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Foreword

ISO (the International Organization for Standardization) is a worldwide federation of national standards bodies
(ISO member bodies). The work of preparing International Standards is normally carried out through ISO
technical committees. Each member body interested in a subject for which a technical committee has been
established has the right to be represented on that committee. International organizations, governmental and
non-governmental, in liaison with ISO, also take part in the work. ISO collaborates closely with the
International Electrotechnical Commission (IEC) on all matters of electrotechnical standardization.

International Standards are drafted in accordance with the rules given in the ISO/IEC Directives, Part 2.

The
adog
Inter]

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this document may, be-the subj

right

ISO
Subd

This
revis

ISO

ted by the technical committees are circulated to the member bodies for voting. Publig
hational Standard requires approval by at least 75 % of the member bodies casting a yote.

5. ISO shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

B534-3 was prepared by Technical Committee ISO/TC 69, Applications of statistic
ommittee SC 1, Terminology and symbols.

third edition cancels and replaces the second edition (ISO 3534-3:1999), which has bee
ed.

3534 consists of the following parts, under the general title Statistics — Vocabulary and symb
Part 1: General statistical terms and terms used in probability
Part 2: Applied statistics

Part 3: Design of experiments

Part 4: Survey sampling

Mmain task of technical commillees Is 10 prepare International Standards. Drait nternational Standards

ation as an

ect of patent

8l methods,

n technically

ols:
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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 avec I'ISO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux régles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 2.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de.Nofmes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour-vote. [Leur
publication gomme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités” menjbres
votants.

L'attention gst appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peluvent faire 'objg¢t de
droits de prgpriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de ne
pas avoir idgntifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

L'ISO 3534-8 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 69, Application~\des méthodes statistiques,
sous-comité|SC 1, Terminologie et symboles.

Cette troisigme édition annule et remplace la deuxiéme édition (ISO 3534-3:1999), qui a fait I'objet ¢'une
révision technique.

L'ISO 3534 romprend les parties suivantes, présentées sous. |editre général Statistique — Vocabulaife et
symboles:

— Partie 1} Termes statistiques généraux et termes utilis€s’' en calcul des probabilités
— Partie 2} Statistique appliquée
— Partie 3t Plans d'expériences

—  Partie 4t Echantillonnage pour sondages

Vi © IS0 2013 — All rights reserved/Tous droits réserves
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Introduction

Design of experiments (DOE) catalyses innovation, problem solving and discovery. DOE comprises a strategy
and a body of methods that are instrumental in achieving quality improvement in products, services and
processes. Although statistical quality control, management resolve, inspection and other quality tools also
serve this goal, experimental design represents the methodology of choice in complex, variable and
interactive settings. Historically, design of experiments has evolved and thrived in the agricultural area.
Medicine has also enjoyed a long history of careful experimental design. Industrial settings particularly benefit
from the methodology — due to the ease of initiating efforts (user-friendly software packages), improved

training, influential advocates, and accumulating successes with experimental design.

Design of experiments is fundamental to continuous improvement and product development. Ex

rimentation

ofter] evolves sequentially with improvements taking place following each stage of the learning, pilocess. If the

objegtive is to optimize a response, then response surface designs (3.2.19) play a eritical
of factors recognized to be important are considered to accommodate neatly @curvilinea
example in the vicinity of the optimum settings.

Ile. Multiple

r effects, for

Factprial experiments (3.2.1) and fractional factorial experiments (3.2.3))provide a methodology for

studying the interrelationships among multiple factors of interest to thesexperimenter. The
expgriments can be far more resource efficient and effective than intuitiveCene-factor-at-a-time
Factprial experiments are particularly well-suited for determining that a factor behaves differently
in the experimental response) at different levels of other factors. Erequently, the “breakthroug
comes from the synergism revealed in a study of “interactions’(8.1.17). If the number of f
congideration is large, then factorial experiments could exce€dvresources. However, fractig
expgriments offer a possible compromise. Actually, if the initial goal is to identify factors warrg
investigation, then screening designs (3.2.8) can be useful:

In planning an experiment, it is necessary to limit biases. introduced by the experimental conditi

se types of
pxperiments.
as reflected
h” in quality
hctors under
nal factorial
nting further

bns or in the

assignment of treatments to experimental units. Topics such as “randomization” (3.1.30) and “blocking”

(3.1.p6) deal with minimizing the effects of nuisafce or extraneous elements. Specific blockir
include randomized block designs (3.2.10), Latin square designs (3.2.11) and variants, ar
i plete block designs (3.2.14).

ipns for experiments with mixtures [mixture designs (3.2.20)] apply in situations where factg
prtions of a total, such as ingredients in an alloy. Nested designs (3.2.21) are particularly us
atory testing and in measurement system analyses.

Meth
to th
Estin
anal

ods of analysis of the collected data are straightforward, if the experiment has been carried g
e plan. Graphical methods (3.3.1) can be particularly effective in revealing overall

hation of parameters_ftom a model is commonly handled using regression analysis (3.3.7)
sis methods can@lsé handle difficulties with missing data, identification of outliers, and other|

Anneéx A provides{associated Concept Diagrams that relate the various terms. To assist users g
ISO B534, an exptanation of Concept Diagrams is provided in Annex B.

Design of.experiments consists of a complex process to implement experimental plans (3.1.2
prov|des‘checklists that are intended to identify key items to be considered in designing and imj

g strategies
d balanced

rs constitute
seful in inter-

ut according
conclusions.
Regression
problems.

f this part of

9). Annex C
blementing a

desighed experiment (3.1.27). Annex D describes experimental design from the systems model

berspective.

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés
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Introduction

Les plans d'expériences (DOE, design of experiments) catalysent l'innovation, la résolution de problémes et la
découverte. Les DOE comprennent une stratégie et un corps de méthodes qui sont les instruments
permettant d'améliorer la qualité des produits, des services et des processus. Bien que la maitrise statistique
de la qualité, les solutions managériales, les inspections et autres outils de qualité remplissent également cet
objectif, les plans d'expériences représentent la méthodologie par excellence dans le cas d'un environnement
de parametres complexes, variables et interactifs. D'un point de vue historique, les plans d'expériences ont
évolué et se sont développés dans le secteur de I'agriculture. La médecine a également bénéficié d'une
longue histoire de plans dexperlences elabores avec som Les environnements mdustrlels tirent
partlcullere i

duit.
tape
bnse
pour

Les plans d'expériences sont indispensables a I'amélioration continue et au développement .de prg
L'expérimentation évolue souvent de maniére séquentielle, les améliorations intervenant aprés’ chaque €
du processup d'apprentissage. Si I'objectif est d'optimiser une réponse, alors les plans a surface de rép
(3.2.19) jougnt un rdle critique. De multiples niveaux de facteurs jugés importants sont’pris en compte
s'adapter paffaitement aux effets curvilignes, par exemple a proximité des valeurs optimales.

logie
Ces

Les plans factoriels (voir 3.2.1) et les plans factoriels fractionnaires (3.2.3) fournissent une méthodo
d'étude des [interrelations entre les multiples facteurs d'intérét pour la personne’qui réalise I'expérience.
types de plans d'expériences peuvent étre bien plus efficaces et économés en ressources que les plans
d'expériencgs intuitifs du type «un facteur a la fois». Les plans d'expériences factoriels conviennent
particulierement pour déterminer le fait qu'un facteur se comportesdifféeremment (comme reflété damps la
réponse e;Lérimentale) avec des niveaux différents d'autres facteurs. La «percée» de qualité provient
fréquemmerlt de la synergie révélée par une étude d'«interactions» (3.1.17). Lorsque le nombre de facjeurs
considérés [est important, les plans d'expériences factoriels: peuvent alors dépasser les ressoufces.
Cependant, Jes plans factoriels fractionnaires offrent un compromis possible. En effet, lorsque le but initial est
d'identifier 1gs facteurs justifiant d'autres analyses, les plans-de criblage (3.2.8) peuvent étre utiles.

La planific bu a
I'affectation
«mise en
stratégies sj

carré latin (

es traitements aux unités expérimentales. Les sujets tels que «randomisation» (3.1.3D) et
ocs» (3.1.26) traitent de la réduction des effets de nuisance ou des éléments étrangers| Les
écifiques de mise en blocs comprennent les plans en blocs randomisés (3.2.10), les plans en
B.2.11) et leurs variantes, ainsi'que les plans en blocs incomplets équilibrés (3.2.14).

il(ijon d'une expérience nécessite de limiter les biais dus aux conditions expérimentales

teurs
P.21)
e.

bour I'étude de mélanges™ (3.2.20) s'appliquent aux situations dans lesquelles les fac
bs proportions d'un ensemble, telles que les ingrédients d'un alliage. Les plans emboités (3.

Les plans
constituent |

sont particul

Les méthod
Les métho
générales.

régression
rencontrées

L'Annexe A

]

| 'estimation \des parameétres d'un modéle s'effectue communément en utilisant I'analyse

erement utiles dans(les essais interlaboratoires et dans les analyses des systémes de mesur

s d'analyse des données recueillies sont directes lorsque I'expérience est effectuée selon le
es graphiques (3.3.1) peuvent étre particulierement efficaces pour révéler des conclu

(3.3.7).nes méthodes d'analyse de régression peuvent également traiter des diffic
avec les' données manquantes, l'identification de valeurs aberrantes et autres problémes.

ournit des schémas conceptuels qui précisent les différents termes. Afin d'aider les utilisateu

plan.
sions
de
ultés

[s de

la présente partie de I'ISO 3534, une explication des schémas conceptuels est fournie a I'Annexe B.

Un plan d'expériences est un processus complexe pour metire en ceuvre des plans expérimentaux (3.1.29).
L'Annexe C fournit des listes de contrdle destinées a identifier les points clés a prendre en considération lors
de la conception et de la mise en ceuvre d'une expérience planifiée (3.1.27). L'Annexe D décrit les plans
d'expériences du point de vue des modeéles.

Viii © ISO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés
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linear in the parameters. The terms with regard to
the dtatistical analysis are based on the assumption
that the error term follows a normal distribution with
constant variance.

2 Normative references

The| followingyoreferenced documents are
indisfinguishable® for the application of this
docyment, ‘For dated references, only the edition
cited applies. For undated references, the latest
edititpn of the referenced document (including any

1 Domaine d'application

La présente partie de I''SO 3534 défini
utilises'dans le domaine des plans d'ex
peut étre utilisée pour I'élaboration d'au
internationales.

Plus spécifiquement, elle définit les ten
dans le domaine des plans d'expér
lesquels la  variable de réqg
unidimensionnelle et continue et po
I'espérance mathématique de la

réponse est linéaire dans les parar
termes relatifs a l'analyse statistique
sur I'hypothése que le terme d'erreur
normale avec une variance constante.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence sui

t les termes
bériences et
res Normes

mes utilisés
ences pour
onse est
ur lesquels
ariable de
netres. Les
sont fondés
suit une loi

vants sont

indispensables pour
document. Pour les

I'application

références dalées,

u présent
seule

I'édition citée s'applique. Pour les références non

datées,

la derniére édition du dogcument de

amendments) applies.

ISO 3534-1:2006, Statistics — Vocabulary and
symbols — Part 1: General statistical terms and
terms used in probability

ISO 3534-2:2006, Statistics — Vocabulary and
symbols — Part 2: Applied statistics

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following
terms and definitions apply.

3.1 General terms

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes
et définitions suivants s'appliquent.

3.1 Termes généraux

3.1.1

expérience

étude intentionnelle d'un systéme par l'ajustement
sélectif de conditions maitrisables et I'affectation de

3.1.1

experiment

purposive investigation of a system through
selective adjustment of controllable conditions and
allocation of reseurees

NOTE 1 A |system is an interacting combination of

elements, vi¢
alterations or
to improve

experiment is
unambiguous
experimenter
in a predetern

NOTE2 A
the investigaf]
materials, asg
forth with the]
the system e

bwed in relation to function. Deliberate
adjustments are made to a system in order
br to understand it. In other words, an
a systematic and objective means of getting
and valid answers to the questions that the
has in mind by varying controllable factors
hined manner.

Critical aspect to an experiment is control —
pr has the capability to vary settings, input
ignment of procedures to individuals and so
intention of obtaining an understanding of
fficiently. By proper design and conduct of

the experiment, it is possible to attribute causation to the

impact of the

NOTE 3 EX
studies wher
units are to b
be observed
treatments (3

3.1.2
model

settings.

periments are different from observational
e the investigators may determine which
e studied and the observational process to
, but the assignment of experimental
.1.13) is outside their control.

(experiment
of an experi

NOTE1 T
part is the
modelled. Th

formalized representation of outcomes
ent (3.1.1)

e model consists of three parts. The first
esponse{ variable (3.1.3) that is being
secondxpart is the deterministic or the

systematic pg@rt of \the model that includes predictor
variable(s) (3.1:4):Finally, the third part is the residual

racscollrcas.
T T oTY

NOTE 1 Un systéme est une combinaison-intergctive
d'éléments, considérée par rapport a une fanction| Des
modifications ou ajustements sont volontadirement réalisés
sur un systtme en vue de l'améliorer ou de le
comprendre. En d'autres termes, une_expérience ept un
moyen  systématique et objectif permettanf a
I'expérimentateur d'obtenir de€s, réponses valablgs et
dépourvues d'ambiguité aux-questions qu'il se pose, en
faisant varier des facteurs™ maitrisables de maniere
prédéterminée.

NOTE 2 Un aspect critique d'une expérience est la
maitrise — l'analyste a la possibilité de faire varief des
paramétres, «deés matériaux d'entrée, I'attribution de
procédures’a‘des individus, etc., dans le but d'obtenif une
compréhénsion effective du systéeme. Une conceptipn et
une _conduite approprices de I'expérience pgrmet
d'atfribuer une causalité a I'impact des paramétres.

NOTE 3 Les expériences se distinguent des étudefs par
observation ou les analystes peuvent déterminef les
unités a étudier et le processus d'observation a suivre,
mais ne maitrisent pas l'affectation des traitements
expérimentaux (3.1.13).

3.1.2

modeéle
(expérience) représentation formalisée des résyltats
d'une expérience (3.1.1)

NOTE1 Le modéle comprend trois parties| La
premiére partie est la variable de réponse (3.1.3)
modélisée. La deuxiéme partie est la partie déterm|niste
ou systématique du modéle qui inclut la (les) variakle(s)
de prédiction (3.1.4). Enfin, la troisieme partig est

error (3.1.6) rror (3 1 9)
and misspecification error (3.1.10). The model applies
for the experiment as a whole and for separate outcomes
denoted with subscripts. The model is a mathematical
description that relates the response variable to predictor
variables and includes associated assumptions.
Outcomes refer to recorded or measured observations of
the response variable.

NOTE 2 The model is a simplified representation of the
actual system where only key or fundamental features are
considered.

lerreur résiduelle (316) qui peut inclure l'efreur
aléatoire pure (3.1.9) et l'erreur de mauvaise
spécification (3.1.10). Le modéle s'applique a

I'expérience dans son intégralité et a des résultats
distincts indiqués par des indices. Le modéle est une
description mathématique qui associe la variable de
réponse a des variables de prédiction et comprend des
hypothéses associées. Les résultats se rapportent a des
observations enregistrées ou mesurées de la variable de
réponse.

NOTE 2 Le modéle est une représentation simplifiée

du systeme réel dans laquelle seules les caractéristiques
clés ou fondamentales sont prises en compte.

© IS0 2013 — All rights reserved/Tous droits réserves
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EXAMPLE 1 The lifetime of a component is related to
the environmental conditions that it experiences.

EXAMPLE 2
(3.1.5) is:

A formal model including two factors

yif:ﬂ+0{i+ﬂj+£if i=1,2,..,1;j=1,2,...,J,
where

Vi is the response variable at level i of factor 4
and level j of factor B;

ISO 3534-3:2013(E/F)

est

EXEMPLE 1 La durée de vie d'un composant est liée
aux conditions environnementales auxquelles il
soumis.

EXEMPLE2 Un modele formel

facteurs (3.1.5) est le suivant:
V= ut ot fte, i=1,2,...,1;j=1
ou

Vi est la variable de réponse au

comprenant deux

V2,0,

niveau i du

is the overall mean response;

lr.  is the incremental effect of factor 4 at level i;
6} is the incremental effect of factor B at level j;
. is the residual error.

The esponse part of the model consists simply Ofy,-j. The
predictive part of this model is u + ¢; + /3J consisting of an
overdll mean response and two terms related to the
effecys of factors. The random or error part of this model
consists of g that includes inherent variability in the
procgss which produces the response.

EXAMPLE 3 A commonly used model is:
yijk:ai+ﬂj+rij+£ijk i=1,2,..,1;j=1,2,...,J;
k=12,...,K

wherg

ik is the response of the kth replicate;
. is the adjustment due to factor 1;
6} is the adjustment due to factor 2;

is the adjustment due o\interaction of the

factors;

ik is the residual error.

The | terminology “adjustment” is used instead of
“incrgmental effect’Has’ in Example 2, as the formal
mathematical model~does not include an overall mean
term | Furthermare, Viik (el.jk) is used in this example rather
than |y, (gy) tesacknowledge the potential existence of
replicat/es.

£k Aok H R Sy
IauiTuUr ATl au T1ivcau juu 1autTul

u  estlaréponse moyenne globale;
o;  estl'effet d'incrément du facteur A
,b;. est l'effet d'incrément du facteur B

& est I'erreur résiduelle.

La partie réponse du-modéle est constitué
par y. La partiecprédictive de ce modéle eg
qui consiste en @ne réponse moyenne globd
termes relatifs aux effets des facteurs. La p
ou d'erretir de ce modéle comprend & ¢
variabilit€ inhérente au processus qui produi

EXEMPLE 3 Un modéle communément |

yifk:ai+/3j+ry,+gljk i=1,2,..
k=1,2,...,.K

1

ou

est la réponse de la k-iéme répliqu
o estI'ajustement d( au facteur 1;
ﬁj est I'ajustement d0 au facteur 2;
est I'ajustement di a l'interaction d
&y estl'erreur résiduelle.

Le terme «ajustement» est utilisé au
d'incrément» comme dans I'Exemple 2, ¢

R-
D,

au niveau i;

au niveau j;

e simplement
tu+a+p,

J
le et en deux
Artie aléatoire
ui integre la

la réponse.
tilisé est:
=1,2,...,J;
€,

es facteurs;

lieu «d'effet
hr le modéle

mathématique formel n'inclut pas de terme moyen global.

D_e plus, ik (gff;k) est préféré dans qet exer
afin de reconnaitre I'existence potentielle de

hple a y; (g,)
répliques.

EXEMPLE 4 Un autre modéle formel est:
EXAMPLE 4  Another formal model is:
y, = o Bo+B1xi+B2xi* +e, i=1,2, ...,
2
y; = e PotPrxi+Bax; +E, i=1,2,...,1 ol
where v, est la réponse correspondant a x;
Vi is the response corresponding to x;; X, est le niveau codé ou numérique
. . d'un seul facteur;
X, is the coded or numerical level of a

1
single factor;

represents the mean response

2
e Po+Brxi+Pax; ;
corresponding to x; ;

£. is the residual error.
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2
ePotPrithaxi® représente la

correspondant a x; :

£ est I'erreur résiduelle.

réponse moyenne
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EXAMPLE 5

The following model applies for a 2*

factorial design (3.2.5):

Vi = M Poxy + Poxo; + Baxg; + Paxy; +

EXEMPLE S5 Le modéle suivant s'applique pour un
plan factoriel 2* (3.2.5):

FB10%4%; + PraXaXa; + BraXeXa; + PoaXoiXa; + BoaXpiXa; + PaaXziXa; +

+B123%1%2:X3; + ProaXy X0 Xa; + Bi3aXeiXaiXa; + PozaX0iX3:Xa; + ProsaX4iX X3 X4, + €

where the factor x; is the coded or numerical level of

factorj (j =1,

2, 3,4) and observationi (i =1, 2, ..., n).

This model includes an intercept term (u), four main effect

ot le facteur x; est le niveau codé ou numeérique du
facteur j (f = 1,2, 3, 4) et de l'observationi (i = 1, 2, ...,

Ce _modéle _comprend un_terme constant (u), quatre

terms (xq, xpa.

_(x1,-x2,-, X1X3p
interaction te
one four-way
error (g;). Al
multiplicative
linear in the p

NOTE3 Th
applies to the
but also to ge
be described
binomial, Po
distributions.

Yoo X4), SiX two-way interaction terms
1% ap XoXap XoXy; @Nd Xg.x4,), four three-way
MS (04935 X1%9%a; » X153 » Y2¥3/%4; ):
interaction term (x4 x,x3%4;) and an residual
hough the factors in the model can be
o represent interactions, the model itself is
Arameters.

e above description of a model not only
classical linear models with additive error
heralized linear models, where the error can
by a variety of distributions including the
sson, exponential, gamma and normal
Linearity occurs in Example4 with a

logarithmic tjansformation applied to the deterministic

part of the fu
terminologica
not intended
experimental

3.13
response
output var
variable
experiment

NOTE1 Th
recommende
with “indepen

NOTE 2
valued becal
each experin

representing

hction. Although the examples given in this
entry are linear in the parameters, this is
o suggest that such a case will apply in all
Hesign situations.

variable
iable
the outcomie of an

(3.1.1)

e term “dependent variable” is not
as a synonym, due to potential confusion
ence” (see ISO.3534-1:2006, 2.4).

It may be thatvthe response variable is vector-

se seéveral responses are recorded from
ental.unit (3.1.24).

termes d'effets principaux (x,; Xy, Xg;, X4;), Six-termes
d'interactions doubles (xyxo;, XqX3; XqX4p XpXg X5, €t
x3X4;), Quatre termes d'interactions trlples. (x11321.).c3l.,
X4 XoXa; » XqX3X4; » XoXzXs; ), Un termg d'interdction
quadruple (x4x,x5%,;) €t une erreur résiduelle (g,).|Bien
que les facteurs dans le modéle” puissent | étre
multiplicatifs pour représenter les-interactions, le modéle
lui-méme est linéaire dans les paramétres.

NOTE 3 La descriptionsCi-dessus d'un model¢ ne
s'applique pas uniquement aux modeles lingaires
classiques avec l'addition d'une erreur, mais également
aux modeles linéaires généralisés, lorsque l'erreur|peut
étre décrite par4n grand nombre de lois incluant leg lois
binomiale, de\Poisson, exponentielle, gamma et normale.
La linéarité\Dapparait dans [I'Exemple 4 avec | une
transformation logarithmique appliquée a la partie
détermihiste de la fonction. Bien que les exemples
donnés dans cet article terminologique soient lindaires
dans les paramétres, ceci n'a pas vocation a sugpérer
gue ce cas de figure s'appliquera a toutes les situgtions
de plans d'expériences.

3.1.3

variable de réponse
variable de sortie
variable représentant le résultat d'une expéri¢nce
(3.1.1)

NOTE 1 Le terme «Variable dépendante» n'est| pas
recommandé comme synonyme en raison de la confysion
possible avec «indépendance» (voir I''SO 3534-1:2006,
2.4).

NOTE 2 Il se peut que la variable de réponsg soit
vectorielle du fait que plusieurs réponses [sont
enregistrées sur chaque unité expérimentale (3.1.24).

NOTE 3 The response variable is likely influenced by

one or more

predictor variables (3.1.4), the nature of

which can be useful in controlling or optimizing the
response variable.

3.1.4

predictor variable

variable that

can contribute to the explanation of the

outcome of an experiment (3.1.1)

NOTE 3 La variable de réponse est susceptible d'étre
influencée par une ou plusieurs variables de prédiction
(3.1.4), dont la nature peut étre utile pour maitriser ou
optimiser la variable de réponse.

3.1.4

variable de prédiction

variable susceptible de contribuer a I'explication du
résultat d'une expérience (3.1.1)
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NOTE 1 A predictor variable can be used to model the
impact of a categorical factor, e.g. at two levels. For
multiple levels of a factor, two or more predictor variables
can be devised to represent the distinct categorical levels.

NOTE 2 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 3 The term “predictor variable” is typically used
in the development of a mathematical relationship among

variaple(s) or functions of predictor variables. The term
“factqr’ tends to be used operationally as a means to
asses$s the response variable as particular factors vary.

NOTE 4 “Independent variable” is not recommended
as @ synonym due to potential confusion with
“independence” (see 1ISO 3534-1:2006, 2.4). Other terms
somdtimes substituted for predictor variable include “input

variaple”, “descriptor variable” and “explanatory variable”.

3.1.f
facfor
(des|gn of experiments) feature under examination
as a|potential cause of variation

NOTE 1 The extent to which a given factorican be
contrplled dictates its potential role in-"a\-designed
expefiment. Factors can be controllable (fixed),
modifiable (controllable only for short duration or at
considerable expense) or uncontrollable*(random).

NOTE 2 A factor could be associated with the creation
of blocks (3.1.25).

representing the difference

ISO 3534-3:2013(E/F)

NOTE 1 Une variable de prédiction peut étre utilisée
afin de modéliser l'impact d'un facteur qualitatif, par
exemple, a deux niveaux. Pour les niveaux multiples d'un
facteur, deux variables de prédiction ou plus peuvent étre
construites afin de représenter les différentes modalités
du facteur qualitatif.

NOTE 2 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.

ariak ] prédiction» est
généralement utilisé dans des contextesyimpliquant une
relation mathématique entre la variable’|de réponse
(3.1.3) et une (des) variable(s) de‘“prédittion ou des
fonctions de variables de prédiction”Le tefme facteur a
tendance a étre utilisé dans la pratique comme un moyen
d'évaluer la variable de répense lorsque [des facteurs
particuliers varient.

NOTE 4 Le terme.'«variable indépendanfe» n'est pas
recommandé comme.synonyme en raison de la confusion
possible avec «independance» (voir I'SO|3534-1:2006,
2.4). Les autres-termes parfois utilisés en emplacement
de variable™ de prédiction comprennent «variable
d'entréed, «variable descriptive» et «variablg explicative».

3.1.5

facteur
(plans d'expériences) propriété étudjée comme
cause potentielle de variation

NOTE 1 Le degré auquel une variable de prédiction
donnée peut étre maitrisée détermine son |rble potentiel
dans une expérience planifiée. Les facteurs sont
susceptibles d'étre maitrisés  (fixes), [ modifiables
(maftrisés uniquement pendant une courte [période ou a
un co(t considérable) ou non maitrisés (alégtoires).

NOTE 2 Un facteur peut étre associé a la création de
blocs (3.1.25).

3.1.6

erreur résiduelle
terme d'erreur
variable aléatoire représentant la différgnce entre la

(’2_1_’2) and its
prediction based on an assumed model (3.1.2)

NOTE 1 The predicted value of the response variable
is based upon an assumed model, the parameters of
which are estimated from the data. The residual error is
that part of the response variable that is unexplained by
those predictor variables, which have been included in
the model, and may be due to both systematic and
chance causes.

NOTE 2 For the purpose of this definition, the term
“predicted response value” is understood to be the
estimated response for that experimental treatment

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

variable-de réponse (3-1.3)-et-sa-prédiction sur la
base d'un modéle présumé (3.1.2)

NOTE 1 La valeur prévue de la variable de réponse est
fondée sur un modéle présumé, dont les parameétres sont
estimés a partir des données. L'erreur résiduelle est la
partie de la variable de réponse qui n'est pas expliquée
par ces variables de prédiction, qui sont incluses dans le
modele, et peut étre due a des causes fortuites ou
systématiques.

NOTE 2 Dans cette définition, le terme «valeur prévue
de la réponse» s'entend comme étant la réponse du
traitement expérimental (3.1.13) estimée a partir du
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(3.1.13) determined from the empirical model derived
from the data of the experiment (3.1.1) using the
assumed model.

NOTE 3 Residual error includes pure random error
(3.1.9) and misspecification error (3.1.10). The
expectation of the residual error is assumed to be zero.

NOTE 4 The variance of the residual error is usually
estimated in an experiment by subtracting the pooled sum
of squares for terms included in the assumed model from
the total sum of squares and d|V|d|ng by the
corresponding

NOTE 5 The term “residual error” is used in practice in
two different ways. For this part of ISO 3534, the term is
used as a rarjJdom variable associated with the difference
between the| response variable which is a random
variable and the prediction of the response variable which
is based on ap assumed model.

NOTE 6 In| cases in which the residual error is
estimated from data, the terms sample residual error or
empirical resiglual error are used.

EXAMPLE [Consider a simple model y =y + Bx + ¢ If
4 and S were the estimators of x4 and S respectively,
then y— - fx is the residual error given the predictor
variable x.

3.1.7
residual
observed vajue of the residual error (3.1.6)

EXAMPLE 1 -f-¢; /3 is a residual
corresponding to the model in Example 2 from)3.1.2.

EXAMPLE 2 |y —¢; /3 i iSy+ a  residual
corresponding to the model |n Example-3 from 3.1.2.

EXAMPLE 3 _oPothrithatD” s a residual
corresponding to the model inNExample 4 from 3.1.2.

3.1.8
variance ¢gomponent

modele empirique déduit des résultats de I'expérience
(3.1.1) en utilisant le modéle présumé.

NOTE 3 L'erreur résiduelle inclut I'erreur aléatoire
pure (3.1.9) et l'erreur de mauvaise spécification
(3.1.10). L'espérance mathématique de I'erreur résiduelle
est supposée étre nulle.

NOTE 4 La variance de lerreur résiduelle est
généralement calculée en soustrayant de la somme totale
des carrés la somme des carrés imputables a chacun des
termes |nclus dans le modéle présumé, puis en d|V|sant la

libertd (3.1. 32)

NOTE 5 Le terme «erreur résiduelle» est _utilisg en
pratique de deux maniéres différentes. Pourila prégente
partie de I'lSO 3534, le terme est utilisé’ en tantl que
variable aléatoire associée a la difféerence entre la
variable de réponse qui est une_ varjable aléatoire |et la
prédiction de la variable de réponse’ qui est fondée sur un
modele présumé.

NOTE 6 Lorsque l'erretr résiduelle peut est estimée a
partir des données,, les’ termes «erreur résiduellp de
I'échantillon» ou «€rreur résiduelle empirique» | sont
utilisés.
EXEMPLE ¢ €onsidérer un modéle simple y = y + 8 x
+e& Si g, et § étaient les estimations de u et de S
respectivement, alors y— - fx est l'erreur résiduelle
étant\donnée la variable de prédiction x.

3.1.7
résidu
valeur observée de l'erreur résiduelle (3.1.6)

EXEMPLE1  y, - -B; est un  rgsidu
correspondant au modele de I xemple 2 donné en 3.1.2.

EXEMPLE2  y;-¢; /3/ i est un  rgsidu
correspondant au modele de 'Exemple 3 donné en 31.2.

EXEMPLE3  y,—cPothwitho? et un  résidu

correspondant au modéle de 'Exemple 4 donné en 3.1.2.

3.1.8
composante de la variance

part of the totalvariance—ofaresponse—variable—partie—de—ta—variance—totate—d'une—variabtd de

(3.1.3)

NOTE 1 A variance component can be either an
individual variance component that is part of the overall
variability of the response variable or it could be due to a
random variable when modelling the response variable as
a sum of independent error terms.

NOTE 2 Other models can be envisaged that include
nested (see 3.2.21) or crossed factors (see 3.2.1).

réponse (3.1.3)

NOTE 1 Une composante de variance peut étre soit
une composante de variance individuelle faisant partie de
la variabilit¢ globale de la variable de réponse ou elle
peut étre due a une variable aléatoire lors de la
modélisation de la variable de réponse comme une
somme indépendante de termes d'erreur.

