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Les problémes du contrdle statistique de la qualité en cours de fabri-
cation, traités dans la littérature, considérent pour la plupart un seul caractére
mesurable (voir, par exemple [3],[6],[7], [8]; dans [2] on fait mention seule-
ment de quelques aspects concernant plusieurs caractéres). L'extension
plusieurs caractéres mesurables se heurte a des difficultés d’ordre théorique
ainsi que d'ordre pratique en ce qui concerne la mise en ceuvre du controle
proprement dit.

Les avantages du contréle statistique a plusieurs caractéres simultanés,
sont multiples; il suffit en premier lieu de montrer qu'un tel contréle tient
compte des corrélations existant entre les différents caractéres mesurables
donnés. Ainsi la surveillance du fonctionnement des mécanismes exécutant les
caractéres mesurables donnés regarde I'ensemble de ces mécanismes, qui
s'influent et se conditionnent les uns les autres pendant la fabrication.

L’introduction du contrdle statistique en cours de fabrication comprend
deux stades: (a) I'analyse statistique préliminaire de la fabrication et (b) le
choix de la méthode de controle et son application. Dans ce qui suit nous
nous proposons d’examiner en détail le cas du contréle a3 deux caractéres
simultanés; les résultats peuvent étre étendus sans difficultés essentielles 2
un nombre quelconque de caractéres.

1. Le stade de lanalyse statistique préliminaire de la fabrication pose
deux problémes théoriques importants: I'étude des échantillons prélevés et
P'estimation de la variabilité (c’est-a-dire I'estimation de la fonction de répar-
tition simultanée des caractéres considérés) de la fabrication.

Tout d’abord, nous allons nous occuper du probléme des échantillons prélevés.
L’étude des prélevements, dont nous disposons pour l'analyse de la fabrica-
tion, montre que trés souvent ils ne s'effectuent pas au hasard. Pour vérifier
Si les prélévements sont effectués au hasard, nous étendrons quelques résul-
tats classiques concernant les itérations déterminées par la médiane expérimen-
tale. Soit donc 4 I'ensemble des valeurs d’un vecteur aléatoire 3 deux dimen-

! Conférence faite au Colloque sur les applications des mathématiques dans l'industrie
teou en Septembre 1964 a Budapest.
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sions §=(&,, &), défini sur un espace de probabilité donné (2, P), oir &,
et &, représentent dans les applications des caractéres mesurables de la

meéme piéce.

Définition 1. On appelle courbe médiane du vecteur aléatoire § une
courbe connexe [’ du plan x,0x, qui sépare I'ensemble A4 en deux parties 4,,
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Fig.1! Droite m¢diane pour la fenction de répartition
uniforme
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Fig. 2. Le lieu géométrique F(xy, x,)==1/2 correspon-
dant a la fonction de répartition uniforme
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Ay telles que
PEE4) 5 <PEET U 4.

Evidemment, la courbe
médiane ainsi définie n’est pas
déterminée de fagon unique;
elle peut étre précisée si elle
vérifie des conditions supplé-
mentaires.

Remarquons que si nous
prenions comme courbes mé-
dianes les frontiéres des semi-
intervalles 3 deux dimensions
ouverts a gauche, c'est-a-dire
les frontiéres des ensembles

(21 205 21< Xy 29<Xa}y

le lieu géométrique des points
(x;,x,) est donné par les re-
lations

P(a:l [ ftls 532 '\“2)

2; SP(E =Xy, 2= X,),
ou, sous une forme équivalente,
F(x‘,x2)§—;— y F(x;+0,
xpH0) =

ol F est la fonction de ré-
partition du vecteur aléatoire
¥. En supposant que la fonction
de répartition E est continue
et croissante par rapport a
chague variable, le lieu cherché
dans le plan x,0x, est la cour-
be donnée par I'équation

F(0x), Xo) = -

Exemples. 1° Supposons que le vecteur aléatoire considéré ¥=(¢,, &,)
prenne des valeurs dans le rectangle 4=[0,a]X[0,8], a,b>0 et ait une



fonction de répartition uniforme; dans ce cas, tout arc de courbe qui divise
le rectangle 4 en deux parties de méme aire, en particulier toute droite qui
passe par le centre (; , 2)du rectangle, est une courbe médiane du vecteur
aléatoire § au sens de la définition 1 (fig. 1). De méme, I’équation (1) devient
dans ce cas (fig. 2)

l
v x1x9=5ab.

