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Tir | Tir | Tir | Tir | Tir | Tie | Tie | Tir | Tir
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309 | 322 | 309 | 313 | 303 | 334 | 310 | 318 298 | 300
191 | 178 | 169 | 168 | 170 | 166 | 166 | 165 | 169 | 179
383 | 346 | 375 | 421 | 332 | 353 | 362 | 324 | 443 342
221 | 202 | 207 | 209 | 280 | 231 269 | 268 | 241 | 239
207 | 234 | 248 | 237 | 247 | 231 | 244 | 244 268 | 248

BUM e 2




Plan en carré gréco-latin

Introduction

Tl n'est pas courant de commencer la présentation des plans d'expérience par un exemple de plan
en carré gréco-latin. Cependant, il est important de surprendre le lecteur par le potentiel de la
démarche méthodologique associce a l'utilisation des plans d'expérience, en évitant le cas d'école
trop classique d'un petit domaine expérimental défini seulement par "3 facteurs a 2 niveaux'.

Le processus modélise est ludique ; il s'agit d'une catapulte expérimentale (Fig.1) qui peut étre
réalisée aisément pat tout bricoleur. La créativité du lecteur pourra intervenir par la suite pour
augmenter, par quelques parameétres de réglage supplémentaires, le champ d'investigation de ce
processus et I'application de la méthode a d'autres dispositifs expérimentaux.

Cet exemple permet d'illustrer de facon concrete les différentes étapes énoncées dans la partie
consacrée i la méthodologie. On limitera volontairement les démonstrations mathématiques afin
de focaliser l'attention du lecteur sur le pragmatisme de la méthode lié a des réflexes relevant du
bon sens. La notion de comparaison équitable de moyennes arithmétiques, base de la réflexion
menée dans ce chapitre, est accessible a tous.

A défaut de faire une analyse statistique du modele au sens académique du terme, analyse que le
lecteur poutra retrouver dans d’autres chapitres, on appliquera aux données de cette étude une
transformation originale proposée dans la méthode Taguchi. Cette approche est basée sur la
définition du rapport signal/bruit ; elle fait partie des méthodes d’ingénierie robuste, traduction
de la locution anglaise Robust Design.

On présentera en conclusion de ce chapitre les avantages et les inconvénients de la démarche
retenue pour la modélisation de ce processus pat un plan d'expérience.

Définition des objectifs et de la réponse

Définition des objectifs

Contrairement a ce que l'on pourrait penser en observant la catapulte expérimentale et en la
replacant dans un contexte historique, il ne s'agit pas d'identifier le réglage permettant d'atteindre
une cible la plus éloignée. On cherche essentiellement 2 quantifier le role respectif de chacun des
facteurs sur la distance atteinte par le projectile.

L'objectif de cette étude consiste a hiérarchiser la contribution respective de chacun des
facteurs agissant suf Ja distance atteinte par un projcctﬂc, lors d'un tir réalisé a partir dune
catapulte expérimentale.
Ianalyse du rapport signal/ bruit proposé dans la méthode Taguchi et illustré en fin de chapitre
permettra d’aller au dela de cet objectif, en guidant l'utilisateur de la catapulte vers un réglage

destiné a atteindre une cible donnée, en minimisant la dispersion autour de cette cible.

Définition de la réponse

Il est primordial que la r¢ponse mesurée par l'expérimentateur soit le plus possible en
adéquation avec les objectifs fixés.
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La réponse caractérisant l'objectif est représentée par la distance entre le pied avant de la
catapulte et le point d'impact du projectile au sol. Pour un réglage donné, les jeux fonctionnels de
l'appareillage provoqueront inévitablement une dispersion des résultats d'essai, justifiant ainsi
Papplication des méthodes liées a I'ingénierie robuste.

Potence

Elastique
Axe de rotation

Hausse de tir Projectile

‘-

of

Brasdelac |
ra a catapulte l Force F

Articulation
Butée arriére

Patin avant

3
e

Figure 1. Schéma de principe de la catapulte expérimentale.

Un projectile représenté par le symbole € est disposé sur le bras de la catapulte, lui-méme articulé au bas d'une
] ) s
otence. Une force F, appliquée 4 l'extrémité du bras, permet de tendre un élastique en amenant ainsi I'ensemble
, » F
mobile au contact de la butée arriere. En supprimant l'action de la force I, le systéme retransmet une grande partie
de I'énergie emmagasinée au projectile qui décrit alors, une trajectoire approximativement parabolique. De nombreux
parametres de réglage permettent d'agir sur la trajectoire et done sur le point d'impact du projectile.

Choix d'une stratégie expérimentale

Analyse du systeme et solution intuitive

L'observation de la catapulte, associée 4 des connaissances élémentaires de physique, permettrait
de trouver un réglage pour atteindre une cible éloignée. Il suffirait pour cela d'emmagasiner une
plus grande énergie élastique en agissant sur la position de I'élastique et sur la hauteur de la butée
arricre, puss en ¢loignant au maximum le projectile de I'axe de rotation du bras de la catapulte et
enfin, en adoptant une hausse de tir permettant au vecteur vitesse initial de présenter un angle
optimal (environ 45°) avec le sol.

Toutefois, dans le cadre de I'érude d'un processus par un modéle de criblage, il n'est pas
possible de proposer une solution intuitive puisqu'il s'agit de comparer les effets moyens
respectifs de chacun des facteurs de réglage du processus.

Dc méme, la recherche d’un réglage particulier permettant d’atteindre une cible donnée avec une
dispersion minimale, résulte rarement d’une premiére intuition. La mise en ceuvre de corrections
successives a partir d’'un réglage intuitif conduit fréquemment a la réalisation de nombreux
traitements expérimentaux, a partir desquels il est souvent délicat d’obtenir une information
rationnelle. Le recours a un modele empirique constitue alors une alternative intéressante.

© Francois Louvet — 2003 2



Recours a un modele empirique

En I'absence de données expérimentales disponibles, il est nécessaire d'acquérir de l'information a
partir de la réalisation de traitements expérimentaux. Ces traitements représentent des réglages
particuliers permettant d’établir, de la meilleure facon possible, un modéle empirique reliant la
variable de réponse, définie précédemment, aux parametres de réglage de l'appareillage que l'on
va préciser 4 I'érape suivante.

On espere que l'interprétation de ce modéle empirique permettra d'apporter des éléments de
réponse aux objectfs fixés ; on vérifiera cette hypothése importante lors de l'étape consacree
2 la validation du modéle.

Définition des facteurs et des modalités

Définition des facteurs

Afin de pouvoir préciser la forme particuliére du modéle empirique, il est nécessaire de définir les
paramétres de réglage du processus dont on souhaite identifier les effets moyens. En matiere de
méthodologie de recherche expérimentale et de plan d'expérience, c'est le terme facteur ou
encore variable de prédiction qui est utilisé pour la définition des parametres.

" En milieu industriel, 'identification et la définition des facteurs n'est jamais immédiate et
nécessite parfois plusieurs séances de brainstorming pour argumenter des choix judicieux.

Dans cette étude, et parce que l'on souhaite initier le lecteur a la construction d'un dispositif
expérimental particulier, on ne retiendra que quatre facteurs (Fig.2) décrits ci-apres :

e La position de I'ancrage de I'¢lastique sur le bras de la catapulte
e La position du projectile sur le bras de la catapulte
e La hauteur de la butée arriere

e [.a hausse de tir

Définition des modalités

Dés lors que l'on souhaite quantifier l'effet moyen des variations des facteurs sur la variation de la
réponse, il est impératif de préciser les différents états que I'on souhaite attribuer aux facteurs en
cours d'expérimentation.

la terminologie associée aux plans d'expérience définit ces états en fant que niveaux ou
modalités. Si la notion de niveau laisse sous-entendre la possibilité de variation continue d'un
facteur, la notion de modalité se veut plus générale ; elle permet de préciser a la fois les états
distincts d'une variable qualitative et les niveaux particuliers d'une variable quantitative continue.

].a conception de la catapulte autorise, par construction, 3 modalités pour l'ensemble des facteurs
cités précédemment ; ces modalités seront repérées classiquement, dans la méthode des plans
d'expérience associés aux problemes de criblage, par des chiffres arabes (Fig.2).

Dans un conteste plus général, on rappelle que le nombre de facteurs de I'étude est désigne
g , 9 : &
par la lettre k et le nombre de modalites du facteur i par le symbole m,.
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Facteur D
Hausse de tir

Facteur A
Ancrage de I'élastique

3
5 Facteur B 3 2
Position du projectile
proj 1 Facteur C
2 Butée arriere
3

Figure 2. Repérage des facteurs et des modalités.

Chacun des facteurs de réglage présente, par construction, 3 modalités repérées sur la figure par des chiffres arabes.
Le passage d'une modalité 4 l'autre ne pose aucun probléme technologique majeur. On dispose de piges de
différentes hauteurs afin de modifier le réglage de la butée arriére. Le projectile € sera matérialisé par un bouchon
en licge dont on repérera facilement le point d'impact sur un lit de sable.

Définition du domaine expérimental

L'affectation de niveaux d'études particuliers, appelés modalités, pour les facteurs a variation
continue, contribue a la détermination d'un nombre fini de combinaisons. Dans cette étude, tous
les facteurs sont qualitatifs en raison de la conception de la catapulte expérimentale (Fig.2).

Le domaine expérimental est défini a partir de I'ensemble des combinaisons réalisables des
facreurs et de leurs modalités.

Dans le cas présent, le nombre total de combinaisons réalisables est égal a:

N

= 3" =81 combinaisons (D)

total

Il est évident qu'en disposant de patience et d'acharnement, la réalisation de l'ensemble des
combinaisons permettrait, par différentes comparaisons successives, de hiérarchiser le role des
facteurs sur la distance parcourue par le projectile.

Iin milieu industriel, le nombre total de combinaisons dépasse trés rapidement ce qu'il est
raisonnable d'envisager en terme d'investigations expérimentales. 1l faudra donc extraire, de
la facon la plus ¢quitable et la moins partisane possible, un sous-ensemble de réglages
particuliers définissant les traitements expérimentaux a réaliser dans étude. Cest Iobjet de la
construction d’un plan d'expérience.

L¢ nombre de traitements minimal 4 extraire sera obtenu en choisissant une forme particuliére de

modgélisation ; la définition des traitements sera précisée par la construction du plan d'expérience
le plus adapté au modéle postulé.
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Définition du modéle empirique

Les problémes de criblage et donc de classification des effets moyens des facteurs utilisent
tous le recours a une forme particuliere de modélisation, appelée modele additif, qu'il est
important de distinguer des modeéles polynomiaux dédiés préférentiellement a des problemes
d'optimisation. Dans le cas présent, on va utliser un modele additif sans couplage.

Forme générale du modéle additif sans couplage

La forme générale d'un modéle additif sans couplage s'écrit de la maniére suivante :
k
Y=l + YW, 2)
i=1

Cette écriture refléte bien les préoccupations de cette étude, en identifiant le poids de chacun des
facteurs par le symbole W,. Dans le cas présent, en exprimant les indices sous forme de lettres et
a partir des notations de la figure 2, on écrira :

Y=C" + W, X, + W+ VW, (3)

Nombre d'inconnues associées au modéle additif sans couplage

L'écriture de la forme générale, commentée dans la présentation méthodologique des plans
d'expérience, ne permet pas de déterminer le nombre p d'inconnues qui lui est associé. On utilise
pour cela la relation suivante :

p=1+3 (m 1) (4)

Un retour a la présentation méthodologique des modéles est conseillée au lecteur novice afin
de bien apprécier le sens et l'origine de cette équation.

Fon raison des définitions des facteurs de cette érude, on obtient :
p=1+(m, -1)+{my; - 1)+(m, -+(m, -1) (5)

Soit encotre :

p =9 inconnues (6)

e nombre p d'inconnues croit en fonction du nombre k de facteurs a érudier et du nombre
de modalités m, qui leur est affecté. Le nombre p d’inconnues dépend également du type de
modele retenu pour explorer le domaine expérimental. On constate que les modeles additifs
sans couplage sont les plus utilisés en milieu industriel.

Il peut étre parfois nécessaire, a cette étape d'avancement de la méthodologie, de redéfinir la
problématique et le domaine expérimental afin d'aboutir a un nombre d'inconnues compatible
avec ce qu'il est raisonnable d'envisager, de maniére technico-économique, en terme de
traitements expérimentaux.

la redéfinition d’un domaine expérimental doit faire objet d’arguments car Pexploration
d’un domaine plus restreint se traduit inéluctablement par une perte globale d’'information.
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Construction du plan d'expérience

Objectif

Bien que la diffusion de nombreux plans d'expérience au travers de livres et de logiciels facilite
grandement cette tache en milieu industriel, il est intéressant dans un ouvrage de vulgarisation,
d'expliquer de la fagon la plus pédagogique possible, les érapes de la construction d'un plan
d'expérience. Le plan d'expérience que l'on souhaite faire découvrir au lecteur au travers de ce
chapitre est un plan en carré gréco-latin, dénomination paraissant bien compliquée pour une
d¢matche relevant de la construction des carrés magiques.

Construire un plan d'expérience consiste, d'une certaine facon, a extraire du domaine
expérimental un nombre suffisant de combinaisons partculiéres afin d'estimer, de la
meilleure facon possible, les p inconnues du modeéle addidf.

Une premiere condition pour la construction d'un plan d'expérience peut s'écrire sous la forme
suivante, dans laquelle N représente le nombre de traitements distincts du plan :

p S N S Nwml (7)

Notes historiques

Les plans en carré gréco-latin sont dus a Sir Ronald Aylmer Fisher (1890-1962) qui, en tant que
professeur de mathématiques, en favorisa le développement et l'exploitation 4 la station
agronomique de Rothamsted pres de Londres, dés 1924. 11 fut rejoint un peu plus tard par Franck
Yates (1902-1994), plus connu par les notations qu'il proposa pour I'étude des plans factoriels.

Bien avant les applications des carrés gréco-launs dans le monde agronomique puis dans le
monde industriel, le mathématicien suisse Leonhard Euler (1707-1783), avait travaillé sur les
carr¢s latins. Dans un article de 1782, il proposa une récréation mathématique visant a disposer
36 officiers appartenant a 6 grades différents et a 6 régiments distincts, dans un carré de 36 cases.

Chaque grade et chaque régiment ne devaient apparaitre qu'une seule fois par ligne et par colonne
du carré et il n'était permis qu'une seule association d'un méme grade d'officier 2 un méme type
de régiment au sein du carré.

Ce probleme de 1782, connu sous le nom de conjecture d'Euler, n'a pas de solution comme I'a
démontré le mathématicien francais Gaston Tarry (1843-1913) en 1901. Toutefois, cette
approche précise le mode de construction des carrés gréco-latins que l'on va exposer ci-apres.

Principe de construction

La construction d'un carré gréco-latin est ludique. Elle repose sur une disposidon particuliére et
structurée, dans les cellules d'un carré, de caractéres issus des premiéres lettres des alphabets
grecs et latins. On retrouve ainsi l'origine de I'expression carré gréco-latin.

Dans le cas présent, on construit un carré de neuf cases, correspondant au carré du nombre de
modalités des facteurs. Les colonnes sont repérées (Tab.l) par des chiffres romains et les lignes
par des chiffres arabes.

On peut commencer le remplissage des cellules par les lettres grecques, de telle sorte que ces
lertres n'apparaissent qu'une seule fois par ligne et par colonne. 11 est facile de constater qu'une
simple permutation circulaire permet d'atteindre cet objectif.
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On vient ensuite compléter chacune des cellules par les lettres latines, disposées elles aussi de
facon A n'apparaitre qu'une seule fois par ligne et par colonne. Toutefois, une méme association
de lettres grecques et latines ne doit apparaitre qu'une seule fois au sein du carré.

La transposition 2 un probléme de modélisation de processus n'apparait pas spontanément a la
lecture et 4 la découverte d'un carré gréco-latin. 11 suffit cependant de réécrire les coordonnées

des différentes cases du carré pour commencer 4 y voir plus clair.

Tableau I. Carré gréco-latin et coordonnées des cellules du carré gréco-latin,

11 | 11

Ad

BB | Cy

By

Ca | AP

cB

v v v v

Numéro Numéro Lettre Lettre
de ligne de colonne latine grecque

1 1 1 A o

2 1 11 B B

3 1 111 G ¥

4 2 1 B Y

5 2 11 C o

6 2 111 A B

7 3 1 C B

8 3 1 A ¥

9 3 11 B o

En renommant les modalités présentes dans les colonnes du tableau précédent, il est possible
d'obtenir (Tab.IT) une version plus exploitable industriellement du carré gréco-latin, appelée
arrangement orthogonal L,(3" par les adeptes de la méthode Taguchi.

Tableau IL Notation originale et arrangement orthogonal Ls(3%:

Numéro Numéro Lettre Lettre
de ligne de colonne latine grecque

1 1 I A o

2 1 11 B B

3 1 111 G Y

4 2 1 B Y

5 2 11 C o

6 2 111 A B

7 3 1 C B

8 3 11 A Y

9 3 111 B o

L 2 2 2 T R T O

A C D
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
-+ 2 2 5
5 2 3 1
6 2 1 2
7 3 3 2
8 3 1 3
9 3 2 1

Aprés avoir rappelé la signification de la notation L,(3") et les propriétés remarquables d’un
arrangement orthogonal, on présentera une généralisation de cette méthode de construction
applicable aux plans en carré hyper gréco-latin pour ’étude d’'un nombre plus important de
facteurs, tous ayant le méme nombre de modalités.
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Notation Lg(3%)

L'origine de la notation L,(3%) est parfois controversée, en particulier a propos de la signification
de la lettre I, qui peut correspondre a l'initiale de Latin Square, traduction anglaise de carré latin,
ou a linitiale du terme anglais Iayout, signifiant agencement ou disposition.

On retiendra donc qu'il s'agit d'une disposition expérimentale particuliére permettant en 9
traitements distincts, 1'étude des effets moyens de 4 facteurs 2 3 modalités a l'aide d'un modéle
additif sans couplage.

La construction du carré gréco-latin a permis d'isoler neuf combinaisons particulicres des
modalités des facteurs dans le domaine expérimental. Il est donc important maintenant de
comprendre l'intérét de ces combinaisons particuliéres.

On érendra cette notation a celle des plans en carré hyper gréco-latin de type L, (47) et L, (59).

Interprétation de la notion d'arrangement orthogonal

Lorsque l'on souhaite effectuer des comparaisons, il est primordial d'opérer de maniére la
plus équitable possible.

Imaginons que l'on souhaite comparer la moyenne des notes en mathématiques obtenues
respectivement par les gargons et les filles dans une grande université. Comme il est trés difficile
de recueillir I'ensemble des notes, on procede par échantillonnage. Clest ce que l'on fait dans le
principe méme d'un plan d'expérience. Il ne viendrait a l'idée de personne de travailler avec des
¢chantillons d’effectifs tres différents suivant les garcons et les filles. L'objectif consiste 4 obtenir
des incertitudes les plus proches possibles sur chacune des deux moyennes, afin de faire une
comparaison ¢quitable pour apporter une réponse fiable a la question posée.

La matrice d'expérience issue de la construction d'un carré gréco-latin respecte le principe de
comparaison équitable. Chacun des facteurs est en effet mis en ceuvre un méme nombre de
fois suivant l'ensemble de ses modalités. Par ailleurs, lorsque le réglage d'un facteur est
maintenu constant sur une modalité particulicre, 'ensemble des autres facteurs intervient un
méme nombre de fois suivant l'ensemble de leurs modalités respectives. On ne privilégie
aucune modalité particuliere : les effets moyens des facteurs seront donc estimés avec la
méme incertitude. On peut démontrer par ailleurs que cette incertitude est minimale.

Cette constatation est a la base de ce que l'on appelle un arrangement orthogonal, propriété
fondamentale facilitant par la suite l'estimation des p inconnues du modéle et l'interprétation des
résultats d'essai a partir d'une simple grille de dépouillement.

Généralisation a la construction des plans en carré hyper gréco-latin

Il est possible de généraliser le principe de construction précédent a la construction de plans en
carr¢ hyper gréco-latin par simple superposition de plans en carré latin. Rappelons que les motifs
présents dans les cellules d’un carré latin n’apparaissent qu’une seule fois par ligne et par colonne.

Pour des raisons de simplicité d’écriture, les motifs seront matérialisés dans cette généralisation
par les premicres lettres de I'alphaber latin.

On se limitera a la présentation de deux plans en carré hyper gréco-latin pour I'étude respective
de cing facteurs a quatre modalités et six facteurs a cing modalités. Ce sont ces dispositifs que
P'on rencontre le plus fréquemment dans la pratique des plans d’expérience.
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La superposition des trois carrés latins sutvants
hyper gréco-latin équivalent a celui désigné dans la méthode Taguchi par

(Tab.IIT) permet de former un plan en carre

la notation L, (47).

Tableau III. Carrés latins A superposer pour construire un plan en carré hyper gréco-latin.

AlB|C|D
B|A|D]|C
C|D|A|B
D|IC|B|A

La supcrposition des quatre carrés latins suivants

hyper gréco-latin équivalent a celui désigné dans la méthode Taguchi par la notaton L,

A c|D
D A
Bl|A|DI|C
C|D|A

AlB|C
clplals
D|lc|B|A
B (j

(Tab.1V) permet de former un plan en carré

(5%).

Tableau IV. Carrés latins 4 superposer pour construire un plan en carré hyper gréco-latin.

AlB|C|DI|E A|B|C|D|E AlB|C|D|E AlBlc|p|E
Bl|C|D|E]|A C|D|E|A|B DIE|A|B]|C ElA|B|C|D
C|ID|E B E|A|B|C|D B|C|D|E|A D|E|A|B]|C
D|E B|C B|C|D|E E|A|B]|C D|E|A|B
| Al B]|C E D|E|A|B]|C C|D|E|A|B C|D|E]|A

Ces différents plans en carré hyper gréco-latin sont retranscrits en annexe avec les principaux
arrangements orthogonaux utilisés dans la pratique.

Expérimentation

1l convient maintenant d'affecter les différents facteurs de réglage de la catapulte dans les
colonnes de la matrice d'expérience (Tab.V), puis de réfléchir a l'ordre selon lequel les traitements
expérimentaux doivent étre effectucs.

Tableau V. Arrangement orthogonal 1,(3") et plan d'expérimentation.

A B | C|D
N EEEER
2 1] 2] 21| 2
3 | 1| 3| 3| 3
4 | 2| 1| 2|3
5 | 2| 2| 3 | 1
6 | 2| 3 | 1| 2
7 031|312
§ | 3 | 2] 1] 3
9 | 3| 3| 2 g

Cet exemple partdculier permet une r
aléatoire car les changements de modalité, pour chacun des facteurs,
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difficultés techniques. Par ailleurs, la réalisation dans un ordre aléatoire des essais permet de
limiter l'influence des biais liée a I'usure de I'élastique au cours de la campagne expérimentale.

Il est cependant primordial de bien identifier les modalités des facteurs sur la catapulte et de
consigner les réglages constituant le plan d'expérimentation sous forme de fiche d'essai. On
constatera que, contraitement aux habitudes, les opérateurs seront amenés a modifier
systématiquement plusieurs facteurs entre chaque réglage : il est donc nécessaire de se
prémunir de toute erreur de réalisation dans le déroulement du plan d'expérimentation.

