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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'SO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée aux
comités techniques de I'SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du comité
technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en

liaison a

ec [|'1SO participent également aux ftravaux. L'ISO collabore étroitement avec la
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Design of experiments is essentially a strategy of planning experiments so that valid and relevant conclusions may
be reached efficiently and economically. The selection of the specific experimental plan should depend on the type
of question to be addressed, the degree of generality to be attached to the conclusions, and the resources available
(experimental material, personnel, time). A properly designed and executed experiment will frequently lead to

relatively simple statistical analysis and interpretation of the results

In recent ye
experiments
managemen
the methodd
evolved ang
experimenta
due to easHq
accumulatin

hrs, the application of experimental design has flourished, notably due to the recognitionthat
are essential for improving the quality of goods and services. Although statistical quali

designed
y control,

t resolve, inspection, and other quality tools also serve this function, experimentab-design fepresents

logy of choice in complex, variable and interactive settings. Historically, desigh./of experir
thrived in the agricultural area. Medicine has also enjoyed a long standing history
design. Currently, industrial settings are witnessing the considerable bengfits of the methd
of initiating efforts (user-friendly software packages), improved training) influential advod
) successes with experimental design.

eriments (see 2.1) provide a methodology for studying the interrelationships among multiple

Viewing des
surface des

methods neatly accommodate curvilinear effects in the vicinity of optimum points.

Mixture desi
an alloy. Ne

Methods of gnalysis @f the collected data are straightforward, if the experiment is carried out according t(

Graphical m
from a mods
methods car

2.3.1), Latin-square designs (se€ 2.3.2) and variants, and balanced incomplete block deg

ign of experiments as anf(evolutionary process with continuous improvement as a goal,
gns (see 2.4) play a pivotal role. By considering multiple levels of key factors, respons

Ons (see 2.5) handle situations in which factors constitute proportions of a total, such as ing
bted designs (see/2.6) are particularly useful in interlaboratory testing.

pthods(see 3.1) can be particularly effective in revealing overall conclusions. Estimation of p|
| (seel.1 and following) is commonly handled using regression analysis (see 3.3). Regressio|
also'handle difficulties with missing data, identification of outliers, and other problems.

nents has
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ates, and
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r behaves
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zed block
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Good experimental design should:

a) incorporate prior knowledge and experience in selection of factors, their levels, and in describing assumptions;

b) furnish relevant information with minimum effort;

c) ensure, before starting the experiment, that the design is capable of achieving the objective of the experiment
with the desired precision;

d) reflect the sequential nature of most investigations;

e) specify both arrangement and sequence of experimental treatments to avoid misunderstandings when the

experim

ent is in progress.
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Introduction

Les plans d'expérience constituent essentiellement une stratégie de planification d'expériences afin d'obtenir des
conclusions solides et adéquates de maniére efficace et économique. Il convient que le choix du plan d'expérience
dépende de la nature des questions a traiter, du degré de généralité recherché pour les conclusions, et des
ressources dlsponlbles (matériau experlmental personnel contralntes de temps) Une experlence convenablement

X ' simples des

en raison du
.|Bien que la
atistique de la qualité, les solutions managériales, les inspections, et autres outils’de qualit§ remplissent

cette fonction, le plan d'expérience représente la méthodologie par excellence dans |le cas d'un
ment de parametres complexes, variables et interactifs. D'un point deyvue historiqueg, les plans

maitrise
égaleme
environn

d'expérience ont évolué et se sont développés dans le secteur de I'agriculture. La (médecine a égalem
d'une longue histoire de plans d'expérience élaborés avec soin. Actuellement) les environnement
témoignemt de bénéfices considérables de la méthodologie, en raison de la facilité d'initiation des effq

d'applicat
grace au

on conviviaux), d'une meilleure formation, de défenseurs influents, et des nombreux suc|
plans d'expérience.

Les expétiences factorielles (voir 2.1) fournissent une méthodologie d'étude des interrelations parmi
facteurs d'intérét pour la personne qui réalise l'expérience. Ces’ types d'expériences peuvent ét
efficaces let effectifs que les expériences intuitives du type «un facteur a la fois». Les expérience$
convienngnt particulierement pour déterminer le fait qu'un facteur se comporte différemment (comme rg
réponse pxpérimentale) avec des variantes différentesyd'autres facteurs. La «percée» de qug
fréquemmnient de la synergie révélée par une étude_dfinteractions (voir 1.17). Lorsque le nombre
considérés est important, les expériences factoriellesypeuvent alors dépasser les ressources. Cependd
factoriels [fractionnés (voir 2.1.1) offrent un compromis possible. En effet, lorsque le but initial est d
facteurs jystifiant d'autres analyses, les plans dé.«screening» (voir 2.2) peuvent étre utiles.

La planifigation d'une expérience nécessite de limiter les biais dus aux conditions expérimentales ou
des traitements aux unités expérimentales. Les sujets tels que «randomisation» (voir 1.29) et «mise er]
1.28) traitent de la réduction des effets/de nuisance ou des éléments étrangers. Les stratégies spécifig
en blocs [comprennent les plans_en’blocs randomisés (voir 2.3.1), les plans en carré latin (voir 2.
variantes,ainsi que les plans en\blocs incomplets équilibrés (voir 2.3.4.1).

En consiqg
plans & s
les méthg
optimaux.

érant le plan d'expériences comme un processus évolutif avec un objectif d'amélioration
rface de répanse’ (voir 2.4) jouent un rdle pivot. En tenant compte des niveaux multiples de f
des de sutface de réponse conviennent parfaitement aux effets curvilignes a proximitg

Les plang pour(l'étude de mélanges (voir 2.5) traitent de situations dans lesquelles les facteurs ca
proportiorjs~d'un ensemble, telles que les ingrédients d'un alliage. Les plans emboités (vo

bnt bénéficié
s industriels
rts (logiciels
ceés obtenus

es multiples
e bien plus

factorielles
flété dans la
lité provient
de facteurs
Int, les plans
identifier les

4 l'affectation

blocs» (voir
ues de mise
B.2) et leurs

continue, les
acteurs clés,
des points

nstituent les
r 2.6) sont

particulierement uflles dans Tes essais Inierlaboraiolres.

Les méthodes d'analyse des données recueillies sont directes, lorsque I'expérience est effectuée selon le plan. Les
méthodes graphiques (voir 3.1) peuvent étre particulierement efficaces pour révéler des conclusions générales.
L'estimation des parametres d'un modéle (voir 1.1 et suivants) s'effectue communément en utilisant lI'analyse de
régression (voir 3.3). Les méthodes d'analyse de régression peuvent également traiter des difficultés rencontrées
avec les données manquantes, l'identification des points aberrants, et autres problémes.

Il convient qu'un bon plan d'expérience

a) intégre une connaissance et une expérience antérieures dans le choix des facteurs, de leurs niveaux, et dans

la description des hypothéses;
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b)

d)

e)

Vi

fournisse les informations correspondantes avec le minimum d'efforts;

assure, avant I'expérience, que le plan est capable d'atteindre les objectifs de I'expérience avec la précision
souhaitée;

refléte la nature séquentielle de la plupart des analyses;

spécifie a la fois la disposition et la séquence des traitements expérimentaux afin d'éviter les malentendus
lorsque l'expérience est en cours.
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Scope Domaine d'application

This part|of ISO 3534 defines the terms used in the La présente partie de I'SO 3534 définit les termes

field of dgsign of experiments and may be used in the utilisés dans le domaine des plans d'expérience et

drafting of other International Standards. peut étre utilisée pour I'élaboration d'aufres Normes
internationales.
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1 General terms

1.1
model

description relating the response variable to predictor
variable(s) and including attendant assumptions

NOTE 1 The model consists of three parts. The first part
is the response (1.2) that is being modelled. The second
part is the deterministic or the systematic part of the model
that includeq predictor variable(s . Finally, the thir
part is the rgndom, error or stochastic part of the model,
which can be quite elaborate. For example, the error term
can incorporgte a dispersion effect (1.14) that allows for
increasing variability in the response with larger actual
values of the fesponse. See also (1.2) and (1.3).

EXAMPLE 1 The lifetime of a component is related to
the environmgntal conditions that it experiences.

EXAMPLE 2 A formal model is:

Yij = Ut it Bt gjj

where

yij is the response at level i of factor A and level j of
factpr B;

u is the overall mean response;

o; is the incremental effect of factor A at level i;
B, is the incremental effect of factor B at levelT;
gj s the error term.

The responsg part of the model copsists simply of yj. The

predictive part of this model is u~\¢; + Bi consisting of an
overall mean [response and tw0 tefms related to the effects
of factors. Th¢ random or erfer-part of this model consists of
gj that includes inherent, variability in the process which
produces the fesponse.

EXAMPLE 3 A.commonly used model is:

©1SO

1 Termes généraux

1.1
modeéle

description associant la variable de réponse a la (aux)
variable(s) de prédiction et comprenant les hypo-
théses associées

NOTE 1 Le modele comprend trois parties. La premiere
partie est la réponse (1.2) modélisée. La seconde partie
est la partie déterministe ou systématique du modele qui
.3). Enfin,

exemple, le terme erreur peut intégrer I'effet de
(1.14) qui permet d'accroitre la variabilit¢ de |a réponse
avec des valeurs réelles plus grandes. Voir égalgment (1.2)
et (1.3).

EXEMPLE 1  La durée dé€vie d'un composant gst liée aux
conditions environnementales auxquelles il est spumis.

EXEMPLE 2 Un modeéle formel est le suivant:

Yij = MO Bt g

Vi est la réponse au niveau i du factdur A et au
niveau j du facteur B;

u est la réponse moyenne globale;

o est I'effet d'incrément du facteur A ad niveau i;
B est l'effet d'incrément du facteur B au niveau j;
&j est le terme d'erreur.

La partie réponse du modéle est constituée simglement par
yij- La partie prédictive de ce modéle est u + f + f§ qui
consiste en une réponse moyenne globale et en deux
termes relatifs aux effets des facteurs. La partie gléatoire ou
d'erreur de ce modéle comprend g; qui integre Iq variabilité
inhérente au processus qui produit la réponse.

EXEMPLE 3 Un modéle communément utilisé|est:

Yik = o + B + 1 + s
where

Yik is the response of the kth replicate;

o; is the adjustment due to factor 1;

B is the adjustment due to factor 2;

%j  is the adjustment due to interaction of the factors;

gjk is the error term.

Yik = o + i + 7 + &k

yijk estla réponse de la kéme réplique;

o  estl'ajustement di au facteur 1;

B estl'ajustement dO au facteur 2;

7 estl'ajustement di a l'interaction des facteurs;

gjk estle terme d'erreur.
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The terminology “adjustment” is used instead of
“incremental effect” as in example 2, since here the formal
mathematical model does not include an overall mean term.

Furthermore yijx (i) is used in this example rather than yj;
(&5) to acknowledge the potential existence of replicates.

EXAMPLE 4 Another formal model is:

yi = eﬁo+ﬁ1Xi+ﬁ2Xi2+ €i

ISO 3534-3:1999(E/F)

Le terme «ajustement» est utilisé au lieu «d'effet
d'incrément» comme dans I'exemple 2, puisqu'ici le modele
mathématique formel n'inclut pas un terme moyen global.

En outre yjik (gj) est utilisé dans cet exemple plut6t que Y;
(&) pour reconnaitre I'existence possible de répliques.

EXEMPLE 4  Un autre modéle formel est:

y; = eﬁo+ﬁ1Xi+ﬁ2Xi2+ €i

where oll
Vi is the response corresponding to x;; Vi est la réponse correspondant a x;;
ePotixi+B2x”  represents the mean response corre- ePo*Bxi+Boxi”  représente la’ téponse moyenne cor-
sponding to x;; respondant a‘x;;
& is the error term. & est-e térme d'erreur.
NOTE 2 |The above description of a model not only NOTE 2 La description ci-dessus du| modéle ne

applies to the classical linear models with additive error but
also to geperalized linear models, where the error can be
described | by a variety of distributions including the
binomial, Poisson, exponential, gamma and normal distri-
butions.

1.2
response jvariable
variable r¢presenting the outcome of an experiment

NOTE 1 |A common synonym is “output variable”.

NOTE 2 |The term “dependent variable” is not recom-
mended as a synonym due to potential confusion with
independepce (see reference [1] in the bibliography,
ISO 3534-1:1993, 1.11).

NOTE 3 |[It may be that the response(variable is vector-
valued bedause several responses aré recorded from each
experimental unit.

1.3
predictor yariable

variable that can contfibute to the explanation of the
outcome ¢f an experiment

NOTE 1 |Commo#r synonyms include “input variable”,
“descriptor{variable” and “explanatory variable”.

s'applique pas (Cuniquement aux modeles linéaires
classiques aveég I'addition d'une erreur mais €galement aux
modeles lin€aires généralisés, lorsque l'erreur peut étre
décrite par un grand nombre de lois incluant les lois
binomiale, de Poisson, exponentielle, gamma pt hormale.

1.2
variable de réponse
variable représentant le résultat d'une expgrience

NOTE 1 «Variable de sortie» est un synonyme courant.

NOTE 2 Le terme «variable dépendantg» n'est pas
recommandé comme synonyme en raison de la confusion
possible avec «indépendance» [ISO 353441:1993, 1.11
(voir référence [1] a la bibliographie)].

NOTE 3 Il se peut que la variable de [réponse soit
vectorielle du fait que plusieurs réponses sont enregistrées
sur chaque unité expérimentale.

1.3

variable de prédiction
variable susceptible de contribuer a I'explication du
résultat d'une expérience

NOTE 1 Les synonymes courants inclupnt «variable
d'entrée», «variable descriptive» et «variable ¢xplicative».

NOTE 2 The extent to which a given predictor variable
can be controlled dictates its potential role in a designed
experiment. Predictor variables can be controllable (fixed),
modifiable (controllable only for short duration or at
considerable expense) or uncontrollable (random).

NOTE 3 A predictor variable can include a random
element in it or it can, for example, be from a set of
qualitative classes which can be observed or assigned
without random error.

NOTE 4 “Independent variable” is not recommended as a
synonym due to potential confusion with independence (see
ISO 3534-1:1993, 1.11).

NOTE 2 Le degré auquel une variable de prédiction
donnée peut étre maitrisée régit son réle potentiel dans un
plan d'expérience. Les variables de prédiction sont
susceptibles  d'étre  maitrisées  (fixes), modifiables
(maitrisées uniquement pendant une courte période ou a un
co(t considérable) ou non maitrisées (aléatoires).

NOTE 3 Une variable de prédiction peut comporter un
élément aléatoire ou peut étre, par exemple, un ensemble
de classes de qualité qui peuvent étre observées ou
affectées sans erreur aléatoire.

NOTE 4 «Variable indépendante» n'est pas recom-
mandée comme synonyme en raison de la confusion
possible avec «indépendance» (ISO 3534-1:1993, 1.11).
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design region
design space

set of allowal

1.5
factor

ble values for the predictor variables

predictor variable that is varied with the intent of
assessing its effect on the response variable

©1SO

14
zone du plan
espace du plan

ensemble de valeurs admissibles pour les variables
de prédiction

1.5
facteur

variable de prédiction qui varie en vue de I'évaluation
de son effet sur la variable de réponse

NOTE 1 Al
the outcome

NOTE2 T
generic use @

NOTE 3 A
blocks (1.11

1.6
level

potential set
NOTE1 A

NOTE2 TH
quantitative g
term describ
characteristic

EXAMPLE T
presence and
be 100 °C, 1}
variable for

factor may provide an assignable cause for
f an experiment.

he use of factor here is more specific than its
5 a synonym for predictor variable (1.3).

factor may be associated with the creation of

ing, value or assignment of a factor
Eynonym is the value of a predictor variable.

e term “level” is normally associated with a
haracteristic. However, it also serves as the
ing the version or setting of qualitative

p.

he ordinal-scale levels of a catalyst may be
absence. Four levels of a heat treatment may:
PO °C, 140 °C and 160 °C. The nominal-scale
h laboratory can have levels A, B,and”C,

corresponding to three facilities.

NOTE 3 R
factor providsg
factor within
Extrapolation
inappropriate
relationships.
the number g
usually reaso|
have disconti
abrupt chang

esponses observed at the varieus levels of a
information for determining-the effect of the
the range of levels of\the experiment.
beyond the range of these levels is usually
without a firm basis_for assuming model
Interpolation within-the range may depend on
f levels and the‘spacing of these levels. It is
hable to interpelate, although it is possible to
huous or multi-modal relationships that cause
es withinitbe range of the experiment. The

levels may be limited to certain selected fixed values

(whether thes
represent pu

e values are or are not known) or they may
elyyrandom selection over the range to be

NOTE 1 Un facteur peut fournir une cause |assignable
aux résultats d'une expérience.

NOTE 2 Ici, le terme «facteur» est plus spégifique que
son utilisation générique en tant que synonyme de variable
de prédiction (1.3).

NOTE 3 Un facteur peut étre associé a la ¢réation de

blocs (1.11).

1.6
niveau
mise en ceuwre, waleur ou affectation potertielle d'un

facteur

NOTE 1 «Valeur d'une variable de prédictign» est un
synaryme.
NOTE 2 Le terme «niveau» est plus gépéralement

associé a une caractéristique quantitative. Cepemndant, il est
également utilisé pour décrire la variante ou la mise en
ceuvre de caractéristiques qualitatives.

EXEMPLE Les niveaux d'échelle ordinale d'un|catalyseur
peuvent étre sa présence ou son absence. Quajre niveaux
d'un traitement thermique peuvent étre 100 °[C, 120 °C,
140 °C et 160°C. La variable d'échelle nominale de
laboratoire peut avoir les niveaux A, B et C, corfespondant
a trois installations.

NOTE 3 Les réponses obtenues aux différenjts niveaux
d'un facteur fournissent une information sur I'effef du facteur
dans le domaine des niveaux inclus de I'expérlence. Une
extrapolation hors de ce domaine est généralement inadé-
quate, a moins que l'on ait de solides raisons |d'admettre
I'existence d'un modele de relation fonctionnelle. L'inter-
polation a l'intérieur du domaine peut dépendre [du nombre
de niveaux et de leur échelonnement. Elle gst généra-
lement raisonnable, bien qu'il puisse exister dgs relations

studied.

discontintes ot muitimodates—entrainant-des—changements
brusques a lintérieur méme du domaine étudié. Les
niveaux peuvent étre soit limités a certaines valeurs
délibérément choisies (que celles-ci soient ou non
connues), soit résulter d'une sélection purement aléatoire a
I'intérieur du domaine & étudier.
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1.7

experimental error

variation in the response variable beyond that accoun-
ted for by the factors, blocks or other attributable
sources in the conduct of the experiment

NOTE 1 It is a common characteristic of experiments
that, when repeated, results vary from trial to trial, though
the experimental materials, environmental conditions and
the experimental operations have been carefully controlled.
Thus, experimental error is a common occurrence. This
variation ipntroduces a degree of uncertainty into con-

ISO 3534-3:1999(E/F)

1.7

erreur expérimentale

variation de la variable de réponse au-dela de celle
attendue des facteurs, des blocs ou autres sources
attribuables lors de I'expérience

NOTE 1 La non-constance des résultats est une carac-
téristique commune a toutes les expériences, lorsque
celles-ci sont répétées, méme si les matériaux expéri-
mentaux, les conditions d'environnement et les opérations
expérimentales sont soigneusement contr6lés. En consé-

quence, lerreur expérimentale est une

occurrence

clusions drawn from these results, and consequently,
should be gonsidered when reaching conclusions.