NOTE 2 D'autres modéles, qui incluent les facteurs
emboités (voir 3.2.21) ou les facteurs croisés (voir 3.2.1),
peuvent étre envisagés.
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NOTE 3 In the simplest case, it is conceivable to
imagine a model in which the variance of the residual
error is the sole variance component (e.g. an experiment
where no factors are varied and the experiment consists
of repeated measurements on a single unit).

EXAMPLE In the model (3.1.2), Vi =M T T g where
7. is a factor level (3.1.12) chosen at random f/rom an
infinite set of predictor variable (3.1.4) values, & is the
residual error and the distributions of 7 and '¢; are
independent; both 7 and &, are random variables. Once
the random selection from the infinite set of possible
levelsd i i
realizations of z. In view of the probabilistic structure, it is
reasgnable to consider an equation involving the
variahces: Var yi/)=2Var(7i)+Var £;); the right hand
side fenotes o, + o,.”. Symbolically, o, and o,” are the
variapce components Ofy,-j-

3.1.
purf random error
pure error
part [of the residual error (3.1.6) associated with
replicated observations

NOTE 1 It is a common characteristic of experiments
(3.1.1) that, when repeated, results vary from trial to trial,
althoigh the experimental materials, environmental
condftions and the experimental operations have been
carefplly controlled. Thus, pure random error cis a
common occurrence in spite of the best efforts of the
expefimenter. This variation introduces a. degree of
unceftainty into conclusions drawn from the results, and
consgquently, should be considered .when reaching
decigions.

NOTE 2 If only the centre/point (3.1.39) in an
experimental design (3.1.28)-wefe replicated, then the
sample variance of responses at the centre point provides
an egtimate of the varianee.of the pure error. If replicates
(3.1.36) took place at~multiple treatment combinations,
then an overall estimate’ of the variance of the pure error
can e achieved>»by pooling the estimates at these
expefrimental treatments (3.1.13).

EXAMPLE \V*Returning to Example3 in 3.1.2, an
estimate_of the variance of pure error for fixed (i, j) is

ISO 3534-3:2013(E/F)

NOTE 3 Dans le cas le plus simple, il est concevable
d'imaginer un modele dans lequel la variance de l'erreur
résiduelle est la seule composante de variance (par
exemple, une expérience dans laquelle aucun facteur ne
varie et qui consiste a effectuer des mesures répliquées
d'une seule unité).

EXEMPLE Dans le modéle (3.1.2), Vi =HT Tt g, ou
7 est un niveau de facteur (3.1.12) choisi au hasard
dans un ensemble infini de valeurs de variable de
prédiction (3.1.4), g est l'erreur résiduelle et les
distributions de 7 et ¢, sont indépendantes; 7 and ¢; sont
i Satoi fois le choix
aléatoire effectué dans I'ensemble infini,(des niveaux
possibles, l'analyse s’effectue alors-sur la base des
réalisations de 7. En observant la structure probabiliste, il
est raisonnable de considérer uneyequation [mpliquant les
variances: Var(y; N Vargr,-)+Var?gij), 14 merr;bre d%
droite étant note o, + o,.' Symboliquement, o et o,
sont les composantes desda variance de Vi

3.1.9

erreur aléatoire pure
erreur_pure

partie_de l'erreur résiduelle (3.1.6) agsociée aux
observations répliquées

NOTE 1 La non-constance des résultpts est une
caractéristique commune a toutes les [expériences
(3.1.1), lorsque celles-ci sont répliquées, [méme si les
matériaux expérimentaux, les conditions d'environnement
et les opérations expérimentales sont s@igneusement
contrélés. En outre, l'erreur aléatoire pure est une
occurrence fréquente malgré les plus grandls efforts des
personnes qui réalisent les expériences.|Cette erreur

introduit un degré d'incertitude dans les cong
des résultats; par conséquent, il convient
en considération lorsqu'on prend des décisid

NOTE 2 Si seul le point central (3.1.3
d'expériences (3.1.28) est répliqué,

empirique des réponses au point centra
estimation de la variance de l'erreur pure
répliques (3.1.36) concernent de multiples

lusions tirées
le la prendre
ns.

9) d'un plan
la variance
fournit une
Lorsque les
combinaisons

de traitements, une estimation globale de Ia variance de
I'erreur pure peut alors étre réalisée par grqupement des
estimations pour ces traitements exXpérimentaux
(3.1.13).

EXEMPLE En se référant a8 I'Fxemplel3 donné en

1 — 2 S .

712()/07( —yij) where y; =—" ;. If replicates

= Mij =1

occurred at each (i, j) combination, a pooled estimate of

the variance of pure error would be of the form
1 _\2

N-IJ > (v = 7y)

i,jk
wherei=1..,Lj=1..,Jk=1..n; N= Z”i/"
i
NOTE 3 The term “pure error” is used in practice in two
different ways. For this part of ISO 3534, the term is used

as a random variable and refers to a population variance
(02) in association with a mathematical model. From the
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3.1.2, une estimation de la variance de I’erreur pure pour

jj

- 1 -\ .
les valeurs (i, j) fixées est 7Z(yyk—yij) ou

m =13
ny
_ 1 . . |
¥ =— v Lorsque les répliques se produisent &
i k=

chaque combinaison (i, j), une estimation combinée de la
variance de l'erreur pure peut étre exprimée sous la

1 _\2
N_1J > (=)
i,j,k

forme
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mathematical perspective, the pure error can be
construed as ¢, in Example 2, as ¢, in Example 3, and ¢,
in Example 4 all from 3.1.2. '

NOTE 4 In cases in which the pure error can be
estimated from data (i.e. there are replicates), pure error
actually refers to the “sample” or “empirical” pure error
which in conjunction with the estimated residual error
(3.1.6) provides the basis for a lack of fit test of the
model. If the estimated residual error based on a model is
reasonably close to the estimated pure error, then the

model does not exhibit substantial lack of fit. Since the
residual error—includes all sources of variation for the

oUi=1l.,bj=1.,Jik=1..n5 N=Y n.

1

NOTE 3 Le terme «erreur pure» est ujtilisé en pratique
de deux manieres différentes. Pour la présente norme, le
terme est utilisé comme une variable aléatoire et se
référe a une variance de population (o) associée a un
modéle mathématique. D'un point de vue mathématique,
l'erreur pure peut étre interprétée comme la valeur ¢;
dans I'Exemple 2, la valeur ¢, dans I'Exemple 3 et la
valeur ¢; dans I'Exemple 4 du 3.1.2.

NOTE 4 Lorsque l'erreur pure peut étre estimée a partir

difference befween response variable and the predictive
model, the regidual error includes the contribution of pure
error. Of the |examples illustrating models in 3.1.2, only
Example 3 Hhaving replicates would facilitate direct
estimation of fhe pure error.

3.1.10
misspecification error

part of the residual error (3.1.6) not accounted for
by pure rangdom error (3.1.9)

NOTE 1  Mipspecification error can be attributed to
predictor vatiables (3.1.4) or a function of the predicter
variables that| are erroneously omitted from the model of
the response| variable (3.1.3).

NOTE2 There could be non-attributable factors
including fixedl or random factors that may not have been
incorporated in the model. This occursyforeéxample, if the
true model is|quadratic but the fitted.model is linear. As
being unknown to the experimenter; these factors are
effectively indluded in the variation from one ftrial to the
next. Inheren} factors that agtually impact the response
variable but were omitted>ih the model could lead to
systematic eryors in thé_experimental results. It may be
possible to mitigate this“problem through careful selection
of the model and by randomization (3.1.30).

NOTE3 O ~+6);
pure random error (3.1.9) and misspecification error are
the terms repeatability standard deviation (ISO 3534-
2:2006, 3.3.7) and reproducibility standard deviation (ISO
3534-2:2006, 3.3.12) which apply in the experimental
design context directly if the actual design of the
experiment is in accordance with repeatability conditions
(ISO 3534-2:2006, 3.3.6) or reproducibility conditions
(1SO 3534-2:2006, 3.3.11), respectively.

EXAMPLE Returning to Example 2 of 3.1.2, which
consists of a two-factor experiment involving factors A
and B, experimental error will be manifested in the run-to-
run variability at replicated treatment combinations and

des données (c'est-a-dire, lorsqu'il v a des répliques),
l'erreur pure se réfere en réalit¢é a lerreur. |pure
«échantillon» ou «empirique» qui, associée_a\l'efreur
résiduelle (3.1.6) estimée, fournit la base..d'un| test
d'inadéquation du modéle. Si I'erreur résiduelle esfimée
sur la base d'un modéle est raisonnablement proche de
I'erreur pure estimée, le modéle negprésente alorg pas
d'inadéquation substantielle. Etant_donné que I'drreur
résiduelle inclut toutes les sources de variation pdur la
différence entre la variable ,[de-réponse et le modele de
prédiction, I'erreur résiduelle’ inclut la contribution de
I'erreur pure. Parmi les\ exemples qui illustrent les
modéles donnés en/3.172, seul I'Exemple 3 présentant
des répliques facilite |'estimation directe de I'erreur pre.

3.1.10

erreur.de mauvaise spécification

partie de l'erreur résiduelle (3.1.6) non pris
compte par I'erreur aléatoire pure (3.1.9)

D

en

NOTE 1 L'erreur de mauvaise spécification peuf] étre
attribuée aux variables de prédiction (3.1.4) oul une
fonction de variables de prédiction qui sont omise$ par
erreur du modéle de la variable de réponse (3.1.3).

NOTE 2 Il se peut que des facteurs non attribuables, y
compris des facteurs fixes ou aléatoires, n'aient pap été
incorporés dans le modele. Cela se produit par exgmple
lorsque le vrai modéle est quadratique mais que le
modéle supposé est linéaire. Etant inconnug de
I'expérimentateur, ces facteurs sont effectivement inclus
dans la variation d'un essai a l'autre. Les fagteurs
intrinséques qui ont réellement une incidence spr la
variable de réponse, mais sont omis dans le mqdéle,
peuvent entrainer des erreurs systématiques dang les
résultats expérimentaux. Il est possible d'atténugr ce
probléme par une sélection attentive du modéle ef une

isation (3.1.30)

NOTE 3 Les termes erreur résiduelle (3.1.6), erreur
aléatoire pure (3.1.9) et erreur de mauvaise spécification
(ISO 3534-2:2006, 3.3.7) sont intéressants relativement a
l'erreur expérimentale (ISO 3534-2:2006, 3.3.12) et
s'appliquent directement dans le contexte de plan
d'expériences lorsque le plan réel d'expériences est
respectivement conforme aux «conditions de répétabilité»
(ISO 3534-2:2006, 3.3.6) ou aux «conditions de
reproductibilité» (ISO 3534-1:2006, 3.3.11).

EXEMPLE Sil'on se reporte a 'Exemple 2 du 3.1.2, qui

concerne une expérience a deux facteurs impliquant les
facteurs A et B, l'erreur expérimentale se manifestera
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through the overall variability that could be impacted by
systematic trends over time as the experiment is
conducted.

3.1.11

design region

design space

set of allowable values for the predictor variables

ISO 3534-3:2013(E/F)

dans la variabilit¢ d'un cycle a
combinaisons de traitements répliquées

'autre avec des

et dans la

variabilit¢ globale qui peut étre influencée par des

tendances systématiques dans le temps
I'expérience.

3.1.11
domaine expérimental
espace du plan

(3.1.

In some situations, the design region is
ined by the range of the individual predictor
variaples and is rectangular (or hyper-rectangular in
highgr dimensions). However, if the range of one
predictor variable could influence the reasonable values
of anpther predictor variable, then the region need not be
rectapgular. For example, in the simple case of an
experiment (3.1.1) in baking a cake, the duration in the
oven|logically depends on the temperature setting.

3.1.12
factor level
ing, value or assignment of a factor (3.1.5)

NOTE 1  The factor levels can be represented through
the yalues of the predictor variables (3.1.4) in ‘the
modgl.

NOTE 2 Responses observed at the various(levels of a
facto[ provide information for determining the effect of the
facto[ within the range of levels of the experiment (3.1.1).
Extrgpolation beyond the range of these: levels is usually
inapgropriate without a firm basis( for assuming model

. It is usually reasonable to interpolate, although it is
posspple to have discontinuous or multi-modal

EXAMREE The nominal levels of a catalyst may be

ensemble de valeurs admissibles
varfablesdeprédiction (32—
NOTE Dans certaines situations

expérimental est déterminé par la plage deg
prédiction individuelles et est rectangulair
rectangulaire dans de plus® grandes

Néanmoins, si la plage d'une-variable de p

au cours de

pour les

e domaine
variables de
e (ou hyper-
dimensions).
rédiction peut

influencer les valeurs raisonnables d'une autre variable

de prédiction, la zoné ne doit alors pas ng
étre rectangulaire.<Par exemple, dans le cag
expérience (3.1:1) de cuisson d'un gateau
séjour dans le four dépend du réglage de la

3.1.12
niveau de facteur

mise en ceuvre, valeur ou affectation
(3.1.5)
NOTE 1

Les niveaux d'un facteur

cessairement
simple d'une
le temps de

empérature.

i'un facteur

euvent étre

représentés par les valeurs des variables de prédiction

(3.1.4) dans le modele.

NOTE 2 Les réponses obtenues aux diffé
d'un facteur fournissent des informations
facteur dans le domaine de variation ét
d'expériences (3.1.1). Une extrapolation

rents niveaux
sur l'effet du
idié du plan
hors de ce

domaine est généralement inadéquate, a njoins que l'on

ait de solides raisons d'admettre I'existence]
(3.1.2) de relation fonctionnelle. L'interpolati
du domaine peut dépendre du nombre de

leur répartition. Elle est généralement rais
qu'il puisse exister des relations disd
multimodales entrainant des changements
l'intérieur méme du domaine étudié. Les niv,
étre soit limités a certaines valeurs délibéré
(que celles-ci soient ou non connues), soit

d'un modéle
bn a l'intérieur
hiveaux et de
bnnable, bien
ontinues ou

brusques a
paux peuvent
ment choisies
résulter d'une

sélection purement aléatoire a l'intérieur d

u domaine a

pres ; = fora
laboratory can have levels A, B and C, corresponding to
three facilities. Four levels of a heat treatment may be
100 °C, 120 °C, 140 °C and 160 °C.
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etudier.

EXEMPLE Les niveaux nominaux d'u

n catalyseur

peuvent étre sa présence ou son absence. La variable

d'échelle nominale d'un
niveaux A, B et C, correspondant a trois
Quatre niveaux d'un traitement thermique
100 °C, 120 °C, 140 °C et 160 °C.

laboratoire peut avoir des

installations.
peuvent étre
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3.1.13

run

experimental treatment

(design of experiments) specific settings of every
factor (3.1.5) used on a particular experimental
unit (3.1.24)

NOTE Ultimately, the impact of the factors will be
captured through their representation in the predictor
variables (3.1.4) and the extent to which the model
matches the outcome of the experiment (3.1.1).

3.1.13

traitement

traitement expérimental

(plans d'expériences) mise en ceuvre spécifique de
chaque facteur (3.1.5) utilisé sur une unité
expérimentale (3.1.24) particuliére

NOTE En dernier lieu, limpact des facteurs est
déterminé par leur représentation dans les variables de
prédiction (3.1.4) et par la mesure dans laquelle le
modele correspond au résultat de I'expérience (3.1.1).

EXAMPLE |[Consider a chemical process experiment
(3.1.1) in which a high yield is the objective and the
predictor vafiables are temperature, duration, and
concentration| of a catalyst. A run could be a setting of
temperature ¢f 350 °C, thirty minutes duration and 10 %
concentration| of the catalyst, assuming that all of these
settings are permissible.

3.1.14
factor effect
factor (3.1.5) that influences the
variable (3.1.3)

response

NOTE Factgr effects can include main effects (3.1.15),
dispersion gffects (3.1.16) and confounded effects
(3.1.18).

3.1.15

main effe¢t

factor effedt (3.1.14) applicable in the centext of
linearly stquctured models with grespect to
expectation

NOTE 1 Lingear structured modéls~include additive,
linear modelg which in turn includé.the class of models

related to fagtorial experiments(3.2.1) and fractional
factorial experiments (3.2.3)-"Main effects are mostly
readily undergtood in a model'with zero interactions.

NOTE2 THe main “effect can be estimated by
averaging the response variable over all other runs
provided the ¢xperiment is fully balanced.

NOTE 3 For a factor with two levels, the main effect
relates to the change in the response between levels. 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:

y=Uu+pX+e
where y, 4 and g are as in the Example to 3.1.6, X'is +1 or

—1 as just described, and S represents the adjustment for
the factor X. Note that an estimate of g is equal to one

10

EXEMPLE Considérons une expérience (3./4.1) de
traitement chimique dont I'objectif est d'atteindre.un|haut
rendement et dans laquelle les variables de.prédiction
sont la température, la durée et la cencentration de
catalyseur. Un traitement pourrait étre |a.mise en oguvre
d'une température de 350 °C pendant une durég de
trente minutes avec une concenfration de catalyselr de
10 %, en supposant que tous_ces parameétres doient
admissibles.

3.1.14

effet de facteur
influence d'un. facteur (3.1.5) sur la variable de
réponse (3.4.3)

NOTE"Les effets de facteurs peuvent comprendrg des
effets principaux (3.1.15), des effets de dispefsion
(8¢1.16) et des effets confondus (3.1.18).

3.1.15

effet principal
effet de facteur (3.1.14) applicable dans le
contexte de modéles linéaires par rappoft a
I'espérance mathématique

NOTE 1 Les modéles linéaire structurés compre

équilibreé.

NOTE 3 Pour un facteur & deux niveaux, [effet
principal est lié & la variation de la réponse entre les
niveaux. Lorsque les niveaux sont désignés par —1 (pour
inférieur) et +1 (pour supérieur), I'effet principal du facteur
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=u+pX+e
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half the main effect for the factor X. If § 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.

3.1.16

ISO 3534-3:2013(E/F)

ou y, u et g sont tels que décrits dans I'Exemple du 3.1.6,
X est +1 ou —1 comme décrit ci-dessus, et S représente
I'ajustement pour le facteur X. Noter qu’'une estimation de
P est égale a la moitié de I'effet principal pour le facteur X.
Si S était égal a zéro, alors X n’affecterait pas la moyenne
de la variable de réponse (qui est la méme quel que soit
le niveau de X, +1 ou —1) de sorte que l'effet principal de
X serait zéro.

3.1.16

dis%ozsion-oﬁeel
factor effect (3.1.14) in the context of linearly

strudtured models with respect to variation

NOTE It is important to recognize that a dispersion
effegt (3.1.16) could be significant, whereas the main
effect corresponding to the same factor could have little
impagt. This situation affords the opportunity to achieve
low variability or consistency in the responses by using a
facto[ that does not necessarily impact the overall level of
the re¢sponse.

3.1./17

interaction

influgnce of one factor (3.1.5) on one or more other
factgrs’ impact on the response variable (3.1.3)

NOTE 1 An interaction is present if the appafrent
influgnce of one factor on the response variable*(8.1.1)
depends upon one or more other factors. Inl-such a
situafion, these two (or more) factors are said\te' interact.
InterIctions can be incorporated into the model (3.1.2) by

defin|ng a new predictor variable that is a function of two
or mgre factors. An interaction reflects:the dependence of
the lgvel of one factor on the level(s) of another or other
factofs by providing the differential comparison of the
respgnses for each level of(the factor on each of the
levels of the other factor(s).

NOTE 2 Interactiontindicates an inconsistency of the
main| effect (3.1.15)(of a factor on the response variable
depending on _-the “level of another factor. Figure 1
indicates these‘“phenomena ranging from very strong
intergction,to: limited interaction, to no interaction. The
presgnce of an interaction ought to be assessed in
relatipnits estimated uncertainty via an appropriate test of

effet de facteur (3.1.14) applicable dans le
contexte de modeles linéaires par* rapport a la
variation

NOTE Il est important de~re6onnaitre qli'un effet de

dispersion (3.1.16) peut étre-significatif, tar]
principal correspondant auw méme facteur
impact négligeable. Ceci permet d'obtenir dq

dis que l'effet
beut avoir un
s réponses a

faible variabilité ou cohérence en utilisant ¢n facteur qui

n'a pas nécessaifement d'impact sur le niv
la réponse.

3.1.17

interaction

influence d'un facteur (3.1.5) sur un
autres facteurs d'influence sur la
réponse (3.1.3)

NOTE1 Une interaction est prése
l'influence apparente d'un facteur sur la
réponse (3.1.1) dépend du ou des niveaux
plusieurs autres facteurs. Dans une telle
deux (ou plus) facteurs sont dits interagir. Lg
peuvent étre incorporées dans le modeé
définissant une variable dépendant de deu
plus. Une interaction refléte la dépendance
facteur du (des) niveau(x) d'un ou de plu
facteurs en assurant une comparaison diff

bau global de

bu plusieurs
ariable de

nte lorsque
variable de
Dris par un ou
situation, ces
s interactions
e (3.1.2) en
x facteurs ou
de l'effet d'un
sieurs autres
Brentielle des

réponses pour chaque niveau du facteur @ chacun des

niveaux du ou des autres facteurs.

NOTE 2 L'interaction indique une inc
I'effet principal (3.1.15) d'un facteur sur |
réponse selon le niveau d'un autre facteur
illustre des phénoménes allant d'une trés fo

bhérence de
B variable de
. La Figure 1
rte interaction

he interaction

significance.

NOTE 3 Interactions are considered initially involving
only two factors and are referred to as either two-way
interactions or first order interactions. Of course, it is
possible that three factors, for example 4, B, and C,
interact in the sense that the first order interaction of 4B
depends on the level of factor C. In this case, there is a
second order interaction. Similarly, third, fourth, and
higher order interactions can be conceived. First order
interactions are relatively easy to explain graphically and
in words compared to higher-order interactions.

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

a l'absence d'interaction en passant par u
limitée. La présence d'une interaction doit

étre évaluée

selon son degré d'incertitude par un test de signification.

NOTE 3 Au départ, on considére que les interactions
n'impliquent que deux facteurs et qu'elles sont des
interactions doubles ou de premier ordre. Evidemment, il
est possible que trois facteurs, a savoir 4, B, et C,
interagissent dans le sens ou linteraction de premier
ordre 4B dépend du niveau du facteur C. Dans ce cas, il
existe une interaction de second ordre. De fagon
similaire, il est possible de concevoir des interactions de
troisieme ordre, de quatriéme ordre et d'ordre supérieur.
Les interactions de premier ordre sont relativement

11
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NOTE 4 Example 3 in 3.1.2 provides a formal model
representation of an experiment (3.1.1) with two factors
and the two-way or first order interaction z; between
them.

faciles a expliquer graphiquement et textuellement
comparé aux interactions d'ordre supérieur.

NOTE 4 L'Exemple 3 en 3.1.2 donne une
représentation de modéle formel d'une expérience
(3.1.1) avec deux facteurs et l'interaction double ou de
premier ordre z; entre eux.

X1 X2 X3
°
°
] ®
y
\ ® @ @® ®
° ° e ® -
| | | | | (
T I T I T T
X1 X2 X3
®
[}
o ® [ Nt ®
Y ® o e
®
® °
| | ! | | |
| I { I | I
Key Légende
Y Responge Y Réponse
X1 No interaction X1 Pas d'interaction
X2 Limited ipteraction X2 Interaction moyenne
X3 Very strgng interaction X3 Interaction forte
Figure 1 — Interaction plots
Figure 1 — Tracés d'interactions
3.1.18 3.1.18
confounded effect effet confondu

factor effect (3.1.14) that is indistinguishable from
another factor effect

NOTE A confounded effect is sometimes created at the
design stage in order to accommodate blocks (3.1.25) or
to introduce another factor without increasing the number
of experimental units (3.1.24) under consideration. A
confounded effect could be a high order interaction
(3.1.17).

EXAMPLE  Consider a 2° full factorial design (3.2.5)
with three factors 4, B and C. A fourth factor D can be
introduced by setting its factor level (3.1.12) equal to the

12

effet de facteur (3.1.14) ne pouvant pas étre
distingué de I'effet d'un autre facteur

NOTE Un effet confondu est parfois créé au stade de la
conception afin de s'adapter a des blocs (3.1.25) ou pour
introduire un autre facteur sans augmenter le nombre
d'unités expérimentales (3.1.24) considérées. Un effet
confondu pourrait étre une interaction (3.1.17) d'ordre
élevé.

EXEMPLE Considérons un plan factoriel complet 2°

(3.2.5) avec trois facteurs 4, B et C. Un quatrieme facteur
D peut étre introduit en fixant son niveau de facteur
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product of the levels of 4, B, and C (assuming the levels
of each factor are coded as -1 or +1). Factor D could be
used as a block to conduct the experiment over a two day
period. Values of D determine the day that the
corresponding four runs will be conducted (D = -1 implies
Monday; D = +1 implies Tuesday); see Table 1. In this
case, the factor D is confounded with the three-way
interaction 4BC.

ISO 3534-3:2013(E/F)

(3.1.12) a une valeur égale au produit des niveaux de 4,
B, et C (en supposant que les niveaux de chaque facteur
soient codés -1 ou +1). Le facteur D pourrait étre utilisé
comme un bloc pour mener I'expérience sur une période
de deux jours. Les valeurs de D déterminent le jour ou les
quatre traitements correspondants seront effectués
(D =-1 signifie Lundi; D=+1 signifie Mardi); voir le
Tableau 1. Dans ce cas, le facteur D est confondu avec
I'interaction triple 4BC.

Table 1 — Experimental plan for blocking on day with 8 trials
Tableau 1 — Plan expérimental pour une mise en blocs basée sur le jour avec 8 essais

4 B C
-1 -1 -1
+1 -1 -1
-1 +1 -1
+1 +1 -1
-1 -1 +1
+1 -1 +1

-1 +1 +1

+1 +1 +1

3.1./19

confounding

equdting two or more factor effects (3.1.14) so as
to bg indistinguishable from_each other

NOTE 1 At the design stage, confounding is an
impoftant technique-‘which permits, for example, the
effecjive use of.specified blocks (3.1.25) in some
designed experiments (3.1.27). This is accomplished by
delibgrately pre-selecting certain factor effects [typically
high-prder interactions (3.1.17)] as being of little interest,
and arranging the design so that it confounds them with
blocK_éffects, while keeping the other more important

AXBXC

main effects (3.1.15) and key interactions free from such
complications. Confounding may be deliberately used to
diminish the number of trials of the experimental plan
(3.1.29). Sometimes, however, confounding results from
inadvertent changes to a design during the running of an
experiment (3.1.1) or from incomplete planning of the
design, and it serves to diminish, or even to invalidate,
the effectiveness of an experiment.

NOTE 2 At the analysis stage, confounding is a device
that sacrifices information about contrasts (3.1.22) of
insignificant effects (typically corresponding to high-order
interactions) in order to improve the precision with which
more relevant contrasts can be estimated.
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Day of Trial
Jour de l'essai
1 1 Monday
Lundi
Tuesday
* + Mardi
Tuesday
oo Mardi
1 1 Monday
Lundi
Tuesday
M Mardi
O 1 Monday
Lundi
1 1 Monday
Lundi
Tuesday
* + Mardi
3.1.19
concomitance
combinaison de deux ou de plusieurs effets de
facteur (3.1.14) de sorte qu'ils ne puissent pas étre
distingués
NOTE 1 Au stade de la conception, la goncomitance
est une technique importante qui permet, [par exemple,
I'emploi efficace de blocs (3.1.25) spécifiés dans
certaines expériences planifiées (3.1.27).|Elle consiste
a choisir volontairement a l'avance certajns effets de
facteur [en général, des interactions (3/1.17) d'ordre
elevél—eonsidérés—eomme—de—peu—dintérét, puis a

construire le plan de telle fagon qu'ils se trouvent
confondus avec des effets blocs, tandis que les effets
principaux (3.1.15) et interactions clés plus importants
échappent a la concomitance. La concomitance peut étre
utilisée volontairement pour réduire le nombre d'essais du
plan expérimental (3.1.29). Parfois, cependant, la
concomitance provient de modifications involontaires
intervenant dans le plan au cours du déroulement d'une
expérience (3.1.1), ou encore d'une planification
incompléte; elle a alors pour conséquence de diminuer
I'efficacité de I'expérience, ou méme de rendre ses
résultats sans valeur.
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EXAMPLE Continuing with the example of 3.1.18,
factor D (equal to 4ABC) could alternatively be used to

determine a new factor which could be investigated along

with factors

A, B and C using a total of eight

experimental units (3.1.24).

NOTE 2 Au stade de I'analyse, la concomitance est un
dispositif qui sacrifie des informations sur les contrastes
(3.1.22) deffets peu significatifs (correspondant
généralement a des interactions d'ordre élevé) afin
d'améliorer la précision avec laquelle des contrastes plus
pertinents peuvent étre estimés.

EXEMPLE En reprenant I'exemple du 3.1.18, le facteur
D (égal a ABC) pourrait également étre utilisé pour un
nouveau facteur qui pourrait étre étudié en méme temps
que les facteurs 4, B et C en utilisant un total de huit
unités expérimentales (3.1.24).

3.1.20
alias

(experimental design) factor effect (3.1.14) that is

equal to ang
factor effects

ther factor effect or a function of other

confounded i

an experiment (3.1.1) with another factor

NOTE A rlain effect (3.1.15) that is deliberately

effect (such
alias of that f
other.

EXAMPLE
involving thre
and E=BC wh
five factors, t|
there are 10
there are 10
CDE; there
ABCE, ..., B(
ABCDE. The
these factors
the factors 4,
experiment. 1
as well as th
selected inter

s a high order interaction (3.1.17) is an
hetor effect; the effects are aliases of each

Consider the 2° experiment (3.2.5)
e factors (3.1.5) 4, B and C and set D=4B
ere all factors have levels of —1 or +1. With
here are 5 main effects, 4, B, C, D and E;
first-order interactions — AB, AC, ..., DE;
second-order interactions — ABC, ABD, ...,
are 5 third-order interactions — ABCD,
'DE; there is one fourth-order interaction —
evels of the factors indicate the settings ©of
n the experiment. In particular, the leyels.of
B, C, D and E are required to conduct the
able 2 provides the levels of these factors
e computed levels corresponding to some
pctions.

Table'2 — Deliberately confounded factor effects
Tableau 2 — Effets de facteur volontairement confondus

3.1.20
aliase
(plan d'expérience) effet de facteur,(3.1.14) qi est
totalement confondu avec un autre effet de fagteur
ou une fonction d'autres effets‘de-facteur

NOTE Un effet principal) (3.1.15) qui, dans| une
expérience (3.1.1), est velontairement confondu avgc un
autre effet de facteur \tel qu'une interaction (3.[1.17)
d'ordre élevé est ung. aliase de cet effet de facteuf; les
effets sont des aliases I'un de l'autre.

EXEMPLE . €onsidérons le plan d'expériencg 2°
(3.2.5) impliquant trois facteurs (3.1.5) 4, B et C et flxons
D=A4B et"E=BC ou tous les facteurs ont des niveaux fle -1
ou +1. Avec cinq facteurs, il y a 5 effets principaux, |4, B,
C-Dvet E; il y a dix interactions de premier ordre —+ 4B,
AC; ..., DE; il y a 10 interactions de second ordre —|4BC,
ABD, ..., CDE; il y a 5 interactions de troisiéme ordre —
ABCD, ABCE, ..., BCDE; il y a une seule interactign de
quatrieme ordre — ABCDE. Les niveaux des fagteurs
indiquent les valeurs de ces facteurs dans I'expérig¢nce.
En particulier, les niveaux des facteurs 4, B, C, D|et E
sont nécessaires pour mener l'expérience. Le Tablg¢au 2
indique les niveaux de ces facteurs ainsi que les nieaux
calculés correspondant a certaines interactions choisjes.

