


APEX IX

Peu couteux en termes d’expériences

Effets principaux indépendants des effets
d’interaction

Effets d’interaction à deux facteurs pas
complément confondus

Tous les effets quadratiques peuvent être
estimés

Les effets quadratiques sont orthogonaux
aux effets principaux et pas complètement
confondus avec les effets d’interaction

Entre 6 et 12 facteurs, tous les modèles
quadratiques complets peuvent être
estimés impliquant au maximum 3 facteurs
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Matrices d’Hadamard

• tous les coefficients monoindicés bi sont
connus indépendamment des autres
coefficients monoindicés

• certains seront aliasés avec des
coefficients bi‐indicés



• tous les coefficients monoindicés bi sont connus
indépendamment des coefficients bi‐indicés

• certains seront aliasés avec des coefficients tri‐
indicés

• certains effets d’interaction du premier ordre
seront aliasés avec d’autres effets d’interaction
du premier ordre

Fold over
H
‐H

avec la matrice – H, 

E [ L'0 ] = 
E [ L'i ] = iajmjm (j, m  i)

Avec la matrice H

E [ L0 ] = 
E [ Li ] = iajmjm (j, m  i)

E [(L0 + L’0)/2 ] = 0
E [(Li + L’i)/2] = i
E [(Li ‐ L’i)/2] =  ajmjm (j, m  i)



APEX IX

1. On construit une matrice à k colonnes et 
N lignes (N=2k+1) et la dernière ligne est 
le point au centre X1 X2 X3 X4

1

2

3

4

5

6

7

8

9 0 0 0 0

k = 4

Peu couteux en termes d’expériences
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APEX IX

1. On construit une matrice à k colonnes et
N lignes (N=2k+1) et la dernière ligne est
le point au centre

2. On remplit aléatoirement les lignes
impaires par des ‐1 et +1 sauf sur la
diagonale qui contient que des 0

3. Les lignes paires sont obtenues en
multipliant les lignes impaires par ‐1
(effet miroir)

X1 X2 X3 X4

1 0

3 0

5 0

7 0

X1 X2 X3 X4

2 0 ‐1 +1 +1

4 +1 0 ‐1 +1

6 ‐1 +1 0 ‐1

8 ‐1 ‐1 +1 0

+1 ‐1 ‐1

‐1 +1 ‐1

+1 ‐1 +1

+1 +1 ‐1

x (‐1)
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APEX IX

1. On construit une matrice à k colonnes et
N lignes (N=2k+1) et la dernière ligne
est le point au centre

2. On remplit aléatoirement les lignes
impaires par des ‐1 et +1 sauf sur la
diagonale qui contient que des 0

3. Les lignes paires sont obtenues en
multipliant les lignes impaires par ‐1
(effet miroir)

X1 X2 X3 X4

1 0 +1 ‐1 ‐1

2 0 ‐1 +1 +1

3 ‐1 0 +1 ‐1

4 +1 0 ‐1 +1

5 +1 ‐1 0 +1

6 ‐1 +1 0 ‐1

7 +1 +1 ‐1 0

8 ‐1 ‐1 +1 0

9 0 0 0 0
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APEX IX

1. On construit une matrice à k colonnes et
N lignes (N=2k+1) et la dernière ligne
est le point au centre

2. On remplit aléatoirement les lignes
impaires par des ‐1 et +1 sauf sur la
diagonale qui contient que des 0

3. Les lignes paires sont obtenues en
multipliant les lignes impaires par ‐1
(effet miroir)

4. On calcule le déterminant de la matrice 
d’information du modèle du premier 
degré

X1 X2 X3 X4

1 0 +1 ‐1 ‐1

2 0 ‐1 +1 +1

3 ‐1 0 +1 ‐1

4 +1 0 ‐1 +1

5 +1 ‐1 0 +1

6 ‐1 +1 0 ‐1

7 +1 +1 ‐1 0

8 ‐1 ‐1 +1 0

9 0 0 0 0

det (X'X) = 144
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APEX IX

1. On construit une matrice à k colonnes et
N lignes (N=2k+1) et la dernière ligne
est le point au centre

2. On remplit aléatoirement les lignes
impaires par des ‐1 et +1 sauf sur la
diagonale qui contient que des 0

3. Les lignes paires sont obtenues en
multipliant les lignes impaires par ‐1
(effet miroir)

4. On calcule le déterminant de la matrice 
d’information du modèle du premier 
degré

5. On cherche à maximiser le déterminant 
de la matrice d’information du modèle 
du premier degré
i. on va tester si le changement du 

