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EPM - EVALUTATION PROCESSUS DE MESURE : test NON destructif

Facteurs | ©Oré- Piece Répé- Instru-
4 li - rateur (méme tition ment
Impliques produit ) ou sites facteur
0 P R I nuisible remarque
nombre valeurs o p n d échantillonnage
typiquement = 234 10320 234 1ou?2 représentatiif
EPM 1: caractérisation | 1 p n 1 aucun mesures répétées
EPM 2 : 1 facteur o p n 1 Opérateur PxO
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emboités Instrument | I emboite dans O

EPM 5: EVALUATION avec TEST DESTRUCTIF : P(produit) emboité dans O(opérateur)
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EVALUATION PROCESSUS MESURE
AVEC PRESENCE DE FACTEURS NUISIBLES

Exemple 13: jauge 109 — o =3 opérateurs p =5 pieces n =2 répétitions
mesure = dimension (unité=micron)

Exemple 14: gasket thickness — o =3 opérateurs p =35 piéces n=2 rép.

Evaluation sans FACTEURS NUISIBLES

Exemple 15: jauge 130 — o =3 opérateurs p =5 piéces n =2 répétitions
mesure = dimension (unité=micron) - étude 1

Exemple 1 : alliage chrome-acier d’un poids nominatif de 10 grammes

mesures durant les 30 premiéres semaine de 1963
NB10 = XXX dans 9,999 XXX (données: National Bureau of Standard)

Exemple 2 : 100 mesures d’'un standard de référence
données obtenues par 2 techniciens

Exemple 16: jauge 130 - o =3 opérateurs p =35 piéces n = 2 répétitions
mesure = dimension (unité=micron) - étude 2

Exemple 17: étude 33 — o =3 opérateurs p =6 piéces n =2 répétitions
mesure = caractéristique sur tranche silicium (unité=micron)

Exemple 3 : mesures viscosité produit 10F

Exemple 4 : données de NB10 (exemple 1) /estimation de o,

Exemple 18: test compression — o =2 opérateurs p =5 piéces n=3rép.
mesure = caractéristique force compression (unité=pounds)

Exemple 19: test compression — o =2 opérateurs p =5 piéces n=3rép.

Exemple 5 : données de viscosité (ex 3) / estimation de I'erreur probable

Exemple 6 : données de NB10 (exemple )/ incrément OK?

Exemple 7 . données NB10 / évaluation biais

mesure = caractéristique force compression (unité=pounds)

Exemple 20 : manual test stand — o = 6 opérateurs p =4 piéces n =213 rép.
mesure = propriété électromagnétique

Exemple 8 : 30 déterminations d'un standard de référence égal a 13,500

Exemple 10 : mesures viscosité produit 10F / coefficient intra classe

Exemple 21 ;: étude ala ronde (Round Robin) - o = 6 laboratoires
p = 6 produits distincts AB C D EF n = 3 répétitions par produit

Exemple 11 jauge 702 produit 833 - 10 piéces avec 3 lectures

Exemple 12 : comparaison de 2 appareils pour mesurer viscosité
produit 20F - 10 lots (batch) - appareils - U-Tube / Cone & Plate

Exemple 22: méthode test 623 -~ o =4 opérateurs d =2 instruments AetB
opérateur croisé avec instrument (plan croisé)
p =3 piéces (lot] n= 2 répétitions
mesure = dimension (unité=micron)
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Exemple 23: méthode test 623 - o = 8 opérateurs d=3J sites plantA/B/C
opérateur emboité dans site (plant) (plan emboité)
op. 1-2-3 dans site A | op. 4-56 dans site B / op. 6-7-8 dans site C
p = 3 batch (b1, b2, b3) et n =2 répétitions
mesure = dimension (unité=micron)

Exemple 24: méthode test 623 - o = 3 opérateurs
p=5piéces n=2 répétitions
mesure = épaisseur joint d'étanchéité

Exemple 26: étude R&R avec test destructif
o = J opérateurs p = 30 piéce regroupées en 15 paires semblables
n=2 pseudo répétitions
mesure = response




Questions fréquentes a propos des mesures

afin de caracteériser un produit particulier?
9. Que veut dire utilité relative en pratique?

10. Quand les mesures ne sont-elles pas satisfaisantes pour
surveiller un processus de production?

1. Les mesures sont-elles homogénes? (cohérentes, uniformes)

2. Quelle est la precision d’un instrument?

3. Combien de décimales faut-il enregistrées?

4. Quelle est la résolution effective d’'une mesure?

5. Comment une mesure unique (ou la moyenne de plusieurs
mesures) peut-elle étre employée pour caractériser une piéce
relativement a des limites de spécification?

6. Est-ce que les mesures sont biaisées relativement a un standard?

Comment comparer differentes techniques (instruments) pour
mesurer une caractéristique relative a la qualité d’un produit?

8. Comment caractériser I'utilité relative d’'un systeme de mesure

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

14
12

13.

14.

13:

16.
i
18.
19.

20.

. Combien d’information a propos du produit est contenu dans les mesures?
. Quelle partie de la variation dans la mesure d’un flot de produit
est-elle attribuable a I'erreur de mesure?
Peut-on détecter des changements néfastes du procédé de fabrication
quand ils se produisent?

Est-ce que les mesures montrent des différences significatives d’un

opérateur a I'autre, d’une machine a I'autre, d’un laboratoire a I'autre
d’un jour a l'autre?

Est-ce que les mesures sont faites avec un increment suffisamment
petit pour refléter la variabilité du processus?
Peut-on placer des données censurées sur une carte de comportement?

Peut-on caractériser un produit qui n’est pas mesuré?
Peut-on employer des mesures afin d’ajuster un processus de fabrication?

Quand peut-on accepter ou rejeter un lot de produit sur la base de
de mesures provenant d’un échantillon de produit provenant du lot?
Que peut-on apprendre d’une étude Gauge R&R conduite selon la méthode
proposée par AIAG Measurement System Analysis?
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ROLE DES MESURES

DESCRIPTION de la piéce mesurée

nécessité : connaitre l'incertitude de la valeur mesurée
source de variabilité: - processus de mesure

CARACTERISATION de la valeur mesurée avec des limites de spécification

nécessaire pour prendre action
sources de variabilité: - processus de mesure

- limites de spécification

REPRESENTATION des produits non mesurés provenant d’un lot

relativement a des limites de spécification
sources de variabilité: - processus de mesure
- limites de spécification
- variation du produit (non mesuré vs mesure)
- procédure de sélection (échantillonnage)
PREDICTION pour caractériser les produits a venir d’'un processus
extrapolation de I'avenir basé sur le passeé
sources de variabilité: - processus de mesure

- variation du produit (non mesuré vs mesuré)

- procédure de sélection (échantillonnage)
- temps
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2 processus inséparables: fabrication et mesurage

ERnE

Mesurage | —pY observation

Fabrication

réle 3 Bernouilli
TYPE de Y Binomiale
Classement:Y=0o0u 1 ‘ ‘ || | Poisson
Comptage:Y=0,1,2, ... i
réle des données Mesure : Y continue T/\ gaussienne
réle 1

description == analyser le processus de mesurage: répétitivité? reproductibilité?

réle 2
caractérisation |==p classer la piéce : conforme? non conforme?

représentation

réle 3
prédiction

=P analyser le processus de fabrication: stable? capable?
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TERMINOLOGIE (1/3)

JUSTESSE (ou exactitude, « accurate »): écart entre la mesure obtenue et la
«vraie» valeur (erreur systématique)

PRECISION: écart d'un ensemble de mesures par rapport a la valeur moyenne

des mesures (erreur aleat0|lei ‘ ‘ .

juste
précis oui oui non non

mais on ne sait jamais ou est situé le point noir (=vraie valeur) !
REPETABILITE (répétitivité): variabilité mesurée par un écart-type ou un indice
dans des conditions ou tous les facteurs sont maintenus constants
e 1 opérateur - plusieurs pieces
e n répétitions de la mesure (relectures)
e court laps de temps (court terme)
REPRODUCTIBILITE : variabilité mesurée par un écart-type ou un indice dans
des conditions ou un ou plusieurs facteurs contrdlables sont variés
e plusieurs opérateurs
e plusieurs piéces
remarque: opérateur peut étre remplacé par un autre facteur
comme meéthode ou périodes temps ou instruments

EIDELITE : étroitesse de l'accord entre les résultats dans des conditions de
REPETABILITE et de REPRODUCTIBILITE
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TERMINOLOGIE (2/3)

STABILITE processus libre de toute source de variabilité spéciale;
les mesures obtenues sont homogenes (cohérentes)

remarque: cette condition est primordiale et est la plus importante;
elle doit étre veérifice en tout premier;
tout calcul subséquent basé sur les données qui ne
satisfait pas cette condition n’a aucune valeur

seule méthode de vérification de la stabilité:

carte de comportement (contrdle) de processus

BIAIS présence ou influence d'un facteur qui fait paraitre les données
difféerentes de ce qu’elles sont parl'ajout d’'un écart systématique;
methode de détection d’'un biais: utiliser des pieces calibrées

CALIBRATION processus par lequel I'appareil est employé avec des
pieces calibrées dont les valeurs sont connues ; le résultat observe
permet un ajustement normatif de I'appareil (calibrage);
cette opération doit se faire selon le besoin démontré

LINEARITE la précision etla justesse sontconstantes a l'intérieur d’un
intervalle d’application de la mesure

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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TERMINOLOGIE (3/3))

1. variabilité humaine : opérateur a opérateur ............ccoeeviiiiiiiiiiiiiiinnieenes O,
2. variabilité unités mesurées : piece a piece / lot-a-lot .............cccceinnnains Op
3. variabilité répétition = erreur de mesure de I’appareil = précision appareil Ogp OU O¢

4. variabilité temporelle: heure a heure, jour a jour, semaine a semaine, .......

FACTEURS pouvant contribuer a la variabilité (non qualité ) d’'une mesure Y | écart type

OBJECTIFS DE L’EVALUATION DU PROCESSUS DE MESURAGE

= quantifier la contribution (absolue, relative) de chaque facteur avec des
écarts types et des indices

= décider si le processus de mesurage a besoin d’étre amélioré

2 METHODES POUR FAIRE L'EVALUATION
= méthode 1 : carte de comportement (controle) de processus
= méthode 2 : I'analyse de la variance (ANOVA)
meéthode 1 est essentielle ; elle peut étre complétée avec la
méthode 2 pour les cas plus complexes en utilisant STATISTICA
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Un modéle conceptuel pour traiter de la qualité des mesures

mesure valeur + erreur
du = du de
produit produit mesure

M = P + E
cohérence : prédictibilité du
\ processus de mesure

précision : variation d’un
processus de mesure cohérent

biais : moyenne d’un
processus de mesure cohérent

cohérence du procédé de fabrication : concerne
la cohérence du flux des valeurs P

cohérence d’un flux de valeurs mesurées M doit tenir en
compte des incertitudes causées par les erreurs de mesures E

moyenne (M) = moyenne (P) + moyenne (E)
variance (M) = variance (P) + variance (E)

Réf. EMP Ill Using Imperfect Data (2006) p.6
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Cohérence d’'un processus de mesure

Processus de mesure cohérent (constance) = carte de contrdle (comportement)

Xbar&R ou carte XmR (a valeurs individuelles X et étendues mobiles mR) est en

contréle Conséquence: les données constituent un ensemble homogéne (uniforme)

Cartes de contrble (comportement) de processus (1/ 4)
SPC Statistical Process Control

RESSOURCES PRODUIT
APPROVISIONNEMENT PRQCESSUS ol
MATERIAUX —— e,tapes — SERVICE
EQUIPEMENTS méthodes
PERSONNEL procédures
ENVIRONNEMENT
e CARACTERISTIQUES
/ CRITIQUES pour la
PARAMETRES QUAL':ILI; u ;ES
MESURABLES —> z 2
ot VALEUR AJOUTEE | —> - COMPTAGES
CONTROLABLES - ATTRIBUTS
\ 4 - Y
fonction de RS
X X5, X, ... —> transfert f
cartes de comportement
Y =f (X1’ x2,lll) p

(contréle) s’appliquenta Y
13
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Cartes de comportement (contréle) de processus (2/4)

BUT signaler la présence d’une « cause spéciale »
de la qui a produit un changement (cause) important
carte dans le comportement statistique du processus

DEFINITION PROCESSUS STABLE = seulement de la variabilité « naturelle »
= causes communes

(inhérente au processus) est présente
DEFINITION STATISTIQUE : paramétres de la distribution de Y sont constants

COMMENT SAVOIR SI UN PROCESSUS EST STABLE?
Seule méthode: cueillir des données provenant du processus et produire le
graphique appelé carte de contréle selon les principes développés par Shewhart.

groupe rationnel : concept fondamental pour créer la carte
principale difficulté : définir correctement le groupe rationnel.

nécessaire: identifier les sources de variabilité dans les données: science ... art
SPC: peut constituer une méthode générale d’analyse des données.

LIMITES de CONTROLE STATISTIQUE : cas général

W = quantité calculée avec les données: moyenne, étendue, valeur individuelle, proportion, ...
UCL,, = p, * 30, limite de contréle supérieure

LC, = My ligne centrale
LCL,, = p, - 30y ligne de contréle inférieure

My : moyenne de W o, . écart type dew
w >UCL, ou w<LCL,

critére principal de hors contréle:

remarque: les quantités py et oy sont toujours estimées avec les données
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Cartes de controle (comportement) de processus (3 / 4)

estimation _des parameétres (M, o) de la caractéristiqueY (notée X dans la suite)
M = moyenne de X o = I’écart type de X

k groupes rationnels de taille n: X;q, X5 ,....., Xi, i=12,..,k22

Xbar;=) xjo/n Ry = max(x;) —min (x;)  S;=[D(x;; - Xbar; ) (n-1)]°3
= Xbar = 3 Xbar; / k Rbar =} R; / k Sbar=3} S;/k

estimation sans biaisdes: ‘0 =Rbar/d, ou 0 =Sbar/c,

constantes d, et c4, dépendent de n - EMP lll Using Imperfect Data (2006) p. 258
CARTE CL| LcCL ucL a7 D, Dy : vorr
moyennes (Xbar&R) [J Xbar Xbar - A2*Rbar | Xbar + A2*Rbar EMP Ill Using Imperfect
. Data (2006) p. 258
moyennes (Xbar &S) Xbar Xbar - Az*Rbar | Xbar +Ag* Rbar aussi: page suivante
étendues R Rbar D3*Rbar D4*Rbar
écart types S Sbar B3*Sbar D4*Sbar

carte XmR : valeur individuelles X et étendues mobiles mR
données: X, X,,... ordonnées dans le temps
mR; = étendue mobile =| X; — X; 4]  groupe rationnel: (X;_4, X; ) 2 valeurs consécutives

mMR=XmR;/(n-1) Xbar=Z X;/n . -
carte X: CLy = Xbar LCLy = Xbar-2,66'mR  UCLy = Xbar + 2,66*mR

carte mR: CL, r=mR LCL,r=0 UCL,r = 3,268 mR
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Cartes de controle (comportement) de processus (4 / 4)

. Les limites de contréle sont toujours placées a 3 écarts types

de la ligne centrale.

CONSTANTES

n A2 A3 B3 B4 D3 D4 d2 C4

2 1.880 2.659 0 3.267 0 3.268 1.128 0.798
3 1.023 1.954 0 2.568 0 2.574 1.693 0.886
4 0.729 1.628 0 2.226 0 2.282 2.059 0.921
5 0.577 1.427 0 2.089 0 2114 2.326 0.940
6 0.483 1.287 0.030 1.970 0 2.096 2.534 0.952
7 0.419 1.182 0.118 1.882 0.076 1.924 2.704 0.959
8 0.373 1.099 0.185 1.815 0.136 1.864 2.847 0.965
9 0.337 1.032 0.239 1.761 0.184 1.816 2970 0.969
10 0.308 0.975 0.284 1.716 0.223 1.777 3.078 0.973
15 0.223 0.789 0.428 1.572 0.347 1.653 3.472 0.982
25 0.153 0.606 0.565 1.435 0.459 1.541 3.931 0.990

PRINCIPES

. L’estimation de la variabilité du processus (sigma) doit toujours étre calculée avec

la moyenne d’'un ensemble de k indicateurs de dispersion.
important : ne jamais calculer I’estimation de la variabilité du processus (sigma)
avec toutes les données en un seul groupe

. Les données doivent provenir d’un plan d’échantillonnage et étre organisées
en groupes rationnels pour quelles soient utiles.

