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PREAMBULE

PRESENTATION DE L'ENTREPRISE HAGER

L’entreprise Hager est spécialisée dans I'indialiaet la distribution électrique depuis 1955,
et a réecemment étendu sa notoriété a I'échellepéerme. Elles posséde 26 sites de production dans |
monde dont un site sur Obernai ou fut effectuétdges Son chiffre d’'affaire est de 1.3 milliards
d’euros

Quelques chiffres chez Hager :

1.3 milliard d’euros de chiffre d’affaire en 2009
11 000 employés par le groupe a I'heure actuelle
63 implantations commerciales

26 sites de production

Les valeurs de la marque :

- Llnnovation: 5 % du chiffre d’affaire investi en recherchaléveloppement et 850
ingénieurs et techniciens employés dans ce don2melus 65 % des produits de la marque
ont moins de 3 ans et 80 % moins de 5 ans.

- La Proximité: le groupe Hager souhaite pouvoir satisfairedamble de ses clients, du
distributeur a I'utilisateur

- La Confiance autant sur les rapports humains que par ragpees produits, I'entreprise veut
tenir ses promesses, place l'intérét du client bt et assure la fiabilité de ses produits

- La Réactivité ce qui signifie pour Hager, de pouvoir réponeineun laps de temps minimum
a la demande mais aussi d’'inciter ses collaborai@assurer un service optimal

- La Simplicité: c’est un axe trés important pour le groupe darmsit d’optimiser et de faciliter
la relation fabriquant-client et ainsi d’assurersenvice le plus efficace possible

- La Continuité: c’est une valeur de Hager qui concerne toutealdres, le but étant de
toujours respecter ces valeurs dans un soucissgecatet de satisfaction du client.



PARTIE 1:
PRESENTATATION ET INTRODUCTION

1.1. PRESENTATION DE LA PROBLEMATIQUE

1.1.1. Présentation du Guidestat

L'entreprise Hager privilégie la qualité de cesdarits. Ainsi un péle qualité tres important est
présent sur le site depuis quelques années. Cedlepmt permis d’améliorer considérablement la
qualité de ses produits et la satisfaction du tliehutilisation d’un programme spécifique pouuts
statistigues appel&uidestat établie par Eric Helbling y joue un grand réle. @egramme est un
classeureExcel utilisant différentes fiches ou feuilles. Chaqiehé permet de déterminer la taille de
prélevement d’'un échantillon ou de conclure sureurde données en fonction de données initiales.

L'objectif de ce Guidestat est de rendre simple et rapide les résultats tgiEs pour
I'utilisateur. En effet, beaucoup de personnes stilitsateurs de ce programme, et n'ont pas togjour
le temps de conclure avec des logiciels spécifiqets queMinitab qui demandent de connaitre
I'interprétation des résultats et de réitérer ¢eesprocédures .

Certains utilisateurs ne connaissent pas la thémestatistiques, et sont spécifiés dans leur
domaine, mais ils ont besoin d’avoir les conclusietatistiques. Les formations proposéesHzger
permettent a ces personnes de connaitre l'intexfiwétdes résultats et d’utiliser@uidestat.

La figure ci-dessous permet de visualiser le somerhiGuidestat et ses différentes utilisations :
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Une particularité de ce programme est sa simplititélisation. Les seules manipulations a
faire sont deslics de souris sur les liens et I'insertion des doées

La modification en grande partie de la fiche 7 paittie de I'objectif du stage. Avant d’entrer
plus précisément dans les détails., quelques pafipels et précisions sont utiles pour la suite.

1.1.2. Rappels sur la loi normale

Introduction :

L’analyse de la production d’'une machine montreégélement que la répartition des
caractéristiques d’'un produit suit une loi IdaNormale (ou loi de Laplace-Gauss).
Cette loi est caractérisée par 2 parametres :

Courbe de Gauss

™

Figure 2 :

/
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Dispersion

1. Lamoyenne estimégar :

7o Somme des valeurs z

Nombre des valeurs N

2. L’écart type estimépar :

Z(X: B :EJ':
N-1

avec N = Nombre de valeurs

Liaison entre I'écart type et la dispersion :

L'écart type nous permet de connaitre tres préa@séres proportions de pieces qui sont
comprises dans différents intervalles autour dadgenne :

Par définition, nous appellerons dispersion pow@rlohnormale l'intervalle centré
contenant 99,73% de la population. La valeur siatie de la dispersioest donc égale &:0



Lien entre I'écart tvpe et la courbe de Gauss
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Figure 3 :
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1.1.3. Notion de capabilité

La capabilité est la mesure établissant le rapgdre la performance réelle d’'une
machine ou d’'un process et la performance demaiéBexprime par le rapport suivant :

Intervalle de tolérance

Capabilité =
apasiite Dispersion del a machine

Différence entre une Capabilité court terme et un€apabilité long terme :

Eigire 4.5 - Machine

G .

anaf‘-?rgr 1 Dm it HEI_E! re 5M
Methodes
Wilieu

i
Main d'oeuvne |

Dispersion O il Process
process P

Il est nécessaire de dissocier 2 types de dispersio

1. La dispersion court terme (machine)notéeDm, observée pendant un trés court instant est
liée uniquement & la machine et ses causes akEsatigrvariation attribuables au hasard.

2. La dispersion long terme (processhotéeDp, est observée sur le process pendant un temps
suffisament long pour que |&/ (Machine, Méthode, Matiére, Main d’oeuvre, Milieaignt
une influence. Ce sont les causes assignablesidéiva

La différence entre la capabilité machine et laatéfié process provient uniquement de la
maniere d’estimer la dispersion :



Cp = E
Avec [.T. = Intervalle de tolérance
{iT ET
Figure 5 :
Cp=i Cp=1 I
\ Production de pidoes / I Fas de milirge de o
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Indicateurs de déréglage Cmk et Cpk :

Les premiers indicateurs Cm et Cp ne donnent pasnfiormation suffisante pour
affirmer que I'on ne produit pas de pieces mauwike effet, comme le montre la figure ci-
dessous, il est possible, malgré un Cp acceptaélproduire des pieces hors tolérances.

LT ILT.

Figure 6 :

Cp=133 Cp=1.33
et Cpk=Cp et Cpk =<1

De nouveaux indicateurs, les indicateurs de dégéglaont nous permettre de mesurer la
capabilité intrinséque et le déréglage.

Distance ( Moyenne ; Limite la plus proche)
1/2.Dispersion

or-naf b X1 E0)

Indicateur de déréglage =

3d

D’'un point de vue théorique, on accepte un lotdoesle Cp et Cpk sont supérieurs a 1.
Compte tenu de lincertitude sur nos données etl'eféectif prélevé, une marge de sécurité
représentant jusqu’a 3 écarts types est toléré€pJmachine pourra avoir comme seuil 2 et son Cpk
1.66 alors qu’'un Cp process aura un seuil de 1.88reCpk 1.

Du fait des causes assignables de variation qusoné pas prises en compte lors de calcul
d’une capabilité machine, nous serons plus exigestd’acception d'une capabilité pour celle-ci.



Le calcul de capabilités est permis seulement erdeanormalité de nos données. Ainsi nous
avons a notre disposition un échantillon de donniéesr déterminer si la loi de notre jeu de données
suit une loi normale nous effectuons un test denabité. Le risquex pris dans tous nos cas estsde
. Le test effectué lors d’un échantillon d’effectf0 ou moins est celui dghapiro-Wilk, et pour un
effectif de 51 ou plus est utilidé test d’adéquation & une loi normale du Khi 2(Plus d’explication
dans la partid.2 Test de normalité.

