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CONTROLE D’UNE ENCEINTE CONDITIONNÉE

par A. VESSEREAU

Ingénieur en Chef des Manufactures de l’État

Le conditionnement d’un atelier ou d’un laboratoire - réalisa-
t ion d’une ambiance à température et hygrométrie constantes - est un
problème qui se pose fréquemment dans l’industrie.- Quelle que soit
la technique adoptée, il Z convient de vérifier dans quelle mesure se
trouve réalisée l’homogénéité recherchée.

Dans le cas d’un atelier, on procédera généralement à des mesu-
sures de température et d’hrgrométrie, les appareils étant disposés
en des emplacements convenablement choisis.- Lorsque l’enceinte est
de petites dimensions - par exemple, une étuve destinée à des essais
de laboratoire, il peut être impossible d’y placer des instruments

de contrôle, et la véri fication doit s’effectuer par des moyens in-

directs. Dans tous les cas, le choix d’un bon plan d’expérience per-
met de déterminer avec quelle précision se trouùe réalisée l’homo-

généi té recherchée, et de mettre en évidence, éventuellement, les

facteurs d’hétérogénéité auxquels il conviendra de remédier.

I - BUT ET CONDITIONS DE L’ETUDE -

L’enceinte étudiée est constituée par une étuve de petites dimensions (1 m3)
dans laquelle on peut réaliser des conditions variables de température et d’humi-
dité. Elle peut donc être utilisée dans des études très variées : hygroscopicité
et transformation de matière, étanchéité de paquetages, etc.

Avant de la mettre en service, on a voulu s’assurer que sous des conditions
déterminées de réglage, une matière homogène subissait, aux différents empla-
cements de l’enceinte, la même transformation. On a choisi de mesurer la prise
d’humidité du scaferlati de cigarettes Gauloises en paquets non cellophanes, sous
les conditions suivantes :

température : 40°
hygrométrie : 85 %
durée de séjour : 72 heures.

Dans le sens de la hauteur, l’étuve comporte sept plateaux A 1 à A 7, disposés
en chicane comme l’indique le schéma ci-dessous (en fait, les plateaux ne sont
pas équidistants, les plateaux inférieurs étant plus rapprochés). On décida de
n’utiliser que les portions de plateaux délimitées par les traits indiqués en poin-
tillé sur le schéma (élimination des "bords" à droite et à gauche).
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Chaque plateau ainsi ré-
duit fut quadrillé comme l’in-
dique le deuxième schéma :
le quadrillage détermine 7 em-
placements en profondeur ( Pl à
P7) et 7 emplacements en lar-
geur (L1 à L7).

On constitue ainsi, à l’in-
térieur de l’enceinte, un cube
divisé en 73 = 343 cellules, et
l’idée la plus simple consiste
à placer un paquet dans chaque
cellule : l’expérience du type
"factoriel" permettrait d’ex-
plorer l’enceinte avec beau-
coup de précision.

Plusieurs difficultés, dont
certaines insurmontables, se
présentent pour la réalisation
d’un tel essai.

1/ Il faut constituer un
lot de 343 paquets dont l’hu-
midité soit aussi régulière que
possible ; les paquets devront
être préalablement maintenus
pendant plusieurs jours dans
une atmosphère conditionnée
(température 20° , humidité
65 %).

2 / L’humidité initiale ne peut pas être déterminée sur les paquets servant
à l’essai. Il faudra donc la mesurer sur des "paquets témoins" qui auront été
maintenus préalablement dans les mêmes conditions. Sur ces paquets témoins ,
il est certain qu’on constatera des différences d’humidité (ne serait-ce qu’en rai-
son de la précision des appareils de mesure). Il faudra donc calculer leur humi-
dité moyenne et admettre que tous les paquets soumis à l’essai sont initialement
à cette humidité moyenne.

Pourtenir compte de cette difficulté, on décida de mesurer, non seulement
la prise d’humidité (comme il vient d’être dit), mais aussi l’augmentation de
poids des paquets, chaque paquet soumis à l’essai étant pesé à son entrée puis
à sa sortie de l’étuve.