. L’organisation ou entreprise doit réagir d’'une maniére appropriée aux connaissances
nouvelles qui résultent de I'application des cartes.

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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STATISTICA : procédures pour 'analyse des processus
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Basic  Multiple ANOVA Nonparametrics Distribution  Mare 0 o e Block Data
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Exemple 1: alliage chiome-acier dum peids;nominatifide:10)grammes

mesures durant les 30 premieres; semaine:de: 1963

NB10 = XXX dans 9,999 XXX données: National Bureau ofi Standarnd!

semaine
1963 NB10
1 591
2 600
3 594
4 601
5 598
6 594
7 599
8 597
9 599
10 597
11 602
12 597
13 593
14 598
15 599
16 601
17 600
19 599
19 595
20 598
21 592
22 601
23 601
24 598
25 601
26 603
27 593
28 599
29 601
30 599

carte XmR
X and Moving R Chart; variable: NB10
Histogram of Observations X: 598,00 (598,00); Sigma: 3,4838 (3,4838); n: 1,
615
610 608,45
605 |
600 |
: 598,00
595 |
590 |
ses | L L . . . . _ 1 587,55
0 4 8 12 16 5 10 15 20 25 30
2 6 10 14 18
Histogram of Moving Ranges Moving R: 3,9310 (3,9310); Sigma: 2,9699 (2,9699); n: 1,
12,841
3,9310
0,0000

Le processus est stable : la variabilité de ces mesures

est directement associée a I'erreur de mesure

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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Méthode 2 : ANQVA

EPM2: facteurs dans une étude Répétitivité et Reproductibilité (R&R)
O: opérateur P: piece R: répétition

MODELE ANOVA Yijk = M +B +0O; + P+ (OP); +Eiix

ou Yijk: mesure obtenue / piece j / opérateur i / répétition k
M : «vraie valeur » B : biais
O; . effet opérateur ~ N(0, 0 2) i=1,..,0
P; : effet piece ~ N(0, 0,2) j=1,..,p
OP;; : interaction O x P ~ N(0, 0,,%)
Ei;jx: erreur mesure ~ N(O, 0.2) k=1,..,n
hypothéses B=0 on suppose que lappareil est calibré

simplificatrices o2 =0 aucun effet d’interaction entre opérateur et la piéce

(sinon il y a un « probléme »)

PLAN de collecte des données souvent employé :
0. 2o0u3 p: au moins 10 n: 2ou3

Important : les pieces doivent provenir d’un échantillonnage
reflétant la variabilité piéce a piéce (processus de fabrication)

OBJECTIF: estimation des écartstypes o, 0, O, + indices

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada



Méthode ANOVA avec STATISTICA

@ B 2 o+ & Formats Screen Catcher™
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v

[uick

Tupe of analysis:

|2 Origway ANOVA

P8 Main eff i
Bo; Factorial ANOVA
E Repeated measLres ANOYVEA

Uze Msain effects ANCVA to analyze the
first-order (non-interactive) effects of
multiple categorical independent varisbles
L'uu[{lr:hl,

Multiple
vanishle
for any

Quick

Tupe of analyziz:

""‘ Factorial &

|xEe Oneway ANOWA
25 Main effects ANDVA

[Fff] Mested dezign AMOWVA

|£2 Huge balanced ANDVA Lise Factorizl ANDVA to @ Yaniables: Cancel

Flzt Repeated measures ANDWA e =

@ Analysis wizard
E? Analyzis syntay ed

Quick ok,

interactive effects of

|5 Simple regression

multiple categorical
indzpendent warisbles

Dependent variables: none ®| Options -

General lines

For relsted ANOVA and

Components and Mooed

& Muliple regression (factors). Grouping varahles:  hone

ﬁ Factaorial regression Covanates: hiahe

@ Polpromial regression

@Hespnmes

%MM”M”& apprendre la mise en ceuvre seulement
Analysis of o

E@ eparate-o| "

iu'lgglne'n calculs sont faits par le programme !

comprendre la sortie : tableaux et graphiques

[ =15
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Exemple 2 : 100 mesures d’un standard de référence / données obtenues par 2 techniciens

hour | X _techi | X _tech?

1 10
2 11
3 9
4 9
5 11
& 11
[ 10
& T
9

10 14
11 9
12 10
13 9
14 11
15 T
16 15
17 8
18 10
19 11
20 10
21 9
22 9
23 13
24 9
25 10
26 T
27 15
28 G
29 9
30 11
31 8
32 15
33 11
34 8
35 8

hour | X_tech1 | X_tech2 hour | X_tech1 | X_tech2

36 13 10 71 4 12
37 5 10 72 15 11
38 12 11 73 10 8
39 11 12 74 10 14
40 11 12 ria 11 g
41 10 T 76 ' 'T
42 11 & 7 15 10
43 9 9 78 & 8
44 7 12 79 11 14
45 12 10 80 8 8
46 9 & 81 15 7
47 10 11 82 7 11
48 11 10 83 q g
49 10 10 a4 14 g
50 8 10 85 8 11
51 13 11 86 11 g
52 10 10 87 q 10
53 8 11 88 8 g
54 11 10 89 12 6
55 12 10 a0 q 14
56 9 1 91 9 13
57 16 T 92 10 11
58 10 T a3 g 11
59 11 10 04 10 g
60 12 14 95 13 10
61 10 10 96 8 11
G2 11 10 97 11 8
63 10 11 98 q 11
&4 10 l 99 1 7
65 8 T 100 10 9
66 9 9

67 12 15

68 8 8

&9 13 10

70 11 11

quel
technicien
fait le
meilleur

travail ?
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Exemple 2 : 100 mesures d’un standard de référence / données obtenues par 2 techniciens

1
1

X and Moving R Chart; variable: X_tech1
X: 10,1 (10,1); Sigma: 2,7572 (2,7572); n: 1

Histogram of
Observations

18,371

10,100

1,8285
100

0 10 20 30 40
5 15 25 35 45

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Histogram of Moving Moving R: 3,1111 (3,1111); Sigma: 2,3505 (2,3505); n: 1

Ranges

4

2

0 10,163
8

6

4

a = 3,111
0 0,0000
£

0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

5 15 25 35 45

LoaNwR OO ~N®O

X and Moving R Chart; variable: X_tech2
X: 9,81 (9,81); Sigma: 1,7725 (1,7725); n: 1

Histogram of
Observations

15,127

—9,8100

4,4926

0 5101520 2530 35 40 45 50 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Histogram of Moving
Ranges

Moving R: 2 (2); Sigma: 1,511 (1,511); n: 1

6,5331

12,0000
0,0000
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 5 1015 20 25 30 35 40

No of obs

Histogram of X_RefSt; categorized by technician
technician: tech1 X_RefSt = 100*1*Normal(Location=10,1; Scale=2,3072)
technician: tech2 X_RefSt = 100*1*Normal(Location=9,81; Scale=1,8018)

26
24
22
20
18
16
14

Bl technician: tech1
[Sltechnician: tech2

carte mR sigma
en controle 2,76
hors contréle 1,77

technicien
tech1
tech2

quel technicien fait le meilleur travail?

X_RefSt

22
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COHERENCE AVEC UN TEST DESTRUCTIF

* Sile test est destructif, la seule fagon de caractériser la cohérence du
processus de mesure est d’utiliser des paires d’échantillons les plus
semblables possibles. Cela requiert du jugement ...

* Les mesures seront traités comme des mesures dupliquées (test — retest).

» Toute valeur qui dépasse la limite de contrdle supérieure UCL
doit étre enlevée du calcul de la moyenne des etendues.

« |l faut refaire 'opération précédente jusqu’a ce qu’il n'y ait aucun point qui
excéde la limite supérieure UCL.

» Les étendues capturent aussi la variabilité piece a piéce.

» |’estimation de I'erreur de mesure sera une bonne supérieure.
Cela est usuellement suffisant.

 La carte des étendues R ou mR est employée pour estimer I'erreur de mesure.

- Sila piéce (échantillon) est brisée en morceaux
- Sion fait, des déterminations multiples sur chaque échantillon
alors on utilise I'étendue de ces données pour les placer sur une carte

Si le test est destructif, les évaluateurs doivent utiliser des pieces distinctes.

Analyse EMP5 : modéle avec facteurs emboités - P(produit) emboité dans O(opérateur )

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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Erreur de mesure (précision): comment caractérisen? - quell chiffre:?

Histogram of Means

20800

X-bar and R Chart; variable:

viscosity
X-bar: 20045, (20045,); Sigma: 54,440 (54,440); n: 2

20600 o
20400 p—

PR R

20000 |

19800 P
19600 |
19400

19200 EEEEE

19000

0 1
Histogram of Ranges

250

2

200
150 b
100 ot

50 o

o E

N
. A

-50

0 1 2 3

4

= NN
© oo
w s
o oo

200,66

161,429

0,0000

Exemple 3:
mesures viscosité
produit 10F
ot | rep | 3o | R
32| 1 20480
32| 2 20430 | 50
33| 1 19370
33| 2 19230 | 140
34| 1 20350
4| 2 20390 | 40
35| 1 19870
35| 2 19930 | 60
36| 1 20360
36| 2 20340 | 20
37| 1 19320
37| 2 19300 | 20
38| 1 20580
38| 2 20680 | 100

carte R en état de contrble: OK pour la suite des calculs
O, : notation pour représenter I'erreur de mesure

R représente
I'erreur de mesure
non pas la
variation

produit a produit

N\
estimation 6, = Rbar/(d,V2) = 61,4/(1,128 \2) = 38,5 cts avec 6,4 df

df =?? Tout estimateur de dispersion est caractérisé par la quantité df

df = degrees of freedom

df =degrés de liberté = quantité d’information contenu dans I'estimateur
dépend de la quantité des données disponibles + formule employée

ici k=7 groupes de n =2 obs. voir Table A.10 EMPIII p. 267

V2 ?? 2 = nombre de données répliquées pour mesurer la viscosité d’un lot

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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Erreur de mesure (précision): comment caractérisen? - quel| chiffre?

Pré requis pour avoir un bon systéme de mesure: établir et maintenir
I’'homogénéité (constance) du systéme

Insuffisant  pour garantir un bon systéme de mesure.

Nécessaire quantifier I'incertitude (précision) du systéme de mesure.

Précision — répétitivité (répabilité) — erreur de mesure — erreur de répétition
— erreur test/retest
peut-on reproduire la méme valeur en répétant dans des conditions identiques?
(méme personne/meécanisme, méme objet, méme appareil, court laps de temps)

Précision du systeme de mesure (appareil) = écart type des mesures répétées
(recommandation de ISO et organismes nationaux (NIST au USA)

Méthode: employer les mémes données qui ont servit a établir la constance du systéme

Exemple 3: erreur de mesure de la viscosité 6e\= 38,5 (p- 22 produit 10F)

remarque: on _estlmg / e.rreelr de mesure non pas la varla’tlon produit a pro'dwt Op
qui serait estimée en calculant I'écart type basée avec les données des
7 lots (moyennes des 2 mesures) et fera aussi intervenir la valeur de o,

la méthode sera illustrée avec plusieurs exemples .

Exemple 4: données/d\e NB10 (exemple 1, p. 16)
O, = Rbar/(d,V1) = 3,93/(1.238 V1) = 3,5 A\
calcul de I'écart type (s) des 30 observations donne s= oo =3,15

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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Erreur de mesure (précision): comment caractériser? - quel chiffre?

Description de la précision avec I'ermeur probable

alternative pour quantifier la précision

VN
Erreur Probable = EP = 0,6745 o,

0,005

y=normal(x;100;10)

0,035 |

0,030 |

0,025 [

0,020 [

0,015 [

0,010 [

—

L

1
1
1
1 ; ,
/I/ -
1
,: :\
/ | |\
P— L ——>I
/ ! 50% i \
- 259, | I 9504 ™
- ° 1 I ° |
P

50 % des mesures répétées: X +0,6745 o,

résultat: aucune mesure doit étre interprétée
comme etant plus précise que * PE

GUIDE: combien de décimales retenir?
0,2 EP <incrément mesure < 2 EP
0,5 incrément mesure < EP < 5 incrément mesure

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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Copyright © Génistat Conseils Inc.,

Description de la précision avec I’erreur probable

GUIDE: combien de décimales retenir?
0,2 EP < incrément mesure < 2 EP

0,5 incréement mesure < EP < 5 incrément mesure

NN
Exemple 5: données de viscosité (p.22) 0O, =38,5

EP =0,675*38,5=26 erreur probable

incrément des mesures = 10 centistokes
EP =26 <50=5*10

I'enregistrement de 10 centistokes est OK

Exemple 6: donnéesde NB10 (exemple 1, p. 16)
O, = Rbar/(d,V1) = 3,93/(1.238 V1) = 3,5
EP =0,6745*3,5=2,4 erreur probable

incrément des mesures = 1 micro gramme
EP=24<5

I'enregistrement de 1 micro gramme est OK
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Description de la précision avec I’erreur probable

P s Une application de I’erreur probable EP :
e spécifications manufacturiéres

LWSL = LSL - 0,5*incrément

UWSL = USL + 0,5 incrément

v v

D Talld iy e G D e A A i a2 ey
B Iy Bt O A A erreur probable § 4 TR
: i prébabilité :en %)i i de : colnforn‘glte de la piece:
e ! Ry : —99,9 — : e lr=zry
e e
et | 1t 96 : b
] : : 85 : o
#e sk, 64 1 e
! = .
: 20

e e O
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BIAIS - JUSTESSE - ERREUR SYSTEMATIQUE

BIAIS est lié a lamoyenne de E dans I'équation M=P +E
BIAIS=0 si moyennedeE =0
L’évaluation du biais ne peut jamais se faire de maniére absolue car on ne connait et on ne
connaitra jamais la ‘vraie’ valeur. On peut seulement calculer un biais relatif.
biais relatif = écart par rapport a une valeur de référence
On peut faire une évaluation d’'un biais relatif avec une piéce de référence qui fut mesurée
avec une méthode supérieure de mesure (‘master’).
Evaluation du biais relatif
On mesure 20 a 30 fois la piece de référence avec I'appareil de mesure. On place ces mesures
sur une carte XmR. LC = Xbar
BAIS = Xbar — valeur de référence

On calcule un intervalle de confiance (a 90%) pour la vraie moyenne (J)

Intervalle confiance (IntConf) p : Xbar + tg o5 (s/\n) to 05 = 90iéme percentile loi Student

Exemple 7: données NB10 NB10 =xxx de 9,999 xxx piéce réf = 10,000 000

X and Moving R Chart; variable: NB10

X: 598,00 (598,00); Sigma: 3,4838 (3,4838); n: 1,

« || BIAIS= 9,999 958 - 10,000 = 0,000 402

A e “‘-h_ P N A # 598,00

587,55

0,000 402 < BIAIS < 0,000 403

IntConf () : 598 + 1,699 (3,15V30) : 597 & 599

3,9310

¥ 0,0000

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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BIAIS - JUSTESSE - ERREUR SYSTEMATIQUE

Exemple 8: 30 déterminations d’'un standard de référence égal a 13,500

13,383

13,383

13,354

13,429

13,404

13,431

13,404

13,431

13,453

13,429

moyenne = Xbar = 13,4951
IntConf (90%) : 13,4951 £ 1,699*(0,1143/\/30): 13,4596 a 13,5306

pas de BIAIS détectable car intervalle contientla valeur 13,500

Cette analyse est-elle valable?

