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Note Pédagogique

Titre de la ressource pédagogique:
La Maitrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contr6le aux mesures et aux
attributs de Shewhart dans une société de fabrication de boisson nectar de fruit

Résume :

L’étude de cas « Application des cartes de contrle aux mesures et aux attributs de Shewhart
dans une société de fabrication de boisson nectar de fruit » explique la démarche adoptée par
une entreprise pour appliquer les cartes de contréle aux mesures et aux attributs de Shewhart.
En effet, dans une société de fabrication de boisson nectar de fruit, les cartes aux mesures sont
appliquées pour controler les caractéres mesurables du boisson et celles aux attributs sont
utilisées pour controler I'emballage du boisson.

Cette étude de cas met en évidence les différents types et phases de ces cartes ainsi que les
formules utilisées pour les tracer et les régles de decisions utilisées pour les interpréter.

Mots clés

Maitrise statistique des procédes - Contrble statistique de la qualité - Cartes aux mesures -
Cartes au attributs - Processus sous contrdle - Processus hors contrdle - Limites de contrdle -
Limites de surveillance - Variabilité - Causes communes - Causes spécifiques - Excel.

Objectif Général
Comprendre I’application des cartes de contréle aux mesures et aux attributs.

Objectifs spécifiques
— Distinguer entre les cartes de controle aux mesures et celles de contrdle aux attributs.
— Connaitre les types de cartes de contr6le aux mesures et ceux de contrdle aux attributs,
— Savoir calculer les limites de contréle pour chaque carte,
— Savoir tracer et interpréter chaque carte.

Outils d’analyse

Vidéo projecteur

Laboratoire informatique équipé de logiciel Excel
— Tableau blanc

Tables des coefficients de Shewhart

Table de la loi Normale centrée et réduite

Suggestions d’animation

— Visite industrielle de la société de fabrication du boisson nectar de fruit pour visualiser
les produits finis et les composantes ainsi que les méthodes de contréle de la qualité.

— Présentation du cas en classe : mettre 1’accent sur I’'importance des cartes de Shewhart
pour résoudre les questions posées dans ce cas.

— Diviser la classe en groupes de deux étudiants par PC

— Discussion pléniere pour chaque question
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La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

Enoncés

Une société spécialisée dans la production des différents types de jus de fruit. parmi les
boissons fabriqués on trouve le nectar de fruit.

Les nectars de fruits sont obtenus en ajoutant de I'eau et/ou du sucre a un jus de fruit et/ou jus
a base concentré et/ou de purée de fruits.

Dans cette sociéte les composantes essentielles du nectar de fruit sont I'eau, le jus concentré
et le sucre.

Le jus fabriqué est conditionné dans des bouteilles en PET de 1 litre spécifiques pour les
liquides alimentaires. Ces bouteilles sont fabriquées dans la société en utilisant une préforme
en PET. La préforme est soufflée dans la cavité d'un moule de maniére a former un
emballage, I'emballage est ensuite retiré de la cavité du moule pour étre rempli par le jus.
Aprés, I'emballage est fermé par un bouchon d'une fagon étanche. Enfin une étiquette est
collée sur la bouteille remplie avant de passer a I'impression de la date de fabrication et de la
date limite de la consommation.

L'usine de fabrication du nectar de fruit fonctionne en deux équipes pendant six jours par
semaine. L'équipe numero 1 travaille de 7 h 30mn a 14h 30mn, et la deuxieme équipe de 14h
30mn a 21h 30mn. Aprés 21h 30mn juste I'équipe de la maintenance intervient et n'y pas de
production.

Le controle de la qualité dans cette société concerne deux éléments qui sont le jus et
I'emballage:

o Le jus est contr6lé par plusieurs indicateurs mesurables, a savoir les Glucides, les
proteines, les Lipides, le Potassium, le Volume... Dans ce cas on va s'intéresser au
contr6le du Glucide et du Volume de jus dans la bouteille par les cartes de contréle
aux mesures.

o L'emballage est contr6lé a trois niveaux, on commence par contrdler la conformité de
I'emballage, s'il est non conforme on calcule le nombre de défauts (non-conformite) et
on spécifie le(s) défaut(s) trouvé(s). Trois défauts sont considérés pour expliquer la
non-conformité d'un emballage, le défaut au niveau du bouteille, au niveau du
bouchon ou bien au niveau de I'étiquette. Et dans ce cas la société utilise les cartes de
contréle aux attributs.

Le processus de contrdle de la qualité peut étre décrit comme suit:
On preéleve chaque jour 10 échantillons de 5 bouteilles chacun, le préléevement

commence une heure aprés le démarrage (8h 30mn pour I'équipe 1 et 15h 30mn pour
I'équipe 2) ensuite il est réparti sur I'horaire du travail avec un intervalle de 1h 30mn.

Equipe 1 Equipe 2

Echantillon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

heure de prélevement | 8h30mn | 10h | 11h30mn | 13h [ 14h30mn | 15h30mn | 17h | 18h30mn | 20h | 21h30mn

Planning de prélévements des échantillons par jour
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La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

o Les unités de chaque échantillon sont contrélées en mesurant le glucide et le volume
de jus, ensuite on indique pur chaque unité si son emballage est conforme ou non, dans
le cas d'un emballage non conforme on saisie le nombre de défauts et on termine par
saisir le(s) de(s) défauts trouvés. Toutes les informations sont saisies dans une feuille

Excel de ce type:

ABC D E|F G H I K L M | N OP/QR S T UV WX Y ZAAABACADAEAFAGAH AllAlAK ALAM
nl § Glucides Volume Conformité de | Nombre de défaut Défaut de houteille | Défaut de Bouchon [{efautde
1 ek g I'emhallage dans I'emballage I'étiquétte
213 heure
23 :
" ‘E ﬂ
) ‘E 12345 2 3] 4 |5 |12 5(1(2(3|4|5|1]|2|3[4|5|1 34|51 4
3 1 | 8h30mn
4 2| 10h
5 ﬂl 3 |11h30mn
6 Rl | 4] 13
7 F| | 5 |14h30mn
g a| | 6 |15h30mn
g B | 7| 1h
=
10 ~|2| 8 [18h30mn
1 9| 20n
12 10 |21h30mn
Feuille Excel de saisie des données
o Les cartes de contr6le aux mesures concernant le glucide et le volume sont
représentées et interprétées a la fin de chaque deux jours, aprés avoir accumulé les
donnees de 20 échantillons (5 unités chacun). le contréle se fait donc trois fois par
semaine. Les limites de ces cartes ainsi que les graphiques sont calculées dans une
feuille Excel de ce type:
Carte de la moyenne Carte de I'étendue Carte de |'écart-type
1 2 3 4 5 X R; 5 LC LIC LsC LC Lc LsC LC Lic LSC
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
o Les cartes de contrdle aux attributs concernant I'emballage sont représentées et
interprétées a la fin de chagque semaine on considérant que les prélevements de chaque
jour (50 unités) présentent un échantillon, le contréle se fait donc sur la base de 6
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échantillons. Les limites de ces cartes ainsi que les graphiques sont représentés dans
une feuille Excel de ce type:

Carte P Cartec
n: d- B C; Gy Ca s LC Lic LsC LC LIC LSC
1
2
3
a4
5
o
Avec:

— ni: la taille de I'échantillon i (50 unités)

— di: le nombre des emballages non conforme dans I'échantillon i,

— pi: la proportion des emballages non conforme dans I'échantillon i (pi=di/ni),

— ci: le nombre de defauts dans I'échantillon i,

— cil, ci2 et ci3 sont respectivement le nombre de défauts dans la bouteille, le bouchon
et I'étiquette dans I'échantillon i.

o Le contréle de la qualité dans cette société se fait selon les normes suivantes:

— Les glucides doivent verifier 11grammes/litre avec un écart-type de 0.5 gramme,

— Le volume doit vérifier 2000 ml (millilitre) avec un écart-type de 15 ml,

— La proportion des emballages non conforme est de 2%,

— Le nombre de défauts est de 6 par échantillon de 50 bouteilles.

o Les données relatives aux prelevements de la premiére semaine du mois d'Avril sont
les suivantes:

— Les valeurs des glucides et des volumes de chaque échantillon sont saisies
directement dans le feuille Excel,

— Pour le controle de la conformité de I'emballage on saisit 1 s'il est non conforme et 0
s'il est conforme dans la partie "Conformité de I'emballage”,

— Pour un emballage non conforme on saisit le nombre de défauts dans la partie
"Nombre de défaut dans I'emballage”,