Pour chacun des réglages, les opérateurs réaliseront dix tirs. La valeur des résultats d'essai est
consignée dans un tableau (Tab.VI) ; elle est exprimée en centimétre.

Tableau VI. Arrangement Ly(3") et résultats d'essai exprimés en centimétre.

\ B C D Tir Tir Tir Tir Tir Tir Tir Tir Tir Tir

n°l | n°2 [ n®°3 | n% | n°5 | n°6 | n°7 | n°8 | n°9 | n°10
1 1 1 1 1 = | 283 | 265 | 334 | 279 | 293 | 268 | 280 | 274 | 241 | 293
2 1 2 2 2 = | 236 | 258 | 245 | 268 | 247 | 266 | 248 | 260 | 255 | 236
3 1 3 3 3 = | 190 | 195 | 191 | 183 | 184 | 182 | 188 | 192 | 192 | 190
4 2 1 2 3 = | 383 | 356 | 289 | 355 | 373 | 304 | 388 | 345 | 372 | 302
5 2 2 3 1 = | 309 | 322 | 309 | 313 | 303 | 334 | 310 | 318 | 298 | 300
6 2 3 1 2 = | 191 | 178 | 169 | 168 | 170 | 166 | 166 | 165 | 169 | 179
7 3 1 3 2 = | 383 | 346 | 375 | 421 | 332 | 353 | 362 | 324 | 443 | 342

%8 3 2 1 3 = | 221 | 202 | 207 | 209 | 280 | 231 | 269 | 268 | 241 | 239

9 3 3 2 1 = | 207 | 234 | 248 | 237 | 247 | 231 | 244 | 244 | 268 | 248

Analyse globale des résultats d'essai

Objectif de I'analyse globale des résultats d'essai

Avant de mettre en ceuvre des outils mathématiques pour estimer les p inconnues du modéle
ct visualiser ensuite les effets moyens W, des facteurs, il est important de porter un jugement
global sur I'ensemble des résultats d'essal.

L¢ nuage de points (Fig.3) complété éventuellement par le nuage des boites 2 moustaches (Fig.4)
sont des représentations graphiques consttuant des outils fort pertinents pour l'analyse globale
des résultats d'essal.

Analyse du nuage de points

L'analyse du nuage de points (Fig.3) permet d'énoncer les remarques suivantes :

¢ Les modifications des réglages de la catapulte ont eu un effet manifeste a la fois sur la
distance de tir et sur la dispersion des points d'impact pour un réglage donné : les tirs les
plus courts sont moins dispersés que les tirs les plus longs. La dispersion est a origine de
la définition d’une nouvelle réponse appelée rapport signal/bruit dans la méthode
Taguchi. Elle fera 'objer d’un exposé spécifique a la suite de I'analyse mathématique.
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e e nuage de points ne signale pas de valeurs suspectes pouvant étre liées a une erreur de
saisic des résultats d'essai ou a une erreur expérimentale. Si tel était le cas, une
interrogation des opérateurs et une consultation du cahier de bord du processus pourrait
éventuellement renseigner I'analyse sur la présence d'une cause assignable.

® Pour chacun des traitements du plan d'expérience, la moyenne arithmétque semble
convenir pour résumer la tendance centrale de chacune des distributions. La moyenne
arithmétque est retenue afin d’estimer les effets moyens des facteurs pour Panalyse de la
distance entre le pied avant de la catapulte et le point d’impact du projectile.

e Le réglage de la catapulte mis en ceuvre lors du traitement n°7 a permis d'atteindre, en
movyenne, les plus grandes distances entre le pied avant de la catapulte et le point
d'impact.

500

450 .

w b
(5] o
o S
a8 o

Distance (cm)
N [F8]
u o
e o
L ] R 5
o DEe
L ]
BT
-, e e
L ] - e

200 - '

150

100
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 Ne7 N°8 N°9
Numéro de traitement du plan d'expérience

Figure 3. Nuage de points.

L'axe horizontal matérialise les différenes traitements du plan d'expérience. L'axe vertical indique la distance mesurée
au sol entre le pied avant de la catapulte ct le point d'impact du projectile. Pour chacun des traitements, les points
reportés dans le plan de la figure correspondent aux répéttions cffectuées afin d'apprécier l'effer de dispersion. On
constate immédiatement que les modifications du réglage des facteurs de la catapulte ont eu un effer a la fois sur la
distance moyenne ct sur la dispersion.

Analyse des boites a moustaches

La représentation de boites a moustaches (Fig.4), traduction de la locution anglaise Box and
Whiskers Plot, est une technique récente de statistique descriptive pour résumer des distributions
unidimensionnelles de données.

Ce mode de visualisation graphique a été initialement proposé par John W. Tukey (1915-2000) en
1977. 11 connait de nombreuses variantes développées par différents auteurs. L’objectif consiste
cependant a représenter sur un méme graphique les caractéristiques suivantes :

e la caractéristique de tendance centrale choisie comme étant la valeur médiane de la
distribution est représentée par un trait horizontal a I'intérieur de la boite.
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® la caractéristique de dispersion autour de la tendance centrale est représentée par
l'intervalle interquartile défini par la différence entre le 3™ quartile et le 1% quartile. Cet
intervalle constitue la boite.

* L'é¢tendue de la distribution est signalée par la longueur des moustaches permettant
d'identifier des valeurs suspectes au dela d'une longueur égale 2 1,5 fois lintervalle
interquartile.

® L'asymétrie de la distribution peur étre mise en évidence par l'écart entre la moyenne
arithmétique, matérialisée par un cercle plein, et la médiane.
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Figure 4. Représentation des boites a moustaches.

Les boites & moustaches matérialisent bien les différentes caractéristiques des distributions des résultats d'essai pour
chacun des traitements du plan d'expérience. Cette représentation est d'autant plus pertinente que le nombre de
résultats d'essal est important. La juxtaposition des boites 4 moustaches permer d'identifier les différences en terme
de tendance centrale, de dispersion et de forme,

Analyse mathématique des résultats d’'essai

Objectif de I'analyse mathématique des résultats d'essai

Des lors que l'analyse globale des résultats d'essai a permis d'argumenter le fait que les
modifications des réglages des facteurs ont eu manifestement un effet sur la variation de la
reponse, il devient nécessaire de quantifier ces effets pour ensuite les hiérarchiser.

Cette étape mathématique va conduire 4 estimer les p inconnues du modeéle en analysant la
variation des moyennes observées pour chacun des traitements du plan d'expérience.

Les propri¢tés d’orthogonalité du plan d’expérience en carré gréco-latin facilitent Pestimation

des inconnues du modéle a partir de la définition puis de la comparaison de simples
moyennes arithmétiques. On utilise pour cela une grille de dépouillement.
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Construction et utilisation d'une grille de dépouillement

1 ’analyse mathématique des résultats d’essai fait appel dans cet exemple 2 la construction d’une
grille de dépouillement (Tab.VII), concept pragmatique particuliérement adapté en présence d'un
arrangement orthogonal.

Cette méthode a été proposée en 1990, par Robert H. Lochner et Joseph E. Matar dans un
ouvrage intitulé Designing for Quality. Elle répond parfaitement 2 un besoin d'analyse rapide et
manuel des résultats d'essai.

Si aujourd'hui le déploiement des outils informatiques dédiés a la construction et a l'analyse de
plans d'expérience ou encore une programmation simple de feuilles de calcul a I'aide de tableurs
informatiques permet d'éviter cette opération, cette présentation reste néanmoins utile pour bien
comprendre le principe d'analyse des résultats d'essai.

Tableau VII. Grille de dépouillement associée a un arrangement Lahy,

I'acteur A Facteur B Iacteur C Facteur D
Traitement b 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1
2
3
4
5
6
7
8
L
Tortal
Nombre 9 3 3 k| 3 3 3 3 3 3 A 3 3
Moyenne

Chaque grille de dépouillement (Tab.VII) comprend 3 zones :

e I zone destinée au report des valeurs de la réponse a analyser correspond 4 la colonne Y
de la grille de dépouillement : dans cette premiére application, il s’agit de la moyenne
arithmétique observée pour chacun des traitements du plan d'expérience.

e 1.4 zone des facteurs contient autant de blocs qu'il y a de facteurs. Le nombre de colonnes
de chacun des blocs correspond au nombre de modalités affectées a chacun des facteurs
présents dans le plan d’expérience. Pour chacune des lignes, on compléte les cellules
vides, par les valeurs de la réponse a analyser.

e La zone de calcul et d'affichage des résultats permet d'établir, pour chacune des modalites
des facteurs, la moyenne arithmétique caractérisant la modalité ¢tudice.

l.a structure des cellules vides correspond, stricto sensu, aux combinaisons partculicres des
modalités des facteurs retenues dans le plan d'expérience (Tab.V). Cette présentation facilite ainsi
le calcul des moyennes propres a chacune des modalités. Une grille de dépouillement renseignée a
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partir des données de cet exemple (Tab.VIII) marque la fin de l'étape consacrée a l'analyse
mathématique des résultats. On exploitera la derniére ligne de la grille de dépouillement pour la
construction du tracé des effets (Fig.5), lors de I'étape consacrée a I'analyse graphique du modéle.

Tableau VIII. Utilisation de la grille de dépouillement pour la distance moyenne,

Ancrage Position Hauteur de la Hauteur de la

de I'élastique du projectle butée arriére hausse de tr

Traitement Y 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 281 | 281 281 281 o (R

2 252 | 252 _ 252 252 2
3 189 | 189 189 i 189 189
4 347 347 | 347 6o 347 347

5 312 312 312 | 312 | 312 :

6 172 | 172 : 72 | 112 1

7 368 , 368 | 368 | e 368 R 368 (10
8 237 237 1 237 27 B R 53y
9 241 : 241 [ S on [E 041 [ 041 |
Total 2398 | 722 | 830 | 846 | 996 | 800 | 602 | 690 | 839 | 868 | 833 | 792 | 772
Nombre 9 533 | 333 3| 3] 3] 3| 3] 3
Moyenne 266 | 241 | 277 | 282 | 332 | 267 | 201 | 230 | 280 | 289 | 278 | 264 | 257

On utilisera a nouveau une grille de dépouillement pour I"analyse du rapport signal/bruit.
Analyse graphique du modéle

Obijectif de I'analyse graphique du modéle

Un des avantages incontestable des plans d'expérience est de permettre la visualisation du
modele sous une forme facilement interprétable par l'udlisateur.

En effet, une équation ou un systeme d'équations, reliant la réponse a analyser aux modalités des
facteurs demanderait une certaine dextérité pour extraire l'information recherchée. La restitution
des résultats sous forme du tracé des effets permet immédiatement d'illustrer les inconnues du

probleme et de susciter des réactions de la part des utilisateurs.

Toutefois, il ne faut pas arréter la démarche 2 la construction d'un graphique ; c'est
l'interprétation des résultats qui prime dans le monde industriel.

Tracé des effets

Le tracé des effets (Fig.5) consiste a reporter sur un graphique les valeurs calculées 4 la derniére
ligne de la grille de dépouillement (Tab.VIII) en regard de chacune des modalités des facteurs.

e tracé des effets facilite la restitution de I'information. C’est un atout incontestable de la
démarche méthodologique associée aux plans d’expérience.
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Figure 5. Tracé des effets.

Pour chacune des modalités des facteurs, on reporte la distance moyenne parcourue par le projectile. Cette distance
est indiquée sur la derniére ligne de la grille de dépouillement. Une premiére analyse du tracé des effets révéle
I'importance de la position du projectile lorsqu'on passe de la modalité 1 4 la modalité 3. Par contre, les modifications
du réglage de la hausse de dr affectent peu les variations de la distance moyenne.

L effet moyen d’un facteur est défini a partir de la différence observée ou modélisée d’une
variable de réponse, lorsque ce facteur subit un changement de modalité. La grille de
dépouillement et le tracé des effets facilitent estimation et la visualisation des effets moyens.

Analyse du rapport signal/bruit

1’analyse du rapport signal/bruit est une méthode vulgarisée par Genichi Taguchi dans la
seconde moité du XX™ siécle. Elle a fait I'objet de nombreuses critiques mais elle a suscité
¢galement de nombreuses applications industrielles.

Ce paragraphe a pour objectif de présenter une mise en ceuvre de cette approche lorsquon
dispose de répétitions pour les différents traitements d’un plan d’expérience. On se restreindra a
la recherche d’un réglage des facteurs pour atteindre une valeur donnée de la réponse, appelée
raleur cible. Dans cette présentation, la valeur cible est fixée a 250 cm a titre d’exemple. Il s’agit
donc d’une approche complémentaire 4 Pobjectif essentiel cette émude qui portait sur la
détermination des effets moyens des facteurs.

Objectif de I'analyse du rapport signal/bruit

Comme en témoigne I'observation du nuage de points (Fig.3), on constate une dispersion des
résultats d’essai pour chacun des réglages de la catapulte. Cette dispersion peut traduire non
sculement la variabilité naturelle des résultats, mais aussi les effets de facteurs non pris en compte
dans le plan d’expérience. Ces facteurs sont généralement appelés facteurs bruits.

Quelle que soit son origine, la conséquence de cette dispersion se traduit par un écart a la valeur
moyenne observée pour un réglage donné. Ces écarts conduisent parfois a des valeurs en dehors
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des limites de tolérances pour les valeurs de la réponse et occasionnent des pertes financiéres
pour lentreprise.

Il est donc important de proposer un réglage des facteurs permettant d’une part de respecter
la valeur cible et d’autre part de minimiser la dispersion autour de cette valeur. Ce constat est
a origine du développement de l'ingénierie robuste.

La recherche d’un réglage robuste nécessite une transformation de la réponse sous la forme d’une
perte financiére, puis sous la forme d’un rapport signal/bruit.

Définition de la fonction perte financiére

La méthode proposée par Genichi Taguchi utilise un concept simple pour associer, a chacun des
objets produits dans un processus industriel, la valeur d’une réponse financiére traduisant le coiit
de la non-qualité.

Dans le cas ou I'on recherche 4 respecter une valeur cible, la modélisation (Fig.6) de la perte
financiére individuelle, c’est-a-dire pour chacun des objets, s’exprime de la fagon suivante :

o)

L, =h{y; = Vaiue) ®)

' cible

La constante h permet de convertir une réponse donnée dans une unité financiére ; elle précise
par ailleurs la forme de I'évolution de la perte financiére en fonction de I'éloignement de la valeur
cible. Ce modele parabolique est couramment admis a défaut de modéle plus précis. Lorigine de
la lettre 1. provient de Pinitiale de la locution anglaise Lass Function.

Col(it de la non qualité

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distance parcourue par le projectile (cm)

Figure 6. [liustration de la fonction perte financiére.

I’axe horizontal de la figure représente la variable de réponse, a savoir la distance entre le pied avant de la catapulte
ct le point d'impact du projectile. I.’axe vertical représente le cott de la non qualité érabli 4 partir de la fonction perte
financiere. 1 unité associe 4 cet axe n'est pas mentionnée car elle ne correspond ici a aucune réalité physique. La
parabole matérialisée dans le plan de la figure montre Iévolution du cott de la non qualité en considérant que la
valeur cible est égale a 250 em. On a également indiqué Tutilisation de cette fonction pour chacun des résultars
d’essai correspond au 7me graitement du plan d’expérience. La distribution des résultats d’essai pour un réglage
donné est représentée, de facon complétement arbitraire, par une courbe de Gauss dont on retiendra la valeur de la
maoyenne et de la variance pour la suite des calculs.
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Pour un réglage donné et pour une production de n objets, on peut définir la tendance centrale
de Ia distribution des résultats d’essai a partir de la moyenne arithmétique :

:_zyl ©

De méme, on peut définir une statistique traduisant la dispersion des résultats d’essai autour de
leur moyenne a partir de la variance :

»_ 1Y .
g = 0l =EF (10)

A la fin d’une période de production, il est donc possible de définir la perte financiére moyenne a

partir de la relation :

— 1
=—>1L (11)
i
En utilisant la définition de la perte individuelle (8), on peut écrire :
= Find ,
L :_Z(yl -YCIML‘) (12)

i=1

Soit encore en introduisant la moyenne arithmétique :

=—Z[(y P+ T~ Va)] 13

On développe cette relation sous la forme :

L:—[Z(v -7) +°Z<x—y)<y—m) E(y— ] (14)

On va démontrer que la somme des doubles produits est nulle :

Z(V ~FHF =V .iis) 2 vy — 2 ViV — Z il Z Yeibte ¥ 1)
1=1 i=1

1=1

Drapres la définition (9) de la moyenne arithmétique, on peut écrire :

Dy, =0y (16)
1=1

Fon utilisant cette relation dans Péquation (15), on vérifie bien :
Z(y, ~F)T V) =0 (17)

la perte financiére moyenne s’exprime donc sous la forme :

i=3[2 (y,=7) +Z(v } (18)

1=1

Fin udlisant la définition de la variance (10), on obtient finalement :

L= h[cg +(?t}rcib1r):] (19)
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Pour un réglage donné, la perte financicre moyenne est d’autant plus grande que la moyenne
des résultats d’essat est éloignée de la valeur cible et que la dispersion autour de cette valeur
moyenne est importante. La recherche d’un réglage robuste conduit a définir une
combinaison des modalités des facteurs qui minimise la perte financi¢re moyenne.

Définition du rapport signal/bruit

La variation des valeurs du cott de la non qualité est généralement importante en raison de la
nature de la fonction traduisant la perte financiere. Il est donc nécessaire de définir une nouvelle
réponse, appelée rapport signal/bruit, afin de garantir les propriétés d’additivité des effets
moyens dans le modéle mathématique :

S/N = _10 logm [02 +(—}?_}7cib|c)2J (20)

Cette nouvelle grandeur s’exprime en décibel. On conserve ici la notation S/N qui symbolise la
locution anglaise Szgnal to Noise Ratio.

Il existe dans la littérature de nombreuses définitions pour le rapport signal/bruit. Toutefois
Pinterprétation reste simple : le réglage des facteurs est d’autant plus robuste qu’il permet de
maximiser le rapport signal/bruit. Une augmentation de 3 dB de ce rapport se traduit par
une division de moitié¢ des bruits.

Suite a cette transformation de la réponse, il est donc possible de construire 2 nouveau une grille
de dépouillement (Tab.IX) pour I'analyse du rapport signal/bruit.

Tableau VIII. Utilisation de la grille de dépouillement pour le rapport signal/bruit.

Ancrage Position Hauteur de la Hauteur de la
de I'élastique du projectile burtée arriere hausse de tr
Traitement Y 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 -31.7 -31.7 . -31.7 : -31.7 . -31.7
2 -20.8 -20.8 -20.8 ] -20.8 -20.8
3 35.8 35.8 -358 35.8 35.8
4 -40.2 402 | -40.2 -40.2 ‘ -40.2
ol 33.9 <359 35.9 -35.9 -35.9
6 -37.9 -37.9 ' -37.9 | <379 -37.9
7 +1.8 -41.8 -41.8 -41.8 -41.8
8 -29.5 -29.5 -29.5 . -29.5 : -29.5
9 -24.8 24.8 -24.8 -24.8 -24.8
Toral -298.4 883 | -1140 | -96.1 -113.8 | -80.2 -98.5 -99.0 -85.8 | -113.5 | -925 | -100.5 | -105.4
Nombre 9 3 3 3 3 3 5 3 3 3 3 3 3
Mn_\«'cnﬂf_’ -33.2 -29.4 -38.0 -32.0 B39 -28.7 -32.8 -33.0 -28.6 -37.8 -30.8 -33.5 -35.1

Comme précédemment, la grille de dépouillement n’est qu’une étape préliminaire du tracé des
cffets (Fig.7) pour linterprétation du rapport signal/bruit et la recherche d’un réglage robuste
pour les facteurs de cette étude.
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Si les utilisateurs souhaitent atteindre une valeur cible située a 250 cm du pied avant de la
catapulte avec une dispersion minimale, on peut suggérer le réglage sutvant :

e Ancrage de I'élastique : modalité 1
e Positdon du projectile : modalité 2
e Butée arriére : modalité 2
e Hausse de tir : modalité 1

Ce réglage n’a pas été mis en ceuvre au cours du plan d’expérimentation. Il devra faire objet
de traitements expérimentaux de validation.

-25.0
Butée arriére
. Ancrage de I'élastique
m ®
B ]
= -30.0
2 &
"-'9. \
@ @
o @ Y y
g ® ®
E .
§ -35.0 | ®
o Hausse de tir
[ ] ® ®
Position du projectile
-40.0

A1l A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3
Modalité des facteurs

Figure 7. Tracé des effets.

la représentation des cffets moyens des facteurs sur la variadon du rapport signal/bruit dans le plan de la figure
permet didentifier immédiatement le réglage des facteurs précisé dans le corps du texte. 11 faue choisir la modalité
des facreurs qui maximise le rapport signal/bruit, en supposant naturellement que les effets moyens sont addidfs et
que le modeéle utilisé est bien approprié. On peut constater qu'a lexception de la hausse de tir, ce modéle suggere un
téglage similaite 4 celui mis en ceuvre lors du 20 traitement du plan d’expérience. En se reportant au nuage des
boites 4 moustaches par exemple, on peut immédiatement vérifier que ce réglage est tres proche de la valeur cible et
de surcroit avec une dispersion faible. Un changement de modalité de la hausse de tir peut permettre sans doute de
réduire encore un peu la dispersion des résultats d’essai sans modifier la distance moyenne atteinte par le projectile.
D’autres méthodes de recherche d’un réglage robuste existent dans la littérature en considérant
en particulier qu'il ’agit d’'un probléeme d’optimisation et non d'une érude de criblage. De la
méme facon, d’autres fonctions traduisant le colt de la non qualité ont été définies ; elles ne
peuvent naturellement pas étre toutes présentées dans un ouvrage de vulgarisation.

Ce paragraphe consacré a 'analyse du rapport signal/bruit ne constitue donc qu’une présentation
rapide de lesprit de la méthode Taguchi. 1l peut cependant constituer une introduction a cette
approche que le lecteur pourra approfondir en se référant a la bibliographie.

11 faut toutefois garder en mémoire que la recherche d’un réglage robuste nécessite la mise en
ceuvre de nombreuses répétitions des traitements expérimentaux afin que les effets des bruits
se manifestent pour pouvoir étre quantifiés.
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Validation du modéle
Objectif de I'étape de validation du modéle

la validation du modele est primordiale afin de capitaliser, par la suite, les résultats et les
conclusions du plan d'expérience.

La mise en ceuvre de la démarche a conduit a effectuer deux hypothéses qu'il convient
maintenant de vérifier :

® La premi¢re hypothese porte sur le recours 2 un modele empirique dont l'interprétation
doit permettre a 'utilisateur d'apporter des éléments de réponse aux questions posées.

® La deuxieme hypothése porte sur I'écriture particuliere du modéle mathématique sous
forme additive.

Une validation expérimentale des hypothéses doit toujours venir compléter et enrichir une
analyse mathématique et statistique du modéle. Cette validation passe par la définition de
nouveaux traitements expérimentaux. Ces derniers contribueront a conforter l'interprétation
industrielle des premiers résultats.

Définition des réglages de validation

La lecture du tracé des effets (Fig.5) permet d'identifier immédiatement deux réglages particuliers
visant a valider, au moins localement, la forme additive de la modélisation retenue dans cette
c¢tude (Tab.IX). Il est en effet facile de définir, a partir de cette figure, la modalité pour chacun
des facteurs qui permet, si le modele est additif, d'atteindre une distance maximale et une distance
minimale,

Ces réglages n'ayant pas ¢té réalisés au cours du plan d'expérience (Tab.V), il convient de les
mettre maintenant en ceuvre.