Examen de |la carte de contrdle des étendues mobiles mR.

écart type =s =0,1143

13,305

13,506

13,481

13,508

13,530

13,506

13,506

13,530

13,280

13,582

13,332

13,605

13,580

13,580

13,659

13,362

13,682

13,655

13,659

13,634

MR Chart; variable: diameter2

Histogram of Moving Moving R:,08810 (,08810); Sigma: ,06656 (,06656); n: 1,

0,40

035 |

0,25

0,20

0,15

0,10

005 L
000 B

0,05

030 |

Ranges

0 4 8 12 16 5 10 15 20 25 30
2 6 10 14 18

,28779

,08810

%7 10,0000

Les mesures ne
sont pas homogenes.

DONC
I'analyse du BIAIS

faite plus haut

n’a aucune valeur.
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BIAIS - JUSTESSE - ERREUR SYSTEMATIQUE

Exemple 9: grand échantillon divisé en 20 unités - mesures de 10 unités par 2 sources

Histogram of Observations X and Moving )'j: 3C:,a8r(;;0\,(33r5i,a8b(;z:); :i:::t”ZeﬁSSG (2,8556); n: 1, Cartes Xm R . données Sont
source || mesur B T T Hyv 114 . homO éneS
1 | vendor | 40 N -~ 9
2 | vendor | 43 ‘+‘ - = so.800
: i analyse écart entre 2 sources
3 |vendor | 37 || 2 | beoeeeeei PR
4 vendor 33 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 vendor 34 Moving R: 3,2222 (3,2222); Sigma: 2,4344 (2,4344); n: 1, Source movenne écart tvpe (S)
6 | vendor | 33 | ° g yandor 35,8 3,82
7 | vendor | 35 P customer 27,8 3,91
8 | vendor [ 39 T S S
9 | vendor | 33 A T O N B O estimation pondérée de I'écart type
0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 [ vendor | 31 Sp = 3,87
11 | Custom 33 X and Moving R Chart; variable: measure
Histogram of Observations X: 27,800 (27,800); Sigma: 3,2495 (3,2495); n: 1, 0 H z
12 | custom| 32 . IntConf (99%) dlf_fe_rence moyennes
13 [ Custom | 27 = ’ (= biais)
14 | Custom| 29 . et t". e 27800 27 + A
15 [ Custom | 31 ++=+ (38,8 -27,8) *
16 | Cust 22 N _
=0 A = 2,879*[ 3,86/(\ 1/10 + ¥ 1/10)] = 5,0
17 custom 25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
18 t 22 Moving R: 3,6667 (3,6667); Sigma: 2,7702 (2,7702); n: 1 .
il 80 50 : 3,0a13,0
19 | custom 27 | 2y 1! mmmmmmmmmmmmmmmmoe- 11,977
e} custom | 30 i biais détectable entre 2 sources
= ~ = 3,6667
-------------- 0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 31
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CONCLUSIONS jusqu’a maintenant)

= PRIORITAIREMENT : les mesures sont-elles homogenes?

si elles ne sont pas
tout calcul aussi sophistiqué soit-il
basé sur ces données ne fait pas de
sens !

= DEUXIEMENT : calculer la précision (ou I'erreur probable)

= TROISIEMENT
v calculer le biais c’est sympathique mais ... optionnel on
peut trés bien faire des affaires sans le connaitre

v' mettre en place un programme systématique de
calibrage des appareils

v'  le seul biais qui existe est le biais relatif.
= écart par rapport a une valeur de référence

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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UTILITE RELATIVE D’UN SYSTEME DE MESURE
mesuré avec coefficient de corrélation intra classe

Evaluation de base p piéces méme produit

1 évaluateur (opérateur)

n mesures répétées chaque piéce
variabilité mesures = variabilité produit + variabilité répétitions

Lo i = 0p2 + 0.2
variance totale = variance variance
des mesures du produit du systéme
du produit de mesure

indicateur pour mesurer l'utilité du systeme de mesure

coefficient de corrélation intra classe p

p= op2 | 0,2 proportion variance totale
attribuable au produit

r~ A
avec des données /E=r=0p2 / 6:12 =1 -(02/ 0,?)

calcul : dépend de la structure des données

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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UTILITE RELATIVE D’UN SYSTEME DE MESURE
critere de classification des appareils

First Class Monitors

3.00

second Class Monitors

Third Class Monitizgs

Fourth Class Monitors

[;__n_(lﬁ Dis

||||| 1 the Four Classes of Pre

0.98

vy 0.80

0.50

crimination Raui
Il'll.'rl(_llbﬁ(_ orrelation Plots, Intrac |\5 ﬂ srrelati
ss Moni itors

Intraclass
Correlation
1.00 ——
First Class
Monitors

Monitors
0.50 ——
Third Uasq

Monitors

Second Class

Attenuation
of Process

Less than

10 Percent

From 10 %

to 30 %

Slgnalq

From 30%
to 55%

55 Percent

More than

Chance of Ability 1o
Detecting a Track Process
3 Std. Error Shift Improvements
Morf: than 99% { Up to
with Rule One e SN
2 Cp80
More than 88% [ UP rc;‘
with Rule One e
e (p50 ———
MorL than 91% [ et |
wl/ Rules 1, 2, 3, 4 J UP ot
szo e
Rapidly Unable

Vanishes to Track

Cps0 =

USL - LSL =50

4071 2P 4 —
G0 =" g \1-20

Donald J. Wheeler (2009) An Honest Gauge R&R Study (2009) p . 15

Dr

EMPIIl Using Imperfect Data p. 90
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pieces

‘ p coefficient de corrélation intra classe p
. Dr rapport de discrimination
[(1+p)/(1-p)]*® =202 [ &) - 1] 05

= pouvoir discriminant de I’appareil
nombre de classes (piles) distinctes de
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CARACTERISATION D’'UN PROQCESSUS MESURE:

Exemple 10: o~
mesures viscosité données de viscosité (p. 25) O = 38,5
produit 10F
ot | rep | V=5 [ R | moy Estimation _de o,
32 | 1 | 20480 méthode : carte XmR avec les moyennes (moy)
32 | 2 | 20430 | 50 | 20455 /N .
33 | 1 | 19370 o, = mMR/d,=mR /1,128
33 | 2 | 19230 | 140 | 19300 WR Ghart; variable: mean vieosity (moy)
34 1 20350 350H0i5‘°9f;:nf;fe"s"°“n9 Moving R: 917,50 (917,50); Sigma: 693,18 (693,18); n: 1,
34 | 2 | 20390 | 40 [ 20370 | | sosc | ||
35 | 1 | 19870
35 | 2 | 19930 | 60 | 19900 | | .
36 | 1 | 20360 _‘ _
36 | 2 | 20340 | 20 | 20350 ™~ -~
37 | 1 | 19320 ;
37 | 2 | 19300 | 20 | 19310 BECIEEEERER 1 : ; : s e 7
— G = 917,5/1.128 = 813,4
38 | 2 | 20680 | 100 | 20630

r=1-(38,5/813,4)2 = 0,998
D = [(1 + 0,998) / (1 — 0,998)]°5 = 31,6

appareil de premieére classe

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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CARACTERISATION D’UN PRQCESSUS MESURE:

visco2

Exemple 10: mesures viscosité produit 10F
lot | viscosity | visco1 visco2
1 | 32 20480 20430 | 4 20430
2 |32 20430 | 20430 AN 20480
g8y 33 19370 19370 19230
4 | 33 19230 19230 19370
5 |34 20350 20350 20390
6 | 34 20390 20390 20350
7 | 35 19870 19870 19930
8 | 35 19930 19930 19870
9 [ 36 20360 20360 20340
10 | 36 20340 20340 20360
1 | 37 19320 19320 19300
12 | 37 19300 19300 19320
13 | 38 20580 20580 20680
14 | 38 20680 20680 20580

20800

Scatterplot of visco2 against visco1

20600 |

20400 }

20200 |

20000 F

19800

19600

19400

19200

visco1:visco2:

r =0,9896; p =

y = 208,1221 + 0,9896"x;
0.0000; r? = 0,9793

19000
19000

19200 19400 19600 19800 20000 20200

visco1

20400

20600

20800

diagramme de dispersion conjointe (‘scattergram’) obtenu en
dédoublement les paires de mesures répétées:

(visco1, visco2) (viscoZ2, visco1)

coefficient de corrélation r

coefficient corrélation
intra classe
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SOURCES DE VARIABILITE DANS LES PROCESSUS DE MESURE:

variabilité répétition (test-retest) = erreur pure : oepz
variabilité piece .......cccveviiiiiiiiiiiiii e . O 2
p
variabilité opérateur ...........c.cceeiiiiiiiiiinnnnnnn. e R
variabilité instrument ... I Oy 2
variabilité totale (mesure)........cccccceveiiininnenn. o
Variance mesure = piece + erreur
1 opérateur Om2 = 0.2 + 0,2
1 _instrument
A 2 — 2 2 2
oc_>perateurs Om o, t 0, + 0,
1 instrument
. 2 = 2 2 2
d |ns’truments Om o, + 04+ O,
1 opérateur
: 2 = 2 2 2 2
o Pperateurs Om o, t 0,5+ 04"+ 0,
d instruments

notation og, erreur pure appareil calcul directavec repetitions
O. erreur appareil calcul par ANOVA avec STATISTICA

remarque légeres difféerences numériques entre o, et o,

Copyright © Génistat Conseils Inc.
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CARACTERISATION D’UN PROCESSUS MESURE

Exemple 11: jauge 702 produit 833 - 10 pieces avec 3 lectures

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

piece 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MOY | VAR
lect 1 | 3,66 | 450 | 363 | 428 | 566 | 3,36 | 4,20 | 6,95 | 3,41 | 2,43
lect 2 | 426 | 385 | 3,03 | 508 | 481 | 391 | 435 | 560 | 2,81 | 298
lect 3 | 541 | 335 | 353 | 463 | 531 | 406 | 505 | 570 | 3,21 | 2,68
moy | 444 | 3,90 | 3,40 | 466 | 526 | 3,78 | 453 | 6,08 | 314 | 2,70 | 4,19 | 1,04
R 1,75 | 1,15 | 0,60 | 080 | 085 | 0,70 | 0,85 | 1,35 | 0,60 | 0,55 | 0,92
distoaramormeans et seny e susss (sasssy a5,
La jauge 702 peut-elle détecter la variabilité piéce a piéce? ot




CARACTERISATION D’'UN PROQCESSUS MESURE:

Exemple 11: jauge 702 produit 833 - 10 piéeces avec 3 lectures

D —
erreur pure 0,2 = [R/d;]2=10,92/1,693 ]° = 0,295

var (moy lect.) cmoyz =0,2 +(1/n) 0,2
/\2 NN TN
0,2 = omoyz - (1/n) 0,2
= 1,038 -(1/3) 0,295
= 0,94
corrélation intra classe Fep = 0,94 /(0,94 + 0,295) = 0,76

La jauge 702 est un appareil de deuxiéme classe.
La valeur 0,76 est confirmée par le diagramme de
dispersion conjointe présenté a la page suivante.

3 lectures donne 6 paires:

(lect 1, lect2) (lect1,lect3) (lect 2, lect 3)
(lect 2, lect1) (lect 3,lect1) (lect 3, lect 2)

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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CARACTERISATION D’'UN PROCESSUS MESURE:

Exemple 11: jauge 702 produit 833 - 10 piéces avec 3 lectures

jauge 702 - 3 lectures

y =0,9981 + 0,7618%x;
r=0,76 r2=0,58 00

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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CARACTERISATION D’'UN PROQCESSUS MESURE:

Notation - définition - formules

K :
Xbar :
Xbar2 :
R :
Rbar :
d2 .

nombre de sous groupes n: taille des sous groupes
moyenne de chaque groupe =) X/n

moyenne des moyennes Xbar = ) Xbar / k

étendue de chaque groupe = max(X) — min(X)

moyennes des étendues R=) R/Kk

constante qui dépend de n (table)
erreur pure (basée sur les répétitions)

estimation /G\ep = Rbar / d,
écart type des valeurs Xbar = [ (1/ (k-1))Y (Xbar — Xbar2)2 ] 05

écart type variabilité piece a piece (produit)
L VN /\

estimation 0, =[S%ps - (Np/N) 02 ] 03

nombre de de lectures répétées d’'une méme piéce

estimation coefficient corrélation intra classe = p

L ANg Ay L
fep = Ocp? [ (Ogp? + 0p?)
peut étre obtenue avec un scattergramme

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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CARACTERISATION D’'UN PROCESSUS MESURE

Calculs avec I’analyse de la variance (ANOVA)

module Gage Repeatabilty & Reproductibility
de STATISTICA

-

GGage Repeatability & Reproducibility Results: EMPII-Wheeler.sta in Mesure, st @
Variable: gaugells Mean: 33,6687 Std.Dev.: 16,4345 MN: 20
Operators (oper): 3 Parts (part): & Trials f(rep): 2 Eﬂ
X ) . . ,‘ ----------- ‘\
Quick  Advanced | Descriptives/plots | Gage performance | Ophiars | E F &R plat :I Méthode de \
I
| Range method varance estimate | ANDOWE method variance estimate Cancel . calcul
_ i différente
Rahge method percent tolerance | AN method percent tolerance @ DF'“'I'HS:—_-_—E d es cartes
Adjust appraizer variabiliy [.ﬂ.l.iG] Fiff Complete ANOVA table <= TT E:E By Graup i SPC
\ 1
‘\\ | Mo 2-way [Operator-Part] interaction ‘\\p'42 _
\\ Proportion for confidence intareal: 300 EI
HOTE: Repeatability computed as defined by Pd:% and 150. Reproducibilty iz attematively referad to
[ALAGY as Appraiser (Operator) “Wariation or (507 as\gnmhined RER.
\

ommentaires plus loin dans les notes

ur les calculs proposeés par AIAG
L ————— - 42
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CARACTERISATION D’UN PROCESSUS MESURE:

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

batch | Cone&Plate
26 61 29300
Exemple 12: comparaison de 2 appareils de mesure viscosité 7 | o1 29300
produit 20F 10 lots (batch): 42-43-51-52— 59-61-64—76-79- 81 -~ o1 59300
méthode 1: U-Tube méthode 2 : Cone & Plate
Méthode C &Plat batch | Cone&Plate 2 o1 29100
Méthode Utube ethode vone ate 1 12 30400 30 61 29300
chaque lot est P )
naqt . répétition (5 fois) 208 (2 30400 |1 [ 4 30500
divisé en 2 unités 3 42 30500 32 64 30600
mesure de la
- . 4 42 30400 33 64 30600
batch | Utube méme unite
5 42 30400 ” o 30500
1 42 29980 6 43 29300
2 42 29930 7 43 29200 35 64 30600
3 43 28970 8 43 29300 36 76 29900
4 43 28730 9 43 29200 37 76 29800
5 51 29850 10 43 29200 38 76 29800
6 51 30190 11 51 30300 p” - 29800
7 52 29670 12 51 30300
8 52 29730 13 | 51 30300 40 76 29800
9 59 29360 14 51 30200 41 79 29300
10 59 29940 15 51 30200 42 79 29400
1 61 29320 16 52 29800 43 79 29500
o e EE IR
13 64 30480 25 7o 29200
14 | 64 30180 19 | s2 29700
15 | 76 29400 20 | 52 29900 | & 29700
= — BRET0 21 59 30300 47 81 29500
17 79 29270 22 59 30300 48 81 29600
16 7o | zameo sl w | ooy
19 81 29810 o = 30100 50 81 29700
20 81 29530
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CARACTERISATION B'UN PROCESSUS MESURE:

Exemple 12: comparaison de 2 appareils de mesure viscosité

X-bar and R Chart; variable: Utube
Histogram of Means X-bar: 29605, (29605,); Sigma: 225,99 (225,99); n: 2,
30600
30400 s J
30200 !
30000 s 30084,
29800 I |
29600 et + 29605
29400 I o] '
29200 [ - ]
29000 SN 29125,
28800 i - 1
28600 I 1
0 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Histogram of Ranges Range: 255,00 (255,00); Sigma: 192,66 (192,66); n: 2,
1000
900 | . 3
so00 I ] : 832,97
700 | : -
600 ] L 1.
500 : - AN
400 . - e ,. N
300 i s S £ A c, 255,00
200 1 i S N -
100 1 - Bt N
0 ' * ES 0,0000
-100
0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X-bar and R Chart; variable: Cone&Plate
Histogram of Means X-bar: 29858, (29858,); Sigma: 64,490 (64,490); n: 5,
30800
30600 5
30400 .
30200 LY o
30000 | X £
29800 - X 7 S
29600 | LY Vi
29400 i NS
29200 | "4
29000 . i )
0 [ 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Histogram of Ranges
Range: 150,00 (150,00); Sigma: 55,725 (55,725); n: 5,
350
300 | . 317,17
B B e e e 1
e 5 al 150,00
. 5 J
-50 0,0000
Y T O 4
5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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U-tube

Cone &
Plate
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CARACTERISATION D’'UN PROCESSUS MESURE:

Exemple 12: comparaison de 2 appareils de mesure viscosité

appar. | Rbar | n | d, Oep | Sxpar | Nr| Op rep | classe
U-Tube 255 2 1,128 226,1 449,0 419,6 0,87 1
Cone 150 5 2,326 64,5 483,6 5 | 482,7 0,99 1
b2 | "oy | moy | D | L

42 29955 | 30420 | 465

43 | 28850 | 29240 | 390 o

51 30020 | 30260 | 240

52 | 29700 | 29820 | 120 o

59 29650 | 30200 | 550

61 | 29310 | 29260 | -50 .