2°. Supposons que le vecteur aléatoire §=(&,, &) ait une fonction de
répartition normale N (m, Z), ot m=(my,m,) est le vecteur moyenne, et I

la matrice de covariance,
E((51—mNsa—my))

ot goy0
z=( 1 &% 2)) O?ZE((;‘[-”I;’)‘A),[:LQ, o=

0010, 03 o
Dans ce cas la densité de répartition estl
@fx)=—"— | exp(——(x myL " (x—m) ): L ex),
2 (detZ) 7 23(det 3) 2

ou, écrite A l'aide des coordonnées,
1 (xy—mp (X1 —my{Xo—my) | (Xa—my,)
f(xp, X9)= exp {_2“_92)[ C LAY, Fig it i 4l ]}

0 0102 09

2'woJl—

X5 Xg).
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Soit d=(d,, d;) un verseur donné du plan. Nous pouvons prendre comme
courbe médiane I du vecteur aléatoire § la droite 2 I'équation?
r: (d,x—m)=0.

En effet, posons
4,={x;(d,x)<(d, m),, J,={x; (d,x)>(d, m)};

pour x’'¢ A, arbitraire, soit x" le symétrique du point x' par rapport au
point m. Evidemment, x"¢ 4, et

fix)=f(x").

Il résulte alors

PEecd,)= [ flx) dx'= [ flx")dx"=P(¥¢ 4,).

1 Nous avons noté respectivement par A~! et A linverse et la transposée de la ma-
trice A,

2 Si a=(ay, ay), b=(by, by), (@, b)=a,b,+a,b, repiésente le produit scalaire des vecteurs
aethbd,
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Parce que

f(x)dx= f f(x)de=1,

HUTU 4, 4H'Ud.
nous concluons que
1
PEed)=PEcI U Aa)=“2—,

d’oir il s’ensuit que la droite I" est une courbe médiane du vecteur aléatoire ¥
au sens de la définition 1. De plus, pour un verseur donné d la droite mé-
diane I" est, évidemment, déterminée de facon unique. Lorsque le verseur d
varie, nous déduisons que les droites médianes forment un faisceau de centre m.

3° Supposons que le vecteur aléatoire §=(&,,&,) ait une fonction de
répartition arbitraire et fixons un verseur d=(d,,d,). L’exemple 2 nous
suggere de considérer la variable aléatoire a une seule dimension

n=(d,$);

notons par ¢ la médiane de cette variable aléatoire. Si nous posons
’-'ll :{x;(d,x)<(]7}, A‘.?:{x; (dy X)>f77}

et que /" soit la droite

I' (d,x)=¢
on voit aisément que /[’ est une courbe médiane du vecteur aléatoire § au
sens de la définition 1.

Passons maintenant a la médiane expérimentale. Soit donc! x=(x{ ,

x5 ), 1=i<n% un échantillon d’effectif n° correspondant au vecteur aléatoire

§=(£1,60); au vecteur aléatoire § nous associons ensuite le vecteur expéri-
mental ¥ qui prend les valeurs x9 1<i<n® avec des probabilités égalesa

,,lo‘ Nous arrivons donc naturellement 3 la

Définition 2. On appelle courbe médiane expérimentale
du vecteur aléatoire § une courbe médiane du vecteur expérimental ).

Dans les applications il est utile de faire appel 4 une droite médiane
expérimentale. Une fois donné le verseur d, nous considérons la médiane de
la variabe aléatoire & une seule dimension

(@, $w0) ) = 1) -
En désignant par 2z, ou plus précisément, par 2y la médiane des valeurs
(d,x0)=2;, 1<<i<n,
la droite médiane expérimentale a I'équation
@, X)=2(m).