— Le nombre de défauts saisie est expliqué dans parties "Défaut de bouteille”, "Défaut
de Bouchon" et "Défaut de I'étiquette” par le codage 1 s'il y a un défaut et 0 si non.
Exemple: lI'emballage de la troisiéme unité de I'échantillon N°4, prélevé Lundi le 1
Avril 2019, est non conforme (1), cet emballage comprend deux défauts (2), il s'agit
des défauts au niveau de bouteille (1) et au niveau de I'étiquette (1).
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‘2 ) Conformité de Nombre de défaut . ; . Défaut de
7] ] Glucides Volume \ . Défaut de bouteille | Défaut de Bouchon A
vl Q| I'emballage dans I'emballage I'étiquétte
2|'s Q heure
ol 2 >
— O prT)
@ E) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 q 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
(=1
1 8h30mn | 11,08] 11,25 ] 9,55 |10,37| 10,63 | 1027,50] 992,93 |1036,99| 1035,98] 992,42 [0} 6] 6] 6] 6] 6] 6] 6] 0] 0] 6] [0} [0} 6] [0} 0] 6] 6] 6] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
(=)} 2 10h 11,00/ 11,05 ]10,92]111,49| 11,23 |1017,01| 999,25 | 991,29 | 971,61 |1014,59] O 6] 6] 6] 6] [0} 0] 0] 0] 0 6] 6] [0} 6] [0} 0] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
b= I | 3 11h30mn| 11,17} 11,02 111,02]10,86| 10,87 | 1014,56| 973,07 | 989,22 | 986,27 |1 982,43 | O 6] 0 0 6] 0 0 0 (0] 0 (6] [0} [0} (6] [0} 0 0 (0] 0 (0] 6] [0} [0} [0} 0
: 4 13h 11,751 10,84 110,83]111,14]| 9,79 996,38 | 940,18 |1001,61| 980,87 ]11000,53| O 6] 1 0] 0] (0] (0] 2 (0] (0] 6] 6] 1 (0] 6] (0] (0] (0] 0] (0] 0] (0] 1 [0} [0)
s 5 14h30mn| 11,60 10,66 111,19]11,40| 11,19 ] 1025,39| 979,14 ]11010,42] 1000,28]1021,39| O 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 0] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 6]
: 6 15h30mn| 10,97] 11,06 | 9,29 |10,47| 11,03 | 998,95 994,04 |11026,30]| 984,56 | 972,49 [0} 6] 6] 0] 6] [0} 0] [0} 0] 0] 6] [0} [0} 6] [0} 0] 6] 0] (6] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
e 7 17h 11,821 11,25 110,87]11,36| 10,40 | 1020,62| 981,40 |1002,40]| 1002,28]1000,11| O 6] [0} 6] 6] 6] 0] 6] 0] 6] 6] [0} [0} 6] [0} 0] 6] 0] 6] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
g 2 8 18h30mn| 10,60 11,26 |11,96| 9,92 | 11,22 | 976,42 986,09 |1007,61]| 998,96 | 997,89 6] 6] [0} 6] 6] [0} 0] 0] 0] 6] 6] [0} 6] 6] 6] (6] [0} 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] 6]
- 9 20h 12,191 11,18 | 9,49 111,45] 11,43 | 983,15 | 1005,16]1012,85] 1006,3411004,71| O 0 0 6] 0 0 0 0 (0] 0 6] 6] 6] (6] [0} (0] 0 (0] (0] (0] (6] 6] [0} [0} [0)
10 |21h30mn]| 10,66 11,64 | 9,89 110,86] 11,64 | 1014,82| 995,16 |1008,51| 996,79 [1011,66| O 6] 6] 6] 6] 0 0 0 (0] 0 0] 6] 6] 0] 6] (0] 0 (0] (0] (0] 0] 6] [0} [0} [0)
11 8h30mn [10,88] 10,71 |111,33]10,70| 11,59 ] 1008,23| 988,07 11011,31] 1005,47] 989,08 | O 6] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 0] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 6]
) 12 10h 11,58 10,98 111,44(11,08| 11,95 1004,21| 992,29 | 994,81 | 971,06 | 995,26 | O 6] 6] 0] 0] 0] 0] 0] (0] 0] 6] 6] 6] 6] 6] 0] 0] 0] (0] 0] 0] 6] 6] 6] [0}
8 1 13 |11h30mn) 10,86} 11,05 |10,22]11,12] 9,80 | 1009,31| 976,56 |1003,68]| 1000,34 | 994,66 [0} 6] 6] 0] 6] [0} 0] [0} 0] 6] 6] [0} [0} 6] [0} 0] [0} 0] 6] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
= 14 13h 11,231 11,33 112,31]10,57| 11,18 | 976,21 990,93 | 996,96 | 1002,40]1002,28] O 6] [0} 6] 6] 6] 0] [0} 0] 6] 6] 6] [0} 6] 6] 0] 6] 6] (0] 0] 6] 6] 6] 6] 6]
% 15 |14h30mn]) 10,77} 11,10 |10,78]10,06] 10,70 ] 1030,83 | 1004,361002,37| 971,26 [1000,02| O 6] 6] 6] 0 0 0 0 (0] 0 (6] 6] 6] (6] [0} (0] 0 (0] (0] (0] 6] 6] 6] 6] [0)
~ 16 |15h30mn| 11,20} 11,29 |10,35]11,68]| 9,86 | 1002,44| 970,39 | 985,18 | 979,30 [ 994,38 | O 0] 6] 0] 6] (0] (0] (0] (0] (0] 6] 0] 6] 6] 6] (0] 0 (0] 0] (0] 0] 0] 0] [0} [0)
S 17 17h 10,731 10,37 |10,59]10,05] 9,40 |11017,7711003,23]11014,11] 999,91 |1000,52| O 6] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] [0} 6] [0} 0] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 6]
c|2 18 [18h30mn| 11,28 11,75 | 9,64 112,09] 11,41 ]|1021,12| 971,64 | 990,24 | 990,14 |1019,95]| O 6] 6] 0] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] 6] 0] 6] 0] (0] 0] 6] 6] 6] 6] 6]
E 19 20h 10,811 10,19 {11,03]110,77| 9,93 11010,17] 1004,20| 973,59 | 1024,52 | 998,21 [0} 6] 6] 6] 6] 6] 0] 6] 6] 6] 6] [0} [0} 6] [0} 0] 6] 6] 6] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
20 |[21h30mn|11,55] 12,19 112,00/10,63| 10,71 ] 1016,98| 993,23 |1012,40| 996,00 | 993,74 | O 6] [0} 6] 6] [0} 0] 0 6] 0 6] [0} [0} 6] 6] 6] [0} 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] 6]
(=) 21 8h30mn [(12,13] 11,56 |11,59]10,81| 10,60 | 984,33 985,35 |11008,28| 982,63 | 991,43 [0} 6] 6] 0] 6] 6] 0] 0] 0] 0] 6] 6] [0} 6] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
S 22 10h 10,99] 11,00 |10,46/11,03| 9,67 | 1021,56| 985,97 |11005,82| 977,60 11011,34| O 6] 6] 6] 6] (0] 0 0 0] 0 0] 6] 6] 0] 6] 0] (0] (0] 0] (0] 0] (0] (0] 0] [0)
L i § 23 |11h30mn| 10,79] 11,79 110,56]10,56| 10,72 | 986,81 | 1001,04]1011,92| 991,64 | 978,34 | O 0] 0] 0] 0] (0] (0] (0] (0] (0] 6] 6] 6] 0] 6] (0] (0] (0] (0] (0] 0] 0] 0] 0] [0)
§ 24 13h 11,54] 9,60 111,26]11,64| 10,16 | 983,57 | 994,51 |1012,26] 984,38 | 994,44 | O 6] 6] 0] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 0] 6] 0] 0] 0] 0] (0] 0] 6] 6] 6] 6]
:; 25 |14h30mn|10,83] 11,19 ]110,62]10,31| 10,31 | 986,35 | 1000,14 | 995,34 | 999,40 |1000,58| O 1 6] 6] 6] 6] 1 0] 0] 6] 6] 6] 6] 6] 6] (6] 6] 6] 6] 0] 6] 1 6] 6] [0}
= 26 |15h30mn | 11,44| 10,21 |10,44111,13] 10,42 | 990,12 996,58 | 993,13 | 989,26 | 994,34 | O 6] [0} 6] 6] [0} 0] [0} 0] 0 6] [0} 6] 6] [0} 6] [0} 0] (6] 0] 6] 6] 6] 6] 6]
@ 27 17h 10,75] 11,17 |10,97]11,09] 10,84 | 1015,61| 998,25 |11022,48| 980,57 |1031,88] O 6] 6] 0] 6] [0} 0] 0 0] 0] 6] 6] [0} 6] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
S| 2 28 [|18h30mn| 10,58] 9,91 110,45]11,32| 11,02 | 985,45 | 985,93 | 982,17 | 954,76 | 987,56 | O 6] 6] 6] 6] 0 (0] 0 (0] 0 6] [0} 6] (6] 6] (0] 0 0] (0] (0} [0} [0} [0} [0} [0)
QE" 29 20h 10,691 11,36 | 9,58 111,04| 11,19 | 990,82 | 994,61 |1008,82| 977,95 |1030,45| O 0] 6] 0] 0] (0] (0] (0] (0] (0] 6] 6] 6] 0] 6] (0] (0] (0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 6]
30 |21h30mn| 10,57} 10,99 |110,77]10,27| 10,86 | 1002,59| 989,09 |1003,56| 1013,95]| 972,98 | O 0] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] 6] 0] 0] (0] 0] 0] 0] 6] 0] 0] 6]
31 8h30mn | 11,23] 10,84 |11,36/11,69| 10,89 | 1002,29| 990,43 | 993,96 | 991,83 | 997,07 [0} 6] [0} 6] 6] 6] 0] 0] 0] 0] 6] [0} [0} 6] [0} 0] 6] 6] 6] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
(=)} 32 10h 11,17] 10,95 111,05]11,12] 11,08 | 988,69 988,04 | 994,46 | 974,51 |1016,69] O 6] 6] 6] 1 6] 0 [0} 6] 2 6] [0} [0} 6] 1 0] 6] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] 1
S 1 33 |11h30mn11,38] 11,46 |11,75|11,33| 10,80 | 964,14 | 992,81 | 981,05 | 1001,80| 994,50 | O 6] 6] 0 0 0 0 0 (0] 0 6] [0} 0 6] 6] (0] 0 0 (0] (0} [0} [0} [0} [0} [0)
g 34 13h 11,41) 11,77 110,78111,43| 11,32 | 981,68 | 996,25 | 980,10 | 977,73 11004,30| O 6] 6] 6] 6] 0 0 0 (0] 0 (6] 6] 6] 6] 6] (0] 0 (0] (0] (0} [0} [0} [0} [0} [0)
s 35 114h30mn|{ 11,04} 10,97 110,42]10,95| 10,75 | 981,14 | 986,73 [1010,57]| 982,31 |1018,22| O 0] 0] 0] 0] (0] 0] 0] (0] (0] 6] 6] 6] 0] 6] (0] (0] (0] 0] (0] 0] 0] 0] 0] 6]
: 36 |15h30mn| 11,73} 11,12 111,94(11,34| 10,91 ] 1001,25]| 999,69 [1016,09]| 1007,71] 990,53 | O 0] 6] 0] 6] 0] 0] 0] 0] 0] [0} 6] 6] 0] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 6] 0] 0] 6]
5 37 17h 10,13 11,48 |11,11|10,87| 11,37 | 991,37 996,70 | 988,64 | 974,20 | 997,65 [0} 6] 6] 0] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 6] [0} [0} 6] [0} 0] 0] 0] (0] (0] 6] 6] 6] 6] [0}
3 2 38 |[18h30mn | 11,80 11,19 ]110,69]11,47]| 10,39 | 990,63 991,49 | 970,94 | 967,49 | 994,92 [0} 6] [0} 6] 6] [0} 0] 6] 0] [0} 6] 6] 6] 6] 6] 0] [0} 0] 6] 0] 6] 6] 6] 6] 6]
— 39 20h 12,191 12,22 110,41|11,27| 10,85 | 985,67 993,15 | 974,12 | 999,59 |1011,76] O 6] 6] 6] 6] 6] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
40 |21h30mn| 10,79 11,70 | 9,87 111,06] 10,80 | 993,86 | 997,79 | 983,43 | 987,26 | 992,45 | O 6] 1 6] 6] 0 (0] 2 (0] 0 (0] 6] 1 6] 6] (0] 0 1 (0] (0] (6] 6] 6] 0] 6]
= 41 8h30mn | 11,54] 10,30 | 9,76 |11,17]| 10,90 | 1006,41| 995,99 | 997,35 | 1009,41] 983,61 | O 0] 6] 0] 6] (0] (0] (0] 0] (0] 6] 6] 6] (0] 6] (0] (0] (0] (0] (0] 0] 0] [0} [0} [0)
= a2 10h 10,43] 11,16 | 9,63 112,30 10,84 | 989,46 | 985,60 | 998,29 |1 1012,72]1037,29] O 6] 6] 0] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] 6] 0] 6] 0] 0] 0] 6] 6] 0] 0] 6]
o 2 Z 2 Z 2 2 2 2 2 2
N1l 43 |11h30mn]j 10,95 11,36 {10,89]11,75] 11,13 | 994,10 975,89 | 993,87 1 1001,44 | 984,75 [0} 6] 6] 0] 6] 6] 0] 6] 0] 0 6] [0} [0} 6] 6] 6] 6] 0] 6] 0] 6] 6] 6] 6] 6]
§ a4 13h 11,11) 10,09 |110,62]10,99] 10,75 | 999,75 985,61 | 992,96 | 976,61 |1011,69] O 6] [0} 6] 6] [0} 0] 0] 0] [0} 6] 6] [0} 6] 6] 0] [0} 0] 6] 0] 6] 6] 6] 6] 6]
G 45 |14h30mn) 11,02} 10,97 ]110,58]10,70] 10,91 | 998,90 | 1019,99| 991,82 | 1001,62(1021,88| O 6] 6] 0] 6] [0} 0] 0] 0] 0] 6] 6] [0} 6] [0} 0] 0] 0] 6] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
w 46 |15h30mn| 10,77 10,67 |11,59]111,95] 11,89 | 987,83 | 989,86 | 999,83 | 1014,46| 993,23 | O 6] 6] 0 6] 0 0 0 (0] 0 0] 6] 0 6] 0 (0] 0 (0] (0] (0] [0} [0} [0} [0} [0)
° a7 17h 10,58] 11,16 110,69]11,36| 11,08 | 1002,05] 1013,13| 989,68 | 996,18 11004,34| O 0] 6] 0] 0] (0] (0] (0] (0] (0] 6] 6] 6] 0] 6] (0] (0] 0] (0] (0} [0} [0} [0} [0} [0)
S|2]| 48 [18h30mn[10,92] 11,21 [ 9,21 [10,09] 10,48 | 998,87 | 1010,30| 992,60 [ 1007,69]| 962,97 | © 0] 0] 0] 6] 0] 0] 0] 0] 0] [0} 6] 6] 0] 6] (0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 6]
qc.) 49 20h 11,27] 10,69 111,92]110,83] 11,63 | 996,39 993,86 | 996,43 | 988,13 | 975,47 [0} 6] 6] 6] 6] 6] [0} 6] 0] [0} 6] 6] [0} 6] [0} 0] 0] 0] 6] 0] 6] 6] 6] 6] 6]
= 50 {[21h30mn | 10,14] 10,34 |11,02]10,03]| 10,62 | 998,31 | 1005,91| 990,26 | 1006,41 | 992,46 [0} 6] [0} 6] 6] [0} 0] 6] 0] 6] 6] [0} 6] 6] 6] 6] 6] 0] (6] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
51 8h30mn 9,88 | 10,72 111,58[10,53] 11,32 | 991,96 | 1009,46| 988,58 | 997,25 | 988,28 [0} 6] 6] 6] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 6] [0} [0} 6] [0} 0] 0 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] [0}
a 52 10h 11,16 9,92 111,28|11,15| 10,93 | 991,48 | 1017,50| 996,53 | 987,43 |1 988,34 | O 6] 6] 6] 0 0 (0] 0 (0] 0 6] [0} 6] 6] 6] (0] 0 (0] (0] (0} [0} [0} [0} [0} [0)
Sl1 53 [11h30mn| 12,42] 11,52 110,07]10,84| 11,53 | 996,81 | 1006,65| 999,95 | 999,76 | 996,60 | O 0] 0] 0] 0] (0] (0] (0] (0] (0] 6] 6] 6] 0] 6] (0] (0) (0} (0} (0} [0} [0} [0} [0} [0)
= 54 13h 10,75/ 10,84 10,01 9,58 | 11,68 | 1009,03 | 1006,63 | 988,66 | 990,15 | 972,58 | 1 0] 0] 0] 6] 3 0] 0] 0] 0] 1 6] 6] 0] 6] 1 0] 0] 0] 0] 1 0] 0] 0] 6]
a 55 |114h30mn|10,89] 10,95 |11,90| 9,82 | 10,95 | 994,74 | 1015,39| 990,37 | 1020,73]1020,14| O 0] 6] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 6] 6] 6] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 6] 6] 0] 6]
(C-) 56 |[15h30mn | 11,22] 9,60 |11,26| 9,32 | 11,60 | 995,13 975,14 | 990,52 | 1042,55| 988,42 6] 6] [0} 0] 6] [0} 6] 6] 0] [0} 6] [0} 6] 6] 6] 0] 6] 6] 6] 0] 6] 6] 6] 6] 6]
§ 57 17h 11,03] 10,46 110,34]111,08] 11,05]| 994,14 | 1006,38| 992,35 | 1016,97]1006,98| O 1 6] 6] [0} [0} 1 6] 0] 0] 6] [0} 6] 6] [0} (0] 0 0] 6] 0] 6] 1 6] 6] 6]
el 2 58 [18h30mn| 11,53] 10,90 |10,96]11,21| 11,42 | 994,47 | 972,15 |1010,07] 1005,00]1019,66| O 6] 6] 6] 6] 0 0 0 (0] 0 (6] 6] 6] 6] 6] (0] 0 0] (0} (0} [0} [0} [0} [0} [0)
< 59 20h 11,19] 11,31 |11,63|10,77| 11,23 | 995,65 | 987,03 | 998,58 | 1012,27]1006,76| O 6] 6] 0] 0] 0] (0] 0 (0] (0] 6] 6] 6] 0] 6] (0] 0 (0] (0] (0} (0} [0} [0} [0} [0)
60 ([21h30mn]| 9,95 9,75 110,53]110,17] 10,69 | 1005,30] 1025,86| 984,64 | 1000,43]| 985,57 | O [0} 6] 0] 1 [0} (0] [0} (0] 2 [0} 6] 6] 0] 1 (0] [0} (0] (0] (0] 6] 6] (0] (6] 1
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La Maitrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

