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Résumé :

Lesplans d’expériences forment un outil de pré-optat puissant. lls sont souvent sous -
exploités en industrie non électrique ou chimiqumase du contraste qualité des résultats -
colt d'expérimentation et la difficulté de modélisa. Nous montrerons que le codlt
d’expérimentation n’est pas nécessairement détérmar le nombre d’expériences. Il peut
étre exclusivement di au nombre de variations deanix subits par les entrées. Nous
proposons dans ce cas, une méthode simple pouraéelprix d’expérimentation sans passer
par les aliases: |l suffit d'attribuer convenaldem les facteurs aux colonnes de la matrice
des expériences. De plus, nous présentons unecigppratique pour la conception du
modele mathématique a optimiser, en se référantégles de lecture des cartes de controle.
Ceci, dans le cas de plusieurs plans d’expériesioagtanés.

Mots-clés: PLAN D’EXPERIENCES, OPTIMISATION, CAPABILITE, REGLE
DE LECTURE DES CARTES DE CONTROLE.

Abstract :

The experimental design method constitutes a paoMvesbl of pre-optimization. It is very
often under-exploited in non electric industry amoin chemical industry because of the
contrast between the quality of result and expantateon cost. We will demonstrate that the
experimentation cost is not necessarily determimgdhe number of experimentations. It
may be exclusively due to the number of levelsiataons applied to the inputs. We suggest
in this case a simple method to reduce the coshowit using aliases: We attribute
appropriately factors to experimentation matrixucohs. In addition, we present a practical
approach of mathematical models conception by usamgyol charts reading rules. This in the
case of many simultaneous experimentations plans

Keywords: THE EXPERIMENTAL DESIGN METHOD, OPTIMIZATION,
CAPABILITY, CONTROL CHARTS READING RULES.
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1. Introduction

Dans une ambiance de concurrence apre, les esre@ont soumises a des exigences de
gualité de plus en plus rudes. D'ou la nécessitdadenise a niveau des systémes de
production. Ceci n'est pas toujours facile pows fpgocessus de fabrication complexes. La
situation devient ardue lorsque le produit fabéiegst lui-méme composé de plusieurs sous-
produits, possédant chacun des seuils de toléranograintes en valeurs atteintes-, tel que le
cas qui nous intéresse : le granulat 10/14. Lasspiéexpériences, peuvent constituer un outil
capable de répondre a toutes ces exigeniiesdésignent une méthodologie pour la
caractérisation comportementale d’'un systéme, baséda modification et la mesure des
variables propres au dispositif considéré [1]. ifiadilté réside dans le travail de conception
et de modélisation des programmes a optimiser @is d&a minimisation du co0t
d'expérimentation. Dans cet article, a partir decdmparaison des changements de niveaux
dans les matrices d'expériences d'un plan fractiomr®' et un plan complet®?2 nous
montrerons que dans notre cas, le colt d'expératientest le méme et que la réduction du
colt vient d'une attribution convenable des fasteaux colonnes. De plus, la méthode de
conception que nous présentons est a base dealditiép des cartes de contrble en des zones
de confiances et d'autres de dérives. L’étudet n@véntérét particulierement intéressant du
fait que le granulat dénommé entre dans la cortgiruces routes et des autoroutes pour
lesquelles les standards sont de plus en plus.aigu

2. Champ d’étude

C'est un processus de fabrication de granulatestlschématisé pha figurelci-aprés. Les
machines Primaire, Secondaire et Tertiaire formestsources de variations. Les chemins
suivis par les cailloux concassés sont FiGC;-Tn-T7-C3-T11 pour les cailloux de petite
taille et T-G-T1-C1-Tn-T4- Co-Te-TeT5-T4-Tg-T7-C3.T11 pour ceux de grande taille.

