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1. Introduction

Un des aspects du contrble statistique de la @ualitncerne lecontréle a la
réceptior, dont un exemple type peut étre décrit de la mars@ivante. Un acheteur recoit
un lot d’articles fourni par un vendeur. L'achetexamine un certain nombre de ces articles
pris au hasard dans le lot afin de vérifier leunfoomité a des spécifications préalablement
définies. En fonction du nombre d'articles déclanéa conformesl'acheteur accepte le lot
ou, au contraire, rejette le lot. Un lot acceptéeedans les processus de fabrication ou de
commercialisation, éventuellement apres remplacenuss articles non conformes de
I'échantillon par des articles conformes. Un lojet& est soit renvoyé au vendeur soit
examiné a 100 % afin de procéder mmplacement de tous les articles non conformes
présents dans le fot

Le contrble se fait généralement sur la base d'ohamtillonnage parce que
I'inspection a 100% serait d'un colt prohibitif @arce que le contréle est destructif. La
procédure d’acceptation ou de rejet d’'un lot &€frite par un plan de réception, qui précise
le nombre d’articles ou d’échantillons a prélevigles conditions d’acceptation et de rejet des
lots sur la base des observations réalisées.

Selon la nature des observations, on distinguetgr@le par attributs et le contrble
par mesures. Dans le premier cas, l'article exaragiéléclaré conforme ou non conforme et
la décision relative au lot est fonction du nombiarticles non conformes présents dans
I’échantillon d’articles observés. Dans le cas dotdle par mesures, on effectue une mesure
sur l'article et la décision d’accepter ou de mjde lot est alors fonction de la moyenne des
valeurs observées.

1 En anglais acceptance sampling.
2 En anglais defective units, non conforming units.
3 En anglais rectifying inspection.
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L’'Unité de Statistique, Informatique et Mathémagqappliquées de la FUSAGX
propose aux utilisateurs du logiciel Minitab difétes macros permettant de calculer les
caractéristiques des plans d’échantillonnage simgdeible et séquentiel dans le cas de
I’échantillonnage par attributs. Ces macros, ajosi les notices d’utilisation, sont disponibles
sur le site Web de I'Unité :

www. f sagx. ac. be/ si/

en cliquant sur le lieWacr os, puis sur le theme en question.

Dans ce document, nous examinons comment les édsticjues des plans sont
calculées et nous présentons les macros correspesd®es exemples numeériques illustrent
les résultats théoriques.

Nous abordons successivement [I'échantillonnage Isimgparagraphe 2),
I’échantillonnage double (paragraphe 3) et I'écitlanhage séquentiel (paragraphe 4), avant
de tirer quelques conclusions (paragraphe 5).

Nous n’examinons pas, dans ce texte, I'échantiligenpar mesures. Des macros sont
cependant également disponibles sur le site poutype d'échantillonnage ; elles sont
décrites dans un autre documemi®, 2008].

Plusieurs livres relatifs au contréle statistiqeela qualité consacrent un ou plusieurs
chapitres au contréle a la réception. On peut,cgar exemple, @ANT et LEAVENWORTH
[1980] et MONTGOMERY [2004]. Mais le livre de &HILLING [1982] est incontestablement la
référence dans le domaine.

Par ailleurs, on notera que les procédures d'étlbanage a la réception ont fait

I'objet de normes. Des informations a ce sujet donhées dans X [2000].

2. L’échantillonnage simple

2.1. Principe et définition du plan

La méthode consiste a prélever, dans un lot de téilun seul échantillon aléatoire et
simple d'effectifn et a accepter le lot si le nombre d'articles nmmfarmesx est inférieur ou
€gal a un nombra, préalablement fixé.

1 Faculté universitaire des Sciences agronomiqueSeimbloux (Belgique)
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Si la taille de I'échantillon est faible par rapparla taille du lot, ou si le lot dd
articles peut étre considéré comme prélevé au thatams une production théoriguement
infinie, la distribution du nombre observé d'agiinon conformes est une variable binomiale
de parametres etp, p étant la proportion réelle, mais inconnue, d'Esicon conformes. Si,
au contraire, la taille du lot est inférieure afdi8 la taille de I'échantillon et si on s'intéress
un lot isolé, la distribution du nombre d'articlesn conformes est décrite par la loi
hypergéométrique de parametiés N, etn, N; étant le nombre d'articles non conformes et
N, le nombre d'articles conformes dans ce lot.

Dans le premier cas, on parle d'échantillonnaggyme B alors que dans le second cas
on a affaire a un échantillonnage de type A. Noumisnlimiterons a I'étude de
I'échantillonnage de type B car il s'agit de laaion la plus courante. Un certain nombre de
transpositions a I'échantillonnage de type A petd&illeurs étre faites sans difficultés.

Définir le plan d'échantillonnage a la réceptionient a déterminer le couple de
nombresn et a. Pour cela, on fait appel a la notion deurbe d'efficacitéou courbe
caractéristiqué, qui donne la probabilit¢ d'accepter le lot encfmm de la proportiop
d'articles non conformes dans la production :

Bp)=P(x <ap).