Si nous supposons que le vecteur § admet la densité de répartition f, la
variable aléatoire n admet A son tour une densité de répartition g, d’oit nous

1 Nous avons mis l'indice suplrieur ¢ pcur marquer toutes les grandeurs qui se
référent a I’analyse statistique préliminaires de la fabrication.
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en déduisons ([4], p. 369) que la médiane expérimentale 2z de la variable

aléatoire n est asymptotiquement normale N((p, lﬂ;). Dans ce cas
2g(eWno

E(z(n0)) = ¢, lim D2 (2m,)=0,
n'— 0

d’'olr il résulte que la médiane expérimentale z(»» converge en probabilité vers
la médiane théorique ¢ lorsque n° -» co. Cela signifie que la droite médiane
expérimentale déterminée par le verseur ¢ peut étre considérée comme une
estimation absolument correcte! de la droite médiane théorique déterminée
par le méme verseur d.

La notion de droite médiane expérimentale nous aide 2 vérifier si les
préléevements sont efiectués au hasard. Reprenons donc Iéchantillon X9, ..

X0, considéré plut haut. Etant donné le verseur d, le probleme revient a

’étude des itérations détermintes par les valeurs z,,..., z, par rapport ala
médiane expérimentale z». Nous supposons que les valeurs x%,..., x9, sont

écrites dans l'ordre de leur observation. Tenant compte de l'ordre des valeurs
correspondantes z;, 1<Xi<n% nous pouvons écrire les itérations respectives,
ce gui nous permet d’appliquer les tests classiques pour une seule dimension
qui utilisent soit le nombre total des itérations soit la longueur maximale
des itérations (évidemment, lorsque #°>30). 1l nous reste & préciser enfin la
maniére la plus convenable de choisir le verseur d déterminant la droite
médiane ; on remarque aisément que le verseur d de la petite axe de Iellipse
de concentration s’impose comme le plus indiqué.

2. Un autre probléme se reliant 2 I'analyse statistique préliminaire est
estimation de la variabilité de la fabrication, c’est-a-dire la détermination
de la fonction de répartition simultanée des caractéres considérés et l'indica-
tion des tests de nullité correspondants. Quoique il y ait de tels tests suffi-
samment généraux, nous allons nous borner dans ce qui suit, pour fixer les
idées, au cas des fonctions de répartition normales, les plus souvent rencon-
trées en pratique.

Un des tests de nullité connus, d’assez large portée, est le test général
2% Supposons donc que les composantes & et & du vecteur aléatoire §
représentent des caractéres mesurables continus de la méme piéce et consi-
dérons une partition (4;);- .., du domaine 4. Soit maintenant H I'hypothése
statistique qui affirme que la fonction de répartition du vecteur § est F(x;a),
olt x=(x;,X,) et a=(ay,...,as) (k<) sont des paramétres inconnus qui
peuvent étre estimés comme nous allons le voir.

Introduisons les notations

play=pir, ,ap)=PEEA), 1<i=<l;

nous supposons que les fonctions p;, 1 <i<</, sont dérivables par rapport aux
arguments a;, 1<j<k.

1 Sofent I" el (I'%y),¢ N+ ume courbe et une suite de courbes duplan engendrées par le
méme groupe de mouvements; nous allons dire que la suite (/%), ¢y« converge en proba-

bilité vers la courbe [ si les paramétres qui engendrent la suite des courbes considérées
convergent en’probabilité vers les paramétres de la courbe limite lorsque n — oc.
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Reprenons I'échantillon d'effectif »° suffisamment grand (X, ..., x0),
x)=(x? , x§ ), 1si<n° correspondant au vecteur aléatoire a deux dimen-

1, P

sions §, notons par »; le nombre des valeurs de I'échantillon qui appartiennent
au domaine .;, 1<<i</, et formons l'expression

]
(4) = Y i)y

i-=1 mpfa)

ol nous supposons que
9) pia) ~¢2>0, 1<i=l.