Tableau IX. Définition des traitements de validation et résultats d'essai.

Tir Tir | Tir | Tie | Tir | Tir | Tir | Tir | Tir | Tir
n°l n°2 | n°3 | n°4 | n®°5 | n° | n®7 | n°8 | n°9 | n°10
10 3 1 3 1 > 454 | 488 | 390 | 488 | 374 | 470 | 388 | 418 | 390 | 444
=% 110 110 123 140 115 120 150 124 119 124

11 1

[§%)
-y
(o]

Une analyse globale des nouveaux résultats d'essai (Tab.IX) confirme l'orientation donnée par le
modéle additif sans couplage. La construction et la représentation (Fig.8) de boites a moustaches
pour les deux derniers traitements permettent de valider que la tendance centrale des distances
mesurées, pour le traitement n°10, est significativement supérieure a celle du traitement n°7,
considér¢ comme étant le meilleur suite au plan d'expérience. De méme, le réglage n°11 conduit 4
des valeurs de la réponse significativement inférieures a celles observées lors du traitement n°6.

En milieu industriel, il conviendra de justifier les essais de validation en fonction des intérérs
directs des expérimentateurs. I.a recherche d'un maximum ou d'un minimum n'est jamais
systématique bien qu'elle releve naturellement du bon sens pour la validation d'un modéle de

type additif.
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On validera donc la forme additive de la modélisation a partir de ces deux traitements
complémentaires. De méme, le réglage proposé par analyse du rapport signal/bruit a bien ¢été
validé par les expérimentateurs.

500 : - -
450 -

400

(9%
wun
o
le
o

Distance (cm)
9%
o
o
14

)
wu
o
1
4

200 - -

150 o

14

100
N°1 N°2 N°3 N° N°5 N°6 N°7 N°8 N°9 N°10 N°11
Numéro de traitement du plan d'expérience

Figure 8. Utilisation des boiles a moustaches pour l'analyse des résultats des traitements de validation.

La représentation des résultats des traitements de validation sous forme de boites & moustaches permet de
confirmer l'additivité du modele postulé. Les traitements n°10 et n°11 permettent d'atteindre, en moyenne, des
distances respectivement supérieures et inférieures aux réponses déja observées dans le plan d'expérience.

Conclusion

Cette étude montre l'intérét que peuvent présenter les plans d'expérience dans une stratégie
expérimentale visant 2 établir une classification hiérarchique des effets moyens des facteurs. Ce
chapitre a permis de préciser les articulations de la démarche méthodologique au travers d'étapes
clairement identifiées. e recours a l'utilisation d'outils mathématiques se limite a la notion de
moyenne arithmétique, des aspects statistiques plus complexes pouvant étre ignorés au moins
dans une premiere approche.

Contrairement a ce que l'on poutrait croire, la diffusion de ce type de plan d'expérience reste
confidenticlle, aussi bien dans l'enseighement que dans les exemples industriels publiés.
Iixception faite du monde du vivant dans lequel on retrouve l'agronomie et la biologie, les plans
en carré gréco-latin laissent souvent la place a des dispositifs expérimentaux présentant sculement
deux modalités par facteur dans les applications industriclles les plus diffusées.

On va profiter de la conclusion de ce chapitre pour énoncer quelques avantages et quelques
inconvénients associés a la mise en ceuvre d'un plan d'expérience.

Quelques avantages de la stratégie expérimentale retenue

e la démarche est balisée par des étapes clairement identifiées et reproductibles d'une étude
a l'autre. Les expérimentateurs doivent renseigner chacune des étapes de fagon a instruire
de la facon la plus précise possible la construction du plan d'expérience.
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e On peut connaitre, préalablement a l'expérimentation, la durée de la campagne
expérimentale des lors que le nombre de traitements a été fixé par la construction du plan
d'expérience. Le passage des résultats d'essai a une restitution graphique sous forme de
tracé des effets ne demande que peu de temps.

e la restitution des résultats d'essai s'effectue sous une forme graphique, facilement
interprétable par les acteurs de I'étude. Les opérations mathématiques associées a l'analyse
des résultats d’essai se restreignent a I'exploitation de la moyenne arithmétique.

e La conception du dispositif expérimental garantt, dés lors que le plan d'expérience est
respecté, une estimation des effets moyens des facteurs avec la méme incertitude. De
plus, on pourrait montrer que cette incertitude est minimale.

¢ Un des avantages indéniable et souvent commercial de la méthode des plans d'expérience
est souvent la réduction du nombre d'essai pour atteindre un objectif. N'oublions pas que
la recherche de conclusions passe par l'interprétation d'un modele et qu'il ne faut pas
oublier de prévoir quelques traitements expérimentaux complémentaires pour valider la
modélisation obtenue.

Quelques inconvénients de la stratégie expérimentale retenue

e La mise en ceuvre d'un plan d'expérience va a l'encontre des habitudes rencontrées chez
les expérimentateurs qui, fréquemment, ne modifient qu'un seul facteur 2 la fois. Il faudra
donc s'assurer, au travers de la rédaction de fiches d'essai par exemple, de mettre en
ceuvre tous les moyens nécessaires au respect du plan d'expérience.

¢ Le fait de modifier plusicurs facteurs d'un traitement expérimental a l'autre, empéche de
tirer des conclusions avant d'avoir achevé la campagne expérimentale. Dans le cadre
d'essais de longue durée, il est donc indispensable de maintenir l'intérét de
I'expérimentateur pour I'étude. 1l faut se garder de donner une interprétation partielle des
résultats d'essai.

e le non respect du plan d'expérience détruit irrémédiablement les propriétés
d'orthogonalité¢ du dispositif expérimental, empéchant l'analyse des résultats d'essai a
l'aide de la grille de dépouillement. Le recours a une analyse informatique des résultats
s'impose alors sans toutefois rendre linterprétation des résultats plus complexe. Un
chapitre spécifique sera consacté a l'analyse de plans d'expérience non orthogonaux.

e Comme dans tous les exemples de plans en carré gréco-latin ou de plans en carré hyper
gréco-latin, tous les facteurs doivent avoir le méme nombre de modalités ce qui limite les
dispositifs expérimentaux de ce type aux arrangements Ly(3"), L,,(4)) et L,s(5") qui sont les
plus rencontrés. 1l existe toutefois des techniques de construction d'arrangements
asymétriques, pour lesquels le nombre de modalités différe suivant les facteurs. Les
constructions algorithmiques actuelles des plans d'expérience prennent peu a peu le pas
sur les techniques de construction combinatoires et permettent d'adapter le plan
d'expérience au domaine expérimental a étudier.

¢ Il ne faut pas se limiter a I'établissement d'un modeéle sous forme d'équaton ou de
représentation graphique. Clest l'interprétation du modele et sa validation qui permettent
d'apporter des conclusions capitalisables.
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Quelques éléments de bibliographie

Ces quelques éléments de bibliographie peuvent permettre au lecteur de trouver des références
complémentaires, aussi bien pour J]a construction des plans d'expérience similaires aux carrés
gréco-latins que pour la mise en cuvre de techniques statistiques ¢lémentaires, dans le cadre de
I'analyse des résultats d'essal. Quelques lignes de commentaires font suite aux références

bibliographiques.
Livres

ALEXTS ., ALEXIS P., Pratique industrielle des plans d’expériences — La qualité a moindre cott :
Papproche Taguchi, Afnor, Ed. Paris, 1999, 276 pages.

Le titre du livre positionne la présentation des plans d’expérience dans un contexte industriel. Les auteurs
sont des fervents promoteurs de la méthode Taguchi qu’ils illustrent a partir d’exemples. Ce livre permet
done de découvrir des applications de la méthode d’analyse des résultats basée sur le concept du rapport
signal/bruit. Le lecteur trouvera également en appendice de nombreux arrangements orthogonaux. Cet
ouvrage en langue francaise constitue une excellente initiation a la méthode Taguchi.

Bl:RGONZINI J.CL., Analyse et planification des expériences, Les dispositifs en blocs, Masson, Ed.
Paris, 1995, 350 pages.

Cet ouvrage est d'inspiration agronomique : il insiste plus particulierement sur les techniques de
construction de dispositifs en blocs et leur analyse sous forme d'effets et parfois d'interactions. Méme si
des compléments mathématiques sont reportés en annexe, la présentation de nombreuses démonstrations
peut parfois nuire a une lecture plus pragmatique de l'ouvrage. Peu d'exemples viennent illustrer cet
ouvrage cependant trés complet, en particulier quant aux techniques d'analyse statistique des résultats
d'essal.

DESCOMBES R., Les carrés magiques, Histoire, théorie et technique du carré magique, de
I'Antiquité aux recherches actuelles, Vuibert, Ed. Paris, 2000, 494 pages.

Cet ouvrage représente plus un dérivatif ludique qu'une référence supplémentaire sur les plans
'expérience dont il parle d'ailleurs trées peu. Toutefois, il existe une présentation détaillée des techniques

de construction des carrés latins et des carrés gréco-latins facilement accessible a tous. Par ailleurs des

notes historiques et différentes récréations mathématiques pourront instruire le lecteur curieux sur ce
sujet.

DODGE Y., Premier pas en statistique, Springer, Ed. Paris, 1999, 428 pages.
Cet auteur a écrit plusieurs ouvrages de vulgarisation des techniques statistiques dont un dictionnaire
encyclopédique. L'ouvrage indiqué ci-dessus présente autour de nombreux chapitres concis, des

techniques spécifiques qui permettent de comprendre facilement, pour cet exemple, la construction des
boites a moustaches.
FisHER R.A., The design of experiments, 5 ¢dition, Oliver and Boyd, Ed. Edinburgh, 1949, 242
pages.
On ne peut pas traiter un chapitre sur les plans en carré gréco-latins sans faire référence a l'ouvrage de Sir
Ronald Aylmer Fisher. Il est curieux de constater en lisant cette 5™ édition datant de 1949, que
seulement 6 figures (dont 2 tableaux) illustrent le discours de l'auteur, alors qu'aujourd'hui, les
représentations graphiques sont mises largement en avant dans les publications sur les plans d'expérience.
Bien qu'il ne s'agisse pas de la présentation d'une démarche méthodologique compléte sur le sujet des

plans d'expérience, on doit & cet auteur la mise en avant des techniques de randomisation, de blocs et de
répétabilité, pour fiabiliser l'interprétation statistique des résultats d'essal.

LOCHNER R.H., MATAR J.E., Designing for quality, An introduction to the best of Taguchi and
western methods of statistical experimental design, Productivity Press, Ed. Portland, Oregon,
1990, 243 pages.

I s'agit d'un ouvrage pragmatique qui a connu, en son temps, une traduction publiée par 'AFNOR. Les
grilles de dépouillement sont remplies de facon manuscrite pour renforcer I'idée qu'il s'agit d'une méthode
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de terrain. Peu de dispositifs expérimentaux sont présentés mais, en contre partie, ils sont largement
illustrés par des exemples. Cet ouvrage doit étre per¢u comme un ouvrage d'initiation.

PILLET M., Les plans d’expériences par la méthode Taguchi, Les éditions d’organisation, Ed.
Paris, 1997, 330 pages.
Cet ouvrage est empreint du dynamisme de son auteur ; il permet de découvrir de fagon pédagogique
I'approche Taguchi et la notion de robustesse au travers d’exemples simples. On trouvera au fil des
chapitres beaucoup d’informations complémentaires sur la construction des plans d’expérience destinés
aux problémes de criblage et une réflexion sur la notion d’interaction. La lecture de ce livre est accessible
a un large public.

Normes

AFNOR, FD X 06-080, Application de la statistique, Plan d’expériences, Vocabulaire et indications
générales, Afnor, Ed. Paris, Novembre 1989, 25 pages.
Ce fascicule de documentation a été le premier & proposer un vocabulaire commun pour Iapplication des
: _ p prop ; P pphcat
plans d’expérience. Méme si on déroge parfois a Putilisation de ce vocabulaire, ce document constitue un
guide intéressant 4 consulter pour trouver des définitions concises. Il ne faut pas hésiter & complérer parfois
ces définitions par la lecrure du document proposé dans les normes 18O et référencé ci-aprés.

Iso TC 69/SC 1, ISO/FDIS 3534-3, Statistique, Vocabulaire et symboles, Partie 3 : Plans
d'expérience, ISO, Ed. Genéve, 1998, 34 pages.
Le développement des plans d'expérience et leur déploiement dans le monde industriel a suscité la création de
normes ou de fascicules de documentation normatifs visant essentiellement a préciser le vocabulaire associé a

la démarche méthodologique. Régulicrement mise a jour, cette norme présente de fagon structurée la
définition en langue anglaise et en langue francaise des principaux termes spécifiques repris dans cc chapitre.
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Plan de Plackett et Burman

Introduction

Les exemples de vulgarisation des plans d’expérience se limitent le plus souvent a Pétude de
facteurs a deux niveaux. Clest en effet le nombre minimal d’états distincts que doit revétir une
variable de prédiction pour pouvoir en estimer son effet moven, concepr fondamental dans la
plupart des problemes faisant appel a la méthodologie de la recherche expérimentale.

Leffet moyen d’un facteur est défini par la variation observée ou modélisée de la réponse
caractcrisant le phénomene a ¢érudier entre deux érats distiners que 'on désigne, d’un point
de vue méthodologique, sous le nom de modalités.

De nombreux développements ont jalonné Thistoire des plans d’expérience dans ce domaine,
aussi bien pour la construction des dispositifs expérimentaux que pour analyse de leurs résultats
d’essai. Toutefois, on doit a R.I.. Plackett et |.P. Burman, dés 1946, une généralisation de la
construction des plans d’expérience destinés a I'étude des effets moyens des facteurs a deux
niveaux. Ces dispositifs expérimentaux sont également appelés plans de criblage, traduction de la
locution anglaise Sercening Design, ou plans multifactoriels ; ils représentent I'approche la plus
rationnelle pour identifier les facteurs les plus influents dans un processus.

La construction des plans de Plackett et Burman s’cffectue par permutation circulaire, méthode
d¢ja évoquée lors de la construction des plans en carré gréco-latin. Les propriétés d’orthogonalité
des plans de Plackett et Burman autorisent utilisation d’une grille de dépouillement pour
Panalyse des résultats d’essal et 'estimation des effets moyens.

On profitera de cet exemple pour introduire des approches équivalentes basées sur le concept de
contraste ou encore sur 'analyse des coefficients d’une modélisation polynomiale particuliére. 1.a
présentation matricielle des plans de Plackett et Burman facilite la mise en uvre de ces
approches non sculement du point de vue de P'analyse mathématique, mais aussi du point de vue
de Panalyse statistique des résultats d’essai. Le lecteur trouvera dans ce chapitre une application
des méthodes proposées par C. Daniel en 1959, puis par R.V. Lenth en 1989. Ces méthodes sont
particuli¢rement utiles lorsqu’on ne dispose pas de répétition des traitements expérimentaux pour
estimer la variabilité naturelle des résultars dessai. Une représentation sous forme de graphe de

Pareto viendra compléter le tracc des effets des facteurs.

Ce chapitre confirme les possibilités de restitution graphique offertes par les méthodes
d'analyse des résultats d'essat issus d’un plan d’expérience. Véritable outil de communication,
Fapproche  graphique  est incontournable et favorise des ¢changes et des  réactions
constructives au sein des groupes de travail,

Définition des objectifs et des réponses

Description du contexte expérimental

Le platre, matériau minéral issu de la transformation du gypse, est connu depuis Ta plus haute
antiquite. Les propriéeés physico-chimigues de ce matériau lui permettent de trouver des
applications dans de nombreux secreurs industriels. utilisaton du platre est bien connue dans le
monde du batiment sous torme denduits ou d'¢léments de construction : elle est sans doure
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moins connue dans le monde de la fonderie et de la joailleric ou le platre constitue la matiére
premicre des moules, au méme titre que dans de nombreuses applications en céramique.

I.e platre est commercialisé sous forme d’une fine poudre, qui fait prise et durcit lorsqu’on la
mclange a de I'eau. La réaction d’hydratation qui accompagne le passage d’un état de suspension a
un ¢tat de solide continu est intluencée par de nombreux parametres dont il convient d’identifier
les effets, afin de garantir les performances d’un processus destiné a produire, de facon continue,
de nombreux objets comme par exemple des carreaux de platre.

I’opération de mélange du platre avec I'eau, appelée gachage, s’effectue a I'aide d’un malaxeur. La
suspension alors obtenue doit présenter une rhéologie satisfaisante pour permettre la vidange du
malaxeur par gravit¢ et le remplissage parfait des moules méralliques dont la géométrie représente
la forme de la picce a obtenir. Apres la prise et dans le cas d’une géomérrie simple, la piece est
retirce du moule par extrusion. Elle est ensuite acheminée vers un séchoir permettant d’évacuer
Pexcédent d’eau d’hydratation et de conférer a la picce ses propriétés finales. Si lopération de
s¢chage est longue et peut nécessiter plusieurs heures, la succession des opérations de gachage, de
coulage et d’extrusion ne demande que quelques minutes. L'identification des parametres les plus
mtluents sur ces opérations permettra de mettre sous controle ces différents postes de travail.

Définition des objectifs de I'étude

On dispose bien souvent en milieu industriel d’'un état ou d’un réglage de référence, plus ou
moins satisfaisant cerres, mais donr la connaissance et les performances permettent d’initier
une réflexion sinon une érude.

Dans cet exemple, les objectifs de productivité de Pentreprise sont respectés, mais on constate de
temps a autre, des dystonctionnements au niveau des temps de cycle. Un allongement du temps
de prise du platre entraine une immobilisation plus longue des moules. Un épaississement de la
suspension de platre nuit au bon remplissage de ces derniers et nécessite un nettoyage plus
consequent du malaxeur. Ces incidents peuvent provoquer des arréts de plusieurs dizaines de
minutes et des pertes financiéres pour Uentreprise.

L'objectif de cetrte érude consiste a identifier les facteurs les plus influents, en hiérarchisant
leurs effets moyens sur la consistance de la gachée de platre et sur son temps de début de
prise, réponses caractérisant le processus. Les effets movens seront déterminés en se basant
sur un réglage de référence connu.

I’observation de la chaine de production des picees en platre fait apparaitre un grand nombre de
parametres, gérés pour la plupart a partie d’automates programmables. Une reproduction du

processus a partir d’un pilote de laboratoire fait Fobjet de cetee ¢rude.
Définition des réponses

On se limitera dans cetee présentation a Pétude des effets movens des facteurs sur deux variables
de réponse uniquement. Ces réponses reflétent les premiéres caractéristiques de la gachée que
'on observe dans le processus décerit précédemment.

L.a premicre réponse concerne la rhéologie de la suspension de platre. Fa consistance est souvess
une grandeur qualitative, Peeil et le toucher permertant de juger parfois subtilement le caractére
plus“oumoins fluide dela giehéer 1. application traditionnelle des méthodes de planification
expérimentale et des ourils de modélisation qui leur sont associés, nécessite toutefois Pusage de

repoONSes quantiarives.

12
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Pour traduire la consistance de la gachée de platre, on udlisera donc ici un essai d’étalement. 1.a
mcthode consiste a prélever, juste avant sa mise en ccuvre, Gn échantillon représentatit de la-
gachée; puis a 'introduire dans un tube cylindrique creux de diametre égal a 6 cm et de hauteur
égaleva 3 cm, appelé anneau de Schmidt, reposant sur un marbre. On s6uléve Panneati cr on
observe P'étalement du platre sous forme d’une galette circulaire : le résultat du mesurage dw
diametre permet d’apprécier la consistance de la gachée.

Dans un processus bien réglé, la valeur de I’étalement doit étre proche de 250 mm. En dessous de
200 mm, la consistance €paisse crée une adhérence avec les parois du malaxeur et rend plus
difficile le remplissage des moules. Au dela de 270 mm, la fluidité excessive de la gichée de plitre
cntraine des phénomeénes de ségrégation, la perte d’homogénéité érant néfaste aux propriétés
mccaniques observées ultérieurement sur le platre durci.

Toute réponse qualitative doit faire 'objet d’'une transformation en grandeur quantitative
dont la plage de variation permet de représenter, le plus fidélement possible, les différents
ctats observés par Iintermédiaire d’un mesurage. Une grande attention doit étre apportée a
cette transformation qui nécessite souvent une expérimentation préalable.

La seconde réponse concerne le temps de début de prise, temps au bout duquel il est possible de
procéder a Pextrusion de la piece moulée en conservant sa géométrie. L.a méthode de mesure du
temps de début de prise consiste a tracer, @ intervalles réguliers et a I'aide d’un couteaw normalisé,
des sillons a la surface de la galette d’éralement. Dés que les levres du sillon ne se referment plus,
on considére que 'on a atteint le début de prise; Porigine des temps fait référence a I'instant
d’introduction du platre dans 'eau.

Dans un processus bien réglé, la valeur du temps de début de prise doit étre proche de 9 minutes
pour tenir compte du cycle de fabrication et du remplissage des moules. Toute augmentation du
temps de début de prise provoque inévitablement une baisse de la productivité car elle contribue
a une augmentation du temps d’occupation des moules. Une réduction trop importante du temps
de début de prise limite le délai de maniabilité, période entre la fin du malaxage et le coulage de la
gachée dans les moules. Une gachée qui fait prise dans le malaxcur entraine un arrée de la
production. Compte-tenu du procédé de moulage et d’extrusion utilis¢, on considére que des
temps de début de prise inféricurs a 5 minutes peuvent provoquer des dysfonctionnements,

Indépendamment de la représentativité des réponses en regard des objectifs fixés dans une
¢rude, il est important de s’assurer de leur caractére répérable et reproductible. Une réflexion
sur la métrologie des variables de réponse est toujours une ¢rape primordiale dans toute
démarche expérimentale, qu’elle soit associ¢e ou non a un plan d’expérience.

Choix d'une stratégie expérimentale

Analyse de données existantes

Dans cette érude, lexamen et Panalyse des données disponibles ont permis de justifier la nécessité
de prendre en compte simultanément un nombre important de variables de prédiction et
dargumenter le choix des modalités pour ces facteurs.

Etude d'un seul facteur a la fois

In présence d'un grand nombre de facteurs a ¢rudier et en I'absence doutils méthodologiques
daide a Pexploration d'un grand domaine expérimental, il est I¢gitime d’envisager une stratégic

L
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visant a n’¢tudier qu'un seul facteur a la fois, en rajoutant la mention « toutes choses égales par
atlleurs » dans la définition de chaque traitement expérimental.

Une illustration de cette stratégle est résumée ci-apres (Tab.1) dans le cadre d’une étude mettant
en ceuvre 11 facteurs, chacun d’eux pouvant présenter deux modalités. Le premier traitement
experimental correspond au réglage de référence, repéré par la modalité 1 pour chacun des
facteurs. Ietfer d’un facteur est alors estimé a partir de la variation observée de la réponse

lorsque ce facteur change de modalité.

Tableau I. Illustration d’une stratégic mettant en cuvre un seul facteur a la fois.