A chaque couplen( a) correspond une courbe d'efficacité. Inversemgrin spécifie
deux points donnés de la courbe d'efficacité, lartm® est entierement définie et on peut en
déduire les valeurs deet dea. Sif(po) etf(p.) représentent les probabilités d'accepter le lot
lorsque les proportions d'articles non conformes sespectivement égalepaet py, la taille
de I'échantillomn et le nombre maximum d'articles non conformesréaésont les solutions
du systeme formé par les deux équations suivantes :

,B(po) le( )po(l po)

B(p,)= Z )p1(1 p)""

X! (n

Ce systéme n'est pas linéaire et il n'y a pas tgi@o analytique simple et directe.
Une procédure graphique est disponible en utiligamtomographe deARSON repris dans
MONTGOMERY [2004] et SHILLING [1982] et des procédures basées sur des tablés son
également disponibles [INCAN, 1974]. La macro DEFECHQUALL, présentée au pawa
2.3, fournit également une solution a ce probleme.

Il faut noter aussi que si on fixe deux proportignset p; et les probabilités
d'acceptation correspondantes, il n'y a pas ndcessmnt un couplen( a) qui est solution
exacte du systeme ci-dessus, icata doivent étre tous deux des nombres entiers eiepitss
plans peuvent posséder des courbes d'efficacitpagsient a proximité des deux points fixés.

1 En anglais operating caracteristic curve, oc curve

-3-
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Bien que, d'une facon générale, deux points quglees de la courbe d'efficacité
puissent étre considérés pour définir le plan @dpttonnage, il est de pratique courante
d'utiliser pourpo la proportion correspondant aiveau de qualité acceptablet pourp; la
proportion correspondant aiveau de qualité de rejeu niveau de qualité limité

Le niveau de qualité acceptable correspond a létéua plus faible que I'acheteur
peut considérer comme acceptable en moyenne.git slanc de la plus grande proportion
d'articles non conformes que l'acheteur peut tolaes I'ensemble de la production. Le plan
d'échantillonnage est généralement concu de maaieeeque la probabilité d'acceptation du
lot pour ce niveau de qualité soit eélevée. Le c@mant a l'unité de cette probabilité est
parfois appelé risque du vendeur et est noté

Le niveau de qualité de rejet est la plus faiblalitgs que I'acheteur est prét a accepter
pour un lot isolé. La probabilité d'accepter le Bil a effectivement ce niveau de qualité, est
généralement faible. Elle est aussi appelée ridguacheteur et est désignée far

L'échantillonnage a la réception correspond a Hisation d'un test d'hypotheése,
I'hypothese a tester étant :

Ho:p= Po,
contre l'alternative :

Hyip=p,.

Le risque de premiéere espacest la probabilité de rejeter I'hypothése nullells est
vraie; il vautl‘ﬂ( po). Le risque de deuxiéme espéce est la probabititeepter I'hypothése
nulle alors queP 2 Po: ce risque vau B(P).

A titre d'illustration, considérons qu'un achetsauhaite définir un plan de réception
pour des lots importants d'articles. Supposons splihaite ne rejeter le lot que cing fois sur
cent si la proportiop d'articles non conformes est de 1%, mais qu'sméehaite accepter le
lot que dix fois sur cent si cette proportion esto.

Le tableau 1, obtenu par la macro DEFECHQUAddnne les dix combinaisons
(n,a), parmi celles qui ont été testées, pour lesquidiesfficacités se rapprochent le plus
des valeurs fixées, scPs(Po)= 095 pour P=001 et P,(p,)= 010 pour P= 005. Ces
efficacités sont notée ﬁ(Po) et :B(pl) et les difféerences par rapport aux efficacités

souhaitées sont notéd(P,) et d(p,). La solution a retenir est don =132 et @=3. pour
p= 001,

1 En anglais acceptable quality level, AQL.
2 En anglais rejectable quality level, RQL, limiting quality kly LQL, lot tolerance percent
defective, LTPD.
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lefficacité est de 0,9557, soit un excés de 0,08%ur P = 005  elle est de 0,0992, soit un
déficit de 0,0008. La moyenne quadratigue des ®camtre les efficacités réelles et les
efficacités souhaitées est de 0,0041.

Pour le plan retenu, la figure 1, établie par lacmmeECHQUALL,donne la courbe
d’efficacité en fonction de.

Tableau 1 Recherche des plans d’échantillonnage simple lesguels la courbe d’efficacité
est la plus proche des points (0,01, 0,95) et (MD).

n a B(Po) B(py) d(po) d(p1) Erreur
moyenne
132 3 0,9557 0,0992 0,0057  -0,0008  0,0041
133 3 0,9547 0,0961 0,0047  -0,0039  0,0043
131 3 0,9568 0,1025 0,0067 0,0025  0,00%1
134 3 0,9537 0,0931 0,0037  -0,0069  0,0036
130 3 0,9578 0,1058 0,0078 0,0058  0,0068
135 3 0,9526 0,0901 0,002  -0,0099  0,0072
129 3 0,9587 0,1092 0,0087 0,0092  0,0090
136 3 0,9516 0,0872 0,001  -0,0128  0,0091
137 3 0,9505 0,0844 0,000§  -0,0186  0,0110
128 3 0,9597 0,1127 0,0097 0,0127  0,0113

2.2. Contrdle a 100 % des lots rejetés

Dans certaines situations, les articles non condsrimbservés dans les échantillons
sont remplacés par des articles conformes et, uamsdot est rejeté, il subit un contrdle a
100% et un remplacement complet des articles nofoooes.