Questions

Partie 1: Préparation du fichier Excel

Cette partie est consacrée a la préparation du fichier Excel qui rassemble les trois feuilles déja
mentionnées dans la partie "Enoncé".

On vous demande de:

1. Créer un fichier Excel qui comprend les trois feuilles Excel, feuille "données, feuille
"cartes au mesures” et feuille "carte aux attributs",

2. Saisir les données relatives a la feuille 1,

3. Utiliser les formules Excel pour calculer les valeurs inconnues de la feuille 2: les
moyennes, les écart-types, les étendues et les limites des trois cartes aux mesures.

4. Utiliser les formules Excel pour calculer les valeurs inconnues de la feuille 3: d;, pj, ci,
Ci1, Ciz, Cis €t les limites de trois cartes.

5. Penser a un modéle Excel qui permet de generer automatiquement les cartes de
contréles aux mesures et aux attributs.

Partie 2: La Maitrise Statistique des Procédés (MSP)

On vous demande de:

1. Définir et expliquer la notion de la MSP,
2. Définir et expliquer brievement les outils de la MSP,
3. Définir et expliquer les cartes de contréle.

Partie 3: Les cartes de controle aux mesures

La société utilise habituellement les cartes de contrdle aux mesures de Shewhart, a savoir les
cartes (X,R) et les cartes (X,S) de phase I1.