3 / Une mesure d’humidité, au moyen de l’appareil "Beaudesson" - que nous
désignerons par la lettre B - demande près de 10 minutes. Comme nous dispo-
sons de 7 appareils (B1 à B7), la mesure de l’humidité de 343 paquets sortis
de l’étuve demandera environ 8 heures. Il est fortement à craindre qu’au cours
de ce laps de temps l’humidité du tabac variera, de sorte qu’on ne saura pas si
les différences constatées doivent être attribuées à l’emplacement des paquets
dans l’étuve ou au facteur "temps écoulé entre la sortie de l’étuve et la mesure" .

4/ Malgré les précautions prises pour vérifier leur étalonnage, il n’est

pas impossible qu’il y ait quelques différences systématiques entre les résultats
donnés par les appareils Bi à B7.
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Les difficultés 3 et 4 sont insurmontables avec un plan factoriel : un même
paquet ne peut faire l’objet de mesures sur chacun des appareils et à plusieurs
moments différents.

On décida donc d’adopter un plan permettant de contrôler tous les facteurs
mis en évidence - quitte à faire une nouvelle expérience, du type factoriel, si

l’.on y est conduit par les résultats de la première.

II - PREMIERE EXPERIENCE - CARRE HYPER GRECO-LATIN -

1/ Plan de l’expérience.
Les facteurs que l’on veut contrôler sont les suivants :

- hauteur dans l’étuve. - 7 niveaux Ai à A7
- profondeur dans l’étuve. - 7 niveaux Pl à P7
- largeur dans l’étuve. - 7 niveaux Li à L7 7
- appareils de mesure. - 7 appareils Bl à B7

(en fait, on a choisi 7 profondeurs et 7 largeurs parce que l’étuve comporte 7hau-
teurs et que nous disposions de 7 appareils de mesure).

- intervalle de temps entre sortie de l’étuve et mesure. - nombre de
niveaux à fixer.

Si pour ce dernier facteur on adopte encore 7 niveaux Tl à T7, on pourra
utiliser un carré hyper gréco-latin. Il suffira alors de 7 2 = 49 paquets qui rece-
vront les combinaisons de facteurs :

A i Pj L BuTv (i = 1, 7 1, 7 ....... ; v = 1,..., 7)

telles que :

1 pour chaque facteur (A, P, L, B, T) chaque niveau sera représenté 7 fois ,

2/ pour chaque couple de facteurs (AP, AL, AB, AT, PL, PB, PT, LB, LT ,
BT) toute combinaison de l’un quelconque des niveaux du 1er facteur et de l’un
quelconque des niveaux du 2ème sera représentée 1 fois.

Une mesure d’humidité demandant environ 10 minutes, le niveau Tl cor-
respondra aux 7 mesures (une par appareil) effectuées dès la sortie de l’étuve ;
le niveau T2 aux 7 mesures effectuées 10 minutes après, etc. La durée totale des
mesures est à peine supérieure à 1 heure (au lieu de 8 dans le plan factoriel).

On pourrait encore introduire un 6ème facteur (et même un 7ème) combinés
entre eux et à tous les autres de la même façon (par exemple, les 7 opérateurs
effectuant les mesures sur les 7 appareils), mais cela aurait compliqué l’exé-
cution d’une façon qui a paru inutile.

Les schémas qui suivent montrent les emplacements des 49 paquets à l’in-
térieur de l’étuve (cf. Fisher and Yates - Statistical Tables for Biological, agri-
cultural and medical research).
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2/ Mesures d’humidité initiales.

Elles ont été faites sur 49 paquets témoins, à raison de 7 par appareil;
le facteur "temps" n’avait pas été pris en considération. Les résultats ont été
les suivants :

Pour 45 résultats, les fluctuations sont de l’ordre de celles que l’on cons-
tate généralement sur des "lots homogènes". Mais pour les quatre autres (enca-
drées dans le tableau), les valeurs obtenues sont tout à fait anormales. Il est

impossible de savoir s’il s’agit :
- d’erreurs de lecture

- de déréglages momentanés des appareils B; et B6
- de paquets d’humidité restée anormalement basse malgré le sejour
en atmosphère conditionnée.

Comme humidité moyenne initiale des paquets soumis à l’essai, nous avons
adopté 13 % ; cette valeur de départ est d’ailleurs, dans une certaine mesure, ar-
bitraire.

