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PREAMBULE 

PRESENTATION DE L’ENTREPRISE HAGER 

L’entreprise Hager est spécialisée  dans l’installation et la distribution électrique depuis 1955, 
et a récemment étendu sa notoriété à l’échelle européenne. Elles possède 26 sites de production dans le 
monde dont un site sur Obernai où fut effectué le stage. 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 à l’heure actuelle 
63 implantations commerciales 
26 sites de production 
 
Les valeurs de la marque : 
 

- L’Innovation : 5 % du chiffre d’affaire investi en recherche et développement et 850 
ingénieurs et techniciens employés dans ce domaine. De plus 65 % des produits de la marque 
ont moins de 3 ans et 80 % moins de 5 ans. 

- La Proximité : le groupe Hager souhaite pouvoir satisfaire l’ensemble de ses clients, du 
distributeur à l’utilisateur 

- La Confiance : autant sur les rapports humains que par rapport à ses produits, l’entreprise veut 
tenir ses promesses, place l’intérêt du client avant tout et assure la fiabilité de ses produits 

- La Réactivité : ce qui signifie pour Hager, de pouvoir répondre en un laps de temps minimum 
à la demande mais aussi d’inciter ses collaborateurs à assurer un service optimal 

- La Simplicité : c’est un axe très important pour le groupe dans le but d’optimiser et de faciliter 
la relation fabriquant-client et ainsi d’assurer un service le plus efficace possible  

- La Continuité : c’est une valeur de Hager qui concerne toutes les autres, le but étant de 
toujours respecter ces valeurs dans un soucis de respect et 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 ces produits. Ainsi un pôle qualité très important est 
présent sur le site depuis quelques années. Ce contrôle a permis d’améliorer considérablement la 
qualité de ses produits et la satisfaction du client. L’ utilisation d’un programme spécifique pour leurs 
statistiques appelé Guidestat établie par Eric Helbling y joue un grand rôle. Ce programme est un 
classeur Excel utilisant différentes fiches ou feuilles. Chaque fiche permet de déterminer la taille de 
prélèvement d’un échantillon ou de conclure sur un jeu de données en fonction de données initiales.  
 

L’objectif de ce Guidestat est de rendre simple et rapide les résultats statistiques pour 
l’utilisateur. En effet, beaucoup de personnes sont utilisateurs de ce programme, et n’ont pas toujours 
le temps de conclure avec des logiciels spécifiques tels que Minitab  qui demandent de connaitre 
l’interprétation des résultats et de réitérer certaines procédures .  

Certains utilisateurs ne connaissent pas la théorie des statistiques, et sont spécifiés dans leur 
domaine, mais ils ont besoin d’avoir les conclusions statistiques. Les formations proposées par Hager 
permettent à ces personnes de connaitre l’interprétation des résultats et d’utiliser le Guidestat.  
 
La figure ci-dessous permet de visualiser le sommaire du Guidestat et ses différentes utilisations : 
 

 
 



Une particularité de ce programme est sa simplicité d’utilisation. Les seules manipulations à 
faire sont des clics de souris sur les liens et l’insertion des données.  

La modification en grande partie de la fiche 7 fait partie de l’objectif du stage. Avant d’entrer 
plus précisément dans les détails., quelques petits rappels et précisions sont utiles pour la suite.  
 
 

1.1.2. Rappels sur la loi normale 

Introduction :  
 
 L’analyse de la production d’une machine montre généralement que la répartition des 
caractéristiques d’un produit suit une loi : la loi Normale (ou loi de Laplace-Gauss). 

Cette loi est caractérisée par 2 paramètres : 

 
 

1. La moyenne estimée par : 

 
 

2. L’ écart type estimé par : 
 

                                   

Liaison entre l’écart type et la dispersion : 

L’écart type nous permet de connaître très précisément les proportions de pièces qui sont 
comprises dans différents intervalles autour de la moyenne : 

Par définition, nous appellerons dispersion pour une loi normale l’intervalle centré 
contenant 99,73% de la population. La valeur statistique de la dispersion est donc égale à : 6 σσσσ    



    
 
1.1.3. Notion de capabilité 
 

La capabilité est la mesure établissant le rapport entre la performance réelle d’une  
machine ou d’un process et la performance demandée. On l’exprime par le rapport suivant : 
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Différence entre une Capabilité court terme et une Capabilité long terme : 

 

Il est nécessaire de dissocier 2 types de dispersion : 

1. La dispersion court terme (machine) notée Dm, observée pendant un très court instant est 
liée uniquement à la machine et ses causes aléatoires de variation attribuables au hasard. 

2.  La dispersion long terme (process) notée Dp, est observée sur le process pendant un temps 
suffisament long pour que les 5M (Machine, Méthode, Matière, Main d’oeuvre, Milieu) aient 
une influence. Ce sont les causes assignables de variation. 

 
La différence entre la capabilité machine et la capabilité process provient uniquement de la 

manière d’estimer la dispersion : 

�� =  �. �.
�� 
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Avec I.T. = Intervalle de tolérance 

 
 

Indicateurs de déréglage Cmk et Cpk : 
 

Les premiers indicateurs Cm et Cp ne donnent pas une information suffisante pour  
affirmer que l’on ne produit pas de pièces mauvaises. En effet, comme le montre la figure ci- 
dessous, il est possible, malgré un Cp acceptable, de produire des pièces hors tolérances. 