NOTE 2 |Specific refinements to this broad conceptual
error framgwork for the individual response variables are
provided by the terms residual (1.21), residual error (1.22)
and pure efror (1.23).

NOTE 3 |Of related interest to experimental error are the
terms repgatability standard deviation (ISO 3534-1:1993,
3.17) and| reproducibility standard deviation (ISO 3534-
1:1993, 3J22) which apply in the experimental design
context dirpctly if the actual design of the experiment is in
accordancg with repeatability conditions (ISO 3534-1:1993,
3.16) or reproducibility conditions (1ISO 3534-1:1993, 3.21),
respectively.

1.8
variance gomponent

variance [of a random variable describing a faetor
effect or gxperimental error

NOTE 1 |Inthe model, yj = u + 5 + &, where 7is a level
chosen at|random from an infinite set of.values and the

distributions of 7; and gj are independent, both 7 and g; are

random variables. Once the random-sSelection from the
infinite sef of possible levels is._made, then analysis

proceeds gn the basis of the realizations of 7. In view of the
probabilistic structure, it is‘\réasonable to consider an
equation {nvolving the ‘Yariances: Var(y;) = Var(z) +
Var(g;j), the right hand side denoted 6,2 + o,2. Symbolically,

o and o4 are the variance components of y;.

NOTE 2 Pther models can be envisaged that include

courante. Cette erreur, introduit un degré d'in
les conclusions tirées des résultats; par -Q
convient de la prendre en considération)lors
les conclusions.

NOTE 2 Les améliorations).'spécifiques
cadre conceptuel d'erreur pour-les variables
individuelles sont fournies ‘par les termes

erreur résiduelle (1.22), et erreur pure (1.23).

NOTE 3 Les termes «écart-type de
(ISO 3534-1:1993,-3.17) et «écart-type de re
(ISO 3534-1:4993, 3.22) sont intéressants r
I'erreur experimentale et s'appliquent directe
contexte, de plan d'expérience lorsque

d'expérienice est conforme aux «conditions dg
(ISO 3534-1:1993, 3.16) ou aux «conditions
tibilité» (1ISO 3534-1:1993, 3.21), respectivemg

1.8
composante de variance
variance d'une variable aléatoire qui décr

facteur ou une erreur expérimentale

NOTE 1 Dans le modéle, yj = 1 + 7 + g
niveau choisi au hasard parmi un ensemble in

tertitude dans
onséquent, il
gu'on énonce

de ce large
de réponses
gsidu (1.21),

répétabilité»
productibilité»
blativement a
ment dans le
e plan réel
b répétabilité»
He reproduc-
nt.

t un effet de

, ol 7 est un
ini de valeurs

et ou les distributions de 7 et g; sont indépendantes, 7 et

&j sont des variables aléatoires. Une fois le g
effectué a partir de I'ensemble infini des niveg
I'analyse s'effectue alors sur la base des réal
En observant la structure probabiliste, il est r
considérer une équation impliquant les varian

Var(t) + Var(gij), le membre de droite étant n

hoix aléatoire
uX possibles,
sations de 7.
hisonnable de
ces: Var(yj) =
oté 0,2 + o2

Symboliqguement, o2 et o2 sont les conjposantes de

variance de yj.

MAOTFE-29

nested or crossedfactors:

1.9

experimental unit

entity receiving a particular treatment, subsequently
yielding a value of the response variable

1.10
treatment

specific setting of every factor

B " Al — 1 4
NUTLE £ U autics TIUucics,  yur  Hmiciucrit

emboités et les facteurs croisés, peuvent étre

1.9
unité expérimentale

les facteurs
envisageés.

entité qui recoit un traitement particulier, produisant

ensuite une valeur de la variable de répon

1.10
traitement

se

mise en ceuvre spécifique de chaque facteur
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1.11
block

collection of experimental units more homogeneous
than the full set of experimental units (1.9) (see also
1.28)

NOTE 1l The term “block” originated in agricultural
experiments in which a field was subdivided into sections
having common conditions, such as exposure to the wind,
proximity to underground water or thickness of the arable
layer. In other situations, blocks are based on batches of

©1SO

1.11

bloc

groupement d'unités expérimentales plus homogenes
gue l'ensemble complet des unités expérimentales
(1.9) (voir aussi 1.28)

NOTE 1 Le terme «bloc» provient des expériences
agronomiques dans lesquelles un champ est subdivisé en
sections présentant des conditions communes telles que:
exposition au vent, proximité d'eau souterraine ou épais-
seur de la couche de terre arable. Dans d'autres situations,

raW materlal, UPCI(A:UIQ, thC ||u|||bc| \.If ull;to Qtud;cd ;II A :CQ b:U\lQ QUIIt \JUIIQt;tuéQ 'J(A.I dCQ :Ut\) CII matiéres

day, etc. premieres, des opérateurs, le nombre d'unités étudiées
dans une méme journée, etc.

NOTE 2 Generally, recognition of the existence of

blocks may
experimental

1.12
one-factor e
experiment
to its effect (

EXAMPLE
y=u+
where
y st
Ui isth
g is @
and

This model rg
(depending o
error term &. [}
factor on thg
response vall

An alternate 1

y=u+
where
y isth

pffect how the treatments are assigned to
Linits.

periment
n which a single factor is investigated as
f any) on the response variable

Consider the model:

™

e response variable;
e mean response at the ith level of the factor;

random variable capturing all other_éffects
sources of variation.

lates the response variable y to-the effect y;
N the corresponding level of the factor) and an
bifferences in the y; reflect thelinfluence of the

response variable (in(this case the mean
e as a function of the level of the factor).

Epresentation of this model is

i + €

eresponse variable;

NOTE 2 En général, le fait de reconnaitre |l'existence
des blocs peut affecter la maniére dont’les traitements sont
affectés aux unités expérimentalées:

1.12

expérience a un facteur
expérience au cours de laquelle un seul facteur est
analysé eu égard @ son effet (le cas échéant) sur la
variable de répanse

EXEMPLEXNConsidérons le modéle

YA Ui T €

y  estlavariable de réponse;

4 est la réponse moyenne au ieme |niveau du
facteur;

£ est une variable aléatoire groupanf tous les
autres effets et sources de variation.

Ce modéele associe la variable de réponse y a Ieffet y; (en
fonction du niveau correspondant du facteur) et p un terme
d'erreur ¢. Les différences de p; reflétent linfluence du
facteur sur la variable de réponse (dans ce cas, Ip valeur de
la réponse moyenne est fonction du niveau du fagteur).

Une autre représentation du modele est

y=u+o+e

u is the overall mean response;

o; is the incremental effect due to the ith level of the
factor;

g isa
and

random variable capturing all other effects
sources of variation.

y  estla variable de réponse;
U estlaréponse moyenne globale;

o est leffet dincrément di au iéme niveau du
facteur;

€ est une variable aléatoire groupant tous les
autres effets et sources de variation.
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1.13
main effect

influence of a single factor on the mean of the
response variable

NOTE For a factor with two levels, the main effect
relates to the change in the response in going from one
level to the other. If the levels are designated —1 (for low)
and +1 (for high), then the main effect of the factor is
estimated as the average response when the factor level is
+1 minus the average response when the factor level is
—1. Consider the model:

ISO 3534-3:1999(E/F)

1.13

effet principal

influence d'un seul facteur sur la moyenne de la
variable de réponse

NOTE Pour un facteur a deux niveaux, l'effet principal
est lié au changement de réponse d'un niveau a l'autre.
Lorsque les niveaux sont désignés par —1 (pour inférieur)
et +1 (pour supérieur), l'effet principal est alors estimé
comme la réponse moyenne lorsque le niveau de facteur
est +1 moins la réponse moyenne lorsque le niveau de

facteur est —1. Considérons le modéle

y=upf pX+e

where y, 4, and € are as in 1.12, X is +1 or —1 as just
described,|and S represents the adjustment for the factor X.
Note that pn estimate of § is equal to one half the main
effect for the factor X. If 8 were equal to zero, then X does
not affect the mean of the response variable (it is the same
regardless| of the level of X being +1 or —1) so that the
main effect of X is zero.

1.14
dispersion effect
influence |of a single factor on the variance of the
response |variable

NOTE t is important to recognize that a factor that does
not have much influence on the mean response may have
dramatic effects on the variability of the response. In such
situations, fa particular level of the factor can be much more
desirable in terms of achieving low variability or consisteney
in the regponses. It is also possible that a factor can
influence Qoth the mean and the variance of the response
variable.

1.15
two-factoll experiment
experimemt in which two distinct factors are

simultanepusly investigated for possible effects on the
response |variable

NOTE f the two factors operate without interfering with
each othel, the term “main effect” necessarily still applies.
Namely, for each factor 'the main effect is its contribution to
the mean ¢f the response variable.

1.16
k-factor experiment

y=u+pX+e

ou vy, u, et € sont tels que décrits en-1.12, X

comme décrit ci-dessus, et j représente l'ajy
le facteur X. Noter qu'une estimation de B 6
moitié de I'effet principal pour_le facteur X. Si
zéro, alors X n'affecteraijt.pas la moyenne de
réponse (qui est la méme/quel que soit le niv
ou —1) de sorte que<effet principal de X serai

1.14

effet de dispersion

influence“d'un seul facteur sur la var
variable'de réponse

NOTE Il est important de reconnaitre qu'un
guére d'influence sur la réponse moyenne p
effets considérables sur la variabilité de la r
de telles situations, un niveau particulier dy
étre bien plus souhaitable en termes de rég
faible variabilité ou cohérence des réponse
lement possible qu'un facteur influence a la fo
et la variance de la variable de réponse.

1.15
expérience a deux facteurs

expérience dans laquelle deux facteurs d
analysés simultanément pour leurs effe
sur la variable de réponse

NOTE Lorsque les deux facteurs agisq
damment l'un de l'autre, le terme «effet princ
de s'appliquer. Ainsi, pour chaque facteur, |
est sa contribution a la moyenne de la variablg

1.16
expérience a kfacteurs

pst +1 ou —1
stement pour
st égale a la
B était égal a
la variable de
eau de X, +1
zéro.

ance de la

acteur qui n'a
leut avoir des
eponse. Dans
facteur peut
lisation d'une
5. 1l est éga-
s la moyenne

istincts sont
ts possibles

ent indépen-
pal» continue
effet principal
de réponse.

experiment in which k distinct factors (k= 2) are
simultaneously investigated for possible effects on the
response variable

NOTE A synonym is “multi-factor experiment”.

expérience dans laquelle k facteurs distincts (k = 2)

sont analysés simultanément pour leurs
bles sur la variable de réponse

NOTE
multiples».

effets possi-

Un synonyme courant est «expérience a facteurs
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1.17
interaction

effect for which the apparent influence of one factor on
the response variable depends upon one or more
other factors

NOTE 1 Interaction indicates an inconsistency of the main
effect of a factor on the response depending on the level of
another factor. Differential effect is used as a synonym. The
following figure indicates these phenomena.

Some interaction

©1SO

1.17
interaction

effet pour lequel l'influence apparente d'un facteur sur
la variable de réponse dépend d'un ou de plusieurs
autres facteurs

NOTE 1 L'interaction indique une incohérence de l'effet
principal d'un facteur sur la réponse selon le niveau d'un
autre facteur. «Effet différentiel» est utilisé comme
synonyme. La figure suivante indique ces phénomeénes.

No interaction

Strona interaction
-]

Interaction forte Interaction Pas d'interaction
B+ B.
./‘\‘ .
Responge ./‘\
Réponse B- B- ® B-
[ [ [ [ [ [ [
| | | | | | |
low high low high low medium Righ
faible forf faible forf faible  moyen flort
NOTE 2 Mg¢st commonly, interactions are considered NOTE?2 Le plus couramment, on considéde que les

involving only,
as either two

two factors and are more precisely referred to
way interactions or first order interactions. Of

course, it is possible that three factors, for example A, B,

and C, intera
AB depends

second order
order interact|

NOTE 3 EX

t in the sense that the first order interaction of
n the level of factor C. In this case, there is a
interaction. Similarly, third, fourth, and higher
ons can be conceived.

ample 3 in 1.1 provides a formak~model

representation of an experiment with two facters* and the

two-way or fir

1.18
confounding

5t order interaction 7; between them.

combining deliberately two./or more effects (main

and/or interd

NOTE Conf
permits, for e
some experi

ction) so as\te'be indistinguishable

ounding<-is an important technique which
ample;the effective use of specified blocks in
’nental de5|gns ThIS is accompllshed by

deliberately

actions) as belng of Ilttle mterest and arranging the de3|gn
so that it confounds them with block effects, while keeping
the other more important effects free from such compli-
cations. Confounding may be deliberately used to diminish
the number of trials of the experimental plan (1.30).
Sometimes, however, confounding results from inadvertent
changes to a design during the running of an experiment or
from incomplete planning of the design, and it serves to
diminish, or even to invalidate, the effectiveness of an
experiment.

interactions n'impliquent que deux facteurs et gy'elles sont
des interactions a deux entrées ou de prerpier ordre.
Evidemment, il est possible que trois facteurs, a savoir A, B
et C, interagissent dans le sens ou l'interaction de premier
ordre de AB dépend du niveau du facteur C. Dar]s ce cas, |l
existe une interaction de second ordre. De fagon|similaire, il
est possible de concevoir des interactions de| troisieme,
quatrieme ordre et d'ordre supérieur.

NOTE 3 L'exemple 3 en 1.1 donne une repfésentation
de modéele formel d'une expérience avec deux [facteurs et
l'interaction a deux entrées ou de premier ordfe 7; entre
eux.

1.18
concomitance

combinaison volontaire de deux ou de plusig¢urs effets
(principal et/ou d'interaction) de sorte |[qu'ils ne
puissent pas étre distingués

NOTE La concomitance est une technique imgortante qui
permet par exemple dans certalns plans dexpérience
€ s 8 siste & choisir
volontalrement l'avance certalns effets (prlnC|paux ou
d'interaction) considérés comme de peu d'intérét, puis a
construire le plan de telle fagon qu'ils se trouvent confondus
avec des effets blocs, tandis que les effets les plus
importants échappent a la concomitance. La technique de
concomitance peut étre utilisée pour réduire le nombre
d'essais du plan d'expérience (1.30). Parfois, cependant,
la concomitance provient de modifications involontaires
intervenant dans le plan au cours du déroulement d'une
expérience, ou encore d'une planification incomplete; elle a
alors pour conséquence de diminuer I'efficacité de I'expé-
rience, ou méme de rendre ses résultats sans valeur.
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1.19

alias

(statistics) effect (main or interaction) that is
completely confounded with another main effect or
interaction due to the nature of the experiment

1.20

curvature

departure from a straight line relationship between the
response variable and a predictor variable

ISO 3534-3:1999(E/F)

1.19
aliase
effet inséparable

(statistique) effet (principal ou d'interaction) totalement

confondu avec un autre effet principal ou
en raison de la nature de I'expérience

1.20

courbure
écart par rapport a une relation linéal
variable de réponse et une variable de pré

d'interaction

ire entre la
diction

NOTE 1
predictor

Curvature has meaning with quantitative
ariables, but not with categorical (nominal) or
qualitative | (ordinal) predictor variables. Detection of
curvature fequires more than two levels of the factors. In
some instances, replicated centre points (the factor set
midway bdtween the high and low settings of the factors)
can allow| the detection and assessment of curvature.
Alternative]y, an expanded range of the levels of the factor
can be nedessary to observe curvature.

NOTE 2 |Returning to the model given in the example of
1.12, curvdture can be readily modelled via a form such as:

Y=up BX+ yX2 + ¢

If y deviales from zero, there is evidence of curvature
relative to the simple linear relation.

1.21
residual
difference between an observed value of the response
variable gnd the corresponding predicted value of the
response |variable

NOTE The predicted value of the response variable is
based upgn an assumed model, the ‘parameters of which
are estimated from the data.

EXAMPLE|1 residual corre-

Vi~ it - & —bj is the
sponding tp the experiméntal unit with factor A set at level i
and with fgctor B set at level j using the model in example 2

from 1.1.

EXAMPLE|2 Yix — @i~ Bj —tj is a residual corres-

NOTE 1 La courbure a une significatig

n avec des

variables quantitatives de prédiction, mais non avec des

variables de catégorie (nominales)-ou qua
nales) de prédiction. La détection d'une courl
plus de deux niveaux de,- facteurs. D4
circonstances, les points céntraux dupliqu§
étant & mi-chemin entre les’valeurs inférieure
des facteurs) peut détecter et évaluer

Alternativement, une plage étendue des niveq
peut étre nécessaire pour observer la courbur

NOTE 2 Er se reportant au modele donn

du paragraphe 1.12, la courbure peut étre in

modélisé€.sous la forme suivante:
Y='u+ X+ yX2 + ¢

Lorsque y s'écarte de zéro, la courbure par
simple relation linéaire est évidente.

1.21
résidu

itatives (ordi-
ure nécessite
ns certaines
s (le facteur
et supérieure
la courbure.
\ux du facteur

b

€ a l'exemple
hmédiatement

rapport a une

différence entre une valeur observée de la variable de

réponse et la valeur prévue correspon
variable de réponse

NOTE La valeur prévue de la variable d
fondée sur un modéle théorique, dont les paj
estimés a partir des données.

EXEMPLE1 vy, -ji-@-B; est une valg

correspondant a l'unité expérimentale avec le
au niveau i et le facteur B fixé au niveau |
modele de I'exemple 2 donné en 1.1.

dante de la

E réponse est
rametres sont

ur résiduelle

facteur A fixé
en utilisant le

EXEMPLE 2 v, —4;—B; —t; estune val

eur résiduelle

ponding to the model in example 3 from 1.1.

EXAMPLE 3 yi—eﬁoJ’ﬁlXi*Binz is a residual corres-

ponding to the model in example 4 from 1.1.

correspondant au modéle de I'exemple 3 donné en 1.1.

