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Sciences.ch Génie Industriel

EXERCICE 1.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: tirage non-exhaustif

Enoncé:

Pour réaliser le montage d'un systéme électronique, nous disposons de résistances issues d'une
production (trés) importante, ou nous savons que le pourcentage de piéces défectueuses est de
30% sur toute la production (retour d'expérience).

Nous devons envoyer 1'000 résistances a un client d'une production journaliére de 100'000
unités.

1. Quelle est la probabilité d'en avoir exactement 250 de défectueuses?

2. Quelle est la probabilité d'en avoir moins ou égal a 324 de défectueuses?
3. Quelle est la probabilite davoir entre 250 et 320 pieces défectueuses?
Solution:

D'abord, il s'agit d'appliquer la loi binomiale (tirage non exhaustif, dont I'ordre n'est pas pris
en compte) une premiere fois d'une probabilité et ensuite d'une probabilité cumulée.

Nous allons prendre pour ce calcul MS Excel:

S1. La probabilité d'en avoir exactement 250 de mauvaises dans les 1000 est de:
=LOI.BINOMIALE(250;1000;30%;0)=0.0061%

S2. La probabilité d'en avoir moins ou égal a 324 de mauvaises sur les 1'000 est de:
=LOI.BINOMIALE(324;1000;30%;1)=95.38%

Donc il y a aussi une probabilité cumulée de:

1-95.38%=4.62%
d'en avoir plus de 325 de mauvaises! Ce qui est tres mauvais (on pouvait s'en douter)!
S3. La probabilité cumulée est alors de:

= LOI.BINOMIALE (320;1000;30%;1)- LOI.BINOMIALE(250;1000;30%;1)=92.05%
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EXERCICE 2.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: tirage non-exhaustif, loi binomiale cumulée

Enoncé:
Dans une usine de production un client externe souhaite un lot de 1'000 piéces.

Nous savons qu'il y a 30% de la production (tres grosse production par hypothése!) qui est
défaillante a cause de la grande complexité des piéces.

Combien de piéces devons-nous lui envoyer pour qu'il y ait 19 chances sur 20 d'avoir 1'000
piéces bonnes sachant que nous n'avons pas l'infrastructure ni le temps pour les tester toutes?

Solution:

Il s'agit dans MS Excel d'écrire la formule suivante:

A |

1 11000
|2 |=CRITERE.LOLBINOMIALE(AT;1-30%,1-25%)

D'activer I'outil VValeur cible:

Goal Se: x|
Set cell: $a%2 %
To walue: IlElElD
By changing cell: 4451 =3

Ok I Cancel |

ce qui donne:
~1471 piéces
Ainsi, en envoyant 1'471 piéces au client, il a bien:
=LOIL.BINOMIALE(471;1471;30%;1)=95.64%

de probabilité cumulée de trouver entre 0 et 471 pieces défectueuses dans le lot d'envoi de
1471 piéces. Il n‘aura donc que 5% de probabilité cumulée d'avoir moins de 1000 pieces
bonnes au final!

Par ailleurs le responsable qualité chez le client sera donc sdr avec 95% de probabilité
cumulée que l'acceptation du lot est ok s'il en vérifie au moins 470 piéces en faisant donc le
calcul suivant:

=CRITERE.LOI.BINOMIALE(1471;30%;95%)=470
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EXERCICE 3.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Analyse bayesienne

Enoncé:

D'un lot de 10 piéces dont le 30% est défectueux, nous prélevons sans remise un échantillon
de taille 3. Quelle est la probabilité que la seconde piéce soit bonne (quelque soit la
premiére)?

Solution:

Nous avons:

M~

P(A)=iP(A/Bi)P(Bi)=

i=1 i

P(A/B)P(B)

Il
N

73 67
=P(A/B,)P(B,)+P(A/B,)P(B,)=——+—— = 70%
ou P(A/B,) est la probabilité que la deuxieme soit bonne sachant que la premiere est
mauvaise et P(A/ Bz) est la probabilité que la deuxieme soit bonne sachant que la premiére

est bonne. P(Bl) est donc la probabilité que la premiére soit mauvaise, P(Bz) la probabilité
que la premiere soit bonne.
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EXERCICE 4.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1ISOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Panne, loi binomiale

Enoncé:

Nous souhaitons tester l'alternateur d'un groupe électrogéne. La probabilité de défaillance a la

sollicitation de ce matériel est estimée a 1 défaillance pour 1'000 démarrages.
Nous décidons d'effecteur un test de 100 démarrages.