Les constatations précédentes conduisent à faire préférer la mesure
de l’augmentation de poids individuelle des paquets à celle de l’augmentation d’hu-
midité : les erreurs de lecture ou les déréglages sont moins probables par la
méthode des pesées, et, s’il y a des paquets d’humidité initiale anormale, l’er-
reur commise est beaucoup moins importante. Il peut arriver cependant que cette
méthode soit difficilement applicable : par exemple, lorsque la matière soumise
àhumidification n’est pas individualisée, et constitue une masse sur laquelle on
effectue des prélèvements. C’est pour cette raison que, dans l’essai actuel, il a
été jugé utile d’étudier à la fois l’augmentation de poids et la prise d’humidité.

3/ Résultats de l’essai. Prise d’humidité et prise de poids. -
Dans le tableau ci-dessous, on trouvera, pour chacun des 49 paquets sou-

mis à l’essai (repérés par les niveaux des 5 facteurs contrôlés B, T, A, P, L -
colonnes 1 à 5) :

- colonne 6. - le taux d’humidité initial (uniformément ho = 13 %)
- colonne 7. - le taux d’humidité final h
- colonne 8. - la différence Ah=h - ho
- colonne 9. - le poids initial po en cg
- colonne 10. - le poids final p en cg
- colonne 11. - la différence 0394 p = p - po
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Niveaux

(1) Valeur corrigée, (Ah)’ = 9, 7
(2) Valeur corrigée, (0394p)’ = 292
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Les poids ont été mesurés au cg près sur une même balance, avec une in-
certitude de lecture de 1 à 2 cg. Les instants correspondants T1, T2,...., T7 sont
séparés par la durée nécessaire à la pesée de 7 paquets, environ 2 minutes. La
durée totale des pesées n’a pas excédé 15 minutes, alors que celle des mesures
d’humidité a dépassé une heure.

Lorsqu’on examine les 49 valeurs trouvées pour h (ou Ah) et pour à p, on
constate des valeurs anormalement élevées sur le paquet référencé (1, 1, 1, 1, 1)
et des valeurs anormalement faibles sur le paquet (6, 5, 7, 4, 2). On peut se de-
mander s’il n’y a pas lieu de supprimer ces résultats "aberrants" ou de les rem-
placer par des valeurs "estimées".

En fait, à la sortie de l’étuve, on a constaté que sur le premier de ces pa-
quets, et sur lui seul, s’étaient produites des condensations importantes : ce
paquet était fortement mouillé. Par contre, rien d’apparemment anormal n’a été
constaté sur le deuxième paquet.

Pour ces raisons, il a paru légitime de supprimer les résultats obtenus
pour le seul paquet (1, 1, 1, 1, 1), et, pour pouvoir effectuer facilement l’analyse
de l’ensemble des résultats, on les a remplacés par leurs estimations.

Celles-ci ont été calculées en ne tenant compte que des facteurs d’empla-
cement (c’est-à-dire en négligeant les influences possibles "appareils" et "ins-
tants de mesure") par la formule applicable à une "donnée manquante" d’un carré
latin :

n désigne le nombre de niveaux des facteurs A, P, L, (ici n = 7) ;

X’A est le total des n-1 = 6 mesures conservées pour le niveau de A auquel appar-
tient la mesure à estimer ; X’L et XP se calculent d’une façon analogue ;

X’ désigne le total des n2- 1 = 48 mesures conservées.

On trouve ainsi, pour le paquet (Al’ Pl, L ) les estimations suivantes :

(Ah)’ = 9, 7

(0394p)’ = 292

Ce sont ces valeurs qui seront utilisées dans les analyses de variance ;
pour tenir compte de l’estimation, un degré de liberté sera enlevé à la somme
des carrés résiduelle.

4/ Analyse des résultats.

On admet que chaque mesure x (prise d’humidité Ah ou de poids Ap) peut
être représentée par un modèle

m est un paramètre commun à tous les résultats.

Les a; (i = 1, 2,.. 7) sont des paramètres attachés aux 7 niveaux du fac-
teur A ; les autres paramètres représentent les différents niveaux des facteurs
P, L, B, T ; E est un nombre aléatoire distribué normalement avec moyenne 0

et variance 02(dispersion résiduelle).
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L’estimation de m est la moyenne générale x des 49 résultats. La "somme
des carrés totale" est :

X désignant le total des 49 résultats.

