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1. Introduction 

Constat :

Les problèmes d’optimisation, de caractérisation ou de mise au point de

procédés, de méthodes, …, sont souvent associés à la conjonction de plusieurs

paramètres ayant une influence sur la réponse.

La grandeur d’intérêt Y ou réponse est une fonction de plusieurs variables Xi

que l’on appelle facteurs.

Y = f (X1, X2,…, Xn) 

Étude du phénomène ≡ mesure de la réponse en fonction de différentes

valeurs ou niveaux des facteurs.

On effectue des essais pour mettre en évidence les effets de chacun des

paramètres sur la réponse.

Les facteurs peuvent êtres ensuite fixés aux niveaux qui optimisent la

réponse.
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Expérimentation « classique »

Variation un à un des paramètres

• Méthode lourde si paramètres et/ou niveaux nombreux,

• souvent employée car l’analyse des résultats est simple.

Expérimentation méthodique

Variation des niveaux de tous les facteurs à la fois à chaque expérience

• diminution du nombre d’essais

• étude d’un grand nombre de facteurs

• détection des interactions entre facteurs

• obtention de la meilleure précision possible

• obtention d’un modèle du système

• analyse rigoureuse conduisant + rapidement aux résultats espérés

Les plans d’expériences

1. Introduction 

3



1. Introduction 

Terminologie

Facteur : variable qui agit sur le système:

Réponse : grandeur que l’on mesure pour connaître l’effet des facteurs sur le

système:

Facteur significatif : facteur qui modifie la réponse lorsqu’on le modifie.

Niveau d’un facteur : valeur que prend un facteur au cours des essais.

continu

discret

quantitatif

qualitatif

Définition

Un plan complet consiste à étudier toutes les combinaisons possibles des facteurs

pris en considération dans l’expérience.

Plan Xk  k facteurs à X niveaux

• Si 3 facteurs à 2 niveaux alors le plans 23  23 = 8 expériences

• Si 3 facteurs à 2 niveaux et 2 facteurs à 4 niveaux alors le plans complet comporte

23  42 = 128 expériences

Plan 2k  plan factoriel dont les k facteurs ne possèdent que 2 niveaux.
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2. Plan factoriel complet 2k

Le domaine expérimental

Le domaine de validité de l’expérience correspond aux limites raisonnables de

variation des facteurs.

Cas à éviter :

• niveaux trop proches  pas d’effet significatif sur les facteurs

• niveaux trop éloignés  mise en défaut de l’hypothèse de linéarité
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Stratégie de mise en place d’un plan :

2. Plan factoriel complet 2k

1 – Rechercher l’ensemble des facteurs influents sur le système.

2 – Trier entre les facteurs contrôlés et non contrôlés (bruits).

3 – Sélectionner les facteurs contrôlés à retenir pour l’expérience (les autres

seront figés au cours des essais).

4 – Définir le domaine de variation de chacun des facteurs.

5 – Faire le plan.

6 – Évaluer les dispersions des résultats (répétition d’essais où tous les facteurs

sont figés).

7 – Dépouiller et interpréter (effets, interactions, signification des effets…).
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La matrice d’expérience  tableau indiquant :

• le nombre d’expérience à réaliser,

• la façon de faire varier les facteurs,

• l’ordre de réalisation des expériences.
Exp X1 X2

1 -1 -1

2 +1 -1

3 -1 +1

4 +1 +1

Ici pour ce plan 22, le niveau bas est codé à l’aide du 

nombre -1 et le niveau haut à l’aide du nombre +1.

(notation de Yates)

La matrice d’expérience et des réponses

Exp X1 X2 Réponse : Yrep

1 -1 -1 y1

2 +1 -1 y2

3 -1 +1 y3

4 +1 +1 y4

2.1 matrice d’expérience
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Cas d’un seul facteur

2.2 effet global et moyen d’un facteur

• effet global d'un facteur (sur la réponse) : variation de la réponse quand le

facteur passe du niveau -1 au niveau +1.

• effet moyen d'un facteur (sur la réponse) : demi-variation de la réponse

quand le facteur passe du niveau -1 au niveau +1.

effet moyen = moitié de l'effet global.

Effet global de X1 : y2 - y1

Effet moyen de X1 :

Effet au centre : 
(moyenne des réponses)

2

12
1

yy
a




2

12
0

yy
a




Exp X1 Rép : Yrep

1 -1 y1

2 +1 y2

0

X
1

+1-1

Rép

a
0
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Cas de deux facteurs

2.2 effet global et moyen d’un facteur

• L'effet moyen de X1 : demi-variation de la

réponse lorsque X1 passe de -1 à +1.