E1. Quelle est la probabilité d'observer exactement 1 panne au cours de ce test?
E2. Quelle est la probabilité d'observer plus de 1 panne au cours de ce test?
Solution:

S1. Nous avons:

| | 1 99
P(k=1)=C) kaq'\“k _ 100t ( L j (1—ij =~ 9%
KI(N —k)! 11(100 —1)!{ 1000 1000

Soit dans MS Excel:
=LOIL.BINOMIALE(1;100;1/1000;0)=9%
S2. De méme:

=1-LOI.BINOMIALE(1;100;1/1000;1)=0.46%
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EXERCICE 5.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1ISOZ
Mots-clés: Boites a moustaches (box-plot, box-whisker plot)

Enoncé:

Soit les données suivantes de deux ateliers 1 et 2 de production dont nous avons recueilli le
nombre de pieces retournées chaque mois:

B i D E
1 | Atelier| Defauts | Atelier| Défauts
2 1 B5 2 GO
3 1 BS 2 45
4 1 72 2 45
g 1 ) 2 a0
5 1 B4 2 47
7 1 70 2 )
g 1 BB 2 49
g 1 74 2 52
10 1 75 2 a0
11 1 70 2 45
12 1 93 2 a0
13 1 B4 2 a2
14 1 GO 2 52
15 1 B2 2 48
15 1 70 2 52
17 1 a0 2 B3
18 1 E1 2 a3
19 1 GO 2 54
20 1 B2 2 a4
21 1 BE 2 a4
22 1 70 2 a3
23 1 72 2 )
24 1 71 2 57

Représentez avec MS Excel les boites a moustaches correspondantes pour comparer les deux
ateliers.

Solution:
Avec MS Excel 2003 et antérieur:

D'abord il nous faut créer la table résumant les statistiques nécessaires aux boites a moustache
(attention a respecter I'ordre des données telle que présenté ci-dessous!):
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H I J
2 | Valeurs| Atelier 1| Atelier 2
=N o1 E3 a0
4 Min 55 45
‘5 |Médiane G5 o2
B Max o3 63
7 a3 72 o4

Avec les formules simples de MS Excel:

H I J
2 Valeurs Atelier 1 Atelier 2
i 01 [=0UARTILE(CZ: C24: 1) |=LUARTILE(EZ E24;1)
4 Min|=MIMN{C2: C24) =MIMEZ: E24)
5 Médiane [=MEDIANCY: C24) =MEDIAN{EZ E24)
B Max [=hAK[C2: C24) =MAKEZ E24)
7 Q3 |=0UARTILE(CZ:C24;5) [=QUARTILE(EZ.EZ24:.3)

Quand nous avons ce tableau, nous allons pouvoir construire nos boites a moustache. En
sélectionnant H2:J7 et en lancant I'assistant graphique:

Chart Wizard - 5 el |

Standard Twpes | Custom Types |

Chart bype: Chart sub-tvpe:

A

[sd Colurin |- |

E Bar

- ECE—

Q Fie

. WY (Scatter)

‘ Area

e ) Doughinut
Radar

iy
@ Surface
®: Bubble ;I

Line with markers displayed at each data
alue,

Pil

M

Press and Hold ko Yiew Sample |

Cancel | = Fack | Mext = I Finish |

Prenez ensuite les séries en ligne plutét qu'en colonne:
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Chart Wizard - 5k e |
Daka Range | Series I
100
an
50
0 o T
&0 e —=— Min
50 S :____H_:. Midiang
40 Max
30 —— 3
20
10
o
Abelier 1 Atelier 2
Data range: |='BDite 3 moustaches'1$H$Z 14147 :‘J
Series in: % Rows
" Columins

Cancel | < Back | Mk = I Finish |

Si vous validez vous aurez a cette étape le résultat suivant aprés quelques manipulations

évidentes:

ANALYSE DEFAUTS

100

=11 AR

=11 [ A

30 fo--e----

v 1 [ B

10 =mnnnn--

——

—B— Min
Médiane
Mz

—— 23

Atelier 1 Atelier 2
ATELIERS

Pour chaque format de série, supprimez le trait (Trait : "Aucun™), choisissez la couleur de la

marque (Noir) et supprimez

I'arriere-plan:
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ot 3

Vous obtiendrez alors:

ANALYSE DEFAUTS

100
=T _.__________Q ___________________________________
B0 -
1 [ AR S
fiy
o {::_ oG
e + Min
+
L é ----------- & Médiane
40 ____________________________________:': ___________ < b
®G3
B0 e e
20 e
A0 g mmmmm e
1] T
Atelier 1 Atelier 2

ATELIERS

Ensuite, modifier le style de la marque a "Aucune” pour Q1 et Q3 et a "Cercle" de taille 7 (au
lieu de 5) pour Min et Max. Nous avons alors:

Serveur d'exercices 9/134



Sciences.ch Génie Industriel

ANALYSE DEFAUTS

100
o] . L

v
Bl o

] 1 U U
A oo
A0 e e
0 g
N0 gmmmmmm oo e

Atelier1 Atelier 2
ATELIERS

Sélectionner ensuite une des séries visibles (peu importe laquelle) et dans le Format de celle-
ci dans lI'onglet "Options”, indiquer 300" a la place de "150" comme "Largeur de l'intervalle”,
et cocher "Lignes haut/bas" et "Barres haut/bas™:

x

Patterns | Dxis | Y Error Bars | Data Labels I Series Order  Opions |

[ Crop lines

- [T vary colors by paint
¥ High-low lines
¥ Upjdown bars

Gap width: 300

ANALYSE DEFAUTS

100
Bk === === L
L R ek L R

S S ) T S
L R R L L R
e e % _________
L R LR T T
L R e T
R R e e T

Akclicor 1 Atelierz
ATELIERS

(] 4 I Cancel |

Apreés validation et redéfinition de la plage de I'axe des ordonnées, nous obtenons:
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ANALYSE DEFAUTS
100