EXEMPLE 3 y;—eBotBoatBox’  est

une valeur

résiduelle correspondant au modéle de I'exemple 4 donné

en1.1.
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1.22

residual error

random variable representing the difference between
outcomes of the response variable and the
corresponding predicted response values based on an
assumed model

NOTE 1 For the purpose of this definition, the term
“predicted response value” is understood to be the
estimated response for that treatment determined from the
empirical model derived from the data of the experiment

mmed-model

©1SO

1.22

erreur résiduelle

variable aléatoire représentant la différence entre les
résultats de la variable de réponse et les valeurs
prévues de réponses correspondantes sur la base
d'un modele théorique

NOTE 1 Dans cette définition, le terme «valeur prévue
de réponse» s'entend comme étant la réponse du
traitement estimée a partir du modele empirique déduit des
résultats de l'expérience en utilisant le modéle théorique.

using the ass

EXAMPLE If
respectively,

residual error
variable value

NOTE2 R
assignable s
the model.

NOTE3 T
estimated in
of squares fg
the total sum
difference in
addenda in 3,

1.23

pure error
random vari
replicated o
ation

NOTE 1 If
replicated, th
centre point
pure error. |f
combinations
the pure erro
these treatmg

EXAMPLE R
the varianc

4 and 23 were the estimators of u and S,
in the note of 1.13, then y-pu-pBx is the
given the observed value of y at the predictor
of x.

esidual error includes experimental error and
urces of variation not taken into account by

he variance of the “residual error” is usually
hn experiment by subtracting the pooled sum
r terms included in the assumed model from
of squares and dividing by the corresponding
degrees of freedom”. (See example 1 and its
3 and the example in 3.4.)

able reflecting variability associated with
bservations at a fixed treatment combin-

only the centre point in a design were
en the sample variance of respenses at the
provides an estimate of the \variance of the
replicates took place at ‘multiple treatment
then an overall estimate)of the variance of
can be achieved by pooling the estimates at
nt combinations.

eturning to example 3 in 1.1, an estimate of

e of pureX error for fixed (i, j) s

2 — i

—yi]-) wwhere yij = __—Zyijk . If replicates
1&g

occurred at ei

variance of
1
N-1J z (y”"
i,k
Njj.
NOTE 2

would be of the form

pure error

—\2
—yij) wherei=1,..1;j=1, ..

The term pure error is used in practice in two

different ways. Sometimes it refers to a population variance

(02) in association with a mathematical model. On other
occasions, pure error refers to the “sample” or “empirical”
pure error which in conjunction with the estimated residual
error provides the basis for a lack of fit test of the model. Of
the examples illustrating models in 1.1, only example 3
having replicates would facilitate direct estimation of the

10

EXEMPLE Si u et 23 étaient les estimateurs-de u et de S5,
respectivement, mentionnés a la note figurant [sous 1.13,
y- 1 —Bx est alors I'erreur résiduellecétant donrfé la valeur
observée de y a la valeur de la variable de prédigtion de x.

NOTE 2  L'erreur résiduelle ‘inclut I'erreur expérimentale
et les causes de variation) assignables non|prises en
considération dans le modele.

NOTE 3  La variahce de «l'erreur résiduelle» ¢st généra-
lement calculée-eh soustrayant de la somme fdes carrés
totale la somme des carrés imputables a chacun des
termes inclus<dans le modele théorique, puis en| divisant la
différencesainsi obtenue par le «nombre de [degrés de
liberté»."(Voir I'exemple 1 et son addendum donnés en 3.3
et llexeémple donné en 3.4).

123

erreur pure
variable aléatoire reflétant la variabilité asspciée aux
observations répliquées pour une combingison don-
née des traitements

NOTE 1 Si seul le point central d'un plan est fépliqué, la
variance empirique des réponses au point cerjtral fournit
une estimation de la variance de l'erreur pure. lorsque les
répligues concernent de multiples combingisons de
traitements, une estimation globale de la variance de
l'erreur pure peut étre réalisée par groupgment des
estimations en ces combinaisons multiples.

EXEMPLE En se référant a I'exemple 3 donné ¢n 1.1, une
estimation de la variance de l'erreur pure pour Jes valeurs
nij

1 —\2 . — 1
_lkzl(yijk ‘Yij) ou vy = Fiflzyijk-

(@i, j) fixées est

Ju pligu produ a chague combinaison
(@i, j), une estimation combinée de la variance de l'erreur

?u 3 (- W)

i1,k

pure peut étre exprimée sous la forme

oui=1,..5Lj=1,..,3k=1 .. n.

NOTE 2 Le terme «erreur pure» est utilisé en pratique
de deux maniéres différentes. Parfois, il se réféere a une

variance de population (02) associée a un modéle
mathématique. En d'autres circonstances, I'erreur pure fait
référence a l'erreur pure «échantillon» ou «empirique» qui,
associée a l'erreur résiduelle estimée, fournit la base d'un
test d'inadéquation du modele. Parmi les exemples qui
illustrent les modéles donné en 1.1, seul l'exemple 3
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pure error. From the mathematical perspective, the pure
error can be construed as Var(gj) in example 2, Var(gk) in

example 3, and Var(g) in example 4.

1.24

contrast

(statistics) linear function of the response values for
which the sum of the coefficients is zero with not all

ISO 3534-3:1999(E/F)

présentant des répliques facilite l'estimation directe de
I'erreur pure. D'un point de vue mathématique, I'erreur pure

peut étre établie comme la valeur Var(g;) dans I'exemple 2,
la valeur Var(gj) dans I'exemple 3, et la valeur Var(g) dans

I'exemple 4.

1.24

contraste

(statistique) fonction linéaire des valeurs
telle que la somme des coefficients est nu

de réponse
lle, sans que

coefficients_equal ta zera

NOTE With observations yq, Y, ..., Y, the linear
function ajly; + ay» + ... + a,y, is a contrast if and only if
a; + a, + |.. + a,=0 with not all a;'s equal to zero.

EXAMPLE|1 A factor is applied at three levels and the
results are| represented by y;, y, and y;. Among the many
possible gpestions to be asked, consider the difference in
responses| at the first and third level of the experiment
(ignoring |temporarily the intermediate level). The
appropriat¢ contrast for assessing this query is given below
(see questjon 1) and requires the values of y; and yj. If the
levels are |equally spaced, a second question (question 2)
may be asked as to whether there is evidence that the
response pattern shows (a quadratic) curvature rather than
a simple lipear trend. Here the average of y; and y; can be
compared [o y,. (If there is no curvature, y, should fall close
to the lind connecting y; and y; or, in other words, be
approximajely equal to their average.)

Response Ya Yo Y3
Contrast coefficients for question 1 ~1 0 +1
Contrast 1 -y +Y3
Contrast cpefficients for question2 —1/2 +1  —1/2
Contrast 2 —yi2 Y2 —yyf2

This exarpple Nillustrates a regression type study of
continuoud_variables. 1t is frequently more convenient to

tous les coefficients sojent éganx a zéra

NOTE Les observations étant désigneée
..., Yp la fonction linéaire a;y; + agys. + ...
contraste si et seulement si a; + a5 ... + @
aj n'étant pas nuls.

EXEMPLE 1 Un factelr-gst appliqué a tr
les résultats sont représentés par y;, y, et
nombreuses questions’potentielles qui peuv
on peut examiner la différence de réponses g
troisieme  niveaux de l'expérience (
temporairement. le niveau intermédiaire).

approprié{ d'évaluation de ce probleme eg
dessous™ pour cette premiere question (g
impligiie® naturellement les valeurs de y;

niveaux sont équidistants, une secon
(question 2) peut étre de savoir si la structure
fait apparaitre de fagon évidente u
(quadratique) et non une simple tendance

cela, la moyenne de y; et de y; est comparée
pas de courbure, y, doit tomber sur la ligne jo
ou, en d'autres termes, étre approximativemg
moyenne).

Réponse W

Coefficients de contraste pour la
question 1 -1

Contraste 1 -y1

Coefficients de contraste pour la

question 2 —-1/2

Contraste 2 —y,/2

Cet exemple correspond a une étude de ré
des variables continues. 1l est fréqguemment

S par yi, Yz,
+ any, est un
L =0, tous les

Dis niveaux et
y3. Parmi les
Bent se poser,
ux premier et
En - ignorant
Le contraste
t indiqué ci-
uestion 1) et
et y3. Si les
de question
des réponses
he courbure
inéaire. Pour
B y,. (S'iln'y a
gnant y; et y3
nt égal a leur

Y2 Y3
0 +1
+y3
+1 0 —172
Y2 —ya/2

jression pour

commode de

use integers rather than fractions for contrast coefficients.
In such a case, the coefficients for Contrast 2 would appear
as (-1, +2, —-1).

prendre comme coefficients de contraste des nombres
entiers plutdét que des fractions. Ainsi, dans le cas du
contraste 2, on aurait comme coefficients de contraste (—1,
+ 2, -1).

11
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EXAMPLE 2 Another example dealing with discrete
levels of a factor may lead to a different pair of questions.
Let us suppose there are three sources of supply, one of
which, A4, uses a new manufacturing technique while the
other two, A, and Az, use the customary one. First, does
vendor A; with the new technique seem to differ from A,
and A using the old one? Contrast y; with the average of y,
and y;. Second, do the two suppliers using the customary
technique differ? Contrast y, and y3. The pattern of contrast
coefficients is similar to that for the previous problem,

©1SO

EXEMPLE 2 Un autre exemple, portant sur un facteur
a niveaux discrets, peut conduire a une autre paire de
questions. C'est le cas, par exemple, d'une fourniture
provenant de trois origines dont l'une, A4, reléve d'une
nouvelle technique de fabrication, les deux autres, A, et A,
relevant de la technique habituelle. Tout d'abord, la
fourniture A; — nouvelle technique — apparait-elle comme
différente de A, et A; — ancienne technique? On forme le
contraste entre y, et la moyenne de y, et y3. En second lieu,
les deux fournisseurs utilisant la technique habituelle

though the interpretation-of-the-resuhs-wil-differ

Response 2 Yo Y3
Contrast coefficients for question 1 -2 +1 +1
Contrast 1 =2y; Yo tVya
Contrast coefficients for question 2 0 -1 +1
Contrast 2 —Y5 +y3
1.25

orthogonal gontrast

set of contrasts whose coefficients satisfy the condi-
tion that, if multiplied in corresponding pairs, the sum
of the produgts equals zero

gifferenrt-Hs?>-On-fermete-contraste-entre-yretymLe tableau

des coefficients de contraste est semblable/yf celui du
probleme précédent, mais l'interprétation (des’ resultats est
différente.

Réponse V1 Y3 1%

Coefficients de contraste pour la

question 1 -2 +1 +1
Contraste 1 =2y, Yo  tys3
Coefficients de contraste pour la

question 2 0 -1 +1
Contraste 2 - +y3
1.25

contraste orthogonal
ensemble de contrastes dont les coefficients satisfont
a la condition que la somme des profuits des
coefficients qui se correspondent dans I'un| et l'autre
des contrastes est nulle

EXAMPLE 1 EXEMPLE 1

Y1 Y2 Y3 Y1 Y3 Y3
aj; Contrast ] -1 0 +1 aj; Contraste 1 -1 0 +1
aj, Contrast 2 0 -1 +1 aj, Contraste 2 0 - +1
aj1aio 0 0 +1 ajaio 0 0 +1

¥aj1aip 41 therefore not ofthpgonal

¥aj1ajp =1 donc non orthogonal

EXAMPLE 2 EXEMPLE 2

Y1 Y2 Y3 Y1 Y2 Y3
aj; Contrast ] -1 0 +1 aj; Contraste 1 -1 0 +1
aj; Contrast 2 -1 +2 -1 aj, Contraste 2 -1 +?2 -1
aj1aio +1 0 -1 aj1aio +1 0 -1

¥aj1ajp = 0 therefore orthogonal

12
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1.26

orthogonal array

set of treatment combinations, in which for every pair
of factors, each treatment combination occurs the
same number of times across the possible factor
levels

NOTE The associated concept of strength in relation to
orthogonal arrays arises with screenin g designs (2.2), one
possible use of orthogonal arrays. A design of strength d is
a complete factorial design in any d factors. Strength 1
implies  th;
number of| times (which is sometimes called a balanced
factor). Anjorthogonal array has strength 2. The subset size
d is known|as the strength.

1.27
replication
performance of an experiment more than once for a
given set pf predictor variables

is definition is consistent with 1ISO 3534-1:1993,

but univergal concurrence on this term does not exist.
Moreover, duplication, which has been defined previously in
ISO 3534-8:1985, overlaps the concept underlying
repetition. [Hence, for purposes of this part of 1SO 3534,
replication| will be the term involving the attainment of
multiple response values for a fixed set of levels of predicter
variables. Puplication and repetition are not defined, here
following fhe rationale prescribed in 1SO 10241:1992[2
clause 4.

1.28

blocking
arrangement of experimental\_units into relatively
homogengous blocks; withinseach block, the exper-
imental grror can be expected to be smaller than
would be pxpected shatlda similar number of units be
randomly fassigned tq'the treatment (see 1.11, 2.3)

NOTE 1 Blocks>are usually selected to allow for the
effects of gssignable causes, in addition to those introduced
as factors fo-be studied (principal factors), which it may be

ISO 3534-3:1999(E/F)

1.26

arrangement orthogonal

ensemble de combinaisons de traitements tel que
pour chaque paire de facteurs, chagque combinaison
de traitements survient le méme nombre de fois pour

tous les niveaux possibles de facteur

NOTE

Le concept associé de robustesse est lié aux

plans de «screenin g» (2.2), une parmi les utilisations

possibles d'arrangements orthogonaux. Un

plan de

robustesse d est un plan factoriel complet dans d facteurs.

facteur se produisent un nombre égal de
appelé facteur équilibré). Un arrangement.ort
robustesse de 2. La dimension d du sous-en
robustesse.

1.27

réplique

réalisation plus d'upe fois d'une expérie
ensemble donné des-variables de prédicti

NOTE Cette définition est cohér
SO 3534-%1993 (2.90), adaptée ici au con
d'expérience.
imposer.que les répliques se produisent en sé
gu'encordre aléatoire. De fagon informelle,

correspond a une répétition, mais ce terme n’
d'on”consensus. De méme, la réitération, qui
précédemment dans ['1SO 3534-3:1985,

partie de I''SO 3534, la réplique sera le term

de chaque
fois (parfois
ogonal a une
semble est la

ice pour un
N
ente avec

texte de plan

Les contraintes expérimentales peuvent

quence plutot
ette situation
pst pas l'objet
a été définie
recouvre le

qui implique

concept de répétition. Ainsi, pour les besoins %e la présente

I'obtention de multiples valeurs de répo
ensemble fixe de niveaux de variables de

réitération et la répétition ne sont pas défini
l'analyse prescrite dans SO 10241:1992, &
rence [2)),

1.28

mise en blocs

disposition d'unités expérimentales dan
relativement homogénes; dans chacun ¢
peut s'attendre a ce que l'erreur expéri
moindre que pour un méme nomi
aléatoirement affectées au traitement (voil

NOTE 1 Les blocs sont généralement chg
compte, outre celles définies par les fac

se pour un
brédiction. La
PS ici, suivant
irticle 4 (réfé-

5 des blocs
es blocs on
mentale soit
re d'unités
1.11, 2.3)

isis pour tenir
eurs étudiés

(facteurs principaux), d'autres causes assigna

bles qu'il peut

difficult, or even impossible to keep constant for all of the
experimental units in the complete experiment. The effect of
these assignable causes may be minimized within blocks,
thus a more homogeneous experiment sub-space is
obtained. The analysis of the experimental results must
account for the effect of blocking the experiment.

NOTE 2 Blocks which accommodate a complete set of
treatments are called “complete blocks”. Those which
accommodate only a portion of the complete set are called
“incomplete blocks”. When treatments are dealt with in
pairs, these pairs are blocks.

étre difficile, voire impossible, de maintenir constantes sur
la totalitt des unités expérimentales de I'expérience
compléte. L'effet de ces causes assignables peut étre
minimisé a lintérieur des blocs, un sous-espace
expérimental plus homogéne étant ainsi obtenu. L'analyse
des résultats expérimentaux doit tenir compte de l'effet
entrainé par la constitution de blocs.

NOTE 2 Les blocs qui contiennent I'ensemble complet
des combinaisons de traitement sont appelés «blocs
complets». Ceux qui n'en contiennent qu'une partie sont
appelés «blocs incomplets». Lorsque des traitements sont
étudiés en paires, ces paires constituent des blocs.

13
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1.29

randomization

process used to assign treatments to experimental
units so that each experimental unit has an equal

chance of being assigned a particular treatment

NOTE

Randomization attempts

to protect against

biases due to causes not taken into account explicitly in the
experiment. Randomization may further reduce potential
temporal or spatial effects (see ISO 3534-1:1993, 2.91).

©1SO

1.29

randomisation

procédé utilisé pour affecter des traitements aux unités
expérimentales de sorte que chaque unité expéri-
mentale ait une chance égale de se voir affecter un
traitement particulier

NOTE La randomisation tente de se protéger des
biais dus aux causes non prises en compte de maniére
explicite dans I'expérience. La randomisation peut réduire
davantage les effets temporels ou spatiaux potentiels (voir

1.30
experimental
assignment o
and the time
applied

1.31

designed exp¢
experimental
objective

NOTE Th
provide the n
reaching valid g
The selection o)
depend on con
be addressed,

conclusions, th
probability of d
of the experim
experiment. A

lead to relativel
of the results.

1.32
evolutionary g
EVOP
sequential for
duction facilitig

NOTE Th
knowledge for
product, and t
shifts in facto
minimal cost. 71

plan
f treatments to each experimental unit
order in which the treatments are to be

riment
blan selected so as to meet a specified

b purpose of designing an experiment is to
host efficient and economical method of
nd relevant conclusions from the experiment.
f an appropriate design for an experiment will
siderations such as the type of questions to
he degree of generality to be attached to the
e magnitude of the effect from which a high
btection (power) is desired, the homogeneity
ental units and the cost of performing the
broperly designed experiment will frequently
y simple statistical analysis and interpretation

peration

m of experimentation” conducted in pro-
s during regular production

b principal_purpose of an EVOP is to obtain
improving, the process together with the
b design._experiments using relatively small
leyels” (within production tolerances) at a
he-range of variation of the factors for any

one EVOP exp

rimentis-ust |:::||y qnih:\ smallin order to-avoid

'S0 2624.1:-10092 2 Q1)
™t 1Tt O

1.30

plan d'expérience

affectation de traitements a chague unité expéri-
mentale ainsi que l'ordre temporel selon |equel les
traitements doivent étre appligUés

131

expérience planifiée
plan d'expérience choisi de maniére & satisfaire a un
objectif spécifié

NOTE L'objet de la planification d'une expgrience est
de fournir.Jes méthodes les plus efficaces et les plus écono-
miques.permettant, a partir de cette expériencg¢, d'obtenir
des-conclusions valides et adéquates. Dans une expérience
particuliere, le choix du plan approprié dépeng de nom-
breuses considérations, telles que la nature deg questions
auxquelles on désire répondre, le degré de| généralité
recherché pour les conclusions, I'importance des|effets pour
lesquels une probabilité élevée de détection est|souhaitée,
I'nomogénéité des unités expérimentales et le ¢olt d'exé-
cution de I'expérience. Une expérience convenablement
planifiée conduira fréquemment a une analyse et une
interprétation statistiques relativement simples de$ résultats.