\ 13 ! ( D | I G H I | IK

1 1 1 1 1 I | 1 1 1 1 1
2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 - | ! 1 ! 1 1 1 1 1
4 1 1 2 1 1 1 1 1 | 1 1
5 l 1 1 2 1 | 1 1 1 1 1
O | 1 1 1 2 1 1 1 I 1 1
7 | 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 ! 2 1 1 1 1
9 1 1 1 1 I 1 1 2 1 1 1
10 1 1 1 1 1 l 1 1 2 1 1
11 1 1 1 1 1 I 1 1 1 2 1
; 12 1 1 | | 1 1 1 | 1 1 2

On constate immeédiatement (Tab.I) que la modalie¢ 2, modalit¢ utlisée pour la détection de
Peffer éventuel d'un facteur, n'apparait qu'une seule fois dans chaque colonne en comparaison
avee les 11 occurrences de la modalité de référence, repérée par le chiffre 1. Il n’en faut pas
beaucoup plus pour conclure que analvse des comparaisons sera délicate.

Recours a un modeéle empirique

La recherche d’¢léments d’information sur les effets moyens des facteurs doit faire Pobjet

impcratvement d’une modélisation pour ¢ore etficace.

Basce sur Panalvse des résulmrs dessai, il s’agie d'une modélisation empitique, approche d’autant
plus pertinente que le domaine expérimental défint a partir des facteurs et de leurs modalités est
mportant et difficilement représentable. e modéle  empirique  constitue  alors un - outil
d’exploration de ce domaine.

L.a noton de modcle renvoie a la notion d’inconnues dont on concoit immédiatement qu’elles
scront dautant plus nombreuses que le modele empirique sera complexe et que le domaine a
explorer sera grand. Tourctois les modeles les plus simples sont généralement les modéles les plus
factles a construire et a interpréeer,

Conscients des Timires de la stratégie qui consiste a ne fawre varier qu’un scul facteur a la fois, les
cxperimentateurs devraient désormais avoir recours plus souvent a des ourils  rationnels

dexploration de vastes domaines d'érude.
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Les modeles additifs oftrent des performances souvent constatées dans de nombreux

problemes de recherche expérimentale lorsque Pobjectf d’une étude porte sur I'érude des
ctfets des facteurs. 'analvse des résultats d’essai d’'un plan d’expérience permet alors une

estimation efficace et ¢conomique des inconnues de ces modéles.

Définition des facteurs et des modalités

Définition des facteurs

Des données disponibles et des observations rigourcuses associées a une bonne connaissance du

processus par les différents acteurs de Pentreprise vont permettre d’établir une liste de variables

de prédiction solidement argumentée. Dans cette étude, l'utilisation d’un réglage de référence

permet d'indiquer immédiatement une modalité d*étude pour chacune des variables de prédiction.

l.a recherche des effets conduira done le groupe de travail 2 définir au moins une autre modalité
pour chacun des facteurs (Tab.I1).

l.a description du processus de fabrication permet d'organiser le recensement des différentes

variables de prédiction en groupes homogenes :

‘“ Frangois Louvet - 2003 2

Variables de prédicuon liées a Penvironnement du malaxeur: 1& gachage du plitre
s’effectue au sein d'un malaxeur qui est nettoyé entre chaque préparation. La propreté du
matériel a une grande importance sur la cinétique d’hvdratation, les dépots résiduels de
platre sur les parois du malaxeur ou sur la pale d’agitation servant de germes de
cristallisation. Un malaxeur sale est donc supposé accélérer la prise. Un nettoyage plus
espace peut permettre une économie sur 'eau de lavage et son recyclage.

Vartables de prédicion lices a la défloculation: au méme titre que de nombreuses
poudres minérales, le plitre présente un comportement hydrophobe en présence d’eau,
nuisant ainst a 'homogénéité du mélange. Qmiintroduit donc systématiquement uf agent
de défloculation appelé adjuvant. Cc dernicr provoque une meilleure fluidité de la gichée
tout en limitant des rajouts d’eau intempestifs pouvant affecter les performances
mécaniques des produits durcis. On s’intéressera a la nature de adjuvant sous forme de
poudre ou sous forme liquide, au dosage de Padjuvant dont les exces provoquent des
retards de prisé ot 0 Pinstant d’introduction de Padjuvant dans la gachée, factcur
influencant le mode d'action de la molécule organique.

Vartables lices a la méthode - le gachage du plitre et son coulage dans les moules
nécessitent une grande rigueut, Toutes les opérations sont cffectuces a partir d’automares
programmables. On envisage ainst d’étudienlinfluencepdupempsyd’attentegentrenic
versement du plarre dans Peau et le début du malaxage: Peffer de la durée et la vitesse du
malaxagé ct enfin, Fimportance du temps d'attente entre la fin du malaxage et le couldoc
devlamgachéerdans les " moulds. 1.es changements porentiels de modalité de ces différents
facteurs peuvent provenir de dystonctonnements sur le processus de fabrication et/ou
d’'actions volonraires des opérateurs suite a un arrét momentané de fabrication par
exemple.

Variables lices au gichage @ les proportions relatives de plitre et d’cau sont obtenues par
pesage. Le taux de gachage traduit le rapport entre la masse de platre et la masse d’eaw
Cette variable conditonne a la fois la fluidie¢ et la cinérque d’hydratation, unc
augmentation du dosage en cau entrainant un C¢talement plus important mais aussi un
allongement du temps de début de prise. 1.es performances méeaniques du matériau durc
sont ¢galement corrdlées au raux de gachage. ORFSOURAREparailleurspappréeics etfer



d’une variation du volume de la gachée de platre pour un méme malaxeur. Cetre varable
permet unc adaptation en fonction de la géométrie des pieces a couler et donc en
fonction de leur volume. La prise du platre s"accompagne de variations dimensionnelles ;

afin de garantir la facilit¢ d’extrusion, on introduit dans la gichée un agent limitant le.
gonflement dont on étudiera Pinfluence du dosage,

Un diagramme d’Ishikawa (Fig.1) permet de représenter une synthése la plus compléte possible
du recensement des variables de prédiction. 11 résulte souvent d’un brainstorming et fait partie
des outls traditionnels mis en ceuvre dans la démarche qualité des entreprises.

Les variables de prédicnon intégrées dans un plan d’expérience deviendront des facteurs
dont le nombre sera désigné par la lettre k. 1l faudra pour cela leur assortir un certain nombre
de modalités d’érude, traduisant les différents états que l'on souhaite attribuer aux facreurs
pour révéler leur effer éventuel. Le nombre de modalités du facteur 1 sera désigné par le
symbole m, dans la démarche méthodologique.

les arétes du diagramme d'lshikawa offrent la possibilité d’un regroupement logique et organisé
des différents facteurs.

Défloculant 13w dosage e .
1 . ) Qr naa
Milieu g , Ao MRacdl 4
. e AryoQe ¢ E L
\ Dosage en adjuvant '\‘ k ‘a -
\ , \\ ‘
Propreté du malaxeur Natare de- Padjuvent \'\
SRR . t A Introduction de I'adjuvant
e S0t { [k \" ;
R . : SURMNSPSISHSI. ARSI . || 1) (< ¢
Début de prise
Attente avant malaxage Volume de la gachée
w oK o b, futly, € Attente avant versement  / Taux de gachage __j) Qb o J M e (0 ;f{d s Atsa
e gan g W mage d'oau
Vitesse de malaxage Agent anti-gonflement /
{ thn' & 190 ) /
Durée de malaxage
& muraqe sk hoyen " Gachage du platre
Q gtk j

Méthode

Figure 1. Diagramme d'shikan .

Lo dmgramme d’lshikawa permer au groupe de travail de représenter, sous la forme simbolque d'une arcte de
poisson, les différentes variables de prédiction qui peuvent porennellement avorr un effer sur les variables de réponse
mentonnces a Pexerémiu¢ droite de Parére centrale. Dans le cas présent, Pérude consiste @ identifier les effets movens
de T facteurs, regroupds de facon homogene en foncton des ¢apes du processus de fabrication des picees en platre.
Fa defimnon des modalirés fera Tobjer d’an rableau complémentaire (Tab.11) & cetee représentation graphique.

Définition des modalités b

T
Fa détinition des modalités des facrears résulie de la réflexion du groupe de travail er complére
Pidentificarion des variables de prédicton (Tab.11).
Les modalités expriment les possibilités de changement d’¢érat des facieurs afin d’en déterminer
les effets movens. La nature quantitative ou qualitative des facteurs importe peu, compte-tenu de
Fapproche méthodologique utilisée dans les plans de eriblage.
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Pour les variables qualitatives par nature, la désignaton des modalités pose souvent moins de
probleme que pour les variables quantitatives :

® [ malaxeur pourra etre propre ou sale.

® [agent de détloculation sera introduit dans I'eau avant le platre (E+A+P) ou a posteriori
dans la suspension en cours de formation (E+P+A).

® Le défloculant, pour une méme molécule, pourra étre introduit sous forme de poudre ou
sous forme liquide, la poudre étant préalablement diluée dans de P'eau.

Pour les vartables quantitatves, le groupe de travail a défini une étendue de variation associée
a chacun des facteurs. 1.es niveaux distincts désignés pour Pidentification des effets movens
des facreurs sont appelés modalités. Il convient que le nombre de modalités, correspondant
au découpage de Pétenduc de variation des facteurs, traduise un besoin d’information plus ou
moins important sur les etfers supposés des facteurs.

Tableau II. Facteurs et modalités. 0 £ s S { *Y VI T Y ;o
AR z(' Ve (0 (g E e LL,11”£,
Facteur Abréviation Modaliré 1 (-) Modaht¢ 2 (+)
Propreré du malaxeur Pai Propre sale
!)(Jszlgc en adjuvant DA 0,3% 1,0%
Nature de Padjuvant MNA Poudre Liquide
Introducton de Padjuvant 1A Eau+Adjuvane+Platre (E+A+P) | LEau+Plitre+ Adjuvane (E+P+.A)
Attente avant malaxage AM 0s 20 s
;urée de malaxage DM 20 s 40 s
Vitesse de malaxage VM 350 tr/min (lent) 500 tr/min (rapide)
i\ncmc avant versement A 30 60 s
_\-’ulumc de la gachée 55 1,21 151
T':lu.\; de gachage TG 14 1.6
[ Agent and-gonflement G 0, 1% 0.3%

I'n présence d'un grand nombre de facteurs, des considérations ¢conomiques limitent souvent le
nombre de modahtés de ces derniers. Dans le cas présent, tous les facteurs présentent deus
modalitcs, la premicre modalité indiquant conventionnellement Pétac de référence,

Omn rappelle quiil sagit d'une ¢rude de laboratoire visant a reproduire les phénomenes observés
dans un processus industriel : ceci explique ici les faibles volumes préparés pour chaque gachée,

comparativement a une fabrication industrielle.
Déefinition du domaine expérimental

['utilisation de modalités pour Pestimation des effets moyens des facteurs facilite grandement la
detinition du domaine expérimental ; il s’agit du nombre total de combinaisons qu'il est possible
détablir et de réaliser a partir des modalités des facreurs.

Dans le cas présent, on obtient

. 1 y ; A
N =2 =2048 combinaisons (1)

taral B
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Des considérations technico-¢conomiques interdisent la réalisation d’un nombre aussi important
de combinaisons. Par ailleurs, a-t-on besoin de disposer d’un si grand nombre de résultars d’essai
pour obtenir linformation recherchée »

Il est donc nécessaire de trouver une approche intermédiaire entre la stratégie consistant a
n’¢tudier qu’un seul facteur a la fois présentée précédemment et la réalisation de 'ensemble des
combinaisons, que la terminologie désigne sous le nom de plan factoriel complet, traduction de la
locution anglaise '/ Factorial Design.

On obticndra des ¢éléments d'information sur les effets movens des facteurs grice a
Pinterprétation d'un modéle d’exploration du domaine expérimental. Les inconnues de ce
modele, dont le nombre dépend a la fois de la nature du modele et de la géomérerie du domaine
expérimental, seront estimées grace a Panalyse des résultats d’essat associés a des traitements
experimentaux particuliers définis par la construction du plan d’expérience.

En présence d’'un nombre important de combinaisons, il est souvent difficile de préciser a
priori, si certaines d’entre-clles ne sont pas réalisables. Cette réflexion est néanmoins
nccessaire  car elle permer de traduire des contraintes techniques ou encore  des
considérations  physico-chimiques. la construction du plan d’expérience devient alors
algorithmique ; clle impose bien souvent le recours a des logiciels spécialisés.

Dans le cas présent, on sassurera auprés des opérateurs qu’il est possible de mettre en euvre les
traitements proposés par la construction du plan d’expérience.

Définition du modéle empirique

Les objectifs d’un plan d’expérience renvolent a une forme spécifique de modélisation. Les
modcles additifs sont associés aux ¢rudes de classification des effets des facreurs.

Forme générale du modéle additif sans couplage

Un modéle additif sans couplage s'éerit sous la forme générale

Dans le cas présent, en utilisant les abréviations (Tab.IT) des facteurs, on obtient :

V=C W W W W W W W W W W

P\

i T W 3)

Cette ceriture reflete bien les objectifs de étude, en identifiant ¢ poids de chacun des facteurs
J
par le symbole W,

Nombre d'inconnues associé au modéle additif sans couplage

Comme il a ¢t¢ mendonné dans la présentation méthodologique des plans d'expérience, on
associe a Péeriture du modele addidf sans couplage une formule permettant d’érablir, de facon
simple et rapide, le nombre p d'inconnucs associ¢ au modcle

k

p:]+Z(ml—~l} (4
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La définittion du nombre de facteurs et des modalités attribuées a chacun des facteurs permet
d’obtenir immédiarement :

=12 inconnucs 5
P

On concoit aisement quen présence d'un grand nombre de facteurs, les considérations
cconomiques d’une ¢tude conduisent a limiter le nombre de modalités.
Bien que les plans d’expérience destinés a I'érude des facteurs a 2 modalités soient les plus
répandus dans la litt¢rature, il ne faut pas en faire une généralisation trop systématique sous
prétexte d’économic. La redéfinition du domaine expérimental, en terme de nombre de
facteurs ct/ou de modalieés, doit se faire avec prudence et en argumenrant chacune des
décisions. Toute modification peut entrainer une perte d’information.

Reflexion sur le modéle additif avec couplages

lLors de cetre ¢rape de la démarche méthodologique, il n’est pas rare que les participants les plus
avisés d’un groupe de travail évoquent les interactions, appelées volontairement couplages dans
ce livre atin d’éviter toute confusion,

La prise en compte des couplages dans un modele additf permet d’apporter des précisions
en terme de signe et d'amplitude sur les effets moyens des facteurs. Un chapitre est consacré
a cette problématique dans ce livre.

On rappelle qu'un modele additif avec couplages s'éerit sous la forme générale suivante :

Y =C“+ i W+ C, (©)
1=1

1]

e nombre d'inconnues associé a cette modélisation est établi a partr de la formule suivante :
k
p=1+ (m —1)+ Y (m, ~1)(m ~1) @)
1=l 1=

Compte-tenu du nombre de facteurs présents dans cette érude, on obtient :
p =07 inconnucs (8)

Comme il est rarement envisageable de réaliser un nombre de traitements expérimentaus
sutfisamment important pour estimer ensemble des inconnues, 1l faut done prendre des
decisions sur la sutte a donner a Pérude. Ces déeisions conduisent généralement a - estimer
uniquement certains couplages dont la définttion est dicrce partfois par Uexpérience, mais souvent
par la prémonition, Les donnees pour valider de telles hypotheses sont rarement disponibles, ou
alors clles apparticnnent a des domaines expérimentaux différents de celui de Pérude.

I’¢tude des couplages doit souvent se restreindre, pour des raisons pragmatiques, a un
nombre limit¢ de facteurs. in présence d'un grand nombre de facteurs, une érude
préhiminaire de criblage est souvent recommanddée. La confrontation des résultats avec la
connaissance du groupe de travail, complétée nécessairement par quelques traitements
expérimentaux de validation du modele, peurt alors suggérer un approfondissement des effers
moyens des tacteurs par esumation des couplages, sans doute dans une zone plus restreintee

ct plus pertinente du domaine expérimental.
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Construction du plan d‘expérience

Objectif de la construction d'un plan d'expérience

l.a construction d’un plan d'expérience consiste a extraire du domaine expérimental un
nombre suffisant N de combinaisons particulieres afin d'estimer, de la meilleure facon
possible, les p inconnues du modéle additif, tout en respectant au mieux les objectifs et les
contraintes techniques et/ou économiques de I'étude.

Au meéme titre que pour les plans en carré gréco-latin, on tentera au cours de ce chapitre de
demystitier les ¢rapes de construction du plan de Plackett et Burman ; une premiere condition
d'existence exprime la nécessité de disposer d'un nombre N de traitements distinets supérieur ou
¢gal au nombre p d'inconnues :

p & N = leal (9)

I faut c¢galement que les N traitements distinets retenus dans le dispositif expérimental
permettent d’estimer les effets movens, de la meilleure fagon possible. On recherche pour cela a
obtenir une incertitude a la fois la plus faible et la plus homogene possible pour estimation des
inconnues du modele, ce qui se traduit en quelque sorte, par une répartition uniforme des
rraitements a réaliser au scin du domaine expérimental. Lorsqu'il est impossible de visualiser de
facon simple le domaine expérimental pour y répartir les différents traitements, des méthodes de
construction basées sur un principe de permutation circulaire permettent, dans le cadre de cer
exemple, d'atteindre efficacement et rapidement cet objectif.

Notes historiques

Précédant le  déploiement de l'informatique et des logiciels facilitant une construction
algorithmique et plus moderne des plans d’expérience, les méthodes de construction basées sur
des permutations circulaires ont connu un grand succes et une large vulgarisation.

Les disposttifs expérimentaux pour Iétude des facteurs 4 deux modalités ont occupé la plus
importante place dans certe diffusion au XX siécle, sans doute en raison de leur grande facilité
de construction et d’analvse des résultars d’essal, aussi bien d’un point de vue mathématique que
statstique. Cest dans certe famille de plan qu'il convient de classer les plans factoriels complets
de type 2 et les plans factoriels fractionnés de tvpe 2, représentant des fractions régulicres des
plans complets. Ces deux familles de plans d’expérience permettent dapporter une précision sur
les ctfers movens des facteurs par estimation des couplages er des interactions ¢éventucelles
d’ordre supérieur.

Les plans de criblage, waduction de la locuton anglaise Sorvening Design, encore appelés plans
multifactoriels, offrent uniquement des possibilités d’estimation des effets movens des facreurs
par intermediaire d’'un modele addidf sans couplage. Dés 1946, R.1.. Plackett et [.P. Burman ont
propos¢ une méthode générale de construction qui connaitra, en 1968, des développements
complémentaires grace aux travaux publiés par .\, Hedavar et W.1D. Wallis.

Lorsque le nombre de modalités m, est ¢gal a 2 pour tous les facteurs, le nombre N de
trattements expérimentaus distiners a réaliser est ¢gal au multiple de 4 immdédiatement
supéricur ou ¢gal au nombre p d'inconnues 4 estimer. R Plackett et [P, Burman ont
gencralise la mérthode de construction de tels plans d’expérience jusqu’a N=100, avee

paradoxalement un oubli pour N=92!
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Repris et remodelés lors de la diffusion de la méthode Taguchi liée a I'ingénierie robuste, les plans
de Plackett et Burman ont connu et rencontrent encore aujourd’hui un grand sucecés dans le
monde industriel ot, pour des raisons économiques, le nombre N de traitements expérimentaux
distincts reste généralement hmité (N<25).

Des résultats d’essai obrenus par des simulations numériques ou la mise en ceuvre de plans
d’expérience supersaturés non présentés dans ce livre, nécessitent parfois l'utilisation des plans
d’expérience multifactoriels de raille plus importante.

Principe de construction d'un plan de Plackett et Burman

Ia construction d'un plan de Plackett ¢t Burman est basée sur la duplication de lignes ou de
colonnes contenant unc alternance particuliere de signes négatifs et positifs, par simple
permutation circulaire. Cette construction s’effectue en trois ¢apes :

® Repérer la ligne géncratrice (Tab.I11) pour laquelle le nombre N de traitements a réaliser
est immeédiatement supéricur ou ¢gal au nombre p d’inconnues a estimer. Dans le cas
présent, on retiendra la ligne correspondant a N=12. Le nombre N est parfois appelé
nombre d’Hadamard.

® Transposer cette ligne dans la premicre colonne d’une matrice de rang N-1, puis recopier
cette premiere colonne par permutation circulaire dirigée vers le bas, le dernier signe de la
colonne permutée ¢rant reporté a la premicre ligne de la colonne suivante. Ce mode de
construction illustré ci-aprés (Tab.IV) est valable pour la majorité des plans d’expérience
proposés par Plackert et Burman.

® Completer enfin la matrice précédente par une ligne exclusivement remplie de signes
négatifs (Tab.\) ; certe ligne représentera, dans cet exemple, le réglage de référence.

Tableau III. Lignes générarrices d’un plan de Plackett et Burman.

B N=4 + | + -
; -\:8 + |+ |+ | - | | ”
N=12 |+ |+ |-+ | P I
N=16 |+ |+ |+ |+ =T+« -[-T«]-1-1-
Wty Lkl | el bbb 8 o] ald]alelatse|dis].
NT24 + 4+ + |+ = - + | - + |+ | - | - - | - S Y I PR e

[ est narurellement possible de procéder 2 la permuration de symboles différents de ceux
propos¢s dans la méthode de construcnon de Plackert et Burman. Toutefois, Pestimation des

mconnues du modele sera d’aurant plus facile que 'on conservera cette notaton.

e principe de permurtation circulaire présenté ici est celui que P'on rencontre le plus
frecquemment dans la littérature ou dans les logiciels de plans d’expérience a4 propos de la
construction des plans de Plackett et Burman. La matrice d’expérience obtenue (Tab.V) posséde
des propriéeés d’orthogonalit¢ que lon va rappeler ci-apres.

Les propri¢ies d'orthogonalit¢ garandssent une esumartion des cffets movens avee une

incertitude minimale. Par ailleurs, clles facilitent Panalyse mathématique et statistique des
résultats d’essal, conrribuant ainsi 4 un important déplotement de ces méthodes.
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Tableau IV. Mode de construction par permuration circulaire.

Colonnes
Lignes \ ! B C D B I# G H 1 ] I<
— 1 + Y] - + . s . + + + < +
2 + b + _ + s = 2 + + + 2
B 3 - b ¥ + 2 + - - - + + +
4 + hY] E + + - + - . + +
B 5 + AV} 5 . + + - + - = +
3 6 + b + + - + + - + - - #
I T - b ] + + + = + + + 5 2
8 « h'] = + + + - + + - + E
9 = Y] 5 = + + + + + - +
10 + Y] . B - + + & - + + -
11 - + . - + + + . + +

Tableau V. Matrice d’expérience.

\ B @ D o I G H I ] K

B 1 g - + - - - + + + . +
2 + + + ~ 3 8 + + + 5

i 3 - + + = “+ E - - s i <
4 + 2 + + 2 + = = g + +

5 + - ) - + Z + - E - +

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

I ¥ - + + + = + + . + . .
N 8 - - + + + - + + * 2
I 9 . - + + - + + = +
a 10 + . . + + 4 . + + R

7 11 + } } + - + + |
_ 12 i - 7 2
| .