1

FO qrmmmmmm[ e

Y T

I I —

40 -
Atelier 1 ATELIERS  Atelier 2

Si nous activons l'affichage des valeurs (par la méthode classique) nous avons:

ANALYSE DEFAUTS
100
o3
B0 oo
B mmmmmm s sl

40 T
Atelier 1 ATELIERS Atelier 2

Ensuite, pour la médiane il suffit d'aller dans ses propriétés et de changer sa marque comme
suit:
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Pour avoir finalement:

Format Data Series x|
Patterns | Axis I ¥ Error Bars I Daka Labels | Series Crder I Optinnsl
Line Marker

" Automatic ¢ automatic
¥ Mone " Mone
€ Custom ¥ Custom
Shyle: I - I Shyle: I - - I
Caolor: I Aukomatic vI Foreground: I_ VI
Weight: I vI Background: I Mo Color 'I
™ Smoothed line
Size: 25 = pts
~Sample
™ shadow
—
o4 I Zancel
ANALYSE DEFAUTS
100
o 93
e I R B e
I R

40

Atelier 1

ATELIERS

Atelier 2

Avec MS Excel 2013 et ultérieur maintenant car la procédure a considérablement changée (et

pas en bien...):

Nous repartons du méme tableau (attention a respecter I'ordre des données tel qu'indiqué ci-

dessous):
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On sélectionn la plage suivante:

On va dans Insertion/Courbes avec marqueurs:

FICHIER ACCUEIL

EEEY

Tableau Froise’ Tableaux.crois’s Tableau |llustrations 8 Mes applications. - E
dynamique  dynamiques -

=

Tableaux

Graphique 4 ~

INSERTION

S

Applications

A B C
1 |Valeur Atelier 1 Atelier 2
2 |41 03 a0
3 |Min a5 45
4 |Médiane 68 52
3 |Max 93 63
6 Q3 72 54
A B C
1 |Valeur Atelier 1 Atelier 2
2 |01 63 50
3 |Min 25 45
4 |Médiane 68 52
5 |Max 93 63
6 |03 72 +if%4_
MISE EN PAGE FORMULES DONMEES REVISION AFFICHAGE INQUIRE POWERPIVOT
=) = - : T }l(" | | ullal ECG
El L' | il store Gm!hz)uﬁ - C'__l_;l_l'_;_ﬂ, n:::r l{!ﬁ‘el -
recommandés| Courbe 2D Lo - = ro

R sorts | Power M... | Graphit
‘/\/ \f/ \/\/

| VANV J K
g

Courbes avec marqueurs

Choisissez ce type de graphique pour:
» représenter des tendances dans le temps
(années, mois et jours) ou des catégories.

4 Utilisez-le quand :

» l'ordre des catégories est important ;
= le graphique comporte peu de points de
données,

— —

A B c D | . F |

1 Valeur Atelierl Atelier 2
2 a1 63 50
3 |Min 55 45
4 |Médiane 68 52
5 |Max 93 63
6 Q3 72 54
7 100

3 90
e — 80
9 ) 70
10 60
11| 50
12| a0
13 30
14| 20
151 10
16_ 0

| al
17 |
18_

On obtient:

Min Médiane Max a3

g ATENIET 1 g AtEliET 2
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Titre du graphique
100
0 /\
BD }

70 Cuadrillage principal - Axe Vertical (Valeur) r*.

ig .\\‘T’/‘\'/';r_./\

30
20
10

a1 Min Médiane Max a3

g AtElier ] g Atelier 2

et en cliquant sur le bout Intervertir lignes/colonnes visible ci-dessous dans un encadré
rouge, NOUS avons:

FICHIER ACCUEIL INSERTION MISE EM PAGE FORMULES DONMNEES REVISION AFFICHAGE INQUIRE POWERPIVOT CREATION FORMZ

L] g
a = =
| H- il *® |: _— faE
Ajouter un élément Disposition | Modifier les | © : = : e — Intervertir les
de graphique ~ rapide ~ couleurs ~ lignes/colonnes
Dispositions du graphique Styles du graphique Donn
Graphiqued ¥ | ﬁ-
A B C D E | F G H o . J . K | L
1 |Valeur Atelier 1 Atelier 2
2 |01 63 50
3 [Min 55! 45
4 |Médiane 68 52
5 |Max 93 63 - .
. Titre du graphique +
6 Q3 72 54
100 A
7 &
o o Y
9 | 70 -
10 | 50 -
11| 50
12 | 40
12 30
14] 20
15 10
g 0
16_ Atelier 1 Atelier 2
17
18_ = Q] g Min Médiane Max =——ge=0Q3