Tvpe - Légende :
GNA A 10/14 9

Convoyeur :

Stock de granulat

Stock de sab
Trémie: T

Crible + Vibrateur : C
Machine primaire : G

Machine secondaire \T

Machine tertiaire: ¥

Cyclone : Cy

U HQY >

Figure 1 : Processus de fabrication du granulat 10/14

Le granulat produit est formé de trois granulanggacipaleslO, 12,5et14. La détermination
de la proportion de chacune se fait par I'essangmnétrique conformément a la norme
NFP-560 de I'Afnor. On prépare deux échantillonsnLde mass#l;, qu’'on séche a I'étuve
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pour la détermination de la masse sébhe L'autre de masseMy;, pour I'essai. La masse
seéche de I'échantillon soumis a I'essai 8:= (M5 * My)/ My, . (1)

On verse le matériau aprés l'avoir lavé et séch#s dme colonne de tamis classés dans
'ordre décroissant des mailles. On agite la cobouis on prend un a un les tamis en
commencant par celui qui a la plus grande ouver@repése son refus, sBtsa masse. On
refait la méme chose avec le tamis suivant. Ont@jlaumasse du refus précédent et on pese
'ensemble; SoiR, la masse des deux refus cumulés. On procéde mérze maniere pour
les tamis qui restent pour détermifey, R, ..... R. A la fin, on pese le tamisat s’il y en, soit
T, sa masse. Les masses des différents refus cuRusEmt rapportées Ms. Le pourcentage

du tamisat correspondant au reRigst :100 - (100 * R/ My). (2)

En résumé, nous sommes en présence d'un processus de trois machines, produisant le
granulat 10/14, lui-méme formé de trois granularité, 12,5 et 14. Le processus doit étre
capable de répondre aux spécifications de qualiegries (Six sigma) et externes (Limites de
spécifications imposées par le centre de contr@e tlavaux publigues (CCTP)). Ces
derniéres sont inscrites ddegableau 1suivant :

Tableaul.Les limites de spécifications des granularités mhapit 10/14

Granularité 14 12,5 10
Limite inférieure de spécification LIS| 85 50 1
Limite supérieure de spécification L$99 70 15

3. Stratégie d’optimisation

L’objectif assigné au départ a notre étude eststhiuwrer un contréle préventif de la qualite.
Avant cela, une étude de Capabilité est nécesgairevoir si le processus est en mesure de
reproduire en respectant les tolérances imposkésstfit que I'une des granularitéd®, 12,5
ou 14 soit inadéquate pour rejeter la totalité du  prbdui
D’aprés L’Afnor : « Un processus sera déclaré ,agpitiea démontré pour les caractéristiques
sélectionnées, qu'il était capable de produire geihdne période suffisamment longue, avec
un taux théorigue de non-conformité inférieur awigences internes a l'entreprise ou
contractuelles. Ce taux est fréequemment fixé a%,{méthode Six sigma) ». Pour des
procédés industriels, généralement dans I'appraiemal’une loi normale, on opte pour les
indicesCps, Cpi Cpk etCp (respectivement, indice de capabilité supériedee,capabilité
inférieure, de décentrage et de dispersi@np). le plus utilisé, a pour but de vérifier si la
dispersion de la caractéristique observée estquiunoins grande par rapport a l'intervalle de
tolérancell doit étre au moins égal a 1,3, alors @pkdoit étre supérieur ou égal a 1 [2].
_LSS- LIS
60
Cpk =min(Cps Cpi) (3)
Cpk=min((LSS- u)/30,u—- LIS/ 30)
U et o sont la moyenne et I'écart type de I'échantillon.

Les performances évoquées ne sont pas atteintesndéne cas comme le monteefigure 2
suivante et les résultats inscrits en dessous.rbeepsus n'est pas capable vis-a-vis de la
granularit¢ 10. IL doit étre mis a niveau. Nousoistssons la méthode des plans
d’expériences MPE.