On peut alors déterminer tpialité sortante moyenne, Q§M'est-a-dire la proportion
d'articles non conformes aprés le contrdle, queddpde la tailleN du lot, de la proportiop
d’articles non conformes dans la production et demametresn et a du plan
d'échantillonnage. Si le lot est accepté, il conitie articles conformes, car contrdlés, et

N —n articles non contrélés contenant, en moye! D(N —n) articles non conformes. Si le
lot est refusé, il contient, apres contréle compearticles conformes. Par conséquent, apres
le contrdle, la proportion moyenne d'articles nonformes est :

QSM=P,p(N-n)/N |

1 En anglaisaverage outgoing quality, AOQ.
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Contréle qualitatif & la réception par échantillonnage simple
Courbe d'efficacité pour n et a fixés
{distribution hinomiale)

104 —--e

0.8 + "

0.6 + :

0.4 - .

0.2 1 -

Probabilité d'accepter le lot

0.0 + e T

Q.00 0.02 0.04 0.06 0.0g 0.10
Proportion de non conformes dans le lot

Figure 1 Courbe d’efficacité du plan d’échantillonnage gien(h = 132 eta = 3).

P, étant la probabilité d'accepter le lot :

P, =B(p)=P(Xx <dlp),
Pour un plan d'échantillonnage fixé, la proportdarticles non conformes aprés
contrble dépend donc de et on peut établir un graphique donnant cettgpgnmn en

fonction dep. Comme le montre la figure 2, établie pN =132 et 2=3 et pour des lots de
1000 articles, cette courbe est d'abord croiss&mteeffet, quand la qualité a I'entrée est tres
bonne, c'est-a-dire lorsqipeest trés petit, la proportion d'articles non comfes est trés faible
et sip augmente, la qualité a la sortie se détérioréadtre extréme, si la qualité a I'entrée est
trés mauvaise, la plupart des lots devront étrerélés a 100% et la qualité a la sortie sera
tres bonne. La valeur de I'ordonnée du maximumadsourbe représente dmalité sortante
moyenne limite, QSML c'est-a-dire la qualité moyenne & la sortie lzsphauvaise. Pour
I'exemple considéré dans la figure 2, cette quabigante limite est égale a 0,013 soit 1,3%
environ. Elle s'observe pour une proportion d'Easicon conformes dans les lots de 2,2%.

1 En anglaisaverage outgoing quality limit, AOQL
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Contrdle gualitatif a la réception par échantillonnage simple
Courbe de la qualité sortante moyenne pour N, n et a fizés
Veérification a 100% des lots rejetés
{distribution hinomiale)

0,014 -
0.012 , .
0,010 ; .
0,005 ; "
0,006 - a .

0.004 - v b

Qualité sortante moyenne

0.00Z - : s

0.000 -

[
’
0.0a 0.02 0.04 .06 0.02 0.10
Proportion de non conformes dans le lot

Figure 2. Qualité sortante moyenne pour le plan d’échantiliare simple avec contréle a
100% des lots rejeté N =132 a=3 gt N =1000),

Un autre parametre important dans le cadre du @enér 100% des lots rejetés est le
nombre total d'articles inspecté moyenne par lofTI . Comme on contréle d'office

articles par lot et qu'on contré N =N articles supplémentaires lorsqu'il y a rejet duda a :
NTI=n+(1-P,)(N-n)
Ce nombre est nécessairement compris engitdN et est une fonction croissantege
comme le montre la figure 3, établie pour le plaamginé ci-dessus.
2.3. Les macros DEFECHQUAL1 et ECHQUAL1
La macro DEFECHQUALL permet de déterminer le pl&chiantillonnage simple

dont la courbe d’efficacité passe le plus presiptesssle deux points fixés. Elle remplace donc
I'utilisation du nomographe deARSON.

1 En anglaisaverage total inspection, ATI
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Contrdle gualitatif a la réception par échantillonnage simple
Courbe du nombre total d"articles inspectés pour N, n et a fixés
Veérification a 100% des lots rejetés
{distribution hinomiale)
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Proportion de non conformes dans le lot

Figure 3 Nombre total d’articles inspectés dans le cad’@shantillonnage simple avec
contréle & 100 % des lots rejetN =132 a=3 gt N =1000),

La macro calcule en effet, pour un ensemble de lesufm, a), les efficacités
correspondant & deux valet Po €t Py fixées par I'utilisateur. Ces deux efficacités tées

B(po) et B(p,), sont ensuite comparées a deux valeurs de rérantée: P (P, ) etP.(p,)
et fournies par l'utilisateur. Les quantités suitemnsont déterminées :

d(p0)= ﬂ(po)_ Pa(po) et d(pl) = /B(pl)_ Pa(pl)

ainsi que leur moyenne quadratique :

e, =yd(p,)* +d(p,),

cette derniére caractéristique étant une mesurbalgiode la correspondance entre les
efficacités souhaitées pour les deux valtPo €L P:. Les couplesr( a) sont alors classés par
ordre croissant de I'écart moy €.

Différentes options permettent a I'utilisateur deef les limites de variation deeta.
Le tableau 1 résulte de I'utilisation de la madra liste des commandes pour la réalisation de
ce tableau est donnée en annexe.
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La macro ECHQUAL1 calcule l'efficacité, et, si lailte du lot est donnée, la qualité
sortante moyenne et le nombre total d’'articles exésdans le cas du contréle a 100 % des
lots rejetés. Les figures 1, 2 et 3 ont été obtemas cette macro et la liste des commandes
utilisées est donnée en annexe.

