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Méthodes du contréle (maitrise)
statistique de la qualité

ou? QUOI : METHODES

RECEPTION et EXPEDITION PLANS

SIS [PRRlEER D'ECHANTILLONNAGE
produits semi finis LOTS

roduits regroupés en lots
P grosp (Acceptance sampling)

PRODUCTION CARTES de CONTROLE
et ANALYSE de CAPABILITE
ASSEMBLAGE (SPQO)
OPTIMISATION PLANIFICATION
PRODUITS D'EXPERIENCES
PROCEDES (DOE - Taguchi)
TESTS ETUDES
ESSAIS en ACCELERES FIABILITE
(accelerated testing)
SUIVI QUALITE METHODES
et FIABILITE D'ANALYSE
PRODUITS en SERVICE STATISTIQUE
DESIGN de QFD (Quality Function Deployment)
PRODUITS et PROCEDES PLANS D'EXPERIENCES
et SERVICES ANALYSE TOLERANCE

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc. 2017



PROCESSUS ou SYSTEME

RESSOURCES
APPROVISIONNEMENT PROCESSUS
MATERIAUX | étapes PRODUIT
: | méthodes ou
EQUIPEMENTS , SERVICE
procedures
PERSONNEL I R I I
ENVIRONNEMENT
PARAMETRES CARACTERISTIQUES
MESURABLES , CRITIQUES pourla
ot ——) VALEUR AJOUTEE —> QUALITE :
CONTROLABLES - MESURES
- COMPTAGES
- ATTRIBUTS
fonction de l
X1. X2. X3 . transfert f —_ %
9 9 9 e
Y =1 (X1, X2,..)

le controle statistique des procédés SPC peut aider a
P fixer (controler) les parameétres des équipements
(X) afin d’obtenir de "bonnes" pieces
P identifier des tendances et dérives qui anticipent
la production de "mauvaises" piéces

t

les cartes de contréle de Shewhart
sont appliquées aux mesures de
sortie Y sur les piéces (ou services)
produites par le procédé

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc.
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2 PROCESSUS INSEPARABLES:
Fabrication/prestation + Mesurage

<
<«

role 2 rolel |

‘L A
piéce
Résum

ou Mesurage
>

Fabrication

service

role 3

TYPE
inspection humaine ——» Classement

comptage » 0,1,2,...
mesure avec appareil ——» 57.89,76.32,...

DISTRIBUTION de Y

e Classement................ Binomiale: 0 ou 1 I
e Comptage.................. Poisson:0,1, 2, ... |
e Mesure (variable)........... Normale ou autre J\

Les 3 ROLES DES DONNEES

sle 1 analyser le processus de mesurage : étude R&R
rofe REPRODUCTIBLE?  REPETABLE?

classer la piéce : conforme ou non conforme?

role 2 (exigences, spécifications, tolérances)

R analyser le processus de fabrication : étude de capacité
role 3 STABLE? CAPABLE?

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc. 2017



CONSTATS UNIVERSELS

La qualité du produit dépend du processus.

= Le processus doit étre étudié avec le produit / service.

Le comportement du processus varie dans le temps
La VARIABILITE est TOUJOURS PRESENTE

Sans surveillance, TOUS les processus se désorganisent
et se dégradent a cause de ’TENTROPIE.

Pour s'en sortir, une solution qui a fait ses preuves:
CARTES de CONTROLE des PROCESSUS (ou SPC)
remarque : le terme CONTROLE préte a beaucoup de confusion. Les
cartes ne controlent pas le processus mais elles donnent une image
du COMPORTEMENT du processus par l’'intermédiaire de mesures sur le

produit / service. Il est préférable d’appeler ces cartes :

cartes de comportement du processus

A quoi ca sert le SPC ? : le vrai du ROLE du SPC est I'obtention d’information
(données) qui permettra

d’analyser les fluctuations de Y

de quantifier ces fluctuations

de distinguer les 2 types (catégories) de variabilité

de réduire la variabilité

de statuer si le processus est STABLE (définition page 7)
d’évaluer la capacité du processus a l’aide d’indices
relativement a des limites de spécification (tolérances)
RESUME le SPC permet

> de produire un graphique du comportement du processus
faisant la distinction importante entre 2 catégories distinctes
de variabilité

> d’établir un bilan de santé du processus
d’affiner la compréhension du comportement d’un processus

A\

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc. 2017



4 ETATS POSSIBLES d'un PROCESSUS

STABLE?
oul NON
oul
1 3
CAPABLE?
NON
2 4

1 Situation confortable
produits conformes a 100%

situation jamais acquise de maniére permanente
en profiter pour améliorer le processus

2 Cas limite
Améliorer le processus pour aller en 1

Diminuer la dispersion ou revoir les limites de spécification

3 Processus au bord du chaos
produits conformes a 100%mais état de courte

durée processus instable et tout peut arriver
il faut trouver les causes assignables (spéciales)
et stabiliser le processus pour se ramener au cas 1 ou 2

4 Situation chaotique
Il faut faire des améliorations importantes pour stabiliser

Remarque

le concept de capacité s’applique seulement si le processus est
stable: seul le cas 1 et le cas 2 font strictement du sens selon les 2
criteres

PRIORITE : STABILISER en premier (3 ou 4) vers (1 ou 2) <:

ensuite
RENDRE CAPABLE (2 ou 4) vers (1 ou 3)

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc. 2017



2 types de variabilité : distinction fondamentale

TYPE
élément type 1 type 2
terminologie Shewhart cause assignable........J....... cause non assignable
terminologie Deming cause spéciale.......... ..... cause commune présence
SPOradique ...cceeeeerrennadeecennes chronique / systématique
type de cause 7). (RN R aléatoire
effet cause (1) f PR RO faible
source causes externe processus.......focc..... interne processus
nombre causes Petit.ciiiiiiiiiiieineneneeeeeeecdineeens grand
piéces affectées quelques Unes .....ccoeeeeediecenees toutes
élimination au fur et a mesure......|......... modification / reconception
ou réductiondu processus
correctif local..........oo o, global
responsabilité personnel ler niveau........... direction
exemples - matiére premiére défectueuse - défaut de design
- fuite tuyau - qualité matiére premiere
- changement d’opérateur - réglages imprécis
" eeeeene - formation insuffisante
- documentation inadéquate
- maintenance préventive
- SM: mesures, environnement

équipement, matériaux,...