Ce qui donne:

Ensuite, il faut aller dans Disposition rapide et prendre Mise en forme 10 pour avoir les
lignes verticales noires qui relient les points extrémes de chaque future-box plot:
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Sciences.ch
FICHIER ACCUEIL IMSERTION MISE EM PAGE FORMULES DONMEES REVISIO
— . m = =
i mimr -
LA =
Ajouter un élément Disposition | Madifier les | : _T__ B === ___
de graphigue - rapide = couleurs -
Dispositions du g | = || =— Styles du grap
I:E A | ==
Graphiqued ~ | == =)
A - A | | - D E F G
H | |
Valeur 1; el === s—
G'l — —
Min = EE
Méediar I===10 | graphique
Max —
a3 =2E| | —~/ | |12

Titre de ['axe

o B B8E8 8

B S e 0 il Kol Il il Rl il el el el S

Ce qui donne aprés avoir supprimer les titres des axes et le titre principal du graphique:

| 100
90
80
70
&0
50
40
30
20
10

0

Mise en forme 10

Atelier 1

Titre de I'axe

Atelier 1

—— 1

g i

=== IEdiane
Max

*Qﬂ

Atelier 2

——1

e [ i

== IEdiane
Iax

*Qﬂ

Atelier 2
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Une fois ceci fait, nous devons enlever les ligens reliant chaque couple de points via un clic
droit et Mettre en forme une série de données:

100

et ensuite dans al volet de mise en forme sélectionner Aucun trait:

90

80

70

60
50

30
20
10

E— D ——— L I L e
Remplir Contour

Supprimer

2] Rétablir le style d'origine

11 Medifier le type de graphigque Série de données..,

SElectionner des données..,

Ajouter des etiquettes de données

Ajouter une courbe de tendance...

‘!J Mettre en forme une{:éérie de données...

Atelier 1 Atelier 2

A B C Db | E F G
1 |Valeur Atelier 1 Atelier 2
2 a1 63 50
3 | Min - o
4 |vediar "%
5 [Max 90
6 |Q3 80
7] 70
a8 — 1
— 60
9 == Mlin
) 50
10 | Mediane
1 40 Max
12 30 ——03
12 0
14
- 10
15|
16 0
A Atelier 1 Atelier 2
17 |
- ¥
1« » Feuill ()] K]

Mettre en forme des s...

OPTIONS DES SERIES ¥

SO M

~ MARQUE
4 LIGNE
Tralt plein

Trait dégradé

Automatique

et répéter la manipulation pour chaque couple de points ce qui donne a la fin:
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100
a0
B0
70

.

50

30
20

10
Atelier 1

Une fois ceci, fait, vous allez:

100
20
80
70

-

50

30
20

10

Atelier 1

Ce qui donne donc:

Atelier 2

Atelier 2

sl
alin
Médiane
Iax
o3

a0l

e Min
Médiane
Max

o3

F ELEMENTS DE GRAPHIQUE

Bxes

Titres des axes

Titre du graphique
Etiquettes de données
Table de données
Barres d'erreur
Quadrillage

Légende

Courbe de tendance

Cherooooow

Barres haut/bas »

Serveur d'exercices
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100
a0
80
70
1
60 I a
e Min
50
! Médiane
40 Max
20 e03
20
3
10 Cuadrillage principal - Axe Vertical (Valeur)
0
Atelier 1 Atelier 2

Nous allons changer la valeur minimale de I'axe Y afin de voir mieux les box-plot et pour
pouvoir poursuivre:

1100
90
BD
el
2 Min
70
Mediane

MMax
50 I l 003
50 I

40
Atelier 1 Atelier 2

Il nous reste a modifier le point de la médiane en une ligne (en faisant au mieux car ce tableur
est trés limit a ce niveau la...). Pour cela nous faisons un clic droit sur I'un des points médians
et nous cliquons sur Mettre en forme une série de données:
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100
ag ‘

. & Z
= Sgrie "Mediane -

a0l
Remplir Contour ]
] e Min
70 g R,
Supprimer
{
60 ¥ Rétablir le style d'origine
{11 Modifier le type de graphique 5érie de données...
30 Sélectionner des données...
40 Ajouter des tiquettes de données »
Arel
Ajouter une courbe de tendance..,
Feuill ( l! Mettre en fnﬂe une série de données...
Ensuite, nous prenons:
B © D E F G -

P P —— ' ! ' Mettre en forme des s... ™ %
1/ 100

OFTIONS DES SERIES ¥

% SOl

80 ~ TRAIT |+ MARQUE -
00l
o Min [#_oPTiONS DE MARQUEUR]
70 Médiane Automatique
Ilax Aucun
50 AT
I l 03 * Predéfini
Type -
50 ; —
T Taille :
40 I REMPLISS
Atelier 1 Atelier 2
4 BORDUR -

