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1. Introduction 

«Portions of information contained in this publication/book are printed with permission of 

Minitab Inc. All such material remains the exclusive property and copyright of Minitab Inc. 

All rights reserved» 

This information may have been translated for your convenience from the original and 

official English language version, which can be found at www.minitab.com, or as embedded 

in Minitab Statistical Software. Minitab retains all rights therein, and Minitab disclaims any 

and all responsibility for any reliance by you upon the translated version, which you use at 

your own risk. In the event of any discrepancy the English language version shall control. 

MINITAB® and all other trademarks and logos for the Company's products and services are 

the exclusive property of Minitab Inc. All other marks referenced remain the property of their 

respective owners. See minitab.com for more information. 

Minitab® Statistical Software est un logiciel d'exploration de données créé en 1972 à l'origine 

à l'Université de Pennsylvania par Barbara Ryan, Thomas Ryan Junior et Brian Joiner destiné  

à la base aux étudiants mais qui a été rapidement adopté pour l'analyse statistique de données 

dans les industries et sociétés de services principalement dans le cadre de l'application des 

techniques de la méthode DMAIC Six Sigma: 

 

D/M (Définir/Mesurer) • Diagrammes d'Ishikawa 

• Analyse de Pareto 

• Études R&R 

• Cartes de contrôle 

• Analyse de capabilité 

• Graphiques 

A  (Analyser) • Études R&R 

• Tests d'hypothèses 

• ANOVA 

• Corrélation 

• Régressions uni/multivariées linéaires ou non linéaires 

• Analyse de capabilité 

• Graphiques 

• Plans d'expérience 

• Arbres de classification 

I (Improve: Améliorer) • ANOVA 

• Régressions uni/multivariées linéaires ou non linéaires 

• Analyse de séries temporelles 

• Optimisation de réponse 

• Analyse de capabilité et de survie 

• Tests d'hypothèses 

• Études R&R 

C (Contrôler) • Cartes de contrôles 

• Tests d'hypothèses 

• Fiabilité 

http://www.minitab.com/


Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  10/1290 

Il faut savoir qu'à la base Minitab s'appelait Omnitab et avait été développé par le NIST 

(National Institute of Standards and Technology). 

Il implémente une série de méthodes de fouille de données issues du domaine de la statistique 

exploratoire, de l'analyse de données, de l'inférence statistique, des plans d'expérience pour les 

besoins de métiers suivants: 

• Master Black Belt Six Sigma 

• Ingénieur procédés/processus 

• Business Analyst 

• Ingénieurs qualités (qualiticiens) 

• Ingénieurs en gestion de projets 

• Dirigeants de départements 

• Doctorants 

Le choix de Minitab® Statistical Software dans une organisation peut se justifier 

principalement selon moi (Vincent ISOZ)  par le fait que: 

− Il est devenu la référence dès les débuts du déploiement du Six Sigma dans le 

monde. 

− La quantité de sites internet et d'ouvrages qui lui sont consacrés permettent de ne 

pas faire appel à tout bout de champ à des consultants ou à un support onéreux 

(bien que le support Minitab soit gratuit à ma connaissance). 

− Il est la référence pour les tops manager et hauts potentiels dans les organisations 

(associé à @Risk, MS Excel et autres...). 

− Le support après-vente et la disponibilité de ce même support est d'un niveau 

exceptionnel en comparaison à R, SAS ou SPSS (qui sont difficilement joignables 

si l'on n'est pas employé d'une grande structure). 

Enfin rappelons que ce logiciel se destine à des ingénieurs et universitaires donc son rôle n'est 

pas de faire de l'esthétique mais de l'efficace! 

Le lecteur remarquera que le début du présent document rassemble uniquement des points qui 

sont aussi faisables avec MS Excel avec plus ou moins de facilité (parfois plus rapidement, 

parfois pas…). Le but est d'abord de montrer les différences entre les deux logiciels comme le 

font de nombreux ouvrages avant de passer à des cas très spécifiques à Minitab® Statistical 

Software. 

Un ordinateur est un outil incomparable entre les mains de celui qui sait. Sous les doigts du 

Crétin, c'est un revolver manip par un aveugle au milieu de la foule Chester Himes 
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Remarques:  

R1. Les exercices sont quasiment les mêmes que ceux effectués dans les cours de statistique 

théorique, maîtrise statistique des procédés, d'analyse décisionnelle avec MS Excel ou lors du 

cursus de gestion de projets (dans lesquels les calculs sont faits à la main). 

R2. Je ne présente ici normalement que des outils utilisant des concepts mathématiques dont 

j'expose la démonstration mathématique détaillée (démonstrations disponibles dans mon livre 

sur les Mathématiques Appliquées) dans mes cours et qui sont utilisées dans le cadre de mes 

activités de consultant. Si cela vient à ne pas être le cas, le titre du sujet est suivi de 

l'abréviation WP qui est l'abréviation de: Without Proof. 

R3. J'ai rédigé ce document uniquement pour le fun afin de valider les résultats obtenus à la 

main et surtout pour jouer avec les théorèmes mathématiques que j'ai étudiés en détail dans le 

cadre de mes études (démonstrations mathématiques disponibles dans mon ouvrage sur les 

Mathématiques Appliquées). 

R4. Suite à des questions de la part de lecteurs: Non je ne suis pas rétribué par Minitab® 

Statistical Software pour leur faire de la pub… Des logiciels comme: 

XLStat, SPSS, R (voir mon PDF sur ce logiciel), SAS, PSPP, Gauss, MATLAB, Statistica, 

Stata, Medcalc, StatsDirect, SigmaXL, NumXL, JMP, Weibull++, Design-Expert, 

PlanExpert, UNISTAT, QIMacros (Quality Improvement Macros), EasyFitXL, NemrodW, 

qs-STAT, NeoLiCy, etc. 

font à peu près pareil relativement aux sujets couverts dans ce document ou juste sur certains 

sujets particuliers. Il fallait juste que je fasse un choix... (je ne peux pas passer mon temps à 

écrire des supports sur tous les types de logiciels!) et celui-ci s'est porté sur le logiciel utilisé 

par la majorité de mes clients. Cependant si des passionnés veulent reproduire le contenu du 

présent livre avec leur logiciel de statistique favori qu'ils n'hésitent pas! Ce serait même fort 

intéressant de comparer les résultats!! Si j'ai le temps j'écrirai le même contenu mais avec 

SPSS. 

R5. Oui de nombreux logiciels sont beaucoup plus puissant que Minitab® Statistical Software 

à ce jour. Mais ces derniers sont pour les statisticiens seniors ayant des doctorats alors que 

Minitab® Statistical Software s'adresse plutôt à des personnes possédant un niveau Bachelor à 

Master et ayant très peu de temps pour apprendre un nouveau logiciel. 

Pour terminer, nous tenons à remercier ici les quelques collègues et clients qui ont bien voulu 

nous faire part de leurs remarques pour améliorer le contenu de ce livre électronique. Il est 

cependant certain qu'il est encore perfectible sur de nombreux points et qu'il va encore évoluer 

puisqu'il y a encore une petite dizaine de sujets dont les démonstrations mathématiques sont 

en cours de rédaction pour la prochaine édition du livre de Vincent ISOZ sur les 

Mathématiques Appliquées et nous montrerons alors comment les utiliser aussi avec 

Minitab® Statistical Software. 

Si vous souhaitez être informé des nouvelles versions majeures de ce document n'hésitez pas 

à m'écrire un mail dans ce sens: isoz@sciences.ch. 

mailto:isoz@sciences.ch
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1.1. À propos du rédacteur 

 

Domicilié à ce jour à Lausanne (Suisse) 

Formation: Ingénieur Physicien HES 

Équivalence Internationale: Bachelor of Science  

Fonction: Consultat scientifique senior 

Année de naissance: 1978 

Courriel: isoz@sciences.ch 

 

 

Actuellement, je travaille en tant que consultant spécialiste dans le conseil et la formation et 

techniques quantitatives pour les hauts-potentiels. Mes tâches consistent à faire du conseil 

(français, anglais et allemand) en mathématiques appliquées dans le tutorat d'analystes 

quantitatifs (niveau Bac+5 à Bac+7). Accessoirement, je suis le rédacteur de plusieurs livres 

électroniques dans les domaines suivants: 

- maîtrise statistique des processus/procédés (méthodes paramétriques et non paramétriques) 

- modélisation prévisionnelle/décisionnelle avancée (arbres de décisions, chaînes de Markov) 

- recherche opérationnelle (simplexe, algorithmes génétiques, algorithme GRG) 

- data mining (réseaux de neurones, ACP, AFC, régressions, scoring, clustering, etc.) 

- modélisation du risque en gestion de projets et finance d'entreprise (monte-carlo, etc.) 

- gestion de projets (modèles et best practices théoriques EFQM+Six Sigma, MS Project) 

- ISO 9001:2008, 5807:1985, 10015:1999, 31000+31010:2009, 8258:1991, 10017:2003, etc. 

- Adobe Photoshop et Illustrator 

- 12 applications de la suite Microsoft Office System (Project, Visio, SharePoint, Access, etc.) 

À ce jour interventions dans plus de ~1'500 entreprises dont 10 du Fortune 500 selon listing 

2009 et 3 universités et écoles d'ingénieurs suisses dans des cours de modélisation de bases de 

données et simulations stochastiques du risque. Formation de plusieurs dirigeants de 

multinationales en one to one. 

Accessoirement j'interviens pour des formations sur des logiciels comme MS Project, 

MS Visio, MS Access et une vingtaine d'autres dont je délègue l'organisation à des entreprises 

spécialisées dans la formation continue en bureautique (niveau licence universitaire et en-

dessous). 

Enfin, je conseille aussi vivement à toute personne souhaitant vraiment maîtriser le sujet de 

lire mon e-book sur les Mathématiques Appliquées (~5'900 pages) ou de préférence la version 

anglophone (>7'000 pages). 

  

mailto:isoz@sciences.ch
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1.2. Avertissements 

Le contenu du présent support est élaboré par un processus de développement par lequel des 

experts en statistiques parviennent à un consensus. Ce processus qui rassemble des 

participants bénévoles recherche également les points de vue de personnes intéressées par le 

sujet de cet ouvrage. En tant que responsable du présent support, j'assure l'administration du 

processus et je fixe les règles qui permettent de promouvoir l'équité dans l'approche d'un 

consensus. Je me charge également de rédiger les textes, parfois de les tester/évaluer ou de 

vérifier indépendamment l'exactitude/solidité ou l'exhaustivité des informations présentées. 

Je décline toute responsabilité en cas de dommages corporels, matériels ou autres de quelque 

nature que ce soit, particuliers, indirects, accessoires ou compensatoires, résultant de la 

publication, de l'application ou de la confiance accordée au contenu du présent support. Je 

n'émets aucune garantie expresse ou implicite quant à l'exactitude ou à l'exhaustivité de toute 

information publiée dans le présent support, et ne garantit aucunement que les informations 

contenues dans cet ouvrage satisfassent un quelconque objectif ou besoin spécifique du 

lecteur. Je ne garantis pas non plus les performances de produits ou de services d'un fabricant 

ou d'un vendeur par la seule vertu du contenu du présent support. 

En publiant des textes, il n'est pas dans l'intention principale du présent support de fournir des 

services de spécialistes ou autres au nom de toute personne physique ou morale ni pour mon 

compte, ni d'effectuer toute tâche devant être accomplie par toute personne physique ou 

morale au bénéfice d'un tiers. Toute personne utilisant le présent support devrait s'appuyer sur 

son propre jugement indépendant ou, lorsque cela s'avère approprié, faire appel aux conseils 

d'un spécialiste compétent afin de déterminer comment exercer une prudence raisonnable en 

toute circonstance. Les informations et les normes concernant le sujet couvert par le présent 

support peuvent être disponibles auprès d'autres sources que le lecteur pourra souhaiter 

consulter en quête de points de vue ou d'informations supplémentaires qui ne seraient pas 

couverts par le contenu du présent site Internet. 

Je ne dispose (malheureusement...) d'aucun pouvoir dans le but de faire respecter la 

conformité au contenu du présent ouvrage, et je ne m'engage nullement à surveiller ni à faire 

respecter une telle conformité. Je n'exerce (à ce jour...) aucune activité de certification, de test 

ni d'inspection de produits, de conceptions ou d'installations à fins de santé ou de sécurité des 

personnes et des biens. Toute certification ou autre déclaration de conformité en matière 

d'informations ayant trait à la santé ou à la sécurité des personnes et des biens, mentionnée 

dans le présent support, ne peut aucunement être attribuée au contenu du présent support et 

demeure sous l'unique responsabilité de l'organisme de certification ou du déclarant concerné. 

Et pour rappel: 

• Tous les modèles sont faux 

• Certains modèles sont meilleurs que d'autres 

• Le modèle le meilleur ne peut jamais être connu avec certitude! 

• Plus simple est le modèle, mieux c'est! 
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1.3. Normes et validation 

Rappelons conformément à ce que nous avons vu dans le cours théorique qu'il est 

indispensable pour le chercheur/statisticien/ingénieur professionnel de se baser sur les normes 

suivantes (dans l'ordre des plus utilisées) pour son travail et tous les outils dont le présent 

support fait l'objet: 

• ISO 8000 

Qualité des données 

• ISO 9241-11 

Mon logiciel est-il utilisable? 

• ISO 31:2006 

Système international d'unités 

• ISO 3534-1:1999 

Vocabulaire et symbole des statistiques 

• ISO 2602:1980 

Interprétation statistique de résultats d'essais - Estimation de la moyenne - Intervalle 

de confiance 

• ISO 3301:1975 

Interprétation statistique des données - Comparaison de deux moyennes dans le cas 

d'observations appariées 

• ISO 5479:1997 

Interprétation statistique des données - Tests pour les écarts à la distribution normale 

• ISO 3494:1976 

Interprétation statistique des données -- Efficacité des tests portant sur des moyennes 

et des variances 

• ISO 11453:1996 

Interprétation statistique des données - Tests et intervalles de confiance portant sur les 

proportions 

• ISO 16269-4:2010 

Interprétation statistique des données Détection et traitement des valeurs aberrantes 

• ISO 16269-6:2005 

Interprétation statistique des données - Détermination des intervalles statistiques de 

tolérance 

• ISO 16269-8:2004 

Interprétation statistique des données - Détermination des intervalles de prédiction 

• ISO/TR 18532:2009 

Lignes directrices pour l'application des méthodes statistiques à la qualité et à la 

normalisation industrielle 

• ISO 3534-3:1999 

Plans d'expérience (ou AFNOR NF X 06-080 + NF X 06-081) 

• ISO 8285:1991 

Cartes de contrôle de Shewhart 
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• ISO 17025:2005 

Exigences générales concernant la compétence des laboratoires d'étalonnages et 

d'essais 

• ISO 10017:2003 

Lignes directrices pour les techniques statistiques relatives à l'ISO 9001:2000 

• ISO 13300:2006 

Guide général à l'attention du personnel des laboratoires d'analyse sensorielle 

• ISO 12888:2011 

Illustrations choisies d'études de répétabilité et de reproductibilité par calibre 

• ISO 31010:2009 

Techniques d'évaluations des risques 

• ISO 3951:2006 

Règles d'échantillonnage pour les contrôles par mesures 

• ISO 11095:1996 

Étalonnage linéaire utilisant des matériaux de référence 

• ISO 22514-2:2013 

Indices de capabilité 

• ISO 5725 

Précision et fiabilité des mesures en laboratoire (on y retrouve le test C de Cochran et 

aussi celui de Dixon) 

Bref en gros en 2014 les normes relatives à l'analyse statistique peuvent se résumer avec la 

cartographie disponible sur le lien suivant: 

https://fr.scribd.com/doc/263063855/AFNOR-Cartographie-Normes-Statistiques 

À propos de la validation de l'utilisation du logiciel R par la FDA (Food and Drug 

administration) il est peut-être utile d'informer le lecteur que ceci n'est par le rôle de la FDA 

mais de l'acheteur de s'assurer du bon fonctionnement de la solution informatique choisie 

(conformément à la norme ISO 9241-11 vue dans le cours de gestion de projets pour tout 

logiciel ou machine). Par ailleurs, signalons l'article du code des régulations Titre 21 partie 

820.70(i): 

“When computers or automated data processing systems are used as part of 

production or the quality system, the manufacturer shall validate computer 

software for its intended use according to an established protocol. All software 

changes shall be validated before approval and issuance. These validation 

activities and results shall be documented.” 

et aussi (Final Guidance for Industry and FDA Staff, January 11, 2002): 

“The device manufacturer is responsible for ensuring that the product 

development methodologies used by the off-the-shelf (OTS) software developer 

are appropriate and sufficient for the device manufacturer's intended use of that 

OTS software. For OTS software and equipment, the device manufacturer may or 

may not have access to the vendor's software validation documentation. If the 

vendor can provide information about their system requirements, software 

https://fr.scribd.com/doc/263063855/AFNOR-Cartographie-Normes-Statistiques
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requirements, validation process, and the results of their validation, the medical 

device manufacturer can use that information as a beginning point for their 

required validation documentation.” 
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1.4. Votre avis nous intéresse! 

En tant que lecteur de ce document, vous êtes le critique et le commentateur le plus important. 

Votre opinion compte et il est très intéressant de savoir ce qui est bien, ce qui peut être mieux 

et les sujets que vous souhaiteriez voir être traités. 

Vous pouvez m'envoyer un e-mail pour partager ce que vous avez aimé ou détesté dans le 

présent document afin d'en assurer une amélioration continue. 

Si vous souhaitez compléter le présent support avec un sujet qui vous tient à coeur et pour 

lequel vous avez la démonstration mathématique n'hésitez pas à me contacter. J'intégrerai le 

sujet en précisant votre nom et prénom. 

Notez que malheureusement, je ne peux pas répondre gratuitement à des questions techniques 

d'ingénierie ou de problématique d'entreprise par e-mail pour des raisons professionnelles 

évidentes. 

E-mail: isoz@sciences.ch 

  

mailto:isoz@sciences.ch


Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  18/1290 

1.5. Liens Internet 

http://www.minitab.com 

http://www.minitab.com/en-TW/support/macros/ 

http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/ 

Forums: 

http://www.talkstats.com 

http://statistiques.forumpro.fr 

http://www.les-mathematiques.net 

  

http://www.minitab.com/
http://www.minitab.com/en-TW/support/macros/
http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/
http://www.talkstats.com/
http://statistiques.forumpro.fr/
http://www.les-mathematiques.net/
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1.6. Fichiers de données 

Les fichiers de données utilisés dans ce livre, c'est-à-dire: 

• 119 fichiers (*.mpj, *.csv, *.accdb, *.mac, etc) 

• Pour un total 4.61 MB de de données 

sont mis à disposition, avec mises à jour gratuites perpétuelles, uniquement aux apprenants 

ayant suivi nos formations correspondantes à ce livre ou ayant payé (ou fait un don) d'une 

somme équivalente de 499$. 

Les universités, écoles d'ingénieurs et les sociétés privées doivent acheter une seule fois le 

package de fichiers pour une utilisation illimitée de leurs étudiants ou employés, mais limité à 

une seule localisation géographique. 

Pour obtenir plus d'informations sur le processus d'achat, vous pouvez contacter envoyer un 

courriel à l'adresse suivante: isoz@sciences.ch 

  

mailto:isoz@sciences.ch
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1.7. Bibliographie 

Voici la liste de livres d'une qualité pédagogique et de rigueur extraordinaires que j'ai eu la 

chance d'avoir entre les mains et dont je recommande l'acquisition. J'en ai lu beaucoup 

d'autres mais qui sont tellement mauvais qu'ils ne valent pas la peine d'être mentionnés: 

Le lecteur aura donc compris que je recommande très fortement de compléter la lecture du 

présent e-book (non exhaustif sur le domaine de la gestion de projets) par la liste de lecture ci-

dessous. 

 

Éléments de mathématiques appliquées / 4'888 pages / Éditions 
Sciences.ch / Vincent ISOZ / 3ème édition 
ISBN: 978283999327 

Commentaire: Livre rédigé par les soins de votre serviteur... Il contient les 
démonstrations mathématiques détaillées de tous les outils présentés 
dans ce présent support et pas que... 

 

Opera Magistris / 5'576 pages / Editions Sciences.ch / Vincent ISOZ / 3rd 
édition 
ISBN: 978283999327 

Commentaire: Équivalent du livre en français ci-dessus mais en anglais, 
bien plus complet et de qualité graphique considérablement meilleure! 

Attention!!! Pendant les séminaires et conférences de moins ou égal à 3 
jours je prends oralement et délibérément des raccourcis théoriques 
dangereux voire parfois partiellement faux délibérément à cause du 
manque de temps pour aller dans les détails. 

 

100 Statistical tests / 257 pages / Éditions SAGE / Gopal K. KANJI 
ISBN: 101412923751 

Commentaire: Un "must have" listant 100 tests statistiques avec les 
hypothèses d'utilisation, les limites, les formules (sans 
démonstration) et un exemple à chaque fois. 

 

Applied Multivariate Statistics for the social sciences / 663 pages / Éditions 
Routledge /  James P. STEVENS  
ISBN: 9780805859010 

Commentaire: Livre un peu vieillissant mais contient des exemples très 
détaillés avec étapes de calcul de test multivariés complexes, ce qui est 
difficile à trouver dans la littérature. Par contre, il n'y a aucune 
démonstration détaillée. 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  21/1290 

 

Business Statistics / 892 pages / Éditions Routledge /  Ronald M. WEIERS / 
7ème édition 

ISBN: 053845217X 

Commentaire: Le livre !!! à mettre entre les mains à ceux qui commencent 
à étudier les statistiques et qui cherchent un ouvrage sans démonstrations 
mathématiques mais présentant de façon très claire et pédagogique des 
tests jusqu'au niveau du Master et accompagnés à chaque fois de façon 
détaillée de Microsoft Excel et Minitab. 

 

STATISTIQUES: Dictionnaire encyclopétique / 614 pages / Éditions Springer 
/  Yadolah DODGE 
ISBN: 9782287720932 

Commentaire: Un petit dictionnaire très utile contenant un peu tout de 
façon très condensée sur tout le domaine des statistiques. Très pratique 
pour retrouver des définitions qui génèrent des débats en entreprise. 

 

Statistical analysis methods for chemists / 390 pages / Éditions The Royal 
Society of Chemistry / William P. GARDNIER 
ISBN: 085404549X 

Commentaire: Un livre vieillissant sans démonstrations mathématiques 
mais qui intéressera les chimistes utilisant Minitab et qui veulement 
apprendre une petite partie du logiciel avec des exemples familiers à leur 
domaine d'activité. 

 

Statistical analysis methods for chemis / 260 pages / Éditions Imperial 
College Presse / Michael THOMPSON, Philip J. LOWTHIAN 
ISBN: 1848166168 

Commentaire: Uniquement théorique, mais sans démonstrations 
mathématiques ni exemples ou exercices il constitue un bon complément 
à l'ouvrage proposé juste précédemment qui était aussi destiné aux 
chimistes. 

 

Discovering Statistics using SPSS / 854 pages / Éditions Sage / Andy Field / 
3ème édition 
ISBN: 9781847879066 

Commentaire: Comme je le dis toujours au début des cours: dans un 
contexte scientifique avoir seulement un logiciel d'analyse est insuffisant 
ne serait-ce que pour se couvrir contre les bugs et les variantes 
d'algorithmes. Dès lors, un deuxième outil complémentaire et bien 
supérieur à Minitab pour la partie statistique est SPSS! L'auteur de ce livre 
est remarquable! Outre le fait qu'il ait aussi écrit un ouvrage de la même 
qualité sur R est a beaucoup d'humour, un sens aigu de la pédagogie et 
sait particulièrement bien présenter des outils informatiques avec des 
exemples provenant de données réelles! Un must have absolu! 
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Design of Experiments in Chemical Engineering / 523 pages / Éditions 
Wiley / Zivorad R. Lazic 
ISBN: 3-527-31142-4 

Commentaire: Au niveau des démonstrations mathématiques, c'est… 
pourri comme pour le 99% des livres sur le sujet mais sinon il y d'excellent 
exemples et certaines explications vulgarisées qui valent le détour! Cela 
reste une lecture à faire! 

 

Pratiquer les plans d'expériences / 551 pages / Éditions Dunod / Jacque 
Goupy 
ISBN: 2100042173 

Commentaire: Comme je le dis toujours au début des cours: dans un 
contexte scientifique avoir seulement un logiciel d'analyse est insuffisant 
ne serait-ce que pour ce couvrir contre les bugs et les variantes 
d'algorithmes. Dès lors, un deuxième outil complémentaire à Minitab pour 
les plans d'expérience est JMP! Et ce livre est d'un niveau de qualité 
remarquable tant par le niveau de détail des exemples industriels qui y 
sont donnés étape par étape que par la clarté des explications et de la 
présence parfois de quelques démonstrations mathématiques 
accompagnées de nombreuses figures. De plus, l'auteur est connu dans 
tout le monde francophone est un consultant dont la renommée n'est plus 
à faire. 

 

A primer on experiments with mixture / 368 pages / Éditions Wiley / John 
Cornell 
ISBN: 0470643382 

Commentaire: Il est très difficile de trouver de la littérature détaillée et 
rigoureuse sur le sujet des plans de mélange ("mixture design" en anglais)  
mais John Cornell réussit ici un coup de maître. Son ouvrage est complet, 
rigoureux, détaillé, fourni d'exemple pertinents! On regrettera peut-être 
juste le fait qu'il ne fasse pas le parallèle avec un logiciel informatique de 
son choix mais bon... Achat recommandé! 

 

Design and Analysis of Experiments / 128 pages / Éditions Wiley / Douglas 
C. Montgomery, Scott M. Kowalski (Author) 
ISBN: 0470169907 

Commentaire: Une sorte de condensé version papier de l'aide intégrée à 
Minitab mais avec des exemples pertinents sortant du cadre standard de 
Minitab. Pas de démonstration mathématiques, pas d'interprétation 
fouille des résultats et du contrôle des hypothèses mais intéressant à avoir 
lu au moins une fois. 
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Design and Analysis of Gauge R&R Studies/ 220 pages / Éditions SIAM 
(Society for Industrial and Applied Mathematics) / Richard K. Burdick, 
Connie M. Borror and Douglas C. Montgomery (Author) 
ISBN: 0898715881 

Commentaire: Un livre très très complet sur le sujet et qui est 
probablement ce qui se fait de mieux dans le domaine et qui va plus loin 
que ce que proposent la totalité des logiciels existants à ce jour et qui 
nous sont connus. Par contre ne vous attendez pas à avoir les 
démonstrations mathématiques… 

 

Problem Solving and Data Analysis using Minitab, A clear and easy guide 
to Six Sigma Methodology / 480 pages / Éditions Wiley / Rehman M. Khan 
ISBN: 9781118307571 

Commentaire: Un vraiment très bon petit livre qui couvre les aspects les 
plus importants de Minitab de façon claire et concise. Ceux qui ne sont pas 
intéressés par les formules ou l'aspect mathématique apprécieront très 
probablement ce petit bijou de pédagogie! 
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1.8. Dons 

Ce livre fait partie des livres compagnons du compendium de mathématiques théoriques 

Opera Magistris d'environ 6'900 pages qui est lui aussi gratuit.  

 

Afin de poursuivre la rédaction de ce compendium et continuer à faire évoluer ce livre gratuit 

sur Minitab vos dons sont la bienvenue et nous vous en remercions d'avance. 

Vous pouvez faire un don via Tipeee: 

https://www.tipeee.com/elements-of-applied-mathematics 

 

 

  

https://www.tipeee.com/elements-of-applied-mathematics
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1.9. Médiagraphie 

Ceux qui souhaitent une approche plus "parlante" de Minitab peuvent consulter en ligne les 

2 micro-formations d'introduction à Minitab (environ 6 heures à ce jour) faites avec mon 

partenaire Video2Brain (cliquez sur les images pour aller à la page web correspondante): 

  

http://www.video2brain.com/
https://www.video2brain.com/fr/formation/decouverte-de-minitab-17
https://www.video2brain.com/fr/formation/minitab-les-statistiques-parametriques
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2. Dont's 

Questions fréquentes que Minitab® Statistical Software R15 ne répond pas à ce jour 

simplement (sans macros ou prétraitement de l'information): 

1. Minitab est actuellement (version 15) limité à 10'000'000 de lignes 

2. Il n'y a actuellement aucune manière simple autre que de supprimer les lignes pour 

éliminer les outliers (valeurs aberrantes) lors d'une analyse... 

3. Depuis la version 17 il n'est plus possible d'effacer simplement le contenu de la fenêtre 

de session 

4. La régression exponentielle n'est pas disponible dans les versions 15 et antérieures 

(elle l'est maintenant dans la version 16 indirectement avec la méthode de Gauss-

Newton) et de façon globale il manque les modèles de régression linéaire généralisés 

(Poisson, Gamma, Binomial, NB2, NBC, etc.) 

5. Pas de génération de plans d'expérience D-optimaux, A-optimaux ou E-optimaux (cela 

est possible maintenant depuis la version 16). 

6. Pas de génération de plans d'expériences DSD (Definitive Screening Design) (cela est 

possible depuis la version 18) 

7. Ne permet pas d'analyser des plans d'expériences avec des facteurs ayant des effets 

sigmoïdes 

8. Pas de solveur intégré pour chercher l'optimum de certaines fonctions non linéaires 

9. Les tests Z à deux échantillons (ou le calcul de la puissance correspondante), Grubbs, 

Dixon et McNemar sont toujours disponibles que sous forme de macro à ce jour (par 

ailleurs il manque beaucoup de tests à Minitab) 

10. L'analyse de série temporelle ne traite pas à ce jour la famille ARCH et GARCH. 

11. Pas d'intervalle de confiance pour le Risque Relatif. 

12. Pas de Régression de Passin & Bablok (alternative intéressante à la régression 

orthogonale de Deming) 

13. Pas de ROC ou Lift Curve 

14. Le double échantillonnage n'est disponible que sous forme de macro. 

15. Le logiciel ne fait pas de simulations de Monte-Carlo dans le sens où on l'entend dans 

MS Excel. 

16. Pas de régression linéaire de Cox disponible à ce jour (modèle de hasard 

proportionnel). 

17. Il n'est pas possible à ce jour de supprimer les outliers d'une régression en même 

temps que la régression est effectuée! 
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18. Impossibilité d'afficher la table complète des tableaux de Taguchi ni de leur table 

d'interactions (il faut aller sur le site web ou avoir un ouvrage de référence!) 

19. On ne peut pas faire des régressions pas-à-pas avec les transformations de Box-Cox 

activées en même temps 

Pour voir d'autres choses que Minitab ne fait pas… voir mon livre sur le logiciel Open Source 

qui se nomme R! 
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3. Historique des nouveautés 

La liste originale en anglais vient d'ici: 

https://www.additive-net.de/en/software/produkte/minitab/minitab/versionshistorie 

Minitab 16 

• Gestion du multilangue (choix de la langue dans les options du logiciel) 

• Nouvel assistant: 

o Laissez le menu Assistant de Minitab vous guider tout au long de votre 

analyse. 

o Suivez un arbre de décision interactif pour déterminer la bonne approche. 

o Sélectionnez facilement l'outil approprié et passez en revue les directives pour 

vous assurer que votre analyse est réussie. 

o Gagnez du temps dans la réalisation de votre analyse grâce à une interface 

simplifiée. 

o Utilisez les interprétations générées par Minitab pour comprendre et répondre à 

vos résultats. 

o Présentez vos conclusions à l'aide de rapports détaillés et complets 

• Test d'hypothèse pour la variance ou l'écart type 

• Régression Générale 

o Spécification facile des termes d'interaction et polynomiaux. 

o Inclusion à la fois des variables prédictives continues et catégorielles. 

o Calcul des intervalles de confiance pour les coefficients de régression. 

o Transformation des variables de réponse à l'aide de la transformation de Box-

Cox. 

• Ajustement d'un modèle non linéaire à l'aide d'un catalogue de fonctions d'attente ou 

spécifiez votre propre fonction 

• Disponibilité de la régression orthogonale 

• Régression logistique binaire 

o Calcule des intervalles de confiance pour les probabilités d'événement. 

o Enregistrement des probabilités d'événements dans la feuille de calcul pour 

toutes les observations ou pour des observations uniques. 

• Régression logistique ordinale et nominale 

o Probabilités d'événement stockées dans la feuille de calcul pour toutes les 

observations. 

• Régression de Poisson pour les variables Y qui décrivent les décomptes 

• Modèles non-linéaires généralisés 

o Interface simplifiée pour spécifier les termes du modèle 

o Interface simplifiée pour le calcul des valeurs prédites 

o Sélection automatique du modèle pour identifier les variables importantes 

o Les nouveaux graphiques incluent des tracés de contour et de surface 

o Transformation de Box-Cox 

o Optimiseur de réponse pour trouver les paramètres optimaux 

o Option de résultats pour afficher l'ensemble complet de coefficients pour tous 

les niveaux de facteur 

o Méthode de Fisher et sortie graphique pour les comparaisons multiples 

• Moindres carrés partiels 

https://www.additive-net.de/en/software/produkte/minitab/minitab/versionshistorie
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o Spécification facilitée des termes d'interaction et polynomiaux. 

o Inclusion à la fois des variables prédictives continues et catégorielles. 

• Calcule des valeurs prédites pour les nouvelles observations des modèles linéaires 

généralisés 

• ANOVA à une voie 

o Boîte de dialogue unique pour les données empilées ou désempilées 

o Méthode de Welch pour les variances inégales 

o Graphique fourni pour plusieurs comparaisons 

• Plans d'expériences 

o Créez et analysez des conceptions avec des facteurs difficiles à modifier (split-

plot designs) 

o Affichage facilité pour les noms de facteurs plus longs dans la boîte de 

dialogue Termes. 

o Affichage de la somme des carrés pour les termes individuels. 

• Carte de contrôles 

o Création de diagrammes P' et U' pour surveiller les défectueux et les défauts 

avec de grandes tailles de sous-groupes. 

o Surveillez les événements rares avec les graphiques G et T. 

o Créez des graphiques individuels et I-MR à l'aide de l'estimation de Nelson 

pour l'écart type. 

• Analyse de capabilité 

o PPM inclus sur le Sixpack™ 

• Analyse de la stabilité et de la durée de conservation de produits 

• Possibilité d'afficher les Benchmark Z (niveau sigma) sur le Sixpack™ 

• Calcul des intervalles de tolérance pour les distributions normales et non normales 

• Analyses Gages/R&R 

o Créer un diagramme Gage (Gage chart) avec des données manquantes (études 

déséquilibrées) 

o Calcul des intervalles de confiance pour les analyses Gage croisé et imbriqué 

R&R 

• Analyse d'accord d'attribut 

o Affichage d'un tableau récapitulatif des désaccords lorsque des valeurs 

standard connues sont fournies. 

• Analyse en composantes principales 

o Affichage des distances de Mahalanobis à l'aide d'un graphique des valeurs 

aberrantes. 

o Enregistrement des distances de Mahalanobis dans la feuille de travail. 

• Puissance et tailles d'échantillons 

o Taille de l'échantillon pour l'estimation 

o Test de Student apparié 

o Taux de Poisson à 1 et 2 échantillons 

o 1 et 2 variances 

o Conception factorielle complète générale 

• Nouveaux tutoriaux dans l'aide 

• Export de la sortie directement vers Microsoft PowerPoint ou Word. 

Minitab 17 

• Assistant 

o Améliorations apportées à l'interface et à la sortie 
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o Fiches de rapport et rapports de diagnostic pour l'analyse graphique 

o Régression multiple plus optimisation des réponses 

o DOE pour les plans de criblage et de modélisation 

o Nouveaux menus pour les cartes de contrôle avant/après et l'analyse des 

capacités 

o Cartes de contrôle et analyse de capacité pour des tailles de sous-groupes 

égales ou inégales 

o Les cartes de contrôle et l'analyse des capacités incluent la vérification des 

cartes Laney P' et U' 

o Tests d'hypothèse à 2 échantillons pour les données empilées ou non empilées 

o Augmentation du nombre de niveaux pour le test d'ajustement du chi carré 

• La sortie de la session gère les symboles grecs 

• Affichage des équations du modèle pour les colonnes de réponse de régression, GLM 

et DOE 

• Test de Bonett pour les distributions continues 

• Coefficient de corrélation du rang de Spearman 

• Tests de Grubbs et Dixon pour détecter les valeurs aberrantes 

• Régression linéaire 

o De nouveaux graphiques incluent les effets principaux, l'interaction, les tracés 

de contour et de surface 

o Optimiseur de réponse pour trouver les paramètres optimaux 

• Régression logistique binaire 

o Nouveau graphique pour représenter graphiquement les probabilités 

d'événements 

o De nouveaux graphiques incluent les effets principaux, l'interaction, les 

contours et les tracés de surface 

o Optimiseur de réponse pour trouver les paramètres optimaux 

• Test de McNemar pour les proportions appariées 

• Tests d'équivalences 

o Tests pour les plans croisés à 1 échantillon, 2 échantillons, appariés et 2x2 

o Analyse de puissance et de taille d'échantillon 

• Graphiques 

o Nouveau graphique à bulles 

o Palette de couleurs, polices modernisées, etc. 

• Fonctions 

o Nouvelles fonctions pour arrondir les colonnes de date/heure à l'année, au 

trimestre, au mois le plus proche, etc. 

Minitab 18.1 

• L'équation de régression orthogonale et le taux de variance d'erreur sont maintenant 

affichés sur le tracé de droite d'ajustement. 

• Le calcul de l'odds ratio prend en compte dorénavant les variables catégorielles 

• Le  Modèle à effets mixtes fournit le maximum de vraisemblance restreint et le 

maximum de vraisemblance pour ajuster des modèles linéaires avec des facteurs fixes 

et aléatoires. 

• Modèles linéaires généralisés  

o Inclusion des intervalles de confiance pour les variances ainsi que les 

prédictions et les comparaisons multiples pour les facteurs aléatoires. 

o Inclusion d'optimisation des covariables avec ou sans contraintes 
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o Analyse des études avec des données manquantes (études non équilibrées). 

o Analyse des études qui ont plus de deux facteurs. 

o Inclure les termes qui sont croisés ou imbriqués. 

o Incluez des facteurs fixes ou aléatoires. 

Minitab 19 

• Version 64 bits disponible pour Microsoft Windows 

• Nouveau format de fichier avec de nouvelles extensions de fichier 

• Minitab pour MacOS (fonctionnalités légèrement limitées) 

• Nouveau navigateur 

• Nouvelle fenêtre de sortie comprenant des événements et des visualisations 

• Basculement rapide entre les feuilles de calcul par onglets 

• En plus des sorties graphiques et des cartes de contrôle, le résumé graphique, les 

diagrammes de Pareto, l'analyse des capacités et le tracé de probabilité normale 

peuvent maintenant être mis à jour par un simple clic 

• Régressions 

o Nouveau modèle de sélection pas à pas basé sur AICc (critère d'information 

d'Akaike) 

o Nouveau modèle de sélection pas à pas basé sur BIC (critère d'information 

bayésien) 

• Plans d'expériences 

o Possibilité d'analyser les données des variables de réponse binaires (par 

exemple bon/mauvais) 

▪ Peut être utilisé avec des plans factoriels, de criblage et de surface de 

réponse 

▪ l'optimisation de la réponse peut contenir des variables de réponse 

continues et binaires 

• Analyse de capabilité 

o Intervalles de confiance pour plus de paramètres 

o Méthode optimisée pour le calcul de la limite inférieure pour Z.Bench 

o Nouvelle option globale pour afficher PPM ou % et CI 

• Test de rééchantillonnage/bootstrap/randomisation 

o Calculer des intervalles de confiance 

o Possibilité d'effectuer des tests d'hypothèse pour les statistiques sans supposer 

une distribution 

• Intégration de Python 

Minitab 19.2 

• Lorsque deux limites de spécification sont entrées dans la commande d'Etude de 

Stabilité, les utilisateurs ont désormais la possibilité de calculer la durée de 

conservation d'un médicament avec une limite de spécification et d'utiliser l'autre 

limite de spécification pour l'affichage uniquement. 

• Les tables de corrélations fournissent les intervalles de confiance pour les corrélations 

de Pearson et de Spearman 

• Pour aider les utilisateurs à visualiser clairement les résultats, la Régression inclut 

désormais un diagramme de Pareto facultatif pour montrer les effets significatifs. 

Minitab 20 
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• Version de Minitab disponible en tant que page Web sur le Cloud 

• Intégration de R 

• Organisation des résultat dans des "Rapports" 

• Sélection multiple possible dans le navigateur 

• Sélection de modèles pour la CART 

• Validation de modèles de régression logistique binaire et de Poisson 

• Graphiques 

o Nouveau graphique de coordonnées parallèles 

o Nouveau graphique de Nuage de points groupé 

o Nouveau graphique de carte de chaleur 

o Possibilité d'annoter les graphiques 

Minitab 21 

• Régression de Cox disponible (modèle à hasards proportionnels) 

• Nouvel outil AutoML avec: 

o CART 

o TreeNet 

o Forêts aléatoires 

o Régression 
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4. Divers (paramètres/configuration) 

4.1. Déterminer la version 

Lorsque vous citerez le logiciel utilisé dans vos articles il ne faudra pas oublier de spécifier la 

version exacte utilisée du logiciel. Pour cela, allez dans le menu Aide/À propos de Minitab: 

 

et vous aurez alors (ici la capture d'écran de la version 15): 

 

N'oubliez pas aussi qu'il est recommandé normalement d'utiliser une version majeure qu'à 

partir de sa deuxième version mineure (laissez les autres découvrir les bugs et s'énerver 

dessus!). 
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4.2. Changer la langue de l'interface 

Un certain nombre d'entreprises font l'erreur d'acheter la version française de Minitab mais 

heureusement il y a la possibilité de basculer de langue à tout moment dans les dernières 

versions.  

Pour ce faire vous pouvez vous rendre sur le site Internet de Minitab ou contacter leur service 

clientèle et télécharger et installer le pack de langue: 

 

Ensuite, vous allez dans le menu Outils/Options...: 

 

Pour dans la section Général y changer la langue: 
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4.3. Désactiver la création automatique de fichiers de Backup  

Par défaut à l'installation de Minitab, à chaque création/ouverture de fichier ce dernier crée 

une copie de sauvegarde *.BAK des fichiers originaux. Cela peut être énervant surtout dans 

deux situations particulières: 

1. Vous êtes professeurs/consultant et n'avez jamais besoin de ces back-up pour 

enseigner 

2. Votre entreprise utiliser une GED avec un système de versionning 

Pour désactiver il suffit alors d'aller dans les options du logiciel via Outils/Options…: 
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Et ensuite d'aller dans la section Système et décocher l'option Enregistrer le fichier de 

sauvegarde du projet (.BAK) à l'ouverture du projet: 

 

4.4. Inclure test d'Anderson-Darling dans la droite de Henry 

Le paramétrage le plus demandé en cours pour Minitab est celui concernant le nombre 

multiple d'outils affichant la droite de Henry mais cependant sans un test d'ajustement (ce qui 

est entre nous aberrant). Pour qu'à l'avenir toute droite de Henry vous affiche un test 

d'ajustement (de type Anderson-Darling dans le cadre de Minitab), il vous suffit d'aller dans le 

menu Outils/Options...: 

 

et ensuite aller dans Graphiques individuels/Graphiques des valeurs résiduelles et cocher 

Inclure le test d'Anderson-Darling à la droite de Henry: 
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4.5. Largueur de la fenêtre de session 

Autre paramètre parfois ennuyant dans Minitab... c'est que lors de certaines analyses 

statistiques, Minitab passe les résultats à la ligne dans la fenêtre de session. Alors pour 

changer cette largueur de sortie par défaut, il suffit d'ouvrir la fenêtre de commande (menu 

Edition/Editeur de ligne de commande) et de taper: 

 

où ow signifie Output Width. 

4.6. Obtenir les commandes de lignes des actions 

Si vous souhaitez comme avec le logiciel R ou SAS communiquer dans vos articles/rapports 

les commandes Minitab utilisées par rapport aux données brutes (ce qui est normalement 

obligatoire), plutôt que de mettre des captures d'écran des différentes démarches activez 

simplement l'option suivante Editeur/Activer les commandes: 
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vous aurez ensuite chaque commande faite avec la souris qui sera écrit sous forme de code 

dans la fenêtre de session. 

Pour Minitab 16 et 17 vous devrez passer par les options du logiciel: 
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4.7. Afficher de la date/heure, nom du fichier projet/feuille sur les 

graphes 

Dans les rapports il est souvent exigé pour des raisons de traçabilité d'afficher la date/heure, le 

nom du fichier projet/feuille sur chacun des graphiques. 

Pour cela nous allons dans les options du logiciel via Outils/Options...: 

 

et dans la section Graphiques/Annotation/Mon commentaire, nous pouvons tout cocher: 

 

Ce qui donnera typiquement sur les graphes: 
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4.8. Symboles graphiques 

Les graphiques ont tous dans l'extrémité supérieure gauche un petit logo qui varie en fonction 

du contexte. Pour ceux qui se demandent ce qu'ils représentent eh bien voilà un résumé de ces 

symboles d'état de graphiques: 

 
Graph à jour 

 
Graph à jour et ne pouvant pas être mis à jour si les données sources sont changées 

 
Les données source du graphique ont été changées et le graphique ne peut être mis à 

jour. 

 
Les données sources du graphique ont été changées et le graphique peut être mis à jour 

 
Les données sources du graphique ont été changées et certains paramètres font que 

celui-ci ne peut être mis à jour 

Pour mettre à jour un graphique (qui peut être mis à jour) la manip classique consiste à faire 

un clic droit sur l’icône en haut à gauche. 
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4.9. Enregistrer seulement les feuilles Minitab pour ouverture 

ultérieure dans R 

Il n'est pas judicieux d'enregistrer toujours les fichiers Minitab au format *.mpj. 

Effectivement dès que votre organisation arrêtera d'acheter le logiciel vous serez bloqué avec 

un format propriétaire dont l'accès au contenu est plus que problématique. 

Donc à chaque fois que vous créez un fichier *.mpj qui contient une seule feuille soit: 

1. Vous mettez les données aussi dans un fichier Microsoft Excel *.xlsx 

2. Vous exportez (encore mieux) dans un fichier *.csv 

3. Vous enregistrez au format portatif  *.mtp (fonctionnalité dépréciée) 
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4.10. Afficher les grilles par défaut dans les graphiques 

Il arrive fréquemment que les graphiques Minitab soient peu lisibles si on n'active pas la grille 

de fond des graphiques. Nous allons voir ici comment activer la grille pour tous les 

graphiques par défaut. 

Il faut aller dans Outils/Options…: 

 

Ensuite dans la boîte de dialogue d'options il suffit d'aller dans Graphiques/Eléments de 

cadre/Lignes de grille/Afficher…: 
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4.11. Définir les métadonnées des fichiers et des feuilles 

Dans le cadre du respect de certaines normes documentaires internationales, nous avons 

l'obligation scientifique de saisir les métadonnées des fichiers de traitement statistiques. 

Voyons d'abord comment définir les métadonnées d'un fichier en lui-même en allant dans le 

menu Fichier/Description du projet...: 

 

Ce qui nous amène à: 

 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  46/1290 

Les métadonnées sont bien pauvres... mais bon... 

Voyons maintenant au niveau des feuilles de données (au même titre que R et SPSS). Pour 

cela nous allons dans le menu Fichier/Description de la feuille de travail...: 

 

Ce qui nous amène à: 

 

Les métadonnées sont là aussi bien pauvres... 

Nous pouvons aussi saisir une description au niveau des colonnes: 
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Une fois la description saisie: 

 

il y aura comme dans Microsoft Excel un petit indicateur pour la colonne (il en est de même 

pour les commentaires sur les feuilles): 
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Nous pouvons aussi créer/consulter/modifier les commentaires et métadonnées via la fenêtre 

du project manager pour le fichier, les feuilles ET les colonnes: 
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5. Project Manager 

Tout le contenu MINITAB se gère et s'organise dans une fenêtre que l'on appelle le Project 

Manager. Pour y accéder, il nous suffit de cliquer sur Fenêtre/Project Manager: 

 

5.1. Ajouter/Renommer des feuilles 

La première chose à savoir faire est de renommer les feuilles. Pour cela il suffit de faire un 

clic droit dessus et de choisir Renommer (observez cependant aussi les autres options!): 

 

Et ensuite il vous suffit de saisir ce que vous voulez (remarquez les métadonnées de la feuille 

à droite!): 
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Si nous créons une nouvelle feuille de travail en allant dans Fichier/Nouveau...: 

 

et en choisissant Feuille de travail Minitab: 
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Cette dernière s'ajoute bien évidemment au gestionnaire de projet et nous pouvons aussi 

renommer une feuille: 

 

et là encore il suffit de saisir ce que l'on veut: 
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Voici sinon une image résumant l'aspect d'une feuille sous Minitab: 

 

Les *** (étoiles) signifiant que la feuille est… la feuille actuellement active (…)! 

5.2. Joindre des fichiers externes 

Chose très pratique dans Minitab, nous pouvons associer la liste des fichiers connexes à nos 

analyses statistiques. Pour ce faire, nous, nous allons dans la section Documents connexes du 

Project Manager et faisons un clic droit dans partie vide pour sélectionner l'option Ajouter 

une liaison...: 
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Apparaît alors: 

 

Nous cliquons sur Rechercher le fichier...: 
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et sélectionnons le fichier désiré et validons pour revenir à: 

 

Tout en oubliant pas de saisir une Description. Ce qui donne après validation par OK: 
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et comme vous pouvez le constater, nous pouvons donc rapidement ouvrier la source ou  

modifier sa liaison. 
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5.3. Rapport/Notes internes (ReportPad) 

Comme SPSS, Minitab possède dans le Project Manager une section ReportPad permettant 

aux analystes d'y prendre des notes diverses et variées et aussi d'y coller des images de 

graphiques: 

 

Rien de bien complexe à utiliser mais très pratique! 
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6. Saisie de données/Manipulations des 

données 

La saisie de données dans Minitab se déroule comme dans n'importe quel tableur (mais 

attention Minitab n'est pas un tableur car on ne peut pas écrire de relations mathématiques 

dans les cellules!).  

Par exemple si vous saisissez les données et les titres de colonnes suivantes comme exercice 

vous ne devriez avoir aucune difficulté: 

 

Remarquez cependant après la saisie au niveau des colonnes le "-T" qui signifie que la 

colonne est dorénavant une colonne dédiée à des textes et que le "-D" à des dates. C'est ce que 

nous appelons le "typage de colonnes". 

Si nous allons dans le Project Manager nous retrouvons les colonnes et leurs propriétés ainsi 

que la possibilité de définir une description (très utile!): 
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6.1. Afficher/Masquer des colonnes 

Nous pouvons aussi comme dans n'importe quel tableur afficher ou masquer les colonnes en 

allant dans le menu Editeur/Masquer/Afficher les colonnes...: 

 

Ce qui nous montre une boîte de dialogue triviale à manipuler: 
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6.2. Rechercher/Remplacer 

Bon rien d'extraordinaire ici... le classique Ctrl+F fonctionne aussi pour faire des 

rechercher/remplacer: 
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6.3. Trier des données 

La moindre des choses que l'on puisse dire c'est que Minitab ne fait pas les choses simples au 

niveau du tri des données... 

Remarque: Le tri ne peut pas être annulé :-( 

Voyons cela avec un exemple en prenant comme base de travail notre fichier habituel: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Données/Trier... pour avoir: 

 

Par défaut Minitab propose donc de faire le futur tri dans un nouvelle feuille. 
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Nous ce que nous voulons c'est trier toutes les colonnes par rapport à une colonne spécifique 

tout en restant dans la même feuille. Pour cela nous sélectionnons tous les champs sur la 

gauche: 

 

Nous cliquons sur le bouton Sélectionner ce qui va les ajouter dans le champ Trier les 

colonnes et comme première clé de tri nous prenons les numéros de clients: 
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et nous obtenons alors: 
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6.4. Scinder des données 

Comme il n'y pas de filtres dans Minitab il faut savoir comme dans SPSS scinder un fichier. 

Considérons notre fichier de ventes habituel: 

 

Nous allons dans le menu Diviser la feuille de travail en sous-ensembles...: 
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Il vient alors: 

 

Nous cliquons sur Condition... pour y mettre: 

 

Nous validons par OK ce qui nous ramène à: 
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Et si nous validons, nous obtenons bien une feuille avec uniquement des données ayant les 

factures à l'état "Oui": 
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6.5. Coder des valeurs 

Une manipulation courant est de recoder des variables ordinales ou nominales. Certes, nous 

pouvons le faire avec le Rechercher/Remplacer mais quand nous savons que cela est répétitif, 

c'est laborieux! 

Toujours avec notre fichier de ventes original, pour un exemple empirique, nous allons dans 

le menu Données/Coder/Texte en numérique...: 

 

Il vient alors: 
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Ce qui donnera: 

 

L'utilité de cette approche c'est que nous pouvons vite la reproduire à l'avenir dans des cas 

plus complexes. Effectivement, si nous ouvrons le Project Manager et allons dans 

l'Historique nous retrouvons le code y relatif: 
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Si nous faisons un clic droit dessus, nous pouvons le Copier pour le stocker quelque part 

(dans le ReportPad typiquement): 

 

Et plus tard, nous pourrons simplement aller dans l'Editeur de ligne de commande: 
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Pour y coller le code et rapidement le ré-exécuter: 
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7. Manipulations élémentaires 

7.1. Exercice 1.: Calculs arithmétiques élémentaires 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Il peut arriver dans Minitab® Statistical Software que nous ayons parfois besoin de faire des 

calculs arithmétiques élémentaires. Voyons un exemple. Ouvrez le fichier CalculSimple.mpj: 

 

Nous souhaiterions simplement une colonne qui contient la différence des deux. Pour se faire, 

nous créons d'abord une nouvelle colonne servant à cet effet: 
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Ensuite, nous allons dans le menu Calc/Calculatrice...: 

 

pour avoir et écrire: 
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Nous validons par OK pour obtenir: 

 

Si vous changez une des valeurs des colonnes C1 ou C2, vous verrez que la Différence ne se 

recalcule pas. Ceci est normal (dans le domaine des statistiques les valeurs mesurées ne sont 

pas censées changer...). Mais si vous souhaitez quand même une formule dynamique, il vous 

suffira dans la boîte de la calculatrice, de cocher Affecter en tant que formule. La colonne 

apparaîtra alors avec un symbole spécial dans le coin supérieur droit: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  73/1290 

 

 

Cl • 
Difference 

~-~ 
" 
" 
" " " 
" 
" , , , , 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  74/1290 

7.2. Exercice 2.: Valeurs propres 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans certaines situations (régressions, plans d'expériences et autres…) il peut être désirable 

de normaliser (centre-réduire) des données. 

Pour voir comment faire cela dans Minitab, considérons les données suivantes: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Calc/Normaliser…: 

 

où nous mettons: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  75/1290 

 

Ce qui donne: 
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7.3. Exercice 3.: Valeurs propres 

Minitab® Statistical Software 17.1.2 

 

Avec Microsoft Excel nous savons qu'il est pénible de calculer des valeurs propres ce qui est 

pourtant essentiel dans de nombreux domaines des statiques. Nous allons voir que ceci est 

beaucoup plus simple avec Minitab. 

D'abord nous saisissons les composantes de la matrice de corrélation telle que calculée à la 

main dans le cours théorique lors de notre étude de l'analyse en composantes principales: 

 

Une fois ceci fait, nous sélectionnons les trois colonnes et nous allons dans le menu 

Données/Copier/Colonnes dans matrice…: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  77/1290 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous mettons: 

 

Nous validons par OK et ensuite nous allons dans le menu Calc/Matrices/Analyse des 

valeurs et vecteurs propres: 
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Dans la boîte de dialogue qui apparaît nous sélectionnons notre matrice (qui apparaîtra alors 

sous le nom Copier) et choisissons la colonne de stockage et éventuellement (optionnel) un 

nom pour la matrice des vecteurs propres: 

 

Nous obtenons alors: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  79/1290 

 

Ce qui est bien conforme! 
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7.4. Exercice 4.: Importer/Exporter des données *.csv 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Même si jusqu'à aujourd'hui je n'ai jamais vu qui que ce soit utiliser l'outil d'import de 

Minitab mais passer toujours d'abord par Microsoft Excel pour faire un copier/coller ensuite, 

voici un exemple d'import de données avec le fichier suivant (qui contient exprès un piège): 

 

Donc dans Minitab on va Fichier/Ouvrir une feuille de travail...: 

 

on sélectionne ensuite le format adéquat: 
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Ensuite, on clique sur Options à cause du piège dans le fichier *.csv: 
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et on prend: 

 

on valide le tout: 
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et voilà... 

Ensuite, pour export, nous allons dans Fichier/Enregistrer la feuille de travail en cours 

sous...: 
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on reprend du CSV ANSI: 
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et voilà le résultat: 
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7.5. Exercice 5.: Importer/Exporter des données *.accdb via 

ODBC 

Minitab® Statistical Software 16.1 

 

Un grand classique dans les entreprises consiste à importer des données d'une base Microsoft 

Office Access 2010. 

Nous avons pour cela le fichier de base de données suivant à la racine du disque C:\ 

 

Son contenu est on ne peut plus standard: 

 

Ensuite pour importer dans Minitab (et non lier!) nous allons dans le menu Fichier/Requête 

de la base de données (ODBC)...: 
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Apparaît la boîte de dialogue suivante où nous sélectionnons MS Access Database et nous 

cliquons sur OK: 

 

Apparaît alors: 
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Nous cliquons sur Database... et allons chercher le fichier de base de données: 

 

Nous validons par OK ce qui nous ramène à: 

 

Quand nous validons par OK, cela nous amène à la boîte de dialogue suivante où nous 

pouvons choisir la table dans liste déroulante: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  90/1290 

 

Une fois la table choisie, nous choisissons les colonnes: 
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Et si nous validons par OK les données sont alors importées: 
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7.6. Exercice 6.: Empiler/Désempiler des données 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Il arrivera souvent dans la pratique que l'utilisateur copie/colle des données provenant de 

Microsoft Excel sous la forme suivante: 

 

ou avec encore plus de colonnes. Suivant les outils que nous verrons par la suite, il est 

nécessaire de mettre les données les unes sous les autres. Certes, un simple copier/coller suffit 

mais Minitab® Statistical Software a aussi un outil spécialement prévu à cet effet. 

Ouvrez le fichier DonneesDesempilees.mpj: 
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et allez dans le menu Données/Empiler/Colonnes...: 

 

Il vous suffit alors de prendre: 
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et de valider par OK pour obtenir au final: 

 

Ouvrez maintenant le fichier DonneesDesempileesNonGroupees.mpj: 
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Nous souhaiterions faire la même chose qu'avant mais avec une petite subtilité nécessaire 

(disons plutôt "préférée" par certains utilisateurs). Il s'agit d'empiler les données mais avec 

une variable qualitative de l'appartenance de groupe. La méthode est la même qu'avant mais à 

la différence que dans la boîte de dialogue de regroupement nous définissons Stocker les 

indices dans: 

 

Pour obtenir: 
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ou (ce qui est moins courant mais plus lisible dans les rapports de la fenêtre de session): 

 

où nous avons recoché Utiliser des noms de variables dans la colonne d'indice. Ce qui 

donne: 
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Maintenant, en imaginant que nous avons importé via copier/coller de Microsoft Excel le 

tableau précédent, supposons que nous souhaitons faire le contraire: désempiler des données. 

Pour cela, ouvrez le fichier DonneesEmpileesGroupees.mpj: 
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et allons dans le menu Données/Désempiler les colonnes...: 

 

Il vient: 
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si nous validons par OK nous obtenons: 

 

on repassera pour le choix des étiquettes de colonne... 
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7.7. Exercice 7.: Générer une variable aléatoire et faire un 

histogramme avec ou sans ajustement 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Il arrive fréquemment que l'on souhaite comparer des données mesurées dont nous faisons 

l'hypothèse qu'elle suive une loi de probabilité donnée, avec des vraies variables aléatoires 

issues de cette loi. Ne serait-ce que pour faire une représentation graphique de l'histogramme 

de chacun et de pouvoir les comparer. 

La génération de variables aléatoires est également utile dans le cadre de simulations de 

Monte-Carlo après avoir copier/coller les données dans Microsoft Excel. 

Comme il s'agit d'une manipulation simple à effectuer dans Minitab® Statistical Software, 

nous allons donc commencer par ce premier point. 

Ouvrez donc Minitab® Statistical Software à vide et enregistrez le fichier projet sous le nom 

NombreAlea.mpj. 

 

Ensuite allez dans le menu Calc/Données aléatoires: 
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Vous y verrez la possibilité de générer de nombreuses variables aléatoires (beaucoup plus que 

ne le propose l'utilitaire d'analyse de Microsoft Excel). 

Prenons dans l'ordre des cas les plus courants dans l'industrie. Commençons par la loi 

Normale: 

 

Nous aurons alors des données distribuées selon une loi normale de moyenne 10 et d'écart-

type de 0.3: 
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Nous pouvons tout de suite en faire un graphique en allant dans le menu 

Graphique/Histogramme…: 

 

Ce qui fait apparaître: 
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Prenez l'option Avec ajustement: 

 

Et validez par OK: 
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Remarque: Contrairement à Microsoft Excel et R il semblerait qu'avec Minitab on ne puisse 

pas dans le cas précédent avoir un axe avec les fréquences et en même temps celui avec la 

densité. 

Refaisons un autre exemple du même type avec la loi Uniforme (très utilisée en gestion de 

projets) cette fois: 

 

Nous aurons alors: 
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Si nous en faisons aussi un histogramme ajusté: 

 

Il faudra cette fois-ci cliquer sur le bouton Visualisation des données pour choisir le type 

d'ajustement: 
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Mais nous voyons que Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 ne propose pas d'ajustement 

pour une loi uniforme. Nous ferons alors un histogramme sans ajustement: 

 

Et nous pouvons continuer ainsi de suite encore longtemps pour les plus utilisées 

conjointement avec Microsoft Excel comme: la loi de Poisson, la loi Triangulaire et la loi de 

Weibull. 
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7.8. Exercice 8.: Formatage conditionnel 

Minitab® Statistical Software 17.2.1 

 

Nous allons voir ici une nouveauté de Minitab 17 très utile lorsque nous traitons de données 

avec de nombreuses colonnes et permettant d'identifier les machines, les dates et heures, les 

clients ou les expérimentateurs dont les données mesurées ne sont qu'une parmi d'autres 

colonnes et que certaines de ces données ayant des propriétés particulières sont bien visibles 

dans les graphiques mais difficiles par la suite à retrouver dans la liste de données elle-même! 

Commençons par les éléments qui sont les mêmes que dans Microsoft Excel et qui ne 

nécessitent aucun exemple (puisque Microsoft Excel est censé être maîtrisé avec d'étudier ou 

d'utiliser Minitab pour rappel). 

Nous passerons par le menu Données/Format conditionnel (oui il existe plusieurs manières 

d'y accéder): 

 

Ensuite nous avons le cas des surbrillances triviales qui ne nécessitent pas d'exemples: 
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En encore des cas Haut/Bas là aussi identique à Microsoft Excel et ne nécessitant pas non 

plus d'exemples: 

 

Et aussi le cas Pareto identique à Microsoft Excel et ne nécessitant pas non plus d'exemples: 
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Et enfin les options Effacer les règles et Gérer les règles qui sont basées aussi sur la même 

philosophie que Microsoft Excel. 

 

Il ne reste donc que la partie Statistique qui est particulière (j'écrirai quelque chose là-dessus 

quand j'aurai un peu plus de temps). 
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8. Graphiques 

8.1. Exercice 9.: Graphique à barres 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier projet Ventes.mpj: 

 

Nous souhaiterions effectuer quelques graphiques classiques de ce tableau mais que Microsoft 

Excel par exemple ne saurait pas effectuer sans un traitement préalable ou sans passer par un 

tableau croisé dynamique. 

Faisons un premier graphique de type carte à barre représentant le nombre d'occurrence des 

secteurs dans tout le tableau. Pour ceci, allons dans le menu Graphique/Carte barre…: 
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Nous prenons donc un Dénombrement de valeurs uniques de type simple: 

 

Nous validons par OK: 
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Et nous revalidons par OK: 
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8.2. Exercice 10.: Graphique en secteurs 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Faisons maintenant la même analyse toujours avec le même jeu de données avec un graphique 

en secteurs. Nous allons donc dans le menu Graphique/Graphique en secteurs…: 

 

Nous avons alors: 
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Nous allons dans le bouton Etiquettes: 

 

Pour cocher Pourcentages. Nous validons deux fois par OK pour obtenir au final: 
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8.3. Exercice 11.: Diagramme à points 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Faisons maintenant un diagramme à points et ce toujours avec le même jeu de données: 

 

De type: 
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Avec: 

 

Et validons par OK: 

 

Nous voyons bien les distributions. Refaisons le même mais cette fois-ci sans groupes: 
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Nous validons par OK et faisons l'analyse sur la Quantité: 

 

Pour obtenir: 
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Chaque unité d'abscisse à ainsi son analyse fréquentielle. Evidemment nous pouvons obtenir 

la même chose que le graphique précédent en jouant un peu avec les cartes à barre: 

 

En prenant: 
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En prenant les Quantités: 

 

Et en validant par OK: 
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Bref ce n'est qu'un choix esthétique en fin de compte… 
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8.4. Exercice 12.: Récapitulatif graphique de statistiques 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Enfin, voici mon graphique préféré toujours avec le même jeu de données (même s'il est 

relativement facile à faire aussi avec Microsoft Excel, cela reste quand même mon graphique 

préféré...). 

Donc toujours avec le même fichier, nous allons dans le menu Statistiques 

élémentaires/Récapitulatif graphique...: 

 

Nous avons alors: 
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La champ Variables de répartition vous permettre de créer des graphiques à la volée en 

fonction des valeurs nominales de la variable de répartition. Nous n'allons pas l'utiliser ici. 