DEFINITION
Le PROCESSUS est STABLE si seulement des causes communes
sont en jeu dans le processus.

c’est-a-dire les parameétres de la distribution de l'outputY
sont constants et ne changent pas dans le temps

COMMENT SAVOIR SI UN PROCESSUS EST STABLE?
La seule méthode est I'observation du processus par
échantillonnage et la production d'une carte de contréle
selon les principes développés par Shewhart

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc. 2017



EVOLUTION D’UN PROCESSUS DANS LE TEMPS
changements : tendance centrale
changements : dispersion

Time, t
-

01 > Og

Montgomery, D.C (2013) Introduction to QUALITY CONTROL
7" ed., John Wiley & Sons, Figure 5.1 p. 190 Assignable cause three
is present; process is

out-of-control

Assignable cause two “_3_
is present; process is
out-of-control 3

-

Assignable cause one _
is present; process is ’,_/*’
out-of-control -

~ - GU —f

-
=

Only chance causes of
variation present;
process is in
control

usL

LSL g

causes de variabilité : assignables et non assignables

4

remarque : la distribution gaussienne illustrée dans ce graphique n’est pas une exigence;

toute autre forme de distribution (population) pourrait étre employée.

CARTE DE CONTROLE TYPE

Upper control limit

NUCLw : limite controle supérieure

Center line

~CLw : ligne centrale

Sample quality characteristic

Lower control limit . LCLw : limite controle inférieure

4

Samnle nimher or time

W : statistique dépendant des données : moyenne, étendue,....

UCLw = pw + 3ow
LCw = pw
LCLw = pw + 3ow

Bernard Clément, PhD

Génistat Conseils Inc.
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EXEMPLES de COMPORTEMENT de PROCESSUS

Montgomery, D.C (2013) Introduction to QUALITY CONTROL
7t ed., John Wiley & Sons, Figure 5.7 p. 196

MOYENNE  (constante variable

AUTO ‘négligeable importante et constante

CORRELATION

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc. 2017



Origine statistique des cartes

= inventeur : Walter Shewhart en 1924 (General Electric)
= idée fondamentale: séparer les 2 types de variabilité

A
CAS
N(p 02) Y Walter Shewhart 1891-1967
M, O < — LCLx et UCLy
CONNUS ———/ ~ X sontappelées
LCLx=p- 30 CLx=p UCLx =p + 30 limites « naturelles »
1 observation X P (LCLx <« X < UCLx) = 0,9973 de variabilité de X

1 échantillon de taille n: X1, X2,.cc00, Xn : ;=Xbar =Y Xi/n
LCLxbar=p—3(6/\n)  UCLxpar=p+3(6/\n) car Ecart type (Xbar) = 6/Vn
P [ LCLxbar < X < UCLxpar | = 0,9973
remarque : ’hypothese de la distribution normale (gaussienne) n’est pas nécessaire

CAS (u, o) INCONNUS

estimation des paramétres (M, O)

k groupes rationnel de taille n: xi1, Xi2,...c. , Xin i=1,2,...,k
Xbari=Y Xin/n ; Ri= max(xij)—min(xij);Si=[D(xij - Xbari)> /(n-1)] *5
/N —

u=X =) Xbari/k ; R=) Ri/k ;8=) Si/k
estimation sans biais de o: /o\= R/d2 ou /G\= S/c4
remarque : les constantes d2 et c4 dépendent de n(voir p. 13)

limites de controle : carte Xbar & R carte Xbar & S

des moyennes Xbar avec R : X * A2R ; A2=3/(d2n)

des moyennes Xbar avec S : X £ A3S ; A3=3/(csaVn)

des étendues R : LCLrR=D3R ; UCLR=D4R
des écarts types S : LCLs=B3S ; UCLs=B4S
AUTRES CAS: attributs et comptages voir page 14

valeurs des constantes A2, A3,... voir page 14

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc. 2017
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11
Un exemple de carte de controle

carte Xbar (moyenne) & R (étendue) : mesures 33 groupes rationnels de 3 pieces

| urf X191 X291 X371 Xbar] _RT jour] X1 X2 X3f Xbar] RT

144c 150= 180 158.0c 36 18z 128 1130104 115.00 240
In 193: 210c 225x 209.9c  32o 19 113:122:108 11430 14oo
3o 235:233c 2280 23200 7o 200 135:14501580 146.0c 23o
4m 108:190z 1780 18870 20 2o 133:1250112a 12330 21x
5o 168:137= 121 14200 47= 220 105: 950 63o 87.7a 42o
6= 116t 85c 650 88.7a  Slo 230 720 971120 037 4l
o 88 111= 1200 1063z 32o 24n 126t 13201440 134.0c 18o
8= 138:160= 179 159.00 41z 250 156: 1630170 163.00 14o
9u  200: 245c 2480 23100 480 26c 181: 18002020 18770 22o
10c  211: 201c 1550 180.0=  56= 275 250: 20501750 210.0 75w
1o 145:102c 83s 110.0=  62= 28c  157: 14801400 148.30 17ox
120 80c 101c 1060 957u 260 200 157:1390121x 130.0c 36c
13z 05c 00o 107= 973z 170 300 13101250 1o 89.00 120c
4o 127 152c 150 14272 320 31= 1181150 92 108.30 26c
155 167: 178c 1990 1813z 32= 32z 99a T9u 11w 96.30 32x
16o  181c 173c 163= 172.3z 180 330 127: 1350130 130.70  Svio
17a 158:147= 1340 14630 249 o g o @ e = o

