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Introduction 

Les plans d'expériences sont des outils méthodologiques permettant d'optimiser la collecte 

de données expérimentales tout en réduisant le nombre d’essais nécessaires. Ils sont 

largement utilisés en ingénierie, en recherche scientifique et en industrie afin de 

comprendre l’influence de plusieurs facteurs sur un phénomène donné. 

Grâce à une approche statistique rigoureuse, ces plans permettent non seulement d’analyser 

les effets des paramètres expérimentaux mais aussi d’optimiser les conditions opératoires 

pour maximiser ou minimiser une réponse d’intérêt. En structurant l’expérimentation de 

manière méthodique, ils assurent une meilleure interprétation des résultats et facilitent la 

prise de décision. Ils permettent également d’améliorer la reproductibilité des expériences 

en contrôlant les facteurs influents. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. Fondements des Plans d’Expériences 

1.1 Définition et Objectifs 

Un plan d’expériences est une méthode statistique qui vise à structurer les essais afin 

d’extraire un maximum d’informations à partir d’un minimum d’expériences. Il repose sur 

des principes fondamentaux tels que la randomisation, la répétition et le contrôle des effets 

parasites. 

Il permet : 

 D’identifier les facteurs ayant un impact significatif sur un processus, 

 De quantifier les effets individuels et interactifs des facteurs, 

 D’optimiser les paramètres pour atteindre les objectifs souhaités, 

 De modéliser la relation entre les facteurs et la réponse mesurée, 

 De réduire la variabilité et d’améliorer la robustesse des processus, 

 D’accélérer le développement de nouveaux produits et procédés en limitant le 

gaspillage des ressources. 

Les plans d’expériences peuvent être appliqués à divers contextes, allant de la mise au point 

de nouveaux produits à l’amélioration des procédés de fabrication. Leur utilisation s’étend 

également à la résolution de problèmes industriels en fournissant une approche 

systématique pour identifier et corriger les défauts des processus. 

 

1.2 Histoire et Développement 

Les bases des plans d'expériences remontent aux travaux de R. A. Fisher dans les années 

1920, où il a introduit des concepts comme la randomisation, la répartition factorielle 

et l’analyse de variance (ANOVA). Ses travaux ont jeté les bases des méthodes 

statistiques modernes appliquées aux expériences scientifiques. 



Depuis, ces techniques ont évolué avec : 

 L’introduction des plans factoriels et des plans fractionnaires, permettant une 

exploration plus efficace des paramètres expérimentaux, 

 L’essor des méthodes de surface de réponse, utilisées pour l’optimisation des 

conditions opératoires et la compréhension des relations complexes entre variables, 

 L’intégration des méthodes bayésiennes et des algorithmes d’optimisation pour 

affiner les modèles prédictifs, 

 L’avènement de l’informatique et des logiciels statistiques (comme Minitab, 

Design-Expert, JMP), facilitant la conception et l’analyse des plans d’expériences 

complexes. 

Aujourd’hui, les plans d’expériences sont utilisés dans des domaines variés tels que la 

chimie, la biotechnologie, l’ingénierie des procédés, la science des matériaux, 

l’aéronautique et même la recherche en sciences sociales et économiques. 

 

1.3 Avantages des Plans d’Expériences 

Les plans d’expériences offrent plusieurs avantages par rapport aux approches 

traditionnelles d’expérimentation empirique : 

 Réduction du nombre de tests expérimentaux : Ils permettent d’explorer 

efficacement plusieurs paramètres simultanément sans nécessiter une quantité 

excessive d’essais. 

 Identification rapide des paramètres influents : Grâce à une analyse statistique 

robuste, ils permettent de déterminer quels facteurs ont un impact significatif sur la 

réponse étudiée. 

 Optimisation des ressources et réduction des coûts : Moins d’essais signifient 

une économie en termes de temps, de matière première et de coûts de production. 



 Amélioration de la précision et de la fiabilité des résultats : En minimisant les 

erreurs expérimentales et en réduisant la variabilité, ils permettent d’obtenir des 

conclusions plus solides et exploitables. 

 Détection des interactions entre les variables étudiées : Contrairement aux 

méthodes traditionnelles qui testent un facteur à la fois, les plans d’expériences 

permettent d’identifier les interactions entre plusieurs paramètres et leur effet 

combiné. 