En cas d’acceptation de la normalité, nous effextue calcul de capabilité en estimant la
moyenne et I'écart type aveX eto.

1.1.4. Présentation fiche 7

La fiche 7 est le départ de la problématique. Chtiee permet de calculer la capabilité
lorsque notre jeu de données suit une loi normaiésd’application du test de normalité.

Il'y a3 parties distinctessur cette fiche. Les 2 premieres étant la paitible de I'utilisateur
(voir figure 7).

La 1°° partie sur la zone de gauche représente la saisie desemnainsi que celles des
tolérances et des informations sur le produit é&udéférence, machine , ..... ) . Des liens pour
retourner au sommaire ou pour avoir de l'aide yt po@isents aussi.

La 2°™ partie situé a droite est protégée est non modifiabld’ptilisateur. Nous y avons le
descriptif du produit, une analyse des donnéesyemue, écart type, maximum, ....), une conclusion
sur la normalité, I'histogramme représentatif dérengeu de données, la capabilité si la loi est
Normale et une proportion de défectueux suivieRRM. Ces 2 derniers représentent la proportion
estimée de défectueux de notre machine en fondionos tolérances ainsi queREM (partie par
million) qui est une expression plus simple poursugliser notre proportion défectueux.
0,27 % de produits défectueux sont tolérés. Méneuvautilisé lors du contréle 6 sigma. Ceci vaut un
PPM de 2700.

La 3*™ partie est cachée de I'utilisateur. Elle est située emég# sur la partie droite des 2
premieres partie. Elle peut aussi y étre mis esales C’est dans cette partie que la programmation
des fonctions qui permettent la conclusion sufldRartie y est calculée.



Figure 7 :
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1.1.5. Objectif du stage :

La problématique et sujet du stage eSomment déterminer les capabilités lorsque la loi
n'est pas normale »

Dans 10% des cas nous avons un refus de la nagm@lie faire dans ce cas présent ? D’ou
vient le probléeme ? Comment le contourner ?

L’objectif est de déterminer les différentes métmdtatistiques qui permettront d’exploiter
notre jeu de données et de pouvoir conclure staipabilité ou non d’'une machine. Hors cette
recherche de résolution de la non normalité, laifitation du Guidestat et une trés bonne maitrise
d’Excel seront nécessaires.

Le but étant pour I'utilisateur dduidestat de pouvoir traiter et conclure sur les donnéea d’u
échantillon lorsque celui-cie suit pas une loi normale

Le rapport de stage mettra en lien les recheralrds sujet ainsi que sa programmation dans
le Guidestat La création de plusieurs fiches traitant leséléhts cas seront accessible depuis cette
fiche 7. Ces fiches respecteront le principe dé#érdntes parties.



1.2. TESTS DE NORMALITE ET LIEN DANS LE GUIDESTAT

Les tests de normalité sont a I'origine du calas dapabilités. Ce sont eux qui décident si oui
ou non nous allons calculer une capabilité. Deaig @in approfondissement de ces tests semble
logique. La compréhension et la mise en forme deiests sous Excel est importante dans la suite du
sujet.

Les 2 tests utilisés comme énoncé « dans l'intrbdlue sont celui dShapiro et du Khi 2
De nombreux d'autres tests existent, et un intgedticulier pour 2 autres tests qui sont celui
d’Anderson-Darling et celuide Kolmogorov-Smirnov fut entreprit. Chacun ayant sa méthode de
calcul et sa puissance. La puissance étant 'ed’emrtest lorsque la normalité est acceptée.

1.2.1. Le test de Shapiro
Le test de Shapiro est basé sur une statistiquepérdiant des données de constantes générées
a l'aide de la moyenne et de la matrice de varimosariance d’'un échantillon de taille n suivang un

loi normale. Ces constantes sont trouvables damgatides spécifiques. La région critique du test en
fonction du seuibr se retrouve aussi a 'aide de table.

Ce test est tres réputé pour des effectifs infésiaus0. Existant déja dans@idestat sous
forme de macro dandisual basic ce test n'a pas été traité.

L'appel de cette macro qui renvoie VRAI si on adedp normalité ou FAUX sinon se fait avec :
Shapirowilk(M ; a);

- M étant la plage de données dont nous voulatertéa normalité
- o étant le risque toléré

1.2.2. Le test du Khi 2

Ce test est celui utilisé pour un échantillon sigpgra 50. Ce test peut différer en fonction de
sa conception. En effet, avec un jeu de donnéesigges, nous pouvons avoir des résultats différent
Pourquoi ? Ce test prend un jeu de données etikedin plusieurs classes. Ce hombre de classes est
déterminé dans notre cas avec la formule :

1+ 10 = LN(n)

K = E( 3
E désignant la partie entiere
n étant le nombre de données
Il est souvent utilisé aussi la formule :
K= vn

L’étendue de I'échantillon est divisée par ce nombre K, nob$enons ainsi Ilgas de
I'échantillon. Nous calculons le nombre d’élémenisprésents darshaque classe



Grace a la moyenne estimée et I'écart type estious galculons la probabilitgi qu’une
donnée appartienne a cette classe si elle suivalbunormale. Ensuite chaqupi est multiplié par n
indiquantle nombre de données théoriquedevant étre présent.

(ni - nxpi)?

Avec la formule nous obtenons pour chaque classe un nombre qsiil@l

nombre d’élémentsi differe du nombre attendhrpi, plus sera grand.

La statistique du testX vaudra la somme de ces nombres pour chaque classe.

K . 2
ni—- nxpi

A pi)
. n*pi

i=1

Cette statistique suivra uiw du X? a K-1 degré de liberté
Pour trouver la valeur critique du test au sauil 0.05, la fonction Excel est :

Khideux.inverse(0.05 ; K-1) ;

Test du Khi 2 dans le Guidestat :

Figure 8 : 8
g Nombre de
classes
Max htin Etendue Ekip pas minimhisto Statistique du test du Khi 2
0,356 0,304 00622 g 0.006525 02775 1188805754
Valeur critiqgue Khi deux
14, 06714043
Test du Khi 2
classes  intervalle(=ni; Pi R (nenPiREnR Empl?,cememfn'i? la limite
0278 0 3,000 000021719 0 e tolerance inférieure
0,284 i 0,000 000400552 0
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0,304 5 0,020 203855176  4,302109751
0,310 4 0,071 706854584 1332084857
0,317 13 0,182 181732342 0822815218
0,323 22 0,244 244314925 0241989136
0,330 32 0,244 243725328 2387041847
0,336 18 0461  165,05645  D0,235256652
0,343 3 0,070 698361099 2272342565
0,348 3 0,020 200433051 0,4%4607915
0,356 0 0,004 0379319596 0
0,362 i} 0,000 004729453 i}
0,383 b 0,000 000388115 o Emplacement de la limite
0575 v 0,000 000020542 o de tolérance supérieure
0,332 0 0,000 7 4225E-05 H
0,388 0 0,000 1.7264E-07 0
0,355 0 0,000 2,6324E-09 (i} 33
0,401 i 0,000 2629E-11 0
0,408 o 0,000 1 7764E-13 0
A 100




Ce test nous permet aussi de créer I'histogramm@sept dans la fiche de calcul de capabilité
(avecni). Sous Excel, cette histogramme ne se crée pamatijuement et nous devons spécifié les
informations de notre graphique. Il en est de m@o la création de la courbe représentant la loi
normale (avepi) et des limites de tolérances représentées sang fde baton.