A B c D E | I=ABD=BCE=ACDE | AC=BCD=ABE=DE | AE=CD=ABC=BDE
-1 -1 =1 1 1 1 1 -1
1 &4 -1 -1 1 1 -1 1
-1 1 -1 -1 -1 1 1 1
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
-1 -1 1 1 -1 1 -1 1
1 -1 1 -1 -1 1 1 -1
-1 1 1 -1 1 1 -1 -1
1 1 1 1 1 1 1 1
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The first five columns have aliases, as follows:
A=BD=ABCE=CDE, B=AD=CE=ABCDE,
C=ABCD=BE=ADE, D=AB=BCDE=ACE, and

E=ABDE=BC=ACD.

The first five columns of Table 2 are all that are needed to
conduct the experiment. At the analysis stage, the entries
are used to estimate the effects. For example, for factor
A, the main effect of 4 is the average of the y/’s at the
level of +1 for 4 (2™, 4™, 6™ and 8") minus the average of
the y’s at the level of -1 for A (1%, 3%, 5" and 7").
Columns in Table 2 W|th the same entrles WI|| produce the
same

BC.

ented to include all other possible interactions.
Upor] inspection, it could be seen that aliases occur in
groups of 4, as follows: (I, ABD, BCE, ACDE), (A, BD,
ABCE, CDE), (B, AD, CE, ABCDE), (4B, D, ACE,
BCDEF), (C, ABCD, BE, ADE), (AC, BCD, ABE, DE),
(BC,UCD, E, ABDE), and (4BC, CD, AE, BDE).

With [five factors, there are a total of 32 effects to be
estimated, including the overall mean term (i.e. intercept
term) denoted by the capital letter “I”. Each possible
effect is aliased with three other effects.

3.1.21

curyature

depgrture from a straight line relationship between
the response variable (3.1.3)3and a predictor
variable (3.1.4)

NOTE 1  Curvature has . meaning with quantitative
predigtor variables, but net“with categorical (nominal) or
non-quantitative (ordinal)predictor variables. Detection of
curvgture requires more/than two levels of the factors. In
somq instances, replicated centre points (the factor set
midway betweemthe high and low settings of the factors)
can pllow thexdétection and assessment of curvature.
Alterpativelyy~an expanded range of the factor levels
(3.1.12)-can be necessary to observe curvature.

ISO 3534-3:2013(E/F)

Les cing premieres colonnes ont des aliases, comme suit:
A=BD=ABCE=CDE, B=AD=CE=ABCDE,
C=ABCD=BE=ADE, D=AB=BCDE=ACE, and
E=ABDE=BC=ACD.

Les cinq premiéres colonnes du Tableau 2 sont toutes
nécessaires pour mener l'expérience. Au stade de
I'analyse, les entrées sont utilisées pour estimer les
effets. Par exemple, pour le facteur 4, l'effet principal de 4
est la moyenne des y; au niveau +1 pour A (2%, 4°, 6 et
8°%) moins la moyenne des y; au niveau =1 pour 4 (1

5° et 7°). Les colonnes du Tableau 2 ayant les memes

I'examen, les colonnes D et AB sont id
comme les colonnes E et BC. Les colonneg
volontairement établies de cette maniere. Le
AD, CE et ABCDE ont des centfées |
produiront des estimations d'effet hiumérique
De la méme maniére, les colonnes AC, BC]
sont identiques et, par conséquent, ces fact
aliases les uns des autres. Les entrées

pourraient étre augmentées pour inclure tou
interactions possibles? A I'examen, on peut
les aliases apparaissent par groupes de 4

(I, ABD, BCE¢ ACDE), (4, BD, ABCE, CDE),

ABCDE), (4B," D, ACE, BCDE), (C, ABCD, B
BCD, ABE, DE), (BC, ACD, E, ABDE), et (]
BDE).

Avec cinq facteurs, il y a au total 32 effets

et estimé. A
entiques  tout
5 D et £ sont
s colonnes B,
dentiques et
ement égales.
D, ABE et DE
eurs sont des
Hu Tableau 2
tes les autres
Constater que
comme suit:
(B, AD, CE,
2, ADE), (AC,
HBC, CD, AE,

a estimer, y

compris le terme moyen global (c'est-a-dire le terme

constant) indiqué par la lettre majuscule
effet possible est confondu avec trois autres

3.1.21

courbure

écart par rapport a une relation linéa
variable de réponse (3.1.3) et une
prédiction (3.1.4)

NOTE 1 La courbure n'a de sens qu’avec
quantitatives de prédiction, mais non avec
catégorielles (nominales) ou non quantitativ
de prédiction. La détection d'une courbure 1
de deux niveaux pour les facteurs. D4g
circonstances, les points centraux duplig
facteur étant a mi-chemin entre les valeurs
supérieures des facteurs) permettent deg

«I». Chaque
effets.

ire entre la
variable de

des variables
des variables
bs (ordinales)
écessite plus
ns certaines
ués (chaque
inférieures et

détecter et

NOTE 2 Parabolic curvature can be readily modeled
via a form such as:

Y=pu+BX+yx?
If ¥ deviates from zero, there is evidence of parabolic
curvature relative to the simple linear relation. More

complex models are needed to express more complicated
types of curvature.

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

d'évaluer la courbure. Alternativement, une plage étendue
des—nive - éfte nécessaire

pour observer la courbure.

NOTE 2
modélisée par une forme telle que:

Y=u+pBX+yx?

La courbure parabolique peut étre facilement

Lorsque y s'écarte de zéro, la courbure parabolique par
rapport a une simple relation linéaire est évidente. Des
modéles plus complexes sont nécessaires pour exprimer
des types de courbures plus compliqués.
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3.1.22

contrast

(statistics) linear function of the values of the
response variables (3.1.3) for which the sum of
the coefficients is zero when not all coefficients
equal to zero

NOTE With observations y4,ys,...,y,, the linear
function aqyq+asy,+...+a,y, =0 is a contrast if and
only if aq+ay+...+a, =0 with not all /s equal to zero.
The role of contrasts in the design of experiments is to
compare and to investigate effects as given in the

3.1.22

contraste

(statistique) fonction linéaire des valeurs des
variables de réponse (3.1.3) pour laquelle la
somme des coefficients est nulle, sans que tous les
coefficients ne soient égaux a zéro

NOTE Les observations étant désignées par
Y1 YV2ree Vs la fonction linéaire
aqyq+azy,+...+a,y, =0 est un contraste si et
seulement si aq+ay+...+a, =0, tous les a, n'étant pas

subsequent ekamples.

EXAMPLE 1 | A factor is applied at three levels and the
results are represented by y, y, and y;. Among the many
possible questions to be asked, consider the difference in
responses at|the first and third level of the experiment
(ignoring temporarily the intermediate level). The
appropriate cpntrast for assessing this query is -y, and
+y4 (i-e. y3_y]). If the levels are equally spaced, a second
question may| be asked as to whether there is evidence
that the resppnse pattern shows a quadratic curvature
(3.1.21) rather than a simple linear trend. Here the
average of y,|and y, can be compared to y, (i.e. y; — 2y,
+ y3). (If therg were no curvature, y, should fall close to
the line conngcting y, and y;.) This example illustrates a
regression type study of continuous variables. It is
frequently m@re convenient to use integers rather than
fractions for |contrast coefficients. In such a case, the
coefficients fgr Contrast 2 would appear as (-1, +2, -1).

EXAMPLE 2 | Another example dealing with discrete
levels of a fagtor may lead to a different pair of questions.
Let us suppose there are three sources of supply, one of
which, 4,, usg¢s a new manufacturing technique while, the
other two, 4, pnd 45, use the customary one.

Question 1: Does vendor 4, with the newstechnique
seem tq differ from 4, and 45 using theold one?
Contras{ y, with the average of y, andyy (i.e. 2 y; —

Y2 —)’3)-

Question 2: Do the two_ssUppliers using the
customary technique differ? Contrast y; with y, (i.e.
Yo — y3).Jhe pattern of contrast coefficients is similar
to that| for the previous problem, though the
interpretption of theresults will differ.

nuls Dans les plans d’expériences le rd stes
est de comparer et d’étudier les effets commecrindiqué
dans les exemples suivants.

EXEMPLE 1 Un facteur est appliqué a-rojs niveaux et
les résultats sont représentés par y; y, et'y;. Parmi les
nombreuses questions potentielles qui-peuvent se poser,
on peut examiner la différence de, ¥éponses aux premier
et troisieme niveaux de [expérience (en ignprant
temporairement le niveau ,ntermédiaire). Le confraste
approprié pour évaluer cetfte’ question est -y, el +y;
(c’est-a-dire y; —y4). Si les\niveaux sont équidistants| une
deuxiéme question peut étre de savoir si la structur¢ des
réponses fait appafaitre de fagon évidente une courbure
(3.1.21) quadratique”et non une simple tendance lingaire.
Pour cela, la moyenne de y, et de y; est comparéd a y,
(c’est-a-dirésyy — 2 y, + y5). (S'il N’y a pas de courbufe, y,
tombe a(proximité de la droite joignant y, et y;){ Cet
exemple. correspond a une étude de régression pouf des
variables continues. Il est souvent plus commodg de
prendre comme coefficients de contraste des nombres
entiers plutét que des fractions. Ainsi, dans le cds du
contraste 2, on aurait comme coefficients de confraste
(-1, +2, -1).

EXEMPLE 2  Un autre exemple, portant sur un facteur
a niveaux discrets, peut conduire a une autre paife de
questions. C'est le cas, par exemple, d'une fourmiture
provenant de trois origines dont I'une, 44, releve d'une
nouvelle technique de fabrication, les deux autres, i, et
Aj, relevant de la technique habituelle.

Question 1: La fourniture 4, associée a la nogvelle
technique apparait-elle différente de A4, et A,
utilisant 'ancienne technique? On forme le confraste
entre y, et la moyenne de y, et y; (C'est-a-dire 2 y, -
Y2 —)’3)-

Question 2: Les deux fournisseurs utilisangt la
technique habituelle different-ils? On forme le

3.1.23

orthogonal contrast

set of contrasts (3.1.22) whose coefficients satisfy
the condition that, if multiplied in corresponding
pairs, the sum of the products equals zero

16
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de contraste est semblable a celui du probléme
précédent, mais linterprétation des résultats est
différente.

3.1.23

contrastes orthogonaux

ensemble de contrastes (3.1.22) dont Iles
coefficients satisfont a la condition que la somme
des produits des coefficients qui se correspondent
dans I'un et l'autre des contrastes est nulle

© IS0 2013 — All rights reserved/Tous droits réserves
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NOTE The purpose of orthogonal contrasts is to
facilitate independent tests of hypotheses of interest in
the experimental situation. In Example 1, the two tests
can be conducted independently (one test has no bearing
on the other and provided further that the residual error
follows a normal distribution). In Example 2, on the other
hand, the tests are dependent, indicating for instance,
that a rejection in one test could suggest a more likely
rejection of the other.

ISO 3534-3:2013(E/F)

NOTE Les contrastes orthogonaux ont pour but de
faciliter des essais indépendants fondés sur des
hypothéses d'intérét dans la situation expérimentale.
Dans I'Exemple 1, les deux essais peuvent étre réalisés
indépendamment (un essai n'a pas d'influence sur l'autre
et sous réserve que l'erreur résiduelle suive une loi
normale). Dans I'Exemple 2, par contre, les essais sont
dépendants, ce qui indique, par exemple, qu'un rejet dans
un essai pourrait suggérer un rejet plus probable dans
l'autre.

EXAMPLE 1 The following two orthogonal contrasts
are given: EXEMPLE1 Les deux contrastes orthogonaux
suivants sont donnés:
Y1 Y2 Y3
1 Contrast 1 -1 0 +1 7 V2 Y3
- Contrast 2 1 2 1 a; Contraste 1 -1 0 +1
1 1 0 1 a, Contraste 2 —1 2 -1
an 4 +1 0 -1

X aza, = 0, therefore orthogonal

EXAMPLE 2 The following two contrasts are not
orthogonal:
V1 Y2 Y3
1 Contrast 1 -1 0 +1
» Contrast 2 0 -1 +1
1 4 0 0 +1

Y aqa, =+, therefore not orthogonal

3.1.24

experimental unit

(des|gn of experiments) basic unit+ of the
expgrimental material

NOTE 1 The experimental unit could be the entire
manyfacturing process in which'case a run corresponds
to thé set up of the process @and’ the response variable
(3.1.3) (possibly  multivariate)  corresponds  to
characteristics of the preduct. In another situation, the
expefimental unit could be individual subjects in a study
(laboratory animals“er-human participants) each of which
receijes a partieuldr experimental treatment.

NOTE 2 d{n agricultural settings, the basic unit of the
expefimental material is a plot of land. Although the
agricpltdral setting suggests plot as a natural description

X a;a, = 0, parconséquent orthggonal

EXEMPLE 2  Les-deux contrastes suivants ne sont pas
orthogonaux:
V1 Y2 Y3
a,{Contraste 1 -1 0 +1
@y Contraste 2 0 -1 +1
ay ap 0 0 +1

2 aya, = +1, par conséquent non ofthogonal

3.1.24
unité expérimentale

(plans d'expériences) unité de base fecevant un
traitement

NOTE 1 L'unité expérimentale pourrait étfe le procédé
de fabrication dans son ensemble, auquel cas un
traitement correspond a la configuration du [procédé et la
variable de réponse (3.1.3) (éventuellement plusieurs
variables) correspond aux caractéristiques$ du produit.
Dans une autre situation, l'unité expérimeptale pourrait
étre les sujets individuels d'une étude [(@nimaux de
laboratoire ou participants humains) recevant chacun un
traitement expérimental spécifique.

NOTE 2 Dans les environnements agricoles, les unités
expérimentales peuvent étre des parcelles de terrain.

of a experimental unit, the concept is more general and
can be applied to other contexts. Plot is then replaced by
the generic term experimental unit.

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

Bien que les environnemenis agricoles suggerent de
considérer une parcelle de terrain comme une description
naturelle d'une unité expérimentale, le concept est plus
général et peut étre appliqué a d'autres contextes. La
parcelle de terrain est alors remplacée par le terme
générique «unité expérimentale».
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3.1.25
block
collection of experimental units (3.1.24)

NOTE 1 To be effective, the blocks should represent
sets of experimental units that are homogeneous in some
sense. The term “block” originated in agricultural
experiments (3.1.1) 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 raw material, operators, the number of units

3.1.25
bloc
groupement d'unités expérimentales (3.1.24)

NOTE 1  Pour étre efficaces, il convient que les blocs
représentent des ensembles d'unités expérimentales
homogénes dans un certain sens. Le terme «bloc»
provient des expériences (3.1.1) agronomiques dans
lesquelles un champ est subdivisé en sections présentant
des conditions communes telles que: exposition au vent,
proximité d'eau souterraine ou épaisseur de la couche de
terre arable. Dans d'autres situations, les blocs sont

studied in a dpy, and so forth. More generally, blocks can
consist of redions of a country, groups of factories, time
frames (e.g. |shifts in a manufacturing facility) and so
forth.

NOTE 2 Gg¢nerally, recognition of the existence of
blocks may pffect how the experimental treatments
(3.1.13) of interest are assigned to experimental units.
Operationally] additional “artificial” treatments are created
within the model (3.1.2) that designate the assignment to
blocks. The tfeatments thus consist of the factor effects
(3.1.14) of dinect interest in the study and the treatments
that relate tp blocking assignments. The idea is to
enhance the|possibility of recognizing important factor
effects which would otherwise be obscured had the
blocks not been established.

3.1.26
blocking
arrangemen
(3.1.25)

of experimental units into blocks

NOTE 1 Within each block, the residual.error (3.1.6)
can be expegted to be smaller than would be expected
should a similar number of units be randomly assigned to
the experimental treatment (3.1+13) without regard to
blocks.

NOTE 2 Blpcks are usually selected to allow for the
effects of assignable causes, in addition to those

introduced ag
interests), wh
keep constar

factorst0” be studied (factor of primary
ch it May be difficult, or even impossible to
t for\all of the experimental units in the

complete experiment. The effect of these assignable

constitues par des lots de matieres premieres,| des
opérateurs, le nombre d'unités étudiées dans une.méme
journée, etc. Plus généralement, les blocs peuveni étre
constitués de régions d'un pays, de groupes d'usines, de
périodes de référence (par exemple, gquipes dang des
locaux de fabrication), etc.

NOTE 2 En général, le fait de reconnaitre I'exis{ence
des blocs peut affecter la mahiére dont les traitenjents
expérimentaux (3.1.13) d'intérét sont affectés aux ynités
expérimentales. Dans ‘la “pratique, des traitements
«artificiels» supplémentaires sont créés dans le mgdéle
(3.1.2) pour désigrer [affectation aux blocs.| Les
traitements sontrdonc constitués des effets de fag¢teur
(3.1.14) ayant,_un intérét direct pour I'étude et| des
traitements liés aux affectations de mise en Hhlocs.
L'objectif gst*d'améliorer la possibilité de reconnaitr¢ des
effets . de\facteur importants qui seraient masqués s des
blocs, n"avaient pas été établis.

3.1.26

mise en blocs
disposition d'unités expérimentales dans des bjlocs
(3.1.25)

NOTE 1 Dans chacun des blocs, on peut s'attengire a
ce que l'erreur résiduelle (3.1.6) soit moindre que|pour
un méme nombre d'unités aléatoirement affectéels au
traitement expérimental (3.1.13) sans tenir compt¢ des
blocs.

NOTE 2 Les blocs sont généralement choisis pour tenir
compte, outre celles définies par les facteurs étpdiés
(facteurs d'intérét principal), d'autres causes assignfbles
qu'il peut étre difficile, voire impossible, de maintenir
constantes sur la totalité des unités expérimentalgs de
I'expérience compléte. L'effet de ces causes assignables

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.

3.1.27

designed experiment

experiment (3.1.1) with an explicit objective and
structure of implementation

18

peut étre minimisé a l'intérieur 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.

3.1.27

expérience planifiée

expérience (3.1.1) associée a une structure
explicite de mise en ceuvre
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NOTE1 The purpose of a properly designed
experiment is to provide the most efficient and
economical method of reaching valid and relevant
conclusions from the experiment.

NOTE 2  Associated with a designed experiment is an
experimental design (3.1.28) that includes the
response variable (3.1.3) or variables and the
experimental treatments (3.1.13) with prescribed factor
levels (3.1.12). A class of models that relates the
response variable to the predictor variables could also be
envisaged.

ISO 3534-3:2013(E/F)

NOTE 1 L'objet d'une expérience convenablement
planifiée est de fournir la méthode la plus efficace et la
plus économique permettant, a partir de cette expérience,
d'obtenir des conclusions valides et pertinentes.

NOTE 2 Une expérience planifiée est associée a un
plan d'expériences (3.1.28) qui inclut la ou les variables
de réponse (3.1.3) et les traitements expérimentaux
(3.1.13) avec des niveaux de facteur (3.1.12) prescrits. Il
est également possible d'envisager une classe de
modéles associant la variable de réponse aux variables
de prédiction.

3.1.28

experimental design

assignment of experimental treatments (3.1.13) to
each experimental unit (3.1.24)

NOTE 1 The assignment of experimental treatments
could also include the time order or randomized order in
which the treatments are applied.

NOTE 2 An experimental design can be considered as
a schleme assigning experimental treatments (levels of a
facto[ or a combination of such levels) involved in an
expefiment to the experimental units. The design matrix
(3.2.25) includes the specified levels of each factor in the
expefiment (as well as other columns which give values
of thg predictor variables used at the analysis stage).

NOTE 3 An experimental design provides the
deterfmination as to how the observations/measurements
should be taken to answer a research question in awalid,
efficignt and economical way.

NOTE 4 This definiton does not ‘preclude the
possibility of designs that are known te be relatively
inefficient (e.g. “one-factor-at-a-time” designs are
expefimental designs according to‘the definition but that
does|not suggest that they are_to be recommended.

3.1.29

experimental plan

spedification~of the intended procedure for the
implementation of an experiment (3.1.1)

3.1.28

plan d'expérience
affectation de traitements_expérimentaux (3.1.13)
a chaque unité expérimentale (3.1.24)

NOTE 1 L'affectation )de traitements expérimentaux
pourrait aussi inclure’l'ordre temporel ou I'grdre aléatoire
selon lequel les traitements sont appliqués.

NOTE 2 _Un plan d'expériences peut éfre considéré
comme_~un/ programme d'affectation a| des unités
expérimentales de traitements (niveaux d'in facteur ou
combipaison de ces niveaux) impliqués dans une
expérience. La matrice de plan (3.2.25) ¢omprend les
niveaux spécifies de chaque facteur dans [le plan (ainsi
que d'autres colonnes qui donnent les | valeurs des
variables de prédiction utilisées a I'étape de |'analyse).

NOTE 3 Un plan d'expériences détermirfe la maniére
dont il convient de réaliser les observations/mesures pour
répondre de maniéere valable, efficace et §conomique a
une question de recherche.

NOTE 4 Cette définition n'exclut pas la jpossibilité¢ de
plans connus pour étre relativement ingfficaces (par
exemple les plans dits «un facteur a la fois)} qui sont des
plans expérimentaux selon la définition rhais cela ne
signifie pas qu'ils sont a recommander).

3.1.29

plan expérimental
spécification du mode opératoire prévu pour la mise
en ceuvre d'une expérience (3.1.1)

NOTET The experimental plan should ideally offer the
possibility of providing the most efficient and economical
method of reaching valid and relevant conclusions from a
designed experiment (3.1.27). The selection of an
appropriate design for an experiment will depend on
considerations such as the type of questions to be
addressed, the degree of generality to be attached to the
conclusions, the magnitude of the effect from which a
high probability of detection (power) is desired, the
homogeneity of the experimental units (3.1.24) and the
cost and the method of performing the experiment. The
experimental plan establishes a protocol for the conduct
of the experiment.

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

NOTE T Idealement, 1 _convient que le plan
expérimental permette de fournir la méthode la plus
efficace et la plus économique d'atteindre des
conclusions valides et pertinentes a partir d'une
expérience planifiée (3.1.27). Dans une expérience
particuliere, le choix du plan approprié dépend de
nombreuses considérations, telles que la nature des
questions auxquelles on désire répondre, le degré de
généralité recherché pour les conclusions, l'importance
des effets pour lesquels une probabilité élevée de
détection (puissance) est souhaitée, I'homogénéité des
unités expérimentales (3.1.24) et le colt et la méthode
d'exécution de l'expérience. Le plan expérimental établit
un protocole pour la conduite de I'expérience.
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NOTE 2 A properly designed experiment will frequently
lead to effective results from relatively simple statistical

analysis and

poorly designed

interpretation of the results. However, a
experiment may not meet the

experimental objectives in spite of sophisticated analyses

of the results.

NOTE3 Th

e development of an experimental plan can

be quite arduous. A detailed description of the process is
given in Annex D.

NOTE 2 Une expérience convenablement planifiée
donnera fréquemment des résultats efficaces a partir
d'une analyse et d'une interprétation statistiques
relativement simples des résultats. Cependant, une
expérience mal planifiée peut ne pas remplir les objectifs
de l'expérience malgré des analyses sophistiquées des
résultats.

NOTE 3 L'élaboration d'un plan expérimental peut étre
relativement ardue. Une description détaillée du
processus est donnée dans I'Annexe D.

3.1.30

randomiz3gtion

strategy in
has an eque

vhich each experimental unit (3.1.24)
| chance of being assigned a particular

experimental treatment (3.1.13)

NOTE1 R4
biases due td
the model (3

ndomization attempts to protect against
causes not taken into account explicitly in
1.2). Randomization may further neutralize

potential temporal or spatial effects. The equal chance of

assignment ¢
experimental

NOTE 2 Fr
replacement
units to treat

puld be within a subset of the collection of
Linits.

bm a practical standpoint, sampling without
may govern the allocation of experimental
ments so that the final experimental unit

drawn seeminpgly is not “randomly” chosen at this stage.

However, a
experimental
so that ultima

3.1.31

the onset of the allocation, each
unit had an equal chance of being chosen
ely, a random allocation has occurred.

orthogonadl array

set of
combination
each treatn
number of t
(3.1.12)

NOTE The
arrays arises

experimental treatment (3.1.13)
5, in which for every pair of factors,
nent combination™ occurs the same
mes across the possible factor levels

concept-of strength in relation to orthogonal
with\screening designs (3.2.8), which is

one possible

use of orthogonal arrays. A design of

strength d is a complete factorial design in any d factors.
Strength 1 implies that the levels of each factor occur the
same number of times (which is sometimes called a
balanced factor). An orthogonal array has strength 2. The
subset size d is known as the strength.

3.1.32

degrees of freedom

14

(analysis of variance) number of
independent effects that can be estimated

linearly

20

3.1.30
randomisation
stratégie dans laquelle chague unité

expérimentale (3.1.24) a une chahce égale de se
voir affecter un traitement expérimental (3.1.13)
particulier

NOTE 1 La randomisation”tente de se protégerl des
biais dus aux causes non prises en compte de mahniére
explicite dans le modeéle’(3.1.2). La randomisation|peut
aussi neutraliser ~dés effets temporels ou spdtiaux
potentiels. La ¢méme chance d'affectation poprrait
concerner uf. sous-ensemble du groupe d'Unités
expérimentales.

NOTE 2~.~D'un point de vue pratique, un échantillonnage
sans, remise peut déterminer [I'affectation d'Unités
experimentales a des traitements de sorte que lJunité
expérimentale finale apparemment tirée n'est pas choisie
«au hasard» a ce stade. Toutefois, au début de
I'affectation, chaque unité expérimentale a une chance
égale d'étre choisie de sorte que, en définitive,| une
affectation aléatoire a eu lieu.

3.1.31

arrangement orthogonal
ensemble de combinaisons de traitemgents
expérimentaux (3.1.13) tel que, pour chaque paire
de facteurs, chaque combinaison de traitements
survient le méme nombre de fois pour touq les
niveaux de facteur (3.1.12) possibles

NOTE Le concept de robustesse est lié aux pla

est un plan factoriel complet a dfacteurs La robustesse 1
implique que les niveaux de chaque facteur se produisent
un nombre égal de fois (parfois appelé facteur équilibré).
Un arrangement orthogonal a une robustesse de 2. La
dimension d du sous-ensemble est la robustesse.

3.1.32

degrés de liberté

v

(analyse de la variance) nombre d'effets
linéairement indépendants pouvant étre estimés
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NOTE 1 Informally, the degrees of freedom are the
number of quantities that are free to vary without
restriction.

NOTE 2 Degrees of freedom is commonly associated
with the denominator of a variance calculation. The value
of the degrees of freedom is the sample size minus the
number of constraints associated with the quantity being
computed. Estimating the population mean by the sample
mean in a variance calculation reduces the degrees of
freedom by 1, yielding degrees of freedom of n-1, with n
as the sample size. One degree of freedom is eliminated

ISO 3534-3:2013(E/F)

NOTE 1  De fagon informelle, les degrés de liberté sont
le nombre de grandeurs qui sont libres de varier sans
restriction.

NOTE 2 Des degrés de liberté sont couramment
associés au dénominateur d'un calcul de variance. La
valeur des degrés de liberté est égale a la taille de
I'échantillon moins le nombre de contraintes associées a
la grandeur calculée. Estimer la moyenne de la
population par la moyenne de I'échantillon dans un calcul
de variance réduit le degré de liberté de 1, conduisant a
un degré n—1, n étant la taille de I'échantillon. Un degré

S|nC i’\l IUVViIIH tilc bdlllpic mredari dlluI n 1 vaiucb fIUIII ﬂlc
samyle establishes the remaining data value.

NOTE 3 Degrees of freedom are the parameters of
certaln theoretical distributions that occur as sample
distributions in statistical estimation and testing; for
example, the chi-square distribution, the F-distribution,
and the ¢-distribution.

3.1.33

onetfactor experiment

designed experiment (3.1.27) in which a single
factor (3.1.5) is investigated as to its effect (if any)
on the response variable (3.1.3)

NOTE A model for a one-factor experiment is
Vip S|Hi T Ej
wherg

is the response variable for the jth replicate at
the ith level of the factor;

.. is the mean response at the ith level of the
factor;

. is a random variable capturing all other effects
and sources of variation.

This | model relates the response variable y; to g
(depending on.the corresponding level of the factor) and
a repidualcerror ¢,. Differences in the u; reflect the
influgnce“of' the factor on the response variable (in this
case|the mean response value as a function of the level

de liberté est supprimé car la connaissance de la
moyenne de ['échantillon et des n»=4| valeurs de
I'échantillon permet d'établir la valeur.aveq les données
restantes.

NOTE 3 Les degrés de liberté-sont les parametres de
certaines distributions théoriques qui |apparaissent
comme des distributions) d'échantillon| dans une
estimation et un test -statistique, par | exemple Ila
distribution chi carré;-la-distribution F et la digtribution .

3.1.33

expérience a un facteur
expérience planifiée (3.1.27) au courg de laquelle
un“seul facteur (3.1.5) est analysé eu Bgard a son
effet (le cas échéant) sur la variable de réponse
(3.1.3)

NOTE Un modéle d'expérience a un facteur est le
suivant:

Yij =M TE;
ou
Vi est la variable de réponse pour la j-ieme
réplique au i-ieme niveau du fagteur;
My est la réponse moyenne au i-ieme niveau du
facteur;
E. est une variable aléatoire groupant tous les

autres effets et sources de varidtion.

Ce modele associe la variable de réponsd y,a l'effet 4
(en fonction du niveau correspondant du facteur) et a une
erreur résiduelle ¢, Les différences de u; refletent

of theTactor)-

An alternative representation of this model is

where
Vi is the response variable;
u is the overall mean response;

o, is the incremental effect due to the ith level of

7
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linfluence du facteur sur la variable de réponse (dans ce
cas, la valeur de la réponse moyenne est fonction du
niveau du facteur).

Une autre représentation de ce modele est:
ou

Vi est la variable de réponse;
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the factor;

& is a random variable capturing all other effects
and sources of variation.

In the above representation, the «; values are assumed to
sum to zero.

U est la réponse moyenne globale;
o est l'effet d'incrément di au ™ niveau du
facteur;

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

M

i

Dans la représentation ci-dessus, la somme des valeurs
de «; est supposée égale a zéro.

3.1.34
two-factor experiment

designed experiment (3.1.27) in which two distinct
factors (3.115) are simultaneously investigated for
possible effgcts on the response variable (3.1.3)

NOTE If thg two factors operate without interacting with
each other, the term main effect (3.1.15) necessarily still
applies. Namely, for each factor the main effect is its
contribution tp the mean of the response variable. See
Example 2 of [3.1.2.

3.1.35
k-factor eEperiment

multi-factor experiment

designed experiment (3.1.27) in which £ distinct
factors (3.1.5) are simultaneously investigated. for
possible effgcts on the response variable (3.1:3)

3.1.36

replicatio

(experiment] multiple oceurrences of a given
treatment gombination ©F-“setting of predictor

variables (31.4)

NOTE 1  Experimental constraints may dictate that
replications fake “place sequentially rather than in a
randomized ¢rder. Informally, such a situation would

3.1.34

expérience a deux facteurs
expérience planifiée (3.1.27) au cours de laqlelle
deux facteurs (3.1.5) distinctsy sont analysés
simultanément pour leurs effets’ possibles sdr la
variable de réponse (3.1.3)

NOTE Lorsque les deux  facteurs agigsent
indépendamment I'un. de_l'autre, le terme effet pringipal
(3.1.15) continue .de s'appliquer. Ainsi, pour chaque
facteur, l'effet principal est sa contribution a la moyenne
de la variable de réponse. Voir 'Exemple 2 du 3.1.2.