1.32

expérimentation évolutive
EVOP

forme d'expérimentation séquentielle réaliség lors de la
fabrication réguliére d'un produit

NOTE Les idées de base sur lesquelles rgpose cette
forme d'expérimentation sont d'une part, que lp connais-
sance nécessaire a l'amélioration d'un progessus de
fabrication s'obtient en cours de production et, dfautre part,
que des expériences planifiées n'utilisant que des$ variations

relativement faibles dans—les—niveaux—des—facteurs (a

making out-of-
considerable re
variation.

1.33

tolerance products, and this may require
plication so as to reduce the effect of random

completely randomized design
design in which the treatments are assigned at random
to the full set of experimental units

14

l'intérieur des tolérances de fabrication) peuvent fournir cette
connaissance a un colt minimum. Dans toute expérience
EVOP, lintervalle de variation des facteurs est habituel-
lement tres faible, afin d'éviter la fabrication de produits hors
tolérance, ce qui peut nécessiter de nombreuses répliques
en vue de réduire I'effet des facteurs aléatoires de variation.

1.33

plan complétement randomisé

plan dans lequel les traitements sont affectés au
hasard a I'ensemble des unités expérimentales
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NOTE A completely randomized design may be appro-
priate only under the assumption that all of the experimental
units are reasonably homogeneous (lack of systematic
differences), or there is no knowledge of possible hetero-

ISO 3534-3:1999(E/F)

NOTE Un plan complétement randomisé n'est appro-
prié que sous I'hypothése selon laquelle I'ensemble des
unités expérimentales est raisonnablement homogene
(absence de différences systématiques) ou si I'on manque

geneity.

1.34
cube point

vector of factor level settings of the form (a1, ay,

ey QK),

where each a equals +1 or —1 as a notation for the
coded levels of the factors

d'information sur une éventuelle hétérogénéité.

1.34
point cubique

vecteur des valeurs de niveau des facteurs de la forme

(alv ap,
comme notation des codes de niveaux des

..., k), OU chague a; est égal & +1 ou & —1,

facteurs

NOTE Thdg
in a two-levg
many as 2K
central comg

1.35

star point
vector of fa
where one
as notation

NOTE All
equal to +o
total of 2k st

1.36

centre poin
vector of fa
where all gj
the factors

NOTE All

se points are precisely the type of points found
| full or fractional factorial design (see 2.1). As
cube points can be used in the context of a
osite design (see example 1 in 2.4).

ctor level settings of the form (aq, ay, ..., ay),
h; equals o or —o and the other a;'s equal 0,
for the coded levels of the factors

Star points have a single non-zero component

or —a. In central composite designs, typically a
hr points are employed.

Ctor level settings of the form (aq, ay, ..., ay),
equal 0, as notation for the coded levels«of

bntries of centre points are zero, so the)vectors

are of the foqm (0, O, ..., 0) corresponding to the centre of the

design in th
for example

b coded variables. The number‘efithese points,
ng, is chosen to achieve various objectives in

response syrface designs. Centre points are sometimes

replicated tg
process und

1.37
rotatability

obtain an estimate of the pure error of the
br investigation.

characteristic of a deSign for which the response that is

predicted fr
all equal dis

pm a fitted model has the same variance at
tances from the centre of the design

NOTE Ces points sont précisément le type
I'on trouve dans un plan factoriel complét,ol
deux niveaux (voir 2.1). Un maximum de’/2K pq
peut étre utilisé dans le contexte d'un plan com
(voir 'exemple 1 donné en 2.4).

1.35

point étoile

vecteur des valeurs deniveau des facteurs
(a1, ay, ..., ay), olrun'elément a; est égal 3
les autres éléments a; sont égaux a 0, con
des codes de.niveaux des facteurs

NOTE .Tous les points étoile ont une seuld

He points que
fractionné a
ints cubiques
posite central

de la forme
| o0 OU —x et
hme notation

composante

non nulle'unique égale a +o ou a —o. Les plaps composites

centratixX utilisent un total de 2k points étoile.

1.36

point central
vecteur des valeurs de niveau des facteurs
(a1, ag, ..., ay), ou tous les éléments &
comme notation des codes de niveaux des

NOTE Toutes les entrées des point centrau
les vecteurs sont de la forme (0, O, ..., 0) cor
point central du plan des variables codées. L
ces points, & savoir ng, est choisi de manié
différents objectifs des plans a surface de répo
centraux sont parfois répliqués afin d'obtenir U
de l'erreur pure du processus analysé.

1.37
rotativité
caractéristique d'un plan pour lequel la rép
a partir d'un modéle ajusté a la méme va
distances égales du point central du plan

de la forme
 sont nuls,
facteurs

étant nulles,
espondant au
e nombre de
e a atteindre
hse. Les point
ne estimation

onse prévue
riance a des

2 Arrangéments of experiments

2.1
full factorial

experiment

factorial experiment

DISposItlTs experimentaux

2.1
plan factoriel complet
plan factoriel

experiment consisting of all possible treatments formed
from two or more factors, each being studied at two or
more levels

NOTE1 All interactions and main effects can be
estimated from a factorial experiment.

NOTE 2 A factorial experiment is usually described
symbolically as the product of the number of levels of each

plan composé de tous les traitements potentiels formés
de deux facteurs ou plus, chacun étant étudié a deux
niveaux ou plus

NOTE 1 Tous les effets principaux et autres interactions
peuvent étre estimés a partir d'un plan factoriel.

NOTE 2 Un plan factoriel est généralement représenté
symboliqguement par le produit du nombre de niveaux de

15
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factor. For example, an experiment based on 3 levels of
factor A, 2 levels of factor B and 4 levels of factor C would
be referred to as a 3 x 2 x 4 factorial. The product of these
numbers indicates the number of treatments.

NOTE 3 When a factorial experiment includes factors all
having the same number of levels, the description is usually
given in terms of the number of levels raised to a power
equal to the number of factors, k. Thus, an experiment with
two factors each at three levels would be referred to as a 32
factorial (k being equal to 2) and requires 9 experimental
units which are given different treatments.

©1SO

chaque facteur. Par exemple, un plan faisant intervenir trois
niveaux du facteur A, deux niveaux du facteur B et quatre
niveaux du facteur C sera référencé comme plan factoriel
3 x 2 x 4. Le produit donne le nombre total de traitements.

NOTE 3 Lorsque, dans un plan factoriel, tous les fac-
teurs ont le méme nombre de niveaux, la définition du plan
est généralement donnée sous la forme du nombre de
niveaux élevé a une puissance égale au nombre k de
facteurs. Ainsi pour un plan ou deux facteurs sont étudiés,
chacun a trois niveaux, on obtient un plan factoriel 32
(k étant égal a 2) comportant 9 unités expérimentales qui
recoivent différents traitements.

NOTE 4 Full|factorial designs are sometimes referred to
as crossed desjgns.

211
fractional factgrial experiment

experiment c(
experiment

NOTE Typicg
full set of pos
half-fractions, ¢

2.1.2
two-level expq
experiment in

2121

2k factorial ex
factorial expe
each of them

EXAMPLE
priate for inve

nsisting of a subset of the full factorial

Ily, the fraction is a simple proportion of the
Sible treatment combinations. For example,
uarter-fractions, and so forth are common.

riment
which all factors assume two levels

periment
riment in which k factors are studied;
ht two levels

A 24 factorial experiment may, be appro-
stigating the effect of four fagtors on the

process yield: pressure, temperature, catalyst and operator.

Let A be the
temperature (|
(presence or §

pressure (low or high), ‘B be the factor
ow or high), C repftesent the catalyst
bsence) and D correspond to the operator

NOTE 4 On désigne parfois les plans factoriels complets
par le terme «plans croisés».

211

plan factoriel fractionné
plan consistant en un sous<ensemble du plan factoriel
complet

NOTE La fraction type est une simple partie de|l'ensemble
complet des combinaisons possibles de traiteqnents. Par
exemple, les demi<fractions, les quarts de fractioh, etc. sont
courantes.

2.1.2

plan &.deux niveaux
plan(dans lequel tous les facteurs compottent deux
niveaux

2121

plan factoriel 2 k
plan factoriel dans lequel on étudie k facteurs, chacun
comportant deux niveaux

EXEMPLE Un plan factoriel 24 peut étre gpproprié a
I'étude de l'effet sur le résultat du processus comme fonction
des quatre facteurs pression, température, cajalyseur et
opérateur. Supposons que A est la pression |(basse ou
élevée), B est la température (basse ou ¢levée), C
représente le catalyseur (présence ou absepce) et D

(one of two). correspond a l'opérateur (un sur deux).
Experimentgl unit Treatment A B C D Unité experimentale Traitement A B C| D
1 Q) - - - = 1 @) - = - -
2 a + - - - 2 a + -1 - -
3 b -+ - = 3 b - 4+ - -
4 ah + 4+ = = 4 ab + 4+ - -
5 c - - + - 5 c - - + =
6 ac + - + - 6 ac + - + =
7 bc -+ + = 7 bc S S
8 abc + + + = 8 abc + + + -
9 d - - = + 9 d - - = +
10 ad + - - + 10 ad + - - +
11 bd -+ - 4+ 11 bd -+ - 4+
12 abd + + =+ 12 abd + + =+
13 cd - - + + 13 cd - - +  +
14 acd + - + + 14 acd + - +  +
15 bcd -+ + o+ 15 bcd -+ + +
16 abcd + +  + 4+ 16 abcd + + + 4+

16
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A 24 experiment consists of 16 different treatments, as
listed in the table above. The symbols “~" and “+” denote
the two possible levels for each factor. Frequently, minus
refers to a low level of a factor, while plus implies the high
level; however, the specification of symbols to levels is
arbitrary.

The order presented in the table above is known as
standard Yates' order , which may be useful at the analysis
stage. The actual order in which these treatments are
performed should be determined by randomization (1.29).
The first factor A is listed with alternating signs (—, +, —, +,

ISO 3534-3:1999(E/F)

Un plan 24 se compose de 16 traitements différents, comme
énumérés dans le tableau ci-dessus. Les symboles «—» et
«+» illustrent les deux niveaux possibles pour chaque
facteur. Le moins fait fréquemment référence a un niveau
inférieur de facteur, alors que le plus implique le niveau
supérieur; cependant, la spécification des symboles par
rapport aux niveaux est arbitraire.

L'ordre présenté dans le tableau est connu sous le vocable
«ordre normal de Yates», qui peut étre utile lors de
I'analyse. Il convient de déterminer I'ordre dans lequel ces
traitements sont effectués par randomisation (1.29). Le

and so forfh). The second factor B alternaies two minuses
and two pluses. Factor C alternates sets of four minuses
and four pluses. Finally, factor D is set at minus for
experimental units 1 through 8, and plus for experimental

premier facteur A est caracierise par une syite de signes
alternatifs (—, +, —, +, etc.). Le second~facteur B alterne
deux moins et deux plus. Le facteur~ C| alterne des
ensembles de quatre moins et de .quatre glus. Enfin, le

units 9-16
minus will

The seco
shorthand
of a lowq
correspong
furthermor
factor is at
the low lev]

A full factg

In the latter part of this part of 1ISO 3534, the
be designated as —1 and the plus as +1.

nd column of the table above illustrates a
hotation for describing treatments. The presence
r-case letter indicates that the level of the
ing upper-case factor is at the high level;
b, absence of a letter implies the corresponding
the low level. The case in which all factors are at
bl is denoted “(1)".

rial experiment allows the estimation of all main

effects and interactions. In the 24 example, there are four

main effe

cts (A, B, C, D), six two-way (first-order)

interaction$ (AB, AC, AD, BC, BD, CD), four three-way
(second-orgder) interactions (ABC, ABD, ACD, BCD) and
one four-wpy (third-order) interaction (ABCD).

Each of th¢ effects (for example, effect due to A, interaction
between Aland B, even four-way interaction among.A) B, C
and D), can be estimated using the contrast coéfficients.
This aspeqt will be discussed in 3.3.

2.1.2.2
2k—p fract

onal factorial experiment

experimemt which uses' a carefully selected subset

(2-p) of a

NOTE 1
more treal

2k full faCtorial experiment

For‘a‘large number of factors, 2k may require
ments than feasibly possible. Through careful

facteur D est négatif pour les unites)expérim
et positif pour les unités expérimentales 9 a
paragraphes suivants de la {présente partie (
les moins seront considérés comme -1
comme +1.

La seconde colomme” du tableau ci-dessug
notation abrégée de la description des traitem
minuscule ipdique que le niveau du facteur
correspondant’ est supérieur; de méme, l'abs
implique\ que le facteur correspondant es
inférieun:'Le cas pour lequel tous les facteurs
niveau inférieur est indiqué par «(1)».

bntales 1 a 8,
16. Dans les
e I''SO 3534,
et les plus

illustre une
ents. La lettre
en majuscule
bnce de lettre
t au niveau
se situent au

Un plan factoriel complet permet I'estimatiop de tous les

effets principaux et interactions. Dans l'exen;
quatre effets principaux (A, B, C, D), six interg
entrées (de premier ordre) (AB, AC, AD, B
guatre interactions a trois entrées (de second
ABD, ACD, BCD) et une interaction a quatr
troisieme ordre) (ABCD).

Chacun des effets (par exemple, effet di a
entre A et B, et méme l'interaction a quatre er
B, C et D), est immédiatement estimé en
coefficients de contraste. Cet aspect sera trait

2.1.2.2
plan factoriel fractionné 2 k—p

plan qui utilise un sous-ensemble so
choisi (2—p) d'un plan factoriel complet 2k

NOTE 1 Pour un grand nombre de fact
nécessiter plus de traitements que ne le p

ple 24, ily a
ctions & deux
C, BD, CD),
ordre) (ABC,
b entrées (de

A, interaction
trées entre A,

utilisant les
£ en 3.3.

gneusement

burs, 2K peut
ermettent les

selection,

Tearty the—sameamourntof mformatiom cam be

TESSOUTCES. Par urT CHoixX |Ud CIEUX, urne ch

ntité presque

obtained from the fractional factorial experiment as the full
factorial experiment. In particular, the selection is made so
that effects and interactions that are expected to be of
practical importance are confounded only with interactions
expected to be negligible.

NOTE 2 For p equal to 1, the resulting fractional factorial
experiment is a half-fraction ; for p equal to 2, the resulting
fractional factorial experiment is a quarter-fraction ; and so
forth.

équivalente d'informations peut étre obtenue a partir du
plan factoriel fractionné par rapport au plan factoriel
complet. En particulier, le choix est effectué de sorte que
les effets et les interactions dont on s'attend a ce qu'ils
revétent une importance pratique ne soient confondus
gu'avec les interactions supposées négligeables.

NOTE 2 Pour p égal & 1, le plan factoriel fractionné
résultant est une demi-fraction ; pour p égal a 2, le plan
factoriel fractionné résultant est un quart de fraction , et
ainsi de suite.

17
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NOTE 3 A 2k-p fractional factorial experiment is cons-
tructed by considering the k factors to be in two groups, a
primary one with k—p factors and a secondary one with p
factors. The k—p factors in the primary group are allocated
to a full factorial with 2k—P experimental units which are the
number of experimental units of the design. The levels of
each of the factors of the secondary group for each
experimental unit are defined in terms of levels of factors of
the primary group. The set of p equations that define the
factors of the secondary group in terms of the factors of the
primary group is called the generatin g relation , because it
generates the design. The p equations of the generating
relation can be used to calculate the 2k—P -1 equations of

©1SO

NOTE 3 Un plan factoriel fractionné 2k-p est établi en
considérant que les facteurs k sont répartis en deux
groupes, un groupe principal composé des facteurs k—p, et
un groupe secondaire composé des facteurs p. Les facteurs
k—p du groupe principal sont affectés a un plan factoriel
complet avec 2k-P unités expérimentales qui sont le
nombre d'unités expérimentales du plan. Les niveaux de
chacun des facteurs du groupe secondaire sur chaque
unité expérimentale sont définis en termes des niveaux des
facteurs du groupe principal. L'ensemble de p équations qui
définit les facteurs du groupe secondaire en termes de
facteurs du groupe principal est appelé relation de
génération du fait gu'elle génére le plan. Les p équations

the definin g| relation that define the properties of the
design.
EXAMPLE Consider an experiment with 6 factors and

with 16 treatmients. This suggests a 26-2 fractional factorial

design. Four
factorial expe
and F can be
One possible
E = ABC and
or character
construction
three-letter wi
Using the +
levels of A, B
the correspor
and D determ
For example,
are shown in
are also run
Main effect E
and main
interaction B

structure caf be deduced from the defining

| =ABCE=8B

2.1.3
design resol
length of thg
relation

NOTE1l TH
the extent @
numerical len
numerals. Th

factors (A, B, C and D) can be set as if a full
iment were to be run. The other two factors E
set in terms of the levels of A, B, C and D.
specification is from the generating relations
F = BCD. (Note that the four letter sequences
strings ABCE and BCDF arising from this
hre known as words; for example ABC is a
brd, ACDEG is a five-letter word, and so forth.)
|, —1 designations for levels of factors, the
and C determine (through the product ABC)
ding level of E. Moreover, the levels of B, C
ine the level of F (through the product BCD).
for experimental unit number 1, A through D
the table of the example in 2.1.2.1. E and F
at the low levels for experimental unit 1.
is aliased with the three-way interaction ABC,
pffect F is aliased with the three-way
CD. The complete alias or confounding
relation
CDF = ADEF.

Lition
e shortest character string in the defining

e design.resolution provides a description of
f the_aliasing in a particular design. The
gth/is 'generally given by upper case Roman
b (three most common practical situations are

de la relation de génération peuvent étre utiljsées pour
calculer les 2k-p -1 équations de la relation~de’ [définition
qui définit les propriétés du plan.