On vous demande:

1. D'expliquer l'utilisation des cartes aux mesures de phase I,
2. D'appliquer ces cartes pour les caractéres Glucide et Volume et interpréter
3. Onsuppose que la société ne dispose pas de normes de contrdle:
a. Comment appliquer les cartes aux mesures dans cette situation?
b. Appliquer et interpréter ces cartes.
4. Calculer les limites de surveillances des cartes aux mesures, expliquer l'utilisation de
ces limites ensuite tracer ces cartes avec ces limites et interpréter

Partie 4: Les cartes de controle aux attributs

La société utilise habituellement les cartes de controle aux attributs de Shewhart, a savoir la
carte P et la carte ¢ de phase II.
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La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

On vous demande de:

1. Expliquer l'utilisation des cartes aux mesures de phase Il,

2. Appliquer et interpréter les cartes P et ¢ pour cette sociéte,

3. On suppose que la société ne dispose pas de normes de contrdle:

a. Comment appliquer les cartes aux mesures dans cette situation?
b. Appliquer et interpréter ces cartes.

4. Y a-t- il d'autres cartes aux attributs que la société peut utiliser? si oui expliquer, tracer
et interpréter ces cartes,

5. Le service de la comptabilité analytique de la société montre que les colts unitaires de
fabrication de bouteille, de bouchon et de I'étiquette sont respectivement 0.075 DT,
0.03 DT et 0.01 DT.

a. Qu'est-ce que cette information vous ajoute en terme de contrdle de la qualité?
b. Appliquer et interpréter la carte
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La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

Eléments de correction

Partie 1: Préparation du fichier Excel

Vous trouvez dans la correction des parties suivantes des captures des feuilles Excel utilisées
pour faire le calcul et pour tracer les cartes de contréle aux mesure et aux attributs

Partie 2: La Maitrise Statistique des Procedés (MSP)

1. Définir et expliquer la notion de la MSP
La MSP est une méthode de surveillance d’un processus afin d’identifier des causes
spécifiques de variation et signaler le besoin de prendre des actions correctives, quand c’est
approprié.
D’une maniere générale, sous le vocable de la MSP est regroupé I’ensemble des outils
graphiques et statistiques d’analyse et de pilotage d’une production
Les concepts de base sur lesquels repose I'application de la MSP sont les suivants:
— Le suivi de la variabilité et le pilotage d'un processus au moyen des cartes de contréle,
— L'évaluation de l'aptitude des procédés par le calcul des capabilités.
L'analyse des sources de variabilité:
— Les causes communes (aléatoires)
— Les causes speciales (assignables)

2. Définir et expliquer brievement les outils de la MSP:
— La feuille de relevé ou journal de suivi (ou de bord),
—  L’histogramme,
— Le diagramme d’Ishikawa ou causes-effets,
— Le diagramme de Pareto,
— Le diagramme de concentration des défauts,
— Le diagramme de corrélation,
— Lacarte de contréle

3. Définir et expliquer les cartes de contréle.

Définition

La carte de contrdle de Shewhart est un outil graphique pour analyser si un procedé est sous
contrble statistique, sur ce graphique on fait correspondre un point a chacune des valeurs
d’une statistique calculée a partir d’échantillons successifs prélevés dans une fabrication.
Chacun de ces points a pour abscisse le numéro de 1’échantillon (ou son heure et jour de
prélevement) et pour ordonnée la valeur de la statistique calculée sur cet échantillon.

La carte contient aussi une ligne centrale qui représente la valeur moyenne de la statistique
représentée quand le procédé est sous-contrdle et une ou deux autres limites appelées limite
supérieure de contréle (LSC) et limite inférieure de contréle (LIC).

Types de cartes de controle
Il existe deux grandes classes de cartes de contrdle : les cartes de contr6le aux mesures (ou
variables) et les cartes de contrdle aux attributs.
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La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

Une variable est par exemple une température, pression, viscosité, ... Ce type de
caracteristique est mesurable ou repérable par un appareil de mesure. Pour chaque variable on
controle la moyenne et la dispersion.
Les cartes aux mesures les plus utilisées sont:

— Carte (X,S) : Carte moyenne - écart-type,

— Carte (X, R) : Carte moyenne - étendue,
De nombreuses caractéristiques ne peuvent étre mesurées sur une échelle continue. Dans ce
cas, le produit est, en général, classé en conforme ou non-conforme en fonction d’un certain
nombre de qualités attendues ou est caractérisé par le nombre de défauts apparaissant sur une
unité produite. On parle alors de contrdle par attribut.
Les cartes aux attributs les plus utilisées son:

— Carte (p): carte de contrble de proportion des non-conformes,

— Carte (np): carte de contrdle de nombre des non-conformes,

— Carte (c): carte de contréle de nombre des non-conformités,

— Carte (u): carte de controle de taux des non-conformités,

— Carte (D): carte de controle des demérites.
Principe de la carte de contréle
Les limites de contrdle supérieure et inférieure (LCS et LCI) sont respectivement placées a +
3 écart-type de la limite centrale (LC).
Selon la sensibilité¢ de chaque indicateur et I'urgence de prévenir 1’apparition des causes
spéciales, des limites de surveillance supérieure et inférieure (LSS et LSI) peuvent étre
rajoutées a la carte, ce qui augmente le nombre d’alertes. Les limites LSS et LSI sont distantes
de £ 2 écart-type de la LC et de = 1 écart-type de la LC.
Lorsque les points représentant les données pilotées apparaissent tous entre les limites de
contr6le LSC et LIC, le processus est dit-on, uniquement soumis aux causes communes de
variation et « statistiquement sous contréle ». L’indicateur suit alors une courbe en cloche et

est centré sur la cible (figure 1).
W
P
1 ‘

Processus
« eoLS contrble -

Figure 1 : processus sous controle

Si par contre, a un moment donné, I’indicateur franchit I’'une des limites de controle LCS ou
LCI, le processus n’est pas centré sur la cible, il est dit « hors contrdle » et témoigne de la
présence d’une cause spéciale (figure 2).
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Processus
« hors contréle »

Figure 2 : processus « hors contrdle »

Régle de décision
L’objectif premier de la carte de contrdle est de distinguer les causes spéciales de variation
des causes communes. Plusieurs lignes directrices permettent de détecter 1’apparition d’une
cause spéciale de variation sur la carte de controle.
La premicre et seule régle qui soit appliquée systématiquement est celle de la sortie d’un
échantillon (sous-groupe) en dehors des limites de controle : le processus est alors declaré «
hors contrble » et il faut rechercher une cause spéciale (amélioration ou dégradation de la
qualité selon la limite qui est franchie).
Un point situé a l'extérieur de l'intervalle (LIC , LSC) est le signal d'une instabilité du
processus.
Autres régles
D' autres regles permettant de détecter une cause spéciale, appelés régles de Western Electric
Company (WECO) et regles de Nelson, sont largement recommandées. Ces regles viennent
de compléter les regles habituelles des points dépassant les limites de controle.

— 9 points consécutifs du méme c6té de la ligne centrale

— 6 points consécutifs tous montant ou tous descendant

— 14 points consécutifs alternant au-dessus et au-dessous

— 2sur 3 points > 2s de la ligne centrale (du méme c6té)

— 4 sur 5 points > 1s de la ligne centrale (du méme c6té)

— 15 points consécutifs < 1s de la ligne centrale (des deux c6tés)

— 8 points consécutifs > 1s de la ligne centrale (des deux cétes)

Remarque:

Les cartes de controle de Shewhart sont 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.
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Partie 3: Les cartes de contrdle aux mesures

Remarques:
— Le prélevement de 20 échantillons de taille 5 chacun Vérifie la condition habituelle
pour appliquer les cartes de contrdle aux mesures.
— Les prélévements sont bien repartis sur le processus de fabrication
— Dans cette étude on va ignorer la Vvérification de la normalité des variables puisque le
prélevement se fait par échantillonnage et dans ce cas la distribution des moyennes
d'échantillons se rapprochent d'une loi de Gauss.

1. Expliquer l'utilisation des cartes aux mesures de phase I
Les cartes aux mesures de phase Il, appelées aussi cartes aux valeurs standards, sont
utilisées lorsque le processus ne comprend pas des inconnus et la société dispose des valeurs

cibles ou bien des normes a respecter. Il s'agit d'une moyenne [, et d'un écart-type .
Dans ce cas on a: Ho=11 et 6p= 0.5

2. Appliquer ces cartes pour les caracteres Glucide et Volume et
interpréter.

Puisque les normes sont connues on utilise les formules suivantes pour calculer les limites de
controle:

Carte de la moyenne:

LC =g, LSC=p,+3

S

an

LIC = g, —32L

Jn
On pose A=3/\n
LC =y, LSC =y, +Ac, LIC=y,-Ac,

Avec ces limites on ajoute les points de coordonnés (i, Xi) (i présente I'indice de I'échantillon)

Carte de I'étendue:

LC=d,0, LSC=d,0,+3d,0, LIC=d,0,-3d,0,
On pose: D, =sup{d,—3d, , 0} D, =d, +3d,
LC=d,s, LSC=D,s, LIC=D,s,

Avec ces limites on ajoute les points des coordonnés (i, Ri) (i présente l'indice de
I'échantillon)

Carte de I'écart-type:

LC =c,0, LSC=c,0,+3{1-C;.0, LIC=c,0,-3\1-c}.0,
On pose: B, =sup{c4 -3y1-¢ , 0} B, =c,+3\/1-C;
LC=c,0, LSC=B,0, LIC=Bg,
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Avec ces limites on ajoute les points des coordonnés (i, Si) (i présente l'indice de
I'échantillon)

Controéle des Glucides

Calcul des valeurs xi, Ri, Si et des limites des cartes:

Carte de la moyenne Carte de I'étendue Carte de I'écart-type
1 2 3 4 5 ¥ R; 5 LC LIC LSC LC LIC LSC LC LIC LSC
1 11,08 11,25 9,05 10,37 10,63 10,5767 1,70 0,6719 11 10,329 11,671 1,163 1] 2,459 0,47 o 0,982
2 11,00 11,05 10,92 11,49 11,23 11,1375 0,57 0,2285 11 10,329 11,671 1,163 0 2,459 0,47 o 0,982
3 11,17 11,02 11,02 10,86 10,87 10,9894 0,32 0,1298 11 10,329 11,671 1,163 0 2,459 0,47 o 0,982
4 11,75 10,84 10,83 11,14 5,79 10,8694 1,95 0,7075 11 10,329 11,671 1,163 1] 2,459 0,47 o 0,982
5 11,60 10,66 11,19 11,40 11,19 11,2086 0,54 0,3514 11 10,329 11,671 1,163 1] 2,459 0,47 o 0,982
6 10,97 11,06 9,29 10,47 11,03 10,5634 1,77 0,7509 11 10,329 11,671 1,163 0 2,459 0,47 o 0,582
7 11,82 11,25 10,87 11,36 10,40 11,1405 1,42 0,5339 11 10,329 11,671 1,163 0 2,459 0,47 o 0,982
8 10,60 11,26 11,96 9,92 11,22 10,9934 2,04 0,7685 11 10,329 11,671 1,163 1] 2,459 0,47 o 0,982
9 12,19 11,18 9,49 11,45 11,43 11,1479 2,71 1,0038 11 10,329 11,671 1,163 1] 2,459 0,47 o 0,982
10 10,66 11,64 9,89 10,86 11,64 10,9382 1,75 0,7360 11 10,329 11,671 1,163 1] 2,459 0,47 o 0,982
11 10,88 10,71 11,33 10,70 11,59 11,0424 0,85 0,39592 11 10,329 11,671 1,163 0 2,459 0,47 o 0,582
12 11,58 10,98 11,44 11,08 11,95 11,4079 0,97 0,3940 11 10,329 11,671 1,163 0 2,459 0,47 o 0,982
13 10,86 11,05 10,22 11,12 5,80 10,6098 1,31 0,5727 11 10,329 11,671 1,163 1] 2,459 0,47 o 0,982
14 11,23 11,33 12,31 10,57 11,18 11,3250 1,74 0,6260 11 10,329 11,671 1,163 1] 2,459 0,47 o 0,982
15 10,77 11,10 10,78 10,06 10,70 10,6838 1,04 0,3806 11 10,329 11,671 1,163 1] 2,459 0,47 o 0,982
16 11,20 11,29 10,35 11,68 5,86 10,8751 1,81 0,7447 11 10,329 11,671 1,163 0 2,459 0,47 o 0,982
17 10,73 10,37 10,59 10,05 9,40 10,2249 1,33 0,5308 11 10,329 11,671 1,163 1] 2,459 0,47 o 0,982
18 11,28 11,75 9,64 12,09 11,41 11,2365 2,45 0,9461 11 10,329 11,671 1,163 1] 2,459 0,47 o 0,982
19 10,81 10,19 11,03 10,77 5,93 10,5473 1,10 0,4641 11 10,329 11,671 1,163 1] 2,459 0,47 o 0,982
20 11,55 12,19 12,00 10,63 10,71 11,4187 1,56 0,7198 11 10,329 11,671 1,163 0 2,459 0,47 o 0,582
Graphiques des cartes:
Carte de la moyenne
11,7500
11,5000
11,2500 A
11,0000 ,\0\/ W/\
10,7500 / \/ \/\ / \/
10,5000
10,2500
10,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
==X LC LIC LSC
’
Carte de I'etendue
3,00
2,50 A
2,00
L5 \ /\ /\/ \\ /\/\/
1,00 1”4 ¥
0,50
0,00

-0,50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

L 4

Ri LC LIC LSC
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1,1000
1,0000
0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000

Carte de I'écart-type

\ /\VA/\»_//\/\/\/

-0,1000 '1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—Sij LC LIC LSC

Interprétation:
Pour interpréter ces cartes on choisit le couple (moyenne, étendue) ou bien le couple
(moyenne, écart-type). La carte de la moyenne contrdle la tendance centrale de la
caractéristique et les cartes de I'étendue et de I'ecart-type contrélent la variabilité du procédé.
On appliquant la regle de décision habituelle on remarque que:

— La carte de la moyenne montre un point qui sort des limites naturelles (échantillon

17),

— La carte de I'etendue montre un point qui sort des limites naturelles (échantillon 9),

— La carte de I'écart-type montre un point qui sort des limites naturelles (échantillon 9),
On dit que le processus est statistiquement hors contrdle et témoigne la présence d'une cause
spéciale de variation qui nécessite une intervention. Cette intervention qui comprend la
connaissance des causes et la réglage commence juste apres le prélevement de I'échantillon
N°9 qui montre le premier signal d'une variation.

Controle du Volume
Calcul des valeurs xi, Ri, Si et des limites des cartes:

Carte de la moyenne Carte de I'étendue Carte de I'écart-type
1 2 3 4 5 X% R; 5 LC LIC LsC LC LIC LsC LC LIC LSC
1 102750 | 982,93 | 1036,99 | 103598 ( 992,42 (1017,1629|44,57| 22,6576 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 ] 29,46
2 101701 | 999,25 | 991,29 | 971,61 | 101459 | 998,7491 |45,40| 18,5546 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 ] 29,46
3 1014,56 | 973,07 | 988,22 | 986,27 | 982,43 | 989,1125 (41,49 15,4733 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 0 29,46
4 996,38 | 940,18 | 100161 | 980,87 | 1000,53 | 983,9141 (61,43 | 25,8184 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 ] 29,46
5 1025,39 | 979,14 | 1010,42 | 1000,28 | 1021,3%9 (1007,3255|46,25| 18,5597 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 0 29,46
1 99E,95 | 994,04 | 1026,30 | 9B4,56 | 972,49 | 995,2698 (53,81 20,0726( 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 0 29,46
7 1020,62 | 981,40 | 1002,40 | 1002,28 | 1000,11 (1001,3632| 39,22|13,8994| 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 o 73,77 14,1 o 29,46
a8 976,42 | 986,09 | 100761 | 99896 | 997,89 | 993,3942 (31,19(12,1932( 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 ] 29,46
9 983,15 | 1005,16 | 1012,85 | 1006,34 | 1004,71 | 1002,4435( 29,70 11,2711| 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 ] 29,46
10 |1014,82| 25516 | 100851 | 586,75 | 1011,66 (1005,3875( 19,66 8,8961 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 0 29,46
11 | 1008,25 | 988,07 | 1011,31 | 100547 | 985,08 |1000,4324|23,24|11,0261| 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 ] 29,46
12 |1004,21| 992,29 | 99481 | 971,06 | 98526 | 991,5251 | 33,15|12,2993| 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 0 29,46
13 | 1009,31| 976,56 | 1003,68 | 100034 | 994,66 | 996,9116 | 32,76| 12,5579 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 0 29,46
14 976,21 | 990,93 996,96 | 1002,40 | 1002,28 | 993,7558 | 26,20 10,8809| 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 o 73,77 14,1 o 29,46
15 | 1030,83 | 1004,36 | 1002,37 | 971,26 | 1000,02 |1001,7672|59,57|21,1277| 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 ] 29,46
16 |1002,44| 970,39 | 985,18 | 979,30 | 994,38 | 986,3356 | 32,05|12,5424| 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 ] 29,46
17 | 101777 | 1003,23 | 1014,11 ( 999,91 | 1000,52 |1007,1071|17.86( 8,2598 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 o 73,77 14,1 o 29,46
18 |1021,12| 971,64 | 990,24 | 920,14 | 1018,85 | 998,6161 | 49,48 | 21,3972 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 ] 29,46
19 |1010,17 | 1004,20| 973,59 (102452 998,21 |1002,1382|50,93|18,7103| 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 0 29,46
20 | 1016,98 | 993,23 | 1012,40 | 996,00 | 993,74 |1002,4672|23,75|11,3195| 1000 979,87 | 1020,13| 34,89 0 73,77 14,1 0 29,46
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La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

Graphiques des cartes:

1025,0000 Carte de la moyenne

1020,0000
1015,0000
1010,0000

1005,0000 A AN
1000,0000 2 —
995,0000 v N\

990,0000
985,0000
980,0000

975,0000
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

== Xi LC LIC LSC

Carte de I'étendue

70,00

30,00 \

10,00

4000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
—o—Ri LC LIC LSC

Carte de I'écart-type
30,0000

25,0000
20,0000 /\ /\\
15,0000

10,0000 \/ N

5,0000
0,0000
-5,0000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

——Si LC LIC LSC

Interprétations:
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La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

On remarque que, dans les trois cartes, tous les points appartiennent aux limites naturelles de
contrble. On dit que le processus est statistiquement sous controle et il n'y a pas des causes
spéciales de variation a signaler.

3. On suppose que la société ne dispose pas de normes de controle:

a. Comment appliquer les cartes aux mesures dans cette situation?