©Revue MODULAD 2010 19 Numéro 41



&N

20

Graphique des capabilités

& lintériaur A Tintéreur Glohal
EcTyp 2,3126 —t EcTyp 272449
p 1,08 Pp 067
cpk 053 Global Ppk 0,37

t t Hl Cpm 0,49
Speécifications
+—tt

Figure 2 : Etude de la Capabilité pour la granularité 10

Le but de notre recherche est de déterminer legukurs optimaux pour les réglages des
machines PrimairesX(), SecondaireX,) et Tertiaire Xs3) qui conduiront a une production
dans les normes imposées, mais de plus optimal@it-grace a un dispositif hydraulique ou
un systéme vis écrou, I'ouverture entre les con@sedmachine -responsable de la qualité de
concassage- peut étre réglée entre L min et X Maus attribuons a;X
-1, lorsque la machine correspondante est au tiseaérieur de réglage=L max);
+1, lorsque la machine correspondante est auunivé@rieur de réglagé=L min).
X1, X et X% constituent donc les facteurs de chacun des pthespériences et le
regroupement de leur intervalle de variation défendomaine d’étude.
Le dispositif aura trois sorties ou réponses qut so

* Yz estle pourcentage passant au tamis de la graauldr,

* Yizsest celuirelatif a la granularif@.5;

* Yo est celui de la granularitié.

Y14
X, ——» - >

Y
X, | | 12 5

Y10
Xy ——————» - >

Figure 3 : Le processus a trois entrées et trois sorties

Les intervalles entre les limites de spécificatia®Set LIS des trois granularités formeront

'espace expérimental. Un autre espace expérimghialou moins grand est obtenu a partir
des limites supérieures et inférieures de contt8IeetLIC a plus ou moins trois écarts types
de la moyenne, comme le recommande la méthodei@maS
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Vu la sensibilité de notre étude (satisfairedensditions sur les trois granularités en méme
temps), nous devons effectuer suffisamment d’egpéds. Nous adoptons donc des plans
factoriels complets 2 En fait, le choix d’un plan fractionnaire>2réduisant lenombre
d’expériences a 4 au lieu de 8, n'est pas vrainr@gtessant dans notre cas : La machine
Primaire et la machine Secondaire sont successiteries plus difficiles a serrer (+1) ou a
desserrer (-1). Pour la premiere un desserrageetiwvieon 45 min et nécessite un effectif de
guatre ouvriers. C'est donc le réglage subit e deux machines qui détermine le co(t
d’expérimentation. Or, avec un plan fractionnaif&,On est obligé de prendd& pour la
machine Primaire e, pour la Secondaire, puisqu’on sait par expérieneeag sont ces deux
machines qui déterminent en premier lieu la qualitgproduit. Si on aliase les deux facteurs
X1, X, et on prend linteractioXX;X, comme 3°™® facteur ; conformément aableau 2ci-
apres, La machine primaire change d’état une deid€passage de -1 a 1) alors que I’ état
de la machine secondaire varie 3 fois (de -1 gptils de +1 a -1 et enfin de -1 & +1), ce qui
est exactement le nombre de changements d’états déo l'utilisation d’un plan complet,
comme l'affirmele tableau 3a condition bien sir, de respecter 'ordre stashda succession
des expériences, dit de Yates, et de ne pas chigirdre aléatoire. C’est le choix judicieux
des colonnes correspondantes a chaque machinaigaeta le colt des expériences. Il faut
donc affecter la%'®colonne du tableau 3 a la machine Primaire,“Téeblonne a la machine
Secondaire et 1a®3® colonne a la machine Tertiaire. De plus les eftetigulés dans des
plans factoriels fractionnaires sont aliasés. lls ne urseht pas directement l'effet des
facteurs considérés individuellement mais d'ensesnble facteurs et d’interactions. Il est
donc parfois impossible conclure de facon sdrel'stfet d’'un facteur [3]. Ce qui ne nous
arrange guere.