1 ,
Feuill * Po[a ’

Et nous changeons la Taille a 35:
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1 100

20
80
el
aMin
70 -
I Mediane
Max
80 I l 003
50 I
40
Atelier 1 Arelier 2

IVISLLI S S0 1winne

OPTIONS DES SERIES ¥
SOl

- TRAIT |~ MARQUE
4 OPTIONS DE MARQUEU

Automatigue
Aucun
* Prédéfini

Type v

Taille | 35 h

I REMPLISSAGE

4 BORDURE

Nous pouvons aussi changer le style des points extrémes de la méme fagon ainsi que leur

couleur pour obtenir:

100

90

B0

70

60 I
50 I
Atelier 1 Atelier 2

Et enfin rajouter les étiquettes de données:

el

= Min
Médiane

= Max

o3
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100
53
a0
80
72
70
B8
63
60 I
55
50
40
Atelier 1

63
54
50 l
45

Atelier 2

52

el

= Min
Médiane

= Max

e03

ELEMENTS DE GRAPHIQUE
Axes
|:| Titres des axes
] Titre du graphigque
ID Etiquettesdedonnées I » Centrer
[ | Table de données

Gaughe
[] Barres d'erreur .
Quadrillage Droite
Légende Au-dessus
[] Courbe de tendance En dessous
Barres haut/bas

Légende de données

Autres options...

Serveur d'exercices

21/134




Sciences.ch Génie Industriel

EXERCICE 6.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Centiles et rang

Enoncé:

Soit les données suivantes de défauts:

C
1 | Defauts
2 E5
3 B3
4 72
g o5
G B4
7 70
g Eh
g 74
10 Ei=
11 70
12 o3
13 B4
14 B0
15 B2
16 70
17 a0
18 61
15 B0
20 B2
21 G
22 70
23 72
24 71

Créez un tableau des centiles cumulés avec le rang des données dans MS Excel et déterminez
la valeur modale.

Solution:

Il suffit d'aller dans le menu Outils/Utilitaire d'analyse et de sélectionner I'outil Rang et
centiles:

Serveur d'exercices 22/134



Sciences.ch

Génie Industriel

Bonk ond Percentle |
~Inpuk
Input Range: |$C$3:4C42s] RY |LI
Grouped By % Columns LCEI'
. Rows Help |
[ Labels in First Row
—Cwkpuk oplions
i~ Qutput Range: I R
' Mew Worksheet Bly: I
€ Mew Workbook
et de valider par OK. Vient alors:
A | B | ¢ | D |
1 Paoint Défauts Rank Percant
2 11 o3 1 100.00%
3 16 ad 2 85 40%
4 9 75 3 90.90%
8 a 74 4 86.30%
B | 3 72 o F720%
N 22 72 o F720%
8 23 71 7 72AT0%
9 5] 70 g 5450%
10 10 70 g 5450%
AN 15 70 g 54.50%
12 21 70 g 54.80%
13 2 Ga 12 45.40%
14| 20 Ga 12 45.40%
4 7 (51a] 14 40.90%
16 1 B5 15 3R.30%
A 5 G4 16 27.20%
18 12 G4 16 27.20%
19 14 G2 18] 18.10%
20 19 G2 18 18.10%
21 17 61 200 13.60%
22| 13 G0 21 4 80%
23 18 G0 21 4 80%
24 4 o5 23 0.00%

Les colonnes A, B, C sont évidents a comprendre. Ce qui va nous intéresser c'est de montrer la
provenance des valeurs de la colonne D. Voici comment les obtenir simplement de deux