 
 

De nouveaux indicateurs, les indicateurs de déréglage, vont nous permettre de mesurer la 
capabilité intrinsèque et le déréglage. 
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D’un point de vue théorique, on accepte un lot lorsque le Cp et Cpk sont supérieurs à 1. 
Compte tenu de l’incertitude sur nos données et de l’effectif prélevé, une marge de sécurité 
représentant jusqu’à 3 écarts types est tolérée. Un Cp machine pourra avoir comme seuil 2 et son Cpk 
1.66 alors qu’un Cp process aura un seuil de 1.33 et son Cpk 1. 
 

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



Le calcul de capabilités est permis seulement en cas de normalité de nos données. Ainsi nous 
avons à notre disposition un échantillon de données. Pour déterminer si la loi de notre jeu de données 
suit une loi normale nous effectuons un test de normalité. Le risque α pris dans tous nos cas est de 5% 
. Le test effectué lors d’un échantillon d’effectif  50 ou moins est celui de Shapiro-Wilk , et pour un 
effectif de 51 ou plus est utilisé le test d’adéquation à une loi normale du Khi 2. (Plus d’explication 
dans la partie 1.2 Test de normalité). 

En cas d’acceptation de la normalité, nous effectuons le calcul de capabilité en estimant la 
moyenne  et l’écart type avec X et σ. 

1.1.4. Présentation fiche 7 

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

Il y a 3 parties distinctes sur cette fiche. Les 2 premières étant la partie visible de l’utilisateur 
(voir figure 7).  

La 1ère partie sur la zone de gauche représente la saisie des données, ainsi que celles des 
tolérances et des informations sur le produit étudié (référence, machine , …..) . Des liens pour 
retourner au sommaire ou pour avoir de l’aide y sont présents aussi. 

La 2ème partie situé à droite est protégée est non modifiable par l’utilisateur. Nous y avons le 
descriptif du produit, une analyse des données ( moyenne, écart type, maximum, ….), une conclusion 
sur la normalité, l’histogramme représentatif de notre jeu de données, la capabilité si la loi est 
Normale et une proportion de défectueux suivie du PPM. Ces 2 derniers représentent la proportion 
estimée de défectueux de notre machine en fonction de nos tolérances ainsi que le PPM (partie par 
million) qui est une expression plus simple pour visualiser notre proportion défectueux.                    
0,27 % de produits défectueux sont tolérés. Même valeur utilisé lors du contrôle 6 sigma. Ceci vaut un 
PPM de 2700. 

La 3ème partie est cachée de l’utilisateur. Elle est située en général sur la partie droite des 2 
premières partie. Elle peut aussi y être mis en dessous. C’est dans cette partie que la programmation 
des fonctions qui permettent la conclusion sur la 2ème partie y est calculée. 



 

 

1.1.5. Objectif du stage : 

La problématique et sujet du stage est « Comment déterminer les capabilités lorsque la loi 
n’est pas normale ? »   

Dans 10% des cas nous avons un refus de la normalité. Que faire dans ce cas présent ? D’où 
vient le problème ? Comment le contourner ?  

L’objectif est de déterminer les différentes méthodes statistiques qui permettront d’exploiter 
notre jeu de données et de pouvoir conclure sur la capabilité ou non d’une machine. Hors cette 
recherche de résolution de la non normalité, la modification du  Guidestat et une très bonne maitrise 
d’Excel seront nécessaires.  

Le but étant pour l’utilisateur du Guidestat de pouvoir traiter et conclure sur les données d’un 
échantillon lorsque celui-ci ne suit pas une loi normale. 

Le rapport de stage mettra en lien les recherches sur le sujet ainsi que sa programmation dans 
le Guidestat. La création de plusieurs fiches traitant les différents cas seront accessible depuis cette 
fiche 7. Ces fiches respecteront le principe des différentes parties. 

 



1.2.   TESTS DE NORMALITE  ET LIEN DANS LE GUIDESTAT 
 

Les tests de normalité sont à l’origine du calcul des capabilités. Ce sont eux qui décident si oui 
ou non nous allons calculer une capabilité. De ce fait, un approfondissement de ces tests semble 
logique. La compréhension et la mise en forme de ces tests sous Excel est importante dans la suite du 
sujet. 

Les 2 tests utilisés comme énoncé « dans l’introduction » sont celui de Shapiro et du Khi 2. 
De nombreux d’autres tests existent, et un intérêt particulier pour 2 autres tests qui sont celui 
d’Anderson-Darling  et celui de Kolmogorov-Smirnov fut entreprit. Chacun ayant sa méthode de 
calcul et sa puissance. La puissance étant l’erreur d’un test lorsque la normalité est acceptée. 
 