3.1.35

expérience a k facteurs
expérience a facteurs multiples
expérience planifiée (3.1.27) au cours de laqgpelle
k facteurs (3.1.5) distincts sont analysés
simultanément pour leurs effets possibles sdr la
variable de réponse (3.1.3)

3.1.36

réplique
(expérience) occurrences multiples d'une
combinaison de traitements donnée ou de valeurs
de variables de prédiction (3.1.4)

NOTE1 Les contraintes expérimentales pelivent
imposer que les répliques aient lieu successivement
plutét que dans un ordre aléatoire. De fagon informelle,

correspond to repetition, but universal concurrence on
this term does not exist. Hence, for purposes of this part
of ISO 3534, replication will be the term involving the
attainment of different response values for a fixed set of
levels of predictor variables.

NOTE 2 A run is repeated a number of times in order
to obtain a more reliable estimate than is possible from a
single observation. The function of replication is two-fold:
(a) it provides an estimate of the pure error, and (b) it
adds to the confidence in the experimental results.

NOTE 3 Replication as used in this part of ISO 3534
should be distinguished from the concepts of repeatability

22

cette situation correspond a une répétition, mais ce terme
ne fait pas l'objet d'un consensus. Ainsi, pour les besoins
de la présente partie de I''SO 3534, la réplique sera le
terme qui implique l'obtention de différentes valeurs de
réponse pour un ensemble fixe de niveaux de variables
de prédiction.

NOTE 2  Un traitement est répliqué un certain nombre
de fois pour obtenir une estimation plus fiable que celle
pouvant étre obtenue a partir d'une seule observation. La
réplique a deux fonctions: (a) elle fournit une estimation
de l'erreur pure, et (b) elle accroit le niveau de confiance
des résultats expérimentaux.
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and reproducibility given in ISO 3534-2:2006) which
relate particularly to measurement systems analysis. In
experimental situations relevant to this part of ISO 3534,
replication includes contributions from the process itself in
addition to measurement uncertainty.

3.1.37

ISO 3534-3:2013(E/F)

NOTE 3 Telle qu'elle est utilisée dans la présente
partie de I''SO 3534, il convient de distinguer la réplique
des concepts de répétabilité et de reproductibilité donnés
dans I''SO 3534-2:2006 qui se rapportent en particulier a
I'analyse des systemes de mesure. Dans les situations
expérimentales en rapport avec la présente partie de

SO 3534, la réplique inclut

les contributions du

processus lui-méme en plus de l'incertitude de mesure.

3.1.37

cub mt
vector of factor level (3.1.12) settings of the form
(a4, 4§15, -.., a;) where each g, equals +1 or -1 as a

notation for the coded levels of the factors (3.1.5)

NOTE These points are precisely the type of points
found in a two-level full factorial experiment (3.2.2) or
fract|onal factorial experiment (3.2.3) with £ factors. As
many as 2 cube points can be used in the context of a
centrpl composite design [see Example 1 in (3.2.19)].

EXAMPLE For constructing a central composite design
for vfactors, take a 2" factorial arrangement with factorial
level$ coded as +1 or =1 or a 2'7 fractional factorial
arrangement having at least resolution V.

3.1.38

stan point

vector of factor level (3.1.12) settings of the form
(a4, 4y, --., a;), where one q; equals a or ;~a and the
othef a/s equal 0, as notation for the coded levels of

the fpctors (3.1.5)

NOTE All star points have a-single non-zero component
equal to +a or —a. In k-factorseentral composite designs,
typically a total of 2 star,points are employed.

EXAMPLE Star points are 2 axial points on the axis of
each|design variable at a distance of g from the design
centre. As thereare v-axes, this process yields 2" star
point of theform: (4, O, ..., 0), (0, 4, 0, ..., 0), ..., (O, O,

vecteur des valeurs de niveau de factleur (3.1.12)

de la forme (a4, ay, ..., a;), ou chague

+1 ou -1, comme notation des.cCodes
des facteurs (3.1.5)

NOTE Ces points sontiprécisément le t
que l'on trouve dans unplan factoriel com
fractionnaire (3.2.3)-a"deux niveaux avec

maximum de 2 points cubiques peut étre

contexte d'un plan composite centré (voi
donné en 3.2/19).

EXEMPKE  Pour construire un plan com
pour <<facteurs, construire un plan factorie
niveaux codés +1 ou —1 ou une combinais
27 de résolution ¥ au minimum.

3.1.38
points en étoile

i, est égal a
de niveaux

pe de points
let (3.2.2) ou
facteurs. Un
tilisé dans le
r 'Exemple 1

posite centré
2" avec des
on factorielle

vecteur des valeurs de niveau de facteur (3.1.12)

de la forme (ay, a,, ..., a;), ou chaque q;
ou —a, et les autres a; sont égaux 2

est égal a a
0, comme

notation des codes de niveaux des fact¢urs (3.1.5)

NOTE Tous les points en étoile onf
composante non nulle unique égale a +
plans composites centrés de k factd
généralement un total de 2 points en étoile.

EXEMPLE Les points en étoile sont des
situés sur I'axe de chaque variable du plan g
B du centre du plan. Etant donné qu'il y

une seule
ou —a. Les
urs utilisent

points axiaux
une distance
a v axes, ce

..., 2B). These points are also known as axial points and processus donne 2" points étoile de forme: (+4, 0, ..., 0),

assist i the estimation of curvature of the surface. O, #, 0, ..., 0), ..., (0, O, ..., #8). Ceg points sont
également _appelés points _axiaux _eff permettent
I'estimation de la courbure de la surface.

3.1.39 3.1.39

centre point
vector of factor level (3.1.12) settings of the form
(a4, ay, ..., a;), where all a;, equal 0, as notation for

the coded levels of the factors (3.1.5)

NOTE All entries of centre points are zero, so the
vectors are of the form (0, O, ... , 0) corresponding to the
centre of the experimental design (3.1.28) in the coded

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

point central

vecteur des valeurs de niveau de facteur (3.1.12)
de la forme (a4, a,, ..., a;), ou tout g, est égal a 0,
comme notation des niveaux codés des facteurs
(3.1.5)

NOTE Toutes les entrées des points centraux étant
nulles, les vecteurs sont de la forme (0, O,.., 0)
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variables. The number of these points, for example n, is
chosen to achieve various objectives in response surface
designs (3.2.19). Centre points are sometimes replicated
(3.1.36) to obtain an estimate of the pure error (3.1.9) of
the process under investigation. Graphical depictions of
two designs with star (five pointed star), cube (cubes on
the corners) and centre points (®) are given in Figures 2
and 3.

correspondant au centre du plan d'expériences (3.1.28)
en variables codées. Le nombre de ces points, par
exemple ng, est choisi de maniére a atteindre différents
objectifs des plans a surface de réponse (3.2.19). Les
point centraux sont parfois répliqués (3.1.36) afin
d'obtenir une estimation de I'erreur pure (3.1.9) du
processus analysé. Des représentations graphiques de
deux plans avec des points en étoile (étoile a cing
branches), des points cubiques (cubes sur les coins) et
des points centraux (®) sont données aux Figures 2 et 3.

Figure 2 — Two-dimensional illustration of star, cube and centre points

Figure 2 + Représentation bidimensionnelle de points en étoile, points cubiques et points centraux

Figure 3 — Three-dimensional illustration of star, cube and centre points (one cube point hidden)

Figure 3 — Représentation tridimensionnelle de points en étoile, points cubiques et points centraux
(un point cubique masqué)

24
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EXAMPLE The points which which represents the
centre of experimental region. In coded levels these are
generally denoted as (0, 0, ..., 0). These are the points or
experimental runs whose values of each factor are the
medians of the values used in the factorial portion. This
point is often replicated in order to improve the precision
of the experiment. The number of centre points to be
added also depends upon the design properties.

ISO 3534-3:2013(E/F)

EXEMPLE Les points représentant le centre du
domaine expérimental. Dans les niveaux codés, ils sont
généralement désignés par (0, O, ..., 0). Ce sont les
points ou cycles expérimentaux dont les valeurs de
chaque facteur sont les médianes des valeurs utilisées
dans la partie factorielle. Ce point est souvent répliqué
afin d'améliorer la fidélité de I'expérience. Le nombre de
points centraux a ajouter dépend aussi des propriétés du
plan.

3.1.40

3.1 Jdﬂ

rotatability

charpcteristic of a designed experiment (3.1.27)
for Wwhich the response variable (3.1.3) that is
pred|cted from a fitted model (3.1.2) has the same
varignce at all equal distances from the centre of
the design

NOTE 1 A design is rotatable if the variance of the
predicted response at any point x depends only on the
distapce of x from the centre point (3.1.39). A design
with this property can be rotated around its centre point
withgut changing the prediction variance at x.

NOTE 2 Rotatability is a desirable property for
resppnse surface designs (3.2.19).

3.2 | Arrangements of experiments

3.2/
facforial experiment

designed experiment (3.1.27) with- one or more
factors (3.1.5) and with at least two levels applied
for ope of the factors

NOTE1 The term “factorial experiment” is more
genefal than full factorial experiment (3.2.2).

NOTE 2 Crossed Afactors: two factors are crossed if
every level of one.o€curs with every level of the other in
the eixperiment/(3.1.1). Nested factors: factor 4 is nested
withip another:factor B if the levels or values of 4 are
different fof every level or value of B. Nested factors or
effects have'a hierarchical relationship. (See 3.2.21).

isovariance par rotation
caractéristique d'une expérience planifiée (3.1.27)
pour laquelle la variance de la variable |de réponse
(3.1.3) prévue a partir d'un modeéle (3.1.2) ajusté
est constante a une distance donnée du point
central du plan

NOTE 1 Un plan-‘est isovariant par rptation si la
variance de la réponse prévue en tout pqint x dépend
uniquement dela distance de x par rapport au point
central (3.1.39):"Un plan ayant cette propri¢té peut subir
une rotationyautour de son point central saps modifier la
variance de’prédiction en x.

NQTE2 L'isovariance par rotation est lUne propriété
souhaitable pour les plans a surface (de réponse
(8.2.19).

3.2 Dispositifs expérimentaux

3.2.1

plan factoriel
expérience planifiée (3.1.27) compoftant un ou
plusieurs facteurs (3.1.5) et au moins deux niveaux
appliqués a I'un des facteurs

NOTE 1 Le terme «plan factoriel» est plug général que
plan factoriel complet (3.2.2).

NOTE 2 Facteurs croisés: deux facteurs qont croisés si
chaque niveau de l'un est associé a chagpe niveau de
I'autre dans le plan (3.1.1). Facteurs emboitgs: un facteur
A est emboité dans un autre facteur B si lgs niveaux ou
valeurs de 4 sont différents pour chaque niveau ou valeur
de B. Les facteurs ou effets emboités on{ une relation
hiérarchigue (voir 3.2.21).

3.2.2

full factorial experiment

factorial experiment (3.2.1) consisting of all
possible combinations of the levels of the factors
(3.1.5)

NOTE 1  All interactions (3.1.17) and main effects
(3.1.15) can be estimated from a full factorial experiment.

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

3.2.2

plan factoriel complet

plan factoriel (3.2.1) composé de toutes les
combinaisons possibles des niveaux des facteurs
(3.1.5)

NOTE 1 Tous les effets principaux (3.1.15) et toutes
les interactions (3.1.17) peuvent étre estimés a partir
d'un plan factoriel complet.
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NOTE 2 A full factorial experiment is usually described
symbolically as the product of the number of levels of
each factor. For example, an experiment based on 3
levels of factor 4, 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 (24 in this case) indicates the
total number of distinct runs.

NOTE 3 When a full 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.

NOTE 2 Un plan factoriel complet est généralement
représenté symboliquement par le produit du nombre de
niveaux de chaque facteur. Par exemple, un plan faisant
intervenir trois niveaux du facteur 4, deux niveaux du
facteur B et quatre niveaux du facteur C sera référencé
comme plan factoriel 3 x 2 x 4. Le produit de ces
nombres (ici 24) donne le nombre total de traitements
distincts.

NOTE 3 Lorsque, dans un plan factoriel, tous les
facteurs ont le méme nombre de niveaux, la définition du
plan est généralement donnée sous la forme du nombre

Thus, an experiment with two factors each at three levels
would be refefred to as a 3% full factorial (k being equal to
2) and requifes 9 experimental units which are given
different expefimental treatments.

3.2.3
fractional [factorial experiment
factorial experiment (3.2.1) consisting of a subset

of the full factorial experiment (3.2.2)
NOTE 1  Typically, the fraction is a simple proportion of
the full s of possible experimental treatment

combinations] For example, half-fractions, quarter-
fractions, and|so forth are common.

interactions (3.1.17) and main effects
(3.1.15) canrfot be estimated from a fractional factorial

experiment.

NOTE 3  Frpctional factorial designs are experimental
designs (3.1]28) consisting of a carefully chosen subset
(fraction) of |the experimental runs of a full factorial
design. The gubset may be chosen so as to exploit the
main effects| and low-order interactions—1o* expose
information gbout the most important features of the
problem studied, while using a fraction_of-the effort of a
full factorial ¢lesign in terms of experimental runs and
resources amd thereby vyielding\ screening designs
(3.2.8). In other situations, the.subset may be chosen to
account for inhomogeneity among the experimental units,
thereby yielding, for example, Latin square (3.2.11) or
Graeco-Latin square désigns (3.2.12).

de niveaux élevé a une puissance égale au nombre & de
facteurs. Ainsi pour un plan ou deux facteurs,|sont
étudiés, chacun a trois niveaux, on obtient ‘un |plan
factoriel 3 (k étant égal a 2) comportant’9 unités
expérimentales qui regoivent différents ."traitements
expérimentaux.

3.2.3

plan factoriel fractionnaire
plan factoriel (3.2.1) consistant en un sous-
ensemble du planfactoriel complet (3.2.2)

NOTE 1 Typiguement, la fraction est une prop¢rtion
simple de . ‘Wensemble complet des combina|sons
possibles de‘traitements. Par exemple, les demi-fractions,
les quarts‘de fraction, etc. sont courantes.

NOTE 2 Tous les effets principaux (3.1.15) et tputes
les“interactions (3.1.17) ne peuvent étre estimés a partir
d'un plan factoriel fractionnaire.

NOTE 3 Les plans factoriels fractionnaires sonfl des
plans d'expériences (3.1.28) consistant en un $ous-
ensemble (fraction) soigneusement choisi parm| les
essais d'un plan factoriel complet. Le sous-ensemble peut
étre choisi de maniére a exploiter les effets principaux et
les interactions d'ordre inférieur afin de mettr¢ en
évidence les informations relatives aux caractéristiques
les plus importantes du probléme étudié, tout en utifisant
une fraction de I'effort associé a un plan factoriel complet
en termes d’'essais et de ressources et aboutissant|ainsi
a des plans de criblage (3.2.8). Dans d'autres situations,
le sous-ensemble peut étre choisi de maniére a prgndre
en compte I'hétérogénéité des unités expérimentales|pour
aboutir ainsi, par exemple, a des plans en carré (latin
(3.2.11) ou a des plans en carré gréco-latin (3.2.12).

3.2.4

two-level experiment

full factorial experiment (3.2.2) in which all
factors (3.1.5) assume at most two factor levels
(3.1.12)

26

3.2.4

plan a deux niveaux

plan factoriel complet (3.2.2) dans lequel tous les
facteurs (3.1.5) comportent deux niveaux de
facteur (3.1.12)
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3.2.5

2" factorial experiment

full factorial experiment (3.2.2) with k¢ factors
(3.1.5), each at two factor levels (3.1.12)

NOTE Two level full factorial experiments are full
factorial experiments in which each of the p available
factors is investigated at only two levels. The early stages
of experimentation usually involve the investigation of a
large number of potential factors to discover the “vital
few” factors. Two level factorial experiments are used
during these stages to quickly filter out unwanted effects

ISO 3534-3:2013(E/F)

3.2.5

plan factoriel 2

plan factoriel complet (3.2.2) avec k facteurs
(3.1.5), chacun comportant deux niveaux de
facteur (3.1.12)

NOTE Les plans factoriels a deux niveaux sont des
plans factoriels dans lesquels chacun des p facteurs
disponibles est étudié avec deux niveaux seulement. Les
premieres étapes de I'expérimentation impliquent
généralement l'analyse d'un grand nombre de facteurs
potentiels_pour découvrir_les quelgues facteurs «vitaux».

so that attention can then be focused on the important
ones

EXAMPLE A 2* factorial experiment may be
appropriate for investigating the effect of four factors on

Les plans factoriels a deux niveaux sont dtilisés durant
ces étapes pour filtrer rapidement lesheffgts inactifs de
maniére a pouvoir concentrer sor_atterjtion sur les
facteurs importants.

the process yield: pressure, temperature, catalyst and EXEMPLE Un plan factoriel 4 peut étre dpproprié pour
operator. Let 4 be the pressure (low or high), B be the I'étude de l'effet de quatfeyfacteurs sur Ip résultat du
facto[ temperature (low or high), C represent the catalyst processus: pression, {empérature, catalyseur et
(presence or absence) and D correspond to the operator opérateur. Supposons_gque 4 soit la pressipn (basse ou
(one [of two). élevée), B la terpérature (basse ou| élevée), C
représente le catalyseur (présence ou albsence) et D
corresponde-a l'epérateur (un de deux).
Table 3 — 2* factorial experiment
Tableau 3 — Plan factoriel 2*
Experimental
unit/Unité Treagpent/ Al B|c|D
- Traitement
expérimentale

1 (1) - - - -

2 a + - - -

3 b - + - -

4 ab + + - -

5 c - - + -

6 ac + - + -

7 bc - | + + | -

8 abc + + + -

9 d - - - +

10 ad + - - +

11 bd - + - +

42 b + + = +

13 cd - - + +

14 acd + | - + | +

15 bed - | + + | +

16 abcd + | + + | +
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A 2* factorial experiment consists of 16 different
experimental treatments (3.1.13), as listed in Table 3.
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, if calculations are performed manually.
The actual order in which these treatments are performed
should be determlned by randomlzatlon (3.1. 30) The

first factor 4 is
forth). The se
two pluses. F
four pluses.
experimental
units 9 throd
ISO 3534, thg
plus sign as #

The second

alternative n
presence of g
the correspor

cond factor B alternates two minuses and
actor C alternates sets of four minuses and
Finally, factor D is set at minus for
units 1 through 8, and plus for experimental
gh 16. In the latter part of this part of
e minus sign is designated as -1 and the
1.

column of the table above illustrates an
otation for describing treatments. The
lower-case letter indicates that the level of
ding upper-case factor is at the high level;

furthermore, 4
factor is at th

bsence of a letter implies the corresponding
low level. The case in which all factors are

at the low level is denoted “(1)".

A full factori
testing) of

experiment allows the estimation (but not
all maln effects and interactions

unambiguously. In the 2* case, there are four main effects

(4, B, C, D),
AD, BC, B

ix two-way (first-order) interactions (4B, AC,
, CD), four three-way (second-order)

interactions (UBC, ABD, ACD, BCD) and one four-way
(third-order) imteraction (4BCD). In practice, the three-way

and four-way
negligible and

interactions are sometimes assumed to.be
thus offer the opportunity for estimating)the

residual errgr (3.1.6) with these degrees of freedom.

Alternatively,
opportunity fo

Each of the]
interaction bd
among A4, B,
contrast coeff

For example,
is (1), +(1
been associa

some replication could also provide the
I testing.

effects (for example,/effect due to 4,
tween 4 and B, everfour-way interaction
C and D), can pe \estimated using the
cients as given in Table 4.

to estimate the-main effect of 4, the formula
v, +...+ ()46 Where the responses have
ed with the order given in the table.

Un plan factoriel 2* se compose de 16 traitements
(3.1.13) différents, comme énumérés dans le Tableau 3.
Les symboles «—» et «+» désignent 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 ci-dessus est connu
sous le nom de «ordre normal de Yates», qui peut étre
utile lors de Ianalyse si Ies calculs sont effectués

éel dans
quuel ces traitements sont effectués par randomisation
(3.1.30). Le premier facteur 4 est caractérisé ‘panl une
suite de signes alternatifs (—,+,—+, etc.). Le-deuxieme
facteur B alterne deux moins et deux plus. Le factgur C
alterne des ensembles de quatre moins\et de quatre|plus.
Enfin, le facteur D est négatif ypour les ynités
expérimentales 1 a 8, et posjtif pour les Unités
expérimentales 9 a 16. Dans les\paragraphes suivants de
la présente partie de [ISO-3534, les moins |sont
considérés comme -1 et les\plus comme +1.

La deuxiéme colonné du tableau ci-dessus illustrg une
notation abrégée dé la description des traitement$. La
lettre minusculé./indique que le niveau supérieyr du
facteur en majuscule correspondant; de méme, I'abgence
de lettre implique que le facteur correspondant egt au
niveau inférieur. Le cas pour lequel tous les facteufs se
situentau niveau inférieur est désigné par «(1)».

U,plan factoriel complet permet I'estimation (maig pas
les tests) de tous les effets pr|n0|paux et interactions|sans
ambiguité. Dans I'exemple 24l y a quatre ¢ffets
principaux (4, B, C, D), six |nteractions doubley (de
premier ordre) (4B, AC, AD, BC, BD, CD), quatre
interactions triples (de second ordre) (4BC, ABD, UCD,
BCD) et une interaction quadruple (de troisieme grdre)
(ABCD). Dans la pratique, les interactions triplgs et
quadruples sont parfois supposées négligeables et offrent
donc l'opportunité d'estimer I'erreur résiduelle (3.1.6)
avec ces degrés de liberté résiduels. Un certain nombre

de répliques pourrait aussi permettre d'effectuer| des
tests.
Chacun des effets (par exemple, l'effet d0 § 4,

I'interaction entre 4 et B, et méme l'interaction quadruple
entre 4, B, C et D) peut étre estimé en utilisant les
coefficients de contraste donnés dans le Tableau 4.

Par exemple, pour estimer I'effet principal de 4, la foqmule

28

A 4.\ L4\ L4 S 1 L n V4
eSU T () - (1)/]g ou €S Treponses—oril été
associées a l'ordre indiqué dans le tableau.
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Table 4 — Design matrix for a 2* full factorial design
Tableau 4 — Matrice de plan pour un plan factoriel complet 2°

1 A B C D AB | AC | 4D BC BD CD | ABC | ABD | ACD | BCD | ABCD y

1 -1 -1 | -1] -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 2

1 1 -1 -1 ] -1 |-1]- -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 Vo

1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 V3

1 1 1 -1 ] -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 V4

1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 511 Vs

1 1 -1 1 -1 | -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 Vg

1 -1 1 1 -1 | -1] -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 =1 V7

1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 ~1 -1 11 Vg

1 -1 -1 | -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 11 Vg

1 1 -1 | -1 1 -1 | -1 1 1 -1 -1 1 =1 -1 1 Y10

1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 Y11

1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 11 V12

1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 V13

1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 =1 1 -1 -1 1 -1 11 V14

1 -1 1 1 1 -1 | -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 11 V15

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 V16
3.2. 3.2.6
2i-plfractional factorial experiment plan factoriel fractionnaire 27
fractional factorial experiment(3.2.3) the size of plan factoriel fractionnaire (3.2.3) dont la taille est
which is a 277 fraction of the\size of the 2 factorial une fraction 277 de la taille du plan [factoriel 2*
expéariment (3.2.5) (3.2.5)
NOTE 1  For a largé.number of factors (3.1.5), 2 may NOTE 1  Pour un grand nombre de factedirs (3.1.5), 2
requife more runs“dhan are feasible. Through careful peut nécessiter plus de traitements que ne [le permettent
seledtion, nearly~the same amount of information can be les ressources. Par un choix judicieux, [une quantité
obtaiped from>hé fractional factorial experiment as the presque équivalente d'informations peut éffe obtenue a
full [factofial* experiment (3.1.2). In particular, the partir du plan factoriel fractionnaire par ragport au plan
seledtion is typically made so that main effects (3.1.15) factoriel complet (3.1.2). En particulier, [le choix est
and jnteractions (3.1.17) that are expected to be of effectué de sorte que les effets principaux [3.1.15) et les

practical importance are confounded (3.1.19) only with
interactions expected to be negligible.

NOTE2 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.

EXAMPLE Consider an experiment (3.1.1) with 6
factors and with 16 runs. See Table 5. This example
illustrates the construction of an experimental design that
uses confounding in order to examine all 6 factors with 16
experimental treatment combinations. In particular, a 252
fractional factorial design is constructed. The levels of

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

interactions (3.1.17) dont on s'attend a ce qu'ils revétent
une importance pratique ne soient concomitants (3.1.19)
qu'avec les interactions supposées négligeables.

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

EXEMPLE Considérons une expérience (3.1.1) avec 6
facteurs et avec 16 traitements. Voir Tableau 5. Cet
exemple illustre I'élaboration d'un plan d'expériences qui
utilise la concomitance afin d'examiner les 6 facteurs
avec 16 combinaisons de traitements expérimentaux. En
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four of the factors (4, B, C and D) can be set as if a full
factorial experiment were to be run. In this full factorial
context, all main effects and high order interactions can
be estimated (e.g. the two-way interactions 4B, AC, AD,
BC, BD, CD; the three-way interactions ABC, ABD, ACD
and BCD; and the four-way interaction 4BCD). In practice,
the three- and four-way interactions are rarely important,
but they can certainly be estimated from the data. In light
of the unlikely importance of these higher order
interactions (three-way and four-way), investigators have
realized that the other factors (say £ and F) could be
|ncorporated into the experlment at thls deS|gn stage by

particulier, un plan factoriel fractionnaire 2%2 est élaboré.
Les niveaux de quatre des facteurs (4, B, C et D) peuvent
étre fixés comme si un plan factoriel complet devait étre
réalisé. Dans ce contexte factoriel complet, tous les effets
principaux et interactions d'ordre supérieur peuvent étre
estimés (par exemple, les interactions doubles 4B, AC,
AD, BC, BD, CDi; les interactions triples ABC, ABD, ACD et
BCD; et linteraction quadruple ABCD). Dans la pratique,
les interactions triples et quadruples sont rarement
importantes, mais elles peuvent certainement étre
estimées a partir des données. Au vu de l'importance peu
probable de ces |nteract|ons d' ordre eleve (trlples et

estimate of the three-way interaction 4BC is identical to
the estimate fof the newly-assigned factor E, since they
use the samg contrast for estimation. However, in light of
the practical and common occurrence that 4BC is likely to
be near zero,|the investigator could presume or conclude
that the estimate of ABC and E is effectively an estimate
of £ alone (i.g. presumes that the 4BC interaction is zero).

Table 5 — One-quarter fraction layout
Tableau 5 — Présentation d’un'quart de fraction

...... , autres
facteurs (c est-a-dlre et F) pourralent étre incorporés
dans l'expérience a ce stade de la coneeptiop en

assighant comme niveaux pour E et F) des

particuliers d'interactions d'ordre élevé. Par-exemp|
niveau de FE pourrait étre assigné./de manie
correspondre a l'interaction triple ABC alors que le n
de F pourrait étre assigné de maniére a correspon
l'interaction triple BCD. Cette~affectation garantit
I'estimation de l'interactionCiriple 4ABC est identiq
I'estimation du facteur nouvéllement assigné E, c
utilisent le méme contraste pour I'estimation. Néann
dans la mesure ou 4BC est probablement proche de
I'analyste peut supposer ou conclure que l'estimatig
ABC et E est_effectivement une estimation de E

Choix
e, le
e a
veau
ire a
que
e a
ar ils
oins,
zéro,
n de
seul

(c'est-a-dire gu'it suppose que l'interaction 4BC est nille).

A B C D E=4BC F=BCD
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1 -1 1 -1
3 -1 1 -1 -1 1 1
4 1 1 -1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1
6 1 -1 1 -1 -1 1
7 -1 1 1 -1 -1 -1
8 1 1 1 -1 1 -1
9 -1 -1 -1 1 -1 1
10 1 -1 -1 1 1 1
11 -1 1 -1 1 1 -1
12 1 1 -1 1 -1 -1
13 -1 -1 1 1 1 -1
14 1 -1 1 1 -1 -1
15 -1 1 1 1 -1 1
16 1 1 1 1 1 1
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The expressions E=ABC and F=BCD are generating
relations, because they generate the appropriate levels of
the factors E and F in terms of the factors 4, B, C and D.
Another useful construction is given as

1 =ABCE = BCDF = ADEF

that is known as the defining relation for this design. The
term “I" represents the identity column (all entries equal to
+1). As will be seen shortly, this defining relation contains
all of the information on confounding associated with this
particular experimental deszgn Usmg the conventlons IA
=Al = 4 B=Bl[=2RB 4 B2 and orth

whic
lead

in turn is equwalent to I = ABCE. Slmllarly, F= BCD
to 7 = BCDF. The defining relation is completed by

defin|ng relation is I = ABCE = BCDF = ADEF.

NOTE3 A 2P fractional factorial experiment is
consfructed by considering the k factors to be in two
groups, a primary one with 4—p factors and a secondary
one \ith p factors. The k—p factors in the primary group
are gjlocated to a full factorial with 2 experimental units
which are the number of experimental units of the design.
The levels of each of the factors of the secondary group
for eqch experimental unit are defined in terms of levels
of fagtors 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 generating
relatipn, because it generates the design. The p
equations of the generating relation can be used -to
calculate the 2” - 1 equations of the defining relation that
can he used to determine properties of the design, (n the
previbus example, k=6, p=2; the primary factors were A,
B, Cland D and the secondary group were £.and F; the
genefating relations were E=ABC and( F=BCD; the
defin|ng relation was I = ABCE = BCDF = ADEF.

3.2.7
desfgn resolution

(des|gn of experiments; fractional factorials) length
of the _shortest word in the defining relation
assdciated’ with a 27 fractional factorial

ISO 3534-3:2013(E/F)

Les expressions E=4BC et F=BCD sont des relations de
génération parce qu'elles génerent les niveaux appropriés
des facteurs E et F en termes des facteurs 4, B, C et D.
Une autre construction utile est donnée par:

1 =ABCE = BCDF = ADEF

qui est connue en tant que relation de définition pour ce
plan. Le terme «/» représente la colonne identité (toutes
les entrées sont égales a +1). Comme on le verra
succinctement, cette relation de définition contient toutes
les |nformat|ons sur Ies concomltances associées a ce
) J J ) conventions
JA=Al=4, [B=BI= B I=4% = B* = C°pelc., la relation
de génération E = ABC est equwalente a.EX = ABCE, qui
est elle-méme équivalente a I =#ABCE. De la méme
maniére, F=BCD conduit a I=BCDF. La relation de
définition est complétée par Févaluation de l'interaction
généralisée ABCE x BCDE &XABCEBCDF ={ABBCCDEF =
AIIDEF = ADEF. Ainsi, AaJrelation de définition est
1= ABCE = BCDF = ADEF.

