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6.1 Introduction

Dans une expérience de mélange, les facteurs indépendants sont des proportions des diffé-
rents composants d un mélange (voir Agure 6.1). Par exemple, 51 vous souhaitez optimiser la résis-
tance & la traction de I'acier inoxydable, les facteurs d'intérét peuvent étre les proportions de fer,
de cuivre, de nickel et du chrome dans 'alliage. Le fait que les proportions des différents facteurs

doivent totaliser 100% rend impossible 1'utilisation des plans d expénences ordinaires déja vus.

FicUrE 6.1: Valeurs des composants dans un plan de mélange 4 trois constituants

6.2 Types des plans de mélange

Lorsque les composants du mélange sont soumis i la contrainte qu'ils doivent s’ addition-
ner, il existe des plans de mélange standard pour I ajustement, telles que les Plans de Mélange en
Réscaux o les Plans de Mélange Centrés. Lorsque des composants de mélange sont soumis a
des contraintes supplémentaires, telles qu'une valeur maximale et / ou minimale pour chaque com-
posant, des plans autres que les plans de mélange standard, appelées plans de mélange contraints

ou Plans Sommets Extrémes, sont appropriés.

Pour évaluer le manque d'ajusternent, une estimation de l'erreur pure est nécessaire. Cette
estimation provient de la réplication de plusieurs points du plan (Cette réplication peut étre appli-
quée auss sur des points ajoutés 4 un plan standard tels que les points axiaux et le point central).

6.2.1 Plans de mélange en réseau

Un Plan de Mélange en Résean (g, i) pour ¢ composants est constitué de points définis

par les paramétres de coordonnées suivants : les proportions assumées par chagque composant
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prennent les m 4 1 valeurs également espacées de 0 a 1.

ry =0, 1/m, 2fm, .., 1 pouri = 1.2, ... g et toutes les combinaisons possibles (mélanges) des
proportions de cette équation sont utilisées. A I'exception du centre, tous les points du plan se

trouwvent sur les limites du simplexe.

P

FIGURE 6.2: Plan de mélange en réseau (3, 2)

Considérons un mélange a trois composants pour lequel le nombre de niveaux équidis-
tants pour chaque composant est de deux (c'est-a-dire, oy = 0, (L5, 1). La figure 6.2 montre la
région expérimentale et la distribution des points du plan sur la région simplex. Il existe 6 points

expérimentaux pour le plan de mélange en réseau (3, 2).

Dans cet exemple, g = 3 et = 2. 5i nous utilisons tous les mélanges possibles des trois
composants avec ces proportions, le simplex réseau contient alors les 6 expériences de mélange

enumérées dans la matrice d'expériences de la table 6.1

TanLE 6.1: Matrice d'expériences pour un plan de mélange en réseau (3, 2)

Exp A B c
1 1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 08 08 o
5 05 o 0.5
& 0 05 0.5

Les points comprennent les composantes pures et suffissamment de points entre eux pour
estimer une équation de degré m. Un plan de mélange en réseau (3,3) différe du plan de mélange

centré en ayant suffisamment de points pour estimer un modéle cubigue complet.
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L augmentation du plan de mélange en réseau revient a ajouter des points intériewrs ; des
points de mélange de contréle et un point central. Les points de mélange de contréle sont & mi-
chemin entre le point central et chaque sommet de la simplexe. La figure 6.3 montre un plan de
mélange en réseaun (3, 2) augmenté de 4 points (un point central + frods points de mélange de
controle).

Fraure 6.3: Plan de meélange en réseau (3, 2) augmenté

La nouvelle matrice d'expériences qui correspond au nouveau plan de mélange en réseau

(3, 2) augmenté est illustré dans la table 6.2

TapLE 6.2: Matrice d'expériences pour un plan de mélange en résean (3, 2) augmenté

Exp A B [

1 1 0 i ]

2 o 1 0

3 o o 1

4 05 05 0

5 0,5 o 0,5
6 0 0,5 0,5
7 [FEEEE] 0, 3333 03333
E 0 bbb T 0, 1667 0, 16&7
) 0,1657 | 06667 | 0,1667
10 01667 01667 | 0,6667

6.2.2 Plans de mélange centrés

Un deuxiéme type de plan de mélange est le plan de mélange centré. Dans le plan de meé-
lange centré a § composants, le nombre de points distincts est 29-1 points ou mélanges, ces points

sont organisés de la maniére suivante :
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« ¢ composants purs : ¢ permutations de (1,0,0,0. ..., 0).

9

-

« Mélanges binaires a proportions égales [ql permutations de (1/2,1/2,0,0..., 0).
» Mélanges ternaires a proportions égales Z] permutations de (1/3, 1/3,1/3,0, ..., 0).