Nous validons par OK pour obtenir: 

 

Rien ne nous empêche de faire un histogramme mais nous avons déjà vu cela plus haut. 

Pour changer l'ajustement de la distribution ci-dessus cela ne peut se faire lors de la création 

du graphique mais seulement après: 
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Le problème c'est que si vous poursuivez... certes le type de distribution sera changé 

mais la A2 et la p-value ne seront pas recalculées!!! 
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8.5. Exercice 13.: Diagramme de valeurs individuelles 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Pour la suite, nous allons reprendre à l'identique un exemple fourni par l'aide de Minitab® 

Statistical Software (oui comme ce n'est pas des maths je n'ai pas envie de recréer la roue) en 

ouvrant le fichier Delais.mpj: 

 

et allez dans le menu Graphique/Diagramme de valeurs individuelles...: 
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Prenez Avec groupes: 

 

Valiez par OK et choisissez les variables comme indiqué ci-dessous: 
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Cliquez sur le bouton Visualisation des données... et cochez lamême chose que ci-dessous: 

 

Validez par OK deux fois: 
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Nous avons donc un résultat qu'il est difficilement à obtenir avec un tableur. Surtout la partie 

concernant les points qui sont regroupés sur une même verticale sur une variable catégorielle 

de type texte (le reste étant facilement faisable avec un tableur). 
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8.6. Exercice 14.: Histogrammes simples ou multiples avec 

ajustements 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Toujours avec le même jeu de données: 

 

Nous allons dans le menu Graph/Histogramme... à nouveau: 
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Et sélectionnez Avec ajustement et groupes: 

 

Validez par OK et saisissez les paramètres comme visible ci-dessous: 
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Nous avons alors (en laissant Minitab® Statistical Software choisir la loi par défaut qui est 

bien évidemment une loi de Gauss-Laplace...): 

 

Allons un tout petit peu plus loin. Allons à nouveau dans le menu Graph/Histogramme...: 
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Et prenez Avec ajustement (pour l'instant cela ressemble à l'exemple de l'exercice 

précédent): 

 

Saisissez les variables adéquates: 
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et maintenant, la différence c'est que nous allons cliquez sur le bouton Graphiques 

multiples...: 

 

Nous avons alors (toujours en laissant Minitab® Statistical Software avec la loi d'ajustement 

par défaut qui est la loi de Gauss-Laplace): 
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8.7. Exercice 15.: Graphique nuage de points avec droite de 

régression 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Maintenant, faisons un peu de même avec un autre type de graphique que nous avons déjà vu 

plus haut mais dans un contexte très simpliste. Allez dans le menu Graph/Nuage de points...: 

 

Cliquez sur Avec régression: 
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Validez par OK et saisissez les paramètres comme visibles ci-dessous: 

 

Cliquez sur le bouton Graphiques multiples... et mettez la variable de répartition Centre: 
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Validez par OK: 
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8.8. Exercice 16.: Générer un graphique CDF empirique 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous avons vu dans le cours de statistique théorique comme il était malaisé de faire un 

graphique de la distribution empirique de probabilité avec Microsoft Excel. Eh bien nous 

allons voir qu'avec Minitab® Statistical Software c'est heureusement facile et rapide. 

Donc nous partons des mêmes données que dans le cours de statistique théorique. Ouvrez 

donc le fichier CDF.mpj: 

 

et nous allons dans le menu Graphique/CDF empirique…: 
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Nous avons alors: 

 

nous prenons le Simple et validons par OK: 
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Nous pouvons comparer la CDF empirique à une distribution de notre choix en cliquant sur le 

bouton Distribution...: 

 

Mais si nous ne savons pas à quoi la comparer (faute d'avoir fait un test d'ajustement au 

préalable), nous pouvons aller dans l'onglet Affichage des données: 
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et donc cliquer sur Ligne de jonction uniquement. Nous validons par OK deux fois et nous 

obtenons: 
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8.9. Exercice 17.: Générer un graphique à bulles 

Minitab® Statistical Software 17.1.0 

 

Rien de spécial ici à part qu'il s'agit d'une nouveauté de la version 17. Nous allons refaire ici 

le diagramme à bulle fait dans le cours Microsoft Excel et R. 

Nous partons donc des données suivantes: 

 

Et nous allons dans le menu Stat/Graphique à bulles…: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  143/1290 

 

Nous prenons l'option Avec groupes: 

 

Nous prenons alors: 
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et nous validons pour obtenir: 
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8.10. Exercice 18.: Graphique matriciel diagonal 

Minitab® Statistical Software 15.1.1 

 

Le graphique matriciel diagonal peut être utilisé pour juger qualitativement (nous verrons 

comment juger cela quantitativement plus tard!) de la multi-colinéarité de variables de 

régression. Voyons comment il marche en partant du jeu de données suivant: 

 

Nous allons ensuite dans le menu Graphique/Graphique matriciel diagonal…: 
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Ensuite nous prenons le Simple: 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous mettons: 
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Ensuite, nous cliquons sur le bouton Options de matrice…pour prendre Inférieur gauche: 

 

Ce qui donne: 
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8.11. Exercice 19.: Graphique dans les marges 

Minitab® Statistical Software 17.1.0 

 

Une fonctionnalité qui existe déjà depuis bien longtemps dans Minitab mais qui n'existe pas 

par défaut dans Microsoft Excel. Si nous le faisons ici c'est juste pour comparer avec le 

logiciel R en utilisant les mêmes données: 

 

Nous allons dans le menu Graphique/Graphique dans les marges…: 
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et nous prenons l'option du milieu: 

 

Ensuite, nous prenons: 
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Ce qui nous donne: 

 

Bref comme nous le voyons le résultat n'est pas spécialement esthétiquement mieux que dans 

R. 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  152/1290 

8.12. Exercice 20.: Générer un graphique à points 3D 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous allons reprendre les données vues dans un cours Microsoft Excel (où nous avions vu 

comment faire un graphique 3D à partir d'un code VBA). Nous y avions obtenu: 

 

Nous souhaitons voir ce que Minitab® Statistical Software nous propose. Nous ouvrons pour 

cela le fichier 3DScatterPlot.mpj: 
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et nous allons dans le menu Graphique/Nuage de points en 3D…: 

 

Nous avons alors: 
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Nous prenons la version Simple: 

 

et nous validons par OK pour obtenir un résultat loin d'être génial (en plus la rotation dans 

l'espace est à améliorer…): 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  155/1290 

 

Mlmtab 3D5catt~rPlot MPJ [Nuage de pOInt. en 3D d~ l ~t Y ~t Xl 

~ @ E~hior ~dltoo ~, <;;oIc ~ot "'~ ----=-~ ~k Fenetre !\ide 

I"''"' '", ' '' ''' ~ ~ I!l t '''.' <'H lli j {l IllIll <D G Iil -. "" GE lll iID II!I 
j Izooe de fOpe :::J Ii'F :r~ <1 + P = II :::J ' X ' Q 

' ,0 

-0.5 

-2.0 

-3.5 

Nuage de points en 3D de Z et Y et X 

• 

Dut~. graphlqu~. en 3D • 
~x "x ~x "x ~z "z .~.~ .~.~'.~.~ c:9 Ci' ~ t'i 

.' • 

. . ~. . .,.. .... ~". ..-. ......... 1 
• 

• 
• 

• -• • 
'. 

, 
, 

, y , 
, 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  156/1290 

8.13. Exercice 21.: Graphique boîte à moustaches (BoxPlot) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier projet BoxPlot.mpj: 

 

Il s'agit donc des mêmes données que dans les cours de qualité et statistique de Microsoft 

Excel. Mais cette fois-ci nous souhaiterions faire les box-plot avec Minitab® Statistical 

Software. Nous allons alors dans le menu Graph/Boîte à moustaches ou Stat/Analyse 

exploratoire de données/Boîte à moustaches (puisque les deux chemins mènent au même 

outil!): 
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Vient alors: 
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Nous prenons l'option Y multiples Simple et validons par OK: 

Nous prenons ensuite: 

 

Nous allons dans le bouton Echelle pour activer la grille de Y: 
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Nous validons par OK. Nous allons ensuite dans le bouton Visualisation de données pour y 

cocher: 

 

Et nous validons deux fois par OK pour obtenir au final: 
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8.14. Exercice 22.: Combiner des graphiques (lattice) 

Minitab® Statistical Software 16.1. 

 

Au même titre que dans R et MATLAB nous désirons souvent regroupes des graphiques.  

Pour ce faire, il faut d'abord avoir des graphiques (peu importe lesquels). Par exemple 

construisons un histogramme des quantités à partir du fichier Ventes.mpj: 

 

Nous allons donc dans Graphique/Histogramme...: 
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Nous prenons Avec ajustement: 

 

nous choisissons de faire cela sur la colonne Quantité: 
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Ce qui donne classique le graphique suivant: 

 

Nous faisons direct derrière un autre graphique en prenant un peu au hasard le graphique qui 

se génère d'un test de Normalité en allant Stat/Statistiques élémentaires/Test de 

normalité...: 
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Nous prenons au hasard aussi sur la Quantité: 

 

Cela donne donc deux graphiques indépendants: 
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Pour les combiner dans une fenêtre unique, nous allons dans le menu Editeur/Outil de 

présentation...: 

 

Apparaît alors la boîte de dialogue suivante: 
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où nous pouvons choisir le nombre de colonnes et de lignes de la lattice (ou subplots): 

 

En cliquant sur Terminer nous obtenons: 
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8.15. Exercice 23.: Diagramme quantile-quantile (Q-Q plot/qq-

plot) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but ici va être de tracer un ce que de nombreux utilisateurs de Minitab appellent un Q-Q 

plots alors qu'en réalité Minitab ne saif fait qu'un demi Q-Q Plot. 

Voyons un exemple avec des données quelconques donc nous souhaiterions contrôler 

visuellement l'adéquation avec une loi Normale et en même temps avoir un test de Normalité 

d'Anderson-Darling. 

Nous allons dans le menu Diagramme de probabilité...: 
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Ensuite, nous choisissons Simple et validons par OK: 

 

et nous prenons la variable d'intérêt: 

 

dans le bouton Distribution..., nous prenons Normale: 
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Ensuite dans l'onglet Affichage des données nous prenons: 

 

Nous validons le tout par OK pour obtenir: 
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et voilà... rien de spécial à dire à part que ce n'est pas un vrai Q-Q plot contrairement à ce que 

beaucoup disent (mais c'est un détail). 
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8.16. Exercice 24.: Générer le graphique de la loi de densité de 

probabilité 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Il arrive souvent que l'on calcule les paramètres lois de probabilités afin de prendre des 

décisions relativement aux données de la fonction de répartition. 

Voyons comment procéder par exemple pour une loi Normale d'espérance 25 et d'écart-type 

de 3. 

Nous allons dans le menu Graphique/Diagramme de loi de probabilité…: 

 

Nous prenons une option qui est longue à faire avec Microsoft Excel (à titre de comparaison 

c'est plus long dans Excel mais au moins on peut en superposer autant que l'on veut dans 

Excel ce qui est très utile dans la pratique et qui manque à Minitab): 
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Après avoir choisi Visualisation de la probabilité, nous validons par OK: 
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Et nous validons deux fois par OK pour avoir au final: 

 

ou encore plus utile, toujours avec le même menu mais cette fois-ci nous choisissons l'option 

Deux lois: 
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et validons par OK: 

 

où nous voulons comparer par exemple une distribution hypergéométrique avec la loi 

Normale correspondante comme en cours de statistique théorique et nous avions vu qu'il était 

très malaisé de faire cela avec Microsoft Excel. Il vient alors: 
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ou encore un autre cas qui a été très utile pour un de mes clients en prenant Varier les 

paramètres: 

 

Ensuite on met: 
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pour obtenir: 

 

et on supprimer les deux tracés qui ne nous intéressent pas (clic dessus avec la souris et 

Delete): 
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8.17. Exercice 25.: Analyse de Pareto  

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Une entreprise prestataire services vend des formations continues en entreprise. Elle a extrait 

de sa base de données la liste de tous les cours vendus en ne prenant que le nom du domaine 

concerné et le numéro d'identifiant correspondant (car Microsoft Excel ne sait pas faire 

d'analyse de Pareto automatique sur une base autre que des chiffres). Ce qui correspond à 

2528 lignes de données avec 43 types de formations (ID) dans un fichier nommé Pareto.mpj: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Outils de qualité/Diagramme de Pareto…: 
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Nous obtenons alors: 
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8.18. Exercice 26.: Schéma branche et feuilles 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier projet Ventes.mpj: 

 

Nous allons d'abord trier la colonne Prix total avec rabais dans une nouvelle colonne sur une 

nouvelle feuille. Nous allons alors dans le menu Données/Trier: 
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Ce qui donne: 

 

Ce qui donne: 
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Ensuite, nous allons dans le menu Graphique/Branches et feuilles ou dans le menu 

Stat/Analyse exploratoire des données/Branches et feuilles (puisque les deux chemins 

mènent au même outil!): 
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Nous avons alors: 

 

Et validons par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 
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Voilà comment se lit ce pseudo-graphique: 

- (35, 0, 2344455…) Il y a donc 35 valeurs comprises entre 0-10'000 et parmi ces valeurs il y 

en une qui est proche de 2'000 (2), une qui est proche de 3'000 (3), 4 qui sont proches de 

4'000 (4444), 4 qui sont proches de 5'000 (5555) etc… 

- ((39), 1, 001111222….) La parenthèse (39) signifie que la valeur médiane est entre 39'000 et 

40'000. Le 39 signifie qu'il y a 39 valeurs comprises entre 10'000-20'000, etc… 
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8.19. Exercice 27.: Diagramme de surface en 3D 

Minitab® Statistical Software 17.1 

 

Le graphique de surface est très utile dans certaines situations (sinon il n'existerait pas...). 

Voyons donc un exemple basé sur les données du fichier GraphiqueSurface.mpj: 

 

Nous allons ensuite dans le menu Graphique/Diagramme de surface en 3D...: 
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Nous avons alors à l'écran: 

 

Nous prenons l'option Surface et validons par OK: 
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Que nous validons par OK pour obtenir un résultat plus que discutable en comparaison de R 

ou MATLAB: 

 

Bref... juste ne pas oublier la barre d'outils masquée par défaut qui permet de manipuler les 

graphiques 3D... 
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8.20. Exercice 28.: Graphique de contours... 

Minitab® Statistical Software 17.1 

 

Sur les mêmes données voyons un type de graphique que nous retrouverons très souvent dans 

certains plans d'expériences. 

En utilisant les mêmes données qu'avant nous allons dans le menu Graphique/Graphique de 

contour...: 

 

Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  189/1290 

 

Ensuite nous cliquons sur Options de contour... pour améliorer le visuel par défaut en 

mettant le nombre de niveaux de contour au maximum (c'est-à-dire 11): 

 

Et dans le bouton Visualisation des données..., pour les mêmes raisons esthétiques, nous 

activons Lignes de contour: 
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Nous validons le tout par OK deux fois pour obtenir un graphique dont il est important pour 

la suite de remarquer qu'un bouton Localiser les coordonnées X et Y est disponible!: 

 

Si vous l'activez, vous pouvez alors obtenir dans un petite bulle sur le graphique la position de 

votre souris dans l'espace du graphique en temps réel: 
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8.21. Exercice 29.: Mode de balayage... 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Voyons maintenant l'utilité du petit outil de balayage de Minitab. 

Considérons pour cet exemple, le graphique suivant que nous avions fait plus haut: 

 

Maintenant, dans la barre d'outils de Modification de graphiques, cliquez sur l'outil Mode de 

balayage: 

 

Vous verrez une petite fenêtre apparaître et le curseur de la souris changé si vous passez sur 

un point du graphique: 
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Si on clique sur un point du graphique, on obtient bêtement le numéro de ligne du point (ce 

qui n'est évidemment pas plus intéressant que la bulle que l'on obtient en survolant le point 

lui-même!!!!): 

 

Mais on peut faire mieux en réalité! Effectivement, en allant dans le menu Définir les 

variables ID…: 
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Et en mettant par exemple: 

 

On obtient après avoir validé par OK et en cliquant sur un point du graphique: 

 

Ce qui est nettement plus intéressant! 
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9. Probabilités 

J'ai créé ce chapitre en 2018 suite à des discussions avec certains clients et participants à mes 

formations. Je n'avais pas pensé que ce serait un jour nécessaire, mais certains doutes seront 

probablement levés pour ceux qui se posent certaines questions que je préciserai pour chacun 

des exemples ci-dessous. 

9.1. Exercice 30.: Calculer une probabilité cumulée 

Minitab® Statistical Software 18.1 

 

Commencons par le calcul de probabilité cumulée d'une distribution potentiellement 

quelconque mais surtout de la loi Normale centrée réduite afin de vérifier si nous pouvons 

retomber sur les valeurs "canoniques" de la méthodologie Six Sigma. 

Pour cela, nous allons dans le menu Calc/Lois de probabilité/Normale…: 

 

Nous laissons les valeurs par défaut pour la moyenne et l'écart-type (correspondants bien à 

une loi normale centrée réduite) mais nous mettons 6 pour la constante d'entrée car pour une 

loi normale centrée réduite, selon correspond donc à 6 Sigma (en unilatéral): 
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Nous obtenons alors: 

 

Soit une probabilité cumulée à partir de la moyenne de: 

0.999999999013412-0.5=49.99999990134% 

Donc en bilatéral cela correspond à:  

2*49.99999990134%=99.99999980268% 

Soit les fameux 0.002 parts par million (mais on a vu dans le cours théorique que la méthode 

6 Six Sigma tolère 1.5 Sigma de décalage de la moyenne par rapport à la cible de 0 ce qui 

donne réalité 3.4 ppm) ! 
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Et on peut s'amuser à faire le même calcul avec aussi la fameux 3 sigma: 
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9.2. Exercice 31.: Visualiser la probabilité cumulée (unilatéral ou 

bilatéral) 

Minitab® Statistical Software 17.1 

 

Il arrive souvent que l'on calcule les paramètres lois de probabilités afin de prendre des 

décisions relativement aux données de la fonction de répartition. 

Voyons comment procéder par exemple pour une loi Normale d'espérance 25 et d'écart-type 

de 3. 

Nous allons dans le menu Graphique/Diagramme de loi de probabilité…: 

 

Nous prenons une option qui est longue à faire avec Microsoft Excel (à titre de comparaison 

c'est plus long dans Excel mais au moins on peut en superposer autant que l'on veut dans 

Excel ce qui est très utile dans la pratique et qui manque à Minitab): 
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Après avoir choisi Visualisation de la probabilité, nous validons par OK: 
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Et nous validons deux fois par OK pour avoir au final: 
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9.3. Exercice 32.: Convergence de la loi Binomiale en loi Normale 

Minitab® Statistical Software 18.1 

 

Plusieurs participants à mes formations m'ont demandé à partir de combien de tirages 

aléatoires la loi binomiale avec des événements d'une certaine probabilité fixée d'avance tend 

vers une loi Normale.  

Nous allons voir ici une approche qualitative (visuelle) pour confirmer la convergence (mais 

on verra plus tard qu'en réalité il faudrait faire un test de Normalité statistique). 

Donc pour générer une variable aléatoire suivant une loi Normale, on va dans le menu 

Graphique/Diagramme de loi de probabilité…: 

 

Ensuite on prend la première visualisation: 
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Et on mettra un cas assez typique dans une industrie non exigeante qui sera: 

 

On valide par OK pour obtenir: 
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Il est clair que cela ne suite pas une loi Normal a priori. Essayons avec 10 tirages: 

 

C'est mieux mais toujours pas ça… Poursuivons avec des valeurs de plus en plus grandes de 

tirages: 
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10. Statistiques paramétriques 

10.1. Exercice 33.: Statistiques descriptives 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier projet Ventes.mpj: 

 

Au même titre que l'utilitaire d'analyse de Microsoft Excel, nous souhaiterions afficher des 

statistiques descriptives élémentaires relativement aux données de la colonne Prix total avec 

rabais. Pour cela, nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Afficher des 

statistiques descriptives…: 
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Nous avons alors: 

 

Nous cliquons sur le bouton Statistiques pour y prendre: 
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Et nous validons deux fois par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 

 

Si nous voulons changer les statistiques descriptives actives par défaut alors cela peut se faire 

dans les options du logiciel en allant dans Outils/Options...: 
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Et ensuite, nous allons dans Commandes individuelles/Afficher les statistiques 

descriptives: 
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10.2. Exercice 34.: Kurtosis et Skewness 

Minitab® Statistical Software 17.1. 

 

Comme il y a un grand nombre de méthodes pour calculer le Kurtosis (aplatissement) et le 

Skewness1 (asymétrie), je tiens toujours à les traiter à part. 

Considérons les données suivantes: 

 

Nous faisons une analyse de statistiques descriptives comme avant mais en nous concentrant 

sur le Kurtosis et let Skewness: 

 
1 Au moins 11 méthodes de calculer le Skewness. Voir l'étude de Tabor, J. (2010), “Investigating the 

Investigative Task: Testing for Skewness - An Investigation of Different Test Statistics and their Power to Detect 

Skewness,” Journal of Statistics Education, 18, 1-13. www.amstat.org/publications/jse/v18n2/tabor.pdf  

file:///C:/Users/Vincent%20Isoz/Documents/Professionel/Cours/Minitab/www.amstat.org/publications/jse/v18n2/tabor.pdf
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 nous obtenons: 

 

Dans Minitab, nous avons les règles suivantes: 

• Si le skewness est nul, la distribution est symétrique (cela ne signifiant pas que la 

symétrie a lieu sur un pic de la distribution car dans le cas bimodal l'axe de symétrie 

peut-être entre les deux valeurs modales symétriques). Si le skewness est positif, la 

distribution (la valeur modale/médiane) est penchée à droite (ou il y a des valeurs 

extrêmes à droite). Si le skewness est négatif, la distribution (la valeur 

modale/médiane) est penchée à gauche (ou il y a des valeurs extrêmes à gauche) 

• Si le kurtosis est nul (mesokurtique) alors l'aplatissement est similaire à celui d'une 

distribution Normale. Si la valeur est supérieure à 0 alors la distribution d'intérêt 

(leptokurtique)) est alors plus haute que celle d'une distribution Normale à moyenne 

égale (inversement - platikurtique ) - si le kurtosis est négatif bien évidemment) 

Sinon à titre de comparaison (le premier est appelé "coefficient d'asymétrie de Fisher-

Pearson" et le second "coefficient d'asymétrie ajusté et standardisé de Fisher-Pearson"): 
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Skewness R 

MATLAB 

Mathematica 

Minitab, SPSS, Excel 

-0.647(1),-0.77(2), -0.552(3) 

-0.647(1),-0.77(2) 

-0.647(1) 

-0.77 (3) 

Kurtosis R 

MATLAB 

Mathematica 

Minitab, SPSS, Excel 

-1.114(5),-0.22 (3),-0.67 (4) 

2.327 (1),2.775(2) 

2.327(1) 

-0.22 (3) 
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Minitab propose également une autre manière qualitative d'analyser la symétrie d'une 

distribution en allant dans le menu Stat/Outils de la qualité/Diagramme de symétrie...: 

 

Il vient alors (les Options... contiennent juste le titre du graphique): 

 

Et si nous validons par OK, il vient: 
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Comment lire ce graphique? 

Eh bien dans un premier temps il faut calculer la médiane qui dans le cas présent vaut 0.1730. 

Une fois ceci fait, nous trions les données: 

0.1685 

0.1705 

0.1708 

0.1713 

0.1728 

0.1732 

0.1735 

0.1739 

0.174 

0.1747 

Et voilà le système de fonctionnement du graphique (nous faisons l'exemple avec deux des 

points visibles sur le graphique): D'abord nous prenons les deux premiers points extrêmes: 

{0.1685,0.1747} 

et nous calculons leur distance absolue à la médiane: 
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{|0.1685-0.1730|=0.0045,|0.1747-0.1730|=0.0017} 

Ce qui correspond au point: 

 

Ensuite pour un deuxième point, nous prenons les deux prochaines mesures extrêmes 

internes: 

{|0.1705-0.1730|=0.0025,|0.174-0.1730|=0.001} 

Ce qui correspond au point suivant: 

{|0.1705-0.1730|=0.0025,|0.174-0.1730|=0.001} 

Ce qui donne: 
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et ainsi de suite... 
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10.3. Exercice 35.: Calculer la probabilité cumulée et la 

probabilité inverse 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Il arrive souvent que l'on calcule les paramètres lois de probabilités afin de prendre des 

décisions relativement aux données de la fonction de répartition. Les cas les plus courants 

étant la loi Normale et la loi Beta. 

Voyons comment procéder par exemple pour une loi Normale d'espérance 25 et d'écart-type 

de 3. Nous souhaiterons savoir qu'elle est la probabilité cumulée de finir un projet le 30ème 

jour.  

Nous créons un nouveau projet et  nous écrivons le nombre 30 dans la première ligne de la 

première colonne: 

 

nous allons dans le menu Stat/Lois de probabilité/Normale…: 
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Vient alors: 

 

Nous validons par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  219/1290 

 

Nous voyons ici un exemple typique où il est plus simple de travailler avec Microsoft Excel. 

Évidemment nous pouvons faire l'inverse en nous demandant à qu'elle durée correspondant 

66% de probabilité cumulée. Nous écrivons alors 66% dans la première ligne de la première 

colonne et retournons au même endroit: 
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Et en validant par OK nous obtenons dans la fenêtre de session: 
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10.4. Exercice 36.: Mettre des données à plat (table de fréquence) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier projet Ventes.mpj: 

 

Nous souhaiterions faire l'équivalent d'un petit tableau de synthèse du type de ce que fait 

Microsoft Excel avec les tableaux croisés dynamiques.  

Allez dans le menu Stat/Tableaux/Trier à plat les variables individuelles…: 
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Nous aurons alors toujours sur la base de l'analyse des secteurs d'activité: 

 

En validant par OK dans la fenêtre de sortie: 
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10.5. Exercice 37.: Mettre des données à plat (table de 

contingence) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier projet Ventes.mpj: 

 

Nous souhaiterions faire l'équivalent d'un petit tableau de contingence en % des Totaux du 

type de ce que fait Microsoft Excel avec les tableaux croisés dynamiques. 

Pour cela, allons dans le menu Stat/Tableaux/Tableaux à entrées multiples et Khi-deux…: 
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Prenons: 

 

Et validons par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 
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10.6. Exercice 38.: Test d'indépendance du Khi-deux d'une table 

de contingence 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cours de Méthodes Numériques nous avons travaillé avec un tableau de contingence: 

 
Feuillus Résineux Mixtes Total par dép. 

L'Aisne (A) 103'488 7'240 620 111'350 

L'Oise (O) 103'813 7'263 622 111'700 

La Somme (S) 46'098 3'225 276 49'600 

Total 253'400 17'730 1'520 272'650 

Nous voulions savoir si le nombre d'arbre dépendait réellement des régions dans lesquelles ils 

poussent ou si ces valeurs que ne sont que dues au hasard de l'échantillon? 

Nous avions vu qu'une bonne technique consistait à utiliser un test du Khi-deux et que le 

résultat donnait que les différences étaient significatives. Faisons la même analyse avec 

Minitab® Statistical Software. 

Ouvrez le fichier Forets.mpj: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Tableaux/Test du Khi-deux (tableau à deux entrées dans la 

feuille de travail): 
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Nous avons alors: 

 

Et si nous validons par OK nous obtenons dans la fenêtre de session: 
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Nous avons donc exactement le même résultat qu'avec les calculs faits avec Microsoft Excel 

et avec la même conclusion (les populations sont significativement différentes). 

Dans Minitab 17, la procédure a significativement changée. D'abord l'option n'a plus le même 

nom Stat/Tableaux/Tableau à entrées multiples et Khi deux…: 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous mettons: 
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et dans le bouton Khi deux… nous cochons l'option Test du Khi-deux: 

 

Nous validons deux fois par OK pour obtenir: 
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La conclusion reste cependant la même bien heureusement… 

Comparons la même analyse via un autre cheminement dans Minitab (la seule différence avec 

la méthode précédente étant qu'il n'y a pas besoin de cocher la case Test du Khi-deux comme 

nous allons pouvoir le constater….). Nous allons dans Stat/Tableaux/Test d'association du 

Khi-deux…: 
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Dans la boîte de dialogue qui apparaît nous mettons alors: 

 

Et nous validons par OK, ce qui donne: 
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Nous retombons bien sur les mêmes résultats qu'avant mais simplement avec une procédure 

un tout petit peu simplifiée. 
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10.7. Exercice: Test du Khi-deux de la différence 

Minitab® Statistical Software 18.1 

 

Comme nous l'avons mentionné et vu dans le cours théorique, le test du Khi-deux peut 

mathématique être utilisé pour de nombreux tests différents mais dont l'interprétation diffère. 

Bien évidemment, comparer deux comptages (sans connaître la proportion correspondante!!!) 

est un cas particulier du test d'indépendance (ie du test d'homogénéité ou du test d'ajustement 

selon le point de vue!). 

Considérons donc les données suivantes: 

 

Nous souhaiterions savoir s'il y a un différence significative. Nous allons donc dans le menu 

Stat/Tableaux/Test d'ajustement du Khi-deux (une variable…)…: 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît nous mettons: 
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Ce qui donne graphiquement: 

 

Et au niveau de la fenêtre de session: 
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10.8. Exercice 39.: Test exact de Fisher 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous avons étudié en détail dans le cours théorique de méthodes numériques le test exact de 

Fisher et fait les démonstrations mathématiques avec les tenants et aboutissants permettant 

ensuite de faire le calcul dans Microsoft Excel. Comme à l'habitude, l'objectif sera ici de 

vérifier que l'on retombe bien sur le même résultat avec Minitab. 

Nous sommes donc partis du tableau suivant: 

Projets 
Chef de projet 

certifié 

Chef de projet 

non certifié 
Total 

Délais respectés 8 1 9 

Délais non respectés 4 5 9 

Total 12 6 18 

Et donc le principe du test est de vérifier si la configuration observée dans le tableau de 

contingence est une situation extrême par rapport aux situations possibles. 

Pour ce faire, dans Minitab, nous créons le fichier suivant: 

 

et ensuite nous allons dans le menu Stat/Tableau à entrées multiples et Khi-deux...: 
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Nous prenons alors: 

 

et dans le bouton Khi deux... nous prenons soin de tout décocher: 
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et dans le bouton Autres Statistiques..., nous prenons ce que nous souhaitons contrôler: 

 

et nous validons le tout par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 
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Nous obtenons donc exactement les mêmes résultats qu'avec Microsoft Excel. 
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10.9. Exercice 40.: V de Cramér (mesure d'association) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Encore une fois, le but est de vérifier les calculs et démonstrations mathématiques faites dans 

le cours de Méthodes Numériques. Nous partons donc aussi du tableau: 

 

Nous allons dans le menu et ensuite nous allons dans le menu Stat/Tableau à entrées 

multiples et Khi-deux...: 

 

et nous prenons un peu tout (déjà nous devrons aussi retrouver les mêmes valeurs que le test 

d'indépendance fait plus haut mais sous une autre forme): 
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ensuite, nous cliquons sur le bouton Khi-deux... pour activer: 

 

et enfin dans le bouton Autres statistiques...: 
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Nous validons tout ce beau monde par OK pour obtenir dans la première partie que des 

valeurs connues et calculées à la main et qui sont conformes à ce que nous avons vu dans le 

cours théorique mais qui ne contiennent pas le V de Cramér: 

 

et la deuxième partie où nous trouvons ce qui nous intéresse: 
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Nous retrouvons donc le Khi-deux de Pearson calculé dans le cours théorique, le DL, la p-

value de 0.046. Ainsi les variables examinées ne sont donc pas indépendantes (la certification 

a une influence sur les résultats). 

Nous n'avons pas vu dans le cours théorique ce qu'est le Khi-deux du taux de vraisemblance 

donc nous en faisons abstraction pour l'instant (tant que ce ne sera pas au programme).  

Nous retrouvons aussi le test exact de Fisher avec sa p-value déjà obtenue plus haut et aussi 

calculée dans le cours théorique à la main. Ce test n'est dans le cas présent pas significatif. 

Enfin, nous trouvons le V de Cramer au carré avec la même valeur que celle calculée dans le 

cours théorique et qui valide donc la démonstration mathématique. Le V de Cramer indique 

ici qu'il y a une relation faible entre les deux facteurs. 
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10.10. Exercice 41.: Test de Mantel-Haenszel-Cochran 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Encore une fois, le but est de vérifier les calculs et démonstrations mathématiques faites dans 

le cours de Méthodes Numériques. 

Nous partons donc des données suivantes (nous avons démontré dans le cours théorique 

qu'elles ne satisfont pas les conditions pour subir le test MHC mais faisons le quand même...): 

 

et allons dans le menu Stat/Tableau à entrées multiples et Khi-deux...: 
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Dans le bouton Khi deux... nous prenons pour avoir l'essentiel (le minimum) tel que calculé 

manuellement dans le cours théorique: 

 

Dans le bouton Autres Statistiques...  nous prenons évidemment ce qui nous intéresse ici: 
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et nous validons le tout par OK afin d'obtenir au final dans la fenêtre de session d'abord pour 

l'Hôpital A: 

 

ce qui correspond bien à ce qui a été calculé dans le cours théorique manuellement. Pour 

l'Hôpital B: 

 

ce qui correspond aussi bien à ce qui a été calculé dans le cours théorique manuellement. 

Et finalement: 
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où comme nous l'avions mentionné dans le cours théorique la correction de continuité est 

effectivement ajoutée puisque nous retrouvons parfaitement les mêmes résultats. Au niveau 

de la conclusion, la p-value étant beaucoup plus petite que les valeurs traditionnelles critiques 

(10%, 5%, 1%) nous mettons donc en évidence le fait qu'il y a une différence significative 

entre le groupe de contrôle et de test à travers les différentes strates. 

Maintenant nous pouvons aussi faire la même conclusion en observant les deux strates en %: 

 

Maintenant vient la fameuse question: Et si nous réunissons les deux tableaux?: 
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En prenant un test du Khi-deux: 

 

Nous avons alors: 
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Donc le test d'indépendance du Khi-deux nous dit aussi qu'il y a une différence significative 

même lorsque les tableaux sont réunis! 

Ou encore en faisant un tableau de dénombrement unique: 
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…qui donne: 

 

Et ensuite nous allons pouvoir à l'aide de ces valeurs faire un test de la différence de deux 

proportions: 
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Ce qui nous indique bien que les groupes de Test et de Contrôle sont significativement 

différents: 

 

Donc il y a bien une différence entre les deux groupes de contrôles mais nous ne savons pas 

dans quel sens! Or ce qui nous intéresse c'est de savoir si le groupe de contrôle a un meilleur 

taux de survie que le groupe de test. Dès lors: 
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Ce qui donne: 

 

Et… oui la différence est là aussi significative! 
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10.11. Exercice 42.: Test d'ajustement du Khi-deux 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Supposons qu'un chercheur tente de déterminer s'il y a ou non une différence statistiquement 

significative entre le nombre de naissances et le jour de la semaine. Il serait possible d'utiliser 

ce résultat pour, par exemple, planifier le personnel et l'équipement d'un hôpital. 

Supposons que les naissances à un hôpital, pour une certaine période de temps,  se 

répartissent comme suit:  

Jour Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche Total 

Fréquence 

Observées 

120 130 125 128 80 70 75 728 

Puisqu'il y a au total 728 naissances pour les 7 jours en théorie il devrait y avoir 728/7=104 

naissances à chaque jour. Nous avons donc maintenant le tableau suivant: 

Jour Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche Total 

Fréquence Observée 120 130 125 128 80 70 75 728 

FréquenceThéorique 104 104 104 104 104 104 104 728 

Nous voulons examiner s'il y a une différence entre les fréquences observées et les fréquences 

théoriques en nous basant sur un test d'ajustement du Khi-deux (cela revient à comparer une 

loi de distribution expérimentale à une loi de distribution uniforme). Nous avons déjà fait la 

démonstration et le calcul à la main dans le cours théorique. Voyons ce que nous obtenons 

avec Minitab. 

Nous partons de: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Tableaux/Test d'ajustement du Khi-deux...: 
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et nous mettons: 

 

Remarquez que si nous avions créé une colonne avec les données théoriques à comparer, il 

aurait suffi de cliquer sur Proportions spécifiques! Nous validons par OK pour obtenir dans 

la fenêtre de session: 
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Il s'agit donc exactement des valeurs obtenues que celles obtenues dans le cours théorique 

avec la même conclusion étant donnée la p-value. 

Nous obtenons aussi les graphiques suivants: 

 

et: 
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10.12. Exercice 43.: Ajustement d'une loi de Poisson par le Khi-

deux 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier Mesures.mpj: 

 

Il s'agit d'un tableau de fréquences de pièces ayant des écarts en micros et il s'agit exactement 

du même tableau que dans le cours de statistique théorique avec Microsoft Excel. 

Nous souhaiterions faire la même analyse mais cette fois-ci avec Minitab® Statistical 

Software. Il faudra remarquer que contrairement au cours Microsoft Excel où nous avions 

imposé une espérance de 5 microns pour la moyenne, Minitab® Statistical Software ne nous 

permet pas de choisir et calcule l'estimateur expérimental de la moyenne. Il y a aura donc une 

petite différence dans les résultats des calculs qui sera tout à fait normale. 

Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test d'adéquation de 

l'ajustement du Khi-deux: 
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Il vient alors avec les paramètres: 

 

Nous obtenons alors dans la fenêtre de session: 
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Des valeurs similaires à celles obtenues avec Microsoft Excel avec juste de petites variations 

car comme nous pouvons le voir, il a utilisé la moyenne expérimentale de 4.8325 au lieu de la 

moyenne de 5 imposée. 

Nous remarquons que Minitab® Statistical Software fait également bien les choses puisqu'il 

nous avertit qu'une cellule a une valeur attendue inférieure à 5 (la première dans le tableau) ce 

qui est non recommandé. 

Minitab® Statistical Software nous donne également le même graphique que celui que nous 

avions fait avec Microsoft Excel: 
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Et un autre graphique que nous n'avions pas fait dans le cours de statistique théorique (nous 

avions fait par contre le tableau correspondant): 
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10.13. Exercice 44.: Test de Grubbs (test des valeurs aberrantes de 

Grubbs) 

Minitab® Statistical Software 17.1.0 

 

Le but ici va être de vérifier avec la nouveauté de la version 17 de Minitab la validité du test 

de Grubbs qui y est implémenté que nous avons vu dans le cours théorique et dont nous avons 

appris à calculer les valeurs critiques à la main pour n'importe quelle distribution. 

Nous allons prendre la série de valeurs suivante (et cela n'est pas explicite dans Minitab mais 

nous allons de suite voir sur quelle distribution théorique implicite il se base pour calculer les 

valeurs aberrantes): 

 

Et nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test des valeurs aberrantes…: 
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et nous prenons: 

 

Ce qui donne: 
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Nous retrouvons donc exactement les mêmes valeurs de G et la même p value que celles 

calculées à la main dans le cours théorique en se basant sous l'hypothèse que la distribution 

est Normale! Donc là c'est un peu dangereux que ce ne soit pas indiqué explicitement par 

Minitab que le calcul de G (et donc la p-value correspondante) se font sous l'hypothèse que la 

distribution sous-jacente soit Normale. Dommage...! 

De plus, le graphique ne met pas en évidence par des couleurs les points aberrants ce qui est 

dommage aussi (bien que l'on puisse obtenir autrement et facilement dans les options du test 

les points aberrants dans le tableau de la session. 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  264/1290 

10.14. Exercice 45.: Test de Dixon (test des valeurs aberrantes de 

Dixon) 

Minitab® Statistical Software 17.1.0 

 

Le but ici va être de vérifier avec la nouveauté de la version 17 de Minitab la validité du test 

de Dixon qui y est implémenté que nous avons vu dans le cours théorique et dont nous avons 

appris à calculer les valeurs critiques à la main pour n'importe quelle distribution. 

Nous allons prendre la série de valeurs suivante (et cela n'est pas explicite dans Minitab mais 

nous allons de suite voir sur quelle distribution théorique implicite il se base pour calculer les 

valeurs aberrantes): 

 

Et nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test des valeurs aberrantes…: 
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et nous prenons: 

 

Nous cliquons sur Options... et nous prenons garde cette fois-ci à sélectionner l'option 

Rapport Q de Dixon: 
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et nous validons pour obtenir: 

 

Nous retrouvons donc presque les mêmes valeurs de r10 et de la p-value que celles calculées à 

la main dans le cours théorique en se basant sous l'hypothèse que la distribution est Normale! 

Donc là c'est un peu dangereux que ce ne soit pas indiqué explicitement par Minitab que le 

calcul de r10 (et donc la p-value correspondante) se font sous l'hypothèse que la distribution 

sous-jacente soit Normale. Dommage...! 

De plus, le graphique ne met pas en évidence par des couleurs les points aberrants ce qui est 

dommage aussi (bien que l'on puisse obtenir autrement et facilement dans les options du test 

les points aberrants dans le tableau de la session. 
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10.15. Exercice 46.: Effectif de l'échantillon pour l'estimation pour 

loi Normale 

Minitab® Statistical Software 16 

 

Nous avons démontré dans le cours la relation suivante qui permet de déterminer la taille d'un 

échantillon pour mettre en évidence une certaine différence entre une moyenne théorique et 

expérimentale données: 

 

où évidemment la notion de puissance de test ne rentre pas vraiment en compte (puisque posé 

comme étant égal à 50% comme nous l'avons vu dans le cours théorique!). 

Nous souhaiterions dans le cas présent savoir quelle doit être la taille de l'échantillon avec 

donc implicitement une puissance de 50% pour mettre en évidence une différence (marge 

d'erreur) de 1 [mm] dans un lot de pièces dont la population totale à un écart-type de 3.5 

[mm]. 

Nous allons pour cela dans le menu Stat/Puissance et effectif de l'échantillon/Effectif de 

l'échantillon pour l'estimation...: 
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et nous mettons: 

 

Nous validons par OK pour avoir: 
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Le lecteur pour vérifier avec les exercices ultérieurs présentant le même calcul avec le choix 

de la puissance qu'en imposant 50% de puissance qu'il retombe sur presque la même valeur 

(48 au lieu de 50)! Comparés avec la relation démontrée dans le cours théorique, nous 

obtenons: 

2
/2 47.057

Z
n  



 
= = 
 

 

Nous pouvons nous amuser à inverser le calcul pour voir si nous retombons sur nos pattes: 

 

et nous voyons curieusement que ce n'est pas tout à fait le cas...: 
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Cet outil utilise une correction de la relation suivante démontrée dans le cours de théorique 

statistique: 

 

Si nous faisons les calculs similaires avec la proportion. 
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10.16. Exercice 47.: Puissance d'un test Z à 1 échantillon en 

bilatéral 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Un gestionnaire responsable d'une chaîne de production veut savoir combien de temps passe 

en moyenne un employé à l'usinage sur une pièce donnée. Celui-ci aimerait être dans une 

estimation se trouvant dans les 2  minutes par rapport à la moyenne et il est connu que 

l'écart-type d'usinage est de 3 minutes.  

Nous avons déterminé que la taille de l'échantillon de mesures que doit prendre le 

gestionnaire pour s'assurer un intervalle de confiance à 95% de la moyenne arrondie à l'entier 

le plus proche est 9 basée sur la relation: 

 

Mais quelle sera la puissance du test? 

L'objectif est encore une fois de vérifier que nous obtenons la même chose que le calcul à la 

main dans le cours de statistique théorique. 

Nous allons dans le menu Stat/Puissance et effectif de l'échantillon/Test Z à 1 

échantillon…: 

 

Nous avons alors (Minitab® Statistical Software calcule toujours le champ qui est laissé vide 

parmi les 3 premiers): 
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et dans Options...: 

 

Nous validons par OK pour avoir dans la fenêtre de session: 
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Nous retrouvons donc pas tout à fait la même valeur de la puissance du test qu'avec Microsoft 

Excel en utilisant une des relations démontrée dans le cours de statistique théorique: 

( )( )/20,11 NP Y Z d n− =  − = 

NORM.DIST(NORMSINV(5%/2)-(-2)/(3/SQRT(9));0;1;1)= 0.515967793 

Il y a donc une différence de: 

0.0000372=0.00372% 

avec la valeur donnée par Microsoft Excel. Nous allons donc considérer cela comme 

négligeable et probablement dû à l'algorithme de calcul pour la loi Normale qui diffère un tout 

petit peu. Pour résumer nous avons donc 50%  , soit une chance sur deux de ne pas rejeter 

l'hypothèse nulle alors qu'elle est fausse. 

Indiquons enfin qu'il est possible de faire plusieurs courbes de puissance en écrivant: 
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Minitab® Statistical Software fait le calcul pour toutes les combinaisons possibles: 

 

avec le graphique: 
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10.17. Exercice 48.: Taille d'échantillon (effectif) d'un test Z en 

bilatéral 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Un gestionnaire responsable d'une chaîne de production veut savoir combien de temps passe 

en moyenne un employé à l'usinage sur une pièce donnée. Celui-ci aimerait être dans une 

estimation se trouvant dans les 2  minutes par rapport à la moyenne et il est connu que 

l'écart-type d'usinage est de 3 minutes. Quel doit être la taille de l'échantillon si nous 

souhaitons un test avec une puissance de 80%? 

Nous avons déterminé que la taille de l'échantillon de mesures que doit prendre le 

gestionnaire pour s'assurer un intervalle de confiance à 95% de la moyenne arrondie à l'entier 

le plus proche est 9 basée sur la relation: 

 

et que cela donnait une puissance d'a peu près 50%. Le but ici est donc de voir à combien va 

monter n pour avoir un test avec une puissance de 80%. 

La suite est un peu particulière contrairement au calcul à la main car il faut bien se rappeler du 

chapitre de la "puissance d'un test" que nous avons étudié. Par rapport à notre question, 

comme la puissance du test n'est pas exigée, cela signifie implicitement que nous tolérons une 

puissance de 50% (se rappeler de la figure avec les courbes de Gauss qui se superposaient). 

Nous avons alors: 

 

Nous cliquons sur Options... toujours pour faire bien attention d'être à 5% en bilatéral: 
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Nous validons par OK et nous obtenons dans la fenêtre de session: 

 

Donc déjà contrairement au calcul à la main, Minitab® Statistical Software arrondi l'effectif 

d'échantillon à l'entier le plus proche et calcule la puissance réelle du test correspondant à cet 

arrondi (la puissance est plus grande donc c'est tant mieux!). Minitab® Statistical Software 

nous sort également la courbe de puissance du test: 
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Et  nous retrouvons bien la même valeur qu'avec Microsoft Excel où nous avions appliqué 

une des relations démontrée dans le cours théorique (à l'entier près le plus proche): 

2
/2 1Z Z

n
d

 −− 
=  
 

=((NORM.S.INV(2.5%)-NORM.S.INV(80%))/(2/3))^2=17.6599794 

ou avec la deuxième relation démontrée dans le cours théorique: 

( )
2

1 /2Z Z
n

X

 



−
 −
 =

− 
 

=((NORM.S.INV(20%)-NORM.S.INV(1-5%/2))/2)^2=17.6599794 
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10.18. Exercice 49.: Différence (résolution) d'un test Z en bilatéral 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Il s'agit toujours de la même démarche mais cette fois, nous voulons déterminer la résolution 

que nous obtiendrons. Il vient: 

 

et en validant par OK nous avons dans la fenêtre de session: 

 

et la courbe de puissance correspondante: 
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10.19. Exercice 50.: Intervalle de confiance de la moyenne (test Z à 

un 1 échantillon) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Un sondage a été conduit dans des entreprises qui utilisent des panneaux solaires comme 

source primaire d'électricité. La question qui a été posée était la suivante: Quel est le % de 

votre électricité provenant du solaire? 

Un échantillon aléatoire de 55 réponses donne une moyenne arithmétique de 45 [kW]. 

Supposons que l'écart-type standard pour cette question est de 15.5 [kW] (écart-type théorique 

supposé connu!). 

Quel est l'intervalle de confiance représentant 95% de valeurs (nous avions fait ce calcul avec 

Microsoft Excel). 

Nous ouvrons Minitab® Statistical Software et allons dans le menu Stat/Statistiques 

élémentaires/Test Z à 1 échantillon…: 

 

Nous avons alors: 
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Et nous obtenons alors dans la fenêtre de session: 

 

Ce qui correspond bien à ce que nous avions obtenu avec Microsoft Excel. Évidemment, il n'y 

a aucune p-value d'indiquée puisque nous n'avons pas imposé de moyenne hypothétisée dans 

la boîte de dialogue principale. 
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10.20. Exercice 51.: Test Z de différence de la moyenne (test Z à un 

1 échantillon) en bilatéral 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Un objectif de location journalier a été imposé à gestionnaire d'une société de location de 

voitures avec un objectif de 5 et un écart-type de 2. Depuis 19 jours que le garage est ouvert, 

nous avons les locations suivantes: 

3,7,12,5,9,13,2,8,6,14,6,1,2,3,2,5,11,13,5 

ou ouvrez le fichier Locations.mpj: 

 

et allez dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test Z à 1 échantillon…: 
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Nous cliquons sur Graphiques... pour activer: 

 

et dans Options... nous nous assurons pour commencer à être dans un test bilatéral: 

 

Nous validons le tout par OK et d'abord nous obtenons les graphiques: 
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avec l'infobulle sur la boîte à moustache: 

 

et sur l'intervalle de confiance: 
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Ensuite, nous avons aussi le diagramme à points: 

 

et l'histogramme: 
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Mais intéressons-nous plutôt au contenu de la fenêtre de session: 

 

L'intervalle de confiance à 95% ne changera pas quelle que soit la moyenne hypothétisée (ce 

qui est logique conformément à ce que nous avons vu dans le cours théorique). Au vu de 

l'intervalle de confiance à 95% il est donc évident que la valeur Z relativement à la moyenne 

hypothétisée de 5 soit très grande et donc la p-value très petite. 

Par contre, dans le cours théorique nous n'avons pas vu comment calculer le Z dans le cas de 

la différence avec Microsoft Excel. Donc si jamais voici comment faire (en se rappelant que 

l'idée sous-jacente est que la différence est nulle): 

6.684 5
3.670193 3.67

2

19

X
Z

n





− −
= = = 

 

et donc en bilatéral la p-value est: 

=(1-NORM.S.DIST(3.67019291;TRUE))=(1-0.999878816)/2=0.0000606 
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10.21. Exercice 52.: Test Z de différence de la moyenne (test Z à un 

1 échantillon) en unilatéral gauche 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Il est connu dans un État que les enfants d'un certain âge ont un poids de 45 kilogrammes et 

un écart-type de 13 kilogrammes (espérance et écart-type de la population). Un plainte est 

posée par des parents d'élèves comme quoi les enfants d'une école sont sous-alimentés. Pour 

cela les parents d'élèves s'appuient sur le fait que 25 enfants du même âge ont un poids moyen 

de de 40.5 kilogrammes. 

Vérifions si ce sous-poids est significativement inférieur! 

Nous allons donc dans le menu ans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test Z à 1 

échantillon…: 

 

Nous avons alors: 
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et dans Options... nous prenons alors l'hypothèse alternative comme quoi la moyenne 

mesurée est inférieur à la moyenne hypothétisée: 

 

Nous validons deux fois par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 

 

Par contre, dans le cours théorique nous n'avons également pas vu comment calculer le Z dans 

le cas de la différence avec Microsoft Excel. Donc si jamais voici comment faire (en se 

rappelant que l'idée sous-jacente est que la différence est nulle): 

Devrait être 45   contre 45  selon 

moi 
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40.5 45
1.73077 1.73

13

25

X
Z

n





− −
= = = −  −

 

et donc en unilatéral la probabilité cumulée d'être à cette valeur (correspondant directement à 

la p-value) est de: 

=NORM.S.DIST(-1.730769231;TRUE)=0.041746466=4.17% 

Nous rejetons donc l'hypothèse nulle de l'absence de différence au profit de l'hypothèse 

alternative. Les enfants sont significativement différemment alimentés à un niveau de 5%. 

Nous voyons aussi que le résultat est le même si nous calculions la différence dans l'autre 

sens: 

45 40.5
1.73077 1.73

13

25

X
Z

n





− −
= = =   

Depuis Minitab 17 nous ne pouvons plus procéder ainsi et ce pour des raisons pédagogique, 

l'équipe de développement a préféré (et c'est judicieux selon moi) mettre cela dans le menu 

Stat/Tests d'équivalence: 

 

Donc si nous voulons reproduire l'exemple ci-dessus nous cliquons sur A 1 échantillon: 
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Au vu de l'aspect de la boîte de dialogue nous concluons rapidement qu'il s'agira non pas d'un 

test Z unilatéral mais d'un test de Student en unilatéral (ce qui n'est plus vraiment explicite par 

contre avec cette nouvelle version). 

Nous allons quand même mettre nos données dedans en supposant qu'elles satisfont les 

hypothèses ad hoc comme toujours: 
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Nous validons par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 

 

et le graphique suivant: 
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Dans le cours théorique nous n'avons également pas vu comment calculer ce résultat dans le 

cas de la différence avec Microsoft Excel. Donc si jamais voici comment faire (en se 

rappelant que l'idée sous-jacente est que la différence est nulle): 

40.5 45
1.73077 1.73

13

25

X
T

n





− −
= = = −  −

 

et donc en unilatéral la probabilité cumulée d'être à cette valeur (correspondant directement à 

la p-value) est de: 

=T.DIST(-1.73;25-1;TRUE)=0.048236=4.823% 

Nous ne rejetons donc l'hypothèse nulle au profit de l'hypothèse alternative. Les enfants sont 

donc bien sous-alimentés à un niveau de 5%. C'est la raison pour laquelle Minitab précise: 

Déclaration moyenne < cible possible. 

Et ainsi de suite pour tous les tests d'équivalences de Minitab qui ne sont en réalité que des 

tests classiques de Student en unilatéral, bilatéral avec ou sans cible fixées tels que nous les 

avons vu dans le cours théorique (excepté pour le plan croisé). 
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10.22. Exercice 53.: Puissance d'un test t à 1 échantillon en bilatéral 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Un gestionnaire responsable d'une chaîne de production veut savoir combien de temps passe 

en moyenne un employé à l'usinage sur une pièce donnée. Celui-ci aimerait être dans une 

estimation se trouvant dans les 2  minutes par rapport à la moyenne et l'écart-type d'usinage 

est estimé à 3 minutes. Quelle est la puissance du test sachant que la de taille de l'échantillon 

est de 9 unités? 

Pour faire ce calcul, nous utilisons toujours la version studentisée de la relation: 

( )( )/20,11 NP Y Z d n− =  − = 

NORM.DIST(NORMSINV(5%/2)-(-2)/(3/SQRT(9));0;1;1)= 0.515967793 

Ce qui devient alors: 

( )( )/2, 111 nT nP Y T d n −−− =  − = 

T.DIST(T.INV(5%/2;9-1)-(-2)/(3/SQRT(9));9-1;1)=0.383706664 

Vérifions avec Minitab® Statistical Software: 

Nous allons dans le menu Stat/Puissance et effectif de l'échantillon/Test t à 1 

échantillon…: 

 

Nous vérifions que nous sommes bien en bilatéral dans Options...: 
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Nous validons par OK pour avoir dans la fenêtre de session: 

 

et le graphique de puissance: 
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Nous avons une valeur nettement différente (de l'ordre de 4% dans cet exemple particulier) 

que celle obtenu avec Microsoft Excel. Il faut donc que je regarde s'il s'agit d'une erreur dans 

les calculs théoriques ou si c'est une spécificité de l'algorithme utilisé par Minitab® Statistical 

Software. 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  297/1290 

10.23. Exercice 54.: Taille d'échantillon (effectif) d'un test t à 1 

échantillon en bilatéral 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Un gestionnaire responsable d'une chaîne de production veut savoir combien de temps passe 

en moyenne un employé à l'usinage sur une pièce donnée. Celui-ci aimerait être dans une 

estimation se trouvant dans les 2  minutes par rapport à la moyenne et l'écart-type d'usinage 

est estimé à 3 minutes avec une puissance du test de 80%. Quelle est la taille de l'échantillon 

nécessaire. 

Pour faire ce calcul, nous utilisons la version studentisée de la relation: 

( )( )/20,11 NP Y Z d n− =  − = 

NORM.DIST(NORMSINV(5%/2)-(-2)/(3/SQRT(9));0;1;1)= 0.515967793 

Ce qui devient alors: 

( )( )/2, 111 nT nP Y T d n −−− =  − = 

T.DIST(T.INV(5%/2;B1-1)-(-2)/(3/SQRT(B1));B1-1;1) 

et pour résoudre cette équation en A1 avec Microsoft Excel, nous avions utilisé l'outil Valeur 

Cible. 

 

ce qui nous avait donné: 
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ce qui donne 20 à l'entier le plus proche! Vérifions avec Minitab® Statistical Software: 

Nous allons dans le menu Stat/Puissance et effectif de l'échantillon/Test t à 1 

échantillon…: 

 

Nous vérifions que nous sommes bien en bilatéral dans Options...: 
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Nous validons par OK pour avoir dans la fenêtre de session: 

 

et le graphique de puissance correspondant: 
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Nous retrouvons donc la même valeur qu'avec Microsoft Excel. 
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10.24. Exercice 55.: Intervalle de confiance de la moyenne (test t à 

un 1 échantillon) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Il est donc courant dans le domaine de l'analyse statistique de devoir calculer l'intervalle de 

confiance de la moyenne. Nous allons reprendre le même exemple que dans le cours 

Microsoft Excel mais avec Minitab® Statistical Software. 

Un gestionnaire d'une société de location de voitures souhaiterait estimer le nombre moyen de 

fois que des véhicules de luxe sont loués par mois. Il prend pour cela un échantillon aléatoire 

de 19 voitures de luxes et obtient la suite suivante de nombre de voitures louées: 

3,7,12,5,9,13,2,8,6,14,6,1,2,3,2,5,11,13,5 

Nous devons déterminer l'intervalle à 95% de la moyenne. Donc dans Minitab® Statistical 

Software nous reportons ces valeurs ou ouvrons le fichier Locations.mpj: 

 

Pour comparer les résultats avec les calculs effectués à la main dans Microsoft Excel avons 

besoin de l'estimateur de maximum de vraisemblance de l'écart-type (donc c'est un intervalle 

de confiance avec variance théorique inconnue). Nous allons donc dans le menu 

Stat/Statistiques élémentaires/Afficher les statistiques descriptives…: 
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Nous avons alors: 

 

Nous validons par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 
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Nous y voyons l'écart-type de 4.23 ce qui correspond parfaitement à ce que nous avions avec 

les calculs à la main. 

Maintenant, nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test t à un 

échantillon…: 
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Pour avoir: 

 

et pour vérifier que nous sommes bien en bilatéral à un niveau de 95%, nous cliquons sur le 

bouton Options...: 

 

Et nous validons par OK: 
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Nous retrouvons le même intervalle de confiance qu'avec Microsoft Excel. Évidemment il n'y 

a aucune p-value d'indiqué puisque nous n'avons pas imposé de moyenne hypothétisée dans la 

boîte de dialogue principale. Et nous pouvons faire à nouveau les mêmes exemples que pour 

le test Z mais ce serait un peu trop répétitif donc nous nous en passerons... 
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10.25. Exercice 56.: Test t-Student de différence de la moyenne 

bilatéral d'un échantillon 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous devons étalonner un appareil à l'aide d'une pièce étalon dont nous savons que le 

diamètre réel est de 15 microns. Nous avons obtenu les mesures suivantes (fichier 

Etalonnage.mpj): 

 

Nous souhaiterions vérifier un intervalle de confiance de 95% que nous sommes proches la 

moyenne vraie (pas trop différent). 

Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test t à 1 échantillon…: 
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Vient alors : 

 

Nous cliquons sur le bouton Options... pour vérifier que tout soit conforme: 
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Nous obtenons: 

 

L'hypothèse nulle étant que la moyenne arithmétique mesurée est égale 15 microns 

(l'hypothèse alternative étant qu'elle ne le soit pas...) et donc rejetée. Il y a donc une différence 

significative. 

Nous voyons cependant que nous n'obtenons pas les mêmes intervalles de confiance (IC) 

qu'avec Microsoft Excel ni la même valeur pour T. Cependant, selon moi il y a une aberration 

ici avec Minitab® Statistical Software. Si l'IC à 95% était bien de 15.0319 et 15.0775, alors 

15.0537 se trouve bien dans l'intervalle et nous ne pourrions pas rejeter l'hypothèse. Or, la p-

value nous montre bien qu'il faut la rejeter. De plus, l'IC devrait être centrée sur la moyenne 

théorique de 15... 

Affaire à suivre... pour savoir si c'est moi qui ai fait une erreur de compréhension (et donc in 

extenso des erreurs de calcul dans Microsoft Excel) ou si c'est Minitab® Statistical Software. 
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10.26. Exercice 57.: Test t-Student homoscédastique bilatéral 

d'égalité de la moyenne 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le débit d'eau en litre par minutes entre plusieurs points équidistants de deux pipe-lines 1 et 2 

a été mesuré. Le tableau suivant (il s'agit du même tableau que celui utilisé pour l'exemple du 

test t pour données appariées) a été obtenu (fichier Pipelines.mpj): 

 

Un ingénieur souhaite déterminer s'il y a statistiquement une différence significative entre les 

deux pipelines à un niveau de confiance de 95% en supposant les variances égales. Nous 

allons voir si nous retrouvons les mêmes résultants que dans le cours Microsoft Excel et dans 

le cours de statistique théorique. 

Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test t à 2 échantillons…: 
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Nous avons alors: 

 

Et en validant par OK nous obtenons effectivement les mêmes résultants que dans Microsoft 

Excel et dans le cours de statistique théorique: 
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10.27. Exercice 58.: Test t-Student pour données appariées 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le débit d'eau en litre par minutes entre plusieurs points équidistants d'un même pipeline 

avant et après révision a été mesuré. Le tableau suivant a été obtenu: 

 

Un ingénieur souhaite déterminer s'il y a statistiquement une différence significative entre les 

pipelines avant et après révision à un niveau de confiance de 95% en bilatéral (sous 

l'hypothèse que les données sont pairées).  

Pour déterminer cela, nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test t pour 

données appariées…: 
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Vient alors: 

 

Nous validons par OK: 
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Nous retrouvons donc exactement les valeurs calculées à la main dans le cours de statistique 

théorique et avec Microsoft Excel! Nous avons aussi les graphiques suivant si nous les 

activons: 
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10.28. Exercice 59.: Test t-Student hétéroscédastique bilatéral 

d'égalité de la moyenne (test t de Welch) 

Minitab® Statistical Software 16.1.1.0 

 

Nous repartons des mêmes données que dans le cas de l'exemple homoscédastique: 

 

Et comme avant nous lançons le test à 2 échantillons à la différence que nous laissons 

Supposer des variances égales décochées: 
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Nous validons par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 

 

Et les valeurs (et particulièrement les DL), correspondent bien à la relation démontrée dans le 

cours théorique puisqu'elles prennent la valeur entière de: 
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10.29. Exercice 60.: TOST (Two One-Sided Test) de Student 

Minitab® Statistical Software 19.2020.1 

 

Nous allons reproduire ici le fameux test TOST de Student et particulièrement l'exemple 

calculé à la main dans le cours théorique. Nous partons donc des données suivantes (fichier 

Student_TOST.mpx): 

 

Ensuite nous allons dans le menu Stat/Test d'équivalence/A 2 échantillons:  
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Voyons ce que propose le bouton Options…:  

 

et le bouton Graphiques…:  

 

Nous obtenons alors dans la console exactement les mêmes valeurs que celles calculées dans 

le cours théorique avec les mêmes conclusions: 
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Avec les graphiques suivants: 
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Diagramme des valeurs individuelles de M·249, M·4 
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10.30. Exercice 61.: Taille d'échantillon (effectif) d'un test p 

(proportion) à 1 échantillon en bilatéral 

Minitab® Statistical Software 16.2.1 

 

Encore une fois nous souhaiterions déterminer la taille d'échantillon permettant de mettre en 

évidence une certaine différence de proportion dans le but de vérifier la relation démontrée 

dans le cours de statistique théorique et qui est: 

2

1 /2ˆ ˆ

ˆ

Z pq Z pq
n

p p

 −
 −
 =
 −
 

 

où dans le cas d'une puissance à 50%, nous retrouvons la relation connue: 

 

Imaginons que nous souhaiterions mettre en évidence une différence de 20% dans une étude 

(ou sondage) où nous nous attendons à avoir 50% de proportion expérimentale (donc une 

proportion de comparaison de 50-20=30%) 

À une puissance de 80%, nous souhaiterions donc savoir qu'elle est la taille de l'échantillon 

qui nous permettra de ne pas maintenir l'hypothèse nulle à tort. 

Pour cela, nous allons dans le menu Stat/Puissance et effectif de l'échantillon/1 

Proportion...: 
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Nous mettons: 

 

et nous validons par OK pour obtenir: 
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et dans la fenêtre de session: 

 

Comparons au résultat théorique avec Microsoft Excel: 
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2

1 /2ˆ ˆ

ˆ

Z pq Z pq
n

p p

 −
 −
 =
 −
 

 

=((NORMSINV(20%)*SQRT(0.5*(1-0.5))-NORMSINV(1-5%/2)*SQRT(0.3*(1-0.3)))/(0.3-

0.5))^2=43.4926 

La différence avec Minitab provenant d'un facteur de correction de continuité qu'utilise 

Minitab. Mais il vaut mieux avoir un peu trop d'échantillons que pas assez. 
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10.31. Exercice 62.: Intervalle de confiance de la proportion 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans une production de 300 pièces nous en avons trouvées 8 de défectueuses. Quelle est 

l'intervalle de confiance à 95% de la proportion de pièces défectueuses? 

Nous avons fait ce calcul déjà avec Microsoft Excel et nous souhaitons le vérifier. 

