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Quelques définitions

individu

population

échantillon
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INDICATEURS
STATISTIQUES
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Indicateurs statistiques

Exemple sur le nombre d’enfants dans une famille
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Fréquence d’un caractère

Définition : nombre d’individus possédant ce caractère divisé par l’effectif total de 
la population ou de l’échantillon

n
nf i

i =Soit ai un caractère d’une variable statistique X, 
d’effectif ni, la fréquence fi de ce caractère est donnée par :

100% ×= ii ff
Fréquence relative (pourcentage) :

Nombre 
d’enfants

1
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Total

Effectif
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Fréquence
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1

Fréquence 
relative (%)
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17

6.7

3.3

100
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Fréquence cumulée
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la somme des k premières fréquences:
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% ...De même pour les fréquences cumulées relatives:

Remarque: ces définitions sont valables pour les données quantitatives

Nombre 
d’enfants Effectif Fréquence

Fréquence relative %
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Indicateurs statistiques

Les indicateurs statistiques sont des estimations de caractéristiques qui permettent 
de cerner un phénomène difficilement mesurable.

- le mode (mode)
- la médiane (median)
- la moyenne (average)

Mesure de tendance centrale

- l’étendue (range)
- l’écart-type (standard deviation)
- la variance (variance)

Mesure de dispersion
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Indicateurs statistiques

Le mode (Mo)
Définition : valeur la plus fréquente ou dominante de la variable étudiée, c’est-à-dire celle qui a 
la fréquence relative la plus élevée

La médiane (Med)

Définition : valeur centrale d’une population supposée rangée

Remarque : en écriture mathématique : P(X ≥ Med) ≥ 0.5
P(X ≤ Med) ≥ 0.5

La moyenne (Moy)
Définition : somme de toutes les valeurs divisée par le nombre de données observées

Remarque : la moyenne est une mesure sensible aux valeurs extrêmes



10

Indicateurs statistiques

Nombre 
d’enfants effectif fréquence

fréquence relative % fréquence cumulée

43 0.43

0.73
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Med = 2

Remarque : la médiane est 
souvent utilisée pour des 
données démographiques 
ou salariales

Mo = 1

Remarque : il existe des 
distributions avec 2 ou 
plusieurs modes (bimodale
ou multimodale) 961

30
51423529113

.
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=

++++
=

Moy

Moy

Moy = 1.96
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Indicateurs statistiques

Les mesures de tendance centrale ne rendent pas compte de la variation et de la dispersion des 
données.

Avec les mesures de dispersion, on dispose d’informations complémentaires sur l’éparpillement 
des données, sur leur éloignement par rapport au centre, sur leur variation ou leur dispersion.

Deux distributions peuvent avoir le même mode, la même médiane et la même moyenne, mais 
présenter des formes différentes.

Etendue
Cette mesure permet une approche très simple 
de la dispersion. On peut la définir comme étant 
la longueur de l’intervalle dans lequel se situent 
les données de la distribution.
Etendue = Maximum - Minimum

Une distribution est caractérisée par une mesure de tendance centrale et une mesure de dispersion
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Indicateurs statistiques

Chaque indicateur est sensible à un aspect de la distribution...

Mo Med Moy Moy Med Mo

Mo Med Moy Mo MoMed Moy
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Indicateurs statistiques

La Variance (Var)

n

Moyx
Var

n

i
i∑

=

−
= 1

2)(

Remarque : la variance est toujours positive ou nulle, et insensible à l’ajout d’une 
constante aux données

Définition : moyenne arithmétique des carrés des écarts des valeurs à leur moyenne

L’écart-type (σ)

Définition : racine carrée de la variance

n

Moyx

XVar
n

i
i∑

=

−
=

=

1

2)(

)(

σ

σ

Par rapport aux autres mesures, l’écart-type donne plus 
d’importance aux écarts importants par rapport à la 
moyenne. Il a la même unité que la moyenne (Moy)
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INTRODUCTION A LA MAITRISE 
STATISTIQUE DES PROCESSUS
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Définition

MSP (Maîtrise statistique du 
processus)

=

SPC (Statistical Process Control)

Le but est ici de maîtriser le processus et non 
de contrôler directement la qualité du produit
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Définition du SPC

MSP (Maîtrise statistique du processus)
=

SPC (Statistical Process Control)

Le but est ici de maîtriser le processus et non de contrôler directement 
la qualité du produit

Le SPC permet de représenter la réalité sous forme 
pragmatique, afin de :

• Mieux comprendre

• Prévoir

• Anticiper
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Définition du SPC

Ensemble d’actions pour évaluer, régler et maintenir un 
processus de production en état de fabriquer tous ses 
produits aux spécifications retenues avec des 
caractéristiques stables dans le temps (AFNOR)

C’est une suite d’analyse qui comprend:

• Réflexion sur le processus

• Identification des caractéristiques significatives pour le client

• Validation des outils de production et de contrôle

• Déploiement des cartes de contrôle
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Les avantages du SPC

• Amélioration de la Production et de la Productivité,

• Amélioration des échanges d’information,

• Participation à la rationalisation de la démarche de résolution de 

problèmes,

• Meilleure maîtrise des procédures, processus, moyens et produits,

• Élever le niveau de compétence de l’ensemble du personnel,

• Amélioration des échanges avec le client,

• Répondre au besoins des clients,

• Amélioration de l’image de l’entreprise vis-à-vis des auditeurs,

• Evolution quantitative de la qualité
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Pourquoi le SPC ?

Si le concept de contrôle statistique de la qualité date de plus de 2 siècles 
(Whitney en 1798 aux USA), il faut attendre les travaux de Walter A. 
Shewhart dans les années 30 pour assister à la naissance du SPC 
(Statistical Process Control)

Tri

Contrôle

Prévention

Temps
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Processus de fabrication

Flux physique

INPUT OUTPUT

Flux d’information

Ce flux d’informations est la base du SPC : carte de contrôle, 
journal du processus, groupe de travail, groupe d’amélioration, 

etc…
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Comment mettre en œuvre

Identification des paramètres critiques du procédé

Vérification de la capabilité du moyen de mesure

Observation du procédé (carte sans limite )

Calcul des capabilités, détermination de la carte 
la plus adaptée. Échantillonnage et calcul des limites

Suivi et pilotage par carte
de contrôle. Détection causes

spéciales. Contrôle du processus

Réduction de la variabilité
Analyse des 5M

Variance
…..