signe d'une colonne d'une ligne 
impaire et de son miroir conduit à 
une amélioration du déterminant

X1 X2 X3 X4

1 0 +1 ‐1 ‐1

2 0 ‐1 +1 +1

3 ‐1 0 +1 ‐1

4 +1 0 ‐1 +1

5 +1 ‐1 0 +1

6 ‐1 +1 0 ‐1

7 +1 +1 ‐1 0

8 ‐1 ‐1 +1 0

9 0 0 0 0

det (X'X) = 144

‐1

+1

det (X'X) = 1296

On conserve le 
changement 

qui est 
favorable
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APEX IX

1. On construit une matrice à k colonnes et
N lignes (N=2k+1) et la dernière ligne
est le point au centre

2. On remplit aléatoirement les lignes
impaires par des ‐1 et +1 sauf sur la
diagonale qui contient que des 0

3. Les lignes paires sont obtenues en
multipliant les lignes impaires par ‐1
(effet miroir)

4. On calcule le déterminant de la matrice 
d’information du modèle du premier 
degré

5. On cherche à maximiser le déterminant 
de la matrice d’information du modèle 
du premier degré
i. on va tester si le changement du 

signe d'une colonne d'une ligne 
impaire et de son miroir conduit à 
une amélioration du déterminant

X1 X2 X3 X4

1 0 ‐1 ‐1 ‐1

2 0 +1 +1 +1

3 ‐1 0 +1 ‐1

4 +1 0 ‐1 +1

5 +1 ‐1 0 +1

6 ‐1 +1 0 ‐1

7 +1 +1 ‐1 0

8 ‐1 ‐1 +1 0

9 0 0 0 0

det (X'X) = 144

+1

‐1

det (X'X) = 1296

det (X'X) = 144

Le 
déterminant 
diminue : le 
changement 
n'est pas 
conservé
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APEX IX

1. On construit une matrice à k colonnes et
N lignes (N=2k+1) et la dernière ligne
est le point au centre

2. On remplit aléatoirement les lignes
impaires par des ‐1 et +1 sauf sur la
diagonale qui contient que des 0

3. Les lignes paires sont obtenues en
multipliant les lignes impaires par ‐1
(effet miroir)

4. On calcule le déterminant de la matrice 
d’information du modèle du premier 
degré

5. On cherche à maximiser le déterminant 
de la matrice d’information du modèle 
du premier degré
 on va tester si le changement du 

signe d'une colonne d'une ligne 
impaire et de son miroir conduit à 
une amélioration du déterminant

 Les changements de signes sont
testés jusqu'à ce que le
déterminant soit maximal

X1 X2 X3 X4

1 0 ‐1 ‐1 ‐1

2 0 +1 +1 +1

3 ‐1 0 +1 ‐1

4 +1 0 ‐1 +1

5 +1 ‐1 0 +1

6 ‐1 +1 0 ‐1

7 +1 +1 ‐1 0

8 ‐1 ‐1 +1 0

9 0 0 0 0

det (X'X) = 144

+1
‐1

det (X'X) = 1296

det (X'X) = 144

Le 
déterminant 
diminue : le 
changement 
n'est pas 
conservé
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APEX IX