Si le processus comprend des inconnus on procede a des estimations des paramétres pour
appliquer les cartes de controle aux mesures de phase 1. 1l s'agit d'estimer la valeur de |l et &

pour appliquer les cartes X, R et S.
On utilise les formules suivantes:

Estimations
. m
_ g R_S
dZ C4

Carte de la moyenne:

LC=H LSC=H+3

Avec: B= X &—E—E
d, ¢,

3

3
BtA =——
o
LC=X LSC=X+AR LIC=X-AR
Ou:
LC=X LSC=X+AS LIC=X-AS

Avec ces limites on ajoute les points de coordonnés (i, Xi) (i preésente I'indice de I'échantillon)

On pose: A, =

Carte de I'étendue:

lc=R LsC=R+3%R Lsc=Rr-3%R
d, d,
d, d,

On pose: D, :sup{l—Bd— , O} etD, :1+3d—

2 2

o

LC=R LSC=D,R LSC=D,R
Avec ces limites on ajoute les points de coordonnés (i, Ri) (i présente l'indice de I'échantillon)

Carte de I'écart-type:

LC=S LSC :[1+3 ’%—1}5 LSC :(1—3 /12—1j§
C, C,
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On pose: B, =sup<1-3

La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

1
cZ

~

LC=S LSC=B,S LSC=B,S
Avec ces limites on ajoute les points de coordonnés (i, Si) (i présente l'indice de I'échantillon)

b. Appliquer et interpréter ces cartes.
Controéle des Glucide

~1,0} etB, =1+3

Calcul des valeurs xi, Ri, Si et des limites des cartes

Carte de la moyenne Carte de I'étendue Carte de 'écart-type
1 2 3 4 5 X, R; 5 LC LIC LSC LC LIC LSC LC LIC LSC
1 11,08 11,25 9,55 10,37 10,63 10,5767 1,70 0,6719 | 10,9468 | 10,0993 | 11,7544 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 ] 1,2179
2 11,00 11,05 10,92 11,49 11,23 11,1375 0,57 0,2285 | 10,9468 | 10,0993 | 11,7544 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 ] 1,2179
3 11,17 11,02 11,02 10,86 10,87 10,9894 0,32 0,1298 | 10,9468 | 10,0993 | 11,7544 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 ] 1,2179
4 11,75 10,84 10,83 11,14 9,79 10,8694 1,95 0,7075 | 10,9468 | 10,0993 | 11,7544 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 ] 1,2179
5 11,60 10,66 11,19 11,40 11,19 11,2086 0,94 0,3514 | 10,9468 | 10,0993 | 11,7544 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 ] 1,2179
6 10,97 11,06 9,29 10,47 11,03 10,5634 1,77 0,7509 | 10,9468 | 10,0993 | 11,7544 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 ] 1,2179
7 11,82 11,25 10,87 11,36 10,40 11,1405 1,42 0,5339 | 10,9468 | 10,0993 | 11,7544 | 1,4689 o] 3,1052 0,5830 o 1,2179
8 10,60 11,26 11,56 9,92 11,22 10,9534 2,04 0,7685 | 10,9468 | 10,0993 | 11,7544 | 1,4689 o] 3,1052 0,5830 o 1,2179
9 12,19 11,18 9,49 11,45 11,43 11,1479 2,71 1,0038 | 10,9468 | 10,0993 | 11,7544 | 1,4689 o] 3,1052 0,5830 o 1,2179
10 10,66 11,64 39,859 10,86 11,64 10,9382 1,75 0,7360 | 10,9468 | 10,0953 | 11,7944 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 o 1,2179
11 10,88 10,71 11,33 10,70 11,59 11,0424 0,89 0,35992 10,9468 | 10,0993 | 11,7944 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 o 1,2179
12 11,58 10,98 11,44 11,08 11,595 11,4079 0,97 0,3540 | 10,9468 | 10,0953 | 11,7944 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 o 1,2179
13 10,86 11,05 10,22 11,12 5,80 10,6098 1,31 0,5727 | 10,9468 | 10,0953 | 11,7944 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 o 1,2179
14 11,23 11,33 12,31 10,57 11,18 11,3250 1,74 0,6260 | 10,9468 | 10,0953 | 11,7944 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 o 1,2179
15 10,77 11,10 10,78 10,06 10,70 10,6838 1,04 0,3806 | 10,9468 | 10,0953 | 11,7944 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 o 1,2179
16 11,20 11,29 10,35 11,68 9,86 10,8751 1,81 0,7447 | 10,9468 | 10,0993 | 11,7944 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 o 1,2179
17 10,73 10,37 10,59 10,05 5,40 10,2249 1,33 0,5308 | 10,9468 | 10,0993 | 11,7944 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 o 1,2179
18 11,28 11,75 9,64 12,09 11,41 11,2365 2,45 0,9461 10,9468 | 10,0993 | 11,7944 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 o 1,2179
19 10,81 10,19 11,03 10,77 9,83 10,5473 1,10 0,4641 10,9468 | 10,0993 | 11,7944 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 ] 1,2179
20 11,55 12,19 12,00 10,63 10,71 11,4187 1,56 0,7198 | 10,9468 | 10,0953 | 11,7944 | 1,4689 o 3,1052 0,5830 ] 1,2179
10,9468 | 1,4689 0,5830
Graphiques des cartes
Carte de la moyenne
12,0000
11,7500
11,5000
11,2500 /\ ,\
11,0000 /‘\ﬁ./\ f\-/\.(’/\
10,7500 / \/ \/ \/\/ \/
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10,2500
10,0000

8

9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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LIC

LSC

Z.Bennour

Page 15




La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart
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Interprétations

On remarque que, dans les trois cartes, tous les points appartiennent aux limites naturelles de
contréle. On dit que le processus est statistiquement sous contrdle et il n'y a pas des causes

spéciales de variation a signaler.

Controle du volume
Calcul des valeurs xi, Ri, Si et des limites des cartes

Carte de la moyenne Carte de I'étendue Carte de I'écart-type

1 2 3 4 5 ¥ Ri Si LC LIC LSC LC LIC LSC LC LIC LSC
1 1027,50| 992,93 | 1036,99 | 1035,28| 992,42 |1017,1629( 44,57 [22,6576|998,7589| 976,784 | 1020,7 (38,0850 o 80,512 | 15,3759 o 32,12
2 1017,01| 999,25 991,29 971,61 | 1014,53 [ 998,7491 45,40 |[18,5546(998,7589| 976,784 | 1020,7 | 38,0850 o 20,512 | 15,3759 o 32,12
3 1014,56| 973,07 989,22 986,27 | 982,43 989,1125 41,49 |15,4733 | 998,7589| 976,784 | 1020,7 | 38,0850 o 80,512 | 15,3759 o 32,12
a4 996,38 | 940,18 | 1001,61 | 980,87 | 1000,53 [ 983,9141 61,43 |25,81824(9598,7589| 976,784 | 1020,7 | 38,0850 o 20,512 | 15,3759 o 32,12
5 1025,39| 979,14 | 1010,42 | 1000,28| 1021,39 |1007,3255( 46,25 |[18,5597|998,7589| 976,784 | 1020,7 (38,0850 o 80,512 | 15,3759 o 32,12
6 998,95 | 994,04 | 1026,30 | 984,56 | 972,49 [ 995,2698 53,81 [20,0726(998,7589| 976,784 | 1020,7 | 38,0850 o 80,512 | 15,3759 o 32,12
7 1020,62 | 981,40 | 100240 | 1002,28| 1000,11 [1001,3632( 39,22 [13,8994|998,7589| 976,784 | 1020,7 (38,0850 o 20,512 | 15,3759 o 32,12
8 976,42 | 986,09 | 1007,61 | 998,96 | 997,89 [ 993,3942 31,19 [12,1932(998,7589| 976,784 | 1020,7 | 38,0850 o 80,512 | 15,3759 o 32,12
-] 983,15 | 1005,16| 1012,85 | 1006,34 | 1004,71 [1002,4435( 29,70 [11,2711|998,7589| 976,784 | 1020,7 (38,0850 o 80,512 | 15,3759 o 32,12
10 1014,82| 995,16 | 100851 | 996,72 | 1011,66 | 1005,3875| 19,66 8,85961 | 958,7585| 976,784 | 1020,7 | 38,0850 ] 80,512 | 15,3759 ] 32,12
11 1008,23 | 988,07 | 1011,31 | 100547 | 283,08 |1000,4324( 23,24 |11,0261|998,7589| 976,784 | 1020,7 (38,0850 o 80,512 | 15,3759 o 32,12
12 1004,21 | 992,29 994, 81 971,06 | 995,26 | 991,5251 33,15 |12,2993(9%98,7589| 976,784 | 1020,7 | 38,0850 o 20,512 | 15,3759 o 32,12
13 1009,31| 976,56 | 1003,68 | 1000.34| 994,66 | 996,9116 32,76 |12,5579(998,7589| 976,784 | 1020,7 | 38,0850 o 80,512 | 15,3759 o 32,12
14 976,21 | 990,93 996,96 | 1002,40| 1002,28 | 993,7558 26,20 |10,8809(998,7589| 976,784 | 1020,7 | 38,0850 o 80,512 | 15,3759 o 32,12
15 1030,83 | 1004,36 | 1002,37 | 971,26 | 100002 | 1001,7672( 59,57 |21,1277|998,7589| 976,784 | 1020,7 (38,0850 o 20,512 | 15,3759 o 32,12
16 1002,44| 970,39 985,18 979,30 | 994,38 | 986,3356 32,05 |12,5424(998,7589| 976,784 | 1020,7 | 38,0850 o 80,512 | 15,3759 o 32,12
17 1017,77 | 1003,23 | 1014,11 | 999,91 | 1000,52 | 1007,1071( 17,86 8,2598 | 998,7589 | 976,784 | 1020,7 | 38,0850 o 20,512 | 15,3759 o 32,12
18 1021,12| 971,64 990,24 990,14 | 1019,85 | 998,6161 49,48 |21,3972(998,7589| 976,784 | 1020,7 | 38,0850 o 80,512 | 15,3759 o 32,12
19 1010,17 | 100420 973,59 |1024,52| 998,21 |1002,1382( 50,93 |18,7103|998,7589| 976,784 | 1020,7 (38,0850 o 80,512 | 15,3759 o 32,12
20 1016,98 | 993,23 | 101240 | 995,00 | 993,74 |1002,4672( 23,75 |11,3195|998,7589| 976,784 | 1020,7 (38,0850 o 20,512 | 15,3759 o 32,12

998,7589 | 38,0850(15,3759
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La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

Graphiques des cartes
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La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

Interprétations

On remarque que, dans les trois cartes, tous les points appartiennent aux limites naturelles de
contrble. On dit que le processus est statistiquement sous contrdle et il n'y a pas des causes
spéciales de variation a signaler.