Dans Minitab® Statistical Software (à vide), nous allons dans le menu Stat/Statistiques 

élémentaires/1 proportion…: 

 

Ce qui donne: 
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Et nous allons dans le bouton Options: 

 

Nous validons alors deux fois par OK avons alors dans la fenêtre de session: 
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Nous avons donc bien le même résultat que dans Microsoft Excel (et donc que dans le cours 

de statistique théorique). 

Si nous n'avions pas activé l'approximation par une loi normale, nous aurions: 
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10.32. Exercice 63.: Taille d'échantillon (effectif) d'un test p 

(proportion) à 2 échantillons en bilatéral 

Minitab® Statistical Software 16.2.1 

 

Encore une fois nous souhaiterions déterminer la taille de deux échantillons permettant de 

mettre en évidence une certaine différence de proportions dans le but de vérifier la relation 

démontrée dans le cours de statistique théorique et qui est: 

( )

2

1 1 2 2 1 /2

2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2

ˆ ˆ ˆ

Z p q p q Z pq
n

p p p

 −
 + −
 =
 − −
 

 

Imaginons pour cela que nous souhaiterions mettre en évidence une variation de 20% dans la 

différence de deux proportions qui sont estimées à priori comme valant 30% et 

respectivement 50%.  

À une puissance de 80%, nous souhaiterions donc savoir qu'elle est la taille des deux 

échantillons (puisque leur taille est supposée égale dans les développements théoriques) qui 

nous permettra de ne pas maintenir l'hypothèse nulle à tort. 

Pour cela, nous allons dans le menu Stat/Puissance et effectif de l'échantillon/2 

Proportions...: 
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Nous mettons: 

 

et nous validons par OK pour obtenir: 

  

et dans la fenêtre de session: 
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Comparons au résultat théorique avec Microsoft Excel: 

2

1 /2ˆ ˆ

ˆ

Z pq Z pq
n

p p

 −
 −
 =
 −
 

 

=((NORM.S.INV(20%)*SQRT(0.5*0.5+0.3*0.7)-NORM.S.INV(1-

5%/2)*SQRT(2*0.4*0.6))/(0.4-(0.5-0.3)))^2= 92.998 

La différence avec Minitab est donc nulle puisque celui-ci arrondit à l'entier le plus proche. 
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10.33. Exercice 64.: Comparaison de proportions sur une même 

population (test binomial exact) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

D'une petite population ayant deux caractéristiques x et y particulières qui nous intéressaient 

et pour laquelle nous nous attendions à avoir un parfait équilibre tel que x y=  (donc 

50%/50%) nous avons en réalité obtenu 5x =  et 7y =  (donc la population est de taille 12). 

Nous souhaiterions donc savoir si la différence est significative avec une certitude de 95% ou 

simplement due au hasard? 

Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/1 proportion…: 

 

Nous avons alors: 
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ce qui donne après validation: 

 

Nous nous retrouvons alors avec les mêmes résultats que Microsoft Excel. 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  335/1290 

10.34. Exercice 65.: Comparaison de proportions sur 2 échantillons 

indépendants 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre d'un plan d'échantillonnage nous avons prélevé sur un premier lot de 50 

échantillons, 48 en parfait états. Dans un second lot de 30 échantillons, 26 étaient en bon état. 

Nous souhaiterions donc savoir si la différence est significative avec une certitude de 95% ou 

simplement due au hasard? 

Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/2 proportions…: 

 

Nous avons alors: 
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Nous cliquons sur le bouton Options... pour configurer relativement à la démonstration vue 

dans le cours de statistique théorique: 

 

Ce qui donne après validation par deux OK: 
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Nous nous retrouvons alors avec les mêmes résultats que Microsoft Excel (excepté le test de 

Fisher exact que nous n'avions pas calculé pendant le cours théorique pour cet exemple 

particulier). 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  338/1290 

10.35. Exercice 66.: Test de Poisson à un échantillon 

unilatéral/bilatéral 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but est encore une fois de vérifier si nous trouvons les mêmes résultats que dans le cours 

théorique et que les calculs appliqués avec Microsoft Excel. Considérons le premier exemple 

vu dans le cours théorique et inspiré de l'aide de Minitab: 

Unilatéral: Une société fabrique des télévisions en quantité constante et a mesuré le nombre 

d'appareils défectueux produits chaque trimestre pendant les dix dernières années (donc 4 fois 

10 mesures = 40 trimestres). La direction décide que le nombre maximum acceptable d'unités 

défectueuses est de 20 par trimestre et souhaite déterminer si l'usine satisfait à ces exigences 

(sous l'hypothèse que la distribution des défectueux suive une loi de Poisson) à un niveau de 

confiance de 5%. 

Nous ouvrons donc le fichier Poisson1Echantillon.mpj comportant 40 mesures (donc une 

pour chaque trimestre): 

 

Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test de Poisson à 1 échantillon...: 
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et nous mettons: 

 

et dans le bouton Options...: 
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et nous validons le tout par OK: 

 

Nous retrouvons presque les mêmes résultats que les calculs effectués avec le tableur 

(uniquement la borne inférieure donnée par Minitab diffère au deuxième chiffre après la 

virgule de celle obtenue avec Microsoft Excel). 

Nous pouvons remarquer une chose un peu curieuse: Minitab semble utiliser l'approximation 

Normale (abusive) de la loi de Poisson... affaire à suivre... 

Maintenant, refaisons l'exemple calculé et démontré dans le cours théorique avec l'intervalle 

en bilatéral. 

Bilatéral: Une compagnie d'aviation a eu 2 deux crashs en 1'000'000 de vols (événement très 

rare). Quelle est l'intervalle de confiance en bilatéral à 95% sachant qu'au niveau mondial le 

nombre d'accidents par millions est de 0.4. 

Il n'y a ici aucun fichier à ouvrir! Nous allons simplement dans le menu Stat/Statistiques 

élémentaires/Test de Poisson à 1 échantillon... et nous y mettons: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  341/1290 

 

Nous allons dans le bouton Options...: 

 

Il n'y a rien à changer! Nous validons le tout par OK deux fois pour obtenir: 

 

et ici nous voyons une bêtise monumentale de Minitab qui met tous sous forme de taux! Ce 

qui fait que l'intervalle devient quasiment inexploitable! Avec Microsoft Excel, nous avions 

obtenus à partir de la relation démontrée dans le cours théorique: 
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( ) ( )2 2
5%/2 1 5%/22 (2 1) 2 (2 1)

2 2

 


− +  +
   

Le résultant suivant: 

0.618 7.224   

ce qui diviser par 1'000'000 fait: 

0.000000618 0.000007224   

Bon heureusement nous pouvons tricher en mettant par exemple: 

 

ce qui donne alors: 

 

et là nous voyons une curiosité: Minitab, si nous comparons avec Microsoft Excel, calcule les 

bornes de la manière suivante: 

=LOI.KHIDEUX.INVERSE(1-5%/2;2*(2+1))/2=7.224 

Ce qui est conforme pour la borne supérieur, mais pour la borne inférieure il calcule ainsi: 
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=LOI.KHIDEUX.INVERSE(1-5%/2;2*2))/2=0.242 

Ce qui est donc bizarre, car normalement les degrés de liberté de la loi du Khi-deux devraient 

a priori être identiques. En l'occurrence, l'acceptation ou le rejet de l'hypothèse nulle diffère 

ici totalement en fonction de la méthode de calcul. Affaire à suivre donc! 
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10.36. Exercice 67.: Test de Poisson à deux échantillons bilatéral 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous allons ici considérer une variante de l'exemple précédent. 

Une compagnie d'aviation a eu 2 deux crashs en 1'000'000 de vols (événement très rare). Une 

autre compagnie a eu 3 crashs en 1'200'000 vols. Quel est l'intervalle de confiance en bilatéral 

à 95% en supposant que la différence devrait être nulle. 

Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test de Poisson à 2 

échantillons...: 

 

nous y mettons (pour la même raison que dans l'exemple précédent, nous avons réduit la 

voilure de l'effectif de l'échantillon): 
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Nous cliquons sur Options... pour vérifier que nous sommes bien en bilatéral avec le niveau 

de confiance voulu: 

 

Nous obtenons alors: 

 

Donc la différence de proportion de -0.0005 étant dans l'intervalle de confiance, nous ne 

rejetons pas l'hypothèse nulle quoi la différence entre les deux compagnies est non 

significative au seuil de 5%. 
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Par curiosité, si nous faisons le même test mais avec le test de 2 proportions, nous avons 

alors: 

 

Nous retrouvons donc presque les mêmes valeurs pour l'intervalle de confiance avec le test de 

2 proportions. Mais la convergence entre le test de Poisson pour la différence 2 échantillons et 

celui du test de la différence de deux proportions n'est valable que si la proportion 

(respectivement le taux) est petite et le nombre d'échantillons n est grand. 
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10.37. Exercice 68.: Intervalle de confiance de l'écart-type (test du 

khi-2 de la variance) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Un échantillon de 9 vis a été tiré d'une ligne de production et la mesure de leur diamètre en 

[mm] a été reportée ci-dessous: 

 

Nous voulons calculer l'écart-type et estimer l'intervalle de confiance de l'écart-type à 95%. 

L'objectif va être encore une fois de vérifier que nous obtenons les mêmes résultats que ceux 

démontrés dans les cours théorique de statistique et qu'avec l'utilitaire d'analyse de Microsoft 

Excel. 

Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/1 variance...: 
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Nous avons alors: 

 

Nous validons par OK: 
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et tout est parfait! Nous retrouvons les mêmes résultats que dans le cours théorique et qu'avec 

Microsoft Excel. 
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10.38. Exercice 69.: Test de Fisher d'égalité des variances 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier TestF.mpj: 

Une société reçoit des joints d'étanchéité de deux fournisseurs. Le gestionnaire AQ (assurance 

qualité) de la société veut comparer la variance de l'épaisseur des joints des deux fournisseurs 

pour vérifier si les variances sont égale avec un niveau de confiance 0.05 = . 

Pour cela, il prend un échantillon de 10 joints du fournisseur A et de 12 joints du fournisseur 

B. Voici le tableau avec l'épaisseur des joints: 

 

L'objectif va être encore une fois de vérifier que nous obtenons les mêmes résultats que ceux 

démontrés dans les cours théorique de statistique et qu'avec l'utilitaire d'analyse de Microsoft 

Excel. 

Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/2 variances...: 
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Nous avons: 

 

Nous validons par OK et nous trouvons alors dans la fenêtre de sessions: 
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Remarque: Nous voyons ci-dessus que Minitab® Statistical Software 15 utilise la correction 

de Bonferroni que nous avons étudié en détails dans le cours théorique pour l'intervalle de 

confiance des écart-types des échantillons. 

Le résultat est à comparer par curiosité avec ce que donne par la version 17 juste pour 

rigoler... (observez bien l'intervalle de confiance des écarts-types de A et de B qui sont 

significativement différents!): 
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Nous voyons que le résultat du test est comme dans Microsoft Excel en ce qui concerne dans 

un premier temps le quantile du test de Fisher (pour une distribution sous-jacente 

normalement distribuée) de 0.88. La p-value est par contre de 0.860 en bilatéral. Nous avions 

vu effectivement que Microsoft Excel donnait le test en unilatéral et nous en concluons donc 

in extenso que Minitab® Statistical Software donne la p-value en bilatéral ce que nous 

pouvons facilement constater en allant dans le bouton Options… de la boîte de dialogue du 

test. 

Bon dans le cas présent de toute façon, la p-value en bilatérale étant de 0.860 (donnée par 

Minitab® Statistical Software) et la unilatérale étant de 0.43 (donnée par Microsoft Excel), 

dans les deux cas, l'hypothèse de l'égalité des variances ne peut pas être rejetée à un niveau 

alpha de 5% (donc les variances sont probablement égales!). 

Nous pouvons retrouver le résultat de Microsoft Excel de la manière suivante avec Minitab 

dans la boîte de dialogue du test de Fisher nous cliquons sur Options… pour prendre: 
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En validant deux fois par OK nous obtenons: 
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Attention! Les versions antérieures et égales à Minitab® Statistical Software 16 n'appliquent 

pas la correction de Bonferroni ou le test de Levene si des données résumées sont saisies! 
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10.39. Exercice 70.: Test de Levene d'égalité de deux variances 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but ici va être de vérifier les résultats obtenus avec Microsoft Excel par simulation d'abord 

dans le cas de deux variances. Dans l'exercice suivant, nous ferons la même vérification mais 

avec un tableau d'ANOVA. 

Rappelons d'abord que nous avons montré dans le cours de statistique théorique que le test de 

Levene est en fait une approche empirique du test de Fisher en 4 versions avec des 

transformations empiriques des observations: 

- Levene1 (dit aussi "Levene absolu"): 

ij ij iz x x= −  

- Levene1 (variante de Brown-Forsythe avec médiane donc version non paramétrique): 

,ij ij M iz x x= −  

- Levene2 (dit aussi "Levene Quadratique"): 

( )
2

ij ij iz x x= −  

- Levene3: 

( )
2

logij ij iz x x
 

= − 
 

 

- Levene4: 

ij ij iz x x= −
 

Par simulation de Monte-Carlo nous avons effectivement observé dans le cours théorique que 

le test de Fisher traditionnel est sensible à la non normalité des données (faux négatifs) alors 

que la deuxième variante du test de Levene  (Brown-Forsythe) l'était beaucoup... beaucoup 

moins et il serait donc cohérent que Minitab utilise cette version. 

Remarque: Rappelons que Levene lui-même ne l'a démontré que par des simulations de 

Monte-Carlo (et seulement pour la première variante!). 

Nous souhaitons donc vérifier ici si nous retrouvons les mêmes résultats numériques qu'avec 

Microsoft Excel et  déterminer exactement quelle variante Minitab utilise... (puisque cela n'est 

a priori pas communiqué dans la documentation). 
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Nous allons donc reprendre le tableau du fichier ANOVA-DESEMPILE.mpj et faire une 

comparaison des variances seulement de deux équipes et vérifier que nous retombons bien sur 

les valeurs obtenues dans Microsoft Excel. 

Nous partons donc du tableau: 

 

et nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/2 variances...: 
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C

 

et nous prenons donc que deux équipes: 

 

et validons par OK pour obtenir comme graphique: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  359/1290 

 

et dans la fenêtre de session: 

 

et ce qui nous intéresse est la partie mise en évidence ci-dessus 

Nous retrouvons la même valeur que le résultat du test (rapport Msk/MSE) que dans 

Microsoft Excel mais avec moins de précision puisque nous avions obtenu 0.0360. Donc nous 

pouvons déjà conclure que Minitab utilise la variante de Brown-Forsythe. 

Concernant la p-value nous avons obtenu également la même avec Microsoft Excel mais avec 

plus de précision. 
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Donc... objectif atteint! Nous ne ferons cependant pas l'exemple qui consiste à transformer le 

tableau entier en l'adaptant pour une ANOVA car franchement... autant le faire dans 

Microsoft Excel! 
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10.40. Exercice 71.: Test de Levene et Bartlett d'égalité des 

variances d'une ANOVA 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

L'objectif ici va être le cas plus intéressant d'application du test de Levene aux données d'une 

ANOVA empilée et de vérifier encore une  fois si les résultats sont conformes aux 

simulations de Monte-Carlo effectuées dans le cours théoriques et à l'application numérique 

effectuée dans Microsoft Excel. 

Nous partons donc du tableau suivant TestLeveneBartlettANOVA.mpj: 

 

Nous allons dans le menu Stat/ANOVA/Test de l'égalité des variances...: 
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nous y mettons: 

 

Nous validons par OK pour obtenir d'abord comme graphique: 
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et dans la fenêtre de session: 

 

D'abord les intervalles de confiance sont conformes à l'intervalle classique vu dans le cours 

théorique pour l'écart-type. 

Ensuite, nous ferons abstraction du test de Bartlett dont nous n'avons pas vu la démonstration 

mathématique dans le cours théorique puisque les détails de celle-ci est introuvable dans les 

livres et même dans l'article d'origine de Bartlett lui-même. 

Ce qui va nous intéresser est donc la valeur du test de Levene. Minitab indique comme 

"résultat du test" la valeur de 0.02. Ce qui est conforme à Microsoft Excel où nous avions 

obtenu 0.02307. Concernant la p-value Minitab nous donne 0.977 ce qui encore une fois est 

conforme à Microsoft Excel puisque nous avions obtenu 0.9772. Donc tout est OK pour les 

vérifications.  Sujet clos! 
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10.41. Exercice 72.: Test de Dunnett de comparaison des moyennes 

à une valeur de contrôle 

Minitab® Statistical Software 18.1 

 

Nous allons vérifier ici si la manière dont le test de Dunnett de comparaison des moyennes 

correspond bien à ce que nous avons vu dans le cours théorique! 

D'abord rappelons que la différence majeure par rapport aux tests précédents est que nous 

devons choisir un niveau de référence (d'où son intérêt)! 

Nous partons du jeu de données du fichier ANOVADesempilee: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/ANOVA/A un facteur…: 

 

Nous mettons alors les trois niveaux dans la boîte de dialogue qui nous intéresse: 
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Et cliquons sur le bouton Options… pour y choisir et cocher les options suivantes: 

 

Ce qui donne dans la fenêtre la classique ANOVA: 
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Mais spécifique au test de Dunnett nous avons d'abord le graphique suivant: 
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Et dans la fenêtre de session relativement au test de Dunette nous avons les informations 

spécifiques d'intérêt ci-dessous: 

 

Nous retombons donc parfaitement sur les valeurs calculées à la main dans le cours théorique 

en utilisant les tables de Dunnett et nous ne sommes pas loin en première approximation non 

plus de la p-value sans utiliser les tables de Dunnett! 
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10.42. Exercice 73.: Test de normalité de Kolmogorov-Smirnov 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous souhaitons ici simplement vérifier que nous obtenons les mêmes résultats que ceux 

obtenus dans Microsoft Excel avec la méthode Monte Carlo (et in extenso vérifier les résultats 

obtenus lors de l'étude théorique du test de Kolmogorov-Smirnov). 

Nous ouvrons donc le fichier TestNormaliteKS.mpj qui contient des mesures de variations 

d'une cote de pièce par rapport à une cible dans un processus de fabrication sous contrôle 

statistique: 

 

Nous voulons faire un test d'ajustement de Kolmogorov-Smirnov avec une loi Normale 

centrée réduite à un risque alpha de 5%. Pour cela, nous allons dans le menu Stat/Statistiques 

élémentaires/Test de normalité…: 
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Nous avons alors à prendre: 

 

Où comme le lecteur pourra observer, nous n'avons pas le choix du niveau alpha ni de la 

variance et de l'espérance de la loi normale de l'hypothèse nulle... (c'est bien évidemment 

à cause du choix de la méthode statistique comme nous l'avons vu dans le cours théorique 

donc Minitab utilise a priori la méthode de Lilliefor) Nous allons donc voir ce qu'il en est un 

peu plus loin... 

Nous validons par OK: 
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Bon que constatons-nous par rapport à ce que nous avions fait dans Microsoft Excel?: 

1. Le logiciel calcule la moyenne arithmétique d'où le 0.36 = −  pour l'utiliser comme 

espérance de la loi Normale de l'hypothèse nulle (vous pouvez vérifier avec Microsoft 

Excel qu'il s'agit bien de l'écart-type). 

2. Le logiciel calcule un écart-type sur une méthode qui nous est inconnue. Il utilise peut-

être les statistiques des valeurs extrêmes (en tout cas c'est très énervant que cela ne 

soit pas communiqué!!!). Ce qui est sûr, c'est qu'il utilise cette valeur de 0.8414 =  

comme écart-type de la loi Normale de l'hypothèse nulle. 

3. En utilisant ces deux informations et sachant que Minitab® Statistical Software va se 

baser sur la loi Normale ( )2,N    si nous construisons la table vue dans le cours de 

statistique théorique: 

x ˆ ( )F x  ( )2, ,x    ( )2ˆ ( ) , ,F x x  −  

1.2−−  0 0.159 0.159 

1.2−  0.2 0.159 0.041 

1.0−−  0.2 0.223 0.023 

1.0−  0.4 0.223 0.177 

0.6−−  
0.4 0.388 0.012 

0.6−  0.6 0.388 0.212 

0.2−+  
0.6 0.747 0.147 

0.2+  0.8 0.747 0.053 
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0.8−+  
0.8 0.916 0.116 

0.8+  1 0.916 0.085 

Nous y retrouvons donc la valeur de 0.212. Rare sont les logiciels à noter cette valeur KS. 

Bref, le test est juste mais nous donne des informations peu utiles (à part la p-value) et nous 

propose peu d'options pour le choix de l'hypothèse nulle. 

Pour ceux qui veulent une approche ludique de comparaison des trois tests de Normalité: 

http://blog.minitab.com/blog/the-statistical-mentor/anderson-darling-ryan-joiner-or-

kolmogorov-smirnov-which-normality-test-is-the-best 

 

http://blog.minitab.com/blog/the-statistical-mentor/anderson-darling-ryan-joiner-or-kolmogorov-smirnov-which-normality-test-is-the-best
http://blog.minitab.com/blog/the-statistical-mentor/anderson-darling-ryan-joiner-or-kolmogorov-smirnov-which-normality-test-is-the-best
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10.43. Exercice 74.: Test de normalité de Ryan-Joiner (ie Shapiro-

Wilk) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous souhaitons ici vérifier que nous obtenons les mêmes résultats que ceux obtenus dans 

Microsoft Excel avec la méthode Monte Carlo (et in extenso vérifier les résultats obtenus lors 

de l'étude théorique du test de Ryan-Joiner). 

Rappelons que l'avantage de ce test non paramétrique de normalité (donc basé sur les rangs) 

est sa simplicité mais qu'il n'est pas contre pas adapté lorsque que trop de valeurs identiques 

se répètent. 

Nous ouvrons donc le fichier TestNormaliteRJ.mpj qui contient les 10 mesures ordonnées 

(triées) d'une cote de pièce (lancement de fabrication) dans un processus de fabrication sous 

contrôle statistique: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test de Normalité...: 
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Nous prenons les paramètres suivants en précisant bien que nous voulons le test de 

Ryan-Joiner: 

 

et nous validons par OK pour obtenir: 
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Nous obtenons donc exactement le même coefficient RJ que celui obtenu dans Microsoft 

Excel à l'aide d'une simulation de Monte-Carlo des coefficients /10ib  du test de Ryan-Joiner 

(donc Minitab n'utilise par l'approximation du Z-score). 

Le carré du coefficient de RJ doit donner approximativement le coefficient de SW (Shapiro-

Wilk). En faisant le carré de la valeur ci-dessus, nous obtenons 0.929296. 

Le logiciel R, nous donne: 

 

ce qui est pas trop mal mais la p-value est cependant très différente! Toutefois la conclusion 

du test est la même: nous ne rejetons pas l'hypothèse nulle à un niveau de confiance de 95%, 

la données peuvent être considérée statistiquement comme suivant une loi Normale. 

Pour ceux qui veulent une approche ludique de comparaison des trois tests de Normalité: 

http://blog.minitab.com/blog/the-statistical-mentor/anderson-darling-ryan-joiner-or-

kolmogorov-smirnov-which-normality-test-is-the-best 

 

http://blog.minitab.com/blog/the-statistical-mentor/anderson-darling-ryan-joiner-or-kolmogorov-smirnov-which-normality-test-is-the-best
http://blog.minitab.com/blog/the-statistical-mentor/anderson-darling-ryan-joiner-or-kolmogorov-smirnov-which-normality-test-is-the-best


Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  375/1290 

10.44. Exercice 75.: Test de normalité d'Anderson-Darling (ie 

Agostino-Stephens) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous allons ici comme d'habitude vérifier les résultats démontrés dans le cours théorique. 

Avant de commencer signalons que Minitab permet contrairement à R, Statistica et SPSS de 

faire le test d'Anderson-Darling pour des échantillons dont le nombre d'individus est compris  

10 et 40 (du moins au jour où ces lignes ont été écrites...). 

Nous allons donc reprendre les mêmes données que dans le cours théorique (qui ne satisfait 

donc pas le critère susmentionné mais avait permis de simplifier le nombre de calculs faits à 

la main): 

 

Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test de Normalité...: 
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Nous avons alors: 

 

Ce qui donne: 
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Nous retrouvons alors la même valeur AD que dans le cours théorique. Nous remarquons que: 

1. Minitab fait le test d'équation avec une loi Normale basée sur les estimateurs de la 

moyenne et de l'écart-type de l'échantillon (dommage qu'on ne puisse choisir comme 

nous l'avons déjà mentionné pour les autres tests de normalité). 

2. Minitab ne donne pas le AD* automatiquement mais uniquement quand cela s'avère 

nécessaire selon les critères de l'équipe de développement.  

3. La p-value est calculée par Minitab sur la base formules empiriques de R.B. 

D'Agostino et M.A. Stephens. Ce qui fait que la différence est énorme avec celle que 

nous avions obtenue par Monte-Carlo et qui correspondait à celles calculées par Peter 

A. W. Lewis. 

Conclusion: 

La p-value empirique des progiciels de statistiques comme Minitab, SPSS, R et Statistica aura 

de toute façon moins de faux positifs avec les formules empiriques de R.B. D'Agostino et 

M.A. Stephens mais elle pourrait avoir bien évidemment en conséquence de plus nombreux 

faux négatifs donc affaire à suivre... 

Nous pouvons cependant aller un peu plus loin. Toujours avec le même set de données allons 

dans le menu Stat/Outils de la qualité/Identification de loi individuelle: 
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Nous prenons alors le test d'ajustement à d'autres loi (nous laissons celles par défaut même si 

c'est stupide pour certains loi car leur support n'est pas défini dans les valeurs négatives): 

 

En validant par OK, nous obtenons dans la fenêtre de session: 
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Identification de la loi de X 

• Rf.!'ARQUI: • Impo"ibl~ d ' o J u' t~r 10 ou l~ , loi , ,uivont~ ' cor l~ , donn~~ ' 

conti~nn~nt d~ , vo l~ur' non po, Hi"" , : 
[xpon~ntidl~, 

Loq- normo l~, Woibull, G~ , Loq- 1 09i ' tiqu~ 

Impo"ibl~ d ' ~~!~ctuu 10 t r on , ! ormo ti on d~ Box- Co x c or l~ , 

donn~~ ' conti~nn~nt d~ , vo l~ur' non po, Hi"" , . 
• Rf.!'ARQm: • Vo l~ur d~ P d~ , donn~~ ' initi o l~ , > 0 ,1. Aucun~ ! oncti on d~ 

t r on , ! ormo ti on d~ J ohn, on n ' ~ ' t ,H~ctionn~~ . 

Loq- normo l~ .; 3 p or.u t "" , 

ATTDl'IION 

ATTDl'IION 

ATTDl'IION 

L' ol " orithm< d~ N~><t<ln-Roph, on n~ con""rq~ p o> op""" 50 
ithoti on, . 
10 conv~ rq~n"" n ' ~ ' t p o> o tt~int~ pour l~ crit~"" d~ 109 d~ 
vr o i ,~mbl on"" . 
10 con"" rq~n"" n ' ~ ' t p o> o tt~int~ pour l~ crit~"" d ' ~ ' timo ti on 

d~ , por.u t "" , . 
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Avec les graphiques suivants: 
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Pour ceux qui veulent une approche ludique de comparaison des trois tests de Normalité: 

http://blog.minitab.com/blog/the-statistical-mentor/anderson-darling-ryan-joiner-or-

kolmogorov-smirnov-which-normality-test-is-the-best 

 

http://blog.minitab.com/blog/the-statistical-mentor/anderson-darling-ryan-joiner-or-kolmogorov-smirnov-which-normality-test-is-the-best
http://blog.minitab.com/blog/the-statistical-mentor/anderson-darling-ryan-joiner-or-kolmogorov-smirnov-which-normality-test-is-the-best
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11. Statistiques non paramétriques  

11.1. Exercice 76.: Test de Friedman 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous allons nous baser sur l'exemple pratique fait aussi dans le cours théorique pour appliquer 

la pseudo-démonstration (guère convaincante) que nous avons étudiée concernant ce test. 

 

Nous allons alors dans le menu Stat/Tests non paramétriques/Friedman...: 
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Nous avons alors: 

 

ce qui donne: 
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Nous retrouvons donc exactement les mêmes résultats que dans le cours théorique. 
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11.2. Exercice 77.: Test du signe binomial (dixit: test de la 

médiane) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous avons effectué deux séries de mesures avec deux méthodes différentes. 

Nous souhaiterions savoir la différence est significative ou pas. Le but étant aussi de contrôler 

si nous avons un résultat différent de celui calculé à la main dans le cours théorique et dans 

Microsoft Excel. 

Pour cela, ouvrez le fichier TestDuSigne.mpj: 

 

et allons dans le menu Stat/Tests non paramétriques/Signe à 1 échantillon…: 
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où nous prenons comme vu dans le cours théorique: 

 

Nous validons pour obtenir dans la fenêtre de session: 
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Nous retrouvons toutes les valeurs vues dans le cours de statistique théorique. Nous rejetons 

donc au vu de la p-value (inférieure à 5%) que la différence n'est pas significative. 
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11.3. Exercice 78.: Intervalle de confiance de la médiane (via test 

du signe) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous avons effectué une série de mesures de valeurs continues. 

Nous souhaiterions simplement connaître l'intervalle de confiance de la médiane, le but étant 

aussi de contrôler que Minitab® Statistical Software utilise bien la méthode que nous avions 

mentionnée dans le cours de statistique théorique. 

Pour cela, ouvrez le fichier ICMediane.mpj: 

 

et allons dans le menu Stat/Tests non paramétriques/Signe à 1 échantillon…: 
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et nous avons alors: 

 

Nous validons par OK: 
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Nous retrouvons l'intervalle de 94.26% qui était le plus proche que nous pouvions calculer 

avec Microsoft Excel (voir un peu plus bas). 

Nous voyons que Minitab® Statistical Software fait une interpolation non linéaire (NLI) pour 

déterminer la valeur de l'intervalle souhaité à 95%. 

En réalité, Minitab® Statistical Software donne toujours une valeur au-dessous et une au-

dessus de la valeur cible souhaitée à cause du comportement discret de la loi binomiale. 

A titre de comparaison, nous avons donc avec Microsoft Excel: 

 

soit explicitement: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  392/1290 

 

Nous voyons donc bien que comme mentionné dans le cours théorique, Minitab® Statistical 

Software utilise bien la loi binomiale. Nous avions aussi mentionné dans le cours théorique 

qu'il était préférable peut-être d'utiliser la technique du bootstrapping qui donne à 95% un 

intervalle de 24.90 à 26.90 (valeurs que Minitab® Statistical Software affecte logiquement 

aux 94.26% de la loi binomiale). 
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11.4. Exercice 79.: Test de Mood (test des médianes) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but du test de Mood n'est pas de contrôler si des données appariées peuvent être 

considérées comme égales ou non en se basant sur leur médiane (test des signes), mais 

simplement de vérifier sur la base d'un tableau de contingence du Khi-deux, si le nombre de 

valeurs au-dessus ou en-dessous de la médiane de deux échantillons est significativement 

différent et provient donc de deux populations différentes. 

Nous allons voir un exemple et montrer que nous pouvons l'obtenir intégralement à partir du 

test du signe et du Khi-deux. Considérons le fichier suivant MoodTest.mpj: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Tests non paramétriques/Test de Mood pour les 

médianes...: 
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Apparaît alors: 

 

Nous validons par OK: 
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Nous allons maintenant vérifier que nous retrouvons toutes les valeurs  à partir de deux tests 

déjà étudiés jusqu'ici excepté pour: 

1. L'intervalle entre le premier et le troisième quartile. Nous voyons tout de suite par 

ailleurs dans le schéma ci-dessus que cet intervalle est faux pour le deuxième 

échantillon (il l'est aussi pour le premier mais cela se voit mieux avec le deuxième). 

Effectivement, si l'intervalle de confiance à 95% se situe à peu près à l'oeil entre 24 et 

26.5 (soit une différence de 2.5), comment l'espace entre le troisième quartile et le 

quatrième pourrait-il valoir plus? 

2. L'intervalle de confiance de la différence des médianes qui est un mystère pour 

moi...? Tous les logiciels de statistiques que j'ai testés à ce jour utilisent des méthodes 

différentes pour cet intervalle et donnent parfois des différences de plus de 100%!!! 

Un logiciel comme SPSS ne communique simplement pas cette information. Je 

recommande personnellement à nouveau l'usage du bootstrapping! 

Cependant! Nous retrouvons la même médiane globale de 26.10 que dans le cours de 

statistique théorique (mais bon ça c'est simpliste...) et effectivement 8 valeurs qui sont plus 

grandes que cette médiane dans le premier échantillon et respectivement 5 pour le deuxième 

échantillon comme nous l'avons calculé dans le cours théorique avec Microsoft Excel. 

Vérifiions maintenant que nous arrivons facilement à obtenir la partie suivante du résultat du 

test: 

 

Pour cela, nous prenons les données de l'échantillon 1 seul: 
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et nous faisons un test du signe: 

 

avec un intervalle de confiance de 95%: 
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Nous obtenons alors: 

 

Les résultats sont plus conformes à ce que nous avons calculé dans le cours théorique avec 

Microsoft Excel et aussi plus détaillé! Nous remarquons qu'à 95%, la différence de l'intervalle 

est de 26.93-24.81 soit 2.12. Alors comment la différence entre le 1er et 3ème quartile pourrait 

valoir 2.20 comme nous l'indique Minitab® Statistical Software dans le test de Mood? Affaire 

à suivre... 

La démarche est identique et avec les mêmes conclusions pour l'échantillon 2. 

Maintenant, vérifions cette partie du test de Mood: 
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Il s'agit donc d'un simple test du Khi-deux. 

Donc si nous créons notre table de contingence comme nous l'avons appris dans le cours 

théorique: 

 
Échantillon 1 Échantillon 2 Total 

<=Médiane 5 8 13 

>Médiane 8 5 13 

Total 13 13 25 

et que nous la reproduisons dans Minitab® Statistical Software: 

 

et exécutons un test du Khi-deux comme nous l'avons déjà vu plus haut: 
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avec les paramètres triviaux: 

 

Nous obtenons: 
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Ce qui est parfaitement conforme. 

Donc dans le cas présent, qu'elle est la conclusion? Rappelons que le test de Mood (dans le 

cas de Minitab) compare à l'aide d'une table de contingence... le contingent de valeurs au-

dessus ou en-dessous de la médiane et fait un test du Khi-deux. Comme dans le cas présent, la 

p-value est de 0.239 nous ne considérons pas les deux populations comme différentes. 
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11.5. Exercice 80.: Test de la somme des rangs de 

(Wilcoxon)Mann-Withney pour deux échantillons 

indépendants 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Comme d'haaaabitudeeee (en chantant...) le but est de voir si nous retrouvons les résultats 

numériques calculés avec Microsoft Excel en utilisant les relations démontrées dans le cours 

de statistique théorique. 

Par contre nous n'allons pas reprendre les mêmes valeurs qu'en dans le cours théorique car 

l'exemple y est trop petit (pour des raisons pédagogiques). Nous allons donc d'abord faire 

l'exemple avec Microsoft Excel et ensuite avec Minitab. 

Considérons les deux séries X et respectivement Y de valeurs suivantes: 

197, 162, 57, 108, 53.5, 55, 77, 39, 66, 48, 121, 79, 309 

50.5, 50, 557, 42, 23, 26, 45, 96, 113, 30, 33, 45 

Nous combinons les valeurs et indiquerons les rangs respectifs sous forme de tableau pour la 

suite: 

Valeurs combinées Variable Rang global 

50.5 X 11 

50 X 10 

557 X 25 

42 X 6 

23 X 1 

26 X 2 

45 X 7 

96 X 18 

113 X 20 

30 X 3 

33 X 4 

45 X 7 

197 Y 23 

162 Y 22 

57 Y 14 

108 Y 19 

53.5 Y 12 

55 Y 13 

77 Y 16 

39 Y 5 

66 Y 15 

48 Y 9 

121 Y 21 

79 Y 17 
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309 Y 24 

Ce qui donne au final les rangs respectifs: 

Variable Rang global Variable Rang global 

X 11 Y 23 

X 10 Y 22 

X 25 Y 14 

X 6 Y 19 

X 1 Y 12 

X 2 Y 13 

X 7 Y 16 

X 18 Y 5 

X 20 Y 15 

X 3 Y 9 

X 4 Y 21 

X 7 Y 17 

  Y 24 

Somme: 114  210 

Nous choisirons comme base la variable X. Nous avons alors pour l'espérance de la somme de 

ces rangs: 

( )
( )

1

13 25 11
( 1) 169

2 2

xn

S i x
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E W E R n N
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=   = + = =

 
 


 

et nous avons: 
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Nous avons alors: 

( )
( )

1
( 1)

210 16920,1 2.23
422.51
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s x

x y

W n N

Z N
n n N

− +
−

= = = 
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Cela correspond donc à une probabilité cumulée: 

=LOI.NORMALE.STANDARD.N(2.23;VRAI)=0.987 

Ce qui correspond en bilatéral à une p-value de (soit la même que Minitab 15.1.2 au deux 

dixièmes près): 

( )-value 2 1 0.987 2 0.013 0.026 2.6%p =  − =  = =  
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Donc à un seuil de 5%, nous devons rejeter l'hypothèse nulle comme quoi les deux 

distributions sont symétriques et identiques. 

Dans Minitab, nous avons respectivement: 

 

Et nous allons dans le menu Stat/Tests non paramétriques/Mann-Withney... (nom au 

passage qui n'est pas très bien choisi au vu du nombre de test comportant le terme "Mann-

Withney"...): 
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Nous avons alors: 

 

et nous validons: 
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Commentons un peu ce résultat. D'abord, nous avons effectivement vu dans le cours théorique 

les valeurs des deux médianes calculées simplement avec Microsoft Excel. La différence de 

l'estimation ponctuelle est un mystère... par ailleurs nous ne la trouvons pas dans la 

démonstration théorique du test et il en est de même pour le pourcentage de l'intervalle de 

confiance (qui de toute manière peut aussi être obtenue par Bootstrapping). 

La valeur de W de 210 est conforme à la somme des rangs de l'échantillon X tel que démontré 

dans le cours théorique. La p-value est un peu plus élevée que ce que nous avions obtenu avec 

la relation démontrée dans le cours théorique qui nous avait permis d'obtenir une valeur 0.026 

(mais cette différence n'est pas suffisante pour changer le résultat du test). 

Nous ne parlerons pas des autres valeurs n'ayant pas vu dans le cours théorique les moyens de 

les démontrer mathématiquement. 
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11.6. Exercice 81.: Test de la somme des rangs signés de Wilcoxon 

pour 1 échantillon 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Encore une fois, nous souhaitons comparer les démonstrations faites dans le cours de 

statistiques théorique avec l'application numérique approximée dans Microsoft Excel avec le 

résultat obtenu avec Minitab. 

Nous partons donc du même échantillon que dans le cours théorique: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Tests non paramétriques/Wilcoxon pour  1 échantillon...: 
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Nous mettons alors comme dans le cours théorique la médiane échantillonnale de 40 en 

bilatéral: 

 

et nous obtenons: 
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Nous avons donc la même "statistique de Wilcoxon" de 26 ce qui conforte notre façon de 

calculer les rangs et nous dit que Minitab utilise les rangs positifs pouir indiquer la somme des 

rangs et nous avons un p-value de 32.7 à comparer à celle de 30.76% obtenue dans le cours 

(voir le support de cours MATLAB pour comprendre la différence). 

Donc dans le cas présent, nous ne rejetons donc pas l'hypothèse nulle comme quoi la médiane 

échantillonale est proche de la médiane vraie et que la distribution est symétrique. 
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11.7. Exercice 82.: Test de la somme des rangs signés de Wilcoxon 

pour 2 échantillons appariés 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous voulons appliquer le test des rangs signés de Wilcoxon pour 2 échantillons appariés 

comme démontré dans le cours de statistique théorique bien que celui-ci ne soit pas disponible 

explicitement dans Minitab et ce afin de comparer au résultat calculé avec Microsoft Excel 

dans le cadre de l'approximation par une loi Normale.  

Nous partons donc du même cas que dans le cours de statistique théorique: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Tests non paramétriques/Wilcoxon pour  1 échantillon...: 
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et nous mettons: 

 

Nous obtenons alors dans la fenêtre de session: 
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Nous retrouvons la statistique de Wilcoxon 8.5 et une p-value de 3.3% donc une valeur bien 

différente que celle obtenue avec Microsoft Excel (puisque Minitab ne fait pas l'approximation 

par une loi Normale) mais toutefois la conclusion est la même! 
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12. ANOVA paramétriques ou non 

paramétriques (balancées!) 

Nous le savons, le nombre d'ANOVA possibles et imaginables existe en grand nombre. Nous 

allons donc ici uniquement nous concentrer sur celles étudiées et démontrées en détails dans 

le cours théorique. 

12.1. Exercice 83.: Puissance du test de l'ANOVA (WP) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous avons vu dans le cours de statistique théorique que certains développements de 

l'ANOVA nécessitent des hypothèses très fortes. Nous pouvons alors (et devons!) nous poser 

la question de la taille des échantillons avant exécution de l'analyse en imposant une 

puissance à ce test. 

Nous avions vu en faisant des simulations dans Microsoft Excel que les conditions étaient 

assez contraignantes dans la pratique pour avoir une puissance de test satisfaisante. 

Pour voir cela, reprenons l'exemple suivant (bon faire de l'analyse de la puissance a posteriori 

n'a pas vraiment de sens comme nous l'avons démontré dans le cours théorique mais voyons 

quand même pour l'idée...): 
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et faisons un analyse de la puissance des mesures ci-dessous. Pour cela, nous allons dans le 

menu Stat/Puissance et effectif de l'échantillon/ANOVA à 1 facteur contrôlé...: 

 

et nous y mettons ce qui correspond à notre tableau: 

 

pour obtenir à un seuil de 5%: 
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et donc la puissance de notre test est finalement misérable ce qui comme nous l'avons 

démontré dans le cours théorique est normal puisque la p-value de ce test est très grande. 

Maintenant, faisons les choses comme elles devraient l'être, en sachant que  la valeur 

minimale de la puissance d'un test pour être recevable est a priori de 80%. 

Regardons typiquement ce que cela nous donne puisque nous ne pouvons pas jouer avec le 

nombre de jours dans une semaine, ni avec le nombre d'équipes, ni avec l'écart-type...: 

 

Il vient alors: 
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Ce qui signifie donc qu'en imposant une puissance de 80% de l'ANOVA une différence de 10 

(maximum) entre les moyennes des échantillons sera tolérée (ce qui explique aussi pourquoi 

nous avions obtenu un p-value très grande avec les valeurs d'origine). 

Mais par rapport à ce que nous avions vu dans le cours théorique et complètement 

indépendamment de l'exemple choisi ici, regardons par curiosité le cas fréquent en laboratoire 

suivant: 

 

Ce qui nous donne des courbes riches d'enseignement: 
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12.2. Exercice 84.: Analyses graphiques des interactions et effets 

principaux 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but de cet exemple ne sera pas de vérifier que quoi que ce soit est conforme à Microsoft 

Excel puisqu'il s'agit seulement de graphiques faisant de simples moyennes arithmétiques. 

Mais il s'agit cependant d'un sujet important pour bien comprendre ce qu'il y a derrière 

l'ANOVA à deux facteurs avec répétition et le concept d'interaction. 

Exceptionnellement, nous allons détailler les résultats et reprendre les explications du cours 

de statistique théorique. 

Définitions (rappels du cours théorique): 

D1. Nous disons qu'il y a absence d'interaction quand la moyenne des réponses d'un facteur en 

fonction de ses niveaux varie de la même amplitude et avec le même signe que la moyenne 

des réponses d'un autre facteur en fonction de ses niveaux. Nous disons alors que les courbes 

de réponses dans le diagramme des interactions sont parallèles. 

Remarque: Le parallélisme des réponses est normal en situation d'absence d'interaction, car 

cela signifie que quel que soit le niveau de l'un ou l'autre des facteurs, la variation (si elle 

existe), de la réponse sera toujours la même de la même amplitude. Ce qui est caractéristique 

de l'indépendance (du moins localement). 

D2. Nous disons que deux facteurs sont en interaction quand la moyenne des réponses d'un 

facteur en fonction de ses niveaux ne varie pas de la même amplitude ou/et pas avec le même 

signe que la moyenne des réponses d'un autre facteur en fonction de ses niveaux. Nous disons 

alors que les courbes de réponses dans le diagramme des interactions ne sont pas parallèles. 

Remarque: L'absence d'interaction est une hypothèse très forte et une observation rare. 

Souvent, nous avons des interactions ou fortes interactions. 

12.2.1. Méthodes classiques directement liées aux options ANOVA de 

Minitab 

Considérons le petit tableau suivant sans mesurées répétées: 

 

ou autrement présenté: 
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 Facteur 2 

Facteur 1 Niveau 1 Niveau 2 

Niveau 1 3 3 

Niveau 2 3 3 

Nous souhaiterions d'abord observer le graphique des effets principaux. Pour cela nous allons 

dans le menu Stat/ANOVA/Graphique des effets principaux...: 

 

Vient alors la boîte de dialogue suivante: 

 

où nous avons mis les réponses et facteurs ad hoc. Nous avons alors le graphique des effets 

principaux suivant: 
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Nous voyons bien qu'aucun facteur n'a un effet principal sur quoi que ce soit. Ce qui est 

relativement intuitif étant donné le contenu de tableau précédent. 

Maintenant, nous souhaiterions observer les interactions. Nous allons alors dans le menu 

Stat/ANOVA/Diagramme des interactions...: 

 

et nous aurons alors sans surprise: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  420/1290 

 

et comme c'est un graphique d'interaction (d'après son nom), nous pouvons constater que les 

facteurs n'interagissent pas entre eux (ou se neutralisent c'est selon...). Nous disons alors qu'il 

n'y a (a priori) aucun effet ni aucune interaction (localement). Au fait dans certaines 

expériences, l'absence d'interaction est une hypothèse très forte et donc souvent rare. Raison 

pour laquelle il faut faire attention aux mots choisis lors de l'interprétation des graphiques 

d'interaction (car ne pas passer par les calculs purs est délicat pour cette étape voir non 

scientifique!). 

Maintenant voyons le tableau suivant: 

 

ou autrement présenté: 

 Facteur 2 

Facteur 1 Niveau 1 Niveau 2 

Niveau 1 2 2 

Niveau 2 4 4 

Il nous paraît clair que le Facteur 1 semble avoir une influence sur la réponse. Mais voyons 

cela sous forme de graphique. Nous avons alors pour les deux graphiques (la procédure est 

identique en tout point à ce que nous avons fait précédemment): 
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Il apparaît clairement dans le graphique du dessus, qu'il y a uniquement le niveau du Facteur 1 

qui influence la réponse. Alors que  le Facteur 2 n'influence en rien la réponse. Nous disons 

alors qu'il y a effet principal (localement) du Facteur1. 

Sur le graphique de droite (d'interactions), nous avons la même information, mais sous une 

forme différente. Nous voyons que quel que soit le niveau du Facteur 2, les réponses sont 

horizontales et donc celui-ci n'influence en rien les résultats. Nous sommes donc dans une 

situation où (a priori) l'effet principal est (localement) le Facteur 1 et en absence 

interactions entre les facteurs. 

Voyons maintenant le tableau suivant: 

 

ou autrement présenté: 

 Facteur 2 

Facteur 1 Niveau 1 Niveau 2 

Niveau 1 4 2 
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Niveau 2 4 2 

Nous pouvons observer que Facteur 2 a une influence mais pas le Facteur 1. Mais voyons 

aussi cela sous forme graphique: 

 

 

Nous observons bien sur le graphique du dessus que le Facteur 1 n'a aucune influence. Sur le 

graphique de droite c'est moins évident (car il faudrait inverser les catégories et séries du 

graphique pour avoir le même graphique qu'avant) mais la superposition des deux droits 

montre que le Facteur 1 n'a pas d'influence. Nous disons alors qu'il y a (a priori) effet 

principal (localement) du Facteur2 et en absence d'interactions entre les facteurs. 

Considérons maintenant le tableau suivant: 

 

ou autrement présenté: 

 Facteur 2 

Facteur 1 Niveau 1 Niveau 2 
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Niveau 1 3 1 

Niveau 2 5 3 

Nous voyons que les deux facteurs ont une influence sur la réponse. Ce que montrent bien les 

deux graphiques ci-dessous: 

 

 

Nous observons bien sur le graphique du dessus que le Facteur 1 a une influence sur la 

réponse et qu'il est de même du Facteur 2 (et en plus de la même amplitude quel que soit le 

sens!). Sur le graphique de droite, c'est moins évident, mais la même conclusion est valable. 

Nous disons alors que les (a priori) deux facteurs sont (localement) significatifs et sans 

interactions. 

Ici il n'est pas facile de se rendre compte qu'il n'y a pas d'interactions. Il faut avoir repéré la 

méthode: le passage d'un niveau de facteur à un autre implique toujours une variation 

identique (de 2 dans le cas présent). 

Considérons maintenant le tableau suivant: 
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ou autrement présenté: 

 Facteur 2 

Facteur 1 Niveau 1 Niveau 2 

Niveau 1 2 4 

Niveau 2 4 2 

qui sous cette forme n'est pas triviale à interpréter. Mais avec les graphique on a tout de suite 

des informations plus pertinentes: 

 

 

Nous observons bien sur le graphique du dessus, qu'aucun des facteurs n'a d'influence sur la 

réponse a priori (même graphique qu'au tout début avec la même moyenne). Le graphique de 

droite nous donne une information complémentaire par contre!!!: Les facteurs ont une 

influence croisée et comme cette influence croisée est de même amplitude, les effets 

s'annulent. Nous disons alors que les deux facteurs sont (localement) en interaction F1*F2. 

Considérons maintenant le tableau suivant: 
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ou autrement présenté: 

 Facteur 2 

Facteur 1 Niveau 1 Niveau 2 

Niveau 1 1 3 

Niveau 2 5 3 

Ce qui nous donne les deux graphiques suivants: 

 

 

Nous observons bien sur le graphique du dessus que le Facteur 1 semble avoir une influence 

et que le Facteur 2 non (en moyenne!). Le graphique de droite nous donne lui aussi, encore 

une fois, une information complémentaire!!!: C'est que les facteurs sont en interaction. Mais 

grâce au graphique de dessus, nous pouvons observer que c'est le Facteur 1 qui a une 

influence significative  dans le comportement de la réponse!  

Par contre, si l'interaction n'est pas évidente, rien ne vous empêche de faire le graphique de 

droite ci-dessus, en inversant les séries et catégories. Ce qui donnera dès lors en mettant 

l'original et le nouveau côte à côte: 
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Nous disons alors que nous avons (a priori) deux facteurs (localement) en interaction 

F1*F2 où l'influence du Facteur 1 est significative. 

Considérons maintenant le tableau suivant: 

 

ou autrement présenté: 
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 Facteur 2 

Facteur 1 Niveau 1 Niveau 2 

Niveau 1 3 3 

Niveau 2 5 1 

Ce qui nous donne les deux graphiques suivants: 

 

 

Nous disons alors que nous avons (a priori) deux facteurs (localement) en interaction 

F1*F2 où l'influence du Facteur 2 est significative. 

Considérons maintenant le tableau suivant: 

 

ou autrement présenté: 

 Facteur 2 

Facteur 1 Niveau 1 Niveau 2 

Niveau 1 1 1 
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Niveau 2 5 1 

Ce qui nous donne les deux graphiques suivants: 

 

 

Nous disons alors que nous avons (a priori) deux facteurs (localement) en interaction 

F1*F2 où l'influence des deux facteurs est significative. 
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12.2.2. Méthode liées aux options Qualité de Minitab 

Il existe une autre manière dans Minitab de visualiser les interactions et les effets principaux 

et jouant avec les données ci-dessous: 

 

Les graphiques vus précédemment donnent pour les facteurs principaux: 
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ainsi que pour les interactions: 

 

Il y a donc clairement pas d'interaction puisque pas de croisements... 
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Voyons maintenant l'autre manière de visualiser ceci en allant dans le menu Stat/Outils de la 

qualité/Carte multivariée…: 

 

 

Ce qui donne: 
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et rien dans la fenêtre de session. Comme nous pouvons le voir le graph ci-dessus est juste un 

visuel alternatif au graphe précédent. 

Nous pouvons vérifier numériquement et statistiquement la présence d'interactions en allant 

dans le menu Stat/ANOVA/ANOVA équilibrée...: 
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Et en mettant: 

 

Si nous validons par OK, nous avons alors: 

 

Donc l'interaction n'est pas significative. 
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12.3. Exercice 85.: Analyse de la variance à un facteur fixe 

(ANOVA-1) désempilé 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Imaginons une entreprise faisant les trois huit. Nous avons trois équipes qui travaillent sur une 

même machine. Nous souhaitons vérifier avec un seuil de confiance de 95% s'il y a une 

différence de productivité moyenne entre les trois équipes sur une semaine de travail. 

Ouvrez le fichier ANOVA-DESEMPILE.mpj: 

 

Et allez dans le menu Stat/ANOVA/A un facteur (désempilé)…: 
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Nous avons alors: 

 

Nous validons par OK ce qui donne dans la fenêtre de session: 
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Nous avons donc les mêmes résultats avec les mêmes conclusions que dans Microsoft Excel 

(mais un peu moins précis). 
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12.4. Exercice 86.: Analyse de la variance à un facteur fixe 

(ANOVA-1) empilé 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Imaginons une entreprise faisant les trois huit. Nous avons trois équipes qui travaillent sur une 

même machine. Nous souhaitons vérifier avec un seuil de confiance de 95% s'il y a une 

différence de productivité moyenne entre les trois équipes sur une semaine de travail. 

Ouvrez le fichier ANOVA-EMPILE.mpj (il s'agit du même fichier que précédemment mais les 

données sont empilées): 

 

Nous allons dans le menu Stat/ANOVA/A un facteur…: 
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Ce qui donne au final le même résultat que l'ANOVA précédente (ouf!): 
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12.5. Exercice 87.: Test de Tukey 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ici, nous allons vérifier si les concepts démontrés dans le cours de statistique théorique 

concernant le test de Tukey sont appliqués de façon identique dans Minitab. 

Nous n'avons pas en classe simulé les distributions de l'étendue studentisée plus par flemme 

que par manque de temps (les simulations de Monte-Carlo se basant toujours sur le même 

principe...), donc il n'y aura pas de comparaison par rapport avec Microsoft Excel. Nous 

ferons ici juste une vérification des résultats renvoyés par Minitab en utilisant les tables des 

étendues studentisées. 

Nous partons toujours du même tableau que lors de notre étude de l'ANOVA à un facteur 

contrôlé et de la puissance du test de l'ANOVA. 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/ANOVA/A un facteur (désempilé)...: 
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et nous y mettons: 

 

Nous cliquons sur le bouton Comparaisons...: 
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et nous activons le Taux d'erreur de Tukey à un seuil de 5% seulement (le Taux d'erreur 

individuel de Fisher étant simplement le test de Fisher vu plus haut appliqué par paire 

d'échantillons). Nous validons tout ce beau monde par OK pour obtenir d'abord la première 

partie classique: 

 

Bon évidemment nous acceptons l'hypothèse nulle mais regardons quand même la suite de la 

fenêtre de session qui nous donne les informations concernant le test de Tukey (puisque la 

puissance du test est médiocre). 
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Bon c'est un peu basique comme compte rendu mais maintenant vérifions si nous sommes à 

peu près en conformité avec ce qui a été vu dans le cours de statistique théorique et en étant 

un peu plus explicite. 

Bon d'abord comme nous avons 3 échantillons, ne pouvons faire que les comparaisons par 

paires suivantes (1,2);(1,3) ce qui correspond au premier groupe Minitab et de la paire (2,3) 

qui correspond au deuxième groupe Minitab ci-dessus. 

Bon d'abord, nous allons repérer dans les tables ce qui nous intéresse (bon ici c'est à 5% plutôt 

que 2%...): 
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http://davidmlane.com/hyperstat/sr_table.html 

Nous avons alors conformément à ce qui a été vu dans le cours théorique (donc nous savons 

d'avance que les intervalles que nous allons obtenir à 5% seront plus réduits que ceux de 

Minitab qui sont à 2%): 

, , ,1 3,21 3,1 5%
29.5 29.5

3.6093 7.4094
7 7

crit k N k
MSE

R Q Q
n

 − − − −= = =   

Il vient alors que: 

( ) ( ), ,i j crit i j i j critx x R x x R  − −  −  − +
 

donnera respectivement pour le cas le plus extrême (qui est suffisant): 

( ) ( )

( ) ( )

3 2 , 3 2 3 2 ,

3 2

3 2

3 2

83.857 82.429 7.4094 83.857 82.429 7.4094

1.429 7.4094 1.429 7.4094

-5.980 8.838

crit critx x R x x R  

 

 

 

− −  −  − +

− −  −  − +

−  −  +

 − 

 

Donc 0 étant bien dans l'intervalle, nous ne rejetons pas l'hypothèse d'égalité des moyennes. 

Nous ne sommes pas trop trop loin du résultat de Minitab. 

Mais nous avons surtout: 

( ) ( ) , ,1max min

1.428 7.4094

i i k N k
MSE

x x Q
n

− −− 


 

et la même conclusion en découle. 

http://davidmlane.com/hyperstat/sr_table.html
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12.6. Exercice 88.: Analyse de la variance à deux facteurs fixes 

(ANOVA-2) sans répétitions 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

12.6.1. Minitab 16 et antérieur 

Imaginons une entreprise faisant les trois huit. Nous avons trois équipes qui travaillent sur une 

même machine. Nous souhaitons vérifier avec un seuil de confiance de 95% s'il y a une 

différence de productivité moyenne entre les trois équipes sur une semaine de travail 

(hypothèse que les moyennes sont égales). 

Remarque: La variable est donc la Machine et sa modalité à trois niveaux! 

Ouvrez le fichier ANOVA-2-Facteurs-Sans-Repetitions.mpj: 

 

Nous allons dans le menu Stat/ANOVA/A deux facteurs…: 
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Pour avoir: 

 

On clique sur OK: 
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Nous obtenons donc les mêmes résultats avec les mêmes conclusions qu'avec Microsoft 

Excel. 

Et pour info, voici les graphiques des interactions et facteurs principaux obtenus en procédant 

comme montré dans l'exercice relatif à ce sujet: 
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12.6.2. Minitab 17 

Depuis Minitab 17 la procédure A complément changée... 

Voyons cela toujours avec le même fichier: 

 

Nous allons ensuite dans le menu Stat/ANOVA/Modèle linéaire général/Ajuster le modèle 
linéaire général...: 

 

Apparaît alors la boîte de dialogue suivante dans laquelle nous mettons les paramètres 

habituels: 
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Ensuite, nous cliquons sur Résultats... pour se concentrer uniquement à ré-obtenir la même 

sortie que les versions précédentes l'ANOVA:: 

 

Nous validons deux fois par OK pour obtenir: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  450/1290 

 

Nous retrouvons bien la même chose mais il nous manque les graphiques. Pour cela, nous 

allons dans le menu Stat/ANOVA/Modèle linéaire général/Diagramme factoriels... 

 

Ce qui nous ouvre: 
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Si nous validons par OK nous réobtenons nos graphiques des versions précédentes: 
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12.7. Exercice 89.: Analyse de la variance carré latin 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Nous allons comme à l'habitude reproduire l'exemple du cours théorique et vérifier que nous 

obtenons bien les mêmes résultats. Pour cela, nous partons des données suivantes reproduisant 

le tableau carré latin du cours théorique: 

Considérons par exemple le cas d'une analyse de rapidité de 4 véhicules différents {1,2,3,4} 

par 4 pilotes différents {I,II,III,IV} sur 4 routes différentes {A, B, D, C} et les valeurs 

mesurées sont les consommations de carburant pour parcourir une distance fixe: 

 Véhicules 

1 2 3 4 

P
il

o
te

s 

I A 

19 

B 

24 

D 

23 

C 

26 

II D 

23 

C 

24 

A 

19 

B 

30 

III B 

15 

D 

14 

C 

15 

A 

16 

IV C 

19 

A 

18 

B 

19 

D 

16 

Nous ouvrons pour cela le fichier DOE_CarreLatin.mpj: 

 

Nous allons dans le menu Stat/ANOVA/Modèle linéaire général…: 
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et nous y mettons: 

 

Remarque: La démarche est exactement la même pour une ANOVA Gréco-Latin…:!!! 

Nous validons par OK pour obtenir: 
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Les valeurs du tableau de l'ANOVA sont donc conformes. 
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12.8. Exercice 90.: Analyse de la variance à deux facteurs fixes 

(ANOVA-2) avec répétitions (et sans interactions) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Imaginons une entreprise faisant les trois huit. Nous avons trois équipes qui travaillent sur une 

même machine. Nous souhaitons vérifier avec un seuil de confiance de 95% s'il y a une 

différence de productivité moyenne entre les trois équipes sur une semaine de travail 

(hypothèse que les moyennes sont égales). 

Nous savons également que l'ANOVA à deux facteurs fixes est importante dans les études 

R&R croisées et nous verrons donc lors de l'étude de cette dernière si nous retombons sur les 

mêmes résultats! 

Remarque: La variable est donc la Machine et sa modalité a trois niveaux! 

Ouvrez le fichier ANOVA-2-Facteurs-Avec-Repetitions.mpj: 

 

Nous allons dans le menu Stat/ANOVA/A deux facteurs…: 
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Pour avoir: 

 

On clique sur OK: 
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Nous obtenons donc les mêmes résultats avec les mêms conclusions qu'avec Microsoft Excel. 

Et pour info, voici les graphiques des interactions et facteurs principaux obtenus en procédant 

comme montré dans l'exercice relatif à ce sujet: 
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12.9. Exercice 91.: Analyse de la variance 

Imbriquée/Hiérarchisée (nested ANOVA) 

Minitab® Statistical Software 16.1.2.0 

 

Le but ici va être de vérifier si avec Minitab nous retrouvons les résultats de l'analyse d'une 

ANOVA hiérarchisée faite avec Microsoft Excel lors des démonstrations mathématiques dans 

le cours théorique de l'origine de l'ANOVA hiérarchisée. 

Nous savons également que l'ANOVA hiérarchisée est importante dans les études R&R 

emboîtées et nous verrons donc lors de l'étude de cette dernière si nous retombons sur les 

mêmes résultats! 

Nous partons donc des données identiques à celles du cours théorique: 

 

Nous allons dans le menu Stat/ANOVA/ANOVA totalement emboîtée...: 
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Nous prenons comme paramètres de réponses et des facteurs (le premier facteur doit être celui 

de premier niveau et ainsi de suite!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!): 

 

Nous validons par OK et obtenons alors: 
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Puisque la variance de la composante de variable opérateur est négative, nous devinons ici 

que Minitab fait en réalité une ANOVA emboîte avec les Opérateurs automatiquement gérés 

en tant que variable aléatoire et non en facteurs fixe!!!! Et comme on ne peut pas avoir un 

facteur fixe imbriqué dans un facteur aléatoire, alors le facteur Machine est lui aussi 

forcément traité comme facteur aléatoire!!!! 

Nous retrouvons sinon bien les valeurs calculées (du moins pour celles visibles dans la 

capture d'écran) à la main et dans Microsoft Excel relativement aux démonstrations 

mathématiques faites dans le cours théorique. 

Ou en reprenant l'exemple du NIST pour ceux qui ne seraient pas convaincus: 

http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/ppc/section2/ppc233.htm 

 

 Machines 

Operator  

Day 

1 2 3 4 5 

0.125 0.118 0.123 0.126 0.118 

0.127 0.122 0.125 0.128 0.129 

0.125 0.120 0.125 0.126 0.127 

0.126 0.124 0.124 0.127 0.120 

0.128 0.119 0.126 0.129 0.121 

Operator  

Night 

0.124 0.116 0.122 0.126 0.125 

0.128 0.125 0.121 0.129 0.123 

0.127 0.119 0.124 0.125 0.114 

0.126 0.125 0.126 0.130 0.124 

http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/ppc/section2/ppc233.htm
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0.129 0.120 0.125 0.124 0.117 

Nous avons alors: 

 

Nous prenons comme paramètres de réponses et des facteurs (le premier facteur doit être celui 

de premier niveau et ainsi de suite!): 
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Ce qui après validation nous donne bien: 

 

À comparer avec le résultat communiqué sur la page du NIST: 
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12.10. Exercice 92.: Split-plot ANOVA (ANOVA en parcelles) 

Minitab® Statistical Software 18.1 

 

Il est temps de passer au non moins fameuses ANOVA en parcelles divisées. Alors je tiens à 

rappeler que: 

1. C'est un sujet sensible et qu'il n'est pas facile de choisir les bonnes ANOVA pour des 

expériences complexes (même les meilleurs statisticiens peuvent se tromper) 

2. Les ANOVA split-plot continuent à faire l'objet d'assez nombreuses publications 

scientifiques et donc il y a plusieurs "formules" pour les calculs. Vous ne risquez pas 

toujours de tomber sur les mêmes résultats d'un logiciel à un autre… 

3. Vous allez voir que Minitab à l'heure actuelle (version 18.1) n'est pas vraiment fait 

pour les ANOVA split-plot car il ne sait pas les afficher selon la méthode 

traditionnelle…. 