NOTE 3  Un plan.faétoriel fractionnaire 2“7 est établi en
considérant queles k facteurs se répartistent en deux
groupes, un.groupe principal comprenant k1p facteurs et
un groupg secondaire comprenant p factdurs. Les k—p
facteurs_du” groupe principal sont affectés a un plan
factoriel complet avec 27 unités expérimentales qui sont
le Aiembre d'unités expérimentales du plan| Les niveaux
de,chacun des facteurs du groupe secondaife sur chaque
unité expérimentale sont définis en termep de niveaux
des facteurs du groupe principal. L'ensgmble des p
équations qui définissent les facteurs| du groupe
secondaire en termes de facteurs du group¢ principal est
appelé relation de génération du fait qu'glle génere le
plan. Les p équations de la relation de génération
peuvent étre utilisées pour calculer les 2 + 1 équations
de la relation de définition qui peut étre|utilisée pour
déterminer les propriétés du plan. Daps I'exemple
précédent, k=6, p=2; les facteurs principaux sont 4, B, C
et D et le groupe secondaire comprend| E et F; les
relations de génération sont E = ABC et| F=BCD; la
relation de définition est / = ABCE = BCDF =DEF.

3.2.7

résolution de plan
<plans d’expériences; factoriels fractionnaires>
longueur du terme le plus court de lg relation de
définition associée a un plan factoriel

experiment (3 2 6)

NOTE 1 Design resolution indicates the extent of
aliasing (3.1.20) among main effects (3.1.15) and two-
way and higher order interactions (3.1.17).

NOTE 2 The design resolution describes the aliasing in
a particular experimental design. The numerical length is
generally given by upper case Roman numerals. The
three most common practical situations are resolutions ///,
IVand V.

For a resolution Il design, main effects are not

aliased with other main effects. This observation can
be made by examining the expressions in the

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

fractionnaire 2*7 (3.2 6)

NOTE 1 La résolution de plan indique I'étendue de
I'aliase (3.1.20) entre les effets principaux (3.1.15) et
les interactions (3.1.17) doubles et d'ordre supérieur.

NOTE 2 La résolution d’'un plan décrit I'aliase dans ce
plan d'expériences particulier. La longueur numérique est
généralement donnée par des chiffres romains. Les trois
situations pratiques les plus courantes sont les
résolutions /ll, IV et V.

Pour un plan de résolution I, les effets principaux

ne sont pas confondus avec d'autres effets
principaux. Cette observation peut étre faite en
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defining relation. For example, I = ABD = BCE =
ACDE includes the expressions I, ABD, BCE and
ACDE and counting the number of letters for each
term (1, 3, 3, and 4, respectively for this example).
The shortest length of these aside from 1
(corresponding to /) is 3, which is known as the
length of the shortest “character string”. At least one
main effect is aliased with a two-way interaction. For
example, for I = ABD, it would be the case that 4 is
confounded with BD, B is confounded with AD and D
is confounded with 4B.

examinant les expressions de la relation de
définition. Par exemple, [=ABD =BCE = ACDE
inclut les expressions I, ABD, BCE et ACDE et le
décompte du nombre de lettres pour chaque terme
(respectivement 1, 3, 3 et 4 pour cet exemple). La
plus courte longueur a part 1 (correspondant a /) est
3, qui est connu comme la longueur de la plus
courte «chaine de caractéres». Au moins un effet
principal est confondu avec une interaction double.
Par exemple, dans le cas ou I=4BD, A est
confondu avec BD, B est confondu avec AD et D est
confondu avec 4B.

For a resolution I\, rlneign main effects _are naot

aliased with other main effects or with any two-way
interactipns. At least one two-way interaction is
aliased | with another two-way interaction. For
, the defining relation I = ABCE = BCDF =
ludes the expressions I, ABCE, BCDF and
unting the number of letters for each term
, 4, and 4, respectively. The smallest value

string” for this design. For example, for I = ABCE, it
would bg the case that 4B is confounded with CE,
AC with [BE, AE with BC, while 4 is confounded with
BCE, B |is confounded with ACE, C is confounded
with ABH and E is confounded with ABC.

For a résolution V design, main effects and two-
way interactions are not aliased with any other main
r with any other two-way interactions. For
, with I = ABCDE, it is clear that each main
effect is| confounded with a 4-way interaction (4 is
confounfled with BCDE) and each two-way
interactipn is confounded with a 3-way interaction
(4B is cqnfounded with CDE).

NOTE 3 The higher the resolution, the more eéffects
(main or intefactions) can be estimated unambiguously
provided the| higher order interactions arew.negligible.
Given a cholce of two potential designs(involving the
same numbgr of factors and experimental units, the
design with the higher resolution should be selected.
Fortunately, for most cases of k£ andp-of practical interest,
the most appropriate defining relations are recorded (see,
for example, | Reference [2], 9.)410; or Reference [3],
p. 272).

NOTE4 FJll factorial/ designs (3.2.1) have no
confounding. [For mest. practical purposes, a resolution V
design is exgellent ‘and a resolution IV design may be
adequate. Repolution Il designs are useful as economical

Pour un plan de résolution IV, les effets princjpaux
ne sont pas confondus avec d'autres.” gffets
principaux ou interactions doubles. Ad)‘moing une
interaction double est confondue avec une putre
interaction double. Par exemple,/la relation de
définition I = ABCE = BCDF‘= ADEF inclut les
expressions I, ABCE, BCDF et ADEF, et le décogmpte
du nombre de lettres pour-chaque terme donne
respectivement 1, 4, 4-et-4. La plus petite valeur a
part 1 (correspondant.d I) est 4, qui est connue
comme la longueuryde la plus courte «chaine de
caractéres» podr ce plan. Par exemple, dans I¢ cas
ou I = ABCE,“4B est confondu avec CE, AC avel BE,
AE avec BG{ alors que 4 est confondu avec B(E, B
est confondu avec ACE, C est confondu avec ABE et
E est confondu avec 4BC.

Pour un plan de résolution V, les effets princ{paux
et les interactions doubles ne sont pas confdndus
avec d'autres effets principaux ou des interagtions
doubles. Par exemple, avec I = ABCDE, il es{ clair
que chaque effet principal est confondu aved une
interaction quadruple (4 est confondu avec BCI}E) et
chaque interaction double est confondue aveg une
interaction triple (4B est confondu avec CDE).

NOTE 3 Plus la résolution est élevée, plus les gffets
(principaux ou interactions) peuvent étre estimés [sans
ambiguité a condition que les interactions d'ordre glevé
soient négligeables. En présence d'un choix entre |[deux
plans potentiels faisant intervenir le méme nombre de
facteurs et d'unités expérimentales, il convient de c:Eoisir
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 disponibles (voir, par exemple, la Référencg [2],
p. 410 ou la Référence [3], p. 272).

NOTE 4 Les plans factoriels complets (3.2.1) |n'ont

screening deSIgns (3-2-3)-

NOTE 5 Factor names are presumed to be expressed
by single letters for purposes of the definition.

EXAMPLE Table 2 in (3.1.20) illustrated a case with a
Resolution Il design having defining relation
1=ABD=BCE=ACDE.
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pas de concomitance. Pour fa piupart des_apptications
pratiques, un plan de résolution V est excellent et un plan
de résolution IV peut étre adéquat. Les plans de
résolution Ill sont utilisés comme plans de criblage
(3.2.8) économiques.

NOTE 5 Les noms de facteurs sont supposés exprimés
par des lettres seules pour les besoins de la définition.

EXEMPLE Le Tableau 2 en (3.1.20) illustre un cas de
plan de résolution Ill ayant une relation de définition
1 =A4BD = BCE = ACDE.
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3.2.8

screening design

designed experiment (3.1.27) that identifies a
subset of factors (3.1.5) for further study

NOTE1 Such experimental designs (3.1.28)
generally focus on the investigation of main effects
(3.1.15), with the presence of interactions (3.1.17)
leading to complications in the analysis, and possibly the
need for additional experimental treatments (3.1.13) to
resolve ambiguities.

ISO 3534-3:2013(E/F)

3.2.8
plan de criblage

expérience planifiée (3.1.27) qui identifie un sous-

ensemble de facteurs (3.1.5) en vue
ultérieure

NOTE1 Ces plans d’expérience
concentrent généralement sur [l'analyse

d'une étude

(3.1.28) se
des effets

principaux (3.1.15), la présence d'interactions (3.1.17)
entrainant des complications dans l'analyse et rendant

éventuellement nécessaires des

traitements

expérimentaux (3.1.13) supplémentaires pour résoudre

NOTEZ  The primary purpose of an experiment with a
scregning design is to select or to screen out the few
impoftant main effects from the many less important
ones| Screening designs are also sometimes termed
main|effects designs.

EXAMPLE 1  The 2" fractional factorial designs
(3.2.6) (especially those that are highly fractionated) can
be viewed as screening designs. Consider the example in
3.2.6] with additional generating relations of G=ACD,
H=ABD and J=4ABCD. The corresponding design is a 2%°
fractipnal factorial design intended to study 9 factors in
only [I6 treatment combinations. It would be hoped at the
analysis stage to identify the leading 2 or 3 predictor
variaples (associated with main effects) for further
investigation.

EXAMPLE 2  Plackett and Burman [4] proposed a
collegtion of two-level screening designs with the number
of rups as a multiple of four. Their designs are commonly.
chosen for situations in which the number of main effects
unde| investigation approaches the number of ~runs
(3.1.13). For example, the 12-run Plackett-Burman design
given| in Table 6 can be used to screen for as, many as 11
main| effects. However, for this design the-‘presence of
two-way interactions (for example, AB) undermines the
estimation of main effects C, D, ..., K.

les ambiguités.

NOTE 2 Le principal objectif d'une ‘expéri
plan de criblage est de sélectionner ou

quelques effets principaux importants d4

facteurs moins importants. (kes' plans de

parfois également appelésplans a effets pri]w:ipaux.

EXEMPLE 1 Les plans factoriels fract
(3.2.6) (particulierement ceux a fractionn

peuvent étre cohsidérés comme des plang

Considérons, 'Exemple en 3.2.6 avec les

génération-sdpplémentaires G=4ACD, H=AB}

Le flan correspondant est un plan factorie
2°° .destiné a étudier
16comibinaisons de traitements. Au stade
on_espere identifier les 2 ou 3 principales
prediction (associées aux effets principaux)
analyse plus approfondie.

EXEMPLE 2  Plackett et Burman [4] on

recueil de plans de criblage a deux nive

nombre de traitements multiple de quatre
sont couramment choisis pour
lesquelles le nombre des effets princip
avoisine le nombre de traitements (3.1.13).
le plan de Plackett-Burman a 12 traiteme

dessous peut étre utilisé pour cribler jusq

principaux. Toutefois, pour ce plan,

d'interactions doubles (par exemple, 4B) saf

des effets principaux C, D,..., K.

9 facteurs en

Bnce avec un
séparer les
S nombreux
criblage sont

nnaires 27
Ement élevé)
de criblage.
relations de
D et J=4ABCD.
fractionnaire
seulement
de l'analyse,
variables de
en vue d'une

proposé un
Aux avec un
Leurs plans

les sitIations dans

ux analysés
Par exemple,
hts donné ci-
u'a 11 effets
la présence
e |'estimation
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Table 6 — Layout of Plackett-Burman 12-run design
Tableau 6 — Présentation du plan Plackett-Burman a 12 essais

Trial/ A B C D E F G H 1 J K

Essai
1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1
2 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
3 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1
4 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1
5 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1
6 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
7 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1
8 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1
9 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1
10 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1
11 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 =1 -1 -1 -1

NOTE 3 Many of the Plackett-Burman designs are NOTE 3 Bon nombre de plans Plackett-Burman|sont

related to Hadamard matrices, developed originally in a
theoretical cdntext, but later recognized to be useful in
experimental | designs. The Hadamard matrices are
readily consfructed from the knowledge of a single
column (or equivalently, row) alone. As one possible
construction, [let the bottom row consist solely of minus
signs. The rgmaining column entries are obtained from
the first columin by shifting it to the right and dropping-it
one row, the|eleventh entry moving up to row position
one. This pro¢edure is continued across the columns until
the matrix is| completed. Examples of some*of these
special first cplumns to construct the matrices are given
below. For each construction, it is sufficientto indicate the
location of plys signs in the first column,.as follows:

n rows in column one.containing plus sign
1 211,2,4,5,6, 10

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

24 12,43,4,5,7,9,10, 13, 14, 17,19

lies aux-matrices de Hadamard, développées a I'ofigine
dans, .un contexte théorique, mais reconnues
ultérieurement utiles pour les plans d'expérience| Les
matrices de Hadamard sont élaborées a partir ¢'une
Seule colonne (ou ligne). Une construction pogsible
consiste a laisser la ligne inférieure se composer
uniquement de signes moins. Les autres entréeq des
colonnes sont obtenues en déplagant la premiére colonne
vers la droite et en l'abaissant d'une ligne, la onzieme
entrée se déplacant vers la premiere ligne. Lette
procédure est déployée pour toutes les colonnes jusqu'a
ce que la matrice soit complétée. Des exemples de
certaines de ces premiéres colonnes spégiales
permettant d'élaborer les matrices sont donnésg ci-
dessous. Pour chaque construction, il suffit d'indiquer
I'emplacement des signes + dans la premiére colpnne,
comme suit:

n lignes de la premiére colonne contengnt le
signe +

1 21,2,4,5,6,10
20 1,2,5,6,7,8,10,12,17, 18

Note that the rows-indicated—above-form—=4%2agree-with
the design detailed in Example 2. Many of the Plackett-
Burman designs can be constructed in this general
fashion using the elements of a single column as the
basis. The cases with n =28, 52, 76, 92 and 100 cannot
be constructed from a single special column of plus ones
and minus ones (for details, see Reference [3]).
Alternatively, some statistical software packages can
provide Plackett-Burman design matrices (3.2.25).

NOTE 4 Aguchi’s orthogonal array (3.1.31) L12 is
equivalent to the Plackett-Burman 12-run design given
above. L20 is equivalent to the Plackett- Burman 20-run
design. As a word of caution, the L array convention
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24 1,2,3,4,5,7,9,10, 13, 14, 17,19

Noter que les lignes indiquées ci-dessus pour n = 12
concordent avec le plan détaillé dans I'Exemple 2. Bon
nombre de plans de Plackett-Burman peuvent étre
élaborés selon ce modéle général en utilisant les
éléments d'une seule colonne comme base. Les cas avec
n =28, 52, 76, 92 et 100 ne peuvent pas étre construits a
partir d'une seule colonne spéciale de 0 et de 1 (pour les
détails, voir la Référence[3]). Certains logiciels
statistiques peuvent également fournir des matrices de
plan (3.2.25) de Plackett-Burman.
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typically gives the entries of the design matrix in a
different order than that provided by the Hadamard
construction.

NOTE 5 Plackett-Burman designs can be adapted for
use in a supersaturated setting (i.e. cases with more
factors than experimental runs). For further details on
supersaturated designs, see References [5] and [6].

ISO 3534-3:2013(E/F)

NOTE 4 L'arrangement orthogonal (3.1.31) L12 de
Taguchi est équivalent au plan a 12 essais de Plackett-
Burman donné ci-dessus. L20 est équivalent au plan a
20 traitements de Plackett-Burman. A titre
d'avertissement, la convention d'arrangement L donne
typiquement les entrées de la matrice de plan dans un
ordre différent de celui fourni par la construction de
Hadamard.

NOTE 5 Les plans de Plackett-Burman peuvent étre
adaptés a une utilisation dans la réalisation supersaturée
(c'est-a-dire les cas avec plus de facteurs que de

3.2.

blogk design

designed experiment (3.1.27) that uses blocks
(3.1.5)

NOTE A block design takes advantage of the

homggeneity of subsets of the experimental units
(3.1.24). Inhomogeneity among experimental units, if
ignored in the experimental design, can reduce the
amount of information obtained from the experiment
(3.1.1) by increasing the observed variation. Accounting
for fhis situation in the design can increase the
expefiment's capability of meeting the design objective.
BlocK designs are intended to counteract the impact of
known nuisance effects or effects that contribute to the
respgnse but are not inherently of interest relative to, the
objedqtive of the experiment. If the presumption of
homaggeneity is incorrect, then blocking incurs~a cost in
reduging the degrees of freedom.

3.2.10
randomized block design

These designs are useful for
elimipation, 'of heterogeneity setting, i.e.

one-way
when the

single factor and levels of this factors causing
heterogeneity is same as the number of treatments.

NOTE 2 Since each of the treatments appear in each
block, therefore, it is a complete block design and a better
term for this is “randomized complete block design”. The
number of replications of treatments are same as number
of blocks. The treatments are randomly allocated to each
block.

NOTE 3 This is the simplest design using all the three

principles of design as given by Fisher (replication,
randomization and local control).

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

traitements expérimentaux) Pour de
T 7

informations sur les plans supersatirg
Références [5] et [6].

3.2.9

plan en blocs

expérience planifiée, (3.1.27) qui utilis
(3.1.25)

NOTE Un planJen blocs tire profit de I'ho

plus amples
bs, voir les

e des blocs

mogénéité de

sous-ensembles des unités expérimentgles (3.1.24).

L'hétérogenéité des unités expérimentales
ignorée dans le plan d'expérience, peut rég
informative de I'expérience (3.1.1) en a
variation observée. Le fait de tenir com
situation dans le plan peut accroitre la
I'expérience a satisfaire I'objectif du plan.
blocs sont destinés a contrecarrer I'impa
nuisance connus ou d'effets contribuant 3
mais ne présentant pas d'intérét intrins§
rapport a l'objectif de I'expérience. Dans
présomption d'homogénéité est incorrecte
blocs engendre un colt en réduisant le
liberté.

3.2.10

plan en blocs randomisés
plan en blocs (3.2.9) avec arrangs
traitements expérimentaux (3.1.13)
(3.1.25) de sorte que chaque traitemen
exactement une fois dans chaque bloc

NOTE1 Ces plans sont utiles pour
unidimensionnelle du paramétre d'hétérogé

, si elle est
uire la valeur
Ligmentant la
pte de cette
capacité de
| es plans en
t d'effets de

la réponse,
quement par
le cas ou la

la mise en
S degrés de

ment de v
en b blocs
apparaisse

I'élimination
néité, c'est-a-

dire lorsque I'hétérogénéité des unités expé

facteurs provoquant I'hétérogénéité sont i
nombre de traitements.

NOTE 2 Etant donné que les traitements

imentales est
eaux de ces
dentiques au

apparaissent

dans chaque bloc, il s'agit donc d'un plan en blocs
complet et un terme plus approprié est «plan en blocs
randomisés complet». Le nombre de répliques des
traitements est identique au nombre de blocs. Les
traitements sont affectés de maniére aléatoire a chaque
bloc.

NOTE 3 Il s'agit du plan le plus simple utilisant les trois
principes de planification énoncés par Fisher (réplique,
randomisation et contrdle local).
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3.2.11
Latin square design
fractional factorial design (3.2.3) with an

arrangement of +* runs (3.1.13) in * positions
arranged in v rows and v columns, such that every
symbol occurs precisely once in each row and
precisely once in each column

NOTE 1 Latin square designs can investigate at most
three factors (rows, columns and letters). The symbol v
represents the order of the Latin square.

3.2.11

plan en carré latin

plan factoriel fractionnaire (3.2.3) avec un
arrangement de ? traitements (3.1.13) en
positions arrangées en v lignes et v colonnes, de
sorte que chaque symbole apparaisse exactement
une fois dans chaque ligne et exactement une fois
dans chaque colonne

NOTE 1 Les plans en carré latin permettent d'étudier
au plus trois facteurs (lignes, colonnes et lettres). Le

NOTE 2  If the symbols are taken as 4, B, C, D, a Latin
square arrandement of order 4 is as follows:

A B C| D

B C Dl A4

C D A B

D A Bl C

Latin square |designs are normally used in experiments
where it is fequired to remove the heterogeneity of

experimental
experimental
experimental
which are crg
the factors d
units are sa
require that t
of treatments
combinations
combinations

material in two directions, i.e.., for the
situations where the heterogeneity in the
material is caused by two factors levels of
ss classified with each other. The levels of
ausing heterogeneity in the experimental
e as that of treatments. These designs
e number of replications equal the number
L In this example a total of 16 treatment
occur whereas there would be 64 treatment
for a full factorial design (3.2.1)

NOTE 3  Rgndomization by allocation. According to.the
definition of @ Latin square design, treatments can)be
allocated to fhe 1* experimental units in a number of
ways. There @re, therefore, a number of Latin Sguares of
a given ordgr. They can be in standard~form (if the
symbols in the first row and first column aré in natural
order) or seni-standard form (if the symbols of the first
row are in nafural order). The purpose.of randomization is
to select one pf these squares atrandom. The following is
one of the methods of random,selection of Latin squares.

Let a v x v $tandard Latinsquare arrangement be first
written by denoting treatments by Latin letters 4, B, C, etc.
or by numbers$ 1, 2,:3,°etc. Such arrangements are readily
available i the\ Tables for Statisticians and
Biometricians{’-®ne of these squares of any order can

svmbole v représente l'ordre-du-carrd latin
Y g

NOTE 2 Si les symboles adoptés sont 4, B,"C,“D, un
arrangement en carré latin d'ordre 4 est comme-suit:

A B C D
B C D 4
C D A4 B
D A B C

Les plans en carré latin~sont normalement utilisés [dans
les expériences od,il est nécessaire de suppfimer
I'nétérogénéité d'n)matériau expérimental dans |deux
directions, c'est-a=dire pour les situations expérimerjtales
dans lesquelles:I'hétérogénéité du matériau expérimental
est causée”par deux niveaux de facteur a classifidation
croisée..'ddes niveaux des facteurs a l'origing de
I'nétérogeénéité des unités expérimentales sont identjques
a ceux des traitements. Ces plans exigent que le nombre
decrépliques soit égal au nombre de traitements. Dars cet
exemple, un total de 16 combinaisons de traitements
apparait alors qu'il y aurait 64 combinaisony de
traitements pour un plan factoriel complet (3.2.1).

NOTE 3 Randomisation par affectation. Selop la
définition d'un plan en carré latin, les traitements pefivent
étre affectés aux v2 unités expérimentales de différg¢ntes
maniéres. Il y a donc un certain nombre de carrés [atins
d'un ordre donné. lls peuvent étre de forme standafd (si
les symboles de la premiére ligne et de la premiére
colonne sont dans un ordre naturel) ou de forme $emi-
standard (si les symboles de la premiére ligne sont|dans
un ordre naturel). L'objectif de la randomisation e$t de
choisir au hasard I'un de ces carrés. L'une des méthodes
de sélection aléatoire de carrés latins est décrite ci-aprés.

Ecrivons tout d'abord un arrangement en carré | latin
standard v x v en désignant les traitements par les Igttres
latines 4, B, C, etc. ou par les nombres 1, 2, 3, ef¢. De

be written systematicatty as showmn betow for a 5x5 tatmn
square:

A B C D FE
B C D E 4
¢cC D E A B
D E A B C
E 4 B C D

For the purpose of randomization rows and columns of
the Latin square are rearranged randomly. There is no
randomization possible within the rows and/or columns.
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tels arrangements sont eégalement disponibles dans
Tables for Statisticians and Biometricians . L'un de ces
carrés d'un ordre quelconque peut étre écrit
systématiquement comme représenté ci-dessous pour un
carré latin 5 x 5:

A B C D FE
B C D E 4
¢cC D E A B
D E A B C
E 4 B C D
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For example, the following is a row randomized square of
the above 5%5 Latin square;

A B C D FE

B C D E 4
E 4 B C D
D E A B C
¢cC D E A B

Next, the columns of the above row randomized square
have been rearranged randomly to give the following

ISO 3534-3:2013(E/F)

A des fins de randomisation, les lignes et les colonnes du
carré latin sont réarrangées de maniére aléatoire. Aucune
randomisation n'est possible a l'intérieur des lignes et/ou
colonnes. Par exemple, le carré suivant est obtenu par
randomisation des lignes du carré latin 5x5 ci-dessus;
A B C D FE
B C D E
E 4 B C
D E A B

¢C D E A4

> QO T

rand¢m square:

E |B C A4 D
A |([C D B E
D |4 B E C
C |[E A4 D B
B |D E C 4

As alresult of row and column randomization, but not the
randgmization of the individual units, the whole
arrangement remains a Latin square.

NOTE 4 A basic assumption is that these block factors
do ngt interact (3.1.17) with the factor of most interest
undef study, or among themselves. If this assumption is
not yalid, the measure of residual error (3.1.6) is
increpsed and the effect of the factor confounded with
such|interactions (3.1.17). Sometimes other factors of
intergst are used in the block positions so that there may
be three factors without any designation of being hblock
factofs. This is equivalent to a fractional factorial
experiment (3.2.3) with the assumption;of no
intergctions. Some designs of fractional™ factorial
expefiments form Latin squares and it may be more
desirable to approach the problem from the fractional
factofial experiment viewpoint in~erder to more fully
undefstand the assumptions beihg’ made concerning
interactions.

3.2.12

Grageco-Latin square design

fracfonal factorial design (3.2.3) involving 4
factors (3.1.5), each at 4 levels (3.1.12), in which

Les colonnes du carré ci-dessus a lignes|randomisées
sont ensuite réarrangées de maniére ajéatoire pour
obtenir le carré aléatoire suivant:

E B C A4 D

A C D B FE
D A B E_(CO
cC E A DB
B D E (C 4

A la suite) d'une randomisation des lignes et des
colonnes; mais sans randomisation |des unités
individuelles, I'arrangement global reste un darré latin.

NOTE 4 Une hypotheése de base est qud ces facteurs
blocs n'ont d'interaction (3.1.17) ni avec le facteur étudié
le plus intéressant, ni entre eux. Si cette hypothése n'est
pas réalisée, l'importance de I'erreur résiguelle (3.1.6)
se trouve accrue et l'effet du facteur se trolive confondu
avec de telles interactions (3.1.17). Parfois, ce sont
d'autres facteurs d'intérét que l'on plage dans les
positions blocs, de sorte qu'il peut y avoir [trois facteurs

sans désignation de facteur bloc. Cette d
équivalente a un plan factoriel fraction
dans I'hypothése ou il n'y a pas d'interac
plans factoriels fractionnaires constituent de
et il peut étre préférable d'aborder le probl
de vue «factoriel fractionnaire», afin de co

sposition est
haire (3.2.3),
ion. Certains
5 carrés latins
eme du point
mprendre les

hypothéses relatives aux interactions.

3.2.12

plan en carré gréco-latin
plan factoriel fractionnaire (3.23) faisant
intervenir 4 facteurs (3.1.5), chacyn ayant #

the combination of the levels of any one of the
factors with the levels of the other three factors
appears once and only once in an experiment of
size K’

NOTE 1 A Graeco-Latin square design involves four
factors and there are #* (h > 3, a positive integer)
experimental units (3.1.24) classified according to three
block (3.1.25) factors (for example, row factor, column
factor and Greek letter) each factor having % levels. There
are h levels of the factor of primary interest which are
allocated to the #° experimental units at random in such a
manner that each experimental treatment (3.1.13)

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

niveaux (3.1.12), dans lequel la combinaison des
niveaux de l'un quelconque des facteurs avec les
niveaux des trois autres facteurs apparait une fois,
et une fois seulement, dans une expérience de
dimension #?

NOTE 1 Un plan en carré gréco-latin fait intervenir
quatre facteurs et les #? (h 23, nombre entier positif)
unités expérimentales (3.1.24) sont classées selon trois
facteurs blocs (3.1.25) (par exemple, facteur ligne,
facteur colonne et lettre grecque), chaque facteur ayant #
niveaux. Il existe h niveaux du facteur d'intérét principal
affectés aux 4% unités expérimentales de maniére
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appears in every row and column precisely once and also
appears with a Greek letter precisely once.

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
incorporation of three blocking variables, all of which have
the same number of levels as the number of levels of the

aléatoire de sorte que chaque traitement expérimental
(3.1.13) apparait précisément une seule fois dans chaque
ligne et colonne et apparait également une seule fois
avec une lettre grecque.

NOTE 2 Deux carrés latins sont dits orthogonaux
lorsque 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

factor of primary interest, d'intégrer trois variables de mise en blocs, ayant tguies le
méme nombre de niveaux que le nombre de niveaux du

EXAMPLE |An example of a 4 x 4 Graeco-Latin Square
is as follows:

Ao | BB | Cy | Do

Bo | 4 Dp | Ca

Cp | Da| 45 | By

Dy | do | Ba | A8

Factor 1 is g
columns. Fac|

ven by the rows. Factor 2 is given by the
or 3 is represented by the Latin letters. The

principal (and fourth) factor is represented by the Greek

letters.

3.2.13

incomplete block design

block design (3.2.9) with at least one block
(3.1.25) confaining less than all of the experimental
treatments [3.1.13)

NOTE 1 In| effect, a randomized blogck " design
(3.2.10) can pe construed as a “complete’ block design
emphasizing |that a sufficient number (of ) experimental

units are avai
required num

NOTE2 If
desired to al
treatments m
each block.

replication of

3.2.14

able within each block t6 accommodate the
per of treatments.

material is dividéd~into blocks and it is
ocate certain 4reatments to the block, the
by be too numerous for them to appear in
hen a block contains less than a complete
he treatments, it is called incomplete.

facteur d'intérét principal.

EXEMPLE Voici un exemple de carré gréco-<atin 4{ x 4:

Ao | Bf | Cy | Do

Bé | A4y | DB | Ca

CB | Da | Ao | By

Dy | Co | Ba | 4P.

Le facteur 1 est-donné par les lignes. Le facteur R est
donné par les.colonnes. Le facteur 3 est représent¢ par
les lettres Jlatihes. Le facteur principal (quatriéme) est
représenté par les lettres grecques.

WD

3:2.13

plan en blocs incomplets
plan en blocs (3.2.9) avec au moins un ploc
(3.1.25) ne contenant pas tous les traitempnts
expérimentaux (3.1.13)

NOTE 1 En effet, le plan en blocs randomisés
(3.2.10) peut étre construit comme un plan en plocs
«complet», en soulignant qu'un nombre suffisant d'Unités
expérimentales est disponible dans chaque bloc |[pour
s'adapter au nombre requis de traitements.

NOTE 2 Si le matériau est divisé en blocs et qug¢ I'on
souhaite affecter certains traitements au bloc| les
traitements peuvent étre trop nombreux pour appafaitre
dans chaque bloc. Lorsqu'un bloc ne contient pag une
réplique compléte des traitements, il est dit incomplet.

balanced incomplete block design

incomplete block design (3.2.13) in which each
block (3.1.25) contains the same number & of
different levels (3.1.12) from the [ levels of the
factor of primary interest (3.1.5) arranged so that
every pair of levels occurs in the same number A of
blocks from the b blocks

NOTE1 The term “balanced” refers to consistent
number of pairings, “‘incomplete” refers to the inability to

38

3.2.14

plan en blocs incomplets équilibrés

PBIE

plan en blocs incomplets (3.2.13) dans lequel
chaque bloc (3.1.25) contient le méme nombre & de
niveaux (3.1.12) différents parmi les [/ niveaux du
facteur (3.1.5) d'intérét principal, chaque paire de
niveaux apparaissant dans le méme nombre A de
blocs parmi les b blocs

NOTE1 Le terme «équilibré» fait référence a un
nombre cohérent de paires, le terme «incomplet» fait

© IS0 2013 — All rights reserved/Tous droits réserves


https://standardsiso.com/api/?name=c0303419d7b1f4dce112dc10e8ca6d41

examine every level of the factor of primary interest in
each block, and “block” refers to the strategy of
conducting the experiments (3.1.1) on homogeneous
sets of experimental units (3.1.24).