Optimisation du processus : diminution des contrôles
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SPC

Une inspection ne garantit pas que l’on trouve tous les défauts. Elle n’ajoute 
rien à la qualité et coûte de l’argent.

Objectif du SPC : diminuer la variabilité des processus

Aspect gigogne : Qualité produit et qualité d’une caractéristique

Paramètres participant au bon fonctionnement du produit

Paramètres identifiés comme étant liés au fonctionnement (BE)

Paramètres potentiellement surveillables (méthodes)

Paramètres réellement surveillés (production)
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Les paramètres influents

Exercice de la table
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Comment mettre en œuvre

Une image vaut mieux qu’un long discours
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Que dire de ces valeurs ?

Fabrication d’allumettes

6.2 5.7 6.1 6 5.8 5.9 5.7 5.9 6.2 6.4
5.9 6.2 5.9 6 6.2 6.3 5.9 6.2 6.1 6.2
5.8 6.4 6.1 6.3 6.2 6.1 5.7 6.1 6 6.2
6.5 6.3 6 6.1 6.2 5.9 6.3 6.1 5.9 6.1
6.4 6 5.9 6 6.4 6 6 6.1 6 6

• Tolérance supérieure : 6.7

• Tolérance inférieure : 5.3
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Quelle exploitation graphique ?

Valeurs individuelles

Film de la production

Histogramme des valeurs individuelles

En sous groupes

Centrage 

Dispersion
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EXERCICE 1
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Le film de production
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Le film de production

Tolérances
Min  / Max



30

Représentation graphique

L’histogramme
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Représentation graphique

L’histogramme
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Distribution et loi normale
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Distribution et loi normale
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Distribution et loi normale

Au fur et à mesure que la taille de l'échantillon augmente (et que la taille des classes diminue),
l'histogramme devient de plus en plus régulier et se rapproche d'une courbe en cloche, appelée 
loi normale (exemple pour la taille)

N=10

N=100
N=1000

N=10000

N=100000
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Distribution et loi normale

Lien entre histogramme et loi théorique

Histogramme

-2

0

2

4

6

8

10

12

5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7 7.1 7.2

Classes

Fr
éq

ue
nc

es



36

Distribution et loi normale
LOI

La loi Normale N(µ,σ) est une loi continue qui joue un rôle 
fondamental en statistique (Cf. Théorème central limite)

Elle constitue un modèle fréquemment utilisé dans divers 
domaines

Elle permet de décrire la variation d’une caractéristique d’une 
pièce dans une fabrication industrielle et de la répartition des
erreurs de mesure autour d’une « vraie valeur »
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Pourquoi travailler avec des échantillons ?

La dispersion des valeurs provient de 2 causes :
1. Décentrage de la machine,
2. Dispersion de la machine

L’échantillon (regroupant plusieurs données) élimine en partie 
l’effet de la dispersion. Les variations proviennent alors en 
grande partie du décentrage

ITTI TS

Déréglage

Dispersion

Cible Moyenne de l’échantillon 

Valeur individuelle
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Distribution et loi normale

La loi Normale N(µ,σ) :

Sa fonction de distribution est définie par :
( )

∫
∞−

−
−

=≤=
x x

exXPxF 2

2

2

2
1)()( σ

µ

πσ

Espérance mathématique : E(X) = µ

Variance : Var(X) = σ2
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Distribution et loi normale

Loi normale centrée réduite N(0,1) : 
Cette loi dérive de la loi Normale N(µ,σ) par un 
changement de variable.

2

2

2
22

1)( σ

πσ

X

eXf
−

=

1ère transformation : X = x – µ (centrage)

2

2

2
1)(

Z

eZf
−

=
π

+∞<<∞− Z

2ème transformation : Z=      (réduction)
σ
X
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Distribution et loi normale

Propriétés de la loi Normale N(µ,σ) 
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Distribution et loi normale

Il est fondamental de s’assurer qu’une population a un comportement 

similaire à une loi normale pour un phénomène donné. En effet, cette 

loi est à la base d’un grand nombre d’hypothèses en SPC.

S’il n’y a pas de normalité :

• Présence de phénomène(s) particulier(s) ? (potentiel d’amélioration)

• Le % hors tolérance n’est plus facilement estimable

• Utiliser les estimateurs de moyenne et de dispersion

• Représenter les données sur un histogramme
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Les tests de normalité

Comment vérifier la normalité d’un échantillon ?

1. La droite de Henry

2. Les tests du khi-2

3. Le test de Shapiro et Wilk
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Les tests de normalité (1)

La droite de Henry
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La droite de Henry

• Définition : il s’agit de vérifier si, dans une population, la distribution 
peut être ajustée à une loi normale, sans forcément connaître m ou s.

• Principe : le test porte sur la courbe des fréquences cumulées de 
l’échantillon, tracée dans un « repère gausso-arithmétique ». Prévoir 
un échantillon suffisamment grand (plus grande sera la justesse).

• Placer à la main toutes les valeurs de l’échantillon sur le graphique, 
c’est-à-dire pour chaque point :

• la valeur en abcisse,

• la fréquence cumulée de l’échantillon en ordonnée.