64 | 30330 | 30560 | 230 2gs00 —————— F— - —
7% 29515 | 29840 | 325 Y a-t-il un biais relatif entre les 2 appareils?
it 2D || | e Utilisation du test t apparié PP -
81 | 29670 | 29600 | -70 IntConf (95%) pour les différences appariés

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

Réponse : oui,

255,5t 147,4

108,1 a 402,9

un biais relatif de 255
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Etude EPM 1 : EVALUATION UTILITE RELATIVE: PROCESSUS MESURE

S1. Choisir p exemplaires d’'un produit spécifique et on mesure chaque
exemplaire n fois en utilisant le méme instrument et le méme opérateur.

S2. Placer les np mesures sur une carte Xbar&R avec p groupes de taille n.
Des signaux sur la carte Xbar indique que le processus de mesure peut
détecter des différences entre les exemplaires du produits Des points qui
dépasse la limite de contrble supérieure sur la carte R indique des
problémes avec e processus de mesure.

S3. Estimer I'erreur probable EP pour une mesure individuelle avec la formule
EP =0,675*(Rbar/ d,)
SiI'incrément de mesure est plus grand que 2*PE : il est nécessaire
d’ajouter plus de décimales pour les mesures.
SiI'incrément de mesure est plus petit que 0,2*PE : on peut laisser tomber
une décimale.

S4. L’estimation de I'erreur pure (répétitions). o., = Rbar/ (dy*Vn,)
= L'estimation de la variabilité du produit: 65N= [ $2xpar = (N /N) o551 05
S6. L’estimation du coefficient de corrélation intra classe p

VAN VAN

Fep = Ogp?/ (0% + 0,2)

S7. Classer l'appareil de mesure avec rg,: classe 1-2-3-4 selon tableau p. 35
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS
Facteurs : Opérateur - Instrument - Site — Temps

SOURCES de VARIABILITE
variabilité répétition (test-retest) = erreur pure : 0,2
variabilité piéce ......ccvcviiiiiiiiiii D Op2
variabilité opérateur ..............ccioiiiiiiiiiiinan. 052
variabilité instrument .................co, I Oy 2
variabilité totale (mesure)..........cccvvviviiinrnennnn. o
Variance mesure = piéce + erreur
1 _operateur Om? = 0,2 + 02
1 _instrument
o opérateurs On2 = 0,2 + 0,2+ 02
1_instrument
d instruments Om? = 02 + 042+ 02
1 opérateur
drat o2 = 0,2 + 2+0.2+0,.2
o opérateurs . b Oy + 04 + O,
d instruments
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EVALUATION PROCESSUS MESURE
AVEC PRESENCE DE FACTEURS NUISIBLES

Exemple 13

Exemple 14:

Exemple 15:

: jauge 109 — o =3 opérateurs p =5 piéces n= 2 répétitions
mesure = dimension (unité=micron)

mesure = épaisseur (thick) (unité = mils)

jauge 130 — o =3 opérateurs p =5 piéces n =2 répétitions
mesure = dimension (unité=micron) - étude 1

Exemple 16:

Exemple 17:

jauge 130 - o =3 opérateurs p =5 piéces n =2 répétitions
mesure = dimension (unité=micron) - etude 2

étude 33 — o =3 opérateurs p =6 piéces n = 2 répétitions
mesure = caractéristique sur tranche silicium (unité=micron)

Exemple 18:

test compression — o =2 opérateurs p =25 piéces n=23rép.
mesure = caractéristique force compression (unité=pounds)

Exemple 19:

Exemple 20 :

test compression - 0 =2 opérateurs p =5 piéces n =3 rép.
mesure = caractéristique force compression (unité=pounds)

mesure = propriété électromagnétique

Exemple 21

: étude ala ronde (Round Robin) - o = 6 laboratoires

p = 6 produits distincts ABC D EF n = 3 répétitions par produit

Exemple 22:

méthode test 623 - o =4 opérateurs d =2 instruments AetB
opérateur croisé avec instrument (plan croisé)

p =23 piéces (lot] n =2 répétitions

mesure = dimension (unité=micron)

Exemple 23:

Exemple 24:

méthode test 623 - o = 8 opérateurs d=3J sites plantA/B/C
opérateur emboité dans site (plant) (plan emboité)
op. 1-2-3 dans site A |/ op. 4-56 dans site B / op. 6-7-8 dans site C
p = 3 batch (b1, b2, b3) et n=2 répétitions

mesure = dimension (unité=micron)

méthode test 623 - o = 3 opérateurs

p=>5piéces n=2 répétitions
mesure = épaisseur joint d'étanchéité

Exemple 25:

étude R&R avec test destructif

o =3 operateurs p = 30 piéce regroupeées en 15 paires semblables
n =2 pseudo répétitions
mesure = response

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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EVALUATION PROCESSUS MESURE
PRESENCE DE FACTEURS NUISIBLES

n = 2 répétitions 12

(unité=micron)

Exemple 13: jauge 109
o0 =3 opérateurs AB C
p =5 pieces p1p2p3 p4 pd

Y = mesure dimension

n = 2 répétitions

15 groupes (oper X part)

Analyse

> carte SPC

» ANOVA

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

59 60 61 62 63
oper | part | group | rep | gaugel109

A p1 | A_pd 1 34
A p1i | A_pd 2 45
A p2 A_p2 1 55
A p2 A_p2 2 44
A p3 | A_p3 1 6

A p3 | A_p3 2 19
A pd  A_p4 1 50
A pd  A_p4 2 55
A p5  A_p5 1 33
A p5  A_p5 2 17
B p1 B_p1 1 43
B p1 B_p1 2 32
B p2 B_p2 1 49
B p2 B_p2 2 37
B p3 B _p3 1 17
B p3 B _p3 2 5

B pd B _p4 1 54
B pd B _p4 2 54
B p5 B_p5s 1 24
B p5 B_ps 2 18
C p1 C_p1 1 35
C p1 C_p1 2 26
C p2 C_p2 1 46
C p2 C_p2 2 43
C p3  C_p3 1 10
C p3  C_p3 2 16
C pd C_p4 1 51

C pd C_p4 2 5
C ps C_p5 1 25
C ps C_p5 2 11
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EVALUATION PROCESSUS MESURE
PRESENCE DE FACTEURS NUISIBLES

Exemple 13: jauge 109

o =3 opérateurs AB C

p =5 piéeces p1p2 p3 p4 p5
n = 2 répétitions 1 2

Y = mesure dimension

X-bar and R Chart; variable:

Histogram of Means

gauge109

X-bar: 33,667 (33,667); Sigma: 7,9170 (7,9170); n: 2,

.
IIIIII
-

50,461

A 1\ 133,667

3] 16,872

Histogram of Ranges

8 10 12 14

4 29,181

o # 48,9333
i rd |

AW 0,0000

Q1: parallélisme entre les opérateurs? /

Q2: répétitivité test-retest?

... OK silacarte R est en controle

Q3: différences entre les opérateurs?

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Q1: parallélisme entre les opérateurs?

Rep Q1: jugement subjectif, peut-étre difficile a faire
Q2: répétitivité test-retest?

carte R en état de contrble?

si Rep Q2 = oui, alors bonne répétitivité

Q3: différences réelle entre les opérateurs?
Rep Q3: difficile a établir de maniére subjective

meéthode objective: ANOVA (ANalysis Of VAriance)
ANOME (ANalysis Of Main Effect)
Si RepQ1=oui RepQ2=oui RepQ3=non
Alors le facteur potentiellement nuisible OPERATEUR
ne I’est pas et on est comme dans la situation de base
avec un seul opérateur — voir page 35

51
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCEDE- FACTEURS:
UTILISATION du module Process Analysis de STATISTICA

Process SAnalysis Procedures: Spreadsheet2B @
Quick | = ok |
Froceszs capability analysiz & tolerance intervals, raw data | Canoel |

Froceszs Capability 1S0/DIMN [Time dependent distribution rodel] fﬁl Options - |

44| Capability ratioz for True Posgition

_E]_E]_E]_l Gage repeatability & reproducibility |E7 Upen Data |
Gage capabiliby |?;EHL§E5T 3 | |E. ﬂ |
Gage linearity e

B3] Attribute gage study [Analtic meth Repeatability & Reproducibility Analysis--Standard data files: EMPII-Wheeler.s.., @
Attribute agreement analysiz
b5 dttribute D ata

Generate design  Analyze data file | Analyze B &R data sheet | k.

|@ Yanables: |

Waniable with codes specifng operators;  oper

Capability analysis - Poisson

Wwielbull analvsiz & reliabilibyfailure
k4 ak.e weibull paper

Mite: Uze the
“Frahyze R & R data
sheet" option if the

Cancel

@ Sampling plans for means. proporti

227 Cauze-effect [Izhikawa, Fizthbone)

Yanable with codes specifuing parts: part

Yariable with codes specifuing tials: [Ep

Wanable with measures:

gauge103

||3H Codes: [for operatars, parts, trials]:| Selected

file was previoushy
cregted (saved) as a
data sheet.

E Optiohz =

SHLECT
CASES 3 | |& i
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

2 =S

Gage Repeatability & Reproducibility Results: EMPII-\Wheeler.sta in Mesure, st
Wariahle: gaugel03 Maawn: 33,6667 Std_Dew.: 16,4345 MN: =0
Operators (oper): 3 Parts (part): & Trial=s (rep): Z Eﬂ
B &R plot

Ouick  Advanced | Descriptives/plats | Gage perfformance | Options |
Cancel

E Ophions +

Hange method vanance estimate | AMNOVEA method vanance eshimate
A

AMOVA method percent ttﬁerenee

Hange method percent tolerance |

*

Complgte ANOYA tatile B By Group
1 |

o | Adjust appraiser %.ferfel:uilit_l.J [&laG)

I
A Mo dway [I:Ipereiter-F'ert] intereil:tien
I#'repertien for eenfidenee intewel:: A0 EI

ﬁ.--——__

MOTE: Repeatability compdted as defined by ALAG anl:l 50, Hepr-:-duell:-llrtwle attematively referred 1o
[ALAG as Appraiser (Dpemterj “arigtion or (1510 as I:ernl:-lne-:l RE&R. ,' ,

1 1

1 T

Utlllsati:'on de I’écart type s

Utilisation de I'étendue R

Tableau d’analyse de la variance: avec interaction
I
si I'interactipn est significative alors probléme

I
situation normale:’ pas d’interaction Oper X part
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”

No.of Parts:5 (variable: part)
No.of Trials:2 (variable: rep)

No. of Operators: 3  (variable: oper)

Plot of Average Measurements by Operator and Part

o4

Rep1 = oui

p3
Parts (variable: part)

p2

parallélisme?

p1

8 8 B ¥ 8 8 8 & R ¥ 2

ainsea|\ abelany

No.of Parts:5(variable: part)
No.of Trials: 2 (variable: rep)

No. of Operators: 3 (variable: oper)

Repestabilty & Reprodudbilty Summery Plot

”

EVALUATION PROCESSUS MESURE ENPRESENCE DE: FACTEURSS

| O e e e g e e m P
| 1
1 1
1 Q== 1
! }
! 1
|||||||||||| 4 O— — — = - —-—-| O
| 1
1 1
1 O | C 1
! 1
! 1
1 [ )
|||||||||||||||||| 1
1 O= =~ = O 1 ~—
1 1 W..
1 I o
N o | 5
! 1
|||||||||I" O-===f-=-=-=-=-o0 L-o—--1m 7
1 — N
! O kJ_
" O- -4 -=-----0,
1 1
oo oo do oo !
[ N e A 1
QPRI S S
L e i il Dl o -
1 |
! 1
1 o- - -0
| 1
1 |
||||| - O e — e — - == OF—-=-=-=--4 <
1
y 1
1 O——-=-=--=-}--o0 1
1 |
1
1 O=-===-=-L--20 !
|||||||||||||||||||||| 1
) To} o T} o w0 (=} Te}
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abeisdaAy wolj uoljelnag
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Méthode 2 : ANOVA

EPM2: facteurs dans une étude Répétitivité et Reproductibilité (R&R)
O: opérateur P: piéce R: répétition

MODELE ANOVA

Yijk = B +*B +0O; + P+ (OP);; +E;ji

ou Yijk: mesure obtenue / piece j / opérateur i / répétition k
M : «vraie valeur » B : biais
O; . effet opérateur ~ N(0, 0,2) i=1,..,0
P; : effet piece N(O, o 2) j=1,..,p
OP;; : interaction O x P ~ N(0, 0,,%)
Ei;jx: erreur mesure N(O, oe ) k=1,..,n
hypothéses B=0 on suppose que lappareil est calibré
simplificatrices 0.2

=0 aucun effet d’interaction entre opérateur et la piéce
(sinon il y a un « probléme »)

Important :

PLAN de collecte des données souvent employé :
0. 2o0u3

p: au moins 10 n: 2ou3

les pieces doivent provenir d’un échantillonnage
reflétant la variabilité piéce a piéce (processus de fabrication)

OBJECTIF: estimation des écartstypes o, a,

Op + indices

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Analysis of Variance - Variable: gauge109
Source Sums of df Mean - . ) Expected | Expected Lov:z: e Upﬁg: s
Squares Squares Variance | Std.Dev. StdDev StdDev
Operators 86,07 2 43,03 3,03| 0,10478 2,88 1,70 0,00 9,05
R
\
Parts 6884,00| 4 1721,00( 121,20 0,00000 [\ 284,47 16,87 8,51 41,60
\\\
Operators | 44560 g 14,20 0,28/ 0,96093 . 0,00 0,00 0,00 0,00
by Parts - A%
% \
/' \\
Gage 749,00 15 49,93 A 49, 7.07 5,47 10,16
(error) J/ 4
U4 “\
Total 7832,67| 29 / "

pas d’effet Oper X Part (interaction): OK

d’effet opérateur?