 Facilitation de la modélisation et de la prédiction : En développant des modèles 

mathématiques, ils permettent de prédire les performances d’un système en 

fonction des conditions expérimentales. 

 Amélioration de la robustesse des procédés industriels : En identifiant les 

combinaisons optimales de facteurs, les entreprises peuvent améliorer la qualité des 

produits tout en réduisant les variations du processus. 

 Réduction des délais de développement : En accélérant l’identification des 

meilleures conditions opératoires, les plans d’expériences permettent de réduire le 

temps nécessaire pour mettre un produit sur le marché. 

 Application dans des domaines variés : Ils ne se limitent pas à l’industrie 

chimique ou mécanique, mais sont également utilisés en médecine, en agriculture, 

en optimisation énergétique et en science des données. 

Ces avantages font des plans d’expériences un outil incontournable pour l’optimisation des 

processus industriels et la recherche scientifique, permettant ainsi d’améliorer l’efficacité 

et l’innovation dans de nombreux secteurs. En intégrant ces méthodes, les entreprises et 

laboratoires peuvent augmenter leur compétitivité en minimisant les coûts et en maximisant 

l'efficacité des processus. 

 

 

2. Types de Plans d’Expériences 



2.1 Plans Factoriels Complets 

Ces plans permettent d’évaluer tous les niveaux des facteurs simultanément et de mesurer 

précisément les interactions entre eux. 

Exemple d’un plan factoriel complet à deux facteurs : 

Expérience Facteur A Facteur B Réponse 

1 -1 -1 Y1 

2 -1 +1 Y2 

3 +1 -1 Y3 

4 +1 +1 Y4 

L’équation générale du modèle factoriel est : 

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β12X1X2 + β13X1X3 + β23X2X3 + ε 

2.2 Plans Factoriels Fractionnaires 

Les plans factoriels fractionnaires sont une approche efficace pour réduire le nombre 

d'expériences nécessaires lorsqu'il y a un grand nombre de facteurs à étudier. Ils 

permettent d'obtenir des informations pertinentes sur les effets des facteurs tout en 

minimisant le coût et le temps expérimental. 

Pourquoi utiliser les plans factoriels fractionnaires ? 

Dans un plan factoriel complet, chaque facteur est testé à plusieurs niveaux et toutes les 

combinaisons possibles sont explorées. Cependant, lorsque le nombre de facteurs 

augmente, le nombre d'expériences nécessaires devient très élevé. 

 Plan factoriel complet à 2 niveaux et k facteurs  

o Nombre total d'expériences = 2^k 

o Par exemple, avec 6 facteurs, il faudrait réaliser 2^6 = 64 expériences. 



o Avec 10 facteurs, il faudrait 2^10 = 1024 expériences, ce qui est souvent 

irréalisable en pratique. 

Les plans factoriels fractionnaires permettent de réduire le nombre d'expériences en 

testant uniquement une fraction des combinaisons possibles. 

Principe des Plans Factoriels Fractionnaires 

Un plan factoriel fractionnaire consiste à sélectionner intelligemment un sous-ensemble 

des expériences d'un plan complet tout en conservant les informations essentielles sur les 

principaux effets des facteurs et, si possible, sur certaines interactions. 

 Notation des plans fractionnaires 

o Un plan factoriel complet est noté 2^k. 

o Un plan fractionnaire est noté 2^{k-p}, où p représente le degré de 

fractionnement. 

o Par exemple, un plan 2^{6-2} = 2^4 signifie que nous avons 6 facteurs 

mais que nous ne réalisons que 16 expériences au lieu des 64 requises par 

un plan complet. 

 Choix des combinaisons à tester 

o On sélectionne les expériences en utilisant des générateurs de 

fractionnement, qui sont des combinaisons algébriques de certains 

facteurs pour représenter les autres. 

o Ces générateurs introduisent des alias, c'est-à-dire des confusions entre 

certains effets principaux et certaines interactions. 

 

 

Alias et Confusion des Effets 



L'inconvénient des plans fractionnaires est qu'ils introduisent une confusion entre les 

effets principaux et les interactions. Cela signifie que certains effets ne peuvent pas être 

estimés séparément. 

