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1 - GENERALITES

Le contrôle en cours de fabrication par cartes de contrôle et le con-
trôle de réception sont généralement présentés de façon distincte. Cependant
lorsqu’un fabricant exécute une commande qui fera l’objet d’un contrôle de
réception, ce sont les caractéristiques de celui-ci (courbe d’efficacité, niveau

de qualité acceptable, qualité limite) qui devraient être prises en considé-
ration pour déterminer les conditions de contrôle de la fabrication. Dans la
suite de cet exposé, on se placera dans le cas usuel où la distribution du
caractère controlé est normale.

Supposons que les pièces doivent être inspectées par rapport à deux
limites de tolérance, Tg et Ti, et que la machine soit capable de produire
des pièces bonnes en proportion voisine de 100 % - ce qui se traduit par la
condition pratique Tg - Ti &#x3E; 6 03C3o, 03C3o désignant l’écart-type lorsque la machine
fonctionne correctement. Si Ts - Ti = 6 60 (rigoureusement 6,18 (0)’ et si

la machine est réglée à la moyenne mo =1 2 (Ti + T ), la production sera

bonne, en l’absence de déréglage, dans la proportion de 99,8%.

Le contrôle s’effectuant sur des prélèvements de n pièces, avec, pour
la carte des moyennes, les limites classiques ma ± 3,09 03C3oo/n, tout déré-
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glage, si minime soit-il - de la moyenne ou de l’écart-type - se traduit par
l’apparition plus ou moins rapide, d’un point "hors limite" (des points "hors
limite" apparaitront aussi, en l’absence de déréglage, dans la proportion de
0,2 %). Or le déréglage peut être sans conséquence pratique si le contrôle

de réception - ou plus généralement si la "qualité recherchée" - "accepte"
une proportion non négligeable de pièces défectueuses. C’est d’ailleurs la

raison pour laquelle il est conseillé, lorsqu’une machine est "trop précise
pour la qualité recherchée", d’adopter des "limites de contrôle modifiées"
tracées à partir des limites de tolérance. D’un autre côté, lorsqu’un point
apparait hors des limites, cela peut être l’indication d’un déréglage impor-
tant qui a pu se produire à un instant largement antérieur si la périodicité
des prélèvements est faible, et il peut en résulter une proportion inaccep-
table de pièces défectueuses dans la fabrication. Les considérations précé-
dentes s’appliquent également à la carte des étendues et à la carte des

écarts-types.

Les courbes d’efficacité du contrôle de réception - qu’il soit par attri-

buts ou par mesures - sont tracées en portant en abscisse la proportion p
de défectueux (cf. MIL STD 105 D et MIL STD 414) et en ordonnée la pro-
babilité d’acceptation P(p), qui a une signification bien concrète, puisqu’elle
représente la proportion de lots de la qualité p qui seront acceptés.

Dans les courbes d’efficacité de la carte de contrôle par attributs ,
c’est aussi p que l’on porte en abscisse, et, dans les exemples que l’on
donne pour illustrer l’efficacité de ce contrôle, les valeurs de p correspon-
dant à une machine correctement réglée (probabilité d’acceptation 99,9 %)
sont généralement de l’ordre de 1 %, 2 %, 5 %... : ce sont des valeurs cou-
rantes d’un NQA.

Par contre, pour définir l’efficacité de la carte de contrôle par me-

sures, on porte généralement en abscisse, non pas la proportion p de dé-

fectueux, mais un "paramètre de déréglage" :

03BB = m-m 0 , pour la détection d’un déréglage de la moyenne,

p = o/o , pour la détection d’un déréglage de l’écart-type.

l’ordonnée étant la probabilité P(B) ou P(p) d’accepter le réglage".

L’avantage des courbes ainsi tracées est qu’elles ne dépendent que de
l’effectif d’échantillon n - pour la carte des moyennes, la courbe P(p) est
même unique (indépendante de n). Si l’on se limite aux valeurs usuelles de

n : 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, on a, pour la carte des moyennes
11 courbes P(B) et une courbe P(p), pour la carte des écarts-types 11
courbes P(p) et pour la carte des étendues (où n ~ 12) 8 courbes P(p). Mais

les inconvénients sont les suivants :

Les courbes d’efficacité du contrôle en cours de fabrication ne sont

pas comparables à celles du contrôle de réception.

La signification concrète des probabilités P(B) et P(p) dépend de l’im-
portance de la tolérance par rapport à l’écart-type de la machine.
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On ne peut pas tracer sur un même graphique -ou sur des graphiques
directement comparables - les courbes P(B) et P(p) ; et cependant leur inté-
rêt pratique est le même : détection d’un déréglage producteur de défectueux ,
quelle qu’en soit l’origine.

L’attitude à adopter lorsque l’une ou l’autre des cartes signale un dé-
réglage n’est pas définie : faut-il simplement procéder à un nouveau réglage ,
ou convient-il aussi de vérifier à 100 % une partie - et laquelle - des pièces
antérieurement produites ?

Dans les § 2 à 4, on rappellera d’abord comment il est possible de
construire les courbes d’efficacité du contrôle en cours de fabrication en
fonction de la proportion p de défectueux (cf. Bibliographie [1 ], [2], [3 ],[4])
Les courbes dépendront de la tolérance, c’est-à-dire (dans le cas de deux

limites de tolérance) du paramètre e - 1 (T - T ). Pour 11 valeurs de n
et 10 valeurs de 8 , il y aura théoriquement, pour la carte des moyennes ,
un réseau de 110 courbes P(p ; 8,n) correspondant au déréglage de la

moyenne et un réseau de 10 courbes P(p ; 8) correspondant au déréglage de
l’écart-type ; pour la carte des écarts-types il y aura un réseau de 110
courbes P (p ; 0, n) et pour la carte des étendues (n ~ 12) un réseau de
80 courbes. Faisons ici observer que les "MIL STD 105 D" contiennent 152
courbes d’efficacité et que les MIL STD 414 en contiennent 148.