1. On construit une matrice à k colonnes et
N lignes (N=2k+1) et la dernière ligne
est le point au centre

2. On remplit aléatoirement les lignes
impaires par des ‐1 et +1 sauf sur la
diagonale qui contient que des 0

3. Les lignes paires sont obtenues en
multipliant les lignes impaires par ‐1
(effet miroir)

4. On calcule le déterminant de la matrice
d’information du modèle du premier
degré

5. On cherche à maximiser le déterminant
de la matrice d’information du modèle
du premier degré
 on va tester si le changement du

signe d'une colonne d'une ligne
impaire et de son miroir conduit à
une amélioration du déterminant

 Les changements de signe sont
testés jusqu'à ce que le
déterminant soit maximal

X1 X2 X3 X4

1 0 1 ‐1 ‐1

2 0 ‐1 1 1

3 ‐1 0 ‐1 1

4 1 0 1 ‐1

5 ‐1 ‐1 0 ‐1

6 1 1 0 1

7 ‐1 1 1 0

8 1 ‐1 ‐1 0

9 0 0 0 0

det (X'X) = 11664
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APEX IX

les effets mono‐indicés sont indépendants des effets bi‐indicés 

X1 X2 X3 X4

1 0 1 ‐1 ‐1

3 ‐1 0 ‐1 1

5 ‐1 ‐1 0 ‐1

7 ‐1 1 1 0

9 0 0 0 0

X1 X2 X3 X4

2 0 ‐1 1 1

4 1 0 1 ‐1

6 1 1 0 1

8 1 ‐1 ‐1 0

9 0 0 0 0

b12 b13 b23 b14 b24 b34

b1 ‐2 ‐2 ‐1 0 ‐1 1

b2 1.33 1.66 0.66 ‐0.33 0 ‐0.33

b3 1.66 1.33 1.33 0.33 1 ‐0.66

b4 ‐0.33 0.33 0.33 ‐0.66 0 ‐0.66

b12 b13 b23 b14 b24 b34

b1 2 2 1 0 1 ‐1

b2 ‐1.33 ‐1.66 ‐0.66 0.33 0 0.33

b3 ‐1.66 ‐1.33 ‐1.33 ‐0.33 ‐1 0.66

b4 0.33 ‐0.33 ‐0.33 0.66 0 0.66

Fold over
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APEX IX

E[b1] = β1 ‐2 β12 ‐2 β13 – β23 – β24 + β34  E[b1] = β1 +2 β12 +2 β13 + β23 +β24 ‐ β34 

E[b1] = β1
Les effets mono‐indicés (bi) sont 
indépendants (non aliasés) avec 
les effets bi‐indicés (bij)

Fold over

b12 b13 b23 b14 b24 b34

b1 ‐2 ‐2 ‐1 0 ‐1 1

b2 1.33 1.66 0.66 ‐0.33 0 ‐0.33

b3 1.66 1.33 1.33 0.33 1 ‐0.66

b4 ‐0.33 0.33 0.33 ‐0.66 0 ‐0.66

b12 b13 b23 b14 b24 b34

b1 2 2 1 0 1 ‐1

b2 ‐1.33 ‐1.66 ‐0.66 0.33 0 0.33

b3 ‐1.66 ‐1.33 ‐1.33 ‐0.33 ‐1 0.66

b4 0.33 ‐0.33 ‐0.33 0.66 0 0.66

Effets principaux indépendants des effets d’interaction

9 ème workshop "Plans d'Expériences" ‐ Villeneuve lès Avignon, Octobre 2017



APEX IX

b11 b22 b33 b44

b0 0.67 0.67 0.67 0.67

b1 0 0 0 0

b2 0 0 0 0

b3 0 0 0 0

b4 0 0 0 0

Les effets mono‐indicés (bi) sont indépendants
(non aliasés) avec les effets quadratiques (bii)

Points sur les axes

Xi‐1 0 +1

Y
X1 X2 X3 X4

1 0 1 ‐1 ‐1

2 0 ‐1 1 1

3 ‐1 0 ‐1 1

4 1 0 1 ‐1

5 ‐1 ‐1 0 ‐1

6 1 1 0 1

7 ‐1 1 1 0

8 1 ‐1 ‐1 0

9 0 0 0 0

Tous les effets quadratiques peuvent être estimés

Les effets quadratiques sont orthogonaux aux effets principaux
et pas complètement confondus avec les effets d’interaction