3. Echantillonnage double

3.1. Principe et définition du plan

Pour I'échantillonnage double, la procédure eduigante. On préléve un premier
échantillon, d'effectii™, et on détermine le nombre d'articles non confaer X.2 Si X est
inférieur ou égal (&, on accepte le lot; +X; est supérieur 1, on rejette le lot et <X, est

plus grand qu:& mais plus petit ou égal':, on préléve un second échantillon, d'effeN.f
Soity le nombre total d'articles non conformes pourskgnble des deux lots. On accepte le

lot siy est inférieur ou égal @ et on rejette le lot sy est supérieur &,. En pratique, on
considere généralement g, = &,

Comme nous allons le justifier par la suite, I'iBtéde ce type d'échantillonnage est
une réduction possible du nombre d'articles exasniné

L'échantillonnage double est caractérisé par sabeod'efficacité qui donne, en

fonction de la proportion réelle d'articles non conformes, la probabilP. d'accepter le lot.
Cette probabilité est égale a la somme de la pilitgatl'accepter le lot sur base du premier

échantillon,(Pa)l, et de la probabilité d'accepter le lot apres@ad échantiII0|(Pa)z

La premiere probabilité se calcule comme pour Uragtllonnage simple :

(P),=P(x,<a)=3— M

px:l (1 p)n X
%=0 Xl'(n - X1)

Le calcul de la deuxieme probabilité est un pew glamplexe, dans la mesure ou elle

dépend du résultat du premier échantillon. Noussic#mons uniquement le cas 1 = @;.
Pour accepter le lot aprés le deuxiéme échantillofaut, en effet, que les deux relations
suivantes soient vérifiées simultanément :

<X ShetX+Xs
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X et X, étant les nombres d'articles non conformes obsedafis le premier et dans le
deuxieme échantillon. Il faut donc sommer les pitsddes probabilités correspondant aux

couples (prz)qui remplissent ces conditions, puisg*:2 et X, sont des réalisations de
variables indépendantes.

On adonc:

(Pa)z = P(x1 =q +1)P(X2 sn-a _1)"' P(Xl = +2)P(X2 sn-a _2)+~--
+P(X, =1,)P(X, =0).

Pour illustrer les formules ci-dessus, considéronsplan double caractérisé par les
parametres suivants :

n=n,=80 a =1etrp,=a,=3
et calculons la probabilité d'accepter le Igb si0,01.
Le tableau 2 donne quelques probabilités et quelqueurs de la fonction de
répartition de la variable aléatoire binomiale degmetrep = 0,01 etn = 80. De ce tableau,

on déduit queR,); = 0,8092, eton a :

(R.), = P(X, =2)P(X, <1)+P(X, =3)P(X, =0)
(01443(0,8092) +(0,0379(0,4475 = 01337

Par conséquent :
P, = 5(001) = 08092+ 01337= 09429

Tableau 2 Probabilités et valeurs de la fonction de répartipour une variable binomiale de
parametrep = 0,01 etn = 80.

X PX=X) P(X<X)

0 0,4475 0,4475
1 0,3616 0,8092
2 0,1443 0,9534
3 0,0379 0,9913
4 0,0074 0,9987

L'établissement d'un plan d'échantillonnage doublonsiste a fixer
n, Ny, &, r, €ta,, notamment en relation avec la courbe d'efficactt@mme pour
l'échantillonnage simple, on fixe deux points dedarbe, (Po: B(Po))et (.. B(p.)) . De plus,
on ajoute une contrainte supplémentaire qui cansistivent a exprimeN; sous la forme d'un

-10 -
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multiple deM.. Des tables permettent alors de déterminer le gléchantillonnage double.
Des exemples de telles tables sont donnés maTlBbMERY [2004], poud; =11, lorsque
n,=n et N, =2n,. La macro DEFECHQUAL2, présentée au paragraphe [Sedmet
également de résoudre le probléeme. Le tableaut8nolpar cette macro, donne, p =N,

et pour les différentes combinaisoM & I €&, =1, qui ont été testées, les 10 plans

d’échantillonnage pour lesquels les efficacitésyr Po = 001etp; = 005 se rapprochent le
plus de 0,05 et 0,10. Le meilleur plan est dorguigant :

n=n,=80a=1r=a,=3

Il s’agit précisément du plan qui a été examineé@iémment et pour lequel la courbe
d’efficacité est donnée a la figure 4.

Tableau 3 Recherche des plans d’échantillonnage double lesquels la courbe d’efficacité

est la plus proche des points (0,01, 0,95) et (MAD).

n, a, |Erreur! [Erreur! | A(p,) | NMA(p,) d(p,) | d(p,) | erreur
Objet Objet moyenne
incorpo | incorpo

re re
incorrec | incorrec
t. t.

80 1 3 0,9429 | 0,1018 94,6 | -0,0071| 0,0018| 0,0052

79 1 3 0,9449 | 0,1065 93,1 | -0,0051| 0,0065| 0,0058

81 1 3 0,9408 | 0,0973 96,0 | -0,0092| -0,0027| 0,0068

78 1 3 0,9469 | 0,1114 91,7 | -0,0031| 0,0114| 0,0083

82 1 3 0,9387 | 0,0930 97,5 | -0,0113]| -0,0071| 0,0094

107 2 4 0,9631 | 0,0963 | 116,4 | 0,0131| -0,0037| 0,0096

108 2 4 0,9619 | 0,0928 | 117,7 | 0,0119| -0,0072| 0,0098

103 2 3 0,9380 | 0,1071 | 109,7 | -0,0120| 0,0071| 0,0099

104 2 3 0,9363 | 0,1034 | 110,9 | -0,0137| 0,0034| 0,0100

106 2 4 0,9643 | 0,0999 | 115,2 | 0,0143| -0,0000| 0,0101

Le tableau 3 reprend également, pour les diffénelatss considérés, lrombre moyen

d'articles examinédorsque la proportion d’articles non conformeségsile &,. Ce nombre,
désigné par le symboMMA, est lié & par la relation :

NMA=Rn, + (1_ Pl)(n1 + nz) =n + nz(l_ RI.)’