On montrera ensuite qu’il suffit de deux graphiques (ou trois pour la
commodité des lectures) - l’un pour le déréglage de la moyenne, l’autre pour
le déréglage de l’écart-type - pour construire les courbes d’efficacité cor-
respondant à des valeurs quelconques de 0 et de n.

On traitera comme cas général (§2 et 3) celui où il y a deux limites
de tolérance Ts et 1B, la machine étant initialement réglée à la moyenne

et on posera :

L’écart-type de la machine étant 03C3o, on admettra que T &#x3E; 503C3o (pour
T = 5 60, la machine réglée au mieux produit 1,2 % de pièces défectueuses).

Le cas d’une seule limite de tolérance (Ta ou Ti) s’en déduira facile-
ment (§ 4).

Dans le § 5 on constatera la faible efficacité des cartes de contrôle
à l’égard des déréglages de l’écart-type, ce qui conduira à ne retenir, dans
la suite, que les déréglages de la moyenne lus sur la carte des moyennes.
Les courbes d’efficacité correspondantes permettent de choisir "à priori"
l’effectif d’échantillon en vue d’une efficacité recherchée.

On introduira au § 6 la notion de "risque de ne constater le déréglage
qu’après que celui-ci a été accepté sur un nombre donné de prélèvements".
Cette notion sera utilisée au § 7 pour le choix de l’effectif d’échantillon

compte tenu d’une information sur la stabilité du processus et sur l’impor-
tance du déréglage à craindre, ainsi que pour déterminer l’attitude à adopter
lorsque la carte de contrôle signale un déréglage.
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2 - EFFICACITE DE LA CARTE DE CONTROLE DES MOYENNES

2.1 - Relations générales

Dans le cas le plus général, la moyenne devient, par suite d’un déré-
glage m = mo + d (d &#x3E; 0 ou  0) et l’écart-type devient pa (on ne s’inté-
resse qu’aux valeurs de p &#x3E; 1).

2.1.1 - Relation entre la proportion de défectueux et les paramètres
de déréglage

La proportion de défectueux est

En désignant par F(u) la fonction de répartition de la loi normale ré-
duite, on a :

D’où, en posant

Sous le réglage initial (B = 0, p = 1), la proportion de défectueux est:

Sie=3,09,p = 0,2 %.
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2.1.2 - Probabilité d’accepter le réglage à partir d’un prélèvement de
n pièces

a) Limites mo ±  3,09 03C3o/n. Ces limites correspondent à une probabilité
0,998 lorsque la moyenne est égale à mo et l’écart-type à o.. Des tables
[5] donnent, tous calculés, les coefficients Ac = 3,09/Vn. Pour un déré-

glage d, la probabilité que la moyenne du prélèvement tombe à l’intérieur
des limites de contrôle s’obtient comme ci-dessus.

b) Limites modifiées - Les limites modifiées généralement adoptées
lorsque 8 &#x3E; 3,09, sont tracées à Ts - G 03C3o et Ti + G 03C3o, avec G = 3,09 -
3, 09/ n. Les coefficients G sont donnés en fonction de n dans les tables [ 5 ] .
Il suffit de remplacer dans l’expression (2) 3, 09 par n(03B8 - G) = n(03B8 - 3, 09 +

3,09/Vn) = 3, 09 + n(03B8 - 3, 09). D’où :

Pour un déréglage de la moyenne, l’efficacité est alors pratiquement
la même que dans un contrôle avec les limites à ± 3 , 09 03C3o/n, et des tolé-

rances TI , T.’ telles que T’s - T’i 203C3o = 03B8’ = 3,09 (cf. § 2.2 ci-après).
Plus généralement, on peut prendre pour G la valeur :

8’ ayant une valeur quelconque comprise entre 3,09 et 0. On aura alors :
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et l’efficacité sera la même que dans un contrôle avec les limites à

i 3,09 60 /n et des tolérances T, T’ telles que T’s - T’i 203C3o = 03B8’ (cf. § 2.2).

Dans ce qui suit, on étudiera successivement le déréglage de la

moyenne (B variable, p = 1) et le déréglage de l’écart-type (p variable,
x = 0).

2.2 - Courbes d’efficacité pour le déréglage de la moyenne - Les relations
(1), (2), (3) et (4) s’écrivent :

2a - Limites à ±3,09 03C3o/n
3a - Limites modifiées avec e’ = 3, 09

4a - Limites modifiées, cas général : 3, 09  9’  0 .

Elles appellent les remarques ci-après.

Relation la - Le terme F (- 03B8 - 03BB) est négligeable (inférieur à 0, 0005, ou

0,05 %) lorsque 03B8 + 03BB ~3,3, ouX k 3,3 - 03B8. Il en est toujours ainsi lorsque
0 ~ 3,3. Alors p = F (-0+B) ne dépend que de B - 0. En dé signant par uP
le quantile d’ordre p de la variable normale réduite [Pr(u  u ) = p] on a :

Il en résulte que, dans le plan (B, 0), les courbes à p = Cte sont, dans
la quasi- totalité de leur parcours, des droites parallèles ; les droites se
courbent légèrement pour 8  3,3 et les petites valeurs de p.