Rep3 = non

nouveau tableau d’ANOVA sans [I’effet Oper X Part : page suivante

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Analysis of Variance - Variable: gauge109
Lower | Upper
Source | Samof | i |gwem | ¢ | p | Guected |Exeected) ol | oo
< < eV | stov | stbv
77N
Operators 86,07| 2 43,03 1,15 0,33497 ,' 0,55\ 0,74 0,00 8,94
vl / (\
II J \
Parts 6884,00, 4 1721,00) 45,89/ 0,00000 ,’ 280,58 ‘I 16,75 9,82 40,64
lll | 1
Operators by 4 = :
Parts ',’ 1 I
Gage + :'I '\‘ ’l
Operator x 862,60, 23 37,50 ) \ 37,50y 6,12 4,95 8,12
Part (error) ! \ 4
; A T 4
Total 7832,67| 29 /

effet d’opérateur n’est pas significatif : Rep Q3 = non

agrégation : 86,07 + 862,60 = 948,67 basée sur 25 (23+2) deg. liberté
estimation de /52; = 948,67/ 25 = 37,95 = (6,16)?2
estimation de /5z~p = 280,58 = (16,75)2 r. =280,58 /318,53 = 0,88

57
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Evaluation de rep .avec la carte de controle (page 50)

I~

Gzep = (Rbar/d,)?= (8,933 /1,128 )? = (7,92)? = 62,73

Variable: gauge109
Operators: 3
Parts: 5
Trials: 2
part Mean
p1 35,83
p2 45,83
p3 12,17
p4 53,17
p5 21,33
StdDev | 16,936

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

2
O Xbar = (16,936)2 = 286,83

N /\ A
02, = 02y, — (1/n%0) czep

= 286,83 - (1/6) (7,92)2
= 276,4 = (16,62) 2
Fep = 276,4/(276,4 + 62,73)

= 0,81

Le résultat est semblable a celui calculé
avec le tableau ANOVA qui est r, = 0,88
I’appareil est de catégorie 1
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Que faire si 'effet opérateur est significatif?

On évalue le coefficient de corrélation intra classe
en tenant en compte la valeur estimée de o,
et on compare avec / sans o,

Exemple 14: gasket thickness

o = 3 opérateurs p =5 pieces

n = 2 répétitions

mesure = épaisseur (thick) (unité = mils)

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

65 | 66 67 68 | 69
oper | part | group | rep | thick
A p1 | A_p1 1 167
A pt A pi 2 162
A p2 A _p2 1 210
A p2  A_p2 | 2 213
A p3 | A_p3 1 187
A p3  A_p3 | 2 183
A pd A pd 1 189
A pd A pd 2 196
A p5 | A_p5 1 156
A p5  A_ps | 2 | 147
B p1 | B_p1 1 155
B pti  Bpi 2 157
B p2 | B_p2 1 206
B p2 | B_p2 I 2 _| 199
B p3 | B_p3 | 1 182
B p3  B_p3 | 2 179
B pd B pd 1 184
B p4d  B_pd | 2 178
B p5 | B_p5 1 143
B p5  B_ps | 2 142
C pi | C_p1 1 152
C pi  C.p1 2 155
C p2 | C_p2 1 206
C pz2  C_p2 | 2 203
C p3 | C_p3 1 180
C p3  C_p3 | 2 181
C pd  C_pd 1 180
C pd  C_p4 | 2 182
C p5 | C_p5 1 146
C p5 C_ps | 2 154
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Exemple 14: gasket thickness

o =3 opérateurs p =5 piéces

n = 2 répétitions

mesure = épaisseur (thick) (unité = mils)

] X-bar and R Chart; variable: thick
Histogram of Means ]
X-bar: 175,80 (175,80); Sigma: 3,7812 (3,7812); n: 2,
220 —— . . - - . . .
210 had & E
200 AN :
0 /[ N AN AN 183,82
180 === % F, o E— ..|__."‘ -; Fr— ...|.“ ; 175:80
170 ® \ LS ~— 167,78
160 J; ! i
- ] \ 2 k!
150 | L4 =-,___./,.,—' »
140 .
130 : ! : ' g ¥ : ' : * =
0o 1 2 3 4 5 2 4 6 8 10 12 14
Histogram of Ranges Range: 4,2667 (4,2667); Sigma: 3,2235 (3,2235); n: 2,
16 L] L] L] L] L] L] L]
14 13,937
12 [ | r r - - - r T
10 | répétitivité: OK ]
8 -I-""‘a ) I 7
6 7 ‘-"; 7N -+ /o
4 +...__‘.\' ".‘+_-’ ‘:1_ "__-' '-_=“ ',__r-' ‘1_‘_ .’__-' | 4,2667
2 T ""_‘ ¥ : ‘+/ '/*- '''''' .-l-l“"-.,_*l._ ..-"f T
0 0,0000
-2 i
0o 1 2 3 4 5 2 4 6 8 10 12 14
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Repeatabiity & Reproduciiity Summeary Plot
No. of Operators: 3 (vanable: oper)
No.of Parts: 5(variable: part)

Exemple 14: gasket thickness

o =3 opérateurs p =5 pieces

n = 2 répétitions

mesure = épaisseur (thick) (unité = mils)

No.of Trials: 2 (variable: rep)

Plot of Average Measurements by Operator and Part

No. of Operators: 3 (variable: oper)

16 .
14 i No.of Parts:5 (variable: part)
P ) b , : No.of Trials: 2 (variable: rep)
: o | ; ; 220 ' ' :
100 | : | I
. 8 17 Loof | 210}
8 L0 S | . :
g 6f 1| [ ! ‘ o
s | ! | g s
< 4ptoo b0 i | 5 20
§ : ! | | ! 'L
I T T | P ey ] e
e 0 | 0 i 0 o 5
A S FRNR:A5 L S S N S T
2 = | O——0—— 19 o FE N
4 | Lol o 1 ]2}
6 | | R SR o
s L____Q__TI___O_____: i 2 160}
-10 i i 150 [
" A B c ol o
Operators (variable: oper) 120 ‘ | | .
p2 p3 p4 p5
Parts (variable: part)
parallélisme? Rep1 = oui

opérateur A : valeurs plus grandes que BetC
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Exemple 14: gasket thickness

n = 2 répétitions

mesure = épaisseur (thick) (unité = mils)

EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS
o =3 opérateurs p =5 piéces

Analysis of Variance -  Variable: thick
SO Sums of df Mean E Expected | Expected |Lower CL|Upper CL
Squares Squares P Variance | Std.Dev. | for StDv | for StDv
Operators 41540 2 207,70 16,09| 0,001571 19,48 4,41 1,835 20,03
1
Parts 12791,13| 4 | 3197,78| 247,73| 0,000000 | 530,81 23,039 11,69 56,72
\
1
Operators | 143 57| & 12,91  1,06| 0,439225 |}
by Parts \
Gage D \
183,00, 15 12,20 / ' 12,20 3,493 2,71 5,02
(error) t \
[
Total | 13492,80| 29 K \
!" “
/ “‘
interaction Oper X part : nulle \

effet opérateur: significatif

nouveau tableau ANOVA a faire : page suivante

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Analysis of Variance -

Variable: thick

Lower | Upper
Sourco | Sume | at [gwen | k| p | Gbected et oL ror| oL -or
d 9 D8V- | stpv | stpv
70N
Operators 415,40 2 207,70 16,69 0,000033 11'19,53 \‘ 4,419 2,197, 20,069
1 [}
1 \
Parts 12791,13| 4 3197,78| 256,92| 0,000000 |; 530,89 | 23,041 13,732 55,486
I
Operators ;
by Parts .
Gage + Il‘ ,l
Operalorx| 286,27 23 12,45 \ 12,45 / 3,528 2,853| 4,676
(error) \\\ /'
Total 13492,80| 29

coefficient de corrélation intra classe

avec effet d’opérateur:

sans effet d’opérateur :

ro, = 530,89/(530,89 + 19,53 + 12,45) = 0,94

re = 530,89/(530,89 + 12,45) = 0,98

linstrument est un moniteur de classe 1

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Exemple 15: jauge 130

o = 3 opérateurs

p = 5 piéces

n = 2 répétitions

mesure = dimension (unité=micron)

étude 1

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

70 [} 72 73 74 75
new | oper | part| group | rep [gaugeil30
p.72 Bill p1 Bill_p1 1 113
first Bill p1 Bill_p1 2 114
study  Bill p2 Bill_p2 1 113
Bill p2 Bill_p2 2 106
Bill p3 Bill_p3 1 71
Bill p3 Bill_p3 2 73
Bill pd Bill_p4 1 101
Bill pd Bill_p4 2 a7
Bill p5 Bill_p5 1 113
Bill p5 Bill_p5 2 130
John p1 | John_p1 1 112
John p1  John_p1 2 112
John p2  John_p2 1 117
John p2  John_p2 2 107
John p3  John_p3 1 82
John p3  John_p3 2 83
John pd4 | John_p4 1 98
John pd4  John_p4 2 99
John ps:  John_p5 1 110
John ps:  John_p5 2 108
Terry p1 | Terry_p1 1 107
Terry p1 | Terry_p1 2 109
Terry | p2 Terry_p2 1 115
Terry  p2 Terry_p2 2 122
Terry | p3 Terry_p3d 1 103
Terry  p3 Terry_pd 2 86
Terry pd Terry_pd 1 105
Terry pd Terry_pd 2 109
Terry | pb Terry_pb 1 131
Terry  p& Terry_ps 2 90
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Histogram of Means

X-bar and R Chart; variable: gauge130

X-bar: 104,53 (104,53); Sigma: 6,8535 (6,8535); n: 2,

130
125 : 1
120 f— o = 4 119,07
(R S—— e N + fo R R S et ]
1o B2 7 A L 104,53
100 b= =-‘ ¥ + N E
' \/ * 89,995
2 4 6 8 10 12 14
Histogram of Ranges Range: 7,7333 (7,7333); Sigma: 5,8426 (5,8426); n: 2,
50
45 |
40 |1 .
35 | P
30 Al
25 | A4 25,261
20 | P
15 [ + A
10 | / PV AN ;
58 2 '.|_ RIS NEN———— A \ G =2 K A 17,7333
0 [ | - gt \WA ™ L T 0,0000
sed . . l ! l Wi
012345672829 2 4 6 8 10 R 14
/

probléme: manque de répétitivité !

donné'es de Terry

solution : faire une analyse pour chaque opérateur

voir page suivante

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

65



EVALUATION PROCESSUS MESURE EN RPRESENCE DE:- FACTEURS:

Bill

Histogram of Means

X-bar and R Chart; variable: gauge130

X-bar: 103,10 (103,10); Sigma: 5,4946 (5,4946); n: 2,

X-bar and R Chart; variable: gauge130

Histogram of Means

X-bar: 102,80 (102,80); Sigma: 2,4814 (2,4814); n: 2,

Copyright © Génistat Conseils Inc.,

2009, Montréal, Canada

138 115
120 . 110 * TR,
—_ |
1§% -‘_‘\ + 103,10 1(;(; = P = 07,53
85 - - 91484 9 o
N 85 N
¢ 80 hd
0 1 Bill_p1 Bill_p2 Bill_p3 Bill_p4 Bill_p5 i 0 1 2 John_p1 John_p2 John_p3 John_p4 John_p5
Histogram of Ranges Range: 6,2000 (6,2000); Sigma: 4,6842 (4,6842); n: 2, Histogram of Ranges Range: 2,8000 (2,8000); Sigma: 2,1154 (2,1154); n: 2,
25 1
20,252 1% ) A 9,1463
" 5 i hY
o 4 “
S e 6,2000 % 2,8000
e, # S waeeet
™ 0,0000 SE & A 0,0000
-5 -2
0 1 2 3 Bill_p1 Bill_p2 Bill_p3 Bill_p4 Bill_p5 0 1 2 John_p1 John_p2 John_p3 John_p4 John_p5
Terry X-bar and R Chart; variable: gauge130
Histogram of Means X-bar: 107,70 (107,70); Sigma: 12,584 (12,584); n: 2, ff- = t Vé I t- . t
coefficient corrélation intra
: s classe rg,
120 L g ]
110 I — ™ ]
R N A T 0,84
90 | Ll | J
80 L 4 81,004 h 0 96
70 John ,
0 1 2 Terry_p1 Terry_p2 Terry_p3 Terry_p4 Terry_p5
Range: 14,200 (14,200); Sigma: 10,728 (10,728); n: 2, Te rry 0,50
[ 1 46,385
L '.+ g n 7y gom ]
: /] - formation Terry déficiente...
: '/' : V4
; B J 14200 - nouvelle collecte de données
[ el i \h"'/ 10,0000 i > i
, suite a la formation
0 1 2 Terry_p1 Terry_p2 Terry_p3 Terry_p4 Terry_p5 6 6



EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE- FACTEURS:

Exemple 16: jauge 130 — o =3 opérateurs p =5 piéces n =2 répétitions

mesure = dimension (unité=micron) - étude 2

nouvelle collecte de données

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

oper |part| group | rep G;a;ge oper |part| group |[rep G::t;ge oper | part | group |[rep G1a:l;gje

Bill | p1 [Bil_p1]| 1 124 | John | p1 | John_p1 | 1 124 |(Terry| p1 |(Terry_p1| 1 123
Bill | p1 [ Bill_p1| 2 125 | John | p1 | John_p1 | 2 128 |[Terry| p1 [Terry_p1| 2 121
Bill | p2 [ Bill_p2| 1 136 | John | p2 | John_p2 | 1 124 |Terry| p2 |(Terry_p2| 1 126
Bill | p2 | Bill_ p2 | 2 131 | John | p2 | John_p2 | 2 121 |[Terry| p2 |Terry_p2| 2 120
Bill | p3 [Bill_p3| 1 144 | John | p3 | John_p3 | 1 139 |[Terry| p3 |Terry_p3| 1 140
Bill | p3 | Billp3| 2 140 |[John | p3 | John_p3 | 2 | 142 |Terry| p3 |Terry_p3| 2 136
Bill | p4 | Bill_p4| 1 75 John | p4 | John_p4 | 1 90 |[Terry| p4 |Terry_p4| 1 74

Bill | p4 | Bill_p4| 2 70 John | p4 | John_p4 | 2 85 |Terry| p4 |Terry_p4| 2 85

Bill | p5 | Bill_p5| 1 138 | John | p5 | John_p5 | 1 137 |Terry| p5 |Terry_p5| 1 134
Bill | p5 [ Bill_p5| 2 137 | John | p5 | John_p5 | 2 138 |[Terry| p5 |Terry_p5| 2 136
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EVALUATION

PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Histogram of Means

150 r—

X-bar and R Chart; variable: gauge130

X-bar: 121,43 (121,43); Sigma: 3,3677 (3,3677); n: 2,

ny
120
110
100
90 |
so |

iy >
60

----

0 1 2 3 4 5

Histogram of Ranges
14

2 4 6 8 10 12 14

Range: 3,8000 (3,8000); Sigma: 2,8709 (2,8709); n:

28

12 P
10 E=

ILJOI\J-bOUOO

AAA
= NN
g
N RO
O Woo

412,413

4 3,8000

0,0000

Vvoir
formules
page 46
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Analysis of Variance - Variable: gauge130

Lower | Upper

Source | Sauares | O |squares| T | P | Variance | stapev. | Sk for| CLfor
9 9 V-1 stbv | stDv

Operators 59,27 2 29,63 1,32 0,286 0,72 0,849| 0,0000 7,44
Parts 14070,20| 4 3517,55| 156,82 0,0000 582,52 24135| 14,351 58,18
Operators
by Parts
Gage +
Operator x 515,90, 23 22,43 22,43 4,736 3,830 6,278
Part (error)
Total 14645,37| 29

avec le tableau ANOVA

combinant Oper avec
Gage + Oper x Part

= (23,01)05 = 4,80

Op

rep = 0,96

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

[(59,27+ 515,90) / 25]0:5

(582,52)0.5 = 24,135

150

Plot of Average Measurements by Operator and Part

No. of Operators: 3

No. of Parts: 5
No. of  Trials: 2

(variable: oper)
(variable: part)
(variable: rep)

140 |

130 |

120

Average Measure

p1

p2

p3

Parts (variable: part)

p5
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS
Exemple 17: étude 33 — o =3 opérateurs p =6 pieces n =2 répétitions
mesure = caractéristique sur tranche silicium (unité=micron)
operator (Wafer| group | rep | measure | operator |Wafer| group | rep | measure | operator | Wafer | group | rep | measure