Interprétation de la notion d'arrangement orthogonal

Iesumation des effets des facteurs s'effectue en comparant la moyenne des réponses observées
pour chacune des modalités des facteurs. Cette comparaison est d’autant plus équitable que 'on
introduit le méme nombre d’observations dans chacune des moyennes et que ces observations
sont nombreuses. (Cest pour cette raison que on retrouve le méme nombre de signes positifs er

ncgatifs dans chaque colonne (Tab. V).

Par ailleurs, chaque fois qulun facteur est affecté d’un signe positif ou négadif dans une colonne,
Fensemble des autres facteurs apparait un méme nombre de fois avec un signe positif et avee un
signe négatif dans les autres colonnes (Tab\'). On ne privilégic done aucune modalite
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particulicre. Les propriétés précédentes, naturellement satisfaites par les plans de Plackett et
Burman, permertent la définidion d’un arrangement orthogonal.
3 s [

Selon la norme ISO 353+4-3, un arrangement orthogonal est un ensemble de combinaisons de
traitements tel que pour chaque paire de facteurs, chaque combinaison de traitements
survient un méme nombre de fois pour tous les niveaux possibles des facteurs.

Notation L1»(2'")

Comme on I'a déja évoqué dans le chapitre consacr¢ aux plans en carré gréco-latin, 'origine de la
notation 1.,(2'") peut parfois porter a controverse. Elle indique simplement un arrangement
orthogonal permettant d’¢rudier les effets moyens de 11 facteurs a 2 modalités a partir de 12
trartements distincts.

Cette notation semble propre a la méthode Taguchi qui sur le méme principe que les plans de
Plackett et Burman, propose de nombreux dispositifs expérimentaux dont le plus couramment
rencontré est larrangement 1, (27). Les arrangements orthogonaux 1,,(2"), L, (2" et 1.,,(2”) sont
plus exceptionnels en raison d’un nombre important de facteurs qu’il est rare de mettre en ccuvre
¢n milicu industriel.

Toutefois, il faut noter que l'arrangement L.,(2") permet, a partir simplement de quelques
transformations mathémariques sur les colonnes, la construction de plans d’expérience
asymétriques  de type L, (+'27") pour des probléemes de criblage. Tous ces dispositifs
expérimentaux sont mentionnés en annexe.

Expérimentation

la mise en ceuvre des facteurs ne pose pas ici de problémes particuliers ; I'affectation des
vatiables de prédiction dans les colonnes du tableau représentant le plan d’expérience reprend
Pordre de présentation de ces variables (Tab.11). Les traitements expérimentaux seront également

mis en ceuvre suivant Pordre des lignes du tableau (Tab. V).

Tableau VI. Plan d’expérimentation.

I P ‘ DA A 1A AM IS VM AN VG TG AG I

B Sale | 05% |liquide |[E+A+P| 05 | 205 | Rapide | 60s | 151 | 14 | 03% |
2 Sale | L0% | Poudre [E+P+A]| 05 1 208 | Len | o0 | 151 | 16 | 01

‘ 7 37 Propre | 1,0% 7|‘iquidt' E+HA+FP| 20 0 20« Lemt 30 s 151 1.0 0,3 % :
-:m _ sale ! 05t | Viquide | E+P+A] 05 405 | Tem | 30s | 121 16 | 03%
3 Sale | 1.0% |Poudre |T+P+A| 205 | 205 Rapide | 305 | 121 1.4 | 03%
77(17 ""':\_'nl'u L% | Lagquide | B+A+P ] 20 & 4{;; Lent 60 s 1,21 1.4 0,1 "4
I 7 Praopre 1L,0% | Laguide | B4+P+ A 0= 40 s Rapide 30 1,51 1.4 1%
8 Propre | 0,5% | Liguide | B4P+ A ] 20 5 208 Rapide 60) s 1.21] 1,6 0,1 %
9 Propre | 0,5% | Poudre | E+P+A 20 s ! 40 s l.ent 60 1,51 1.4 0.3 %

1) Sale 0.5% | Poudre | E+A+P | 205 i 4”:_ Rapide 30 s 151 1.6 0,1 % |

11 Propre | 1,0% | Poudre | 1+ A+P Ois .4'11? Rapide 60 s 1.x] 1,6 (1,3 9% H,

12 | e |03 | Poudre [ ERASP | 0 05 | Len | 30 | 121 | 14 | o J
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A cette ¢tape, 1l est important de préparer le bon déroulement du plan d’expérience. 11 est en
particulicr nécessaire de retranscrire chacune des lignes du plan d’expérimentation sur une fiche
d’essat (Tab.VII). Elle facilite la préparation des traitements expérimentaux et limite les risques
d’erreur de lecture dans le tableau représentant le plan d’expérimentation (Tab.VI). Clest sur cette
meme fiche que P'on consignera les résultats d’essai et les observations éventuelles des opérateurs.

Tableau VII. Exemple de tiche d’essai préte a Pemploi.

Traicement n® Tire de I'érude Dhate
Opcrateur : Numdéro du malaxcur :
Préparation de la gichée Masse de platre

Masse d'eau :

Masse d'adjuvant :

Masse de Pagent anti-gonflement :

Propreté du malaxcur

Dosage en adjuvant

Nature de Padjuvant

LN

Introduction de I'adjuvant

Attente avant malaxage

Durée de malaxage

Vitesse de malaxage

Attente avant versement

NN EEAEE

Volume de la gachée

&

Taux de gachage

=

Dosage en agent antd-gonflement

Résulrats d’essai [Dametre d’¢ralement -

Temps de debur de prise

Oihservauons :

En présence de nombreux facteurs, la rédaction des fiches d’essai permet dlidentifier plus
facilement les traitements délicats a mettre en ccuvre ; il conviendra de les réaliser en priorite, au
meme dtre que les réglages supposés provoquer les plus grandes variations des réponses
observées pour conforter le bien fondé de la démarche expérimentale envisagée dans le domaine
expénmental retenu.

l.a dctinition des traitements expérimentaux est validée par le groupe de travail. On ne prévoir
pas a priort de répérition, compte-tenu du savoir faire et de Pexpérience des opérateurs. Dans
cette ctude, la rapidité des mesurages permettra de reproduire des traitements expérimentaux ¢n

cas de doute, lors de Panalvse des résultars dessai.
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Analyse globale des résultats d'essai

I observation des résultats d'essai (Tab.VIII) indique des variations significatives pour chacune
des réponses observées. Ces variations traduisent la manifestaton deffets des facteurs au cours
du plan d’expérience. Il convient donc de quantifier ces effets grace a I'analyse mathématique puis
a4 Panalyse statstique des résultats d’essai.

Par ailleurs, les résultats d’essat du traitement 12 correspondant au réglage de référence, sont
conformes aux spécifications du cahier des charges de 'entreprise.

Tableau VIII. Résultats dessai.

i [Ltalerment (mm) Temps de début de prise (s)
Traiternent | 229 426
| Traitement 2 241 888
Traitement 3 237 809
Tranement 4 191 173
Tranement 5 280 793
Traitement 6 279 438
B Tratement 7 285 901
B Traitement 8§ 173 414
Tratement 9 241 593
Traicement 10 204 144
Traitement 11 245 503
i Traitement 12 240 511

’analyse globale des résultats dessai ne doit pas étre négligée ; cette érape requiert la
participation du groupe de travail. Il est important de confirmer le bon déroulement du plan
d’expérience. De méme, cette premiére analyse permer d'apprécier la variation des résultats
d’essal, par comparaison 2a la variabilité naturelle des réponses.

Analyse mathématique des résultats d'essai

Objectif de I'analyse mathématique des résultats d'essai
I analyse mathématique consiste rout simplement a estumer les p inconnues du modele.

Afin de faciliter unc analyse statistique ultérieure des résultats, mais aussi pour regrouper de facon
mcthodologique les différentes approches que 'on rencontre dans la littérature, la présentation de
Fanalyse mathématique des résultats va faire appel aux concepts suivants :

e L. concepr deffer moven renvoic a Putilisation d'une grille de dépouillement, déja
cvoquee dans ce livre er particulicrement adapiée a Panalvse des résultats d’essai suite a un
plan d’expérience respectant un arrangement orthogonal.

® ].¢ concept de contraste est sans doute moins connu. 11 est tres facile a mettre en ccuvre

en présence dun arrangement orthogonal quand les facteurs ¢rudics ne présentent que
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deux modalités. 1.a construction des plans d’cxpérience proposée par Plackett et Burman
favorise Pestimation des contrastes a partir d’'un produit scalaire.

® Le concept de coefficient ne se limite pas aux arrangements orthogonaux. Il se base sur
une écriture polynomiale particuliere du modéle qui peut faciliter par la suite la mise en
ccuvre de certains tests statistiques.

En présence de facteurs a4 deux modalités et grace a lutilisation d’un arrangement
orthogonal, Pestimation des p inconnues du modéle sous forme dleffets moyens, de
contrastes ou encore de coefficients conduit a la méme interprétation des résultats. 11 est
cependant nécessaire d'en préciser les différences afin déclairer le lecteur sur les ambiguités
que Pon peut rencontrer dans certaines publications ou encore dans les logiciels.

Le concept d'effet moyen et I'utilisation d'une grille de dépouillement

La grille de dépouillement permet d’isoler de facon organisée, pour chacun des facteurs, les
resultats dessal contribuant a Pestimation de Peffet moyen a partir d’une simple différence de
movennes arithmétiques.

L'udlisaton d’une grille de dépouillement facilite la restitution de Iinformation recherchée
sous la forme graphique du rracé des effets. Il convient toutefois de sassurer que la grille de
dépouillement corresponde bien au plan d’expérience mis en ceuvre.

On presente ci-apres les grilles de dépouillement relatives a Panalyse des effets des facteurs, d’une
part sur la fluidité de la gichée de platre (Tab.IX) et d’autre part sur le temps de début de prise de
la gichée (Tab.XN). L'udlisation d’une grille de dépouillement a été largement commentée dans le
chapitre relatif aux plans en carré gréco-latin.

Fin notant y, le résultat d’essai du i traitement dans le plan d’expérience, effet moyen relauf a

la propreté du malaxeur est donc défini par :

. | 1
\'\fl’,\t = ?(:"] + ¥a + v, Tyt Ve + .\']1!)_F(y‘» * Vi +}’x Ty, tyy, +}']3) (10)
) )

Le concept de contraste et I'utilisation du produit scalaire

uthisarion des contrastes est particulicrement  pertinente en présence de facteurs a deus
modalités, ces derniéres ¢rant repérées dans la matrice d’expérience a partir de —1 et +1. Clest

typiquement le cas des plans de Plackert ¢t Burman.

LU'n contraste est une tonction linéaire des résulrats d’essai telle que la somme des coefficients

soit nulle sans que wus les cocfficients soient nuls.
Le résultar dessai du 1™ traitement étant repéré par v, on définit la fonction linéaire suivante

o Fatnor, = C=Xsg (11)

(."\ =X +Xj s + "-+X1,
1=1

Cette foncton linéaire est un contraste si tous les coefficients x ; ne sont pas nuls et si :

lelzn

o~
i
[~2
R
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Tableau IX. Grille de dépouillement — Analyse de I’étalement de la gachée de platre.

1"\ I\ N Ix AA [BAN VAL W NGy 1y A
i ratremen: Y ) Propre Sale [ 10" Poudre | Laguide | 1= y+p | piepsy [ 20 s 40 s Lene Rapide 30 60 = 121 151 14 1.6 010 03"
—
1 R 229 220 229 229 229 229 229 229 229 229 229
i 24 241 21 211 241 241 241 241 241 211 201 2N
| 3 237 237 257 237 237 237 237 237 237 237 237 237
l 191 191 191 " 191 191 191 191 191 191 191 191
E__
. 5 280 280 250 280 280 280 280 280 280 280 280 280
0 2 279 279 279 279 279 279 279 279 279 279 279
‘ 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285
| S 175 173 173 173 173 175 173 173 173 173 173 173
| L 24 241 241 241 241 241 241 241 241 241 241 241
i 2l 204 204 RIS 204 204 204 204 204 204 204 204
bl 244 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245
32 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
Faral N3 1421 1424 1278 1567 1451 1394 1434 1411 1431 1414 1400 1445 1429 1416 1437 1408 1408 1437 1554 1291 1422 1423
Nombre 2 6 6 6 6 [ G G f 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 [§ 6 6
Menenm 23708 230,43 FTA3 1 21300 | 26007 | 24083 | 23233 | 239,00 | 235,17 | 23850 | 235.67 23333 | 24083 | 23K.17 | 236,00 | 23950 | 23467 | 23067 | 239.50 | 259.00 | 21517 | 237.00 | 237.17
Iotter moven 0.50 4807 -9.50 -3.83 -2.83 7.50 2,17 -4.83 4,83 -43.83 0.17
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Tableau X. Grille de depouillement

Analyse du temps de début de prise de la gachée de platre.

(kAT [BRY LY 1.¥ M DA VM W NG AG
Leanenent N s Propre Sale A" Lta 1 Poudre | Liguide thP Py s 205 s 4 s Lent Rapde s 00 s 121 151 14 1.6 01" 13"
] I 426 120 420 420 420 426 426 426 420 426 426 420
i g 888 888 888 888 B4R 888 888 888 88H 888 hi 288
A S0 810 800 ®00 809 800 809 809 809 st Hi) 809
B 1 73 173 173 173 173 173 173 173 173 173 173 173
A Wi 793 ™3 793 793 793 793 793 793 703 793 793
6 13 138 3% 13 438 438 438 438 438 438 438 438
v Rl 01 an| O am am 901 901 901 901 201 001
B 8 44 414 414 414 414 414 414 414 414 414 414 44
4 393 SRR 2% a3 593 593 593 593 593 593 593 593
10 144 144 144 144 144 144 144 144 144 [EE 144 144 -
I S5 a3 A3 ans 503 503 503 503 503 a3 303 A3
12 ATl 211 Al S10 all 511 511 511 511 511 511 all
| Faal 6393 373 2862 2261 4332 3432 R 2831 3762 3402 3191 3841 2752 3412 3181 3331 3262 2832 3761 3662 2931 3296 3297
Nl 12 0 0 f\ 6 [ o 6 6 6 O 6 O [ G H 6 6 6 6 6 6 6
Mowenm 34942 G2LRI 147700 | 37683 | 72200 | 57200 | 52683 | 471.83 | 627.00 567.00 | S31K3 | 64017 | 458.67 | 56867 | 530.17 | 555.17 | 543.67 | 472,00 | 62683 610.33 | 48H.S0 | 549.33 | 549.50
I ter monen -144 83 RE N ) ~AX1T 155,17 -35.17 -181.50 =3RS0 -11.50 154 83 -121.83 0.17
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La somme des termes présents dans les colonnes de la matrice d’expérience définie par Plackett
¢t Burman vérifie cette condition (Tab.V). Le produit scalaire, somme des produits terme a
terme, entre chaque vecteur colonne définissant cette matrice et le vecteur des résultats d’essai
represente done un contraste auquel on peut associer facilement une interprétation : il s’agit de la
différence entre la somme des résultats d’essai observés pour la modalité 2 d’'un facteur et la
somme des résulrats d’essat observés pour la modalité 1, modalité de référence dans cette érude.

Par exemple, pour le contraste relatif a la propreté du malaxeur, on obtient :
-‘ = T . i P - T v - YT i '3 — T T —T — XY 2
Con =¥t =¥+ v, +Vt ¥~V =Y — YotV — ¥ — Vi (13)
Il est facile de réorganiser cette foncton linéaire de la fagon suivante :

Gy = () +¥s PP+ 7 +F, F 1)~ T 1 ¥ T+ F 1) (14)

“PXNI

On constate la proportionnalieé entre Peffet moven (10) et le contraste (14) associés a2 un méme
facteur, le concept de contraste ¢tant plus facile a éeablir en 'absence de grille de dépouillement
prete a Pemploi. Les rableurs informatiques facilitent généralement la mise en ceuvre du produit
scalaire, opération mathématque udilisée ici.

Il est facile de constater (Tab.V) également que chaque paire de colonnes de la matrice
d'expérience forme un contraste orthogonal :

s
in‘ix!.k =0 (15)

1=1

Cette propriete traduit Iindépendance de I'esumation des effets movens: cest une propriéeé
fondamentale, largement exploitée dans la construction de nombreux plans d’expérience destinés
a I’érude des facteurs.

Il est naturellement possible d’appliquer la notion de contraste pour Pestimation des effets
moyens des facteurs présentant plus de deux modalités. Toutefois cette approche dépasse le
cadre d’un ouvrage d’initiation aux plans d’expérience. Le déburant urilisera donc ce concept
en présence d’arrangements orthogonaux pour lesquels les facteurs ne possedent que deux
modalitcs : cela représente toutefois un large champ d’investigations !

Le concept de coefficient et 'introduction a la méthode des moindres carrés

Cctte approche nest siirement pas la plus pertinente, tant les propriétés remarquables offertes par
un arrangement orthogonal permettent de s’en dispenser. De nombreux livres v font pourtant
référence, notamment dans la litccérature francaise, afin de présenter sans doute de facon plus
simple, les caleuls matriciels associés a la mérhode des moindres carrcs,

I.a méthode des moindres carrés deviendra par contre incontournable pour Pestimation des effets
lorsque le plan d’expérience ne respectera plus un arrangement orthogonal. Différents résultats
de cette methode sont alors udlisés non seulement pour la construction du plan d’expérience et
Festimation de son efficacité, mais aussi pour la mise en ccuvre des tests statistiques lors de

"analyse des résultats d’essal.

Cette analyse mathématique renvoice a Péeriture d'un modéle polynomial particulier qu’il faut
considérer comme un modeéle pratique pour Pestimation des effets movens. 11 ne faut en
aucun cas utliser ce modele a dlaurres fins, en particulier pour estimer la réponse en dehors
du domaine expérimental et tenter de faire de Poptimisation. 1 s’agirait dans ce cas d’une

autre stratégic pour laquelle le plan d’expérience n'a pas ¢té concu.
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On définit un modéle polynomial du premier degré de telle sorte que, pour lexpression du

résultat d’essai du 1™ traitement repere par y,, on puisse écrire :

k
y,=a,+ D ax, (16)
=1

Iin fonction de Pabréviation des facteurs (Tab.11), on obtient :

Vi =2t ap X py Fap X py Fag ¥ o tan X Fetagx g (17)
L'écriture de ce modéle n’est valable que pour des valeurs de x,, égales a —1 ou +1.

Iin utilisant les valeurs de x| proposées par la matrice d’expérience (Tab.V) et la définition du
modele (16), on peut écrire le systéme suivant :

Vi = A tapy —ay, tag, A, Tay Tagy tayy ta tay —ag tay,
Vo= A, tay Fag, —ag, tay, —ayy —apy —ay, ta tay ta —ay,
Vi T8, —ap Fag, Fag, ma bagy magy —ag —a tay, tag, ta,
Yo =2, Fayy —ay, fag ta —a,, fay, —ay —a —ay tag tay
Vs =2, tap ta,, —ag, ta tayy, —ap, tag —a —ay —a g
Yo =2, ta,, tay, +ag, —a, tay tag, —ay, ta —ay —ag —ay (18)
Yo = a, —apy Fap, tay ta, —ay tagy tay —a tayg —ag —a,
Vo T8 —apy Tap, Fay, ta tay —ap, tag, ta —ay tag, —ay
Yo =g —apy —ap, —ay, ta tay tag —ayy tagy tayg —ay tayg
Yio T2 Tapy —ap, —ay, A, tay tag, tay —a tay ta —a
Vie T8 —apy, Fan, may, A, —ayy tag, tay tao—ay tag tay
Yio =8 Tapy TApy TaAgy TaAy T Ay TaApy TaAyy TaA Ty Ty TAayg
Il est courant de retranscrire le systéme précédent sous forme matricielle :
v, 1 1 -1 I -1 -1 -1 1 1 1 -1 1Y a,
Vs 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 =11 a,,
¥, 1 =1 1 | 1 -1 -1 -1 1 1 1 a,,
v, 1 1 -1 1 I -1 I -1 -1 -1 ] [ .
V. 1 I =] 1 1 -1 I -1 -1 -1 bl 4,
T ~ | | I I =1 1 1 -1 I =1 =l LY % 19)
v, 1 =1 1 1 1 -1 1 I =1 L —~1 =1 fa.
Ve I -1 -1 1 i 1 -1 1 1 -1 L ~L ¥ 2y
v, I -1 =1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1fay
Vi 1 I =1 =1 -1 1 1 I =1 1 1 =l §d
T 1 =1 1 -1 -1 -1 1 | 1 -1 1 1 §a,
Vs I =l =] ~l -1 -1 =1 =1 =1 =1 =1 =l Ja,.
Soit encore sous une forme plus générale
(Y)=(X)(Coctficients) (20
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l.a matrice (X) est appelée la matrice du modcle. Dans le cas ou cette matrice est carrée de rang
N, on Pappelle matrice d’Hadamard. Elle permet de vérifier la relation suivante :

("N)(X)=N(y) (21

Dans cette derniére expression ('N) représente la transposée de la matrice (X) et (1) représente la
matrice identité¢ de rang N, nombre d’Hadamard ¢égal a un multple de 4 (Tab.ITI). L.e nom de
Jacques Hadamard (1865-1963), grand mathématicien francais, est souvent cité dans la littérature
ayant trait aux plans d’expérience lorsque les facteurs ont deux modalités.

Dans le cas présent, le plan d’expérience est saturé : le nombre p d'inconnues a estimer est ¢gal au
nombre N de traitements distincts réalisés. Par voie de conséquence, la matrice (N) est une
matrice carr¢e de rang N qu'il convient d'inverser pour estimer le vecteur des coefficients :

(Coetficients) = (X)) (Y) (22)
lLorsque la matrice (N) n’est plus une matrice carrée, c’est-a-dire lorsque N est supérieur a p, il
faut recourir a Pécriture matricielle de la méthode des moindres carrés dont la premiére érape
consiste a pré muluplier a gauche les termes de I'équation (20) :

(' X)(X)(Coefficients) = (" X)(Y) (23]

Fin utilisant la relaton (21) et les propriétés de la matrice identité, on obtient :

e -
(Coefficients) = — (" N)(Y) (24)
N
Par rapprochement des équations (22) et (24), on déduit immédiatement qu’en présence d’une
matrice d’Hadamard, on peurt écrire :

(X)" :E]E('X) 25)

Cette approche a considérablement facilité Pestimation des coefficients du modeéle a I'époque ou
Fon ne disposait pas de movens de calcul informatiques. En appliquant la relation (24) pour
Pestimation du coefficient a,,, associé au premier facteur, on aboutit a I'expression suivante :

1
B Bt 5 i 5 5 £ T L w i r v e ) o
Ay 1,)(..‘\+.\3 LRSS e P PR ST e VR ST T TS (20)
l.a r¢organisation de cette combinaison linéaire des résultats d’essal permet d’écrire :

1 .
Ay = -[(\'1 R e T o o S P Tl (0 A o S VO i B o ﬁl] (27)
On constate quil v a proportonnalit¢ entre Peffer moven (14) er le coctticient (27) associés 4 un
meme tacreur. Les trots concepts (Tab.XI) ¢voqués dans cette présentation de Panalyse
mathématique des résultars d'essai conduiront done a une méme interpretation. Dans la pratique,
on choisira donc Papproche la plus adaptée en fonction des movens de calcul dont on dispose.

