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Les Tables ont été calculées par l’auteur de cette note, il y a plusieurs années, à
l’occasion de sa participation aux travaux de la Commission des Méthodes Statistiques
de l’Association Française de Normalisation (AFNOR). Sous une forme légèrement
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sous la référence NF X06 026. Il est prévu que les Tables pour le contrôle par mesures,
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référence NF X06 027.
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1. Considérations générales

1.1. Les tables classiques MIL-STD

Les Tables les plus couramment utilisées pour les contrôles de réception
- on pourrait presque écrire les seules utilisées - ont été élaborées aux U.S.A.
il y a plus de 40 ans pour les besoins de l’armée américaine. Elles concernent
le « contrôle par attributs » : contrôle de la proportion d’unités défectueuses, ou
du nombre moyen de défauts par unité. Quelque peu remaniées au cours des
années - la dernière version porte le nom de MIL-STD 105 D [1] - elles ont

* Cette partie sera publiée dans le prochain numéro.
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reçu le label de norme internationale « à tout usage » (ISO 2 859) et, avec une
présentation assez différente, de norme française (NF-X06.022).

Les Tables MIL-STD 414 [2], également de l’armée américaine, pour le
contrôle par mesures (sous-entendu de la proportion d’unités défectueuses) n’ont
pas connu le même succès, en raison d’un mode d’emploi fort compliqué. Une
adaptation plus simple a été publiée par l’AFNOR sous la référence NF-X06.023;
une nouvelle version internationale, se substituant à une première version

également simplifiée, mais qui comportait quelques erreurs, est en cours de

préparation.
Nous rappelerons tout d’abord les conditons et les règles générales

d’application de MIL-STD 105 D pour le contrôle par attributs; elles sont dans
l’ensemble les mêmes pour le contrôle par mesures.

Cette norme a été conçue pour le contrôle d’une série de lots en provenance
d’un même fournisseur et non pour le contrôle d’un lot particulier. Le « niveau
de qualité acceptable NQA » (en anglais « acceptable quality level AQL ») fixé
par l’« autorité responsable », s’applique à la qualité moyenne de la production
(« process average ») d’où proviennent les lots livrés, qualité définie par la

proportion moyenne d’unités défectueuses ou le nombre moyen de défauts par
unité. Si la production est de qualité au moins égale à celle qui est définie par
le NQA, les lots ont une probabilité élevée d’être acceptés lors du contrôle sur
échantillon. La garantie ainsi accordée au fournisseur a pour contre-partie
(garantie du client) le passage à un contrôle plus sévère (contrôle renforcé)
lorsque le rejet de 2 lots sur 5 lots consécutifs témoigne d’une dégradation de la
qualité.

Un plan de contrôle - c’est-à-dire l’effectif d’échantillon n et le critère

d’acceptation A - se détermine de la façon suivante (1) :
- Choix d’un « niveau de contrôle » : la sévérité du contrôle croît du

niveau 1 au niveau III (des niveaux « spéciaux » peuvent occasionnellement être
adoptés pour des contrôles peu sévères); dans la pratique, le niveau II est très
généralement retenu.

- Adoption d’une lettre-code de A à R (16 lettres-code, les lettres J et 0
étant exclues) qui détermine l’effectif de l’échantillon en fonction de l’effectif des
lots - qui s’étend de 2 à plus de 500 000 unités.

- Choix d’un NQA dans une suite de valeurs qui croissent suivant la
« série Renard » (progression géométrique de raions 10) : 16 NQA de 0,01 % à
10 % pour le contrôle du pourcentage d’unités défectueuses, plus 10 NQA de 15
à 100 pour le contrôle du nombre moyen de défauts par 100 unités.

Si l’on combine les 16 lettres-code et les 16 NQA, on obtient 256 plans
potentiels pour le contrôle de la proportion de défectueux, et pour le contrôle
du nombre moyen de défauts par unité (26 NQA), 416 plans potentiels. En fait
de nombreuses combinaisons sont exclues - de sorte qu’il ne reste que 99 plans
distincts (proportion de défectueux) et 152 plans (nombre moyen de défauts) -

(1) Cette note ne concerne que les plans simples; MIL-STD 105 D propose aussi
des plans doubles et multiples.
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soit à peine plus d’un tiers du total des combinaisons. On observe aussi que le
nombre des critères d’acceptation A est limité à 9 (0,1, 2, 3, 5, 7, 10, 14, 21), porté
à 11 (A = 30, 44) pour le contrôle du nombre moyen de défauts; les combinaisons
potentielles n x A sont respectivement de 144 et 176, parmi lesquelles 99 ou 152
seulement correspondent à des plans distincts. On est d’ailleurs frappé, en
parcourant les Tables de MIL-STD 105 D, par le nombre de flèches 1 ou t qui
renvoient d’une lettre-code à une autre, ce qui a pour effet de rendre illusoire,
dans la plupart des cas, la liaison entre effectif des lots et effectif de l’échantillon.