• Conclusion : si les points sont très bien alignés, l’hypothèse de 
normalité n’est pas rejetée (jugement subjectif).
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La droite de Henry (logiciel NCSS)

19.4

19.8

20.1

20.5

20.8

-3.0 -1.5 0.0 1.5 3.0

Normal Probability Plot of C1

Expected Normals

C
1

19.0

19.6

20.3

20.9

21.5

-3.0 -1.5 0.0 1.5 3.0

Normal Probability Plot of C1

Expected Normals

C
1

20.67 20.46 19.22 20.68 19.45 20.41 20.69 19.91 21.01 19.57
20.29 20.18 19.35 20.59 19.38 19.91 19.66 21.01 19.72 19.84
20.63 20.51 20.77 19.27 20.68 19.57 20.8 19.19 20.33 19.17
19.91 20.66 19.44 20.29 19.34 20.71 19.97 20.19 20.46 20.67
20.17 20.22 19.2 20.54 19.36 20.15 20.83 19.31 20.7 20.59

20.02 19.97 20.12 19.87 20.04 19.91 20.22 20.08 19.95 20.18
20.18 20.33 20.29 19.84 19.72 20.32 20.14 19.91 19.58 20.03
20.11 20.07 20.03 19.99 20.33 19.99 20.11 20.04 20.08 20.01
20.06 20.08 19.91 20.07 20.46 20.19 19.97 20.04 19.74 20.29
20.22 19.8 20.17 20.03 20.7 20.11 20.13 20.15 19.6 20
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La droite de Henry (application)

Tracer la droite de Henry pour cet échantillon 
(répartition de la taille) :

6.2 5.7 6.1 6 5.8 5.9 5.7 5.9 6.2 6.4
5.9 6.2 5.9 6 6.2 6.3 5.9 6.2 6.1 6.2
5.8 6.4 6.1 6.3 6.2 6.1 5.7 6.1 6 6.2
6.5 6.3 6 6.1 6.2 5.9 6.3 6.1 5.9 6.1
6.4 6 5.9 6 6.4 6 6 6.1 6 6

Peut-on conclure sur le résultat ?
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Les tests de normalité (2)

Les tests du khi-deux
(χ2)
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Les tests du χ2

Il existe 3 tests :

• Test d’ajustement : l’échantillon suit-il une loi connue ?

• Test d’indépendance : les 2 variables observées sont-elles indépendantes ?

• Test d’homogénéité : les échantillons (de même taille) observés proviennent-
ils d’une même population ?

L’idée des tests repose sur la comparaison entre la répartition expérimentale 
et la répartition théorique (loi normale pour le SPC).

Il est important d’avoir de grands échantillons (au moins 50 valeurs). Cela 
suppose l’existence d’un grand nombre d’observations groupées en classes 
(histogramme).
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Les tests du χ2

TEST D’AJUSTEMENT : l’échantillon provient-il d’une loi connue ?

- Répartir les n observations en k classes avec (n1, n2, …nk) les effectifs 
observés dans chaque classe (on utilise souvent              )

- Calculer la moyenne (m) et l’écart-type (s) de l’échantillon,

- Calculer , ei étant la valeur de la limite supérieure de la 
classe i,

- Rechercher les valeurs F(ui) dans la table de la loi N(0,1) (fréquence 
théorique) puis n(F(ui+1) - F(ui)) = npi

- Déterminer la valeur de

( )
s

meu i
i

−
=

( )∑
=

−
=

k

i i

ii

np
npnd

1

2

nk =
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Les tests du χ2

- d suit une loi du χ2 à (k-r-1) d.d.l. (degré de liberté), où r est le nombre de 
paramètres estimés pour que la loi théorique soit entièrement déterminée 
(ici 2 pour m et s)

- Hypothèse :

H0 : « La distribution observée suit la loi théorique »

contre H1 : « La distribution observée ne suit pas la loi théorique »

- Effectuer le test pour une loi normale N(m,s) en ayant choisi le risque α
souhaité (5 % par exemple)
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Les tests du χ2

EXEMPLE : Echantillon de taille 128 (m = 30.19 et s = 0.61), on choisit 15 
classes comme suit :

Limite classe inf Limite classe sup Effectif ni ui F(ui) pi Effectif théorique khi-2
28.8 29 1
29 29.2 4

29.2 29.4 10
29.4 29.6 10
29.6 29.8 9
29.8 30 14
30 30.2 20

30.2 30.4 16
30.4 30.6 13
30.6 30.8 15
30.8 31 9
31 31.2 4

31.2 31.4 0
31.4 31.6 1
31.6 31.8 2

-1.95
-1.62
-1.3
-0.97
-0.64
-0.31
0.02
0.34
0.67

1
1.33
1.66
1.98
2.31
2.64

0.0256
0.0526
0.0968
0.176
0.2611
0.3821
0.508
0.6331
0.7486
0.8413
0.9082
0.9515
0.9767
0.9896
0.9959

0.0256
0.027
0.0442
0.0792
0.0851
0.121
0.1259
0.1251
0.1155
0.0927
0.0669
0.0433
0.0252
0.0129
0.0104

3.3
3.5
5.7
10.1
10.9
15.5
16.1
16

14.8
11.9
8.6
5.5
3.2
1.7
1.3

1.60303
0.071429
3.24386
0.00099
0.331193
0.145161
0.94472

0
0.218919
0.807563
0.018605
0.409091

3.2
0.288235
0.376923
11.65972
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Les tests du χ2

Dans cet exemple, il y a 15 – 2 – 1 = 12 d.d.l.

Au risque 5%, la table du khi-2 donne un seuil de 21.026 au-delà 
duquel nous rejetons l’hypothèse H0.

Conclusion : l’hypothèse H0 est acceptée
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Cas pratique 

Fabrication de jantes en tôle
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Intérêt de la mesure en cours de fabrication

Nous vous présentons la machine de 
production Quincux (SIM) qui réalise 
des jantes en tôle pour véhicule de 
tourisme
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Le processus de fabrication

Fabrication d’une 
centaine de jantes
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Conformité du produit

Les pièces fabriquées sont-elles bonnes ?

Contrôle à 100 % ?

Validation de la production par contrôle 
d'un échantillon?

La Maîtrise Statistique des Processus 
(MSP = SPC)?
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Le contrôle à 100% de la production

Dans cette méthode, l'opérateur contrôle l'ensemble de sa 
production. Cette méthode présente un avantage théorique 
évident : si elle est utilisée à tous les stades de la 
fabrication, aucun produit défectueux ne doit arriver chez le 
client.
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Validation de production par contrôle d'échantillon

Dans cette méthode, l'opérateur contrôle une partie de 
sa production. Si celle-ci est correcte, il considère que 
l'ensemble de sa production est bonne.