Analyse graphique du modéle
la restitution de la modélisation sous forme graphique favorise les échanges entre les
différents participants d'un groupe de travail ¢t facilite souvent Pinterprétation  des

informations obtenues. 11 existe différentes formes de restirution de effets movens des

facreurs ¢ les plus courantes sont le tracé des effets et le diagramme de Parcto.
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Trace des effets

la construction du tracé des effers utilise les érapes de caleul presentées dans la grille de
d¢poutllement. Pour chacun des facteurs, on relie symboliquement par un trait les moyennes des
résultats d’essal correspondant a chacune des modalités.

Pour la réponse traduisant la consistance de la gichée, le tracé des effets (Fig.2) fait ressortir
immédiatement les facteurs importants. L'expérience des opérateurs et la connaissance du groupe
de travail confirme ce résultat. Ce sont donc les variables de formulation de la gichée qu'il
convient de mettre sous controle pour garantir une fluidité donnée, les autres facteurs avant une
action beaucoup moins importante.
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Modalités des facteurs

Figure 2. "I'racé des effels pour ['étalement.

On idenafic immédiatement sur ce graphique deux facteurs dont les effets movens sur Pétalement de la gachée de
platre semblent imporrants ¢ il s’agne du dosage en adjuvant (1D.\) et du taux de gachage (TG). Tant que P'on n'a pas
attent le dosage de saturation, 1oute augmentation du dosage en adjuvant provoque une augmentaton de la Quidie
de la gachée. De meme, une augmentaton du raux de gichage se rraduit par une proporton plus importante des
grams de platre dans 'eau qui occasionne une perte de fluidité. Les effers movens des autres facreurs ne paraissent
pas significatifs. s peuvent routefors masquer des couplages importants que seuls des traitements complémentaires
et un modele adapté permettraient de déeeler.

Pour la réponse wraduisant la cinérique d'hydraration, le racé des effets (Fig.3) est plus difficile a
interpréter d'un simple coup d'ail. On distingue cependant trois familles de facteurs en terme

d’etfer moven

* Lcdosage en adjuvant présente Peffet moyen le plus important confirmant ainsi que toute
augmentation de Pagent de défloculation provoque un retard de prise. Avec un dosage
double de celui associé a Iérat de référence, le temps de début de prise peut atteindre une
quinzaine de minures. Une immobilisation rrop longue des moules provoque ainsi une
chute de Ia productivité et des pertes financicres pour Pentreprisc.

e Un malaxeur sale tend a réduire le temps de début de prise en raison de la présence de
nombreus germes de eristallisation présents alors dans la gichée. Toutefols, cet effer est
du méme ordre de grandeur que celui ié au mode dintroduction de Padjuvant ou a la
durce de malaxage : un malaxage long a tendance @ accélérer la prise. 11 st aussi possible
dassocier a cerre famille de facteurs le taus de gachage et le volume de la vachce,

2
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e Une dernicre famille de facteurs présente des effets moyens beaucoup moins importants a
savoir la nature de Padjuvant, le temps d’attente avant malaxage et avant versement, la
vitesse de malaxage ¢t enfin le dosage de Pagent anti-gonflement. Si ces faibles effets sont
confirmés, il conviendra alors de retenir les modalités les plus économiques pour ces
facteurs, afin de respecter le cahier des charges de Pentreprise.
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Figure 3. Tracé des effets pour le temps de début de prise.

I terprétation des résultats suggcrée par ce type de graphique a ¢té mendonnée dans le corps du texte. 11 n’y a pas
drautres démonstrations pour justifier la nécessité d’utliser, le plus souvent possible, une démarche mérhodologique
ripourcuse associée a un plan d’expérience, par rapport a la stratégic consistant a ¢rudier un seul facteur a la fois.
utilisatton d'un modeéle empirique couplée a un arrangement orthogonal confirme les possibilités d’analyse
relativement simple des résultars d'essai et de resutution des effets movens. Ce type d’approche représente un vecreur
de diffusion imporrant des plans d’expérience,

I‘n présence d’un nombre important de facteurs a deux modalités, la construction du diagramme
de Pareto peut offrir une alternative intéressante au tracé des effets.

Diagramme de Pareto

ITest possible de decomposer la variation d’'une réponse a partir des contributions apportces par
chacun des facteurs dans un modele. L'écriture polvnomiale (16) facilite la définition des
contributions d’un facteur j a partr de la reladon suivante :

a

TR = == (28)

L

2
S

=1

Les contributions des facteurs sont alors ordonnées par ordre croissant puis représentées sous
forme de diagramme en baton associé¢ a une représentation cumulative.,

L.e diagramme de Pareto relanf a I'étalement (Fig.4) renforee la prédominance du role des facteurs
hes ala formulaton, a savorr le raux de gichage ot le dosage en adjuvant, A cux sculs, ces deux
tacteurs expliquent plus de 90 de variation de la réponse a partir d’'un modéle addiit.

S
J
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l¢ diagramme de Pareto relauf au temps de début de prise (Fig.5) distingue nettement le role du
dosage en adjuvant qui permer d’expliquer a lui seul environ 50% de la variation de la réponse.

Ces différentes restitutions graphiques confirment Pintérét des plans de criblage afin
dlidentifier parmi un ensemble de variables de prédiction, celles qui pourront donner lieu a
une autre ¢tude, visant par exemple a approfondir les effets movens des facteurs a 'aide de

couplages.

100% 100%
90% 90% w
-
.~ 80% 80% X
= @
£ 70% 70%
R -

[¢] 0
:é 60% 51.06% 60% 3
23
s 50% 43.06% 50% E
E 40% 40% g
£ 30% 30% 35
S £
20% 20% <
=)
10% 10% ©

0% ' . = 0%

DA TG NA DM AV VG A AM VM PM AG
Facteurs

Vigure 4. Diagramme de Pareto pour étalement.

le diagramme de Pareto permer diisoler les facteurs les plus influents 2 partir de leur conrribution. 11 ne faut pas
oublicr toutetols que Pestimation de la conrribution d’un facreur résulte de Panalyse d’un modéele. 11 convient done de
valider ce modele @ partie de Pexpérience du groupe de travail et si besoin 4 Paide de quelques traitements
complémentaires, avant d'en faire une exploitation industrielle.

Tableau XI. Effers movens. contrastes et coefficients.

Iralement (mm) Temps de début de prise (s)
Facreur Iitfer moven | Conrraste | Cocfficient | Biffer moyven | Conrraste | Cocefficient
I’I'uprur;(‘ du malaxcur ‘ B 0,50 3,00 - .25 144,83 -869,00 -72.42
Dasage L‘n adjuvan J _ 48,17 289.010) 2408 345,17 2071,00 172,58 ‘
Narure de ":AIL”LI\':HN ‘ -9.50) -57,00 4,75 -45,17 -271,00 22,58
-I niroduction de Padjuvant -3.83 -23.00 1,92 155,17 931,00 77,58
Attente avanr malaxage 283 -17.,00 -1,42 3517 211,00 -17,58
Durce de malaxage 7.50 45,00 3,13 -181,50 -1089.,00 -90,75
Vitesse de malaxage =217 -13,00 -1,08 -38.,50 -231,00 -19:25
Arrente avant versement 483 -29.00 242 -11,50 -69,00 -5,75
Volume de la gichce 483 — 29.00 o 242 154,83 929 .00 77,42
.'I';m\; de gachage | -13.83 -263,00 2192 -121.83 -731,00 -()(),'J;
; \jimr-‘,mn—gnnﬂcmcm i [.)'i? | 1,00 EI‘UHJ 77777 B 0,17 7 I,Hl)l 0,08
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Fipure 5, Diagramme de Pareto pour le temps de début de prise.
g 44

e diagramme de Parcto est complémentaire du tracé des effets. 11 permer disoler, dans le sens de lecture, les
facteurs par ordre de contribution décroissante. Clest ainst que le dosage en adjuvant apparait comme le facteur a
mettre sous controle afin de himiter les dysfonconnements du processus. Seules les contributions des facteurs
supérieures 4 5% sont spccifices dans le plan de la figure. Ces contributions proviennent de Panalyse du modéle
mathématique.

Analyse statistique du modéle
Objectif de I'analyse statistique du modéle

L’analyse statistique représente une aide potentelle complémentaire pour le groupe de travail
atin d'interpréter les résultats de la modélisation obtenue. Dans le cas présent, analyse
statstique permet d'identifier les effets probablement significatifs ou acrifs.

I"analyse sratisuque faic appel a la mise en ceuvre de tests statistiques, procédures bien définies
qui permertent de traduire, a partir d’'une probabilité, la pertinence d’un modéle et le caractere
significatit des effets movens quil permet d’identifier. Les procédures de construction des tests
statistiques renvoient a des hyvpotheses et néeessitent la connaissance de la variabilit¢ narurelle des
resultars d’essal, rarement disponible dans une érude.

Dans les plans de criblage, notamment quand les facteurs présentent deux modalités, le
nombre de traitements disuncts N est rarement largement supéricur au nombre p
d’inconnues. Il est donc impossible de mettre en wuvre de facon efficace des rtests
statistiques permerttant danalyser Iadéquation du modéle et de quantifier un éventuel
manque d’ajustement, traduction de la locution anglaise Lack of I'zt. Par ailleurs, les exigences
cconomiques d’une ¢tude n’autorisent pas souvent les possibilités de répédtion du plan
d’expérience dans son intégralit¢. Ceci est d’autant plus vrai quand les mesurages sont longs.

(_es constats ont suscit¢ depuis longtemps le développement de nombreuses méthodes autorisant

une approche danalvse statisuque en Pabsence de répérition, ce qui se traduir en anglais par la
locution Ulmeplicated Vactorial Desions,
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On presentera dans ce chapitre deux méthodes :

® Lamérhode de Danicl proposée en 1959 est basée sur une analyse graphique a partir de la
valeur absolue des efters moyens et les quantiles de la loi normale.

® la méthode de Lenth proposée en 1989 est basée sur une estimation numérique et
it¢rative d’une pseudo erreur-type a partir des contrastes ou des coefficients.

Toutes ces approche s’appuient sur le principe de Vilfredo Parcto (1848-1923) qui, appliqué aux
plans d’expérience, stipule qu’une grande partie (80%) de la variation des résultats d’essai n’est
due qu'a un nombre restreint de causes (20%). On suppose donc que seulement quelques
facteurs auront un effer moyen probablement actif. 1’analyse et Pinterprétation des tracés des
cffets moyens et des diagrammes de Pareto nous permettent de confirmer cette hypothése, assez
facilement dans le cas de Iétalement de la gichée de platre et plus difficilement dans le cas du
temps de début de prise.

Méthode de Daniel

(_ette méthode d’analyse repose sur la construction d’un graphique.
On ordonne dans un premier temps la valeur absolue des effets moyens dans un ordre croissant
ce qui permet d’obtenir le rang 1 de chacune de ces valeurs absolues :

i=1..k (29)
Les valeurs absolues des effers moyens constituent I'axe des abscisses du graphique de Daniel.
On calcule alors la fréquence correspondante a partir de la relation :

pe 05
k

(30)
I’application de I'inverse noté I' de la fonction de répartitton de la lol normale centrée réduite,
permet dobtenir les ordonnées correspondantes du graphique, appelées quantiles théoriques
semi-normaux, a partir de la relation :

P+1
2

S (31)

St tous les effets moyens sont nuls, le nuage de point s’aligne alors sur une droite passant par
P'origine du graphique, la dispersion des points autour de cette droite étant due a la variabilité
naturelle des résultats d'essai. Des quil n'yv a plus d’alignement, les points qui se détachent de la
drotte traduisent des facteurs aux effets moyens probablement acrifs.

I.e graphique de Daniel relarit a Pétalement (Fig.6) fait ressortir Pinfluence du dosage en adjuvant
ct du raux de gachage. La présence de deux facteurs aux effets actifs confirme le principe de
Parcto et permer de valider les hypotheses de la méthode.

I.e graphigue de Daniel relauf au temps de début de prise (Fig.7) est plus délicat a interpréter en
raison de la position subjective de la droite partageant le nuage de points. Cette difficulté a déja
¢te rencontrée lors de Panalvse du tracé des effets (Fig.3) ou du diagramme de Pareto (Fig.5). 1.a
mcthode de Danicel ne permet pas d’apporter d’informations complémentaires. Les variations
constatces (Tab ') lors de Panalyse globale des résultats d’essai confirment cependant la
manifestation d’eftets. A exception peut-¢tre de effer moven du dosage en adjuvant, et a défaut
d'autres résultars d'essal et done dautres informations disponibles, il est délicat d’apporter une
conclusion robuste sur le caractére probablement actif des effets des facteurs. Ceci est lié au non

respect des hypotheses de Ta méthade.
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Figurve 6. Graphigue de Daniel pour [ctalement.

I’axe horizontal indique la valeur absolue des effets movens des facteurs estimés par exemple 4 partir de la grille de
dépouillement. L'axe vertical traduit la valeur du quantile théorique obtenu a partr de linverse de la fonction de
repartition de la loi normale centrée réduite définie pour la valeur absolue d’une variable aléatoire. Si les effets
moyens calculés représentent sculement la manifestation d’une variable aléatoire ¢t non laction effecuve d'un
facteur, les points s’alignent sur une droite dans le plan de la figure. Tout ¢cart important & cette droite, dont la
construction est laissée a Vintatve des ualisateurs, traduit un effet probablement actif. Cest le cas des vartables de
prediction correspondant respecavement au dosage en adjuvant et au taux de gichage.
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Figure 7. Graphigue de Daniel pour le temps de début de prise.

Iin presence d'un nombre sans doute plus important de facteurs probablement acrifs, Pincerprétatgon du graphique
de Daniel pear paraitre plus délicate. La représentanon du nuage de pomis n'offre pas une distinetion aussi netee que
dans Panalyse de Péralement de la gachée de plirre. La construction de la droite (1) ou (b) est subjective o laissée
libre a Tapprécianon des urilisareurs o qui pear partors représenter un inconvenient. 1 ne faur pas hésirer dans ce cas

areventr aux données mitales ot recourtr a lexpérience des opérateurs pour conforter les conclusions apportées.
|
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Méthode de Lenth

I.a mérthode de Lenth est plus récente ; clle consiste a estimer une pseudo erreur-type pour mettre
en ceuvre un test statistique dont le résultar se traduit sous forme graphique semblable a une carte
de contréle. Initialement appliquée aux estimations des contrastes et des effets moyens,
Papplication informatisée de cette méthode porte aujourd’hui sur les estimateurs des coefficients,

On va dérailler la mise en ceuvre de la méthode de Lenth pour analyse des coefficients relatifs au
modele associé a I'étude de I'étalement de la gichée de plitre (Tab.XI)

On classe les valeurs absolues des cocfficients a, par ordre croissant :

0,08—0,25-1,08—1,42—1,92—2,42~2,42~3,75—4,75— 21,92 — 24. 08 (32)

On définit ensuite la grandeur s, a partir de la médiane de ces valeurs absolues

s, =1,5 médianc‘al (33)
Dans le cas présent, on obtient :
s, = 3,625 (34)

On ¢limine les coefficients tels que leur valeur absolue soit supéricure 4 2,5 s, ; il reste donc :
0,08—0,25—1,08-1,42-1,92—2,42~2,42-3,75~4,75 (35)
Iin appliquant la méme démarche aux coefficients restants, on estime a nouveau s, :
s, = 2,875 (36)

Il n’y a plus de coefficients a éliminer. On a atteint ainsi la valeur d’'une pseudo erreur-type,
désignant I’écart-type sur Uestimation d’un coefficient :

PSE =1,5 médiane (37)

|, <255,

d
)

Ce dernier résultat est utlisé de facon classique pour construire un intervalle bilatéral de
confiance associé aux coefficients dont les limites sont définies par :

ME =%t} PSE (38)
lLa valeur du facteur d'élargissement t dépend d’une part du niveau de signification o choisi,
généralement égal a 5%, et d’autre part du nombre de degré de libertés d que Lenth définie de

facon empirique a partir du riers du nombre m de coefficients restants. La valeur du cocfficient t
est définie a parur de la lor de Student.

Dans le cas présent
ME =4 9150 (39)
Par ailleurs Lenth propose dans sa méthode la construction d’autres limites a partir d’'un nouveau

niveau de signification 7y défini par :

1/
140,05 ™)
y=E 2 (40)

On obuent alors -

SME =+ ¢ PSE (41)
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Soit dans cet exemple :
SME =+ 20,493 (42)

lLes coefticients a; dont les valeurs estimées sont situées a lextérieur des limites définies par la
valeur de SME correspondent a des effets actifs. Clest le cas ici (Fig.8) des effets moyens du
dosage en adjuvant et du raux de gichage. Les coefficients a dont les valeurs estimées sont
sttuces a intérieur des limites définies par la valeur de ME correspondent a des effets non actifs.

Fintre les deux limites précédentes, il est nécessaire de disposer d’informations complémentaires
pour apporter une conclusion et se prononcer sur les effets moyens des facteurs.
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Figure 8. Methode de Lenth appliquie a l'analyse des coefficients du niodéle pour I'étalement de la gachée.

Le résultar de la méthode de Lenth peut se traduire sous une forme trés voisine de celle des cartes de controle pour
reveler les facteurs du plan d'expérience done les effets moyvens sont actifs. Cette approche, au méme ricre que la
mcthode de Daniel, est d’aurant plus pertinente que le nombre dleffets acufs reste faible et respecte le principe
cnoneé par Pareto.

I7application de la méthode de Lenth pour analyse des coefficients relatifs au modele associé a
I'étude du temps de début de prise (Tab.XI) ne permet pas d’identifier des facteurs aux effets
movens actifs. Ce n’est pas pour autant que les résultats de Panalyse mathématique ne sont pas
exploitables, 11 est nécessaire d’associer a cetre analvse les connaissances du groupe de travail.

D¢ nombreuses méthodes existent pour Panalyse des résultats d’essat d’un plan d’expérience
en Pabsence de répétition. 1l ne faut jamais oublier de confronter les conclusions d’un test
statistique a la connaissance des experts ou 4 des traitements de validation.

Validation du modeéle

l.a validation des modéles obtenus est dautant plus importante que le nombre N de traitements

expérimentaux distinets mis en «uvre dans cette ¢tude ne permet pas dapprécier un manque

d'ajustement, le plan d’expérience utilisé étant saturé (N=p).

lLa validation des modeles ne doit pas se hmiter a Papplication de quelques recommandations
dordre mathcmatique ou statistique ; elle doit avant rour Ctre utile aux expérimentateurs,
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[l est donc nécessaire de rappeler les objectifs de Pétude et les hypotheses principales qui ont
permis la construction du plan d’expérience et Panalyse des résultats dessai :

e [objecuf de cette ¢rude consistait essentiellement a identfier les facteurs a mettre sous
controle afin de garanur le maintien de la productivité d’une chaine de fabrication de
produits en platre.

® Pour identifier les effets des facteurs dans le domaine expérimental, la méthodologie de la
recherche expérimentale a suggéré le recours a un modéle additif sans couplage, le plan
d’expérience retenu permettant d’estimer les effets movens uniquement.

® Pour lanalyse statisuque des résultats d’essai, on a supposé que le nombre de facteurs
actifs dans I'¢rude Crair faible et respectait le principe de Pareto.

® Pour des raisons techniques, Pérude présentée ici traduit la reproduction dun processus
industriel a partir d’'un pilote de laboratoire.

l.a premiere validation du modcle s’effectue a partir d’une interprétation physique des différents
rcsultats avee les membres du groupe de travail. Dans le cas présent, Pérude a permis de
confirmer des phénomenes connus en hiérarchisant toutefois les effets moyens des facteurs et en
isolant des facteurs probablement peu actifs.

la mise sous controle des facteurs relatifs au dosage des constiruants devra étre effectuée
directement sur la chaine de fabrication. La validation des effets du dosage en adjuvant et du taux
de gachage fait appel a des observations quotdiennes des données. 'introduction de I'adjuvant
doit étre maintenue a sa modalité de référence.

la propreté du malaxeur fera objet d’une étude particuliére tant les enjeux économiques peuvent
ctre importants. Un nettovage moins fréquent du malaxeur favorise une réduction du temps de
debut de prise sans dégrader le délai de maniabilit¢ de la gachée. 1 espacement du netroyage ne
doit pas nuire a I'efficacité du malaxage par encrassement.

St des doutes subsistent aprés une premiére période d’observation, on pourra envisager la mise en
auvre d’'un plan d'expérience complémentaire permettant d’estimer les couplages pour apporter
des précisions sur les effets movens des facteurs.

Il ne faur jamais oublier qu’un plan de criblage est essenticllement destiné a identifier les
facteurs les plus influents dans un domaine expérimental. Des informations complémentaires
aussi bien sur d’éventuels couplages que sur la recherche d’un réglage optimal feront appel a
des traitements complémentaires, pour la construction de modéles plus adéquats dans des
domaines expérimentaux généralement plus restreints,

Fa validation d'un modele peut done conduire a la construction d'un autre plan d’expérience !

Conclusion

C.ct exemple complete la présentation du chapitre précédent en illustrant les possibilités d’érude
d'un nombre plus important de facteurs et en précisant, avec une approche plus industrielle, Jes
articulations de Ja démarche méchodologique associée a la construction des plans de criblage et a

Panalvse de leurs résultats d’essai.

Cet exemple permer une analvse statistique intéressante des modéles obtenus. Si Panalyse du
modcle relatf a Péalement de la gichée de plame permet de confirmer les conclusions suggérées
par interprétation du tracé des effets, Panalyse statistique du modéle relarif au temps de débur de

prise rappelle combien il est néeessaire de confronter les résuliats dessai et Pexpertise d'un

-
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groupe de travail aux conclusions d’une analyse. Le non respect des hypotheses d’application des
m¢thodes statistiques pourrait conduire a une interprétation erronée dans le cas présent.

Toutefois, I'association d’une utilisation raisonnée d’outils méthodologiques avec la compérence
d’un groupe de travail a permis d’obtenir des informations précicuses a partir de cette étude. Elle
a contribu¢ a démystfier I'application des plans d’expérience en milieu industriel et a suggéré la
mise en ccuvre d'outils complémentaires pour 'amélioration de la qualité.

Comme dans le chapitre précédent, on va compléter cette conclusion par I'énoncé de quelques
avantages ct de quelques inconvénients associés a la mise en cuvre d'un plan de Plackett et

Burman dans le cadre d’un probleme de criblage.

Quelques avantages de la stratégie expérimentale retenue

Les étapes de la démarche méthodologique permettent dinstruire séquentellement le
probleme avec la participation des membres d'un groupe de travail. Chacune des érapes
peut donner licu a la rédaction d’une courte note, précisant les décisions prises par le
groupe pour la poursuite de Pérude. Ces informations permertent par la suite une
capitalisation de I'étude et de ses résultats ; elles pourront faciliter la vulgarisation de la
mcthode a partir d’'un exemple bien documenté,

L’ensemble des traitements nécessalres pour esumation des inconnues du modéle est
connu a 'avance. Cerrains traitements peuvent étre critiqués par les opérateurs en terme
de difficulté¢ de mise en ceuvre. Une redéfinition de laffectation des facteurs dans les
colonnes de la matrice d’expérience est toujours possible pour contourner les éventuels
problémes liés a expérimentation.

Dés lors que les facteurs ne présentent que deux modalités et que lobjectif d’une érude se
limite au criblage des facteurs, les plans de Plackett et Burman offrent des solutions
¢conomiques du point de vue du nombre de traitements expérimentaux a réaliser. La
construction du plan d’expérience est facile et ne nécessite pas de movens informatiques
particuliers y compris pour 'analyse des résultats d’essai.