X-bar and R Chart; variable: MESURE
Histogram of Means X-bar: 143,52 (143,52); Sigma: 19,927 (19,927); n: 3

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80 I S
60 1 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ! E E 201 25
Histogram of Ranges ! Range,-'33,727 (33,727); Sigmﬁ’: 17,702 (17,702); n: 3
140 " L 4

120 ] i Ht ’ -

100 10 / 7 _ 1
- | e EEEEE EECPPEEN) SON P oo 86,834

Bl el e e T Vaialmwinieinieie et 178,03

+ - = , " 1 143,52

ST e e e Aol EE L --=---1 109,00

4 S 133,727

) P S R P _._.__™ 0,0000

0 2 4 6 8 10121416 18 15 10,/ 15 20 25 30
1 1
l / ,

LIMITES- de- CONT’ROLE STATlSTIQUE‘ﬂ
-Régle-des: 3 5|gi'nas-prupusee par-Shewharty|

Applicable-a-toute- statlsﬂque W- -Xbar,-R,-8,-p,-Cc,-u,-...-placée-sur-une-carteq
ngne-Centralé Ilir —>CL- =.moyenne-(de-la-statistique)v
Ligne-Supérieuré ,-4 UCL-=-CL-+-3-"-écart-type-(statistique)
Ligne-Inférieure = LCL.--=--CL-----3-*écart-typef
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CRITERES « hors contrdle » de processus

1 : un point situé a I'extérieur de I'intervalle (LCL , UCL) estle

signal d'une instabilité du processus

autres régles dites « Western Electric » pour améliorer la détection

zone C : entre 0 et 1 sigmas

23 : 2 points sur 3 points consécutifs dans la zone A et au-dela

2b : 4 points sur 5 points consécutifs dans la zone B et au-dela
2c: 8 points consécutifs d’un seul coté de la ligne centrale CL

2d : 6 points consécutifs croissants (ou décroissants)

2e: 14 points consécutifs alternant entre croissance et décroissance
2f : 15 points consécutifs dans la zone C

[esfts for Confrol

1 | 2201 2] 2 | 2d | 28 2f |

A:— ...___.
UCL B}‘ ME |
o ] : |
Chy =, ' | |
i E ?! L ! ‘,‘"! l'lﬁ'l‘; 5'.1- #mﬂ‘"l
o1l arl a1 N §
T ", N
| 'I T '3 = - | R
LCL Ai -—— i._: ____________ e o e
| 2a 2b 2c 2d1 2e —I of

Zone A
zone B
zone C
zone C
zone B
Zone A

STATISTICA

Humber of points [zamplzs] inoa o [runs]

Western Electric

I+ |rcreasing or decrzasing (trend): E—E

¥ Alenating up and down: IM—@

¥ InZare b oaor bepond IE—E out of |3—|§|
¥ InZare B ar bepond |4_@ out of ,5_@
¥ |nZare C labove and below center fnel: I'IE_E
¥ Beyvord Zome C[zbave and balov center lina} '3— @

I Peifarm ezt on owerlapping renges
I Compute tests for B/S (vaniabilite] charts

I Setasdefeull on 0K Aeset defaults

Cloze [#at optione] |

¥ On the zame side of centzr ine [2one C or beyond)]: |9 @

B Runs Tests for Contrel Chart: Cartes Shewhart ... |'E||E|

Z
e 0K [camputs tasis)
C:Framcerterta = |10 E * Hgma

~ B:Fromcare Cha s [20 E  Zama
Regles' A FromZore B o e |20 @ ° gigma &

A bests [zek 2l check boses] |
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Recherche de cause de situation « hors controle »

Lors d’une situation hors controle (signal) il faut chercher la cause.

Le SPC vous indique, avec une trés grande probabilité, qu’une situation hors controle (signal
fort) qu’un changement vient d’arriver dans le procédé.

En termes statistiques, les paramétres de la variable de réponse Y ont changé.

Il s’agit d’un signal fort qu’une d’une cause assignable (spéciale) vient de

se produire. Laquelle?

Le SPC vous dit QUAND il ne vous dit pas QUOL.

C’est une des faiblesses et de la difficulté du SPC classique.
Récemment de nouvelles possibilités voient le jour car on fait la collecte du data provenant
des équipements (internet des objets). Elles ne sont pas explorées ici dans ce document.

Généralement, il y a UNE cause et il faut tenter fortement de la trouver.

Dans ce but il est fortement recommandé de tenir un journal de bord durant la mise en course
et durant la fabrication. Il pourra étre consulté pour aider la recherche de la cause lors d’une
situation hors controle.

13

Les éléments suivants constituent une liste non exhaustive pouvant aider la recherche de cause.

= différence de précision de I’appareil / méthode de mesure?

= différence de méthodes employées par le personnel ?

= processus affecté par I’environnement, ex. température, humidité?
= processus affecté par I’usure?

= pouveau personnel?

= changement d’input processus : matiéres premiéres, information?
= processus affecté par la fatigue du personnel?

= changements dans les procédures / instructions travail?