1.2.3. Test de Kolmogorov-Smirnov avec correction de Lilkfors

Ce test est sensible aux données autour de |l manitrale de la distribution. Il a plutét un
coté historique, il permet surtout de confirmerdetres tests. On ne se sendfMAIS seulement de
celui-ci pour confirmer une hypothese de normalaas leGuidestat.

Il est basé sur la différence entre la fonctionrépartition empirique et la fonction de
répartition théorique évalué avec notre jeu de dean

Dt = max(i— F)
i=tnn '

D™ = max(F; —
=1 n
D= max ( D*; D7)
F; étant la fonction de répartition de loi normaderdoyenneX et d’écart types au pointy;.

x; étantlai-eme donnée lorsque les données séestr
Dest la valeur pratique. Elle doit étre plus paiite la valeur théorique associé au nombre deedass

La correction de Lilliefors permet d’augmenter la puissance du test lors dhypothése
d’adéquation a une loi normale. Elle permet de veoua valeur théorique associée au risque
o =0.05qui est trouvée a l'aide d'une table (voir Annexedsque l'effectif de I'échantillon est
inférieur a 40. Pour un effectif supérieur la valtéorique vaut

0,895
-~ f)

(o

avec

( )_0.83+n_ 0.01
fn——\/Z .

La région de rejet de la normalité est lorsque
D>c



Test du Kolmogorov-Smirnov dans le Guidestat :

Figure 9 :
moyenne ecarttype nb valeurs
0,330 00411573 100
Test de Koimogorov Smirnov

Waleurs nurm’ clazserment i
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0105089301
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valeur critique
du test de K-5

Yaleur critique du test -1

Lilliefors

{1,135 008388514

O- Max(D+0-)
0004276 0,00512292
000243 001243423
-0.013 0021304317
000378 00137021
-0,00245 0.01345137%
-0,01716 0027159067
-0,02302 0,03301607
003079 0040759644
-0,04073 0050729544

On peut constater dans ce cas que le test de K-8 accepte la normalité alors
qu'aprés correction nous refusons la normalité

Représente la
valeur critiqgue
corrigée

1.2.4. Test d’Anderson-Darling

Ce test est sensible aux données en queues deutish. Sa statistique A est

n

1
A =n——>[(2i~1) (0g(F) +10g(1 ~ Fa-i01 )7 ]

i=1

Une correction a été proposé par Stephens :

0.
A= A(1+—+
n

75

2.25

n2

F; étant la méme fonction que le test de KolmogormirSov
La valeur critiquec au niveau de risquee = 0.05 est dans tous les cas 0.752.
La région de rejet de la normalité est lorsque

A" >

Test d’Anderson-Darling dans le Guidestat :

Figure 10 :

Test d'Anderson Darling
In{Fi} clazsement il Xi inverse
-5,4250634 0,
-5,1085281 a,
-4 95348158 0,351
-4, 0654252 0,347
-3, 822052 0,
-3,5405148 0,

1-F(n-

C

Somme colonne AC

10054 2247

+1)

3558 262659523 1,00430713

3542 245618751 0,0088275%

214457208 [,01589354
1,74255273 0,04070588

3483 1 87219535 004724251
2445 4 50134114 008853367

Statistique du test d'Anderson

In{1-Fndi=1}} (21 AR
5, 44743418
493672474
4 13557043
-3,20138257
305245118
2 70854524

0,842242045
Statistique modifiee
0,849520885
Valeur critique du test au seuil 0,05
0752
-10,8725476
-30,27975856
_45 B451618
-57, 1676545
-51,870619
587396578



1.2.5. Conclusion sur les tests

Pourquoi avoir fait 4 tests alors qu’un seul suffithaque test est spécifique. Nous pouvons
vite rejeter une hypothese de normalité avec uhtssusi une seule donnée interfére sur celui-ci.

En cas de contradiction des 4 tests, si :

1. Nombre de données <= 50

Seul letest de Shapiroest pris en compte.

2. Nombre de données > 50

Le test de Shapiro n’est plus pris en compte (nfaxabeurs).

- Si seul letest du Khi 2 accepte la normalité alors on accepte la normalité
- Si seul letest d’Anderson — Darling accepte la normalité
- Siseul letest de Kolmogorov — Smirnovaccepte la normalité alors oefuse la normalité.

L’histogramme permet de voir facilement la tendage@os données.

Nous remarquons quetiest de Kolmogorov-Smirnovne sert jamais dans la conclusion de la
normalité. Ce test ayant été étudié durant le stagas en place dans ®uidestat, une partie le
concernant est justifié.

Dans la fiche 7, un liemformation Normalité est présent a coté de la conclusion du test.
Ce lien nous envoie vers une nouvelle fiche expliqulutilisation des différents tests. Plus
de précision danknnexe.



PARTIE 2 :
RESOLUTION DE LA PROBLEMATIQUE

2.1. POINTS ABERRANTS

La premiére question & se poser sur la non noéndét nos données esEkExiste-t-il des
points qui peuvent faussés la normalité des donn2es

En effet, quelques données peuvent fausser I'ivdation de la normalité de I'échantillon, du
fait d’erreurs de mesures, de saisies, et donterdgetest de normalité.
Une recherche de points aberrants sera réalisédgsodonnées.
Si on trouve des données aberrantes, une réflsxionotre jeu de données est a faire :
- Veut-on inclure les points aberrants dans nos demfié
- Ou décide-t-on de rejeter tous ou seulement cerfa@ints, qui paraissent aberrants et
ainsi faire un test de normalité sur le nouveauwjedonnées ?

Ces points sont aberranggulementsi nos données deviennent normales aprés les avoir
enlevées.

Il est évident qu’effectuant un test de normalite ¢fute cette hypothése, nous ne pouvons
pas appliquer ce principe et nous devons réint@g®points sauf en cas d’erreur de saisie.

Ainsi seront définis des points aberrants seulensére test de normalité des nouvelles
données est positif.

2.1.1. Décision a prendre

Malgré une normalité sans les points aberrantd;qredter ces points du processus?
= OQuisi:

- Iy aune faute de frappe, (on peut le corrigeeatement dans la saisie des données).
- Nous avons une cause connue et corrigée dansdegsio

On peut conclure a la normalité (si présentedfudier la capabilité.
= Nonsi:
- Nous ne trouvons pas de cause spéciale qui expgégumints aberrants

2.1.2. Principe de calcul

On pourrait déterminer des points aberrants emargjéous points se situant&3 écart-types.
Le probléme est qu’en fonction du nombre de donriégsobabilité est vite différente et non stable.

Ainsi on va s’intéresser a 'écart inter-quartil®” qui est I'écart entre le premier quartile
‘Q1’( 1 quart de I'échantillon) et le troisieme qtile ‘Q3’ (3 quarts de I'échantillon).

Tous points inférieurs a Q1-1.5*IQ et supérieurQ2&+1.5*IQ seront considérés comme
aberrant.



Cette technique de recherche de points aberrahis @éme que celle proposée dans une
boite & moustache.

2.1.3. Points aberrants dans le Guidestat

La résolution des points aberrants se fait surfiche du Guidestat a part.
On peut y retrouver (voir figure 11) les points mbets sur les 2 extrémités des queues de la
distribution.