L'avantage par rapport à la méthode précédente est un 
coût de contrôle moins élevé. Cependant, le risque 
théorique de laisser passer des produits non-conformes 
n'est plus nul.
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Fabrication de jantes en tôle

La machine est munie d’un sélecteur de pièces qui 

permet de trier les jantes par grandeur.

En vert : La ligne centrale représentant la cote nominale à 

atteindre.

En rouge : De chaque coté de la cote nominale, les limites 

de contrôle.
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Le processus de fabrication

MO

MP

Mac MilMth
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Chaque profil est semblable à une cloche

Fabrication d’une centaine de jantes

L’ensemble de la série fabriquée est-elle 
conforme aux spécifications ?
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Chaque profil est semblable à une cloche

Doit-on vérifier l’ensemble de la fabrication selon 
les éléments vus précédemment ?

Une partie des pièces de la fabrication peuvent 
déjà nous donner une information sur les 
caractéristiques de l’ensemble de la série
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Stabiliser le processus

1. Il est important de garder un centrage maximum car la 
variation perçue dans un échantillon est moins importante 
que dans la réalité.

2. L’échantillonnage est représentatif à partir de 5 pièces. Il 
nous permet donc d’estimer un centrage et une dispersion 
de la population.

3. Le processus doit être centré sur la cible et ne jamais se 
situer en dehors des limites.
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Tableau des résultats des NC

Peu

EnormémentBeaucoup

Beaucoup

M
au

va
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C
en
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ag

e
B

on

Faible Elevée
Dispersion



65

Capabilité
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Capabilité : définition 

La capabilité est la mesure établissant le rapport 

entre la performance réelle du procédé et la 

performance demandée.

Il faut donc à travers ce procédé, définir la probabilité 

de produire le plus souvent possible, à l’intérieur des 

limites de spécifications.



67

Capabilité

L’étude de capabilité doit intervenir après l’élaboration 

des modes opératoires et par conséquent, après le gel 

des gammes de fabrications, ceci dans le but de rendre 

comparable deux études prises à des moments 

différents.
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Indice de dispersion

Notre processus est-il dans une situation permettant de générer 
des produit non conformes ?

La largeur de la loi normale permet-elle de s’insérer entre les 
limites de tolérances ?

loi normale
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Indice de dispersion

Cp= (Ts-Ti)/6σ = IT/6σ

Ts = tolérance supérieure
Ti = tolérance inférieure

X

6σ = 99.7 %

X

6σ

IT IT

Cp >1 Cp <1
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Indice de centrage

Comment se positionne ma loi normale dans l’intervalle de 
tolérance ?

X X

IT IT
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Prendre en compte le plus petit car le plus  défavorable:

3σ

Ecart acceptable m-Ti > 3σ

-Ti

3σ

Cible

-Ti

Ecart  non acceptable m-Ti < 3σ

Cible
X X

X X

Indice de centrage

Cpki= (   -Ti) / 3σX

Cpks= (Ts- ) / 3σX
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Indice de centrage

Cpki= (   -Ti) / 3σ Cpks= (TS- ) / 3σX X

Quel Cpk choisir ?
Cpk = min (Cpks ; Cpki)

3σ

Ti Ti TsTs

Quel Cpk choisir ?
Cpk = min (Cpks ; Cpki)

X X
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Capabilité

La maîtrise de notre processus est donc caractérisée par 
deux indices:

Cp / Pp: Indice de dispersion (notion de sigma),

Cpk / Ppk : Indice de dispersion + centrage 
communément appelé indice de centrage (notion de 
moyenne et sigma)



74

Capabilité : Cp et CpK bon ou mauvais ?
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Capabilité : Cp et CpK bon ou mauvais ?
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Capabilité : Cp et CpK bon ou mauvais ?
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Capabilité et performance processus
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Capabilité et Performance

La notion de capabilité s’applique à différents niveaux,

En qualification du process : 
Cp ; Cpk : Court terme

En suivi continu d’un process qualifié :
Pp ; Ppk : En continu pour le suivi long terme

En qualification du moyen de contrôle



79

Capabilité court terme
Performance long terme

Dispersion
court terme

Dispersion
long terme

temps

cote
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Capabilité, performance processus

Capabilité processus
Cp ; Cpk

Performance Processus
Pp ; Ppk

Mode de 
prélèvement

50 pièces en prélèvement 
fractionné sur un délai court

50 pièces mini réparties 
en prélèvement 

fractionné sur une série 
ou un lot délai plus long

Calcul de la 
moyenne X X

Écart type
2

ˆ
d
R

=σ ( )
1

2

−
−

= ∑
n

xxi
S
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Capabilité critères de décision

Capabilité processus : Cp & Cpk ≥ 1.67

Performance processus : Pp & Ppk ≥ 1.33

Capabilité moyen de contrôle : Cmc ≥ 4
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Critères d’acceptation : Cp
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Exercice capabilité
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Exercice capabilité
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Exercice capabilité
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Exercice capabilité

Cp

Cpk

Cp Cpk
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Exercice capabilité
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Exercice capabilité

Cp

Cpk
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Exercice capabilité
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Exercice capabilité

Cp

Cpk

Cp Cpk
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Causes Communes 
Causes Spéciales
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CAUSES 
SPECIALES

CAUSES 
COMMUNES

CAUSES 
SPECIALES

L.I.C. L.S.C.