EXEMPLE On envisage un plan’avec 6 [facteurs et
avec 16 traitements, ce qui suggere un plgdn factoriel
fractionné 26-2, Quatre facteurs/(A; B, C et D) pguvent étre
fixés comme si un plan factorieDcomplet devait §tre réalisé.
Les deux autres facteurs. B et F peuvent étrp fixés en
termes des niveaux de“A, B, C et D. Une spécification
possible provient des’telations de génération E ¥ ABC et F
= BCD. (Noter gue“les séquences de quatre| lettres ou
chaines de caracteres ABCE et BCDF provenant de cette
construction<ont appelés termes; ainsi, ABC egt un terme
de trois lettres, ACDEG est un terme de cinq leftres, etc.).
En utilisant les désignations +1, —1 pour les njveaux des
facteurs, les niveaux de A, B et C déternjinent (par
l'inférmédiaire du produit ABC) le niveau correspondant de
E\ De méme, les niveaux de B, C et D détegrminent le
niveau de F (par lintermédiaire du produit BCD). Par
exemple, pour l'unité expérimentale numéro 1, Jes valeurs
de A a D sont indiquées dans le tableau dg I'exemple
donné en 2.1.2.1. E et F sont également réalisées au
niveau inférieur dans l'unité expérimentale [ 1. L'effet
principal E est confondu avec linteraction a trpis entrées
ABC et l'effet principal F est confondu avec linteraction a
trois entrées BCD. La relation de définition | F ABCE =
BCDF = ADEF peut étre utilisée pour déddire l'aliase
compléte ou la structure de concomitance.

2.13

résolution de plan
longueur du terme le plus court de la relation de
définition
NOTE 1 La résolution de plan fournit une degcription de
I'étendue de l'aliase dans un plan particulier. Lp longueur

numérique est généralement donnée par dés chiffres
romains. Les trois situations pratiques les plus| courantes

contlac rdcalitianc 111 N/ ot \/
SOHTESTHEeSotoHS TVt v~

resolutions IlI

For a resolution I

L b\t
, IV AU V.,

design, the shortest character string

(aside from “I") is 3, which implies that for this design,

main effect:
least one
interaction.

s are not aliased with other main effects. At
main effect is aliased with a two-way

For a resolution IV design, main effects are not aliased
with other main effects or with any two-way interactions.

At least on

e two-way interaction is aliased with another

two-way interaction.

18

Pour un plan de résolution IIl , le terme le plus court
(autre que «I» ) est 3, ce qui implique que pour ce plan,
les effets principaux ne sont pas confondus avec d'autres
effets principaux. Au moins un effet principal est confondu
avec une interaction a deux entrées.

Pour un plan de résolution IV , les effets principaux ne
sont pas confondus avec d'autres effets principaux ou
interactions a deux entrées. Au moins une interaction a
deux entrées est confondue avec une autre interaction a
deux entrées.
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For a resolution V design, main effects and two-way
interactions are not aliased with any other main effects or
with any other two-way interactions.

NOTE 2  The higher the resolution, the more effects (main
or interactions) can be estimated unambiguously. Given a
choice of two potential designs involving the same number
of factors and experimental units, the design with the higher
resolution should be selected. Fortunately, for most cases
of k and p of practical interest, the most appropriate defining
relations are recorded (see, for example, reference [3],
p. 410).

ISO 3534-3:1999(E/F)

Pour un plan de résolution V , les effets principaux et les
interactions a deux entrées ne sont pas confondus avec
tous les autres effets principaux ou toutes les interactions
a deux entrées.

NOTE 2 Plus la résolution est élevée, et plus les effets
(principaux ou interactions) peuvent étre estimés de
maniére non ambigué. En présence d'un choix entre deux
plans potentiels faisant intervenir le méme nombre de
facteurs et d'unités expérimentales, il convient de choisir le
plan ayant la résolution la plus élevée. Heureusement, pour
la plupart des cas de k et de p ayant un intérét pratique, les
relations de définition les mieux appropriées sont

EXAMPLE The example In 2.1.2.2 I1s continued. The
design resplution for this 26—2 fractional factorial design is
to be obtaihed from its defining relation. More precisely, the
design regolution is the length of the shortest word or
character ptring (aside from “I") in the defining relation.
Using the| conventions IA = Al = A, IB = Bl = B,
| = A2=B3=C2 and so forth, the generating relation E =
ABC is eqyivalent to EE = ABCE, which in turn is equivalent
to | = ABCE. Similarly, F = BCD leads to | = BCDF. The
defining relation is completed by evaluating the generalized

interaction| ABCE x BCDF = ADEF. Hence, the defining
relation is || = ABCE = BCDF = ADEF. The shortest word
(other thar] I), has a length of four, therefore the resolution
is V.

NOTE 3 | Design generators are commonly referred to as
Box-Hunte| generators, although this concept can be traced
to earlier work.

2.2
screening|design

experimemt intended to identify a subset.\of the
collection|of factors for subsequent study

NOTE 1 |Such experiments generally-~focus on the
investigatign of main effects, with-‘the presence of
interaction$ leading to complications ‘i’ the analysis, and
possibly the need for additional runs to resolve ambiguities.

EXAMPLE|1 The 2k-p _fractional factorial designs
(especially|those that are highly fractionated) in 2.1.2.2 can
be viewed ps screening.désigns.

EXAMPLE|2 Plackett and Burman [4] proposed a collec-
tion of twp-levelsscreening designs with the number of
treatments| a-multiple of four. Their designs are commonly
chosen forLsitdations in which the number of main effects

disponibles (voir, par exemple, la référence-{3]

EXEMPLE L'exemple donné en 2.1.2:2 est
résolution de plan pour ce plan factoriel fr
peut étre obtenue a partir de sayrelation de d
précisément, la résolution de, plan‘est la long
ou chaine de caracteéres leplas court (autre g
relation de définition. Utilisant les conventions
IB=BIl =B, | = A2= B2=/C? etc., la relation

E = ABC est équivalente a EE = ABCE, qui

équivalente a | =, ABCE. De méme, F = BCI]
BCDF. La rglation de définition est cd
I'évaluation {de*l'interaction généralisée AB
ADEF. Ainsi,” la relation de définition est

BCDF =.ADEF. Le terme le plus court (autrg
une lengueur de quatre, la résolution est donc

NOTE 3 Les générateurs de plans sont
appelés des générateurs de type Box-Hunter,
origine remonte a des travaux précédents.

2.2
plan de «screening»

plan destiné a identifier un sous-ensemb
de facteurs pour étude ultérieure

NOTE 1 Ces plans se concentrent géné
l'analyse des effets principaux, la présence
entrainant des complications dans l'analyse,

. p. 410).

poursuivi. La
hctionné 26-2
éfinition. Plus
leur du terme
ue «I» ) de la
1A =Al = A,
de génération
tlle-méme est
D entraine | =
mplétée par
CE x BCDF =
| = ABCE =
que |) ayant
V.

généralement
bien que leur

e du recueil

ralement sur
d'interactions
ainsi qu'a la

nécessité potentielle d'autres réalisations afip de résoudre

les ambiguités.

EXEMPLE1 Les plans factoriels frac
(particulierement ceux a fractionnement élé
2.1.2.2 peuvent étre considérés comme (
«screening».

EXEMPLE 2 Plackett et Burman (voir la

ionnés  2k-p
bvé) cités en
es plans de

référence [4])

ont proposé un recueil de plans de scre

ning a deux

under investigation approaches the number of treatments
(unreplicated) allowed. For example, the 12 treatment
Plackett-Burman design given below can be used to screen
for as many as 11 main effects. For this design the
presence of two-way interactions (for example, AB) can
influence the estimation of main effects C, D, ..., K.

niveaux avec un nombre de traitements multiple de quatre.
Leurs plans sont couramment choisis pour les situations
dans lesquelles le nombre des effets principaux analysés
avoisine le nombre de traitements (non répliqués) permis.
Par exemple, le plan Plackett-Burman a 12 traitements
donné ci-dessous peut étre utilisé pour sélectionner 11
effets principaux. Pour ce plan, la présence d'interactions a
deux entrées (par exemple, AB) peut influencer I'estimation
des effets principaux C, D, ..., K.

19
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Run
A B C D E F G H | J K
Réalisation

+ - + - - - + + + - +

2 + + - + - - - + + + -

3 + + - + - - - + + +

4 + - + + - + - - - + +

5 + + - + + - + - - - +

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

7 — + + + — + + — + — -

8 - - + + + - + + - + -

9 - - - + + + - + + 2, +

10 + - - - + + + - + + -

11 - + - - - + + + - + +

12 - - - - - - - - ®, - -
NOTE 2 Many of the Plackett-Burman designs are NOTE 2 Bon nombre\de plans Plackett-Burman sont liés

related to Hadamard matrices, developed originally in a
theoretical cgntext, but later recognized to be useful in
experimental [designs. The Hadamard matrices are readily
constructed from the knowledge of a single column (or
equivalently, fow) alone. As one possible construction, let
the bottom row consist solely of minus signs. The remaining
column entriefp are obtained from the first column by shifting
it to the right| and dropping it one row, the eleventh entry

moving up t
across the col
of some of

construction,
signs in the fi

N rows
12 1,2,4
20 1,24
24 1,23
Note that the
design detailg
designs can 1
elements of &

n =28, 52, 7
For details, s4

NOTE3 G.

position one. This procedure is continued
umns until the matrix is completed. Examples
these matrices are given below. For each
it is sufficient to indicate the location of plus
st column.

in column one containing plus sign

,5,6,10

,6,7,8,10,12,17,18

,4,5,7,9,10,13,14,17,19
rows indicated aboye‘for n = 12 agree with the
d in example 2. Many of the Plackett-Burman
e constructed in this general fashion using the

single columnhas the basis. The cases with

6, 92 and{100 are not as easily constructed.
e reference’[5].

Taguchi has popularized the use of Plackett-

Burman designs<adopting some abbreviated conventions:

aux matrices de Hadamard, développées a l'origine dans un
contexte théoriqde, mais reconnues ultérieurement utiles
pour les plans, d'expérience. Les matrices de [Hadamard
sont élaborées a partir d'une seule colonne (du rangée).
Une consttuction possible consiste a laisser la ligne
inférieure\se composer uniqguement de signes moins. Les
entrées,des colonnes restantes sont obtenues en déplagant
la \premiere colonne vers la droite et en I'abaigsant d'une
rangée, la onziéme entrée se plagant a la premiéfe position.
Cette procédure se continue pour toutes leg colonnes
jusqu'a ce que la matrice soit complétée. Des exemples de
certaines matrices sont donnés ci-dessous| Pour la
construction, il suffit d'indiquer I'emplacement dgs signes +
dans la premiére colonne.

n lignes de la premiére colonne contenant le signe +
12 1,2,4,5,6,10

20 1,2,5,6,7,8,10,12,17,18

24 1,2,3,45,7,9,10,13,14,17,19

Noter que les lignes indiquées ci-dessus poyir n = 12
concordent avec le plan détaillé dans I'exemple 2. Bon
nombre de plans Plackett-Burman peuvent étrg élaborés
selon ce modele général en utilisant les éléments d'une
seule colonne comme base. Les cas n = 28, 54, 76, 92 et
100 ne se construisent pas avec la méme facilite. Pour les
détails, voir la référence [5].

array L12 is equivalent to the Plackett-Burman 12 treatment
design given above. L20 is equivalent to the Plackett-
Burman 20 treatment design. As a word of caution, the L
array convention typically gives the entries of the design
matrix in a different order than that provided by the
Hadamard construction.

NOTE 4  Plackett-Burman designs can be adapted for
use in the supersaturated setting (more factors than
experimental treatments). For details, see references [6]
and [7].

20

NOTE 3  G. Taguchi a popularisé Tutilisation des plans
Plackett-Burman, en adoptant certaines conventions
d'abréviations: l'arrangement L12 est équivalent au plan 12
Plackett-Burman donné ci-dessus. L20 est équivalent au
plan 20 Plackett-Burman. A titre d'avertissement, la
convention de rangée L donne typiquement les entrées de
la matrice de plan dans un ordre différent de celui fourni par
la construction de Hadamard.

NOTE 4 Les plans Plackett-Burman peuvent étre
adaptés a une utilisation dans la réalisation supersaturée
(plus de facteurs que d'expériences). Pour les détails, voir
les références [6] et [7].
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2.3

block design

experimental design that takes explicit advantage of
known homogeneity of subsets of the experimental
units

NOTE Inhomogeneity among experimental units, if
ignored in experimental design, can reduce the amount of
information obtained from the experiment by increasing the
observed variation. Accounting for this situation in the
design can increase the experiment's capability of meeting
the design objective.

ISO 3534-3:1999(E/F)

2.3

plan en blocs

plan d'expérience qui tire avantage de la connais-
sance de I'homogénéité de sous-ensembles des
unités expérimentales

NOTE La non-homogénéité des unités expérimentales, si
elle est ignorée dans les plans d'expérience, peut réduire la
valeur informative de l'expérience en augmentant la varia-
tion observée. Le fait de tenir compte de cette situation
dans le plan peut accroitre la capacité de l'expérience a

satisfaire I'objectif du plan.

231

randomiz¢d block design

experimemtal design consisting of n blocks with
p treatments assigned via randomization to the experi-
mental unjits within each block

NOTE The randomized block design is one in which the
experimenial units are grouped into blocks, the units within
each blocH being more homogenous than units in different
blocks. W]thin each block the treatments are randomly
allocated fo the experimental units within it. The relative
effects of|the treatments can be effectively estimated
without interference from the effects due to the various
blocks.

2.3.2
Latin square design

design inyolving three factors, each having h levels, in
which the[ combination of the levels of any one of the
factors with the levels of the other two appears once
and only ¢nce in an experiment of size h2

NOTE 1 |A Latin square design involves three factors, a
principal fpctor associated with the treatment and two
secondary|factors associated with block effects, all factors
having the|same number of levels. There are h2 (h = 2, his
a positive integer) experimental units classified according to
two block factors (row factor and column factor). There are
h levels of| the principal factor that"are allocated to the h2
experimental units at random in¢sdch a manner that every
row and [every column coptains each treatment level
precisely dnce. A Latin square-design is thus an extension
of the randomized block )design to include two blocking
variables (pr sources ofsexternal variation). A restriction to
this setup [s that the<number of levels of the principal factor
and the blgck factoer-must be the same.

EXAMPLE Three 4 x 4 Latin squares are given below,
each one of-which can lr_'_\rr\\/ir'h:*. the basis of a Latin Qquarn

2.3.1

plan en blocs randomisés

plan d'expérience consistant en n blog
p traitements affectés par randemisation
expérimentales de chaque ble¢

NOTE Le plan en blocs «+andomisés est

lequel les unités expérimentales sont regroup
les unités de chaque~bloc étant plus homog
unités de blocs* différents. Dans chaqu
traitements sont affectés de maniére aléatoi
expérimentalest de chaque bloc. Les effetg
traitements)peuvent étre estimés de maniére

interférence des effets dus aux différents blocs.

2.3.2

plan en carré latin

plan faisant intervenir trois facteurs, chg
niveaux, dans lequel la combinaison deg
l'un des facteurs avec les niveaux des
apparait une fois et une fois, seulemen
expérience de dimensions h?2

NOTE 1
facteurs, un facteur principal associé au traitg
facteurs secondaires associés aux effets de

facteurs ayant le méme nombre de niveauy.

(h = 2, un nombre entier positif) unités e
classées selon deux facteurs de blocs (fa
facteur colonne). Il existe h niveaux du fag
affectés de maniére aléatoire aux h2 unités e
de sorte que chaque ligne et chaque colorj

s soumis a
aux unités

n plan dans
ées en blocs,
enes que les
e bloc, les
e aux unités

relatifs des
pffective sans

cun ayant h
niveaux de
deux autres
t, dans une

Un plan en carré latin fait intervenir trois

ment et deux
bloc, tous les
Il existe h2
Kpérimentales
teur ligne et
teur principal
Kpérimentales
ne contienne

chaque niveau de traitement précisément ung
en carré latin est ainsi une extension du
randomisés afin d'inclure deux variables

fois. Un plan
lan en blocs
e blocs (ou

sources de variation externe). La restriction qui s'impose a
cette configuration est le fait que le nombre ge niveaux du
facteur principal et du facteur de bloc doit étre|le méme.

design. The four rows provide the levels for one block factor
and the four columns provide the levels for the second
block factor. The four treatment levels of the principal factor
are A, B, Cand D.

ABCD ABCD ABCD
BADC DCBA CDAB
CDAB BADC DCBA
DCBA CDAB BADC

EXEMPLE Trois carrés latins 4 x4 sont donnés ci-des-
sous, chacun pouvant servir de base a un plan en carré
latin. Les quatre lignes donnent les niveaux d'un facteur de
bloc et les quatre colonnes donnent les niveaux du second
facteur de bloc. Les quatre niveaux de traitement du facteur
principal sont A, B, C et D.

ABCD ABCD ABCD
BADC DCBA CDAB
CDAB BADC DCBA
DCBA CDAB BADC

21
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NOTE 2 Latin square designs are generally used to
eliminate two distinct block effects, not of primary interest
in the experiment, by “balancing out” their contributions.
See blocking (1.28). The blocks are customarily identified
with the rows and columns of the square. For example, the
rows may be days and the columns, operators. The
number of levels (h) of the principal factor and of each of
the block factors has to be the same. Randomization can
be achieved by randomly assigning the levels of the
principal factor to the letters, randomly selecting a Latin
square from the listings or by the procedures described in
Statistical Tables[8] and assigning the levels of the block

©1SO

NOTE 2 Les plans en carré latin sont généralement
utilisés pour éliminer deux effets blocs distincts, sans intérét
essentiel dans I'expérience, en «équilibrant» leurs contribu-
tions. Voir mise en blocs (1.28). Les blocs sont généra-
lement identifiés aux lignes et colonnes du carré. Par
exemple, les lignes peuvent représenter des journées et les
colonnes des opérateurs. Le nombre de niveaux (h) du
facteur principal et de chacun des facteurs blocs doit étre
identique. La randomisation peut s'effectuer en attribuant
au hasard les niveaux du facteur principal aux lettres puis
en choisissant de maniére aléatoire un carré latin dans les
listes ou selon les procédures décrites dans les Tables

factors at ran|
[There are 1

Latin squares.

4 (4 x 4); 56
first row and f
which the oth
the rows and

NOTE 3 Al
do not intera
factor under {

Om 10 the TOwWS and columns of the square.
2x2); 12 (3x 3); 576 (4 x 4); 161 280 (5 x 5)
Of these, there are: 1 (2x2); 1 (3x3);
5 x 5) “standard” Latin squares in which the
rst column are in alphabetical order and from
br Latin squares can be derived by permuting
columns.]

basic assumption is that these block factors
t (cause differential effects) with the principal
tudy, or among themselves. If this assumption

is not valid, the measure of residual error is increased and

the effect of
When assun
useful in m
Sometimes 0
positions so
without any b
factorial expe]
Some design
squares and
problem from
order to more
concerning in

2.3.3

he factor confounded with such interactions.
ptions are valid, the design is particularly
inimizing the amount of experimentation.
ther principal factors are used in the block
that there may be three principal factors
lock factors. This is equivalent to a fractional
iment with the assumption of no interactions.
5 of fractional factorial experiments form Latin
it may be more desirable to approach the
the fractional factorial experiment viewpoint in
fully understand the assumptions being made
eractions.