Alors allons-y! Nous partons des mêmes données que celle du cours théorique et qui pour 

rappel viennent du livre A first course in biometry for agriculture students de A.A. Rayner 

publié en 1969: 

 

Ce qui donne dans Minitab: 
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Ensuite, nous allons dans le menu ANOVA/Modèle linéaire général/Ajuster le modèle 

linéaire général…: 

 

Nous y mettons: 
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Et là cela commence à être subtile… Cliquer sur le bouton Aléatoire/boîte… et y mettre: 

 
  



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  467/1290 

On clique sur OK et ensuite on va sur le bouton Modèle… pour prendre (encore plus subtil 

car il faut vraiment connaître la théorie mathématique!): 

 

On cliquer sur OK et ensuite sur Résultats… car uniquement le tableau de l'ANOVA nous 

intéresse: 
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Et on valide deux fois par OK pour obtenir: 

 

Et nous obtenons bien après 30 seconde de clics (…), exactement les mêmes résultats que 

ceux calculés (très péniblement) à la main dans le cours théorique et que du livre de 

référence! 
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12.11. Exercice 93.: Test de Kruskal-Wallis (ANOVA non 

paramétrique) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Basons-nous par hommage sur l'exemple original  de l'article de Kruskal-Wallis comme nous 

l'avons fait dans le cours théorique: 

 

Donc les productions de trois machines différentes (une standard, une modifiée par un 

premier expert, une dernière modifiée par une équipe interne). Dans Minitab, cela se mettra 

sous la forme: 
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Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Tests non paramétriques/Kruskal-Wallis...: 

 

Nous entrons (il y a peu d'options... donc difficile de se tromper): 
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Nous obtenons dans la fenêtre de session: 

 

Nous retrouvons donc la même chose que les calculs effectués à la main par Kruskal-Wallis 

avec la relation "pseudo-démontrée" (à l'envers...) dans le cours de statistique théorique. Dans 

le cas présent, à un niveau  de 5%, nous sommes donc à la limite avec l'approximation par 

une loi de Khi-deux. Comme l'ont montré Kruskal et Wallis, une simulation par Monte-Carlo 

donne une p-value de 0.049. 

Bref, dans cette situation il conviendrait plutôt de rejeter l'hypothèse nulle comme quoi les 

productions sont similaires. Et donc privilégier le fait que celles-ci soient plutôt différentes. 

Une recommandation et de refaire le test par paire des mesures pour voir ci qui est 

significativement différent deux par deux. 
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12.12. Exercice 94.: ANCOVA (Analyse de la Covariance) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Notre but ici est de vérifier si nous réobtenons bien les résultats des calculs effectués à la 

main dans le cours théorique et ce avec quel niveau de détails. 

D'abord, nous reprenons les données du cours théorique qui sous forme esthétique est donnée 

pour rappel par: 

 
Méthode A 

 

 
Méthode B 

Sujet Xa Ya Sujets Xb Yb 

a1   

a2   

a3   

a4   

a5   

a6   

a7   

a8   

a9   

a10 

  5 

10 

12 

  9 

23 

21 

14 

18 

  6 

13 

20 

23 

30 

25 

34 

40 

27 

38 

24 

31 

b1   

b2   

b3   

b4   

b5   

b6   

b7   

b8   

b9   

b10 

  7 

12 

27 

24 

18 

22 

26 

21 

14 

  9 

19 

26 

33 

35 

30 

31 

34 

28 

23 

22 

Moyenne 13.1  29.2  
 

18.0  28.1  

Ce qui nous donne dans Minitab: 
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Ensuite nous allons dans le menu Stat/ANOVA/Modèle linéaire général…: 

 

et dans la boîte de dialogue qui apparaît nous mettons: 
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Et nous cliquons sur le bouton Covariables… pour mettre: 

 

Ensuite, nous allons dans le bouton Comparaisons… pour prendre: 
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Nous validons ensuite deux fois par OK pour obtenir: 

 

Nous retrouvons en rouge les mêmes résultats que ceux calculés à la main dans le cours 

théorique. Donc les méthodes d'enseignement sous les hypothèses de construction de 

l'ANCOVA différent bien.  

Sinon nous avons aussi dans la fenêtre de session: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  476/1290 

 

Nous retrouvons donc ici les différences ajustées et la fameuse valeur de -5.16 que nous 

avions obtenus à la main dans le cours théorique. La méthode B ayant une différence négative 

par rapport à la méthode A cette dernière est alors la plus efficace! 
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12.13. Exercice 95.: MANOVA (multivariate ANOVA) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Notre but ici est de vérifier si nous réobtenons bien les résultats des calculs effectués à la 

main dans le cours théorique et ce avec quel niveau de détails. 

D'abord, nous reprenons les données du cours théorique qui sous forme esthétique est donnée 

pour rappel par (avec des catégories fictives nominatives pour cette fois car cela facilite la 

lecture): 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/ANOVA/MANOVA généralisée…: 
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Nous prenons: 

 

Nous validons sur OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 

 

Donc nous obtenons la même valeur de Wilk que dans le cours théorique et que R. 

Concernant la p-value elle est la même que dans R. 
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13. Régressions et interpolations 

13.1. Exercice 96.: Effectuer une régression linéaire simple 

(modèle linéaire Gaussien) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier RegressionLinaire.mpj qui donne le nombre d'un certain type de produit 

vendu en fonction du mois depuis qu'une entreprise a été créée (vous remarquerez que 

certains mois, le produit en question n'a pas été vendu). Sur l'hypothèse que la relation est 

linéaire, faisons une analyse par le modèle linéaire Gaussien conformément aux 

démonstrations effectuées dans le cours de statistique théorique et des exemples faits avec 

Microsoft Excel (afin de voir les éventuelles différences): 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression: 
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et nous voyons que nous pouvons faire une régression linéaire multiple mais pour l'instant, 

nous nous concentrerons sur la version simple (à un variable explicative: une covariable): 

 

Ensuite, nous cliquons sur le bouton Graphiques...: 

 

Pour y cocher Quatre en un, ensuite dans la boîte principale, nous cliquons sur le bouton 

Stockage... pour dire que nous souhaiterions voir dans la feuille Minitab® Statistical 

Software les valeurs calculées à partir du modèle: 
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Nous validons deux fois par OK pour obtenir dans la fenêtre de session les informations 

suivantes (correspondant à Microsoft Excel mais avec quelques informations 

supplémentaires)  

: 

dans la feuille nous avons bien les valeurs ajustées qui ont été stockées (comme demandé): 
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et le graphique suivant sur les résidus: 

 

Mais qu'en est-il de la droite de régression??? Cet outil ne le donne pas visuellement. Pour ce 

faire, il nous faut aller dans le menu Stats/Régression/Droite d'ajustement...: 
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Nous y prenons: 

 

Nous cliquons sur le bout Options... pour activer l'intervalle de confiance et l'intervalle de 

prévision vu dans le cours de statistique théorique: 
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et nous validons deux fois par OK pour obtenir: 

 

Soit la même chose qu'avec Microsoft Excel mais beaucoup plus rapidement (pas besoin de 

formules). 

Pour les intervalles de confiance des coefficients que l'on peut obtenir facilement qu'à partir 

de la version 16 ou 17 de Minitab, reportez-vous à l'exercice de la page 493. 
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13.1.1. Résidus, résidus normalisés, résidus studentisés 

Dans le cours théorique, nous avons parlé des 4 types de résidus dans le cours théorique et 

non sans mal, nous les avons calculés à la main pour une régression linéaire simple. Voyons 

donc si nous retombons sur les mêmes valeurs. 

Nous partons toujours des valeurs suivantes: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression…: 

 

Nous mettons: 
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Nous cliquons sur le bouton Options… pour y cocher (remarquez que les valeurs résiduelles 

supprimées ne sont pas disponibles!): 

 

Nous validons deux fois par OK pour obtenir (notez que la 3ème colonne est mal nommé… 

puisqu'il s'agit en réalité des résidus studentisés!): 

 

Nous tombons bien sur les valeurs calculées à la main dans le cours théorique!  
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13.1.2. Test de l'homoscédasticité des résidus 

Si nous avons l'hypothèse d'homoscédasticité et de normalité des résidus qui est satisfaite 

comme l'exige le modèle linéaire gaussien, alors faire une régression linéaire des résidus 

devrait nous donner une ordonne à l'origine nulle avec une pente nulle (ou du moins des 

valeurs non significatives dans les deux cas). 

Comme Minitab ne nous propose directement aucun outil pour cela, nous allons analyser 

nous-mêmes les  résidus en faisant une analyse de la régression de ces derniers: 

 

Nous cliquons sur Stockage... pour cocher Valeurs résiduelles normalisées: 

 

Nous avons alors: 
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Ensuite, nous allons refaire une régression en passant par le menu (je poursuis avec Minitab 

17 car c'est ce que j'avais sous la main lors de la création de ces captures d'écran) 

Stat/Régresssion/Régression/Ajouter le modèle de régression... mais cette fois-ci en 

utilisant les résidus normalisés comme variable à expliquer: 

 

Nous prenons donc: 
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Nous cliquons sur le bouton Résultats... pour prendre Tableaux développés comme cela 

nous aurons aussi les intervalles de confiance des coefficients de la régression: 

 

Nous validons le tout par OK pour obtenir: 
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Donc a posteriori l'homoscédasticité est bien vérifiée! 

Ensuite si nous voulons tracer la  droite de régression des résidus, nous allons dans le menu 

Stat/Régresssion/Droite d'ajustement...: 

 

et nous prenons: 
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Pour obtenir au final: 
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13.1.3. Effets de levier des points (valeurs influentes) 

Dans le cours théorique nous avons mentionné qu'il existait de nombreuses techniques 

empiriques pour mesurer l'influence d'un point. Minitab propose les classiques mis en 

évidence ci-dessous: 

 

Dans le cadre de ce présent support de cours nous allons nous concentrer sur le seul dont nous 

avons démontré l'origine mathématique détaillée dans le cours théorique et dont de toute 

façon la Distance de Cook et le DFITS (DiFference In fiTS) découlent: l'effet de levier Hi! 

Nous retournons donc dans l'outil de régression: 
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et dans le bouton  Stockage..., nous cochons Effets de levier: 

 

Quand nous validons le tout par OK, nous obtenons: 

 

Ce qui est conforme! 
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13.2. Exercice 97.: Régression linéaire simple forcée à l'origine 

Minitab® Statistical Software 17.1.0 

 

Le fait de forcer la régression à l'origine est très important dans la pratique mais comme nous 

l'avons étudié dans le cours théorique, c'est également un sujet à controverses. Nous allons 

vérifier ici si Minitab calcule le coefficient de corrélation conformément à la définition 

alternative de ce dernier dans le cas où la régression est forcée à l'origine. 

Voyons donc comment effectuer une telle régression avec le même jeu de données qu'avant: 

 

Et nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression/Ajuster le modèle de 

régression…: 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous mettons: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  495/1290 

 

Ensuite, nous cliquons sur le bouton Modèle… : 

 

Pour décocher l'option Inclure le terme constant dans le modèle. Nous validons deux fois 

par OK pour obtenir: 
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À comparer avec la sortie donnée par Microsoft Excel: 

 

À comparer avec R: 
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Et dans SPSS 25: 

 

Donc nous voyons que tous les logiciels utilisent la définition alternative du coefficient de 

corrélation alternatif puisque nous retombons sur la valeur calculée à la main dans le cours 

théorique de 0.9769! 
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13.3. Exercice 98.: Effectuer une régression linéaire (nouvelles 

options v16/v17/v18) 

Minitab® Statistical Software 17.1.0 

 

Il arrive régulièrement que les praticiens de Minitab hésitent à utiliser faire une analyse de 

plan d'expérience entre les outils de type plans factoriels (peu importe la sous-famille) ou avec 

des modèles de régression linéaires généralisés. 

L'équipe de développement de Minitab voulant faire le choses au plus simple, il proposent 

alors un outil de régression linéaire depuis la version 17 qui permet d'avoir une modèle de 

régression un peu analogue à celui d'un plan d'expérience avec presque les mêmes outils 

d'analyse mais avec cependant un effet moyen seulement et ce par niveau de variable 

qualitative.  

Donc normalement pour des raisons pédagogiques on introduira les analyses dans l'ordre 

suivant: 

1. Analyse de réponses par régression linéaire simple avec ou sans interactions avec 

ANOVA, surface de réponse, optimisation des réponses, etc. (ces dernières options 

étant nouvelles dans la v17). 

2. Modèle linéaires généralisées (classique mais plus complexe) 

3. Plans d'expériences (une des très nombreuses familles disponibles de plans 

d'expérience qui nécessite une longue formation pour bien comprendre les limites 

pratiques des modèles mathématiques sous-jacents). 

Pour jouer avec les nouveaux outils d'analyse de Minitab, nous prendrons le fichier suivant 

ANOVA_Balancee.mpj: 
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Maintenant, nous allons dans le menu Stat/Régressions/Ajuster le modèle de régression...: 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît à l'écran, nous mettons: 
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Ensuite, nous cliquons sur le bouton Modèle... pour y mettre ajouter les mêmes termes 

d'interactions que dans le cours théorique sur les plans d'expérience (n'oubliez pas que vous 

devez sélectionner plusieurs facteurs en même temps en haut à gauche): 
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Ensuite de retour dans la boîte de dialogue principale, nous allons dans le bouton 

Graphique...: 
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Et dans le bouton Stockage... de la boîte de dialogue principale, nous prenons: 

 

Et nous validons le tout deux fois par OK pour d'abord regarder le diagramme des valeurs 

résiduelles pour vérifier les conditions d'applications du modèle sous-jacent sont acceptables 

(c'est le cas): 
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Ensuite, dans la table, nous trouvons les coefficients des modèles (nous y reviendrons car la 

sortie n'est pas intuitive: 

 

Dans la fenêtre de session nous nous retrouvons avec une quantité kilométrique 

d'informations: 
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Remarquez l'apparition des équations qui n'apparaissaient pas dans Minitab 15! 
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13.3.1. Intervalles de confiance des coefficients 

C'est une nouveauté de Minitab 16, nous pouvons enfin les avoir facilement: 

 

En allant dans le bouton Résultats.... et en prenant Tableaux développés: 

 

Nous avons alors: 
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13.3.2. Inadéquation de l'ajustement (lack-of-fit) et erreur pure 

Dans le cours théorique nous avons démontré une astuce mathématique qui permet dans un 

certain sens de mettre en évidence le manque d'ajustement d'un modèle linéaire (avec ou sans 

interactions) qui consistait à décomposer l'erreur des résidus en erreur pure et erreur 

d'ajustement. Même si cette décomposition s'applique aussi à la régression univariée, il nous a 

semblé plus judicieux de présenter ce sujet ici dans la section concernant la régression 

multivariée (rappelons que la seule condition est d'avoir de multiples mesures pour une 

abscisse donnée!). 

Le but ici va être de voir si nous sommes dans un premier temps capables de reproduire les 

calculs faits dans Microsoft Excel (à la main) et si nous retombons sur les mêmes résultats 

que R. 

Pour cela, nous partons du jeu de données LackOfFit.mpj qui pour rappel est un plan 

d'expérience d'une série de 12 mesures répétées 3 fois (qui nous est bien connu dans le cours 

théorique!): 

 

Et nous changeons le modèle comme ci-dessous: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  509/1290 

 

Ce qui nous donne: 

 

Nous retombons donc bien sur les valeurs attendues et qui de plus sont conformes à celles 

obtenues à R. 
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13.4. Exercice 99.: Facteur d'Inflation de la Variance 

(VIF)/colinéarité 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Comme toujours, le but ici va être de vérifier que la relation démontrée dans le cours 

théorique et les calculs effectués à la main dans Microsoft Excel coïncident avec Minitab pour 

analyser la multicolinéarité. 

Nous partons alors des données suivantes: 

 

et nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression...: 
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et nous prenons: 

 

Cliquez sur Options... et activez Facteurs contribuant à l'augmentation de la variance: 
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Validez deux fois par OK pour obtenir: 

 

Nous retrouvons effectivement les valeurs calculées manuellement dans le cours théorique et 

donc les mêmes conclusions. 
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On peut aussi vérifier qu'on retrouve la valeur de 1.542 par la définition même du coefficient 

de corrélation multiple et de l'expression du VIF. Pour cela, nous allons dans le menu 

Stat/Régression/Régression…: 

 

Et ensuite nous mettons: 

 

Ce qui donne: 
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Nous voyons donc le R carré multiple qui vaut 35.1%. En injectant ce résultat dans la forme 

générique du VIF en utilisant la calculatrice Minitab: 

 

Cela nous donne: 
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Nous retrouvons bien la valeur de 1.54321 (c'est-à-dire la première valeur du VIF que nous 

avons obtenu juste précédemment dans la capture d'écran!). 
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13.5. Exercice 100.: Régression (linéaire) par moindres carrés 

partiels (régression linéaire PLS univariée: PLS1) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but va être ici de vérifier si nous obtenons ou pas les résultats des calculs vu dans le cours 

théorique lors de la lecture du l'ouvrage de M. Tenenhaus2 sur la régression PLS univariée 

(PLS1), c'est-à-dire la régression sur des variables explicatives corrélées avec une unique 

variable à expliquer. 

Nous utiliserons donc les données suivantes: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Régression/Moindres carrés partiels...: 

 

 
2Michel Tenenhaus, Régression PLS, Édition Technip, ISBN 2-7108-0735-1, Pages 75-83 
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Nous mettons dans la boîte de dialogue qui suit: 

 

Dans le bouton Graphiques..., nous décochons tout (bien que le Diagramme des réponses 

soit très très intéressant!): 

 

Dans le bouton Coefficients, nous prenons: 

 

Si nous validons le tout, nous obtenons d'abord une ANOVA de la régression (analyse 

classique): 
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et ensuite la partie qui nous intéresse: 

 

qui est à peu près conforme à ce que nous avons lu et étudié dans le cours théorique. 

Si maintenant nous souhaitons comme dans le cours de Data Mining demander à Minitab de 

déterminer automatiquement le meilleur nombre de variables intermédiaires, nous mettons 

dans la boîte de dialogue le nombre de composantes au maximum possible logique: 
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et dans le bouton Validation... nous prenons: 

 

ce qui donnera en validant le tout: 
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Nous voyons ci-dessus dans le dernière table que comme pour Tanagra, Minitab prend 3 

variables intermédiaires comme étant le résultat optimal. Au final cela donne les coefficients: 
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13.6. Exercice 101.: Régression polynomiale cubique ou 

quadratique 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous avons découvert dans l'exercice précédent l'outil Droite d'ajustement qui nous 

permettait de tracer des courbes (et donc aussi des droites) et qui proposait un modèle cubique 

et quadratique: 

 

Nous avons vu dans le cours de méthodes numériques qu'il était très souvent possible de 

ramener nombre de mesures très facilement à un modèle linéaire (raison pour laquelle nous 

n'avons pas pratiqué dans Microsoft Excel tellement c'est trivial). C'est ce que nous propose 

implicitement ici Minitab. Voyons un exemple en considérant les données suivantes que vous 

saisirez: 
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Nous allons ensuite dans le menu Régression/Droite d'ajustement...: 

 

et nous avons alors: 
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Nous cliquons sur le bouton Graphiques... pour mettre les quatre en un: 

 

Sur Options... pour avoir les différents intervalles: 
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et sur Stockage... pour prendre: 

 

et nous validons le tout par OK. Nous avons alors d'abord les deux graphiques suivants: 
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avec les coefficients qui doivent être lus ainsi: 

257.6509 20.0841 0.3139y x x= − + −  

La fenêtre de session est quant à elle vide... 
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13.7. Exercice 102.: Effectuer une régression pas à pas (ascendante 

et descendante) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

La régression pas à pas est simplement une technique qui "construit" la fonction de régression 

en prenant soit: 

- En mode ascendant: ajoute les variables explicatives au modèle qui maximisent le 

coefficient de régression. 

- En mode descendant: retire du modèle les variables explicatives qui minimisent le 

coefficient de régression. 

Dans la pratique on privilégera donc le pas à pas descendant la majorité du temps (méthode 

"backward"). 

Ouvrez le fichier RegressionPasAPas.mpj: 

 

En faisant une régression linéaire simple comme dans l'exemple antéprécédent: 
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avec: 
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nous obtenons: 

 

Nous avons fait cela juste pour l'information et pour pouvoir comparer par rapport à ce qui va 

suivre. 

Maintenant, allons dans le menu Stat/Régression/Pas à pas...: 
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Nous avons alors: 

 

Cliquez sur Méthodes...: 
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Prenez le modèle Sélection ascendante (le plus intéressant pour rappel!!!!) pour commencer 

(modèle qui construit le modèle variable explicative par variable explicative en maximisant le 

coefficient de régression) et mettez un alpha (seui au-dessus duquel une variable sera incluse 

que si sa p-value en est inférieur) de 0.05 (. Validez deux fois par OK: 

 

Le lecteur pourra effectivement vérifier ce résultat (en faisant trois fois une régression simple 

pour chacune des variables explicatives seule) que si on doit choisir un modèle avec une seule 
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et unique variable explicative Coût de B est la meilleure candidate car on obtient alors le plus 

grand coefficient de R carré (exprimé curieusement en pourcents dans le cas présent... dans 

Minitab® Statistical Software???). 

Ensuite, le lecteur pourra encore vérifier ce résultat (en faisant deux fois une régression 

simple pour chacun des couples de variables explicatives BA et BC) que si on doit choisir un 

modèle avec deux variables explicative Coût de C est la meilleure candidate pour la deuxième 

variable explicative car on obtient alors le plus grand coefficient de R carré. 

Ensuite, la troisième étape n'a pas lieu car nous sommes en-dessous de la  p-value imposée de 

0.05. 

Remarque: Le paramètre Cp de Mallows étant selon moi  très difficile à interpréter (je n'ai 

jamais vu un article scientifique sérieux expliquant rigoureusement avec quel raisonnement il 

a été défini), nous allons donc en faire abstraction. 

Faisons maintenant la régression pas à pas en déconstruisant le modèle. Nous retournons dans 

la boîte de dialogue pas à pas: 

 

Nous sélectionnons Élimination descendante et nous validons par OK pour obtenir dans la 

fenêtre de session suivante: 
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et encore une fois, il est très simple de vérifier le résultat en faisant de multiples régressions 

simples. 
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13.8. Exercice 103.: Régression pas à pas combinatoire (meilleur 

sous-ensemble) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Pour la régression pas à pas, aussi appelée "régression linéaire hiérarchique" par certains 

américains (mais il ne faut pas confondre avec l'ANOVA hiérarchique et sa régression 

linéaire correspondante!), nous pourrions demander au logiciel, toujours à partir du même 

fichier ci-dessous: 

 

de faire une combinatoire de toutes les variables explicatives en utilisant la méthode de 

régression pas à pas ascendant. 

Pour cela, nous allons dans le menu Stat/Régression/Meilleurs sous-ensembles...: 
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Nous avons alors: 

 

Nous validons par OK et nous obtenons: 
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Comme nous pouvons le voir, le logiciel commence par la variable B (Coût de B) qui a donc 

le meilleur coefficient de régression. Ensuite, il montre la deuxième variable explicative seule 

qui est A (Coût de A). Il ne montre pas C car c'est la plus mauvaise des variables explicatives. 

Le logiciel fait ensuite la même chose avec les couples. Il fait ainsi BC car c'est le meilleur 

couple. Ensuite il fait AC car c'est le deuxième meilleur. Et encore une fois il ne fait pas le 

dernier par élimination. 

Et pour finir on fait les trois... Nous retrouvons donc les mêmes calculs qu'avec Microsoft 

Excel et IBM SPSS. 
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13.9. Exercice 104.: Étude de linéarité de l'instrumentation et biais 

de mesure 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Il s'agit ici de voir simplement une application particulière de la régression linéaire simple. 

Si dans un laboratoire, nous avons fait de mesures sur des échantillons témoins étalonnés et 

que nous avons obtenus le tableau suivant: 

 

En supposant que les différences (écarts) entre les mesures M et les valeurs réelles des 

témoins étalons T soient linéairement dépendantes (donc plus la valeur vraie est grande plus la 

différence de mesure le sera aussi), nous allons donc avoir un modèle théorique du type (pour 

chaque témoin étalon): 

M aT b = + +  

Dans le cas idéal, nous devrions évidemment avoir: 

M T = +  

mais dans la pratique il arrive plutôt que l'instrument ait un biais et donc nous nous attendons 

à avoir: 

M aT = +  

Il en va de même pour l'écart, où nous nous attendons à avoir: 
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M T D M  − = = + +  

Il est donc intéressant pour un expérimentateur de connaître le biais   (ordonnée à l'origine) 

au repos de son instrumentation (toujours sous l'hypothèse de linéarité!). 

Ainsi, l'étude de linéarité de biais de l'instrumentation consiste à faire une simple régression 

linéaire des différences en fonction de la mesure étalon. Donc avec les données précédentes, 

dans Minitab® Statistical Software, allons d'abord dans le menu 

Stat/Régression/Régression...: 

 

avec: 
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Nous validons par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 

 

Donc l'instrumentation à un biais non significatif de 0.1153 mais par contre le modèle de 

semble pas linéaire. Mais continuons tout de même en voyant maintenant la même analyse 

mais avec un outil qui prémache une synthèse plus pertinente. Nous allons dans le menu 

Stat/Outil de la qualité/Étude de l'instrumentation/Étude de linéarité de 

l'instrumentation et biais...: 

 

Avec: 
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Nous validons par OK pour avoir: 

 

On note qu'il est dommage qu'il n'y ait pas de test de Fisher de la courbure contrairement au 

logiciel de Reliasoft… 

Décortiquons cela (outre le graphique car nous avons déjà vu plus haut comment le générer et 

nous avons fait les démonstrations mathématiques dans le cours théorique) en commençant 

par: 
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Nous retrouvons donc presque les mêmes valeurs qu'avec l'outil de régression linéaire 

standard qui pour rappel étaient: 

 

La question est alors: quelles sont les bonnes valeurs (même si les paramètres sont dans les 

deux cas significatifs)? Eh bien si nous nous basons sur les calculs faits dans le cours 

théorique et avec Microsoft Excel, c'est le premier. Par ailleurs avec Microsoft Excel nous 

obtenons bien le premier: 

 

et avec Minitab® Statistical Software en utilisant non pas l'outil régression mais l'outil Droite 

d'ajustement, nous retrouvons bien: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  542/1290 

 

Je ne m'explique pas actuellement cette différence alors que si nous regardons les exercices de 

régression faits avant, nous avions les mêmes résultats (ce qui devrait être le cas!) entre l'outil 

Régression et l'outil Droite d'ajustement! Affaire à suivre... 

Parlons maintenant de la partie: 

 

Le biais de -0.024895 est simplement la moyenne arithmétique des biais (ordonnées à 

l'origine des régressions linéaires de chaque sous-ensemble de valeurs): 

0.023060, -0.015540, -0.023920, -0.083180 

que l'on peut facilement retrouver. Par contre, il ne m'a pas été possible de retrouver les p-

values que Minitab® Statistical Software retourne. Affaire à suivre aussi... 
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13.10. Exercice 105.: Effectuer un calcul de la corrélation R (de 

Pearson) simple 

Minitab® Statistical Software 16 

 

Ouvrez le fichier Tests.mpj qui contient les points obtenus par des employés qui ont passé des 

tests de compétences dans une entreprise d'ingénierie (chaque ligne correspondant à un 

employé): 

 

Nous souhaiterions savoir si les compétences sont corrélées (facteur de corrélation R)et si 

nous obtenons le même résultat qu'avec Microsoft Excel: 

Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Corrélation...: 
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Nous avons alors: 

 

Ce qui nous donne dans la fenêtre de session: 

 

Ce qui correspond bien au R que donne Microsoft Excel (puisque ce dernier donne le R2 il 

faut prendre la racine carré du coefficient de corrélation de Microsoft Excel pour voir que cela 

est bien conforme).  
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Par ailleurs, nous retrouvons aussi la racine carrée de la valeur de Minitab si nous faisons une 

régression linéaire simple: 

 

avec: 

 

en validant par OK nous avons dans la fenêtre de session le morceau suivant: 
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et racine carrée de 8.9% donne bien le résultat obtenu plus haut de 0.298 

Donc ce n'est pas parce qu'un employé est bon avec la statistique qu'il est bon avec 

l'informatique... (cela se confirme dans la pratique...). 
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13.11. Exercice 106.: Matrice de corrélation R de Pearson 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier VariationsPerformances.mpj: 

 

Nous souhaitons calculer la matrice de corrélation pour vérifier que nous obtenons la même 

que dans le cours Microsoft Excel. Nous allons donc à nouveau dans le menu Nous allons 

dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Corrélation...: 
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Avec: 

 

où nous avons coché l'option Stocker la matrice car elle est affichée plus élégamment et de 

façon plus complète que dans la fenêtre de session. Nous validons par OK et alors rien 

n'apparaît, ni dans le feuille, ni dans le fenêtre de session. Il faut aller dans le menu 

Données/Afficher les données...: 
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et prendre: 

 

en validant par OK nous obtenons: 
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Soit une matrice de corrélation plus élégante que l'option par défaut mais sans les légendes... 

Pour rappel, avec Microsoft Excel nous avions obtenu: 

 

Donc c'est parfaitement conforme. 
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13.12. Exercice 107.: Effectuer un calcul de la covariance 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier Portefeuille.mpj avec les données de rendement que nous avons utilisées 

dans le cours d'analyse financière et dans l'exercice précédent: 

 

Allez dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Covariance...: 
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Nous avons alors: 

 

En validant il vient dans la fenêtre de sessions la matrice des variances-covariances sous une 

forme peu habituelle (raison pour laquelle il est préférable de stocker la matrice et de 

l'afficher plus tard comme nous l'avons fait dans l'exercice précédent): 
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Donc nous remarquons dans un premier temps que Microsoft Excel est beaucoup plus 

pratique par rapport à l'obtention de cette matrice. Quelque chose de très bien par contre!: 

Minitab® Statistical Software utilise l'estimateur non biaisé de la variance alors que Microsoft 

Excel fait usage de la variance vraie (estimateur biaisé). Il est cependant dommage que 

Minitab® Statistical Software ne propose pas quelle variance nous voulons utiliser (ce qui 

serait quand même un minimum pour un logiciel de statistiques). 
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13.13. Exercice 108.: Effectuer une régression linéaire multiple 

(modèle linéaire Gaussien) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier RegressionLinaireMultiple.mpj qui donne les ventes d'un produit en fonction 

des mois et de l'investissement dans certaines stratégies marketing. Sur l'hypothèse que la 

relation est linéaire, faisons une analyse par le modèle linéaire Gaussien conformément aux 

démonstrations effectuées dans le cours de statistique théorique et des exemples faits avec 

Microsoft Excel (afin de voir les éventuelles différences): 

 

Nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression...: 
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où nous faisons le minimum vital (pour ne pas répéter ce qui a déjà  été vu avec la régression 

linéaire simple): 

 

Nous validons par OK pour obtenir: 
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Nous retrouvons donc les mêmes valeurs que dans Microsoft Excel et elles sont donc 

conformes à ce que nous avons calculé dans l'étude théorique de la régression linéaire 

multiple. 
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13.14. Exercice 109.: Déterminer les corrélations partielles 

Minitab® Statistical Software 16 

 

Minitab n'a malheureusement pas d'outil pour déterminer rapidement les corrélations 

partielles. Il va donc falloir jouer un peu comme dans Microsoft Excel. 

Nous reprenons les données suivantes: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression...: 
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Pour avoir la corrélation partielle par rapport aux coûts de C nous prenons: 

 

Et il nous faut stocker les valeurs résiduelles en cliquant sur le bouton Stockage...: 
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Nous validons deux fois par OK: 

 

Ensuite nous relançons la régression mais en prenant: 
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Nous aurons alors: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Statistiques Élémentaires/Corrélation...: 
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Et dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous prenons les résidus par paires: 

 

 

et ainsi de suite pour les autres combinaisons. 
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13.15. Exercice 110.: Effectuer une régression non linéaire 

Minitab® Statistical Software 16 

 

Nous voulons comprendre la relation entre la mobilité des électrons en semi-conducteurs et le 

logarithme népérien de la densité. Des recherches antérieures suggèrent qu'un modèle 

rationnel non linéaire (rapport de 2 valeurs polynomiales) à 7 paramètres fournit une 

adéquation de l'ajustement. Les méthodes abordées ici produisent les valeurs de début du 

modèle. 

Ouvrez la feuille de travail GaussNewton.mtw. 

 

Nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression non linéaire...: 
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et dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous mettons: 

 

Nous cliquons ensuite sur le bouton Paramètres et sous Valeurs de début obligatoires, dans 

l'ordre de b1 à b7, nous entrons une valeur par cellule: 1300, 1500, 500, 75, 1, 0,4, 0,05. 
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Nous cliquons sur OK et ensuite sur le bouton Graphique de la boîte de dialogue principale 

et nous mettons les paramètres visibles ci-dessous: 
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Nous cliquons sur OK et ensuite sur le bouton Résultats (toujours de la boîte de dialogue 

principale) pour y activer les paramètres suivants: 

 

Cliquez sur OK autant de fois que nécessaire pour valider le tout et nous obtenons dans la 

fenêtre de session: 
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Minitab a donc obtenu les critères de convergence en 27 itérations en utilisant l'algorithme de 

Gauss-Newton avec la fonction de prévision et les valeurs de début de paramètres spécifiées. 

Toutefois, la convergence proprement dite ne garantit pas l'ajustement optimal du modèle, ni 

la minimisation de la somme des carrés de l'erreur (SCE). Il est possible d'obtenir une 

convergence avec des valeurs de paramètres incorrectes (SCE minimale locale, mauvaises 

valeurs de début ou fonction de prévision erronée, par exemple). Il est donc impératif 

d'examiner les valeurs des paramètres, la droite d'ajustement et les graphiques des valeurs 

résiduelles pour s'assurer que le modèle convient aux données et que l'algorithme converge 

sur le minimum global de la SCE. 

Pour ce fichier de données, Minitab n'effectue pas de test d'inadéquation de l'ajustement car il 

n'y a aucune répétition.  

Pour la régression non linéaire, Minitab ne calcule pas la valeur du coefficient de corrélation 

ou de p pour le modèle global car ces valeurs n'ont généralement aucune signification hors du 

contexte du modèle linéaire. Par conséquent, lorsque les chercheurs évaluent l'ajustement et 

comparent les modèles non linéaires concurrents, ils les choisissent souvent en fonction de 

leur connaissance du domaine concerné, de celui avec la plus petite SCE finale ou de la valeur 

S (Standard Error of Estimate) et du résultat graphique. 

La valeur S est généralement plus facile à interpréter, à la fois en soi et par rapport aux autres 

valeurs, car S est exprimé dans les mêmes unités que la variable de réponse (mobilité des 

électrons) 

Pour les graphiques, nous obtenons: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  568/1290 

 

...JQJ2£l ..J.tlJ2£l 

Droite d'ajustement Diagrammes de valeurs residuelles pour Mobilite 

M:U ilitE = (1288, 14 + 1491,[13 t n dens itE' + 583 ,238 t n dens itE' H ... Droite de Henry En fonction des valeurs ajustees 

,= 
II ''''': I 

:'1. .. / ' 1 }I 
. 

I 

.- IC'.-;% 
Hoo / - -- - - IP '.-;% . . . . 00 r --- I . , . . ,= . . : 
,= . . 

~ 
.~ 0 ~ . 0 ~ ~ ,~ ,~ 

= v.I •• , , • • ;d •• II. v.I •• , .;..toi. 

= Histogramme En fonction de rordre 

.00 

]sOJ I 

} d riA, .1" 1 = ! 
c 

·0 ·0 ., C , 0 '7 

- r rfr ,-
Ln densite ~ , 

" " ~ " " " v.I • • , , •• ;d •• II. o.d,. d •• ob . . .... ;O". 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  569/1290 

13.16. Exercice 111.: Régression logistique (logit) à variable 

catégorielle (qualitative) binaire (dixit: scoring) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Comme nous l'avons vu dans le cours de statistique théorique, le problème d'une régression 

linéaire simple (bivariée) ou multiple à variable expliquée de type binaire c'est que le modèle 

théorique peut prendre toute valeur dans  ce qui est évidemment une aberration puisque 

dans le cas d'une variable expliquée de type 0/1, le modèle théorique ne doit jamais donner 

une valeur inférieure à 0 et supérieure 1. Or c'est malheureusement ce que fera une régression 

linéaire… 

Pour cela nous avons démontré qu'il était possible d'utiliser une autre technique mathématique 

qui nous assurait que la condition susmentionnée soit satisfaite (régression binomiale!). Nous 

allons reprendre le même exemple mais au lieu de faire les calculs à la main, nous les faisons 

donc avec Minitab® Statistical Software. 

Nous avons alors dans le fichier RegressionLogistique.mpj le tableau suivant des crédits 

procurés pas une banque avec le statut de bon débiteur (1) ou mauvais débiteur (0): 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression logistique binaire...: 
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Nous y mettons: 

 

Dans le bouton Résultats... afin de faire comme dans le cours théorique, vous prenez: 
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et dans le bouton Options nous vérifions qu'il prenne bien le modèle Logit qui correspond à 

celui calculé à la main dans le cours théorique: 

 

Malheureusement Minitab® Statistical Software ne propose pas d'afficher le graphique de la 

régression logistique donc nous validons par OK deux fois pour obtenir dans la fenêtre de 

session: 
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Les p-value étant inférieures à 0, nous pouvons admettre que les coefficients et la constantes 

sont bien non nuls. 

Cela signifie que la probabilité cumulée de valoir 1 est alors donnée par (avec x en millier de 

francs): 

( 61.3183 0.002211 )

1
( )

1 x
P X x

e− − +
 =

+
 

résultat à comparer avec les calculs faits à la main dans le cours de statistique théorique: 

( 51.1116 0.0018371 )

1
( )

1 x
P X x

e− − +
 =

+  

Donc il y a eu une relativement grosse différence au niveau des paramètres ce qui est normal 

puisqu'en dans le cours théorique nous avions utilisé la méthode des moindres carrés alors que 

les logiciels statistiques utilisent la "log-vraisemblance" empirique (log-likelihood). 
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13.17. Exercice 112.: Odds Ratio et intervalle de confiance 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but va être ici de vérifier que nous retrouvons le même intervalle de confiance que l'odds 

ratio calculé à la main durant la cours théorique statistique suite à la démonstration 

mathématique de la construction de l'intervalle de confiance. 

Nous partons donc des données suivantes: 

 

et nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression logistique binaire...: 
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Nous prenons: 

 

Dans le bouton Résultats... nous prenons: 

 

Nous validons deux fois par OK pour obtenir: 
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Nous retrouvons donc bien l'Odds Ratio de 3.32 tel que calculé dans le cours théorique et 

l'intervalle de confiance de 1.55 et 7.14 au deuxième chiffre après la virgule près!!! 

On regrettera cependant la présentation des informations qui n'est pas des meilleures... 
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13.18. Exercice 113.: Courbe ROC pour régression logistique (logit) 

à variable catégorielle (qualitative) binaire 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but ici va être de vérifier si nous obtenons bien la même courbe ROC (Receiver Operating 

Characteristic) que celle calculée dans le cours théorique à la main lors de l'étude théorique du 

concept. 

Nous allons reprendre les données des 136 lignes de l'exemple précédent mais avec les 

valeurs binaires numérisées telles que: 

 

et nous lançons la régression logistique exactement en passant au même endroit que dans 

l'exercice précédent et avec les mêmes paramètres: 
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à la différence que nous allons cliquer sur Stockage... pour cocher Probabilité d'événement: 

 

Nous validons par OK pour obtenir (bon pour les autres lignes vous référer à votre écran): 
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Nous obtenons donc les mêmes probabilités d'événements que celles calculées trivialement 

dans le cours théorique. 

Et ensuite?? Eh bien avec les versions 16 et antérieures de Minitab il va falloir aller sur la 

page Internet suivante: 

http://www.minitab.com/en-US/support/macros/default.aspx?action=code&id=141 

http://www.minitab.com/en-US/support/macros/default.aspx?action=code&id=141
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Vous copiez le code dans un fichier nommé ROCBLR.MAC et suivez les étapes de de la page 

1216. Ensuite, vous allez donc dans le menu Édition/Editeur de ligne de commande: 

 

et nous mettons conformément à la documentation de la macro: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  580/1290 

 

Nous obtenons alors dans la fenêtre de session: 

 

et comme courbe ROC: 
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et dans la feuille de travail (du moins pour les quelques premières lignes visibles) où l'on voit 

que Minitab traite le calcul dans un ordre très particulier dans sa Macro...: 
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13.19. Exercice 114.: Régression logistique multinomiale 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous avons démontré (non sans mal…) dans le cours théorique que la régression logistique 

multinomiale était une généralisation de la régression logistique binomiale. 

Cependant au vu de la lourdeur des calculs, nous nous sommes abstenus de faire tout calcul à 

la main ou même dans Microsoft Excel. Le but ici va donc être de vérifier si nous obtenons au 

moins les mêmes résultats qu'avec Tanagra ou R. 

Pour cela nous partons du même jeu de données Iris de Fisher du fichier Iris.mpj: 
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Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression logistique nominale…:  

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît nous mettons: 

 

Et nous validons par OK pour obtenir: 
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Nous pouvons conclure que nous sommes très très très loin des résultats de Tanagra. Par 

contre, nous sommes très proches des résultats des deux packages de R avec le même genre 

de conclusions. 
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13.20. Exercice 115.: Régression orthogonale (régression de 

Deming) 

Minitab® Statistical Software 16.1.2 

 

Nous allons encore une fois vérifier ici si les calculs effectués à la main et dans Microsoft 

Excel suite aux démonstrations mathématiques d'une partie des éléments de la régression de 

Deming effectuées dans le cours théorique. 

Pour cela, nous utiliserons les 39 lignes suivantes (prises en partie de l'aide Minitab) qui 

correspondent à la mesure de la pression sanguine avec deux instruments de 39 individus 

(chaque individu ayant mesuré sa pression sanguine une fois avec l'ancien et une fois avec le 

nouvel instrument): 
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Nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression orthogonale...: 

 

Nous avons alors: 
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Nous y retrouvons le rapport des variances des erreurs qui est le paramètre "problématique" 

mais toutefois indispensable pour mener à bien cette comparaison (pouvant être déterminé 

dans la pratique par des mesures historiques précédant la comparaison en question). 

Nous obtenons alors le graphique suivant (qui a peu d'intérêt): 

 

et nous obtenons surtout dans la fenêtre de session: 
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où j'ai entouré de rouge les valeurs dont nous avons démontré théoriquement l'origine (et fait 

les calculs à la main). Cependant seuls ils n'ont guère d'intérêt car il nous faut absolument les 

intervalles de confiance. 

Nous voyons alors dans le résultat ci-dessus que "1" est compris dans l'intervalle de confiance 

de la pente ce qui est un premier bon signe pour dire que les deux appareils sont statistiques 

non significativement différents. 

En ce qui concerne la Constante (ordonnée à l'origine) Minitab  la valeur de l'intervalle de 

confiance est énorme!!! Mais le 0 est dans l'intervalle donc on peut considérer encore une fois 

que les deux appareils sont statistiques non significativement différents. 
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13.21. Exercice 116.: Régression de Poisson log-linéaire (GLM 

Poisson) 

Minitab® Statistical Software 17.1 

 

Nous allons encore une fois vérifier ici si les calculs effectués à la main et dans Microsoft 

Excel suite aux démonstrations mathématiques d'une partie des éléments de la régression 

linéaire de Poisson (événements rares) avec lien log-linéaire. 

Nous partons donc des données suivantes (sans revenir sur les remarques et critiques du 

modèle de régression généralisée de Poisson faite déjà longuement dans le cours théorique) 

où nous pouvons considérer dans le cas industriel que les décès sont des arrêts définitifs de 

machines (elles ont rendues l'âme comme on dit): 

 

Nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression de Poisson/Ajuster le modèle de 

Poisson...: 
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Ensuite, nous mettons les paramètres triviaux dans le cadre de cet exemple: 

 

La boîte de dialogue que l'on obtient en cliquant sur le bouton Modèle... ne contient que du 

classique: 
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Ensuite en cliquant sur le bouton Options... de la boîte de dialogue principale, nous spécifions 

que nous voulons un lien de type logarithme: 
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Dans le bouton Codage... de la boîte de dialogue principale, nous n'aurons rien besoin de 

mettre puisque nous n'avons pas de variables catégorielles: 
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Ensuite, dans le bouton Pas à pas... de la boîte de dialogue principale, nous ne choisissons 

aucune méthode spécifique par les techniques classiques de régression (sélection de variables 

explicatives): 

 

Nous prenons ensuite dans le bouton Graphiques... de la boîte de dialogue principale les 4 

graphiques en un: 
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Ensuite, nous avons quelques choix de reports dans la feuille de travail en cliquant sur le 

bouton Résultats... de la boîte de dialogue principale: 

 

Et dans le bouton Stockage... de la boîte de dialogue principale: 
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Ce qui donne au niveau graphique: 

 

et dans le fenêtre dans la feuille de travail: 
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et dans la fenêtre de session: 
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où nous avons mis en rouge la partie que nous avions calculé à la main dans le cours 

théorique. Comme nous pouvons le constater il y a donc concordance parfaite! 
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13.22. Exercice 117.: Effectuer une autocorrélation et une 

autocorrélation partielle 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier AST.mpj: 

 

Et allez dans le menu Stat/Série chronologique/Autocorrélation…: 
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Vient alors: 

 

Validez par OK: 
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Avec dans la fenêtre de session: 

 

Nous retrouvons les mêmes valeurs que dans le cours théorique et que nous avions calculées à 

l'aide de Microsoft Excel. 

Maintenant, faisons une autocorrélation partielle de ces mêmes données: 
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Ce qui nous donne comme graphique: 
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et dans la fenêtre de session: 

 

Ce qui est donc conforme à ce que nous avions calculé dans le cours théorique en utilisant 

Microsoft Excel. 
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13.23. Exercice 118.: Régression pondérée 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

J'ai donc gardé la régression pondérée pour la fin de ce chapitre concernant les régressions. 

Effectivement, la difficulté récurrente de déterminer les poids en font finalement un outil plus 

rarement utilisé que tous les précédents outils (du moins selon mon expérience personnelle). 

Voyons donc un exemple dont nous n'avons pas fait les calculs à la main dans le cours 

théorique mais dont nous avons étudié la mathématique sous-jacente suffisamment en détails! 

Pour cela nous ouvrons le fichier RegressionPonderee.mpj: 
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Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Régression…: 

 

D'abord faisons une régression classique: 

 

Avec quelques graphs usuels: 
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Ce qui donne graphiquement (notez le graph en haut à droite qui montre bien que le résidus 

ne sont pas homoscédastiques): 

 

Et quantitativement cela donne: 
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Nous voyons que les résidus augment wau fur et à mesure que la population augmente. L'idée 

serait donc de pondérer les résidus par l'inverse de la population. Pour cela nous allons 

d'abord créer une colonne Poids: 
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Ensuite nous allons dans le menu Calc/Calculatrice…: 

 

Et prenons: 
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Ce qui donner après validation sur OK: 
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Nous relançons la régression comme avant: 

 

Mais cette fois nous cliquons sur Options… pour définir le champ Pondérations: 

 

Nous validons le tout deux fois par OK pour obtenir d'abord graphiquement: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  612/1290 

 

Remarquez que les résidus ont une bien meilleure forme maintenant (qualitativement parlant 

bien sûr!) et pour l'analyse quantitative, nous avons: 
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Nous avons donc aussi pour le coup moins de valeurs aberrantes comme nous pouvions nous 

y attendre! 
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14. Cartes de contrôle (CC) 

14.1. Exercice 119.: CC par attributs p (proportion) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle de lots nous avons obtenus les mesures suivantes (fichier CC-

P.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par attributs de type p et comparer avec les 

calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le cours Microsoft 

Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

aux attributs/P…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous validons par OK: 
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Nous obtenons donc les mêmes valeurs et la même carte que dans le cours de statistique 

théorique et Microsoft Excel. 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  617/1290 

14.2. Exercice 120.: CC par attributs de type np (comptage par 

proportion) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle de lots nous avons obtenu les mesures suivantes (fichier CC-

NP.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par attributs de type np et comparer avec les 

calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le cours Microsoft 

Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

aux attributs/NP…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous validons par OK: 
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Nous obtenons donc les mêmes valeurs et la même carte que dans le cours de statistique 

théorique et Microsoft Excel. 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  620/1290 

14.3. Exercice 121.: CC par attributs de type C 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle de lots nous avons obtenu les mesures suivantes (fichier CC-C.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par attributs de type c et comparer avec les 

calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le cours Microsoft 

Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

aux attributs/C…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous validons par OK: 
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Nous obtenons donc les mêmes valeurs et la même carte que dans le cours de statistique 

théorique et Microsoft Excel. 
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14.4. Exercice 122.: CC par attributs de type U 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle de lots nous avons obtenu les mesures suivantes (fichier CC-

U.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par attributs de type u et comparer avec les 

calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le cours Microsoft 

Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

aux attributs/U…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous validons par OK: 
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Nous obtenons donc les mêmes valeurs et la même carte que dans le cours de statistique 

théorique et Microsoft Excel. 
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14.5. Exercice 123.: CC par mesures de Levey-Jennings 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 
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14.6. Exercice 124.: CC par mesures S (S barre-S) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC-Sbarre.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par mesures groupées de type S et comparer 

avec les calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le cours 

Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

de variables pour sous-groupes/S…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous cliquons sur Options S…: 
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pour cocher l'option S barre car c'est un peu le but quand même… (curieux que ce ne soit pas 

coché par défaut dans Minitab® Statistical Software…). Nous validons deux fois par OK: 

 

Nous obtenons donc les mêmes valeurs et la même carte que dans le cours de statistique 

théorique et Microsoft Excel. 
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14.7. Exercice 125.: CC par mesures X barre-S simple 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier Xbarre-S.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par mesures groupées de type X barre-S et 

comparer avec les calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le 

cours Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

de variables pour sous-groupes/X barre…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous cliquons sur Options de carte X barre…: 
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pour cocher l'option S barre car c'est un peu le but quand même. Nous validons deux fois par 

OK: 
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Nous obtenons donc les mêmes valeurs et la même carte que dans le cours de statistique 

théorique et Microsoft Excel. 
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14.8. Exercice 126.: CC par mesures X barre-S barre combinées 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC Xbarre-S.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par mesures groupées de type X barre 

combinée à une S barre (soit les deux exercices précédents en un seul coup) et comparer avec 

les calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le cours 

Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

de variables pour sous-groupes/X barre-S…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous cliquons sur Options de carte X barre-S…: 
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pour cocher l'option S barre car c'est un peu le but quand même. Nous validons deux fois par 

OK: 

 

et donc nous retrouvons bien les graphiques des deux exercices précédents qui correspondent 

donc toujours à ce qui a été calculé dans le cours de statistique théorique et Microsoft Excel. 
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14.9. Exercice 127.: CC par mesures X barre-S barre combinées 

groupées par dates 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

données suivantes (fichier AnomaliesDatees.mpj): 

 

Nous voulons effectuer une analyse X barre-S barre combinée. Pour cela, nous allons dans 

Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes de 

variables pour sous-groupes/X barre-S…: 
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et nous prenons: 

 

Ensuite, pour avoir le temps en abscisse, on cliquer sur le bouton Echelle... pour y mettre: 
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Nous validons par OK et dans Options de carte X barre-S…, nous prenons (car c'est quand 

même un peu le but...): 

 

et nous validons tout cela par OK autant de fois que nécessaire pour obtenir au final nos 

diagrammes avec les dates: 
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14.10. Exercice 128.: CC par mesures X barre-Sp avec variance 

groupées et facteur de correction 

Minitab® Statistical Software 17.1.3 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CCXBarre_PoolVariance.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par mesures groupées de type X barre SP et 

comparer avec les calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le 

cours Microsoft Excel. 
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Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

de variables pour sous-groupes/X barre…: 

 

Nous prenons alors bien évidemment les colonnes correspondantes: 

 

et dans l'onglet Estimation nous sélection Ecart type regroupé et cochons la case Utiliser la 

constant de correction de biais: 
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Nous obtenons alors: 

 

et donc le graphique et les valeurs qui correspondent donc toujours à ce qui a été calculé dans 

le cours de statistique théorique et Microsoft Excel. 
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14.11. Exercice 129.: CC par mesures R barre-R barre simple 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC Rbarre-R.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par mesures groupées de type R barre R et 

comparer avec les calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le 

cours Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

de variables pour sous-groupes/R…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous cliquons sur Options R…: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  649/1290 

 

pour cocher l'option R barre car c'est un peu le but quand même. Nous validons deux fois par 

OK: 

 

Nous obtenons donc les mêmes valeurs et la même carte que dans le cours de statistique 

théorique et Microsoft Excel. 
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14.12. Exercice 130.: CC par mesures X barre-R barre simple 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC XBarre-R.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par mesures groupées de type X barre R et 

comparer avec les calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le 

cours Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

de variables pour sous-groupes/X barre…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous cliquons sur Options de carte X barre…: 
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pour cocher l'option R barre car c'est un peu le but quand même. Nous validons deux fois par 

OK: 
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Nous obtenons donc les mêmes valeurs et la même carte que dans le cours de statistique 

théorique et Microsoft Excel. 
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14.13. Exercice 131.: CC par mesures X barre-R barre combinées 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC Xbarre-R.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par mesures groupées de type X barre 

combinée à une R barre (soit les deux exercices précédents en un seul coup) et comparer avec 

les calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le cours 

Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

de variables pour sous-groupes/X barre-R…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous cliquons sur le bouton Options de carte X barre-R: 
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pour cocher l'option R barre car c'est un peu le but quand même. Nous validons deux fois par 

OK: 

 

et donc nous retrouvons bien les graphiques des deux exercices précédents qui correspondent 

donc toujours à ce qui a été calculé dans le cours de statistique théorique et Microsoft Excel. 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  657/1290 

14.14. Exercice 132.: CC par mesures individuelles par l'étendue 

mobile 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC I-EM.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par mesures groupées de type I-EM barre EM 

et comparer avec les calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans 

le cours Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

de variables pour individus/Individus…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous validons par OK: 
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Nous obtenons donc les mêmes valeurs et la même carte que dans le cours de statistique 

théorique et Microsoft Excel. 
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14.14.1. Couper une carte de contrôle quelconque 

Au passage nous pouvons remarque que cette CC est relativement dense, il serait judicieux la 

couper en deux morceaux. Voyons comment procéder: 

Pour ce faire, nous faisons un clic droit sur le graphique et sélectionnons l'option Panneau...: 

 

Apparaît alors la boîte de dialogue suivante: 
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où nous pouvons choisir le nombre de points pour le fractionnement. Si nous validons par 

OK, nous obtenons: 

 

si nous confirmons, nous avons au final: 
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14.15. Exercice 133.: CC par mesures individuelles X barre par 

l'étendue mobile 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC I-EM.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par mesures groupées de type I-EM barre EM 

et comparer avec les calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans 

le cours Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

de variables pour individus/Etendue Mobile…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 
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Nous validons par OK: 

 

Nous obtenons donc les mêmes valeurs et la même carte que dans le cours de statistique 

théorique et Microsoft Excel. 
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14.16. Exercice 134.: CC par mesures individuelles X barre-EM 

barre combinées 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC CC I-EM.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par mesures groupées de type X barre 

combinée à une EM barre (soit les deux exercices précédents en un seul coup) et comparer 

avec les calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le cours 

Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

de variables pour sous-groupes/I-EM…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous validons par OK: 
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et donc nous retrouvons bien les graphiques des deux exercices précédents qui correspondent 

donc toujours à ce qui a été calculé dans le cours de statistique théorique et Microsoft Excel. 
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14.17. Exercice 135.: CC individuelle Moyenne Mobile (MA) avec 

limites basées sur l'étendue mobile 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC MA.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par mesures individuelle autocorrélée de type 

Moyenne mobile avec limites basées sur l'étendue mobile et comparer avec les calculs 

théoriques effectués dans le cours de statistique théorique et dans le cours Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

pondérées chronologiques/Moyenne Mobile…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

où nous avons mis les mêmes paramètres que dans le cours Microsoft Excel et de statistiques 

théoriques (h = 4 et effectif du sous-groupe valant 1). Nous cliquons ensuite sur Options 

MM… pour vérifier que les limites seront bien calculées sur la base de l'étendue mobile: 
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Nous validons deux fois par OK pour obtenir: 

 

Nous obtenons donc les mêmes valeurs tM  et la même carte que dans le cours de statistique 

théorique et Microsoft Excel à la différence des 3 premiers points (qui selon moi ne devraient 

pas être présentés sur la carte). 
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14.18. Exercice 136.: CC CUSUM V-Masque avec échantillons 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC CUSUM.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle autocorrélée par mesures groupées de type 

CUSUM V-Masque et comparer avec les calculs théoriques effectués dans le cours de 

statistique théorique et dans le cours Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

pondérées chronologiques/CUSUM…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Ensuite, pour avoir une carte de contrôle de type V-Masque il faut aller cliquer sur le bouton 

Options CUSUM et aller dans l'onglet Plan/Type: 
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où nous avons par rapport au cours théorique la même valeur que h, mais   n'est pas demandé 

puisque le logiciel passe directement par le paramètre K vu dans le cours théorique et il le 

demande en % (les calculs à la main ont pour valeur de K 0.025) 

Nous avons alors en validant deux fois par OK: 

 

Nous obtenons donc les mêmes valeurs iC  (un logiciel comme JMP se base lui sur les iS ) et 

la même carte que dans le cours de statistique théorique et Microsoft Excel. 
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Depuis Minitab 17 la cible n'est plus dessinée en mode V-Masque curieusement et il faut 

adapter l'échelle! Comme cela devient difficilement lisible il faut alors ajouter la grille sur le 

graph en passant par le menu Edition/Ajouter/Grille… 
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14.19. Exercice 137.: CC EWMA avec échantillons 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC EWMA Ech.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle autocorrélée par mesures groupées de type 

EWMA avec groupes d'échantillons et comparer avec les calculs théoriques effectués dans le 

cours de statistique théorique et dans le cours Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

pondérées chronologiques/EWMA…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous validons par OK: 
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Nous retrouvons donc quasiment les mêmes valeurs que dans le cours théorique de 

statistiques et que le cours Microsoft Excel. Effectivement, nous y avions fait une 

approximation en ce qui concerne les limites de contrôle (indépendantes du temps t) et la 

valeur du point de départ d'où la petite différence. 
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14.20. Exercice 138.: CC EWMA individuelle 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC EWMA Ind.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle autocorrélée par mesures individuelles de type 

EWMA et comparer avec les calculs théoriques effectués dans le cours de statistique théorique 

et dans le cours Microsoft Excel. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

pondérées chronologiques/EWMA…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous cliquons sur Options EWMA…: 
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et nous nous assurons que Moyenne de l'étendue mobile soit activée afin d'être conforme à 

ce que nous avons fait dans le cours théorique de Statistique et Microsoft Excel. Nous 

validons enfin deux fois par OK: 

 

Nous retrouvons donc quasiment les mêmes valeurs que dans le cours théorique de 

statistiques et que le cours Microsoft Excel. Effectivement, nous y avions fait une 

approximation en ce qui concerne les limites de contrôle (indépendantes du temps t) et la 

valeur du point de départ d'où la petite différence. 
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14.21. Exercice 139.: CC combinée X Barre-R et R Barre-R avec 

deux phases (avant/après) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de contrôle d'une production sous contrôle statistique nous avons obtenu les 

mesures suivantes (fichier CC XBARRE-R Avant-Apres.mpj): 

 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par mesures groupées de type combinée  X 

Barre-R et R Barre-R afin de voir qu'il est très facile avec Minitab® Statistical Software (au 

même titre qu'avec Microsoft Excel) d'obtenir une carte de contrôle avec deux phases (ou 

plus…). 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/X-

Barre R…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 

 

Nous cliquons sur Options de carte X barre-R… pour s'assurer d'abord que l'Estimation 

utilise la même méthode opératoire que celle vue dans le cours théorique: 
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Nous en profitons pour activer toutes les règles de type WECO que Minitab® Statistical 

Software propose en allant dans l'onglet Tests: 

 

et nous allons enfin dans l'onglet Etapes pour signaler au logiciel la colonne qui lui permettra 

de distinguer le commencement d'une nouvelle phase: 
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Nous validons deux fois par OK pour obtenir au final: 

 

Pour voir qu'il n'y a finalement pas d'amélioration notable entre la phase 1 et 2. 
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14.22. Exercice 140.: CC T (aux fréquences) 

Minitab® Statistical Software R17 

 

Depuis la version 16 de Minitab nous avons enfin la carte de contrôle aux fréquences basée 

sur la loi exponentielle qui est disponible. Voyons cette dernière et comparons là aux 

développements effectués dans le cours théorique. 

D'abord nous reprenons les mêmes données: 

 

Ensuite, nous allons dans Stat/Cartes de contrôle/Carte des événements rares/T…: 
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Nous remplissons comme ci-dessous: 
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et nous cliquons sur Options de carte T… pour prendre Exponentielle: 

 

Ce qui donne: 

 

Nous voyons que les résultats sont significativement différents par rapport au cours théorique. 

La carte de contrôle de Minitab est moins sensible que celle que nous avons établie dans le 

cours théorique et même si Minitab communique les formules dans l'aide du logiciel ils ne 

communiquent pas explicitement la démarche intellectuelle et mathématique et donc il est 

difficile de juger qui est plus exact que l'autre. 
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14.23. Exercice 141.: CC G 

Minitab® Statistical Software R16.2.1 

 

Dans le cadre de contrôle d'événements rares, nous avons obtenu les mesures suivantes 

(fichier CarteG.mpj): 

 

où nous pouvons-voir que nous avons pris le cas particulier où... il y a exactement un 

événement mesuré par jour et donc le nombre d'événements entre chaque anomalie 

correspond au nombre de jours entre chaque anomalie aussi... 

Nous souhaiterions tracer une carte de contrôle par des événements G afin de voir qu'il est très 

facile avec Minitab® Statistical Software (au même titre qu'avec Microsoft Excel) d'obtenir 

une carte de contrôle. 

Dans Minitab® Statistical Software (16.2.1) nous allons dans le menu Stat/Cartes de 

contrôle/Cartes des événements rares/G…: 
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Nous obtenons alors: 

 

où, comme nous l'avons spécifié lors de l'étude théorique, pour un logiciel comme Minitab® 

Statistical Software, la limite de contrôle inférieure est définie au percentile 0.0013499 de la 

distribution géométrique (en prenant la valeur décimale la plus proche par interpolation 

linéaire). La limite de contrôle supérieure est définie au percentile 0.99865 (en prenant aussi 

la valeur décimale la plus proche par interpolation linéaire). La ligne centrale est définie au 

percentile 0.5 (en prenant la valeur décimale la plus proche par interpolation linéaire). 
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14.24. Exercice 142.: CC P' de Laney 

Minitab® Statistical Software R16.2.1 

 

Le but va être ici de vérifier si nous obtenons les mêmes résultats que le cas d'application 

numérique calculé avec Microsoft Excel suite à la démonstration mathématique "au pouce" du 

concept de construction de carte de Laney. Nous savons qu'il y a peu de chance d'obtenir 

exactement les mêmes valeurs que le logiciel Minitab étant donné que nous avons précisé 

dans le cours théorique qu'il existait des corrections au modèle théorique (raison pour laquelle 

pour des études sérieuses il faut toujours avoir au moins trois progiciels de statistiques sous la 

main!). 

Ouvrez le fichier CarteLaney_P.mpj qui est une partie de l'exemple fourni avec Minitab: 
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Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes aux attributs/P... pour 

voir d'abord à quoi ressemble ses données dans une carte de contrôle p standard et la 

comparer avec une carte p de Laney: 

 

Et nous avons alors: 

 

Nous validons par OK pour obtenir: 
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Bon il n'y a pas grand-chose à en dire car nous n'y avons pas d'alarmes systématiques (donc 

faire appel à la carte de Laney est discutable!). Maintenant faisons ce qui nous intéresse! Nous 

allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes aux attributs/Carte P' de Laney...: 

 

Nous avons alors: 
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Nous obtenons alors: 

 

Donc nous voyons que la carte de contrôle P' est un peu  moins sensible. Nous ne retrouvons 

aussi effectivement pas exactement les mêmes valeurs que lors des calculs à la main. Mais 

cela était (a priori) prévisible! 

Pour aider (mais cela n'empêche pas les discussions d'expert!). Minitab propose un outil 

d'aide au choix de la meilleure carte p. Ainsi, en allant dans le menu Stat/Cartes de 

contrôle/Cartes aux attributs/Carte de diagnostic P...: 
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Nous avons alors: 

 

Il vient alors  (la conclusion est conforme visuellement parlant mais scientifiquement parlant, 

nous n'avons pas traité ni démontré quoi que ce soit par rapport à cet outil d'aide à la décision 

dans le cours théorique): 
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14.25. Exercice 143.: CC U' de Laney 

Minitab® Statistical Software R16.2.1 

 

Nous pouvons constater la même chose avec les mêmes conclusions avec la carte u de Laney 

mais cette fois avec des données différentes. Nous partons aussi de l'exemple fourni avec 

Minitab: 

 

Et d'abord nous faisons une carte classique pour comparaison ultérieure en allant dans le 

menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes aux attributs/U...: 
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Nous avons alors: 

 

et en cliquant sur OK: 
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Donc dans le cas présent... soit en s'étrangle.... Soit en pose des questions. Vient alors la carte 

de u de Laney en allant dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes aux attributs/Carte U' 

de Laney...: 

 

Ce qui nous donne: 
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et si nous cliquons sur OK: 

 

Ce qui est nettement plus réaliste mais.... sujet toutefois à discussion.  

Au même titre que pour la carte p de Laney, il existe un outil d'aide à la décision quant aux 

choix de la carte. Pour cela, nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes aux 

attributs/Carte de diagnostic U...: 
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Ce qui nous donne: 

 

Il vient alors  (la conclusion est conforme visuellement parlant mais scientifiquement parlant, 

nous n'avons pas traité ni démontré quoi que ce soit par rapport à cet outil d'aide à la décision 

dans le cours théorique): 
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Là encore, rappelons l'importance pour des études sérieuses qu'il faut toujours avoir au moins 

trois progiciels de statistiques sous la main! 
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14.26. Exercice 144.: Carte de contrôle de Hotelling (T2) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Comme nous l'avons mentionné dans le cours théorique il existe dans la pratique plusieurs 

types de cartes multivariées de Hotelling T2 (trois à ma connaissance): 

• Carte de Hotelling T2 avec USL par loi du khi-2 

• Carte de Hotelling T2 avec USL par loi Beta 

• Carte de Hotelling T2 avec USL par loi de Fisher 

C'est la raison pour laquelle en fonction du logiciel de statistiques utilisé vous aurez une USL 

qui variera du simple au double voire au triple pour les mêmes données de base. 