Tableau 2: Matrice d’expériences pour un plan fractionnafté 2

Xz X]_ Xg = Xz.xl
-1 -1 +1
+1]-1 -1
-1 +1)-1
+1|+1 | +1

Nous aurons donc, trois plans d’expériences compRtcombinés. Un pour chaque
granularité. Pour simplifier 'étude nous les teaiins en méme temfisbleau 3).

Tableau 3: Plans d’expériences complets pour les trois ré&gons

Ordre de Yate Moy X3 Xo [ X1 [ XaXo| XaXq | XoXq| Y| Yizs | Y
1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 95 161,(|8
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 94 | 59,19
3 +1 -1 +1 [-1 |-1 +1 -1 93 | 56,C|11
4 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 91 |52,C|12
5 +1 -1 -1 +1 | +1 -1 -1 86 | 49,C| 13
6 +1 +1 -1 +1 |[-1 +1 -1 84 |47,C| 14
7 +1 -1 +1 |+1 |-1 -1 +1 79 | 46,5 16
8 +1 +1 +1 | +1 | +1 +1 +1 77 | 43,C| 18
Valeurs non codéesNiv+1 | 8cm | 6cm | 4cnr

Niv-1 | 12crr | 9crr | 6¢nr
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Les colonnesYis, Y125 et Yio représentent les valeurs obtenues expérimentatepoam
chacune des combinaisons de réglages correspordante
XX représente l'interaction entr¥ et X;. Nous avons volontairement fait omission de
l'interaction d’ordre troisX;X,Xs afin de pouvoir effectuer les tests statistiquessloin). Le
modéle mathématique sous forme vectorielle s’écrit= X.a+ e Y est le vecteur des
réponsesa est celui des coefficientX est la matrice de calcul du modeéleseadst le vecteur
d'écart. Nous devons a présent déterminer les icaefts a, du modele postulé qui s’écrit

dans notre cas comme suit, a condition de néglider vecteur décart:
Yl4 = a'0.14 + a1.14)<1 + a2.14>(2 + a3.14>(3 + a21.14)<2>(l + a31.’[4)<3)<1 + aG’>2_’L4)<3 X2

Y12.5 = a0.12.5 + a1.12.5>(1 + a212.5x2 + a3.12.5>(3 + a'21.12.5x2>(1 + a31125x3xl + a32.:|.2.5>(3 x2 (4)

YlO = a'0.10 + a1.10)<1 + a2.10>(2 + a3.10>(3 + a21.10)<2>(l + a31_’LO)<3)<1 + a3210X3 X2

Pour chacune des réponses, les estimations deficier#$ du modele sont genéralement
données par la matrice A telle qu& = ( 'XX )'1XYrep. C’est une matrice optimale au sens
d’Hadamard (variabilit¢ minimale), puisqt¥X=nl,. Ainsi, on aA= (XY,ep,)/n. Avecn est le
nombre d’expériences, est la matrice identité d’ordre et Y,¢, €st le vecteur des réponses
expérimentales [4]. Une méthode pratique, pourutatcchacun des coefficients consiste a
faire la moyenne des produits, élément a élémenladcolonne des réponses et celle du
facteur se rapportant au coefficient cherché. aggscorrespondent aux colonnes moyennes.
Nous donnons par la suite deux exemples de calcul:
Ay4 = O5+94+93+91+86+84+79+77)/8=87375

a,, =(-8-9-11-12+13+14+16+18)/8 = 2,625

Un premier modele mathématique peut étre construit:
Y,, =87,375-5875X, — 2375X, — 0875X, —1125X, X, — 0125X . X, — 0125X, X,
Y,,s =5175-5375X, — 2375X, —1375X, + 075X, X, - 05X, X, (5)