La restitution des résultats d'essai sous une forme graphique facilite les interprétations et
favorise les échanges dans un groupe de travail. Elle confirme encore une fois l'intérée de
Putilisation des plans d’expérience avec le recours 2 un modéle additif,

Il existe des méthodes statistiques d’analvse des résultats dessai, y compris lorsqu’on ne
dispose pas de répcrtion compléte du plan d’expérience. Toutefois, la mise en ceuvre de
ces meéthodes fair appel a des hypotheses qu'il convient de vérifier.

Quelques inconvénients de la stratégie expérimentale retenue

o Francois Louvet — 2003 2

Les plans de Plackett et Burman imposent, au méme titre que d'autres plans d’expérience,
plusicurs modifications de modalités entre chaque traitements expérimentaux. Cetre
approche ne correspond pas a ce que on constare spontanément dans la démarche d’un
expcérimentateur. 11 est done néeessaire de limiter les risques derreur en rédigeant des
fiches d’essai bien renseignées. Un controle de la mise en ceuvre des différents facteurs est
souvent souhaitable, en particulicr en présence d'un nombre important de facteurs. Toute
crreur dans la réalisaton du plan d’expérience conduit 4 la perte des propriciés

d’orthogonalité et complique analvse des résultacs d’essai.

s résultats d'essal ne permettent d’obtenir les ¢léments de information recherchée qua
partir du modcle, 11 est done néeessaire de réaliser Pensemble des N craitements
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expérimentaux pour identifier les facteurs les plus influents. Quand la réalisation de
Pexpérimentation est longue, il est nécessaire de faire part régulierement de Pavancement
du plan d’expérience au groupe de travail afin de maintenir sa motivation. Les traitements
constdérés comme érant les plus délicats a mettre en ceuvre par les expérimentateurs
peuvent crre réalisés en priorité afin de valider le choix des combinaisons des modalités.

® l.a nccessit¢ d'utiliser des réponses quantitatives en tant que résultat d’essai limite parfois
Pudlisation des plans d'expérience. Il est en effet souvent délicat de recoder une variable
qualitative en une grandeur quantitative. Dans certains secteurs d’activité, le recours a une
¢chelle sensorielle adaptée permet de contourner cette difficulré.

® L'analyse des résultats d’essai est réalisée pour chacune des réponses. Aussi paradoxal que
cela puisse paraitre, 1l n’existe pas de méthodes pleinement sausfaisantes pour comparer
les effets moyens des facteurs d’une réponse a autre, ces derniers étant exprimés dans
des unités différentes et/ou représentant des grandeurs différentes. 1 analyse des effets
moyens relatifs, exprimant un pourcentage de variation, peut étre délicate notamment
lorsqu’une réponse peut prendre des valeurs positives et négatives. 1l reste alors le recours
a des méthodes d’analvse multidimensionnelle des données, méthodes souvent jugées
compliquées a mettre en ceuvre. La synthése des analyses d’un nombre important de
réponses est done parfois délicate a réaliser.

* Llutilisation des plans de Plackett et Burman ne correspond pas a la définition de modéles
empiriques permettant d'identifier tout ou partic des couplages entre les effets des
facteurs, contrairement aux plans factoriels fractionnés de tvpe 2. On ressent parfois
une certaine frustration dans un groupe de travail quand, pour des raisons économiques,
on privilégie I'étude des effets moyens d’'un nombre important de facreurs, au moins dans
un premier temps, par rapport a 'étude de certains couplages dont Pexistence n'est pas
systématiquement justfiée. Cela se traduit de facon regretrable par une moins grande
ditfusion des plans de criblage, notamment dans la littérature anglo-saxone, a exception
des ouvrages consacrées a la méthode Taguchi. Les logiciels font souvent un cas
particulier des plans de Plackett et Burman.

Quelques éléments de bibliographie

Lie lecteur trouvera ci-apres quelques éléments de bibliographic commentés pour compléter son
information sur les plans de Plackett et Burman et la mise en ccuvre de rechniques statistiques en
I"absence de répétition.

Articles

PIACKETT RoL., BURMAN P, The design of optimum multifactorial experiments, Biomerrika,
1946, Vol.33, 305-325,
Clest dans cet article que Ton trouve les lignes génératrices et les différents principes de construction des
dlans de Plackert et Burman, Larticle va dailleurs bien au dela ces simples présentations ; il ¢rend le principe
: pes | J
de construction pour un nombre de modalités plus important. Ces dispositfs expérimentaux sont rarement
unlises en milicu industriel compre-tenu du nombre important de traitements imposé. Cet oartcle est a
Forigine de nombreux développements sur le theme des plans mulnfacroricls,
Hepayar AL Warns W.D., Hadamard matrices and cheir applicarions, Annals of Statistics,
1978, Vol.6, 1184-1238.
Cerarnicle représente le complément de Particle de Plackert er Burman cr oéndralise Ta construction des plans
multifactoricls jusqua N=200. De tels développements mathématiques irouvent aujourd’har des applicarions
lors de la mise en wuvre de plans d’experience numénques ou lors de T muse on auvee de disposints

CXPCTTMENTENN SUPCTSATUTCS.

o Frangols Louvet — 2003 3.2



DaNiEL €., Use of half-normal plots in interpreting  factorial two-level experiments,
Technometrics, 1959, Vol.1, N4, 311-341.

Cet article est consacré a Panalyse des plans d’expénence destinés a Pérude des facteurs en Pabsence de
répéunon. Lautceur renvoie 4 Punhisaton de papier spécifique pour la construction du graphique associc a la
méthode quiil est trés facile de construire avjourd’hui a partir d’un tableur informatique. La méthode de
Daniel est ¢galement disponible dans la majoriee des logiciels d’analvse des résulrats dessai provenant d’un
plan de cniblage.
LENTH RV, Quick and easv analysis of unreplicated factorials, Technometrics, 1989, Vol.31,
N°4, 469-473.
Bien que rarement disponible dans les logiciels, la méthode de Lenth offre une approche complémentaire a la
méthode proposée par Danicl. Paradoxalement, la mise en wuvre de la méthode ne néeessite pas d’ouls
informanques particuliers. La resnrunon de Panalvse staustique du modéle sous une forme voisine de celle des
cartes de controle permer une identification rapide des facteurs aux effers acufs,

BOX G.E.P., MEYER R.D., An analysis for unreplicated fractional factorials, Technometrics, 1986,
Vol.28, N°1, 11-18.
la méthode décrire dans cer article n'a pas ¢e¢ unhsée dans ce chapitre, mais 1l est intéressant de la signaler
aux lecteurs. Pour distinguer les facteurs aux cffets actfs des facteurs aux cffets mertes, les auteurs uulisent
Papproche dite bavésienne dont la mise en euvre nécessiee un ounl informatique. I est fort vraisemblable que
cette approche sera intégrée aux logiciels spécialisés pour la construction et Panalyse des plans d’expérience
dans les années a venir. La méthode est dlustrée a parur de 4 exemples de la hteérature.
WiLLIAMS KR, Solving research problems, Rubber Age, 1968, 65-71.
Les lecreurs avides de nouveaux exemples trouveront dans cette publication la présentation d’un plan de
Plackett er Burman permertant Pestimation des effets moyens de 24 facteurs avee un nombre de traitements
distincrs égal a 28 1 1 s'agir d'unc ¢rude avant trait aux adhésifs dans laquelle les facteurs ont ¢té regroupés en
trois grandes familles : la formulation de Padhésif, les conditions de fabrication et les conditions d’essai.
BARRENTINE L.B., Illustration of confounding in Plackett-Burman designs, Quality Engineering,
1996-97, Vol.9, N°1, 11-20.
La lecture de cet artcle inréressera le public déja sensibilisé aux problemes de résolution dans les plans
factoricls fractionnds de tvpe 287 ce qui dépasse le cadre d’un vuvrage de vulgarisation.

Normes

AINOR, FFID X 06-080, Application de la statistique, Plan d’expériences, Vocabulaire et indications

genérales, Afnor, Ed. Paris, Novembre 1989, 25 pages.
Ce fascicule de documentanon a ¢té le premier @ proposer un vocabulure commun pour Papplication des
plans d’expénience. Meme <1 Fon déroge parfois a uthsaton de ce vocabulaire, ce document constitue un
guide mréressant a consulter pour trouver des défimnons concises. 1 ne faut pas hésiter a compléter parfors
ces definttons par la lecture du document proposé dans les normes 15O er référenced ci-apres.

IO TC 69/5C 1, ISO/FDIS 3534-3, Staustique, Vocabulaire ¢t symboles, Partic 3 @ Plans

. . . : 5

d'expérience, 1SO, Iid. Geneve, 1998, 34 pages.
e développement des plans d'expénence et leur déploiement dans le monde induseriel a suscité la création de
normes ou de fasccules de documentation normatifs visant essenticllement a préciser le vocabulaire associé a
la démarche méthodologique. Régulicrement mise 4 jour, cette norme présente de facon strucrurée la
définitnon en langue anglase et en langue francaise des principaux termes spéeifiques repris dans ce chapirre.

Livres
BrxoisT D., Notons sur les plans d’expériences, Technip, id. Paris, 1974, 135 pages.

Cet ouvrage est généralement pew connu du public, On rouve cependant en annese la présentation d’une
mcrthode géndrale de construction des plans multifactoricls, permettant d’obienir par permutation cireulaire

~
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des arrangements orthogonaux symétrigques et asymétrigues. Des présentations i la fois concises et précises
des méthodes mathémarigues et statistiques d'analyse des résultats d’essar constituent plusieurs chapitre du
livre. Matheurcusement, avcun exemple industriel nw'est présenté.

BiNOIST D, TOURBIER Y., GERMAIN-TOURBIER S., Plans d’expériences : construction et analyse,
Lavoisier, 1994, 700 pages.

Cet imposant ouvrage en langue francaise compléte la rétérence précédente mais se limite essenticllement 4 la
définition des plans d'expérience pour Pérude des facteurs. On y trouve une présentation trés détaillée de la
construction des plans multfactoricls basée sur des arrangements orthogonaux. Des tableaux pragmatiques
permettent de converger rapidement vers le dispositf expérimental le plus adapté en fonction du domaine
expérimental et du modéle postulé. On regretrera routefois un nombre insuffisant d’exemples pour illustrer
les propos des auteurs. 11 faur absolument consciller Ta consultation du guide de lecture avant de pénérrer
dans les chapitres de Pouvrage. On pourra recommander e livee aux lecreurs désirant se specialiser dans la
construction des arrangements orchogonaux.

ALEXTS J., ALENIS P, Pratique industrielle des plans d’expériences — La qualité 4 moindre cout :
Papproche Taguchi, Afnor, Ed. Paris, 1999, 276 pages.

Le dre du hivre positonne la présentation des plans d’expérience dans un contexte industricl. Les autcurs
sont des fervents promoteurs de la méthode Taguchi quils illustrent a partir d'exemples. Deux de ces
exemples sont basés sur Tudlisation de Parrangement orthogonal 152211, transcripon dans la méthode
Taguchi du plan d'expéricnce proposé par Plackett ¢t Burman, Ce livee permer done de découvrir des
applications complémentaires, essenticllement dans Ie domaine de la plasturgic, ct d’appliquer la méthode
d’analyse des résultars basce sur le concept du rapport Signal/Bruir. Le lecteur trouvera également en
appendice de nombreux arrangements orthogonaux. Cet ouvrage en langue frangaise constitue une excellente
initiation 4 la méthode Taguchi.
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Lentille Vitesse Meélange Puissance Diameétre Epaisseur Soufflures

| L1 200 30 650 5 1.24 7

2 L] 300 50 750 15 1.54 28
3 L2 200 50 750 15 1.54 28
4 L2 300 30 750 15 1.54 41
3 L2 300 50 650 15 1.54 46
6 L2 300 50 750 5 1.54 39
7 L2 300 50 750 15 1.24 21
8 2 300 30 650 5 1.24 24
9 L2 200 50 650 5 1.24 11
10 L2 200 30 750 5 1.24 19
11 L2 200 30 650 15 1.24 13
12 1.2 200 30 650 5 1.54 45
13 LI 300 50 650 5 1.24 12
14 LI 300 30 750 5 1.24 20
15 L1 300 30 650 15 1.24 14
16 LI 300 30 650 B 1.54 44
17 LI 200 50 750 5 1.24 7

18 L1 200 50 650 15 1.24 1

19 Ll 200 50 650 5 1.54 33
20 L1 200 30 750 15 1.24 8

21 L1 200 30 750 5 1.54 27
22 LI 200 30 650 15 1.54 34




Malrice d expérences

A B C E f Réponss

1 -1 -1 -1 -1 -1 1 7

2 -1 1 1 1 1 1 28

3 1 -1 1 1 1 1 28

4 1 1 -1 1 1 1 41

El 1 1 1 -1 1 1 46

[ 1 1 1 1 -1 1 39

7 1 1 1 1 1 -1 21

8 1 1 -1 -1 -1 -1 24

9 1 -1 1 -1 1 -1 11

10 1 -1 -1 1 1 -1 19

11 1 -1 -1 -1 1 -1 13

12 1 -1 -1 -1 -1 1 45

13 -1 1 1 -1 -1 -1 12

14 -1 1 1 1 -1 1 20

15 -1 1 -1 -1 1 -1 4

16 -1 ¥ -1 -1 -1 1 44

17 -1 -1 1 1 -1 -1 7

18 -1 -1 1 -1 1 -1 1

19 -1 -1 1 -1 -1 1 33

20 1 -1 -1 1 1 -1 8

21 -1 -1 -1 1 -1 1 27

22 -1 -1 -1 -1 1 1 34

Matrice du modéle
Cle A B D E F AB AC AD AE

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

2 1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1

3 1 3! -1 1 1 1 1 -1 1 1 1

4 1 1 1 -1 1 1 1 3 -1 1 1

5 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 1

6 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1

7 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1

8 1 1 1 <1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1

] 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1

10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1

11 1 1 -1 -1 -1 1] -1 -1 -1 -1 1

12 1 1 -1 -1 -1 4 1 -1 -1 -1 -1

13 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1

14 1 -1 1 -1 1 -1 A -1 1 -1 1

15 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1

16 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1

17 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1

18 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1

19 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 1

20 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1

21 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1

22 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1

[Inverse de Ia matrice du modele )

1120, 1/20 1720 1/20 1120 1120 120 1120 1120 H'?UI 1720
1120, - T80 1120 1/20 1/20 1/20)] 1/20 1720 1720 1720 1720
120, 1120 - 1160 1720 1/20 1/20 1720 1120 - 1130 - 1730 - 1130
1/20 1/20 1720 - 1160 1120 120 1120 - 130 120 - 1730 - 1130
1120 1/20 1120 1/20 - 1160 1/20 1720 - 1730 - 1130 1/20] - 1/30
1120 1/20 1120 1420 120 - 7/60 1/20 - 1730 - 130 - 1730 1/20
1120, 1/20 1/20 1720 120 1720 - 160 - 1130 - 1130 - 1730 - 1130
1120 - 1720 - 1120 1/30 1/30 1/30, 1/30 7160 - 20 - 120 - 1120
1720, - 120 1130 - 120 1/30 1730 1/30 - 1120 7160 - 20 - 120
1120 - 1/20] 1/30 1/30 - 1720 1/30 1/30 - 1120 - 1120 7/60 - V20
1120 - 1720 1/30 1/30 1130 - 1720 1/30 - V20 - 1720 - 1720 7160
1120 - 1/20] 1/30 1/30 1130 1130 - 120 - 120 - 120 - 1120 - 120
1720 1/30 - 120 - 1/20] 1130 1/30 1/30 - 1720 - 1120 1/30] 1/30
1120 1/30 - 1120 1/30 - 1120 1730 1/30 - 120 1/30 - 'il'?_ﬁ_l 1/30
1120 1/30 - 1120 1/30 1/30 - 1720 1/30 - 1720 1/30 1730 - V20
1120 1130 - 120 1/30 1/30 1/30 - 20 - 120 1/30 1730 1/30
1120 1/30 1130 - 120 - 1120 1/30 1/30 1130 - 120 - 1720 1/30
1120 1/30 1/30 - 1720] 1130 - 1120 1/30 1730 - 1120 1/30 - 120
1720 1/30 130 - 120 1130 1/30 - 1120 1/30 - 20 113 1/30
1120 1/30 /130 1/30 - 1120 - 1120 1/30 1/30 1/30 - 1 - 1720
1720 1/30 130 1/30 - 1720 1130 - 1/20] 1/30 1730 - 102 1/30
1720 1/30 /30 1/30 1730 - 1720 - 120 1/30 1/30 1/30 - 1720

Eod- 0 21 dncomanus .



F BC BD BE BF co CE CF DE DF EF

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

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

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

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

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

A 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1

il -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1

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

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

1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 i -1

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

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

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

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

A -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1

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

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

1 -1 1 1 -1 +1 -1 1 1 -1 -1

1 1 -1 -1 af -1 -1 1 1 -1 -1

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

-1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1
1120 1120 1120 1720 1/20 1/20 1120 1/20 1/20 1/20 1720
1/20 1/30 - 1130 - 1730 1/30 - 1/30 - 1730 1/30 - 1430 - 1/30] - 1730

- 130 1120 1120 1720 1/20 - 1130 - 1730 1130 - 1730 - 1730 - 130

- 130 1/20 1130 - 130 1/30 1/20 1120, 1/20 - 130 - 1130 ~ 1730

- 130 1130 1120 - 1130 1/30 1/20 130 1130 1720 1720 - 130

- 130 - 1/30 1/30 1120 1/30 - 1/30 1120 1130 1120 - 1130 1120
1/20 1/30 1130 - 130 1/20 - 130 1/30 1720 - 113 1/20 1720

- 1120 - 1120 1120 - 120 - 1120 1/30 1/30 1730 JIE 1/30 1/30

- 120 - 120 1/30 1/30 1/30 - 20 - 1120 1/20 1130 1/30 1130

- 20 1/30 1/20 1/30 1/30 - 1120 1/30 1/30 - 120 - 120 1730
1/20 1/30 1/30 1/20 1/30 1/30 120 1/30 - 120 1730 - 120
7160 1/30 1/30 1/30 - 1120 1/30 1/30 1720 1130 - 1720 1/20
1130/ 7/60) - 1/20] 1/20 - 1/20 - 1120 1120 - 1120 1/30 1/30 1/30
1730 - 1720 7/60] - 120 - 120 - 120 1/30 1/30 1120 - 1120 1730/
1/30 - 1120 - 1120 7160 - 1720 1130 - 120 1/30 1720 1/30 1120
1/20 - VA - 1120 - 1720 7160 1/30 1/30 - 120 130 - 120 - 1120
1/30 - 120 - 1720 1/30 1/30 7160 1120 - 1720 - 120 - 1120 130
130 - 120 1/30 - 1720 1/30] - 120 7160] - 1720 1120 1730 1720

- 120 - 1720, 1/30 1/30 - 1720 - 120 - 1/20] 7160 1/30 1120 - 120
1301 1130 - W20 - 1720 1/30 - 120 - 1720 1730 7160 1720 - 120

- 120 1130 - 1720, 1/30 - 1720 - 120 1/30 - 1720 - 1120 7160 - 120

- 120 1130 1/30 - 1720 - 120 1130 - 1/20] - 1720 - 20| 1/20 7160

{ 7

\ &
Cte 25.40]
A 4.07
B 4.23
C -2.10
5] -1.52
E -1.27
F 11.15
AB 0.02
AC -0.15
AD 0.02
AE 0.02
AF 0.10
BC -0.07
BD 0.10
BE 0.10
BF -0.32,
cD -0.07
CE -0.07
CF 0.02
DE -0.15
DF -3.32
EF -0.07
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Définition des facteurs

P k=7 facteurs «qualitatifs»

Pression  Température Temps Temps
Maintien  Polymeére Injection  Refroidissement
300 210 1,4 24

500 240 \ 30 \ 40 \
A A A » Retrait

25 8 Pressioryhydraulique
45 16 Pressi le

/ /
Température Débit Type
Réfrigérant Réfrigérant  Commutation

Définition des facteurs

P k=7 facteurs «qualitatifs»

Pression Température Temps Temps
Maintien  Polymere Injection  Refroidissement

R
S

Température Débit Type
Réfrigérant Réfrigérant ~ Commutation
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Le délicat probleme des interactions ...

PARTIE III

Construction et analyse
d’un plan de Rechtschaffner

uvet - 2003

& Frangois Lol

Plan de Rechtschaftner
Objectifs

Réponses
Contraintes

» Définition des objectifs

— Préciser les effets moyens des facteurs sur un
procédé de soudure laser par les interactions.

* Réponse :
— Nombre de soufflures sur la soudure.
e Contrainte : Un essai est trés long ...

— Obtenir trés rapidement une premiére information.

» Utiliser un plan d’expérience saturé




Interaction entre deux facteurs = Interaction d’ordre un ...

Plan de Rechtschaffner
f

Absence Interaction Interaction
110 d’interaction faible forte
90 .........................
70
50 . =
30 ¢
410 kil
Al A2 Al A2 Al A2
Plan de Rechtschaffner
* Choix d’une stratégie
— Construire et analyser un modele empirique pour la
recherche d’éléments d’information dans le
domaine expérimental.
k
Modele additif Y=C+) W+>C

vet - 2003

© Frangois Lou

J#i
k

p=1+) (m,=1)+ ) (m,—1)(m, -1)

i=1 J#i

Nombre d’inconnues

L’estimation des inconnues doit étre compatible avec les
ressources et les contraintes de |’ étude.




© Frangois Louvet - 2003

Plan de Rechtschattner

 Définition des facteurs
» Marque de la lentille : lentille 1 — lentille 2
» Vitesse de déplacement : 200 mm/min — 300 mm/min
* Type de mélange : 30% Hélium — 50% Hélium
* Puissance : 650 W — 750 W
« Diamétre du diffuseur : 5 mm — 15 mm
* Epaisseur : 1,24 mm — 1,54 mm

k=6 facteurs

m,=2 modalités par facteur

uvet - 2003

© Frangois Lot

Plan de Rechtschaftner

* Domaine expérimental

N,oa=26=64 combinaisons st R

) y
E ] b ——————
1

1 P 3 E

3 | i

B B e p! A1 -1

Ll ! A

A
1 D 1

Toutes les combinaisons sont réalisables.
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Plan de Rechtschaftner

* Mode¢le empirique
k
Y=C"+ z W, + Z Cy k=6 facteurs

i=1 1#1

« Nombre d’interactions d’ordre 1

k! (k-1
.- S (k=1)
21(k —2)! T3
L’estimation d’une partie 15 interactions d’ordre 1

seulement des interactions
demande une solide argumentation ...

© Frangois Louvel - 2003

Plan de Rechtschaffner

« Nombre d’inconnues

p:l+.2(mi "D"‘E(m; —1(m; =1)

1#1

On se limite le plus souvent a
2 modalités par facteur

p:1+k+M

k=6 facteurs

p=22 inconnues
m.=2 modalités par facteur
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© Frangois Louvet -

Plan de Rechtschaffner

Visualisation des inconnues
T précisant les effets moyens...