Dans le cadre présent, les concepteurs de Minitab ont choisi de faire le Carte de Hotelling de 

Fisher en se basant sur les différences séquentielle des mesures ce qui est un choix un peu 

neutre dans le cadre où le processus n'est pas parfaitement sous contrôle statistique (Normalité 

des données). 

Nous partons donc des mêmes données que dans le cours théorique: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Cartes 

multivariées/Quadratique T...: 
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Dans la première boîte de dialogue qui apparaît, nous prenons: 

 

En cliquant sur le bouton Options carte quad T... nous allons dans l'onglet Stockage pour 

prendre (afin de comparer avec les calculs faits à la main dans le cours théorique): 
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en validant le tout par OK nous obtenons pour graphique: 

 

Nous voyons que la LCS est très proche de celle calculée avec la loi du Khi-2 dans le cours 

théorique avec un seuil de 99.9% (mais en réalité Minitab n'utilise pas le modèle du Khi-2 et 

n'est pas à un seuil de 99.9% mais autre chose à un seuil de 99.88%...????). L'origine de la 

médiane de 2.36 est inconnue. 
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Suivant les logiciels et le modèle théorique utilisé, la limite supérieure est comprise entre 9 et 

23... (je conseille alors de prendre la plus petite si le procédé est prouvé comme étant stable 

pour des raisons évidentes de qualité) 

Au niveau des données brutes, Minitab nous donne: 

 

Les moyennes sont correctes, nous remarquons cependant que Minitab pour les points relevés 

utilise en réalité la matrice de variance-covariance des différences séquentielle des mesures. 

Voyons alors ce qu'il a stocké comme matrice des variances-covariances en allant dans le 

menu Données/Afficher les données: 
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et nous prenons la matrice M1: 

 

Nous validons par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 
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et c'est là que nous constatons un choix bizarre des concepteurs de Minitab. Ils ont choisir de 

montrer la matrice des variances-covariances des mesures telles que nous l'avons calculée  

bien évidemment dans le cours théorique mais pourtant ils utilisent la matrice des variances-

covariances des différences séquentielle pour faire le calcul des points relevés. Alors certes 

dans la pratique c'est celle indiquée est qui la plus utile mais pour ceux qui veulent retrouver 

les calculs faits en arrière-plan c'est trompeur. Il aurait été judicieux de mettre les deux 

matrices de variances-covariances dans la mémoire de Minitab. 

Mais il se peut que nous devions imposer la matrice des variances-covariances dans certains 

cas. Voyons comment faire en pensant assez intuitivement qu'en reprenant et en imposant la 

même matrice des variances-covariances, nous allons ravoir le même graphique. 

Alors nous saisissons les données (naïvement en pensant bien faire...): 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Données/Copier/Colonnes dans matrice...: 
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et nous mettons: 

 

Nous validons bien évidemment par OK et retournons créer une carte quadratique T de 

Hotelling mais cette fois-ci en spécifiant la matrice de covariance: 
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En validant nous obtenons la même carte de contrôle mais toutefois pas avec la même limite 

ni la même médiane: 

 

Les points relevés correspondent par contre cette fois-ci bien à ce qui a été calculé dans le 

cours théorique (je ne sais pas si vous suivez parce que c'est assez confus....) mais par contre 

plus la limite supérieure indiquée sur le graphique...: 
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Alors comment retomber sur nos pattes? Eh bien en utilisant la matrice des variances-

covariances des différences des séquences de mesure que nous avons calculée dans le cours 

théorique: 

 

et nous relançons la carte de Hotelling et là surprise…. (!), le graphique ne donne toujours pas 

la même limite supérieur qu'au début (????): 
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mais avec toutefois (???? O_o) les points relevés: 
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qui correspondent bien à la première carte de Contrôle... Bref comme à l'habitude et comme je 

le dis dans tous mes cours, normalement ont prend trois logiciels de statistiques et on compare 

et on se rend compte qu'aucun ne donne la même chose. Donc on prend soit la voie du milieu 

soit le cas au pire... 
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15. Outils de la qualité 

15.1. Exercice 145.: Test de normalité et Analyse de capabilité 

(Normale) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Les déviations temporelles en % de 25 tâches donnent les valeurs suivantes après clôture d'un 

projet: 

 

Nous souhaiterions savoir si les estimations du chef de projet sont sous contrôle (test de 

normalité de Kolmogorov-Smirnov sous Minitab® Statistical Software) et faire une analyse 

de la capabilité des déviations avec Minitab® Statistical Software en prenant l'intervalle 

LSL/USL de [-0.1,02] avec une cible nulle. 

Nous ouvrons Minitab® Statistical Software et reportons les données dans une unique 

colonne (ou nous ouvrons le fichier CapabiliteProjet.mpj): 
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Nous allons dans le menu Stat/Statistiques élémentaires/Test de normalité…: 

 

Nous remplissons la boîte de dialogue: 
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et validons par OK ce qui donne: 

 

La p-value étant supérieur à 0.05 (puisque Minitab® Statistical Software indique qu'elle est 

plus grande que 0.150) fait que nous ne pouvons rejeter l'hypothèse de normalité. 

Pour faire l'analyse de capabilité nous allons maintenant dans Outils de la qualité/Analyse 

de capabilité/Normale…: 
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Nous paramétrons l'analyse de capabilité3: 

 

nous cliquons sur le bouton Options… et complétons la boîte de dialogue: 

 
3 Attention! Cocher "limite" pour une de vos spécifications dans Minitab donne lieu à une analyse de capabilité 

unilatérale. Si vous définissez les deux limites de spécification comme bornes, toutes les statistiques de 

capabilité apparaîtront sous forme d'astérisques (*) dans les résultats. 
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Graphiquement nous avons finalement en validant deux fois par OK: 

 

Nous retrouvons donc dans ce graphique toutes les notions vues et démontrées 

mathématiquement en détail dans le cours théorique. 
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15.2. Exercice 146.: Analyse de capabilité de Poisson (événements 

rares) 

Minitab® Statistical Software 18.1

 

Nous reprenons l'exemple (fictif) vu plus haut d'une société fabrique des télévisions en 

quantité constante et a mesuré le nombre d'appareils défectueux produits chaque trimestre 

pendant les dix dernières années (donc 4 fois 10 mesures = 40 trimestres). La direction décide 

que le nombre maximum acceptable d'unités défectueuses est de 20 par trimestre et souhaite 

déterminer si l'usine satisfait à ces exigences (sous l'hypothèse que la distribution des 

défectueux suive une loi de Poisson) à un niveau de confiance de 5%. 

Nous ouvrons donc le fichier Poisson1Echantillon.mpj comportant 40 mesures (donc une 

pour chaque trimestre): 

 

Nous assumons que la société en question aura toujours produit un nombre constant de 1000 

téléviseurs par jour. 

Nous allons ensuite dans Outils de la qualité/Analyse de capabilité/Poisson…: 
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Ensuite, nous mettons les options suivantes: 

 

Dans Tests…, nous prenons l'option Effectuer les quatre tests: 
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Ce qui donne: 

 

Nous voyons que tous les calculs sont conformes et utilisent bien les relations démontrées 

dans le cours théorique! 

Maintenant refaisons la même manipulation mais en mettant un objectif comme illustré ci-

dessous: 
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Nous comprenons au vu du résultat pourquoi ce paramètre est facultatif….: 
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15.3. Exercice 147.: Analyse de capabilité de Poisson avant/après 

Minitab® Statistical Software 18.1

 

Voyons ici une application qui combine plusieurs notions vues précédemment et donc aussi 

démontrées dans le cours théorique. 

Considérons les données suivantes du fichier Capabilite_Poisson_Avant_Apres.mpj: 

 

Après nous allons dans le menu Assistant/Analyse de capabilité Avant/Après…: 
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Apparaît alors: 
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Nous sélectionnons Comparaison de Poisson et mettons: 

 

Nous avons alors le message suivant une fois que nous cliquons sur OK: 

 

Et nous obtenons comme premier graphique: 
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et comme deuxième graphique: 
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et au final un résumé: 
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15.4. Exercice 148.: Transformations de Box-Cox 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Bon le but ici ne sera pas de débattre de la justesse de ces transformations (ou de leur origine 

scientifique) qui ont donc pour rappel de "normaliser"4 des données. Ceci a déjà été fait dans 

le cours théorique et de plus, il suffit de Googler un peu pour se faire sa propre opinion sur 

cette technique "d'ingénierie statistique". 

Rappelons cependant les deux relations empiriques définies par Box et Cox dans leur article 

d'origine de 1964 (il s'agit d'une capture d'écran pour ceux qui douteraient): 

 

basé sur la minimisation de l'écart-type (selon ce qui est écrit dans l'article d'origine) et une 

variante 

 

Minitab® Statistical Software intègre cette dernière relation. Au vu de la forme de la dernière 

expression, il paraît clair que les transformations de Box-Cox ne marchent que si et seulement 

si: 

0y   

ce qui limite de façon importante son utilité. 

Nous n'allons pas nous casser la tête dans le présent exemple. Nous allons juste faire usage du 

fichier exemple donné par Minitab® Statistical Software et juste comparer le résultat à celui 

que nous obtenons avec le solveur de Microsoft Excel. 

 
4 Dans le sens: faire que la distribution ressemble le plus possible à une loi Normale 
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Ouvrez donc le fichier BoxCox.mpj avec ses 125 données: 

 

Ensuite, allez dans le menu Stat/Cartes de contrôle/Transformation de Box-Cox...: 

 

Nous mettons alors: 
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Si nous tapons 125 pour l'effectif du sous-groupe, c'est simplement pour pouvoir faciliter la 

comparaison avec Microsoft Excel et aussi parce que nous ne souhaitons pas faire usage de la 

transformation pour une carte de contrôle.  

Nous cliquons ensuite le bouton Options...: 

 

et en validant plusieurs fois par OK, nous avons d'abord un graphique: 
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qui montre comment l'écart-type est minimisé en fonction de la valeur de lambda et également 

l'intervalle de confiance de ce dernier à 95%. Sur la feuille, nous avons: 
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Si nous comparons les deux distributions (avant et après) avec les outils graphiques habituels 

(exercices effectués au début de ce support): 
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Maintenant, observons quelle valeur de lambda nous obtenons en utilisant le solveur de 

Microsoft Excel. Avec la version anglaise de Microsoft Excel, la préparation du problème 

donne: 
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Ensuite, nous paramétrons le solveur comme ci-dessous: 

 

et nous validons par Solve, ce qui donne: 

 

Nous retrouvons donc presque les mêmes valeurs que dans Minitab® Statistical Software. 
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Par ailleurs, voici comment Minitab® Statistical Software calcule l'écart-type (capture d'écran 

de leur KB655): 
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15.5. Exercice 149.: Transformations de Johnson (Yeo-Johnson) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Bon le but ici ne sera pas de débattre de la justesse de ces transformations (ou de leur origine 

scientifique) qui ont donc pour rappel de "normaliser"5 des données. Ceci a aussi déjà été fait 

dans le cours théorique et de plus, il suffit de Googler un peu pour se faire sa propre opinion 

sur cette technique "d'ingénierie statistique". 

Voici les transformations définies empiriquement par Johnson: 

: ( )
x c

t x t x a b g
d

− 
→ = +   

 
 

Johnson établit alors une classification des princiaples lois en trois systèmes associées chacun 

à une transformation g particulière et donc à une famille de transformations t: 

( )

( )

( ) log

( ) log
1

( ) arcsinh

g z z

z
g z

z

g z z

=

 
=  

− 

=

 

respectivement dénommées Sl, Sb et Su. 

Nous allons pour cet exemple reprendre exactement le même fichier avec les mêmes données 

que pour l'exemple des transformations de Box-Cox. 

Nous allons dans le menu Stat/Outils de la qualité/Transformation de Johnson...: 

 

 
5 Dans le sens: faire que la distribution ressemble le plus possible à une loi Normale 
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Nous validons par OK plusieurs fois et obtenons d'abord le graphique suivant (dommage que 

la transformation de Box-Cox ne fasse pas le même...): 

 

ce qui donne comme tableau: 
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Si nous comparons maintenant les trois colonnes: 
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La transformation de Johnson est donc peut-être plus pertinente que la Box-Cox puisque les 

données peuvent aussi être négatives. 
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15.6. Exercice 150.: Analyse de capabilité court terme et long 

temps et niveau de qualité 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Considérons une nouvelle petite production de 50n =  pièces par lot de 10 (afin d'ajuster en 

cours de production). La mesure de côtes de 5 pièces chaque heure pendant 10 heures avec 

une tolérance de 10 0.07  soit en termes de centièmes un étendue de: 

2 7 14E =  =  

et une cible de 0T =  (en termes d'écarts). Nous avons les données suivantes: 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 -2 -4 -1 0 4 0 3 0 1 -1 

2 0 -3 0 -2 1 -2 0 1 -1 2 

3 -1 0 -3 -1 0 0 -1 -1 3 1 

4 1 1 -2 2 2 0 1 0 4 0 

5 -1 -1 -3 0 0 3 3 2 1 0 
  -0.6 -1.4 -1.8 -0.2 1.4 0.2 1.2 0.4 1.6 0.5 

  1.14 2.07 1.30 1.48 1.67 1.79 1.79 1.14 1.95 1.14 

Dans le cours de maîtrise statistique des procédés, nous avons calculé à la main tous les 

indicateurs de capabilité long terme et court terme. Nous souhaiterions maintenant 

automatiser la procédure et retrouver les mêmes valeurs avec Minitab® Statistical Software. 

Pour cela nous ouvrons un fichier SPC.mpj qui contient le tableau ci-dessus en une seule 

colonne: 
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Pour faire l'analyse de capabilité nous allons maintenant dans Outils de la qualité/Analyse 

de capabilité/Normale…: 
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Et nous paramétrons conformément aux prélèvements: 

 

nous cliquons sur le bouton Options…: 

 

et validons deux fois par OK et nous voyons que nous obtenons les chiffres obtenus dans le 

cours SPC: 
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Nous retrouvons donc dans ce graphique tous les notions vues et démontrées 

mathématiquement en détail dans le cours théorique. 
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15.7. Exercice 151.: Intervalle de confiance de la capabilité 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but ici va être de vérifier l'intervalle de confiance de la capabilité sur les données de 

l'exemple antéprécédent en vérifiant que l'on retombe bien sur celui calculé dans le cours 

théorique suite à la démonstration mathématique: 

 

Pour faire l'analyse de capabilité nous allons maintenant dans Outils de la qualité/Analyse 

de capabilité/Normale…: 
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Nous paramétrons l'analyse de capabilité: 

 

nous cliquons sur le bouton Options… et complétons la boîte de dialogue surtout la partie en 

rouge: 

 

Nous avons alors en validant par OK: 
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où nous avons mis en rouge ce qui nous intéresse! Nous retrouvons bien les valeurs calculés 

dans le cours théorique! 
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15.8. Exercice 152.: Analyse SixPack 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Maintenant que nous savons faire une analyse de capabilité et des cartes de contrôles avec 

Minitab et que nous savons aussi en faire la démonstration mathématique et le calcul manuel 

comme vu dans le cours théorique, nous pouvons voir dans Minitab un outil fort pratique qui 

combine les deux concepts et là aussi vérifier que nous retrouvons tout ce qui a été calculé 

dans le cours théorique. 

Nous partons du même jeu de données que dans le cours théorique: 

 

Ensuite, nous allons dans la menu Stat/Outils de la qualité/Capability Sixpack/Normale...: 
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Et nous mettons alors: 

 

Dans le bouton Tests... nous prenons tous les tests de la WECO: 
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Dans le bouton Options... nous prenons (toujours pour être conforme aux calculs faits à la 

main dans le cours théorique): 

 

Comme les échantillons sont petit (inférieur à 10), nous devrions prendre la carte R barre mais 

si nous voulons retrouver les calculs faits dans le cours théorique, il nous faudra laisser 

l'option Ecart Type regroupé active dans le bouton Estimation... (car dans Minitab les 

indices de Capabilité et non pas seulement la carte de contrôle dépendent de la manière dont 

l'écart-type est calculé): 
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Nous validons tout ce beau monde par OK pour obtenir: 

 

avec dans la fenêtre de session: 

 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  750/1290 

Nous remarquons que nous retrouvons tous les calculs faits à la main au deuxième chiffre 

après la virgule près. Nous voyons aussi que le test d'Anderson-Darling nous amène en toute 

rigueur à rejeter l'hypothèse de Normalité mais comme c'est pour l'exemple... 
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15.9. Exercice 153.: Étude de l'instrumentation de type I 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Bon nous n'allons pas nous étendre sur ce sujet qui serait a priori d'origine plus empirique 

qu'autre chose et donc certains paramètres sont plus que discutables... donc il n'y a rien à 

démontrer mathématiquement mais seulement à détailler la manière dont les calculs sont faits. 

Attention! 

N'oubliez juste pas que ce type d'étude devrait être fait avant les études R&R (on vérifie la 

précision de l'instrument de mesure avant de faire des tests R&R logiquement…!). 

Considérons donc le jeu de données suivant consistant dans les mesures répétées d'un élément 

unique: 

 

Ces mesures proviennent d'un appareil d'acquisition dont nous souhaiterions déterminer la 

capabilité. 
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Pour cela, nous allons dans le menu Stat/Outils de la qualité/Étude de 

l'instrumentation/Étude de l'instrumentation de type I...: 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous prenons: 

 

Dans le bouton Options... nous laissons les valeurs  par défaut: 
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Nous validons le tout par OK pour obtenir le graphique suivante (il n'y a rien dans la fenêtre 

de sessions): 

 

Vérifions tout cela avec le fichier Microsoft Excel ci-dessous: 
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Le premier groupe d'informations est trivial à recalculer et à comprendre dans le présent 

contexte: 

 

Cela donne: 

 

Soit: 
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Maintenant poursuivons avec la partie un peu plus technique (mais niveau première année de 

licence à tout casser et encore...): 

 

Cela donne: 

 

Soit (bon pour le biais le signe n'est pas le même mais il suffit d'inverser la soustraction): 

 

Donc là aussi rien de spécial. On fait simplement un test unilatéral de Student de l'erreur-

standard estimée comme nous l'avons déjà traité en longueur dans le cours théorique. La 

question étant plutôt... Est-ce que cela a un sens de faire un tel calcul dans le cas présent? Et 

puis en réalité le biais est négatif donc nous sommes toujours en-dessous de la valeur du 

gabarit. 

Réponse a priori: Oui pourquoi pas mais encore faudrait-il vérifier la normalité des données 

comme à l'habitude. Après dans notre cas, l'interprétation est que la déviation à la moyenne 

est très significative (donc la procédure de mesure n'est pas bonne). 

Maintenant passons à l'autre partie: 
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Ce qui donne: 

 

Soit: 

 

Bon que dire sur gC   tel que défini dans Minitab (et dans les industries qui l'utilise). Ici la 

capabilité de gabarit est acceptable (car au-delà du 1.33 défini empiriquement par l'industrie 

concernée). Objectivement, en faisant abstraction de cet indicateur empirique, nous pouvons 

effectivement grossièrement dire que la capabilité de gabarit est acceptable vu la petitesse de 

l'écart-type. 

Pour le gkC  dont la relation est aussi a priori complétement empirique on se passera de 

commentaires... 

Pour la dernière partie: 

 

Les valeurs proviennent de: 

 

Ce qui donne: 
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Bref là aussi ce type d'indicateurs... sont plus que discutables. 

Bon il faut savoir que d'un logiciel à l'autre (j'en ai testé trois différents: Minitab, R et 

QIMacros) aucun ne donne les mêmes valeurs (du moins à ce jour) et ce pour presque toutes 

les valeurs retournées (presque toutes mais pas toutes...). 
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15.10. Exercice 154.: Étude R&R (reproductibilité/répétabilité) 

croisée pour données continues 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Une étude R&R mesure l'erreur de précision en faisant mesurer par exemple une pièce par 

plusieurs fois et par des personnes différentes et dont les pièces sont interchangeables d'une 

personne à l'autre (d'où le terme "croisé" et souvent le fait que cela soit considéré à juste titre 

comme des études R&R pour des méthodes non-désctructives). 

Étant donné que cette pièce ne change pas de taille, une variation dans les résultats doit 

représenter la répétabilité de la mesure et sa reproductibilité par différentes personnes. 

Cette étude est très simple et basée sur l'ANOVA à deux facteurs avec répétitions et facteurs 

aléatoires dont on peut déduire les données de l'étude R&R (reproductibilité/répétabilité) à 

partir du tableau de l'ANOVA (TAV). Pour plus d'exemples, le lecteur pour se référer à la 

norme ISO/TR 12888:2011. 

Considérons donc les données suivantes qui correspondent à une ANOVA à deux facteurs 

avec répétition (il s'agit des mêmes valeurs numériques que l'exercice de l'ANOVA à deux 

facteurs sans répétition vu plus haut mais détourné). 

Ouvrez le fichier EtudeRRContinu.mpj: 

 

Nous avons donc 3 opérateurs qui mesurent le diamètre en microns de deux pièces.  

Nous allons dans le menu Stat/Outils de la qualité/Étude de l'instrumentation/Étude de 

R&R de l'instrumentation (croisée) ...: 
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et nous nous utiliserons seulement sur une étude R&R (reproductibilité/répétabilité) basée sur 

l'ANOVA (je trouve cela plus pertinent que le carte de contrôle mentionnée): 

 

Nous validons par OK pour avoir: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  760/1290 

 

Gardez en tête que dans les cartes de contrôle, les LCI et LCS sont calculées statistiquement 

selon la méthode que nous avons vu dans lors de notre étude des cartes de contrôles. Et 

souvenez-vous que (LCS/LCI) – qui sont calculés - ce n'est pas les (LSS/LSI) imposés !!!!! 

Dans la fenêtre de session où nous retrouvons implicitement l'idée que: 

2 2 2 2 2

total pièces opérateurs pièces opérateurs erreur    = + + +  
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Bon décortiquons maintenant tout cela en commençant par les données de la fenêtre de 

sessions!! 

Nous avons donc en premier une table de l'ANOVA à deux facteurs avec répétitions et 

facteurs aléatoires (vous pouvez vérifier que c'est une ANOVA à facteurs aléatoires en 

exécutant l'outil habituel correspondant dans Minitab): 
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aucune surprise car c'est la même que dans l'exercice que nous avions fait plus haut et que 

nous avions démontré théoriquement et calculé à la main dans le cours de statistique 

théorique. La seule subtilité et que "l'erreur résiduelle" se nomme maintenant "répétabilité". 

Les conclusions quant aux p-values de cette table se font comme à l'habitude pour une 

ANOVA normale. 

Ensuite, vient le tableau suivant (la deuxième colonne est évidente puisqu'il ne s'agit que de la 

contribution de chaque valeur de la première colonne en % du total): 

 

Pour le calculer, rappelons que nous avons 2 opérateurs ( 2)r = , 3 pièces ( 3)k =  et deux 

répétitions pour chaque mesure ( 2n = ). 

La première ligne du tableau R&R d'instrumentation total étant juste un total, il nous faut 

calculer la deuxième ligne que voici: 

 

et nous voyons de suite dans le tableau de l'ANOVA que: 
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Ce qui de par la définition mathématique de l'erreur résiduelle (variance intra-groupe) il est 

compréhensible qu'elle soit assimilée à la répétabilité. 

La ligne Reproductibilité est aussi juste un total des deux lignes du dessous. Il nous suffit de 

calculer ces dernières pour donc avoir le total. Voyons donc comment est calculée la valeur à 

partir de la table de l'ANOVA: 

 

Nous avons: 

( )CM:Operateurs-CM:Pieces*Operateurs 243 9.75
Opérateurs 38.875

nombre de pièces×réplications 3 2

−
= = =


 

Bingo! La reproductibilité des opérateurs s'interprète donc comme la variance pure 

uniquement due aux opérateurs (d'où la soustraction avec la variance d'interaction), divisé par 

le nombre de mesures par chaque opérateur. Il s'agit donc en quelque sorte de la variance 

purement intra-opérateur. 

Voyons maintenant d'où vient la valeur suivante: 

 

Nous avons (c'est assez logique): 
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( )CM:Pieces*Operateurs-CM:Répétabilité 9.75 3.833
Opérateurs*Pieces 2.9585

nombre réplications 2

−
= = =  

presque la même valeur... (il faudrait voir comment Minitab® Statistical Software fait les 

arrondis...). 

Nous pouvons donc interpréter cette valeur comme étant la variance purement due à 

l'interaction (d'où la soustraction) divisé par le nombre de mesure. Il s'agit donc en quelque 

sorte de la variance purement intra opérateur et intra pièce. 

Il ne reste plus qu'à calculer: 

 

qui logiquement est: 

( )CM:Pieces-CM:Pieces*Operateurs 40.75 9.75
De pièce à pièce 7.75

nombre d'opérateurs nombre répétitions 2 2

−
= = =

 
 

Bon maintenant que nous avons déterminé toutes les valeurs à la main pour vérification, que 

pouvons-nous dire globalement de ce tableau?: 

 

Déjà il était clair que le tableau de l'ANOVA nous signalait clairement au vu des p-values que 

le choix des opérateurs semble avoir un effet sur les valeurs mais pas celui sur les pièces. 

Ayant connaissance de cela, le tableau R&R (reproductibilité/répétabilité) de l'instrumentation 

nous permet de voir que la principale variation se trouve lors d'un changement d'un opérateur 

moins que lors d'un changement de pièce pour un opérateur donné. Il y a donc un problème 

entre les opérateurs plutôt que dans la façon avec laquelle chaque opérateur mesure avec sa 

propre technique le diamètre de la pièce. 

Pour un responsable qualité, il serait bien d'entraîner les exécutants afin d'avoir la ligne R&R 

d'instrumentation total qui converge asymptotiquement vers la valeur De pièce à pièce. 

Maintenant, voyons le troisième tableau: 
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La première colonne étant nommée Ecart type, nous nous rendons compte qu'il s'agit 

simplement de la racine carrée de la variance du tableau précédent puisque: 

( )V X =  

Il s'agit donc simplement d'une autre manière de lire en utilisant les intervalles de confiance 

basés sur une loi Normale. Ainsi, à 6 ,  nous voyons que les opérateurs ont 92.46% de 

probabilité cumulée d'avoir une dispersion de 40.5362/2~20 microns par rapport à la 

moyenne. Ce qui est énorme!!! Donc dans le cas présent il faut définir les objectifs avec la 

direction et les clients pour savoir à combien il faut diminuer cette valeur. 

Maintenant passons aux graphiques en commençant par le premier pour montrer d'où viennent 

ses valeurs: 
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c'est très simple... il n'y pas grand-chose à en dire. Ensuite, pour les deux graphiques: 

 

On a bien sur chacun des graphiques à chaque fois les quatre mesures + la médiane 
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Il n'y a pas grand-chose à dire non plus outre qu'encore une fois, on voit facilement qu'il y a 

un problème plus prononcé entre opérateurs qu'entre pièces. 

Le graphique suivant est aussi un classique de l'ANOVA: 

 

Un peu plus surprenant, c'est de retrouver des cartes de contrôle. Nous avons en premier: 

 

il s'agit donc d'une carte de contrôle R-barre R que nous allons retrouver plus loin et dont nous 

avons démontré le mécanisme dans le cours de statistique théorique. C'est carte n'a aucun 

raison d'exister dans le cas présent pour les raisons suivantes (opinion personnelle mais à 

débattre en classe): 

1. Il n'y pas de flèche du temps dans une étude R&R  (reproductibilité/répétabilité) 

2. Normalement chaque point de la carte représente une étendue et il est clair que dans le 

cas présent une étendue de deux mesures n'a aucun sens 

3. Bien que la carte R-barre R soit fait pour moins de dix mesures par échantillonnage, il 

ne faut pas exagérer en considérant qu'elle fonctionne aussi pour deux mesures par 

échantillonnage... 

4. Normalement cette carte représente les mesures pour une même famille de pièces et 

ceci n'est pas spécifié dans l'exécution du test par le logiciel. 

Enfin le dernier graphique qui est encore une carte de contrôle: 
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a encore moins de raison d'être présente! Elle n'est statistiquement absolument pas 

significative dans le cas présent. Mais nous allons en débattre en classe. 

Bref, ces deux derniers graphiques n'ont donc de sens que si l'on fait mesurer de nombreuses 

fois (plus que deux fois en tout cas....) une même pièce à un opérateur. 
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15.11. Exercice 155.: Créer une feuille de travail pour l'analyse 

R&R 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans l'exemple précédent nous avons fait usage du tableau suivant: 

 

On peut se demander s'il n'y pas une méthode/outil rapide dans Minitab pour construire un tel 

tableau? 

La réponse est bien évidemment: Oui! Voyons cela! 

Nous allons dans le menu Outils de la qualité/Etude de l'instrumentation/Créer une 

feuille de travail… : 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  770/1290 

 

Et pour reproduire au mieux l'exemple précédent, dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous 

mettons: 

 

Dans le bouton Options… nous prenons Ne pas randomiser si nous voulons effectivement 

pouvoir reproduire l'exemple précédent au mieux: 

 

Et nous cliquons deux fois sur OK pour obtenir: 
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Et voilà! 

:::!IMlmtab Sans tItre [Feulile de trava~ 1 ~**l 

~ lim E~hief ~dltoo 

~ "' .... 
II , 

" OrdreStd 

, , , , , , , , , , , , 
" 

, 
" " 
'" '" " " 
" " n 

" OrdEssai 

, , , , , , , 
" '" " " 

DO en 
Pieces Operateurs 

Piece 1 Operate"r 1 

Piece 1 Operate"r 2 

Piece 2 Operate"r 1 

Piece 2 Operate"r 2 

Piece 3 Operate"r 1 

Piece 3 Operate"r 2 

Piece 1 Operate"r 1 

Piece 1 Operate"r 2 

Piece 2 Operate"r 1 

Piece 2 Operate"r 2 

Piece 3 Operate"r 1 

Piece 3 Operate"r 2 

" 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  772/1290 

15.12. Exercice 156.: Étude R&R (reproductibilité/répétabilité) 

emboîtée pour données continues 

Minitab® Statistical Software 18.1 

 

Une étude R&R mesure l'erreur de précision en faisant mesurer par exemple une pièce par 

plusieurs fois et par des personnes différentes et dont les pièces ne sont pas interchangeables 

d'une personne à l'autre (d'où le terme "emboîté" et souvent le fait que cela soit considéré à 

juste titre comme des études R&R pour des méthodes déstructives). 

Étant donné que cette pièce ne change pas de taille, une variation dans les résultats doit 

représenter la répétabilité de la mesure et sa reproductibilité par différentes personnes. 

Cette étude est très simple et basée sur l'ANOVA à deux facteurs emboîtée avec répétition 

dont on peut déduire les données de l'étude R&R (reproductibilité/répétabilité) à partir du 

tableau de l'ANOVA (TAV). Pour plus d'exemples, le lecteur pour à nouveau se référer à la 

norme ISO/TR 12888:2011. 

Considérons donc les données suivantes qui correspondent à une ANOVA à deux facteurs 

hiérarchique avec répétition (il s'agit des mêmes valeurs numériques que l'exercice de 

l'ANOVA à deux facteurs sans répétition vu plus haut mais détourné). 

Ouvrez le fichier ANOVAHierarchique.mpj: 

 

Dont voici la suite des données: 
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Nous allons ensuite dans le menu Outils de la qualité / Etude de l'instrumentation / Etude 

de R&R de l'instrumentation (emboîtée) … : 

 

Nous avons alors la boîte de dialogue suivante: 
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Si on clique sur le premier bouton Informations sur l'instrumentation… on obtient juste 

des métadonnées pour les graphiques: 

 

Dans Options… c'est déjà plus intéressant: 
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Et dans Intervalle de confiance… on prendra: 

 

Ce qui donne le graphique suivant: 

 

Gardez en tête que dans la carte de contrôle, les LCI et LCS sont calculées statistiquement 

selon la méthode que nous avons vu dans lors de notre étude des cartes de contrôles. Et 

souvenez-vous que (LCS/LCI) – qui sont calculés - ce n'est pas le (LSS/LSI) imposé !!!!! 

Et dans la fenêtre de session nous obtenons: 
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Nous verrons après que la reproductibilité aura toujours une estimation ponctuelle égale à 

0.00000 car c'est inhérent au principe de considérer les opérateurs (machines) comme 

variables aléatoires et donc qui ne devraient pas avoir mathématiquement de variation et ce 

par définition (puisqu'ils peuvent être mathématiquement infiniment proches). 

 

Analysons tout cela en commençant par l'ANOVA emboîtée: 
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Déjà nous remarquons ici que nous retrouvons les mêmes valeurs que lors de notre étude de 

l'ANOVA hiérarchique (en se rappelant que l'ANOVA hiérarchique prend automatiquement 

les Opérateurs et Machines en tant que variable aléatoire!!!). Effectivement, rappelons que 

nous avions obtenu: 

 

Le fait que tous les facteurs soient considérés comme aléatoires par défaut peut poser 

problème dans la pratique! Nous verrons comment résoudre cela lors de notre découverte de 

l'étude R&R étendue. 

Pour le reste, voici suite à la demande d'un participant! Commençons par la répétabilité 

(moyen de mesure): 
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La répétabilité est donc juste la valeur CM des résidus de l'ANOVA. Jusque-là rien de 

nouveau, c'est comme dans la R&R croisée! 

Passons maintenant à la reproductibilité (propre aux opérateurs pour rappel!): 

 

La reproductibilité sera toujours nulle par construction dans une ANOVA dont les facteurs 

sont aléatoires comme nous l'avons déjà mentionné (sinon quoi ils ne seraient pas aléatoires!). 

Passons maintenant au pièce à pièce: 

 

Qui est donné aussi pour le coup par: 

( )CM:Machine(Opérateur) CM:Répétabilité 14.25 4.50
De pièce à pièce 3.25

nombre de réplications 3

− −
= = =  
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Ajout d'une limite LSL/USL 

Lorsque l'on lance l'analyse, via le bouton Options: 

 

On peut définir un certain nombre de sigma (écarts types) via le champ Variation de l'étude 

ainsi que des spécifications USL/LSL (Tolérance du procédé). Si nous faisons les choix 

suivants: 

 

Ce qui dans le graphique donne une nouvelle barre en jaune nommée % Tolérance: 
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Et pour le coup l'évaluation de l'instrumentation contient de nouvelles colonnes mises en 

évidence ci-dessous: 

 

Alors d'abord, pour rappel… la colonne Ecart Type est simplement la racine carrée de la 

colonne CompVar: 
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Les autres colonnes sont triviales jusqu'à: 

 

Donc d'où vient le 318.20 par exemple? Eh bien :  

ˆ6var Etude 12.7279
%Tolerance % 318.20

4

i

USL LSL USL LSL


= = = =

− −
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15.13. Exercice 157.: Étude R&R (reproductibilité/répétabilité) 

étendue pour données continues 

Minitab® Statistical Software 18.1 

 

Alors voici une analyse qui va nous permettre de sélectionner plus que 2 niveaux et aussi de 

choisir quels facteurs de l'ANOVA seront fixes et lesquels seront aléatoires. 

R&R emboîtée avec facteurs aléatoires 

Pour bien comprendre l'utilisation de cette nouvelle option disponible depuis Minitab 16, le 

mieux est d'apprendre à reproduire l'Étude R&R emboîtée que nous avions faite 

précédemment et qui pour rappel nous avait donnée: 

 

Donc repartons des mêmes données: 
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Dont voici la suite des données: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Outils de la qualité/Etude de l'instrumentation/Etude R&R 

de l'instrumentation étendue…: 
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Nous avons alors la boîte de dialogue que nous avons rempli comme ci-dessous: 

 

Remarquez que nous n'avons rien mis dans Facteurs fixes et que nous avons explicité le type 

d'Emboîtement! Ce qui suppose implicitement que nous imposons tous les facteurs comme 

étant aléatoires comme vont nous les prouver les captures d'écran suivantes: 
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Le graphique est effectivement exactement le même que pour l'étude R&R emboîtée!!!! 

Concernant la fenêtre de session, nous avons: 
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Donc outre le premier tableau qui nous indique bien que nous avons pris tous les facteurs 

comme étant aléatoires: 

tout le reste de la fenêtre de session est parfaitement identique à l'étude R&R emboîtée que 

nous avons fait précédemment. 

R&R emboîtée avec facteurs fixes 

Mais maintenant quid d'une étude R&R emboîtée avec les mêmes facteurs mais cette fois-

ci… FIXES???!!!! 

Eh bien il nous suffit de renseigner l'assistant comme suit: 

 

Si nous validons, nous obtenons d'abord le graphique suivant: 
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Déjà nous pouvons constater avec le graphique ci-dessus et dans cet exemple particulier, que 

le seul graphique qui pourrait avoir une différence (Composantes de la variation en haut à 

gauche) est avec un niveau de zoom tel que nous ne pouvons pas distinguer la moindre 

variation (mais en réalité il y a une petite variation comme nous allons pouvoir le constater 

dans la fenêtre de session). 

Maintenant, voyons la fenêtre de session: 
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Donc il est important ici de noter que nous sommes bien passés à un modèle emboîté à 

facteurs fixes: 

 

Comparons maintenant les deux ANOVA! D'abord un rappel du tableau de l'ANOVA avec 

facteurs aléatoires: 

 

Et donc celui à facteurs fixes: 

 

Nous remarquons donc qu'une des p-valeurs différe un peu mais que les conclusions restent 

toutefois les mêmes. 
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15.14. Exercice 158.: Cartes d'essais de l'instrumentation 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Toujours dans le cadre de l'étude R&R (reproductibilité/répétabilité), il existe un petit 

graphique très pratique visuellement qui s'appelle une Carte d'essai de l'instrumentation qui 

n'utilise aucune notation mathématique. 

Pour voir cela, nous restons avec le fichier de l'exercice précédent (EtudeRR.mpj ou 

EtudeRRContinue.mpj): 

 

Nous allons dans le menu Stat/Outils de la qualité/Étude de l'instrumentation/Carte 

d'essai de l'instrumentation...: 
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et nous avons alors: 

 

Nous cliquons sur OK: 
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Comme vous pouvez le constater c'est basique. Minitab ne génère aucune statistique. 
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15.15. Exercice 159.: Étude R&R (reproductibilité/répétabilité) 

pour données par attributs 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Les études R&R pour données par attribut comparent plusieurs décideurs (opérateurs) appelés 

à décider de l'acceptabilité de plusieurs services (produits ou investissements), à différents 

moments. Les résultats sont utilisés pour évaluer autant la reproductibilité (si les décideurs 

sont d'accord entre eux) que la répétabilité (si chaque décideur est systématiquement en 

accord avec ses propres résultats). 

Pour plus d'exemples, le lecteur pourra se référer à la norme ISO/TR 14468:2010. 

Bien évidemment, des biais peuvent surgir dans le système de décision. Donc même si tous 

sont unanimes, il se peut qu'ils aient tous fait le mauvais choix. 

Vu que les évaluations par attribut sont souvent de nature subjective, il n'est toujours facile de 

déterminer quelle est la bonne décision. 

Un point important dans ce type d'analyses, c'est d'avoir un nombre impair d'estimateurs 

(donneurs d'opinions) ainsi que pour chaque analyse un nombre impair d'opinions. 

Raison pour laquelle dans le tableau ci-dessous, nous avons 3 estimateurs et 3 opinions pour 

chaque ligne. 

Ouvrez donc le fichier EtudeRRAtribut.mpj: 
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et nous allons dans le ment Stat/Outils de la qualité/Analyse d'accord d'attribut... (qui 

depuis Minitab 16 se nomme Analyse de concordance…): 
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Comme les d'accords sont représentés sur plusieurs colonnes, nous prenons Colonnes 

multiples (je préfère effectivement cette dernière configuration – plus visuelle - même si 

lorsqu'on travaille avec des SGBD, la structure en Colonnes d'attributs est plus facilement 

gérable): 

 

Nous allons dans Résultats... pour désactiver certaines statistiques empiriques: 
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Nous validons par OK: 
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avec le graphique: 
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Nous souhaitons pouvoir déterminer tous les calculs à la main pour en comprendre le 

mécanisme. Voyons donc cela... petit à petit. Commençons par le premier tableau qui analyse 

les accords Entre estimateurs: 

 

La colonne # Inspection est évidente... il s'agit du nombre d'échantillons analysés (pièces, 

projets, décisions ou autres...). 

La colonne # Correspondance est évidente aussi. Il s'agit pour chaque donneur d'opinion 

(estimateur) le nombre d'échantillons analysés pour lesquels l'avis général de chaque 

estimateur était identique à l'avis général des autres estimateurs (on ne prend pas du tout en 

compte l'avis de l'expert!). Pas besoin de calculs, il suffit de prendre 60 secondes pour vérifier 

ligne par ligne dans le tableau d'origine et compter. Je laisse le soin au lecteur de faire cela. 

La colonne Pourcentage  est simple le rapport entre # Correspondance et # Pourcentage. 

L'intervalle de confiance est lui simplement calculé à partir du test binomial exact. Mais 

comme c'est long à faire, montrons que nous pouvons le réobtenir en faisant à nouveau (nous 

avons déjà présenté cet outil plus haut mais avec l'approximation en loi Normale): 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  798/1290 

 

ce qui nous amène à: 

 

mais dans les bouton Options... nous ne cochons pas cette fois-ci Utiliser le test et 

l'intervalle  basés sur la loi normale. 
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et si nous validons nous obtenons: 

 

donc ce qui correspond bien à 73.47% et 97.89%. 

Passons au deuxième tableau qui analyse la non concordance d'attributs entre les estimateurs 

et l'expert: 

 

La colonne #Reject/Accept avec les valeurs (3,1,1) donne simplement le nombre de fois que 

chaque estimateur rejette alors que l'expert accepte. Pour vérifier, il suffit de compter dans la 

table d'origine. 

La première colonne Pourcentage  avec les valeurs (14.29%, 4.76%,4.76%) est simplement le 

rapport entre la colonne #Reject/Accept et le nombre de lignes pour lesquelles l'expert a 
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accepté (dans le cas présent, l'expert a accepté 21 fois sur 30). Donc il s'agit de 

(3/21,1/21,1/21) 

La colonne #Accept/Reject avec les valeurs (0,0,0) donne simplement le nombre de fois que 

chaque estimateur accepte alors que l'expert rejette. Pour vérifier, il suffit de compter dans la 

table d'origine. 

La deuxième colonne Pourcentage  avec les valeurs (0 %, 0%,0 %) est simplement le rapport 

entre la colonne # Accept/Reject et le nombre de lignes pour lesquelles l'expert a accepté 

(dans le cas présent, l'expert a rejeté 9 fois sur 30). Donc il s'agit de (0/9,0/9,0/9) 

La colonne #Mixte avec les valeurs (3,0,1) donne simplement le nombre de fois que chaque 

estimateur à un mélange d'opinions (les opinions unilatéralement contraires à l'experte ne sont 

donc pas comptabilisées) et ce quel que soit la conclusion de l'expert. 

La dernière colonne Pourcentage avec les valeurs (10%,0%,3.33%) donne simplement le 

rapport en pourcentage entre la colonne #Mixte et le nombre de lignes de la table (soit une 

division par 30). 

Le prochain tableau est donc: 

 

Il s'agit simplement d'une analyse globale non nominative entre estimateurs et toujours avec 

un test binomial exact de la proportion.  

Effectivement, la colonne #Inspection donne le nombre de lignes du tableau, la colonne 

#Correspondance donne le nombre de lignes où les estimateurs étaient parfaitement d'accord 

entre eux (donc les 9 opinions identiques). La colonne pourcentage donne simplement le 

rapport 25/30. 

Le dernier tableau: 

 

est identique au précédent à la différence que c'est la comparaisons par rapport à l'expert. 
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15.16. Exercice 160.: Kappa de Cohen (analyse d'accord d'attribut) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Encore une fois, le but est d'appliquer les calculs et démonstrations faits à la main pendant le 

cours théorique de méthodes numériques et de vérifier que nous retrouvons les mêmes valeurs 

avec Minitab. 

Nous partons donc fichier KappaFleiss_Cohen.mpj: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Outils de la qualité/Analyse d'accord d'attribut...: 
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Et nous prenons: 
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Nous cliquons sur le bouton Options... pour demander à Minitab de nous calculer aussi le 

Kappa de Cohen. Nous avons alors: 

 

Nous cliquons ensuite sur le bouton Résultats... pour s'assurer d'avoir bien: 

 

et nous validons par OK autant de fois que nécessaire. Nous obtenons alors: 
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Soit les mêmes résultats que lors des calculs à la main effectués dans le cours de méthodes 

numériques lors de la démonstration mathématique en ce qui concerne le kappa de Cohen mis 

à évidence en rouge ci-dessus (comme le kappa de Fleiss n'est pas dans le cours théorique, 

nous ferons comme s'il n'existait pas...). 
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15.17. Exercice 161.: Plan d'échantillonnage par mesures 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans le cadre de notre exemple fait dans le cours de statistique - le producteur de boissons 

gazeuses - qui reçoit des lots de 10'000 bouteilles dont la résistance à la pression (LSL) doit 

être supérieure à 22.5 avec un écart-type sous contrôle statistique et valant 1.5, le fournisseur 

et le client ont chacun fixé les risques qu'ils sont prêts à courir. 

Ainsi, nous avons que le fournisseur souhaite une probabilité cumulée (risque)   de 5% que 

le client rejette à tort le lot avec moins de 5% (D) de non-conformes. De son côté le client 

souhaite une probabilité cumulée (risque)   de 10% d'accepter à tort un lot avec plus de 5% 

(D) de non-conformes. 

 

Nous devons alors en utilisant cette norme définir le N.Q.A. Comme mentionné dans la 

définition, en général le N.Q.A. est proche de fD  (mais pas égal!). Donc le N.Q.A. sera posé 

comme valant 1%... 

Nous souhaitons comparer les valeurs données par Minitab® Statistical Software et celles 

obtenues dans le cours statistique théorique basées sur la norme AF-X06-023. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Outils de la 

qualité/Echantillonnage d'acceptation par variables/Créer/comparer…: 
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et vient la fenêtre suivante à remplir comme indiqué: 
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Nous allons dans le bouton Graphiques…: 

 

nous décochons tout pour la simple raison que nous n'en avons pas fait les démonstrations 

dans le cours de statistique théorique. Nous validons alors deux fois par OK pour obtenir dans 

la fenêtre de session les informations suivantes: 

 

Ce qui correspond assez bien à ce que nous avions obtenu dans le cours de statistique 

théorique où l'effectif de l'échantillon était de 18 pour les calculs à la main et 25 selon la 

norme (Minitab® Statistical Software donne donc 19) et une distance critique de 1.943 pour 

les calculs à la main et 1.97 selon la norme (Minitab® Statistical Software donne donc 

1.94393). 
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15.18. Exercice 162.: Plan d'échantillonnage par attribut 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Un lot de bouteilles est livré sous forme de lots de 10'000 unités correspondant à N. Nous 

cherchons à mettre en place un plan de contrôle de la réception par attributs avec la 

probabilité cumulée (risque)   de 1% que le client rejette à tort le lot avec moins de 2.5% 

( p ) de non-conformes. De son côté le client souhaite une probabilité cumulée (risque) 

  de 10% d'accepter à tort un lot avec plus de 5% ( p ) de non-conformes. 

Le but est de déterminer donc la valeur de A (nombre de non-conformes limite acceptable) et 

de n (taille de l'échantillon à prélever) et de la comparer aux valeurs obtenues à l'aide 

nomographe dans le cours de statistique théorique. 

Dans Minitab® Statistical Software nous allons dans le menu Stat/Outils de la 

qualité/Echantillonnage d'acceptation par attributs…: 

 

Nous avons alors la fenêtre suivante: 
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Si la taille du lot était petite, nous pourrions allez dans le bouton Options et y cocher Utiliser 

la loi hypergéométrique pour le lot isolé: 

 

mais ici le lot est très grand nous pouvons donc nous en passer. 

Dans le bouton Graphiques…: 
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nous décochons tout pour la simple raison que nous n'en avons pas fait les démonstrations 

dans le cours de statistique théorique. Nous validons alors deux fois par OK pour obtenir dans 

la fenêtre de session les informations suivantes: 

 

Ce qui correspond assez bien à ce que nous avions obtenu dans le cours de statistique 

théorique où l'effectif de l'échantillon était de 700 (Minitab® Statistical Software donne donc 

718) et un critère d'acceptation de 30 (Minitab® Statistical Software donne donc 28). 
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Plan de contrôle de tolérance 0 (C=0/"Accept on None") 

Certaines organisations sont tenues de rejeter un lot entier lorsqu'un seul défaut est détecté, 

par exemple dans le cadre d'un programme à zéro défectueux. Dans ces cas de figure, 

l'entreprise utilise des plans C = 0, aussi appelés "plans de tolérance 0", qui sont conçus pour 

avoir un critère d'acceptation (C) de 0. 

Vous pouvez utiliser un plan C=0 lorsque les conditions suivantes sont réunies : 

• Vous avez défini un NQR (niveau de qualité acceptable) et une valeur bêta, ou ceux-ci 

sont implicites. 

• Vous n'utilisez pas de NQA (niveau de qualité acceptable). 

Si la qualité entrante est excellente, un plan C = 0 peut vous aider à réduire les quantités 

d'inspection. Cela dit, si la qualité entrante n'est pas pratiquement parfaite, vous rejetterez plus 

de lots et contrôlerez probablement plus d'articles. 

Dans Minitab® Statistical Software, pour construire un tel plan, nous allons dans le menu 

Stat/Outils de la qualité/Echantillonnage d'acceptation par attributs…: 

 

Nous avons alors la fenêtre suivante où il faut mettre les valeurs comme indiquées (presque 

impossible à deviner si on n'est pas les concepteurs du logiciel Minitab!): 
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Dans le bouton Options on cochera Utiliser la loi hypergéométrique pour le lot isolé: 

 

Ce qui donne dans la fenêtre de session: 
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et graphiquement: 
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15.19. Exercice 163.: Intervalle de tolérance paramétrique pour loi 

Normale 

Minitab® Statistical Software 18.10 

 

Nous avons étudié en détails dans le cours théorique ce qu'était l'intervalle de tolérance 

(paramétrique) pour une loi Normale et à quoi cela pouvait être extrêmement utile dans 

l'industrie et les services. Voyons donc de quoi il s'agit en reprenant le jeu de donnes 

CapabiliteProjet.mpj (et sans oublier que les données de l'intégrale qui ne peut être résolue à 

ce jour que numériquement est tabulée dans la norme ISO 16269-6). 

Nous partons donc du même jeu de données que pour le test de Normalité et l'analyse de 

capabilité que nous avions fait plus tôt (14 dernières lignes visible ici seulement): 

 

Nous allons dans le menu Stat/Outils de la qualité/Intervalles de tolérance (loi 

normale)…: 
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Et nous y mettons: 

 

Nous prenons un intervalle de tolérance en bilatéral à 95% en cliquant sur le bouton 

Options…: 
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Le button Graphiques… ne propose malheureusement pas grand-chose (devrait permettre 

d'afficher ou non la version non-paramétrique): 

 

Ce qui donne au final: 
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16. Statistiques multivariées (data 

mining/machine learning/fouille de 

données) 

16.1. Exercice 164.: Étude de la cohérence avec l'alpha de 

Cronbach 

Minitab® Statistical Software 16.1.1.0 

 

Comme à l'habitude, le but va être de vérifier ici que nous retombons sur les calculs faits à la 

main dans le cours théorique suite à la démonstration mathématique de l'origine de l'alpha de 

Cronbach. 

Nous partons donc des données suivantes: 

 

Nous allons dans le  menu Stat/Multivarié/Analyse des éléments...: 
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Nous remplissons tel que visible ci-dessous et laissons les options standards: 

 

Nous validons par OK pour obtenir le graphique matriciel simple (dont l'utilité est discutable 

selon moi): 
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et surtout vient dans la fenêtre de session ce qui nous intéresse: 
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et nous retrouvons bien donc tout ce qui a été calculé à la main dans le cours avec le tableur 

Microsoft Excel. Il est juste dommage de constater que nous n'avons pas de seuil de confiance 

à un niveau alpha donné comme le fait le logiciel MedCalc par exemple. 
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16.2. Exercice 165.: Clustering dendrogramme 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Dans le cours de méthodes numériques nous avons parlé, démontré et implémenté dans 

Microsoft Excel les algorithmes pour les CART, les dendrogrammes ainsi que la méthode K-

means pour pouvoir faire du regroupement. 

Le but va être ici de vérifier si nous obtenons bien avec Minitab le même dendrogramme ou 

groupement K-means que dans le cours théorique (puisque les CART ne sont pas disponibles 

à ce jour dans Minitab). 

Pour vérifier cela, nous partons exactement du même échantillon de données que dans le 

cours théorique (ou vous ouvrez le fichier Dendrogramme.mpj): 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Multivarié/Observations en groupes...: 
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et nous y mettons: 

 

Remarquez que nous y retrouvons les méthodes de liaisons ainsi que les mesures de distances 

dont nous avons parlées dans le cours théorique (même si nous allons garder la Simple et 

Euclidienne): 
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Nous gardons donc tout tel que et validons par OK pour obtenir d'abord le dendrogramme 

suivant (il est dommage que l'on ne voie pas bien l'ordre de traitement des groupements): 

 

et dans la fenêtre de sessions le listing suivant: 
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où nous voyons que tout est conforme à ce que nous avons calculé dans le cours théorique 

avec Microsoft Excel. 
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16.3. Exercice 166.: K-means (k-moyennes en groupes) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Comme d'habitude, le but est de vérifier ce que nous avons vu dans le cours théorique de 

Méthodes Numériques concernant les k-Means (toujours du clustering) et que nous avons 

essayé d'approcher avec Microsoft Excel et son solveur (sachant qu'il n'était donc pas possible 

d'avoir deux extremums en même temps avec cet outil). 

Nous partons donc toujours des mêmes données (ouvrez le ficihier kmeans.mpj): 

 

Nous allons ensuite dans le menu Stat/Multivarié/K-Moyennes en groupes...: 
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et nous prenons: 

 

et nous cliquons aussi (pour comparer avec Microsoft Excel plus facilement) sur le bouton 

Stockage...: 
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pour avoir donc les appartenances des individus signalées automatiquement. 

Nous validons le tout par OK pour obtenir (sans graphique ce qui est assez lamentable...): 

 

et: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  828/1290 

 

Le résultat de Minitab représenté avec le fichier Microsoft Excel que nous avons utilisé 

pendant le cours théorique: 
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À la question: Retrouvons-nous avec Minitab les mêmes résultats qu'avec Microsoft Excel? 

La réponse est bien évidemment négative puisque le solveur de Microsoft Excel ne peut 

rendre extremum qu'un paramètre à la fois. Par contre, les groupes obtenus sont exactement 

les mêmes (voir ci-dessous les captures d'écran obtenues pendant le cours théorique). 

Remarque: Nous obtenons aussi les mêmes résultats que ceux vus dans le cours de Data 

Mining avec Tanagra. 

Pour rappel, le solveur GRG ou Évolutionnaire de Microsoft Excel donnait un résultat 

différent (voir ci-dessous) mais... la distance entre les groupes n'est pas aussi grande que le 

résultat trouvé par Minitab  (car dans Microsoft Excel on peut minimiser la distance des 

points au centre d'un groupe mais pas en même temps maximiser la distance entre les centres 

des groupes): 
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16.4. Exercice 167.: Analyse Linéaire Discriminante 

Minitab® Statistical Software 16.1 

 

Nous partons des mêmes données que celles utilisées dans le cours théorique aussi: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Multivarié/Analyse discriminante...: 
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Dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous mettons: 

 

Ensuite, nous cliquons sur Options... et nous prenons la quatrième option afin de pouvoir 

vérifier les détails par rapport au cours théorique: 

 

Nous validons deux fois par OK et nous obtenons: 
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Jusque-là rien de spécial à part qu'afficher la distance entre les groupes presque au début n'est 

peut-être pas un choix pertinent. 

Nous avons ensuite: 
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Là aussi nous retrouvons tous les calculs faits dans le cours théorique. La sortie pourrait 

cependant être améliorée par un graphique (quand cela est possible en 2D et 3D) avec la 

frontière de séparation, les plots de densité des lois Normales et également les vecteurs 

propres de la droite de projection. 
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16.5. Exercice 168.: Analyse en composantes principales (ACP) 

paramétrique 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Soit les données suivantes concernant des fleurs (mêmes données "Iris de Fisher" que dans le 

cours théorique): 

Fleur n° 
   

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

5.1 

4.9 

4.7 

4.6 

5.0 

7.0 

6.4 

6.9 

5.5 

6.5 

6.3 

5.8 

7.1 

6.3 

6.5 

3.5 

3.0 

3.2 

3.1 

3.6 

3.2 

3.2 

3.1 

2.3 

2.8 

3.3 

2.7 

3.0 

2.9 

3.0 

1.4 

1.4 

1.3 

1.5 

1.4 

4.7 

4.5 

4.9 

4.0 

4.6 

6.0 

5.1 

5.9 

5.6 

5.8 

Nous souhaiterions effectuer une A.C.P. (paramétrique non régularisée) avec Minitab® 

Statistical Software (car Microsoft Excel n'a aucun outil intégré pour par défaut) afin 

d'identifier des regroupements possibles et déterminez avec une approche de corrélation les 

valeurs propres aussi des différentes composantes 

Nous créons un nouveau projet et y mettons les données: 
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ou nous ouvrons le fichier ACP.mpj.  

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Multivarié/Composantes principales…: 

 

Ensuite nous prenons les données comme indiqué ci-dessous: 
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et en cliquant sur le bouton Graphiques…: 

 

Nous validons le tout en cliquant deux fois sur OK: 
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Dans le graphique ci-dessus nous ne retrouvons ni les valeurs calculées à la main dans le 

cours théorique ni celles retournées par R ou MATLAB. 

En ce qui concerne les valeurs propres, Minitab® Statistical Software nous donne dans la 

fenêtre d'exécution: 

 

avec le graphique6 (dont l'utilité est tout discutable) pour représenter l'amplitude des valeurs 

propres en fonction du numéro de la valeur propre: 

 
6 Pour rappel il s'agit d'un "scree plot" (en anglais "scree" ce sont les éboulis qui descendent des montagnes). 
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Nous pouvons vérifier que nous obtenons la même matrice de corrélation que dans le cours 

théorique avec le calcul fait dans Microsoft Excel ainsi que les valeurs données par Minitab 

ci-dessus à la main. Pour cela, nous allons dans le menu Stat/Statistiques 

élémentaires/Corrélation...: 
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Nous y prenons: 

 

Nous validons par OK. Ensuite, nous allons dans le menu Données/Afficher les données...: 
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et nous prenons: 

 

Nous retrouvons après validation par OK la matrice de corrélation calculée dans le cours 

théorique: 
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Demandons à Minitab de nous sortir les valeurs propres et vecteurs propres de la matrice de 

corrélation. Pour cela, nous allons dans le menu Calc/Matrices/Analyse des valeurs et 

vecteurs propres...: 

 

et nous prenons: 
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Nous validons par OK pour obtenir dans un premier temps dans la feuille: 

 

Ce qui est conforme à ce que nous avons calculé aussi à la main dans le cours théorique et que 

Minitab nous a déjà donné plus haut dans le rapport complet de l'analyse en composantes 

principales. Ensuite, voyons les valeurs des vecteurs propres (système de trois équations à 

trois inconnues que nous n'avons pas résolu dans le cours théorique car trop trivial). Pour les 

afficher nous retournons dans le menu Données/Afficher les données...: 
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et nous prenons: 

 

en validant par OK, nous avons dans la fenêtre de sessions les trois vecteurs propres mis les 

uns à côté des autres: 
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et nous retrouvons dans les trois vecteurs de base (propres) du plan principal. 
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16.6. Exercice 169.: Analyse factorielle exploratoire (méthode 

ACP sans rotation!) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but va être ici de vérifier que les résultats calculés à la main (et donc les conclusions y 

relatives) sont conformes aux démonstrations mathématiques faites dans le cours avec 

l'exemple particulier que nous avions choisi: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Multivarié/Analyse factorielle...: 
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Dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous mettons: 

 

Comme vous pouvez le voir, nous allons utiliser la technique des Composantes principales 

et Aucune rotation. 

Nous cliquons ensuite sur Options... pour prendre: 
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et dans Graphiques..., nous prenons: 

 

et nous validons le tout par OK. Nous obtenons alors d'abord dans la fenêtre de session: 
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Nous retrouvons bien les coefficients (loadings/saturations) des 2 facteurs du modèle linéaire 

implicites ainsi que la communalité calculé à la main ainsi que la variance totale qu'ils 

représentent évidemment directement et le % du total de la variance expliquée. 

Dessous, nous retrouvons les coefficients des scores de facteur dont nous avions mentionné 

dans le cours théorique l'utilité toute relative... 

et au niveau des graphiques, nous obtenons exactement les mêmes que si nous faisions un 

analyse par composantes principale des données (graphiques dont l'utilité est aussi tout à fait 

discutable) 
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L'analyse en composantes principale des mêmes données nous sort le tableau suivant dans la 

fenêtre de session: 

+ D,agramme des scores de N,veauFlflance ; ... ; N,veau Normes BOO Ef 

Diagramme des scores de NiveauFinance i ... i Niveau Normes 
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Nous retrouvons bien les valeurs propres utilisées dans le calcul à la main dans le cours 

théorique et que l'analyse factorielle utilise pour déterminer les coefficients 

(loadings/saturations). 

Nous pouvons reproduire le résultat aussi en plusieurs étapes dans Minitab. Nous partons 

toujours de: 

 

et nous calculons la matrice de corrélation en allant dans le menu Stat/Statistiques 

élémentaires/Corrélation...: 
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Nous prenons alors: 

 

Et affichons la matrice de corrélation dans la fenêtre de session en allant dans le menu 

Données/Afficher les données...: 
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ce qui nous amène: 

 

ce qui donne (matrice que nous avions obtenue aussi dans Microsoft Excel lors des calculs à 

la main suite à la démonstration mathématique du modèle d'analyse factorielle): 
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Ensuite, il nous faut déterminer les valeurs et vecteurs propres de la matrice de corrélation. Ce 

va être beaucoup plus simple que de résoudre à la main par radicaux de l'équation du 

troisième degré du déterminant de la matrice dont la forme a déjà été démontrée dans le cours 

d'Algèbre Linéaire. 

Pour cela, nous allons dans le menu Matrice/Analyse des valeurs et vecteurs propres...: 

 

ce qui donne les trois valeurs propres recherchées: 
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Nous pouvons contrôler les valeurs propres données par Minitab avec Maple (ou avec 

Tanagra et R): 

>A:=array([[1,-0.05112,0.08045],[-0.05112,1,0.98102],[0.08045,0.98102,1]]); 

>evalf(Eigenvals(A)); 

Ce qui donne bien: 

 

Pour afficher dans Minitab la matrices des vecteurs propres S, nous allons ensuite à nouveau 

dans le menu Données/Afficher les données...: 
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et nous prenons: 

 

Nous validons par OK pour obtenir la matrice des vecteurs propres données par Minitab: 
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Nous pouvons vérifier cela avec Maple (ou avec Tanagra et R): 

> A:=array([[1,-0.05112,0.08045],[-0.05112,1,0.98102],[0.08045,0.98102,1]]); 

> lambda := evalf(Eigenvals(A,vecs)); 

> print(vecs); 

Ce qui donne: 

 

Nous voyons donc qu'il y a un souci dans les signes avec Minitab (mais bon ce sont les 

mêmes que dans R)! Mais cela n'a pas d'impact pour la suite. 

Pour la suite, nous allons continuer avec Microsoft Excel car c'est pénible avec Minitab. Nous 

avons donc pour l'instant la matrice diagonale des valeurs propres rangées dans l'ordre 

décroissant et la matrice des vecteurs propres: 

 

Nous prenons la racine des composantes de la diagonale de la première matrice. Ce qui 

donne: 
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et nous multiplions ces deux matrices (ce qui  équivaut en réalité à multiplier chaque vecteur 

propre par la racine carrée de la valeur propre qui l'a engendré!) pour obtenir: 

 

et nous retrouvons donc bien les coefficients des facteurs du modèle linéaire! Bingo! 

Soit avec les formules explicites: 
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0 0 
=RACrnE(100831) 0 
0 =RACrnE(O.OlO23) 

propr~ s 

0.995383 0.093602 
-0081193 0.703306 

0.05118 -0.704698 

P

i;~~i~:::~i~:;~ :;~l:~:i =PRODUI'IMAT(A7C9;A2C4) =PRODUI'IMAT(A7C9;A2C4) =PRODUI'IMAT(A7C9;A2C4) =PRODUI'IMAT(A7C9;A2C4) 
=PRODUI'IMAT(A7C9;A2C4) =PRODUI'IMAT(A7C9;A2C4) 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  861/1290 

16.7. Exercice 170.: Analyse factorielle exploratoire (méthode 

ACP avec rotation VariMax!) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but va être ici d'observer si la rotation empirique VariMax de maximisation des variances 

des lignes par rotations itératives 2D de l'exemple précédent va nous aider à mieux 

comprendre l'influence des différents coefficients que nous avions obtenus: 

 

Donc nous repartons des données suivantes: 
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Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Multivarié/Analyse factorielle...: 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous mettons: 

 

Comme vous pouvez le voir, nous allons utiliser la technique des Composantes principales 

et Aucune rotation. 

Nous cliquons ensuite sur Options... pour prendre: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  863/1290 

 

et nous obtenons comme sortie: 
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Nous voyons d'abord que Minitab nous redonne les coefficients sans rotations ce qui est très 

utile. Nous voyons dans le cas présent que la rotation VariMax (comme nous l'avions calculé 

dans le cours théorique) n'apporte bien évidemment aucune plus-value. 
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16.8. Exercice 171.: Analyse factorielle exploratoire (méthode 

ACP avec rotation OrthoMax!) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but va être ici d'observer en prenant le cas particulier de la généralisation OrthoMax de la 

rotation empirique VariMax que nous retombons bien sur les valeurs VariMax. 