maniéres différentes (c'est logique):
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A | B | C | O ] E | F |
Point | Defauts Rank Percent \Yia une fanchion A la main
11 93 1 1 =FERCENTRANK($ESZ: $B524,B2,5) |=F3H1A5CE24-1)
16 a0 2 0.954 =PERCENTRAMNK($EYZ $B%24,B53.5) |=F4+1A5CH24-1)
9 7h 3 0909 =FPERCENTRANK($EEZ: §B%24,B4,5)  |=Fo+1ACHE24-1)
B 74 4 0.863 =FPERCENTRANK(FEF2: 565248551 | =FE+2AFCH24-1)
3 72 5 0772 =FPERCENTRANK($EF2: $B%24;B6:5) =F8+1AFCE24-1)
22 72 5 0772 =FPERCENTREANK(FEF2: $B524;E7.5)  |=FE+1AFCE24-1)
23 71 7 0727 =FERCEMTRAMNKIFESZ. $B524,EB5.5) |=F12+4/($CF24-1)
5} 70 8 0545 =FERCENTRANK($ESZ: $B524,B9.5) |=F13+2/(5C524-1)
10 70 8 0545 =FPERCENTRAMNK($ESZ: $B524,B10.5) |=F13+2/($C524-1)
15 70 B 0545 =FPERCENTRAMNK($EYZ $B%24,B11.5) |=F13+2/(5CF24-1)
21 70 8 0545 =FERCENTRANK($EEZ: §B524,B12.5) |=F13+2/($C524-1)
2 5a] 12 0.454 =FPERCENTREANK(FES2: $B524;B13:5] =F15+1/5C524-11 Mediane
20 ata] 12 0.454 =PERCENTRAMKI($E32: $B%24;B14;5) =F15+1/($CF24-1)
7 BE 14 0.409 =FERCEMNTRAMNKIFEE2: 5B524;B15,5) |=F16+1/($CE24-1)
1 B5 15 0.363 =FPERCEMNTRANKI$ESZ. $B524,E165,5) |=F17+2/(5C524-1)
5 f4 16 0272 =FERCENTRANK($ESZ: $B524,B17.5) |=F19+2/(5C524-1)
12 f4 16 0272 =FPERCENTRAMNK($ESZ: $B524,B158.5) |=F19+2/(5C524-1)
14 B2 18 01a =FPERCENTRANKI($EYZ $B%24,B18.5) |=F21+1/(5CF24-1)
149 G2 18 0.1 =FPERCENTRAMNK($EEZ: §B524,B20:8) |=F21+1/(5C524-1)
17 61 20 0136 =FPERCENTRAMNKI($E32: $B%24;B21,5) =F23+2/($CF24-1)
13 B0 21 0.045 =FPERCENTRAMNKI($EF2: $B%24;B22;5) =F24+1/($CF24-1)
18 B0 21 0.045 =FERCEMNTRANKIFEE2: $B524;B23:5) |=F24+1/(5CE24-1)
4 a5 23 0 =FPERCENTRANKI$ES2 $B524,E24.5) |0
=COUNT(C2:C24)

Ce qui donne bien le résultat généré avec l'utilitaire d'analyse mais avec plus de précisions:

Al B | ¢ | D | E F | & |

1 | Point | Défauts | Rank | Percent | Wia une fonction | A la main
2 11 93 1 100.00% 100.000% | 100.000 %
3| 16 a0 2 85.40% 095 454% 95 .455%
4 g 75 3 90.90% 00.909% 90.909%
5 ] o 74 4 B6.30% A5.363%  86.354%
B | 3 72 5 F7.20% T2 77 AT3%
i 22 72 o F720% T272% 77.273%
8 | 23 1 7O7270% T2T27% T2.727%
9 B 70 g 54.50% 04.545%  54.545%
10 10 70 g 54.50% 24 545%  54.545%
11 15 70 g 54.50% o4 645%  64.545%
12 21 70 8 54.50% o4 545%  A4.545%
13 2 B3 12 45.40% 45 454%, 45 455% Madiane
14 20 B3 12 45.40% 45 454% 45 455%
18 7 B 14 40.90% 40.909% 40.909%
16 1 E5 15 36.30% 36.363% J6.354%
7 5 B4 16 27.20% 2T 2V ET3%
18 12 B4 16 27.20% 2PV 2T AT3%
19 14 B2 18 18.10% 18.181% 18.182%
20 19 B2 18 18.10% 18.181%  18.182%
21 17 61 20 13.60% 13.636% 13.636%
22 ] 13 &0 21 4.80% 4.645% 4.545%
23 18 &0 21 4.580% 4.645%  4.545%
24 4 o5 23 0.00% 0.00% 0.00%
25 23

Calculons maintenant la valeur Modale avec MS Excel:
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=MODE(C2:C24)=70

Mais attention! Cette fonction de MS Excel renvoie, contrairement a ce qu'on ferait en
statistiques, la plus petite valeur modale (si elle est a égalité avec une ou plusieurs valeurs
ayant le méme nombre d'occurrences). Pour s'assurer qu'elle renvoie la plus grande valeur, il
faut trier la liste de données dans I'ordre décroissant.
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EXERCICE 7.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Loi multinomiale

Enoncé:

Dans une entreprise I'ensemble de la production a des variations de cOtes suivant des lois
Normales indépendantes et identiqguement distribuées dont I'étendue dans I'acceptable (USL,

LSL) est & un niveau de +3 sigma selon les % suivants:

~ 99.7% = 13a
| ~ 95.4% = 220
|

~ 6y 3% =+

Tk
.

A
_¥

34 1% 341%

136% 13.6%
2.1% 2.1%
-3 =2 AT '“=Er #a 27 +30
[0,1] sigma [1,2] sigma [2,3] sigma [3, et plus sigma
68.3% 27.1% 4.3% 0.3%

Nous souhaiterons savoir sur un ensemble de 100 pieces commandées par un client qu'elle est
la probabilité qu'il y en ait exactement 90 compris dans le premier intervalle, 5 dans le
deuxieme intervalle, 4 dans le troisiéme et 1 au-dela?

Solution:

Il nous faut utiliser la loi multinomiale:

[ |
p=_" 11 pi"i = &0.68390 .0.271° -0.043% - 0.003* = 4.107%
m 90151411!

[Tk

i=1
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Evidemment cette probabilité est extrémement faible. Dans I'idéal, il faudrait calculer la
probabilité cumulée mais c'est tres long a calculer!

