TP N° 62

Plan d’expériences relatif a un meélange

L'objet de ce TP est d’optimiser la planificatiotexjppériences dont le domaine expérimental est
soumis a des contraintes multiples, puis d’expldeers résultats afin d’obtenir leurs conditions
optimales.

Combinant un plan d’expériences et de mélangeayniktitue un exemple d’application du logiciel
d’optimisation Gencab.

Un nouveau carburant doit étre développé a padir3dconstituants mélangés a une certaine
température (Xentre 20 et 50°) dans des proportions inconnugsX{z( Xa).

Le mélange est contraint par des haute et baseartemterdites, pour des raisons de sécurité, et
des contraintes relationnelles, résultant d’'unelyapades équations chimiques, doivent étre
respectées. Ces derniéres sont de type rappodditioa constant de certaines proportions.

X220,1 X3<0,9 0X=X2/X4<15 0,%X3+X4<0,8 (1=100%)

1 — Faire le choix d’'un modéle linéaire, en se li@nt a une dizaine d’expériences pour des
raisons de codt, et représenter graphiguement leswrses contraintes.

2 — Optimiser la planification des expériences pda méthode D-optimale.

3 — Trouver les conditions optimales, a partir de @sultats des expériences.



1 — Choix du modele et représentation graphigue dentraintes

La limitation a une dizaine d’expériences limite damplexité du modele a une dizaine de
parametres, tel qu’un modéle linéaire a 4 factdursecond degré, limité aux termes croisés et sans
valeur @ (4 + C4 = 10).

En considérant que les produits a I'état pur sast $ommets d’'un triangle équilatéral, les
contraintes de mélange entre les 3 constituantggpese représenter graphiqguement de la maniere
suivante :

X2
X3<0,9 X>20,1

X3 X4

Xol X421,5

Xo 1 X4<0,5

X3+ X4<0,8

X3+ X4 20,5

X3

Par ailleurs, X4 = 1-(X2+X3x 0

2 — Planification optimale des essais

La méthode D-optimale consiste a maximiser lerdétent de la matrice d’'information de Fisher
(inverse de la matrice de variance covariance)addiminimiser la variance des estimateurs et donc
de maximiser la précision des résultats.

Pour un modéle linéaire, la matrice de Fisher a papression &” X'X en considérant un bruit de
mesure uniforme (voir TP n°61).

Mise en ceuvre par I'outil Gencab ci-aprées, cettthode permet de définir les conditions optimales
des dix essais en tenant compte des diverses cues.a



Plan dlexPe”ences - MEIange Planificati Exploitati
min:| 20 0 0 0 Taux de confiance :| 60%
max:| 50 1 1 1 Bruit (sigma):| 0,1 Déterminant(Fisher):l 1,3222E-17

Y Xy X, X3 X XofXs X3+X,
1 23 0,299 0,161| 0,54 | 6,877 3,707 12,41 0,048 0,161 0,087 0,55410,701
23,57 0,277 0,52 10,202|6,532 12,26 4,77 0,144 0,056 0,105 1,369] 0,723
37,51 0,368 0,008]0,625| 13,79 0,295 23,42 0,003 0,23 0,005 0,589] 0,632
28,8 0,291 0,359] 0,35 | 8,377 10,34 10,08 0,104 0,102 0,126 0,831 0,709
21,08 05 0,158)0,342|10,53 3,335 7,206 0,079 0,171 0,054 1,462| 0,5
24,29 0,227 0,477]10,295|5,516 11,6 7,177 0,108 0,067 0,141 0,769 0,773
47,31 0,23 0,602]0,168| 10,89 28,47 7,948 0,139 0,039 0,101 1,371 0,77
41,71 0,205 0,438]0,357|8,532 18,28 14,9 0,09 0,073 0,157 0,573] 0,795
33,32 0,402 0,079] 0,52 | 13,38 2,621 17,32 0,032 0,209 0,041 0,772] 0,598
39,42 0,498 0,167]0,335| 19,61 6,587 13,22 0,083 0,167 0,056 1,4841 0,502

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0
min : 0,2 0,17 0,55 05
max 0,6 1,48 08

X220,1 X3<0,9 X4 = 1-(X2+X3x0 0,55 X2/X4<1,5 0,5 X3+X4<0,8
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3 — Recherche des conditions optimales

Plannification

optimale

Aprés avoir acquis les résultats des expérienéastirhisation consiste a rechercher le résultat
optimal (valeur max dans cet exemple) respectantdmtraintes. Celui-ci est obtenu a partir du
modele linaire dont la résolution s’effectue de men analytique par résolution du systéme
d'équations linéaires : P = {X)™ X"Y (voir TP n° 61).