Donc nous repartons des données suivantes: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Multivarié/Analyse factorielle...: 
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Dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous mettons: 

 

Comme vous pouvez le voir, nous allons utiliser la technique des Composantes principales 

et Aucune rotation. 

Nous cliquons ensuite sur Options... pour prendre: 
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et nous obtenons comme sortie effectivement la même chose que la VariMax: 
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17. Plans d'expériences 

Rappels sur les types de plans: 

• Plans de Fisher qui inclut tous les sous-types de plans par hommage à cet illustre 

personnage des statistiques 

• Plans de Koshal/Plan de criblage (aussi appelées "plans un à la fois") permettant 

d'analyser juste les facteurs principaux mais sans aucune interaction 

• Plans saturés qui sont des plans de Koshal/Criblage simplement sans réplication des 

mesures 

• Plans factoriels généraux ou plans factoriels complets à 1, 2, 3, n niveaux linéaire avec 

sous interactions (mais pas quadratiques ou supérieur!) 

• Plans factoriels à 2 niveaux ou Plans de Box & Hunter ou encore Plans basés sur la 

matrice de Hadamard qui sont des plans factoriels (donc non quadratiques) avec ou 

sans interactions 

• Plans sursaturés ou Plans factoriels fractionnaires à 2 niveaux (aliasés ou dit aussi 

"avec générateurs") avec ou sans interactions (mais pas quadratiques ou supérieur!) 

qui contiennent moins d'expériences ("runs" en anglais) qu'il n'y a de coefficients à 

déterminer 

• Plans factoriels de Plackett-Burman dont l'ordre est un multiple de quatre mais pas une 

puissance de deux (donc 12, 20, 24, 36, 40, 44 etc.) et on ne peut pas analyser les 

interactions 

• Plans Definitive Screening Design qui sont orthogonaux, ayant un nombre d'essais 

égal au double de nombre de facteurs  + 1, contrairement aux plans de résolution III 

ont les effets principaux indépendants des interactions de facteurs doubles, 

contrairement aux plans de résolution IV les interactions à deux facteurs ne sont pas 

complétement liés avec d'autres couples de facteurs, il est possible de savoir s'il y a 

une courbure et d'en déterminer directement les facteurs responsables (contrairement 

aux autres plans où on ne sait pas les facteurs responsables), etc. 

• Plans de Taguchi qui sont des plans factoriels complets particuliers dans le sens où les 

facteurs peuvent avoir de nombreux niveaux mais ils doivent en avoir tous le même 

nombre. Certaines tables de Taguchi peuvent gérer les interactions, d'autres de façon 

limitée et d'autres pas du tout! 

• Plan optimaux D, G, A, V qui sont des plans factoriels complets généraux à n facteurs 

dont le nombre d'essais est minimisé algorithmiquement par la minimisation d'une 

expression includant de la variance de la matrice d'information. 

• Plans de surface à deux niveaux composites centrés qui sont des plans d'expérience 

quadratiques 
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• Plans de surface de Box-Behnken qui sont des plans d'expérience quadratiques 

nécessitant 3 niveaux pour tous les facteurs qui ont l'avantage d'être rotatifs  

• Plans de surface de Box-Wilson qui sont des plans d'expérience quadratiques 

nécessitant 5 niveaux pour tous les facteurs qui ont l'avantage d'être rotatifs  

• Plans de Rechstschaffner sont les plans où toutes les interactions d'ordre trois et 

supérieurs sont négligées 

• Plans split-plot ou Plans en parcelles divisées à 2 niveaux (facteurs difficiles à 

changer) très utilisés en ingénierie agroalimentaire ou dans les cultures biologiques 

dont un des facteurs (parmi une quantité indéterminée) est difficile voire impossible à 

randomiser 

• Plans de Scheffé basés sur l'hypothèses que l'on peut construire le modèle de mélange 

sur le principe des plans de surface avec un astuce de changement de variable via la 

contrainte de mélange et qui contient donc implicitement: les simplex lattice design, 

les centroid lattice design, les extreme lattice design. 

• Plans Carrés Latins qui sont des ANOVA à trois facteurs imbriqués mais en version 

réduite car TOUS les niveaux du troisième facteur ne sont pas appliqués pour toutes 

les combinaisons de chacun des deux premiers facteurs mais seulement une fois avec 

la configuration particulière que chaque niveau du troisième facteur doit se trouver 

qu'une seule fois dans chaque ligne et qu'une seule fois dans chacun des colonnes des 

deux premiers (donc cela élimine l'analyse des interactions)! 

• Plans Greco-Latin qui sont au fait la superposition des deux plans carrés latins. Donc 

impossible aussi d'analyse les interactions avec ce type de plans! 

• Plans par réseaux de neurone qui ne nécessitent aucune hypothèse de départ mais qui 

ne permettent pas l'inférence statistique sans bootstrap (donc pas d'ANOVA, ni de 

screening de facteurs!). 

Et pour ceux qui auraient de la peine à décider et à s'y retrouver voici un processus de 

décision (mis à jour une fois tous les deux ans suite à des retours clients et à de nouveaux 

développements en mathématiques): 
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17.1. Exercice 172.: Construction de plans d'expériences 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Ici, le lecteur n'aura pas besoin d'ouvrir de fichiers car le seul objectif ici est de vérifier que 

Minitab® Statistical Software propose les plans d'expérience de base que nous avons étudié 

dans le cours théorique sur le même sujet avant de passer à des exemples concrets. 

Remarque: Attention!!! Après avoir créé un plan d'expérience, à ce jour, dans Minitab, de 

nombreux paramètres (et non pas tous!) du plan d'expérience ne peuvent plus être modifiés. Il 

faut alors recommencer à zéro (ce qui est assez pénible!). 

17.1.1. Construction d'un plan factoriel complet 

Pour commencer, nous allons dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Plan 

factoriel/Créer un plan factoriel...: 

 

Bien que le nom soit "plan factoriel", nous pouvons créer en réalité d'autres plans que des 

plans factoriels comme nous allons le voir. Donc le nom n'est pas forcément très bien choisi. 

Vient alors la boîte de dialogue suivante: 
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Nous prenons d'abord le classique Plan factoriel complet général correspondant à l'exercice 

d'optimisation fait lors du cours de statistique théorique.  

Notez qu'en cliquant sur Afficher les plans disponsibles… nous avons: 

 

Ensuite, nous cliquons sur le bouton Plans pour y mettre conformément toujours au même 

exercice: 
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où nous avons comme pour l'exercice fait lors du cours de statistique théorique, signalé que 

nous avions 3 Nombre de répliques et nous demandons à Minitab® Statistical Software de 

Créer des blocs pour les répliques. 

Ensuite, nous cliquons sur le bouton Facteurs pour contrôler que tout est conforme 

relativement à ce que nous avions fait dans le cours de statistique théorique: 

 

Nous cliquons ensuite sur le bouton Options pour décocher Randomiser les essais et pour 

activer Stocker le plan dans la feuille de travai: 

 

Nous validons le tout par OK. Nous obtenons alors dans la fenêtre de session: 
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où tout est conforme à ce que nous avons vu dans le cours de statistique théorique, ainsi que 

le plan d'expérience ci-dessous qui est lui aussi totalement conforme: 
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17.1.2. Construction d'un plan factoriel fractionnaire à 2 niveaux 

Maintenant voyons comment générer un plan fractionnaire (dans le cas présent ce sera un plan 

factoriel fractionnaire comme celui vu dans le cours théorique) où nous laissons le soin à 

Minitab® Statistical Software de choisir les meilleurs générateurs (alias). 

Nous commençons donc par: 

 

où comme dans le cours de statistique théorique, nous prenons 3 Nombre de facteurs. 

Ensuite, nous cliquons sur le bouton Plans...: 

 

Et nous prenons le plan Fraction ½ et nous cliquons sur OK pour tout valider: 
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Nous voyons déjà dans la fenêtre de sessions que nous avons le même générateur et les 

mêmes alias que ceux vus dans le cours théorique. Le plan correspondant est alors donné par 

Minitab® Statistical Software: 

 

et nous retrouvons donc bien la même matrice (à la différence de l'ordre des lignes car je n'ai 

pas décoché l'option de randomisation des essais). 

Maintenant voyons le vrai intérêt d'un logiciel pour la base des plans d'expérience. Comme 

nous l'avons mentionné dans le cours de statistique théorique, au-delà de 4 facteurs il devient 
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pénible de déterminer la matrice d'Hadamard pour les plans fractionnaires et les alias 

optimaux. Alors voyons comment Minitab® Statistical Software nous facilite la tâche. 

Nous retournons dans la boîte de dialogue suivante: 

 

et nous choisissons 5 Nombre de facteurs. Nous cliquons sur Afficher les plans 

disponibles... et nous avons alors: 

 

Nous voyons ainsi que pour 5 facteurs, Minitab® Statistical Software nous propose un plan 

complet à 32 essais, un plan factoriel fractionnaire (1/2) de résolution V de 16 essais et un 

plan factoriel fractionnaire (1/4) de résolution III  dit alors "plan de screening" (dangereux à 

utiliser quand même!!!).  

Voyons donc cela en prenant d'abord le classique plan complet:  
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et en prenant des facteurs factoriels: 

 

Demandons à Minitab® Statistical Software de nous afficher le Tableau récapitulatif et 

tableau des alias dans la fenêtre de session: 

 

Ensuite, demandons-lui de ne pas Randomiser les essais: 
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Validons le tout par OK. Nous avons alors: 
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Donc tout est bon (à part que comme d'habitude avec Minitab® Statistical Software, il est 

dommage qu'il ne propose pas d'afficher les interactions). Ensuite, voyons le plan 

fractionnaire ½ de résolution V. Il va être intéressant de voir ici quels sont les alias choisis par 

défaut par le logiciel. Nous avons donc: 

 

Nous validons par OK et nous obtenons: 

 

Donc nous voyons la liste de tous les alias, ce qui est très intéressant! Par ailleurs, nous 

pouvons voir que le choix de ceux-ci est même intuitif sans faire de grande théorie. Ce qui 

donne pour plan: 
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Maintenant voyons le plan factoriel fractionnaire ¼ de résolution III. Il est très intéressant de 

voir comment les alias vont être choisis: 

 

En validant par OK, nous obtenons: 
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Il est donc très intéressant de pouvoir observer le détail du choix des alias. Le plan quant à lui 

donne: 
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Choix de la fraction du plan fractionnaire 

Nous avons vu dans le cours théorique qu'un plan fractionnaire était justement le plan initial 

fractionné en plusieurs morceaux de taille égale. Or nous avons bien vu alors qu'il fallait 

choisir une des fractions pour travailler (même si au fait travailler sur chacune des fractions 

donne par symétrie un résultat identique).  

Nous souhaiterions ici vérifier que nous pouvons bien retrouver ces fractions avec Minitab et 

surtout dans le cas de l'exemple fait à la main dans le cours théorique: le plan 2^3 

fractionnaire. 

Donc d'abord pour avoir la fraction principale selon Minitab  nous allons dans DOE (plan 

d'expérience)/Plan factoriel/Créer un plan factoriel…: 

 

Nous choisissons Factoriel à 2 niveaux (générateurs par défaut): 

 

Nous cliquons sur Plans… : 
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et nous prenons donc le plan fractionnaire! Ensuite nous validons par OK et cliquons sur 

Options… : 

 

et nous spécifions bien Utiliser la fraction numéro : 2. Cela donne après avoir validé deux 

fois par OK: 
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et en ré-itérant avec la deuxième fraction: 

 

Nous obtenons alors: 
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Plans de Plackett-Burman 

Maintenant, voyons les plans de Plackett-Burman que nous avons aussi étudié dans le cours 

de statistique théorique. Faisons l'exemple avec le plus petit nombre de facteurs où ces plans 

commencent à être vraiment intéressants comme nous l'avons vu dans le cours théorique. 

Nous avons alors: 

 

Nous prenons 12 essais comme nous l'avons fait dans le cours théorique (le lecteur 

remarquera que le nombre d'essais proposés correspond bien à ce que nous avons vu dans le 

cours théorique lors de la démonstration des matrices de Hadamard): 

 

Nous vérifions que nous aurons bien un plan de Plackett-Burman de type factoriel: 
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Nous désactivons la randomisation des essais: 

 

Et nous validons tout cela par OK et nous obtenons: 

 

Nous observons donc que la fenêtre de session n'affiche pas les alias (ce qui est dommage 

puisque les plans de Plackett-Burman sont des plans à résolution III comme nous l'avons 

démontré dans le cours théorique). Le plan obtenu est lui plutôt surprenant. Nous n'avons que 

4 colonnes pour les facteurs de base. Certes il n'est pas utile d'en avoir plus mais cela aurait 

été sympathique de pouvoir choisir... 
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17.1.3. Construction de plans factoriels optimaux D/A/G 

Le but va être ici, comme dans le cours théorique, de reproduire une version simplifiée de 

l'exemple disponible ici:  

http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pri/section5/pri521.htm 

en considérant uniquement la partie linéaire (car a priori Minitab ne permet pas d'avoir des 

puissances des facteurs avec les version 16 et antérieures), c'est-à-dire: 

 

On commence en allant dans le menu Stat/DOE (plan d'expérience)/Plan factoriel/Créer 

un plan factoriel...: 

 

On prend comme sur le site du NIST un Plan factoriel complet général de 3 facteurs: 

 

avec respectivement 5;2;2 niveaux comme sur le site du NIST: 

http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pri/section5/pri521.htm
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On met les mêmes valeurs de niveaux que sur le site du NIST: 

 

On ne randomise pas les essais afin de bien observer qu'on obtient la même matrice 

d'expérience que le NIST: 

 

Ce qui est bien le cas! Jusque-là tout va bien: 
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soit exactement le même tableau avec le même ordre que dans les cours théorique. 

Ensuite on veut en sortir un plan optimal comme sur le NIST alors nous allons dans le menu 

DOE (plan d'expérience)/Plan factoriel/Sélectionner un plan optimal...: 
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On prend: 

 

avec les termes: 

 

On obtient la matrice d'expérience (ce qui est acceptable mais a priori pas optimal mais ça ce 

n'est pas grave car cela dépend de l'algorithme utilisé): 
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Ensuite, Minitab fait à notre connaissance une bizarrerie, il recode implicitement les 

colonnes sous la forme suivante: 

 

où les 4 premières colonnes de la matrice d'expérience ci-dessus (en excluant bien sur la 1ère  

colonne remplie de 1) correspondent aux niveaux -1, -0.5, 0 et 0.5 du facteur A, (1 étant le 

niveau de référence). 

La première colonne de la matrice d'expérience contient donc 1 à chaque fois que -1 apparaît 

dans la matrice de données pour le facteur A,  -1 à chaque fois  que le niveau de référence  1  

apparaît dans la matrice de données pour facteur A, et 0 pour toutes les autres valeurs.   

Dès lors sous ces conditions, nous retrouvons effectivement les valeurs mises en évidence en 

rouge retournées dans la fenêtre de session par Minitab si nous faisons les calculs dans un 

logiciel spécialisé ou un tableur: 
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Pour ce qui concerne les indices d'optimalité D/A/G étudiés dans le cours théorique, nous 

retrouvons le même que celui calculé à la main en ce qui concerne le D (même si la matrice 

d'expérience de Minitab est douteuse) et pour les indices A/G nous retrouvons des valeurs 

similaires mais pas tout à fait égales.  

Donc prudence d'ici à ce que ceci soit éclairci par l'équipe Minitab (je suis en attente d'une 

réponse détaillée de leur part après leur avoir posé la question en septembre 2013)! 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  895/1290 

17.1.4. Construction d'un plan de Taguchi 

Maintenant, pour en finir avec la base des plans d'expérience, voyons encore les plans de 

Taguchi. Nous allons dans le menu DOE (plan d'expériences)/Taguchi/Créer un plan de 

Taguchi...: 

 

Nous allons prendre un Plan à 2 niveaux (donc un plan factoriel à 2 niveaux) avec la valeur 3 

pour nombre de facteurs comme dans le cours théorique: 

 

Nous cliquons par curiosité sur Afficher les plans disponibles...: 
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Nous voyons qu'il y a donc la majorité des plans de Taguchi qui sont disponibles dans 

Minitab® Statistical Software. Il n'y pas les graphes linéaires par contre ce qui pourrait être 

jugé par certains comme étant un manque. Voilà ce que nous trouvons par exemple dans 

l'onglet Mixte à 2-3 niveaux: 

 

et dans l'onglet Mixte à 2-4 niveaux: 
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et dans l'onglet Mixte à 2-8 niveaux: 

 

et enfin dans l'onglet Mixte à 3-6 niveaux: 
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Bon ceci étant vu, cliquons sur le bouton Plans... pour avoir: 

 

Nous prenons le plan L8 comme celui étudié dans le cours théorique. Ensuite, nous cliquons 

sur le bouton Facteurs...: 
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Nous vérifions la façon dont les niveaux seront notés (nous laissons la notation traditionnelle 

de Taguchi). Nous voyons aussi que Minitab® Statistical Software choisi comme nous l'avons 

vu dans le cours théorique de mettre les trois facteurs A, B et C dans les colonnes respectives 

1, 2 et 4. 

Nous validons le tout par OK et obtenons d'abord dans la fenêtre de session: 

 

c'est un petit résumé. Il faut dire que la société responsable de Minitab® Statistical Software 

avait la marge de faire beaucoup mieux. Mais bon on ne va pas se plaindre, c'est déjà pas mal. 

Le plan lui est donné: 
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et là encore une fois, nous avons le minimum, minimorum, ce qui est dommage bien que ce 

soit juste. Il aurait été bien de pouvoir choisir si nous voulions la table de Taguchi complète 

ou non. 

Maintenant, voyons si nous retrouvons ce plan de Taguchi avec le plan factoriel "classique". 

Nous allons donc le menu déjà vu plus haut: 

 

Nous allons dans le bouton Plans...: 
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et prenons le plan fractionnaire ½ de résolution IV. Nous savons que pour obtenir le plan de 

Taguchi à partir d'un plan classique, nous devrons au moins spécifier un générateur. Nous 

prendrons donc la 5ème colonne (E) comme étant la multiplication de A et B (AB) soit: 

 

Nous définissons aussi la notation des facteurs en cliquant sur le bouton Facteurs... afin 

d'avoir la même notation que celle de Taguchi: 
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et nous validons le tout par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 

 

Nous voyons ainsi les alias qu'il nous faudrait prendre pour avoir la même chose qu'une table 

de Taguchi (nous avons représenté en rouge l'équivalent de la table de Taguchi). Évidemment 

c'est du bricolage mais cela montre juste qu'on peut retomber dessus. 
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17.1.5. Création d'un plan de criblage définitif (Minitab >18) 

Comme pour les autres plans, nous allons d'abord ici juste vérifier que nous arrivons à 

retomber sur plan d'expérience vu dans le cours théorique. Ici le but va être de vérifier si on 

peut effectivement reproduire le plan C(m=12,n=2) vu dans le cours théorique (on va pas tous 

les faire non plus…). 

Pour cela, à partir de Minitab 18, nous allons dans le menu DOE (plan 

d'expériences)/Criblage/Créer un plan de criblage...: 

 

Ce qui nous donne: 

 

où nous choisissons le plan de Criblage définitif (pour rappel en anglais: Definitive 

Screening Design) avec 12 facteurs. 

Nous cliquons sur le bouton Afficher les plans disponibles… pour constater que nous 

retrouvons ce que nous avons vu dans le cours théorique: 
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En cliquant sur le bouton Facteurs… nous avons le classique (notez que le troisième niveau 0 

n'est pas indiqué et rappelez-vous que les facteurs catégoriels diminuent la robustesse des 

analyses de plans d'expérience en général): 

 

Ensuite, nous cliquons sur le bouton Plans…: 

 

Et pour faciliter le contrôle, dans Options… nous allons désactiver la randomisation: 
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Et nous validons deux fois par OK pour obtenir: 

 

Ce qui est bien conforme à ce que nous avons vu dans le cours théorique (à part que le format 

dans le cours théorique était plus… "lisible")! 
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17.2. Exercice 173.: Comparaison d'un plan d'expérience 

identique en factoriel complet général et factoriel à 2 niveaux 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Avant de passer au gros exercice fait à la main dans le cours théorique il va être utile de 

commencer par un cas hyper simpliste qui avait consisté à résoudre à la main le système 

suivant: 

 

Ce qui nous avait donné sous forme matricielle: 

 

La solution déterminée avait été: 

 

Vérifions cela avec Minitab. Nous allons dans Stat/DOE (plan d'expériences)/Plan 

factoriel/Créer un plan factoriel...: 
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et nous allons prendre un plan Factoriel à 2 niveaux (générateurs par défaut) avec 2 

facteurs: 

 

Nous cliquons sur le bouton Plans... pour avoir le choix logique: 

 

Ensuite, nous cliquons sur le bouton Facteurs... pour y mettre: 
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Et nous validons le tout par OK et nous saisissons ensuite les valeurs mesurées (Réponses) 

dans la feuille: 

 

et nous lançons l'analyse en allant dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Plan 

factoriel/Analyser un plan factoriel...: 

 

et nous avons alors: 
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Une seule chose nous intéresse dans cet exercice! Les coefficients!! Dès lors, nous allons dans 

le bouton Stockage... et sélectionnons la case Coefficients: 

 

En validant le tout par OK, nous avons alors dans la feuille: 

 

Soit exactement les mêmes coefficients que ceux calculés à la main: 
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Bien évidemment si le tableau d'expérience avait été en données codées avec par exemple: 

 

Cela n'aurait bien évidemment pas donné le même comme le montre la capture d'écran du 

résultat d'analyse ci-dessous: 

 

Coefficients trivialement calculés avec la relation démontrée dans le cours théorique: 

 

Bon tout est normal et rassurant! 

Maintenant procédons à une autre variante dont le résultat est moins intuitif. Nous 

recommençons en allant dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Plan factoriel/Créer 

un plan factoriel...: 
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et nous prenons cette fois-ci un Plan factoriel complet général avec 2 facteurs: 

 

et nous cliquons sur Plans... pour avoir: 
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Ensuite, nous cliquons sur Facteurs... pour y mettre: 

 

Nous validons le tout par OK pour ensuite mettre les valeurs mesurées (remarquez que nous 

avons le même tableau qu'au début de l'exercice donc a priori nous devrions avoir le même 

résultat): 

 

et en lançant l'analyse exactement comme pour les exemples précédents, nous obtenons: 
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Soit un résultat complètement différent à: 

 

Au fait si le lecteur a bien fait attention Minitab renvoi les coefficients pour les facteurs codés 

obtenus par: 

 

Pour la simple raison qu'il n'est pas possible de faire autrement dans le cas généra! 

Pour vérifier, nous pouvons relance le même plan d'expérience et en codant les facteurs: 

 

Nous arrivons au même résultat (donc avec les mêmes coefficients!!): 
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C.Q.F.D.... 
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17.3. Exercice 174.: Analyse de la variance multifactorielle 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Avant de commencer à analyser une expérience avec les outils de plans d'expérience, il nous 

semble pertinent d'abord d'étudier les données avec une ANOVA multifactorielle pour 

comparer ensuite les résultats avec les outils dédiés aux plans d'expérience. 

Rappelons que nous avons étudié dans le cours de statistique théorique une grande partie des 

plans d'expérience sur la base des données du tableau visible ci-dessous. Nous allons procéder 

cette fois-ci de même mais avec le logiciel Minitab® Statistical Software. Donc nous avions: 

N° Essai 
1x  2x  3x  Valeurs de y 

1 1 1 1 32'700 32'750 32'960 

2 1 1 2 33'430 33'360 32'910 

3 1 1 3 31'710 32'100 32'220 

4 1 2 1 32'680 32'270 33'130 

5 1 2 2 34'070 33'100 33'610 

6 1 2 3 33'220 33'700 33'285 

7 2 1 1 33'180 32'160 32'640 

8 2 1 2 34'430 34'280 34'460 

9 2 1 3 33'570 33'300 32'570 

10 2 2 1 33'270 33'080 32'415 

11 2 2 2 33'440 33'570 34'204 

12 2 2 3 32'840 33'210 32'470 

Dans Minitab® Statistical Software, nous voulons comme dans le cours théorique, faire 

d'abord l'analyse de la variance à un facteur pour le type de route uniquement (facteur 1: où 

1 est la ville et 2 est la route). 

Dans Minitab® Statistical Software, nous avons alors avec le fichier 

ANOVA_Balancee_Desempillee.mpj: 
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et nous faisons une ANOVA à un facteur désempilé uniquement sur les colonnes Ville et 

Route en suivant la procédure déjà vue plus haut en détails. Nous avons alors (sans vérifier 

que toutes les conditions d'application soient respectées): 

 

Nous retrouvons la même chose qu'avec le calcul à la main et qu'avec Microsoft Excel. Donc 

il apparaît que le lieu n'influence pas de façon significative la distance parcourue (puisque 

l'hypothèse nulle d'égalité des moyennes réussit le test). 
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Nous pourrions faire de même pour chaque facteur comme dans le cours théorique, mais ce 

qui nous intéresse ici c'est l'analyse de la variance multifactorielle et la comparer au résultat 

obtenu plus haut. 

Donc d'abord, dans Minitab® Statistical Software, nous préparons le tableau complet (mais 

seulement une partie apparaît dans la capture d'écran ci-dessous) ou ouvrons le fichier 

ANOVABalancee.mpj: 

 

Nous allons donc dans le menu Stat/ANOVA/ANOVA équilibrée...: 
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et voulons d'abord voir ce qu'il se passe si nous ne prenons que le Lieu comme variable 

catégorielle: 

 

Nous validons par OK et nous obtenons dans la fenêtre de session: 
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Soit exactement les mêmes valeurs que l'ANOVA à un facteur. Résultat logique puisque 

l'ANOVA multifactorielle est un cas général de l'ANOVA à un facteur et à deux facteurs. 

Faisons maintenant le même contrôle mais avec l'ANOVA à deux facteurs. Nous souhaitons 

vérifier si le facteur 1 (route ou ville) représentant le Lieu ainsi que le facteur 2  (40 [km/h] = 

1,  50 [km/h] = 2) représentant la Vitesse ont une influence sur la distance parcourue. 

Donc toujours en partant du même tableau: 
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Nous allons dans le menu Stat/ANOVA/A deux facteurs...: 

 

Nous validons par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 

 

Nous voyons donc que seule l'interaction a un effet significatif. 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  921/1290 

Vérifions maintenant que nous ayons le même résultat avec l'outil d'analyse multifactorielle 

(bien évidemment cela devrait être le cas). Nous allons donc dans le menu 

Stat/ANOVA/ANOVA équilibrée...: 

 

Nous validons par OK: 

 

Le lecteur pourrait être surpris que nous ne trouvions pas les mêmes valeurs pour le test de 

Fisher et la p-value. Mais au fait c'est normal pour l'instant car si nous faisons bien attention, 

il manque le terme d'interaction et donc l'erreur totale n'est pas la même que si nous faisons 

l'ANOVA à deux facteurs (par contre la sommes des carrés et le CM sont identiques à 

l'ANOVA à deux facteurs faite plus haut). Donc ce que nous avons fait ici c'est une ANOVA 

à deux facteurs en imposant qu'il n'y avait aucune interaction (ce qui est parfois très 

intéressant comme possibilité). Ce qui est bien évidemment un peu stupide car la vitesse 

dépend de lieu. Alors comment faire l'ANOVA multifactorielle pour obtenir l'ANOVA à deux 
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facteurs faite plus haut? Eh bien simplement en mettant les paramètres suivants dans la 

fenêtre de l'ANOVA équilibrée: 

 

en validant par OK, nous obtenons dans la fenêtre de session: 

 

Outre la précision de certains termes et l'ordre des informations, nous retrouvons donc bien 

exactement les mêmes valeurs que l'ANOVA équilibrée (multifactorielle). 

Maintenant faisons ce dont quoi cet outil est vraiment fait pour. Commençons par une 

ANOVA à trois facteurs (fixes) sans interactions: 
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Nous validons par OK et obtenons dans la fenêtre de session: 

 

Donc en ne considérant aucune interaction, les facteurs Lieu et Vitesse ont toujours une 

influence significative mais pas la pression. 

Si nous faisons la pression seule: 
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Nous obtenons alors dans la fenêtre de sessions: 

 

Et à nouveau avec les trois facteurs et les toutes les interactions du deuxième ordre: 
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Nous obtenons alors dans la fenêtre de sessions: 

 

La pression reste donc toujours non significative. Par contre, Nous voyons que toutes les 

interactions ont une influence très significative. 

Maintenant, faisons avec la triple interaction: 
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Nous obtenons alors dans la fenêtre de sessions: 

 

et donc l'interaction des trois facteurs est aussi très significative. 
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17.4. Exercice 175.: Test de Fisher de la courbure 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Comme nous l'avons vu dans le cours théorique, le test de courbure ne peut être effectué que 

si: 

1. Les facteurs ont que 2 niveaux (donc le test ne marche pas pour les plans factoriels 

généralisés!!!) 

2. Un des facteurs est une variable qualitative (mais les méthodes de calculation avec 

l'ordinateur permet de faire sauter cette limite simplement!) 

3. Il faut au moins 3 réplications 

Pour pouvoir faire un exemple, nous allons reprendre l'expérience faite avant, mais avec un 

seul bloc (ce qui permet de vérifier les résultats à la main au besoin plus facilement pour le 

lecteur ou le formateur lors des cours qu'il dispense) et en éliminant la variable qualitative des 

lieux. Pour cela, nous procédons donc ainsi: 

D'abord nous créons la plan d'expérience en allant dans Stat/DOE (plan d'expérience)/Plan 

factoriel/Créer un plan factoriel…: 

 

Nous prenons ensuite l'option Factoriel à 2 niveaux (générateurs par défaut): 
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et nous cliquons sur Plans… pour choisir 1 Nombre de points centraux par bloc (toujours 

histoire de faciliter les calculs à la main): 

 

On valide par OK deux fois pour obtenir: 

 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  929/1290 

On saisit les valeurs d'un des blocs en prenant la Ville comme référence et pour les deux 

niveaux de la Pression uniquement les valeurs extrêmes des trois niveaux: 

 

Bien évidemment le point central dans notre situation ne nécessite aucune mesure car avec 

une vitesse nulle et une pression nulle des pneus, la distance est nulle… (merci de mettre en 

marche ici votre "bullshit detector" !!!). 

Ensuite on lance l'analyse en allant dans Stat/DOE (plan d'expérience)/Plan 

factoriel/Analyser un plan factoriel…: 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît alors, nous prenons les réponses adéquates: 
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Maintenant nous cliquons sur Termes: 

 

pour s'assurer que Inclure les points centraux dans le modèle est actif. Nous cliquons deux 

fois sur OK pour obtenir: 
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Donc là ce qui est intéressant c'est que Minitab ne communique pas les valeurs. C'est normal 

car nous avons démontré dans le cours théorique qu'il faut au moins 3 réplications puisque un 

des degrés de liberté de la distribution de Fisher est n-2. Dès lors refaisons la même chose 

avec 3 réplicas pour tous les points: 

 

Nous validons par OK. Et pour les facteurs nous mettons (histoire de faciliter la saisie): 
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et pour faciliter la saisie nous allons aussi désactiver la randomisation des essais: 

 

Ce qui donne: 
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Nous rajoutons les réponses: 
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Nous lançons l'analyse comme avant. 

 

Etfets " coefficients estl.mes pour Response {unites codeesl 

,,~ t!!et CoeH Cae! tel I P 
Con!tante 32833 156.5 209.75 0.000 
Vitesse '" 164 156.5 l.05 0.319 
Pressi on .. 24 156.5 0.15 0.880 
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Pt ctr -32833 350.0 -93.80 0.000 

S ,. 542.248 
R carre ,. 99.89 \ 

SomCar-trrPrev ,. 3855246827 
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Analyse 4e la variance pour Response 

Source 
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Courbure 
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DL SomCar seq 
2 330417 
1 648675 
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1D 2940333 
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0.168 
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Valeur 
Valeur resi4uelle 
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Et donc il y a clairement une courbure et donc un plan de surface de réponse devrait être 

exécuté après le screening. Par contre comme nous l'avons démontré dans le cours 

théorique… cela ne nous dit pas quels sont les facteurs responsables de la courbure. 

Attention!!!! Il n'est pas possible de faire donc de diagramme de contour et de diagramme de 

surface dans Minitab s'il y a des points centraux!!!!!! 
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17.5. Exercice 176.: Analyse du modèle d'un plan factoriel complet 

général 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Dans le cours de statistique théorique, nous avons étudié en détails un plan d'expérience 

permettant de modéliser et donc d'optimiser la distance parcourue par un véhicule. Nous 

avions obtenus sans interactions, le modèle mathématique suivant: 

1 2 3

0 0
0

349.7
163.4 78.7

33'119.3 619.4
163.4 78.7

269.7

Y x x x

= =
=

− 
− −     

= + + +     
     − 
 


 

L'objectif va être de vérifier si nous retrouvons le même modèle avec Minitab® Statistical 

Software. Pour cela, nous allons d'abord créer le plan factoriel comme dans l'exercice 

précédent. 

Nous allons donc dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Plan factoriel/Créer un 

plan factoriel...: 

 

Nous prenons un Plan factoriel complet général à 3 niveaux: 
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Nous cliquons sur le bouton Plans...: 

 sans oublier de spécifier nous avons 3 répliques comme nous l'avons fait dans le cours de 

statistique théorique. 

Remarque: Il n'y pas le choix de faire des points centraux pour ce type de plan, même si 

tous les facteurs sont à 2 niveaux. Pour avoir des points centraux, il faudra passer par 

l'option Factoriel à 2 niveaux et prendre ensuite un plan complet... O_o 

Ensuite, nous allons dans le bouton Options...: 

Cocher pour distinguer les blocs 

dans la feuille! 
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 Nous validons par OK et nous reportons toutes les mesures utilisées dans le cours théorique 

(ou ouvrir le fichier DOE_FactorielComplet_3Facteurs): 

 

ce qui correspond bien au tableau du cours théorique qui était pour rappel: 

N° Essai 
1x  2x  3x  Valeurs de y 

1 1 1 1 32'700 32'750 32'960 

2 1 1 2 33'430 33'360 32'910 

3 1 1 3 31'710 32'100 32'220 

4 1 2 1 32'680 32'270 33'130 

5 1 2 2 34'070 33'100 33'610 

6 1 2 3 33'220 33'700 33'285 

7 2 1 1 33'180 32'160 32'640 

8 2 1 2 34'430 34'280 34'460 

9 2 1 3 33'570 33'300 32'570 

10 2 2 1 33'270 33'080 32'415 

11 2 2 2 33'440 33'570 34'204 

12 2 2 3 32'840 33'210 32'470 
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17.5.1. Analyse sans blocs 

Ensuite, nous lançons l'analyse du plan en allant dans le menu Stat/DOE (plan 

d'expériences)/Plan factoriel/Analyser un plan factoriel: 

 

Nous mettons les réponses: 

 

Nous cliquons sur le bouton Termes... pour y prendre les facteurs simples sans les 

interactions (dans un premier temps): 
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Ensuite, nous cliquons sur le bouton Stockage pour dire que nous voulons les Coefficients et 

la Matrice du plan: 

 

Attention!!! Avec un plan factoriel complet général nous n'avons pas l'option d'obtenir les 

Effets (voir plus loin l'analyse de Pareto d'un plan factoriel fractionnaire). 

Nous validons par OK et nous nous retrouvons avec une nouvelle colonne COEFF1: 

Ne pas cocher sinon résultats 

différents de ceux vus dans le 

cours théorique! 
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qui contient bien le modèle théorique sans interactions: 

1 2 3

0 0
0

349.7
163.4 78.7

33'119.3 619.4
163.4 78.7

269.7

Y x x x

= =
=

− 
− −     

= + + +     
     − 
 


 

mais sous forme condensée, comme nous l'avions mentionné dans le cours théorique. 

Ensuite, dans le cours théorique, nous avions calculé à la main le modèle avec des interactions 

du deuxième ordre. Nous avions obtenus: 

0 0
0

0

  142.2

194.9 161.9
349.7

163.4 78.7   194.9   19.7
33119.3   619.4

  163.4  78.7   194.9 142.2
269.7

194.9   161.9

19.7

y A B C AB AC

= =
=

=




− −  −    − −       = + + + + +         −     −    −   


− 

0 0

  40.8

  151.7

192.5

40.8

151.7

  192.5

BC

= =

  
  
  
  −
+  

−  
  −

   
  

 

 

Voyons si Minitab® Statistical Software nous donnera cela sous la même forme (bon nous 

savons déjà que non mais vérifions quand même). Donc encore une fois, nous allons dans le 

même menu: 
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Mais cette fois-ci, nous prenons les interactions jusqu'au deuxième ordre: 

 

Nous validons par OK pour obtenir (nous avions effacé la colonne des résultats précédents): 
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Nous retrouvons bien les coefficients sous une forme très condensée comme nous l'avions 

mentionné dans le cours théorique. 

Si maintenant, nous recommençons la procédure mais en activant cette fois-ci les Valeurs 

ajustées et les Valeurs résiduelles:  

 

Nous nous retrouvons avec: 
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Nous nous retrouvons donc avec les mêmes valeurs ajustées (valeurs du modèle théorique) et 

les mêmes valeurs résiduelles (qui sont simplement la différence entre la colonne Réponse et 

la colonne AJUSTEES1). 

Et nous avons aussi: 
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Regression factorielle generale: Response en fonction de Lieu; Vitesse; ... 

In!ormoti on, , ur 1~ , ! o ct~uro 

:fo ct~ur Nivu ux Vo l~ur' 

Li~u 2 Rout~; Vill~ 

Vit~ ,,~ 2 40 ; 50 
P",,, ion 3 1.5; 2 .0 ; 2 . 5 

Anoly,~ d~ v ori on"" 

S ou"", OC 
HodH~ n 

Lin~ o i'" • 
Li~u , 
Vit~ ,,~ , 
P",,, ion • 

Int~r o cti on' • • ! o ct~ur ( 3 1 , 
Li~u*Vit~"~ , 
Li~u· P", ,, ion • 
Vi t~ ,,~* P",,, ion • 

Int u oc ti on, • , ! o ct~ur ( 3 1 • 
Li~u*Vi t~ ,,~· P",,, ion 

[ r",ur 
1 0t ol 

R~copitul o ti! du modH~ 

R c or", 
S R c or", (o Ju, t l 

316 . 48 9 1e. 56l 6 ~.1n 

C~!!ici~nt ' 

• 
" " 

R c or", 
(p",v l 
51 .16\ 

SoD::or 0J u , t 
12466531 

e 12811 3 
961101 
223 099 

6943961 
2610142 
1361 34 0 

56118 2 
141 020 

1661622 
1661622 
34 0 1 ~ 51 

158683 81 

Vo l~ur 
,,~ C~! ! C~! ,n " , Con' t ont~ 33ll ~. 3 62 .1 52 1.~ 1 

Li~u 

Rout~ 163 . 4 62 .1 2 . 60 
Vit~ ,,~ 

'" - 1e.1 62 .1 - 1. 25 
P",,, ion 

U - 349.1 e8.1 - 3 . 94 

' .0 61 ~. 4 M.1 6 . 98 
Li~u*Vit~"~ 

Rout~ '" 194 . 9 62 .1 3 . ll 
Li~u· P", ,, ion 

Rout~ U - 142 . 2 M.1 - 1.60 

Rout~ ' .0 161.9 M.1 1 .82 
Vi t~ ,,~· P",,, ion 

'" U 40. e e8.1 0. 46 

'" ' .0 151. 1 M.1 1 . 11 
Li~u*Vi t~ ,,~· P",,, ion 

Vo l~ur 

C!! 0J11, t Vo l~ur , '"' ll33322 8.00 0.000 
2032193 14 . 34 0.000 

961 101 6 .1e 0.016 
223 099 1 . 51 0. 222 

3411 983 24 . 49 0.000 
534 028 3 .11 0.012 

1361 34 0 9 . 65 0.00 5 
2808 91 1 . 98 0. 160 
310 51 0 2 . 61 0.0 94 

833 8ll 5 .M o.oo e 
833 8ll 5 .M o.oo e 
141 14 4 

Vo l~11r 

" , m 
0.000 

0.0 16 1 .00 

0. 222 1 .00 

0.001 1. 33 
0.000 1.33 

0.00 5 1 .00 

0. 122 1.33 
0.081 1 . 33 

0. 65 0 1 . 33 
0. 1 00 1.33 
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Notez que l'ANOVA est une ANOVA à facteurs fixes!!!! 

17.5.2. Analyse avec blocs 

Si nous reproduisons les étapes ci-dessus mais en incluant cette fois-ci les blocs: 

 

Nous obtenons: 
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Les blocs sont alors "simplement" considérés comme des facteurs dans le sens où nous 

n'avons pas pu nous remettre dans les mêmes conditions initiales lors des mesures dans des 

blocs différents (ce qui peut arriver!). 
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Cependant même si ils ont des coefficients in extenso, ils sont éliminés du modèle par 

Minitab ce qui est là aussi relativement logique: 

 
  

C",,~ ! iei~nt ' 

Vo 1~ur Vo 1~ur-

'"~ C""~~ C""~ '" '" 
, 

'" 0 m 
Con' t ont~ 33119 . 3 64 . 0 511. 16 0 . 000 
B1"", , 92 . 4 90 . 6 1. 02 0 . 319 1.33 , - 45.9 90 . 6 - 0.51 0 . ~11 1.33 
Li~u 

Vill~ - 163 . 4 64 . 0 - 2 . 55 O. OH 1. 00 
Vit~ ,,~ 

" - 1~. 1 64 . 0 - 1. 23 0 . 232 1. 00 
P",,, io n 

U - 3 49 .1 90 . 6 - 3 . M 0 . 00 1 1.33 

' . 0 ~ 19 . 4 90 . 6 6 . M 0 . 000 1.33 
Li~u'Vit~ ,,~ 

Vill~ " - 194. 9 64 . 0 - 3 . 04 0 . 00 6 1. 00 
Li~u · P", ,, ion 

Vill~ U 142 . 2 90 . 6 1. 51 0 . 131 1.33 
Vill~ ' . 0 - 161.9 90 . 6 - 1. 1 9 O. OM 1.33 

Vi t~ ,,~ · P",,, io n 

" U 40 .8 90 . 6 0 . 45 0 . 65 1 1.33 

" ' . 0 151. 1 90 . 6 1.68 0 . 1 0 ~ 1.33 
Li~u*Vi t~ ,,~ · P",,, io n 
Vill~ " U 2 81.8 90 . 6 3 . 1 ~ 0 . 004 1.33 
Vill~ " ' . 0 - 58. 1 90 . 6 - 0 . 64 0 . 52 ~ 1.33 

[ quot ion d~ "",,,",,,,, ion 

33119 . 3 - 163 . 4 Li~u Vill~. 163 . 4 Li~u Rout~ - 18.1 Vi t~"~ 40 - -
• 1~.1 Vit~ ,,~ 50 - 349 . 1 P",,, ion 1.5.619 . 4 P",,, ion 2 . 0 - -

269 .1 P",,, i cn 2 . 5 - 19 4 . 9 Li~u*Vit~ ,,~ Vill~ 40 - -
+ 194. 9 Li~u*Vit~ ,,~ Vill~ 50 + 19 4 . 9 Li~u*Vit~ ,,~ Rout~ 40 

19 4 . 9 Li~u*Vit~ ,,~ Rout~ 50 • 142 . 2 Li~u ' Pr~"ion Vill~ 1.5 
161.9 Li~u* P", ,, ion Vill~ 2 . 0 • 19 .1 Li~u*P", ,, ion Vill~ 2 . 5 

142 . 2 Li~u*P", ,, ion Rout~ loS • 161.9 Li~u*P", ,, ion Rout~ 2 . 0 

19 .1 Li~u* P", ,, ion Rout~ 2 . S + 40 .~ Vit~"~ · P", ,, ion 40 loS - -
+ 1S1. 1 Vit~"~ · P", ,, i Qn 40 2 . 0 - 192 . 5 Vit~"~ · P", ,, ion 40 2 . 5 - -

40 .8 Vit~"~ · P", ,, i on 50 1.5 - 151. 1 Vit~"~ · P", ,, ion 50 2 . 0 - -
+ 192 . 5 Vit~"~ * P", ,, ion 50 2 . 5 • 281.8 Li~u'Vit~"~ * P", ,, ion Vill~ - -
40 1.5 - 58. 1 Li~u·Vit~"~ · P", ,, ion Vill~ 40 2 . 0 

229 .1 Li~u·Vit~"~ · P", ,, ion Vil1~ 40 2 . 5 
2 81.~ Li~u·Vit~"~ · P", ,, ion Vil1~ 50 1.5 

+ 58. 1 Li~u'Vit~"~ * P", ,, ion Vill~ 50 2 . 0 
+ 229 .1 Li~u·Vit~"~ · P", ,, ion Vill~ 50 2 . 5 

2 ~1.~ Li~u·Vit~"~ · P", ,, ion Rout~ 40 1.5 
+ 5 ~. 1 Li~u*Vit~"~ · P", ,, iQn Rout~ 40 2 . 0 
+ 229 .1 Li~u*Vit~"~'P", ,, ion Rout~ 40 2 . 5 
+ 2 ~1.~ Li~u·Vit~"~ · P", ,, ion Rout~ 50 1.5 

5 ~. 1 Li~u'Vit~""~ ' P"'""i{)n R{)ut~ SO 2 . 0 
229 .1 Li~u·Vit~"~ · P", ,, ion Rout~ 50 2 . 5 
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17.5.3. Analyse avec données normalisées 

Lorsque les données mesurées à chaque sommet du plan d'expérience ne suivent clairement 

pas une loi Normale (en admettant qu'une analyse dans ce sens a été préalablement menée), il 

est possible de demander à Minitab d'effectuer une transformation de normalité. 

Gardez en tête que cela n'a évidemment un sens que pour les plans d'expériences avec 

réplication! 

Pour l'exemple considérons le fichier DOE_ValeursVraies_GraphsAvances.mpj: 

 

Lançons une analyse: 
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Dans la réponse nous mettons: 

 

Et dans les Termes…: 
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Mais allons dans le bouton Options… (à partir de la version 16 de Minitab!) pour effectuer 

une transformation de Box-Cox (malheureusement il n'y pas de transformation de Johnson): 
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Malheureusement il ne semble pas être possible à ce jour de stocker dans une feuille Minitab 

les valeurs résultantes transformées. 

Si nous validons le tout, nous obtenons (observez en particulier les rectangles rouges que j'ai 

rajouté): 

 

Et si nous lançons une optimisation des réponses, nous obtenons:  
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Sans la transformation normale, nous obtenons pour la régression factorielle: 
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Remarque que les coefficient de régression sont significativement différents! En ce qui 

concerne l'optimisation, les résultats ne sont dans ce particulier pas trop différents: 
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17.6. Exercice 177.: Analyse graphique des effets principaux et 

interactions du modèle d'un plan factoriel complet avec 

réplications 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Nous partons toujours du même modèle que celui utilisé précédemment: 
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Diagrammes factoriels (interactions et facteurs principaux) 

Nous allons dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Plan factoriel/Diagrammes 

factoriels...: 

 

et nous cochons: 

 

Nous cliquons sur le bouton Configuration... pour les effets principaux pour prendre: 
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et de même pour les interactions: 

 

Ce qui nous donne: 
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Nous retrouvons ci-dessus dans un premier temps pour chaque sous-graphique la moyenne 

expérimentale générale qui est 33'119.3. 

Ensuite, nous retrouvons dans chaque graphique, la moyenne expérimentale de la variable 

d'observation (distance parcourue) pour chacun des niveaux. Moyennes identiques que celles 

calculées dans le cours théorique. 

Ensuite pour les interactions, nous obtenons le "profileur" suivant: 
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Nous voyons donc qu'il y a une interaction importante entre A et B (les calculs faits à la main 

dans le cours théorique nous l'avaient montré). Pour les autres, nous retrouvons aussi les 

mêmes résultats que dans le cours théorique. 

Effets et Diagrammes de Pareto des Effets (PEF) 

Ah voilà un diagramme qui amène souvent la même question: Comment sont calculées les 

valeurs sur ce diagramme de Pareto ainsi que les effets???? 

Voyons d'abord comment obtenir ce diagramme dans un cas simple avec seulement les trois 

facteurs principaux. 

Attention!!!! Le diagramme de Pareto et les valeurs des effets ne sont disponibles que pour 

les plans factoriels à 2 niveaux!!! 

Nous partons de: 

 

Nous allons dans DOE (plan d'expériences)/Plan factoriel/Analyser un plan factoriel…: 
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Nous mettons: 

 

Nous cliquons sur le bouton Termes… pour prendre seulement les facteurs principaux (afin 

de simplifier les calculs à la main): 
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Nous validons par OK et cliquons sur Graphs… pour y prendre: 

 

Et nous validons deux fois par OK pour obtenir: 
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et le graph qui nous intéresse: 

 

Donc d'abord nous pouvons observer que les "Effet normalisé" sont simplement les valeurs 

absolues prises de: 
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Or cette statistique de Student nous avons vu la démonstration de l'origine de son calcul dans 

le cours théorique! 

Maintenant concentrons-nous sur: 

 

L'origine de ces valeurs nous est en réalité connue, effectivement si nous faisons le graphique 

des effets principaux pour le facteur A, nous obtenons: 
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La différence d'amplitude entre le point le plus bas et le point le plus haut et le point le plus 

bas est égale à l'effet de 346.6! Comme nous l'avons démontré dans le cours théorique, dans le 

cas d'un facteur à deux niveaux c'est égal au double du coefficient du modèle! 

Maintenant la question qui va nous intéresser est d'où vient la ligne rouge appelée "Marge 

d'erreur"???? 

 

Alors Minitab calcule cela ainsi (reproductible avec Microsoft Excel 2007 et supérieur): 

=LOI.STUDENT.INVERSE.N(1-/2,DDL Erreurs résiduelles) 

Donc dans notre cas comme =5% et: 

 

Donc ce qui donne avec Microsoft Excel: 

=LOI.STUDENT.INVERSE.N(1-5%/2,20)= 2.085963447 
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17.7. Exercice 178.: Lenth's PSE pour un plan factoriel à 2 niveaux 

sans réplications 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Nous allons vérifier ici dans le cas des plans non répliqués si nous obtenons les mêmes 

résultats que les calculs à la mains concernant la pseudo erreur de Lenth. 

Donc d'abord nous construisons le plan! Nous allons donc dans Stat/DOE (plan 

d'expériences)/Créer un plan factoriel…: 

 

Nous prenons: 

 

Nous cliquons sur Plans…: 
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Nous validons par OK puis nous cliquons sur Options… pour désactiver l'option 

Randomiser les essais: 

 

Nous validons deux fois par OK et saisissons les mesures: 
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Ensuite, nous lançons l'analyse en allant dans Stat/DOE (plan d'expériences)/Analyser un 

plan factoriel…: 

 

ce qui nous donne: 
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Nous cliquons sur Graphiques… pour cocher Pareto: 

 

et nous validons deux fois par OK. Ce qui donne pour la fenêtre de sessions: 
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et pour le graph de Pareto: 

 

Comme nous pouvons le voir, les calculs du diagramme de Pareto ne correspondent pas au 

cas du cours théorique. Mais en procédant identiquement avec Minitab 16 et ultérieur nous 

obtenons les bonnes valeurs: 
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A 

• 
• c .. 
c 

.. c 

Lenth's PSf " 2.625 

Pareto Chart of the Effects 
(response is M easurements; a = O.OS) 

Effect 

,,,"" 
A , , 

• 

Name 
A , 
C 
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17.8. Exercice 179.: Modèle linéaire généralisé d'un plan 

d'expérience 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Nous allons voir maintenant le modèle linéaire généralisé en utilisant les données du plan 

d'expérience précédent mais en imaginant que nous ne savons pas que cela vienne d'un plan 

d'expérience. Nous allons voir évidemment que nous allons retomber sur mêmes résultats. 

Donc nous partons du fichier ANOVABalancee.mpj qui contient donc nos 36 mesures avec 

réplications: 

 

Nous allons dans le menu Stat/ANOVA/Modèle linéaire général... et nous commençons par 

un modèle à trois variables explicatives sans interactions (évidemment nous allons pouvoir 

vérifier que cet outil gère la variable Catégorielle qu'est le Lieu): 
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et nous cliquons sur le bouton Comparaisons...: 

 

pour désactiver le test de Tukey que nous n'avons pas encore vu. Ensuite, nous cliquons sur le 

menu Stockage: 
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et nous cochons l'option Coefficients. Ensuite dans le bouton 

et nous validons le tout par OK et nous avons alors dans la fenêtre de sessions: 

 

 

et dans la feuille, nous retrouvons: 
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Analysons un peu tout cela. D'abord concernant l'ANOVA, nous retrouvons exactement la 

même que celle effectuée dans les exercices précédents. Nous retrouvons également 

exactement les mêmes coefficients que dans les exercices vus plus haut ainsi qu'avec le calcul 

à la main fait dans le cours théorique: 

1 2 3

0 0
0

349.7
163.4 78.7

33'119.3 619.4
163.4 78.7

269.7

Y x x x

= =
=

− 
− −     

= + + +     
     − 
 


 

Dans Minitab 17 la sortie est encore plus conforme qu'à l'époque par rapport à la théorie 

comme le montre la capture ci-dessous: 
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Il en va de même si nous introduisons toutes les interactions: 

 

le lecteur pourra vérifier qu'il retrouve encore une fois tous les résultats vus plus haut. Ce qui 

est réconfortant! 

Une chose intéressante avec Minitab 16 et 17 est l'option directe de l'équation dans la fenêtre 

de session et des intervalles de confiance. Pour ce dernier il faut aller dans Résultats... et 

choisir Tableaux développés: 
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Nous obtenons alors: 
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17.9. Exercice 180.: Analyse d'un plan factoriel fractionnaire avec 

choix des alias 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Nous allons voir ici comment faire un plan d'expérience factoriel fractionnaire à 5 facteurs du 

type 
5 22 −

avec le choix des générateurs. Mais d'abord nous allons comparer les générateurs 

que choisit automatiquement Minitab à ceux que nous allons ensuite imposer. 

17.9.1. Choix automatique des alias (confusions) 

Nous allons donc dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Plan factoriel/Créer un 

plan factoriel...: 

 

Pour prendre: 
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Nous cliquons sur Plans... pour prendre: 

 

Nous désactivons la randomisation des essais dans le bouton Options...: 

 

En validant par OK, nous avons alors dans la fenêtre de session (les générateurs sont ainsi 

que les alias conformes à ce qui a été démontré dans le cours théorique): 
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avec le plan: 

 
  



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  981/1290 

17.9.2. Choix manuel des alias (confusions) 

Maintenant, refaisons la même chose mais en imposant les facteurs: 

 

Si nous cliquons sur le bouton Plans... pour choisir a priori un plan factoriel complet avec 8 

essais: 

 

et nous cliquons sur le bouton Générateurs...: 
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Remarque: Dans le cas de notre exemple avec la voiture {A: route, B: pression, C:vitesse)} 

nous pouvons imaginer que nous avons au fait deux variables en plus: {D: Type de conduite, 

E: Dureté suspension). 

Donc nous prenons 3 facteurs et générons deux autres facteurs avec cette méthode basée sur 

notre retour sur expérience (REX). Nous désactivons aussi la randomisation, pour obtenir 

dans la fenêtre de session: 
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et le plan correspondant (où nous pouvons vérifier que les générateurs sont bien respectés): 

 

Nous voyons bien que des facteurs principaux sont aliasés avec des interactions d'ordre deux, 

donc si les hypothèses de départ (voir cours théorique) ne sont pas satisfaites, il y aura 

ambiguïté! 
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La comparaison côte à côte de la structure d'alias automatique et celle que nous venons 

d'imposer donne: 

 

Dans le tableau de gauche tout est conforme... (il y a 8 lignes ce qui est rassurant). Dans le 

tableau de droite, alors que nous n'avons fait que de redéfinir le générateur D=ABC en fin de 

compte, nous avons une première curiosité... Il y a 9 lignes... (je n'en ai pas encore trouvé la 

raison). 
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17.9.3. Analyse du plan d'expérience aliasé (avec confusions) 

Maintenant, nous saisissons les mesures effectuées (pas de répliques ce qui est dommage...): 

 

Nous lançons l'analyse en allant dans le menu Stat/DOE (plan d'expérience)/Plan 

factoriel/Analyser un plan factoriel...: 

 

Nous obtenons alors dans la fenêtre de sessions: 
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Donc le choix des alias quel qu'il soit est mal parti car au vu de l'amplitude des coefficients et 

de leurs effets on va droit dans le mur. L'ANOVA elle aussi annonce de mauvaises 

nouvelles... les 5 effets principaux sont significatifs ainsi que les interactions (d'où l'étoile). 

Maintenant, voyons les diagrammes factoriels pour vérifier si effectivement les facteurs 

interagissent en allant dans Stat/DOE (plan d'expériences)/Plan factoriel/Diagrammes 

factoriels...: 

 

Nous avons alors: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  987/1290 

 

Nous cliquons sur le premier et deuxième bouton Configuration... et nous prenons tous les 

facteurs: 

 

Nous avons alors: 
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Attention depuis Minitab 16 pour avoir un graph similaire, toujours en passant par Stat/DOE 

(plan d'expériences)/Plan factoriel/Diagrammes factoriels... il faut faire attention à prendre 

l'option Tous les termes: 
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Ce qui donnera: 

 

Donc au niveau des interactions ce n'est pas la joie (pour rappel, des courbes confondues 

traduisent une interaction nulle; des courbes très différentes traduisent une interaction forte). 

Il y en a un peu partout et elles ne sont donc pas négligeables comme nous l'a montré 

l'ANOVA. 
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17.9.4. Analyse du plan d'expérience désaliasé 

Il est donc nécessaire de faire des essais complémentaires. Pour cela nous allons reprendre le 

plan et nous allons désaliaser le facteur E. Pour ce faire, nous allons reprendre le plan en 

désaliasant le facteur E dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Plan factoriel/Créer 

un plan factoriel...: 

 

Et nous repartons des mêmes paramètres qu'avant avec les mêmes générateurs: 

 

Mais cette fois-ci, nous cliquons sur le bouton Options... et nous prenons: 
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et nous validons deux fois par OK et nous obtenons dans la fenêtre de session: 

 

Donc forcément c'est un peu mieux au niveau des 4 facteurs principaux qui ne sont plus 

aliasés avec E excepté E lui-même. Et nous obtenons comme plan factoriel: 
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Donc le repli impose bien évidemment plus d'essais (il faut alors se poser la question si c'est 

le meilleur choix...). Et donc nous ajoutons aux premiers essais, 8 autres. Ce qui donnera: 

 

Ensuite, nous analysons le plan factoriel en allant dans le menu Stat/DOE (plan 

d'expérience)/Plan factoriel/Analyser un plan factoriel...: 
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Pour prendre: 

 

et nous validons par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 
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et le diagramme des interactions donne: 
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Et donc nous sommes dans une situation un peu plus confortable pour tirer les conclusions 

nécessaires à l'expérience. 
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17.10. Exercice 181.: Plan factoriel avec points centraux 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Une manière assez robuste d'accepter ou de rejeter le modèle linéaire supposé jusqu'à 

maintenant est d'utiliser des points centraux (sinon quoi on passera aux plans de surface de 

réponse). Voyons comment. 

Considérons un plan basé sur deux facteurs qui sont respectivement: 

- La vitesse d'avancement A de l'outil d'usinage en mètres par minute à 2 niveaux 

- La vitesse de coupe B de l'outil en mètres par seconde à 2 niveaux. 

On mesure la rugosité et le nombre de pics par unité de longueur. Le but étant d'avoir un 

modèle (si possible...) qui permet de déterminer la vitesse d'avancement et la vitesse de coupe 

afin de minimiser ces deux paramètres sachant que les deux facteurs interagissent et que nous 

avons mesuré deux points centraux pour le plan d'expérience. 

Nous allons donc dans le menu DOE (plan d'expérience)/Plan factoriel/Créer un plan 

factoriel...: 

 

Nous prenons un plan factoriel à 2 niveaux avec les générateurs par défaut: 
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Nous cliquons sur le bouton Plans... pour  bien spécifier le Nombre de points centraux par 

bloc: 

 

Nous validons le tout par OK pour obtenir: 

 

Nous y mettons les mesures: 
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Nous lançons l'analyse en allant dans le menu DOE (plan d'expérience)/Plan 

factoriel/Analyse un plan factoriel...: 

 

Nous prenons: 

 

Et validons le tout par OK pour nous intéresser uniquement aux deux sorties suivantes de la 

fenêtre de session: 
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Avant d'aller plus loin dans l'analyse comparons les points centraux par exemple pour la 

rugosité. Nous avons donc expérimentalement: 

0
233 235

(0,0) 234
2

y
+

= =  

Alors que la théorie nous donne un coefficient: 

0 171.75a =  

La différence entre les deux donne: 

0 0(0,0) 234 171.75 62.25y a− = − =  

Valeur que l'on retrouve dans la table renvoyée par Minitab et mise en évidence en rouge ci-

dessus. 

Au vu de la différence qui est très significative, il va de soi que le modèle linéaire est à rejeter. 
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17.11. Exercice 182.: Analyse du modèle d'un plan factoriel 

personnalisé avec covariable 

Minitab® Statistical Software 18.1

 

Rappelons le résultat que nous avons obtenu lors de l'analyse de deux groupes test à une 

méthode d'enseignement (voir page 471): 

 Méthode A 

 

 Méthode B 

Sujet Xa Ya Sujets Xb Yb 

a1   

a2   

a3   

a4   

a5   

a6   

a7   

a8   

a9   

a10 

  5 

10 

12 

  9 

23 

21 

14 

18 

  6 

13 

20 

23 

30 

25 

34 

40 

27 

38 

24 

31 

b1   

b2   

b3   

b4   

b5   

b6   

b7   

b8   

b9   

b10 

  7 

12 

27 

24 

18 

22 

26 

21 

14 

  9 

19 

26 

33 

35 

30 

31 

34 

28 

23 

22 

Moyenne 13.1  29.2  
 

18.0  28.1  

et nous avions obtenu: 
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Maintenant, nous souhaiterions déterminer quel est le meilleur groupe et la meilleure méthode 

en utilisant un plan d'expérience. 

Pour cela nous préparons la feuille suivante: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/DOE (plan d'expérience)/Plan factoriel/Définir un 

plan factoriel personnalisé ... car aucun plan standard ne satisfait bien évidemment à ce type 

de configuration: 
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Ensuite nous mettons: 

 

et nous cliquons sur Min/Max pour mettre: 
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et nous validons par OK deux fois pour obtenir (nous prenons Non codées car des variables 

catégorielles ne peuvent par construction pas être codées au sens des plans d'expérience): 
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Il est intéressant de noter que comme il s'agit de variables non codées au sens des plans 

d'expérience, Minitab les mets simplement en tant que point centraux! 

Maintenant lançons l'analyse en allant dans Stat/DOE (plan d'expérience)/Plan 

factoriel/Analyser un plan factoriel…: 

 

Nous prenons: 

 

Nous cliquons sur Covariables et y mettons (notez que nous n'aurions pas pu mettre ce 

facteur en tant que covariable si nous l'avions mis dans Réponses ci-dessus): 
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Nous avons alors (comparez les résultats avec l'ANCOVA standard): 
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Donc nous ici que nous sommes coincés car tout logiquement, la variable Méthode a été 

supprimée (il ne pouvait en garder qu'une)!  

Nous voyons cependant que les Groupe ET le Résultats avant ont une influence significative.  

Comme le Groupe est totalement corrélé à la Méthode, si nous cherchons à optimiser une des 

variables, nous optimiserons alors les deux à la fois!  

Nous allons aborder plus tard la méthode qui permet dans Minitab de trouver les valeurs des 

variables optimales et le lecteur pourra alors vérifier que c'est la méthode A qui est la plus 

efficace. 
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17.12. Exercice 183.: Analyse du modèle d'un plan de Plackett-

Burman 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Le but ici va être de vérifier ce que nous avons vu dans le cours théorique. D'abord, il sera 

considéré comme évident que les plans PB sont intéressants qu'à partir de 4 facteurs et ce pour 

12, 20, 24, 28, etc. selon la règle (pour rappel…): 

Multiple de 4 mais pas puissance de 2 

essais (le reste étant simplement des plans factoriels fractionnaires particuliers). Nous 

rappelons que les plans PB permettent de réduire un petit peu (4 facteurs: 12 essais) voir 

énormément (11 facteurs: 12 essais) le nombre de mesures. 

Nous allons voir aussi que Minitab ne communique pas les alias des plans PB pour les raisons 

suivantes indiquées sur le site de Minitab: 

http://www.minitab.com/fr-FR/support/answers/answer.aspx?id=530 

 

Il est donc à noter que pour ce type de plans, les alias étant très conséquents, cela complique 

grandement  l'analyse. Il est donc conseillé d'y réfléchir à deux fois avant d'utiliser un plan 

PB. 

Pour l'exemple qui va suivre, nous allons exceptionnellement reprendre l'excellent exemple 

que Monsieur Jaques Goupy propose dans son magnifique ouvrage pédagogique sur les plans 

d'expérience consacré à JMP mais que nous allons mettre à la sauce Minitab... 

http://www.minitab.com/fr-FR/support/answers/answer.aspx?id=530
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Nous avons donc une machine dont les résultats souhaités (il y a deux résultats qui nous 

intéressent!) sont dépendants de 7 facteurs. Nous prendrons le plus petit plan de 12 essais afin 

de voir si nous pouvons en tirer quelque chose et au besoin nous ferons des expériences 

supplémentaires. 

Nous allons donc dans le menu Stat/DOE (plan d'expérience)/Plan factoriel/Créer un plan 

factoriel...: 

 

Nous prenons un plan de Plackett-Burman avec 7 facteurs: 

 

Nous cliquons sur le bouton Plans...: 
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et nous laissons tout tel quel (12 essais étant le minimum de toute manière!). 