* maintenance préventive a-t-elle été faite?

= processus est-il ajusté fréquemment ou inutilement?

= ¢échantillons provenant des différentes équipes de travail?

= employés ont-ils peur de rapporter de mauvaises nouvelles?

L’objectif est de trouver (identifier) la cause et, par la suite, prendre des
moyens pour qu’elle ne se reproduise pas. C’est ainsi que l’on fait
I’amélioration continuelle et que I’on réduit la variabilité en éliminant les
causes spéciales responsables.

Pour un exemple réel d’application du SPC et des bénéfices que I’on obtient,
consulter I’étude de cas Tokai Rika.

Pour une copie de I’étude de cas, contacter Bernard Clément a : genistat@sympatico.ca

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc. 2017
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Formules pour le calcul des limites de contréle

CARTES pour des variables de tvype mesure

14

Données : groupe rationnel i(i=1,2,...,k): Xi1t, Xi2, ... , Xin
Xbari moyenne du groupe i de n observationsXbari =) xij /n
Ri étendue du groupe i Ri = max (xij)—min(xij)

Si écarttype dugroupe i Si= [Z(Xij—Xbari)zl(n-1)]°'5

mR i étendue mobile =|Xi—Xi-1|: observations ordonnées dans le temps et n=1

Xbar moyenne des k moyennes Xbari : XH' =Y Xbari/k
Rbar moyenne des k étendues Rj : Rbar = )} Rjlk
Sbar moyenne des k écartstypes Si : Sbar = } Si/k

mR moyenne des étendues mobiles mR: “mR = > mRi/(k-1)

Caractéristique CL LCL UCL
n22 | moyennes (Xbar & R) XE- )Er - A>* Rbar Xgr + A2* Rbar
(Xbar & S) x; )Er — As* )?ar + As* Sbar
étendues (R) écarts -types (S ) Rbar Sbar D3* D4* Rbar
Sbar Rbar B4* Sbar
n=1 | individuelles (X) Xbar Xbar - 2.66* rﬁ Xbar + 2.66* rﬁ

CARTES pour des attributs et comptages

type CL LCL UCL
np npbar | npbar — 3 [ n pbar(1 - pbar )] *° Hspbar + 3 [ n pbar (1 - pbar)]
p pbar | pbar— 3[pbar(1-pbar)/ni]® (I?sbal' + 3 [ pbar (1 - pbar) /ni]
c cbar | cbar- 3 (cbar)®® ci)ar + 3 (cbar) *°
u ubar |ubar- 3 (ubar/n;)%® ubar +3 (ubar/n;)?%°

CONSTANTES employées dans les cartes de contréle

n__A?2 A3 B3 B4 D3 D4 do2 ca ds
2 1.880 2.659 0 3.267 0 3.268 1.128 0.798 0.853
3 1.023 1.954 0 2.568 0 2574 1.693 0.886 0.888
4 0.729 1.628 0 2.226 0 2282 2.059 0.921 0.880
5 0.577 1.427 0 2.089 0 2114 2326 0940 0.864
6 0.483 1.287 0.030 1.970 0 2.004 2534 0952 0.848
7 0.419 1.182 0.118 1.882 0.076 1924 2704 0.959 0.833
8 0.373 1.099 0.185 1.815 0.136 1.864 2.847 0965 0.820
9 0.337 1.032 0.239 1.761 0.184 1.816 2970 0969 0.808
10 0.308 0.975 0.284 1.716 0.223 1.777 3.078 0973 0.797

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc.

2017

14



Définition et provenance des constantes employées
dans les cartes de contréle de Shewhart

Soit X1, X2, X3, ...., Xn un échantillon de taille n provenant d’une loi
(population) gaussienne centrée et d’écart type s : N (u, ¢o?).

Les variables X1, X2, X3, ..., Xn sont indépendantes et identiquement
distribuées N (n, 6* ) (I’hypothése de normalité n’est pas critique)

Posons R = max (Xi, X2, X3, ..., Xn) — min (Xi, X2, X3, ..., Xn) : ’étendue de I’échantillon

Xbar =) Xj/n :la moyenne de I’échantillon

S =1[> (Xi—Xbar) 2y (n-1)] 0-5: Pécart type de I’échantillon

R, Xbar et S possedent des distributions (lois) d’échantillonnage.
Les principales caractéristiques (moyenne et écart type) de ces distributions sont :

moyenne de Xbar = E(Xbar)=p
écart-type de Xbar = ET(Xbar) =0/ Vn

moyennede R = E(R) =d:o
écart-typede R = ET(R) =dso

moyennedeS =E(S) =c40= [(4n-4)/(4n-3)]c

ot d2={Cm2)/T [(n-1)/2]}* [2/(n-1)] *
d 3 : son calcul nécessite I’intégration numérique d’une expression

dont nous ne donnerons pas la formule ici
o0

I'(r) = fonction gamma = J. x " le~dx r>0

0

A2=3/(d2Vn)

A3=3/(c4n)

Bi=1-3(1-c42)"*/¢4

Bs=1+310-c4?)% /¢y

Ds=1-3(ds/d2)

Di=1+3(ds/d2)

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc.
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Guide sur le choix d’une carte de base

CARTES de BASE : 7 types de cartes

MESURE Xbar&R| XmR | Xbar&S
n 2a9 1 10 et plus
applicable sinz22
ATTRIBUT p np
n variable|| constant
COMPTAGE | | u

n aire opportunité aire d’opportunité
d’un défaut d’un défaut
est constant est variable

HYPOTHESES sur les DISTRIBUTIONS

MESURE : toute distribution — distribution normale pas nécessaire (voir p.21)
COMPTAGE : distribution Poisson