A wl | Awl |1 70,52 B wi | B w1l | 1 72,08 C wi | C wl| 1 70,56
A wi| Awl | 2| 71,03 B wi |Bwl| 2 | 72,89 C wli [C_wl| 2 68,61
A w2 | Aw2 |1 74,40 B w2 | B.w2| 1 77,78 C w2 |C w2 | 1 76,88
A w2 | Aw2 |2 | 76,24 B w2 [B.w2| 2 | 78,90 Cc w2 |C w2 | 2 78,61
A w3 | Aw3 | 1 75,54 B w3 | B w3| 1 76,93 C w3 [C_w3| 1 75,34
A w3 | Aw3d | 2 | 74,68 B w3 | B w3| 2 | 78,93 C w3 |C w3 | 2 76,35
A w4 | Aws |1 75,20 B w4 | B wd| 1 78,40 Cc wi | C w1 75,65
A w4 | Awd | 2| 7433 B wi | Bwd| 2 | 76,90 C wi [ C_ wq| 2 75,02
A ws | Aws |1 73,99 B ws | B_ws | 1 76,04 C ws | C w5 | 1 73,91
A ws | Aws | 2 | 7539 B ws [ B_.ws| 2 | 75,01 C ws | C_ w5 | 2 75,46
A wé | A.wb | 1 71,89 B wé | B_ w6 | 1 75,98 Cc w6 | C_wé6 | 1 73,73
A wé | Awb | 2 | 74,70 B wé | B_wb | 2 | 72,87 Cc w6 | C_w6 | 2 71,55

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Histogram of Means

X-bar and R Chart; variable: measure
X-bar: 74,730 (74,730); Sigma: 1,3387 (1,3387); n: 2,

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

80
72 L 4
7 L [ ]
;g [ 7 -- - ?\ 3 77,570
[ # ~ ! He, ]
75 L P / S rl e 4 74,730
74 i - —+, £ + . 2
73 Fd . F ¥ ~
78 s — N7 *171,890
1 1 Y/ 1
A
69 -
68 [ ]
0 1 2 3 4 3 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Histogram of Ranges Range: 1,5106 (1,5106); Sigma: 1,1412 (1,1412); n: 2,
5,5
5,0 : 4,9343
1’8 -1 - 1 & y L - L 1 & . -
30 1 | Répétitivité : OK :
3,0
2,5 ] [ + i 1
2,0 ] [ PR / Y A ]
106 ] e " e il J el 1,5106
5 7 - e i ~ 1
515 1 [« e B - e ]
0’,5 ] 0,0000
0 1 2 3 4 5 6 7 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Plot of Average Measurements by Operator and Part
No. of Operators: 3 (variable: operator)
No. of Parts: 6 (variable: Wafer)
No. of Trials: 2 (variable: rep)
80
résence d ol
presence de 26 |
biais entre les 7
76 |
- S
operateurs g7
74 |
g 73 |
I 72
71 L
70 |
S
69 |
68
w1 w2 w3 w4 w5 w6

Parts (variable: Wafer)
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Analysis of Variance - Variable: measure - modéle AVEC interaction Oper x Part
Source Sums of of Mean r Expected | Expected | Lower CL |Upper CL
Squares Squares P Variance Std.Dev. | for StDv | for StDv
Operator | 33,17 2 16,58 12,07 | 0,002153 1,27 1,13 0,47 517
Parts 148,18 5 29,635 | 21,58 | 0,000046 4,71 217 1,12 4,81
Operators
by Parts 13,74 10 1,374 0,99 | 0,483845 0,000 0,000 0,000 1,11
Gage
i) 2491 18 1,38 1,38 1,18 0,93 1,63
Total 219,99 | 35
Analysis of Variance - Variable: measure - modéle SANS interaction Oper x Part
Source Sums of df Mean r Expected | Expected |Lower CL | Upper CL
Squares Squares P Variance | Std.Dev. | for StDv | for StDv
AN
Operator | 33,17 2 16,58 12,02 | 0,000171 I/ 1,27 \‘ 1,13 0,55 5,17
1 1
Parts 148,18 5 29,635 | 21,47 | 0,000000 ,l' 4,71 ‘Il 2,17 1,30 4,69
Operator i i
by Parts 1 :
Gage + ] ".
Operator \ !
x Part 38,65 28 1,38 \ 1,38 ; 1,17 0,97 1,51
(error) \\ i
Total 219,99 | 35
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

opérateur 0.2 =1,27
N

piece 0,2 = 4,71
=\

erreur pure 0.2 =1,38

coefficient intra classe r, =4,71/ (4,71 + 1,27 + 1,38) = 0,64
avec opérateur

coefficient intra classe r.=4,71/(4,71 +1,38) = 0,77
sans opérateur

- présence de biais entre les opérateurs dégrade les mesures
- recherche des causes en vue de les éliminer et améliorer le
systéeme de mesure

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Exemple 18: test compression — o0 =2 opérateurs p =5 piéces n =3 rép.
mesure = caractéristique force compression (unité = pounds)

oper A A A A A B B B B B

pad pad1 | pad2 | pad3 | pad4 | pad5 | pad1 | pad2 | pad3 | pad4 | padb

round1 | 28,2 | 27,0 | 28,0 | 274 | 274 | 278 | 27,4 | 27,6 27,4 28,8

round 2 | 27,6 | 274 | 278 | 27,0 | 28,0 | 27,8 | 28,2 | 29,0 28,4 30,2

round 3 | 29,6 | 296 | 304 | 294 | 29,6 | 29,6 | 294 | 30,2 30,0 30,0

information sur le test de compression pour mesurer la rigidité
5 pieces (mousse en polyuréthane = pad) proviennent d’un échantillon de la
production (une piéce par jour).
Un bélier hydraulique de 50 po? (= 325 cm?) est enfoncé dans la mousse.
La force (pounds = 4,45 Newtons) de compression nécessaire pour enfoncer
le bélier d’une certaine distance est enregistrée.
Plus la force est élevée, plus la mousse est rigide.
Chaque mousse est reposée 24 heures entre chaque test afin qu’elle puisse
revenir a son état initial.
ronde 1: 5 mousses sont testées au jour 1 par I'opérateur A
Elles sont testées au jour 2 par I'opérateur B
ronde 2 : jour 3 test avec opérateur A / jour 4 test avec opérateur B
ronde 3 : jour 5 test avec opérateur A/ jour 6 test avec opérateur B

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada



EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

différences significatives entre les rondes?

Pour répondre a la question
- carte Xbar&S (ou Xbar&R) avec 3 groupes de n = 10 obs.
- Breakdown & one-way ANOVA (module Basic Statistics and Tables)

X-bar and S Chart; variable: compress
Histogram of Means X-bar: 28,483 (28,483); Sigma: ,60343 (,60343); n: 9,6667
30,0 T
-
29,5
29,0 4 29,086
28,5 28,483
28,0 e —— 127,879
27,5
27,0 . . . M
0 1 1 2 3
Histogram of Std.Devs Std.Dv.: ,58631 (,58631); Sigma: ,14278 (,14272); n: 9,6667
1,2
1,1 ]
1,0 41,0300
0,9 ] o,
0,8 e -
0,7 - 7
0,6 o
’ 4 ,58492
0,5 o 1’
0,4
0,3 e B ]
0,2 i
0,1 4 .,13987
0,0
0 1 1 2 3

différence significative entre les rondes
ronde 3 difféere de ronde 1 et2 ... le matériau ne retrouve pas son état
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

L Basic Statistics and Tables: EMPII-\Wheeler.,., | T |[s£53]

Guick | oK

. Descriptive statistics

PR Comelation matrices [ L Statistics by Groups (Breakdown): EMPII-Wheeler.sta in Mesure, st 7|5
E t-test, independent, by groups ) .

Eﬂfl t-test, independent, by variables [ndividual tables | Lists of tables | Ok

[ ttest, dependent samples

Elz ttest. single sample |@ Yanables | Cancel

% Breakdown & one-way AHOA

i

Dependent: compress| Lan Statistics by Groups - Results: EMPII-\WWheeler,sta in Mesure, st

ﬂ:& Breakdown; non-factonial tables

Tests of homog, of variances Categarized detrended peplats ] By Group...

- Grouping.  round
FHH Frequency tables DEPENDENT: 1 wariahle: compress
#EH T ables and banners
FH Multiple response tables |@E Codes for grouping GROUPING: l-round (3): 1 2 2
. %
D;E;ﬁh Difference tests: 1, %, means E Eﬂ
20dh Probability calculator - ] ] ]
i Duick | Descriptives  ANDVA & tests | Postha | o Summany
[ﬁ Analyziz of Varahce ] [% Categorized normal prob. plots ] __':*5'”'3EI
[] Perform YWelch's F-Test % Cateqarized half-normal p-plats ] 2| Optionz: -

[ﬁ Levene tests

[ Plat of means wz. std. dewvs ]

[ﬁ Erown-Forzypthe tests ]

[ Interaction plats ]
Plat confidence
Ei-;ﬁlligitzﬁ; 5 intervals for means,  22-U0 EI %
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Analysis of Variance Marked effects are significant at p < 0,05000

round

SS Df MS SS Df MS =
Effect | Effect | Effect Error | Error Error P
compress | 21,377 2 10,689 | 10,744 26 0,413 25,867 | 0,000001
Categ. Box & Whisker Plot: compress
31,0 Breakdown Table of Descriptive Statistics
05 o Median N=29 (No missing data in dep. var. list)
[] 25%-75% _ T
300 L Min-Max Compress Compress Compress
205 - Means N Std.Dev.
g 290 27,70 10 0,519
g 285 28,14 10 0,909
o 29,73 9 0,332
o T 28,48 29 1,071
27,0 —1 1
265 Tukey HSD test; Variable: compress Marked

differences are significant at p <,05000

pas différence entre round 1 et round 2
différence entre round 1 et round 3
différence entre round 2 et round 3

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

{1} {2} {3}
M=27,70 | M=28,14 | M=29,73
1{1} 0,293611 | 0,000130
2 {2} 0,293611 0,000156
| 3{3} 0,000130 | 0,000156




EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Exemple 19 : étude avec les données de round 1 et round 2 seulement

oper A A A

A

A B

B

B B

pad pad1 | pad2 | pad3

pad4

pad5 | pad1

pad2

pad3 | pad4

padS

round1 | 28,2 | 27,0 | 28,0 | 27,4 | 27,4 27,8 | 27,4 27,6 27,4 28,8
round 2 | 27,6 | 27,4 | 27,8 | 27,0 28,0 27,8 | 28,2 29,0 28,4 30,2
X-bar and S Chart; variable: compress

Histogram of Means X-bar: 27,920 (27,920); Sigma: ,60263 (,60263); n: 2,
30,0 -
29,5 -
20,0 B= _,-' ] 29,198
28,5 |
28,0 + e ; — = 4 27,920
27,5 M i ha
27,0 + + 1
26.5 {26,642
26,0 | " " " M " "

0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Histogram of Std.Devs Std.Dv.: ,48083 (,48083); Sigma: ,36327 (,36327); n: 2,

1,8
1,6 41,5707
1,4
1’2 Ve 7 L ] ] 7 .
e repetitivite : OK . -
O ’ 8 " _..-/ - ""--...__|_,.--"""'-
g,i — — —+ ] .48083
o : ) . — - . /_/' |
0,0 ) e 0,0000
0.2 4 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Analysis of Variance - Variable: compress
Sums of Mean Expected | Expected | Lower CL |Upper CL
Source Squares i Squares F P variance Std.Dev. | for StDv | for StDv
=
Operators | 2,312 1 2,312 6,14 | 0,0265 | 0,194 = 002 0,44 0,11 7,53
— 2~
Parts 3,252 4 0,813 2,16 | 0,1267 | 0,109=o0, 0,33 0,00 1,05
OxP
Gage +
Operatorx | 5,268 14 0,376 0,376={e2\ 0,61 0,47 0,89
Part (error)
Total 10,832 19
operateur /G\o = 0,194
piece 6> =0,109
erreur pure /0:2 = 0,376
coefficient intra classe r, = 0,109/ (0,109+0,194+0,376) = 0,16

AVEC opérateur
coefficient intra classe r, = 0,109/ (0,109+0,376) = 0,22

SANS opérateur
- présence de biais entre les opérateurs dégrade les mesures
- moniteur de classe 4 : il faut changer le processus pour

mesurer la rigidité 79
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Exemple20 : o = 6 opérateurs p = 4 piéces

n = 3 rep. Y_électromagnétique

1 2 3 4 5 B T B 9 10 11 12| 13 14 15 16 17
oper |part | group |rep |Y electro | cb| oper | part | group |rep |Y electro 2 (c12| oper | part | group |rep | Y _electro 3

1 | Ani | p1 | Ani_p1 | 1 33 Tom | p1 | Tom p1 1 K} Dan p1 Dan p1 1 30
2 | Anmi | p1 | Anipl 2 34 Tom | p1 Tom p1 2 30 Dan p1 Dan p1 2 28
3 | Ani  p1 Anipl 3 33 Tom | p1 Tom p1 3 30 Dan p1 Dan pl1 3 Ky
4 | Ani  p2 Ani_p2 1 32 Tom p2 Tom_p2 1 29 Dan  p2 Dan_p2 1 25
5 | Ani  p2 Anip2 2 3 Tom p2 Tom p2 2 29 Dan p2 Dan p2 2 30
6 | Ani  p2 Ani_p2 3 I 3 _l Tom p2 Tom p2 3 28 Dan p2 Dan p2 3 28
7 | Ani  p3 Anipd 1 35 Tom p3 Tom p3 1 32 Dan | p3 Dan pl 1 K} |
8 | Ani  p3 Anipi 2 35 Tom p3 Tom p3 2 32 Dan p3 Dan p3 2 25
9 | Ani | p3 | Ani_p3 3 35 Tom | p3 Tom p3 3 32 Dan p3 Dan pl3 3 30
10 | Ani | p4 | Ani_pd 1 29 Tom | pd Tom pd 1 26 Dan pd Dan pd 1 28
11 | Ani p4 Anipd 2 29 Tom | pd Tom pd 2 25 Dan pd Dan pd 2 Ky
12 | Ani  p4  Ani_pd 3 29 Tom pd Tom_pd 3 25 Dan  p4 Dan_pd 3 25
13 | Von p1 Von_pl 1 33 Ali | p1 | Ali p1 1 34 Jim | p1 | Jim p1 | 1 33
14 | Von p1 Von_pl 2 33 Ali | p1  Alipt | 2 29 Jim | p1 | Jim p1 2 33
15 [ Von p1 Von_pl 3 33 Ali | p1 | Ali p1 3 33 Jim | p1 | Jim p1 | 3 33
16 | Von p2 Von_p2 1 K} | Ali | p2  Ali p2 | 1 32 Jim | p2 | Jim p2 1 K} |
17 | Von | p2 Von_p2 2 Ky Ali p2 Ali p2 | 2 32 Jim  p2 Jim p2 2 Ky
18 | Von | p2 Von_p2 3 Ky Ali p2  Ali p2 | 3 K} Jim  p2 Jim p2 3 Ky
19 [ Von p3 Von_p3 1 35 Ali p3  Alip3 | 1 35 Jim | p3  Jim p3 1 34
20 | Von p3 Von_p3 2 35 Ali | p3  Alip3 | 2 35 Jim | p3 | Jim_p3 2 34
21 | Von p3 Von_p3 3 35 Ali | p3 Alip3 | 3 35 Jim | p3 | Jim p3 | 3 34
22 | Von p4 Von p4d 1 29 Ali | pd  Ali pd4 | 1 29 Jim | pd  Jim pd 1 27
23 | Von p4 Von_pd 2 28 Ali | p4d  Ali pd4 | 2 29 Jim  pd4 | Jim pd | 2 27
24 | Von | p4 Von pd 3 28 Ali | pd  Ali pd | 3 28 Jim  pd4d | Jim pd | 3 27
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Exemple20 : o = 6 opérateurs p =4 piéces n =3 rep. Y_électromagnétique