Pour étudier le facteur A, on construit un tableau à 7 colonnes, chacune
d’elles étant attribuée à un niveau de A ; les 7 résultats figurant dans une même
colonne sont placés dans un ordre quelconque. Par exemple, pour l’étude de la
prise de poids, on a le tableau suivant :

Les estimations des paramètres représentant les différents niveaux de
A sont :

âl = 198 - 200 = - 2

â = 199 - 200 = - 1
2

â3 - 214 - 200 = +14

â4 = 217 - 200 = +17

â5 = 224 - 200 = +24

â6= 228 - 200 = +28

â7 = 121 - 200 = -79
i=7

La somme des carrés attachée à l’effet A est Q A = 7 03A3 â2i. Elle se calcule
de façon plus précise à partir des totaux de colonne :

La somme des carrés résiduelle s’obtient par différence, une fois qu’ont
été calculées les sommes des carrés QA, Qp, QL, QB, QT. Tous les calculs sont
donc très simples ; ils conduisent aux tableaux d’analyse de variance suivants :

(1) valeur estimée
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Analyse des prises de poids 0394p -

NB. - Dans l’étude des prises de poids, le facteur B n’intervient pas ; pour des
raisons de commodité, les 7 mesures effectuées à l’instant 1 ont été celles qui
correspondent dans le schéma général au niveau Bl - les 7 mesures effectuées
à l’instant 2 ont été celles qui correspondent au niveau B2, etc.

Analyse des prises d’humidité Ah -

5 / Interprétation.

a) Les deux analyses font apparaître un effet très hautement signifi-
catif des facteurs "emplacement en hauteur" et "emplacement en profondeur" .
Par contre aucun des trois autres facteurs : "emplacement en largeur", "appa-
reil de mesure de l’humidité", "instant de mesure" n’est significatif ; les valeurs
correspondantes de F sont toutes inférieures à 1.

Les deux analyses donnent, comme il se doit, des résultats concordants .
On constate en fait une très bonne corrélation entre les prises de poids 0394 p et les
prises d’humidité 0394h (cf. graphique n° 1). Prise de poids et prise d’humidité me-
sureraient exactement le même phénomène si les conditions suivantes étaient

remplies :
- uniformité du taux d’humidité initial du tabac et du poids initial des
paquets

- absence de prise d’humidité de l’enveloppe des paquets.
Partant en effet de paquets pesant uniformément p cg (poids de l’enveloppe

déduit) et dont le tabac est uniformément à h % d’humidité, on a la relation :
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Graphique 1 - Corrélation entre les prises de poids Ap et les prises d’humidité Ah
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Le poids moyen initial des paquets soumis à l’essai était très voisin de
2 200 cg (enveloppe déduite) ; le taux d’humidité moyen initial était de l’ordre de
13 %. La relation précédente s’écrit donc :

La courbe correspondante passe très correctement au travers du nuage de cor-
rélation.

b) Le tableau ci-dessous donne les prises d’humidité moyennes et les
prises de poids moyennes à la sortie de l’étuve pour les 7 niveaux des différents
facteurs étudiés.

Il montre l’influence très importante des facteurs "hauteur" et "profon-
deur" ; pour les trois autres facteurs les variations sont faibles et d’ailleurs
nullement significatives. La variation de la prise de poids des paquets en fonc-
tion des niveaux des facteurs d’emplacement dans l’étuve (A, P, L) est repré-
sentée graphiquement en annexe (graphiques 2, 3 et 4).

c) Les écarts-types résiduels dans les deux analyses de variance
sont :

- pour la prise de poids A p. 576 = 24 cg
- pour la prise d’humidité 0394 h. 0, 721 = 0, 85 points d’humidité.

Pour un "paquet moyen" ayant pris 7 % d’humidité et 200 cg, on a :

Le rapport des écarts-types résiduels est d’autre part :
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On en déduit que les "fluctuations non expliquées" sont tout à fait compara-
bles, que l’on considère les prises de poids ou les prises d’humidité.

d) Le poids initial des paquets étant désigné par p, et le poids final,
corrigé des facteurs contrôlés étant p’c, on a :

Si p’c et p étaient indépendants, on aurait :

-On a trouvé 03C32(0394p)c = 576 ; d’autre part, la dispersion des poids initiaux
donne Cy2 p = 1 091. Il en résulte que p et p’c sont en corrélation positive, comme
il est tout à fait logique.