P, étant la probabilité qu'une décision soit priselaipase du premier échantillon :
R =P(X;sa)+P(X,>1,).
Pour le plan défini par les paramétres suivants :

n=n,=80 a =1etr,=a,=3

-11 -
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1 En anglais average sample number, ASN.

Contrdle qualitatif a la réception par échantillonnage double
Courbe d'efficacité
{distribution hinomiale)

1.0  ---_
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Figure 4 Courbe d'efficacité du plan d'échantillonnage bleun, =n, =80, a =1,
rn=a,= 3)_

et pourp = 0,01 on a, d'apres le tableau 2 :

P, =0,8092+(1-0,9913 = 08179
et le nombre moyen d'articles examinés est égal a :

NMA =80+ (1-0,817980=9457

Ainsi donc, si la proportion d'articles non confesrest de 1%, on devra, en moyenne,
examiner 94,6 piéces avant de prendre une déasiant a |'acceptation ou au rejet du lot.

La figure 5 donne une représentation graphique dombme moyen d'articles a
examiner en fonction de la proportion d’articles monformes dans la production :

Le plan double ave, =N, =80 est donc toujours plus avantageux que le plan
simple o = 132). Ainsi, poup = 0,01, le plan double permet une économie deréodd 30%
du nombre d’articles a examiner.

-12 -
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Contrile gualitatif a la réception par échantillonnage double
Courbe du nombre moyen d'articles inspectés
{distribution hinomiale)
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Figure 5 Nombre moyen d’articles examinés pour le planchidtillonnage double
(n,=n, =80, & =1r=a,=3.

3.2.Contréle tronqué

Le nombre moyen d'articles inspectés peut étrerdiénisi on arréte l'inspection du
second échantillon dés que le nombre total d'agidéfectueuy est supérieur a,. Cette
procédure d'échantillonnage s'appebatrole tronquéou contrdle réduit, et, dans ce cas, le
nombre moyen d'articles contrOlé8VAR vaut [MONTGOMERY, 2004] :

NMAR= n, + Z {P(Xl = j){nzP(Xz <a,- j)+a2_—pj+1p(x3 >a, - | +2)}}
=8+l

X1, Xz et Xz étant trois variables binomiales de méme paramgtet de parametra
respectivement égal, N, etn, +1,

Ainsi, pour I'échantillonnage double avh =N, = 80 et poup = 0,01, le nombre
moyen d'articles examinés sous contréle réduit vaut

1 En anglaiscurtailed inspection, semi curtailed inspection.

-13 -



SIMa Janvier 2008 FUSAGX

NMAR=80+ P(X, = 2){80F>(x2 <(3- 2))+% P[X,2(3-2+ 2)]}
+P(X, = 3){80P(X2 < (3-3))+% P[X, = (3-3+ 2)]}

Les probabilités relatives & et aX, ont été données dans le tableau 2 et, pour une
variable binomiale<z de parametres 0,01 et 81, on trouve que :

P(X, =3)=0,0480 ¢t P(X, = 2) = 01945
On adonc:

NMAR= 80 + 0,1443[(80)(0,8092) + (2)(0,0480) / 0,01]
+0,0379[(80)(0,4475) + 0,1945/0,8192,82.

Par rapport a I'échantillonnage non réduit, on gagm moyenne, 1,75 article si
p = 0,01. L’évolution en fonction de du nombre moyen d’articles examinés dans le cas de
I’échantillonnage réduit est représentée dangladi 6.

Contrile gualitatif a la réception par échantillonnage double
Courbe du nombre moyen d'articles inspectés
Echantillonnage réduit
{distribution binomiale)

105 A

100 S .

a5 - ; n

90 4 / i

85 T - e

Nombre moyen d'articles inspectes
A

20 1 -

0.0a 0.02 0.04 0.0& 0.05 0.10
Proportion de non conformes dans le lot

Figure & Nombre moyen d’articles examinés dans le cagdbdntillonnage double tronqué
(m=n,=80 a =1 a =a,=3),
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L'écart entre la taille moyenne de I'échantillorupte contrble complet ou pour le
contrdle réduit varie en fonction ge Pour I'exemple traité, cet écart vaut, par exemmphe
dizaine d'unités 9 est de l'ordre de 0,02; il vaut 15 unitép sist de I'ordre de 0,03, etc.