Or, pour chacun des niveaux de X1, il y a 2 

expériences

 à partir des réponses moyennes.

Exp X1 X2 Rép : Yrep

1 -1 -1 y1

2 +1 -1 y2

3 -1 +1 y3

4 +1 +1 y4

• Réponse moyenne quand X1 est au niveau –1 :

• Réponse moyenne quand X1 est au niveau +1 :

• Effet moyen de X1

2

31 yy
y




2

42 yy
y




42

22 4321

3142

1

yyyy

yyyy

a











Effet global de X1 : Effet moyen de X1 :
  yyEX1 2

1
 

yy
a
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Cas de deux facteurs

2.2 effet global et moyen d’un facteur

• Rép. moyenne quand X2 est au niveau –1 :

• Rép. moyenne quand X2 est au niveau +1 :

• Effet moyen de X2

• Réponse théorique pour X2 = 0 (au centre de son domaine de variation) :

moyenne des réponses observées aux niveaux -1 et +1

Exp X1 X2 Rép : Yrep

1 -1 -1 y1

2 +1 -1 y2

3 -1 +1 y3

4 +1 +1 y4

2

21

2

yy
y

X




2

43

2

yy
y

X




42

22 4321

2143

2

yyyy

yyyy

a











42

22 4321

2143

0

yyyy

yyyy

a










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2.3 Notion d’interaction entre facteurs

• Il y a interaction entre deux facteurs si l’effet moyen de l’un varie suivant

le niveau de l’autre.

• Il y a distorsion de la surface de réponse. La distorsion est d’autant plus

importante que l’interaction est grande.

ou

Il existe une interaction entre 2 facteurs A et B si l’effet du facteur A sur la

réponse dépend du niveau du facteur B et réciproquement.
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2.3 Notion d’interaction entre facteurs

Calcul de l’interaction X1X2

L’interaction est considérée comme un 

nouveau facteur et l’effet moyen de 

l’interaction est la ½ variation de l’effet 

moyen de X2 lorsque X1 passe du niveau 

bas au niveau haut

Exp X1 X2 Réponse : Yrep

1 -1 -1 y1 = 60

2 +1 -1 y2 = 85

3 -1 +1 y3 = 75

4 +1 +1 y4 = 90

• Effet moyen de X2 au niveau haut de X1 : 

• Effet moyen de X2 au niveau bas de X1 : 

• Effet moyen de l'interaction X1X2 :

5.2
2

8590

2

24 



 yy

5.7
2

6075

2

13 



 yy

4

2

22

4321

1324

12

yyyy

yyyy

a










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Plan factoriel complet

Étude d’un plan d’expérience

Plan d'expériencesM BOUROUINA 



1. Facteurs et domaine d’étude:

Consommation de carburant d’un véhicule (L/100km)

• réponse : consommation d’essence,

• facteurs : vitesse et surcharge,

Facteur Niveau bas Niveau haut 

Vitesse (1) Km/h 80 120 

Surcharge (2) kg 0 300 
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2. Matrice d’expériences:

N° essai X1 (Km/h) X2 (Kg) Y (L/100Km) 

1 80 0 8,3 

2 120 0 10,7 

3 80 300 9,7 

4 120 300 12,3 

Niveau -1 80 Km/h 120 Km/h 

Niveau +1 0 Kg 300 Kg 
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Le modèle postulé pour un plan factoriel complet (PFC) 22 est :

Modèle polynomial de 1er degré avec interactions. 

Avec: a0= coefficient constant

a1= coefficient du facteur (1)

a2= coefficient du facteur (2)

a12= coefficient de l’interaction (x1x2)

3. Modèle postulé : 

16



3.1 Calcul des coefficients : 

essai X0 X1 X2 X1X2 Yexp

1 +1 -1 -1 +1 8,3

2 +1 +1 -1 -1 10,7

3 +1 -1 +1 -1 9,7

4 +1 +1 +1 +1 12,3

Diviseur 4 4 4 4

Effets a0=10,25 a1=1,25 a2=0,75 a12=0,05
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Signification de a0 : on prend    x1=0 

x2=0

centre du domaine

AN:    

3.1 Signification des coefficients : 
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Signification de a1 :

on considère les points B et D de coordonnées:

B: x1=+1 et x2=-1        D: x1=+1 et x2=+1 

A: x1=-1 et x2=-1        C: x1=-1 et x2=+1

La somme:                                     et 

soit:

d’où: 

3.1 Signification des coefficients : 
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3. Signification des coefficients : 

moyenne des réponses au niveau (+1)

on note:                                                       

moyenne des réponses au niveau (-1)

alors: 

élevée = réponse varie beaucoup

si:  

faible = réponse varie peu
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3. Signification des coefficients : 

Représentation de a1 :                                         

M+: x1=+1 et x2=0    milieu du segment BD        

M-: x1=+1 et x2=0 milieu du segment AC 

a1: est la moitié de la variation entre la moyenne 

des réponses au niveau(+1) du facteur x1 et la 

moyenne des réponses au niveau(-1) du facteur x1.