EXAMPLE 1 Consider a situation with 4 experimental
treatments and 6 blocks, 2 treatments per block (I =4, k=
2, b =6, A=1). More specifically, suppose four levels (7,
T,, T, T,) of the factor of primary interest 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:

ISO 3534-3:2013(E/F)

référence a l'incapacité d'examiner chaque niveau du
facteur d'intérét principal dans chaque bloc, et le terme
«bloc» fait référence a la stratégie de réalisation des
expériences (3.1.1) sur des ensembles homogénes
d'unités expérimentales (3.1.24).

EXEMPLE 1 Considérons une situation avec 4
traitements et 6 blocs, 2 traitements par bloc (=4, k= 2,
b =6, 1=1). Plus précisément, supposons que I'on étudie
quatre niveaux (T,, T,, T3, T,) du facteur d'intérét
principal, mais que seuls deux niveaux puissent I'étre en
une journée. Lorsque I'on dispose de six journées pour

réaliser I'exnérience le plan suivant est alors approprié'
T T T *

Day T1 T2 T3 T4
1 ® *

2 ® ®
3 * *

4 * *
5 * *
6 * *

In thjs example, all possible pairs of treatments occur
oncelin the same block.

EXAIMPLE 2  Consider a situation with 6 levels of the
factof of primary interest and 10 blocks with 3 levels per
bloc (=6, k=3, b =10, A= 2). In this case, it is natural
to syspect that 20 blocks are in fact necessary since
therel are 20 possible triplets for 6 levels. Consider the
following set of treatments, where each block is given by
a trip|et:

(T4, ThT3), (T4, T, Ty), (T4, T5.T5), (T4, T4, Te), (T4, Ts,Tg)
(T T} Tg), (15,74, T5), (15, T5.Tg), (13,74, T5), (73,14, 7).
Here| each pair of levels occurs exactly twice\inthe set of

10 blpcks, but only once in the same block, indicating that
10 blpcks may suffice.

Jour Tl Tg T3 T4
1

2 % £
3 * *

4 * *
5 * *
6 # #

Dans cet exemple, toutes les paires
traitements n'apparaissent qu'une seule
méme bloc.

EXEMPKE 2  Considérons une situati
niveaux: du facteur d'intérét principal et 10
niveaux par bloc (/=6, k= 3,b=10, A=2).
ile'st normal de supposer que 20 blocs sont
nécessaires puisqu'il y a 20 ftriplets posg
niveaux. Considérons I'ensemble suivant d
ou chaque bloc est indiqué par un triplet:

(T4, Ty, Ts), (T4, Ty ), (T, T T), (T4, Ty T), (1
(T5,T3,Tg)s (T9, T4, T5), (15,75, Tg), (T3,74,T5), (1

Dans cet exemple, chaque paire de nive
exactement deux fois dans I'ensemble des 1

pbossibles de
fois dans le

bn avec 6
blocs avec 3
Dans ce cas,
effectivement
ibles pour 6
b traitements,

[1:75.T¢)
3,74 T¢)

aux apparait
0 blocs, mais

EXAMPLE 3  Consider a situgtionwith 7 levels and 7 une seule fois dans le méme bloc, indiquant que 10 blocs
blocks with 4 levels per block (/ =\Z/k=4,b=7, 1= 2). sont suffisants.
Levels of the'factor of primary interest EXEMPLE 3 Considérons une = situatipn avec 7
niveaux du facteur d'intérét principal et 7 [blocs avec 4
Block | 1 1 2 3 6 niveaux parbloc (I=7,k=4,b=7, 1= 2).
2 2 3 4 7
Niveaux du facteur d'intérét principal
8 3 4 5 1
Bloc 1 1 2 3 6
4 4 5 6 2
2 2 3 4 7
5 5 6 7 3
3 3 4 5 1
6 6 7 1 4
4 4 5 6 2
7 7 1 2 5
5 5 6 7 3
6 6 7 1 4
NOTE 2 The balanced incomplete block design implies 7 7 1 2 5
that every level of the principal factor appears the same
number of times h in the experiment and that the following
relations hold true: NOTE2 Le plan en blocs incomplets équilibrés

bk=1h,b>1and h(k—1)= A(I - 1).

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

implique que chaque niveau du facteur

principal

apparaisse le méme nombre % de fois dans I'expérience
et que les relations suivantes soient vérifiées:
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Since each letter 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 the case that a BIB exists.

NOTE 3 For randomization (3.1.30), arrange the
blocks and levels within each block independently at
random.

bk=1h,b>1et h(k—1)=A(l-1).

Comme chaque lettre des équations précédentes
représente un nombre entier, il est clair que seul un
ensemble restreint de combinaisons (I, k, b, h, A) 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 cinqg nombres
entiers (I, k, b, h, A) satisfaisant aux trois conditions
précédentes.

NOTE 3 Pour la randomisation (3.1.30), disposer

3.2.15
partially balanced incomplete block
design
PBIBD
incomplete |block design (3.2.13) in which each
block (3.1.25) contains the same number & of
different levels (3.1.12) from the [ levels of the
principal fagtor (3.1.5), arranged so that not all
pairs of leve|s occur together in the same number of
the b blocks

NOTE 1  Ar] incomplete block design with / levels and b
blocks is a PBIBD with m (> 2) associate classes, if the
following conditions are satisfied:

a) each blogk contains & (< /) distinct levels;
b) each levgl appears in & blocks;

c) there exipts a relation among levels satisfying:

— any |two levels are either 1st, 2nd, .., mth
assogiates, the relation being symmeétric (if level
o is [the ith associate of level §,~then level B is
the ith associate of level );

— each level has ni ith associates, i = 1, 2, ..., m;
the pumber ni being independent of the level
chosgn;

— given a pair of ¢levels o and g that are ith
assopiates, thé™\number of levels that are
simujtaneously> jth associates of o« and kth
assopiates\of 4 is pjki, i, j, k=1,2, .. m The
num erpjk’ is independent of the pair (¢, f) of ith
assotiatés:

independamment les blocs et les niveaux dans chaque
bloc de maniére aléatoire.

3.2.15
plan en blocs incomplets partiellement
équilibrés
PBIPE
plan en blocs incomplets” (3.2.13) dans Igquel
chaque bloc (3.1.25) contient le méme nombre|k de
niveaux (3.1.12) différents parmi les [/ niveauk du
facteur principal(3.1.5), chaque paire de niveaux
n'apparaissant¢)pas ensemble dans le méme
nombre parmiiles b blocs

NOTE 1_(Un plan en blocs incomplets avec / niveaux et
b blocs\ést un plan en blocs incomplets partiellement
équilibrés avec m (= 2) classes associées, lorsque les
conditions suivantes sont satisfaites:

a) chaque bloc contient & (< /) niveaux distincts;
b) chaque niveau apparait dans 4 blocs;

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

— toutes les paires de niveaux sont soit deg 1€,
2¢,..., m-iéme associés, la relation [étant
symeétrique (lorsque le niveau o est le i{iéme
associé du niveau g, alors le niveau g esf le i-
ieme associé du niveau a);

— chaque niveau a n, i-iémes associés, i = 1,|2,...,
m; le nombre n, étant indépendant du niveau
choisi;

— étant donné une paire de niveaux o et S qui sont

i-iemes associés, le nombre de niveaux qui sont
simultanément des ji-iemes associés de « et des

d) any two levels that are mutually ith associates
appear together in 4, blocks (i = 1, 2, ..., m) not all 4,
s are equal.

NOTE 2 The integers /, b, h, k, 4, 4, ..., 4

) o 11 ”_2’ cees
My Picr i,j, k=1,2, .., mare connected by the following:

lh = bk
n1/11 +n2/12 +K+nmim =h(k—1)
ni+no +K+n, =1-1

”inki =nip,j = ”kPl.jk

40

k-iémes associés de /3 est pjki, Lj, k=12, ..,
m. Le nombre pjk’ est indépendant de la paire (o,
) de i-iemes associés;

d) toutes les paires de niveaux qui sont mutuellement
des i-iémes associés apparaissent ensemble dans 4,
blocs (i=1, 2,..., m), tous les 4, n'étant pas égaux.

NOTE 2 Les nombres entiers [, b, h, k, 4, 4, ..., 4, ny,

i _ Iy .
N5 vy My Pjer by J k=1,2, ..., msontliés par les relations
suivantes:
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EXAMPLE Consider a situation having/ =6,k =4, b =
6, h=4,n =1,ny, =4, 14 =4, 1, = 2 as depicted, as
follows:

ISO 3534-3:2013(E/F)

lh = bk
1’1111 +I’1212 +K+nm/1m = h(k—1)

ni+ng+K+n, =1-1

Levels of the factor of primary interest ”z’P/ki =mp, ;= ”kpi/k
Block | 1 1 4 2 5 ‘ ‘
2 2 5 3 6 EXEMPLE Considérons une situation ou /=6, k =4,
b=6,h=4,n=1n,=4, 1 =4, 1, =2, comme illustré
3 3 6 1 4 ci-dessous:
4 4 ! S 2 Niveaux du facteur d'intérét principal
5 5 2 6 3
Bloc 1 1 4 2 5
6 6 3 4 1
2 2 5 3 6
In thi design, every level occurs / = 4 times and starting 3 3 6 1 4
with @ny level (for example, level 1), n; = 1 level (for 4 4 1 5 2
exan|ple, level 4) is found appearing together with level 1
in 24 |~ 4 blocks and n, = 4 levels (numbers 2, 3, 5 and 6) 5 5 2 6 3
and yith level 1 in A, = 2 blocks. Parameters n,, n,, 4,
and 4, are the same regardless of the starting level. 6 6 3 4 1
Dans ce plan, chaque niveau apparait f =4 fois et,
lorsque I'expérience commence avec njmporte quel
niveau ‘(par exemple le niveau 1), n1=1| niveau (par
exemple le niveau 4) apparait ensemble avgc le niveau 1
en’i;= 4 blocs et n, = 4 niveaux (numéros 2, 3, 5 et 6) et
apparait avec le niveau 1 en A, = 2 blocs. Lgs paramétres
ny, Ny, Aq €t 1, sont identiques quel que soif le niveau de
départ.
3.2./16 3.2.16
Youden square design plan en carré de Youden
block design (3.2.9) derived from egertain Latin plan en blocs (3.2.9) dérivé de certains plans en
square designs (3.2.11) by deleting or adding rows carré latin (3.2.11) en supprimant ou|en ajoutant
(or golumns) so as to obtain arandomized block des lignes (ou des colonnes) de manigre a obtenir

design (3.2.10) with respect~to one blocking
(3.1.p6) factor (3.1.5) and-a balanced incomplete

block design (3.2.14) awmith respect to the other
factqgr
NOTE A Youden square can be considered as a design

with fjwo blocking \factors associated with the rows and
columins of a_matrix whose entries represent the levels of
the factor of.primary interest. Assume, for example, that
this l[pyoUt has the same number of columns as levels,
but fewer rows than columns. Each level would appear

un plan en blocs randomisés (3.2.10

par rapport

a un facteur (3.1.5) de mise en bloc; (3.1.26) et

un plan en blocs incomplets équili
par rapport a l'autre facteur

NOTE Un carré de Youden peut étre cons
un plan avec deux facteurs de mise en b
aux lignes et colonnes d'une matrice don

és (3.2.14)

idéré comme
0CS associés
t les entrées

Supposons, par exemple, que cette dis

sition ait le

représentent les niveaux du facteur d‘in’%gét principal.

méme nombre de colonnes que de niveau

, mais moins

once In each row resulting in a randomized block design
with respect to the row block factor. However, by focusing
attention on the column block factor, a balanced
incomplete block design would occur. The elimination of
the 4th row of the 4 x 4 Latin square yields a 3 x 4
Youden square.

EXAMPLE 1 The factor of primary interest has four
levels (4, B, C and D) and there are two block factors—
one with 4 levels (columns) and one with three levels
(rows). One possible layout is as follows:

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

de lignes que de colonnes. Chaque niveau apparait une
fois dans chaque ligne, de sorte que l'on obtient un plan
en blocs randomisés, par rapport au facteur bloc ligne. En
revanche, en se concentrant sur le facteur bloc colonne,
un plan en blocs incomplets équilibrés apparait. La
suppression de la quatrieme ligne du carré latin 4 x 4
conduit a un carré de Youden 3 x 4.

EXEMPLE 1 Le facteur d'intérét principal a quatre
niveaux (4, B, C et D) et il y a deux facteurs blocs — un
avec 4 niveaux (colonnes) et un avec trois niveaux
(lignes). Une disposition possible est comme suit:
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Block Factor 1

(columns)
1 A D C B
Block Factor 2 (rows) 2 B 4 D C
3 C B A D
Row not included b—C 2 4

Block factor 2 (columns) 4, B, C and D indicate the four
levels of the factor of primary interest.

Facteur bloc 1

(colonnes)
1 A D C B
Facteur bloc 2 (lignes) 2 B 4 D C
3 C B A D
Ligne non incluse D—C 2 4

Facteur bloc 2 (colonnes) 4, B, C et D indiquent les
quatre niveaux du facteur d'intérét principal.

EXAMPLE 2 _ The following array depicts a 4x7 EXEMPLE 2 L'arrangement suivant illustre un carré de
Youden squatre: Youden 4 x 7:

3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2

5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4
6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5
7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6

For this exarple, it can be seen that the rows form a
randomized Block design and the columns form a BIB
design with pgrameters [ =b =7, h=k=4,and /. = 2.

3.2.17
split-plot design

designed ekperiment (3.1.27) in which the group
of experimgntal units (3.1.24) (“plot”) to which the
same factof level (3.1.12) assigned to the principal
factor is subdivided (“split”) so as to study one or
more additignal principal factors within each level of
that factor

EXAMPLE [Three levels of factor 4 are tested in two
sets of replicptes. Within each level of 4, the same two
levels of factgr B are studied, as shown in Figire.4.

Dans cet exemple, on s'apergait'que les lignes forment un
plan en blocs randomisés et_que les colonnes forment un
plan en blocs incomplets, équilibrés avec les paramgtres
I=b=T7,h=k=4,et)=2.

3.2.17

plan en parcelles subdivisées
plan d’expériences (3.1.27) dans lequel le groupe
des_unités expérimentales (3.1.24) («parcelles»)
auquel le méme niveau de facteur (3.1.12) est
affecté au facteur d'intérét principal, est subdjvisé
de sorte qu'un ou plusieurs facteurs principaux
supplémentaires puissent étre étudiés a l'intérieur
de chaque niveau de ce facteur

EXEMPLE Trois niveaux du facteur 4 sont sournis a
I'essai en deux ensembles de répliques. A lintérielr de
chaque niveau de 4, les deux mémes niveaux du facteur
B sont étudiés. Voir la Figure 4.

Plot/ Replicate I/ Replicate I/

Parcelle Réplique | Réplique I
Ay | 448, 44B, A4B, 44B,
Ay | A2B4 A8, A3B4 Ap8;
Az | A3B4 A38; 4384 A38;

Figure 4 — Split-plot design
Figure 4 — Plan en parcelles subdivisées

NOTE 1 In the example, replicates (3.1.36) serve the
role of blocks (3.1.25) to the first-stage factor of primary
interest (4) and each plot assigned to one of the three
levels of 4 serves the role of blocks for the additional
second-stage factor of primary interest B (within plot
factor) studied within 4. Thus, the estimated residual
error (3.1.6) for the within-plot factor B should be smaller
than that for the full experiment (3.1.1). In a split-plot
design, different measures of residual error are obtained

42

NOTE 1 Dans I'exemple, les répliques (3.1.36) jouent
le role de blocs (3.1.25) a I'égard du premier facteur
d'intérét principal (4) et chaque parcelle affectée a I'un
des trois niveaux de A4 joue le réle de bloc a I'égard du
facteur d'intérét principal supplémentaire B (facteur
intraparcelle) étudié a l'intérieur de 4. Ainsi, il convient
que l'erreur résiduelle (3.1.6) estimée pour le facteur
intraparcelle B soit plus petite que celle estimée pour
I'expérience (3.1.1) dans son ensemble. Dans un plan en
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for the within-plot and the between-plot effects. It is
possible to extend this design further in order to introduce
a third-stage factor included in the levels of the second-
stage factor. This type of design is frequently used where
large series or areas are obtainable for a factor, the levels
of which are not easily changed, and the other factors can
be varied readily within the series or areas.

NOTE 2 This type of arrangement is common in
industrial experimentation as well as in agriculture
(whence the name is derived). Frequently, one series of
factor Ievels reqwres a Iarge experlmental un|t whlle

time-fonsuming and expensive task and it would be
preferable to make infrequent changes to this factor. The
matefial manufactured at each speed can be heat-treated
by several techniques, shaped under varying pressures
and [smoothed using different polishing agents with
relatiye ease of these shifting from one level of factors to
another. These latter constitute the within-plot factors (or
secohd-stage factors) while the speed variations
conslitute the between plot factor (or first-stage factor).

3.2./18

tworway split-plot.design

split-block design

splitrplot design (3.2.17) in which the levels of the
secognd stage \factor (3.1.5), instead of being
randomized—(3.1.30) independently within each
plot,| are; arranged in strips across plots in each
replication; thus, it is considered as a split-plot

ISO 3534-3:2013(E/F)

parcelles subdivisées, des mesures différentes de I'erreur
résiduelle sont obtenues d'une part pour les effets
intérieurs aux parcelles, d'autre part pour les effets entre
parcelles. Il est possible de généraliser ce plan en
introduisant un troisieme facteur inclus dans les niveaux
du deuxieme facteur. Ce type de plan est fréequemment
utilisé lorsque de longues séries ou de larges surfaces
correspondent a un facteur dont les 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.

si bien dans
les expériences du domaine industriel qug du domaine
agronomique (d'ou l'origine de son nom). Trés souvent,
une série de niveaux de facteur mécessit¢ une grande

des quantités plus~importantes d'alligge que Ila
comparaison des (différents types de
lesquels 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 deuixieme facteur
(intraparcelle).

Un autre exemple est celui d'une machirje importante
dontMa vitesse ne peut étre modifiée qu'en femplacant la
boite de vitesses, ce qui demande du tempg et un travail
colteux. Il est donc souhaitable de ne pas intervenir
frequemment sur ce facteur. Le matériau produit a
chaque vitesse peut faire I'objet d'un traitemgnt thermique
par plusieurs techniques, étre mis en|forme sous
différentes pressions et poli au moyen |de différents
abrasifs, le passage de I'un a l'autre niveau étant pour
ces facteurs relativement faciles. Ceuxtci sont les
facteurs intraparcelles (facteurs du second fordre), tandis
que la modification de vitesse est le facteur interparcelle
(facteur du premier ordre).

3.2.18
plan en parcelles subdivisées dgqubles
plan en blocs subdivisés
plan en parcelles subdivisées (3]2.17) dans
lequel les niveaux du deuxiéme facteur (3.1.5), au
lieu d'étre randomisés (3.1.30) indépepdamment a
l'intérieur de chaque parcelle, sont dans chaque
repllque dlsposes en bandes coupant I?s parcelles;

desigmmtwo differentways
EXAMPLE For a 3x4 design, the appropriate

arrangements (after randomization) may be as shown in
Figure 5.
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Finst, o considere te pldll comme etarnt un plan en
parcelles subdivisées de deux fagons différentes

EXEMPLE Dans un plan 3 x4, les arrangements
appropriés (aprés randomisation) peuvent étre comme
illustré a la Figure 5.
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B3 Bl Bz B4-
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B, B, B, B;
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Bl B3 BZ B4

A,

As

Figure 5 — Two-way split-plot layout
Figure 5 — Arrangement en blocs subdivisés
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NOTE The two-way split-plot design results in lower
precision for the main effects (average effects) of 4 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 sometimes
necessitate the use of two-way split-plot designs, for
example, in the textile industry, factor 4 may be different
procedures of bleaching by chlorine peroxide and factor B
may be different amounts of hydrogen peroxide in the
cooling process.

ISO 3534-3:2013(E/F)

NOTE Le plan en parcelles subdivisées double sacrifie
une partie de la précision sur les effets principaux (effets
moyens) de 4 et B, afin d'obtenir une plus grande
précision sur les interactions (effets différentiels). Ces
derniéres étant généralement 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 ces
plans; par exemple, dans l'industrie textile, le facteur 4
peut représenter différentes procédures de blanchissage
au peroxyde de chlore et le facteur B le ringage avec

3.2.19

response surface design

desianed experiment (3.1.27) that identifies a
subset of factors (3.1.5) to be optimized

NOTE 1 Response surface designs characterize the
relatibnship between the response variable and a set of
pred|ctor variables (3.1.4) by estimating the response
surfafe itself. The “response surface” can be thought of
as a| conditional expectation of the response variables
(assyming the predictor variables are fixed but can vary
through the design space). One type of response surface
design is an experimental design of factorial type
intenfled to give approximately uniformly efficient
estimates of the response surface over the range of the
factofs. Response surface designs include experimental
designs that explore the curvature (3.1.21) ofthe
respgnse surface. These designs achieve this by using a
quadratic regression equation rather than the_linear form
of the regression equation used in factorial designs
(3.2.1). There are various types of response surface
designs including the central compasite designs (CCD)
and Box-Behnken designs

NOTE 2 An obvious benefit.of response surface
designs is the suggested. adjustments to predictor
variaples (assumed to~be” continuous) that lead to
“imprpved” responses;

NOTE 3 An early_precursor that anticipated response
surface methOdology was Evolutionary Operation
(EVQP). This-process consists of systematic changes to
the sgttings\instriving for optimal performance l

EXAMP An example o
design is given i . Itis a set of experlmental treatments
(3.1.13) consisting of cube points (3.1.37), star points
(3.1.38) and centre points (3.1.39) chosen so as to
produce an efficient design [typically rotatable (3.1.40)].
For three predictor variables (3.1.4), the set shown in
Table 7 constitutes a central composite design:

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

differentes—quantités—de—perexyde—dhydregeéne lors du

refroidissement.

3.2.19

plan a surface de réponse
expérience planifiée (3,4.27) qui ident
ensemble de facteurs (3.1.5) en
optimisation

NOTE 1 Les plans a surface de réponse
la relationentre la variable de réponse et un

fie un sous-
vue d'une

caractérisent
ensemble de

variable® de prédiction (3.1.4) en estimanf|la surface de

réponse elle-méme. La «surface de répon
considérée comme

5e» peut étre

une espérance rathématique

conditionnelle des variables de réponse (¢n supposant

que les variables de prédiction soient fixes,

mais puissent

varier dans l'espace du plan). Un type de gdlan a surface

de réponse est un plan d'expériences de
destiné a fournir des
uniformément efficaces de la surface de
l'intervalle des facteurs. Les plans a surfac
comprennent des plans d'expériences qui

estimations g peu

type factoriel
pres
réponse sur
e de réponse
analysent la

courbure (3.1.21) de la surface de réponge. Pour cela,

ces plans utilisent une équation dg
quadratique plutét que la forme linéaire de
régression utilisée dans les plans factori
existe plusieurs types de plans a surface
notamment les plans composites centrés

composite designs) et les plans de Box-Beh

NOTE 2 L'avantage évident des plans

réponse est de suggérer des ajustements
de prédiction (supposées continues) qui €|
réponses «ameéliorées».

NOTE 3

L'expérimentation  évolutive

régression
I'équation de
pls (3.2.1). 1l
de réponse,
CCD, central
hken

h surface de
des variables
htrainent des

a été le

precurseur de la methodologle a surface dg réponse. Ce

atiquement les

valeurs des parametres dans le but dattelndre des

performances optimales ®,

EXEMPLE 1
donné ci-dessous "% 1|
traitements

s'agit

Un exemple de plan composite centré est
d'un ensemble de
(3.1.13) constitué de points cubiques

(3.1.37), de points en étoile (3.1.38) et de points
centraux (3.1.39) choisis de maniére a produire un plan
efficace [typiquement isovariant par rotation (3.1.40)].
Pour trois variables de prédiction (3.1.4), I'ensemble
montré au Tableau 7 constitue un plan composite centré.
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Table 7 — Central composite design
Tableau 7 — Plan composite centré

Experimental
unit/Unité Xy Xy X3
expérimentale

1 -1 -1 -1

2 1 -1 -1

3 -1 1 -1

4 1 1 -1

5 -1 -1 1

6 1 -1 1

7 -1 1 1

8 1 1 1

9 0 0 0

10 0 0 0

11 2 0 0

12 -2 0 0

13 0 2 0

14 0 -2 0

15 0 0 2

16 0 -2
Experimental |units 1 to 8 include the cube points of the L.es' unités expérimentales 1 a 8 constituent les points
design, equivilent to a 2° factorial design (3.2.5). The cubiques du plan, équivalent a un plan factorigl 2°
levels of thg predictor variables are given as coded (3.2.5). Les niveaux des variables de prédiction|sont

values. Expetimental units 9 and 10 are the centre points
and 11 to [16 are the star points. The first -eight
experimental |units constitute the units in a 2* factorial
design, which could be run separately. Subsequently, the
remainder of| the design could be undertaken ‘and the
results comblned in one analysis. The actual order of
treatments, ¢verall or within a subgroup, should be
randomized | (3.1.30). The central'\ composite design
facilitates this|sequential assembly~of.design components.
A fitted model to data obtained)from the desi%n can
consist of lingar (x4, x,, x3),quadratic (x12, x22, x3°), and
two-way intefactions (xxz-X4x3, xox3). The maximum or
minimum of fhe estimated model can be sought via a
numerical sedrch, if thexobjective is an optimization. If the
objective is tq meet\atarget value, then the fitted function
is evaluated [to~locate the set of predictor values that
produce the specified target

donnés comme des valeurs codées. Les Unités
expérimentales 9 et 10 sont les points centraux gt les
unités expérimentales 11 a 16 sont les points en dtoile.
Les huit premiéres unités expérimentales constituent les
unités dans un plan factoriel 2° qui peut étre tilisé
séparément. Le reste du plan peut ensuite étre réalisé et
les résultats combinés au cours d'une seule analypge. Il
convient de randomiser (3.1.30) l'ordre réel| des
traitements, au niveau global ou a l'intérieur d'un $ous-
groupe. Le plan composite centré facilite cet assemblage
séquentiel des composantes de plan. Un modéle gjusté
aux données obtenues a partir du plan peut consister en
des effets principaux (v, x,, x3), quadratiques (x12. Xp
x3") et interactions doubles (x4x,, xx3, x5x3). Le maximum
ou le minimum du modéle estimé peut étre recherchg par

une analyse numérique si I'objectif est une optimisation.
Si I'obiaclLezLdlanelnsiLLuuualauuibLa_La_tmrction

NOTE4 A common variant of the central composite
design using fewer factor levels (3.1.12) is the face-
centered central composite design obtained by setting
o =1 for all of the star points. The fewer number of levels
of the factors may sacrifice rotatability (depending on the
number of factors).

EXAMPLE 2 A Box-Behnken design is constructed by
judicious combination of 2* factorial designs with
balanced incomplete block designs (3.2.14). The set
shown in Table 8 constitutes the three-variable Box-
Behnken design:

46

ajustée est alors évaluée afin de localiser I'ensemble des
valeurs de prédiction produisant la cible spécifiée.

NOTE 4 Une variante courante du plan composite
centré utilisant moins de niveaux de facteurs (3.1.12)
est le plan composite centré a face centrée obtenu en
fixant & = 1 pour tous les points en étoile. Le nombre
moins important de niveaux des facteurs peut sacrifier
I'isovariance par rotation (selon le nombre de facteurs).

EXEMPLE 2  Un plan de Box-Behnken est établi grace
a une combinaison judicieuse de plans factoriels 2* et de
plans en blocs incomplets équilibrés (3.2.14).
L'ensemble montré au Tableau 8 constitue le plan de
Box-Behnken a trois variables.
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Table 8 — Box-Behnken design
Tableau 8 — Plan de Box-Behnken

Experimen'tal
exgglrti/r:ljg::teale a 2 3
1 0 -1 -1
2 0 1 -1
3 0 -1 1
4 0 1 1
5 —1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 —1 -1 0
10 1 -1 0
11 -1 1 0
12 1 1 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
EXAMPLE 3 A pentagon design is a two-factor EXEMPLE 3 Un plan en pentagone ¢
design in which the design points consist of five equally deux facteurs dans lequel les points du plan

spac
code!
set o
0,951
-0,91

EXAN
in wh
locati
varia
Six p
(-0,5
that g

NOT
unit
withir

ed locations on the unit circle (using units of ‘the
 variables), and possibly replicated centre peinis. A
five points satisfying the definition is: (1, 0),-(0,309,
), (-0,809, 0,588), (-0,809, -0,588)” (0,309,
1). Note that cos(72°) = 0,309; sin(72%) 0,951, etc.

IPLE 4 A hexagon design is.a two-factor design
ich the design points consist(of) six equally spaced
pns on the unit circle (using units of the coded
bles), and possibly replicated centre points. A set of
bints satisfying the definition is: (1, 0), (0,5, 0,866),
0,866), (-1, 0), (-0, -0,866), (0,5, -0,866). Note
0s(60°) = 0,5; sin(60°) = 0,866, etc.

F 5 Any regular geometric figure inscribed in the
ircle can.serve as the basis of a rotatable design
the class of response surface designs.

cing emplacements également répartis s
unitaire (utilisant les unités des variables ¢
points centraux éventuellement répliqués.

de cinq points satisfaisant a la définition €
(1; 0), (0,309;0,951), (-0,809; 0,588), (-0
(0,309; —-0,951). Noter que cos
sin(72°) = 0,951, etc.

EXEMPLE 4  Un plan en hexagone est U
facteurs dans lequel les points du plan con
emplacements également répartis sur le @
(utilisant les unités des variables codées),
centraux éventuellement répliqués. Un ens
points satisfaisant a la définition est le s
(0,5;0,866), (-0,5;0,866), (-1;0), (
(0,5; —0,866). Noter que cos(60°) = 0,5; sin
etc.

NOTE 5 Toute figure géométrique régy

st un plan a
consistent en
ur le cercle
bdées), et les
IUn ensemble
st le suivant:
809; -0,588),
72°)=0,309;

n plan a deux
sistent en six
ercle unitaire
et les points
emble de six
uivant: (1; 0),
-0,5; —0,866),
60°) = 0,866,

liere inscrite

3.2.20
mixture design
design of experiments with mixtures

designed experiment (3.1.27) constructed

to

handle the situation in which one or more predictor
variables (3.1.4) are constrained to sum to a fixed
quantity

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

dans e cercte unitaire peut Servir de base a un plan

isovariant par rotation parmi la classe des pl
de réponse.

3.2.20
plan pour I'étude de mélanges

ans a surface

plan d'expériences avec mélanges

plan d'expériences (3.1.27) élaboré pour traiter la
situation dans laquelle la somme des variables de
prédiction (3.1.4) est une quantité fixée
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NOTE Factors (3.1.5) representing proportions of
metals in an alloy are a typical example of a mixture
design. The design region (3.1.9) must satisfy X, + X, +
... + X, = 1. Special purpose designs are also available if
further restrictions apply, such as a minimal proportion for
selected factors. A comprehensive treatment of mixture
designs is given in Reference [8]. Mixture designs are
particularly useful for situations involving the blending of

materials.

NOTE Un exemple type d'un plan pour l|'étude de
mélanges est lorsque les facteurs (3.1.5) représentent
les proportions des métaux dans un alliage. Le domaine
expérimental du plan (3.1.9) doit satisfaire
X, +X,+ ...+ X, =1. Des plans a usage spécifique sont
également disponibles lorsque d'autres restrictions
s'appliquent, telles qu'une proportion minimale pour des
facteurs choisis. Un traitement complet de plans pour
I'étude de mélanges est donné a la Référence [8]. Les
plans pour I'é¢tude de mélanges sont particuliérement
utiles dans les situations mettant en jeu le mélange de
matériaux.