- Peu nombreuses
- Identifiables
- A grands effets
- Imprévisibles
- Impossibles à 

maîtriser

- De nombreuses petites causes
- Difficiles à identifier
- A faibles effets chacunes
- Stables et prévisibles
- Aisément acceptables

HISTORIQUE 
PROCESSUS

6 σ
Valeurs moyennes

Pas de la 

- Peu nombreuses
- Identifiables
- A grands effets
- Imprévisibles
- Impossibles à maîtriser

Causes Communes  /  Causes Spéciales (assignables)

responsabilité de 
l’opérateur
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Sources (5M) Causes communes Causes spéciales

Main d’œuvre

Machine

Matières

Méthodes

Milieu

Exemple du trajet

En voiture

Exemple en entreprise

Causes Communes  /  Causes Spéciales (assignables)
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Causes Communes  /  Causes Spéciales (assignables)

• Dispersion instantanée σ (court terme) :

Quantifie l’effet des causes communes à manifestation 
permanente :

- incertitude des moyens de mesure,
- légère instabilité des technologies machine,
- vibrations permanentes,
- hétérogénéité de la matière,

• Dispersion process S (long terme) :

Quantifie les effets cumulés de toutes les causes communes et 
des causes spéciales
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Limites de contrôle 
et de surveillance
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Limites de contrôle et de surveillance

• Objectif des limites :

Nous avertir d’un déréglage du processus, c’est-à-dire 
qu’une cause assignable a modifié le centrage 
(moyenne) ou la dispersion instantanée (étendue ou 
écart-type)

• Principe des limites :

Délimiter le domaine de variation de la moyenne et de
l’étendue (écart-type) lorsque le processus est stable.

Une sortie de ce domaine nous signifie un déréglage
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Limites de Contrôle et Causes Communes / Spéciales

PREVISION 
POSSIBLE

PREVISION 
IMPOSSIBLE

Cible Cible

LSC

LIC
SYSTEME 
STABLE :

CAUSES 
COMMUNES

SYSTEME 
INSTABLE :

CAUSES 
SPECIALES
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Limites de contrôle et de surveillance

Nota bene :
1. L’information de déréglage n’est pas fiable à 100%,
2. Les limites sont calculées pour un niveau de confiance de :

99.73 % : limites de contrôle
95.44 % : limtes de surveillance

3. « Il y a 99.73 % de chances pour que la moyenne (l’écart-type 
instantané) de la Loi Normale ait été modifiée si celle-ci
sort des limites de contrôle »

4. Cette probabilité est réduite à 95.44 % dans le cas des limites 
de surveillance
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Limites de contrôle et de surveillance

LCI

σ6

σ4

σ2

LSI
(LSL)

LSS
(USL)

LCS
Limite de contrôle 
inférieure (LCL)

Limite de contrôle 
supérieure (UCL)

Limites de suveillance
inférieure et supérieure

Valeurs Moyennes

Répartitions des  
moyennes
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Limites de contrôle et de surveillance
Pour la carte des moyennes

n
XX Σ

=
n
RR Σ

=

R
nd

3X
nd

R3X
n

3
XLCS

22

i
X

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=+=+=

σ

RAXLCI

RAXLCS

2X

2X

−=

+=

n = nombre de prélèvements

Limite de contrôle

Limite de surveillance

RA
3
2XLSI

RA
3
2X

n
2XLSS

2X

2
i

X

−=

+=+=
σ
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Limites de contrôle et de surveillance de l’étendue

• L’étendue est bornée par la valeur 0 et ne suit pas une loi 
Normale,

• Les limites des domaines de variation à 99 % de confiance sont
données par :

Limite de contrôle supérieure :

Limite de surveillance supérieure :

RDLSC 4R =

RDLSS 4R ′=



102

STABILITE / DEFINITION

Lorsque les points reportés sur la carte sont répartis 
de manière aléatoire, à l’intérieur des limites de 
contrôle :

Le processus est stable

- Causes spéciales éliminées

- Système de causes communes

Le  SPC devient possible

Nous pouvons calculer la capabilié du processus



103

EXERCICE 1
SUITE
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Carte Moyennes / Etendues
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Calcul des limites de contrôle (X,R)

==
......

.......................X

==
......

..........................R

n
X

X ∑=

n
R

R ∑=

............2 =+= RAxLSCx

............4 == RDLSCR

................2 =−= RAxLICx

................3 == RDLICR

n = nombre de prélèvements
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Calcul des limites de contrôle (X,R)

n
X

X ∑= 078.6
......

.......................
==X

n
R

R ∑=

n = nombre de prélèvements

34,6........2 =+= RAxLSCx

45.0
......

..........................
==R

95,0.......4 == RDLSCR

82,5.........2 =−= RAxLICx

0..........3 == RDLIC R
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Carte Moyennes / Etendues
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Règles de pilotage d’une production

Types de réactions par rapport aux 
différents constats
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Quand et Comment recalculer les limites ?

• Valeurs initiales des limites :
Valeurs calculées avec les prélèvements effectués lors de l’étude de capabilité et 
de stabilité, une fois le processus rendu capable et stable. Ces valeurs sont 
reportées sur la première carte.

• Se demander ensuite à chaque recalcul des capabilités :
Les valeurs de capabilité ont-elles significativement changé ?
(variation supérieure à 10%)
- Si oui, recalculer les limites avec les valeurs (moyenne, écart-type) utilisées 
pour le calcul des capabilités,
- Si non, conserver les limites précédemment calculées.

Reporter les valeurs à jour des limites sur la carte suivante (ou à la fin de la carte)
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Quand et Comment recalculer les limites ?

Des points hors contrôle ont été identifiés 
comme causes spéciales, et supprimés de la 
carte car non représentatifs du comportement 
normal du processus



111

Utilisation de la carte et des limites : 
Plan de réaction en temps réel

• Ce plan est applicable lorsque le processus a été 
préalablement rendu capable (Cpk > 1.33) et stable (absence de 
causes assignables, ou faible différence entre Cpk et Ppk)

• En cas de point hors limite, il convient, avant d’appliquer le
plan de réaction, de regarder s’il ne s’agit pas d’une erreur 
(lecture, calcul, report, mauvaise utilisation de l’instrument de 
mesure … qui serait à l’origine d’une valeur aberrante)

conserver les pièces tant que la décision n’est pas prise !
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Plan de réaction à partir Carte MSP

Actions sur les sorties du procédé en continu

Valeurs de Ppk d’après l’historique du procédé
(cartes précédentes)

Le derniers points sur la carte de contrôle 
indiquent :

Inférieur à 1.33 De 1.33 à 1.67 Supérieur à 1.67

Procédé Sous Contrôle
Contrôle 
unitaire 
100%

Accepter les pièces et 
continuer à réduire la 
variabilité du procédé

Accepter les pièces et 
continuer à réduire la 
variabilité du procédé

Identifier et corriger la ou les causes spécialesProcédé Hors Contrôle
(dégradation) Mais toutes les pièces 
(valeurs individuelles) sont dans les 
tolérances.