1.2.1. Le test de Shapiro 
 

Le test de Shapiro est basé sur une statistique T dépendant des données de constantes générées 
à l’aide de la moyenne et de la matrice de variance covariance d’un échantillon de taille n suivant une 
loi normale. Ces constantes sont trouvables dans des tables spécifiques. La région critique du test en 
fonction du seuil α se retrouve aussi à l’aide de table. 
 

Ce test est très réputé pour des effectifs inférieurs à 50. Existant déjà dans le Guidestat sous 
forme de macro dans Visual basic, ce test n’a pas été traité.   
 
L’appel de cette macro qui renvoie VRAI si on accepte la normalité ou FAUX sinon se fait avec : 
              

Shapirowilk(M ; α);α);α);α); 
 
-  M étant la plage de données dont nous voulons tester la normalité 

 - α étant le risque toléré 
 

1.2.2. Le test du Khi 2 
 

Ce test est celui utilisé pour un échantillon supérieur à 50. Ce test peut différer en fonction de 
sa conception. En effet, avec un jeu de données identiques, nous pouvons avoir des résultats différents. 
Pourquoi ? Ce test prend un jeu de données et le divise en plusieurs classes. Ce nombre de classes est 
déterminé dans notre cas avec la formule :  
 

K = E(  1 + 10 ∗ LN(n)
3  ) 

 
E désignant la partie entière 
n étant le nombre de données 
 
Il est souvent utilisé aussi la formule : 
 

K =  √n 
 

L’étendue de l’échantillon est divisée par ce nombre K, nous obtenons ainsi le pas de 
l’échantillon . Nous calculons le nombre d’éléments ni  présents dans chaque classe. 



Grâce à la moyenne estimée et l’écart type estimé nous calculons la probabilité pi  qu’une 
donnée appartienne à cette classe si elle suivait une loi normale. Ensuite chaque pi  est multiplié par n 
indiquant le nombre de données théoriques devant être présent. 

Avec la formule    
(01 – 0∗31)4

0∗31    nous obtenons pour chaque classe un nombre qui plus le 

nombre d’éléments ni  diffère du nombre attendu n*pi, plus sera grand. 
 
La statistique du test X  vaudra la somme de ces nombres pour chaque classe. 
 

5 = 6 (�� –  � ∗ ��)2

� ∗ ��
7

89:
 

 

Cette statistique suivra une loi du ;4 à K-1 degré de liberté. 
Pour trouver la valeur critique du test au seuil α = 0.05, la fonction Excel est : 
 

 Khideux.inverse(0.05 ; K-1) ;    
 
Test du Khi 2 dans le Guidestat : 
 

 
 



Ce test nous permet aussi de créer l’histogramme présent dans la fiche de calcul de capabilité 
(avec ni). Sous Excel, cette histogramme ne se crée pas automatiquement et nous devons spécifié les 
informations de notre graphique. Il en est de même pour la création de la courbe représentant la loi 
normale (avec pi)  et des limites de tolérances représentées sous forme de bâton. 
 

1.2.3. Test de Kolmogorov-Smirnov avec correction de Lilliefors 
 

Ce test est sensible aux données autour de la partie centrale de la distribution. Il a plutôt un 
coté historique, il permet surtout de confirmer les autres tests. On ne se servira JAMAIS  seulement de 
celui-ci pour confirmer une hypothèse de normalité dans le Guidestat.  

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

�< =  max89:..@( �
� −  B8) 

�C =  max89:..@(B8 − � − 1
�  ) 

� =  max  ( �< ;   �C ) 

B8  étant la fonction de répartition de loi normale de moyenne 5D et d’écart type σ au point E8. 
E8  étant la i-ème donnée lorsque les données sont triées. 
D est la valeur pratique. Elle doit être plus petite que la valeur théorique associé au nombre de classes.  
 

La correction de Lilliefors permet d’augmenter la puissance du test lors d’une hypothèse 
d’adéquation à une loi normale. Elle permet de trouver la valeur théorique c associée au risque 
α = 0.05 qui est trouvée à l’aide d’une table (voir Annexe) lorsque l’effectif de l’échantillon est 
inférieur à 40. Pour un effectif supérieur la valeur théorique vaut  
 

� = 0.895
J(�)  

avec 

J(�) = 0.83 + �
√� −  0.01 

 
La région de rejet de la normalité est lorsque  

� > � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Test du Kolmogorov-Smirnov dans le Guidestat : 
 

 
 

1.2.4. Test d’Anderson-Darling 
 
 Ce test est sensible aux données en queues de distribution. Sa statistique A est 

A = � −  1
� 6[(2i − 1) (log(FS) + log(1 − FTCS<: ))U

T

S9:
 ] 

Une correction a été proposé par Stephens : 

A∗  =  A ( 1 + 0.75
n + 2.25

nU ) 

 
FS étant la même fonction que le test de Kolmogorov-Smirnov 

La valeur critique c au niveau de risque α = 0.05 est dans tous les cas 0.752. 
La région de rejet de la normalité est lorsque  

X∗ > � 
 
Test d’Anderson-Darling dans le Guidestat : 
 

 



 

1.2.5. Conclusion sur les tests 
  

Pourquoi avoir fait 4 tests alors qu’un seul suffit ? Chaque test est spécifique. Nous pouvons 
vite rejeter une hypothèse de normalité avec un seul test si une seule donnée interfère sur celui-ci.  
 