Par exemple, dans un plan 2^{4-1} (demi-fraction de 2^4), l'effet du facteur D est 

confondu avec l'interaction ABC. On dit que D = ABC, ce qui signifie que l'effet mesuré 

de D inclut aussi les effets combinés de A, B et C. 

Avantages des Plans Factoriels Fractionnaires 

 Réduction du nombre d'expériences 

o Un plan 2^{k-p} permet de travailler avec une fraction du plan complet, 

économisant du temps et des ressources. 

o Exemples de réduction :  

 Plan 2^{5-2} = 23 = 8 expériences au lieu de 32. 

 Plan 2^{6-3} = 23 = 8 expériences au lieu de 64. 

 Exploration efficace des facteurs influents 

o On identifie rapidement les facteurs les plus importants qui influencent 

la réponse. 

o On peut ensuite affiner l'étude avec un plan plus détaillé si nécessaire. 

 Adaptabilité 

o Possibilité d'ajouter des expériences supplémentaires si les résultats 

initiaux montrent des effets intéressants. 

o Compatible avec les plans en surface de réponse si une optimisation plus 

précise est requise par la suite. 

Quand utiliser un Plan Factoriel Fractionnaire ? 

 Lorsque beaucoup de facteurs doivent être étudiés et que l'expérimentateur 

dispose de ressources limitées. 

 Lorsqu'on cherche à identifier rapidement les facteurs influents et non à 

modéliser toutes les interactions en détail. 



 Lorsqu'il est possible d'accepter une certaine confusion entre effets principaux et 

interactions secondaires. 

Exemple d'Application 

Optimisation d'un procédé chimique 

Une usine cherche à optimiser le rendement d'une réaction chimique en fonction de 5 

facteurs : 

1. Température (X1) 

2. Pression (X2) 

3. Concentration du réactif (X3) 

4. Temps de réaction (X4) 

5. pH (X5) 

Un plan factoriel complet nécessiterait 32 expériences (25 = 32). Avec un plan 

fractionnaire 2{5-2} = 8, seulement 8 expériences sont nécessaires, permettant une 

réduction de 75 % du coût expérimental tout en identifiant les facteurs les plus 

influents. 

 

 

Les plans factoriels fractionnaires sont un outil puissant pour l'étude expérimentale des 

systèmes complexes. Ils permettent de : 

✅ Réduire drastiquement le nombre d'expériences nécessaires. ✅ Identifier rapidement 

les facteurs influents. ✅ Optimiser les ressources sans sacrifier les informations 

essentielles. 

Cependant, il faut être attentif aux alias et à la confusion des effets, et s'assurer que les 

effets critiques ne sont pas masqués par les interactions. 



 

2.3 Plans de Surface de Réponse 

Ces plans sont utilisés pour optimiser un processus en étudiant la courbure de la surface 

de réponse. Ils permettent de localiser le maximum ou le minimum d’une réponse. 

Le modèle utilisé est souvent quadratique : 

Y=β0 + ∑ βi Xi + ∑ βii Xi2 + ∑ βij Xi Xj+ϵ 

2.4 Plans de Mélanges 

Utilisés lorsqu’on étudie des proportions de composants dans un mélange, ils permettent 

de modéliser l’influence de chaque ingrédient sur la réponse finale. 

3. Construction et Mise en Œuvre d’un 

Plan d’Expériences 

3.1 Choix des Facteurs et des Niveaux 

L’expérimentateur doit sélectionner les facteurs en fonction de leur impact potentiel sur 

la réponse mesurée. Chaque facteur peut être défini par plusieurs niveaux (bas, moyen, 

haut). 

3.2 Définition de la Matrice Expérimentale 

La matrice expérimentale regroupe l’ensemble des combinaisons de niveaux de facteurs à 

tester. Cette structuration permet d’optimiser les résultats tout en limitant les tests 

inutiles. 



3.3 Réalisation des Expériences 

Chaque essai doit être effectué avec rigueur et dans des conditions bien contrôlées afin 

d’assurer la fiabilité des résultats. La randomisation et la répétition des expériences sont 

souvent nécessaires. 

4. Analyse des Données et Interprétation 

L’analyse des données est une étape cruciale dans l’application des plans d’expériences. 

Elle permet d’identifier les relations entre les facteurs étudiés et la réponse, d’évaluer la 

significativité des effets et d’élaborer un modèle prédictif fiable. 