« Un mélanges g-aire avec des proportions égales (1/q, 1 /¢, 1/q, ..., 1/q).

FIGURE 6.4: Plan de mélange centré a 3 composants

La figure 6.4 et la table 6.3 montrent les différents points expérimentaux pour un plan de

mélange centré (3, 2).

TABLE 6.3: Matrice d'expériences pour un plan de mélange centré a 3 composants

Exp A B C
1 1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 05 05 0
5 05 0 05
6 0 05 0,5
7 0,3333 0,3333 0,3333

Pour un nombre donné de composants, il n'existe qu'un seul plan de mélange centré, alors
que différents plans de mélange en réseaux sont possibles. Les points d'un plan de mélange centré

prendront en charge le polynéme suivant :

q 9 9

Y= Zu,r, } iiu,)r,r) b ... 4 Z (TP 75 O 8 (6.1)

11 =1 1<y i=-1 1C) ... Cmg
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Les plans de mélange centrés peuvent étre augmentés en ajoutant des points intérieurs ;

ces points sont &4 mi-chemin entre le point central et chague sommet. La figure 6.5 montre un plan

de mélange centré a 3 composants augmenté avec les 3 points.

Figure 6.5: Plan de mélange centré & 3 composants (augmenté)

La nouvelle matrice d'expériences qui correspond au nouveau plan de mélange centré & 3

composants augmenté est ilustré par la table 6.4

TABLE 6.4: Matrice d'expériences pour un plan de mélange centré a 3 composants (augmenté)

Exp A B [ o
1 1 1] 1]
2 i} 1 i}
i i} i} 1
4 0.5 0.5 o
5 05 i} 05
[ i) 05 05
7 0,3333 0,3333 0.3333
8 0, 6667 0,1667 0,1667
g 0, 1657 0, 6667 0,1667
10 0,1657 0,1657 06567

6.2.3 Plans de mélange contraints (Sommets extrémes)

Les plans de sommets extrémes sont des plans de mélange qui couvrent uniquement une

sous-partie ou un espace plus petit dans le simplex. Ces plans doivent étre utilisés lorsque espace

du plan choisi n'est pas lui méme un plan simplex. La présence de contraintes de limite inféreure

et supérieure sur les composants crée souvent cette condition. Les contraintes sont de la forme

I = x = 5.0i = 12 ....g] o0, est la limite inféricure du

composant et 5; la limite
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supérieure du "™ composant. La forme générale d'un probléme de mélange contraint (Plan de

sommets extrémes) est

L+t tx,=1

<y <Spouwri=1L2 _ gAvec:[, >0et5 <1

Par exemple, vous devez déterminer les proportions de la farine, du lait, de la levure chi-
mique, d'oeufs et d'huile dans un mélange a crépes gqui donneront un produit optimal & base de
goit. Comme les expériences précédentes indiquent quun mélange ne contenant pas tous les in-
grédients ou contenant trop de levure chimique ne répondra pas aux exigences de la saveur, vous

décidez de limiter le plan en définissant des limites inférieures et supérieures.
L'objectif d'un plan de sommets extrémes est de choisir des points du plan qui couvrent de
maniére adéguate 'espace du plan. La figure 6.6 montre les sommets extrémes d'un plan a trois

composants avec des contraintes supérieures et inférieures :

¥
B T iy L
1 [

- *

FiGURe 6.6: Limites inférieures et supéneures dans un plan de mélange contraint

Les lignes en gris clair représentent les limites inférieures et supérieures des composants.
La zone en gris foncé représente Vespace du plan. Les points sont placés aux sommets extrémes

de V'espace du plan.

6.3 Combinaison des plans de mélange avec d’autres plans

Il est possible de combiner p facteurs ordinaires avec § composants de mélange dans un
plan. Dans une expérence factorielle (ou BSM) avec les p facteurs, les proprietés des facteurs
doivent étre examinées pour chague niveau de tous les composants i du mélange. Le nombre de
variables du processus augmente exponenticllement la quantité des points expérimentaus. Par
conséquent, le nombre des facteurs ordinaires doit étre réduit au minimum. Le plan expérimental
combiné implique la mise en place d’une expérience factorielle a chaque point d une configuration

dans les composants du mélange ou la mise en place d'une expérience de mélange a chague point
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d'une configuration dans les points factoriels (Voir Bgure 6.7).

Facteur B
-
A
.

o
p XS
.E'E'
LY L ]

—8—8 FacteurA &—8—8

Frgugre 6.7: Un plan combiné de variables factorielles et de composants de mélange