Ce qui précède ne constitue pas une critique fondamentale des MIL-STD;
le réseau de plans qu’ils proposent est généralement suffisant pour le contrôle
d’une fabrication au travers des lots successivement livrés. Mais les conditions

d’application sont strictes, et l’on peut douter qu’elles soient toujours bien
comprises et correctement respectées. En particulier, l’utilisation d’un plan
MIL-STD pour le contrôle d’un lot unique, ou d’une petite série de lots, nécessite
la consultation des courbes d’efficacité dont l’interprétation exige une bonne
connaissance de la statistique. Est-ce bien toujours le cas des praticiens qui sont
souvent plus soucieux de facilité (apparente) que des conséquences (qu’ils
ignorent le plus souvent) de leur choix ?

1.2. Les plans proposés
Le but de cette note est de présenter des collections de plans d’échantil-

lonnage (ou « plans de contrôle ») couvrant un domaine d’application plus large
que les MIL-STD, comportant moins de contraintes, et d’utilisation aisée. Ces
plans s’appliquent, sous les conditions qui seront précisées, au contrôle d’un lot
unique aussi bien qu’à une série de lots, sans référence directe à la ou aux
fabrication(s) dont ils proviennent.

On retiendra trois couples de données, qui déterminent tout plan d’échantil-
lonnage, ou qui en précisent les propriétés les plus importantes :

- l’effectif de l’échantillon n et le « critère » ou la « constante » d’ac-

ceptation,
- le « point du risque fournisseur », qui associe à une proportion p donnée

et faible d’unités défectueuses (éventuellement au nombre moyen de défauts par
unité) une probabilité d’acceptation élevée 1- a : a est le risque du fournisseur;
conformément à un usage constant, on prendra pour a la valeur 0,05 (5 %), la
valeur correspondante de p étant notée P95,

- le « point du risque client » qui associe à une valeur de p donnée et
relativement élevée une probabilité d’acceptation faible P : P est le risque du
client; conformément à l’usage on prendra = 0,10 10 %), la valeur associée de
p étant notée pjo.

Les Tables que nous proposons correspondent aux 3 problèmes suivants :

a) on se donne p95 et PIO - on en déduit n et le critère d’acceptation
b) on se donne n et p95 - on en déduit le critère d’acceptation et PIO
c) on se donne n et p,o - on en déduit le critère d’acceptation et P95
L’effectif N du lot n’intervient pas, sauf dans les cas qui seront signalés en temps
utiles.
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2. Plans de contrôle par attributs

2.1. Les bases théoriques

Un lot n’est accepté que si le nombre d’unités défectueuses dans l’échantil-
lon, ou le nombre de défauts, est au plus égal au critère d’acceptation A, (A = 0,
1, 2,...).

Les lois utilisées sont :

- pour le contrôle de la proportion d’unités défectueuses, la loi binomiale de
paramètres (n, p). La probabilité d’acceptation P est donnée en fonction de p par :

L’utilisation de la loi binomiale n’est théoriquement justifiée que si le

prélèvement de l’échantillon est non exhaustif; en fait elle est pratiquement

valable si n  0,10, et même sans erreur importante jusqu’à n - 0,15 (N désigne
N N

l’effectif du lot).

- pour le contrôle du nombre moyen de défauts par unité, la loi de Poisson
de paramètres m = np... On a alors :

La loi de Poisson constitue aussi une bonne approximation de la loi binomiale
lorsque n &#x3E; 100, et une approximation suffisamment valable à partir de n = 50
(les écarts n’ont quelque importance que pour les valeurs de P inférieures à 0,05).

Pour les couples de valeurs (p = p95 , P = 0,95), (p = pic, P = 0,10) la
relation entre les fractiles de la loi binomiale (1) et les fractiles de la loi de F
permet d’écrire :

On a de même entre les fractiles de la loi de Poisson (2) et les fractiles de
la loi de x2 :

Ce sont les relations (3) et (4) qui seront utilisés dans ce qui suit.
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2.2. Plan d’échantillonnage lorsqu’on se donne P95 et plo (TABLE 1)

Doivent être déterminés l’effectif de l’échantillon n et le critère d’accepta-
tion A.