4.1 Modélisation Mathématique  

La modélisation mathématique vise à établir une relation entre la réponse étudiée et les 

facteurs influents à l’aide de méthodes statistiques appropriées.   

**Régression linéaire et quadratique**   

 La régression linéaire est utilisée lorsque l’effet des facteurs est supposé varier de 

manière proportionnelle. L’équation générale est de la forme :   

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + … + βnXn + ɛ 

  où Y est la réponse, Xi  les facteurs étudiés, βi  les coefficients estimés et ɛ l’erreur 

résiduelle. 

 

- La **régression quadratique** est souvent utilisée dans les plans composites centrés 

(PCC) et les surfaces de réponse. Elle prend en compte les effets non linéaires des facteurs  



- La qualité du modèle est évaluée par plusieurs indicateurs statistiques comme le 

coefficient de détermination ( R2 ) et l’erreur quadratique moyenne (MSE).  

4.2 Analyse de Variance (ANOVA) 

L’ANOVA (*Analysis of Variance*) est une méthode statistique qui permet de déterminer 

si les effets des facteurs étudiés sont significatifs.   

Principes de l’ANOVA   

- Elle décompose la variance totale de la réponse en plusieurs composantes :   

  - Effet des facteurs principaux (A, B, …)   

  - Effets d’interaction (ex. : interaction entre A et B)   

  - Erreur expérimentale   

- Le test de Fisher ( F test) est utilisé pour comparer l’effet des facteurs à la variabilité 

expérimentale.   

Interprétation des résultats de l’ANOVA**   

- Une p-valeur inférieure à 0,05 indique un effet significatif du facteur sur la réponse.   

- Un F-calculé élevé signifie que la variation induite par un facteur est plus grande que la 

variation due au hasard.   

 

 

 



Exemple de tableau d’ANOVA    

Source de 

Variance 

Somme des Carrés 

(SC) 

Degrés de Liberté 

(DL) 

F-

calculé 

p-

valeur 

Facteur A XX XX XX XX 

Facteur B XX XX XX XX 

Interaction AB XX XX XX XX 

Erreur XX XX XX XX 

 

- **SC (Somme des Carrés)** : Mesure la variabilité attribuable à chaque facteur.   

- **DL (Degrés de Liberté)** : Dépend du nombre d’expériences et de la complexité du 

modèle.   

- **F-calculé** : Comparé à une valeur critique pour tester la significativité.   

- **p-valeur** : Si ( p < 0,05 ), l’effet est statistiquement significatif.   

4.3 Validation du Modèle  

Une fois le modèle établi, il est essentiel de vérifier sa fiabilité avant d’en tirer des 

conclusions.   

Techniques de validation   

1. Comparaison des résultats expérimentaux et des prévisions   

   - On superpose les valeurs expérimentales aux valeurs prédites par le modèle.   

   - Un bon ajustement est confirmé par un coefficient de détermination R2 élevé (> 0.90 

recommandé).   



2. Analyse des résidus   

   - Les résidus (différence entre valeur observée et valeur prédite) doivent être 

normalement distribués et aléatoires.   

   - Un diagramme de dispersion des résidus permet de vérifier cette hypothèse.   

3. Validation croisée   

   - Le jeu de données est divisé en plusieurs sous-ensembles pour tester la robustesse du 

modèle.   

   - On évalue si le modèle est généralisable à d’autres conditions expérimentales.   

4. Test de l’Influence des Points Expérimentaux  

   - On vérifie si certains points expérimentaux influencent excessivement le modèle 

(points aberrants).   

   - On peut utiliser le critère de Cook pour détecter ces points.   

L’analyse des données dans un plan d’expériences repose sur la modélisation 

mathématique, l’ANOVA et la validation du modèle. Ces étapes garantissent la fiabilité 

des résultats et permettent d’optimiser les conditions expérimentales tout en obtenant une 

meilleure compréhension des interactions entre les facteurs influents. 

5. Applications des Plans d’Expériences 

Les plans d’expériences (DoE - Design of Experiments) sont largement utilisés dans divers 

domaines scientifiques et industriels pour optimiser les processus, réduire les coûts, 

améliorer la qualité des produits et accélérer le développement de nouvelles solutions. 