Relation 2a - (limites à ± 3,09 03C3o/n). Si l’on néglige le terme F[-03BB n -
3,09], onau --B Vn + 3,09. Dans le plan (À, P), si l’on gradue l’axe
des abscisses arithmétiquement en B, et l’axe des ordonnées suivant une

"échelle gaussienne", les points de coordonnées (03BB P) décrivent un réseau
de droites ne dépendant que de n. Pour les petites valeurs de À Vn, la re-

lation exacte P = F[-BVn’+ 3, 09] - F[-03BB n - 3,09] entraine une légère
courbure à l’extrémité des droites, qui rejoignent toutes le point de coor-
données (B = 0, P = 99,8 %).

Relation 3a - (limites modifiées avec 03B8’ = 3,09). Les limites modifiées

supposent 8 &#x3E; 3, 09. Dans ces conditions, le terme F[- n[03BB + (03B8-3,09)] -
3,09] est négligeable : pour o=3.2etn=2,il est au plus égal (B = 0)
à 0, 0006 (0, 06 %). La relation s’écrit :
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ou encore :

Le terme F (-03B8 - 03BB) est aussi pratiquement négligeable dans la rela-
tion la.

L’efficacité est donc pratiquement la même avec les limites à

± 3,09 03C3o/n et 8 = 3,09 (pratiquement 0 = 3,1) et avec les limites modi-
fiées, pour 8 quelconque &#x3E; 3,1.

Relation 4a - (limites modifiées, cas général). Le raisonnement précédent
s’applique à fortiori lorsqu’on construit les limites modifiées à partir d’une
valeur 8’ &#x3E; 3,09. L’efficacité est alors celle que l’on obtient avec les li-
mites à ± 3,09 (Jo IVn lorsque 0 est égal à la valeur 6’ choisie.

Construction d’une courbe d’efficacité pour 03B8 et n donnés.

Les remarques précédentes permettent de rassembler sur un même
graphique les éléments nécessaires pour la construction d’une courbe d’effi-
cacité quelconque P = P (p ; 0 , n).

1/ On se donne une "gamme utile" pour la proportion de défectueux p,
par exemple p (%) = 0,1 ; 0,2 [0,2] 1 [0,5] 5 [1]... La relation (la) donne,
pour les valeurs de 8 = 2,5 [0,1] 5, les valeurs correspondantes de B. Dès
que 8 ~ 3,3, on a pratiquement B = 0 + up.

On gradue l’axe des abscisses arithmétiquement en À et l’axe des
ordonnées arithmétiquement en 0 (à droite sur le schéma ci-après) ; on

trace le réseau de droites parallèles à p = C te : 

2/ On calcule au moyen de la relation (2a) les valeurs de P pour
03BB = 0 ; 0,1 ; 0,2 ; .... et des effectifs d’échantillon n = 2, 3, 4,....,le
deuxième terme du deuxième membre étant négligé dès que À Vn n’est plus
très petit.

Sur le même graphique que précédemment, et avec la même graduation
arithmétique en 03BB, on prend une échelle gaussienne en ordonnée pour la pro-
babilité d’acceptation P (à gauche sur le schéma ci-après) ; on trace le
réseau des droites

Les droites des deux réseaux sont corrigées, à leur extrémité, pour
tenir compte de la légère courbure signalée plus haut - La graduation arith-

métique en B est ensuite supprimée.

Pour obtenir les points (p,P) de la courbe d’efficacité correspondant à
une valeur 03B8 et un effectif d’échantillon n donné, on procède de la façon sui-

vante (sur le schéma ci-après, un exemple est donné pour 0 = 3,5 n = 4 ;
détermination de P pour p=l%etp=10%.

- On coupe les droites du réseau en p par la droite d’ordonnée (03B8).
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- Pour chaque point d’intersection, on prend sur la droite (n)
le point de même abscisse et on lit P sur l’échelle gaussienne.

Si on utilise des limites modifiées, la droite d’ordonnée 8’ est substi-
tuée à la droite d’ordonnée 8.

La lecture du graphique peut être facilitée par l’emploi d’une réglette
mobile pour les graduations en P et 8.

Le graphique ainsi décrit est celui qui figure à l’Annexe 1 "Courbes
d’efficacité pour le déréglage de la moyenne - Carte des moyennes".

Les valeurs de n sont n = 2 [1] 6 [2] 16, 20, 25 et les valeurs de
p = 0,1 ; 0,2 [0,2] 1 [0,5] 3 [1] 10 [2] 30.

2.3 - Courbes d’efficacité pour le déréglage de l’écart-type - Les relations
(1), (2), (3) et (4) s’écrivent :

(limites à ± 3,09 Cr 0 /n)

(limites modifiées
avec 8’ = 3, 09)

(limites modifiées, cas

général : 3, 09  03B8’03B8)
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Limites à ± 3,09 03C3o/n - La construction des courbes d’efficacité pour
toute valeur de 8 (n quelconque) peut s’effectuer de façon tout à fait ana-
logue à celle qui a été indiquée au § 2.2.

1/ Pour la même gamme de valeurs de p, on calcule (formule Ib) les va-
leurs de p correspondant à 0 = 2,5 [0,1] 5,

Sur un graphique gradué arithmétiquement en p et 0, les courbes à

p = C te sont des droites (qui se coupent au point p = 0, 8 = 0).

2/ Sur le même graphique, avec une échelle gaussienne en ordonnée,
on trace la courbe

(l’avantage de l’échelle gaussienne est de donner une courbure modérée).