La consommation passe de 9 à 11,5 L/100 Km quand la vitesse passe de 80 à 120 Km/h.

soit: la consommation au centre est: 
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3. Signification des coefficients : 

Signification de a2 : 

on considère les points B et D de coordonnées:

B: x1=+1 et x2=-1        D: x1=+1 et x2=+1 

A: x1=-1 et x2=-1        C: x1=-1 et x2=+1

La moyenne de consommation au niveau(+1) du facteur x2:

Et la moyenne de consommation au niveau(-1) du facteur x2

La consommation passe de 9,5 à 11 L/100 Km quand la charge passe de 0 à 300 Kg.

22



3.1 Significations des coefficients : 

Représentation de a2 :

Ce qui signifie que l’effet de la surcharge (facteur 2) est de 0,75 L/100 Km.

M’+: x1=0 et x2=+1    milieu du segment B’D’        

M’-: x1=0 et x2=-1    milieu du segment A’C’ 

a2: est la moitié de la variation entre la moyenne 

des réponses au niveau(+1) du facteur x2 et la 

moyenne des réponses au niveau(-1) du facteur x2.
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3.2 Signification des coefficients : 

Signification de a12 :

effet de x(1) au niveau (+1) de x(2)= segment C’D’

on note:                                                       

effet de x(1) au niveau (-1) de x(2) )= segment A’B’

a12 mesure la variation de l’effet du facteur1(2)

quand le niveau du facteur 2 (1) est modifié.

Interaction entre le facteur (1) et le facteur (2).

Le coefficient a12 est la moitié de la différence 

entre ces deux effets.
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Calcul de a12 :

•L’interaction entre x1 et x2 est de 0,05 L/100 km

= l’effet de la vitesse est un peu plus élevé quand on se trouve en surcharge. 

•À 80 km/h, l’effet de la surcharge est de 0,7 L/100 km

•À 120 km/h, l’effet de la surcharge est de 0,8 L/100 km.

=l’effet de la surcharge est plus important quand on roule vite. 

•avec surcharge 0 kg, l’effet de la vitesse est de 1,2 l aux 100 km. 

•Avec surcharge 300 kg, l’effet de la vitesse est de 1,3 l aux 100 km

3.2 Signification des coefficients : 
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4. Interprétation des résultats : 

Écriture de l’équation du modèle (unités centrées réduites) :
a0= 10,25

a1= 1,25

a2= 0,75

a12= 0,05

Conversion:  vitesse:

surcharge:
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Analyse de la variance

(ANOVA)

Plan d'expériencesM BOUROUINA 



29

représentation graphique (Pareto, Henry)

Signification des coefficients

1. Coefficients du modèle
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Intervalle de confiance des effets

a/ variance expérimentale connue

On suppose que compte tenu de nombreuses expériences faites on connaît l'écart 

type expérimental s. L'intervalle de confiance d'un effet est donné, par :

risque 5% : [(ai - 1,96 si) ; (ai + 1,96 si)]

risque 1% : [(ai - 2,58 si) ; (ai + 2,58 si)]

où si² est la variance commune des estimateurs des coefficients.

0m

2


2


Intervalle

de confiance

0m

s

n
s

1. Coefficients du modèle
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Analyse de la variance• Lever le doute quant à la significativité des effets 

1. Coefficients du modèle



source de 
variation Somme Carrés ddl SCM F Ftab

aléatoire
no au centre 
m répliques 

no-1
N*m-1 S²repr 

F(,N-p,no-1)
F(,N-p,N.(m-1) 

résiduelle N-p S²rés

régression p-1 S²reg F(, p-1,N-p) 