Ensuite, nous désactivons la randomisation des essais en allant dans le bouton Options...: 

 

et nous validons le tout par OK et après avoir saisi les mesures des deux réponses d'intérêt, 

nous avons: 
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Nous allons ensuite dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Plan factoriel/Analyser 

un plan factoriel...: 

 

Nous avons alors: 

 

Si nous cliquons sur le bouton Termes...: 
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nous n'avons bien évidemment que le choix des facteurs principaux! 

En validant par OK il vient alors (accrochez-vous...!) d'abord dans la fenêtre de session: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  1012/1290 

 

 

Plan de Plackett-Burman 

fact.m, : 
[ "ai , d. ba,. 
Eloc , d. ba,. : 

ROpliqu., 

Iiollll< . total d' ."ai , 
Iiollll< . total d. bloc , 

Plan factoriel : ReponseA; ReponseB 

Plan factoriel : ReponseA en fonction de A; B; C; D; E; F; G 

[H. t , " co . Hici . nt, .,ti •• , pou< R. pon,.A (unit., cod •• , ) 

T.a. [H. t Co . H Co . t [<T , , 
Con, tant. 23.6325 0.2419 97.69 0.000 , 0.5883 0.2942 0.2419 1. 22 0.291 , -0.0683 -0.0342 0.2419 -0.14 0.895 
C 0.7083 0.3542 0.2419 1. 46 0.217 
C 0.8583 0.4292 0.2419 1. 77 0.151 , 0.8483 0.4242 0.2419 1. 75 0.154 , -0.5150 -0.2575 0.2419 -1. 06 0.347 

C 0.837979 So. Ca<-[«P<. v 25.2795 , c a n . . 79.29 C R c a n . (p< . v) 0.00 C R c a n . (a ju, t) 

So. Cu 
Some. " So. Cu ,.q a ju, t CII a ju, t , 

. 

, 
[H. t , pnnnpaux ; 10.753 10.753 1. 5361 2.19 0.234 
[n. m <.,idu. ll . , 2.809 2.809 0.7022 
Total H 13.561 

43.04 C 
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Pour les graphes, voici ceux de la réponse A: 
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et ceux de la réponse B: 
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+ DrOlte de He nry des valeurs reSldue lie s de Reponse B 

Droite de Henry 
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, , , 
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, 
• , , 

00 • • , 
0 00 " • • , 
• 00 
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00 

00 00 

i 00 • " 00 

00 

, 

C 
Valeur residuelle 
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17.13. Exercice 184.: Analyse graphique avancée de base de plans 

factoriels 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Ce que nous allons voir maintenant ne marche a priori à ce jour (version 15 de Minitab® 

Statistical Software) que si et seulement si nous avons des plans d'expériences factoriels 

complets ou fractionnaires à deux niveaux. Cela limite bien évidemment de manière très 

importante l'intérêt de l'outil. 

Nous allons reprendre l'exemple vu dans le cours théorique mais simplifié pour avoir 

uniquement un plan factoriel complet à 2 niveaux: 

N° Essai 
1x  2x  3x  Valeurs de y 

1 1 1 1 32'700 32'750 32'960 

2 1 1 2 33'430 33'360 32'910 

3 1 2 1 32'680 32'270 33'130 

4 1 2 2 34'070 33'100 33'610 

5 2 1 1 33'180 32'160 32'640 

6 2 1 2 34'430 34'280 34'460 

7 2 2 1 33'270 33'080 32'415 

8 2 2 2 33'440 33'570 34'204 

Nous créons alors le plan factoriel complet à 2 niveaux correspondant: 

 

Nous sommes obligés de prendre l'option Factoriel à 2 niveaux (générateurs par défaut): 
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Nous cliquons sur le bouton Plans... et prenons un plan Fact. compl. avec 3 pour l'option 

Nombre de répliques pour les points de sommets: 

 

Nous désactivons la randomisation: 

 

Nous avons alors: 
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Nous remplissons toutes les réponses (vous pouvez aussi ouvrir le fichier 

DOE_ValeursCodees_GraphesAvances): 

 

Nous aurions tout aussi bien pu faire: 
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Ce qui nous aurait donné: 

 

Nous allons maintenant dans le menu Stat/DOE (plan d'expérience)/Plan 

factoriel/Analyser un plan factoriel...: 
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et nous prenons: 

 

Nous cochons et validons le tout par OK pour obtenir d'abord dans la fenêtre de session 

(attention!!! la sortie à complètement changé dans la version 17 de Minitab!!!): 
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Une fois ceci fait, nous allons dans le menu Stat/DOE (plan d'expérience)/Plan 

factoriel/Diagrammes factoriels...: 
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Nous y voyons une "nouveauté" disponible qu'avec ce type de plan et qui est le Graphique 

en cube: 

 

Nous cliquons sur Configuration...: 
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Ce qui donne: 

 

Les options que nous allons voir maintenant (Graphiques de contour et Optimisation des 

réponses), s'activent dans le menu que si et seulement si lorsque nous avons lancé 

l'analyse d'un diagramme factoriel (non général!!!) au préalable. 
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Nous cochons les deux types de graphiques: 

 

Évidemment, comme nous avons plus de 2 facteurs, il serait difficile de représenter la réponse 

dans un espace à 4 dimensions... nous allons donc générer dans un même panneau de 

graphique, toutes les combinaisons (ce qui devient donc difficile à interpréter, d'où l'utiliser 

assez discutable de l'utilisation de graphiques à ce niveau-là...): 
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Nous cliquons sur le bouton Contours...: 

 

Nous faisons de même pour l'autre diagramme: 
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Et nous obtenons les surfaces de réponses projetées avec les isoclines (n'oubliez par le curseur 

qui permet d'obtenir les coordonnées d'un point!): 

 

Curieusement voici une autre fonctionnalité utile appelée Mode Mettre un repère mais qui 

ne fonctionne qu'avec les graphiques de contours générés par les plans d'expérience: 
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Nous pouvons aussi sinon simplement une surface de réponse en 3D simple: 
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17.14. Exercice 185.: Analyse de la variabilité (WP) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Dans un plan factoriel le raisonnement est fait sur les moyennes des points relevés. L'idée de 

l'analyse de la variabilité est d'atteindre une réponse cible/max ou min comme à l'habitude 

mais en même temps de "jouer" avec la variance pour la maximiser/minimiser. Il s'agit donc 

d'un plan d'expérience à double contrainte! 

Les conditions d'utilisation pour cet outil sont dans Minitab: 

• Analyse de la variabilité ne fonctionne que pour les plans factoriels à deux niveaux! 

• Les mesures doivent être répétées pour pouvoir calculer une variance! 

Pour découvrir cela, nous allons utiliser le fichier suivant (3 facteurs à 2 niveaux): 
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Nous allons ensuite dans le menu DOE (plan d'expérience)/Plan factoriel/Prétraiter les 

réponses pour l'analyse de la variabilité...: 

 

Et nous prenons: 

 

Et nous validons par OK. 
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Nous obtenons alors: 

 

Remarque: Si les données de réplications avaient été reportées comme visible ci-dessous: 

 

alors il aurait fallu sélectionner l'option Calculer pour répéter les réponses sur toutes les 

lignes: 
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Ce qui aurait donné: 

 

Une fois ceci fait, nous pouvons nous rendre le menu DOE (plan d'expérience)/Plan 

factoriel/Analyser la variabilité...: 
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Il vient alors: 

 

Dans le bouton Termes... nous prenons tout: 

 

Et dans le bouton Graphiques... (nous utilisons le Ln pour "Normaliser" un peu les données... 

selon la méthode de Box-Cox en croisant les doigts que ça ira car nous le verrons avec la 

droite de Henry plus bas!): 
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La valeur alpha choisie ici est le choix du seuil de signification qui fait que nous allons 

éliminer automatiquement les facteurs ou interactions de facteurs dont la p-value est au-

dessus! 

En validant le tout par OK nous obtenons d'abord dans la fenêtre de sessions: 
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Et le premier graphique suivant: 

 

Donc dans l'optique de faire du DOE de la variance (au lieu de la moyenne), nous pourrions 

éliminer le facteur A du modèle pour commencer puisqu'il n'y aucune influence sur la 

variance mais la question est de savoir s'il a influence cependant sur la réponse... Bref c'est un 

jeu subtil! 
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Au niveau du deuxième graphique: 

 

Nous voyons que toutes les données sont bien reliées: 
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Voyons les diagrammes factoriels correspondants qui permettent de comprendre le paramètre 

Effet de rapport (en gros il s'agit du ratio entre la variable d'intérêt – ici sa variance - au 

niveau haut et au niveau bas). Pour cela nous allons dans le menu Stat/DOE (plan 

d'expériences)/Plan factoril/Diagrammes factoriels…: 

 

Dans la boîte de dialogue nous allons tout activer (même si ce n'est que la premier et 

deuxième qui nous intéressent!): 

 

Et dans le bouton de Configuration… de chacun nous allons mettre respectivement 

exactement les mêmes paramètres: 
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Nous obtenons alors pour la moyenne des variances : 
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Et le graphique en cube qui peut toujours servir surtout dans le cas à 3 facteurs (et aussi avec 

les chiffres visibles avec précision dans le graphique): 

 

On peut aussi ajouter une analyse par Diagramme de contour…: 

 

Et dans configuration on va prendre: 
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Et dans Contours… on va prendre: 

 

Ce qui donne: 
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Si on a aussi lancé au préalable une analyse du plan factoriel (et pas que de la variabilité!) et 

on peut choisir après-coup de faire le même graph pour la variable d'intérêt: 
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Soit mis côte à côté (souvent on va chercher à minimiser la variance et à maximiser la 

réponse): 

 

Maintenant faisons une analyse des deux variables en même temps: 
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Maintenant voyons comment minimiser la variance tout en maximisant la moyenne. Nous 

allons pour cela dans le menu DOE (plan d'expérience)/Plan factoriel/Analyser un plan 

factoriel...: 

 

Et nous faisons cette analyse sur les deux éléments d'intérêt: réponses et écart-type!!! 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  1044/1290 

 

Nous validons par OK et allons vérifier dans le Project Manager que les deux analyses sont 

bien présentes: 
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Ensuite, nous pouvons enfin faire l'optimisation en allant dans le menu DOE (plan 

d'expérience)/Plan factoriel/Optimiser les réponses...: 

 

Et nous prenons nos deux variables d'intérêt: 
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En validant par OK, nous arrivons sur la boîte de dialogue suivante et après c'est de l'art au 

niveau des pondérations...: 

 

Vient alors le graph résumé: 

 

Voilà... et y'a plus qu'à il faut qu'on… 
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17.15. Exercice 186.: Analyse conjointe 

Minitab® Statistical Software 17.1.2

 

Dans le cours théorique nous avons vu que dans le cas d'un modèle linéaire (donc où les 

variables ne sont pas supposées corrélées entre elles ni être quadratiques) les plans 

d'expérience pouvaient s'appliquer au domaine Marketing pour déterminer la combinaison de 

paramètres optimale d'un produit qui maximise la préférence des consommateurs.  

Nous allons partir du même jeu de données que dans le cours théorique et allons voir si les 

résultats correspondent. 

Nous avons donc des produits de plusieurs marques avec plusieurs couleurs et à plusieurs prix 

et nous avons noté le nombre de consommateurs qui préféraient un produit plutôt que l'autre: 

 

Il s'agit donc d'un plan factoriel complet et nous allons voir comment l'analyser (la procédure 

étant la même que pour les plans d'expériences habituels). 
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Nous allons donc d'abord dans la menu DOE (plan d'expérience)/Plan factoriel/Définir un 

plan factoriel…: 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît nous mettons: 

 

Ensuite, nous allons dans DOE (plan d'expérience)/Plan factoriel/Analyser un plan 

factoriel…: 
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Et dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous mettons: 

 

Nous cliquons sur le bouton Termes… pour y enlever tous les termes avec interactions: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  1050/1290 

 

Nous validons deux fois par OK pour obtenir: 
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Donc contrairement à R et Microsoft Excel nous obtenons beaucoup plus rapidement des 

détails plus précis concernant le modèle (sinon les valeurs numériques restent conformes). 

Ensuite nous pouvons utiliser l'optimiseur de Minitab en allant dans DOE (plan 

d'expérience)/Plan factoriel/Optimisation des réponses: 

 

Nous allons bien évidemment chercher à maximiser la réponse: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  1052/1290 

 

Et quand nous validons par OK nous obtenons: 

 

Ce qui est conformes aux résultats attendus! 
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17.16. Exercice 187.: Analyse du bruit (plan de Taguchi) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Considérons une expérience dépendante de 7 facteurs à 2 niveaux. Nous souhaitons faire une 

analyse du bruit de Taguchi. 

Pour cela, nous allons dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Taguchi/Créer un plan 

de Taguchi...: 

 

Nous prenons un 7 facteurs: 

 

Ensuite, nous cliquons sur Afficher les plans disponibles...: 
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et nous prendrons donc un 2-7. Pour cela, de retour dans la boîte de dialogue précédente, nous 

cliquons sur le bouton Plans...: 

 

Nous prenons le L8 qui selon Taguchi est donné donc par (micro-rappel exceptionnel du 

cours théorique): 

Essais 1 2 3 4 5 6 7 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 2 2 2 2 1 1 

5 2 1 2 1 2 1 2 

6 2 1 2 2 1 2 1 

7 2 2 1 1 2 2 1 

8 2 2 1 2 1 1 2 
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Ensuite, nous cliquons sur le bouton Facteurs de la boîte de dialogue principale pour vérifier 

que tout est bon: 

 

et nous validons par OK jusqu'à revenir à la feuille Minitab. Nous obtenons alors le tableau 

d'entrée de Taguchi: 
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Le tableau de sortie de Taguchi va contenir les réponses avec le bruit sur la base du scénario 

suivant (il y a donc 10 mesures dans des situations différentes pour chaque essai fonction de 7 

facteurs): 

Variable de réponse Température et humidité 

Y1 50° @ 15% 

Y2 50° @ 50% 

Y3 60° @ 15% 

Y4 60° @ 50% 

Y5 70° @ 15% 

Y6 70° @ 50% 

Y7 80° @ 15% 

Y8 80° @ 50% 

Y9 90° @ 15% 

Y10 90° @ 50% 

Nous saisissons alors les valeurs obtenues dans le cadre de l'expérience (ouvrir le fichier 

TaguchiAnalyseBruit.mpj): 

 

Nous allons ensuite dans Stat/DOE (plan d'expériences)/Taguchi/Analyser un plan de 

Taguchi...: 
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Nous avons alors: 

 

Dans le bouton Graphique..., nous laissons les options par défaut: 
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Dans le bouton Analyse... aussi: 

 

Dans le bouton Termes... aussi (pas d'alias désirés): 
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Et enfin le bouton le plus important: 

 

Et nous retrouvons ce que nous avons démontré dans le cours théorique de génie industriel 

pour l'option Préférer nominal ainsi que toutes les autres options! Nous validons le tout par 

OK autant de fois que nécessaire et nous obtenons alors dans la fenêtre de session: 
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Les questions sont alors: 

1. Quel facteur contrôlé à le plus grand impact sur le ratio S/N? 

2. Quel facteur contrôlé à le plus petit impact sur le ratio S/N? 

PS: Notez que Minitab met automatiquement des rangs dans chacune des tables ci-dessus... 

Nous pouvons arriver à la même conclusion que Minitab en analysant le graphique du rapport 

S/N: 

 

Nous voyons dans le graphique ci dessus que 1 1 2 1 1 2 1A B C D E F G  est la combinaison perdante 

(provoque le plus de bruit)... Il paraît assez évidant visuellement que c'est D qui influence le 
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plus le bruit et G le moins... ce qui est conforme aux rangs donné par le premier tableau dans 

la fenêtre de sessions. 

Avec l'autre graphique, nous voyons que c'est le facteur G qui influence le plus la réponse 

moyenne (ce qui correspond au rang donné par Minitab dans le deuxième tableau de la 

session): 

 

Nous y voyons aussi que la combinaison gagnante est: 

1 1 2 1 1 2 2A B C D E F G  

Donc finalement c'est G qui provoque le moins de bruit mais a le plus d'effet sur la réponse. 

Donc c'est avec ce facteur qu'il va falloir jouer le plus dans le cadre de notre expérience. 

Nous allons maintenant simuler notre choix 1 1 2 1 1 2 2A B C D E F G . Pour cela, nous allons dans 

Stat/DOE (plan d'expériences)/Taguchi/Prévoir les résultats de Taguchi..: 
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Pour le bouton Termes... nous laissons tel quel le contenu (analyse sur tous les termes 

souhaitée mais sans les interactions): 

 

Sur le bouton Niveaux...: 
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où nous avons donc fait en sorte de mettre la combinaison optimale: 

1 1 2 1 1 2 2A B C D E F G  

Nous validons tout ce beau monde par OK autant de fois que nécessaire pour avoir: 
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Valeurs prevues 

Rappo<t SIE 
39.6181 

lIoyonno 
343.503 

A E CD! r G 
1 1 2 1 1 2 2 

lCJ.RT TIP! 
3.05437 
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17.17. Exercice 188.: Plan d'expérience de Taguchi 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Le but ici va être de comparer le résultat obtenu avec plan factoriel complet que nous avons 

fait plus haut avec la voiture mais cette fois avec le plan de Taguchi correspondant. Nous 

avions donc sans interactions: 

1 2 3

0 0
0

349.7
163.4 78.7

33'119.3 619.4
163.4 78.7

269.7

Y x x x

= =
=

− 
− −     

= + + +     
     − 
 



 

ou avec interactions (mais sans l'interaction triple): 

0 0
0

0
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194.9 161.9
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33119.3   619.4
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soit avec les niveaux explicites: 

1,1 3,1

1,1 2,1 1,1 3,2

3,1
1,1 2,2 1,1 3,31,1 2,1

1 2 3 3,2 1 2 1 3 2
1,2 2,2 1,2 2,1 1,2 3,1
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1,1 2,2 1,2 3,2

1,2 3,3

33119.3
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avec le tableau suivant: 

N° Essai 
1x  2x  3x  Valeurs de y 

1 1 1 1 32'700 32'750 32'960 

2 1 1 2 33'430 33'360 32'910 

3 1 1 3 31'710 32'100 32'220 

4 1 2 1 32'680 32'270 33'130 

5 1 2 2 34'070 33'100 33'610 

6 1 2 3 33'220 33'700 33'285 

7 2 1 1 33'180 32'160 32'640 

8 2 1 2 34'430 34'280 34'460 

9 2 1 3 33'570 33'300 32'570 

10 2 2 1 33'270 33'080 32'415 

11 2 2 2 33'440 33'570 34'204 

12 2 2 3 32'840 33'210 32'470 

Nous allons donc dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Taguchi/Créer un plan de 

Taguchi...: 

 

et nous prenons pour l'expérience concernée: 
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Si nous cliquons sur Afficher les plans disponibles...: 

 

Celui qui va nous intéresser est un L36 (36 expériences, soit 3 fois 12). Donc en cliquant sur 

le bouton Plans... nous prenons 2 colonnes avec 2 niveaux et 1 colonne avec 3 niveaux 

puisque c'est le seul cas qui s'adapte à notre expérience: 
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C'est-à-dire 2 colonnes à 2 niveaux et une colonne à 3 niveaux! 

Ensuite, nous cliquons sur le bouton Facteurs...: 

 

Ensuite, nous vérifions que Minitab mette le tableau dans la feuille: 

 

Si nous validons par OK deux fois, nous obtenons: 
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et nous y mettons les mesures de notre tableau initial: 
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Ensuite, nous lançons l'analyse en allant dans le menu Stat/DOE (plan 

d'expériences)/Taguchi/Analyser un plan de Taguchi...: 

 

et nous y mettons: 

 

Dans le bouton Graphiques... le lecteur peut tout cocher s'il le veut (comme nous l'avons fait 

ci-dessous) mais l'analyse graphique du rapport signal/bruit ainsi que des écarts-types n'est 

pas toujours aisée. Par ailleurs nous ne montrerons ici que le graphique des effets principaux 

et interactions des moyennes. 
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En cliquant sur le bouton Analyse... de la boîte de dialogue principale, nous avons: 

 

où nous avons tout coché. Mais en réalité, nous n'allons-nous concentrer encore une fois que 

sur les Moyennes!  

En cliquant ensuite sur le bouton Termes... de la boîte de dialogues principale, nous allons 

prendre directement le modèle le plus complet avec interactions: 
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Une fois les termes choisis, nous pouvons cliquer sur le bouton Graphiques d'Analyse... de 

la boîte de dialogue principale où nous avons coché un grand nombre de graphes mais dans le 

présent support nous n'en utiliserons aucun (le reste étant réservé aux détails du cours 

théorique): 

 

Ensuite, nous cliquons sur le bouton  Options... de la boîte de dialogue principale pour dire 

que ce qui nous intéresse le plus c'est de parcourir la plus grande distance. Donc Préférer le 

plus grand: 
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Ensuite, dans le bouton Stockage... de la boîte de dialogue principale, nous prenons: 

 

où nous ne cochons pas Moyennes car nous souhaitons montrer ultérieurement une autre 

façon des les ajouter après coup. En validant tout cela par OK, nous obtenons dans la fenêtre 

de session: 
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Il est intéressant déjà de comparer les coefficients mis en évidence ci-dessus avec le modèle 

théorique obtenu avec le plan factoriel complet avec interactions: 

0 0
0

0

  142.2

194.9 161.9
349.7

163.4 78.7   194.9   19.7
33119.3   619.4

  163.4  78.7   194.9 142.2
269.7

194.9   161.9

19.7

y A B C AB AC

= =
=

=




− −  −    − −       = + + + + +         −     −    −   


− 

0 0

  40.8

  151.7

192.5

40.8

151.7

  192.5

BC

= =

  
  
  
  −
+  

−  
  −

   
  

 

 

Nous voyons donc que nous obtenons bien la majorité des coefficients du modèle fait avec le 

plan factoriel complet et conforme à ce que nous avions fait à la main dans le cours théorique. 

Nous retrouvons ces coefficients dans la colonne C11: 
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Nous avons le graphique suivant qui met particulièrement en évidence une interaction entre 

les facteurs A et B: 

 

et le graphique des effets principaux: 
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Nous y voyons aussi que la combinaison gagnante est: 

2 2 2A B C
 

Les questions restantes sont alors: 

• Quel facteur contrôlé à le plus grand impact sur le ratio S/N? 

• Quel facteur contrôlé à le plus petit impact sur le ratio S/N? 

PS: Notez que Minitab met automatiquement des rangs dans chacune des tables ci-dessus... 
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Nous voyons dans le graphique ci-dessus que 2 2 2A B C  est la combinaison perdante (provoque 

le plus de bruit)... Il paraît assez évidemment visuellement que c'est C qui influence le plus le 

bruit et B le moins... ce qui est conforme aux rangs donné par le tableau dans la fenêtre de 

sessions si nous avions activé l'affichage des données de bruit: 

 

Pour simuler le modèle linéaire avec ce scénario particulier, il suffit de procéder exactement 

comme dans l'exercice précédent! (il nous a semblé inutile de refaire la démarche puisque ce 

qui nous intéresse ici est de comparer à l'analyse faite par plan factoriel complet). 

Pour clore, si nous faisons maintenant l'analyse sans interactions: 
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Nous obtenons dans la fenêtre de session: 
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et dans la table: 

 

A comparer avec: 

1 2 3

0 0
0

349.7
163.4 78.7

33'119.3 619.4
163.4 78.7

269.7

Y x x x

= =
=

− 
− −     

= + + +     
     − 
 



 

Nous retrouvons bien tous les mêmes coefficients. 
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17.18. Exercice 189.: Plan en parcelles divisées (split-plot) avec 

facteurs difficiles à changer 

Minitab® Statistical Software 18.1

 

Il est temps de passer aux non moins fameux plans d'expérience factoriels en parcelles 

divisées. Alors je tiens à rappeler (encore une fois!) que: 

1. C'est un sujet sensible et qu'il n'est pas facile de choisir les bonnes bons plans 

d'expérience pour des expériences complexes (même les meilleurs statisticiens 

peuvent se tromper) 

2. Les plans d'expériences split-plot continuent à faire l'objet d'assez nombreuses 

publications scientifiques et donc il y a plusieurs "formules" pour les calculs. Vous ne 

risquez pas toujours de tomber sur les mêmes résultats d'un logiciel à un autre… 

3. Rappelez-vous dans ce qui va suivre que DAC signifie "Difficile à changer"! 

Nous allons partir de zéro. Pour cela nous allons d'abord dans le menu Stat/DOE (plan 

d'expériences)/Plan factoriel/Créer un plan factoriel…: 

 

Nous prenons ensuite l'option En parcelles divisées à 2 niveaux (facteurs difficiles à 

changer) avec 4 facteurs: 
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Si nous cliquons sur Afficher les plans disponibles… (pour rappel DAC signifie "Difficile à 

Changer", FAC signifie "Facile à changer" et SB signifie "sous-blocs". etc… Tout est indiqué 

dans la légende en bas!!!) nous avons dans le cas à 1 facteur difficile à changer: 
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Dans le cas de 2 facteurs difficiles à changer: 

 

et dans le cas de 3 facteurs difficiles à changer: 
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En cliquant sur le bouton Plans… nous avons une information complémentaire utile et 

important qui est le nombre d'essais. Ainsi pour le cas de 1 facteur difficile à changer et 3 

autres facteurs faciles à changer, nous avons alors: 
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Et pour le cas de 2 facteurs difficile à changer et 2 autres facteurs faciles à changer, nous 

avons alors: 

 

et au final dans le cas de 3 facteurs difficiles à changer et 1 autre facteur facile à changer, 

nous avons alors: 
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Dans notre cas, nous allons donc prendre un plan avec 1 facteur difficile à changer, de type 

complet avec 2 sous-blocs et 8 sous parcelles avec 2 répliques de sous-blocs (ce qui fera au 

total 2x16=32 esssais): 

 

Nous validons par OK et cliquons ensuite sur le bouton Facteurs: 
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Et nous mettons (pour rappel "DAC" signifie "Difficile à Changer"): 

 

soit explicitement: 

• A[DAC]: Température Extrudeuse [DAC] 

• B: Poids revêtement 

• C: Quantité lubrifiant 

• D: Température de cuisson 

Ensuite, nous validons par OK et cliquons sur le bouton Options pour y désactiver l'option 

Randomiser les essais: 
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Nous validons deux fois par OK pour obtenir: 

 

Soit pour les 32 essais (vue globale): 
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Nous rajoutons alors les mesures d'adhésion: 
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Ensuite, nous faisons une analyse en cliquant sur Stat/DOE (plans d'expériences)/Plan 

factoriel/Analyser un plan factoriel…: 
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Nous mettons: 
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Nous cliquons sur le bouton Graphiques… pour prendre: 

 

et nous validons deux fois par OK pour obtenir dans l'ordre d'apparition: 
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Diagramme de Pareto des effets (difficiles oil changer) normalises 
(repon:;e = Adhe~ion; g = 0,05) 

Eft .. t normali'" 

ll" 9" mm. <Ie ~"tlo "'" tilt!< pour Adh .. "m ~~ 

Diagramme de Pareto des effets normalises 
('''pon", = Adh ... ion; g = 0.05) 

'"- 1,14 
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• 

, T ............. " ............ [OAC) 

• -,-..", 
~ , 

(lo.>ontltO do '"""" _ 
M 0 T . ........... ~ ... ".~ 
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,= 
= 
'" 0 

~ 

m .. ,. 
• , • " " Eft .. t no,mali ... 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  1095/1290 

 

 

Et pour la partie tableaux (assez indigeste vu la longueur des noms des variables): 
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Regression factoriel le en parcel les divisees Adhesion en ... de cuisson 

Analyse de variance 

Sou ,ee 

Temp';"-atu,e E>ctru<!eu," (OAC ] 

Erreu, SB 

Poid, ,,,,,ele ment 

Quantite de lu b,ifiant 

Temp';"-atu,e de (u iwm 

Temp';"-atu,e E>ctru<!eu," (OAC]"Po id , ,,,,,etement 

Temp';"-atu,e E>ctru<!euse (OAC ]"Quantite de lub, ifi ant 

Temp';"-atu,e E>ctru<!eu," (OAC )"Te mp';"-atu,e de eui«on 

Poid, ,,,,,ele ment' Quantile de lub rifia nt 

Poid, ,eVele ment· Temp';"-a tu,e de (u ,wm 

Quantite d~ (u brifidnl'T~m pi'ralm~ d~ w islon 

Temp';"-atu,e E>ct ru<!euse (OAC]"Poid , ,,,,,etement' Quantite de lubrifiant 

Temp';"-atu,e E>ct ru<!eu," (OAC]"Poid , ,,,,,etement'Te mp';"-alU, e de (ui«on 

Temp';"-atu,e E>ct ru<!eu," (OAC )"Quantite de lubrifi ant' Tempe,atu,e de (u iwm 

Poid, ,evele ment' Quantite de lubrifia nt'Te mpe,atu ,e de (ui« on 

Temp';"-atu,e E>ct ru<!euse (OAC]"Poid , ,,,,,etement' Quantite de lubrifiant'Tempe,atu,e de (u i«"" 

Erreu, SP 

Total 

Sou ,ee 

Temp';"-atu,e E>ct ru<!eu," (OAC ] 

Erreu, SB 

Poid, ,,,,,ele ment 

Quantile de lu b, ifiant 

Temp';"-atu,e de (u iwm 

Temp';"-atu,e E>ct ru<!eu," (OAC]' Poid , ,,,,,,,tement 

Temp';"-atu,e E>ct ru<!eu," (OACI'Quantite de lubrifi ant 

Temp';"-atu,e E>ct ru<!euse (OAC I'Te mp';"-atu,e de eui"on 

Poid, ,,,,,ele ment' Quantite de lub rifia nt 

Poid, ,,,,,ele ment' Temperatu,e de (u ,wm 

Quantile de lu b, ifiant"Te mpe,atu,e de w i" on 

Temp';"-atu,e E>ct ru<!euse (OAC]"Poid , ,,,,,etement' Quantite de lubrifiant 

Temp';"-atu,e E>ct ru<!eu," (OAC]"Poid , ,,,,,etement' Te mp';"-alU, e de (ui«on 

Temp';"-atu,e E>ct ru<!eu," (OAC )"Quantite de lubrifi ant' Tempe,atu,e de (u iwm 

Poid, ,evele ment' Quantite de lubrifiant'Te mpe,atu ,e de (ui" on 

Temp';"-atu,e E>ct ru<!euse (OAC]"Poid , ,,,,,etement' Quantite de lubrifiant'Tempe,atu,e de (ui""" 

Erreu, SP 

Total 

, 

So mCa, 

aj u't 

\9.13 

40.17 

\97.72 

1226.36 

'" 
14.72 

285.ot 

>.71 

13.13 

02' 
1.16 

M ; 

1.67 

1.32 

2.26 

2.70 

47.94 
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Sou ree eM aj u't 
Tempe.ralure E>ct rudeu,e (DAC ] 59.13 
Erreur 5B 20.()8 
Poid, revele ment 597.72 
Quantile de lubrifiant 1226.36 

Tempe.ralure de (U ''''ln 1.49 
TemperalUre E>ct ruile-use (DAC)"PoKl, revetement 14.72 
Temperalure E>ct rude-use (DAC)"Quanlite de lubri'i ant 2B5.Q1 
Tempe.ralure E>ct rudeuse (DAC)"Te mpe.rat ure de ru i<son , .71 

PoKl' revele ment' Qua ntile de Iubrifiant 1 , .1, 
PoKl' revele ment' Tempe.ra ture de (u i"'ln 0.81 
Quantile de lubrifiant'Te mperature de cui<son 1.16 
Tempe.ralure E>ct rudeuse (DAC)"Po Kl, revetemenrQuanlite de lubrifianl 0.0, 
Tempe.ralure E>ct rudeu,e (DAC)"PoKl, revetemenrTe mperalure de (ui<son 1.67 
Temperalure E>ct ruile-use (DAC)"Quanlite de lubri'i ant' Temperalure de (u i"'ln 1.32 
Poid, revele ment' Quantile de lubrifiant'Te mper.ture de cui<son 2.26 
Tempe.ralure E>ct rudeuse (DAC)"Po Kl, revetemenrQuanlite de lubrifiant'Temperalure de (u i<s"" 2.70 
Erreur 5P ,.42 

Total 

Sou ree 
Temperalure E>ct rude-use (DAC ] 

Erreur 5B 
PoKl' revele ment 
Qua ntile de lubrifiant 

Temperalure de cui"'ln 
Tempe.ralure E>ct rudeuse (DAC)"Po Kl, revetemenl 
Tempe.ralure E>ct rudeu,e (DAC)"Quantite de lubri'i ant 
Temperalure E>ct ruile-use (DAC)"Te mperat ure de ru i<son 
Poid, revele ment' Quantile de lubrifiant 

Poid, revele ment' Tempera ture de (U ''''ln 
Qua ntile de lubrifiant' Te mperature de cui<son 
Tcmpcroture E><I rudeu,"" (OAq' r>oKl , r"""tcmcnrQuanliti' de lubrif,-,nt 
Tempe.ralure E>ct rudeuse (OAC)"Po Kl, revetemenrTe mperalure de (ui<son 
Tempe.ralure E>ct rudeu,e (DAC)"Quantite de lubri'i ant' Temperalure de (u i,san 

PoKl' revele ment' Qua ntile de lub rifiant '"Te mperoture de cuisson 
TemperalUre E>ct rude-use (OAC)"PoKl, revetemenrQuanlite de lubriha nt'Tempe ralure de (u iss"" 

Erreur 5P 
Total 

Valeur F 

,.~ 

'" 174.56 
'5B.16 

W 

4.30 
B,24 
;m 
;M 

0.24 
0.34 
om 
0'" 
0.39 
O.M 

0.79 
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Va leur 
Sou ,ee de p 

Temp .... tu' e E>ctrudeuse (OACI 02 28 

Erreu, 58 0.Q1 4 

Poid, r""etemenl 0.000 
Qu.ntite de lu brifianl 0.000 

Temp .... tu' e de cu ,wm 0.520 

Temp .... tu'e E>ctrudeuse (OAC)"Poid , ,,,,,elemem 0.057 

Temp .... tu'e E>ctrudeuse (OAC)"Quantile de lubrifi . m 0.000 
Temp .... tu'e E>ctrudeuse (OAC)"Temp .... ture de cui«on 0.3 I 5 

Poid, r""etemenl·Qu.ntite de lubrifiant 0.070 

Poid, r""etemenl·Temp .... lu'e de cu ,wm 0.6 34 
Qu.ntite de lu brifiant' Te mperature de cui« on 0.569 

Temp .... tu' e E>ctrudeuse (OAC)"Poid , ,,,,,elemem' Quantile de lubrifi. nt 0.9 33 

Temp .... tu'e E>ctrudeuse (OAC)"Poid , ' ''''element'Temp .... ture de cui><on 0.497 

Temp .... tu'e E>ctrudeuse (OAC)"Quantile de lubrifi . m·Tempe,.tu,e de cuiwm 0.545 

Poid, revetemenl·Qu.ntite de lubrifiant'Te mperatu re de cui«on 0.430 

Temp .... tu' e E>ctrudeuse (OAC)"Poid , ,,,,,elemem' Quantile de lubrifi. nt'Temper.tu,e de cui«"" 0.389 

Erreu, 5P 

Tolal 

Recapitulatif du modele 

R carr" 
S (SPI S{581 {581 

1.85042 97.82% 1.44309 59.55% 
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Coefficients codes 
Term e Eflet 

Con,tame 

Temp';"-atu re E>ctrudeuse (OAC] -2.7 t9 

Paid, "'" etement 8.644 
Quantite de lubrifiant -12.381 

Temperatu re de (U 'Wln 0.431 
Temp';"-atu re E>ctrudeuse (OAC)" Pa id, revetement 1.356 

Temp';"-atu re E>ctrudeuse (OAC)"Quantite de lubrifi am - 5.%9 

Temp';"-atu re E>ctrudeu,"" (OAC)"Temp';"-ature de ( uisson -0.681 

Paid, revetement' Quantite de lubrifiant -1281 

Paid, revetement' Temp';"-a ture de cuiwln -0.319 

Quantite de lubrifiant'Temperature de cuisson 0.381 
Temp';"-atu re E>ctrudeu,"" (OAC),Poid, revetement'Quantite de lubrihant 0.056 

Temperatu re E>ctrudeu,"" (OAC)"Po id, revetement'Temp';"-ature de ( uisson -0.456 

Temp';"-atu re E>ctrudeuse (OAC)"Quantite de lubrifi am ' Temp,;.,-ature de (u i,san -0.406 

Paid, revetement' Quantite de lubrifiant'Temperature de cuisson 0.53 1 

Temp';"-atu re E>ctrudeu,"" (OAC),Poid, revetement'Quantite de lubrihant'Temperature de (u iss"" -0.58 1 

Term e C<>efl 

Con,tame 29247 

Temp';"-atu re E>ctrudeuse (OAC] -1.359 

Paid, revetement 4.322 

Quantile de lubrifiant -6.19 1 

Temperatu re de (UlSsan 0.216 

Temp';"-atu re E>ctrudeuse (OAC)" Pa id, revetement 0.678 

Temp';"-atu re E>ctrudeuse (OAC )"Quantite de lubrifi am -2.98.4 

Temp';"-atu re E>ctrudeu,"" (OAC )"Temp';"-ature de ( uisson -0.341 

Paid, revetement' Quantite de lubrifiant -0.641 

Paid, revetement' Temp';"-a ture de cuiwln -0.159 

Quantite de lubrifiant'Temperature de cuisson 0.19 1 
Temp';"-atu re E>ctrudeu,"" (OAC ),Poid, revetement'Quantite de lubrihant 0.028 

Temperatu re E>ctrudeu,"" (OAC)"Po id, revetement'Temp';"-ature de ( uisson -0.228 

Temp';"-atu re E>ctrudeuse (OAC)"Quantite de lubrifi am ' Temp,;.,-ature de (u i,san -0.203 

Paid, revetement' Quantite de lubrifiant'Temperature de cuisson 0266 

Temp';"-atu re E>ctrudeu,"" (OAC ),Poid , revetement'Quantite de lubrihant'Temperature de (u iss"" -0291 
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Terme Coel ErT 
Con,tante 0.792 

Temp ..... ture E>ctrudeu,"" (OAC ] 0.792 

Paid, r""ete ment 0.327 

Qu.ntite de lu brifiant 0.327 

Temp ..... ture de (u iwln 0.327 

Temp ..... ture E>ctrudeu,"" (OAC),Pa id , revetement 0.327 

Temp ..... ture E>ctrudeu,e (OAC),Quantite de lubrifi .nt 0.327 

Temp ..... ture E>ctrudeu,"" (OAC)"Te mp ..... ture de (ui« on 0.327 

Paid, r""ete ment·Qu.ntile de lubrifia nt 0.327 

Paid, revete ment· Temp ..... ture de (U 'Wln 0.327 

Qu.ntite de lu brifiant' Te mperature de cui« on 0.327 

Temp ..... ture E>ctrudeu,"" (OAC),Paid , revetement'Quantite de lubrifi.nt 0.327 

Temp ..... ture E>ctrudeu,"" (OAC),Paid , revetement'Te mp ..... ture de (u;s,on 0.327 

Temp ..... ture E>ctrudeu,"" (OAC)"Quantite de lubrifi .nt· Temper.ture de (ui,son 0.327 

Paid, r""ete ment·Qu.ntite de lubrifiant'Te mperature de cui«on 0.327 

Temp ..... ture E>ctrudeu,"" (OAC),Paid , revetement'Quantite de lubrifi. nt'Temper.ture de (u i«"" 0.327 

Va leur 
Terme de T 
Con,tante 36.9 2 

Temp ..... ture E>ctrudeu,"" (OAC ] · 1.72 

Paid, revete ment 13.21 

Qu.ntite de lu brifiant · 18.9 3 

Temp ..... ture de (u iwln 0.66 

Temp ..... ture E>ctrudeu,"" (OAC),Paid , revetement 21J7 

Temp ..... ture E>ctrudeu,"" (OAC)"Quantite de lubrifi .nt · 9.12 

Temp ..... ture E>ctrudeu,e (OAC)'Te mp ..... ture de (ui«on · 11J4 

Paid, r""ete ment·Qu.ntile de lubrifia nt · 1.96 

Paid, r""ete ment· Temper. ture de (U 'Wln · 0.49 

Qu.ntite de lu brifiant' Te mperature de cui« on 0.58 

Temp ..... ture E>ctrudeu,e (OAC),Paid , revetement' Quantite de lubrifi. nt 01J9 
Temp ..... ture E>ctrudeu,"" (OAC),Paid , revetement'Te mp ..... ture de (ui«on · 0.70 

Temp ..... ture E>ctrudeu,"" (OAC)"Quantite de lubrifi .nt· Temper.ture de (u i,son · 0.62 

Paid, revete ment·Qu.ntile de lubrifiant'Te mperatu re de cui«on 0.81 

Temp ..... ture E>ctrudeu,e (OAC),Paid , revetement' Quantite de lubrifi. nt'Tempi'r.ture de (u i«"" · 0.89 
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Valeur 
Terme de p 
Co n,tante o.oo t 
Temp';"-ature E>ctrudeuse (OAC ] 0.228 

Paid, "'vete ment 0.000 
Qua ntit,; de lu brifiant 0.000 

Temperatu re de cuiw ln 0.520 

Temp';"-ature E>ctrudeuse (OAC )"Po id, revetement 0.057 

Temp';"-ature E>ctrudeu,e (OAC )"Quantite de lubrifi ant 0.000 
Temperatu re E>ct ruileuse (OAC )"Temperature de (ui«on 0.3 15 

Paid, r""ele ment' Quantile de lubrifia nt 0.070 

Paid, r""ele ment' Temper. ture de (U 'Wln 0.634 

Qua ntile de lu brifiant' Temperatu re de cuisson 0.569 

Temperatu re E>ct ruileuse (OAC )"Poid, revi'temenl'Quantite de lubrihant 0.9 33 

Temperatu re E>ctrudeuse (OAC )"Poid, revetemenl'TemperalUre de (uis,on 0.497 

Temp';"-ature E>ctrudeuse (OAC )"Quantite de lubrifi ant' Temperature de (u i,san 0545 

Paid, r""ele ment' Qua ntil'; de Iubrifiant'lemperature de cuisson 0.430 

Temperatu re E>ct ruileuse (OAC )"Poid, revi'temenl'Quantite de lubrihant' Temperature de (u i« "" 0.389 

Term e FtV 
Co n,tante 
Temp';"-ature E>ctrudeuse (OAC ] 

Paid, r""ele ment 1.00 
Qua ntile de lu brifiant 1.00 

Temperatu re de cuiw ln 1.00 
Temp';"-ature E>ctrudeuse (OAC )"Po id, revetement 1.00 
Temp';"-ature E>ctrudeu,e (OAC )"Quantite de lubrifi ant 1.00 
Temperatu re E>ct ruileuse (OAC )"Temperature de (ui«on 1.00 

Paid, r""ele ment' Quantile de lubrifiant 1.00 
Paid, r""ele ment' Temper. tu,e de (U 'Wln 1.00 
Qua ntile de lu brifiant' Temperatu re de cuisson 1.00 
Tempe,atu re E>ct ruileuse (OAC )"Poid, revi'temenl'Quantite de lubrihant 1.00 
Tempe,atu re E>ctrudeuse (OAC )"Poid, revetemenl'TemperalUre de (uis,on 1.00 
Temp';"-ature E>ctrudeuse (OAC )"Quantite de lub, ifi ant' Temperature de (u i,san 1.00 

Paid, r""ele ment' Qua ntil'; de Iubrifiant'lemperature de cuisson 1.00 
Tempe,atu re E>ct ruileuse (OAC )"Poid, revi'temenl'Quantite de lubrihant' Temperature de (u i« "" 1.00 
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Equation de reg ression e n unites no n codees 
-174 + 0.674 Tem~ r.ture Extrudeu,e [DAC] ~ 7.S4 I'oid, revetem""t 
+ 16.0 Qll<Imit' de lubrifi.nt + 0.92 Tempe.r.ture de cuissOll 
- 0.0209 Tem~rat u re Extrudeu,e [OAC),Poid, revetement 
- O.06H Tem~r.t u re Extrudeuse [OACrQu.ntit. de lu brifi.nt 
- 0.0031 5 Tem~r.t u re Extrudeuse [OAC)'Tem~ r.ture de cui,san 
- 0.623 I'oids r"""tem",,"Qu.ntit' de lubnfi.nt 
- 0.0403 I'oids r"""tement"Temp'r. ture de culS,on 
- 0.0724 Qu.nti .. de lubnfi.n .. Te mp ..... ture de cuisson 
+ 0.00220 Tem~r.tu re E)(\rudeuse [OAC] "l'oids revi'tement "Quant ~e de lubrifi.nt 
+ 0.000137 Tem~r.tu re E)(\rudeuse [OAC] "l'oi ds revi'tement"Tem~r.t ure de cui sson 
+ 0.000267 Tem~r.tu re E)(\rudeuse [OAC] "Quant ~e de l ub rifi.nt'Tem~ r.ture de cu i, 
,on + 0.OOH7 Poids revetement"Qu.ntite de lu brifiant"Temper. ture de cuisson 
- 0.000012 Tem~r.t u re Extrudeuse [OAC),Poid , revetem""t·Qu.ntit' de Iu brifi.nt"Te 
m~r.ture de cu i,san 

Structure des alias 
F.cteu r Nom 
A Temp ..... tu re E)(\ru!leuse [OAC ] 

B Poids revete ment 
C Qu.nti .. de lu brifiant 
o Temp ..... ture de cUlSsan 

Alias 

, 
• , 
o 
M 

" " "' 
"' 00 

' "' ,eo 
'00 
.00 

ABCO 
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Pour simplifier la lecture, nous allons modifier les noms des facteurs en allant dans le menu 

Stat/DOE (plan d'expériences)/Modifier le plan…: 

 

Nous prenons l'option Modifier les facteurs et validons par OK: 
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Nous cliquons sur Spécifier et mettons: 

 

Nous validons par OK pour obtenir: 
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et si nous relançons l'analyse identiquement à précédemment, nous obtenons un tableau bien 

plus digeste à lire: 
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Regression factorielle en parcelles divisees : Adhesion en ... A; B; C; 0 

Analyse de va riance 

So mCa, Va leu, 
Sou ,ce oc aj ust CM aj ust Valeu, F de ~ , >9.13 >9.13 ,.~ 0.228 

Eneu, 5B , 40.17 >OM '" 0.Q1 4 

0 >97.72 >97.72 174.56 0= , 1226.36 1226.36 »8.16 0= 
0 ''" ''" W 0.520 

"0 14.72 14 .72 4.30 0.057 

'" 285.Q1 285 .Q1 8>.24 0= 
"0 >.71 3.71 ' M 0.3 15 

0" 13.13 13.13 'M 0.070 

0' 0 M' M' ". 0.634 

C O 1.16 1.16 0.34 0.569 
A' BoC M' 0 . ' om 0.933 

A' BoD 1.67 1.67 0'" 0.497 

A' c"D 1.32 1.32 0.39 0.S45 

B' c"D 2.26 2 .26 O.M 0.430 

A' BOC"D 2.70 2.70 0.79 0.389 

Eneur SP " 47.94 W 
Total ;; 

Recapitulatif du modele 

R cane R cane , (SPI S15BI 15BI 

1.85042 97.82% 1.44309 59.»% 
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Coefficients codes 
Va leur Va leur 

Term. Efle l C~" Coel ErT "" d . ~ '" Con,tame 29.247 0.792 36.9 2 oro, , · 2.719 · 1.359 0.792 · 1.72 0.2 28 , ,.~ 4.322 0.327 13.21 0= ,ro 
c · 12.381 · 6.19 1 0.327 · 18.93 0= ,ro 
0 0.431 0.2 16 0.327 O.M 0.520 , ro 

'" 1.356 0.678 0.327 W, 0.057 , ro 
"C · 5.969 · 2.984 0.327 · 9.12 0= ,ro 
"0 · 0.681 · 0.34 1 0.327 ' M 0.3 15 , ro 
"C · 1.281 · 0.641 0.327 · 1.96 0.Q70 , ro 
" 0 · 0.3 19 · 0.159 0.327 · 0.49 0.6 34 , ro 
CO 0.381 0.19 1 0.327 0.58 0.569 , ro 
A"B-C 0.056 0.Q28 0.327 om 0.9 33 , ro 
A"B- O · 0.456 · 0.2 28 0.327 · 0.70 0.497 , ro 
A"C"O O~ · 0.203 0.327 · 0.62 0.545 , ro 
B"c"O 0.53 1 ,,~ 0.327 '" 0.430 , ro 
A"B-C"O · 0.581 · 0.291 0.327 · 0.89 0.389 , ro 

Equat ion de reg ression en unites non codees 
Adhe, ion · 174 t 0.674 A + 7.54 8 + 16 .0 C t 0.92 O · 0.Q209 A"8 . 0.Q633 A"C · 0 .003 15 A"O 

. 0 .623 S"C . 0.0403 B- O . 0.0724 CO t 0.00220 A"8"C t 0.DOO 137 A -S"O 
t 0.DOO267 A-C"O t 000117 B-C"O . 0.000012 A - B-CO 

Moyrtl ll< ", r<O"'''''''' wr /<, "",,· bloc, (wool' p!otI~ 
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Structure des alias 
Facteur Nom , , 
• • , , 
o 0 

Alias 

, 
• , 
o 

'" " " "' " 00 

'"' ' " ' 00 
.00 

ABe D 

Ajustements et diagnost ics pou r les observations aberrantes 
Va l. Val<'IJ rs 

Va leur re,id. re,idueUes 
Observat ion Adhesion ' iustee Residuell e norm. du sou , ·bloc 

" '"~ 14.60 2.79 2.28 l .ot 25 , 
;, ,,~ 14.60 · 2.79 · 2.28 · I .ot 25 , 

11 , Va!. ,.. r',i4u<U. 'i""" 
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17.19. Exercice 190.: Plan de criblage définitif (definitive screening 

design – DSD) (WP) 

Minitab® Statistical Software 18.1

 

Quelques petits rappels au préalable: 

1. Les DSD sont relativement récents. On est parfois surpris que des chercheurs 

découvrent encore tout récemment des propriétés mathématiques qui permettent de les 

améliorer.  

2. On manque encore de recul sur la robustesse de ses plans. Donc à utiliser avec des 

pincettes même si pour l'instant il semblerait qu'on ne leur ait trouvé aucune faille. 

3. Nous n'avons pas étudié les détails mathématiques de ces plans qui sont basés sur les 

matrices de conférences et les plans optimaux. Votre professeur est en pleine rédaction 

d'un chapitre sur le sujet depuis 2 ans mais peine à simplifier les détails des calculs. Il 

faudra donc accepter que ce que nous allons voir se fera sans preuves. 

4. Nous allons prendre ici comme exemple celui qui est fait avec le logiciel JMP qui 

avait les DSD bien avant Minitab et qui globalement est bien plus performant que ce 

dernier (du moins à ce jour). 

Voici le plan d'expérience de criblage définitif que nous souhaiterions analyser avec Minitab 

18.1: 

 

Et le type de résultat auquel nous nous attendons (rappelez-vous dans le cours théorique que 

j'ai insisté sur l'importance de la reproductibilité avec des exemples fameux dans le problème 

de la R&D!!!): 
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Donc d'abord voyons si nous pouvons reproduire ce plan à 6 facteurs continus et 4 mesures 

supplémentaires ("extra runs") avec Minitab. Pour cela nous allons dans le menu Stat/DOE 

(plan d'expériences)/Criblage/Créer un plan de criblage…: 
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Ensuite nous mettons 6 facteurs comme ci-dessous: 

 

Dans le bouton Plans… nous prenons: 

 

Et ensuite après avoir validé par OK et cliqué sur Facteurs… nous mettons: 
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Nous cliquons sur Options après avoir validé afin de désactiver la randomisation: 

 

Nous voyons donc qu'il n'y a ni a priori aucune option pour ajouter des mesures 

complémentaires optimales, ni pour rajouter des points centraux! Nous sommes donc plus 

limités que le logiciel JMP de SAS ou que l'add-in de Jones & Nachtsheim qui permet dans 

Minitab de faire des DSD! 

Le seul résultat que nous pouvons obtenir est effectivement: 
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Donc nous allons construire un plan de criblage personnalisé en saisissant dans une nouvelle 

feuille de travail (ou en ouvrant le fichier DOE_DSD_JMP.mpj): 
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Nous allons ensuite dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Criblage/Définir un plan 

de criblage personnalisée…: 
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Dans la boîte de dialogue qui apparaît nous mettons: 

 

Nous cliquons sur le bouton Min/Max… (c'est de toute façon obligé!) pour vérifier que les 

niveaux soient les bons: 
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Et nous validons par OK pour obtenir: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Criblage/Analyser un 

plan de criblage…: 
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Nous mettons dans la boîte de dialogue qui apparaît: 

 

Nous cliquons sur le bouton Termes… pour mettre la même chose qu'avec le logiciel JMP: 
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Dans le bouton Graphiques… nous prenons: 

 

Ce qui nous donne d'abord dans la fenêtre de session: 
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Ce qui est conforme avec JMP à l'exception de la mise en page et de certaines informations 

extraites. 

En ce qui concerne les graphiques nous obtenons: 

Modele du plan de criblage : Rendement en fonction de ... nol; Temps 

Analyse de va riance 
So mCar Va leur 

Sou rce OC aju't CM aju't Valeur F de p 

Modele 6695.1 l H9.o 5.70 0= 
l inealfe, ,028.8 1009.6 430 0.0>1 

Methanol 1,20.4 1,20.4 5.62 0.0>7 

Butanol 128.6 128.6 0.55 0.475 

Tem ps 1579.8 1579.8 6.73 om5 

Carre 2486.6 2486.6 10.59 0= 

Methanol' Methanol 2486.6 2486.6 10.59 0= 
Interact ions ;; 2 !acteur(s) 2526.3 2526.3 10.75 000' 

Butanol' Temps 2526.3 2526.3 10.75 000' 

Erreu r " 2584.0 2>4.9 

To tal " 9279.1 

Recapitulat if du modele 
R carre R carre 

R carr;' (a just) (pr",,) 

15.32&8 72.15% 59.49% 34.74% 

Coefficients codes 
Va leur Va leur 

Terme C~" Coe! ErT ""' de p '" Con,tante 66.1 6 .~ 'M 0= 

Methanrn 9.71 4.10 2.37 0.0>7 ' 00 
8utanrn . ,.0> 4.10 · 0.74 0.475 ' 00 
Temps 10.62 4.10 2.59 Om5 ' 00 
Methanrn "Methanol · ,4.1 10.5 · , .25 0= 1.1 6 

8utanrn"Te mps · 15.60 4.76 · ,28 000' 1.1 6 

Equation de reg ression en unites non codees 
Rendement · 5U + 15.59Methanrn + 8.75 8ula",,1 + 52 .4 Tem ps · 1364 Methanol'Methanoj 

· 6.24 Butanol"Te mp, 

Structure des alias (jusqu'a I'ordre 2) 

Fadeur N~ , Met hanol 

Ethanol 

c Propanol 

0 Butanol 

p" 
Temps 

A~as 

1 + 0.77 BB + O.SI CC + 0.64 DO + 0.5 1 EE ~ 0.64 f f · 0.5 1 AC + 0.13 AD '0.13 AI' ~ 026 Be 
~ 0.64 BO + 0.26 BE + 0.90 Bf + 0.64 CD + 0.77 CE ~ 0.64 Cf ~ 0.90 DE + 0.90 EF , 

o 

AA ~ 0 .06 BB ~ 0.38 CC ~ 0.22 DO + 0.38 EE ~ 0.22 FF ~ 0.62 AC . 0.16 AD ~ 0.16 AI' • 0.31 8C 
·0.7880·0.31 BE . 1.G9 Sf . 0.78 CO, 0.94 CE ' 0.78 Cf - 1.G9 DE . 1.09 Ef 

Of· 0.16 BB ~ 0.23 CC ~ 01)4 DO + 0.23 EE + 01)4 FF • 0.77 AC· 0.19 AD ~ 0.19 Af ~ 0.61 BC 
~ 01)4 BO ~ 0.6 1 BE ·0.35 Sf ~ 0.OoICO·0.16CE ~O.OoICf ·0.35 DE -0.35Ef 

Ajustements et diagnostics pour les observatio ns aberrantes 
Va l. 

reSJ(!. 

49.20 24.28 24.92 2.03 R 
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avec:  

 

et: 

Diagrammes des valeurs residuelles pour Rendement 

Droite de Henry 

"r---
• 

I 
En fonction des valeurs ajustees 

1 • 
• ! • • • • , • • 

'j • ----------. ------~ - ------------------. ' • 
" ~ , '. • • • 
i • < , • • • • ~ w 
> Val ..... r aju'tM 

Histogramme I En fonction de l'ordre 

1 
! , 
~ • 
~ , 
i < • • u > 

Ordr~ II.,; obwtvation. 

Dia9ramm~ d~ Plrlrto dH O!fflrts pour R~nd~m~nl 

OF 

F 

A 

o 

0.0 

Diagramme de Pareto des effets normalises 
(r~pons@ " R@nd@m,mt a " 0.05) 

Z.lOI 

os ' .0 
" 

2.0 2.' 3.0 3.' 
Eff@t normalise 

Fae . ... ' 
A 

• , 
0 

• 

N~ ... ~ 
.,~ 

'-~ 
."~ 
'" '-

~ 

• 
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et: 

 

Voyons également par curiosité les diagrammes factoriels: 

~i-dro~. do Honry do< offoh pour ~ 

Dem i-droite de Henry des effets normalises 

~ 

" 
~~ 

• .. , 
w , 

~ ro 

" 
" ~ ,. ,. 
• • M . , 

"r--
• 

• , 

. M 

•• 

(r"pon", = R .. OO'-..... nt; a = 0.05 ) 

m 

. M 

., .. 
• 

, .. 
" 

, .. 
" 

, .. " Eff .. t normali'" a bsolu 

Oroite de Henry des effets normalises 
(,,;.pon,,, = RPrKI<'m.nt a = 0.05) 

.. .. 
• 

, , , 
EIIet normal ise 

I_I-a l~ 

T_ d · ..... 

• N""~"'"''' ; ' -..... -, ....... , ,-, --• ,,-, -• -, 
~ , '-

T_ .. _ 
. N",, __ 

.~~ ,.- ,-, -• ,,-, -• -, ~ , '-
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En prenant: 

 

En cliquant sur le bouton Graphiques… nous prenons: 
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Nous validons deux fois par OK pour obtenir: 

 

Ainsi que: 
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Nous pouvons aussi afficher les graphiques de contour: 

 

Avec les paramètres suivants: 
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Ce qui donne: 

 

Et nous pouvons aussi afficher les diagrammes de surface: 
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Avec les paramètres suivants: 

 

Ce qui donne: 
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etc. etc. 

• - • 
• 

Dillgrammes de surface de Rendement 

~. 
'.' "~~"~~~~" - . ' -

.. 

v."~ " ",,_ .. "' ... "'" , 
I ... "", , 

' ''''.. t, ' 
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17.20. Exercice 191.: Plan de réponse de surface composite face 

centrée (modèle du second degré ou "modèle quadratique") 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Nous n'avons pas étudié dans le cours de génie industriel les détails de la mathématique 

derrière tous les types de plans de réponse de surface (nous avons cependant démontré 

mathématiquement et non sans peine l'origine des plans de Box-Behnken) pour la simple 

raison qu'il s'agit de techniques empiriques. Nous allons donc tenter d'introduire le concept ici 

même de manière extrêmement condensée (pour plus de détails se référer comme à l'habitude 

au cours théorique). 

Rappelons d'abord que les plans factoriels avec interactions sont en réalité des 

développements de Taylor-Maclaurin au deuxième ordre et au premier degré (appelé parfois 

"modèle synergique"): 

 

et que dans le cas particulier de deux variables nous parlons de modèle paraboloïde 

hyperbolique représenté typiquement par: 

 

Pour passer à un modèle au second degré (quadratique complet): 

0 0i i ij i j i i ij i j ii i i
i j i

y a a x a x x a a x a x x a x x



= + + = + + +      

Soit dans le cas de deux variables nous parlons de "surface de réponse" (au-delà il s'agit de 

volume ou d'hypervolume): 
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2 2
0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 22 2

courbure

y a a x a x a x x a x a x= + + + + +  

Les plans considérant le modèle incluant les trois termes: 

2 2
12 1 2 11 1 22 2

courbure

a x x a x a x+ +  

sont appelés "plans composites de Doehlert". Nous aurons donc à estimer 4 termes: 

0 :  terme constant

:  terme de premier degré

:  terme rectangle

:  terme carré

i

ij

ii

a

a

a

a

 

Nous voyons que dans le cas d'un plan à 2 facteurs, il nous faudra estimer 6 coefficients: 

2 2
0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 22 2y a a x a x a x x a x a x= + + + + +  

et pour 3 facteurs il nous faudra estimer 10 coefficients: 

2 2 2
0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 11 1 22 2 33 3y a a x a x a x a x x a x x a x x a x a x a x= + + + + + + + + +  

L'idée souvent retenue pour passer à un modèle du second degré après une étude factorielle 

tout en conservant les essais déjà réalisés consiste simplement à compléter par les essais pour 

l'estimation du modèle de degré plus élevé. 

Dans le cas de deux variables, une première méthode empirique consiste à utiliser une 

"matrice composite équiradiale" (cas particulier d'un plan composite général) ce qui impose 

une forte symétrie à la surface de réponse et implique une isovariance et nous donne aussi 13 

essais selon le principe intuitif du cercle circonscrit au carré d'essais: 
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Effectivement si le carré à un demi-sommet de 1, alors sa demi-diagonale étant égale au rayon 

du cercle circonscrit donnera: 

2 21 1 2 1.414R = + =   

Donc avec cette méthode les points de contrôles ne sont pas au centre des arêtes du rectangle 

(ou face du cube ou hypercube c'est selon....). Au vu de la construction du plan (matrice) 

d'expérience donnée ci-dessus, le lecteur aura remarqué que finalement nous avons finalement 

5 niveaux par facteurs pour un plan composite équiradial à 3 facteurs. 

Une deuxième méthode empirique consiste à utiliser un "matrice composite face-centrée" (cas 

particulier d'un plan composite) de 13 essais aussi: 
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Dans un cas à trois variables (facteurs) nous avons empiriquement 20 essais toujours en nous 

basant sur le principe d'une sphère circonscrite: 

 

avec 1.682 =  pour la matrice composite équiradiale et 1 =  pour la matrice face-centrée. 

Sinon il y a d'autres techniques que les plans face-centrée et équiradiaux et qui sont: 

  

où le "plan composite (centré)" est un plan à k facteurs composé de fN essais d'un plan 

factoriel complet ou fractionnaire 2k r−
, de 2k  essais en étoile sur les axes à une distance   

du centre du domaine et où nous avons 0N  essais au centre du domaine. Le coût d'un plan 

composite centré est donc de: 

02 2k rN k N−= + +  
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Les règles suivantes sont d'usage pour les plans composites: 

R1. Choix de  : 

• 1 = : Essais sur les faces du cube et nous nous retrouvons donc avec une matrice 

face-centrée. C'est un choix commode. 

• k = : Essais sur une sphère de rayon k  et nous nous retrouvons donc avec une 

matrice équiradiale. 

• 4
fN = : En prédiction, ce choix assure l'isovariance par rotation (rotatabilité) 

• 
2

f fN N N


−
= : En estimation, assure la (presque)-orthogonalité des estimateurs 

R2. Choix de points centraux 0N : 

• 0 1N   : Choisi par l'expérimentateur en fonction de son budget... 

• 0 4 4 2fN N k= + −  pour assurer orthogonalité et rotatabilité 

Voici un petit résumé: 

Rotatif 

  

Orthogonal 

 
 

Rotatif  

& Orthogonal 

8  
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Et un tableau récapitulatif pour les plans composites pour le choix de 0, N  et r: 

k (nombre 

de facteur) 
2 3 4 5 5 6 6 7 8 

Nombre de 

termes 
6 10 15 21 21 28 28 36 45 

r 0 0 0 0 1 0 1 1 2 

fN  4 8 16 31 16 64 32 64 64 

Générateur     I=12356  I=123456 I=1234567 
I=12345 

I=12678 

Nombre 

d'essais 
9 15 25 43 27 77 45 79 81 

  Rotatif 1.41 1.68 2 2.38 2 2.83 2.38 2.83 2.83 

  

Orthogonal 

(avec

0 1N = ) 

1 1.22 1.41 1.6 1.55 1.76 1.72 1.88 2 

  

Orthogonal 

(avec

0 2N = ) 

1.08 1.29 1.48 1.68 1.61 1.82 1.78 1.94 2.05 

  

Orthogonal 

(avec

0 3N = ) 

1.15 1.35 1.55 1.72 1.66 1.88 1.84 2 2.11 

0N  Rota et 

orthogonal 
8 9 12 17 10 24 15 22 20 
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Concernant les plans de Doehlert, il s'agit de plans formés de 0N  essais au centre du 

domaine et de 
2 2k k+  essais répartis "le plus uniformément possible" sur une sphère de 

rayon 1. Il est souvent "dilaté" pour mieux couvrir le domaine expérimental. Il s'agit d'un plan 

considéré comme peu coûteux ayant de bonnes propriétés de séquentialité mais avec des 

propriétés statistiques moins bonnes que pour le plan composite et factoriel.  

Le coût de ce type de plan est en toute généralité de: 

2 1N k k= + +  

Les "plans de Box-Behnken" sont des plans non linéaires pour des facteurs à 3 niveaux. 

Comme le montre la figure donnée plus haut avec les quatre types de plans courants, les plans 

de Box-Behnken pour 3 facteurs ont les essais qui sont disposés au milieu des arêtes du cube. 

Ces plans demandent souvent moins d'essais que les composites généraux. 