Pour obtenir les points (p, P) de la courbe d’efficacité correspondant
à une valeur 8 donnée :

On coupe les droites du réseau en p par la droite d’ordonnée (8).

Pour chaque point d’intersection, on prend sur la courbe P(P) le point
de même abscisse, et on lit P sur l’échelle gaussienne.

(cf. schéma du § 2.2. où le réseau des droites à n = c te est rem-

placé par une courbe unique, et où, naturellement, le réseau des droites
à p = te est différent).

Ce graphique n’a pas été tracé. On constate en effet que l’efficacité
obtenue est très voisine (légèrement meilleure) de celle de la carte des
étendues ( ou de la carte des écarts-types) pour n = 2.

Pour les besoins de la pratique il suffit donc (cf. § 3 ci-après) de se
reporter à l’annexe 2 : Courbes d’efficacité pour le déréglage de l’écart-
type - Carte de s écarts-types (Annexe 2a) ou carte des étendues (Annexe 2b).

Limites modifiées - La probabilité P (formules 3b et 4b) dépend de n .
Il n’y a plus une seule courbe P(P), mais un réseau de courbes P(p ; n).
Nous n’avons pas calculé ce réseau, pour la raison suivante : l’efficacité ,
qui est déjà médiocre avec les limites normales, devient de plus en plus
mauvaise à mesure que 9 et n augmentent. Par exemple, pour 8 = 3,5 :

en limites normales (quel que soit n) à p - 12 % correspond
P = 82 %

en limites modifiées classiques avec n=9,àp=12% correspond
P = 94 %

3 - EFFICACITE DE LA CARTE DE CONTROLE DES ETENDUES ET DE

LA CARTE DES ECARTS TYPES.

Pour chacune de ces cartes la valeur de p en fonction de la propor-
tion de défectueux p ou la valeur de p en fonction de p - est encore donnée
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par la relation lb. On suppose d’autre part que la limite supérieure de con-
trôle est seule utilisée (probabilité de dépassement égale à 0,1 % quand la
fabrication est sous contrôle).

C arte de s étendues

Soit Fn(w/03C3) la fonction de répartition de l’étendue réduite pour des
échantillons d’effectif n. Par définition, la limite supérieure de contrôle Le
est telle que :

Des tables [5] donnent, en fonction de n, les coefficients DC2 = Le dé-
duits de cette relation, qui permettent d’obtenir Le connaissant 03C3o.

Lorsque, par suite d’un déréglage, l’écart-type devient 0 = p a la pro-
babilité P d’accepter la fabrication est : 

Les tables de la fonction Fn(w/03C3) permettent d’obtenir P en fonction de
p pour 2  n  12 [6].

Carte des écarts-types

La quantité n s 03C3, avec s = 03A3(x1 - x)2 n suit la loi de la variable

X à (n-1) degrés de liberté. Soit ~P(n-1) la valeur de cette variable telle que :

Pr[03BB(n-1)  ~P(n - 1)] l = P

Par définition, la limite supérieure de contrôle Lc est telle que :

Des tables [5] donnent, en fonction de n, les coefficients Bc = Le, déduits
2 an

de cette relation, qui permettent d’obtenir Le connaissant ao.

Lorsque, par suite d’un déréglage, l’écart-type devient o = pcr, la

probabilité d’accepter la fabrication est telle que : 
0

Les tables de la variable ~2 permettent, à partir de cette relation ,d’ob-
tenir P en fonction de p pour toute valeur de n [6].

La construction des courbes d’efficacité pour les cartes de l’étendue

et de l’écart-type s’obtiendra donc à partir de graphiques établis sur les
mêmes principes que précédemment.
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1/ Le réseau des droites à p = C te est le même réseau que pour le
déréglage de l’écart-type sur la carte des moyennes.

2/ Une échelle gaussienne étant adoptée en ordonnée (pour obtenir une
courbure modérée), on trace, pour les différentes valeurs de n, les ré-

seaux de courbes définis par les formules (5) (carte des étendues) ou (6)
(carte des écarts-types).

Le mode d’utilisation des graphiques est encore le même que précé-
demment. Pour obtenir les points (p, P) de la courbe d’efficacité corres-
pondant à des valeurs 03B8 et n données.

- On coupe les droites du réseau en p par la droite d’ordonnée (0).

- Pour chaque point d’intersection, on prend sur la courbe (n)
le point de même abscisse, et on lit P sur l’échelle gaussienne.

(Cf. schéma du § 2.2, où le réseau des droites à n = C te devient un
réseau de courbes, et où, naturellement, le réseau des droites à p = cte

est différent).

Là encore, la lecture des graphiques peut être facilitée par l’emploi
d’une réglette mobile pour les graduations en P et 0.

Les graphiques ainsi décrits figurent :

pour la carte des étendues à l’Annexe 2b : "Courbes d’efficacité pour
le déréglage de l’écart-type - Carte des étendues".

pour la carte des écarts-types à l’Annexe 2a : "Courbes d’efficacité
pour le déréglage de l’écart-type - Carte des écarts-types".

Comme on l’a signalé plus haut, la courbe n = 2 permet d’obtenir,
avec une bonne approximation (sur l’un ou l’autre des Annexes) l’efficacité
de la carte des moyennes pour le déréglage de l’écart-type.