6/ Conclusions de la 1ère expérience.
Les conclusions suivantes peuvent être tirées de cette première expérience.

a) Que l’on prenne, pour tester le comportement de l’étuve, la prise
de poids des paquets ou leur prise d’humidité, on constate que les facteurs d’em-
placement ont une influence très importante.

Dans le sens de la profondeur, la prise d’humidité est maximum vers le
milieu de l’étuve ; elle croît lorsqu’on se rapproche des parois, et plus spécia-
lement de la paroi antérieure.

Dans le sens de la hauteur, la prise d’humidité croît régulièrement du pla-
teau supérieur jusqu’au 6ème plateau ; elle décroît brusquement, et de façon con-
sidérable, au 7ème plateau.

Par contre, aucune variation sensible n’appara3t dans le sens de la lon-
gueur ; il convient de remarquer que dans ce sens l’influence des parois doit
avoir moins d’importance puisqu’aucun paquet n’avait été placé au voisinage im-
médiat de celles-ci (cf. schéma page 54).

b) Aucune différence significative n’apparaît entre les 7 appareils de
mesure du taux d’humidité.

c) Le temps écoulé entre la sortie de l’étuve et la mesure du poids
ou du taux d’humidité des paquets appara3t sans importance, dans la limite d’une
heure environ.

d) La mesure de prise de poids doit être préférée à la mesure de
prise d’humidité pour les raisons suivantes :

- elle élimine l’influence possible de l’appareil de mesure, toutes
les pesées étant faites sur la même balance, par le même opéra-
teur,

- elle est plus rapide,
- bien que cela n’apparaisse pas dans l’analyse des résultats, elle

est plus précise, le poids initial de chaque paquet étant connu, tan-
dis qu’une même humidité moyenne (celle des témoins) doit leur
être attribuée.
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III - DEUXIEME EXPERIENCE - EXPERIENCE FACTORIELLE -

1/ Plan de l’expérience.
Une deuxième expérience a été réalisée en vue de vérifier, et si possible

de préciser, les conclusions obtenues dans la première.

Le matériel expérimental est encore constitué par un lot de paquets de
cigarettes Gauloises ayant séjourné quelques jours en atmosphère conditionnée.

Les mesures ont porté uniquement sur la prise de poids des paquets ; à
titre de pure information, leur humidité moyenne a été mesurée sur quelques
paquets témoins. Ainsi, le facteur "appareil de mesures B" n’a plus a être pris
en considération.

Le facteur "temps" s’étant révélé comme sans importance dans la pre-
mière expérience n’a pas été contrôlé ; cependant - comme on l’indiquera plus
loin - des précautions ont été prises pour éviter que les conclusions ne soient
légèrement faussées par une influence possible, bien que non décelée, de ce fac-
teur.

Seuls restent donc comme facteurs contrôlés les trois emplacements A ,
P, L, et il est possible de les combiner factoriellement. L’intérêt d’un plan fac-
toriel est de pouvoir mettre en évidence - éventuellement - les interactions entre
facteurs contrôlés, ce que ne permet pas un plan en carré gréco-latin.

Dans le sens "hauteur" et dans le sens "profondeur" de l’étuve, la pre-
mière expérience a montré l’influence importante du voisinage des parois. On
décida d’éliminer les plateaux extrêmes Al et A7, ainsi que les profondeurs ex-

trêmes Pl et P7’ de façon à se
rendre compte si, opérant sur
un volume plus réduit, situé

dans la partie centrale de l’é-
tuve, on aboutissait à une meil-
leure homogénéité (rappelons
que, dans le sens de la lar-

geur, il n’y a pas voisinage
des parois, par suite de la

disposition en chicane des pla-
teaux).

Les schémas ci-contre
montrent les emplacements
des paquets :

Il y a 5 hauteurs (niveaux
A2, A3’ A41 A5, A6), 5 profon-
deurs (niveaux P2, P3, P4:’ P 5 
P6), et l’on s’est contenté de

4 niveaux en largeur (L’1 , L’2
L; , L’4).