Graeco-Latin square design

design invol

ing four factors, each.at h levels, in which

the combination of the levels pf.any one of the factors

with the leve
and only ong

NOTE1l A
factors and
experimental
factors (for e

Is of the other three factors appears once
e in an expefiment of size h2

Graeco-katin square design involves four
therecsare h2 (h=3, a positive integer)
units ‘classified according to three block
kample, row factor, column factor and Greek

letter) each fa

principal factor which are allocated to the h2 experimental
units at random in such a manner that each treatment
appears in every row and column precisely once and also
appears with a Greek letter precisely once.
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STatsiques [81, entin en atfectant au hasard 1es rjiveaux des
facteurs blocs aux lignes et colonnes du carté] [Il y a: 1
carré (2 x 2); 12 carrés (3 x 3); 576 carrés_(4-x 4); 161 280
carrés (5 x 5). Parmi ceux-ci, il y a: 1 carré (2 x[2); 1 carré
(3% 3); 4 carrés (4 x4), 56 carrés (5x5) dits carrés latins
«standard» dans lesquels la premiere ligne et la premiere
colonne suivent l'ordre alphabétigle et & partir desquels
d'autres carrés latins peuvent €tre obtenus par permutation
des lignes et des colonnes(]

NOTE 3  Une hypethése de base est que cés facteurs
blocs n'ont pas{.d'interaction (n'entrainent pas d'effets
différentiels), i avec le facteur principal étudig, ni entre
eux. Si cette\hypothése n'est pas réalisée, l'importance de
I'erreur résiduelle se trouve accrue et I'effet duffacteur se
trouve confondu avec des interactions. Lorsque [hypothése
est_satisfaite, le plan est particulierement utile ppur réduire
la *dimension de I'expérience. Parfois ce sont d'autres
facteurs principaux que I'on place dans les posifions blocs,
de sorte qu'il peut y avoir trois facteurs principaux sans
aucun facteur bloc. Cette disposition est équivglente a un
plan factoriel fractionné, sous I'hypothése qu'ilf n'y a pas
d'interaction. Certains plans factoriels fractionfés consti-
tuent des carrés latins et il peut étre préférable d'aborder le
probléme du point de vue «factoriel fractionng», afin de
comprendre les hypothéses relatives aux interactions.

2.3.3

plan en carré gréco-latin
plan faisant intervenir quatre facteurs, chagun ayant
h niveaux, dans lesquels la combinaison dgs niveaux
de chaque facteur avec les niveaux des trpis autres
apparait une fois, et une fois seulement, |dans une
expérience de dimensions h?2

NOTE 1 Un plan en carré gréco-latin faif intervenir
quatre facteurs et les unités expérimentales h2 (h = 3,
nombre entier positif), sont classées selon trgis facteurs
; TgTTe; e et lettre
grecque), chaque facteur ayant h niveaux. Il existe h
niveaux du facteur principal affectés aux unités expéri-
mentales h2 de maniére aléatoire de sorte que chaque
traitement apparait une seule fois dans chaque ligne et
colonne et apparait également une seule fois avec une
lettre grecque.
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NOTE 2 Two Latin squares are said to be orthogonal, if
each letter in one square coincides exactly once with each
letter of the other square. Pairs of Latin square designs that
are orthogonal can be combined to produce Graeco-Latin
square designs.

NOTE 3 Graeco-Latin square designs allow the incorpo-
ration of three blocking variables, all of which have the
same number of levels as the number of levels of the
principal factor.

ISO 3534-3:1999(E/F)

NOTE 2 Deux carrés latins sont dits orthogonaux lors-
que chaque lettre d'un carré coincide exactement une fois
avec chaque lettre de l'autre carré. Les paires de plans en
carré latin orthogonaux peuvent étre combinées pour
produire des plans en carré gréco-latin.

NOTE 3 Les plans en carré gréco-latin permettent
d'intégrer trois variables de bloc, dont toutes ont le méme
nombre de niveaux que le nombre de niveaux du facteur
principal.

EXAMPLE  An example of a 4 x 4 Graeco-Latin Square EXEMPLE  Voici un exemple de carré gréco-latin 4 x 4:
is as follows:

Ao 1Bf Cy Do Ax Bf Cy Db

Cp pa AS By CB Da A5 By
Factor 1 is given by the rows. Factor 2 is given by the Le facteur 1 est donne par les lignes. Le

columns. R
principal (

actor 3 is represented by the Greek letters. The
bnd fourth) factor is represented by the Latin

donné par les colonneés. Le facteur 3 est reprg
lettres grecques. Le facteur principal (et 4€) e

facteur 2 est
bsenté par les
st représenté

letters.
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incomplete block design

design in which the experimental units are subdivided
into blockg which are insufficient to run a complete set
of treatmgnts of the experiment

NOTE In effect, a randomized block desi gn (2.3.1) can
be constryed as a “complete” block design emphasizihg
that a sufficient number of experimental units are ayailable
within eagh block to accommodate the number of
treatments

2341
balanced jncomplete block design
BIBD
incomplete block design in which each block contains
the same|number k of different levels from the | levels
of the pripcipal factor arranged so that every pair of
levels ocqurs in the same number A of blocks from the
b blocks

NOTE 1 |Therterm “balanced” refers to consistent number
of pairingg, fincomplete” refers to the inability to examine
every level inci i “ "
refers to the strategy of conducting the experiments on
homogeneous sets of experimental units.

EXAMPLE 1 Consider a situation with 4 treatments
and 6 blocks, 2 treatments per block (I = 4, k=2, b =6,
A = 1). More specifically, suppose four levels (T, Ty, T3, Ty)
of the principal factor are to be studied, but only two levels
can be done in one day. If six days are available to conduct
the experiment, then the following plan is appropriate:

par les lettresJatines.

2.3.4

plan¢enrblocs incomplets
plan; dans lequel les unités expérimentales sont divi-
sées en blocs insuffisants pour effectuer un ensemble
complet de traitements de I'expérience

NOTE En effet, le plan en blocs randomjsés (2.3.1)
peut étre construit comme un plan en bloc$ complet, en
soulignant qu'un nombre suffisant d'unités ekpérimentales
est disponible dans chaque bloc pour convemir au nombre
de traitements.

2.3.4.1

plan en blocs incomplets équilibrés
PBIE

plan en blocs incomplets dans lequel ghaque bloc
contient le méme nombre k de nivealix différents
parmi les | niveaux du facteur principal, ¢haque paire
de niveaux apparaissant dans le méme mombre A de
blocs parmi les b blocs

NOTE 1 Le terme «équilibré» fait référencg¢ a un nombre
cohérent de paires, le terme «incomplet» fajt référence a
i ité d' i i fteur principal
de chaque bloc, et le terme «bloc» fait référence a la
stratégie de réalisation des expériences sur des ensembles
homogenes d'unités expérimentales.

EXEMPLE 1 Considérons une situation avec 4
traitements et 6 blocs, 2 traitements par bloc (I = 4, k = 2,
b = 6, A =1). Plus précisément, supposons que l'on étudie
quatre niveaux (T, T,, T3, T4) du facteur principal, mais
seuls deux niveaux peuvent I'étre en une journée. Lorsque
I'on dispose de six journées pour réaliser les expériences,
le plan suivant est alors approprié:

23
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T, T, T3 Ty

In this example, all possible pairs of treatments occur once

©1SO

Journée T, Ts T3 Ty
1 * *
2 * *
3 * *
4 * *
5 * *
6 * *

Dans cet exemple, toutes les paires possibles de traite-

in the same b

EXAMPLE 2
principal factg
k=3, b=10,
20 blocks are]

ock.

Consider a situation with 6 levels of the
r and 10 blocks with 3 levels per block (I = 6,
A = 2). In this case it is natural to suspect that
in fact necessary since there are 20 possible

triplets for 6 Igvels. Consider the following set of treatments,

where each b
(Ty, T2, T4
(T2, T3, T

Here, each p
twice, indicati

EXAMPLE 3
7 blocks with

Block

NOTE2 TH
that every le
number of tinj

ock is given by a triplet:
), (T1.T2,T4), (T1,T3,Ts), (T1,T4,Te), (T1,T5.Te)
), (T2,T4,Ts), (T2,T5,Te), (T3,T4,Ts), (T3,T4,Te)

bir of levels occurs in the same block exactly
hg that 10 blocks may suffice.

Consider a situation with 7 levels and
A levels per block I =7, k=4,b=7,1=2)

Levels of the principal factor

1 2 3 6

~ o 0o N W N P
~N|lola|lrlw]|N
rlAlo|lo|lsr]|w
NP [ ~NYolo | ~
galplw|N ]| RN

e balanced/incomplete block design implies
el ofithe principal factor appears the same
es’hin the experiment and that the following

relations hold

trye:

ments n'apparaissent qu'une seule fois dans le.rjéme bloc.

EXEMPLE 2  Considérons une situatign-avec| 6 niveaux
du facteur principal et 10 blocs aveg, 3 hiveayx par bloc
(I=6,k=23,b=10, A =2). Dans ce-eas, il estfnormal de
supposer que 20 blocs sont  effectivement riécessaires
puisquiil 'y a 20 triplets jpoSsibles pour 6 niveaux.
Considérons l'ensemble suivant de traitement, ou chaque
bloc est indiqué par un triplet:

(T1,T2,T3), (T1, T2y Ta), (T1,T3,Ts), (T1,T4,Te), (T2, T5,Te)

(T2, T3, Tl (T2, T4,Ts), (T2,T5,T), (T3,T4,Ts), (T3,T4,Te)
Dans cet‘\exemple, chaque paire de niveauk apparait
exactement deux fois dans le méme bloc, indiquant que 10

bloeS'sont suffisants.

EXEMPLE 3 Considérons une situation ave¢ 7 niveaux

et 7 blocs avec 4 niveaux par bloc (I =7, k=4,bF 7, A= 2).

Niveaux du facteur principa

Bloc 1 1 2 3 6
2 2 3 4 1
3 3 4 5 ]
4 4 5 6 Y.
5 5 6 7 3
6 6 7 1 4
7 7 1 2 9
NOTE 2 Le plan en blocs incomplets équilibr¢s implique

que chaque niveau du facteur principal apparalt le méme
nombre h de fois dans I'expérience et que lgs relations
suivantes sont vérifiées:

b-k=1Ih,

Since each |

b=l,andhk—-1)=A(—-1)

etter in the above equations represents an

integer, it is clear that only a restricted set of combinations

(I, k b, h

A) is possible for constructing balanced

incomplete block designs. However, given five integers (I, k,
b, h, A) satisfying the above three conditions, it is not

necessarily th

NOTE 3 For

e case that a BIB exists.

randomization, arrange the blocks and

levels within each block independently at random.

24

bk=1hb=1ethk—1)=A( — 1)

Comme chaque lettre des équations précédentes repré-
sente un nombre entier, il est clair que seul un ensemble
restreint de combinaisons (I, k, b, h, 1) est possible pour
I'élaboration de plans en blocs incomplets équilibrés.
Cependant, il n'est pas certain qu'un plan en blocs
incomplets équilibrés existe avec cing nombres entiers (I, k,
b, h, A) satisfaisant aux trois conditions précédentes.

NOTE 3 Pour la randomisation, disposer indépendam-
ment les blocs et les niveaux de chaque bloc de maniére
aléatoire.
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2.3.4.2
partially balanced incomplete block design
PBIB

incomplete block design in which each block contains
the same number k of different levels from the | levels
of the principal factor, arranged so that not all pairs of
levels occur together in the same number of the b
blocks

NOTE 1 An incomplete block design with | levels and b

ISO 3534-3:1999(E/F)

2.3.4.2
plan en blocs incomplets partiellement équilibrés
BIPE

plan en blocs incomplets dans lequel chaque bloc
contient le méme nombre k de niveaux différents
parmi les | niveaux du facteur principal, mais dans
lequel les paires de niveaux n'apparaissent pas toutes
dans le méme nombre de b blocs

NOTE 1 Un plan en blocs incomplets avec | niveaux et b

al
JTOCS

H iminiis) o L ) + 1 S
b|OCkS 1S T ODTo it T = Z) aS3S0CtratCc—CraSStST 1T tic

following cpnditions are satisfied:
a) each plock contains k (< I) distinct levels;
b) each |evel appears in h blocks;

c) there pxists a relation among levels satisfying:

O any two levels are either 1st, 2nd, ..., mth
gssociates, the relation being symmetric (if level
& is the i-th associate of level B, then level B is
the i-th associate of level ¢);

O @gach level has nj i-th associates, i = 1, 2, ..., m;
the number n; being independent of the level
g¢hosen;

O diven a pair of levels o and B that are i-th
dssociates, the number of levels that are

gimultaneously j-th associates of o and, kth
gssociates of B is pjki, i,j, k=1,2, ..,m The

umber p;d is independent of the pair (¢,)B) of i-th
3ssociates;

d) any tWo levels that are mutually i-th*associates appear

kLl S
DTOCS— ST Oft

ptar—en neomptets partiellement
équilibrés avec m (= 2) classes associées| lorsque les
conditions suivantes sont satisfaites:

a) chaque bloc contient k (< |) niveaux distincts;
b) chaque niveau apparait,dans h blocs;

c) il existe une relation~parmi les niveaux sptisfaisant les
conditions suivantes:

— toutes I€S paires de niveaux sont sdit le 1er, 2éme,
~mieme associé, la relation étamt symétrique
(lorsque le niveau a est le iéme assqcié du niveau

B; alors le niveau S est le ieme assdcié du niveau

a);
— chaque niveau a n;j i¢émes associés, | =1, 2, ..., m;
le nombre n; étant indépendant du rjiveau choisi;
— étant donné une paire de niveaux| a et g iémes
associés, le nombre de niveayx qui sont
simultanément des jiémes associéd de a et de
kiémes  associés de B est [py, i, ]

k=1, 2, .., m Le nombre py est in
la paire (o, B) des associés iémes;

dépendant de

together in A4; blocks (i = 1, 2y..., m) not all A;s are d) toutes les paires de niveaux qui sont [mutuellement
equal associées iémes apparaissent ensemblg en A; blocs
) (i=1,2,..,m),tous les 4 n'étant pas égqux.
NOTE 2 |Theintegers |, b{hyK A1, Ay, ..., A, N1, Ny, vy Ny
SRR 2

P 1 J, k91, 2, ..., marecgornected by the following: NOTE 2 Les nombres entiers |, b, h, k, A1,|42, ..., Ay N1,

Lh= Bk Ny, ..., N, Pid, 1, J, k=1, 2, ..., msont liés pal les éléments
- suivants:

nlll + nz}lz R nm).m= h(k_l) I-h = bk
NN+ +np=l-1 MAg + oAy + oo + Moo = h(k—1)
nipj = Mpd = Ny M+n+..+n,=1-1

EXAMPLE Consider a situation having | =6, k=4, P P

91=5" nipj = nipid = N
b=6,h=4,n=1,n,=4, 1 =4, 1, = 2 as depicted in the
table. EXEMPLE Considérons une situation ol | = 6, k=4,

b=6,h=4,n=1,n, =4, 1 =4, A, = 2 comme llustré
dans le tableau.
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Levels of the principal factor Niveaux du facteur principal
Block 1 1 4 2 5 Bloc 1 1 4 2 5
2 2 5 3 6 2 2 5 3 6
3 3 6 1 4 3 3 6 1 4
4 4 1 5 2 4 4 1 5 2
5 5 2 6 3 5 5 2 6 3
6 6 3 4 1 6 6 3 4 1
In this desigirevery tevetoccurs T=—2tmes and-—Starting Darsteptar, thague miveau apparait tT=24-foiy et lorsque
with any level (for example, level 1), n; = 1 level (for I'expérience commence avec n'importe queliiveau (par
example, levdl 4) is found appearing together with level 1 in exemple le niveau 1), n; =1 niveau, (par gxemple le
A1 = 4 blocks|and n, = 4 levels (numbers 2, 3, 5 and 6) and niveau 4) apparait ensemble avec le~niveau 1len 11 = 4
with level 1 im A, = 2 blocks. Parameters ny, ny, A; and 2, blocs et n, = 4 niveaux (numéros 2,3¢ 5 et 6) apparait avec
are the same|regardless of the starting level. le niveau 1 en A, = 2 blocs. Les paramétres nq, hp, A, et A,
sont identiques quel que soit Ie-niveau de départ
2.35 2.3.5
Youden squgqre carré de Youden
block design derived from certain Latin squares by plan en blocs<dérivé de certains carrés|latins en
deleting or adding rows (or columns) so as to obtain a supprimant eiien ajoutant des lignes (ou colonnes) de
randomized |block design with respect to one block telle sorte.quie le plan est un plan en blocs rgndomisés
factor and 4 balanced incomplete block design with par rapport & un facteur bloc et un plan|en blocs
respect to the other factor incomplets équilibrés par rapport a l'autre fagteur bloc
NOTE A Yguden square can be considered as a design NOTE Un carré de Youden peut étre considéré comme
with two blqck factors associated with the rows and un plan avec deux facteurs blocs associés auik lignes et
columns of a] matrix whose entries represent the levels of colonnes d'une matrice dont les entrées reprégentent les
the principal factor. Assume, for example, that this layout niveaux du facteur principal. Supposons, par exemple, que
has the samg number of columns as levels but fewer rows cette disposition a le méme nombre de colonnes que de
than columng. Each level would appear once in each-row niveaux mais moins de lignes que de colonngs. Chaque
resulting in alrandomized block design with respegt 'to the niveau apparait alors une fois a chaque ligne, dé sorte que
row block fagtor. However, by focusing attention-en the I'on obtient un plan en blocs randomisés, par [rapport au
column block factor, a balanced incomplete block design facteur bloc ligne. En revanche, en se concenfrant sur le
would occur.|The elimination of the 4th row<of the 4 x4 facteur bloc colonne, un plan en blocs incomplet$ équilibrés
Latin square yields a 3 x 4 Youden square:- apparait. La suppression de la quatrieme ligng du carré
latin 4 x 4 conduit & un carré de Youden 3 x 4.
EXAMPLE 1 Block factor 2 (eolumns) EXEMPLE 1 Facteur bloc 2 (colonnes)
1 2 3 4 1 2 3 4
Block factor 1 T A D C B Facteur bloc 1 1 A D C B
(rows) 2 B A D C (lignes) 2 B A D C
3 C B A D 3 C B A D
deleted from thetatimsguare f 7 B A Supprme ducarre-tatim i/ 7 1] A

A, B, C, and D indicate the four levels of the principal

factor.
EXAMPLE 2
square:
3 4
5 6
6 7
7 1

26

The following array depicts a 4 x 7 Youden

N RPN o
w N P oo
AW N O~
o b W R
o g~ N

A, B, C et D indiquent les quatre niveaux du facteur

principal.
EXEMPLE 2  L'arrangement suivant illustre un carré de
Youden 4 x 7

3 4 5 6 7 1 2

5 6 7 1 2 3 4

6 7 1 2 3 4 5

7 1 2 3 4 5 6
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For this example, it can be seen that the rows form a
randomized block design and the columns form a BIB
design with parameters | =b=7, h=k=4,and 1 = 2.