4 - EFFICACITE DANS LE CAS D’UNE SEULE LIMITE DE TOLERANCE

La moyenne de réglage étant mo, on pose : 

(cas d’une limite supérieure)

(cas d’une limite inférieure)

Déréglage de la moyenne - On n’utilise qu’une seule limite de contrôle
(supérieure dans le cas d’une tolérance supérieure, inférieure dans le cas

d’une tolérance inférieure). D’autre part, seules les valeurs positives de

03BB = m - mo 03C3o entrainent une augmentation de la proportion de défectueux.

Les relations la), 2a), 3a) et 4a) s’écrivent :
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1

(limites à ± 3, 09 03C3o /n)

(limites modifiées avec
03B8’ = 3,09)

(limites modifiées, cas
général 3, 09  03B8’  03B8)

La construction des courbes d’efficacité s’effectue comme dans le cas
de deux tolérances, avec les seules modifications suivantes. Sur le graphique
de l’annexe 1 les "pseudo-droites" à n = Cte sont des droites sur tout leur
parcours : elles se coupent au point d’ordonnée 99,9 % (le tracé n’a pas été
figuré, car il correspond à une partie des courbes d’efficacité pratiquement
sans intérêt). De même,le réseau à p = C te est constitué de droites dans la
totalité de leur parcours : on doit éventuellement "rectifier" la partie lé-
gèrement courbe.

Déréglage de l’écart-type - Si l’on utilise l’Annexe 2 pour construire
les courbes d’efficacité pour le déréglage de l’écart-type (malgré la faible
efficacité des cartes à cet égard, cf. § 5.1) on devra observer qu’on a
alors :

au lieu de :

On a la même probabilité d’acceptation pour une proportion de défec-
tueux p, avec deux limites, et pour une proportion p/2 avec une seule li-
mite. Le réseau des droites à p = C te doit être gradué avec des valeurs deux
fois plus petites.

5 - COMPARAISON DES EFFICACITES DES DIFFERENTES CARTES

5.1 - Efficacité pour un déréglage de la moyenne et pour un déréglage
de l’écart-type

Les tableaux ci-après, qui peuvent être déduits des graphiques annexes ,
ou, pour plus de précision, des formules, permettent, dans le cas de deux
limites de tolérance, de comparer pour 3 proportions de défectueux p = 1 % ,
5 %, 10 %, la probabilité d’acceptation suivant que les défectueux proviennent
d’un déréglage de la moyenne (carte des moyennes) ou de l’écart-type (carte
des moyennes, carte des étendues et carte des écarts-types) et cela pour 3
effectifs d’échantillon n = 4, 9, 16 et 3 valeurs de la tolérance 0 = 2,5,
Q = 3,1, 8 = 4 (la carte des moyennes étant utilisée avec les limites à

i 3,09 C’o 1 Vil) .
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De ces tableaux on tire les conclusions suivantes :

1/ La carte des moyennes peut avoir une efficacité excellente lorsque
les défectueux proviennent d’un déréglage de la moyenne, à condition que
l’échantillon soit suffisamment important et la tolérance suffisamment élevée
(c’est-à-dire "à condition que la machine ait un écart-type suffisamment petit
par rapport à la tolérance").

2/ Cette carte à une efficacité très faible lorsque les défectueux pro-
viennent d’un déréglage de l’écart-type : avec 9=4 (l’écart-type de la ma-
chine est 1/8ème de la différence Tg - Ti) une proportion de 10 % de défec-
tueux à 80 chances sur 100 d’être acceptée.

3/ La carte des étendues (déréglage de l’écart-type) a une faible effi-
cacité. Dans des circonstances favorables, e = 4, n = 9 (le maximum étant
12) 5 % de défectueux sont acceptés avec une probabilité d’environ 50 % et
10 % de défectueux avec une probabilité d’environ 25 %.

4/ La carte des écarts-types est plus efficace que la carte des éten-
dues. Mais l’efficacité ne devient vraiment bonne que si la tolérance est

large et l’effectif d’échantillon élevé.

Pour cette raison nous ne nous occuperons plus par la suite (sauf inci-
demment) que des déréglages de la moyenne lus sur la carte des moyennes.
Ceci ne signifie pas, bien évidemment, que les déréglages de l’écart-type
sont sans importance. Mais ils seront mieux détectés par une étude globale
des étendues (ou des écarts-types) constatées sur un assez grand nombre de
prélèvements - ou encore, si on se dispense des cartes de contrôle d’éten-
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due ou d’écart-type, en mesurant la dispersion, de temps à autre, sur un

prélèvement suffisamment important. Un déréglage de l’écart-type ne peut
d’ailleurs pas être toujours corrigé par un simple réglage, mais peut né-
cessiter une révision de la machine ou des conditions de fabrication.

5.2 - Choix "à priori" d’un effectif d’échantillon

L’effectif d’échantillon peut être choisi à partir des courbes d’efficacité
de la carte des moyennes. Plus commodément, la table 1 déduite de l’An-
nexe 1, donne, pour différentes combinaisons de p % et de 0, l’effectif n à

prélever (limité à n = 25) pour qu’un déréglage donnant la proportion p de
défectueux n’ait qu’une faible probabilité (P  0,10) d’être accepté au pre-
mier prélèvement qui le suit. Par exemple, pour p = 2 %, si 03B8 = 2,8, il faut

n &#x3E; 25 ; si 03B8 = 3, n = 22 ; si 03B8 = 3,6, n = 9 et si E) = 4,4 il suffit de n = 4.

Si toute valeur de p au plus égale à celle qui a été ainsi prise en con-
sidération pour le choix de n correspond à une qualité acceptable, on aura
une garantie suffisante que cette qualité est respectée en adoptant la règle
suivante : lorsque, sur la carte de contrôle, un point apparaît en dehors des
limites, vérifier à 100 % la tranche de fabrication débutant au prélèvement
précédent (le point correspondant étant naturellement entre les limites).