Pour résumer dans le cas à 3 facteurs à 2  niveaux, nous avons pour les plans les plus 

courants: 

 Composite Centré  

Équiradial 

 Composite Face  

Centrée 

 Box-

Behnken 

Essai  X1  X2  X3  Essai  X1  X2  X3  Essai  X1  X2  X3  

1  -1  -1  -1  1  -1  -1  -1  1  -1  -1  0  

1  +1  -1  -1  1  +1  -1  -1  1  +1  -1  0  

1  -1  +1  -1  1  -1  +1  -1  1  -1  +1  0  

1  +1  +1  -1  1  +1  +1  -1  1  +1  +1  0  

1  -1  -1  +1  1  -1  -1  +1  1  -1  0  -1  

1  +1  -1  +1  1  +1  -1  +1  1  +1  0  -1  

1  -1  +1  +1  1  -1  +1  +1  1  -1  0  +1  

1  +1  +1  +1  1  +1  +1  +1  1  +1  0  +1  

1  -1.682  0  0  1  -1  0  0  1  0  -1  -1  

1  +1.682  0  0  1  +1  0  0  1  0  +1  -1  

1  0  -1.682  0  1  0  -1  0  1  0  -1  +1  

1  0  +1.682  0  1  0  +1  0  1  0  +1  +1  

1  0  0  -1.682  1  0  0  -1  3  0  0  0  

1  0  0  +1.682  1  0  0  +1              

6  0  0  0  6  0  0  0              

Essais = 20  Essais = 20  Essais = 15 

Cette petite introduction théorique étant faite, passons à l'exemple pratique.  

Une nouvelle molécule est développée pour un processus de dépôt de surface. Un comité 

d'expert a identifié trois facteurs contrôlables d'intérêt: 

Facteur Étendue 
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Additif 0 à 70 grammes 

Temps de réaction 20 à 60 minutes 

Température de réaction 100 à 180 degrés celsius 

Le taux de la nouvelle molécule est mesuré à la fin de l'expérience et le niveau d'adésion de la 

surface est ensuite mesurée. Les exigences sont d'avoir: 

2

%taux de recouvrement 91%

adhésion 45 g cm−



  
 

 

Nous voulons déterminer les paramétres permettant de satisfaire ces conditions sachant que 

nous avons les moyens que pour 24 essais et que nous savons que le phénomène est fortement 

non linéaire. 

Nous allons dans Minitab® Statistical Software R15 dans le menu Stat/DOE (plan 

d'expériences/Surface de réponse/Créer un plan de surface de réponse...: 

 

Nous prenons un plan composite centré (car nous avec des facteurs à 2 niveaux et les plans 

de Box-Behnken sont spécialisés dans les plans à facteurs ayant 3 niveaux) avec 3 

facteurs: 
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Nous voyons en cliquant sur Afficher les plans disponibles...: 

 

qu'avec 24 essais nous somme bien partis pour faire un plan de surface. Nous cliquons ensuite 

sur le bouton Plans... de la boîte de dialogue principale: 
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et nous prenons un Face centrée avec un nombre de points centraux par défaut (donc 6 dans 

le cas présent). Ensuite, nous cliquons sur le bouton Facteurs... de la boîte de dialogue 

principale: 

 

Avec les plans de surface nous pouvons travailler en unités non codées car lors de 

l'analyse, les options nous permettent de choisir si nous voulons transformer les données 

pour que l'ANOVA fonctionne tout de même... (voir plus loin) et ce contrairement aux 

autres plans (du moins avec la version 15 du logiciel). 
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Dans les Options... nous allons laisser randomisation des essais: 

 

Dans le bouton Résultats... nous ne changeons rien: 

 

et nous validons le tout par OK. Nous avons alors dans la fenêtre de session: 

 

et dans la feuille de données  (nous voyons que le point central (35,40,140) s'y répète bien 

6 fois): 
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et nous saisissons les données de l'expérience en faisant bien attention à ne pas nous tromper 

de ligne: 

 

Nous voyons déjà qu'au niveau des objectifs à atteindre ça va ne pas être simple... 

puisque aucun point expérimental ne satisfait aux objectifs de l'énoncé jusqu'à 

maintenant. 
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Donc ce que nous avons saisi ci-dessus correspond pour le facteur Taux à: 

 

et pour le facteur Adhésion à: 

 

Ensuite, nous allons analyser le plan en allant dans le menu Stat/DOE (plan 

d'expériences/Surface de réponse/Analyser un plan de surface de réponse...: 
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où nous prenons: 

 

Pour le bouton Termes..., nous prenons les coefficients rectangles et les quadratiques (donc 

tout!): 
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Dans le bouton Graphiques... nous prenons: 

 

Dans le bouton Stockage... nous prenons comme à l'habitude les informations que je 

considère personnellement comme les plus intéressantes pédagogiquement parlant: 
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Nous validons le tout par OK. Nous obtenons les graphiques suivants: 
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et dans la fenêtre de session, nous avons: 
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et dans la feuille: 

 

Bon nous avons donc notre modèle théorique avec la connaissance si les coefficients sont 

significatifs ou non. Mais nous cherchons cependant à savoir si nous pouvons arriver à nos 

objectifs. 

Pour cela, nous allons dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences/Surface de 

réponse/Graphique de contour/Diagrammes de surface..: 

 

Nous prenons les deux graphiques: 
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avec pour configuration du premier (c'est la partie la plus longue car il faut le fait pour 

chacune des réponses): 

 

Nous cliquons sur Contours...: 
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Nous cliquons sur Configuration... et au vu des résultats obtenus il parait clair que nous 

allons plutôt prendre les valeurs maximales des facteurs: 

 

et nous validons par OK. Nous configurons ensuite le diagramme de surface: 

 

Ce qui nous amène dans: 
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et dans configuration, nous prenons aussi: 

 

Nous validons le tout par OK pour avoir: 
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Revenons dans l'analyse graphique en prenant cette fois-ci que les surfaces de contour: 

 

et allons dans la Configuration...: 

 

et allons dans Contours... pour indiquer trois isoclines qui nous intéressent: 
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si nous validons par OK, nous avons: 

 

Si nous faisons la même chose pour l'adhésion: 

 

avec les isoclines: 
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Ce qui donne: 

 

Il est cependant un peu difficile de trouver la zone d'optimum en basculant d'un graph à 

l'autre, dès lors, nous pouvons aller dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences/Surface de 

réponse/Graphique de contour superposé...: 
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Nous prenons: 

 

et dans le bouton Contours... nous prenons: 
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et dans Configuration... au vu des graphiques précédents: 

 

Nous validons le tout par OK pour obtenir: 
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où nous retrouvons bien la superposition des deux petits graphiques suivants vus plus haut 

respectivement pour le taux et l'adhésion: 

       

Bon l'interprétation qualitative graphique c'est bien sympa mais quand même... nous avons 

autre chose à faire de notre temps et imaginez dans un cas à 8 facteurs... cela devient 

impossible! Donc il doit bien y avoir un outil fait pour. Et c'est bien le cas! Nous allons dans 

le menu Stat/DOE (plan d'expériences/Surface de réponse/Optimisation des réponses...: 
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Nous prenons alors les deux réponses: 

 

Nous cliquons sur Configuration... pour prendre: 
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Nous avons alors: 

 

 

 

 

Toutes les lignes rouges verticales 

sont déplaçables!!! 
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avec dans la fenêtre de session: 

 

Optimisation des reponses 

Obj . ctit Inthi . m Cibl . 
Taux lIaxi .. U1I. 91 95 
Adh.,ion lIaxi .. U1I. 45 48 

Solution ~lob al . 

Additit 
T ... p , 
T ... pha tm. 

55.1515 
W 

145.253 

91. 9679 
45.2318 

d';, iubilit'; 
d ';, iubilit'; 

Pondh a tion I-.po<t.< 

0.241977 
0.077262 

, , , , 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  1160/1290 

17.21. Exercice 192.: Plan de mélange centré du simplexe (sans 

variable de processus) 

Minitab® Statistical Software 16.2.1

 

Le but va être de vérifier ici (comme à l'habitude) les calculs appliqués relatifs aux 

démonstrations mathématiques faites dans le cours théorique relativement aux plans de 

mélanges avec points aux sommets. 

Pour cela, nous allons dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Mélange/Créer un plan 

de mélange...: 

 

Nous prenons alors un type de plan Centré du simplexe (2 à 10 composantes) avec comme 

nombre de composantes 3 (comme l'exemple pratique calculé dans le cours théorique): 

 

En cliquant sur Afficher les plans disponibles..., nous retrouvons les nombres d'essais pour 

la ligne Centré dont nous avons démontré le calcul général dans le cours théorique: 
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Nous cliquons ensuite sur le bouton Plans... pour choisir de décocher Accroître le plan avec 

les points des axes (notions que nous n'avons pas abordée dans le cours théorique): 

 

Nous cliquons ensuite sur le bouton Composantes... de la boîte de dialogue principale pour 

avoir le choix du fameux Total unique qui par défaut est déjà à 1 (logique...) et nous 

renommons les noms des composantes (polyéthylène, polystyrène, polypropylène) comme 

nous les avons notées dans le cours théorique: 
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En validant le tout par OK, nous obtenons dans la fenêtre de session (nous n'avons pris les 

captures d'écran que de ce que nous avons vu dans le cours théorique) : 

 

 

et nous obtenons dans la feuille: 

 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  1163/1290 

Nous allons y mettre la moyenne des mesures d'élongation (en sautant le point central du 

simplexe puisque nous n'avons pas traité le sujet dans le cours théorique): 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Mélange/Analyser un 

plan de mélange...: 

 

pour avoir: 
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Nous cliquons sur Termes... pour s'assurer d'avoir le modèle choisi dans le cours théorique: 

 

Nous validons le tout par OK pour obtenir dans la fenêtre de session un premier morceau: 
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Alors nous retrouvons bien les valeurs des coefficients calculés à la main mais chose 

curieuse... Minitab n'arrive pas à calculer l'erreur ni les intervalles de confiance et la p-value 

alors que nous avons démontré dans le cours théorique qu'un tel calcul était possible (et nous 

l'avons fait!). Raison pour laquelle... (encore une fois!) il est important de rappeler qu'il faut 

toujours plusieurs progiciels de statistiques pour faire des études sérieuses et un peu plus 

sûres. 

Maintenant voyons le deuxième morceau donné dans la fenêtre de session qui est donc 

l'ANOVA: 

 

et là curieusement (c'est probablement à cause de l'absence du point central) rien ne 

correspond à ce qui a été calculé dans le cours théorique et ni le test de Fisher, ni la p-value ne 

sont indiquées alors que nous avons été capable de le faire dans le cours théorique. 

Avant d'aller plus loin et de comparer avec le cours théorique remarquons qui Minitab permet 

une chose amusante qui est l'affichage du simplexe utilisé. Pour cela, nous allons dans le 

menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Mélange/Graphique du plan du simple...: 
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pour obtenir (rien de bien nouveau mais utile à présenter dans les rapport de labo de R&D): 

 

Ensuite, beaucoup plus intéressant, nous pouvons obtenir le graphique 3D de la fonction avec 

les isoclines en allant dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Mélange/Graphiques 

de contour/Diagramme de surface...: 
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et nous avons: 

 

et en validant par OK avec les paramètres de configuration par défaut nous obtenons le 

premier graphique suivant: 
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qui est évidemment conforme avec ce que nous avons obtenu dans le cours théorique, ainsi 

que le graphique 3D suivant (ce n'est pas vraiment toujours très utile mais bon...): 

 

qui est lui aussi conforme à ce que nous avons bien évidemment obtenu dans le cours 

théorique.  

Ensuite, regardons si nous obtenons aussi la même valeur maximale (en admettant que c'est ce 

que nous recherchons bien évidemment comme dans le cours théorique...). Pour cela, dans 

Minitab, nous allons dans le menu Stat/DOE (plan d'expériences)/Mélange/Optimisation 

des réponses...: 

 

Apparaît alors la boîte de dialogue suivante: 
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que nous laissons tel quel. Nous cliquons sur le bouton Configuration... pour avoir: 

 

où nous avons mis évidemment comme objectif Agrandir (merci la traduction... comme à 

l'habitude...) et arbitrairement nous mettons une cible de 20 (de toute façon ce qui nous 

intéresse est le maximum et non cette cible). Si nous validons le tout par OK, nous obtenons: 
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Et la réponse optimale est alors de 17.3844 ce qui implique l'absence totale du composant 2 

mais le composant 1 en proportion de 0.2929 et le troisième en proportion de 0.7071 (la cible 

ne peut être atteinte, raison pour laquelle nous avions posé 20... par anticipation). 
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17.22. Exercice 193.: Plan de mélange centré du simplexe avec 

variables de processus 

Minitab® Statistical Software 15.1.1

 

Le but ici va être de reproduire l'exemple donné ici: 

http://reliawiki.org/index.php/Mixture_Design 

Ce qui est excellent pour comparer aussi les résultats des deux logiciels. 

L'énoncé est le suivant au cas où le lien ci-dessus viendrait à ne plus marcher: 

Trois sortes de viandes (boeuf, porc et agneau) sont mélangées pour former des galettes de 

hamburger. La viande comprend 90% du mélange total, les 10% restants étant réservés aux 

ingrédients aromatisants. Une plan d'expérience du simplex {p,m}={3,2} (voir cours 

théorique) avec point central et donc 7 combinaisons est utilisé pour l'expérience. Deux 

variables de procédé sur la fabrication des galettes sont également étudiées: la température 

de cuisson et le temps de cuisson. Les valeurs basse et haute température sont 375 °F et 425 

°F, et les valeurs de temps faible et élevé sont 25 et 40 minutes. Un plan factoriel complet à 

deux niveaux est utilisé et affiché ci-dessous avec des valeurs codées. Une des propriétés des 

hamburgers est la galette. La texture est mesurée par un test de compression qui mesure les 

grammes de force nécessaires pour percer la surface de la galette. 

Donc nous allons dans le menu Stat/DOE (plan d'expérience)/Mélange/Créer un plan de 

mélange…: 

 

Nous prenons: 

http://reliawiki.org/index.php/Mixture_Design
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et dans le bouton Plans… nous prenons soin de désactiver Accroître le plan avec les points 

des axes: 

 

Et nous cliquons sur le bouton Var. de procédé pour prendre: 
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Et dans Composantes… nous prenons: 

 

Attention!!!! Remarquez que nous n'avons pas mis 0.9 ci-dessus (pour le 90% mentionné au 

début de l'énoncé). Effectivement, la valeur qu'attend Minitab est la valeur normalisée 

sommée des proportions entre elles et non pas par rapport au grand total. 

Nous allons éviter la randomisation pour faciliter la saisie en décochant dans Options la case 

Randomisation des essais: 
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Ce qui donne après avoir validé deux fois par OK: 

 

Maintenant, nous allons saisir les valeurs données dans le lien au début et dont voici une 

capture d'écran: 
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Ce qui donne dans Minitab: 
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Nous lançons l'analyse en allant dans le menu DOE (plan d'expérience)/Mélange/Analyser 

un plan de mélange…: 
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Nous avons: 

 

Et pour faire le même modèle que sur l'exemple donné en lien: 
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Nous allons cliquer sur le bouton Termes et rajouter les éléments en surbrillance: 

 

Nous avons alors bien 24 termes: 

 

Nous validons deux fois par OK en nous obtenons: 
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PI'1In centre du simpleXQ 

COlllpOsantes : 
Variables de procede 

3 Points du plan: 28 
2 Oeqre du plan' 3 

Iotal du melanqe : 1. 00000 

NO~b«: de limit es pour chaque dimeMion 

Type de point 1 2 0 
Dilll!::nsion 0 1 2 
NOlfb«: 3 3 1 

NOJrbre de point s du plan pour chaque '''''' 
Iype de point , 2 , 0 -, 
Distincts " " 0 • 0 
Repliques , , 0 , 0 
No~b«: t oul " " 0 • 0 

Bornes des cOJr+>Osant es du melanqe 

Cu .. 
A , 

Quantite 
Interieur Superieur 

0. 0000 1. 0000 
0. 0000 1. 0000 

Proportion 
In t erieur Superieur 

0.0000 1 . 0000 
0 . 0000 1. 0000 

Pseudo- colllpOsante 
Interieur Superieur 

0. 0000 1. 0000 
0 .0000 1 . 0000 

R~ression pour me!~nges : Texture en fonction de Soeuf, Porc, ... 

I.~ C~!! Cae! rrI I p 
,,<Of 2 . 942 0. 1236 
Porc 1. 735 0.1236 
Aqneau 1.660 0.1236 
Boeu! ' Porc - 4. 417 0.5680 -7.7e 0. 00 1 
Boeut ' Aqnl':au -0 . 917 0. 56eO - 1. 61 0. le2 
Porc ' Aqneau 2.448 0.56ao 4.31 0 .013 
Boeut ' Tempenture 0.532 0.1236 4. 31 0.013 
Porc ' Temperature 0 .140 0.1236 1.13 0.321 
Aqnl':au ' ll':~ratu«: O.leO 0.1236 1.46 0 . 219 
Boeut' Porc ' le~rature - 0.412 0.56eO - 0 .73 0.508 
Boeut'Aqneau' Tempenture -1. 042 0.56eD -1. 84 0.140 
Porc ' Aqneau ' lemperat ur e 0 .373 0.56eD 0 .66 0 .548 
Boeut ' Te:r;ps 0.619 0.1236 S. Ol 0 .007 
Porc ' Iemps 0.352 0.1236 2.85 0. 047 
Aqneau ' lelrlPs 0.357 0.1236 2. 89 0.0 45 
Boeu! ' Porc' le:r;ps - 0 .980 0.5680 -1. 73 0.159 
Boeur 'Aqneau' Ie~s -0.320 0.56eO - 0 .56 0.603 
Porc ' Aqneau' IelrlPs 0 .925 0.56eO 1.63 0 .179 
Boeut ' Temperature ' Temps 0. 018 0.1236 0 .1 4 0.a93 
Por c ' Temperat ure ' Temps 0. 015 0.1236 0 .12 0.90a 
Aqneau'le~rature ' le:r;p! 0. 005 0.1236 0 .04 O.96e 
Boeut' Porc ' le~rature ' lemps O. De l 0.56eO 0 .1 4 0.e94 
Boeut ' Aqneau ' Temperature ' Temps 0.231 0.5680 0. 41 0. 705 
Porc ' ~qne8u ' lemp@r~ture ' lemps 0. 266 0. 5680 0 .47 0 .664 
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,,~ 

-"' Pore 
Aqneau 
~uf ' Porc 

Boeuf ' Aqnell.u 
Po rc ' Aqneau 
Boeu! ' Temperature 
Porc ' Temperature 
Aqnell.u · le~rature 

Boeuf ' Pore ' Tempe ra ture 
Boeu! ' Aqneau ' Temperature 
Porc 'Aqneau ' Ie~rature 

Boeuf ' Temp! 
Porc ' Templl. 
Aqneau ' Ielr+'! 
Boeut ' Porc ' leqlll. 
Boeuf ' Aqneau ' Iempa 
Porc ' Aqneau ' Iempa 
Boeu! ' Temperat ure ' Templl. 
Porc ' Iemp@rature ' Iempa 
Aqneau ' Iemperature ' Iempa 
Boeuf ' Porc'Te~rature 'Temp! 
Boeu! ' Aqneau ' Iemperature ' Iempa 
Porc 'Aqneau ' Ie~rature ' Iemp! 

farteur! contribuant 
a l ' auqmentation de 

1a vathnre 
1.599 
1.599 
1.599 
1. 569 
1.569 
1 . 569 
1.599 
1.599 
1.599 
1.569 
1.569 
1.569 
1.599 
1.599 
1.599 
1. 56';1 
1.569 
1.569 
1.599 
1.599 
1.599 
1.569 
1.569 
1.569 

• ~JURQU£ • Lea coe ff icient! aont calculea pour lea variablea de precede 
codeea . 

S • 0.2 48069 
R CIItre - 96.35 , 

SolllCar-£rr Prev 
R CIItre (prev) 

103 .910 
0 . 00 , R carre (a j1.ln ) - 68 . 85 , 

Analyse de 1a variance po1.lr Te xt1.lre (proportions de compos ante ) 

S01.l r c e DL SoDCar seq SoDCar aJ1.lst Qo! aj1.lst 
Reqress ion " 14.6619 14.6H86 0 .63147 

Compos5nte se1.l1ement 
Linea!. r e 2 1.9B25 4. 1H65 2. 07233 
QuadutlQ1le 3 5.1982 5 . 1982 3 1. 73214 

Compount e · T eltp<! ra t1.lre 
Lineai.re 3 1.6893 1.363e4 0 . 45461 
Quadntlq1le 3 0 .2692 0 .26917 0 . OB 972 

CompoHnte · Teltp' 
Lineaire 3 5.0662 2.59266 0 . 86422 
Quadntiqlle 3 0 . 3B25 0.3t252 0 . 12751 

COmpOs,n t e · Te~rat1.lre • Temps 
Lineaire 3 0 . 0507 0 . 00233 0 . 00018 
Quadratiqlle 3 0 . 0233 0.02327 0 . 00776 

£rre1.lr r'!sid1.lelle • 0.2 462 0.2 4615 0.06154 
To ta l " 14.9080 

S01.lrce , , 
ReqresSlon 10.36 0 . 017 
Co~s'nte se1.l1ement 
Lineaire 33. 68 0 .003 
Quadratiqlle 2B.16 0 . 004 

Compos5nte · Temperat1.lre 
Linea!. r e 7 . 39 0.042 
Quadntlq1le 1.45 0 .352 

Compounte · Temps 
Lineaire 14 .04 0.014 
QuadntlQ1le 2.01 0 .241 

Ccmponnte · Te~rat1.lre • Temps 
Lineai.re 0 . 01 0 . 998 
Qu .. dntiQue 0.13 0 . 940 

Erreur r'!sld1.lelle 
TOtal 
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Nous avons donc bien les mêmes résultats que ceux obtenus avec le logiciel DOE++ de 

ReliaSoft (ouf!). 

Le tableau ci-dessus montre que certains termes avec ont des p-values très importantes, donc, 

nous pouvons supprimer ces termes du modèle. Nous pouvons également supprimer d'autres 

termes dont la p-value est supérieure à 0.5. Après avoir recalculé avec les 15 termes souhaités: 

 

les résultats finaux sont alors: 
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On voit ici que la sortie de Minitab est assez "malheureuse". L'idéal serait d'avoir la même 

chose que DOE++ de Reliasoft, c'est-à-dire: 

R~re55ion pour mel~nge5 : Texture en fonction de Boeuf, Pore, ... 

~!!icient~ de reqre~'ion e't1me~ pOur Te~ture (proportion~ de eo~sante ) 

I.~ 
_oF 
Po rc 
Aqneau 
Boeur · Porc 
Boeu! · Aqne au 
Po rc"Aqneau 
Boeut "Temperature 
Po r c "Temper a t u r e 
Aqneau'Te~rature 
Boeu!· Aqneau · l empera ture 
Boeut"Temp~ 

Po r c "Temp, 
Aqneau ' Teq)s 
Boeu!· Porc · Teq)s 
Boeut" Aqneau · Temps 

Coer! 
2 . 942 
1.735 
1.660 

-4 . 417 
-0 . 917 

2 .44 8 
0 .4 92 
0 . 137 
0 . 216 

-1. 041 
0 . 613 
0 . 433 
0 .43 8 

-1. 023 
- 0 . 363 

Coer ErT 
0 .10199 
0 .10199 
0 .10199 
0 .4 688 1 
0 . 46881 
0 . 4688 1 
0 . 09309 
0 . 08 U 8 
0 .09309 
0 . 46785 
0 . 10193 
0. 09324 
0.09324 
0 .46831 
0 . 46831 

I 

-9.42 
- 1. 96 

5.22 
5. 28 
1.62 
2.34 

- 2 . 22 
6. 01 
4. 65 
4 . 70 

-2.18 
- 0 .78 

, 

0 . 000 
0 .012 
0 . 000 
0 . 000 
0.130 
0 .036 
0 . 044 
0 . 000 
0. 000 
0.000 
0 . 048 
0 . 452 

Facteurs c ontrlbua nt 
Ii l'au~ntation de 

la va r i ance 
1. 599 
1.599 
1.599 
1.569 
1. 569 
1.569 
1.332 
1. 097 
1. 332 
1.563 
1.597 
1.336 
1. 336 
1.556 
1.566 

• ~wJURQUE - Les coe!!ieient s sant e a1eul es pour l es var i ables de p r aeede 
code!!!. 

S - 0 .204752 
R car r e .. 96. 34 , 

SolllCa r - Er r Prev 
R car r e (p r ev) 

1. 98 148 
86 . 71 , R e arrl! ( a jus t ) .. 92.41 , 

Source DL Son:::a r ~eq SollC.!o r a just CH aJust F 
Reqr e,don 

CO!!ll)Osante s eulement 
Linealre 
Quadratique 
Compo~ante . Ie::perature 

Linea ! re 
Quadra tlque 

Compo,a nte . I elCp' 
Lineal r e 
Quadr atique 

Erre ur r h lduelle 
! ot .. l 

Sour ce 
Rl!q res, l on 

Composante seulement 
Linelll r e 
Quadratique 
Ca~sante • Te~rature 

Llnealre 
Quadratique 

CoapJ" .. "I,." • !"""" 
Linealre 
Quadra tlque 

£r reur residue11e 
I Ot al 

" 
2 
3 

3 , 
3 
2 

L3 

" , 
0 . 000 

0 . 000 
0 . 000 

0 . 000 
0 .044 

0. 000 
0 .111 

14.3630 

1. 9825 
5.1982 

1. 6893 
0 .2074 

5. 0662 
0 . 2194 
0 .5450 

14.10080 

14. 36301 1. 02593 24. 47 

4 . 14465 2. 01233 49 . 43 
5.19823 1.73274 41.33 

1 .80205 0 . 60068 14. 33 
0 .20140 0 . 207 40 4. 95 

3. 78229 1 . 26076 30 . 07 
0.21939 0 .10970 2 . 62 
0 .5 4500 0 . 04192 
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Car c'est beaucoup plus explicite! 

Nous remarquons aussi que les résultats commencent à sérieusement diverger en Minitab et 

DOE++.  

Le tableau ci-dessus montre que les deux facteurs de processus ont des effets significatifs sur 

la texture des galettes. Comme le modèle est assez compliqué, les meilleurs paramètres pour 

les variables de processus et pour les composants ne peuvent pas être facilement identifiés. 

Nous allons alors dans DOE (plan d'expérience)/Mélange/Optimisation des réponses…: 
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Pour prendre: 

 

Nous cliquons sur Configuration…et comme nous voulons une cible de 3 pour la texture 

avec une étendue acceptable de [2.5,3.5], nous mettons: 
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Nous validons deux fois par OK pour obtenir: 

 

C'est-à-dire: 

• Bœuf: 87.24% 

• Porc: 0% 

• Agneau: 12.76% 

• Température: 0.2008 c'est-à-dire 405.2 [°F] 
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• Temps: 0.4642 c'est-à-dire 35.918 [min] 

À comparer avec DOE++…: 

 

, 

• 

'" 
, 

1.11 , 

0 

A:Beef 
X • 0.985 

0 

S:Por\< 
X ., 0.007 

Optimal Solution 1 

0 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ! ~ ~ ~ j 
Cli'Imb Zl :Tem""r;rtu re Z2 :Time 

K • 0.007 X _ 375 .7~2 X ~ 40 .000 

- Continuou< Ft.or£tion 
• ~600nds 
--- F~or V~I,", 
___ Response Vo"'" 
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18. Fiabilité/Survie 

Le but dans ce chapitre va être bien évidemment de comparer les résultats avec ceux obtenus 

à la main mais surtout avec le logiciel Weibull++ qui reste un standard industriel 

incontournable dans le domaine! 

18.1. Exercice 194.: Analyse de données censurées à droite selon 

modèle non paramétrique de Kaplan-Meier 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Le but ici va être à nouveau de vérifier si nous obtenons bien les mêmes résultats que ceux 

calculés à la main dans le cours théorique lorsque nous avons étudié la démonstration de 

l'estimateur de survie de Kaplan-Meier. 

Nous partons du tableau vu dans le cours théorique mais adapté aux exigences de Minitab (il 

n'est vraiment pas aisé de deviner que c'est sous cette forme que les choses doivent être 

représentées): 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Fiabilité/Survie/Analyse de répartition troncage à 

droite/Analyse de répartition non paramétrique...: 
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Nous avons alors: 

 

Nous cliquons sur le bouton Tronquer... pour y mettre: 
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Dans le bouton Estimation... de la boîte de dialogue principale, nous prenons bien garde à 

être en analyse de Kaplan-Meier puisque c'est la seule que nous avons dans le cours 

théorique: 

 

Dans le bouton Graphique nous prenons uniquement des options relativement à ce que nous 

avons démontré mathématiquement dans le cours théorique aussi: 
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Dans le bouton Résultats... de la boîte de dialogue principale nous prenons aussi que des 

options relatives à ce qui a été démontré mathématique dans le cours théorique : 

 

et dans le bouton Stockage... de la boîte de dialogue principale, nous prenons: 

 

Nous validons tout cela par OK pour obtenir d'abord dans la fenêtre de session: 
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Nous retrouvons donc la même colonne de probabilité de survie que dans le cours théorique 

(nous n'avons pas calculé dans le cours théorique ce qui est en dehors du rectangle rouge). Et 

nous avons les trois graphiques suivants: 
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et donc nous retrouvons les trois mêmes graphiques que dans le cours théorique. Et dans le 

tableau, nous obtenons: 

+ Dlagramme de defalilance cumulee non parametrlque pour RemisSIon l1li00 Ef 

" • 
~ • ~ 0 • 0 • 
i ~ " 

w 

c 
c 

Diagramme des defaillances cumulees pour Remission 
MeI:t>:Jojg de K~~-Me"" 

Co b:-1:>3 de trcn:age dals C8I"lSIJe 

w ~ 

Remission " 

r .... '" 00, Ito' ;" """ 
Moy...". 23.'''' MOdO.... 23 
" . 

+ D d 't R' IlllIiIEf lagramme e survle non parame rique pour emisSIon 

'00 

~ 

• ffi 0 • • 0 • 0 m • 
i 
" m 

m 

c 

Diagramme de survie pour Remission 
MeI:t>:Jojg de K~~-Me"" 

Co b:-1:>3 de trcn:age dals C8I"lSIJe 

w ~ ~ " Remission 

r .... '" 00, .. " .. """ 
Moy...". 23."" MOdO.... 23 
EIQ * 
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~Mlmtab KAPlANMEIERMPJ [Feulile de travail 2 ***J I!!lriJE! 
~ 1f1l E~hief ~dltoo ~e, <;;oIc ~ot "'~ Edit .... ~ FO!#re &ide 

J ~1iiiI c§ J',~ el"'''' Ii] t ... "' if,( iSl T di 
, 

" o a 
Remission Censure TPS PROBl PROB SURVl PROB CU Ml TPS TXRISQl TX RISQUEl , , 0.857143 0.142857 , 0.052632 , , , 0. Effi723 0.193277 , 0.058824 , , W 0.752941 0.247059 W 0. ffi6667 , , 

" n 0.6~ 1 % 0. XOOJ4 n 0.003333 , , 
" 0.627451 0.372549 " . crom , , 

" " 0.537815 0.462185 " 0.142857 , W n 0.448179 0.551821 n 0.166667 

" W " , 
" " 

'" n 

" " 
" " " n n " 
" '" " 
" " 
'" n 

" '" " 
'" " " 
" " " 
'" " " 
" '" " 
" " 

Feule de trovoil ffi COOJ' : Feuie de trovoil 2 

"" 
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18.2. Exercice 195.: Ajustement de données censurées à droite à 

une distribution de Weibull à deux paramètres 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Nous allons ici vérifier si nous retrouvons les résultats des calculs faits dans Microsoft Excel 

suite à la démonstration faite dans le cours de Statistique théorique. 

Nous partons donc des mêmes données que celles pour l'analyse de Kaplan-Meier puisque ce 

sont celles que nous avons aussi utilisées pour le calcul dans Microsoft Excel après avoir fait 

le calcul à la main de l'estimateur de maximum de vraisemblance de la loi de Weibull à deux 

paramètres avec données censurées à droite: 
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Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Fiabilité/Survie/Analyse de répartition (troncage à 

droite)/Diagramme d'identification de répartition: 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît nous mettons: 
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Nous cliquons sur le bouton Tronquer… pour y mettre dans la boîte de dialogue qui apparaît 

les paramètres suivants: 

 

Nous validons par OK et cliquons sur le bouton Options… pour faire bien attention à prendre 

l'option Maximum de vraisemblance qui correspond à ce que nous avons démontré dans le 

cours théorique: 

 

Nous validons le tout deux fois par OK pour obtenir d'abord un graphique d'ajustement qui 

est un peu léger dans la version 15 de Minitab (mais qui a été considérablement amélioré dans 

la version 17): 
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et dans la fenêtre de sessions, nous avons une version tabulée de la distribution ajustée: 
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Nous pouvons obtenir mieux toujours avec les mêmes données et en utilisant les mêmes 

résultats théoriques.  

Nous allons dans le menu Stat/Fiabilité/Survie/Analyse de répartition (troncage à 

droite)/Diagramme de présentation de répartition: 

 

Apparaît alors une boîte de dialogue quasi similaire à l'exemple précédent où nous mettons: 
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Nous cliquons sur Tronquer… pour y mettre: 

 

Et dans le bouton Options… nous faisons bien attention à activer l'option Maximum de 

vraisemblance pour encore une fois être en correspondance avec ce que nous avons vu dans le 

cours théorique: 
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Ce qui nous donne: 

 

 

+ Dlagramme de presentatIon de 101 pour RemisSIon I!!IIi1I3 

~ 0.02 

'. 00 , 

' 00 

• , , 
" • 

l 
" 

, 
, 

Diagramme de presentation de loi pour Remission 
Estimations du MaXV-CDimne de troncage dans Censure 

TobIei>.J de, stotistq..e, 

" " " R~mi .. ion 

Fonctoo de ",-<vie 

" " " R~mi .. ion 

: 

• • 
• . , 

' 00 
R~mi .. ion 

Fonctoo de risque 

'.'L"--~~_~ __ ~~ 
01530'15 

R~mi .. ion 

e"~ 2.S0892 ec_ 
26.0250 

~,~ 23.0931 

EcTyp 9.85025 

~ 22.'1878 

no 13.0017 

oe<~e " Tronc_ , 
~. 2.691 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  1201/1290 

18.3. Exercice 196.: Prédiction de garantie basé sur le maximum 

de vraisemblance d'une loi exponentielle 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Le but ici est de vérifier les calculs de maximum de vraisemblance de fiabilités démontrés 

dans le cours théorique et calculés à la main. Pour voir si Minitab donne la même chose, nous 

entrons les valeurs suivantes dans une feuille: 

 

Ensuite, nous allons dans le menu Stat/Fiabilité/Survie/Analyse de garantie/Prédiction de 

garantie...: 
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et nous y mettons (dans le cours de Génie Industriel nous avions fait le choix d'une loi 

exponentielle donc attention à bien prendre celle-ci!): 

 

Et nous devons dire à Minitab d'utiliser la technique de maximum de vraisemblance utilisée 

dans le cours théorique : 

 

Nous validons par OK autant de fois que nécessaire pour obtenir: 
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À comparer avec la moyenne obtenue dans le cours théorique: 

1
2337.5


= =  

Donc il y a une différence significative entre le logiciel et notre calcul à la main ce qui est 

bizarre et que je ne m'explique pas puisque faire ce type de calcul est trivial. Il est possible 

que la différence provienne de la manière d'entrer les données dans la feuille Minitab qui n'est 

pas très bien documentée. 
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18.4. Exercice 197.: Plan de démonstration modèle cumulatif 

binomial pour taille d'échantillon nécessaire avec temps de 

test contraint 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Nous allons ici vérifier si nous retrouvons les résultats des calculs faits dans Microsoft Excel 

suite à la démonstration faite dans le cours de Génie Industriel. 

Nous voulons démontrer une fiabilité de 90% pendant un temps de 100 heures avec un seuil 

de confiance de 95% sans aucune défaillance. Nous assumons que la fiabilité suit une loi de 

Weibull de paramètre de forme 1.5 = . Le problème étant que nous n'avons que 48 heures à 

disposition, quelle quantité de produits devons-nous tester? 

Dans Minitab, nous allons dans le menu Fiabilité/Survie/Plans de test/Démonstration...: 

 

Dans la boîte de dialogue où "Nombre de tests pour chaque unité" est très mal traduit de 

l'anglais… nous mettons: 
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Dans le bouton Options… nous mettons le niveau de confiance: 

 

Ce qui nous donne dans la fenêtre de session: 

 

Nous retrouvons donc bien le résultat des calculs effectués à la main ainsi qu'avec Weibull++ 

comme l'atteste la capture d'écran suivante: 
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http://reliawiki.org/index.php/File:RDT_Weibull_Demonstrate_Reliability_Test_Time.png
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18.5. Exercice 198.: Plan de démonstration modèle cumulatif 

binomial pour temps cumulé de test nécessaire avec taille 

d'échantillon connue 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

L'idée ici est bien évidemment comme toujours de vérifier les calculs faits à la main suite aux 

démonstrations théoriques. 

Nous allons reprendre l'exemple précédent avec les mêmes paramètres à la différence que 

cette fois-ci le temps disponible (nécessaire) ne nous est pas connu mais que nous connaissons 

la taille de l'échantillon qui nous a été mis à disposition. Donc nous cherchons alors le temps 

de test cumulé nécessaire pour la plan de test de démonstration avec un échantillon de taille 

20 (évidemment vu que nous reprenons les données du cas précédent, le résultat devra être 

très supérieur à 48h.!). 

Dans Minitab, nous allons dans le menu Fiabilité/Survie/Plans de test/Démonstration...: 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît, nous mettons: 
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En oubliant pas dans Options… d'avoir: 

 

Ce qui nous donne dans la fenêtre de session: 

 

Nous retrouvons donc bien le résultat des calculs effectués à la main ainsi qu'avec Weibull++ 

comme l'atteste la capture d'écran suivante: 
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18.6. Exercice 199.: Plan de démonstration modèle exponentiel-chi 

temps cumulé de test nécessaire 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Le but ici va être comme à l'habitude... de vérifier si nous retrouvons la même valeur avec 

Minitab que celle calculée à la main après la démonstration mathématique du temps 

maximum de temps de test pour un seuil de confiance donné. 

Donc comme dans le cours théorique, nous allons considérer le cas où nous voulons savoir 

combien de temps nous devons tester 1 élément pour prouver à un niveau de confiance de 

90% que sa MTTF est de 100 (minutes, heures ou mois peu importe l'unité). 

Dans Minitab, nous allons dans le menu Fiabilité/Survie/Plans de test/Démonstration...: 

 

où nous prenons: 
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Remarquez qu'il est bizarre que Minitab demande l'effectif des échantillons sachant que le 

logiciel Weibull++ et le modèle théorique que nous avons démontré dans le cours théorique 

ne nécessitent pas cette information mais nous allons voir cela plus loin. 

Dans Options, nous mettons: 

 

Nous validons le tout par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 
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Ce qui correspond bien à au calcul à la main effectué dans le cours théorique: 

2 2

,2( 1) 0.9,2(0 1)
100*CHISQ.INV(0.9;2)/2 230.2585

2 2

CL rMTTF MTTF
T

 + + 
= = = =  

et qui correspond bien aussi à la sortie du logiciel Weibull++: 

 

Maintenant, si nous mettons (nous multiplions par 10 la taille de l'échantillon test): 
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et que nous validons par OK, nous voyons que cela divise par 10 le temps de test: 

 

et ainsi de suite. Donc dans Minitab, le temps de test est inversement proportionnel 

linéairement à la taille de l'échantillon. 

Ou autre exemple connu: 

Il est demandé à ingénieur de déterminer le temps minimal de test pour démontrer que la 

MTTF d'un produit est au moins de 500 heures avec un niveau de confiance de 90%. Le 

produit est connu comme ayant une fonction de fiabilité de type exponentielle (taux de 

défaillance constant). Sur ces données, seule 1 défaillance est autorisée. Le temps maximum 

de test est alors donné par avec Weibull++: 
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Ce qui correspond bien à: 

2 2

,2( 1) 0.9,2(1 1)
500*CHISQ.INV(0.9;4)/2 1944.86

2 2

CL rMTTF MTTF
T

 + + 
= = = =  

Avec Minitab pour reproduire ce résultat nous devons introduire qu'il y a au moins 2 

échantillons (??) car il n'accepte curieusement pas qu'il y en ait qu'un seul (???): 

 

Nous avons alors un résultat proche de Weibull++ et du calcul fait à la main: 
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Voyons maintenant encore un autre scénario où le comportement de Minitab est parfaitement 

correct et dont nous avons fait les calculs à la main dans le cours théorique et avec Weibull++. 

En supposant que le temps de défaillance d'un système suit toujours une distribution 

exponentielle. La période de garantie de ce système est de 1'000 heures de fonctionnement. Le 

fabricant est tenu de démontrer que la fiabilité du système à l'heure 1000 est au moins 95% 

avec un niveau de 50 % de confiance. Aucune défaillance n'est admise dans le test. Combien 

de temps le test devrait-t-il durer? 

Nous mettons alors: 

 

Sans oublier de mettre dans Options…: 
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Ce qui nous donne: 

 

et qui est bien conforme à Weibull++: 
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19. Séries temporelles 

19.1. Exercice 200.: Générer un graphique de série chronologique 

(temporelle) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Dans Minitab® Statistical Software, ouvrez le fichier AST.mpj: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Série chronologique/Diagramme de série chronologique…: 
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Nous prenons la première option: 

 

Nous validons par OK: 
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Nous revalidons par OK pour obtenir un simple graphique (le même que celui que nous avons 

obtenus dans le cours Microsoft Excel): 

 

 

19.1.1. Extraire des données d'un graphique à points quelconque 

Nous allons voir ici une option qui existe presque pour tous les graphiques à points 

(régressions, séries chronologies, cartes de contrôle ou autres) pour analyser un sous-

ensemble de points. Pour introduire cet outil nous allons donc utiliser le cas particulier ci-

dessus. 
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Nous faisons un clic droit sur le graphique dont nous voulons représenter un sous-ensemble 

de points particuliers et nous cliquons sur l'option Balayer: 

 

Apparaît alors une toute petite fenêtre qui nous indiquer le numéro de ligne des points sur 

lesquels nous avons cliqué mais ceci n'est pas très satisfaisant. Dès lors,  pour avoir plus 

d'informations, nous refaisons un clic droit pour sélectionner l'option Définir les variables 

ID...: 
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Apparaît alors la boîte de dialogue suivante où nous avons ajouté les données Ventes: 
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Maintenant si nous cliquons sur un seul point ou plusieurs à la suite en maintenant la touche 

Shift du clavier enfoncée nous verrons d'abord que les points sélectionnés passent en bleu 

clair et que la petite fenêtre de balayer indique les points cliqués: 

 

Ensuite, si nous relançons l'assistant graphique en passant par le menu Stat/Série 

chronologique/Diagramme de série chronologique…: 
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et que nous cliquons sur le bouton Options des données... pour y sélectionner l'option Lignes 

balayées: 

 

Si nous validons par OK nous obtenons bien le sous-ensemble des points balayés: 
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19.2. Exercice 201.: Générer un graphique d'analyse de tendance 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier AnalyseTendance.mpj: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Série chronologique/Analyse de tendance…: 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  1225/1290 

 

Vient alors en paramétrant: 

 

Nous validons par OK: 
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Nous obtenons donc exactement les mêmes résultats qu'avec Microsoft Excel. 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  1227/1290 

19.3. Exercice 202.: Générer un graphique de moyennes mobiles 

(MM3) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Ouvrez le fichier MM.mpj: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Série chronologique/Moyenne mobile…: 
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Ce qui nous donne à paramétrer: 

 

Nous allons dans le bouton Stockage... pour cocher: 
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Et nous validons par OK pour obtenir le même graphique qu'avec Microsoft Excel: 

 

et avec les mêmes valeurs des indicateurs de qualité (MAPE, MAD et MSD) ainsi que les 

données suivantes dans la table de session: 
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19.4. Exercice 203.: Générer un graphique de lissage exponentiel 

simple 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Toujours dans le but de vérifier les notions théoriques vu dans le cours théorique et calculées 

manuellement avec Microsoft Excel, ouvrez le fichier Smoothing.mpj: 

 

Nous allons dans le menu Stat/Série chronologique/Lissage exponentiel simple…: 
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Viens alors avec les paramétrages que nous avions déterminés lors du cours Microsoft Excel: 

 

Ensuite il faut cliquer sur le bouton Options (si nous souhaitons retrouver le même 

algorithme que dans Microsoft Excel) et indique que nous voulons la moyenne de la première 

observation comme point de départ: 
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Ensuite nous validons deux fois par OK pour obtenir: 

 

Nous obtenons les mêmes valeurs ajustées que dans Microsoft Excel (ligne rouge) mais par 

contre les indicateurs d'exactitude ne sont pas tout à fait identiques pour des raisons qui 

m'échappent. 

Regardons dans la fenêtre de session ce que nous avons pour prévision: 

 

soit exactement la même chose que dans Microsoft Excel. 

Demandons maintenant à Minitab® Statistical Software de chercher pour nous la meilleure 

constante de lissage: 
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Nous avons alors: 

 

soit une constante de lissage légèrement différente et une erreur un tout petit peu plus faible. 

Donc Minitab® Statistical Software fait mieux que le solveur de Microsoft Excel 2003 à ce 

niveau-là! 
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19.5. Exercice 204.: Lissage exponentiel double selon Holt 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Toujours dans le but de vérifier les notions théoriques vu dans le cours théorique et calculées 

manuellement avec Microsoft Excel, ouvrez le fichier DblSmoothing.mpj (ce sont exactement 

les mêmes données que pour le lissage exponentiel simple): 

 

Nous allons dans le menu Stat/Série chronologique/Lissage exponentiel double…: 
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Viens alors avec les paramétrages que nous avions déterminés lors du cours Microsoft Excel: 
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et si nous validons par OK: 

 

Les mesures de l'exactitude sont nettement supérieures à celle calculées dans le cours 

Microsoft Excel. Il faudrait bien évidemment savoir pour cela quelle est l'algorithme utilisé 

par Minitab® Statistical Software.  

Concernant les 6 prévisions, dans la fenêtre de session, nous avons: 

 

à comparer avec ce que nous avions obtenu avec Microsoft Excel: 
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donc cette énorme différence est probablement due à la manière dont Minitab® Statistical 

Software choisit les paramètres initiaux. Nous avions par ailleurs mentionné dans le cours 

théorique que les résultats étaient fortement sensibles à la manière de choisir ceux-ci. 

Si nous demandons à Minitab® Statistical Software de chercher pour nous les meilleures 

constantes de lissage: 

 

Nous avons alors: 

 

donc des constantes de lissage légèrement différentes à celles obtenues avec Microsoft Excel 

et les erreurs sont plus faibles, ce qui nous donne comme prévisions: 
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ce qui encore plus éloigné qu'avant par rapport à ce que nous avions obtenu avec Microsoft 

Excel. 
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19.6. Exercice 205.: Lissage exponentiel triple selon Winters 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Toujours dans le but de vérifier les notions théoriques vu dans le cours théorique et calculées 

manuellement avec Microsoft Excel, ouvrez le fichier TriplSmoothing.mpj: 

 

Nous allons ensuite dans le menu Stat/Série chronologique/Méthode de Winters...: 
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Nous avons alors en saisissant les mêmes valeurs que celles obtenues avec Microsoft Excel: 

 

Nous cliquons sur OK pour obtenir d'abord le graphique suivant: 
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où nous pouvons déjà observer que les erreurs sont beaucoup plus grands que celles obtenus 

avec Microsoft Excel. Pour les prévisions, dans la fenêtre de session, nous avons: 

 

A comparer avec celles obtenus dans Microsoft Excel: 

 

Là aussi nous sommes loin du compte... 

Malheureusement nous ne pouvons pas demander à Minitab® Statistical Software d'optimiser 

par lui-même car la méthode multiplicative de Holt-Winters n'a pas d'équivalent ARIMA. 
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19.7. Exercice 206.: ARIMA(0,1,1) et ARIMA(0,2,2) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Le but va être ici simplement de vérifier ce qui a été vu dans le cours théorique. C'est-à-dire 

que le lissage exponentiel simple est normalement un ARIMA(0,1,1) et le lissage exponentiel 

double un ARIMA(0,2,2). 

Commençons par vérifier le premier toujours avec le fichier Smoothing.mpj: 

 

Pour lequel nous avions obtenu comme prévision en cochant l'option ARIMA: 
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Maintenant, allons dans le menu Stat/Séries chronologiques/ARIMA...: 

 

Nous avons alors: 
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et nous cliquons sur le bouton Prévisions...: 

 

et nous obtenons dans la fenêtre de session: 

 

Soit exactement la même prévision mais pas avec les mêmes bornes (ce qui est très 

curieux...). 
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Faisons la même chose avec le lissage exponentiel double de Holt's pour lequel nous avions 

obtenu plus haut les prévisions suivante avec l'optimisation ARIMA: 

 

Nous allons donc dans le menu Stat/Séries chronologiques/ARIMA...: 

 

Nous mettons cette fois-ci: 
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avec 6 prévisions: 

 

et nous validons par OK pour obtenir dans la fenêtre de session: 

 

soit exactement les mêmes prévisions mais pas avec les mêmes intervalles. 
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À part ce petit couac au niveau des intervalles, nous avons bien la "preuve" par la pratique 

que lissage exponentiel simple est un ARIMA(0,1,1) et le lissage exponentiel double de Holt's 

un ARIMA(0,2,2). 
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19.8. Exercice 207.: Test de Durbin-Watson 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Nous avons introduit dans le cours théorique la statistique de Durbin-Watson. Nous n'avons 

pas fait de calculs à la main ou dans le tableur Microsoft Excel car c'est vraiment trop 

laborieux. Notre seul propose ici va être de voir comment R affiche la statistique et comparer 

cette dernière à Minitab. 

Nous ouvrons pour cela le fichier DurbinWatson.mpj: 
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Nous allons dans le menu Stat/Régression/Régression…: 

 

Nous remplissons les champs comme il convient: 

 

et nous cliquons sur le bouton Options…: 
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pour y activer Statistique de Durbin-Watson. Nous validons deux fois par OK pour obtenir: 
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Comme nous pouvons le voir: 

1. On ne sait pas vraiment si la statistique de Durbin-Watson est calculée en bilatérale ou 

non 

2. On a aucune indication quant au fait qu'on doit "accepter" ou rejeter l'hypothèse nulle 

excepté si on connaît par cœur les tables de DW… 

Bref l'équipe de développement de Minitab aurait ici franchement pu faire mieux! 
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19.9. Exercice 208.: Test des suites (test de Wald-Wolfowitz) 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0 

 

Comme à l'habitude le but va être de vérifier que le logiciel utilise les résultats démontrés 

dans le cours théorique avec un exemple implicitement lié à une série temporelle (les "0" étant 

des "baisses" et les "1" étant des valeurs "haussières"). La question étant de savoir si les 

séquences peuvent être considérées comme aléatoires ou non statistiquement parlant. 

Nous devrions aussi retrouver les calculs faits à la main et à l'aide de Microsoft Excel. 

Ouvrez le fichier. Vous aurez alors 37 lignes de données: 
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Nous allons ensuite dans le menu Stat/Tests non paramétriques/Test de suites...: 

 

Nous avons alors: 

 

Remarquez la possibilité en plus d'avoir le test, le fait que Minitab va compter pour nous le 

nombre de points au-dessus et en-dessous de la moyenne (c'est accessoire mais bon...).  

Nous validons par OK et obtenons: 
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Nous retrouvons donc les mêmes valeurs que celles calculées à la main. Ce qui conforte nos 

démonstrations mathématiques et nous permet d'arriver à la même conclusion. 
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20. Macros/Scripting 

20.1. Exercice 209.: Convertir des actions en macro 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Nous allons voir ici comment il est facile dans Minitab de convertir une série de 

manipulations faites avec la souris en une macro. 

Nous partons du même jeu de données que dans le cours théorique: 

 

Ensuite, nous allons dans la menu Stat/Outils de la qualité/Capability Sixpack/Normale...: 
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Et nous mettons alors: 

 

Dans le bouton Tests... nous prenons tous les tests de la WECO: 
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Dans le bouton Options... nous prenons (toujours pour être conforme aux calculs faits à la 

main dans le cours théorique): 

 

Comme les échantillons sont petit (inférieur à 10), nous devrions prendre la carte R barre mais 

si nous voulons retrouver les calculs faits dans le cours théorique, il nous faudra laisser 

l'option Ecart Type regroupé active dans le bouton Estimation... (car dans Minitab les 

indices de Capabilité et non pas seulement la carte de contrôle dépendent de la manière dont 

l'écart-type est calculé): 
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Nous validons tout ce beau monde par OK pour obtenir: 

 

Une fois ceci fait nous cliquons sur le bouton Afficher l'historique  visible sur la barre 

d'outils ci-dessous: 
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Apparaît alors l'historique des commandes suivant: 

 

Nous faisons un Ctrl+A et un clic-droit pour choisir l'option Enregistrer sous...: 
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Nous prenons garde à choisir comme type de fichier un *.MTB et validons par Enregistrer: 

 

Une fois ceci fait, nous pouvons ré exécuter plus tard cette macro en allant dans le menu 

Fichier/Autres fichiers/Lancer un exécutable...: 
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Il vient alors: 

 

Nous cliquons sur Sélectionner un fichier et il vient: 
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et au moment que nous cliquons sur Ouvrir, la macro est exécutée et nous obtenons bien: 
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20.2. Exercice 210.: Intégration d'une macro téléchargée 

Minitab® Statistical Software 15.1.1.0

 

Nous avons démontré dans le cours de statistique théorique un certain nombre de tests très 

importants qui n'existent pas encore à ce jour dans Minitab. 

Le but ici est de faire un exemple d'intégration d'une macro prise sur le site internet de 

Minitab et qui permet d'exécuter le test de McNemar que nous avons démontré dans le cours 

théorique pour vérifier si nous retombons sur les mêmes résultats que ceux calculés avec 

Microsoft Excel. 

Le lien direct vers cette macro particulière se trouve ici: 

http://www.minitab.com/en-US/support/macros/default.aspx?action=code&id=130 

 
macro 

########################################################################### 

# 

#  Name:        MCNEMAR.MAC  

#  Version:     Release 15 and 16 

#  Written by:  Eli Walters and Eduardo Santiago 7/23/2007 

#  Modified:    6/1/2009 and 10/14/2011 

# 

#  This macro performs McNemar's test on either (1) a 2x2 table 

#  stored in two columns of the active worksheet or (2) two columns  

#  of raw data in the active worksheet.  Input constant f indicates  

#  the form of the data (1 = table, 2 = raw data).  For example, if a 

#  2x2 table is stored in the first two cells of columns C1 and C2,  

#  then type: 

# 

#  %mcnemar 1 C1 C2; 

#   correction; 

#   confidence 0.99. 

# 

#  The output will provide the chi-square statistic with a continuity  

#  correction (to provide the standard chi-square statistic omit the  

#  subcommand for correction), p-value for the test and a 99% confidence  

#  interval for the difference of the observed marginal proportions 

#  (if the confidence subcommand is omitted a 95% confidence interval will  

#  be created by default). 

#                                

########################################################################### 

#   

#  Neither Minitab, Inc. nor the author(s) of this MACRO makes any claim  

#  of or offers any Warranty whatsoever with regard to the accuracy of  

#  this MACRO or its suitability for use.  Minitab, Inc. and the author(s) 

#  of this MACRO each hereby disclaims any Warranty and/or liability with  

#  respect thereto.  

# 

########################################################################### 

 

mcnemar f x y; 

correction; 

confidence conf. 

 

mcolumn x y x2 y2 labels xlab ylab cellct deltap lowci upci k obserx obsery dummy civals cint  

mconstant f a b c d delta chi k1 pval xval yval bc conf typex typey ct phr1 phr2 phr3 phr4 

phr5 tconf tlowci tupci xlen ylen val prob 

 

default conf=0.95 

mreset 

noecho 

brief 0 

notitle 

 

http://www.minitab.com/en-US/support/macros/default.aspx?action=code&id=130
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if conf >= 1 or conf <= 0 

  note 

  note **Error**  The confidence level is a number between 0 and 1, exclusive. 

  note 

  exit 

endif 

 

 

if f=1               # Data has been entered in the worksheet as a 2x2 table 

 

# Check to verify that the data is numeric 

 

  dtype x typex 

  dtype y typey 

  n x xval 

  n y yval 

 

  brief 

  if typex = 0 or typey = 0 or xval ne 2 or yval ne 2 

    note 

    note **Error**  The columns for this table need to be numeric and need to have only two 

rows each. 

    note 

    exit 

  endif 

 

  let a = x(1) 

  let b = y(1) 

  let c = x(2) 

  let d = y(2) 

 

elseif f=2          # Raw data has been entered in the worksheet 

 

  stats; 

    by x; 

    gval xlab. 

 

  stats; 

    by y; 

    gval ylab. 

 

  n xlab xval 

  n ylab yval 

 

  n x xlen 

  n y ylen 

 

  brief 

 

  if xlen ne ylen 

    note 

    note **Error**  Columns must be of equal length. 

    note 

    exit 

  endif 

 

  if xval ne 2 or yval ne 2 

    note 

    note **Error**  Each column must have exactly two distinct levels. 

    note 

    exit 

  endif 

 

  if xlab ne ylab 

    note 

    note **Error**  Each column must have the same two distinct levels. 

    note 

    exit 

  endif 

  brief 0 

 

  # If the column lengths are not the same at this point, the macro will be automatically 

terminated. 

 

  dtype x typex 

  dtype y typey 
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  if typex = 0 and typey = 0 

    copy x y x2 y2; 

      Exclude; 

      Where "x = "" "" or y = "" """. 

  elseif typex ne 0 and typex ne 0 and typex = typey 

    copy x y x2 y2; 

      Exclude; 

      Where "x = '*' or y = '*'". 

  endif 

 

  n x2 obserx  

  n y2 obsery 

 

  brief 1 

  if obserx ne obsery 

    note 

    note **Error**  Since the data is matched, each column must have the same number of 

observations. 

    note 

    exit 

  endif 

  brief 0 

 

  # This assumes the raw data is text or numeric. 

 

  let ct = count(x2) 

  Set dummy 

    1( 1 : 1 / 1 )ct 

    End. 

  Statistics dummy;    

    By x2 y2; 

    Sums cellct. 

  let a = cellct(1) 

  let b = cellct(2) 

  let c = cellct(3) 

  let d = cellct(4)  

 

else 

    brief 1 

    note 

    note **Error**  The first input parameter can only take values of 1 or 2. 

    note 

    exit 

endif 

 

  let bc=b+c 

 

  brief 

  if bc < 10 

    note 

    note **Warning**  Test statistic may not be approximated well by the chisquare 

distribution in this case. 

    note              A sign test may be more appropriate. 

    note 

  endif 

  brief 0 

   

  if correction = 0 

     let chi = (b-c)**2/(b+c) 

  else 

     let chi = ((abs(b-c)-1)**2)/(b+c) 

  endif 

 

  cdf chi k1; 

  chisquare 1. 

   

  let pval = 1-k1 

 

  let delta = (c-b)/(a+b+c+d) 

  let prob = 1-(1-conf)/2 

  invcdf prob k; 

    normal 0 1. 

  let lowci = delta - k*sqrt(((a+b+c+d)*(b+c) - (b-c)**2)/(a+b+c+d)**3)  

  let upci = delta + k*sqrt(((a+b+c+d)*(b+c) - (b-c)**2)/(a+b+c+d)**3)  

 

  brief 1 

  if correction = 0 
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    mtitle "McNemar's Test for Marginal Homogeneity" 

  else 

    mtitle "McNemar's Test for Marginal Homogeneity with Continuity Correction" 

  endif 

 

  let conf=conf*100 

 

  let civals[1]=conf 

  let civals[2]=lowci 

  let civals[3]=upci 

 

  text civals civals 

 

  let tconf=left(civals[1],2) 

  let tlowci=civals[2] 

  let tupci=civals[3] 

 

  kkset phr1 "The " 

  kkset phr2 "% CI for delta is: " 

  kkset phr3 "(" 

  kkset phr4 "," 

  kkset phr5 ")." 

 

  kkcat phr1 tconf phr1 

  kkcat phr1 phr2 phr1 

  kkcat phr3 tlowci val 

  kkcat val phr4 val 

  kkcat val tupci val 

  kkcat val phr5 val 

  kkcat phr1 val val 

  let cint = val 

 

name chi "Chi-Square Statistic:" 

name pval "P-value:"  

 

print chi pval 

write cint  

 

write "where delta represents the difference of the observed marginal proportions." 

 

endmacro 

Cependant, pour rationaliser le travail, le mieux et de télécharger le fichier *.zip contenant 

toutes les macros proposées par Minitab en suivant la procédure indiquée: 

 

Donc nous faisons ce qui est écrit à partir de l'étape 6 (les étapes précédentes n'étant que 

l'application des bases élémentaires de Windows): 
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et: 

 

Ensuite, nous allons de le menu Editeur/Activer les commandes: 
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Nous avons alors MTB> qui apparaît: 

 

Nous tapons dans le cas qui nous intéresse d'abord %mcnemar 1 C1 C2; et nous validons par 

entrée: 

 

et ensuite nous tapons correction; et nous validons pas entrée (SUBS signifie subcommand): 
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et nous finissons avec confidence 0.95. puis nous validons par entrée: 

 

Nous retrouvons presque les mêmes valeurs que dans le cours de méthodes numériques où 

nous avons démontré mathématique la démarche et l'origine du test. Nous voyons donc que 

Minitab applique la correction du Yule. 

Pour exécuter le test sans la correction, il aurait fallu utiliser la commande suivante: 

MTB>%mcnemar 1 C2 C2; 

SUBC>0; 

SUBC>confidence 0.95. 
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20.3. Exercice 211.: Macro automation MS Office Access-Minitab-

MS Office Word 

Minitab® Statistical Software 16.1.1.0

 

Nous allons voir ici comment faire une macro Minitab qui se connecte à une base de données 

Microsoft Office Access et fait quelques analyses triviales d'une table de celle-ci par une 

requête SQL intermédiaire et qui ensuite est appelée par une routine VBA dans Microsoft 

Office Word pour générer des rapports automatiques: 

Le fichier Microsoft Access sera le suivant et sera placé à la racine du disque C:\ : 

 

Son contenu est on ne peut plus standard: 

 

Ensuite, avec le bloc-notes, nous écrivons la macro suivante: 
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que nous enregistrons sous le nom MyReport.mtb: 

 

Ensuite, dans Minitab, nous allons dans le menu Fichier/Autres Fichiers/Lancer un 

exécutable...: 
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Il vient alors: 

 

Nous cliquons sur Sélectionner un fichier: 
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Nous prenons notre petit script et cliquons sur Ouvrir: 

 

Nous pouvons exécuter cela pas à pas en allant dans Minitab dans le menu Editeur/Activer 

les commandes: 
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Il vient alors: 

 

On peut alors copier/coller les lignes de code une par une et valider par Entrée sur le clavier. 

Voici des captures d'écran des étapes majeures: 
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Les deux prochaines commandes donnent (observez la troisième colonne de la feuille de 

données): 
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Les trois prochaines commandes donnent (observez la quatrième colonne): 
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Ensuite on peut faire la prochaine commande: 
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Et enfin les dernières commandes: 

 

Passons maintenant à la partie VBA! 

Nous ouvrons Microsoft Word (la version 2010 x86 dans le cas présent) et nous allons dans le 

ruban Insert/Links/Bookmark (pour décider de la position d'import automatique du 

graphique et d'une phrase de conclusion (cas classique dans les formations VBA MS Word): 
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Nous créons un premier bookmark (signet) pour le graphique à l'endroit de notre choix: 

 

Nous faisons un retour à la ligne dans Microsoft Word en ensuite nous rajoutons un deuxième 

bookmark : 



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  1282/1290 

 

Si vous ne voyez pas les signets insérés dans MS Word c'est normal car c'est le comportement 

par défaut. Pour changer cela (rappel cours MS Word de base), allez dans les options du 

logiciel et dans la section Advanced cochez Show bookmarks: 
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Vous verrez alors les bookmarks (signets) dans la page (petits traits gris verticaux): 

 

Ensuite, nous allons ans l'éditeur VBA (Alt+F11) et allons dans le menu Tools/References 

pour ajouter la référence de la bibliothèque Minitab: 

 

Nous voyons bien que Minitab est dans la liste et nous le cochons: 
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Ensuite, dans un module préalablement créé (voir un cours de base sur le VBA) nous écrivons 

le code suivant: 
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Et si nous l'exécutons nous obtenons: 

 

Voilà donc comment il est possible d'automatiser l'analyse de données avec Minitab et ainsi 

d'éviter de se tromper dans des manipulations humaines ou même en externalisant le 

développement à des experts qui automatiseront les conclusions des analyses pour vous. 

 

  



Vincent ISOZ  Sciences.ch 

Minitab  1286/1290 

Conclusion 

Voilà nous sommes arrivés à la fin de ce livre. Ce dernier n'est bien évidemment pas encore 

terminé et nécessite aussi de nombreuses mises à jour et compléments d'informations mais 

constitue toutefois probablement une bonne référence francophone pour tout praticien des 

statistiques industrielles de niveau LMD (Licence, Master, Doctorat) et tout débutant à 

Minitab ou à la méthodologie Six Sigma qui souhaiterait démarrer du bon pied et ce tout en 

étant informé des bonnes pratiques d'utilisation. 

Nous rappelons, pour ceux qui auraient sauté la lecture de l'introduction, que ce livre est 

surtout un compagnon au livre théorique Opera Magistris  et aux formations dispensées par 

l'auteur de ce livre électronique, et que bien que les livre soit gratuit, les exercices 

d'accompagnements (fichiers de données) sont eux payants! 
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Deming ........................................................................ 587 
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mode ........................................................................... 207 
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modèle de Poisson ...................................................... 590 
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