En cas de contradiction des 4 tests, si : 
 
1. Nombre de données <= 50  
 
Seul le test de Shapiro est pris en compte.  
 
2. Nombre de données > 50  
 
Le test de Shapiro n’est plus pris en compte (max 50 valeurs).  
 

- Si seul le test du Khi 2 accepte la normalité alors on accepte la normalité. 
- Si seul le test d’Anderson – Darling accepte la normalité  
- Si seul le test de Kolmogorov – Smirnov accepte la normalité alors on refuse la normalité. 

 
L’histogramme permet de voir facilement la tendance de nos données. 
Nous remarquons que le test de Kolmogorov-Smirnov ne sert jamais dans la conclusion de la 

normalité. Ce test ayant été étudié durant le stage et mis en place dans le Guidestat, une partie le 
concernant est justifié. 

 
Dans la fiche 7, un lien Information Normalité  est présent à coté de la conclusion du test. 

Ce lien nous envoie vers une nouvelle fiche expliquant l’utilisation des différents tests. Plus 
de précision dans l’annexe. 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



PARTIE 2 : 
RESOLUTION DE LA PROBLEMATIQUE 

 

2.1.   POINTS ABERRANTS 

La première question à se poser sur la non normalité de nos données est « Existe-t-il des 
points qui peuvent faussés la normalité des données ? » 
 

En effet, quelques données peuvent fausser l’interprétation de la normalité de l’échantillon, du 
fait d’erreurs de mesures, de saisies, et donc rejeter le test de normalité. 
Une recherche de points aberrants sera réalisée pour les données. 

Si on trouve des données aberrantes, une réflexion sur notre jeu de données est à faire : 
- Veut-on inclure les points aberrants dans nos données ?  
- Ou décide-t-on de rejeter tous ou seulement certains points, qui paraissent aberrants et 

ainsi faire un test de normalité sur le nouveau jeu de données ? 
 

Ces points sont aberrants seulement si nos données deviennent normales après les avoir 
enlevées.  

Il est évident qu’effectuant un test de normalité qui réfute cette hypothèse, nous ne pouvons 
pas appliquer ce principe et nous devons réintégrer ces points sauf en cas d’erreur de saisie.  

Ainsi seront définis des points aberrants seulement si le test de normalité des nouvelles 
données est positif. 
 
2.1.1.   Décision à prendre 
 

Malgré une normalité sans les points aberrants, peut-on ôter ces points du processus? 
 

� Oui si : 
 

- Il y a une faute de frappe, (on peut le corriger directement dans la saisie des données). 
- Nous avons une cause connue et corrigée dans le process. 

 
 On peut conclure à la normalité (si présente), et étudier la capabilité. 
 

�  Non si : 
 

- Nous ne trouvons pas de cause spéciale qui explique les points aberrants 
 
2.1.2.   Principe de calcul  

 
On pourrait déterminer des points aberrants en rejetant tous points se situant à ± 3 écart-types. 

Le problème est qu’en fonction du nombre de données, la probabilité est vite différente et non stable.  
Ainsi on va s’intéresser à l’écart inter-quartile ‘IQ’ qui est l’écart entre le premier quartile 

‘Q1’( 1 quart de l’échantillon) et le troisième quartile ‘Q3’ (3 quarts de l’échantillon).  
Tous points inférieurs à Q1-1.5*IQ et supérieurs à Q3+1.5*IQ seront considérés comme 

aberrant. 



Cette technique de recherche de points aberrants est la même que celle proposée dans une 
boite à moustache. 

 
2.1.3.    Points aberrants dans le Guidestat  
 
La résolution des points aberrants se fait sur une fiche du Guidestat à part. 
On peut y retrouver (voir figure 11) les points aberrants sur les 2 extrémités des queues de la 
distribution. 

 
 
On se limite également à 5% max de points aberrants de chaque coté de la distribution. Ces 

points sont trouvés grâce à des formules toujours cachées sur la partie droite non visible de la feuille. 
(figure 12 ci dessous) 

 
 
Une conclusion sur la normalité est présente sans les points aberrants. Elle y est visible dans 

cette fiche « points aberrants » avec la même présentation que la fiche de calcul de capabilité 
d’origine. Ensuite, c’est à l’utilisateur de voir comment il va utiliser le résultat. 

 
 



2.2.   DEFAUT DE FORME 

 
Généralement notre moyen de production montre qu’un produit suit une Loi normale. Dans 

certains cas notre moyen de mesure ne permet pas d’avoir cette finalité. On constate que notre moyen 
de production satisfait une autre loi appelée une loi de défaut de forme. 
  