9 ème workshop "Plans d'Expériences" ‐ Villeneuve lès Avignon, Octobre 2017



APEX IX

La construction de la matrice :

Peu d'expériences

Les effets mono‐indicés sont indépendants des effets bi‐indicés
(effets quadratiques ou effets d’interaction)

Moins d’expériences que de coefficients dans le modèle quadratique complet

Très peu de coefficients 
significatifs

9 ème workshop "Plans d'Expériences" ‐ Villeneuve lès Avignon, Octobre 2017



Entre 6 et 12 facteurs, tous les modèles quadratiques
complets peuvent être estimés impliquant 3 facteurs



APEX IX

N  =  2k + 1

On souhaite connaître quelques‐uns des p coefficients d’un modèle 
quadratique complet : 

Nb d’expériences << Nb de coefficients

Pas de traitements classiques

effets mono‐indicés bi

effets carrés bii

effets rectangles bij

Si   k = 4                p = 15

Si   k = 5                p = 21

Si   k = 6                p = 28

…
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Régression Ridge

Régression Stepwise

R2 après calcul de toutes les régressions possibles

Algorithme génétique

Approche bayésienne
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Coefficients R²

1 b2       0.44

2 b3      0.94

3 b9       0.96

4 b5      0.98

5 b1      0.98
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R

 ²

Nombre de coefficients

Etudier un modèle additif par régression Stepwise

 = 0 + 1 x1 + .... + k Xk



APEX IX

૚ࢅ ൌ ૛૙ ൅ ૝ࢄ૚ ൅ ૜ࢄ૛ െ ૛ࢄ૜ െ ૝ࢄ ൅ ૞ࢄ૛ࢄ૜ െ ૟ࢄ૚૛

Coef. R2
1 b1       0.2922
2 b2‐3 0.5347
3 b1‐1 0.7403
4 b2       0.9303
5 b3       0.9734
6 b4       0.9916
7 b4‐4 0.9970
8 b2‐4 0.9982

Publication de Jones

Coefficients

b0 20.6

b1 3.4

b2 2.7

b3 ‐1.3

b4 ‐0.9

b23 5.2

b11 ‐6.7
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૚ࢅ ൌ ૛૙ ൅ ૝ࢄ૚ ൅ ૜ࢄ૛ െ ૛ࢄ૜ െ ૝ࢄ ൅ ૞ࢄ૛ࢄ૜ െ ૟ࢄ૚૛

Publication de Jones

G11 G22 G33 G44 G12 G13 G23 G14 G24 G34

Cst 0 0.64 0.64 0.43 0.21 ‐0.21 0 0.43 ‐0.64 1.06

b1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b1‐1 1 0.17 0.17 0.45 ‐0.28 0.28 0 ‐0.55 0.83 ‐1.38

b2‐3 0 ‐0.04 ‐0.04 ‐0.36 0.32 ‐0.32 1 0.64 0.04 0.6
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Coef. R2
1 b4       0.4243
2 b5       0.5715
3 b3       0.7096
4 b2‐6 0.8196
5 b2       0.9145
6 b1       0.9478
7 b4‐5 0.9707
8 b5‐5 0.9873
9 b2‐4 0.9941
10 b6       0.9998