3.2.21
nested de
designed
factors (3.1

ign
periment (3.1.27) with at least two
5) and with a hierarchical relationship

among the factors

NOTE1 Hi
order among
factor level

level of anoth
order. These
other words
hierarchically
subordinate fi

brarchical relationships imply a type of rank
the factors in the sense that each given
3.1.12) occurs together with only a single
er factor immediately above it in the rank
factors are referred to as nested factors. In

the factors in a nested design are
ordered in such a way that each level of a
bctor appears at most in a single level of

each of its superordinate factors.

NOTE2 Th
variance com
of three fact
appears with
every level off
factor B. Thd
sometimes re

NOTE3 Ng
identifying th

s design can be used to evaluate the
onents of the factors involved. For the case
rs, A, B, and C, every level of factor B
only a single level of factor 4; similarly,
factor C appears with only a single level of
b i-factor nested design, where k>2\'is
erred to as a k-stage nested design.

sted designs provide the (capability of
e primary contributors (o ~the overall

variability in @ process in which the eentributing factors

have subordir]

NOTE4 Cr

ate relationships among themselves.

pssed designs (see_Note 4 of 3.2.1) and

nested designrrs are commoply considered in the context

of measure
critical to rec|
estimating as

NOTE5 Geg

ent systems-.analysis applications. It is
bgnize if factors are nested or crossed in
ociatedwvariance components.

nerally, nested designs are used to

evaluate resu

ts in terms of variance components (3.1.8)

3.2.21

plan emboité
expérience planifiée (3.1.27) ave¢,au moins geux
facteurs (3.1.5) et avec une relation hiérarchique
entre les facteurs

NOTE 1 Les relations hierarchiques implique un|type
de classement par ordrexde rang des facteurs, dans le
sens ou chaque niveau de facteur (3.1.12) donné
apparait avec un seul niveau d'un autre facteur de|rang
immédiatement supérieur dans l'ordre hiérarchique| Ces
facteurs sontlappelés facteurs emboités. En d'autres
termes, dans.un plan emboité, les facteurs sont ordgnnés
hiérarchiquement de telle maniére que chaque n|veau
d'un facteur subordonné apparait au maximum dans un
seul niveau de chacun de ses facteurs de rang supéneur.

NOTE 2 Ce plan peut étre utilisé pour évaluer les
composantes de variance des facteurs concernés. Pans
le cas de trois facteurs, 4, B, et C, chaque nivequ du
facteur B apparait avec un seul niveau du facteur }; de
méme, chaque niveau du facteur C apparait avec ur| seul
niveau du facteur B. Le plan emboité a & facteur§, ou
k> 2, est parfois appelé plan emboité d'ordre k.

NOTE 3 Les plans emboités permettent d'identifigr les
principales composantes de la variabilit¢ globale|d'un
processus dans lequel les facteurs de contribution ont
des relations hiérarchiques entre eux.

NOTE 4 Les plans croisés (voir Note 4 en 3.2.1) ¢t les
plans emboités sont couramment utilisés dans le corjtexte
des applications d'analyse de systémes de mesure. |l est
essentiel de déterminer si des facteurs sont emboit¢s ou
croisés lors de l'estimation des composantes de la
variance associées.

rather than in terms of differences in response levels or
prediction models.

EXAMPLE 1

Nested designs occur in animal

husbandry situations. Consider a situation with two farms,
each with respective herds of one or more bulls and two
or more cows producing offspring fathered by one of the
bulls. The layout in Figure 6 illustrates the structure:

48

NOTE 5 En général, les plans emboités sont utilisés
pour évaluer les résultats en termes de composantes de
la variance (3.1.8) plutdt qu'en termes de différences de
niveaux de réponse ou de modéles de prédiction.

EXEMPLE 1 Des plans emboités apparaissent dans
les situations d'élevage. Considérons une situation avec
deux fermes, ayant chacune un troupeau constitué d'un
ou plusieurs taureaux et de deux vaches ou plus,
produisant une descendance dont le géniteur est I'un des
taureaux. La présentation de la Figure 6 illustre la
structure.
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Farm A1/Ferme A1 Farm A2/Ferme A2
Bull 1/Taureau 1 Bull 2/ Bull 3/Taureau 3
Taureau 2
Cow 1/ Cow 2/ Cow 3/ Cow 4/ Cow 5/
Vache 1 Vache 2 Vache 3 Vache 4 Vache 5
A1B1C1 A1B1C2 A1B2C3 A2B3C4 A2B3C5

Figure 6 — Nested design in animal breeding
Figure 6 — Plan emboité dans un élevage d'animaux

EXAMPLE 2  Consider a situation in which three
different suppliers provide four batches of raw material to
a company that will subsequently assay the batches to
determine purity.

EXEMPLE 2  Considérons une situation
trois fournisseurs différents fournissent q

dans laquelle
latre lots de

matiére premiére a une entreprise. qui soumet les lots a

essai afin de déterminer leur pureté!

Suppliers/
Fournisseurs

2 3

Batches/Lots 11234

6|7 (8]9 [0 |11 |12

As depicted in Figure 7, the batches are nested within
each|supplier, since, for example, batch 1 from supplier 1
is digtinct 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
nestgd or hierarchical design in the event that)the
suppliers each provided a different number of, batches.
The |setup shown in Figure 8 is also a.‘nested or
hierafchical design:

Figure 7 — Nested design in manufacturing
Figure 7 — Plan emboité dans la fabrication

Comme décrit dans la Figure 7, les lots s
dans chaque fournisseur, dans la meg
exemple, le lot 1 du fournisseur 1 est différg
fournisseur 2. Bien que I'«étiquette» du lot
les facteurs lot et fournisseur ne sont pas
exemple constituerait toujours un plan
hiérarchisé dans le cas ou les fournisseurs
nombre différent de lots chacun. La config

ont emboités
ure ou, par
nt du lot 1 du
5oit identique,
croisés. Cet
emboité ou
ont fourni un
uration de la

Figure 8 est également un plan emboité ou hiérarchisé.

Suppliers/
Fournisseurs

3

Batches/Lots 1121314

671891011 ]12

Howgverg ‘the analysis would be much more
straightforward if the number of batches from each

Figure 8 — Another nested design (unbalanced)
Figure 8 — Autre plan emboité (non équilibré)

Cependant, l'analyse est bien plus direc

e lorsque le

nombre de lots de chaque fournisseur est identique.

H .
Supp TCT WeTC trIC—SatticT

3.2.22

balanced nested design

fully nested design

nested design (3.2.21) in which the number of
factor levels (3.1.12) of the nested factors (3.1.5)
is constant

EXAMPLE Figure 9 depicts a balanced nested design:

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

3.2.22

plan emboité équilibré

plan complétement emboité
plan emboité (3.2.21) dans lequel le

nombre de

niveaux de facteur (3.1.12) des facteurs (3.1.5)

emboités est constant

EXEMPLE
équilibré.

La Figure 9

illustre un plan emboité
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Laboratories/ Laboratory 1/ Laboratory 2/ Laboratory 3/ Laboratory 4/
Laboratoires Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4
Days/Journées Day 1/ Day 2/ Day 3/ Day 4/ Day 5/ Day 6/ Day 7/ Day 8/
Journée 1 | Journée 2 | Journée 3 | Journée 4 | Journée 5 | Journée 6 | Journée 7 | Journée 8
mz:s;’ézme“t’*/ M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 [ M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Figure 9 — Balanced nested design
Figure 9 — Plan emboité équilibré

This design i$ a balanced nested design because every
laboratory expends two days (the number of levels of

Ce plan est un plan emboité equilibre dans la meque ou

chaque laboratoire utilise deux journées (le nemb

e de

factor B is fwo), and two measurement results are niveaux du facteur B est deux), et ou deux-fesultafs de
obtained on gvery day at each of the laboratories (the mesure sont obtenus chaque journée dans gchacur} des
number of thg levels of factor C is two). The days used by laboratoires (le nombre de niveaux du facteur ¢ est
the laboratories are likely to be different because they deux). Les journées sont supposégs!\étre choisies au
presumably have been chosen randomly over a given hasard sur un créneau d'essai domné’ de sorte qup les
testing windoyv. journées que les laboratoires) ont utilisées [sont
probablement différentes.
NOTE It is gometimes possible to adjust the definition of
a factor into lgvels that can be compared across the other NOTE |l est parfois possible d'adapter la définition d'un
factors so as|to obtain more meaningful information. B, facteur en niveaux qui peuvent étre comparés aux ajutres
can be allocgted to Monday and B, can be allocated to facteurs afin d'obtenirdes informations plus significafives.
Friday. Therdfore, results obtained on Mondays can be B, peut étre attribué a lundi, et B, a vendredi] Par
compared with those obtained on Fridays. All of the conséquent, les résultats obtenus les lundis peuveni étre
laboratories Would thus have this in common, unlike the comparés @ \ceux obtenus les vendredis. Toug les
previous situgtion where they were two unrelated (across laboratoires ont ainsi un trait commun, contrairement a la
laboratories) |day allocations. This configuration would situation précédente avec deux affectdtions
now represent a crossed (i.e. each level of a factor is indépendantes (entre laboratoires) de journées. Lette
used with all] levels of the other factors) rather than a configuration représente désormais une classifidation
nested classfification and hence, can be viewed as a croisée (c'est-a-dire que chaque niveau d'un facteyr est
factorial expefiment. utilisé avec tous les niveaux des autres facteurs) plutot
qu'une classification emboitée et peut donc étre |ainsi
pergue comme un plan factoriel.
3.2.23 3.2.23
staggered nested design plan irréguliéerement emboité
nested design (3.2.21) in which the,second nested plan emboité (3.2.21) dans lequel le segond
factor (3.1.%) has two factor levels (3.1.12) in one facteur emboité (3.1.5) a deux niveaux de fagteur
level of the first nested factor®ut has only one level (3.1.12) dans un niveau du premier facteur emboité,
in the other level of the first‘nested factor mais n'a qu'un niveau présent dans l'autre niyeau
du premier facteur emboité
EXAMPLE [Figure 10 depicts a staggered nested
design: EXEMPLE  La Figure 10 illustre un plan irréguliérement
emboité.
Laboratories/ Laboratory 1/ Laboratory 2/ Laboratory 3/ Laboratory 4/
Laboratoires Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4
Days/Journées Day 1/ Day 2/ Day 3/ Day 4/ Day 5/ Day 6/ Day 7/ Day 8/
Journée 1 | Jour.2 | Journée 3 | Jour.4 | Journée 5 | Jour.6 | Journée 7 | Jour. 8
Measurements/ M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | MO |M10|M11| M12
Mesures

Figure 10 — Staggered nested design
Figure 10 — Plan irréguliérement emboité

50

© IS0 2013 — All rights reserved/Tous droits réserves


https://standardsiso.com/api/?name=c0303419d7b1f4dce112dc10e8ca6d41

NOTE For staggered nested designs, all factor effects
(3.1.14) are estimated with approximately the same
number of degrees of freedom.

3.2.24

optimal design

(estimation) designed experiment (3.1.27) whose
factor level (3.1.12) settings are determined to
optimize a particular criterion, typically a function of
the design matrix (3.2.25)

ISO 3534-3:2013(E/F)

NOTE Pour les plans irrégulierement emboités, tous les
effets de facteur (3.1.14) sont estimés avec
approximativement le méme nombre de degrés de liberté.

3.2.24

plan optimal

(estimation) expérience planifiée (3.1.
valeurs de niveau de facteur (3

27) dont les
.1.12) sont

déterminées pour optimiser un critére particulier,

typiguement une fonction de la matri

ce de plan

NOTE 1 In optimizing a particular criterion, note that
the résulting optimal design is predicated upon having the

purpgses.

btain the best possible parameter estimates
ponding to a specified criterion within a class of
[e.g. quadratic function of the

d to statistical estimation. An assumed model of the
form|y = XB + € is the starting point in searching -for
designs which assess the estimation of .

3.2.25
design matrix
(desjgn of experiments) matrix with rows

reprgsenting individual) experimental treatments
(possibly~transformed according to the
assumed model)s which can be extended by
dedyced levels)of other functions of factor levels
(intgractions(3.1.17), quadratic terms, etc.) but are
depgndentiupon the designed experiment (3.1.27)

(3.2.25)

NOTE 1 Dans l'optimisation d'un~ecritére
convient de noter que le plam ‘optimal
supposé avoir le modele (3.1¢2) correct
modele présumé n'est pas Correct, le plan
alors étre optimal au sens”_mathématique,
sens pratique du terme, Néanmoins, plusie

d'expériences meptionhés précédemment

paragraphe peuyent-€tre considérés comry
optimaux. Un plan optimal vise a obtenir |
estimations possibles des paramétres correg
critere spécifié dans une classe de modél
[par exemple, fonction quadratique des
prédiction (3.1.4)].

NOTE 2 Comme indiqué dans
présente partie de I'lSO 3534, les colts j
important dans le plan d'expériences. Réd
tout en atteignant un certain niveau de qua
un objectif de I'expérimentation. Toutef
paragraphe, I'attention se concentre sur les
I'estimation statistique. Un modéle présu
forme y = XB + € est le point de départ dang
de plans permettant d'évaluer I'estimation dg

3.2.25

matrice de plan

(plan d'expériences) matrice dotée
représentant les traitements
(3.1.13) individuels (potentiellement

selon le modele présumé), éventuellem
par les niveaux déduits des autres fd
niveaux de facteur (interactions (3.1
quadratiques, etc.), mais qui dég

particulier, il
résultant est

Lorsque le
optimal peut
mais non au
Lrs des plans
dans ce
he des plans
es meilleures
pondant a un
bs théoriques
variables de

I'Introdyiction de la

uent un role
lire les colts
lité peut étre
is, pour ce
critéres liés a
mé ayant la
la recherche

B.

de lignes

expérimentaux

transformés
ent étendus
nctions des
17), termes
endent de

I'expérience planifiée (3.1.27)

NOT! —pran (371:29),
several design matrices can be envisaged depending
upon the assumed model. Regardless of the assumed
model, the assignment matrix is a subset of the columns
representing the settings of the predictor variables
(3.1.4), necessary to conduct the experiment. See Note 2
of 3.1.27.

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 £, is in the model. Other
columns can represent factor levels (33.1.12) or functions
of the predictor variables. For a 2° factorial design

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

NOTE 1 Pour un plan expérimental (3.

1.29) donné,

plusieurs matrices de plan peuvent étre envisagées selon
le modéle présumé. Quel que soit le modéle présumé, la
matrice d'affectation est un sous-ensemble des colonnes
représentant les valeurs des variables de prédiction
(3.1.4) nécessaires pour réaliser I'expérience. Voir Note 2
en 3.1.27.

NOTE2 La matrice de plan ou de modéle est
généralement désignée par 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 modele.
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(3.2.5), one possible design matrix (8 x 7) is given, as

Les autres colonnes peuvent représenter les niveaux de

follows: facteurs (3.1.12) ou les fonctions des variables de
prédiction. Pour un plan factoriel 2° (3.2.5), une matrice
17 -1 -1 1 1 1 de plan possible (8 x 7) est présentée ci-dessous:
1 1 -1 -1 -1 -1 1 ] ] ] ] 1 ] 1
oA 1 _1 _1 _1 1 1 1
11 (R . _1 _1 _1 _1 ]
(R 1 1 - ) _1 ) _1 _1 ] _1
vt A 1 -1 -1 _1 1 _1 _1
1 -1 1 (A B - - o
1 1 4 4 4 4 4 1 1 -1 1 -1 1 -1
1 -1 1 1 -1 -1 1
The columns 11 1 1 1 1 1

BC. The corrg
& are vectory
dimension 7
entries as jus
B can be

intercept term
entries. The
associated w
equal to one
A. Analogougd
factor B, to re
the interaction

3.2.26
D-optimal
optimal
determinant
(3.2.25)
NOTE1 Th
the transpos
dimension n
p*p-

NOTE2 Th

de¢sign (3.2.24)

n order correspond to 7, 4, B, C, AB, AC, and
sponding model is y = XB + £ where y and

of dimension 8x1 and B is a vector of
1. The matrix X is dimension 8x7 with
given. The entries of the transposed vector
represented as  (u,84.05.83.84.05P)- The
1 corresponds to column 7 having all 1's as
term “ p," is the regression coefficient
th factor 4. The regression coefficient g, is
nalf of the main effect associated with factor
statements can be made to relate g, to
ate 35 to factor C, and so forth to relate fg to
factor BC.

design
that maximizes _the
of X’X where X is the design matrix

e notation X"X indicates the multiplication of
b of X with X. For example, if X has
p, then X'X has dimens§ion® (pxn)*x(nxp) =

e criterion for the D-optimal design relates

to the volume of the ¢onfidence ellipsoid of the

coefficients a
D-optimal des

bsociated with'the design matrix X. Thus, a
ign is one\that can produce high precision

obtained withjn many statistical software packages, thus

regression ptameter estimates. Such designs can be

relieving the

urden of their construction. Such designs

Les colonnes correspondent, dans l'ordre; @)1, 4, B, d, 4B,
AC et BC. Le modéle correspondant estxy = XB + &|ou y
et € indiquent un vecteur dimension-8x1 et B un vecteur
de dimension 7x1. La matrice X’est de dimensior] 8x7
avec les entrées indiquées Ci-dessus. Les entrégs du
vecteur transposé B peuvent étre représentées| par
s By, Bos Pas Pys P, Pg)- LEterme constant x4 correspgnd a
la colonne / n‘ayant que‘des entrées 1. Le terme «p,» est
le coefficient de régfession associé au facteur 4. Le
coefficient de régression #, est égal a la moitie de |'effet
principal assqeié“au facteur 4. Des énoncés analqgues
peuvent étre.utilisés pour relier §, au facteur B, pour frelier
p3 au facteur C, et ainsi de suite jusqu'a relier fg au
facteurd'interaction BC.

3.2.26

plan D optimal
plan optimal (3.2.24) qui maximise le déterminant
de X'X ou X est la matrice de plan (3.2.25)

NOTE 1 La notation X'X indique la multiplication de la
transposée de X avec X. Par exemple, si X a la dimepsion
nxp, alors X'X a la dimension (p xn)x(nXp) = p xp.

NOTE 2 Le crittre de D-optimalité correspond au
volume de l'ellipsoide de confiance des coeffigients
associés a la matrice de plan X. Par conséquent, un| plan
D optimal permet de produire des estimations| trés
précises des paramétres de régression. De tels plans
sont disponibles dans de nombreux logiciels statistiques,
supprimant ainsi la charge de leur construction. Dg tels
plans sont «optimaux» a condition que le mdéle
présumé soit correct, ce qui représente une critique

are “optimal

provided the assumed model IS correct,

which represents a potential criticism of the designs

EXAMPLE Many common experimental designs in use
are D-optimal, although this property may not be
immediately evident to the practitioner. For example, the
Plackett-Burman screening designs (3.2.8) are D-
optimal with respect to a main effects model.

52

potentielie ae ces plans.

EXEMPLE De nombreux plans  d'expériences
couramment utilisés sont des plans D optimaux, bien que
cette propriété puisse ne pas étre immédiatement
évidente pour le praticien. Par exemple, les plans de
criblage (3.2.8) de Plackett-Burman sont des plans D
optimaux par rapport a un modele d'effets principaux.
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3.2.27

A-optimal design

optimal design (3.2.24) that maximizes the trace of
X'X where X is the design matrix (3.2.25)

NOTE The A-optimal criterion is equivalent to
minimizing the sum of the variances of the estimators for
the different regression coefficients. Equivalently, the
minimization is of the arithmetic mean of the sum of the
variances of the estimators for the different regression
coefficients.

ISO 3534-3:2013(E/F)

3.2.27

plan 4 optimal

plan optimal (3.2.24) qui maximise la trace de X'X
ou X est la matrice de plan (3.2.25)

NOTE Le critére de 4-optimalité consiste a minimiser la
somme des variances des estimateurs pour les différents
coefficients de régression. En d'autres termes, la
minimisation concerne la moyenne arithmétique de la
somme des variances des estimateurs pour les différents
coefficients de régression.

3.2.28

G-optimal design

optimal design (3.2.24) that minimizes the
maximum variance of prediction over the design
region (3.1.11)

NOTE 1 The G-optimal criterion is to minimize the
imum variance of the regression function over the
rang¢ of the design region.

NOTE 2 It can be shown that in certain mathematical
contgxts the D- and G-optimality criteria are equivalent,
so that one can use the G-optimality criterion (which
facilifates the optimization process) to obtain a D-optimal
design .

3.2.29

orthogonal design

designed experiment (3.1.27) with a design
ix (3.2.25) X' such that X'X'is a diagonalimatrix

NOTE In an orthogonal design, each pairof columns of
the design matrix are orthogonal. Further for the specific
modgl y = XB + & with X orthogonal, and ¢ having
covafgiance matrix azl, the covariance matrix of £ is
o’ (y'Xx) =0o%I.

3.2.30

satuyrated design

designed _experiment (3.1.27) whose design
matrix (3:2.25) has the same number of columns
as the Aumber of runs of the experiment

3.2.28

plan G optimal
plan optimal (3.2.24) qui minimise |la variance
maximale de prédiction sur l'espacp du plan
(3.1.11)

NOTE 1 Le critere de )G-optimalité consiste a minimiser
la variance maximale de la fonction de rg¢gression sur
I'étendue du domaine expérimental.

NOTE 2 _¥peut étre démontré que, dans certains
contextesymathématiques, les critéres d'optimisation D et
G sont_équivalents, de sorte que l'on puigse utiliser le
critere,~ d'optimisation G (qui facilite g processus
d'optimisation) pour obtenir un plan optimal p o1,

3.2.29

plan orthogonal
expérience planifiée (3.1.27) avec ung matrice de
plan (3.2.25) X telle que X'X soit ine matrice
diagonale

NOTE Dans un plan orthogonal, chaque paire de
colonnes de la matrice de plan est orthogomale. De plus,
pour le modele y = XB + € avec X orthogongle et £ ayant
une matrice de cova]riance 021, la matrice de covariance

de f est o (X'X) =07l

3.2.30

plan saturé
expérience planifiée (3.1.27) dont la|matrice de
plan (3.2.25) a le méme nombre de coldnnes que le
nombre de traitements de I'expérience

NOTE 1 It is impossible to estimate unambiguously
more parameters in the model than experimental units in
the design. Although each parameter could be estimated
in this case, there would be no degrees of freedom
remaining to estimate the variance of the residual error
(3.1.6), which further precludes hypothesis testing.

NOTE 2  Supersaturated designs (see 3.2.8, Note 4)
provide a mechanism to investigate situations where the
number of factors of interest exceeds the number of
experimental units (3.1.24) in the designs (but not
unambiguously as indicated in the previous note).

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

NOTE 1 |l est impossible d'estimer sans ambiguité plus
de paramétres dans le modéle que d'unités
expérimentales dans le plan. Bien que chaque paramétre
puisse étre estimé dans ce cas, il ne subsiste aucun
degré de liberté pour estimer la variance de l'erreur
résiduelle (3.1.6), ce qui exclut aussi tout test
d'hypothése.

NOTE 2 Les plans supersaturés (voir 3.2.8, Note 4)
offrent un mécanisme pour étudier les situations dans
lesquelles le nombre de facteurs d'intérét dépasse le
nombre d'unités expérimentales (3.1.24) dans les plans
(mais pas sans ambiguité comme indiqué dans la note
précédente).
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3.2.31

completely randomized design

designed experiment (3.1.27) with no restriction
on randomization (3.1.30) in the assignment of
experimental treatments (3.1.13) to experimental
units (3.1.24)

NOTE 1 A completely randomized design may be
particularly appropriate, if there were no prior knowledge
of possible heterogeneity among the experimental units
(i.e. blocking (3.1.26) would be an appropriate approach
in such a circumstance)

3.2.31

plan complétement randomisé

expérience planifiée (3.1.27) sans restriction de la
randomisation (3.1.30) dans [Iaffectation des
traitements expérimentaux (3.1.13) aux unités
expérimentales (3.1.24)

NOTE 1 Un plan complétement randomisé peut étre
particulierement approprié lorsque lI'on ne dispose pas
d'information préalable sur une éventuelle hétérogénéité
des unités expérimentales [c'est-a-dire que la mise en

blocs (3.1.26) serait une méthode appropriée dans une

NOTE 2 Cgmpletely randomized designs are used for
studying the ¢ffects of one primary factor (3.1.5) without
the need to take other factors (variables) into account as
in a one-factor experiment (3.1.33).

3.3 MetHods of analysis

3.3.1
graphical method

pictorial depiction of results from an experiment
(3.1.1)

NOTE Simgle plots can provide an initial, effective
assessment gs to the outcome of a designed experiment.
Examples giyen in this section of the standard include
main effectd plots (3.3.2), interaction plots (3.3.3),
quantile plots of effects (3.3.4), and residual plot
(3.3.5).

3.3.2
main effeg¢ts plot

plot giving {he average responses’/at the various
factor (3.1.9) levels of individual factors

EXAMPLE [Table 9 presents.data used in this example.
The data is diawn from BoxyHunter and Hunter @

telle situation].

NOTE 2 Les plans complétement randemisés |sont
utilisés pour étudier les effets d'un facteur (3.1.5)
principal sans avoir a tenir compte des,autres fagteurs
(variables) comme dans une expérience a un fagteur
(3.1.33).

3.3 Méthodes d'analyse

3.3.1
méthode graphique
représentation. graphique des résultats d'une

expérience(3.1.1)

NOTE“.Des tracés simples peuvent fournir | une
évaluation initiale efficace du résultat d'une expérience
planifiée. Les exemples donnés dans cet article ¢le la
norme comprennent les tracés des effets principaux
(3.3.2), les tracés des interactions (3.3.3), les tfcés
des quantiles des effets (3.3.4) et le tracé des régidus
(3.3.5).

3.3.2

tracé des effets principaux
tracé donnant les réponses moyennes |aux
différents niveaux de chaque facteur (3.1.5)

EXEMPLE Le Tableau9 présente les données
utilisées dans cet exemple. Les données sont extraitgs de
la publication de Box, Hunter et Hunter @
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Table 9 — Data associated with Figure 3
Tableau 9 — Données associées a la Figure 3

The
taker
is thg
(3.1.4
the
predi
low,
(3.2.4
temp
on
rema
analy
slopg
differ|

Catalyst/ Temperature/ Pressure/ Concentration/ Conversion/
# Catalyseur | Température Pression Concentration Convot/aorsion
1 - - - 71
2 + - - 61
3 - + - 90
4 + + - 82
5 - - - 68
6 + _ - 61
7 - + - 87
8 + + - 80
9 - - + 61
10 + - + 50
11 - + + 89
12 + + + 83
13 - - + 59
14 + - + 51
15 - + + 85
16 + + + 78

following figure gives such a plot for-the example
from 10.8 of Reference [2]. The‘response variable
conversion percentage and the-predictor variables
) are the catalyst charge (4),-the temperature (B),
bressure  (C), and the~concentration (D). Each
Ctor variable was given-at-two levels, denoted “~” for
and “+” for high. A 2* full factorial experiment
) was conducted«~From Figure 11, it is apparent that
brature appears)to’have the most substantial effect
onversion, ‘with the catalyst second and the
ning two, factors fairly comparable. Additional
ses would be necessary to assess whether the
s of¢the connected lines in the plot are significantly
ent.from zero.

La Figure 11 donne un tel tracé pour I'ex
paragraphe 10.8 de la Référence [2]. L

mple tiré du
variable de

réponse est un pourcentage de convesion et les

variables de prédiction (3.1.4) sont |
catalyseur (4), la température (B), la pres
concentration (D). Chaque variable de préd
niveaux, notés «—» pour inférieur et «+» p
Un plan factoriel complet 24 (3.2.5) a étg
Figure 11 fait apparaitre que la température
l'effet le plus important sur la convers
catalyseur en seconde position et les ¢
restants assez comparables. D'autres a
nécessaires pour évaluer si les pentes d
tracé sont trés différentes de zéro.

charge de
sion (C) et la
iction a deux
ur supérieur.
effectué. La
semble avoir
on, avec le
eux facteurs
halyses sont
bs droites du
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NOTE A main effects plot gives the average value of
the respons¢ variable (3.1.3) at the various levels of
each factor. The nature and magnitude of the effect of
each factor ol the response is apparent. The presence of
interactions |(3.1.17) can hide the effects of various
factors.

3.3.3
interactioh plot

main effects plot (3.3.2) for a single-factor (3.1.5)
constructed for each level of another/factor

NOTE Interpction (3.1.17) plots provide a graphical
detection to@l for interpreting” interactions. Lack of
parallelism i the plot i§»an indication of interaction
effects. See tie plots in4(3)1.17).

50
A- A+ B- B+ - C+ D- 0+
Catalyst Temperature Pressure Congentration
Catalyseur Température Pression Coricentration

Figure 11 — Main effects plot
Figure 11 — Tracé des effets principaux

NOTE* \Un tracé des effets principaux donne la vialeur
moyenne de la variable de réponse (3.1.3) aux différents
niveaux de chaque facteur. Le sens et I'ampleur de |'effet
de chaque facteur sur la réponse sont apparents. La
présence d'interactions (3.1.17) peut masquer les gffets
de différents facteurs.

3.3.3

tracé des interactions
tracé des effets principaux (3.3.2) d'un fagteur
(3.1.5) construit pour chaque niveau d'un autre
facteur

NOTE Les tracés d'interaction (3.1.17) fournissept un
outil de détection graphique pour linterprétation| des
interactions. Le manque de parallélisme dans le tragé est
une indication d'effets d'interaction. Voir les tracés en
(3.1.17).

3.3.4

quantile plot of effects

plot of the standard normal quantiles versus the
estimated factor effects (3.1.14) in a full factorial
(3.2.1) or fractional factorial design (3.2.3)

EXAMPLE Table 10 provides the estimates of the
effects corresponding to the example in 3.3.2.

56

3.3.4

tracé des quantiles des effets

tracé des quantiles de la loi normale en fonction des
effets des facteurs estimés (3.1.14) dans un plan
factoriel complet (3.2.1) ou un plan factoriel
fractionnaire (3.2.3)

EXEMPLE Le Tableau 10 fournit les estimations des
effets correspondant a 'Exemple en 3.3.2.
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Table 10 — Estimated factor effects
Tableau 10 — Effets de facteur estimés

4 -8,00 AB 1,00 ABC -0,75

B 24,00 AC 0,75 ABD 0,50

c 225 AD 0,00 ACD 0,25

D -550 BC 1,25 BCD -0,75
BD 450 ABCD  -0,25
D _0’9‘-'\

Figure 12 shows a plot of the estimated factor effects
from the example in 3.3.2.

La Figure 12 montre un tracé des, effets de facteur
estimés de I'Exemple donné en 3.32.

NOTE For experiments (3.1.1) without replication, this
plot may suggest.dominant effects (i.e. those points far to
the Igft or far_to.the right of a “guide”-line through the main
body|of therpletted points). In Figure 11, the upper right-
hand| point *with a main effect (3.1.15) equal to 24
correpponds to the temperature effect. In Figure 12, the

2
*
*
1F *
o .
m
e £ o
== *
m - *
R ‘
= 2 .
E o ¢
_ o *
gﬂ[t_‘]_ L
*
9 hd | | | ! | ! |
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Figure 12 — Quantile plot of effects
Figure 12 — Tracé des quantiles des effets

Effect
Effet

NOTE Pour les expériences (3.1.1) sans [éplication, ce
tracé peut suggérer les effets dominants |(tels que les
points les plus a droite ou les plus a gauctle d'une ligne
«directrice» passant par la structure principgle des points
tracés). Dans la Figure 11, le point supériqur droit, dont
I'effet principal (3.1.15) est égal a 24, gorrespond a

upper right-hand point with an estimated factor effect
(3.1.14) equal to 24 is seen from Table 10 to be the effect
of B which is temperature, so it is twice the estimated
main effect (3.1.15) of temperature.