ATTRIBUT : distribution Binomiale
CARTES AVANCEES : mesures (variables) : EWMA, CuSum, Multivariables, ....
QUEL TYPE QUESTIONS TAILLE n des CARTE
processus? variables pour les comptages groupes
données? |
i "n>10 — % Xbar & S
—MESURES § L 2210 ——> Xbar & R
i n=1 ———» X &mR
v
DONNEES — hypothéses n constant —»  np
cartes p & np {
satisfaites? n variable — p
— défectueux réponse = OUI
réponse = NON » X & mR
- COMPTAGES -
hypothéses aire opportunité
cartesc&u || constant —» ¢
L défauts satisfaites? |:
réponse = OUI variable—> u

réponse = NON

» X & mR

»
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Principes de Shewhart pour la construction des cartes

1. Les limites de contréle sont toujours placées a 3 écarts types de la ligne centrale.

remargue
L’écart-type dont il est question est celui de la caractéristique placée sur la

carte : une moyenne (Xbar), une étendue (R), une valeur individuelle (X), une
proportion,...

2. Les limites pour les mesures doivent toujours étre basées une estimation de la
variabilité du processus (sigma) calculée avec la moyenne d’un ensemble de k
indicateurs de dispersion (étendue R ou écart-type S).

Trés important
ne jamais calculer I’estimation de la variabilité du processus (sigma)

et les limites de contrdle avec toutes les données en un seul groupe

3. Les données doivent provenir d’un plan d’échantillonnage et doivent étre
organisées en groupes rationnels (concept essentiel du SPC) pour qu’elles
soient utiles.

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

Les mythes en SPC
Il est FAUX que

* les mesures doivent provenir d’'une distribution normale (gaussienne).
exception : la carte a valeurs individuelles et étendues mobiles XmR.

= la base du SPC est le théoreme central-limite.

= |es mesures doivent étre indépendantes: a moins d’une
auto corrélation élevée (disons d’au moins 0.70) on peut
employer les cartes de base comme la carte Xbar et R.

= |es observations doivent étre en contréle statistique pour
étre placées sur une carte.

= les limites de controle peuvent étre placées a * 2 * sigma.
Remargue
= Il y a une seule définition pour les limites de contréle : * 3* sigma
= Tout autre choix * k*sigma conduit a

e trop de fausses alarmes si k ¢ 3

e un manque de détection de signaux potentiels si k > 3

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc. 2017
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Concept de GROUPE RATIONNEL pour les cartes

» Caractéristique fondamentale de toute carte de contréle : concept de groupes rationnels

A\

Aucune carte de contréle ne fait de sens par elle-méme.

> Il est nécessaire d’avoir un contexte pour la construire et I'interpréter correctement les
données.

remarque : cette affirmation s’applique a toute analyse statistique
> Questions avant de construire et interpréter une carte.

v'  que représentent les mesures?

v comment les mesures furent-elles obtenues?

v'quel instrument? par qui?  a quelle fréquence (cadence)?
v' sources (facteurs) de variabilité potentielle?

» Formation des groupes rationnels :  comment?

¢ le temps est directement ou indirectement lié données et trés souvent c’est la base
¢ échantillonnage systématique dans le temps est souvent employé
¢ condition commune est occasionnellement employée

exemple : des positions sur une piéce..... autres possibilités .....

PRINCIPES pour aider la formation de groupes rationnels

Principe 1 : ne jamais former intentionnellement des sous groupes avec des données
que l'on sait ou soupgonne d’étre hétérogeénes ;
chaque groupe rationnel doit étre logiquement homogéne en variabilité.

Principe 2 : minimiser la variation a I'intérieur de chaque sous-groupe ;
cela augmente la sensibilité de la carte a détecter la présence de signaux.

Principe 3 : maximiser I'opportunité de détecter des variations entre les sous-groupes.
Principe 4 : les moyennes sont calculées sur le « bruit », pas sur les « signaux ».

Principe 5 : traiter la carte avec I'usage que I’on fait des données ;
la cadence d’échantillonnage doit refléter ce qui est approprié pour le
processus ; avec une quantité limitée de donnés (tests, expériences, essais
de qualification),
il est souhaitable d’examiner les valeurs individuelles car elles peuvent révéler
des phénomeénes qui pourraient s’obscurcir par le regroupement.

Principe 6 : établir des spécifications claires (définitions opérationnelles) pour
I’échantillonnage ; I’échantillonnage périodique est souvent employé;
Il est préférable de prendre de « petits » échantillons (3 a 5 piéces) plus souvent
que de « grands » échantillons (plus de 10 piéces) moins souvent.

¢ les sources de variation représentées par les différences intra sont celles
qui sont le moins intéressantes;

¢ les sources de variation représentées par les différences inter doivent étre
les plus intéressantes;

o les sources de variation représentées par des facteurs qui sont fixes
doivent étre représentées sur des cartes distinctes.

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc. 2017
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Montgomery, D.C (2013) Introduction to QUALITY CONTROL
7™ ed., John Wiley & Sons, Figure 5.10, Figure 5.11 p. 202

groupe rationnel

concept fondamental pour ’utilisation correcte des cartes de Shewhart.