Modèle corrigé de la 
moyenne 

∑(yi^-ymoy)² p-1 S²reg 

Résidus 
∑(yi-yi^)² N-p S²rés

Réponses mesurées 
corrigées de la 
moyenne ∑(yi-ymoy)² N-1 
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repS

résS
F

²

²


résS

regS
F

²

²


Tableau ANOVA

2. Validation du modèle
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Analyse des résidus

2. Validation du modèle
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Table de Student



35

Table de Fisher - Snedecor

CML
SCEL




1146.0
17

6667.91
2


s

CML
Fobs

0012.0
78

2 


s
SCEE
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Exemple de PFC 24
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Tableau I: le domaine d’étude des facteurs

N0 essai X1 X2 X3 X4 Y (h)

1 -1 -1 -1 -1 26,1

2 1 -1 -1 -1 22,2

3 -1 1 -1 -1 10,1

4 1 1 -1 -1 12,2

5 -1 -1 1 -1 14,2

6 1 -1 1 -1 12,7

7 -1 1 1 -1 5,9

8 1 1 1 -1 5,6

9 -1 -1 -1 1 23

10 1 -1 -1 1 20,1

11 -1 1 -1 1 2,4

12 1 1 -1 1 3,7

13 -1 -1 1 1 11

14 1 -1 1 1 13,4

15 -1 1 1 1 0,5

16 1 1 1 1 1,7

17 0 0 0 0 11,1

18 0 0 0 0 12,6

19 0 0 0 0 10,4

20 0 0 0 0 11,9

Symbole Variable Niveau (-1) Niveau (0) Niveau (+1)

X1 débit 650 725 800

X2 Vitesse de coupe 10 18 26

X3 profondeur 0,05 0,125 0,20

X4 Vitesse d’avance 0,5 0,75 1

Tableau II: matrice des expériences

Exemple de PFC 24 

1. Matrice des expériences
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Term Effect Coef SE Coef T-Value  P-Value   VIF

Constant           11,512    0,325    35,47    0,000

X1         -0,275  -0,137    0,325    -0,42    0,683  1,00

X2        -12,650  -6,325    0,325   -19,49    0,000  1,00

X3         -6,775  -3,388    0,325   -10,44    0,000  1,00

X4         -4,225  -2,112    0,325    -6,51    0,000  1,00

X1*X2       1,200   0,600    0,325     1,85    0,102  1,00

X1*X3       0,725   0,362    0,325     1,12    0,296  1,00

X1*X4       0,625   0,313    0,325     0,96    0,364  1,00

X2*X3       3,250   1,625    0,325     5,01    0,001  1,00

X2*X4      -2,300  -1,150    0,325    -3,54    0,008  1,00

X3*X4       1,275   0,638    0,325     1,96    0,085  1,00

Ct Pt              -0,012    0,726    -0,02    0,987  1,00

Exemple de PFC 24

Y = 11,512 - 0,137 X1 - 6,325 X2 - 3,388 X3 - 2,112 X4 + 0,600 X1*X2 + 0,362 X1*X3
+ 0,313 X1*X4 + 1,625 X2*X3 - 1,150 X2*X4 + 0,638 X3*X4 - 0,012 Ct Pt

2. Calcul des coefficients
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2. Validation du modèle

3. signification des coefficients
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2. Validation du modèle

Source                DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value

Model                 11  974,736   88,612    52,58    0,000

Linear               4  895,398  223,849   132,82    0,000

X1                 1    0,302    0,302     0,18    0,683

X2                 1  640,090  640,090   379,80    0,000

X3                 1  183,603  183,603   108,94    0,000

X4                 1   71,403   71,403    42,37    0,000

2-Way Interactions   6   79,338   13,223     7,85    0,005

X1*X2              1    5,760    5,760     3,42    0,102

X1*X3              1    2,103    2,103     1,25    0,296

X1*X4              1    1,563    1,563     0,93    0,364

X2*X3              1   42,250   42,250    25,07    0,001

X2*X4              1   21,160   21,160    12,56    0,008

X3*X4              1    6,503    6,503     3,86    0,085

Curvature            1    0,000    0,000     0,00    0,987

Error                  8   13,482    1,685

Lack-of-Fit          5   10,742    2,148     2,35    0,256

Pure Error 3    2,740    0,913

Total                 19  988,218

4. Analyse des variances
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2. Validation du modèle

5. Effets principaux
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2. Validation du modèle

6. Interactions
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2. Validation du modèle

7. Residus
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2. Validation du modèle

Courbes isoréponses de la durée de vie des outils de coupe en fonction de la vitesse 
de coupe et de la profondeur.

Le débit et la vitesse d’avance sont fixés respectivement à 725 et à 0,75.

8. Surface des réponse
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FIN