Il est facile d'obtenir ce résultat dans MS Excel avec deux fonctions:

A B | c |
1 |Mb Prob.  p*
2 90 68.30% 1.26275E-15
3| 5 27.10% 0.00146166
4 4 430% 3.4188E-06
5 1 0.30% 0.003
B
7 Prob: 4.09619E-10
De maniere détaillée:
A | E | C
1 |Nb Prob. p"
2 |90 0.653 =B2442
35 0.271 =B3n43
4 4 0.043 =Bdnid
5 |1 0.003 =B5%4A5
5
7 Prob: =MULTINOMIALIAZ: ASTPRODUCT(C2:C8)
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EXERCICE 8.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Tirage exhaustif

Enoncé:

Dans une petite production unique d'un lot de 1'000 pieces dont nous savons que 30% en
moyenne sont mauvaises a cause de la complexité des pieces par retour d'expérience d'une
fabrication précédente similaire.

E1. Nous savons qu'un client va en tirer 20 au hasard pour décider d'accepter ou de rejeter le
lot. 1l ne rejettera pas le lot s'il trouve zéro piéce défectueuse parmi ces 20. Quelle est la
probabilité d'en avoir exactement O de défectueuse?

E2. Nous savons qu'un autre client va en tirer 20 au hasard pour décider d'accepter ou de
rejeter le lot. 1l ne rejettera pas le lot s'il trouve une quantité inférieure ou égale a 3 pieces
défectueuses parmi ces 20. Quelle est la probabilité cumulée d'en trouver au moins ou égal a
3?

Solution:

S1. D'abord, il s'agit d'appliquer la loi hypergéométrique (tirage exhaustif, dont I'ordre n'est
pas pris en compte)

Nous allons prendre pour ce calcul MS Excel:
=LOI.HYPERGEOMETRIQUE (0;20;300;1000)=0.073%

et comme on exige un tirage nul nous avons vu dans le chapitre de Statistique que cela
équivaut a calculer:

700 699 698 697 681
1000 999 998 997~ 981

=0.073%

Donc malheureusement c'est trés mauvais pour le fournisseur car en d'autres termes, le client
a plus de 99% de probabilité de tomber sur une ou plusieurs pieces défectueuses!
S2. Donc MS Excel 2007 et antérieur:

=LOI.HYPERGEOMETRIQUE (0;20;300;1000)+ LOI.HYPERGEOMETRIQUE
(1:20:300;1000)+ LOI.HYPERGEOMETRIQUE (2;20;300;1000)+
LOI.HYPERGEOMETRIQUE (3;20;300;1000)=10.47%

ou avec MS Excel 2010 et ultérieur:

=LOI.HYPERGEOMETRIQUE.N(3;20;300;1000;1)=10.47%

Serveur d'exercices 28/134



Sciences.ch Génie Industriel

Ce qui reste médiocre car cela signifie que cet autre client a en gros ~90% de probabilité
cumulée de tomber sur plus de 3 piéces défectueuses.
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EXERCICE 9.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Tirage exhaustif

Enoncé:

On souhaite mettre en production un petit développement informatique de 10'000 lignes de
code. Le REX (Retour d'Expérience) montre que la probabilité de défaillance est de 1 bug
pour 1'000 lignes de code (soit: 0.1% de 10'000 lignes).

1. On teste environ 15% des fonctions du logiciel au hasard avant I'envoi au client (soit
I'équivalent de 1'500 lignes de code<<10'000). On demande quelle est la probabilité
d'observer 1 bug et de comparer la valeur donnée par la loi binomiale et hypergéométrique.

2. On teste environ 50% des fonctions du logiciel au hasard avant I'envoi au client (soit
I'équivalent de 5'000 lignes de code). On demande quelle est la probabilité d'observer 5 bugs
et de comparer la valeur donnée par la loi binomiale et hypergéométrique.

Solution:
S1. Nous calculons d'abord avec la loi binomiale:
=BINOMDIST(1;1500;1/1000;0)=33.47%
et ensuite avec la loi hypergéométrique:
=HYPGEOMDIST(1;1500;0.1%*10000;10000)=34.75%

Nous voyons donc bien que conformément a la théorie, tant que le tirage n'est pas exhaustif
les deux valeurs sont proches (approximation valable lorsque I'échantillon est environ 10 fois
plus petit que la population).