Notons par dj,. ,d, les estimations des paramétres «a,, ..., a, obtenues

par la minimisation de lexpression (4), c’est-a-dire par la méthode du mini-
mum de z2([4], p. 425). En supposant que nous ayons choisi les probabilités p,(a),
1<2i</, telles que les dénominateurs qui apparaissent dans 'expression (4)
soient approximativement constants (condition satisfaite si, par exemple, 'ef-
fectif n° de I'échantillon est suffisamment grand, en vertue de la condition (5)),
la méthode du minimum de x2 se simplifie, conduisant 3 la méthode du
minimum de x? modifiée ([4], p. 426). Dans certaines conditions de régularité

(4], pp. 426—427), la variable aléatoire °
4
—1(1‘[—71 P*)-

6 #2 — ) —_— {l

(6) =

oil
P: :pi(d*):pi(d;v R d;,,)’ 1=i<|,

suit asymptotiquent la fonction de répartition 3 & /—k—1 degrésde liberté

Le test de nullité pour la vérification de I'hypothése statistique H est
basé sur la fonction définie par la formule (6). Pour appliquer ce test, il faut
d’abord connaitre les estimations des parameétres a;, 1<j<k, et trouver des
procédés simples pour déterminer les probabilités p}, 1<i</l Dans ce qui
suit nous allons analyser la fonction de répartition normale 3 deux di-
mensions.

Soit donc la densité de réparlition normale a2 deux dimensions (2) (ou
(3)); dans ce cas le nombre des paramétres-est k=5 (m,, ms, 0,,0, 0). Al'aide
de Péchantillon considéré correspondant au vecteur aléatoire § nous estimons
les matrices m et ¥ par la méthode du minimum de »® modifiée qui est
basée sur la résolution du systéme d’équations

1
NP

<i<h=
- pj 0a; Sizk=5
J=1
Ce systéme nous donne
f xie(xy, X)) dyydy,
!
—y A .
m;= ) e i-=1,2,

.
[ T 0 et
J==1 f e(xy, Xu) dx; dx,

4;
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f (xi—m:)“’e(x,. X.) dx,dx,
!
d’

» 7., 40 ;
0: ='%,- Vj- T T l=1)2)
j=l1 f e(xl, X2) dx]dxg

d

;
[ (x1—m)) (xg—m;) e(xy, Xo)dxydx,
1 o

f.

a v .
T TR
nOOI 62 Lo

J=1

{ e(x, x.)dxydxs
/
)

Si les domaines .l;, 1-7i=</, sont suffissamment petits, nous pouvons obtenir
pour ces valeurs des expressions simples si nous remplacons les fonctions
sous Plimégrale par leurs valeurs en des points fixés des domaines respec-
tifs; nous avons

1 {
1 LY 2 1 Y o\ 2 o
*— ’ . . * —_— —— . 3 — ¥ e ¢
mi=—5 3"V jy 0] = 5 3 (Y i—mi),  i=1,2,
j=1 j=1
{

* 1 * *
0 —__—‘Zvi(yl-l_ml)(yl-/_mi’)’

T 0t oy
1955

ol yi=(y1.4 Vas)€di, 1=<i</1 1l en résulte que pour les matrices m et X
nous pouvons prendre, respectivement, les estimations

*2 * ¥ _*
o (H 02)
* ¥ % ) )
0,0 O

(7) m*=(mj, n), !*=(

qui sont, comme on le voit, identiques & celles obtenues par le groupement
des valeurs de I'échantillon. Mais les estimations obtenues par le groupement
des valeurs de I'échantillon donnent des erreurs négligeables par rapport aux
estimations de maximum de vraisemblance, données, respectivement, par les
formules usuelles suivantes

302 rOsO SU'
8 ,éb= xU’ xU , so= 1 172 ,
(8) (%1, x2) (rOs? Qs

oll
| ! 1 n®
v = T * 0 __ 40\? —
Xi 70 ) x(i).l" S(, = "—’"__S_’ (x,/ x?) ’ 1= 11 2)
J=1 1
,1()
1 0 -0 0 0
0_— X1 —X1) X2, — X2).
! n“s? sg;Z;("l.; 1)( 2. ?)

1 Comme dans le cas d'un seul caractére ([4], 438), on peut appliquer des corrections
aux estimations.:considérées.
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Considérons maintenant ’ellipse de contour
9) y (x—my E-1(x—m)=0, 0>0,

et notons par E, la région formée par l'intérieur de cette ellipse (désormais
nous comprendrons par ellipse la région Eg). Parce que la variable aléatoire
x2=FE—m)L-Y(§—m) a une fonction de répartition %2 3 deux degrés de
liberté, un calcul simple nous donne

(10) P§€E) =P 22<b)=1—e.