Figure 11 :

1 point{s] trop petit peut[-vent) posé{es] probléme(s) 1 point{s] trop grand peut{-vent] poséfes]) problémefs])

1 02619 1 0,37

On se limite également a 5% max de points aberdmtshaque coté de la distribution. Ces
points sont trouvés grace a des formules toujoachées sur la partie droite non visible de la feuil
(figure 12 ci dessous)

point taléré Mmoyenne ecart ype nbwaleurs [ET] Min Etendue Ter quartile G
N
Figure 12 :
= 03 0,01E4264E63 1 0,370 0,262 0,101 0,23987
Ze quartile 03 Q3o Q1470301 03.147(Q3-01

032 0,0227 026692 035318 &
Mombre de points aberrants trop petit
1 .. aberrants petits
Recherche points aberrants 3

Mombre de points aberrants trop grand
1 et

Valeurs num’ clazzement ____,_..---""""'——_
10,3305 1 10,2613 "] 10,2613 0 02639
0,326 2 10,2639 10,2699 ] 10,2699 [ 02763
10,3338 3 10,2753 10,2763 0 10,2763 0 10,2771 Recherche de points
03284 4 0,277 0,277 0 0,277 0 0,282
0336 5 0282 0282 [ 0282 [ t2s21| Jaberrants grands
10,2625 3 10,2521 10,2821 o 10,2821 0 10,2526
10,3043 7 10,2825 10,2825 0 10,2825 0 02393
03154 8 10,2903 10,2903 0 10,2903 0 03
| 1 1 | | 1 1 !
| | | | | | | [
| | [ | | | I [
03168 8 03317 10,3317 i 10,3317 ] 0,331
03 a7 10,3318 10,3319 0 10,3319 o/ 03328
10,2925 a8 0,332 10,3326 0 0,3326 [ 03337
10,3162 a1 0,337 10,3357 0 10,3357 A0 03338
10,2753 100 03338 03338 0 03338 o
0,57 101 057 057 0 £ 3
102
103
104
105

Une conclusion sur la normalité est présente ssmpadints aberrants. Elle y est visible dans
cette fiche« points aberrants » avec la méme présentation que la fiche de calcutagabilité
d’origine. Ensuite, c’est a l'utilisateur de vomrament il va utiliser le résultat.



2.2. DEFAUT DE FORME

Généralement notre moyen de production montre gpioduit suit und_oi normale. Dans
certains cas notre moyen de mesure ne permet gesidtette finalité. On constate que notre moyen
de production satisfait une autre loi appelée ohdddéfaut de forme

Il est important de savoir quelles données nouttr Un apercu de quelle loi utilisé est

donné par le tableau ci-dessous.

TYPE Loi utilisée
Rectitude Loi défaut de forme
Planéité Loi défaut de forme
Circularité Loi défaut de forme
Cylindricité Loi défaut de forme

Forme d’'une ligne quelconque

Loi défaut de forme

Forme d’une surface quelconque

Loi défaut de forme

Parallélisme Loi défaut de forme
Perpendicularité Loi défaut de forme
Inclinaison Loi défaut de forme
Battement simple Loi défaut de forme
Symétrie Loi défaut de forme
Rugosité Loi défaut de forme

Concentricité et coaxialité

Loi de Rayleigh

Battement total

Loi défaut de forme ou Loi de Righe

Localisation ou position

Loi défaut de forme ou Hei Rayleigh

Mesure de longueur, largeur, épaisseur

Loi normale

Moment de torsion

Loi normale

2.2.1. Principe

Cette loi est par définition kaleur absolue de la différence entre 2 lois normes
Statistiquement, ldifférence entre 2 lois normales indépendantes suiine loi hormale La valeur
absolue vient du fait qu’on mesure toujours unadggarpositive (un maxi — un mini en général).
Ainsi cette loi dépend de la loi sans la valeurosles qu’on appelle l&oi normale sous-jacenteLa
probabilité de la loi normale sous jacente inféigea O est ajoutée symétriquement & O pour obtenir
uneloi de défaut de forme On peut le visualiser sur le graphique suivant :

Intervalle de tolérance

Figure 13 :

Y

Lexi des défauts de forme |

i1
3, O

-y 1)
I

Lovi normale

m 7

|
i

M. : Moment non centré
d'ordre 2 des 2

La loi de Rayleighque nous pouvons voir dans le tableau a été étlali¢ du stage. Il y a une
confusion avec l&i de défaut de forme Le test adapté au défaut de forme que nous \eplois tard



acceptera une loi de Rayleigh. Le cas de donnéeanswneloi de Rayleighsera traité comme un

défaut de forme. La capabilité ne variera quel&@srement et n’aura pas d'incidence.

on pose : -z = moyenne de I'échantillon de laéfaut de forme
- sl = écart type de I'échantillde la loi défaut de forme
-m = moyenne de I'échantillonldéoi normale sous jacente
-s = eécart type de I'échaatilde la loi normale sous jacente
- m2 = moyenne des carrés ddatllon
- D = dispersion (= 99,73% des données iafids a ce nombre)

La densité de cette loi est ;

xX—m
eCs )+

1
oV2T oV21n

1 x+m
e( s ) avecx >0

f&x) =

Z et sl sont estimés avec les données recueill@suite nous calculons le rappg% gue nous

notons Ko, et grace a des tables (Vainexe) nous trouvons 2 nouvelles valeurs K1 et K2.
Celles-ci nous permettent de trouver une estimad®m et s, la moyenne et I'écart type de la loi
normale sous jacente.

m=K1x Vvm2
s = K2 Vvm2

Ko nous permet maintenant de distinguer 3 cas.

2.2.2. 3cas adistinguer

1* cas: 0.7978 < Ko < 0.9 alors la moyenne m est sapér a 0. La dispersion est :
D=R=xs1

AvecR un nombre trouvé gréce% et les coefficients d’une table (v@nnexe).

Figure 14 :




2°™cas: Ko < 0.7978. Plus on est proche de 0, plus idg @robabilités d’avoir une donnée proche

de O(figure 6). m est considérée valant 0 ou tmesh® de 0. La dispersion est calculée avec la
formule :

D =296 x vm2

Ficure 15 :

3™ cas: Ko >0.9. La loi de défaut de forme est équivaléntme loi normale. La dispersion est

calculée avec la formul®=m+2.78s’ et non'm+3s’ car 3 étant le quantile pour un risque & 0.135%
et 2.78 ici représente le quantile pour un risqg0e2%. On ne s’intéresse plus qu'au risque supeérie
et plus des 2 cotés vu que plus on est proche mée0x notre défaut sera acceptable. Notre dispersi

vaudra :

D=m+278s

Fi 16:
igure A

3

: Ecart type
< -}\

6 | 1 2 3 4 5 6 7189 1w 11

L Etendue
- >
Dispersion

s >



2.2.3. Test du Khi 2 adapté pour le défaut de forme

Le test d’adéquation a une loi de défaut de formee é Khi 2 est du méme principe que pour
la loi normale. La différence se fait lors du caldaspi. Le calcul de la probabilité d’'un intervalle
[a, b] avec a,b > 0 vaut

pi = Pys([a,b]) = Pi([a,b]) + Py ([-b,—a])
P,;, étantla probabilité d’'une loi normale.
Nous utilisons la moyenne m et I'écart type s deilaormale sous jacente.
La fonction Excel permettant le calcul Bg,([a, b] ) de moyenne u et d’écart type s est :

1-Loi.normale(a; u ;s ; VRAI) + Loi.normale(b ; u ; s ; VRAI)

La fonctionLoi.normale(a; u; s ; VRAI) suivi de VRAI permet le calcul de la fonction deaéition
au point a. En y mettant FAUX, on calcul I'imagelddonction de densité au point a.