Il est important de savoir quelles données nous traitons. Un aperçu 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 Rayleigh 

Localisation ou position Loi défaut de forme ou Loi de Rayleigh 
Mesure de longueur, largeur, épaisseur Loi normale 

Moment de torsion Loi normale 
 
2.2.1.   Principe  
 

Cette loi est par définition la valeur absolue de la différence entre 2 lois normales. 
Statistiquement, la différence entre 2 lois normales indépendantes suit une loi normale. La valeur 
absolue vient du fait qu’on mesure toujours une grandeur positive (un maxi – un  mini en général). 
Ainsi cette loi dépend de la loi sans la valeur absolue, qu’on appelle la loi normale sous-jacente. La 
probabilité de la loi normale sous jacente inférieure à 0 est ajoutée symétriquement à 0 pour obtenir 
une loi de défaut de forme. On peut le visualiser sur le graphique suivant : 
 

                   
La loi de Rayleigh que nous pouvons voir dans le tableau a été étudiée lors du stage. Il y a une 

confusion avec la loi de défaut de forme. Le test adapté au défaut de forme que nous verrons plus tard 



acceptera une loi de Rayleigh. Le cas de données suivant une loi de Rayleigh sera traité comme un 
défaut de forme. La capabilité ne variera que très légèrement et n’aura pas d’incidence. 
 
on pose :  - z  = moyenne de l’échantillon de la loi défaut de forme 
                 - s1  = écart type de l’échantillon de la loi défaut de forme 
                 - m  = moyenne de l’échantillon de la loi normale sous jacente 
                 - s   =  écart type de l’échantillon de la loi normale sous jacente 
                 - m2  = moyenne des carrés de l’échantillon 
      - D = dispersion (= 99,73% des données inférieures à ce nombre)   
 
La densité de cette loi est : 
 

Y(Z) =  [
σσσσ√4\ ](ZC^

_ ) + [
σσσσ√4\ ](Z<^

_ )           `a]b Z > 0 

 
 
z et s1 sont estimés avec les données recueillies.  Ensuite nous calculons le rapport 

c
√^4 que nous 

notons Ko, et grâce à des tables (voir Annexe) nous trouvons 2 nouvelles valeurs K1 et K2. 
Celles-ci nous permettent de trouver une estimation de m et s, la moyenne et l’écart type de la loi 
normale sous jacente. 

^ = d[ ∗ √^4 
_ = d4 ∗  √^4 

 
Ko  nous permet maintenant de distinguer 3 cas. 
 
2.2.2.   3 cas à distinguer  
 
 1er cas :    0.7978 <  Ko < 0.9 alors la moyenne m est supérieure à 0. La dispersion est : 
 

e = f ∗ _[ 
 
Avec R  un nombre trouvé grâce à  

 ^
_    et les coefficients d’une table (voir Annexe). 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 



2ème cas :    Ko < 0.7978. Plus on est proche de 0, plus il y a de probabilités d’avoir une donnée proche 
de 0(figure 6). m est considérée valant 0 ou très proche de 0. La dispersion est calculée avec la 
formule : 

    
e = 4, hi ∗  √^4 

 

 
 

 
 
3ème cas :    Ko > 0.9. La loi de défaut de forme est équivalente à une loi normale. La dispersion est 
calculée avec la formule ‘D=m+2.78s’ et non ‘m+3s’ car 3 étant le quantile pour un risque à 0.135% 
et 2.78 ici représente le quantile pour un risque à 0.27%. On ne s’intéresse plus qu’au risque supérieur 
et plus des 2 cotés vu que plus on est proche de 0, mieux notre défaut sera acceptable. Notre dispersion 
vaudra : 
 

e = ^ + 4. jk _ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



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

Le test d’adéquation à une loi de défaut de forme avec le Khi 2 est du même principe que pour 
la loi normale. La différence se fait lors du calcul des pi. Le calcul de la probabilité d’un intervalle 
[`, l] `a]b `, l > 0 vaut 
 

31 = mnY([`, l] ) =  mo0([`, l] ) +  mo0([−l, −`] ) 
 
mo0  étant la probabilité d’une loi normale. 
Nous utilisons la moyenne m et l’écart type s de la loi normale sous jacente. 
La fonction Excel permettant le calcul de mo0([`, l] ) de moyenne u et d’écart type s est : 
 

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

 

La fonction Loi.normale(a ; u ; s ; VRAI)  suivi de VRAI permet le calcul de la fonction de répartition 
au point a. En y mettant FAUX, on calcul l’image de la fonction de densité au point a. 
 

2.2.4.   Capabilité  
 

Une loi de défaut de forme est par définition sans tolérance inférieure (plus on a des données 
proches de 0, mieux sont conformes nos données) . Ainsi le calcul de la capabilité se calcule avec la 
tolérance supérieure. On peut calculer un Cm et Cmk, mais les 2 sont en lien. Un Cm > 1 impliquera 
un Cmk > 1, et de même réciproquement.  
 
On a :  
                                       Cm= D/TS     et     Cmk= (D-z)/(TS-z) 
 
Avec TS = tolérance supérieure 
La capabilité est acceptable lorsqu’elle est supérieure à 1 pour le Cm et 1.33 pour le Cmk. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.2.5.   Défaut de forme dans le Guidestat  
 

 
 
La figure 17 représente la 2ème partie visible de la fiche propre au défaut de forme. Elle 

ressemble à la fiche d’origine avec le résultat du test du Khi  adapté. La 1ère partie de cette fiche est la 
zone de saisie où nous trouvons les données et la tolérance supérieure. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



La figure 18 qui suit est la 3ème partie non visible de la fiche. Il y figure les calculs pour 
déterminer la dispersion et la capabilité.  