D’autre part, soient donnés les nombres 0<8;<---<<0y= co; définissons la
partitition (d;)i- ; qui correspond au test de nullité 2 par. les relations

Lll = Eﬂl ) /'j:E’)j—Enj—l ) ] <j’;[,

a condition que />k-1, c’est-a-dire />6. En remplagant les estimations (7)
ou (8) dans la formule (Y) et en utilisant la relation (10), nous obtenons
aisément les probabilités

pi=PECE)=1—¢ ",
pj‘ = P(§ e Eﬂj-—ﬁ‘”j-—l) = e—yj-l _e_ﬂj' ! 1 <j§1

3. On sait que pour la surveillance optimale de la fabrication, il faut
effectuer la controle eu cours de fabrication d’'un paramétre donnant la ten-
dance centrale, et d’'un paramétre donnant la dispersion des machines qui
interviennent dans la fabrication considérée. Evidemment, dans ce qui suit
nous admettons qui la variabilité de la machine est normale.

Le plus important et le plus efficace des parameétres qui donnent la
tendance centrale de la machine pour le cas du contrdle statistique 2 un
seul caractére, est la moyenne expérimentale. Il s'impose donc naturellement
de considérer pour le controle de la tendance centrale correspondant a deux
caractéres simultanés le vecteur moyen expérimental, calculé A I'aide d’une
formule analogue a la premiére formule (8) en vertu d’un échantillon d'ef-
fectif n, oit n est beaucoup plus faible que n°.

Pour établir la méthode de controre de la tendance centrale, il faut

tenir compte premiérement de la fonction de répartition du vecteur x=(x;, x,).
Si les valeurs x,,..., x, de I'échantillon sont supposées indépendantes, ce
qui est tout a fait justifié du point de vue pratique, le vecteur x a la fonc-
tion de répartition normale & deux dimensions avec le vecteur moyen
m==(m,, m,) et la matrice de covariance

2

01 90102
3 .-l " " 5l=nt !
( ) n— P ) n =n y
ooy %2
n n

donc l'expression de la densité de répartition du vecteur x sera
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(12) f0)=—exp [~} ey £ (r—m)).

2 (det )%

Notons par £=(¢;, ¢;) le milieu de lintervalle de tolérance A deux dimen-
sions T=[Ty,, Tyo]X [Ty, Taa)y Ot [Ty, Tyo] €t [Ty, Tyo] sont respectivement les
intervalles de tolérance donnés
pour les caractéres &, et &. ®
Nous admettons qu’on va régler
la machine sur le milieu de
Pintervalle de tolérance a deux
dimensions, c’est-a-dire que la
condition m=¢ est réalisée.
Soit alors @, une probabilité
suffisamment faible,considérons ~ “f~——"—
Pellipse

T - — -,

L Gt 5 () =bay),

dont [lintérieur sera designé
par Ey g, , et choisissons le

u
nombre 6(a,) tel que v 7 ‘“
13) P(x€E, ga))=1—a
(13 (€ En o) ! Fig. 3. L'ellipse pour le contrdle de la tendance

=1—e—f0), centrale

Parce que la variable aléatoire -
2=(x—#)YZ; ' (x—¢) a une fonction de répartition & deux degrés de liberté,
I en résulte, conformément a la formule (10), la relation suivante

(] 4) P(:t E En.ﬂ(a,)) =1 —qa, =P (_;_ x9<0(a1)) =1 ___e_.g(m) .

Supposons de plus que
(15) En.O(m) - T;

cette condition revient du point de vue pratique au fait que la machine
considérée est adaptée a son travail.

L'ellipse E, 4, peut étre utilisée pour le contrdle de la tendance. cen-
trale comme il suit. On fixe # et on considére les matrices m et I, estimées
a Taide des relations (7) ou (8) et a l'aide de la formule (11). De la relation
(13), pour un a, fixé, on obtient 6(a,) et on représente graphiquement Iellipse
£y, 0, comme dans la fig. 3.