2.2.4. Capabilité

Une loi de défaut de forme est par définition saférance inférieure (plus on a des données
proches de 0, mieux sont conformes nos donnéeski & calcul de la capabilité se calcule avec la
tolérance supérieure. On peut calculer un Cm et,@nalkis les 2 sont en lien. Un Cm > 1 impliquera
un Cmk > 1, et de méme réciproquement.

Ona:
Cm=DI/ITS et Cmk=(D-2)/(TS-2)

Avec TS = tolérance supérieure
La capabilité esacceptablelorsqu’elle est supérieurelgpour le Cm efl.33pour le Cmk.



2.2.5. Deéfaut de forme dans le Guidestat

Analyse de la population

Figure 17 :
Mt de données ;| 100] Movenne 0,002 Ecarttype : 0.0019
Max : 0,0051 Movenne des carrés ;| 0000
Iin ! 1]
Etendue . 00081
Test du khi 2 pour défaut de forme :
Pratique . 4,81 Théorigue : 14,07
[La lei est un défaut de forme |
35 25
30 4 + 30
B
25 \ T 25
20 4 + 20 3
——Dennéss [
15 1 T1 — TS0 SUD I
10 4 \ T 10 m—] g estimee
54 +5 [
0 . M S
pog o000 000 001 0071 001 001 002
LS _,|-
| Dispersion ; | 0,009 |
fem: | zm2 | [Cmk: | 2587
T=Cm Capable| = 133 = Cmk Capable
Cm=1 Non capable Cmk =133 Mon capabie

|F"n:|portiun de défectueus : | 0,00 % | II' FPFPM

La figure 17 représente |&™ partie visible de la fiche propre au défaut derfer Elle
ressemble & la fiche d’origine avec le résultated du Khi adapté. L& partie de cette fiche est la

zone de saisie ou nous trouvons les donnéesa@étarice supérieure.




La figure 18 qui suit est 1a®® partie non visible de la fiche. Il y figure leslads pour
déterminer la dispersion et la capabilité.

Calcul des paramétres

Figure 18 : Zhar 0002475
zigma z1 0001517

N2 0.000010

Ko 0.792005

DiErermination de K1 et K2 & partir de Ko

K1

1,000

K2

0,000

Calcul de la moyenne et de I"ecart type de la loi normale sous-jacente

permettant de calculer les capabilités

Calcul de la dispersion
pour chaque cas

Dispersion finale

en fonction de Ko m 0,000
zigmai=s1} {003

alcul de la dispersion D Cas 1 (Movenne de 1a Ioi sous jacente ~ [}

Dy 0,008
D ] 0009

Cas 2

0. 0,008

Calcul de la capa
Cas 3 (Défaut de forme ~ & une loi normale)

m 020 0y 0,005
CM 2,162
cmk 2587

Il'y figure aussi dans cetté™ partie les tables qui sont donnéesA@nexe.

2.3. LOI BIMODALE

Cette partie du sujet est une partie personnelleufe référence n'a été utilisée lors de cette
partie. L'utilisation vient de la constatation detlange de populations dans nos données. En effet,
dans certains échantillons, nous remarquons &el'didgraphique qu’'undgouble bossepouvait étre
présente. Par exemple, si nous voulions établmdgenne du poids d’'une population mixte, nous
pourrions déceler urdouble bossedu fait du mélange des hommes et des femmes.

En pratique, lorsque nous avons des données pnovdian moule fabriquant 2 produits, et
par incapacité a séparer les mesures lors du ¢entdus obtenons souvent une loi bimodale.
2.3.1 Objectif

Notre but est de déterminer la normalité et la biipé des données en cas de mélange de 2
populations en prenant des moyennes de 5 ou 1@denn



Les moyennes de données d’'une loi bimodale suweatloi normale. Cette conclusion n'a
pas été prouvée mathématiquement. Une priahuesicienne’ avec un logiciel simulant la situation
permet de confirmer cette hypothése.

Le probléeme est qu’'un effectif de 30 données, dande nouvelles données d’eﬁecﬁf =6

et % = 3, qui est insuffisanpour untest de Shapiro Par contre, pour un effectif de 50 a 90, on peut

utiliser le test de normalité pour une moyenne .dedair une moyenne de 10, un effectif minimum de
100 données est requis.

Conditions d'utilisations :

- Effectif >= 50 pour une moyenne de 5 données.

- Effectif >= 100 pour une moyenne de 10 données.
- Effectif <= 1000 pour tout échantillon.

- Effectif doit étre ummultiple de 10

2.3.2 Calcul

Un échantillon représentant une moyenné dennées suivant uriei normale d’écart types
et de moyennen, suivra undoi nhormale d’écart type% et de moyennen. Uneloi bimodale aura

ainsi les mémes propriétés lorsquet I'effectif de I'échantillon sont assez grancdus gardons les
mémes notations.

Les tolérances sont modifiées aussi, la toléraace 'gn sur racine de n fois moins loirpar
rapport a la moyenne. Ainsi

_ (Ts-m)
- NTS=m+ ( 7 )
m-TI

- NTI =m - 7

NTS = nouvelle tolérance supérieure

NTI = nouvelle tolérance inférieure

TS = ancienne tolérance supérieure

TI = ancienne tolérance inférieure

1 = nombre de données pris pour établir la moyenne

2.3.3 Principe de I'écart type théorique et pratjue

L'écart type théorique est I'écart typelu jeu de données initiales.
L'écart type pratique est I'écart type du nouvgaude données, appelonslés

La théorie nous dit quebis= % si notre_nouveajeu de données suit ul@ normale. La moyennen

est la méme. Mais ceci est vrai mathématiquemesgle notre échantillon est infiniment grand.
Ainsi uneerreur sera toujours présente lors du calcul des 2 éyqes.

On calcul I'erreur avec la formule :
E=( (%/ sbis)-1)*100

E désigne donc I'erreur qui est un pourcentage paudae négatif ou positif.
Il représente le pourcentage d’éloignemenslde pratique par rapport a\sﬁ théorique.



- Un pourcentage entrel0% et 10% sera considéeré comme excelleest représentatif

d’une loi bimodale.

- Un pourcentage -10 % représentera une baisse de I'écart type ptigue, ainsi le jeu
de données permettra un calcul de capabilité @ertin

- Un pourcentager 10% représente une mauvaise répartition aléatoirele notre jeu de
données. C’est a dire que méme en présence d’'omlalité, mais d’'un tri croissant ( ou
décroissant ) des valeurs (cas extréme) I'écad pyptique sera trop élevé ne permettant

pas le calcul pertinent de capabilité.

Ces conclusions sont a prendre avec beaucoup daupigns. L'utilisation de cette fiche se
fera lorsque visuellement, le graphique nous peduetisualiser undouble bosse Aucun test n'est

fait pour déterminer si la loi estmodale.

La capabilité se calculera avec les nouvellesdalggs NTS et NTI, la moyenme, et le plus
grand des écarts types ersles et % pour minimiser I'erreur d’'un produit non conforme.

Le calcul est le méme ensuite que les capabilaéguelles.

2.3.4 La loi bimodale dans le Guidestat

La fiche de Idoi bimodale a une 2™ partie visible légérement différente adaptée petie
situation. Nous pouvons y voir dans la figure t8assous qu’elle est séparée en 2 partie. Une pour
les moyennes par regroupement de 5 données etljaotir un regroupement de 10 données.