4. Calculer les limites de surveillances des cartes aux mesures,
expliquer ['utilisation de ces limites ensuite tracer ces cartes avec

ces limites et interpréter.
L’exploitation des limites de surveillances permettra de remédier par intervention de réglage
du processus avant d’avoir des échantillons rejeté ou des dérives du procédé. Les régles
complémentaires (de Western Electric et de Nelson) sont applicables que lorsque ces limites
sont calculées et ajoutées aux cartes de controles.
On distingue les limites de surveillances a +1c et celles a +2c.
On note:

— LIS1: la limite inférieure de surveillance a -1c,

— LSS1: la limite supérieure de surveillance a +1o,

— LIS2: la limite inférieure de surveillance a -2c,

— LSS2: la limite supérieure de surveillance a +2o,
On va se limiter de tracer les graphiques des cartes de controle de Glucides de phase Il, ca d

avec Ho=11 et 6p= 0.5.
Formules:
Carte de la moyenne de Phase 11

O
LSS, = s, +2°% 7

Jn
o (o
LSS, =y, +—= LIS, = g, ——%
1= Hy \/ﬁ 1= Hy \jlﬁ
Carte de I'étendue de Phase 11
LSS, =(d2 +2d3)00 LIS, :(d2 —2d3)00
LSS, =(d,+d,)o, LIS, =(d,—d,)o,
Si le calcul de LIS donne un résultat négatif, le résultat est remplacé par 0

LIS, =y, 2L

Carte de I'écart-type de Phase Il
LSS, :(c4+2 1-¢c? )0'0 LIS, :(c4 _2i-¢ )0'0

LSS, :(c4+«/1—cf )ao LIS, :(04 ~ ¢ )0'0

Si le calcul de LIS donne un résultat négatif, le résultat est remplacé par 0

Carte de la moyenne de Phase |
Limites en utilisant R :

LSS, =X +—2-R LIS, =X -

R
d,/n

_2
d,n
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La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

LSS, =X +——=R LIS, =X -

d\/_ dJ_

Limites en utilisant S :

= 2 —
LSS, = S LIS, =X -——°-5
? c J_ C, Jﬁ
LSS, = S LIS, =X -

c\/_ c\/_

Carte de I'étendue de Phase |

LSS, = 1+2% |R LIS,
d, d
d3 =) 3
LSS, =|1+—2|R LIS, =|1-=2
d, d,

Si le calcul de LIS donne un reésultat négatif, le résultat est remplacé par 0

Carte de I'ecart-type de Phase |

1

LSS, =|1+2 |5 -1|S LIS, =

LSS, =

Si le calcul de LIS donne un resultat négatif, le résultat est remplacé par 0

Calcul des limites de controéle:

les limites LC, LSC et LIC pour les trois cartes sont déja calculées dans la question 2

Carte de la moyenne Carte de I'étendue Carte de I'écart-type

LIS, LSS, LIS, LSS, LIS, LSS, LIS, LSS, LIS, LSS, LIS, LSS,
10,5528 | 11,4472 | 10,7764 | 11,2236 | 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 | 11,4472 | 10,7764 | 11,2236 | 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 | 11,4472 | 10,7764 | 11,2236 | 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 | 11,4472 | 10,7764 | 11,2236 | 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 | 11,4472 | 10,7764 | 11,2236 | 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 | 11,4472 | 10,7764 | 11,2236 | 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406
10,5528 11,4472 10,7764 11,2236 0,2990 2,0270 0,7310 1,5950 0,1289 0,8112 0,2994 0,6406

Graphiques:
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Carte de |'écart-type

1,0000

0,8000 \
0,6000 \ f \ //\ v
0,4000 / V — Y
0,2000
0,0000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-0,2000

&= Si LC LIC LSC LIS2 LSS2 LIs1 LSS1

Interprétations:
On remarque que:
Dans la carte de la moyenne:

— Le point 17 sort des limites naturelles

— Le point 19 Vérifie la regle: 2 sur 3 points > 2s de la ligne centrale (du méme c6te)
Dans la carte de I'étendue:

— Le point 9 sort des limites naturelles

— Le point 10 vérifie la régle: 4 sur 5 points > 1s de la ligne centrale (du méme céte)
Dans la carte de I'écart-type:

— Le point 9 sort des limites naturelles

— Le point 10 Vérifie la régle: 4 sur 5 points > 1s de la ligne centrale (du méme céte)
On dit que le processus est statistiquement hors contrdle et temoigne la présence d'une cause
spéciale de variation qui nécessite une intervention

Partie 4: Les cartes de contrdle aux attributs

Remarques:

— Le prélevement de 6 échantillons de taille 50 est insuffisant pour appliquer les cartes
de contrble aux attributs, il est nécessaire de prélever au moins 20 échantillons de
taille 100 chacun.

— Les prélevements sont bien repartis sur le processus de fabrication.

— Dans cette étude on va ignorer la vérification de la normalité des variables puisque le
prélevement se fait par échantillonnage et dans ce cas la distribution des moyennes
d'échantillons se rapprochent d'une loi de Gauss.

1. Expliquer I'utilisation des cartes aux mesures de phase I

Les cartes aux mesures de phase 1, appelées aussi cartes aux valeurs standards, sont utilisées
lorsque le processus ne comprend pas des inconnus et la société dispose des valeurs cibles ou
bien des normes a respecter. 1l s'agit d'une proportion P pour la carte P et d'un nombre ¢ pour
la carte c.
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2. Appliquer et interpréter les cartes P et ¢ pour cette société
Puisque les normes sont connues on utilise les cartes aux attributs de phase II:

La carte P
1- 1-
c=p tsc=p+3 PP} jcp_g[Pl=P)
n n,
Si le calcul de LIC donne un résultat négatif, le résultat est remplacé par O
Avec ces limites on ajoute les points de coordonnées (i, Pi) avec i présente l'indice de
d.
I'échantillon i et P, =n—'.

La carte c

LC=c LSC=c+3Jc LIC=c-3\c

Si le calcul de LIC donne un résultat négatif, ce résultat est remplacé par 0.

Avec ces limites on ajoute les points de coordonnées (i, ci) avec i présente l'indice de
I'échantillon i.

Controéle de la proportion des emballages non conforme: Carte p

Calcul des valeurs Pi et des limites de la carte P:

Carte P Cartec
n; d; o8 c C, Ca Cs LC Lc LsC LC LIC LSC
1 50 1 0,02 2 1 0 1 0,02 o 0,0754 ] 0 13,3485
2 50 0 o o o 0 0 0,02 o 0,0754 ] 0 13,3485
3 50 1 0,02 1 o 0 1 0,02 o 0,0754 ] 0 13,3485
4 50 2 0,04 4 1 1 2 0,02 0 0,0794 6 0 13,3485
5 50 0 o o o 0 0 0,02 o 0,0754 ] 0 13,3485
il 50 3 0,06 il 2 1 3 0,02 o 0,0754 ] 0 13,3485
Graphique de la carte P:
Carte P

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01 \/

0
-0,01 1 2 3 4 5 6

L 4

pi LC LIC LSC
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Interprétation:

On remarque que tous les points appartiennent aux limites naturelles de controles, le
processus est statistiquement sous contrdle et pas de cause spéciales ou assignable de
variation qui nécessite une intervention corrective.

Contréle du nombre de défauts: Carte ¢
Calcul des limites de la carte c:

Carte P Cartec
n; d; o8 C Cy Ca Cs LC uc LsC LC Lc LsC
1 50 1 0,02 2 1 0 1 0,02 ] 0,0754 i 0 13,3485
2 50 0 o ] 0 0 0 0,02 ] 0,0754 ] 0 13,3485
3 50 1 0,02 1 0 0 1 0,02 ] 0,0754 ] 0 13,3485
4 50 2 0,04 4 1 1 2 0,02 ] 0,0754 ] 0 13,3485
5 50 0 o ] 0 0 0 0,02 ] 0,0754 ] 0 13,3485
il 50 3 0,00 i} 2 1 3 0,02 ] 0,0754 ] 0 13,3485
Graphique de la carte c:
Carte c

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

1 1 2 3 4 5 6

= Ci LC LIC LSC

Interprétation:

On remarque que tous les points appartiennent aux limites naturelles de contrdles, le
processus est statistiquement sous contrble et pas de cause spéciales ou assignable de
variation qui nécessite une intervention corrective.

3. On suppose que la société ne dispose pas de normes de controle:

a. Comment appliquer les cartes aux attributs dans cette situation?

Si le processus comprend des inconnues on procede a des estimations des parametres pour
appliquer les cartes de contrdle aux attributs de phase I. Pour cette société il s'agit d'estimer la
valeur de P pour appliquer la carte P et la valeur de ¢ pour appliquer la carte c.

On utilise les formules suivantes:

La carte P

La valeur de P est estimé par P avec:
d,+d,+..+d,
n+n,+..+n,

B:

Z.Bennour Page 23




La Maftrise Statistique des Procédés : Application des cartes de contrdle aux mesures et aux attributs de Shewhart

LC=P

Si le calcul de LIC donne un résultat négatif, ce résultat est remplacé par 0
Avec ces limites on ajoute les points de coordonnées (i, Pi) avec i présente l'indice de
N d,
I'échantillon i et P =
i

La carte c

La valeur de c est estimé par C avec:
C,+C,+...+C,
m

LC=c LSC=c+3Jc LIC=c-3\c
Si le calcul de LIC donne un résultat négatif, ce résultat est remplacé par 0.