2.3.6
split-plot design

design in which the group of experimental units (plot)
to which the same level assigned to the principal factor
is subdivided (split) so as to study one or more addi-
tional pringci ithi

EXAMPLE Three levels of factor A are tested in two
sets of replicates. Within each level of A, the same two
levels of fajctor B are studied.

Plot Replicate | Replicate Il
Al | ABy | AsBy A1Bz | A1By
Az | AB1 | AgB; AB1 | AB;
Az | AsB1 | AgB; AzBz | AsB

NOTE 1 |[In the example, replicates serve the role of
blocks to the first-stage principal factor (A) and each plot
assigned tp one of the three levels of A serves the role of
blocks for|the additional second-stage principal factor B
(within plot factor) studied within A. Thus, the estimated
residual eryor for the within-plot factor B should be smaller
than that ffor the full experiment. In a split-plot design,
different measures of residual error are obtained\for the
within-plot|and the between-plot effects. It is ‘possible to
extend thig design further in order to introduge a third-stage
factor inclyded in the levels of the second-stage factor. This
type of dgsign is frequently used where) large series or
areas are ¢btainable for a factor, the levels of which are not
easily chafged, and the other factors) can be varied readily
within the geries or areas.

NOTE 2 |This type of arrahgement is common in industrial
experimeniation as well as“in agriculture (whence the name
is derived)] Frequently, one series of factor levels requires a
large expefimental wnit/ while another series of factor levels
can be cpmpared\ with smaller experimental units. For
instance, jt would require larger amounts of alloy to

compare different types of furnaces used to prepare an
a”Oy than t \:"JCUIA to-comnarae-diffarant tas of maldc 1ntn

ISO 3534-3:1999(E/F)

Dans cet exemple, I'on s'apercoit que les lignes forment un
plan en blocs randomisés et que les colonnes forment un
plan en blocs incomplets équilibrés avec les paramétres
I=b=7,h=k=4,et1=2.

2.3.6

plan en parcelles subdivisées

plan dans lequel le groupe des unités expérimentales
(parcelles) auquel le méme niveau d'un facteur
principal est affecté, est subdivisé de telle sorte qu'un
i inci lémentaires
e niveau de

peuvent étre étudiés a l'intérieur de chag
ce facteur

EXEMPLE Trois niveaux du facteur A $ont soumis a
l'essai en deux ensembles de \répliques. A|l'intérieur de
chaque niveau de A, les deux mémes niveaux du facteur B
sont étudiés.

Parcelle Réplique | Réplique 11
Ar, [MA1Bx | A1By ApB2 | A1By
Ay | AB; | AB, ALB; | A.B,
As | AsB1 | AsB; ApB, | AsBy
NOTE 1 Dans cet exemple, les répliques [jouent le role

de blocs a I'égard du premier facteur principal|(A) et chaque
parcelle attribuée a I'un des trois niveaux de |A joue le role
de bloc a Il'égard du facteur principal supplémentaire B
(facteur intraparcelle) étudié a l'intérieur de A|Ainsi, I'erreur
résiduelle estimée pour le facteur intraparcelle B doit étre
plus petite que celle qui intervient dans I'expérience toute
entiere. Dans un plan en parcelles subdiviségs, on obtient
donc des mesures différentes de l'erreur régiduelle, d'une
part pour les effets intérieurs aux parcelles, d'autre part
pour les effets entre parcelles. Il est possible ¢le généraliser
ce plan en introduisant un troisieme facteur inclus dans les
niveaux du deuxiéme facteur. Ce type de plar est fréquem-
ment utilisé lorsque de longues séries ou de larges sur-
faces correspondent a un facteur dont le$ niveaux ne
peuvent étre aisément modifiés, alors qu'il est|facile de faire
varier les autres facteurs a l'intérieur de ces| séries ou de
ces surfaces.

NOTE 2  Cette situation se présente aussibien dans les
expériences du domaine industriel que [du domaine
agronomique (d'ou I'origine de son nom). Tréq souvent, une
série de niveaux de facteur nécessite une grande quantité

d'llnifr'\o axpdrmantalac alave ~ayina aritra oA ie de niVeauX

OO Ccormpare—tthmerert= SO oS to

which the alloy is poured. The types of furnaces are
regarded as the levels of the first-stage factor and the types
of molds as the levels of the second-stage (within-plot)
factor. Another example is a large machine the speed of
which can be changed only by replacing the gear train. This
is a time-consuming and expensive task and it would be
preferable to make infrequent changes to this factor. The
material manufactured at each speed can be heat-treated
by several techniques, shaped under varying pressures and
smoothed using different polishing agents with relative ease
of these shifting from one level of factors to another. These
latter constitute the within-plot factors (or second-stage
factors) while the speed variations constitute the between-
plot factor (or first-stage factor).

e S EXp et e SSors—guure—aote—St

de facteur ne nécessite que des quantités plus petites. Par
exemple, la comparaison de différents types de fours
utilisés pour préparer un alliage nécessite des quantités
plus importantes d'alliage que la comparaison des différents
types de moules ou l'alliage est versé. Les types de fours
sont considérés comme les niveaux du premier facteur et
les types de moules comme les niveaux du deuxieme
facteur (intraparcelle). Un autre exemple est celui d'une
machine importante dont la vitesse ne peut étre modifiée
gu'en remplagant la boite de vitesses, ce qui demande du
temps et un travail colteux: il est donc souhaitable de ne
pas intervenir fréquemment sur ce facteur. Le matériau
produit a chaque vitesse peut faire l'objet d'un traitement
thermique par plusieurs techniques, étre mis en forme sous
différentes pressions, ou poli au moyen de différents
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2.3.7

two-wa y split-plot desi gn

split-block desi gn

split-plot design in which the levels of the second-
stage factor, instead of being randomized indepen-
dently within each plot, are arranged in strips across

©1SO

abrasifs, le passage de I'un a l'autre niveau étant pour ces
facteurs relativement facile. Ceux-ci sont les facteurs intra-
parcelles (facteurs du second ordre), tandis que la
modification de vitesse est le facteur interparcelle (facteur
du premier ordre).

2.3.7

plan en blocs subdivisés

plan en parcelles subdivisées dans lequel les niveaux
du deuxiéme facteur, au lieu d'étre randomisés indé-

pendamment a lintérieur de chaque parcelle, sont
dans chaque répligue disposés en bandes coupant les

plots in each—+epleation—thus—His—considered—as—a —— — .
split-plot dedign in two different ways parcelles; ainsi, on conS|der_e_ ce plan cemime étant
un plan en parcelles subdivisées deCdelix facons
EXAMPLE For a 3 x 4 design, the appropriate arrange- différentes
ments (after randomization) may be as shown below.
EXEMPLE Dans un plan 3 x4, ) les arrpngements
appropriés (aprés randomisation)/petvent étre leg suivants:
B B, B, B,
As | |
Az |
A |
B, B, B, Bs
Ay |
Az |
As | |
B, Bs B, B,
Az |
Ayl |
As | |
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NOTE The two-way split-plot design results in lower
precision for the main effects (average effects) of A and B
but provides higher precision for the interactions (differential
effects). These latter are generally more accurately
determined than in either randomized blocks or the ordinary
split-plot design.

In industrial experimentation, practical considerations some-
times necessitate the use of two-way split-plot designs, for
example, in the textile industry, factor A may be different
procedures of bleaching by chlorine peroxide and factor B
may be different amounts of hydrogen peroxide in the
cooling process.

ISO 3534-3:1999(E/F)

NOTE Le plan en blocs subdivisés sacrifie une partie
de la précision sur les effets principaux (effets moyens) de
A et B, afin d'obtenir une plus grande précision sur les
interactions (effets différentiels), celles-ci étant généra-
lement déterminées avec plus de précision que dans les
plans en blocs randomisés ou les plans en parcelles
subdivisées classiques.

En expérimentation industrielle, des considérations d'ordre
pratique rendent parfois nécessaire I'utilisation de ce dispo-
sitif; par exemple, dans l'industrie textile, le facteur A peut
représenter différentes procédures de blanchissage au
peroxyde de chlore et le facteur B le ringage avec diffé-

2.4
response [surface design

experimemtal design intended to investigate the
functionall relationship between the response variable
and a set of predictor variables.

NOTE 1 |An obvious benefit of response surface designs
is the sliggested adjustments to predictor variables
(assumed [to be continuous) that lead to “improved”
responses

EXAMPLE|1 An example of a central composite

design is|given. It is a set of treatments consisting of a
cube, star|and centre points chosen so as to produce an
efficient dpsign (typically rotatable). For three predictor
variables, the following set constitutes a central composite
design:

rentes quantités de peroxyde dhydrogene_lors du refroi-
dissement.

2.4

plan a surface de réponse
plan d'expérience congu, peur analysef la relation
fonctionnelle entre la yariable de réppnse et un
ensemble de variables-de-prédiction

NOTE 1 L'avantage” évident de ces pjans est de
suggérer des ajustements des variables fe prédiction
(supposées continues) qui entrainent dps réponses
«améliorées.

EXEMRLE 1 Un exemple de plan compgsite central
est denné ci-dessous. Il s'agit d'un ensemile de combi-
naisons de traitements constitué de points cubpiques, étoiles
et centraux choisis de maniére a produire urlplan efficace
(typiguement rotatif). Pour trois variables ¢le prédiction,
I'ensemble suivant constitue un plan compositg central.

Expefimental Unités
uhits X1 X2 X3 expérimentales Xy X2 X3
1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1
2 1 >1 -1 2 1 -1 -1
3 -1 1 -1 3 -1 1 -1
4 1 1 -1 4 1 1 -1
5 =1 -1 1 5 -1 -1 1
6 1 -1 1 6 1 -1 1
7 -1 1 1 7 -1 1 1
8 1 1 1 8 1 1 1
9 0 0 0 9 0 0 0
10 0 0 0 10 0 0 0
11 -2 0 0 11 -2 0 0
12 2 0 0 12 2 0 0
13 0 -2 0 13 0 -2 0
14 0 2 0 14 0 2 0
15 0 0 -2 15 0 0 -2
16 0 0 2 16 0 0 2
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Experimental units 1-8 involve the cube portion of the
design, equivalent to a 23 factorial design. The levels of the
predictor variables are given as coded values. Experimental
units 9 and 10 are applied the treatment of centre points,
and 11 to 16 are the star points. Conceivably, the first eight
experimental units can be considered as a group first, then
the other applications of treatments can take place. The
actual order of runs should be randomized. The central
composite design facilitates this sequential assembly of
design components. A fitted model to data obtained from
the design can consist of linear (X1, Xo, X3), quadratic (x;2,
x22, x32), and pwo-way interactions (XsXs X4Xa X5Xa)

©1SO

Les unités expérimentales 1 a 8 constituent la partie
cubique du plan, équivalent a un plan factoriel 23. Les
niveaux des variables de prédiction sont donnés comme
des valeurs codées. Les unités expérimentales 9 et 10
représentent le traitement des points centraux, et les unités
expérimentales 11 a 16 sont les points étoiles. Les 8
premiéres unités expérimentales peuvent fort bien étre
traittes comme un groupe principal, puis les autres
applications de traitements peuvent prendre place. Il
convient de randomiser l'ordre réel des réalisations. Le plan
composite central facilite cet assemblage séquentiel des
composantes de plan  lin maodéle ajusté aux données

NOTE 2 A |common variant of the central composite
design using fewer levels of the factors is the face-centered
central compgsite design obtained by setting o = 1 for all of
the star points. The fewer number of levels of the factors
may sacrificg rotatability (depending on the number of
factors).

EXAMPLE 2 A Box-Behnken design is constructed
by judicious| combination of 2k factorial designs with
balanced indomplete block designs. The following set
constitutes the three variable Box-Behnken design:

obtenues a partir du plan peut consister en des\interactions
linéaires (X1, X2, X3), quadratiques (x;2, X22,%32)| et a deux
entrées (X]_XZ, X1X3, X2X3).

NOTE 2 Une variante courante~du plan [ composite
central utilisant moins de niveaux~de facteurs pst le plan
composite central a face centrée obtenu en fixant o = 1
pour tous les points étoiles,-Le-Aombre moins important des
niveaux de facteurs peut\sacrifier la rotectivit¢ (selon le
nombre de facteurs).

EXEMPLE 2 Un~plan de Box-Behnken |est établi
grace a une judicieuse combinaison de plans factoriels 2k et
des plans €n “blocs incomplets équilibrés. L'ensemble
suivant constitue le plan de Box-Behnken a trois yariables:

Experimental X1 Xo X3 Unités X1 Xo X3
unit$ expérimentales
1 0 -1 -1 1 0 -1 -1
2 0 1 -1 2 0 1 -1
3 0 -1 1 3 0 -1 1
4 0 1 1 4 0 1 1
5 -1 0 -1 5 -1 0 -1
6 1 0 -1 6 1 0 -1
7 -1 0 1 7 -1 0 1
8 1 0 1 8 1 0 1
9 =1 -1 0 9 -1 -1 0
10 1 -1 0 10 1 -1 0
11 -1 1 0 11 -1 1 0
12 1 1 0 12 1 1 0
13 8 8 8 13 8 8 0
14 0 0 0 14 0 0 0
15 0 0 0 15 0 0 0
EXAMPLE 3 A pentagon design is a two-factor design EXEMPLE 3  Un plan en pentagone est un plan a deux

in which the design points consist of five equally spaced
locations on the unit circle (using units of the coded
variables), and possibly replicated centre points. A set of
five points satisfying the definition is: (1, 0), (0,309, 0,951),
(—0,809, 0,588), (0,809, —0,588), (0,309, —0,951). Note
that cos(72°) = 0,309; sin(72°) = 0,951, etc.
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facteurs dans lequel les points de plan consistent en cing
emplacements également répartis sur le cercle unitaire
(utilisant les unités des variables codées), et les points
centraux éventuellement répliqués. Un ensemble de cing
points satisfaisant a la définition est le suivant: (1, 0),
(0,309, 0,951), (—0,809, 0,588), (—0,809, —0,588), (0,309,
—0,951). Noter que cos(72°) = 0,309; sin(72°) = 0,951, etc.
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EXAMPLE 4 A hexagon design is a two-factor design in
which the design points consist of six equally spaced
locations on the unit circle (using units of the coded
variables), and possibly replicated centre points. A set of six
points satisfying the definition is: (1, 0), (0,5, 0,866), (—0,5,
0,866), (-1, 0), (—0,5, —0,866), (0,5, —0,866). Note that
cos(60°) = 0,5; sin(60°) = 0,866, etc.

NOTE 3  Any regular geometric figure inscribed in the unit
circle can serve as the basis of a rotatable design within the
class of response surface designs.

ISO 3534-3:1999(E/F)

EXEMPLE 4 Un plan hexagonal est un plan a deux
facteurs dans lequel les points de plan consistent en six
emplacements également répartis sur le cercle unitaire
(utilisant les unités des variables codées), et les points
centraux éventuellement répliqués. Un ensemble de six
points satisfaisant a la définition est le suivant: (1, 0), (0,5,

0,866), (—0,5, 0,866), (-1, 0), (-0,5, —0,866), (0,5,
— 0,866). Noter que cos(60°) = 0,5; sin(60°) =

NOTE 3 Toute figure géométrique

0,866, etc.

réguliére inscrite

dans le cercle unitaire peut servir de base a un plan en
rotation parmi la classe des plans a surface de réponse.

25
mixture design

experimemtal design constructed to handle the situ-
ation in which the predictor variables are constrained
to sum to ja fixed quantity

NOTE Factors representing proportions of metals in an
alloy are a|typical example of a mixture design. The design
space mudt satisfy X; + X, + ... + X, = 1. Special purpose

designs arg also available if further restrictions apply, such
as a minimal proportion for selected factors. A compre-
hensive treatment of mixture designs is given in
reference [P].

2.6

nested design

hierarchicpl design
experimemtal design in which each level of a given
factor apgears in only a single level of any other factor

NOTE 1 |This design is mainly used to evaluate-the
variance cpmponents of the factors involved. Forthe' case
of three fagtors, A, B, and C, every level of factor B appears
with only g single level of factor A; similarly, évery level of
factor C appears with only a single level<of,factor B. The
k-factor negted design, where k= 2, is_Sometimes referred
to as a k-sfage nested design.

EXAMPLE Consider a .Sitbation in which three
different syppliers provide fout-batches of raw material to a
company fthat will subsequently assay the batches to
determine purity.

2.5
plan pour I'étude de mélanges
plan d'expérience élaboré pour traiter la s

tuation dans

laguelle les variables de prédiction sont contraintes de

s'additionner en une quantité-fixée

NOTE Un exemple type dn plan pour I'étd
ges est lorsque les facteurs représentent les

de de mélan-
roportions de

I'ensemble des métaux/dans un alliage. L'egpace du plan

doit satisfaire X; #°X + ... + X = 1. Les

lans a usage

spécifique sont également disponibles lorgque d'autres
restrictions g'appliquent, telles qu'une propottion minimale

pour des facteurs choisis. Un traitement con
pour I'étude de mélanges est donné a la référg

2.6

plan emboité

plan hiérarchisé

plan d'expérience dans lequel chaque
facteur donné apparait a un seul nivea
facteur

NOTE 1 Ce plan est principalement utilisg
les composantes de variance des facteurs i
trois facteurs, A, B, et C, chaque niveau
apparait avec un seul niveau du facteur

chaque niveau du facteur C apparait avec u
du facteur B. Le plan emboité de facteur k,
parfois représenté comme un plan emboité d'q

EXEMPLE Considérons une situation
trois fournisseurs différents fournissent qu

matiére premieére a une entreprise qui soun
I'essai afin de déterminer leur pureté.

plet de plans
nce [9].

niveau d'un
) d'un autre

pour évaluer

pliqués. Avec
du facteur B
\: de méme,
n seul niveau
bu k = 2, est
rdre k.

dans laquelle
atre lots de
het les lots a

JLI'JIJ:.;CI )

Fournisseurs

Batches 1 2 3 L
Lots

31


https://standardsiso.com/api/?name=56adda49fee3ce95b565ccbdc6aa8976

ISO 3534-3:1999(E/F)

As depicted in the figure, the batches are nested within
each supplier, since, for example, batch 1 from supplier 1 is
distinct from batch 1 from supplier 2. Although the batch
“label” is the same, the factors batch and supplier are not
crossed. This example would still constitute a nested or
hierarchical design in the event that the suppliers each
provided a different number of batches. The following set-
up is also a nested or hierarchical design:

Suppliers

©1SO

Comme décrit dans la figure, les lots sont emboités dans
chaque fournisseur, dans la mesure ou, par exemple, le
lot 1 du fournisseur 1 est différent du lot 1 du fournisseur 2.
Bien que I'«étiquette» du lot soit identique, les facteurs lot
et fournisseur ne sont pas croisés. Cet exemple consti-
tuerait toujours un plan emboité ou hiérarchisé dans le cas
ou les fournisseurs ont fourni un nombre différent de lots
chacun. La configuration suivante est également un plan
emboité ou hiérarchisé:

Fourn{sseurs

Batchps 1 ) 3 1
Lots

However, the|analysis would be much more straightforward,
if the number [of batches from each supplier were the same.