X-bar and R Chart; variable: electro
X-bar: 30,778 (30,778); Sigma: ,81237 (,81237); n: 3,
Histogram of Means
36 r . r r
35 - » 4 - ]
4 b - FAY YA it —
32 b= I S/ A\ U A 271 132,185
31— — ' . | W, " | wA f \ iyt 130,778
L L L | = - | F L 1 F L —
3 = i Y/ SN A — - L] 29,3714
*® ® 1 7 « N e ] 1]
28 s - \ ] . e -
27 - @
25 ! . & . —
24 —An—Von—Tom—Al—Darit—Jim
0 1 2 3 4 5
Range: 1,3750 (1,3750); Sigma: ,72169 (,72169); n: 3,
Histogram of Ranges
7
6 ‘..
5 - - !‘
4 | 1 .
3 3,5401
= 1 .
2 | / A\ _
£ 3 4 1,3750
1 | . -+ Ak * - AF :
0 | . S —~ 3 +—+—— 0.0000
0 2 4 6 8 10 12 14 5 10 15 20

Problémes avec ces données
- manque de répétitivité : signaux dans la carte R
- manque de parallélisme entre les opérateurs : biais présents
- opérateurs: Dan ne comprend pas / Ali manque de répétitivité
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Plot of Average Measurements by Operator and Part Box-and-Whisker Plot of Average Gage Measurements No.
No. of Operators: 6 (variable: oper) of Operators: 6 (variable: oper)
No.of Parts: 4 (variable: part) No. of Parts: 4 (variable: part) No.
No. of Trials:3 (variable: rep) of Trials:3 (variable: rep)
36 36
* " Von % " Min/Max T
34 ~0° Tom 34 25/75%
o .
33 . pan 33 o Median
Jim L
o 32 —® Api o 32
31 A § 31
30 30
[0)
29 g 29
g 4
< 28 << 28
27 27
26 26
25 25
24 24
p1 p2 p3 p4 Von Tom Dan Jim Ani Ali
Parts (variable: part) Operators (variable: oper)
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Analysis of Variance - Variable: electro
Sums of Mean Expected | Expected
SOLICe Squares X Squares F P Variance | Std.Dev.
Operators 149,28 5 29,86 8,70 0,0005 2,20 1,48
Parts 308,33 3 102,78 29,94 0,0000 5,52 2,35
Operators
by Parts 51,50 15 3,43 219 0,0206 0,62 0,79
Gage
e 75,33 48 1,57 1,57 1,25
Total 584,44 71
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Nouvelle analyse : données de Ani —Von - Tom -Jim

X-bar and R Chart; variable: electro
Histogram of Means X-bar: 31,083 (31.083);, Sigma: ,22156 (.22156); n: 3.

] g 4 A / / k! » /7 3 1 31,4067
 — — = = == 3 X . == — 30.%8¢

1 | ]
0 ] > 3 Ani . von - Tom - Jam e

Histogram of Ranges Range: ,37500 (,37500); Sigma: ,19682 (,19682); n: 3,

MR R MRS R €D €0 €0 0O L) G €D
OO~ OO = NWEOT®
f

o —— ’: [ = == - 4 96547

4 .37500

b . . =4 0.0000

i
'
4
'
'
I
'
1
'
i

o o O o0 O O = =
XS TR=—T \C T N B« R R S

nouveau probleme révélé par la carte R
On a seulement 2 valeurs distinctes de R: 0 et 1
Il manque au moins un chiffre additionnel dans les mesures.
Il faut au moins 4 (n=2) ou 5 (n23) valeurs distinctes de R
pour faire une carte de comportement Xbar&R.
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

Exemple 21 : étude alaronde (Round Robin) — o =6 laboratoires

p = 6 produits distincts (comp) AB C D E F et non des exemplaires

n = 3 répétitions a chaque produit.

mesure = silicat producing volatiles
lab | comp | volatile| lab |comp|volatile| lab |comp]volatile| lab |comp|volatile| lab |comp]|volatile| lab |comp| volatile
Lab1| A 79 |[Lab2| A 69 |[Lab3| A 104 |(Lab4| A 63 |[Lab5( A 63 |Lab6| A 38
Lab1| A 78 |[Lab2| A 70 |(Lab3| A 88 |[Lab4| A 69 |[Lab5| A 72 |(Lab6| A 49
Lab1| A 72 |(Lab2| A 61 |[Lab3| A 55 |[Lab4| A 88 |[Lab5| A 65 |[Lab6| A 52
Lab1| B 37 |Lab2| B 34 |(Lab3| B 53 |(Lab4| B 49 |Lab5| B 33 |[Lab6| B 57
Lab1| B 32 |(Lab2| B 33 |(Lab3| B 43 |Lab4| B 50 |[Lab5| B 35 |[Lab6| B 49
Lab1| B 41 |(Lab2| B 37 |(Lab3| B 37 |Lab4| B 49 |Lab5| B 33 |[Lab6| B 54
Lab1| C 70 (Lab2| C 60 |[Lab3| C 56 |[Lab4| C 65 |[Lab5| C 62 |(Lab6| C 58
Lab1| C 70 |[Lab2| C 56 |Lab3| C 58 |Lab4| C 80 |Lab5| C 61 |Lab6| C 57
Lab1| C 63 |Lab2| C 58 |Lab3| C 63 |Lab4| C 70 |Lab5| C 59 |Lab6| C 48
Lab1| D 88 |[Lab2| D 86 |[Lab3| D 59 |(Lab4| D 60 |[Lab5| D 90 (Lab6| D 28
Lab1| D 101 |Lab2| D 84 |(Lab3| D 55 |Lab4| D 62 |[Lab5| D 91 |(Lab6| D 37
Lab1| D 94 |(Lab2| D 85 |[Lab3| D 75 |Lab4| D 62 |[Lab5| D 87 |(Lab6| D 24
Lab1| E 102 (Lab2| E 99 |(Lab3| E 83 |(Lab4| E 94 |[Lab5| E 126 |(Lab6| E 34
Lab1| E 103 (Lab2| E 99 (Lab3| E 85 |(Lab4| E 92 |[Lab5| E 125 |(Lab6| E 39
Lab1| E 111 (Lab2| E 98 |(Lab3| E 61 |[Lab4| E 91 |[Lab5| E 119 (Lab6| E 36
Lab1| F 59 |Lab2| F 50 |[Lab3| F 60 |[Lab4| F 64 |[Lab5| F 54 |Lab6| F 51
Lab1| F 57 |Lab2| F 51 |[Lab3| F 51 |Lab4| F 69 |[Lab5| F 51 |Lab6| F 46
Lab1| F 52 |Lab2| F 48 |Lab3| F 49 |(Lab4| F 68 |Lab5| F 55 |Lab6| F 53
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

L’objectif est de comparer la performance de 5 nouveaux laboratoires avec le
laboratoire de référence usuel (Lab2). Le lab6 correspond au nouveau laboratoire
interne que la compagnie voulait établir. Le test est compliqué.

D’ou I’étude a la ronde. Analyse? Une carte Xbar&R par laboratoire.

X-bar and R Chart; variable: volatile
a Histogram of Means X-bar: 72,722 (72,722); Sigma: 5,1204 (5,1204); n: 3,
120
110 1 o
100 1 - -~
90 i i S
8 0 T 81,5091
. -+ = 72,722
70 " ~ 63,853
6 0 1 ~
50 1 .
40 1 -
30 ]
20 1 1 2 3 4 5 6
Histogram of Ranges Range: 8,6667 (8,6667); Sigma: 44,5488 (4,5488); n: 3,
25
22,313
20
15
e
ue -+ =5 8,6667
5
0 0,0000
-5
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
X-bar and R Chart; variable: volatile
a Histogram of Means X-bar: 45,000 (45,000); Sigma: 5,6128 (5,6128); n: 3,
60
55 -1 54,722
-
50 . ~ .
~ o
4o > 45,000
~ o
40 ~ pr
~ s
85 ~ P 35,278
- et
30
25 S
0 1 2 1 2 3 4 5 6
Histogram of Ranges Range: 9,5000 (9,5000); Sigma: 4,9862 (4,9862); n: 3,
30
25 . 24,459
20 .
15 E
i
10 1 9,5000
5 .
0 - 0,0000
-5
0 1 2 3 1 2 3 4 5 6
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

X-bar and R Chart; variable: volatile
a Histogram of Means X-bar: 71,167 (71,167); Sigma: 2,8556 (2,8556); n 3
140
130 1 B E
120 1 B E
110 N B N
100 T B 7
90 T B T
80 ] 5 q 764,1413
70 = . 5 ~ 3 66 25217
60 4 L - 4
50 . L p
40 . L -
30
20 0 1 2 1 2 3 4 5 6
Histogram of Ranges Range 4,8333 (4,8333); Sigma: 2,5368 (2,5368); n: 3,
14
12 3 4 12,444
10 - -
-+
8 | ~ .
6 | i - ]
4 - " = S— 1 4,8333
2 | .
0 0,0000
-2
0 1 2 3 1 2 3 4 5 6
I abu X-bar and R Chart; variable: volatile
Histogram of Means X-bar: 69,167 (69,167); Sigma: 5,0220 (5,0220); n: 3,
100
95 = 4
90 = _
85 - _
80 o 377,865
75 s - 3
70 - = b 469,167
65 | T - i
60 N = 60,468
55 B -~ - E
50 - e 4
45
2 3 4 5 6
Histogram of Ranges Range: 8,5000 (8,5000); Sigma: 4,4613 (4,4613); n: 3,
30
25 - E
q‘ 21,884
20 i ~
~
15 B \ 1
~
10 F ~ - 8,5000
| A - s .
5] ~ - e =l
0 =+ 0,0000
-5
0 1 2 3 4 2 3 4 5 6
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

I abs X-bar and R Chart; variable: volatile
Histogram of Means X-bar: 63,056 (63,056); Sigma: 12,506 (12,506); n: 3,

g 84,716

63,056

41,395

WA D OO NN®®©
o cuouUowLo U O

0 1 1 2 3 4 5 6

Histogram of Ranges Range: 21,167 (21,167); Sigma: 11,110 (11,110); n: 3,

54,496

i S

- N W A oo

© © o o o ©o o o

ey ]

I HG X-bar and R Chart; variable: volatile
a Histogram of Means X-bar: 65,444 (65,444); Sigma: 2,2648 (2,2648); n: 3,

- | e O -

7 * - 695,346,7
S = ~— SF

i

L

™

Range: 3,8333 (3,8333); Sigma: 2,0120 (2,0120); n: 3,

e

9,8693

3,8333

/

A O_2NWAROONOOO -

0,0000
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE FACTEURS

Conclusion basée sur une étude détaillée de 6 cartes Xbar&R

calcul de o,

calcul de Xbar sur les 6 produits
calcul du biais par rapport au laboratoire Lab2
calcul du coefficient intra classe r,, (méme si on a 6 produits distincts)

(méme si on a 6 produits distincts)

montre: aucun de 5 nouveaux laboratoires incluant le laboratoire interne

(Lab6) avait I’expertise nécessaire pour performer ce test compliqué.

Les données peuvent
aussi étre analysées
avec une ANOVA a

2 facteurs croisés
(lab, comp) et

3 répétitions

volatile

160

140 |

120 |

100 |

80 |

60 |

40 |

20

lab*comp; LS Means
Current effect: F(25, 72)=15,349, p=0,0000

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

== comp A

- comp B

~L-. comp C

=% comp D

—$_ comp E /{
I\ —& comp F \

Lab1 Lab2 Lab3 Lab4 Lab5 Lab6
lab
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE 2 FACTEURS

Exemple 22: méthode test 623 — o0 =4 opérateurs d =2 instrumentsAetB
opérateur croisé avec instrument (plan croisé)
p = 3 piéces (lot) n =2 répétitions
mesure = dimension (unité=micron)

instrument| oper batch inXopXba rep | test623 [instrument| oper batch inXopXba rep test623
(group) (group)
inst A op1 b1 A1b1 1 4,2 inst B op1 b1 B1b1 1 3,5
inst A op1 b1 A1b1 2 44 inst B op1 b1 B1b1 2 3,7
inst A op1 b2 A1b2 1 53 inst B op1 b2 B1b2 1 44
inst A op1 b2 A1b2 2 4,8 inst B op1 b2 B1b2 2 4,3
inst A op1 b3 A1b3 1 4,0 inst B op1 b3 B1b3 1 3,6
inst A op1 b3 A1b3 2 41 inst B op1 b3 B1b3 2 3,5
inst A 002 b1 A2b1 1 4,3 inst B 002 b1 B2b1 1 3,8
inst A op2 b1 A2b1 2 4,4 inst B op2 b1 B2b1 2 3,8
inst A op2 b2 A2b2 1 5,2 inst B op2 b2 B2b2 1 4,7
inst A op2 b2 A2b2 2 49 inst B op2 b2 B2b2 2 4,3
inst A op2 b3 A2b3 1 39 inst B op2 b3 B2b3 1 3.8
inst A op2 b3 A2b3 2 4,2 inst B op2 b3 B2b3 2 3,6
inst A op3 b1 A3b1 1 45 inst B op3 b1 B3b1 1 3,5
inst A op3 b1 A3b1 2 42 inst B op3 b1 B3b1 2 34
inst A op3 b2 A3b2 1 5,2 inst B op3 b2 B3b2 1 4,7
inst A op3 b2 A3b2 2 54 inst B op3 b2 B3b2 2 4,5
inst A op3 b3 A3b3 1 41 inst B op3 b3 B3b3 1 3,5
inst A op3 b3 A3b3 2 41 inst B op3 b3 B3b3 2 3,9
inst A op4 B1 Adb1 1 44 instB op4 b1 B4b1 1 3,7
inst A op4d b1 Adb1 2 43 inst B op4 b1 B4b1 2 3,7
inst A op4 b2 Adb2 1 5,0 inst B op4 b2 B4b2 1 4,6
inst A op4 b2 Adb2 2 51 inst B op4 b2 B4b2 2 4,2
inst A op4 b3 Ad4b3 1 4,3 inst B op4 b3 B4b3 1 3,7
inst A op4 b3 Ad4b3 2 4,3 inst B op4 b3 B4b3 2 3,7
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE 2 FACTEURS

Histogram of Means

WWWWhhAADMbhoooow
NBRODOCONPAPIIOONDMOD

o & .

1 2 3 4 5 6 7 8

Histogram of Ranges

X-bar and R Chart; variable: test623

ama: 15878 (,.15878): n: 2,

); Si
: op1 op2 Zp3 oP4 op1 op2 op3ops

A e . S N S e S s - - m 44,5507

+ . S s S * AN 1422209

_____ + ____.1"_____4:______,,__,__f__-__’i.-"—_ﬁ‘___:_.__'.;:__‘._'_:‘_i: 3,886 1
t 3 P “‘!:

inst A N inst B

Range: ,17917 (,17917); STgma: , 13536 (,13536); n: 2,

-
]

'
O O O O O O © o o
- O = N W » 00O N

0 1 2 3 4 5 6 7 8

,58525

54 17917

10,0000

- répétitivité OK

- 02, =0,0252 = (0,1589)?2 02, =0,2397 = (0,4896)2

- 024 = 0,1814 = (0,4259)2

ep. _ confirmation
- biais entre les 2 instruments avec

- effet opérateur négligeable ANOVA

et
VEPAC

- Tep = 0,2397 /(0,2397 + 0,0252) = 0,905

- rq =0,2397/ (0,2397 + 0,0252 + 0,1814) = 0,537
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EVALUATION PROCESSUS MES

URE EN PRESENCE DE 2 FACTEURS

warables can be specified

Usze higin effects ANDWAto anahyze the for any type of analysis. maments
first-order (non-interactive) effects of CE =
multiple categonical independent warables i@ -1 I-1

(factors).