Y,, =12,625+ 2,625X, +1625X, +0,625X, + 0125X, X, + 0125X, X, + 0125X, X,

La technique du screening permet de déterminemipan ensemble initial de facteurs, les
éléments influents. Il s’agit donc d’'un procédésé&ection ou de criblage [5] [6]. En effet le
test de Student permet d'alléger le modele mathgoeten éliminant les facteurs et les
interactions qui n'ont pas de conséquence sighifieasur la réponse. Dans un deuxieme
temps, on accomplit le test de Fisher-Snedecor ddivalider le modeéle ajusté (Test de la
variance): « D’une fagcon générale, en matiere deession, le principe de I'analyse de la
variance est de subdiviser la variation totale e@® womposante factorielle relative a
'équation de régression ou au modéele utilisé,ret composante expérimentale, la premiére
devant étre testée par rapport a la deuxieme. bfjtest de Fisher-Snedecor permet de
comparer deux variances, I'une due au modele mettigue et I'autre résiduelle, en tenant
compte du degré de liberté de chacune d’elle. Qisaupour cela, la lostatistique ditede
Fisher (ou loi F). Ceci dans [I'hypothése de distributions normales.
Le premier Test (de Student), dit de significatitas effets, fait intervenir les résideisC’est

la difféerence entre la valeur expérimentale deélponse et la valeur calculée a partir du
modéle. On peut alors évaluer un estimateur dard@mwce due aux résidus. Il est donné par :
s = (Xe3)/(n-p), ol p est le nombre de coefficients du modéle (y comlrisonstante). On
montre que tous les effets ont la méme variance né®n par: s° = sYn.

§° ne peut étre calculée pour un plan saturé, otemn tompte de toutes les interactions, dans
ce cas on aurain = p, c’est pourquoi nous avons négligé linteractioiordre3.
Pour chaque facteur on calcule le rappaode la valeur absolue de coefficient correspondant
par la variance commune;=| a|/s . Pour un risque donngé et pour v= n-p degrés de
liberté, on lit dans sur la table de Studentdkeurtc. Si§ <t (a,0), L'effet correspondant
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n’est pas signifiant.
Dans notre cas, un risque de 5%vet n-p = 8-7 =1, impliquentts:.= 12,71 Pour la
granularité12,5 un logiciel SP&donne les résultats notés démsableau 4suivant :

Tableau 4 : Test de signification pour la granularité 12,5

Terme Effet Coeff| s t; terit

constante 51,75 | 0,125 414 12,71
X3 -2,750 | -1,375| 0,125| -11 | 12,71
Xo -4,750 | -2,375| 0,125| -19 | 12,71
X1 -10,750( -5,375| 0,125| -43 | 12,71
X3*X 1 -1 -0,5 0,125 -4 | 12,71
X3*X 1 0 0 0,125/ 0 12,71
Xo*X 1 15 0,75 0,125 6 12,71

Seuls la constante, l'effet d& et X; sont signifiants puisque lgs correspondantes sont
supérieures a la valeur critigue. Seulement, dansas précis, nous retenoKs puisque
t;=11 est proche de crk-
Apres cette étape, le modele mathématique powsdiable des sorties se réduit a :

Y,, =87,375- 2,375X, - 5875X,

Y,,s =5175-1375X, —2,375X, -5375X,  (6)
Y,, =12,625+1,625X, + 2,625X,
Pour le test F, On notera par la sutteles réponses observées lors de la réalisation des

expériencesY;**' les réponses estimées a l'aide du modélé,gtla moyenne des réponses
Soit SCELIla somme des carrés des écarts dus a la Iia&@l:‘tl'_:Z(YFS‘—Ymoy2 ;

Le carré moyen associé @CELest: CML=SCEL p-1, il représente l'erreur due au
modéle .

Soit s* I'erreur résiduelle. SF,,,=CML/ S est supérieur a Uk lu sur la table de Fisher-
Snedecor, pour un risque donné et avee p—1et v, =n- pdegrés de liberté, le modele
est ratifié. Ceci est le cas de notre modéle tédut entier pour un risque de 5%¥ableau 5).