En pratique, le contréle réduit concerne le secahdmtillon, bien qu'il soit également
possible de tronquer le contrdle du premier échantien I'arrétant des que est supérieur a

I'1. Il n'est cependant pas de pratique courante aieegder de la sorte, car I'examen complet
du premier échantillon permet d'avoir une estinmtie la proportion d'articles non
conformes dans la production. Cette remarque estedrs valable pour I'échantillonnage
simple, ou il est inhabituel de tronquer le corarél

3.3. Controle a 100% des lots rejetés

A linverse de I'échantillonnage réduit, on peussauwécider d'examiner a 100% les
lots rejetés. Dans le cas du remplacement deslearticon conformes dans les deux

échantillons lorsque le lot est accepté et dansdmble du lot lorsque celui-ci est refusé, et
pour des lots de tailld, la qualité sortante moyenne est égale a :

QSM= [(Pa)l(N - nl)+(Pa)2(N -n - nz)] p/N )

(P,), étant la probabilité d'accepter le lot au preréighantilion,(P.), étant la probabilité de
I'accepter au deuxieme échantillon.

Dans ces conditions, le nombre total d'articlegréiés est égal a :

NTI = nl(Pa)l + (nl + nz)(Pa)z + N(l_ Pa)’

P, étant la probabilité totale d'accepter le lotsslle de I'examen des deux échantillons :

Pour I'exemple examiné ci-dessus, et goar0,01, nous avons vu que :
(P,), =08092 (P,), =01337 et P, = 09429
Pour des lots de 1000 unités, on a donc :

QSM = [(0,8092)(1000~- 80) + (0,1337)(1000- 80— 80)](001)/(1000) = 0,0086

et:

NTI = (80)(0,8092) + (80+80)(01337) + 10001 - 0,9429 = 1432.
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Les figures 7 et 8 donnent, en fonctionpgdée nombre total d’articles examinés et la
qualité sortante moyenne.

Contrile gualitatif a la réception par échantillonnage double
Courbe de la qualité sortante moyenne
Vérification 4 100% des lots rejetés
{distribution binomiale)

0,014 4
0.012 P

0.010 4 N "

0.005 A i .
0.00& - ¢ "

0.004 - r -

Oualité sortante moyenne
"

0.002 ' -

0.000 4 f

0.0a 0.02 0.04 0.0& 0.0g 0.10
Proportion de non conformes dans le lot

Figure 7. Qualité sortante moyenne pour le plan d’échamiibge double avec controle a
100% des échantillons rejete, =N, =80, &, =1 a =a, =3),

La courbe donnant I'évolution d@SM en fonction dep permet de définir, comme
dans le cas de I'échantillonnage simple, la quabtgante moyenne limit®SML, qui est la
valeur maximum d€SM (paragraphe 2.2). Pour le plan considéré, ell¢é $£#4% lorsque
p = 2,2%.
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Contrdle qualitatif a la réception par échantillonnage double
Courbe du nombre total d'articles inspectés
Veérification a 100% des lots rejetés
{distribution hinomiale)

1000 - .

———

200 o

GO0 - S

400 4 5

200 4 .

Nombre total d'articles inspectés

0.0a 0.02 0.04 0.0a 0.02 0.10
Proportion de non conformes dans le lot

Figure 8 Nombre total darticles inspectés pour le plagctiantillonnage double avec
controle & 100% des échantillons rejen, =N, =80, &, =1, a =a, =3),

3.4. Les macros DEFECHQUALZ2 et ECHQUALZ2

La macro DEFECHQUALZ2 permet de déterminer le plarchhantillonnage double
dont la courbe d'efficacité passe le plus prés iptesssle deux points fixés. Elle calcule les
efficacités pour deux valeups et p; fixées par l'utilisateur et pour un ensemble desued

n, n,, & etr, avec les contraintes suivantes :

n,=kn eta,=r
k étant fixé par I'utilisateur.

Les efficacités calculées sont comparées aux effesade référence, comme pour la
macro DEFECHQUALL.

Difféerentes options permettent a l'utilisateur deef les limites de variation de
n, aetr; Laliste des commandes qui a permis d’établiatéeau 3 est donnée en annexe.

La macro ECHQUAL2 calcule, pour I'échantillonnageutlle, I'efficacité, le nombre
moyen d’articles examinés, le nombre moyen d’&sickxaminés lors de I'échantillonnage
tronqué et, si la taille du lot est spécifiée, lalié sortante moyenne et le nombre total
d’articles examinés dans le cas du contrble a 10884dots rejetés.

Les figures 4, 5, 6, 7 et 8 ont été obtenues ete enacro et la liste des commandes
utilisées est donnée en annexe.
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4. L’échantillonnage séquentiel

4.1. Principe et définition du plan

Cet échantillonnage est une extension directeédbdhntillonnage double, en ce sens
qgue plusieurs échantillons sont prélevés succassint le nombre d'échantillons prélevés
pouvant d’ailleurs théoriquement étre tel que tessarticles du lot soient examinés.

Si la taille des échantillons successifs est sapé&i a l'unité, on parle
d' échantillonnage séquentiel par grodpelors que si les articles sont prélevés un ®nrg
affaire al'échantillonnage séquentiel article par artiéleNous nous limiterons & ce dernier
cas, mais des informations relatives a I'échantiéme par groupe sont données pawiVv
[1947].

Dans le cas de l'échantillonnage article par atidn porte sur un graphique le
nombre cumulé d'articles non conformes ainsi gadimaites d'acceptation et de rejet du lot.
Aussi longtemps que le nombre cumulé d'articles casrformes est compris entre ces deux
limites, on continue I'échantillonnage. Si ce noenditeint ou dépasse la limite de rejet, le lot
est rejeté et si ce nombre est inférieur ou é¢mlienite d'acceptation, le lot est accepté.

Les limites d'acceptatioa etr; sont fonction du nombre total d'articles prélevebe
maniére plus précise, ces limites sont obtenuekepaelations suivantes :

a =-h,+is et r,=h +is

avec .