Contrôle unitaire 
100%

Trier les composants 
fabriqués depuis le 

dernier prélèvement 
sous contrôle

Accepter les pièces et 
continuer à réduire la 
variabilité du procédé

Identifier et corriger la ou les causes spécialesProcédé Hors Contrôle
(dégradation) et au moins une pièce 
(valeurs individuelles) sont hors 
tolérances

Contrôle unitaire 
100%

Trier les composants fabriqués depuis le 
dernier prélèvement sous contrôle
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CAS 1 : règle de décision

    + t  
  
LCS  
   
  
LSS  
  
    c  
  
  
LSI  
  
  
LCI  
      
- t  
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CAS 2 : règle de décision

    + t  
  
LCS  
   
  
LSS  
  
    c  
  
  
LSI  
  
  
LCI  
      
- t  
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CAS 3 : règle de décision

    + t  
  
LCS  
   
  
LSS  
  
    c  
  
  
LSI  
  
  
LCI  
      
- t  
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CAS 4 : règle de décision

    + t  
  
LCS  
   
  
LSS  
  
    c  
  
  
LSI  
  
  
LCI  
      
- t  
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CAS 5 : règle de décision

    + t  
  
LCS  
   
  
LSS  
  
    c  
  
  
LSI  
  
  
LCI  
      
- t  
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Plan de réaction en temps réel sur machine

1.  Examen de la moyenne

non

Dans limites de 
surveillance

Regarder 
l’étendue

Entre limites de 
surveillance et 

limites de contrôle

Deuxième 
prélèvement 

immédiat

Dans limites de 
surveillance ?

Hors limites 
de contrôle

Pièces hors 
tolérance ?

Ppk > 1.67 ?

Trier depuis le
dernier prélèvement

Recentrer le 
processus

oui

oui

oui

non

non
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Synthèse
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Plan de réaction en temps réel sur machine

2.  Examen de l’étendue
Dans limite de 

surveillance supérieure
Accepter 
les pièces

Entre limite de 
surveillance et 

limite de contrôle 
supérieures

Deuxième 
prélèvement 

immédiat

Dans limites de 
surveillance ?

Hors limites 
de contrôle 
supérieure

Pièces hors 
tolérance ?

Ppk > 1.67 ?

Trier depuis le
dernier prélèvement

Réduire la 
variabilité

oui

oui

non

non

non

Accepter 
les piècesoui
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Règles de vérification des réglages

     
  
LCS  
   
  
  
  
    c  
  
  
  
  
  
LCI  
      
  

1/3 central 

1er prélèvement  immediatement après le réglage 2eme prélèvement  
immediatement après le 
réglage 

Pt hors contrôle

Réglage correct

Réglage à reprendre

Réglage à confirmer

Réglage fianalement 
correct
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EXERCICE 2
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Exercice 2 : Bombeq

La société bombeq fabrique et commercialise des 
bonbons.

Produit . X06 : Figurines acidulées
Ligne . As2
Spécification . 20,0 +/- 1,0 g

Construire la carte moyennes / étendues selon les éléments 
connus jusqu’à cet instant.
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Exercice 2 : Bombeq

Construction de la cartes des moyennes et de la 
cartes des étendues.

Calcul et re-calcul des limites si nécessaire.

Exploitation du journal.

Règles de réaction en temps réel.



125

Exercice 2 : Bombeq (étape 1)

Sur la carte de contrôle page suivante :
Calculer les moyennes et étendues pour chaque 

prélèvement

Calculer la moyenne 

des moyennes

des étendues

Calculer les limites

Compléter les graphes
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Exercice 2 : Bombeq
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Exercice 2 : Bombeq 
Calcul des limites de contrôle

==
......

.......................X

==
......

..........................R

n
X

X ∑=

n
R

R ∑=

............2 =+= RAxLSCx

............4 == RDLSCR

................2 =−= RAxLICx

................3 == RDLICR
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Exercice 2 : Bombeq 
Calcul des limites de surveillance

............2
3
2

=+= RAxLSSx .........................=xLSS

................2
3
2

=−= RAxLISx ..........................=xLIS

..................=RLSSRDLSSR 4'=
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Exercice 2 : Bombeq 
Calcul des limites de contrôle

n
X

X ∑= 04.20
......

.......................
==X

n
R

R ∑=

26.20........2 =+= RAxLSCx

375.0
......

..........................
==R

79,0.......4 == RDLSCR

82.19.........2 =−= RAxLICx

0..........3 == RDLIC R
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Exercice 2 : Bombeq
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Exercice 2 : Bombeq (étape 2)

Recenser les points hors limites,

Identifier les causes spéciales à l’origine des points hors limites,

Proposer des actions correctives pour éviter la réapparition de 
ces causes spéciales.
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Exercice 2 : Bombeq
Journal du processus

Atelier : Ensachage           Ligne : As2

Date Heures Descriptif Action corrective et résultat Visa

12/12 7h45 Papillon sur rouleaux entrainement : 
ensachage

12/12 9h30 Dérive suite à colmatage bec verseur

12/12 11h15 Changement de lot

12/12 14h30 Prise de poste nouvelle équipe: 
ajustage et étalonnage balance

12/12 16h35 Détéction fuite d’air sur embout de 
connection

Suite prise de poste : nouvel opérateur 
erreur mesure6h3012/12



133

Exercice 2 : Bombeq
Cause spéciales : Actions préventives

Heures Causes spéciales identifiées Actions préventives préconisées

………. …………6h30
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Exercice 2 : Bombeq (étape 3)

Mise à jour des limites
Éliminer les points hors limites pour lesquels les causes 
spéciales ont été identifiées,

Recalculer les limites avec les points restants.
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Exercice 2 : Bombeq 
REcalcul des limites de contrôle

==
......

.......................X

==
......