La règle précédente peut n’être pas applicable, compte tenu de la pré-
cision de la machine et de l’effectif maximal d’échantillon pratiquement
admissible. Elle a d’autre part l’inconvénient d’ignorer, dans la décision à
prendre, lorsqu’un déréglage est détecté par la carte de contrôle, le nombre
de prélèvements acceptés avant l’apparition du prélèvement "inacceptable".
Une règle plus nuancée résultera de l’étude faite au § 6.

6 - INTERPRETATION D’UN DEREGLAGE SIGNALE PAR LA CARTE DES
MOYENNES

6.1 - Durée d’attente du ler point hors limites

Si pour un déréglage (de la moyenne, éventuellement de l’écart-type)
la probabilité d’acceptation donnée par la courbe d’efficacité est P, le rang
moyen du ler point hors limites est :

Par exemple, si P = 0, 75, x = 4.

La probabilité que x points successifs restent entre les limites est P’
(x = 1, 2, ...) : c’est la probabilité pour que, un déréglage s’étant pro-
duit, on s’en aperçoive au plus tôt au (x + l)e8e prélèvement.

Soit p une probabilité faible donnée (par exemple p=0,10oup=0,05),et définissons x03B2 comme le nombre entier donnant pour Pl 9 la valeur la plus
voisine de p (ou immédiatement inférieure à p). On aura :

p est le "risque de ne constater le déréglage qu’après avoir accepté le ré-
glage sur x prélèvements consécutifs". Par exemple, avec j3 =0,10, si
P = u,?5, Xp= 8 et si P = 0,32, xf3 = 2.
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Inversement, pour x = 1, 2 ...... donné, la relation :

permet de calculer P ; à P correspond (courbe d’efficacité) une proportion
p de défectueux. A toute valeur p’ &#x3E; p correspond P’  P et - x étant donné -
un risque 03B2’  03B2. Ainsi, pour toute valeur x, la relation (7) permet de cal-
culer une limite supérieure de la proportion de défectueux produits par le
déréglage.

Le tableau 2 donne, pour 0,10 et 0,05, les valeurs de P

correspondant à x = 1 [1 ] 25 ainsi que la valeur de x = 1 P

6.2 - Limite supérieure de la proportion de défectueux entre deux points
"hors limites".

On suppose que les prélèvements sont faits à intervalles de temps ré-
guliers. Admettant que la machine est parfaitement réglée (réglage initial ,
ou nouveau réglage après un prélèvement "hors limites") on divise la fa-
brication en tranches égales, chaque tranche contenant un prélèvement.

On suppose par ailleurs que N prélèvements (N &#x3E; 0) ont donné un point
"entre limites" (N tranches acceptées) et que le (N + 1)ème point est "hors
limites". La tranche contenant le point hors limite sera laissée de côté dans
ce §, pour être étudiée au § 6. 3.

La figure ci-après donne les notations utilisées. Le problème est de
déterminer la proportion maximale de défectueux dans l’ensemble des N
tranches acceptées.

6. 2 .1. Cas d’un déréglage unique de la moyenne.

Si le déréglage s’est produit dans la tranche où a été effectué le pré-
lèvement numéroté x, il lui est associé une proportion maximale (au risque
p) de défectueux que l’on désigne par p(x). La proportion maximale de dé-
fectueux dans l’ensemble des N tranches est :

On a donc à rechercher le maximum (par rapport à x = 1, 2,..... N)
de :

A p (x) correspond une probabilité d’acceptation P (x) donnée par la for-
mule (7).

(si p = 0,10,K = - 1; si p = 0,05,K = - 1,30103)
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Si l’on exprime le déréglage par le paramètre 03BBx = mx - mo 03C3o, on a
d’autre part, dans le cas de deux limites de tolérance et les limites nor-
males de contrôle (formules la et 2a) :

puis

On a finalement l’expression générale :

dont on doit rechercher le maximum pour - N étant fixé - x = 1, 2, ...., N.

Expression approchée - Le 2ème terme du 2ème membre de (9) est
nul lorsqu’il n’y a qutne limite de tolérance. Cherchons, dans le cas de
deux limites, dans quelles conditions il peut être négligé.

Lorsque x augmente, 10 K/x (K0) augmente ; U10K/x augmente, donc le

2ème terme augmente. Sa valeur maximale a lieu pour x = N ; elle est
alors égale à
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et sa contribution à D (x) sera au plus égale à 0, 001 (0,1 %) si

D’où pour N la condition :

Si 0 = 3,1, on trouve, avec K = -1 (03B2 = 0,10) N ~ 2 300 et avec K =
-1,30103 (p = 0, 05) N ~ 3 000. La condition est donc toujours réalisée - et
elle l’est naturellement aussi pour 0 &#x3E; 3,1.

Pour 6  3,1, le tableau ci-après donne les valeurs maximales de N
remplissant la condition précédente.

Sauf dans le cas d’un processus très instable, N ne doit pas être très
petit - disons par exemple N &#x3E; 5. D’autre part, les grandes valeurs de N
sont sans intérêt, car elles correspondent à une probabilité d’acceptation
élevée, donc à un réglage normalement acceptable (par exemple, pour N = 25 ,
la table 2 donne, pour p = 0,10,P = 91,2 % et pour p = 0, 05, P = 88, 7 %).