Figure 19 :
MOYENNE DE 5 DONMNEES MOYENNE DE 10 DONMEES
Test de Shapiro ! Test de Shapiro :
La loi est normale La loi est normale
L'écart type théorique est de o/ RACINE(S) | 00086563 L'écart type théorigue est de o/ F.ACINE(1U}| 0,006043
Le nouvel ecart fype est de ; | 0,007467 Le nouvel écart type est de ; | 0,006124
Données par lly aun écart de AR Données par Iy a un écart de :
moyenne de 5 moyenne de 10
0,31058 - Un écart > 10% indigue un mauvais tri 0,31528 - Un écart > 10% indigus un mauvais tri
0,32194 des valsurs en cas de normalté 0,31634 des valsurs en cas de normalts
0,319156 Ceci fausse le résuttat du cp et cpk 032501 Ceci fausse le résultat du cp et cpk
0,31352 donc on ne peut conclure 0,315851 donc on pg peut conciurs
0,32952 - Un écart < -10% indigue une bonne répartition 0,30964 - Un écart <-10% indigue une bonne répartition
0,3205 aléatoire des données 0,31283 aléatoire des données
{,32084 0,32726
0,31888 [Mouvele tolérance min : [ 028817754 | 0,32202 [Mouvels tolérance min [ 0,257224045]
0,21016 [Mouvells tolérance max: | 0,35525968 | 031541 [Mouvels tolérance max | 0.34485821]
0,30812 0,30848
0,31454 cm: 1,31 0,32262 cm: 1,29
031112 031808
D,32398 cmk:[ 120 | D,32112 cmk: 149 |
0,33056 0,32076
031176 133<Cm Capable: 0,3302 133<Cm Capable:
0,3323 Cm=1233 MonCapable: x Cm«133 MonCapable: X
0,31736
031348
10,3156 [ 133<cmk capable: | | [ 133<cmk cCapable: | |
0,30138 [ Cmk=133  Non Capable : | X | [ Cmk=133  Non Capable | X |
3,32154
03237 |Pr0porticn de défectueux | 0,02 I% |Pr0p0rtion de défectusux: | 002 |"."E
03182
021788 [ i |pPm [ 1% |pPm




2.4. TRANSFORMATION NORMALISANTE

Le dernier cas traité, si nous ne pouvons toujpassconclure sur notre jeu de données, est la
transformation normalisante. Ces transformations sont a utiliser avec une tréxsdg précaution.
Leur utilisation est a faire lorsque la loi de egu de données est dissymétrique et continue. Ces
transformations sont trés sensible a la présenpeidés aberrants ou éloignés.

2.4.1 Droite de Henry (Q-Q plot)

Avant de présenter les transformations, nous alwmirsle principe de la droite de Henry. I
s’agit du fameux graphiqu@-Q plot représentant un nuage de points.
En abscisse nous avons ldsnnées observées centrées et réduites en ordonnée les

i-0.375

quantiles théoriques de la fonction de répartitiyn= — 025 -

La fonctionExcel qui permet d’obtenir les quantiles théoriques ifoonée est :
Loi.normale.inverse(F; ;0; 1) ;

La mise en forme de notre Q-Q plot dans Excelxgdiquée a I'aide de la figure suivante :

Représente les données
transformées ( voir
chapitre suivant)

EReprésente la fonction
de répartition pour
‘ordonnée

eprésente les
quantiles de la fonction
de répartition }_i

Figure 21 :

Données corrigées pour graphique

valeur F \ MU u

valeur u transformat " corrigée

: 31,2479992 0,01 1 -2,45859056 0,1 312479992 -2 49858058 011904752 0,1
EP“““‘_‘?‘“ 312805004 0,02 2 213920844 060119332 312805004 -2,13920844 011904782 0,50118332
valeurs triés pour 31,3225002 0,03 3 -1,94008723 122171838  31,3225002 -1,04008732 011804762 122171838
31,3309934 0,04 4 179710343 1,34105012  31,3309994 179710343 011904782 1,34105012
31,3380007 0,05 E _16B3S4BE 148424821 313300007 -15835455 011004762 1,48424821
21,3470001 0,08 & -1,58870587 150357985 313470004 -158828587 011304762 150357995
31,3505938 0,07 7 -150580122 1,65131285 31,3509998 -1,50560122 0,11804762 165131285
31,3570015 0,08 & 143208429 172291183 31,3570015 -1,43208420 011904782 1,72291189
31,3575001 0,09 5 -1,35558319 174577804 313575001 -1,35558315 011904762 174877804
31,3810001 0,10 10 -1,30462682 1,79451074 31,3610001 -1,30462682 011904762 1,79451074
31,3684998 0,11 11 -1,24816654 191334748  31,35B4998 -1,24816854 0,11904762 1,91384248
31,3589995 012 12 119542711 1,91324243  21,3880995 -1,13542711 0,11904782 1,31284248
31,3745003 0,13 13 114581834 200930738 31,3745003 -1,14581834 0,11904762 2,00930788

Les données sont réécrites dans une colonne. Ef) efftre échantillon ayant des effectifs
différents a chaque utilisation , notre graphiqu@ Qlot, visible par l'utilisateur, garde toujownse
méme plage de données (qui est le nombre maximutorieées que l'utilisateur peut entrer, ici 250).
Si nous entrons 50 données, comment sont représeet® 200 cases vide par le graphique? Un bug
est présent qui rend illisible le QQ plot. Pour pemser cela, cette colonne permet en cas de case
vide, de la remplacer par la moyenne des donnéesldaolonne 'valeur' et la moyenne des quantiles
théoriques dans la colonne 'u'. Le QQ plot permetiae régression linéaire, ces nouvelles données
passeront toujours par la droite de régressiamte¢ graphique restera stable.



Voici un exemple de Q-Q plot établi grace a lafegprécédente :

Figure 20 :

Si notre nuage de points forment une droite, netede données est compatible avec une loi
normale. Pour étudier la linéarité des points, natilsons le coefficient de corrélation linéaiflus
les points seront alignés, plusdeefficient de corrélation linéaire sera proche dd. La fonction
Excel permettant de calculer ce nombre est :

Coefficient.correlation(X; Y) ;

X étant la plage de données de notre échantillomé&edduit (‘valeur’)
Y étant la plage de données de nos quantiles theésricu’)

Maintenant le principe de corrélation linéaire deQ(lot connue, nous pouvons Vvoir sa mise en
pratique dans les transformations.

2.4.2 Transformation de Box — Cox

Principe :

Le but de cette transformation est de prendreeundg données et de la transformer avec la
formule :

xt-1

y= SiLn£0

y = In(x) sih=0

y étant nos nouvelles données transformées
X étant nos données d’origine
A un parametre variant de -10 a4 10

Nous devons faire vari@rde -10 a 10 et trouver quel sera notre nouvaadgedonnées avec
la meilleure corrélation linéaire calculée a l'a@tlenuage de points du Q-Q plot.

A variera par pas de 0.1, et nous garderons cel@ t@plus grande corrélation Ainsi nous
avons trouvé laneilleure transformation. Mais cette transformation ne garantit pas quesraywns



un nouveau jeu de données qui smie loi normale Un test de normalité doit étre effectué avec nos

nouvelles données.