La méthode s’applique sans restriction au contrôle du nombre moyen de
défauts par unité; elle s’applique aussi au contrôle de la proportion d’unités
défectueuses sous condition que n &#x3E; 50. Comme n (ainsi que le critère d’accep-
tation A) n’est pas connu à l’avance, on devra donc s’assurer à postériori que cette
condition est satisfaite (dans le cas contraire, on consultera la Table 2-A pour y
rechercher le couple (n, A) satisfaisant au mieux aux conditions (P95, pjo). On

devra aussi s’assurer que la condition de non-exhaustivité n  0,15 est satisfaite.
N

Les relations (4) donnent :

ce qui permet de déterminer v (donc A = v 2 - 1 en fonction du seul rapport
de discrimination DS = Pio . 

2

P95

Toutefois, comme A ne peut prendre que des valeurs entières, donc v que
des valeurs paires, la relation (5) ne peut généralement pas être satisfaite pour des
valeurs quelconques de P95 et p,o , donc très généralement pour les valeurs

initialement choisies. On devra donc modifier P95 et (ou) PIO de façon qu’au
nouveau couple (P’95, p’10) corresponde au plus près l’une des valeurs possibles du
premier membre de (5). Celles-ci sont données en fonction de A dans la Table 1.

Ayant obtenu A en fonction du nouveau rapport de discrimination , on
calcule l’effectif de l’échantillon par : P9s

TABLE 1 - Contrôle par attributs

La Table donne, en fonction du rapport de discrimination DS = p10/p95, le critère
d’acceptation A, puis la valeur de np95 % qu’il suffit de diviser par P95 % pour obtenir
l’effectif de l’échantillon n.
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Notes

1) Soient DS + et DS - (DS + &#x3E; DS - ) les valeurs de DS qui, dans la Table

1, encadrent le rapport E!.Q, A- et A + = A- + 1 les valeurs correspondantes de
P95

A. Si l’on veut conserver la valeur P95 (correspondant au risque du fournisseur),
on peut :

- soit augmenter PlO de façon à obtenir DS+ et le critère d’acceptation A- :
on obtient un plan économique (valeur de n relativement petite), avec une
protection du client moins bonne que prévue.

- soit diminuer PIO de façon à obtenir DS- et le critère d’acceptation A+
n sera plus élevé, avec une meilleure protection du client.

De même, si l’on maintient PIO (correspondant au risque du client) on peut,
soit diminuer p95 avec pour conséquence une valeur de n relativement petite et une
protection du fournisseur moins bonne que prévue.

- soit augmenter p95 , d’où une valeur plus élevée de n et une meilleure
protection du fournisseur.

2) La Table 1 ne prévoit pas le cas A = 0, pour lequel le rapport de
discrimination serait très élevé (DS = 44,8); ce cas fera l’objet du paragraphe 2-3.

3) La méthode se généralise sans difficulté à des couples pi_a. Pp corres-
pondant à des risques a, P, différents des risques classiques 5 % et 10 %.

La formule (5) s’écrit alors :

qui détermine A à partir du rapport de discrimination DS = 20132013 (p03B2 et (ou) pizza
Pl-a

étant modifiés de façon à obtenir pour A une valeur entière). L’effectif de
l’échantillon s’obtient ensuite par :

Exemple 1

La Table 1 donne exactement A = 10, puis n =615 = 308.
2

Exemple 2
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La valeur la plus proche de 5 dans la Table 1 est DS = 4, 89  5, pour

laquelle A = 3 et n = 137 = 137. Dans le plan (n = 137, A = 3) le risque du

fournisseur pour p = 1 % est maintenu (a = 5 %) ; la valeur po correspondant au
risque du client (3 = 10 % est :

légèrement inférieur à 5 %

Exemple 3

On se trouve dans la zone intermédiaire entre DS = 6,51 (où A = 2) et

DS = 11,0 (où A = 1).
Si l’on décide de maintenir la donnée P95 = 1 %, on choisira la solution DS

= 6,51, avec p’10 = 6,5 % (au lieu de 8 %) : la protection du client est améliorée.
On obtient ainsi le plan (n = 82, A = 2).

Si l’on préfère maintenir p,o = 8 %, on adoptera la solution DS = 11, d’où

8 = 0,73 % (la protection du fournisseur est diminuée). On aura alors le
plan n = 3 5,5 = 49, A = 1.