— 1_/8 pl)j
=11 /K,
hl (Ogl_ﬂ(po)
— 1- Po
s—(logl_ plj/k
pl(l_ po)
k=1 :
o po(l_ pl)

1 En anglaisgroup sequential sampling.
2 En anglaisitem-by-item sequential sampling.
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Dans ces relationg(po) est la probabilité d'accepter le lot si la prajor d'articles
non conformes el etf(p1) est la probabilité d'accepter le lot si cetteportion estp;. Les
logarithmes utilisés peuvent étre des logarithmésingdaux ou naturels, mais il faut
évidemment utiliser les mémes pour toutes lesioslsit

Les deux couples définis ci-dessus correspondemtewdx points de la courbe

d'efficacité. On peut montrer qu'un autre point adte courbe est donné par le point
d'abscisse et d'ordonnég(s) :

Bls)=h/(h, +hy),

Enfin, deux autres points de la courbe d'efficasidé@t encore connus. Il s'agit des
points d'abscisse 0 et 1, pour lesquels les prigasbd'acceptation des lots sgifd) = 1 et
p(1) = 0. A partir de ces cing points, on peut, paterpolation, calculer de facon
approximative, la probabilité d'acceptation poumpbrte quelle valeur dp. Une solution

plus précise de ce probléme est cependant propese@ALD [1947] et BILLING [1982].
L efficacité est alors exprimée en fonction d’urrgraétreh, lui-méme relié q :

(1 ﬂplj 1
1-B(p,)

LIRS

h
(22
1-p,
h h
SRy
Po 1-p,

Les cing valeurs particulieres ge évoquées ci-dessus et reprises dans le tableau 4,
correspondent aux valeunsuivantes ¢, 1, 0, -1 etoo.

B(p)=

et

p:

De facon analogue, le nombre moyen d'articles exénpeut étre détermine, de
manieére approximative, par interpolation linéairdgre les valeurs correspondant aux cing
proportions considérées ci-dessSugAST et LEAVENWORTH, 1980; WALD, 1947]. Le tableau
4 donne les coordonnées de la courbe du nombre nmgeticles examinés pour ces cing
points. Il reprend aussi les coordonnées de labeodefficacité. Ce nombre moyen d’articles
examinés peut aussi étre obtenu, a partir de Buvale I'efficacité, par la relation suivante
(MOTHES, 1952) :

e B +h)-h
s-p
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Tableau 4 Probabilité d'acceptation du lot et nombre mogtamticles examinés pour cing
valeurs particuliéres de

p A(p) NMA

0 1 ho/ S

Po B(Po) [B(pPo)ho - (1 - B(po))ha] / (S - Po)
S h/ (ho+ hl) hohy/ S(l - S)

P1 B(p1) [(1 - B(pw))ha- B(Pv)ha] / (P2~ 9)
1 0 hy/(1-9)

A titre d'exemple, considérons le plan séquengiedjtie la probabilité d'accepter le lot
soit de 0,95 si la proportion d'articles non confes est de 0,01 et que cette probabilité soit
de 0,10 si la proportion d'articles non conformssde 0,05.

On trouve :
k = |ng =16507
001(1- 005)
s =log(1- 001)/(1- 005)| /1,6507= 0,02499

h, = IOQ(%J /1,6507=1,3639

090
=logl — |/1,6507=1751Q
h, og( OOSJ 1, 1

Les limites d'acceptation et de rejet du lot samtad:

a, =-1,3639+0,02499 et r, =17510+ 0,02499

La figure 9 donne une représentation graphiqueeddimites. On constate que, pour
i <55, la limite inférieure est négative. Cela digngu'il n'est pas possible d'accepter le lot
avant d'avoir observé au moins 55 articles. De mé@umeri = 1, la limite supérieure est plus
grande que 1, ce qui signifie gu'il n'est pas fdssde rejeter le lot aprés le premier
prélevement. D'autre part, l'utilisation des relasi ci-dessus ne conduit généralement pas a
des nombres entiers. Pour la limite d'acceptatbarprendra I'entier immédiatement inférieur
a la valeur obtenue par la relation, pour autamt cplle-ci soit positive, et pour la limite de
rejet on prendra l'entier immédiatement supéridiinsi, pouri = 60 par exemple, les
relations donnent :

g = Ol4 et r,, = 325,
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A la suite du 68" prélévement, on acceptera donc le lot si le nondtasticles non
conformes est égal a 0 et on rejettera le lot siozebre est supérieur ou égal a 4.

Figure 9 Représentation graphique de I'échantillonnageesdécgl.

Nous avons également simulé I'échantillonnage sdgliel'articles provenant d'une
production pour laquelle la proportion d'articlesmrconformes serait de 0,08. Pour cela, nous
avons généré une succession de valeurs 0 ou laléarvO correspondant a "une piece
conforme” et la valeur 1 correspondant a "une pigae conforme". Ces valeurs ont été
générées selon une variable dwBouiLLI de parametre 0,08.