Dans les cas intermédiaires - qui sont les seuls intéressants - la con-
dition recherchée est donc pratiquement toujours remplie. Lorsqu’elle ne
l’est pas (valeurs élevées de n, faibles valeurs de 8 et de N) l’erreur intro-
duite en négligeant le 2ème terme du 2ème membre de la relation (9) reste
peu importante.

Nous prendrons donc la forme plus simple :

(x = 1,2 .... N)

La loi de variation de D(x) dépend de 0, de n, et aussi de la valeur

de K. Nous nous limiterons à K = - 1 (qui correspond à 03B2 = 0,10), et pour
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N aux valeurs au plus égales à 40. Dans ces conditions, l’étude de la fonc-
tion D(x) - illustrée pour 3 valeurs de 0 et 2 valeurs de n sur le graphique
ci-après - montre que :

Lorsque 03B8 ~3,2, D(x; croît avec x, quel que soit n. - Le maximum est
atteint pour x = N

Lorsque e = 3,3, D(x) croît avec x si n = 2 ou n ~ 6, et dans ces con-

ditions le maximum est donné par la formule (11).

Lorsque 0 &#x3E; 3,3, D(x) croît avec x si n est au moins égal à une va-
leur minimale qui est d’autant plus élevée que 8 est plus grand. Ces valeurs
minimales sont :

pour 0 3,4, n = 7

" 03B8 = 3,6, n = 9

" 8 = 3,8, n - 11

n 03B8 = 4,0, n - 11

" 6 = 4,2, n = 12

A partir de ces valeurs minimales de n, D... est donc encore donné par
la formule (11).

Dans les autres cas, D(x) commence par décroître, passe par un mini-
mum, puis croît. Pour les petites valeurs de N, le maximum de D(x) est
alors obtenu pour x = 1 ; c’est :

avecU 1 = U0,1 = - 1,282 - D’où:

Lorsque dans sa partie croissante D(x) atteint ou dépasse la valeur
D(l), Dmax est de nouveau donné par la formule (11). Ceci n’arrive dans les
conditions étudiées que si la valeur x, telle que D(x) ~ D(l) est au plus
égale à 40.
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Ces situations sont résumées dans le tableau ci-après qui donne les
valeurs de N pour lesquelles la formule 12 s’applique (au delà - c’est la
formule 11).
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Un extrait en est donné ci-après pour 4 valeurs de la tolérance (2,8 ;
3,1 ; 3,6 ; 4,0) et 4 effectifs d’échantillon (4, 8, 16, 25) ; les valeurs de

Dmax (en %) correspondent à un nombre de "tranches acceptées" N = 2, 5, 10 ,
15, 20, 25.

Les graphiques de l’Annexe 3 ont été établis compte tenu de ce qui
précède. Ils permettent d’obtenir la valeur de D,Bx en fonction de l’effectif
d’échantillon n et du nombre N de prélèvements acceptés N - 1, 2 ... 40
avant l’apparition du point "hors limites", pour 0 = 2,6 ; 2,8 ; 3, 0 ; 3,1 ;
3,2 [0,2] 4,2.
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6.2.2. - Cas d’un déréglage progressif de la moyenne

Le cas étudié au § précédent suppose que la moyenne fait un seul
"saut" brusque susceptible d’entrainer une proportion inacceptable de défec-
tueux.

Nous nous placerons maintenant dans le cas d’une "dérive" continue ,
commençant immédiatement après le réglage.

La proportion de défectueux dans la dernière tranche acceptée est au
maximum égale à la valeur de p(x) pour x = 1, soit p(l) ; dans la tranche
immédiatement antérieure on aura au maximum la proportion p(x) corres-
pondant à x = 2, soit p(2), et ainsi de suite. La dérive "la plus défavorable"
pour la proportion de défectueux - qui est aussi la situation la plus défavo-
rable pour des variations de la moyenne quelles qu’elles soient - se pré-
sentera comme il est indiqué sur la figure ci-dessous (courbe en escalier)
qui correspond à 0=3,1, n = 8, N ~ 15. Ce raisonnement, dans lequel
les proportions p(x) sont calculées indépendamment pour chaque tranche, ne
permet pas d’associer un risque à la proportion maximale Dmax définie ci-

après. Il est en fait très peu probable que la dérive "la plus défavorable"
soit effectivement réalisée.

D’une façon générale, la proportion maximale de défectueux dans l’en-
semble des N tranches acceptées sera prise égale à :
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Les graphiques de l’Annexe 3 donnent, en même temps que les valeurs
de D.ax celles de Dmax. Le tableau ci-après donne les valeurs de D.ax et de

. pour l’exemple choisi ; les valeurs de Dmax sont représentées par la
courbe continue de la figure ci-dessus.

Ainsi :

pour 5 tranches acceptées, la proportion de défectueux dans ces tranches est
comprise entre Dmax (un seul déréglage) =1,7% et Dmsx (dérive continue) = 3 ,1 %

pour 10 tranches acceptées, les limites sont : Da. = 1,1 % et Dmax= 2,2 %

pour 15 tranches acceptées, les limites sont : Dmax= 0, 85 % et Diii = 1, 8 %

6.3 - Limite supérieure de la proportion de défectueux dans la tranche qui
contient le point "hors limites".

On l’estime en prenant un risque P- on choisira p = 0,10- que la pro-
portion réelle soit supérieure à l’estimation.

Soit R le point "hors limites", et 03BB’03C3o la distance à la limite de con-
trôle ; 03BB’ sera appelé le "dépassement". Soit d’autre part le point M tel que
RM = 1,28 c./Vn. On aura :

Si la moyenne de la fabrication était supérieure ou égale à mr, il y
aurait une probabilité au moins égale à 0,90 que le prélèvement donne un
point "plus haut" que le point R observé.