Avec ces limites on ajoute les points de coordonnées (i, ci) avec i présente l'indice de
I'échantillon i.

C=

b. Appliguer et interpréter ces cartes.

Controéle de la proportion des emballages non conforme: Carte p
Estimation:
P! —00233

300

Calcul des limites:

Carte P Cartec
m d; P C Gy Gy Cs LC LIC LsC LC Lc LsC
1 50 1 0,02 2 1 1] 1 0,0233 0 0,0873 2,1667 0 6,5826
2 50 0 0 ] ] 1] 1] 0,0233 0 0,0873 21667 0 6,5826
3 50 1 0,02 1 1] 1] 1 0,0233 0 0,0873 2,1667 0 6,5820
4 50 2 0,04 4 1 1 2 0,0233 0 0,0873 2,1667 0 6,5826
5 50 0 0 ] ] 1] 1] 0,0233 0 0,0873 21667 0 6,5826
] 50 3 0,06 5] 2 1 3 0,0233 0 0,0873 2,1667 0 6,5820
Graphique:
Carte P

0,11

0,09

0,07

0,05

0,03

0,01

-0,01 1 2 3 4 5 6
o= pi LC LIC LSC

Interprétation:
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On remarque que tous les points appartiennent aux limites naturelles de controles, le
processus est statistiquement sous contrble et pas de cause speciales ou assignable de
variation qui nécessite une intervention corrective.

Contréle du nombre de défauts: Carte ¢
Estimation:
c=13_21667

6

Calcul des limites:

Carte P Cartec
m d; [+ C Cy Cs Cs LC Lic LsC LC Lic LsC
1 50 1 0,02 2 1 0 1 0,0233 0 0,0873 2,1667 0 6,5826
2 50 0 0 0 0 0 ] 0,0233 0 0,0873 2,1667 0 6,5826
3 30 1 0,02 1 0 0 1 0,0233 0 0,0873 2,1667 0 06,5820
4 50 2 0,04 4 1 1 2 0,0233 0 0,0873 2,1667 0 6,5826
5 50 0 0 0 0 0 ] 0,0233 0 0,0873 2,1667 0 6,5826
] 30 3 0,00 7] 2 1 3 0,0233 0 0,0873 2,1667 0 06,5820
Graphique:
Carte c

7

6

5

4

3

2

1

0

1 1 2 3 4 5 6

= Ci LC LIC LSC

Interprétation:

On remarque que tous les points appartiennent aux limites naturelles de controles, le
processus est statistiquement sous contrble et pas de cause spéciales ou assignable de
variation qui nécessite une intervention corrective.

4. Y a-t- il d'autres cartes aux attributs que la societé peut utiliser? si
oui expliquer, tracer et interpréter ces cartes.
Avec ces données deux autres cartes peuvent étre appliquées par cette société:

— La carte nP: il s'agit d'une carte aux attributs utilisée pour contrbler le nombre des
unités non conforme,

— La carte u: il s'agit d'une carte aux attributs utilisée pour controler le taux de non-
conformités (le taux de défauts).
Ces deux cartes sont applicables que lorsque les échantillons prélevés sont fixe

Carte nP:
— Formules
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Carte nP de phase Il: LC=np  LSC = np+3,\/np(1— p) LIC= np—3«/np(1— p)
CartenP de phase I: LC=np LSC=np+3ynp(l—p) LIC=np-3Jnp(-Dp)

Avec ces limites on ajoute les points de coordonnées (i, di) avec i présente l'indice de
I'échantillon i.

Carte u:
— Formules:
Carteudephase ll: LC =u Lgczu+3\/E |_|C=u_3\/g
N, n;
. _ [y - [
Carteudephase I: LC=u LSC=u+3 Py LIC=u-3 Y

m

_ 26

e C.
Avec:u=-— et u =—"
n;
2N
i=1

Avec ces limites on ajoute les points de coordonnées (i, u;) avec i présente l'indice de
I'échantillon i.

5. Le service de la comptabilité analytique de la société montre que les
colts unitaires de fabrication de bouteille, de bouchon et de
I'étiquette sont respectivement 0.075 DT, 0.03 DT et 0.01 DT.

a. Qu'est ce que cette information vous ajoute en terme de controle de la
qualité?

Lorsque les défauts sont classés par types selon un critére qui montre leurs poids ou bien leurs
gravités il est important d'appliquer une carte de contr6le des démérites, appelé carte D. Cette
carte présente un raffinement de la carte c. Les données fournies par la société offrent la
possibilité d'appliquer cette carte puisque les défauts au niveau de I'emballage sont expliqués
par trois types de défauts: défaut au niveau de bouteille, au niveau de bouchon ou bien au
niveau de I'étiquette.

Le poids de chaque classe peut étre exprimeé par son co(t de fabrication.

b. Appliquer et interpréter la carte

La carte D comprend les trois limites de contr6les habituelles LC, LSC et LIC avec les points
de coordonnées (i, Di) avec Di présente l'indice de démérite de I'échantillon i.

Dans ce cas on peut appliquer seulement la carte D de phase | puisqu'on pas les normes
indiquant le nombre de défaut par classe.

Formules:

K
- D= ijcij avec k présente le nombre de classe et wj le poids de la classe j
j=1

m

2.5
=1

_ ¢ =4t

' om
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ZDi k

. o 2b . B - — - K _
LC=D=- —;ch,— LIC=D-3 /;wfc,- LSC=D+3 ;chj

Calcul des limites:

0,075 0,03 0,01 Carte D
n; d; B c; Gy Ciz Cis Di LC LIC LSC
1 50 1 0,02 2 1 0 1 0,085 0,0717 | 0,0000 | 0,2653
2 50 0 0 o 0 0 o 0 0,0717 | 0,0000 | 0,2653
3 50 1 0,02 1 0 0 1 0,01 0,0717 | 0,0000 | 0,2653
4 50 2 0,04 4 1 1 2 0,125 0,0717 | 0.0000 | 0,2653
5 50 0 0 o 0 0 o 0 0,0717 | 0,0000 | 0,2653
& 50 3 0,06 6 2 1 3 0,21 0,0717 | 0,0000 | 0,2653
0,6667 | 0,3333 | 1,1667
Graphique:
Carte D

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0

-0,05 1 2 3 4 5 6

o= Di LC LIC LSC

Interprétation:

On remarque que tous les points appartiennent aux limites naturelles de controles, le
processus est statistiquement sous contr6le et pas de cause spéciales ou assignable de
variation qui nécessitent une intervention corrective.
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Annexe

Les coefficients de Shewhart

m dg t'fg C4 A Ag Ag Bg B4 Ba Bg Dg D.; D5 Dﬁ
211128 | 0853 | 07979 | 2121 | 1,880 | 2,659 | 0 3267 0 |2606| O 3267 0 |3,686
3116030888 | 08862 | 1,732 1,023 | 1,954 0 |2568| 0 |2276( 0O (2574 0 [4.358
4 (2,059 088009213 | 1,500 | 0,720 | 1,628 | 0 [2266| 0 (2,088 0 |2282| 0 |4,698
5122326 | 0864 | 09400 | 1,342 | 0577 | 1427 | 0 2080 0 |1964| O |2114| 0 [4918
612534 | 0848 | 09515 | 1,225 | 0,483 | 1,287 | 0,030 | 1,970 | 0,029 | 1874 | O 2004 0O |5078
i

2704|0833 109594 | 1,134 0,410 | 1,182 | 0,118 1,882 | 0,113 | 1,804
8 | 2,847 | 0,820 | 09650 | 1,061 | 0,373 | 1,099 | 0,185 | 1,815 | 0,178 | 1,752
912970 | 0,808 | 0,9693 | 1,000 | 0,337 | 1,032 | 0,239 | 1,761 | 0,232 | 1,707 | 0,184 | 1,816 | 0,546 | 5,394
10 3,078 | 0,797 | 0,9727 | 0,949 | 0,308 | 0,975 | 0,284 | 1,716 | 0,277 | 1,669 | 0,223 | 1,777 | 0,687 | 5,469

0,076 | 1,924 1 0,205 | 5,203
0
0
0
13,173 | 0,787 10,9754 | 0,905 | 0,285 | 0,927 | 0,321 | 1,679 | 0,314 | 1,637 | 0,256 | 1,744 [ 0,812 | 5,534
0
0
0
0
0

136 | 1,864 | 0,387 | 5,307

12 3,258 | 0,778 | 0,9776 | 0,866 | 0,266 | 0,886 | 0,354 | 1,646 | 0,346 | 1,609 | 0,283 | 1,717 | 0,924 | 5,502
133,336 0,770 | 0,9794 | 0,832 | 0,249 | 0,850 | 0,382 | 1,618 | 0,374 | 1,585 | 0,307 | 1,603 | 1,026 | 5,646
14 3,407 0,762 | 0,9810 | 0,802 | 0,235 | 0,817 | 0,406 | 1,594 | 0,399 | 1,563 | 0,328 | 1,672 | 1,121 | 5,693
153472 0,755 | 0,9823 | 0,775 | 0,223 | 0,780 | 0,428 | 1,572 | 0,420 | 1,544 | 0,347 | 1,653 | 1,207 | 5,037
20 3,735 1 0,729 | 0,9569 | 0,671 | 0,180 | 0,680 | 0,510 | 1,490 | 0,503 | 1.471 | 0,415 | 1,585 | 1,548 | 5,922