Pour une étude de cas sur le concept de groupe rationnel, envoyez un

courriel 2 Bernard Clément genistat@sympatico.ca

Autre exemple: consulter

Montgomery, D.C (2013) Introduction to QUALITY CONTROL
7% ed., John Wiley & Sons, Example 6.11, p. 278

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc.
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IMPLANTATION d'une CARTE

Choisir les processus importants (critiques)

Choix d'une variable de réponse Y : mesure, comptage, classement;

.... les mesures sont préférables aux attributs

Plan de collecte des données -- échantillonnage de la production

»* n piéces a intervalle régulier; n entre 1 et 10 est suffisant;
»* fréquence: par exemple, a chaque heure élevée au début

et réduite par la suite
»* recommandation: un petit groupe de n piéces souvent

est mieux qu'un grand nombre de piéces peu souvent

Collecte des données et calcul des limites (phase 1 : design carte)
Avoir au moins 100 observations; par exemple 20 groupes de 5

Tres important: ne jamais calculer I'estimation de la
variabilité avec toutes les données en seul groupe ;
les cartes sont alors trop insensibles (limites trop
larges) pour détecter des points hors contréle.

Pourquoi larégle 3 sigma de Shewhart?
Cette regle est la SEULE définition opérationnelle du concept de
stabilité statistique.
Les cartes de Shewhart sont ROBUSTES a la non-normalité.

Continuer la collecte des données... (phase 2 : exploitation carte)

Maintenir un journal de bord pour noter des événements
qui pourraient étre reliés a des causes assignables

= Apprendre a interpréter les cartes

#* tendances : changement graduel de niveau dans le
temps vers le haut ou vers le bas

* dérives erratiques : changements sans stabilisation

* cycles : répétitions périodiques

* changement brusque (saut) de niveaude Y

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc. 2017
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La distribution normale (gaussienne) n’est pas nécessaire
pour employer les cartes de contréle de Shewhart

sigmas de Shewhart s’applique a toutes les
distributions démonstration :

simulation de 10 000 observations provenant de
4 distributions avec py=0 et o0 =1

Démonstration du résultat par simulation de la régle des 3

Cas : carte XbaretR

DISTRIBUTION figure % dans n % des moyennes Xbar % des étendues R
(-3.3) ( LCLxBar, UCLxbar ) (LCLr, UCLR)
n=1
Uniforme > 100 2 100.0 100.0
-3 0 JV3 4 100.0 100.0
10 99.7 100.0
Triangulaire I\! » 100 2 99.5 99.9
-145 0 2.95 4 99.9 100.0
10 99.5 100.0
Gaussienne /]\ >» 997 2 99.7 99.0
-3 0 3 4 99.7 99.5
10 99.6 99.5
Exponentielle T \'\~ 98.2 2 98.8 97.4
-1 0 3 4 99.0 97.4
10 99.3 96.0
CONCLUSION

La forme de la distribution (population) d’origine n’est pas importante lorsque I’'on
applique la régle de 3 sigmas de Shewhart pour détecter des causes spéciales
(assignables) de variabilité. L’hypothése d’une distribution normale n’est pas nécessaire.

exception: I’hypothése de distribution gaussienne (normale) approximative est

nécessaire dans le cas de la carte a valeurs individuelles et étendue mobile

XmR lorsque I’on fait une analyse de capabilité.

21
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Cartes de controle avec STATISTICA

STATISTICA - Cartes Shewhart et analyse capacite.sta
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DEEE &b 4 E k= AddtoReport * Add ko MS Word + 8
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EXEMPLES avec STATISTICA

MESURES (VARIABLES) distribution quelconque
exception : la carte XmR exige la normalité pour une étude de capabilité

1. XbaretR : moyenne Xbar et étendue R (si n<10)
2. XbaretS : moyenne Xbar et écarttypeS (sin>10)
3.  XmR : valeur individuelle X et étendue mobile mR
mR= | Xi -Xi-1| i=2,3,...
formation de groupes de n =2 observations consécutives

remarque : il faut que cette différence fasse du sens; par
exemple, si les valeurs X sont reliées au temps

ATTRIBUT la base est la loi binomiale

4. p : fraction de piéces non conforme échantillon de n
piéces (n peut étre variable)

5. np : nombre de piéces non conforme échantillon de n
piéces (n est fixe)

COMPTAGES la base est la loi de Poisson

6. ¢ : nombre de non conformités (aire d'opportunité défaut fixe)

7. u : nombre de non conformités (aire d'opportunité défaut
variable)

REMARQUES

- Pour appliquer les cartes pour les attributs il faut que les
hypothéses de la loi binomiale soient vérifiées.
- Pour appliquer les cartes pour les comptages il faut que les
hypothéses de la loi de Poisson soient vérifiées.
- Si les hypotheses des cartes attributs/comptage ne sont pas satisfaites:
utiliser une carte XmR avec les comptages et les taux.

23
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EXEMPLE 2 : carte Xbar et R

51 groupes rationnel de 4 piéces (données originelles de W. Shewhart)
Y : mesure de résistance en ohm
Fichier STATISTICA

12 13 12 13 12 3
GROU _ET | X _ET
| | GROU _ET7 | X_ET GROU_E7| X E7
1 4350 3 3925 50 4080
1 4350 3 3645 50 3690
1 3975 3 3760 50 5050
2 4290 1 3300 50 4625
2 4430 1 3685 51 5150
2 4485 1 3463 51 5250
2 4285 " Fonn 51 5000
X-bar and R Chart; variable: X_E7
Histogram of Means X-bar: 4503,2 (4503,2); Sigma: 323,54 (323,54); n: 4
5400
5200 o
5000 1 4988,6
4800 Wl
4600 1
4400 — 4503,2
4200 1
4000 . 1 = 4017,9
3600 j I :
3400 1t
3200 —m—————— ‘ . ‘ ‘ . ‘ . ‘ ‘ .
0 2 4 6 810121416 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Histogram of Ranges Range: 666,08 (666,08); Sigma: 284,65 (284,65); n: 4
2200
2000 R
1800 3 1
1600 1t !
1400 | - A : = 1520,0
1200 =
1000 i
600 —1 666,08
400
200 1 t+
0 x T i et et e B e B B e e 0,0000
0246 81012141618 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bernard Clément, PhD Génistat Conseils Inc. 2017
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EXEMPLE 3 : carte p avec n variable