..........................R

n
X

X ∑=

n
R

R ∑=

............2 =+= RAxLSCx

............4 == RDLSCR

................2 =−= RAxLICx

................3 == RDLICR
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Exercice 2 : Bombeq 
REcalcul des limites de contrôle

==
......

.......................X

............2 =+= RAxLSCx

==
......

..........................R

................2 =−= RAxLICx

............4 == RDLSCR

..........3 == RDLICR

n
X

X ∑=

n
R

R ∑=

20,01

0,34

20,2

19,8
0,72

0
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Exercice 2 : Bombeq 
REcalcul des limites de surveillance

............2
3
2

=+= RAxLSSx ........=xLSS

................2
3
2

=−= RAxLISx ........=xLIS

.........=RLSS..................'4 == RDLSSR
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Exercice 2 : Bombeq 
REcalcul des limites de surveillance

........=xLSS

........=xLIS

............2
3
2

=+= RAxLSSx

.........=RLSS

20,14

19,88

0,59

................2
3
2

=−= RAxLISx

.....................'4 == RDLSSR
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Capabilité du moyen de contrôle : 
Cmc

Résolution au moins égale 
au dixième de l’intervalle de 
tolérance
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Capabilité du moyen de contrôle

Le moyen de mesure est-il suffisamment exact pour que 
l’erreur qu’il introduit sur les valeurs soit négligeable ?

• Évaluer la somme des différentes erreurs liées au moyen 
de

mesure

• Avant toute chose, penser à vérifier :
• la résolution
• l’erreur de justesse
• la répétabilité
• la reproductibilité
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Les différents types d’erreur

NON JUSTE JUSTE
XXXX

X
X

X
X XXX XNON 

FIDELE
XXXXX XX XXX

FIDELE
(Biais)

XXXXXXXXXXXX

JUSTE ET FIDELE = EXACT



142

Répétabilité et Reproductibilité

Définition de « répétabilité »
Aptitude d’un instrument à délivrer des valeurs identiques lorsque la mesure 
est répétée dans des conditions figées, et sur un court intervalle de temps 
(même objet soumis à la mesure, même opérateur, même mode opératoire, 
conditions ambiantes figées …)

Distribution des valeurs obtenues lors de la répétition des mesures

térépétabilidetypeEcart
Moyenne

−répét

X
σ

Incertitude de répétabilité :
± 2.575.σrépét = 99% variations

X +2σ +3σ-2σ-3σ

+2.575σ-2.575σ

99%
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Répétabilité et Reproductibilité

Définition de « reproductibilité »
Aptitude d’un instrument à délivrer des valeurs identiques lorsqu’un ou 
plusieurs paramètres externes au moyen évoluent

NB: Les constructeurs automobiles privilégient, en tant que paramètre 
externe, le changement d’opérateur

Opérateur A Opérateur COpérateur B

Reproductibilité
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Incidence du Cmc sur le Cp

La variance observée (σ2) est la somme de la vraie variance (σ 2
vraie) et 

de la variance de l’instrument (σ 2
inst)

)(1
Cmc

Cp
CpCp

observé

observé
vraie

−
=

Vraie
dispersion

Dispersion
de mesure

Dispersion
vue
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Capabilité du moyen de contrôle

Résultats

Conclusion Action

Cmc < 2.5 Le moyen de mesure n’est pas 
adapté Rejeter l’instrument de mesure

2.5 < Cmc < 3 Le moyen de mesure n’est pas 
adapté

Améliorer le système ou former 
les opérateurs

3 < Cmc < 4 Le moyen de mesure est adapté 
à des tolérances plus serrées

Rechercher un autre système 
de contrôle

Cmc > 4
ou %Gage < 25%

Le moyen de mesure est 
capable -
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Répétabilité / Reproductibilité (R&R)

La méthode R&R provient de Charbonneau. Il en 
existe deux :

R&R Rapide
Outil de vérification 

rapide du Cmc

R&R Complète
Outil de vérification complet 
pour le suivi du Cmc (idéal 
pour le contrôle d’un nouvel 

instrument de mesure)
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Exemple d’application 1 (R&R Rapide)

Pièce OP1 OP2

1 18.52 18.53

2 18.53 18.53

3 18.49 18.51

4 18.53 18.53

5 18.5 18.49

6 18.48 18.5

7 18.49 18.49

8 18.51 18.5

9 18.51 18.49

10 18.52 18.51

Moyenne des étendues

R

A vos 
crayons

R

0.01

0

0.02

0

0.01

0.02

0

0.01

0.02

0.01

0.01

Diamètre 18.50 mm ± 0.04
Validité des mesures

Calcul de σinstrument

Calcul de la dispersion

Calcul du Cmc

03267.001.0267.3.4 =×== RDLSCR

008865.0
128.1
01.0

2

===
d
R

instrumentσ

05319.06 =×= instrumentDispersion σ

504.1==
Dispersion

ITCmc

Conclusion : l’instrument de 
mesure n’est pas capable
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R&R Complète

Principe
• 3 opérateurs différents (notés OP1, OP2 et OP3),
• 10 pièces différentes,
• chaque opérateur effectue deux mesures (M1 et M2) sur chaque pièce

1. Validité des mesures

Vérifier que LSC   est supérieure à toutes les étendues de mesures (D4 est pris 
avec n = taille de l’échantillon, ici 2)

2. Evaluation de l’incertitude de répétabilité

3. Evaluation de l’incertitude de reproductibilité

R

2d
R

térépétabili =σ

2

)(
3

1

2∑
=

−
= i

i

opérateurs

XX
σ rn

térépétabili
opérateursbilitéreproducti .