Dans I'exemple traité ci-apres, le résultat estngoavec un intervalle de confiance en considérant
un bruit de mesure d’environ 1% de la plus graraleur.

Ce résultat obtenu a partir du modele s’avere mbors que celui de certaines des expériences
réalisées (192,9 au lieu de 242). Une nouvelle mxpee menée dans les conditions optimales
trouvées pourrait cependant donner un meilleurltaiscar ses conditions s’averent relativement

proches de celles de I'expérience ayant donné jaiegs le meilleur résultat.
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Plan d'expériences - Mélange

min :|
max :|

v
115 ]
123
192
152
110
126
242
213
172
200

Exploitati

‘ Planificati

20 0 0 o | Taux de confiance

50 1 1 1 | Bruit (sigma) : Déterminant (Fisher) :

X X X3 X P min max

23 03 016(054[688 3,70 12,4 005 0,16 0,09 a,:|1,031|#uuss 26405

23,6 0,28 052 02653 12,3 477 0,14 006 011| a,:[ 60 [-76,2 -43,9

37,5 037 001(062[138 029 234 0 023 0 a;:| 25,52 16,68 34,36

288 0,29 036(035[838 103 101 01 01 013 a,:|-756(-887 -62,5

21,1 05 0,16(034|105 3,33 7,21 0,08 0,17 005| as:|1,298|##### 2E+05

243 0,23 048 03 |552 11,6 7,18 0,11 0,07 014| as:|2,179|##### 2E+05

473 023 06 (017|109 285 7,95 0,14 0,04 01 | a,:|3,302|#u#s# 2E+05

41,7 02 044(036|853 183 149 0,09 007 016 az:[190,2[150,5 229,9

333 04 008[052[134 2,62 173 0,03 021 004| a5:[304,5(247,4 361,6

394 05 0,17(034[196 659 13,2 0,08 0,17 0,06| ay:[56,89[42,46 71,31
1o o o o o0 o
1o o o o o0 o
1 0 0 0 0 0 0 Xy X, X3 Xa y Varly) min max
10 o o o0 o0 o0 | 50 02 0594]0206] 10 29,69 10,31 0,119 0,041 0,122| [192,9]5,052] 192,33 193,53
1o o o o o0 o X2/X4: 0,97 X3+X4: 0,8
1o o o o o0 o Var(P)
1o o o o o0 o 4E+11 7,001 1,047 5,944 HitH# HiH## #i##E -11,2 -26,7 -555
1o o o o o0 o 35 3691 628,1 2317 -2,16 -0,21 8,848 -5614 #i# 2503
1o o o o o0 o 0,73 628,1 1103 300,4 10,2 -597 -852 -4412 -1378 -323
1o o o o o o 2,97 2317 300,4 2415 12,38 0,083 -56 -3345 -9806 -2238
1o o o o o o #i## 12,7 8,422 3,465 4E+11 4E+11 4E+11 23,8 19,2 5,399
1o o o o o0 o st -10,7 -7,75 -8,83 4E+11 4E+11 4E+11 32,67 41,89 8,759
1o o o o o0 o st -1,66 -10,3 -14,5 4E+11 4E+11 4E+11 50,13 24,1 4,817
1o o o o o0 o 5,129 -5614 -4412 -3345 -40,1 16,38 33,85 22251 15877 2654
1o o o o o0 o 13,24 ####H -1378 -9806 -20,8 1,908 -15,9 15877 46025 9880
1o o o o o0 o 3,031 -2503 -323 -2238 -3,18 0,175 -3,77 2654 9880 2937
1o o o o o0 o
1o o 0o 0o o0 o
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