inspection a 100% d'un lot choisi parmi la production quotidienne

échantillonnage durant 121 jours
X : nombre de piéces non conformes dans le lot

la taille (n) du lot est variable d'une journée a I'autre
observations

jour n X
1 3350 31
2 3354 113
3 1509 28
4 2190 20

[ |
121 3323 3

P Chart; variable: X_E31

Histogram of P P:.00696 (.00696); Sigma:.00162 (.00162); n: 2645.4
0.09
0.08
e

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02 }-
001 JE’ }/j’{ ;j%;’)’!ff ﬁ’},f{

S
0.00
0.01

CER\BIBVIRIS S 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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EXEMPLE 4 : carte c

X : nombre de non-conformité sur un circuit imprimé

Observations

21-24-16-12-15-5-28-20-31-25-20-24-16
19 -10-17-13-22-19-39-30-24-16-19- 17-25

C Chart; variable: x_defaut

Histogram of C C:20.269(20.269); Sigma: 4.5021(4.5021)
45
33.776
20 Pz 20.269
15
6.7628
.
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EXEMPLE 5

: carte U

X =nombre d'imperfections sur des pieces de tissus
I’aire inspectée des tissus est variable

observations
tissu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
aire 10 12 20 11 7 10 21 16 19 26
#imp. 14 18 30 13 5 10 39 24 34 49
U =imp/aire 1,40 1,50 1,50 1,18 0,71 1,00 1,86 1,50 1,79 1,88
U Chart; variable: Imperf
Histogram of U U: 1.5526 (1.5526); Sigma:.31960 (.31960); n: 15.2
3.5
3.0 ——t—
25 . e
_______ - --{22857
20
1.5 s 1.5526
/ ----1.81952
f TS AR S
o ! 1 |
0.5 T . 1 L.
oo+
-0.5
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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EXEMPLE 6 :

carte Xbarets / 2 phases

groupe | wafer1) wafer2 \wafer3| wafer4| wafer5

| s2as | 4126 | 67ad | asT: | 6914
|4 ssez | eore | asee | 6109
| aea | as7t | 4932 | asae | 5674
| sz | 635z | s8a1 | 2831 | 5507
| Tseoa | 2736 | 526t | aser | 644t
| Tsoss | sast | ss7a | a2st | 4108
|24 | 5064 | 836¢ | 4177 | 5144
T Tas | a3z | 663 | 6067 | 5519
| Tssaa | 7am | sase | 5176 | 3688
"0 | 4039 | 6697 | 508 | do21 | 5220
1| a1se | 7eer | 427e | 5ozt | 4181
42| sB21 | 335t | 577 | 3008 | 7559
43| 2856 | 4106 | 4ad | 639 | 1928
44| 4951 | 4036 | 589% | 645t | 4969
45 | 3589 | 2862 | 599€ | 2497 | 5471
"6 | a7 | 5301 5171 | 183¢ | 8662
47| 3680 | 7260 | 395 | 5014 | 449
48| 4163 | 3864 | 305 | 6210 | 5573
“4e | 5796 | 418t | 65a1 | 5116 | 7247
20| 7106 | amz | 2361 | 3820 | 7601
"1 | a3t | 50t | sase | 5670 | 4880
22| arst | sese | 6se: | dor: | 4720
23 | sot7 | 433 | 5551 | 529t | 6366
24 | 6389 | 5a43 | 570¢ | 5561 | 5530
25| srer | see: | 6240 | 3732 | 6887

phase

1

Sets
Char

=
=]

Bruzhing
be Y—— (e

SizGraph B I

X-Bar/S: FlowWith (mi): Exe[?? |[Z |[5X]

Man-MHaormal I Report

spECs I R4S specs

‘:.pi SixGraph options I

5 [Ma.] & FE.-'SII

RS |

% |

EEEE
EIEL

D ezcriptives I I

O utliers I

Check. alarms | I

1
Hiztog. = [M.ﬂ-...l I

@ Hiztogram RS I

Oc = [1] |

HH

Runs tests I I

= non-normal I

Histogram II

FE Summary I

Procesz capability
(

‘:.pi Dptions. ..

Savess | {Eancel

|
(31 Brush. .. I

| B ~|

Update

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2

26 | 4483 | 5458 | | 16206
27 | 5435 | 6899 | | 4187
28 | 5175 | 3446 | 6661 Charts | = [.M.-’-\-.J]I specs | R/S specs
29 | 931 | il B Sets Eruszshing \ M- ormal I Report
30 | | | 11 11 | :ariible: Flot.ﬂ“\i.;h (mi)
ample nmambh ey -
31 | 4301 | 2728 | | 5252 Lakel: 45 \_ By x|
- - I l I I I l I l Includesexclude samples
3\ | _506¢ | | | 6454 | f* Selected 4z | |
43 D
34 | #4132 | 4603 | | | 7313 M 2| lag A =
k4: FF00.000000 b
i ne i ne i S: 31E7.000000 1
36 | 5765 | 7014 | | 4541 MN: 5 [Sorted by S ample =]
- - I I l I l I l Al out-af-contral zamples: A
- 38 | | 11 || | Outside limits. Funs violationsy
- - I l I I I l I l 7 Always zelect last zample |\
\
40 ||| il N il | ﬂl Include glgxclude frnmt‘nmputatinna
M | | 11 || [ ] g| E=clude [drop) from graphs
\Y
- -I ll l I ll l ‘:.pi LCauze I ‘:.pi Action I h;‘l:omment I
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Causes, Actions, Comments, Dz Brushin... E”E