Si nous acceptons la normalité, il suffit de transfer nos tolérances avec la méme formule
donnant de nouvelles tolérances adaptées au nojmeale données. Le calcul de capabilité se fera
comme d’habitude en utilisant nos nouvelles données

Box—Cox dans le Guidestat :

A f ” Api £ -,
" [Somélation | BT = ] 53,00 =
Figure 22 :
3
-
-
X
Graphique
permettant
de La meilleure transformation est trouvée en calculant la eorrélation en Faisant varier t de -100 3 10
z = -
visualiser
la \ BoxCox La transformation ne permet pas toujours d'améliorer nos données
corrélatiou La corrélation avant transformation =[  9333]
i La corrélation aprés transformation =[ 99,00 %
3 h

Dians notre ¢as :

£ 09 24 39 54 &3 - = =
e La transformation a changé la loi

Trouver la meilleurs transformation i assure pas avoir trouvé des données
suivant une loi normale

Dlans notre Gas :
[Motre transformation a une corrélation trés bonne. Forte chance de normalité

FEEERERE .03

Analyse de la population

b de données - | [ | Mayenne : 0,04155 Lien permettant de tester la
Ecart hpex s pAlIndieh normalité des nouvelles
Etendue : 0,053 z
Tz 0,053 données
Tlini : i

1l faut TESTER LA NORMALITE des nouvelles données =3
Si elle est vérifiée :

Test de normalité

Cm : 1.66 Cmk : 2,26
Proportion de défectueus - [ 0,00 ] o |rPmM

- La corrélation calculée est donnée en pourcentagiagit juste d’'une multiplication par
100 pour mieux interpréter le résultat.

- Les nouvelles données sont données dans la zossasie

- Lanalyse de la population est faite avec les dean&origine. Le calcul de capabilité

avec les nouvelles données.
- La F™partie non visible par l'utilisateur est sujettéles calculs trés longs qui prennent

compte du principe de calcul ci-dessus.



2.4.3 Transformation de Johnson

Principe :

Le but de cette transformation est le méme quke cd Box-Cox. A l'aide de formules
compliquées nous devons trouver la meilldwesformation normalisante. Les sources utilisées ne
sont pas complétes. Les recherches ont été faitaaternet, et les explications concretes se gativ
dans des livres spécifigues. Néanmoins en troudast informations de plusieurs sources, une
programmation trés proche de la conclusion finalgppsée paMinitab qui effectue aussi cette
transformation fut mise en place dan§igidestat

2 transformations ont été utilisées :

- Latransformation bornée

X —e
a+bln[————]
c+e—x
définie sur l'intervalld e; e + ¢ |
- Latransformation non bornée
. x—e
a+ b sinh™1( )

C
définieVv x

a, b, c et d sont des paramétres a estimer a lthigee valeurz = 0.524 utilisée pour le calcul de la
fonction de répatrtition qui suitne loi normale N(0,1)en -3z, -z, z et 3z.

Nous devons ensuite trouver les quantiles de njetrale données associés aux probabilités
précédentes grace a une estimation de la foncéaémhrtition de nos données. Différentes méthodes
existent telles que :

- lescourbes de Burrcalculant la fonction de répartition a I'aide ddymome.

- la méthode de Clementsutilisant le Skewnesset le Kurtosis. Ce sont les moments

d’ordre 3 et 4 de nos données représentasudéicient d’asymétrie et d’aplanissement

La méthode de Clementsest idéale aux transformations de Johnson. Legfideats
d’asymétrie et d’aplanissement permettent d’avoie idée de la loi de nos données et transforment
nos données idéalement en loi normale. Mais alifisent des tables qui sont I'origine du probléme
des sources exposées au début du paragraphe.

La technique utilisée pour I'estimation de nos dies est une méthode de pas a pas aussi
utilisée pour la recherche dedans latransformation Box-Cox. Cette méthode est longue et prend
énormément de place dans la programmation de fictie
Notons :

m= X_3;,— X,
n=x_,— x,

P= X;— X_34



Avec x_;, représentant le quantile estimé de nos donnéas-3m

On distingue 3 cas:

- Si 2 <1 alors on utilise la transformation bornée

pZ
- Si % > 1 alors on utilise la transformation non bornée
. mn .
- Si -2 - lnousne calculons aucune transformation

Nous calculons pour chaque quantile les valeurb, & et e a lI'aide de formules. Nous
utiliserons aussi la meilleure corrélation linéaiedculée a I'aide du nuage de points du Q-Q pbotrp
chaque transformation établi a I'aide des quanétggarameétres estimeés.

La transformation ayant la meilleure corrélatiomaseenvoyé et unest de normalité des
nouvelles données est a faire.

Capabilité :
Le calcul de la capabilité est différent pour2esansformations.

Si nous avons laansformation bornée alors :

L représente la dispersion
e et e H\ représentent les limites de la dispersion

Si nous avons laansformation non bornéealors le calcul se fera comme pour les capabilités
habituelles avec nos données transformées etlégarioes transformées.



Transformation de Johnson dans le Guidestat :

; g - e : ;
Figure 23 [Carrélation: | AR [Canélation: | G942

7 . ,)’
-z 5 -
+ ) +
La meilleure transformation trouvée est :

[ -0.535 1.086 Bl LN [[=x-32163 )¢ [31.189-2]] ]
La transformation ne permet pas toujours d’améliorer nos données
La corrélation avant transformation = 98,22
La corrélation aprés transformation = 9942 %

Dans notre cas :

[La ransformation a changé la loi |
Trouver la meilleure transformation n"assure pas avoir trouvé des données
suivant une loi normale

Dans notre cas
Hotre transformation n'est pas parfaite. Faible chance de normalité
Analyse de la population
[Mb de données | 100 ] Moyenne : 3574
Ecart type : 017y
Etendue : 0727
ani« 31,375
Ilini: 31248

Il Faut TESTER LA NORAMALITE des nouvelles données => Test normalité
Si elle est wérifiée -

[Em- [ o3 | [Cmk - [ o7z |




CONCLUSION

Le logigramme suivant résume la finalité de la ezche.

Calcul capabilite

Testdadéfautde ™, Oui

< Tests de normalité

Man

Problame de resoluton:

pas assezdevskeurs
differentes

forme
T —
Man
= Fiche de ls loi
b defaut de forme

o

Loidafaut de fome

Augrenterla
résolution du moyen
de controle

Impossitie de caloulerla
capabilite:
== Lpi discontinue

les points abémants
peuventelies éira
suppnmes ?

Loibimodsele ou
muttimodale
Estimation graphgue

Man

«" Transfomnation
z\ nomalizante

Mon

¥

Agir sur le process ou

CakwavecN=5oul =10

Transformation
Johnson

Transfomnation
Box Cox

Man

refaire des prélevements

l

Calcul de CP et du Cph




Dans leGuidestat, une fois les données entrées dans la fiche 7ula sélisation de la souris
permet de nous guider dans les différentes fidteefigure suivante nous montre une partie de laefic
7 avec les actions possibles de l'utilisateur.

ﬂn!inﬂ en cas de non - nﬂ[mili!é =

Recherche de points aberrants qui empéche la normalité -

Fecherche Points aberrants ‘

Loi défaut de Forme : planéité, ________ [voir aide pour les différents cas)

Diefaut de forme ‘

BIMODALITE

En cas de mélange de population : il n’eziste pas de test, I'utilisateur doit voir
& I"aide du graphique [histogramme a plusieurs bosses] ou en visualisant les données
les données si on a un mélange de population et ainsi utiliser le lien suivant :

Eimodalita

Transformation normalisante Johnson

En cas de non normalité des données malgré les différentes options précédentes,
on peut effectuer une transformation qui rend normale les données!
Cette transformation est efficace lorsque la loi des données est asymétrique et qu'il n'y a AUCUN PDINTS ABERRANTS

mazimum de 250 valewrs :

Johnson ‘

Transformation normalisante Box Cox

on peut effectuer une transformation qui rend normale les données!
ATTENTION : Des points extrémes peuvent diminuer trés FORTEMENT le cmk

mazimum de 250 valeurs :

By Con ‘

La présence de points aberrants peut fausser iaafitd, mais si nous devons les conserver
dans I'analyse de nos données, alors les autrdsded de résolution du probléme ne serviront pas et
une réflexion sur la cause de ces points aberlarstsle nos mesures est a faire.