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

I'effet de la température. Dans la Figure 12, le point
supérieur droit, dont l'effet de facteur (3.1.14) estimé est
égal a 24 correspond, d'aprés le Tableau 10, a I'effet de B
qui est la température, de sorte qu'il représente l'effet
principal (3.1.15) de température estimé.
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3.3.5
residual plot
plot of the residuals (3.1.7) versus the

corresponding values of the predictor variable
(3.1.4) or versus the factor levels (3.1.12) of a
particular factor (3.1.5)

EXAMPLE The example given in 3.3.2 is continued
using the model with the four main effects (3.1.15) and
the BD interaction (3.1.17) as the model shown in
Figure 13.

3.3.5

trace des résidus

tracé des résidus (3.1.7) en fonction des valeurs
correspondantes de la variable de prédiction
(3.1.4) ou en fonction des niveaux de facteur
(3.1.12) d'un facteur particulier (3.1.5)

EXEMPLE A partir de I'exemple donné en 3.3.2, en
utilisant le modéle avec les quatre effets principaux
(3.1.15) et l'interaction (3.1.17) BD, on obtient le modéle
illustré a la Figure 13.

-

NOTE 1  Rgsidual plots may assist in identifying outliers
(extreme obgervations) relative to the( overall model
(3.1.2) fit of provide an indicationy ef non-linearity
Moreover, g possible non-constant variance (i.e.
heteroscedasficity) can be revealed as well with a
residual plot (e.g. an increasing dispersion of residuals for
increasing predicted valuess)-"Additional plots of the
residuals vergus other available variables not included in
the model maly indicate.the need to refine the model.

NOTE 2 A guantile plot (3.3.4) of the residuals can be
used to detgect-a deviation from the assumption of

*
* *
* +*
v +*
™ w
0 3 * * &
22
T
W o
[ -
b 4 LR
* *
*
-l | ] | ]
50 60 10 80 50

Predicted values
Valeurs prévues

Figure 13 ~— Residual plot
Figure 13— Tracé des résidus

NOTE 1 Les tracés des résidus peuvent aider a
identifier les valeurs atypiques (observations extrémes)
par rapport a l'ajustement global du modéle (3.1.2) ou
fournir une indication de non linéarité. De plus,| une
éventuelle variance non constante (c'est-atdire,
hétéroscédasticité) peut aussi étre révélée avec un fracé
des résidus (par exemple, une dispersion accruegl des
résidus pour des valeurs prédites croissantes). D'autres
tracés des résidus en fonction d'autres varigbles
disponibles non incluses dans le modele peuvent indjquer
la nécessité d'affiner le modéle.
NOTES

normality of theresiduaterror{3-+6):

3.3.6

method of least squares

technique of parameter estimation which minimizes
Y¢%, where ¢ is the difference between the observed
value and the predicted value derived from the
assumed model (3.1.2), and the sum is taken over
all experimental treatments (3.1.13)
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NOTE2—Untracédesquantites{(3:3#)—desrésidus
peut étre utilisé pour détecter un écart par rapport a
I'hypothése de normalité de l'erreur résiduelle (3.1.6).

3.3.6

méthode des moindres carrés

technique d'estimation de paramétres qui minimise
Yé?, ol e est la différence entre la valeur observée
et la valeur prévue par le modeéle (3.1.2) présumé
et ou la somme est prise sur tous les traitements
expérimentaux (3.1.13)
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NOTE 1 Pure random error (3.1.9) associated with
individual observations are ordinarily assumed to be
independent, although inferential methods can be
employed to include correlated errors. The usual
analysis of variance (3.3.8), regression analysis
(3.3.7) and analysis of covariance (3.3.12) are all based
on the method of least squares and provide different
computational and interpretative advantages stemming
from certain balances within the experimental
arrangements which permit convenient groupings of the
data.

NOT main ed
for lipear or linearized models, which are linear in the

parameters.

3.3.]1

regression analysis

procedures associated with assessing models
(3.1.R) relating predictor variables (3.1.4) to
response variables (3.1.3)

NOTE 1 Regression analysis is commonly associated
with |the process of estimating the parameters of an
assumed model by optimizing the value of an objective
functjon (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 facilitated obtaining parameter
estinmates, their standard errors, and contains a wealth of
modgl diagnostics. Regression analysis also facilitates
consideration of other measures for the response= For
exanple, if dispersion effects (3.1.16) are of interest in
a replicated factorial desigzn (3.2.1), the response using
logarjthm of Sl.2 (where S is the sample variance of
repliqated points) may be more easily analyzed and
intergreted than the responses themselves.

NOTE 2 Regression analysis plays’a role similar to the
analysis of variance (3.3.8),and"is particularly relevant
whern the levels of the factoers-(3.1.5) are continuous and
emphasis is on an explieit\predictive model. Regression
analysis can also be used in designed experiments with
missing data unliké_the analysis of variance which
requifes balance between data. However, lack of balance
increpses the. érder-dependency (common elements are
inclugled in_thefirst correlated term and not included in
subsgquent(terms) of the hypothesis tests as well as
losing ©ther advantages of balanced experiments. For
balaneed -
variations of the method of least squares and produce
comparable results.

EXAMPLE Consider an orthogonal design (3.2.29)
having three quantitative factors in a 2° factorial design
(3.2.5), with only a single replicate (3.1.36) and the
assumed model for the ith individual experimental unit
(3.1.24) is

Y, = Poxig + Bix+ Boxip + Paxiz + €

where

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés
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NOTE1 On admet généralement que les erreurs
aléatoires pures (3.1.9) associées aux observations
individuelles sont indépendantes, bien que des méthodes
d'inférence puissent étre employées pour inclure des
erreurs corrélées. Les analyses de la variance (3.3.8),
de régression (3.3.7) et de la covariance (3.3.12)
usuelles sont toutes fondées sur la méthode des
moindres carrés; elles présentent différents avantages en
termes de calcul et d'interprétation liés a certains
équilibres dans les dispositifs expérimentaux permettant

des groupements adéquats de données.

k. a lllll‘ e lllll‘
principalement utilisée pour des modéles

linéarisés, qui sont linéaires dans les params

3.3.7

analyse de régression

procédures associées a I'évaluation d
(3.1.2) liant les vatiables de prédiction
variables de réponse (3.1.3)

NOTE 1 _L'analyse de régression est
associéehaw/ processus d'estimation des pa
modele présumé par optimisation de la
fongtion objective (par exemple, en minimis
des ‘carrés des différences entre les répons
et’celles prévues par le modéle). L'existeng
statistiques a facilit¢ l'obtention des esf]
paramétres, de leurs écarts types, et
contiennent un grand nombre de diagnostidg
L'analyse de régression facilite égalemen
considération d'autres mesures pour la

exemple, si les effets de dispersion (3
intérét dans un plan factoriel (3.2.1) répligy
utilisant le logarithme de Sl.2 (ou Sl.2 es
d'échantillon des points répliqués) pey
aisément analysée et interprétée que les ré§
mémes.

NOTE 2 L'analyse de régression joue un
a celui de l'analyse de la variance (3.3
particulierement adaptée lorsque les

facteurs (3.1.5) sont continus, l'accent ét3
porté sur un modeéle explicite de prédic
également utile dans les plans d'expériencq
des données manquantes, I'équilibre

l'utilisation classique de l'analyse de la va

carrés est
linéaires ou
btres.

bs modeéles
(3.1.4) aux

couramment
ameétres d'un
valeur d'une
Ant la somme
es observées
e de logiciels
mations des
ces logiciels
s du modéle.
la prise en
éponse. Par
1.16) ont un
é, la réponse
la variance
t étre plus
ponses elles-

réle similaire
8) et s'avere
niveaux des
nt davantage
ion. Elle est
s comportant
exigé pour
iance n'étant

pas nécessaire dans l'analyse de régressio

. Cependant,

c& d'ordre des

tests d'hypothése (des éléments communs sont inclus
dans le premier terme corrélé et non inclus dans les
termes suivants), et entraine aussi la perte d'autres
avantages attachés aux plans équilibrés. Dans les plans
équilibrés, les deux techniques ne sont que de simples
variantes de la méthode des moindres carrés et
conduisent a des résultats comparables.

EXEMPLE Considérons un plan orthogonal (3.2.292
ayant trois facteurs quantitatifs dans un plan factoriel 2
(3.2.5), avec une seule réplique (3.1.36), le modéle
présumé pour la i-iéme unité expérimentale (3.1.24)
étant:
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X,y isequalto1;

x; s the level of factor 4;
X, is the level of factor B;
x5 is the level of factor C;
g is the random error.

With this formulation, the associated design matrix
(3.2.25) is [x, ] where i labels the rows and j labels the
columns. Thls model can also apply for three qualitative

Y, = Boxio + B+ Boxip + Baxis €
ou
X,y estégala1;
x;, estle niveau du facteur 4;
x, estle niveau du facteur B;
x5 estle niveau du facteur C;

g estl'erreur aléatoire.

factors havingcoded Tevels of — 1T and + 1. In Table 11, the
estimators of| the regression coefficients are given in
terms of the rpsponse variables Y; and hence are random
variables. Opce the experiment (3.1.1) has been
conducted, the realizations of the response variables y,
replace the random variables in the formulae and some
use b, to replgce f; in the appropriate expression.

Avec cette formulation, la matrice de plan. (3.
associée est [xl.f] ou i correspond aux lignées)et
colonnes. Ce modéle peut également s'appliquer a
facteurs qualitatifs de niveau codé -1 et) +1. Da
Tableau 11, les estimations (ouqy estimateurs)

P.25)
aux
trois
hs le
des

coefficients de régression sont donnés en termes de

variables de réponse Y, et sonb donc des vari

hbles

aléatoires. Une fois que l'éxpérience (3.1.1) q été
menée, les réalisations des) variables de réponse y;
remplacent les variables al€atoires dans les formules et
certains utilisent b, en’ remplacement de fg; |dans
I'expression appropri€e.
Table 11 — Regression analysis table for.the example
Tableau 11 — Analyse de régression pour I'exemple
Source of re reIsE:itLTe::tg;?fic::fientsl Degrees of Meany
variation/ 9 Sum of\squares (SS)/ freedom (DF)/ | square (MS)/
Source E:;;Tﬁa;izl:‘rtz %«:s Somme des carrés (SS) Degrés de Carré
de variatjon . . liberté (DDL) moyen (CM)
régression
Total - St = ZY,? 8 -
Constant {X;)/ Z
- A S:
Constante](X,) Po = 2" ] Sxq = Bo le.o Y, 1 X0
Regressioh for Z
X’] (A) 11 i P
= S:
Régression pour phe > Sxy =B 2 %Y 1 1
X4(4)
Regressioh for Z
X,(B) .
2
= — S:
Régression pouir Po 3y 2 Sxy = B2 Z’ﬂ-z’i 1 "2
Xo(B)
Regression for Z
X3 R
— S
Régression pour Py = zx ) Sxz = B insg 1 3
X3(C)
Residual/ -
Residuelle - Sg = 87— Sxg— Sxq — Sxp — Sxa 4 N
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The expressions given in Table 11 are perhaps simpler if
the matrix notation employing the design matrix is used.
In general, the estimates of the f,’s are obtained from
B=(xx)"xy.

The residual vector is given by e =y — X /i (I -H)y.
where the hat matrix A is defined as X(X'X) ' X". Sums of
squares arise from manipulations such as the foIIowmg.

Sg=ee=y'(I-Hy.

NOTE 3 If the 2° experiments were replicated within
the same block the degrees of freedom for the “total”
(line ' = S
become 12 The reS|duaI" sum of squares may then be
partitjoned into two elements associated with “replicates”
and [‘lack of fit", with 8 and 4 degrees of freedom
respgctively.

ISO 3534-3:2013(E/F)

Les expressions données dans le Tableau 11 sont peut-
étre plus simples si on utilise la notation matricielle en
utilisant la matrice de plan. En général, Ies estimations
des f3; sont obtenues a partir de = (X"X)""X"y.

Le vecteur résiduel est donné pare=y — X [3' = (I -H)y,
ou la matrice chapeau H est définie par X(X’X)'1 X' Les
sommes des carrés proviennent de manipulations telles
que: Sg =e‘e=y’(I —H)y.

NOTE 3 Si les expériences 2° sont répliquées a
I'intérieur d'un meme bloc le nombre de degrés de liberté
nour la partie
«reS|dueIIe» 12 La somme des carres «régiduelle» peut
alors étre partagée en deux éléments associés aux
«répliques» et «défaut d'ajustement», avec
respectivement 8 et 4 degrés de liberté.

Table 12 — Regression analysis table for Example 1 — Addenda for replicated experjment

Tableau 12 — Tableau d'analyse de régression pour I'Exemple 1 —
Complément dans le cas d'une expérience répliquée

Bource of variation/ Sum of squares (SS)/

Degrees of freedom (DF)/ Mean squIe (ms)/

Défaut d’ajustement

Bource de variation Somme des carrés (SS) Degrés de liberté (DDL) Carré moyen (CM)
Residual/Résiduelle Se 12 Seg/2
—\2
Replicates/Répliques Sk = Z(Y,;,- -7 ) 8 Se/8
ij
Lack of fit/ S, = Sz - Sg 4 S,/4

The general matrix equivalents of the above expressions
are gjven following Table 11.

NOTE 4 The statistical significance of each source can
be tepted using the F-statisticfer the mean square of that
sourge and the appropriate“residual error (3.1.6) under
suitable normality assumptions. For the single replicate
situafion, the “regression*terms would be tested against
the “fesidual” term{Eor” the two replicates situation, the
of fit” term would be tested against the “replicates”
p randomierror (3.1.9)"] term to determine whether

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

Les équivalents matriciels des expressions gi-dessus sont
donnés aprés le Tableau 11.

NOTE 4 La signification statistique de claque source
de variation peut étre soumise au test statistique F,
rapport du carré moyen de cette source de Yariation et de
l'erreur résiduelle (3.1.6) appropriée,| sous des
hypothéses de normalité appropriées. Lorsqu'il n'y a pas
de réplique, les termes «régression» sont sgumis a I'essai
par comparaison avec le terme «résiduel»{ Dans le cas
d'une réplique, le terme «défaut d'ajustement» doit étre
comparé au terme «répliques» [«erreur aléatoire pure
(3.1.9)»] afin de déterminer si le modéle est jnadéquat. Le
terme «repllques» represente une mesurg de l'erreur

i s 'inadéquation
eventuelle du modéle [c' est a-dire I'erreur de mauvaise
spécification (3.1.10)], laquelle se trouve comprise dans
le terme «résiduel».
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3.3.8

analysis of variance

ANOVA

technique which subdivides the total variation of a
response variable (3.1.3) into components
associated with defined sources of variation.

NOTE 1 ANOVA facilitates the estimation of variance
components (3.1.8) and the testing of hypotheses on the
parameters of a model (3.1.2).

An analysis of variance table usually contains columns for

3.3.8

analyse de la variance

ANOVA

technique consistant a séparer la variation totale
d'une variable de réponse (3.1.3) en composantes
associées a des sources spécifiques de variation

NOTE 1 L'analyse de la variance facilite l'estimation
des composantes de la variance (3.1.8) et le test des
hypothéses relatives aux parametres d'un modéle
(3.1.2).

— source of variation;

— sum of spuares (SS);
— degrees |of freedom (DF);

— mean sfuare (MS) (sum of squares divided by
degrees [of freedom);

—  F (ratios| of mean squares for the row to the mean
square associated with error);

— expected mean squares (mathematical expectation
of the pum of squares given in terms of the
parameters of the model).

The rows of [the table represent specific factor effects
(3.1.14) or finteractions (3.1.17), blocks (3.1.25) [if
blocking (3.1.26) were employed in the experimental
design (3.1.28)], or residual error (3.1.6) (the remaining
effects not adcounted for by the model or the blocks). A
row designatdd “Total” is usually given which provides the
total sum of spuares about the overall average and based
on the degreds of freedom which is one less than the total
number of obgervations.

EXAMPLE onsider a randomized block design
(3.2.10), in which the observation obtained from the ith' of
[ levels of a factor 4 in the jth of 4 blocks is denpted by Yy
=@G=1,2, 1,05 =1, 2, .. h). The factor.of primary
interest 4 repfesents a fixed factor effect (3.1.14); factor
B represents| a factor effect associated, with blocking
(3.1.26). The following ANOVA table* (Table 13) is
computed:

Un tableau d'analyse de la variance est généralement
présenté en colonnes qui correspondent:

— al'origine de la variation;
— ala somme des carrés (SS);
— au nombre de degrés de liberté (DDL);

— au carré moyen (CM) (somme-des carrés divisée par
le nombre de degrés de liberté);

— a F (rapports des cartés’moyens d'une ligne gt du
carré moyen associg‘a l'erreur);

— aux carrés {moyens attendus (espéfance
mathématiqué_de la somme des carrés donnde en
termes de paramétres du modéle).

Les lignes dustableau représentent les effets spécifiques
de factetr (3.1.14) ou des interactions (3.1.17)] des
blocs*(3:1.25) [si la mise en blocs (3.1.26) 4 été
employée dans le plan expérimental (3.1.28)] ou
l'erreur résiduelle (3.1.6) (les effets résiduels dgnt le
modeéle ou les blocs ne tiennent pas compte). Une |ligne
notée «Total» est généralement prévue pour la somme
totale des carrés relative a la moyenne globale avgc un
nombre de degrés de liberté égal au nombre |total
d'observations diminué de 1.

EXEMPLE Considérons un plan en bBlocs
randomisés (3.2.10) pour lequel le résultat obtenu(pour
le i-ieme des | niveaux d’un facteur 4 dans le j-ieme ges &
blocsestnoté Y, =(i=1,2, ..., ,j=1, 2, ..., h). Le facteur
d'intérét principal A représente un effet de fagteur
(3.1.14) fixe; le facteur B représente un effet de facteur
associé a la mise en blocs (3.1.26). Le tableau d'anplyse
de la variance se présente alors de la fagon suiyante
(Tableau 13).
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Table 13 — Analysis of variance table
Tableau 13 — Tableau d'analyse de la variance

Expected
Degrees of Mean square mean square/
Sum of squares (SS)/ freedom (DF)/ (MS)/ .
Source F Espérance
Somme des carrés (SS) Degrés de Carré moyen mathématique
liberté (DDL) (MS) du carré
moyen
Total ST:ZZ(YT“_Y) ina =hl_1 = = -
i
Factor 4 MY
(Trefatment)/ s =nS(T -7) g Ms =34 Flv v 4 2 2
Falcteur 4 4 Z( -T) vasi- T, (vave) MS, 0" +hK
(Trgitement)
Factor B ) MS
(Block)/ Sy =13 (VY -7 — - MS, =5 | Elyv 8 2, K2
Facteur B ? ;( =7 vg=h-1 BT sve) MS, o’ +IK;
Bloc)
A A =(1- - S
Errgr/Erreur | Se = ZZ(YU -Y -7 +Y) ve=(1-1)(h-1) MS, :79 _ 2
i J e
In thg ANOVA table: Dans ce tableau:
Sr=Pa*t S+ S, Sr=8,+ S5+,
vy, tvpty, vr=Ev, tvpty,
F(vy,p,) is the F-statistic. F(vq,v,) est la statistique F.
One model associated with the observations'is\given as Un modéle associé aux observations est:
Yzj:u+ai+ﬂj+eij; i=12,..,05 j=42..,h Yl:,.:y+a,.+,6",.+e,.j; i=12,...,, j=12|..,h
with avec
So £3p =0; eij~N(070'2) So =3f =0; eij~N(O702)
2 2 2 2
o. . o. .
KAZZZ’ ;KBZZZ'B’ KAZ:Z’ : KBZZZ'B’
/-1 h-1 /-1 h-1
wherg ou
ul_is'the general mean; 4 __est la moyenne générale;

is the effect of the ith treatment;

g is the effect of the jth block;

€ is the residual error.

For this example, it is assumed that fixed levels are
designated. The least squares estimates of x4, o, ﬁ] and

o® are obtained by

pT-XT

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

Dans

o, est I'effet du i-ieme traitement;
est I'effet du j-iéme bloc;

€ est 'erreur résiduelle.

et o sont obtenues par:

. Y,
per-33,
i

cet exemple, les niveaux fixés sont supposés
planifiés. Les estimations des moindres carrés de u, «, ,6;
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contain an e
matrix equiv
following Tab

NOTE2 T
effects due to
that the pur¢g
and normally|
equal varianc
that the expe
the paramete
here. The te
used to prov
these sources
the variancs
assumption d
this test of
Averages an
summarizing
example ass

errors canno

qual number of observations. The general
lents of the above expressions are given
e 12in (3.3.7).

e basic assumptions of ANOVA are that the
all the sources of variation are additive and
random errors (3.1.9) are independently
distributed, with a zero mean and have
s (homoscedasticity). Hence, it is assumed
tation of the response variable is additive in
s, which is the case in the examples given
Chnique, in conjunction with the F-ratio, is
de a test of significance for the effects of
of variation and/or to obtain an estimate of
s attributable to these sources. The
f a normal distribution is required only for
significance and confidence intervals.
d interactions are usually examined by
them in 2-way (or k-way) tables. This
imes a model 1 or fixed effects model

be made, it is sometimes possible to use

(3.3.9). Whe1 the assumption of normal distribution of

transformatio
variable or to

3.3.9
fixed effeq
analysis of|
levels (3.1,
selected ove

NOTE With

s (for example, logarithms) of the respense
apply a nonparametric procedure.

tts analysis of)variance

variance (3:3:8) in which the factor
12) of each factor (3.1.5) are pre-
r the rapge of values of the factors

fixed“levels, it is inappropriate to compute

variance components (3.1.8)

ifiees
aque
Les
sont

cellule contient le méme nombre d'observations.
équivalents matriciels des expressions cicdessus
donnés apres le Tableau 12 en (3.3.7).

NOTE 2 Les hypothéses de baseldeé l'analyse g¢le la
variance sont que les effets dus a‘toutes les sourcgs de
variation sont additifs et que. les erreurs aléatpires
pures (3.1.9) sont distribuées./indépendamment selon
une loi normale de moyenne’ nulle, avec une varfance
constante (homoscédasticite). Par conséquent, i| est
supposé que l'espérance’mathématique de la variable de
réponse est additiveéydans les paramétres, ce qui gst le
cas dans les exemples donnés ici. Cette technique est
utilisée, conjeintement avec la statistique F, |pour
soumettre au.test de signification les effets des solirces
de variation et/ou pour obtenir des estimations| des
variances' attribuables a ces sources. L'hypothésg de
normalité est nécessaire pour les tests de significatipn et
lecalcul d'intervalles de confiance. Moyennep et
interactions sont généralement présentées, sous fprme
résumée, dans une table a deux entrées (ou a & entrées).
Cet exemple correspond au modele 1 ou modéle a dffets
fixes (3.3.9). Lorsqu'on ne peut pas faire I'hypothége de
normalité de l'erreur, il est quelquefois possible d'ufiliser
une transformation (par exemple, les logarithmes) fe la
variable de réponse ou d'appliquer une procédurg non
paramétrique.

3.3.9

analyse de la variance a effets fixes
analyse de la variance (3.3.8) dans laquellg les
niveaux de facteurs (3.1.12) de chaque fagteur
(3.1.5) sont préalablement choisis dans la gamme
des valeurs des facteurs

This _model ('21 9) is

sometimes referred to as a model 1 analysis of variance.

3.3.10

random effects analysis of variance

analysis of

variance (3.3.8) in which each factor

level (3.1.12) of each factor effect (3.1.14) is

assumed to

be sampled from the distribution of

levels of each factor

64

NOTFE Inrsqup les niveaux sont ainsi fixés le dalcul
des composantes de la variance (3.1.8) n'a pas de
signification. Ce modeéle (3.1.2) est parfois appelé
modéle 1 d'analyse de la variance.

3.3.10

analyse de la variance a effets aléatoires
analyse de la variance (3.3.8) dans laquelle
chaque niveau de facteur (3.1.12) de chaque effet
de facteur (3.1.14) est supposé avoir été
échantillonné parmi la distribution des niveaux de
chaque facteur
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NOTE With random levels, the primary interest is
usually to obtain estimates of variance components
(3.1.8). This model is commonly referred to as a model 2
analysis of variance. It is inappropriate to compute
estimates of the effects of the selected factor levels.

EXAMPLE Consider a situation in which an operation
processes batches of raw material. “Batch” may be
considered a random factor in an experiment when a few
batches are randomly selected from the population of all
batches.

ISO 3534-3:2013(E/F)

NOTE Dans le cas de niveaux aléatoires, lintérét
principal est généralement d'obtenir des estimations des
composantes de la variance (3.1.8). Ce modele est
parfois appelé modeéle 2 d'analyse de la variance. Il n'est
pas adapté au calcul des estimations des effets des
niveaux de facteur choisis.

EXEMPLE Considérons une situation dans laquelle on
traite des lots d'une matiére premiére. Le «lot» peut étre
considéré comme un facteur aléatoire lorsque quelques
lots sont choisis de maniére aléatoire pour I'expérience

parmi la population de tous les lots.

3.3.[11
mixed model analysis of variance

analcsis of variance (3.3.8) in which the levels of
some factors (3.1.5) are fixed and the levels of
othef factor effects (3.1.14) are sampled from the
distrjpution of levels of the factors

NOTE Components of variance are meaningful only for
the random level factors and their interactions with fixed
effecI factors. Moreover, estimates of effects apply only
for fixed factors. This model is also referred to as a model
3 analysis of variance.

3.3./12
ysis of covariance

influg¢nce the response variable-(3:1.3)

NOTE 1  The analysis of covariance can be viewed as
a cofnbination of regressjon-analysis (3.3.7) and the
analysis of variance (3,3:8):

NOTE 2 Usually the.uncontrollable factors cannot be
accoyinted for in thé. experimental design (3.1.28) and
their effects ondhe results should be accounted for in the
analysis. For-example, the experimental units (3.1.24)
may |differ in~the amount of some chemical constituent
presgnt-in~each unit, which can be measured, but not
readilyadjusted

3.3.11

analyse de la variance de-modeéle mixte

analyse de la variance (3.3.8) dans
niveaux de certains facteurs (3.1.5) 3
les niveaux d'autres effets de facteur

échantillonnés a partinde la distribution
des facteurs

NOTE Less composantes de la varian
significatiomque pour les facteurs de nivead
leurs interactions avec des facteurs d'effet f

laquelle les
ont fixes et
3.1.14) sont
des niveaux

ce n'ont de
aléatoires et
xes. De plus,

les estimations des effets s'appliquent unijguement aux

facteurs fixes. Ce modéle est parfois app
d'analyse de la variance.

3.3.12

analyse de la covariance
ANCOVA

technique d'estimation et de test des
traitements (3.1.13), utilisée lorsqu'un
facteurs (3.1.5) observables mais non
influencent la variable de réponse (3.1

NOTE 1 L'analyse de la covariance
considérée comme une combinaison de
régression (3.3.7) et de I'analyse de la var

NOTE 2 En général, les facteurs non cg
peuvent pas étre pris en compte d4
d'expériences (3.1.28) et il convient de
considération leurs effets sur les résultats d
Par exemple,
peuvent différer par la quantité de certaing

les unités expérimentgles

Elé modéele 3

effets des
pu plusieurs
maitrisables
3)

peut étre
'analyse de
ance (3.3.8).

ntrélables ne
ns le plan
prendre en
ans l'analyse.
(3.1.24)
constituants

chimiques présents dans chaque unité qu3

NOTE 3 This is an extension of the analysis of
variance technique to cover the cases where
observations are taken on more than one variable from
each experimental unit.

© 1SO 2013 — All rights reserved/Tous droits réservés

étre mesurée, mais non ajustée.

NOTE 3 Il s'agit d'une extension de

ntité qui peut

la technique

d'analyse de la variance permettant de couvrir les cas ou
les observations sont réalisées sur plus d'une variable de

chaque unité expérimentale.
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Annex A Annexe A
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design regiof
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(3.1.2)
| curvature | xesidual |
/ (31.21) \ / G117 \
predictor response residual error
variable variable (3.1.6)
(3.14) contrast (/ (3:13)
(3.1.22) \
interaction
(3.1.17)

/ variance pure random  sspecification
factor \ component error; pure error
(3.1.5) (3.1.8) error (3.1.9) (3.1.10)

\) factor effect

N (3.1.14)

factor leve run; alias

(3.1.12) experimeéntal dispersion (3.1.20)
treatmient effect confounded main effect /
(3:1.13) (3.1.16) effect (3.1.15)
(3.1.18)
confounding
(3.1.19)

predictor
variable

experimental (3.1.4)

unit
(3.1.24)
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Figure A.1 — General terms, 1
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espgce du plan
3.1.11) modeéle
<expérience>
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| courbure | résidu |
/ (3.1.21) \ / (3.1.7) \
errdur
Variable résidyelle
de réponse variable de \ (3.116)
(3.1.4) contraste / réponse < i
(3.1.22) (3.1.3)
/ interaction —‘
(3.117) composante de erreur aléatoire erfeur de
la variance pure; mduvaise
facteur \ (3.1.8) erreur pure spédification
(3.1.5) (\) (3.1.9) (31.10)
facteur
(3.1.14)
njveau de traitement; N aliase
acteur tra/itfement effet de (3.1.20)
3.1.12) expérinrental dispersion effet confondu effet principal
(313 (3.1.16) (3.1.18) (3.1.15)
concomitance variable de
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(3.1.4)
unité
expérimentale
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Figure A.1 — Termes généraux, 1
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experimental plan

orthogonal (3.1.29)
array (3.1.31)
AN
\ designed experinent
randomization (3.1.2A
(3.1.30) experiment —
vector of (3.1.1)
factor levels response variable
| / (34
experimental unit
/ . (3.1.24)
star point
(3.1.38)
factor level N cube
(3.1.12) -« point run, experimental contrfast
« (3.1.37) treatment (3.1.13) (3.1.22)
centre block
point (3.1.25)
(3.1.39) /
experimental \
pure random design )
error (3.1.9) (3.1.28) blocking orthdgonal
(3.1.26) confrast
(3.1.23)
factor
(3.1.5)
Figure A.2 — General terms, 2
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plan expérimental

arrangement (3.1.29)
orthogonal
(3.1.31) \
\ expérienéeplanifiée
vecteur des valeurs domisati 129
randomisation -
de niveau de facteur (3.1.30) ex&erllelr;ce /
réponge variable
| B.1.3)

fa
@3l1.12)

cubique expérimental /
(3.1.37) (3.1.13)
point central
(3.1.39)

\éato plan d'expérience
erreur aléatoire (3.1.28)
pure
(B49)

facten'
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Figure A.2 — Termes généraux, 2
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Figure A.3 — General terms, 3
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Figure A.3 — Termes généraux, 3
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Figure A.4 — Factorial experiments
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Figure A.4 — Plans factoriels
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Figure A.5 — Blocking designs
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Figure A.5 — Plans de mise en blocs
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Figure A.6 — Graphical analysis methods
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Figure A.6 — Méthodes d'analyse graphique
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Figure A.7 — Designed experiments
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