Additional chart inha [can akso be au:ldﬁﬂater]
E==]

ok
@ Warisbles containing Causg and Actions |
L4

. Cancel
Cauzes: none Achions: none

&l Specify codsz | |  Specify codes |

Sample inclugion cud?[:an alen be added later)

] Vyiabi= Conangg codess | phase

Exclude from Exclude from
( Computations: \ Graph and Computations:
Coded:

2 ! |
Double-cNgh on the fisld to%ealect from list

; S~
Warnable with comments [can ako be added later)

b Warishle: |ﬁ'2'f'IIE ] Specify codes

P

ET% Add vanables ta the data file |

Limites de controle calculées avec les données de phase 1 phase 2

|
1

phase : [_} = >
|

|
X-bar and S Chart; variable: FlowWith (mi)
Histogram of Means X-bar: 5056,1 (5056, 1); Sigmd: 1399,5 (1399,5); n: 5,
8500 . : . . ! :
8000 it | )J
7500 I 7
/0100 J S SERE SRR SISRNE S TS S RUN Susm—————(— S—— n—_— e e et g 1 6933,8
6500 | *:KBK yohok
6000 T = %
5500 . - T, _
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+ + *
4500 G5 - + I % -
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3500 A |
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Histogram of Std Devs Std Dv ;1315 5 (1315 5); Qigm'.a' 477 B4 (477 54). n: 5,
3500 ¢ |
3000 + | 1
1 I 27482
2500 Lo ok |
2000 1 P A ] s e
2 £a2 g i ¥ + T T ;
10 oo ++H I 5 % X 1315,5
1000 iasiasiic + +1 - :
500 E . i
O b L - 0,0000
-500 :
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GUIDE POUR L’ANALYSE DE DONNEES
EN MANAGEMENT ET EN INGENIERIE

Le guide présente trois catégories d'affirmations concernant
les cartes de controle | les graphiques et les tableaux | le management

CARTES DE SHEWHART

C1 Les cartes de contréle de Shewhart complétées avec des histogrammes, des diagrammes de
flux, des diagrammes de causes a effet, des diagrammes de Pareto et des diagrammes-temps
contribuent a la compréhension.

C2 Les bénéfices des cartes seront cachés a quiconque emploient des méthodes plus traditionnelles
qui ne tiennent pas en compte correctement ou font abstraction de I'impact de la variabilité dans
les données.

C3 Les cartes de contréle font intervenir le contexte et le processus associé.

C4 L'essence des cartes de controle est la possibilité de faire des prédictions.

C5 Une carte de controle filtre le bruit probable en vue de détecter un signal potentiel dans les données.

C6 Les cartes de controle sont le commencement de la connaissance car elles
permettent de poser les bonnes questions.

C7 Laclé del'utilisation des cartes de contréle vient avec la pratique de la méthode de pensée
(’amélioration continuelle) qui les accompagne.

C8 La premicre erreur de l'interprétation des données: interpréter un bruit comme un signal.
C9 La deuxiéme erreur de I'interprétation des données: ne pas détecter un signal quand il est présent.
C10 La méthode des cartes de controle de Shewhart établit un équilibre entre ces deux types d'erreur.

C11 Un signal est un point hors controle et représente une opportunité pour découvrir comment
améliorer un processus et obtenir un bénéfice économique.
C12 Un signal est

= tout point a l'extérieur des limites de contréle statistiques

= au moins 3 points de 4 points consécutifs dans la zone de 2 sigmas a 3
sigmas au-dela de la ligne centrale;

= 8 points consécutifs du méme coté de la ligne centrale;
= 8 points consécutifs croissants (décroissants)

C13 Les données agrégées perdent leur contexte et sont un frein a leur interprétation
et leur utilisation efficace.
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GRAPHIQUES

G1 Les graphiques sont beaucoup plus accessibles a I'esprit humain que les tableaux de données.
G2 Un graphique peut révéler une structure intéressante dans les données.

G3 Un tableau de valeurs submerge le lecteur de détails secondaires.

32

G4 Un résumé numérique peut étre un complément a un graphique mais ne peut jamais le remplacer.

G5 L'interprétation des données ne peut se faire indépendamment de leur contexte.
G6 L'interprétation des données repose sur une méthode d'analyse.
G7 Les prédictions reposent sur la connaissance, les explications n'ont pas cette exigence.

G8 Le but de I'analyse est la compréhension et 1a perspicacité.

MANAGEMENT

M1  Les rapports traditionnels de gestion sont remplis de multiples comparaisons d’une
caractéristique entre 2 périodes seulement:
mois M annéeT vs mois M année T-1,
cumulatif année T vs cumulatif année T-1, etc.
M2  Les rapports traditionnels de gestion constituent un pauvre moyen pour communiquer des
résultats numériques.
M3  Aucune comparaison entre 2 valeurs ne peut étre globale.
M4  Une grande différence de pourcentage n'est pas nécessairement l'indication de la présence
d'un signal.
MS5  Une petite différence de pourcentage n'est pas une indication de I'absence d'un signal.
M6  Les données a intervalles réguliers (séries chronologiques) doivent étre analysées avec des
cartes de contréle a valeurs individuelles et étendues mobiles XmR.
M7  La voix du processus définit ce que 1'on obtient.
M8  Seule une carte de controle permet d'obtenir la voix du processus.
M9  La voix du client définit ce que 1'on veut obtenir.
M10 Lerole du management est d'aligner la voix du processus avec la voix du client.
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