On préléve ensuite n piéces A des intervalles de temps a peu prés égaux
et on détermine le vecteur x. Si x¢ Ey, p(a)), le réglag_e_de la machine est
correct et la fabrication peut continuer. Par contre, si X€ En 6(an) s lg réglage
de la machine ne correspond plus aux conditions technologiques d’oit il s’ensuit
que la fabrication ne peut continuer; dans ce cas on effectue un nouveau
réglage de la machine et on conirdle & 1009/, la fabrication depuis le der-
nier controle.

14 MseecTus a MaTemaTiyeckua HHCTHTYT, Tom IX 209
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La fig. 3 nous suggére Putilisation d’une fiche de controle que nous
allons appeler ,fiche 07c“ (la fiche 6-tendance centrale) (voir fig. 4). Sur cette
fiche nous tragons la limite inférieure de controle O et la limite supérieure
de controle 0rc=0(a,), olt Orc est la solution de I'équation en 6

l—a,=1—¢"*

Connaissant les matrices £ et Z,, nous calculons la grandeur f,.,! a laide
de la formule

(16) Oexp= (;’— t)' zn_l (‘i‘_ t)

et nous la portons sur la fiche. Si 9,,,<0rc, c’est-a-dire si 0, est situé entre
les limites de controle, le réglage de la machine est correct; par contre si
Bexp=01c la machine doit étre arrétée et réglée.

Il est bien connu que l'application du contrdle statistique est susceptible
d’erreurs caractérisées par les risques de 1 et de 2¢ espéce. La grandeur
a; [voir la formule (14)] représente le risque de 17 espéce, c'est-a-dire la

probabilité que le vecteur moyenne x prenne des valeurs extérieures 2
lellipse de controle, quand le réglage de la machine est correct. On a donc le
risque d’arréter la machine bien que son réglage soit correct.

De méme on peut laisser fonctionner la machine quand son réglage

n'est pas correct. Une telle situation se produit quand le vecteur x prend
des valeurs intérieures 4 lellipse de contréle aprés une modification du ré-
glage de la machine; dans ce cas nous sommes en présence du risque de
2¢ espéce, noté par 8,. En pratique il faut s’assurer que le risque B, est
suffisamment faible; il faut donc savoir comment calculer ce risque.

Nous remarquons tout d’abord que si le réglage. n’est par correct, la
fonction de répartition du vecteur aléatoire sera N(m, I,) ou m=t. Dans
ce cas la variable aléatoire

x—8' L (x--t)=n(x—t) L~ (x—0)
a la fonction de répartition x2 non-centrée a deux degrés de liberté et i
paramétre de non-centricité n(m—¢y L' (m—t)=12. La grandeur 12 repr¢-
sente, du point qe vue statistique, la ,distance“ entre les fonctions de répar-

tition N(m, X,) et N(¢, Z,). Evidemment, le réglage de la machine sera cor-
rect tant que 2*°<4}, oit 4, est une valeur imposée par des considérations

d’ordre pratique. La valeur 7} détermine en fait la zone de réglage 2 deux
dimensions ou erreur limite de réglage admissible. Notons par z3 . la variable
2* non-centrée, introduite plus haut; alors le risque de 2¢ espice B, sera

(17) Br= Pig (% € En o) =P 7,3,<0(a) |

En conclusion pour la construction de la fiche 0rc, il faut choisir dés
le commencement les nombres n, a, et 72 tels que les risques de 1™ et de

2¢ espéce, respectivement a, et g, soient convenablement faibles. Si les
Nécessités pratiques imposent un contréle rigoureux, nous déterminons pour

! En pratique, cette grandeur peut ¢étre calculée suffisamment vite, par exemple,
pour n-7,
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un B, donné la grandeur 0O(a;) de la formule (17) et ensuite nous construi-
sons l'ellipse de controle £, 4.,); conformément a la premiére égalité (14),
cette ellipse nous permet de déterminer le risque de 1™ espeéce a,.

4. Pour le contrdle statistique en cours de fabrication de la dispersion
de la machine nous allons indiquer une méthode que utilise la variance gé-
néralisée.