Voici quelques exemples d’applications dans des secteurs clés : 



5.1 Industrie Chimique et Pharmaceutique 

Dans ces industries, les plans d’expériences permettent de : 

Optimiser les formulations de médicaments : 

        Identifier la meilleure combinaison d’excipients pour améliorer la stabilité et la 

biodisponibilité des principes actifs. 

        Ajuster les paramètres de fabrication pour maximiser l’efficacité thérapeutique tout 

en minimisant les effets secondaires. 

        Réduire la variabilité dans la production et assurer une conformité aux normes 

pharmaceutiques (FDA, ICH). 

        Améliorer les procédés de fabrication  

        Optimiser les conditions de synthèse chimique (température, pression, concentration 

des réactifs) pour maximiser le rendement et la pureté. 

        Réduire la consommation de solvants et d’énergie pour améliorer l’efficacité 

économique et environnementale. 

        Assurer un contrôle qualité robuste en identifiant les paramètres critiques 

influençant la stabilité des produits. 

5.2 Génie des Procédés 

Dans les industries pétrochimiques, agroalimentaires et manufacturières, les plans 

d’expériences aident à : 

    Maximiser la productivité tout en minimisant les coûts : 

        Optimiser les conditions de réaction dans les raffineries pour améliorer les 

rendements des produits pétroliers. 



        Ajuster les paramètres des colonnes de distillation (température, reflux, pression) 

pour améliorer la séparation des hydrocarbures. 

        Réduire la consommation de catalyseurs et d’énergie en ajustant les paramètres clés 

des procédés industriels. 

    Optimiser la qualité et la conservation des produits agroalimentaires : 

        Ajuster les formulations des produits alimentaires (quantité d’additifs, pH, humidité) 

pour améliorer le goût et la durée de conservation. 

        Tester différentes conditions de stockage pour identifier celles qui minimisent la 

dégradation des aliments. 

        Améliorer l’efficacité des procédés de fermentation ou de transformation (pâtisserie, 

fromagerie, boissons fermentées). 

    Développer des nouveaux matériaux et procédés innovants : 

        Étudier l’impact de différents paramètres sur la synthèse de nouveaux matériaux 

(nanomatériaux, polymères, composites). 

        Améliorer la résistance des matériaux et optimiser leurs propriétés physiques et 

chimiques. 

5.3 Sciences de l’Environnement 

Les plans d’expériences jouent un rôle clé dans l’optimisation des technologies de 

traitement des polluants et dans l’évaluation des impacts environnementaux. 

    Évaluation et réduction de la pollution : 

        Identifier les facteurs influençant la dispersion des polluants dans l’air, l’eau et le sol. 



        Étudier l’efficacité des absorbants et des matériaux de filtration pour capturer les 

contaminants. 

        Analyser l’impact des émissions industrielles et proposer des stratégies d’atténuation. 

    Optimisation des traitements environnementaux : 

        Améliorer les performances des procédés de dépollution (traitement des eaux usées, 

adsorption des métaux lourds, photocatalyse). 

        Étudier l’efficacité des réacteurs biologiques dans la dégradation des polluants 

organiques. 

        Développer des procédés éco-efficients pour la gestion des déchets et le recyclage des 

matériaux. 

 

    Amélioration des énergies renouvelables : 

        Optimiser les performances des panneaux solaires en fonction de l’angle d’inclinaison 

et des conditions météorologiques. 

        Améliorer la production de biogaz en ajustant les paramètres de digestion anaérobie 

(température, pH, composition du substrat). 

        Étudier l’impact des additifs dans les batteries et piles à combustible pour maximiser 

leur efficacité et leur durabilité. 

 

 



Conclusion 

Les plans d’expériences sont des outils incontournables pour améliorer la compréhension 

et l’optimisation des processus. Grâce à une approche méthodique et statistique, ils 

permettent de réduire le nombre d’expériences tout en maximisant les connaissances 

obtenues. Leur application s’étend à divers domaines scientifiques et industriels, où ils 

permettent une meilleure gestion des incertitudes et une prise de décision plus éclairée. 

 

En intégrant des modèles statistiques avancés et des analyses rigoureuses, ils facilitent 

l'amélioration continue des procédés et contribuent à la compétitivité des entreprises. 

L’évolution des technologies et des logiciels d’analyse renforce leur accessibilité et leur 

efficacité, ouvrant ainsi la voie à des avancées significatives dans la recherche et 

l’innovation. 
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