Tableau 5: Test de Fisher pour les trois réponses du prosessu

Sorties| DL effets | DL Résidus| SCEL CML g Fobs Fert
Y., 2 5 321,50 | 160,6253,325| 48.31| 5,79
Y., 3 4 291,375 97,125 | 1,656 58,64| 6,59
Y., 2 5 76,250 | 38,125| 0,87%2,59| 5,79

Le systéme d'équation ainsi obtenu est linéaireudNambitionnons ['utilisation de la

programmation linéaire. Pour cela
- Il faut que les variables soient de décision itp@s. Nous allons donc opérer le
changement de variable suivantt =X, + . 1Ainsi -1< X, =1=0<t, < 2;

- L’entreprise a tout intérét a exploiter les caikoconcassés a fond. |l faut favoriser la
granularité14 par rapport aux autres. La sortie lui correspotelaonstituera I'objectif ;

1 controle statistique des processus
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- Les granularité42,5et 10 serviront pour la conception des contraintes ag@mme. Nous
nous référons aux performances souhaitées deteadmcontrdle pour moyenn¥s Elle est
généralement utilisée dans ce genre d’applicaBanadjonction avec la carte pour
étendudr . Les régles de lecture lui correspondantes sont :

un point hors des limites #30 .

9 points consécutifs d’'un seul coté de la ligeetrale.

6 points consécutifs en ordre croissant ouailesant.

14 points consécutifs qui augmentent et dimhaéernativement.

2 points sur 3 points consécutifs hors degdisret 20
4 points sur 5 points consécutifs hors degdisna+1o .
15 points consécutifs dans les limiteslar .

. 8 points consécutifs en dehors des limiteda.

Cette carte se presente comme le mdatfigure 4suivante:

O NO O AW R

LSS

LSC=LC +&

LC+Db

Ligre centrale LC

LC -1
LC-20

LSC=LC -

Figure 4 : Présentation d’'une carte de contrdle

Pour la granularité2,5 LSS=70etLIS=50, nous prenons comme ligne centrale de la carte
LC=60 pour que le processus soit centré. En outre, dejowrs, les grandes entreprises
imposentCp=1,67, soitCp=5/3. Cela veut dire que, si la ligne supérieure deréteLSC

doit se trouver a trois écart-typdsSC=LC+30(X) de LC, selon Six Sigma; la limite
supérieure de spécification doit se trouver a @ogrts typesSS=LC +50(X). Dans ces
conditions, nous devons avdi6EC= 60 + 3(LSS-LC) /5 66. De plus, selon les regles de
lecture, il suffit d’avoir 2 points sur 3 hors démites a +20(X) (régle 5) ou 4 points
consécutifs sur 5 hors des limitestdo(X) (régle 6), pour que le processus soit déclaré en
dérive. Il faut donc cerner les points entre lgsdis & 10(X), soit aB0+ (LSS-LC)/5),
donc entre 58 et 62. Cela comporte un risque (feglé points consécutifs entre les limites
axlo(X)) mais il est minimal par rapport & ceux des ®glEtées auparavant.

Un raisonnement similaire, en tenant pour ligneredel C = 7, montre que la granularité)
doit étre cernée entfe6et8,4.
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Toutes ces considérations conduisent au prograinmesre suivant :

Max z= 95,625 - 5,875 -2,375

Max Z=Y,, </c
t >0 t,t,t,>0
ti<2 t, <2

S / C Y12.5< LClZ.5+0-12.5 t2 < 2
Y1252 LCpp5= 0 55 = t,<2
Y10 < LCio+ Oy 60,875 5,376 - 2,3%5- 1.375< |
Y 10< LC, -0,

60,875 5,376~ 2,315- 1.375> !
8,375~ 2,625 - 1,625< 8,4
8,375~ 2,626 - 1,625> 5,6

Les contraintes ne sont pas de méme sens, ce pnograeut étre résolu par la méthode de
Fourrier. L'utilisation d’'un logiciel de programniai linéaire donne les résultats suivants:
Z = 95.62500,t, = Of,= @tt,= O.

t. =0= X, =-1 Ceciimplique toutes les machines doivent étrelaride supérieure.Ainsi

- La production de la granulariigl sera d€5,625%;

- Celle de la granularité2,5sera de60,875%;

- Pour la granularité0 aura8,375%.