૛ࢅ ൌ ૛૙ ൅ ૛ࢄ૚ ൅ ૜ࢄ૛ െ ૝ࢄ૜ െ ૠࢄ૝ ൅ ૝ࢄ૞ ൅ ૟ࢄ
൅૜. ૞ࢄ૚૚ ൅ ૛. ૜ࢄ૛૛ െ ૟. ૚ࢄ૜૜ ൅ ૛. ૝ࢄ૝૝ െ ૝. ૠࢄ૞૞ െ ૚. ૡࢄ૟૟

modèle de degré 1 + tous les termes carrés

Coefficients

b0 16.5

b1 1.9

b2 3.3

b3 ‐3.9

b4 ‐6.9

b5 4.1

b6 0.8

b26 3.9
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૛ࢅ ൌ ૛૙ ൅ ૛ࢄ૚ ൅ ૜ࢄ૛ െ ૝ࢄ૜ െ ૠࢄ૝ ൅ ૝ࢄ૞ ൅ ૟ࢄ
൅૜. ૞ࢄ૚૚ ൅ ૛. ૜ࢄ૛૛ െ ૟. ૚ࢄ૜૜ ൅ ૛. ૝ࢄ૝૝ െ ૝. ૠࢄ૞૞ െ ૚. ૡࢄ૟૟

modèle de degré 1 + tous les termes carrés

G11 G22 G33 G44 G55 G66 G12 G13 G23 G14 G24 G34 G15 G25 G35 G45 G16 G26 G36 G46 G56

Cst 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b2‐6 0.25 0 ‐0.25 0.25 ‐0.25 0 0.25 0.5 ‐0.25 ‐0.5 0.25 ‐0.5 0.5 0.25 ‐0.5 ‐0.5 ‐0.25 1 ‐0.25 ‐0.25 0.25
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Coef. R2
1 b1‐4 0.3381
2 b4       0.5730
3 b1‐2 0.7278
4 b3       0.7999
5 b5       0.8681
6 b1‐5 0.9336
7 b2       0.9700
8 b1       0.9879
9 b1‐3 0.9951
10 b6       0.9991

modèle de degré 1 + tous les termes rectangles

૜܇ ൌ ૛૙ ൅ ૛܆૚ ൅ ૜܆૛ െ ૝܆૜ െ ૠ܆૝ ൅ ૝܆૞ ൅ ૟܆
െ૞܆૚܆૛ ൅ ૟܆૚܆૜ ൅ ૛܆૛܆૜ ൅ ૝܆૚܆૝ െ ૟ࢄ૛ࢄ૝ െ ૠࢄ૜ࢄ૝
൅ ૜ࢄ૚ࢄ૞ ൅ ૡࢄ૛ࢄ૞ െ ૟ࢄ૜ࢄ૞ െ ૜ࢄ૝ࢄ૞ ൅ ૝ࢄ૚ࢄ૟ ൅ ૛ࢄ૛ࢄ૟
൅ ૞ࢄ૜ࢄ૟ ൅ ૠࢄ૝ࢄ૟ ൅ ૟ࢄ૞ࢄ	ૢ

Coefficients

b0 20

b1 2

b2 2.8

b3 ‐4

b4 ‐7.2

b5 3.9

b12 5.2

b14 ‐9.8

b15 4.6
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modèle de degré 1 + tous les termes rectangles
૜܇ ൌ ૛૙ ൅ ૛܆૚ ൅ ૜܆૛ െ ૝܆૜ െ ૠ܆૝ ൅ ૝܆૞ ൅ ૟܆
െ૞܆૚܆૛ ൅ ૟܆૚܆૜ ൅ ૛܆૛܆૜ ൅ ૝܆૚܆૝ െ ૟ࢄ૛ࢄ૝ െ ૠࢄ૜ࢄ૝
൅ ૜ࢄ૚ࢄ૞ ൅ ૡࢄ૛ࢄ૞ െ ૟ࢄ૜ࢄ૞ െ ૜ࢄ૝ࢄ૞ ൅ ૝ࢄ૚ࢄ૟ ൅ ૛ࢄ૛ࢄ૟
൅ ૞ࢄ૜ࢄ૟ ൅ ૠࢄ૝ࢄ૟ ൅ ૟ࢄ૞ࢄ	ૢ