2
2 σσσ −= n : nombre de pièces mesurées

r : nombre de mesure par opérateur
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R&R Complète

4. Dispersion de l’instrument de mesure

5. Capabilité de l’instrument de mesure et du %GAGE

térépétabilibilitéreproductiinstrument
222 σσσ +=

instrument

IT
Dispersion

ITCmc
σ.6

== 100% ×=
IT

DispersionGAGE
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Relation entre Cpk et % de produit non 
conforme
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Relation entre Cpk et % de produit non conforme

Il existe une relation entre la loi normale centrée réduite, la loi normale
représentative du procédé et le pourcentage de produits non-conformes fabriqués

X suit une loi N(m, σ)

Ti Ts

Non-conformité
(en dehors des tolérances)

Y suit une loi N(0, 1)

P(X ≥ Ts) = P(X ≥ m + 3σ.Cpks)

P(X ≥ Ts) = P(Y ≥ 3.Cpks) (centrage + réduction)

P(X ≤ Ti) = P(X ≤ m - 3σ.Cpki)

P(X ≤ Ti) = P(Y ≤ -3.Cpki) (centrage + réduction)

Avec Zu = 3.Cpks et Zl= - 3.Cpki :

Donc %Non-conforme = P(Y ≥ Zu) + P(Y ≤ Zl), valeurs à lire dans la table N(0,1)
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Relation entre Cpk et % de produit non conforme

Exemples

Cpki = 1.15    Cpks = 1.33

% Non-conforme = P(Y ≥ 3.99) + P(Y ≤ -3.45)

Cf. la table de la loi N(0,1) :

P(Y ≥ 3.99) =  0.000033

P(Y ≤ -3.45) = 0.00028

Conclusion : % Non-conforme = 0.000313,

soit 313 ppm

Cpki = 1.30    Cpks = 0.90

% Non-conforme = P(Y ≥ 2.7) + P(Y ≤ -3.9)

Cf. la table de la loi N(0,1) :

P(Y ≥ 2.7) =  0.0035

P(Y ≤ -3.9) = 0.000048

Conclusion : % Non-conforme = 0.003548,

soit 0.3548 %
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EXERCICE 4
% Conforme et % Non Conforme
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Exercice 4

Les capabilités des processus mesurées dans un atelier ont permis
de recenser les résultats suivants:

Série Cp Cpks

1 0,8 -0,1

2 1,1 0

3 1,15 1,15

4 1,4 1,15

5 1,4 1,35

6 1,32 1,41

1. Représenter graphiquement (loi normale) Cp et Cpk pour les 6 séries
2. Calculer le pourcentage de non conforme
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Représentation de la distribution  

Ti Ts Ti Ts Ti Ts

Ti Ts Ti Ts Ti Ts
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Calcul des pourcentages NC

Série n°1 Cpks = -0.1
Cp =  0.8

Série n°2 Cpks = 0
Cp = 1.1

Série n°3 Cpks = 1.15
Cp = 1.15

Série n°4 Cpks = 1.15
Cp = 1.4

Série n°5 Cpks = 1.35
Cp = 1.4

Série n°6 Cpks = 1.41
Cp = 1.32

NC pour Ts = 61.79%

NC pour Ti = 0 ppm NC total = 61.79%

NC pour Ts = 50%

NC pour Ti = 0 ppm NC total = 50%

NC pour Ts = 280 ppm

NC pour Ti = 280 ppm NC total = 560 ppm (0.056%)

NC pour Ts = 280 ppm

NC pour Ti = 1 ppm NC total = 281 ppm (0.0281%)

NC pour Ts = 26 ppm

NC pour Ti = 7 ppm NC total = 33 ppm (0.0033%)

NC pour Ts = 12 ppm

NC pour Ti = 112 ppm NC total = 124 ppm (0.0124%)
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Analyse des cartes en différé
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Analyse des cartes en différé

Tout le monde a son rôle à jouer dans le SPC. 

Prendre un peu de recul permet de mettre en 
évidence :

Les phénomènes de tendances.
Dérives, évolutions cycliques, décentrage, diminution de la dispersion

Les répartitions non normales.

Les causes spéciales à effet modéré.
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Analyse en différé

Moyenne

Cible
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Analyse en différé

Moyenne

Cible
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Analyse en différé

Moyenne

Cible
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RESUME
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Mise en place des cartes de 
contrôle

Identification des paramètres critiques du procédé

Vérification de la capabilité du moyen de mesure

Observation du procédé ( carte sans limite )

Calcul des capabilités, détermination de la carte 
la plus adaptée. Calcul des limites

Suivi et pilotage par carte
de contrôle. Détection causes

spéciales. Contrôle du processus

Réduction de la variabilité
Analyse des 5M

Variance
…..

Optimisation du processus : Diminution des contrôles
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Conclusion

Le SPC possède des intérêts puissants qui 
sont la maîtrise de la production et du 
procédé de fabrication, un passage de la 
détection à la prévention des défauts, 
l’association et la mobilisation du personnel, 
enfin une méthodologie rigoureuse.
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Conclusion
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Annexes



167

u 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4841 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641

0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247
0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4091 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
0.3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
0.4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121
0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776
0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2644 0.2611 0.2579 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2297 0.2266 0.2236 0.2207 0.2177 0.2148
0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
1 0.1587 0.1563 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379

1.1 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
1.2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1094 0.1075 0.1057 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985
1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
1.4 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0722 0.0708 0.0694 0.0681
1.5 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559
1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
1.8 0.0359 0.0352 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233
2 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183

2.1 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0126 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0070 0.0068 0.0066 0.0064
2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014
3 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010

3.1 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007
3.2 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005
3.3 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003
3.4 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002
3.5 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
3.6 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
3.7 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
3.8 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
3.9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Table loi Normale
Back
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Tableau de coefficients

 
Carte de 

contrôle de la 
moyenne 

Carte de contrôle de l’étendue 

aille des 
antillons : 

n 

A2 
LCS A3 D3 

LCI 
D4 

LCS 
D’3 
LSI 

D’4 
LSS 

2 1.88 2.659 0 3.27 0 2.51 
3 1.02 1.954 0 2.57 0 2.05 
4 0.73 1.628 0 2.28 0.15 1.85 
5 0.58 1.427 0 2.11 0.26 1.74 
6 0.48 1.287 0 2.00 0.33 1.67 
7 0.42 1.182 0.08 1.93 0.38 1.62 
8 0.37 1.099 0.14 1.86 0.42 1.58 
9 0.34 1.032 0.18 1.82 0.46 1.54 

10 0.31 0.975 0.22 1.78 0.48 1.52 
 

Tailles des 
Échantillons : n
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