Les "piéces non conformes" ont été observées dlf, Hi 22™ au 68" et au 86™°
prélevement. Le nombre cumulé de pieces non coe®rm a eté porteé sur le graphique
(figure 9). On constate que le lot doit étre regedél'issue du 88° prélévement car, a ce
prélevement, on a :

z =4>r, =39

Le tableau 5, obtenu par la macro ECHQUALSEQ, mbrepour I'exemple
considére, les probabilités d'acceptation du ledsehombres moyens d'articles examinés pour
différentes valeurs dp. Il donne également la qualité sortante moyennle ebmbre total
d'articles examinés lors du contrble a 100% des tefetés, dont il sera question au
paragraphe suivant. On constate que I'échantilpmiséquentiel nécessite un nombre moyen
d'observations inférieur aux nombres nécessaires ta cas des plans d'échantillonnage
simple et double ayant des courbes d'efficacitélbgoes identiques (figure 5).
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Tableau 5 Efficacité (p), nombre moyen d'articles examindMA, qualité moyenne a la
sortieQSMet nombre total d'articles examinés$l.

p B(p) NMA QSM NTI
0,00 1,0000 54,6 0,000 55
0,01 0,9500 80,6 0,009 127
0,02 0,7200 98,6 0,014 351
0,03 0,4143 91,9 0,012 624
0,04 0,2064 73,8 0,008 809
0,05 0,1000 57,5 0,005 906
0,06 0,0544 46,3 0,003 948
0,07 0,0276 37,8 0,002 973
0,08 0,0140 31,4 0,001 986
0,09 0,0088 27,5 0,001 991
0,10 0,0060 24,4 0,001 994

4.2 Contrble a 100% des lots rejetés

Comme pour I'échantillonnage simple ou double, entplors de I'échantillonnage
séquentiel, inspecter complétement les lots rejetés

Si on néglige les articles non conformes éventoelg repérés et qui peuvent étre
remplacés dans les lots acceptés, la qualité mey&ihen sortie vaut, approximativement :

QsM=[P,(pN)+(L-P,)JO)l/N = pP,.
La quantitépN dans le premier terme de l'expression entre cteot@mrespond au
nombre d'articles non conformes dans un lot accajiiés que ce nombre est nul dans un lot
rejeté; ces deux nombres sont alors pondérés parddabilités d'acceptation et de rejet du

lot.

Enfin, le nombre total d'articles examinés en maogepeut étre calculé a partir du
nombre moyen d'articles inspectésdiies 1952]:

NTI = P,NMA+ (1- P,)N

Pour I'exemple traité au paragraphe 4.1, nous avepss, dans le tableau 5, les
valeurs d&QSMet deNTI pour des lots de 1000 pieces.
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4.3 La macro ECHQUALSEQ

A partir de deux points fixés de la courbe d’eftitd, la macro ECHQUALSEQ
détermine les caractéristiques permettant de dédégilimites d’acceptation et les limites de
rejet du lot. Elle calcule également I'efficacitél@ nombre moyen d’articles examinés et, si
la taille du lot est spécifiée, la qualité sortami@yenne et le nombre total d’articles examinés.
Des représentations graphiques de I'évolution de earactéristiques en fonction de la
proportion réellep d’articles non conformes dans le lot peuvent égatd étre établies. Le
tableau 5, examiné précédemment, a été obtenuide lte cette macro. Les commandes
utilisées sont reprises en annexe.

5. Conclusions

Différents plans d’échantillonnage sont disponilgbesir le contrdle statistique a la
réception par attributs. Ces plans se distinguants leur mise en oeuvre, par la maniere dont
les articles sont prélevés. Dans les méthodestdgcles prélevements se font en effet en une
fois, en deux fois, ou encore de maniére séquémntiel

Parallelement a l'aspect pratique lieé au mode ddépement, les différents plans
doivent étre examinés sous l'angle de leur efftéa@t du nombre d'articles qui sont
inspectes.

La comparaison des plans nécessite par conségueddlisation de calculs fastidieux
ou la consultation de tables qui ne sont pas tesjfacilement accessibles a I'utilisateur.

Les différentes macros proposées peuvent dondtéadié choix d’'un plan adapté a
chaque situation. Elles ont été concues de marieassurer une certaine souplesse. Les
options par défaut rendent leur utilisation paftérement simple, la syntaxe pouvant étre
limitée a un nombre tres réduit de sous-commanaess des utilisations plus spécifiques
sont également possibles par I'emploi des sous-amdes adéquates.

Enfin, les macros présentées dans ce texte ne rc@mteque |'échantillonnage
qualitatif, Il'article examiné étant conforme ou nooonforme. D’autres plans
d’échantillonnage prennent en compte des obsenstiQuantitatives sur les articles
examineés. Il s’agit dans ce cas de réaliser panpbeeune mesure de longueur, de poids, etc.
Des macros présentées dans un autre document galemént disponibles sur le site de
I'Unité pour ce type d’échantillonnageAiv, 2008].
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ANNEXE

Commandes utilisées pour I'établissement des taklegfigures.

# TABLEAU 1

YDEFECHQUAL1 .01 .95 .05 .1 ;
EFFECTI F 100 200 1 ;
CONST 1 5.

# FIGURES 1, 2 et 3

%ECHQUALL 132 3
PROP 0 .1 .001 ;
LOT 1000.

# TABLEAU 3

YOEFECHQUAL2 .01 .95 .05 .1 ;
EFFECTI F1 60 130 1 ;
CONST 1 3 ;
rejet 5.

# FIGURES 4, 5, 6, 7 et 8

%ECHQUAL2 80 1 3 80 3 ;
PROP O .1 .001 ;
LOT 1000.

# TABLEAU 5

%ECHQUALseq .01 .95 .05 .10 ;
PROP O .1 .01 ;

LOT 1000 ;
NOPLOT.
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