Al A2 Bl B2

© Frangois Louvet - 2003

Plan de Rechtschafftner

Al A2 Bl B2
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Plan de Rechtschaffner

* Mode¢le polynomial de « confort »
k
Y =a, +z‘ﬂixi + zfahxlx|
i=1 i
Y =a,; Hax, Hix; Hax, ta,x, Az, hagx,
+a,X,X, +a,,%,X, +2,X,X, +a,:X,X; +2a,,X,X,
+2,,X,X, +2,,X,X, T2,X,X, +2, XX,
Pl R X Tty R TR R

+a p=22 coefficients

45X4X5 + 346X4X6

+a,. XX, Une interaction forte se traduit par un

coefficient fort ...

56
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© Frangois Louvet

Plan de Rechtschaffner

 Construction du plan d’expériences

— Combien de traitements doit-on réaliser ?

* Au moins autant de traitements que d’inconnues a
estimer
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Plan de Rechtschaftner

Il est rare industriellement d’aller au dela ...

k p Niotal N Plan d'expérience
| 2 4 4 4 Plan factoriel complet 22
3 7 8 8 Plan factoriel complet 23
4 11 16 16 Plan factoriel complet 24
4| 11 16 12 ' factoriel 3
4 W 16 11 Rechtschaffner
5 16 2 16 Plan factoriel fractionnaire 25
6 22 ey 22 Rechtschaffrer

- 2003

@ Frangois Louvet

Plan de Rechtschaffner

 Plan factoriel fractionnaire 2°!

N=32




Plan de Rechtschaffner

* Plan de Retchtschafther

N=22

L

/"___ ~
1
E
1
-1 & -
? 1 P 1 F
B | |
7 8 Jl-# JF S -1
g S -1 -
: =1 A 1
g -1 D 1
Expliquer les différences ...
roe .
« Expérimentation
Lentille Vilesse Mélange Puissance Diamétre Epaisscur Soufllures
] Lt 200 30 650 5 1.24 7
2 L1 300 50 750 15 1.54 28
3 L2 200 50 750 15 1.54
4 L2 300 30 750 15 1.54
3 L2 300 50 650 15 1.54
6 L2 300 50 750 5 154
7 12 300 50 750 15 1.24
8 L2 300 30 6350 B 1.24
g L2 200 50 650 s 1.24
10 L2 200 30 750 3 1.24
i L2 200 30 650 15 1.24
12 L2 200 30 650 5 1.54
13 Ll 300 50 650 5 1.24
14 [ 300 30 750 5 1.24
é 15 Ll 300 30 650 15 1.24
o 16 L1 300 30 650 5 .54
'g' 17 Ll 200 50 750 5 1.24
E 18 LI 200 50 650 15 1.24
i 19 L1 200 50 650 5 1.54
£ 20 LI 200 30 750 15 1.24
s 21 LI 200 0 730 5 1.54
@ 22 g 200 30 650 15 1.54
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Plan de Rechtschaftner

Tracé des effets moyens

» Analyse graphique

Graphigue des effets directs pour Soufflures

38 F .
34 5
30 F

+/ /NN~

Soufflures

18 F ;
" :

Lentille Mélange Diameétre .
Vitesse uissance Epaisseur

2 Frangois Louver - 2003

Plan de Rechtschafftner

Diagramme de Pareto

* Analyse graphique
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Plan de Rechtschaffner

Tracé des interactions
« Analyse graphique

Graphique des interactions pour Soufflures

42gpaisseur=1.54 ]
3Th \ E
32 — Epaisseur=1 &4

7]
[}
—_
3 E ]
E 27 = B
3 3 1
Q 22t 3
w 3 ]
e R Epaisseur=1.74
12Bpaisseur=1.24 3
650 750
Puissance

© Frangois Louvet - 2003

Plan de Rechtschaftner

Tracé des interactions
» Analyse graphique

Graphique des interactions pour Soufflures

42F Puissance=651
32 ' Puissance=751i

Soufflures

17Fé'uissance=7’50 3

12Ruissance=650 3
1.24 1.54
Epaisseur

10
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Plan de Rechtschafttner

Tracé des interactions

* Analyse graphique .

A X A
= }40
o1 V_,--’ e - o e /," 1og

o p e | B meamp [ /
10
B A
e 20 S g A ’/’/ 25
+10
c 1an

‘/.
L ,,f.f"‘ el e e / T25
- - .- “ Lio
o 40
e / —— .w1 g / Los
ol v Lo
E . 140
et | e | e | o0 / f2s
- - . o r
—= R = R F @
’ o1 b
et / —_ R — | e Ly

Plan de Rechtschaftner

« Analyse statistique

Méthode de Daniel

2 P
« B
s A
1
e
Q
o
w
@ 97
£
o
=z ¢ e
1 s
.C
T T T
0 10 20
Effect

11
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Plan de Rechtschaftner

Avantages
* Conclusion

— En I’absence de données permettant de
sélectionner a priori les interactions
importantes, le nombre de dispositifs
expérimentaux disponibles reste limite.

— En acceptant de recourir a d’autres dispositifs
expérimentaux que les plans factoriels
fractionnaires, le nombre de traitements a
mettre en ceuvre reste raisonnable.

vet - 2003

© Frangois Lou

Plan de Rechtschaffner

Avantages
* Conclusion

— La restitution graphique des coefficients
traduisant les interactions permet de faire des
choix rationnels dans la combinaison des
modalités des facteurs.

— La construction de la matrice de
Retchtschaffner fait encore appel a une
permutation circulaire.

12
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Plan de Rechtschaftner

Inconvénients
* Conclusion

— Le terme « interaction » peut préter a confusion
dans certains domaines industriels.

— La présentation des interactions est
généralement complexe dans les livres et on se
focalise trop souvent a tort sur des questions
d’ordre mathématique.

— Le nombre d’inconnues augmente rapidement
avec le nombre de facteurs.

1 - 2003

Louvel

© Frangois

Plan de Rechtschaftner

Inconvénients
* Conclusion

— Le modéle polynomial « de confort » ne devrait
étre utilisé que pour x;.=-1 ou x;=+1.

— Il ne s’agit pas d’un modéle pour 1’étude des
surfaces de réponse et ne devrait donc pas étre
utilisé pour de I’optimisation.

— L’analyse mathématique des résultats nécessite
généralement le recours a un logiciel a
I’exception du plan 251,

1.3
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Inconvénients
* Conclusion

— On se limite a I’estimation des interactions
d’ordre 1, les interactions d’ordre supérieur
¢tant délicates a interpréter.

— On se limite généralement a 2 modalités par
facteurs pour des raisons économiques sauf
quand il y a peu de facteurs a étudier.
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Remarque
* Conclusion
— Lorsqu’on cherche uniquement a estimer

certaines interactions, 1l faut utiliser dans la
plupart des cas un plan optimal.
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Analyse graphique z _ ump
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Analyse graphique

* Surface de réponse
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Coefficient

Diagramme en baton des coefficients
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Tableau 1.1 - Subdivision des matériaux céramiques

produits
obtenus par
cuisson et
frittage

produits
obtenus par
fusion

—

avec
formation
de verres

sans
formation
de verres

1

-

-

y

céramiques non réfractaires traditionnelles

céramiques réfractaires (1)
liants hydrauliques

oxydes céramiques (purs)

faconnés
non faconnés

réfractaires de carbone et graphite

borures, nitrures, siliciures
sulfures, carbures (purs)
verres

vitrocéramique

édmaux

réfractaires électrofondus

fibres céramiques

(1) excepté les réfractaires de carbone et de graphite.

Tableau 1.2 - Classement des produits céramiques traditionnels

poreux

non
poreux

-

sans
revétement
(S.R.)

avec
revétement
(A.R)

-

sans
revtement
(S.R.)

avec
revitement
(A.R.)

F:oloré

blanc

rc.oloré

blanc

blanc

coloré

blanc

Briques
Terres cuites
Réfractaires

Abrasif
Poteries
techniques
~
rFaTem::as Engqbées
Vernissées
_comrnunes Emaillées
.
[—Fa'iences rTendres
fines Dures

’-c-:oloré ‘ L_Grés industriel

Porcelaines
techniques

Grés industriel

Grés fins

Eorcelafnas

Gerres cuites vitrifiées
ou grés rouge
Stéatites
klinker, lithocéramique
Mosaique

Antiacide
—
Biscuit
Dentaires
Electrotechniques

by

—

Salé
Domestique
D’art

Bone china
[_T.endres Magnésiques

Dures Feldspathiques
— Vitreous



Classification des céramiques techniques
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Difierent pressing systems for the compaction of metal powders

a)  Single action pressing
b)  Double action pressing

c) Floating die process
d)  Withdrawal process
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A SOUFFLAGE PAR LE FOND
(PROCEDES LWS ET OBM)
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LE HAUT FOURNEAU ET SES INSTALLATIONS ANNEXES

Coke et minerai aggloméré sont chargés en couches alternées dans le haut fourneau ol régne une température qui peut
a | & o f . ~ »
atteindre 2 000°, l_e coke, en brilant sous I'effet de I'air chauffé introduit par les tuyeres, entraine la fusion et la réduction

; ; busti " wn e e la co s d'a ilisa
du mineroi. Les gaz de combustion, iecuperes au queulard, sonl depoussiéres avant d etre utilises

~ d'une part, dans le service des hduts fourneaux méme, pour le préchauflage de I'air dans les cowpers ;

— d'autre part, dans d'autres servi?es de l'usine, pour le chauflage des fours ou pour la production d'énergie électrique
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Matiére premiére Procédés Produits

Mineral de fer Coke Réduction Broyage Tamisage

Recuit

» POUDRES D'EPONGE
DE FER
- POUDRES DISTALOY
Lubrifiant Cuivre
Graphite Ferrophosphore
A 5
> MELANGES PRETS
AL'EMPLOI

Fusion Atomisation Séchage Tamisage

Y

POUDRES DE FER ET

D'ACIER ATOMISEES
Recuit sous vide
Fer  Nickel Fusion Atomlsation Séchage Tamisage Tamisage
Chrome  Molybdéne £ o
s POUDRES D'ACIER
HAUTEMENT ALLIEES
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BLOOMS

PROFILES % = =
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LA FABRICATION DE LA FONTE ET DE L'ACIER

De nombreuses usines sidérurgiques sont dites integrées : elles assurent le processus complet de fabri-

cation de l'ocier, de la préparation du minerai de fer (parfois méme de son extraciion) et du coke qu

laminage dc produits finis. (produits plats et profilés). En outre certaines possédent en avdl des ateliers
d’étamage, de galvanisation, de tréfilage, de fonderie de fonte ou d'acier, -
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D'ARRIVEE
0U COURANT
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CHARGEMENT

COULEE DE L'ACIER

ELABORATION DE L'ACIER DANS LE FOUR ELECTRIQUE A ARC

Le four électrique sert essentiellement & produire des aciers ollié¢s de houte qualité. Des ferrailles de choix ef des additions

de métaux divers y sont fondues par un arc électrique puissani qui joillit entre les électrodes de graphite, Comme dans le

four Mertin I‘affinage s'effectue par oxydotion du métal @ I'air ambiant. Le four électrique fonctionne quelquefois en

« duplex v en affinont de ['acier liquide obtenu por un procédé de conversion a I"oxygéne.

5 i
PERMETTANT DE-VQIf
METHODE D'ENFOURN

©youTe—
“REFRACTAIRE

POCHE
D'ACIER

SCONIES

ELABORATION DE L'ACIER DANS LE FOUR MARTIN

Le four Martin est un four & sole surmonié d'une voiile réverbérant lu choleur. On ¥ chorge de lo ferraille (cf, éventue Hement,
de lo fonle) dont lo Tusion e¢st assurde grace wux llommes produites dans des brileurs alimentés en combustibles liquides

(nazout, goudran) ou gareux (guoz de four o roke, gar natrel) et en air prechaulfd a houte temopédroture done doe edenni.
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1. Mélange réducteur, poussier = 10. Concassage

de coke et de calcaire ©  11..Emmagasinage dans les silos
2. Minerai de fer 12. Broyage , i
3. Séchage , 13. Séparation magnétique
4. Broyage o b ' 14. Broyage fin et tamisage

5. Tamisage .
6. Séparation magnétique

, ' 15. Réduction finale et recuit dang -
7. Chargement des tubes o 16.

un four 2 tapis, 2800 + 900 C

-

Egalisage (Homogénéisation) .
- en céramique : ' 17. Emballage automatique
8. Réduction daps Je four . 18. Mineraide¢ fer -
- tunonel, A 1200 Cenviron . 19. Mélange réducteur, poussier
9./ Déchargement . decoke et calcaire o

- Elaboration de la poudre de fer "éponge” selon le procédé‘Hﬁganis. :
La matidxe premidre est dc I’oxyde minéral 2 haut titre ¢n fer.
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TRAIN A FROID
LE LAMINAGE DE L'ACIER

Aprés réchauffoge, Te lingot troverse les « coges » successives du laminoir od il est écrasé par des cylindres qui Tui donnent
progressivement la forme et I'épaisseur désirées : cylindres lisses pour les produits plats, & cannclures pour les « profilés u,

Le lominoge & froid permet de réduire encore I'épaisseur de certaines téles en leur conlérant des qualités physiques

particuligres,
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Faculté des Sciences et Techniques de Limoges

Session janvier 2004

DESS « fabrication et utilisation de matériaux avanceés »

Unité d’enseignement « UE Procédés d’élaboration »

SUJET

I

Vous travaillez dans une usine d’horlogerie et vous commander la fabrication du
boitier de la montre. Boitier en acier, recouvert en finition d’une couche d’or.
Expliquer le procédé que vous allez employer de la poudre jusqu’a la finition.

I

Un des intéréts des céramiques oxydes est basé sur leur inertie chimique.
Montrez que c’est justifié ?
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Capteur potentiométrique de mouvement pendulaire.

Capteur utilisé :

e un capteur potentiométrique :
page 1-253 du Radiospare
réf. : 3590 -- 52 -- 103 = 10 K / 10 tours.
Résolution = 0,02 %
course linéaire
puissance dissipée a 40 °C = 2 watts
tolérance =+ 5 %
linéarité = £ 0,25 %

Pour un bon fonctionnement du capteur, il est conseillé que la puissance maximale appliquée aux
bornes soit inférieure au 1/20e de |a puissance maximale dissipée soit : 2/ 20 = 0,1 W maximum.

C'est a dire, pour une tension imposée aux bornes de 30 volts (+15; -15)
P=U*l = |=Pmax/U=0,1/30= 3,3 mA maxi.

1

Re 10kQ2
=
10k - Ry

Le montage du capteur pour obtenir le signal d'entrée tient & deux contraintes :
e tension aux bornes du potentiométre centreé autour de 0 volts ; ce qui impose R=R’
e | max. =3,3mA au travers du potentiométre ; ceciimpose : Ry = (R+R'+10 KQ) > 30/ 3,3.10° =10 KQ

Ces données imposent le montage suivant :

oV

De plus, si on appelle AR, la variation de résistance du potentiométre autour de sa valeur de
référence pour une variation d’angle 0 , alors
E=(1/2*Rr+AR;)*30/Ry -15=15-15+30*AR0O /Ry =30 " AR /R,
R. =277 " etovarie entre 90 et +90°

Donc la plage d'observation de E sera comprise entre -7500/ Ry et +7500/ Ry

On a donc intéret a choisir Ry pour que E se trouve sur une plage optimale pour 'acquisition et
I'analyse du signal. Nous prenons une gamme de E petite, que nous amplifierons ensuite, de facon a
limiter au maximum I'échauffement du capteur et I'erreur induite.



En fonction des composants disponibles, nous choisissons :

e Deux résistances :

R=R' =47kQ+5%
Rr = 104 kQ
-0,07V < E < 0,07V

e« On choisi pour notre montage amplificateur un gain de —10 :

Ri=10kQ2+5 %
R

=100 k2 + 5%

Pour capter le signal E sans modifier le courant circulant dans le potentiométre, on utilise un
amplificateur opérationnel monté en filtre passe bas. La fréquence d'oscillation de notre penduie étant
d’environ 1 Hz, on cherchera a obtenir une frequence de coupures d'environ 100 Hz.

Aprés réalisation du montage et un premier essai sans avoir branché la capacité, on mesure a
l'oscilloscope une fréquence parasite principale aux environs de 500 kilos Hz, ce qui justifie notre choix.
En fonction de ces données, nous choisissons :

e une capacité entre 100 et 10 nF :
Pour C = 10nF, on en déduit |la frequence de coupure: fc=1/(2*pi*R*C)=160 Hz

Schéma complet du montage :

ov



Traitement informatique du signal
(Labview 6.0)
Et analyse des résultats

Présentation du diagramme :
(Annexe 1 et 2)

On peut regrouper les éléments de ce diagramme en 5 ilots principaux :

1) Réglage de 'acquisition :

C’est le réglage des paramétres de la carte d’acquisition, ainsi que du nombre d'échantillons et leur
fréquence de prélévement.

2) Nettoyage du signal :

En fonctionnement, on mesure un signal parasite résiduel a 50 Hz, que I'on supprimera & l'aide du

traitement informatique suivant :
Transformée de Fourier inverse ( Fonction Porte * T F ( signal } )

Pour s’aider dans le réglage de la largeur et position de la Fonction Porte, on affiche un graphigue de
ces trois éléments superposes.

3) Etalonnage :

Pour que les valeurs affichées soient exploitables, on appliqgue aux mesures enregistrées un
coefficient de proportionnalité qui transforme la tension S mesurée en degrés équivalents. Ce coefficient
est obtenu en relevant AS mesuré sur une variation d'angle de 180° obtenue grace & une mesure au
niveau a bulle.On trouve ainsi le rapport AD / AS = 434,5 % 0

En appliquant ensuite une correction entre une moyenne des valeurs successives mesurée a la
position d’arret complet du pendule et 0, on recentre assez précisemment notre mesure d'angle dont le 0
devient la verticale. On utilise pour s'aider dans cette mesure, la fonction moyenne, qui permet d’obtenir
une lecture précise de ces valeurs en supprimant I'influence des parasites résiduels.

Exploitation des résultats :
(Annexe 1 et 2)

4) Graphigue des signaux en fonction du temps :

Outre |a présentation supperposé des graphes avant et aprés nettoyage du signal, présenté (en zoom
sur une portion de courbe) en annexe 2 pour rendre compte de I'efficacité du filtrage, nous présentons le
Graphe du signal filtré seul 0 = f(t) (t en secondes) sur toute la durée de I'amortissement du mouvement.

On remarque déja sur cette courbe que I'amortissement dans I'air se fait de facon linéaire en fonction

du temps.

5) Analyse des pics :

Pour mieux rendre compte de la forme de I'amortissement du signal, on utilise la fonction de detection
des pics, qui reléve la position en amplitude, ainsi que la date des crétes successives. En tracant ensuite
le graphe de ces amplitudes en fonction du temps, on obtient la partie supérieur de I'enveloppe de notre
courbe d’oscillation, et donc I'amortissement en fonction du temps.

Nous faisons aussi afficher une fréquence moyenne approximative des oscillations, en divisant le
nombre de pics detecté par le délai écoulé entre le premier et le dernier pic détecte.

d



Calcul d’incertitude :

Données constructeur :

Résolution du potentiométre : rés = 10" * % = ZQ(i 1(1).

Résolution surE ; rés =2* 30\ - = 5,77-107*F.
2*47.10° +10

Le gain de 10 donne une résolution de : rés = 5,77 - 10 *} en sortie.

Echelle : 17 = 434.5°.

Soit la résolution sur I'angle : rés = 434,5%5,77-107 = 2,5°(i 1,250).

Amplitude maximale du bruit résiduel : Amp = O,3O(i 0,150).

La précision sur le 0 est définie sur une moyenne de 6 positions d’arrét de la tige d'ou :
Pré =0,1° (x 0,057

1
Erreur sur le réglage de I'échelle : err = EE = 0,00S(i 0,0025).
Cette erreur étant trés faible elle peut donc étre négligée.

Commentaires :

La précision que nous avons calculée est meilleure que celle donnee par le constructeur. Ceci peut-
étre du d’une par a la marge de sécurité que prend le constructeur lorsqu'il calcul sa résolution, qui de
plus est établie pour les plages d'utilisation les plus extrémes (en température, en courant/tension) alors
que nous l'avons utilisé sur des valeur trés stable de E , 1 et T°. Ajoutons que la plage angulaire sur
iaquelle nous avons utilisé le capteur est suffisament petite pour restreindre les écart de linéarité du
capteur. Enfin, notre étalonnage du zéro sur plusieurs valeurs a pu compensé d'éventuels écart a la
valeur nominale qui ont pu étre envisagé par le constructeur.

Conclusion :

Nous avons su tirer le meilleur parti d'un élément aussi basique qu’un potentiometre, qui avec un
montage simple une carte d'aquisition et labview, nous a permi de faire des mesures d’angle en fonction
du temp. La précision pourrait encore étre améliorée avec des moyens d'étalonnage plus précis.

Notons que le traitement de linformation par labview donne accés & toutes les autres grandeurs
dérivant de la fonction 6 = f(t).

On peut ensuite facilement immaginer des exploitation possibles d'un tel montage, pour des
mesures de viscosités par exemple (liée a la courbe d’amortissement), ou des essais mécanique de choc
charpi (dissipation de I'énergie par une éprouvette lors du chec d'un marteau supporté par une barre en
mouvement pendulaire) d’autres applications peuvent encore étre immaginées.



—

Graphes des ||
signaux l

l

|

|

decalage - : J ’
i signal filtré

e |

-

maoyenne pour
Etalonage réglage du 0

T

fd e

fréguence
moyenne (Hz)
rmmerr— | oy s

S— - 109 x
. Courbe
i d'amortissement

Nettoyage w;‘

largeur i porte|  [Fisa
retard fn porte

lirites dentrée

Al
CLERR
=]

Hl
CONFIG

&8

nombre de
cints 3 acquerir

ek

Signal
étalonné

Ptk i }‘[H] o ——it i

points/sec 2

s S
| moyenne (Hz) 2|

nombre de points
4 acquernr

=3

/arge&r d’ trf;.;:rbe ent 2
Nettoyage analyse des pics ARastigsent
du signal

Annexe 1



position
(degrés) 60,0

Amplituda

Moyenne pour réglage
du 0

L 1z0320

nombre de points réglage de
a acqueérir lechelle

Hizoo | () 434,50
fréquence de balayage  decalage

%Jwgf slgnaux
: | 1500

Graphe Signal bruité (Bleu)
Et signal filtré (rouge)
— i

retard

Réglage de la fonction porte
pour netoyage du signal

largeur

r‘?lbngmvmmmm-

TF Signal bruité (Bleu)
Fonction porte (Vert)
TF x Porte (Rouge)

B9, 2
80,0

Graphe du signal filté seul

40,0- .
20,0~
0,0-

-20,0-

-40,0-
-60,0-

-80,0- |

-90,8-, 1 | ' 1 1 | ] | | | ! I I l | ' ' t | i
60 20 40 60 80 100 120 140 160 18,0 20,0 220 240 260 280 300 320 340 360 380 40,0

Curseur 1 1,03 52,26 9 15' %@b

* i i | )
- B bbb bbb
Curseur 2 0,53 61,20 ‘f’ 1 15 i o ?0,50 j

55,05
i fréquence

Loe moyenne (Hz)

50,0
i Courbe
45,0 £ : & "d'a'murtissement

40,0~
35,0~
30,0-
25,0-
20,0
15,0-
10,0~
50- o
0=k ey f ) iy ; ! i | i
0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27;5 30,0 32:5 35,0 37,5
Temps

Annexe 2