A Àr correspond une proportion de défectueux

p est, au risque y = 0,10, la limite de la proportion de défectueux dans la
fabrication, sachant que le dépassement est égal à BB
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La table 3 donne, d’une part les valeurs de Àr en fonction de B’ et n ,

d’autre part les valeurs de p, en fonction de 6 - 03BBr.

Le tableau ci-après donne quelques valeurs de p.

7 - CHOIX DE L’EFFECTIF D’ECHANTILLON ET DECISION EN CAS DE

DEREGLAGE

Les résultats donnés au § 6 sont susceptibles d’applications diverses
dont on commentera les deux principales. Dans tout ce qui suit, on suppose
connu l’écart-type 03C3o - donc la valeur de 8 .

7.1 - Choix de l’effectif d’échantillon

On suppose que l’expérience a montré qu’il est peu probable d’avoir
moins de No tranches acceptables après un réglage du processus. On sup-
pose, d’autre part, qu’une proportion de défectueux supérieure à une valeur

p, donnée est peu probable, - ou qu’une telle proportion ne peut pas passer
inaperçue (dans ce deuxième cas, la tranche de fabrication correspondante
est en principe éliminée, ou inspectée à 100 %).
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On veut obtenir une production ne comprenant pas plus de p % de dé-
fectueux.

Soit pa la proportion maximale de défectueux dans No tranches accep-
tées. On doit avoir : 

d’où

Les graphiques de l’annexe 3, lus pour la valeur convenable de 8,
permettent d’obtenir, pour l’effectif d’échantillon, une "limite courte" n’

et une "limite longue" nt

La limite courte est obtenue pour D = p - N. , et la limite longue
pour D- = p - pr p No.

Si, après avoir choisi un effectif d’échantillon n compris entre n’ et
n", et commencé la fabrication, on constate un point "hors limites" après
N tranches acceptées, le "dépassement" ayant la valeur B’, on peut s’assu-
rer, comme il est indiqué au § 7.2, que la production ne comporte pas plus
de p % de défectueux. Cette vérification n’est utile que dans les cas ’sui-

vants :

N inférieur à N 0
À’ tel qu’au paramètre de déréglage Àr corresponde une propor-

tion de défectueux supérieure à pr (table 3).

Dans les exemples qui suivent, n.ax désigne l’effectif d’échantillon per-
mettant (sans information sur No et pr) d’avoir 90 chances sur 100 de cons-
tater au premier prélèvement un déréglage donnant p % de défectueux (choix
"à priori", Cf. Table 1).

Exemple 1 - 03B8 = 3,1
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Exe mple 2 - 8 = 3 , 6

On voit que, même en prenant la valeur la plus élevée de la fourchette
(n’, n"), une connaissance à priori du processus (No’ Pr) conduit à une éco-
nomie généralement importante par rapport à l’effectif d’échantillon nllax choisi
à priori. Naturellement, si la différence Pr - p est grande par rapport à

No, la règle indiquée peut être en défaut.

7.2 - Décision en cas de déréglage

L’effectif d’échantillon n a été fixé - suivant la règle précédente, ou
d’après toute autre considération - Un déréglage se traduisant par un dépas-
sement 03BB’03C3o apparait après N points acceptés.

Les graphiques de l’annexe 3 lus pour la valeur convenable de 0 donnent

pour la proportion de défectueux p dans les tranches acceptées, une four-
chette ps’ (correspondant à Dmax), pas (correspondant à Dllax). D’autre part, à

XI correspond un dérèglage B et à Àr une proportion de défectueux Pr (table
3). 

La proportion maximale de défectueux dans les N + 1 tranches est :

d’où pour p une fourchette p’ (correspondant à pâ), p" (correspondant à p").
Si la fourchette (pas, pas) est inacceptable, compte-tenu de la qualité

désirée, les N + 1 tranches devraient être éliminées ou inspectées à 100 % .
Cela peut être l’indication que le processus est insuffisamment stable, ou

que sa dispersion est trop élevée compte-tenu de la tolérance : une révi-

sion des conditions de fabrication peut être nécessaire.

Si la fourchette (p’a, p") est acceptable, mais non la fourchette (p’, p")
un réglage est nécessaire, et la tranche refusée devrait être éliminée ou

inspectée à 100 %.

Si la fourchette (p’, p") est acceptable, il suffit d’envisager un simple
réglage.
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Exemples

Ces exemples confirment que si l’on veut obtenir une production de
bonne qualité sans avoir à éliminer, ou à inspecter à 100 %, des parties de
la fabrication, il faut :

- une dispersion relativement faible (0 suffisamment grand)
- un effectif d’échantillon pas trop petit (toutefois, il pourra être

réduit dans la mesure où 0 est plus élevé).
- un processus stable (N grand).

Si le processus est très stable, un déréglage accidentel, même impor-
tant, a peu de conséquences sur la qualité d’ensemble de la fabrication.
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Tableau 2

Exemple - x = 3. Pour P = 0,10, P = 46,4 %, x = 1, 87.

Si, pour un certain déréglage (de la moyenne ou de l’écart-type) la
probabilité d’acceptation est P = 46,4 %, il n’y a que 10 chances sur 100
pour que le ler point "hors limites" apparaisse après plus de 3 prélève-
ments postérieurs au déréglage ; le rang moyen du 1er point "hors limites"
est x =1,87.
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T able 3
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ANNEXE 3
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