G11 G22 G33 G44 G55 G12 G13 G23 G14 G24 G34 G15 G25 G35 G45

Cst 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b1‐2 0 0.2 ‐0.3 0.2 0.2 1 0.5 0.3 0 ‐0.2 0.7 0 ‐0.2 ‐0.3 ‐0.8

b1‐4 0 ‐0.4 0.3 0 0.2 0 ‐0.5 0.3 1 0.2 ‐0.1 0 ‐0.4 ‐0.5 0.6

b1‐5 0 ‐0.4 ‐0.1 0.2 0 0 ‐0.5 ‐0.5 0 ‐0.4 ‐0.7 1 0.2 ‐0.3 0.6
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Coef. R2
1 b4       0.4351
2 b3       0.5810
3 b5       0.7213
4 b2‐3 0.8356
5 b2       0.9177
6 b1       0.9558
7 b1‐4 0.9839
8 b6       0.9919
9 b4‐4 0.9978
10 b3‐4 0.9999

modèle de degré 1 + 2 termes carrés + 1 
terme rectangle

૝܇ ൌ ૛૙ ൅ ૛܆૚ ൅ ૜܆૛ െ ૝܆૜ െ ૠ܆૝ ൅ ૝܆૞ ൅ ૟܆ ൅ ૞. ૞܆૚૛ െ ૝܆૟૛ ൅ ૜܆૚܆૟

Coefficients

b0 21

b1 2.1

b2 3.1

b3 ‐4.1

b4 ‐7

b5 4

b23 4



APEX IX

modèle de degré 1 + 2 termes carrés + 1 terme rectangle

૝܇ ൌ ૛૙ ൅ ૛܆૚ ൅ ૜܆૛ െ ૝܆૜ െ ૠ܆૝ ൅ ૝܆૞ ൅ ૟܆ ൅ ૞. ૞܆૚૛ െ ૝܆૟૛ ൅ ૜܆૚܆૟

G11 G22 G33 G44 G55 G12 G13 G23 G14 G24 G34 G15 G25 G35 G45

Cst 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b2‐3 0.25 0 0 ‐0.25 0.25 0.25 ‐0.25 1 0.5 0.25 0.25 ‐0.5 0.25 ‐0.25 ‐0.5



APEX IX

૞ࢅ ൌ ૛૙ ൅ ૛܆૚ െ ૞܆૟ ൅ ૞. ૞܆૚૛ െ ૝܆૟૛ ൅ ૜܆૚܆૟

Coef. R2
1 b6       0.5639
2 b4‐5 0.8296
3 b1       0.9127
4 b2‐3 0.9888
5 b6‐6 0.9977
6 b1‐2 0.9990

2 termes mono‐indicés + 2 termes carrés + 1 
terme rectangle

Coefficients

b0 21

b1 2

b2 0

b3 ‐0.1

b4 0.1

b5 ‐0.1

b6 ‐5.1

b23 2.4

b45 ‐2.7



APEX IX

૞ࢅ ൌ ૛૙ ൅ ૛܆૚ െ ૞܆૟ ൅ ૞. ૞܆૚૛ െ ૝܆૟૛ ൅ ૜܆૚܆૟

2 termes mono‐indicés + 2 termes carrés + 1 
terme rectangle

G11 G22 G33 G44 G55 G66 G12 G13 G23 G14 G24 G34 G15 G25 G35 G45 G16 G26 G36 G46 G56
Cst 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b2‐3 0.17 ‐0.17 0.17 ‐0.33 0.33 ‐0.17 0 ‐0.67 1 0.83 0.17 0.17 ‐0.5 0.17 ‐0.17 0 0.33 ‐0.67 0 ‐0.5 ‐0.83

b4‐5 ‐0.17 ‐0.33 0.33 ‐0.17 0.17 0.17 ‐0.5 ‐0.83 0 0.67 ‐0.17 ‐0.17 0 ‐0.17 0.17 1 ‐0.33 ‐0.83 0.5 0 ‐0.67



APEX IX

૟܇ ൌ ૛૙ ൅ ૛܆૚ ൅ ૜ࢄ૛ െ ૝ࢄ૜ െ ૠࢄ૝ ൅ ૝܆૞ ൅ ૝܆૚܆૛ ൅ ૡ܆૛	܆૜ െ ૠ܆૝܆૞

Coef. R2
1 b4‐5 0.4932
2 b4       0.6633
3 b2‐3 0.8085
4 b3       0.8613
5 b5       0.9137
6 b3‐6 0.9578