 

  
Il y figure aussi dans cette 3ème partie les tables qui sont données en Annexe. 
 

 

 

2.3.   LOI BIMODALE   

Cette partie du sujet est une partie personnelle. Aucune référence n’a été utilisée lors de cette 
partie. L’utilisation vient de la constatation de mélange de populations dans nos données. En effet, 
dans certains échantillons, nous remarquons à l’aide du graphique qu’une double bosse pouvait être 
présente. Par exemple, si nous voulions établir la moyenne du poids d’une population mixte, nous 
pourrions déceler une double bosse du fait du mélange des hommes et des femmes.  

 
En pratique, lorsque nous avons des données provenant d’un moule fabriquant 2 produits, et 

par incapacité à séparer les mesures lors du contrôle, nous obtenons souvent une loi bimodale. 
 
 
2.3.1   Objectif  
 

Notre but est de déterminer la normalité et la capabilité des données en cas de mélange de 2 
populations en prenant des moyennes de 5 ou 10 données. 

 



Les moyennes de données d’une loi bimodale suivent une loi normale. Cette conclusion n’a 
pas été prouvée mathématiquement. Une preuve ‘physicienne’ avec un logiciel simulant la situation 
permet de confirmer cette hypothèse. 

 

Le problème est qu’un effectif de 30 données, donnera de nouvelles données d’effectif   
pq
r   = 6 

et  
pq
[q  = 3, qui est insuffisant pour un test de Shapiro. Par contre, pour un effectif de 50 à 90, on peut 

utiliser le test de normalité pour une moyenne de 5. Pour 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 être un multiple de 10. 

 
2.3.2   Calcul  
 
 Un échantillon représentant une moyenne de l données suivant une loi normale d’écart type s 
et de moyenne m,  suivra une loi normale d’écart type  

_
√o et de moyenne m. Une loi bimodale aura 

ainsi les mêmes propriétés lorsque l et l’effectif de l’échantillon sont assez grand. Nous gardons les 
mêmes notations. 

  
Les tolérances sont modifiées aussi, la tolérance sera ‘un sur racine de n fois moins loin’  par 

rapport à la moyenne. Ainsi  
 

- NTS =  m +  (tuC^)
√o   

- NTI  =  m  -   (^Ctw)
√o   

 
NTS = nouvelle tolérance supérieure 
NTI  = nouvelle tolérance inférieure 
TS =  ancienne tolérance supérieure 
TI  = ancienne tolérance inférieure 
 l  = nombre de données pris pour établir la moyenne 
 
2.3.3   Principe de l’écart type théorique et pratique  
 
L’écart type théorique est l’écart type s du jeu de données initiales.  
L’écart type pratique est  l’écart type du nouveau jeu de données, appelons le sbis 
La théorie nous dit que sbis = 

_
√o si notre nouveau jeu de données suit une loi normale. La moyenne m 

est la même. Mais ceci est vrai mathématiquement lorsque notre échantillon est infiniment grand. 
Ainsi une erreur  sera toujours présente lors du calcul des 2 écarts types. 
 
On calcul l’erreur avec la formule : 
 

E = ( (
_

√o / sbis)-1)*100 

 
E désigne donc l’erreur qui est un pourcentage pouvant être négatif ou positif. 

Il représente le pourcentage d’éloignement de sbis pratique par rapport à 
_

√o théorique. 

 



- Un pourcentage entre –10% et 10% sera considéré comme excellent est représentatif 
d’une loi bimodale. 

- Un pourcentage < -10 % représentera une baisse de l’écart type pratique, ainsi le jeu 
de données permettra un calcul de capabilité pertinent. 

- Un pourcentage > 10% représente une mauvaise répartition aléatoire de notre jeu de 
données. C’est à dire que même en présence d’une bimodalité, mais d’un tri croissant ( ou 
décroissant ) des valeurs (cas extrême) l’écart type pratique sera trop élevé ne permettant 
pas le calcul pertinent de capabilité. 

 
Ces conclusions sont à prendre avec beaucoup de précautions. L’utilisation de cette fiche se 

fera lorsque visuellement, le graphique nous permet de visualiser une double bosse. Aucun test n’est 
fait pour déterminer si la loi est bimodale. 
 

La capabilité se calculera avec les nouvelles tolérances NTS et NTI, la moyenne m, et le plus 
grand des écarts types entre sbis et  

_
√o pour minimiser l’erreur d’un produit non conforme. 

Le calcul est le même ensuite que les capabilités habituelles. 
 
2.3.4   La loi bimodale dans le Guidestat  
 
 La fiche de la loi bimodale a une 2ème partie visible légèrement différente adaptée pour cette 
situation. Nous  pouvons y voir dans la figure 19 ci-dessous qu’elle est séparée en 2 partie. Une pour 
les moyennes par regroupement de 5 données et l’autre pour un regroupement de 10 données.  
 