On a donc à choisir entre les plans

Ces deux plans conviennent si p désigne le nombre moyen de défauts par
unité, où la loi de Poisson est strictement applicable. Si p est la proportion de
défectueux, le deuxième plan, plus économique, donne pour n une valeur qui se
trouve à la limite indiquée (n = 50) pour l’approximation de la loi binomiale par
la loi de Poisson.

En fait la Table 2-A, calculée à partir de la loi binomiale (voir paragraphe
2-3) donne pour n = 49 (interpolation entre n = 45 et n = 50) et A = 1 : P95
= 0,73 %, pjo == 7,7 %, valeurs égales ou très voisines des valeurs p’95 = 0,73 %,
PIO = 8 %.

2.3. Plan d’échantillonnage lorsqu’on se donne l’effectif d’échantillon et P95 ou
Pio (TABLES 2)

L’effectif de l’échantillon est souvent une donnée importante, car il

conditionne le coût direct du contrôle. Fixer une valeur pour n est en fait fixer
une valeur maximale, ou une valeur qui ne doit pas être trop dépassée. Les Tables
adaptées à cette situation sont pour le contrôle de la proportion de défectueux
les Tables 2-A (n  100) et 2-C (n &#x3E; 100), et pour le contrôle du nombre moyen
de défauts les Tables 2-B (n  100) et 2-C (n &#x3E; 100). Elles ont pour entrées :
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- d’une part une sélection de valeurs de n suffisamment serrée pour
permettre des interpolations linéaires,

- d’autre part les valeurs de A de A = 0 à A = 21. On trouve, dans les
cases repérées par le couple (n , A) : à la partie supérieure la valeur de P95 %, à
la partie inférieure celle de pto%.

On entre dans la Table adéquate à la ligne indexée par la valeur de n (ou
à une ligne voisine). Si l’on se donne p95 on parcourt cette ligne jusqu’à trouver
à la partie supérieure d’une case une valeur p’95 proche de la valeur choisie p9s ;
on trouve en dessous, à titre de renseignement complémentaire, la valeur de PIO :
la case ainsi repérée est indexée (colonne) par le critère d’acceptation A. Le mode
d’emploi est le même si l’on se donne le couple (n , PIO) : la case retenue contient
à la partie inférieure la valeur de p 10 , et au-dessus celle de P95

Exemples

a) Contrôle de la proportion de défectueux

Exemple 4 n = 40, p95 = 2 %

La Table 2-A donne le plan (n = 40, A = 2) avec la valeur exacte p’95 =
2,02 % et p,o - 12,8 %.

Exemple 5 n = 100, p95 = 1 %

La Table 2-A (ou la Table 2-C) donne le plan (n = 100, A = 2) avec p’95 =
0,82 %, PIO = 5,30 %. La Table 2-A donne aussi le plan (n = 80, A = 2) où p’95
= 1,03 %, plus économique mais avec une moins bonne protection du client (p,o
= 6,52 %).

Exemple 6 n = 25, PIO = 5 %

La Table 2-A montre qu’il n’existe pas pour n  25, de plan satisfaisant à
la condition fixée pour plo . Avec n = 40 et A = 0, on satisfait à peu près à la
condition fixée pour plo (p’10 = 5,6 %) mais la protection du fournisseur est très
mauvaise (p95 = 0,13 %). Voir ci-après, paragraphe 2-4 « Plans à critère d’accepta-
tion A = 0 ».

b) Contrôle du nombre moyen de défauts par unité

Exemple 7 n = 80, P95 = 1 %

La Table 2-B donne le plan (n = 80, A = 2) avec p’95 = 1,02 %, p,o = 6,63 %.

Exemple 8 n = 200, PIO = 2 %

On peut adopter l’un des plans suivants (Table 2-C) :

ou, par interpolation linéaire :
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2.4. Plans à critère d’acceptation A = 0 (TABLES 3)

Ces plans très particuliers ont pour avantage que le contrôle peut être

interrompu, avec rejet du lot, dès qu’on a constaté dans l’échantillon une unité
défectueuse ou un défaut - ce qui limite l’effectif contrôlé - mais ils ont un

grave inconvénient : le rapport de discrimination est très élevé (supérieur à 40).