Un paquet étant disposé à
chaque emplacement Ai Pj L’s,
on a une combinaison facto-

rielle des 3 facteurs, avec au
total 5 &#x3E; 5 x 4 = 100 paquets.

Pour la mesure du poids
final, les 100 paquets ont été

répartis en 5 groupes de 20 :
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T1, T2, T3 , T4, T5. Les 20 paquets du groupe Tl ont été pesés à la suite, puis
ceux du groupe T2, etc. la durée totale des pesées est ainsi séparée en 5 inter-
valles de temps. Les schémas ci-dessous montrent comment ont été répartis,
dans l’étuve, les paquets correspondant à chacun des temps Tl ..... T5.

La disposition est telle que, pour chaque "instant Ti", chaque niveau de A
se trouve représenté 4 fois, chaque niveau de P 4 fois, et chaque niveau de L’
5 fois. D’autre part, les 20 paquets correspondant à un même "instant T1" ont été
pesés dans un ordre strictement au hasard.



70

Grâce à ces précautions, on peut estimer que le facteur "temps écoulé entre
la sortie de l’étuve et la pesée" sera pratiquement éliminé dans l’analyse des
résultats.

2/ Mesures d’humidité initiales.

Sur 10 paquets témoins, on a trouvé les humidités initiales suivantes :

13,3 - 13, 0 - 13, 2 - 13, 5 - 13, 2 - 13, 1 - 13, 2 - 13, 3 - 13, 1 - 13, 0

Moyenne : 13,2

L’humidité initiale est régulière et voisine de l’humidité initiale dans la

première expérience.

3/ Résultats de l’essai. Prise d’humidité et prise de poids.
Sur 10 paquets pris au hasard dans l’ensemble des 100 paquets soumis à

l’essai, on a trouvé les humidités finales suivantes :

18,1 - 18, 2 - 17, 6 - 18,2 - 19, 6 - 17, 7 - 19, 3 - 18,0 - 17, 0 - 18,8

Moyenne : 18, 2

La prise d’humidité moyenne est de l’ordre de 5 points alors qu’elle était
de 7 points dans la première expérience.

Le tableau ci-dessous donne, suivant les 5 instants de pesée T1 à Tl et

pour chacun des 100 paquets repérés par les niveaux des facteurs A , P, L’:

- le poids initial po en cg
- le poids final p en cg

- la différence 0394 = p - po

A titre de contrôle, certains paquets ont été pesés plusieurs fois, à des ins-
tants différents. Les écarts de poids ont été de 1 à 7 cg et il a été constaté que
les écarts les plus importants affectaient les paquets pesés en premier lieu. Il

semble donc préférable de ne pas peser les paquets dès la sortie de l’étuve, alors
qu’ils sont encore chauds, mais de les laisser refroidir pendant 5 à 10 minutes .
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Dans le tableau suivant, les écarts de poids à p sont regroupés suivant un
classement méthodique des différents niveaux des facteurs A, P, L’.

4/ Analyse des résultats.

L’analyse de la variance, tenant compte des 3 facteurs contrôlés A, P, L’
et de leurs interactions deux à deux, s’effectue par la méthode classique. Elle
est résumée dans le tableau suivant :
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5/ Interprétation.

a) On trouve - comme dans la première expérience - un effet très
hautement significatif des facteurs "emplacement en hauteur" et "emplacement
en profondeur". L’interaction de ces deux facteurs est significative - ce qui n’est
pas étonnant, étant donnée l’importance des effets principaux - mais faible. On
constate en plus un effet significatif - mais faible - de 1’"emplacement en lar-
geur", qui n’avait pas été décelé par la première expérience. Les interactions
"hauteur x largeur" et "profondeur x largeur" ne sont pas significatives au seuil
5 %.

b) Le tableau ci-dessous donne les prises de poids moyennes à la
sortie de l’étuve pqur les différents niveaux des facteurs d’emplacement, ainsi
que pour les 5 "instants de pesée" Tl à T5.