Etant donné un vecteur aléatoire § & deux dimensions qui a une fon-
ction de répartition normale N(m, I), la variance généralisée est définie par
la relation

o2=det X.
La variance généralisée expérimentale est donnée par la relation
s?=det §,

olt § est la matrice de covariance expérimentale et
1 n _ _ ,
S=n—-—l—A' A=Z(x,—x)(x1—x).
=1

Il s’ensuit que

1
detS= (-;!—_-i—)'é det A
et tenant compte que
det A=detZ 2 2,
nous obtenons

det § \1/2
(n—1) (m) = Xn—1 Xn—2-

Iei 22_, et »2_, sont des variables aléatoires ayant des fonctions de répar-

tition 2 2 n—1 et n—2 degrés de liberté, respectivement.
Si nous notons

det S
V= detf ’

on sait [1] que la variable aléatoire V=2V a une fonction de répartition #?
a 2n—4 degrés de liberté.
Dans ce qui suit nous prendrons comme paramétre donnant la dispersion
I'expression _
V=2JV. ‘
Soit maintenant ay, 0<ay<<1, une probabilité suffisamment faible. A
l'aide des tables pour la fonction de répartition x2, nous pouvons alors dé-
terminer la valeur Vj’):OD telle que

(18) P(V<V,)=1-a,.

Pour le contrdle de la dispersion on procéde ainsi: pour chaque échantillon
(%1,..., x,) deffectif n>2 fixé, prélevé A des intervalles de temps & peu
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prés égaux on calcule la valeur expérimentale V. Si V< 17(,‘, la dispersion

de la machine est acceptable et la fabrication peut continuer; par contre, si
V~V, , la dispersion de la machine ne correspond plus aux conditions tech-
2

nologiques, elle doit donc étre arrétée et revsiée; ce qui a été fabriqué depuis
le dernier controle doit étre controlé a 1009/,.

De méme que dans le cas du paramétre donnant la tendance centrale
nous pouvons construire une fiche simple, que nous allons appeler ,fiche 6p“
(la fiche 6-dispersion); sa limite inférieure de controle sera aussi O et la

limite supérieure de contrdle 17., Comme il en résulte de la fig. 5, pour ef-

fectuer le contréle de la dispersion nous devons calculer les déterminants

de § et de X et ensuite la valeur V.

Il faut faire aussi quelques remarques sur les risques qui proviennent
du controle de la dispersion. Le risque de 1 espéce sera ici a,. Pour définir
le risque de 2¢ espéce nous remarquons préalablement que si la réelle ma-
trice de covariance est Z,, alors

det§ detX, (5
V= ]/detzl detZ Vi,

ol

det S 52 = det }'.'1
V1 2l/det I’ det X

Soit maintenant 4y, d,>1, la limite admise pour la croissance de 4, c’est-3-
dire 1<d<4,, telle que la dispersion de la machine reste encore acceptable.
Le risque de 1¢ espéce sera donc

(19) P(60l71< 17,,.’)———/32.

En fixant les grandeurs n, a, et 6, nous pouvons déterminer le risque de 2¢
espece B,. Mais si la rigueur du contréle exige un 8, donné, la connaissance

des grandeurs n et J, nous permet d’obtenir 17(,0 de I'équation (19) et de cal-

culer le risque de 17 espéce ay 4 partir de I'équation (18).

En réunissant ces deux procédés de contréle exposés plus haut nous
obtenons une méthode combinée pour le controle statistique en cours de
fabrication 4 deux caractéres simultanés pourla tendance centrale et la dispe-
rsion. La fiche de controle combinée correspondante sera la fiche Orcp (la fiche
(-tendance centrale-dispersion) de la fig. 6 qui al'avantage d’étre trés simple.

5. Si on a A>2 caracteéres, les procédés utilisée plus haut s'étendent
aisément. Dans ce cas le vecteur aléatoire § a une fonction de répartition
normale N(m, L) 3 k dimensions.