Dans le contrôle de la proportion de défectueux, la relation entre p et la
probabilité d’acceptation est :

Cette relation détermine n et PIO lorsqu’on se donne (p = ?95, P = 0,95) ou
bien n et P95 pour (p = pio, P = 0,10) :

- par exemple, pour PJ5 = 0,1 %, n = 51, PIO = 4,41 % (PIO = 44,1BP95 /

- par exemple, pour PIO = 1 %, n = 230, p95 = 0,022 % p Io - 45,5P95 /
Dans le contrôle du nombre moyen de défauts :

d’où l’on déduit :

Les valeurs de n et PIO pour une sélection de valeurs p9s , ainsi que de n et

p95 pour une sélection de valeurs PIO sont données dans les Tables 3-A (proportion
de défectueux) et 3-B (nombre moyen de défauts).

Note

On établit facilement que le nombre moyen d’unités à contrôler jusqu’à
décision d’acceptation ou de rejet est donné en fonction de p par :
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Pour p = 0, n = n; pour p = 1 (proportion de défectueux) ou p == oo (nombre
moyen de défauts), 1T = 1.

Pour les petites valeurs de p (par exemple p95) conduisant presque certaine-
ment à l’acceptation du lot, -n est très voisin de n; pour les valeurs de p conduisant
presque certainement au rejet, n devient très inférieur à n. Dans le plan n = 51,
p95 = 0,10 %, p,o = 4,41 % (voir Table 3-A), on a -n (p = 0,10 %) = 50, n
(p = 4,41 %) = 20,4.

Les plans à critère d’acceptation A = 0 peuvent être considérés comme un
cas particulier des plans progressifs tronqués à la valeur fixée pour n.

2.5. Courbe d’efficacité - point d’indifférence - (TABLES 4)

La courbe d’efficacité, qui donne la probabilité d’acceptation P en fonction
de p (proportion de défectueux ou nombre moyen de défauts par unité) passe par
les points :

Elle peut être tracée avec une approximation suffisante en ajoutant à ces
points le « point d’indifférence » d’abscisse pj pour lequel la probabilité d’accep-
tation est P = 0,50.

2.5.1. Contrôle de la proportion de défectueux : point d’indifférence

En fonction du couple (n, A) la valeur de Pl est donnée (voir ci-devant
relation (3)).

d’où l’on tire :

C’est à partir de cette relation qu’ont été calculées les valeurs de Pl données
dans la Table 4-A.

Exemples
Les exemples 4, 5, 6 du paragraphe 2.3 donnent les points d’indifférence

suivants :

Exemple 4 - n = 40 , A = 2 (P95 = 2 % , plo = 12,8 %) p, = 6,64 %
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Exemple 5 - n = 100, A = 2 (P15 = 1 % , p 10 = 5,3 %) pl - 2,7 %

n = 80 , A = 2 (P95 = 1,03 % , p, 0 = 6,5 %) p 1 = 3,3 %

Exemple 6 - n = 40 , A = 0 (p95 = 0,13 %, p10 = 5,6 %) pi=l,7 %

2.5.2. Contrôle du nombre moyen de défauts par unité : point d’indifférence

A partir du couple (n, A) la valeur de p, est donnée (voir ci-devant relation
(4)) par:

En fonction du critère d’acceptation A, la Table 4-A (partie inférieure)
donne les Valeurs de 100 ~20,50[v = 2 (A + 1)] qu’il suffit de diviser par n pour
obtenir p, 2

Exemples
Les exemples 7 et 8 du paragraphe 2.3 donnent les points d’indifférence

suivants :

Exemple 7 - n = 80 , A = 2 (P95 = 1 % Pio = 6,6 %) pl = 3,3 %

Exemple 8 - n = 200, A = 1 (p9s = 0,18 % , PIO = 1,95 %) Pl = 0,80 %
ou n = 175, A = 1 (P95 = 0,20 % , PIO = 2,2 %) p, = 0,96 %

2.5.3. Autres points de la courbe d’efficacité

Quelque soit n (contrôle du nombre moyen de défauts), n &#x3E; 100 et même
avec une approximation suffisante n &#x3E; 50 (contrôle de la proportion de défec-
tueux) on peut obtenir d’autres points de la courbe d’efficacité par la formule :

La Table 4-B, donne pour A = 0 [1] 21, et différentes valeurs de P les
nombres qu’il suffit de diviser par n pour obtenir les valeurs correspondantes de
p.
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TABLES 3 - Plans de critère d’acceptation A = 0

TABLE 3-A

Contrôle de la proportion de défectueux

n et p10 % en fonction de p95 % n et p95 % en fonction de p10 %
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TABLE 3-B

Contrôle du nombre moyen de défauts par unité

n et p,o % en fonction de p95 % n et P95 % en fonction de P10 %
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