La variation de la prise de poids des paquets en fonction des niveaux des
facteurs d’emplacement dans l’étuve (A, P, LI) est représentée graphiquement
en annexe (graphiques 2 à 4). Les courbes obtenues sont voisines de celles de la
première expérience.

c) La variance résiduelle (41) est beaucoup plus faible que dans la
première expérience (576), bien que la dispersion des poids initiaux soit plus
élevée que dans cette première expérience (variance 1. 441, contre 1. 091). Le
fait d’avoir tenu compte des interactions a contribué à diminuer légèrement la
variance résiduelle (en bloquant dans le résidu les 3 interactions, on trouve pour
variance résiduelle 60 au lieu de 41). Il est d’autre part vraisemblable que les
conditions les moins régulières se situent aux emplacements voisins des parois ,
qui ne sont pas représentés dans la 2ème expérience. On trouve encore, comme
il se doit, une forte corrélation positive entre le poids initial des paquets et leur
poids corrigé des facteurs d’emplacement.
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d) Le rapport entre la prise moyenne de poids (135 cg) et la prise

moyenne d’humidité (5 points) est 135 27 - valeur très voisine de celle obtenue
dans la première expérience (28) - Par contre, les valeurs moyennes sont assez
différentes = respectivement Ap 200 et 135 cg, Ah = 7 et 5.

Les explications possibles sont les suivantes :

Dans la 2ème expérience, il n’y a pas de paquets au voisinage des parois ,
c’est-à-dire aux emplacements où la prise d’humidité est également la plus forte.
Le remplissage de l’étuve est différent : il est beaucoup plus compact dans la
2ème expérience. Une légére variation du réglage a pu se produire donnant des
conditions d’hygrométrie et de température non rigoureusement les mêmes. Les
paquets utilisés dans le 2ème essai pourraient avoir une enveloppe moins per-
méable à l’humidité.

e) Malgré les précautions prises, il y a une différence légère, mais
significative, entre les "instants de pesée" T1 à T5 : l’instant T3 a une moyenne
Ap = 130) plus faible que les 4 autres instants (135 à 138).

6/ Conclusions de la 2ème expérience.
La 2ème expérience a confirmé les résultats de la première en ce qui con-

cerne l’importance des facteurs d’emplacement en hauteur et profondeur sur la
prise de poids (ou d’humidité) des paquets. La variabilité totale est plus faible ,
le voisinage des parois ayant été éliminé, mais dans la partie centrale les va-
riations constatées sont du même ordre de grandeur.

Une légère influence de l’emplacement en largeur, et une légère interac-
tion profondeur x hauteur, non révélées par la première expérience, ont été

mises en évidence.

IV - CONCLUSIONS GENERALES -

1/ Du point de vue statistique, - il a été possible, grâce à une expérience
en carré hyper gréco-latin, d’obtenir avec 49 unités une information presque
aussi complète qu’avec une expérience factorielle nécessitant 100 unités, sur
l’effet de 5 niveaux de 3 facteurs contrôlés. Le carré hyper gréco-latin a, d’autre
part, fourni des informations supplémentaires,

- sur deux autres niveaux de ces 3 facteurs,
- sur deux autres facteurs mis sous contrôle,

et s’est révélé comme particulièrement économique.

2/ Comme conclusions pratiques, on doit noter les suivantes :

L ’étuve étudiée n’assure pas un traitement homogène en ce qui concerne la
prise d’humidité. Des variations systématiques très importantes apparaissent
aussi bien dans le sens de la hauteur que de la profondeur ; elles sont particu-
lièrement sensibles au voisinage des parois.

En n’utilisant que la partie centrale de l’étuve, on élimine une partie de
ces variations, mais celles-ci restent encore importantes.

Si le fonctionnement de l’étuve ne peut pas être amélioré, il conviendra,
pourtout essai comparatif, d’établir un plan d’expérience permettant d’éliminer
la plus grande partie des facteurs d’hétérogénéité.

Accessoirement, les expériences ont montré que les 7 appareils utilisés
pour la me sure de l’humidité s ont tout à fait comparables, et que le temps éc oulé
entre la sortie de l’étuve et la mesure d’humidité (ou de poids) est pratiquement
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sans effet (dans la limite d’une heure environ) ; il est même préférable d’atten-
dre quelques minutes avant de commencer les mesures. Enfin, la mesure de

prise de poids est plus simple et probablement plus précise que la mesure de
prise d’humidité.