 

 

 

 



2.4.   TRANSFORMATION NORMALISANTE 

Le dernier cas traité, si nous ne pouvons toujours pas conclure sur notre jeu de données, est la 
transformation normalisante. Ces transformations sont à utiliser avec une très grande précaution. 
Leur utilisation est à faire lorsque la loi de notre jeu de données est dissymétrique et continue. Ces 
transformations sont très sensible à la présence de points aberrants ou éloignés. 

2.4.1   Droite de Henry (Q-Q plot) 

Avant de présenter les transformations, nous allons voir le principe de la droite de Henry. Il 
s’agit du fameux graphique Q-Q plot représentant un nuage de points. 

En abscisse nous avons les données observées centrées et réduites et en ordonnée les 

quantiles théoriques de la fonction de répartition  x1 =  1Cq.pjr
0<q.4r  . 

 
La fonction Excel qui permet d’obtenir les quantiles théoriques en ordonnée est : 
 

Loi.normale.inverse(x1 ; 0 ; 1) ; 

 
La mise en forme de notre Q-Q plot dans Excel est expliquée à l‘aide de la figure suivante : 

 
 
Les données sont réécrites dans une colonne. En effet, notre échantillon ayant des effectifs 

différents à chaque utilisation , notre graphique QQ plot, visible  par l'utilisateur, garde toujours une 
même plage de données (qui est le nombre maximum de données que l'utilisateur peut entrer, ici 250). 
Si nous entrons 50 données, comment sont représentées les 200 cases vide par le graphique?  Un bug 
est présent qui rend illisible le QQ plot. Pour compenser cela, cette colonne permet en cas de case 
vide, de la remplacer par la moyenne des données dans la colonne 'valeur' et la moyenne des quantiles 
théoriques dans la colonne 'u'. Le QQ plot permettant une régression linéaire, ces nouvelles données 
passeront toujours par la droite de régression, et notre graphique restera stable. 
 
 
 



Voici un exemple de Q-Q plot établi grâce à la figure précédente : 

 
 
Si notre nuage de points forment une droite, notre jeu de données est compatible avec une loi 

normale. Pour étudier la linéarité des points, nous utilisons le coefficient de corrélation linéaire. Plus 
les points seront alignés, plus le coefficient de corrélation linéaire sera proche de 1. La fonction 
Excel permettant de calculer ce nombre est : 
 

Coefficient.correlation(X ; Y) ; 

 
X étant la plage de données de notre échantillon centré réduit (‘valeur’) 
Y étant la plage de données de nos quantiles théoriques (‘u’) 
 
Maintenant le principe de corrélation linéaire du Q-Q plot connue, nous pouvons voir sa mise en 
pratique dans les transformations. 
 

2.4.2   Transformation de Box – Cox 
 
Principe : 
 
 Le but de cette transformation est de prendre un jeu de données et de la transformer avec la 
formule : 
 

� =  yzC:
{         si λ ≠ 0 

 
� = ln(E)       si λ = 0 

 
y étant nos nouvelles données transformées 
x étant nos données d’origine 
λ un paramètre variant de -10 à 10 
 
 Nous devons faire varier λ de  -10 à 10 et trouver quel sera notre nouveau jeu de données avec 
la meilleure corrélation linéaire calculée à l’aide du nuage de points du Q-Q plot. 

λ variera par pas de 0.1, et nous garderons celui qui a la plus grande corrélation. Ainsi nous 
avons trouvé la meilleure transformation. Mais cette transformation ne garantit pas que nous ayons 



un nouveau jeu de données qui suit une loi normale. Un test de normalité doit être effectué avec nos 
nouvelles données. 

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

 
Box–Cox dans le Guidestat : 

 

 
- La corrélation calculée est donnée en pourcentage. Il s’agit juste d’une multiplication par 

100 pour mieux interpréter le résultat.  
- Les nouvelles données sont données dans la zone de saisie.  
- L’analyse de la population est faite avec les données d’origine. Le calcul de capabilité 

avec les nouvelles données. 
- La 3ème partie non visible par l’utilisateur est sujette a des calculs très longs qui prennent 

compte du principe de calcul ci-dessus. 
 

 
 
 
 
 



 
 
2.4.3   Transformation de Johnson  
 
Principe : 
 
 Le but de cette transformation est le même que celle de Box-Cox. A l’aide de formules 
compliquées nous devons trouver la meilleure transformation normalisante. Les sources utilisées ne 
sont pas complètes. Les recherches ont été faites sur internet, et les explications concrètes se trouvent 
dans des livres spécifiques. Néanmoins en trouvant des informations de plusieurs sources, une 
programmation très proche de la conclusion finale proposée par Minitab qui effectue aussi cette 
transformation fut mise en place dans le Guidestat. 
 
2 transformations ont été utilisées : 
 

- La transformation bornée 

� + � ln [ E − 

� + 
 − E] 

définie sur l’intervalle ] 
 ; 
 + � [ 
 

- La transformation non bornée 
 

� + � sinhC:( E − 

� ) 

définie ∀ x 
 
a, b, c et d sont des paramètres à estimer à l’aide d’une valeur z = 0.524 utilisée pour le calcul de la 
fonction de répartition qui suit une loi normale N(0,1) en  -3z, -z, z et 3z.  
 