Les deux derniers passants aux tamis s’inscrivafidipement entre les limites choisies.
Une question pertinente se pose quant a la graiduldr Avec une production aussi grande,
une carte de contrdle ne signalera-t-elle pas aniged? On peut y remédier en prenant
comme ligne centraleC=95. PuisqueLSS=9%n prendrd_.IS=91 au lieu de85 afin de

centrer le processus. Les lignes 2u(X) se trouveront 85,8et94,2. z = 95,625se trouve
entre ces deux limites et ne sera pas interpoétéene une dérive.

4. Conclusion

Dans cet article, nous avons montré que la dimonutiu colt d’expérimentation, dans des
cas precis, surtout lorsqu'il s'agit de processusposés de machines a réglage difficile et
onéreux, peut étre obtenue par une attributioncdEsnes de la matrice d’expérimentation
aux facteurs adéequats. Ce prix n'est pas autonemtignt une consequence du nombre
d'expériences. Nous ne serons pas dans ce genreasieobligé d'utiliser les aliases. Les
résultats seront donc, plus précis.

En outre, nous nous sommes basés sur les reglestdes de la carte de contréle pour la
moyenne afin de formaliser le programme a optimidéus avons réparti ces cartes en
différentes parties pour pouvoir garder les sortiegprocessus dans la zone de non dérives.
Cette stratégie peut étre généralisée a toutesapptications multi-plans d’expériences
similaires. Bien sdr, la répartition peut changeumpcertaines cartes de contréle telle que la
carte Cusum par exemple. De plus, il faut choiainméthode d’optimisation propice au
modele mathématique réduit (programmation linéauenon lin€aire, heuristique...). Enfin,
nous avons travaillé sur un cas réel, un procedsusoncassage, et nous avons montré
lapport de la MPE jointe avec les méthodes de daherche opérationnelle dans le
maximisation de la production et dans le respset tles standards de la qualité.

©Revue MODULAD 2010 25 Numéro 41



5. Bibliographie

[1] STEPHANE VIVIER," Stratégies d’optimisation par la méthode des pldiespériences
et application aux dispositifs électrotechniquesdaiizés par éléments fitijsThése de
doctorat a I'école Centrale de Lille, (2002)

[2] MONTGOMERY D. C, PANAGOS, M., ET R. G. HEIKES, Economic Design of
Control Charts for Two Manufacturing Process Modgl®laval research logistics quarterly,
Vol. 32. N. 4, (1985)

[3] JEAN L GOUPY, 'Les plans d’expériencéRevue Modulad N 34, (2006)

[4] DANIEL BENOIST, YVES TOURBIER, SANDRINE GERMAINTOURBIER" Plans
d’expériences : construction et analysidition Lavoisier — Tec & Doc, (1994)

[5] PAUL SCHIMMERLING, JEAN-CLAUDE SISSON ET ALI AIDI, " Pratique des
plans d’expérience’ Editions Lavoisier Tec & Doc, (1998)

[6] J,L GOUPY, " Etude comparative des plans d'expérientesRevue de statistique
appliqguée, Tome 38 NO 4, p5-44 ; (1990)

[7] JEAN-JACQUES DROESBEKE, JEANNE FINE, GILBERT BARTA, Plans
d’expériences - Applications a I'entrepris&dition Technip, (1997).

©Revue MODULAD 2010 26 Numéro 41