5 termes mono‐indicés + 3 termes rectangles

Coefficients

b0 20

b2 2.9

b3 ‐3.9

b4 ‐7

b5 3.9

b6 ‐0.2

b23 8.3

b45 ‐11.4

b36 4.6



APEX IX

૟܇ ൌ ૛૙ ൅ ૛܆૚ ൅ ૜ࢄ૛ െ ૝ࢄ૜ െ ૠࢄ૝ ൅ ૝܆૞ ൅ ૝܆૚܆૛ ൅ ૡ܆૛	܆૜ െ ૠ܆૝܆૞

5 termes mono‐indicés + 3 termes rectangles

G11 G22 G33 G44 G55 G12 G13 G23 G14 G24 G34 G15 G25 G35 G45
Cst 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b2‐3 ‐0.17 0.17 ‐0.33 0.33 ‐0.17 1 0.17 0.17 0.17 ‐0.17 0 ‐0.67 0 ‐0.5 ‐0.83
b4‐5 ‐0.25 0.42 ‐0.33 0 0.25 0 0.08 ‐0.42 0.08 0.42 1 ‐0.83 0 0.25 ‐0.92
b3‐6 ‐0.17 ‐0.17 0.33 0.33 ‐0.17 0 ‐0.5 0.5 ‐0.5 ‐0.5 0 0 1 ‐0.5 0.5



APEX IX

ૠ܇ ൌ ૛૙ ൅ ૛܆૚ െ ૝܆૜ െ ૞܆૟ ൅ ૟܆૚܆૜ ൅ ૜܆૚	܆૟ ൅ ૞܆૜܆૟

Coef. R2
1 b5‐6 0.3057
2 b6       0.6102
3 b3       0.8021
4 b1‐4 0.9246
5 b1       0.9693
6 b2‐4 0.9907

3 termes mono‐indicés + 3 termes rectangles

Coefficients

b0 20

b1 2

b2 0.1

b3 ‐4

b4 ‐0.1

b5 0.1

b6 ‐5.1

b14 4.2

b24 1.7

b56 8.7
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ૠ܇ ൌ ૛૙ ൅ ૛܆૚ െ ૝܆૜ െ ૞܆૟ ൅ ૟܆૚܆૜ ൅ ૜܆૚	܆૟ ൅ ૞܆૜܆૟

3 termes mono‐indicés + 3 termes rectangles

G11 G22 G33 G44 G55 G66 G12 G13 G23 G14 G24 G34 G15 G25 G35 G45 G16 G26 G36 G46 G56

Cst 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b1‐4 ‐0.17‐0.17 0.17 0.17 0.33 ‐0.33 0.67 0 0.33 1 0 0.67 ‐0.17‐0.83 ‐0.5 0.17 ‐0.17 ‐0.5 0.83 ‐0.17 0

b2‐4 0.17 0.17 0.17 0.17 ‐0.33‐0.33 0 1 0 0 1 0 ‐0.5 ‐0.5 ‐0.5 ‐0.5 ‐0.5 0.5 ‐0.5 0.5 0

b5‐6 ‐0.25 0.25 ‐0.08 0.42 0 ‐0.33 0.83 1 ‐0.33 0 0 0.83 ‐0.08‐0.92‐0.25‐0.42‐0.08 0.25 0.42 0.42 1



APEX IX

Peu couteux en termes d’expériences

Effets principaux indépendants des effets
d’interaction

Effets d’interaction à deux facteurs pas
complément confondus

Tous les effets quadratiques peuvent être
estimés

Les effets quadratiques sont orthogonaux
aux effets principaux et pas complètement
confondus avec les effets d’interaction

Entre 6 et 12 facteurs, tous les modèles
quadratiques complets peuvent être
estimés impliquant au maximum 3 facteurs