La loi bimodale peut se révéler trop facile. Ereefpour certain jeu de données, nous pouvons
tester la normalité décrite dans cette fiche. Qdesir cela que son principe d’utilisation doit étre
limité.

Les transformations sont trés sensibles aux vakdrémes. La capabilité d’'une machine sera
vite refusée. La transformation de Johnson n'aupasfinalité dans I&uidestat la plus pertinente,
mais la plus fidele possible a été faite lors detage.



SOURCES

- Cours de Statistiqgue de Ricco Rakotomalala, enasatgil’université de Lyon :
Un polycopié de ce cours fut disponible lors de msimge. Un lien internet de ce cours est :
http://eric.univ-lyon2.fr/~ricco/cours/cours/Testoinalite.pdf
Utilisé pour les tests de normalité et la Transfation Box-Cox

- Livre de Maurice Pillet : Appliquer la maitrise sdique des procédés MSP/SPC
Utilisé pour la théorie du défaut de forme et ddmds.

- L’aide Minitab pour I'utilisation de la Transformation de Johnson

- These sur I'analyse des procédédstp://www.polytech.univ-
savoie.fr/fileadmin/polytech_autres_sites/sitesti$heses/theseduclos.pdf
Utilisée pour la Transformation de Johnson

- Table du test de Kolmogorowttp://courses.wcupa.edu/rbove/eco252/252KStest.doc

Les sources exposeées ici sont celles qui ont pervi la résolution de la problématique. De
nombreuses autres sources ont permis l'inspirahiosujet.

Bien évidemment, le cours suivi lors du M1 stafiséi a été I'inspiration principale.



ANNEXES

ANNEXE 1 : Table de Kolmogorov et de Lilliefors
ANNEXE 2 : Table pour défaut de forme

ANNEXE 3 : Fiche Information Normalité



ANNEXE 1: Table des valeurs critiques du test de Kolmog@ouronov suivi des valeurs
critiques pour la correction de Lilliefors.

Table tezt de kolmogorov
n valeur critique [ Lilliefors

1 0,975

2 0842

3 0,703

4 (524 3754

5 58 03427

g 1,515 {3245

T 0,483 0, 3041

a {},454 02825

O 0,43 0, 2744
10 0,409 02618
(R {0,391 {1, 2506
12 1,375 2428
13 0,361 0,2337
14 0,345 0,2257
12 338 2156
18 0,327 02125
17 3313 0,207
18 0,309 02018
19 0,301 {}, 1955
20 (204 0,192
21 0287 0, 1881
22 0,281 0,184
23 1,275 {,1798
24 2685 17858
25 264 1726
26 {},259 {}, 1699

{3 0,254 {}, 1665
28 025 {1641
20 (), 246 01814
30 242 8,159
3 238 {0, 1559
32 0,234 0,1542
33 231 1513
34 0,227 0,1457
35 0,224 01478
35 3221 [}, 1454
37 0218 (,1436
33 1,215 0, 1421
39 213 1402
40 021 0, 1386




ANNEXE 2 : Table de la détermination des constants K1 et KZoaction de Ko + Table de
détermination de la dispersion du défaut de forme.

Dietermination de K1et k2 d'aprés la table page 323 Zuan'z, en fonction de mis,
[k T a [ ® T ®& ] [me [ Zuwk |

0,798 0,00 1,000 0,600 0,000 2 880

0,798 0,30 1,857 0,287 0,200 3 030

0,795 040 0,529 0,371 400 3,140

0 E00 0,45 0513 0410 0,450 3,150

0,205 0,85 0,835 0544 0480 3,200
0810 0,76 0,74z 0,803 0,520 3,260

0815 0 B85 1752 0,651 [ 550 3 300

0220 0.53 0732 682 0610 3350

0825 1,00 4707 0,707 0y 850 3 400

0,820 1,07 0,632 0732 0,670 3,420

02235 1,14 { 660 0752 0650 3 440

0,240 1,20 0 540 0,788 0710 3 480

0 345 125 1823 0,783 0,740 3470

0,250 1.31 0,606 0,796 0. 780 3 500

0 855 137 0 520 0209 0720 520

0,250 1,44 0,570 0822 [ 300 3.530

0 855 1,51 1 553 0834 810 3 55

0870 1,57 0,538 0344 0830 3570

0375 183 0522 0853 0850 3 550

0,220 1,70 0,507 0882 0870 3610

0 BEG 177 {492 0,270 0,820 3620

0,250 1,83 0475 0878 0,800 3650

0,855 1,50 0,488 0,885 0,810 3670

0,500 1,87 0,453 0,893 530 3,850

0 505 204 0,440 0,395 0,840 3,700

0,810 212 0,428 0,806 0,850 3720

0515 22 0412 05812 0,570 3,730

0,520 230 {4,399 0918 {530 3740

0525 240 0,385 0,524 1,000 3,750

0,530 250 0,371 0525

0,935 2 B2 0,355 0,534

0,940 275 0, 341 0,540

0 545 250 0,328 0,545

0,550 304 0,312 0,850

0,555 322 0 208 0 855

0,550 344 0,279 0,850

0 55 367 0,283 08585

0570 3 545 0,243 0570

0,575 4 35 0222 0,575

0,920 4 07 0,199 0,820

0535 5 69 0173 0,585

0 590 7,02 0,141 0,990

0,595 9 OF 0100 0,995

0 957 12,88 0077 0,598

0,555 22 24 0,045 0,595

1,000 1,00E+99 0,000 1,000




ANNNEXE 3: Présentation de la fiche dinformation sur la nalitd. Celle-ci est
accessible grace a un lien présent sur la ficl@eite fiche explique la conclusion des différeatgd.

Analyse de la population

E
1]

20
Mb de donndes: | 100] Peloyenie 31574235 =]
Ecark bype: : 0ATTISET 10 4
Etendus : 0, 7270012
Tl 51375 =
Polini : F1245 =
jé?‘&"-?a??‘s‘“-i@é"-:?%? L
[ o Ly

8 S

Conclusion sur la normalite :
La loi n'est pas normale

La normalité des données est basée sur les 4 tests suivant ﬁ#
Pour en savoir plus sur le principe de décision voir I"aide =» | TR S
Test de Ehapire Wilk Ce test est brds efficace pour un nembre de denndes inféricur & 50, Pricritd de conclusion si normalitd awes oo test

e

ombre de dosnies trop importantes

our la cosclasion de ce test

Tezt de Kolmogores

C ket est senzible aux danndes autour de la parkic centrale de la distribution [ 5 comparer avec |z kest A Anderzon]
[avec correction de Lillisfors]

Analizs -

Théarique : 00583 Pratique : 0,0335

La loi a'est pas sormale |
Test d'Anderzon -

C best est sensible aux denndes aux quenss de distribution [ 3 comparer avec le best de Kolmogoray]

Analyze ;
Théarique : 0,752 Fratique : 1,232
La loi n'est pas sormale

Tect du Khi2 o

C best est sensible 3 la fagon dont on le programme, done indépendant de Iutilizateur. Pluz il p a de valeurs, pluz il et perkinent

Pratique :