La vérification, si les prélévements sont effectués au hasard reste in-
changée. Quant & 'application du test x2 et la méthode de contrdle de la ten-
dance centrale, il faut tenir compte que les variables aléatoires (§—m)'Z—! (§—m)

et (x—¢) L, (x—¢) ont[1] des fonctions de répartition 2 (ouz2.) ah degrés

de liberté. ]| s’ensuit que nous allons choisir les ellipsoides £, , 1<j</,
J

tels que

214



Ly ayoyy e 9 31

213

INJJO1IU0d MPp UOISNjIU0)
amoy |
— —| ok
‘ue ‘sjow “inof #d
”b ”> ”QRUQ
ex Ix suudfow
., 1=! e o
Pexyz Plxz dwuwog
_ g S
| <2
. e | 252
€3y €1y e b n.u...ﬂ.c...
T2y eIy z ==
T e | vy I @ =
0 <
—_ =
! =
- ¢ a
(=%
[¢°]
—| Jlg mu
©
- 0 s
— =
——— N m
&
a
| o <t
N _ 4 1 _ uolIpueyy.| 3p ON
TAR 3 [ N N M B lla! 1n3[130D
QALY A s % _ “d _Nuov _ % _ % _ lg _ (fo)g | T ainsaw ap sqasedde sap worsiPId
S9JUBIP[OL saIQ)oele) d ainsaw ap sjseddy
SOINUIL * * "SI SIINO0} SIUIUIA[DIJ o_m._«_"_%o_m.%.:mhwcw_u N nod sunjoew
G=u_uoInueydy,[ ap j13yg anbypspyeys 9joa3u0d Ap aydpg o uor}39§
91d auis()




" 1,
plzp(EEEgl)ZP('fx;l<el),

1, .
Pi=PEEENE, =P Sy5<b), 1</j=l,
et l'ellipsoide £, 4., tel que
1
P(—2—x2<0(al))=1—al.

La méthode de contréle de la dispersion se modifie ayant en vue le fait
que la variable aléatoire V# a comme densité de probabilité approximative
expression [1]

1 1
5 h(n—h) 3 h(n—h) —cy
[4 y e

r(% h(n—h))

olt
c=t(y =1 (=2 \l,
—2 2n ’
¢videmment, dans ce cas pour déterminer le risque de 2¢ espece nous prenons
1 )

(20) VF___ VIF (s_h_’ V—'_— det §

detf '

det S

Vl ~ det b X}

Ces précisions nous permettent de construire les fiches de contrdle 6
et Op ou Orcp, que l'on n'utilise plus i I'aide de méthodes graphiques, mais
seulement A I'aide de méthodes analytiques conduisant a la détermination de
Dexp (d’apres (16)), et de V& (d’aprés (20)). Ces fiches de contrdle sont donc
pratiques seulement si les calculs nécessaires a leur application peuvent étre
effectués rapidement, ce qui ne comporte aucune difficulté si on dispose
d’'une machine 2 calculer simple.

Centre de statistique mathématique
I'Académie de la République Popilaire Roumaine
Bucarest
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CTATUCTHYECKHMH KOHTPOJIb KAUYECTBA
[10 HECKOJIbKMM [1IPHU3HAKAM

I. METOJ CPEAHEI'O M METOJ OBOBUIEHHOM AMCMNEPCUN

P. Teonopecky u M. Banyaa

(Pe3n.ue)

B paGoTe paccMaTpuBaeTCsi CTaTHCTHYECKHH TeKYIUHH KOHTPOJb KayecTBa
NPOAYKUHH B cayyae, KOrAa HaGa0AaeTcs OXHOBPEMEHHO 33 HECKOJIbKHMH
(6oablIe ONHOrO) MPH3HAKAMH ONHOTO H TOro ke Hamenus. [lpusoxstcs Me-
TOLbL NS TIPOBEPKH CAY4aiHOCTH JBYMepHOil BHIOODKH, C MNOMOILBIO T. H.
MeJHaHHO# KpHUBOH. Jlanblile H3y4alOTCH KPHTEPHH IJS NPOBEPKH NPaBHJb-
HOCTH HaJaJKH MallHHBl, KAK B OTHOLIEHHH OTKJIOHEHHS CPeJiHero, TaK H Io oT-
HOILLEHHIO IBYMEPHOro paccesiHus. MeToAbl cHaGXeHbl KOHTPOJIbLHLIMH KapTaMH.
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