E AMOWAMASNOWA, Main Effects AMNOWA: EMPII-Wheeler.sta in Mes... E
Quick | Options | 0
’@ Y ariables ] | Lancs

Dependent vanables:  testB23 @

Cateqaorical factors:  instrument batch

’EE Factor codes: | selected

MAZE" + AT

Between effects:

Surmmary | Means | Planned comps | Posthoc | Assumptions |

L7 =S

L General AMOVAMANOVA: EMPII-Wheelersta in Mesure, st ==
Quick | oK ANOVA a effet principaux :
Tuype of analysis: Specification method: I nStru ment + batCh
E Ore-way AHOVA, Cuick specs dialog
B Main eff E Analysiz Wizard = OpenData
: : : = E AMOWA Results 1 EMPII-WWheeler.sta in Mesure, st
E Factorial ANDYA g Analyzis spntax edibor S
chsts E ﬂ : : : : : :
E Repeated measzures ANDWVE Mtiple dependent Weighted Profiler | Customtests | Residuals1 | Residuals 2 | Matrix | FReport |

Cloze

[ All effests.-"Graphs] [ Test all effects ] [ﬁ Effect siges]

[ﬁ Univariate results ] [ﬁ Dezc. cell statistics]

Between effects Alpha values

i

40 Modiy

(| Options -

. By Group
B vioemn ) Coc 0 (5 | B

[ﬁ Coefficients ] [ﬁ E stimate ”L}i] Signif.: 050 EI

[Eﬁ Syntax

editar
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE 2 FACTEURS

Source Degr. Of test623 Test623 Test623 Test623
Freedom SS MS F p
Intercept 1 855,9852 855,9852 31805,78 0,000000
instrument 1 4,3802 4,3802 162,76 0,000000
batch 2 7,7204 3,8602 143,43 0,000000
Error 44 1,1842 0,0269
Total 47 13,2848
Currentir;:::::e;(t;,b;t:)i;2}_3870%(,36;:,.1 1499
oo Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Pour obtenir Ies
a2 | Composantes
i ol de la variance
S il faut employer
o6 | le module VEPAC
zz - . ; . == :Ezttr:ment
b1 babtzch b3 - ?nsttr;ment
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE 2 FACTEURS

Quick |

|@ Wariables:

Dependent wariables:

Grouping wanables:

Covariates:

|@E Factor codes:

Lewvel af interactions:

\fatiance Estimation and Precision: EMPII-WWheeler.sta in Mesures.. | T |[#25]

testhdd

instrument batch

nane

zelected

2

B AL

k.

Cancel

E Optionz =

Define/Review Model: EMPII-Wheeler.sta in Mesure, st

Guick. |

E ztimating method

| REML

]

Save dezigns |

T |

| Uze the design for the first
gelected dependent wanable
az the default dezign ko
Save.

Sum of zquares
Twpell
@ Type ¥

Tupe |

5
Type b

LCugtomize design |

Drezign representation
Design effects: ™A25" + ™WA27" + WA 252

L7 ==

ak.

Cancel

E Options

@ Dependents

testb2 3

N

R andom effects; none

Il faut déclarer les effets
qui sont aléatoires

| [«

Pt dify
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE 2 FACTEURS

Define Custorm Design: EMPII-Wheeler.sta in Mesure, sta =
Construct effects
Grouping variables hethod Effects
® "instrument" —’ ® 2a Cross
atch (R w1z
RS
Full crozs
Full factarial
Fact. to deq.
Define/Review Maodel: EMPII-Wheeler.sta in besure, st R ==
2
Quick | 0K
[® Eandom] [® Fived ] [® Fiandom] [® Fixe . .
E ztimating method ’hi Save designs | Cancel
|HEML '| || Uze the design for the first E Options -
Sum of souares zelected dependent varnable
q az the default dezign ko @ Dependents
O Tepel O Twpell ave. —

) Typelll @) Type

hi Custamize design |

Deszign representation
Design effects: “I25" + “AZT" + WAZE" ™ "A27"

R andom effects: ™w128" 4 A2 + 25" " A2

{3 Modify

94
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE 2 FACTEURS

Variance
test623

instrument 0,181387
batch 0,239581
Error 0,026913 .
S
Variable: test623
Variance Components
Method: Restricted Maximum Likelihood (REML)
0,5
_ --0
| -
0,4 > 4
'
/7
/7
[0} 7 !
2 03 ’
' 4
@© /7
> s/
8
@©
_g 0,2
g
0,1
00 ~
batch instrument Error

100%

80%

60%

40%

120%

0%

Variable: test623
Variance Components
Method: Restricted Maximum Likelihood (REML)

Error; 0,03

instrument; 0,18
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EVALUATION PROCESSUS MESURE AV EC 2FACTEURS: un facteur emboité et un facteur croisé

Exemple 23: méthode test 623 A B C Site A B C
o=8opérateurs s = 3sites (usine) A B C b =3batch (b1,b2,b3) Y \O\ / \ / | \ Oper  oplop2op3op4 op5 opé op7 op8 opd
opérateur emboité dans site / batch croisé avec site op1/op2 op3 op4 op5 opb op7 op8 op9 Batch b1 b1 b1 b1 b1 b1 b1.......... b1
op1-2-3-4 (A) op56(B) op7-89(C) 3batch(b1,b2, b3) n=2rep. | \ / l b2 b2 b2 b2 b2 b2 b2 .......... b2
Y =test623 mesure output 27 groupes de n =2 obs. b1b2b3 e b1 b2 b3 b3 b3 b3 b3 b3 b3 b3 .......... b3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17
plant/device ‘ oper ‘ batch ‘ group ‘ Y_test623 | cb ‘ plant/device ‘ oper ‘ batch ‘ group test623 ‘ plant/device ‘ oper ‘ batch | group | test623
1 plant A/ device A op One b1 A1b1 11,0 plant B/ device B | op Five b1 B5B5 391 plant C | device C | op Seven b1 C7b1 39.5
2 | plant A/ device A op One b1 Alb1 1,9 plant B/ device B | op Five b1 B5B5 32 plant C / device C | op Seven b1 CTb1 38,3
3 plant A/ device A op One b2 Alb2 34,5 plant B / device B op Five b2 B5b2 30,5 plant C / device C | op Seven b2 CTb2 30,6
4 | plant A/ device A op One b2 A1b2 335 plant B/ device B | op Five b2 B5b2 29,6 plant C | device C | op Seven b2 CTb2 32,5
5 | plant A/ device A op One b3 A1b3 52,2 plant B/ device B | op Five b3 B5b3 44,8 plant C / device C | op Seven b3 CTb3 50,1
6 plant A/ device A op One b3 A1b3 51,7 plant B / device B op Five b3 B5b3 43,3 plant C / device C | op Seven b3 Ci3 47,2
I plant A/ device A op Two b1 A2b1 40,1 plant B | device B op Six b1 Be6b1 38,0 plant C | device C | op Eight b1 Cab1 381
8 plant A/ device A op Two b1 AZb1 11,9 plant B | device B op Six b1 Be6b1 351 plant C / device C  op Eight b1 Caéb1 31,0
9 plant A/ device A op Two b2 AZb2 31,6 plant B / device B op Six b2 B6b2 31,8 plant C / device C = op Eight b2 Céb2 35,7
10 | plant A/ device A op Two b2 A2b2 33,6 plant B | device B op Six b2 B6b2 29,7 plant C | device C | op Eight b2 Céb2 335
11 | plant A/ device A op Two b3 AZb3 48,8 plant B | device B op Six b3 B6b3 50,8 plant C / device C | op Eight b3 Céb3 44.5
12 | plant A/ device A op Two b3 AZb3 49,4 plant B / device B op Six b3 B6b3 46,1 plant C [ device C | op Eight b3 Céb3 47,2
13 | plant A/ device A op Three b1 Alb1 40,0 plant C / device C | op Nine b1 Cob1 391
14 | plant A/ device A op Three b Alb1 40,3 plant C / device C  op Nine b1 Cab1 41,1
15 | plant A/ device A op Three b2 Alb2 338 plant C / device C | op Nine b2 C9b2 29,7
16 | plant A/ device A op Three b2 Alb2 334 plant C / device C | op Nine b2 Cob2 M5
17 | plant A/ device A op Three b3 A3b3 51,7 plant C / device C = op Nine b3 Cab3 48,1
18 | plant A/ device A op Three b3 Alb3 50,1 plant C / device C | op Nine b3 C9b3 48,2
19 | plant A/ device A op Four b1 Adb1 391
20 | plant A/ device A op Four b1 Adb1 42,3
21 | plant A/ device A op Four b2 Adb2 32,5
22 | plant A/ device A op Four b2 Adb2 33,2 I _l
23 | plant A/ device A op Four b3 Adb3 48,1
24 | plant A/ device A op Four b3 Adb3 49,1
25 | plant B [ device B op Five b1 B5B5 391
26 | plant B [ device B op Five b1 B5B5 312
27 | plant B [ device B op Five b2 B5b2 30,5
36 | plant B/ device B op Six b3 B6b3 46,1
37 | plant C/ device C op Seven b1 C7b1 39,5
38 | plant C/ device C op Seven b1 C7b1 38,3
39 | plant C/ device C op Seven b2 C7b2 30,6
40 | plant C/ device C op Seven b2 C7b2 32,5
52 | plant C/ device C op Nine b2 C9b2 M5
53 | plant C/ device C op Nine b3 C9b3 48,1
54 | plant C/ device C op Nine b3 C9b3 48,2
96
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE 2 FACTEURS emboités

Histogram of Means

X-bar and R Chart; variable: test623
X-bar: 40,031 (40,031); Sigma: 1,4409 (1,4409); n: 2,
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Autres analyses possibles avec Exemple 23

- comparaison des moyennes des opérateurs a I'intérieur de chaque site

- comparaison des étendues des opérateurs a I'intérieur de chaque site

- comparaison des moyennes des sites

- comparaison de I’erreur pure inter sites

- calcul coefficient intra classe

Copyright © Génistat Conseils Inc., 2009, Montréal, Canada

43,088
40,031
36,975

15,3111

- 11,6259

0,0000
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE 2 FACTEURS

Exemple 24: méthode test 623 —
mesure = épaisseur joint d’étanchéité = Y_tickness

o = 3 opérateurs p =5 piéces

n =2 répétitions

Operator part | group rep Y_thickness
oA p1 Ap1 1 167
oA p1 Ap1 2 162
oA p2 Ap2 1 210
oA p2 Ap2 2 213
oA p3 Ap3 1 187
oA p3 Ap3 2 183
oA p4 Apd 1 189
oA p4 Ap4d 2 196
oA p5 Ap5 1 156
oA p5 Ap5 2 147
oB p1 Bp1 1 155
oB p1 Bp1 2 157
oB p2 Bp2 1 206
oB p2 Bp2 2 199
oB p3 Bp3 1 182
oB p3 Bp3 2 179
oB p4 Bp4 1 184
oB p4 Bp4 2 178
oB p5 Bp5 1 143
oB p5 Bp5 2 142
oC p1 Cp1 1 152
oC p1 Cp1 2 155
oC p2 Cp2 1 206
oC p2 Cp2 2 203
oC p3 Cp3 1 180
oC p3 Cp3 2 181
oC p4 Cp4 1 180
oC p4 Cp4 2 182
oC p5 Cp5 1 146
oC p5 Cp5 2 154
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE 2 FACTEURS

|@E Codes: [for operators, parts, trials): | Selected

Repeatability & Reproducibility &nalysis--Standard data files: EMPII-Wheelers., | T [[#5]

Generate design  Analyze data file | Analyze A & B data sheet | ok
- . Mote: Uze the C [
|@ W ariables: | “fralyze R & R data | ance |
. . oo sheet"” option if the
Wariable with codes specifving operators;  operator e | E Options - |
Yarable with codes specifying parts: part cregted (zaved) as a
] ) o ) data sheet.
Yanable with codes specifying tnals: rep SHET o ] |&. i |
Wariable with measures; 178

Gage Repeatability & Reproducibility Results: EMPI-YWheeler.sta in Mesure,star

(2 ==

Variable: X thickn Mean: 175,200 Std. Dewv.: 21,5701
Operators (operator): 32 Parts i(part): & Trials (rep): £ Eﬂ

N: 20

Quick  Advanced | D escriptives/plots | Gage perfarmance | Opticns |

Hange method variance estimate |

AMOVA method variance estimate

B &R plat

Cancel

Range method percent tolerance |

AMNOVA method percent tolerance

E Optiohs *

| Aduzt appraizer vanability [&lAG)

Complete AMOWA table

By Group

Mo 2-way [Operator-Part) interaction

Propartion for confidence interval. | 30( EI

MOTE: Repeatability computed as defined by A1AG and 150, Reproducibility is attematively refemad to
(AlAGY as Appraiser (Operator) Yanation or (1500 as Combined RER.
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE DE 2 FACTEURS

Variance Components; Variable: Y_thickness Mean=175,800 R-
bar=4,26667 R(xbar)=8,50000 R(parts)=58,1667
Operators: 3 Parts: 5 Trials: 2
Estimatd Estimatd % %
Sigma Variance of-R&R of - Total
Repeatability 3,71 13,77 42,82 2,37
Reproducibility 4,29 18,40 57,18 3,16
Part-to-Part 23,44 549,55 94,47
Combined R & R 5,67 32,17 100,00 5,53
Total 24,12 581,72 100,00

coefficient corrélation intra classe = 549,55/ 581,72 = 0,94

100
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EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE
de 2 facteurs emboités car le test est destructif
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- P:rt ogf;j?r Rf: T;g;e Exemple 25: étude R&R avec test destructif

2 1 Stove 16:8677 o = 3 opérateurs p =15 paires de piéces

3 2 Steve 15,5018 n =2 pseudo répétitions

4 2 Steve 15,1628 mesure = Response

5 3 Steve 15,7251 — — .

6 3 Steve 12,8191 facteur piéce est emboité dans facteur opérateur
L 4 Sleye 15,1429 Opérateur Steve Billie Nathan

8 4 Steve 13,8563 -

9 5 Steve 14,1119 Piece p1p2p3pdpS pbp7p8pdp10 p11p12p13p14p15

10 5 Steve 16,5675

1 6 Billie 13,1025

12 6 Billie 15,5494 Source df Resp Resp Resp Resp
13 7 Billie 13,8316 SS MS F p

14 7 Billie 14,2388

15 8 Billie 16,8403

T e T 14,325 Intercept 1 6883,11 | 6883,11 | 5338,5 | 0,0000
17 9 Billie 15,1448

18 9 Billie 14,5478

o T TS 16.3736 Part(Operator)| 12 22,05 1,84 1,425 | 0,2551
20 10 Billie 17,5779

21 11 Nathan 14,0156 Operator 2 0,014 0,007 0,005 | 0,9945
22 1 Nathan 16,0597

23 12 Nathan 14,7948 Error 15 19,34 1,289

24 12 Nathan 14,8448

25 13 Nathan 14,2155 Total 29 41 ,41

26 13 Nathan 13,7057

27 14 Nathan 16,4566

28 14 Nathan 16,2174

29 15 Nathan 15,0697

30 15 Nathan 16,3231 101




EVALUATION PROCESSUS MESURE EN PRESENCE
de 2 facteurs emboités

car test destructif

Gage R&R Analyse avec Minitab
%Contribution

Source VarComp (of VarComp)

Total Gage R&R 1,28933 82,46
Repeatability 1,28933 82,46
Reproducibility 0,00000 0,00

Part-To-Part 0,27430 17,54

Total Variation 1,56364 100,00

Study Var %Study Var

Source StdDev (SD) (6 * SD) (%3SV)

Total Gage R&R 1,13549 6,81293 90,81
Repeatability 1,13549 6,81293 90,81
Reproducibility 0,00000 0,00000 0,00

Part-To-Part 0,52374 3,14243 41,88

Total Variation 1,25045 7,50273 100,00
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