NOTE 2 Jenerally, nested designs are used to evaluate
results in tejms of variance components rather than in
terms of differences in response levels or prediction
models.

2.6.1

balanced ne
fully nested

nested desi
levels of the

Sted design

esign

pn experiment in which the number of
nested factors is constant

EXAMPLE
design:

The figure depicts a balanced,_ nested

Laboratories A
Laboratoires A

Days B
Journées B

Measurements C
Mesures\C

This design Isa_balanced nested design because every
laboratory ex
B is two), and two measurement results are obtained on
every day at each of the laboratories (the number of the
levels of factor C is two). The days used by the laboratories
are likely to be different because they presumably have
been chosen randomly over a given testing window.

NOTE Itis sometimes possible to adjust the definition of a
factor into levels that can be compared across the other
factors so as to obtain more meaningful information. B; can
be allocated to Monday and B, can be allocated to Friday.
Therefore, results obtained on Mondays can be compared
with those obtained on Fridays. All of the laboratories would
thus have this in common, unlike the previous situation
where they were two unrelated (across laboratories) day
allocations. This configuration would now represent a

32

Cependant, l'analyse. est bien plus directe [orsque le
nombre de lots de, chaque fournisseur est identigpe.

NOTE 2 En\général, les plans emboités spnt utilisés
pour évaluer‘les résultats en termes de compg@santes de
variance plutdt qu'en termes de différences de hiveaux de
réponse ‘ol de modeles de prédiction.

2,611

plan emboité équilibré

plan complétement emboité
plan emboité dans lequel le nombre de niyeaux des
facteurs emboités est constant

EXEMPLE
équilibré:

La figure suivante illustre un plan emboité

Ce plan est un plan emboité équilibré dans la mesure ou
i ili j 2 ombre de
niveaux du facteur B est deux), et ou deux résultats de
mesure sont obtenus chaque journée dans chacun des
laboratoires (le nombre de niveaux du facteur C est deux).
Les journées sont supposées étre choisies au hasard sur
un créneau d'essai donné de sorte que les journées que les
laboratoires ont utilisées sont probablement différentes.

NOTE |l est parfois possible d'adapter la définition d'un
facteur en niveaux qui peuvent étre comparés aux autres
facteurs, lorsqu'une telle structure entraine une question
plus significative. B; peut étre attribué a lundi, et B, a
vendredi. Une question d'intérét peut alors étre énoncée en
terme de résultats de mesure effectuées le lundi et le
vendredi, et ayant un trait commun aux laboratoires, plutdt
que dans la situation précédente avec deux attributions
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crossed (i.e. each level of a factor is used with all levels of
the other factors) rather than a nested classification and
hence, can be viewed as a factorial experiment.

2.6.2

staggered nested design

nested design in which the second nested factor has
two levels in one level of the first nested factor but has
only one level in the other level of the first nested

ISO 3534-3:1999(E/F)

indépendantes (entre laboratoires) de journées. Cette
configuration représente désormais une classification
croisée (c'est-a-dire que chaque niveau d'un facteur est
utilisé avec tous les niveaux des autres facteurs) plutét
gu'une classification emboitée et peut donc étre ainsi
percue comme un plan factoriel.

2.6.2

plan irrégulierement emboité

plan emboité dans lequel le second facteur emboité a
deux niveaux dans un niveau du premier facteur
emboité mais n'a qu'un niveau présent dans l'autre

factor

Laboratories A
Laboratoires A

Days B
Journées B

Measurements C
Mesures C

NOTE F¢r staggered nested designs, all factor effects are
estimated With approximately the same number of degrees
of freedom|

2.7
optimal degsign

experimemtal design whose factor level settings are
determingd to optimize a particular criterion, typically a
function of the design matrix

NOTE n optimizing a particular criterion, note that the
resulting g@ptimal design is predicated upon having the
correct model. If the presumed model is incorrecty then the
optimal design may be theoretically optimal (i.e: mathemat-
ically) butl may not be useful for practical purposes.
Nonethelegs, several of the designs mentioned earlier in
this subclajise can be considered as.optimal designs.

2.7.1
design matrix

matrix with rows<representing individual treatments
(possibly | transformed according to the assumed
model) which can be extended by deduced levels of
other fungtions of factor levels (interactions, quadratic

niveau du premier facteur emboité

NOTE Poures plans irrégulierement embgités, tous les
effets de 4acteur sont estimés avec approxifativement le
méme npmbre de degrés de liberté.

2.7

plan optimal
plan d'expérience dont les valeurs de|niveau des
facteurs sont déterminées pour optimiser un critére
particulier, typiguement une fonction de la matrice de
plan

NOTE Dans l'optimisation d'un critere

convient de tenir compte que le plan optimal
supposé avoir le modéle correct. Lorsqu
théorique n'est pas correct, le plan optimal p
optimal au sens mathématique mais non au

du terme. A toutes fins utiles, plusieurs pl3
plans mentionnés précédemment dans ce

particulier, il
résultant est
e le modéle
eut alors étre
sens pratique
Ins parmi les

paragraphe

peuvent étre considérés comme plans optimauix.

2.7.1

matrice de plan
matrice dotée de lignes représentant leg
individuels (potentiellement transformé
modéle théorique) étendus peut-étre par|

traitements
5 selon le
les niveaux

déduits des autres fonctions des niveau

X de facteur

terms, etc.) but are dependent upon the assumed
model

NOTE 1 For a given experimental plan, several design
matrices can be envisaged depending upon the assumed
model.

NOTE 2 The design or model matrix is commonly
denoted X. Each row of X corresponds to a single
treatment. The first column of X may consist of all 1's if an
overall mean term, for example y, is in the model. Other
columns can represent factors or functions of the predictor
variables.

(interactions, termes quadratiques, etc.) selon le

modéle théorique

NOTE 1 Pour un plan d'expérience donné, on peut
envisager plusieurs matrices de plan selon le modele
théorique.

NOTE 2 La matrice de plan ou de

modele est

communément notée X. Chaque ligne de X correspond a un
seul traitement. La premiére colonne de X peut étre
entierement composée de 1 lorsqu'un terme moyen global,
par exemple u, se trouve dans le modéle. Les autres
colonnes peuvent représenter les facteurs ou les fonctions
des variables de prédiction.

33
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2.7.1.1
D-optimal design
design which maximizes the determinant of X"X

NOTE The criterion for the D-optimal design relates to the
volume of the confidence ellipsoid of the coefficients
associated with the design matrix X. The Plackett-Burman
designs in 2.2 are D-optimal with respect to a main effects

model.

2.7.1.2

A-optimal design

©1SO

271.1
plan optimal D
plan qui maximise le déterminant de X’X

NOTE Le critere du plan optimal D correspond au volume
de l'ellipsoide de confiance des coefficients associés a la
matrice de plan X. Les plans Plackett-Burman donnés en
2.2 sont des plans optimaux D, relatifs a un modéle d'effets
principaux.

2.7.12
plan optimal A

design whicl maximizes the trace of X’X

NOTE The| A-optimal criterion incorporates both a
measure of the volume of the ellipsoid and the extent of
sphericity of the ellipsoid.

2.7.1.3

G-optimal dgsign

design whidh minimizes the maximum variance of

prediction ov

NOTE G-of
X. However,
contexts tha|
equivalent, s
(which facilits
optimal desig

2.8
orthogonal d
design wher

NOTE A
condition

nj = (N

for every con
columns whe

Njj is
ocC

er the design space

timality does not directly and explicitly involve
it can be shown in certain mathematical
f the D- and G- optimality criteria are
that one can use the G-optimality criterion
tes the optimization process) to obtain a D-

-

esign
b each pair of factors is orthogonal

pair of factors is orthogonal if it satisfies_the

n,j)/N

nbination of the (i, j) leveltand every pair of
€,

he number of times-the level combination (i, j)
urs in any two,eolumns;

plan qui maximise la trace de X’X

NOTE Le critere optimal A integre a la.fais la|mesure du
volume de lellipsoide et le degré’' de sphéricité de
I'ellipsoide.

2.7.1.3

plan optimal G
plan qui minimise la variance maximale de |prédiction
sur lI'espace du plan

NOTE L'optimisation G n'impliqgue pas diregtement et
explicitement-XsCependant, il peut étre démontrg que dans
certains contextes mathématiques les criterep d'optimi-
sation D _et'G sont équivalents, de sorte que |'on puisse
utiliser_le-"critere d'optimisation G (qui facilite |e procédé
d'optimisation) pour obtenir un plan optimal D.

2.8

plan orthogonal
plan dans lequel chaqgue paire de facteurs |est ortho-
gonale

NOTE Une paire de facteurs est orthogomale si elle
satisfait la condition:

njj = (nj x nJ-)/N

pour chaque combinaison de niveau (i, j) et chaque paire
de colonnes ou

nj  nombre de fois ot se produit la comBinaison de
niveau (i, j) dans deux colonnes;

nj is the number~of times the level i occurs in one . . . . )
. nj nombre de fois ou se produit le nivg¢au i dans
colpmn;
une colonne;
N is the-number of times the level j occurs in the . . . . )
. ni nombre de fois ou se produit le nivgau j dans
other-colt Taalal ]

N is the total number of experimental units.

2.9

saturated design
design whose design matrix has the same number of

columns as the number of treatments of the
experiment
NOTE It is impossible to estimate unambiguously more

parameters than experimental units in the design.

34

|'autre colonne;

N  nombre total d'unités expérimentales.

2.9

plan saturé

plan dont la matrice de plan a le méme nombre de
colonnes que de nombre de traitements de l'expé-
rience

NOTE Il est impossible d'estimer sans ambiguité plus
de parametres que d'unités expérimentales dans le plan.
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3 Methods of analysis

3.1

graphical method

analysis based on pictorial depiction of results from an
experiment

NOTE Simple plots can provide an initial, effective
assessment as to the outcome of a designed experiment.

3

ISO 3534-3:1999(E/F)

Méthodes d'analyse

3.1
méthode graphique

analyse fondée sur une représentation graphique des

résultats d'une expérience

NOTE
évaluation
d'expérience.

Des
initiale

tracés simples peuvent
efficace  du résultat

fournir
d'un

une
plan

3.11
main effegts plot

plot giving the average responses at the various levels
of individdal factors

NOTE 1 [The following figure gives such a plot for the
example taken from 10.8 of reference [3]. The response
variable iy the conversion percentage and the predictor
variables gre the catalyst charge (A), the temperature (B),
the pressufe (C), and the concentration (D). Each predictor
variable was given at two levels, denoted “—" for low, and
“+” for high. A 24 full factorial experiment was conducted.
From the flgure, it is apparent that temperature appears to
have the most substantial effect on conversion, with the
catalyst spcond and the remaining two factors fairly
comparablg. Additional analyses would be necessary to
assess whether the slopes of the connected lines in the plot
are signifigantly different from zero.

3.1.1
tracé des effets principaux

tracé donnant les réponses mayénnes a
niveaux des facteurs individuels

NOTE 1 La figure suivante donne un t
I'exemple tiré de 10.8 de,la référence [1]. L
réponse est un pourcentage de conversion e
de prédiction sont\ta charge de cataly
température (B), da>pression (C) et la cong
Chaque variable de prédiction était a deux N
«—» pour inférjeur et «+» pour supérieur. Un
complet 24/a“été effectuée. La figure fait app
température semble avoir I'effet le plus sub
conversion, avec le catalyseur en seconde [
deux, facteurs restants assez comparab
ahalyses sont nécessaires pour évaluer si Ig
lignes connectées du tracé sont trés différente

ux différents

bl tracé pour
a variable de
les variables
seur (A), la
entration (D).
iveaux, notés
plan factoriel
araitre que la
Stantiel sur la
osition et les
es. D'autres
s pentes des
s de zéro.

90 —
80 I
N
5 /
w10
T
>
‘-
O,
)
60
50 | | | | | | | |
A- A+ B- B+ - C+ D- D+
Catalyst Temperature Pressure Concentration
Catalyseur Température Pression Concentration
NOTE 2 A main effects plot gives the average response NOTE 2 Un tracé des effets principaux donne la

at the various levels of each factor. The nature and
magnitude of the effect of each factor on the response is
apparent. The presence of interactions can hide the effects
of various factors.

réponse moyenne aux différents niveaux de chaque facteur.
La nature et I'ampleur de l'effet de chaque facteur sur la
réponse sont apparents. La présence d'interactions peut
masquer les effets de différents facteurs.
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3.1.2

interaction plot

plot providing the average responses at the levels of
two distinct factors

[see interaction (1.17)]

NOTE Interaction plots provide a graphical detection
tool for interpreting interactions. Lack of parallelism is an
indication of interaction effects.

©1SO

3.1.2

tracé d'interaction

tracé fournissant les réponses moyennes aux niveaux
de deux facteurs distincts

[voir interaction (1.17)]

NOTE Les tracés d'interaction fournissent un outil de
détection graphique pour l'interprétation des interactions. Le
manque de parallélisme est une indication d'effets d'inter-
action.

3.1.3 3.1.3
quantile plot|of effects tracé quantile des effets
plot of the standard normal quantiles versus the esti- tracé des quantiles de la loi normale.en fopction des
mated effects in a full or fractional factorial design effets estimés d'un plan complet ol ’factoriel fractionné
EXAMPLE The following figure shows a plot of the data EXEMPLE La figure suivante’ montre un |tracé des
taken from th¢ example given in 3.1.1. données prises dans I'exemple’donné en 3.1.1.
2 —
.
*
11 .
% 3
E *
= s *
€ c .
s 'r .
—_— = .
gz .
- O *
O
=Zao 1| .
*
-2 * l l l l l |
-10 -5 0 10 15 20 25
Effect
Effef
NOTE For |unreplicated “experiments, this plot may NOTE Pour les expériences non répliquées, cq tracé peut
suggest domipant effects. (i’e. those points far to the left or suggérer les effets dominants (tels que les point§ les plus a
far to the right of a “guide’line through the main body of the droite ou les plus a gauche d'une ligne «directrice» passant
plotted points). In the preceding figure, the upper right-hand par la structure principale des points tracés). Daps la figure
point with an effect equal to 24 corresponds to the ci-dessus, le point supérieur droit, dont I'effet es{ égal a 24,
temperature gffeet. correspond a l'effet de température.

3.1.4
residual plot

plot of the

residuals versus the corresponding pre-

dicted values or versus the levels of a particular factor

EXAMPLE

The example given in 3.1.1 is continued

using the model with the four main effects and the BD

interaction as

36

the model.

3.14
tracé résiduel

tracé des résidus en fonction des valeurs prévues
correspondantes ou en fonction des niveaux d'un

facteur particulier

EXEMPLE
en utilisant le modele avec les quatre effets pr
l'interaction BD comme modéle.

L'exemple donné en 3.1.1 est poursuivi,

incipaux et


https://standardsiso.com/api/?name=56adda49fee3ce95b565ccbdc6aa8976

©1S0 ISO 3534-3:1999(E/F)
L —
.
. .
.
u .
g é S K
2T 9
n un
X
. X
.
.
" | | | |
50 60 10 80 90
Predicted values
Valeurs prévues
3.2 3.2

method of least squares

technigue|of parameter estimation which minimizes Xe2,
where e i$ the difference between the observed value
and the predicted value derived from the assumed
model, anfl the sum is taken over all treatments

NOTE Experimental errors associated with individual
observatiops are ordinarily assumed to be independent;
although ipferential methods can be adjusted to include
correlated |errors. The usual analysis of variance, regres-
sion analygis and analysis of covariance are all based on
the methpd of least squares and provide"  different
computatignal and interpretative advantages stemming from
certain bglances within the experimentalt\arrangements
which pernyit convenient groupings of the-data.

3.3
regressiof analysis

collection| of procedures associated with assessing
models r¢lating predictor-variables to response vari-
ables

NOTE 1 |Regréession analysis is commonly associated
with the proctess of estimating the parameters of an
assumed model by optimizing the value of an objective

méthode des\moindres carrés
techniqué/d’estimation de paramétres qui minimise
¥e2, ou e est la différence entre la valeur|observée et
la yvaleur prévue par le modéle théorique ¢u la somme
est prise sur tous les traitements

NOTE On admet généralement que les g
mentales associées aux observations indi
indépendantes, bien que des méthodes d'in
sent étre adaptées pour convenir au cas des
lées. Les analyses usuelles de variance, de
de covariance sont toutes fondées sur la
moindres carrés; elles présentent différents
calcul et d'interprétation liés a certains équili
dispositifs expérimentaux permettant des grou
guats de données.

3.3

analyse de régression

groupement de procédures associées 3
des modéles liant les variables de pr
variables de réponses

NOTE 1 L'analyse de régression est
associée au procédé d'estimation des pai
modele théorique par optimisation de la

rreurs expéri-
iduelles sont
férence puis-
erreurs corré-
régression et
méthode des
pvantages de
pres dans les
pements adé-

I'évaluation
Pdiction aux

couramment
ameétres d'un
valeur d'une

function (for example, minimizing the sum of squared
differences between the observed responses and those
predicted by the model). The existence of statistical
software packages has eliminated much of the drudgery in
obtaining parameter estimates, their standard errors, and
contain a wealth of model diagnostics. Regression analysis
also facilitates the consideration of other measures for the
response. For example, if dispersion effects are of interest
in a replicated factorial design, the response logarithm of §2
(where S§2 is the sample variance of replicated points) may
be more easily analysed and interpreted than the responses
themselves.

fonction objective (par exemple en minimisant la somme
des différences carrées entre les réponses observées et
celles prévues par le modéle). L'existence de logiciels
statistiques a supprimé la plupart du travail fastidieux quant
a l'obtention des estimations de parametres, leurs erreurs
types, et un grand nombre de diagnostics de modéele.
L'analyse de régression facilite également la prise en
considération d'autres mesures pour la réponse. Par
exemple, si les effets de dispersion ont un intérét dans un
plan factoriel répliqué, le logarithme de réponse de S2 (ou
S2 est la variance d'échantillon des points répliqués)
conduit davantage a l'analyse et a l'interprétation que les
réponses elles-mémes.
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