Nous devons ensuite trouver les quantiles de notre jeu de données associés aux probabilités 
précédentes grâce à une estimation de la fonction de répartition de nos données. Différentes méthodes 
existent telles que : 

- les courbes de Burr calculant la fonction de répartition à l’aide de polynôme. 
- la méthode de Clements utilisant le Skewness et le Kurtosis. Ce sont les moments 

d’ordre 3 et 4 de nos données représentant le coefficient d’asymétrie et d’aplanissement. 
  
La méthode de Clements est idéale aux transformations de Johnson. Les coefficients 

d’asymétrie et d’aplanissement permettent d’avoir une idée de la loi de nos données et transforment 
nos données idéalement en loi normale.  Mais elles utilisent des tables qui sont l’origine du problème 
des sources exposées au début du paragraphe. 
 

La technique utilisée pour l’estimation de nos quantiles est une méthode de pas à pas aussi 
utilisée pour la recherche de λ dans la transformation Box-Cox. Cette méthode est longue et prend 
énormément de place dans la programmation de notre fiche. 
Notons : 

^ =  ZCpc −  ZCc 
0 =  ZCc −  Zc 
3 =  Zc − ZCpc 



 
Avec EC�� représentant le quantile estimé de nos données  pour -3z  
 
On distingue 3 cas : 
 

- Si  
�@
��   < 1 alors on utilise la transformation bornée 

- Si  
�@
��   > 1 alors on utilise la transformation non bornée 

- Si  
�@
��   = 1 nous ne calculons aucune transformation 

 
Nous calculons pour chaque quantile les valeurs a, b, c et e à l’aide de formules. Nous 

utiliserons aussi la meilleure corrélation linéaire calculée à l’aide du nuage de points du Q-Q plot pour 
chaque transformation établi à l’aide des quantiles et paramètres estimés. 

 
La transformation ayant la meilleure corrélation sera renvoyé et un test de normalité des 

nouvelles données est à faire. 
 
Capabilité : 
 
 Le calcul de la capabilité est différent pour les 2 transformations.  
 
Si nous avons la transformation bornée alors : 
 

�� =  �. �.
�  

��� =  min  [ �� − 5D

 − 5D  ;  5D −  ��

5D −  
 −  � ] 
 

λ  représente la dispersion 
e et e + λ représentent les limites de la dispersion 
 
Si nous avons la transformation non bornée alors le calcul se fera comme pour les capabilités 
habituelles avec nos données transformées et les tolérances transformées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Transformation de Johnson dans le Guidestat : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CONCLUSION 

 Le logigramme suivant résume la finalité de la recherche.  
 
 

 

 

 



Dans le Guidestat, une fois les données entrées dans la fiche 7, la seule utilisation de la souris 
permet de nous guider dans les différentes fiches. La figure suivante nous montre une partie de la fiche 
7 avec les actions possibles de l’utilisateur.  
 

 
 

La présence de points aberrants peut fausser la normalité, mais si nous devons les conserver 
dans l’analyse de nos données, alors les autres méthodes de résolution du problème ne serviront pas et 
une réflexion sur la cause de ces points aberrants lors de nos mesures est à faire.  

 
La loi bimodale peut se révéler trop facile. En effet, pour certain jeu de données, nous pouvons 

tester la normalité décrite dans cette fiche. C’est pour cela que son principe d’utilisation doit être 
limité. 

 
Les transformations sont très sensibles aux valeurs extrêmes. La capabilité d’une machine sera 

vite refusée. La transformation de Johnson n’a pas une finalité dans le Guidestat la plus pertinente, 
mais la plus fidèle possible a été faite lors de ce stage. 

 
 



SOURCES 

 
- Cours de Statistique de Ricco Rakotomalala, enseignant à l’université de Lyon :  

Un polycopié de ce cours fut disponible lors de mon stage. Un lien internet de ce cours est : 
http://eric.univ-lyon2.fr/~ricco/cours/cours/Test_Normalite.pdf 
Utilisé pour les tests de normalité et la Transformation Box-Cox 
 

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

- L’aide Minitab  pour l’utilisation de la Transformation de Johnson 
 

- Thèse sur l’analyse des procédés :  http://www.polytech.univ-
savoie.fr/fileadmin/polytech_autres_sites/sites/listic/Theses/theseduclos.pdf 
Utilisée pour la Transformation de Johnson 
 

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

Les sources exposées ici sont celles qui ont servi pour la résolution de la problématique. De 
nombreuses autres sources ont permis l’inspiration du sujet.  

Bien évidemment, le cours suivi lors du M1 statistique a été l’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 Kolmogorov-Smironov suivi des valeurs 
critiques pour la correction de Lilliefors. 

 

 

 

 

 



ANNEXE 2 : Table de la détermination des constants K1 et K2 en fonction de Ko + Table de 
détermination de la dispersion du défaut de forme. 

 

 

 

 

 

 

 



ANNNEXE 3 : Présentation de la fiche d’information sur la normalité. Celle-ci est 
accessible grâce à un lien présent sur la fiche 7. Cette fiche explique la conclusion des différents tests. 

 

 

 