S2. Nous calculons d'abord avec la loi binomiale:
=BINOMDIST(5;5000;1/1000;0)=17.55%
et ensuite avec la loi hypergéométrique:
=HYPGEOMDIST(5;5000;10;10000)=24.62%

Nous voyons donc bien que conformément a la théorie, quand le tirage est exhaustif les deux
valeurs different.
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EXERCICE 10.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Ecart-Moyen et écart-type

Enoncé:

Soit le tableau de production ci-dessous:

A | B

Tour Production
700
8al
&00
575
4450
S00
200

=S h s D

Total 4375

10 |Moyenne 625

Déterminer avec MS Excel I'écart-moyen:

N
2% =4l
EM =1L
N

et I'estimateur de maximum de vraisemblance:

et donner leur interprétation.
Solution:

S1. Pour I'écart-moyen nous avons:
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A B | ¢ |
1 | Jour Production  |X-g|
2 1 700 75
3 2 830 225
4 3 600 25
5 4 575 50
B 5 450 175
7 & 800 275
& 7 300 325
8 | Total 4375 1150
10 |Moyenne 625 16429

qui peut-&tre obtenu avec:
=ECART.MOYEN(B2:B8)=164.29

Soit en d'autres mots, en moyenne 164.29 éléments produits ont dévié de la moyenne chaque
jour durant la semaine.

S2. L'estimateur de maximum de vraisemblance (estimateur sans biais) peut lui étre obtenu
par:

=ECARTYPE(B2:B8)=212.62

en termes statistiques nous avons alors que si les données sont distribuées normalement et que
les erreurs sont dues a la somme d'une multitude de petits effets (loi normale) alors ~68% des
valeurs de production se trouveront a +£212.62 autour de la moyenne.
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EXERCICE 11.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Qualité

Enoncé:
Les tolérances sur les valeurs d'une résistance sont en 10~ [Q2] pour la tolérance inférieure:
T, = LSL =420
et pour la tolérance supérieure:
T, =USL =720
Ces résistances ont une valeur qui suit une loi Normale de moyenne:
1 =600-10"° [Q]
et d'écart-type:
o =120-10" [Q]

Quel est le pourcentage de bonnes résistances? Soit en d'autres termes, la probabilité d'étre
entre 420 et 7207?

Solution:
D'abord, il s'agit d'appliquer la loi de Gauss.
Nous allons prendre pour ce calcul MS Excel:

=NORMDIST(720;600;120;1)-NORMDIST(420;600;120;1)=77.45%
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EXERCICE 12.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Cartes de controles de type P

Enoncé:

Soit le tableau suivant dans MS Excel:

A | B C
2
] MNombre de Taille de

3 Echantillon non conformités | 1'échantillon
4 1 5 a0
& 2 2 30
B 3 4 50
7 4 ] 50
g 5 7 a0
9 f 1 a0
10 T 5 a0
11 2 4 a0
12 Q 3 a0
13 10 3 30
14 11 4 50
15 12 5 50
16 13 3 a0
17 14 4 a0
18 15 5 a0
19 16 10 a0
20 17 11 30
21 18 12 50
22 19 10 50
23 20 5 a0
24 21 4 a0
25 22 f a0
26 23 3 a0
27 24 2 a0
23 25 5 30
29 |Total 129 1250

1. Calculez pour chaque ligne la proportion P en % du nombre d'éléments non-conformes par

rapport aux conformes et ce aussi pour la ligne Total

2. Calculez 'USL et la LSL a +30 en faisant I'nypothése que les non-conformités soient

distribuées selon une loi binomiale.

3. Créez un graphique représentant la carte de contrdle.
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4. Proposez une analyse graphique des données du tableau permettant de faire de I'inférence
statistique avec un choix de classes qui vous semble le mieux adapté a la situation.

Solutions:

1. Les données demandées sont:

. MNombre de
Echantillon non conformités P

1 5 10.00%

2 2 4 00%,

3 4 2.00%,

4 f 12.00%,

5 T 14.00%,

fi 1 2.00%,

) 5 10.00%

2 4 2.00%,

a 3 6.00%,

10 3 6.00%,

11 4 2.00%,

12 5 10.00%

13 3 6.00%,
14 4 2.00%,

15 5 10.00%

16 10 20.00%,

17 11 22.00%,

1% 12 24 00%,

19 10 20.00%,
20 5 10.00%
21 4 2.00%,
22 f 12.00%,
23 3 6.00%,
24 2 4 00%,
25 5 10.00%
Total 129 10.32%

ou chaque échantillon est constitué de 50 éléments.

2. Si nous considérons que la variable aléatoire X est le total des non-conformités de tous les
échantillons d'un période donnée alors nous avons:

avec n étant égal a 25-50 =1250.

()4

n n

Si nous considérons notre variable aléatoire comme suivant une loi binomiale nous avons:

De méme pour la variance:
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v(ﬁl =i2v(x)=i2np(1— P) _PA=P) _ ,_ [PU=P)
n n n n

Nous avons alors:

10.32%
0. 56%
12.90%
77 4%

3. Voici le graphique:

Carte de conirile -P

30.00%%

y ; II ] ; r A isfj
N/ AN VAN
s | \/ R A/

/

1 2 3 4 5 & 7T 8 % 1011 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25

0.00%%

4. Le graphique avec les classes correspondantes choisies au mieux:

par (r?::ll-l::]:r:?:rr:rtlités Quantits
248 3

5 15

7.4 3

10 2

12.5 2
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Distribution

23 3 7.3 10 12.3
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EXERCICE 13.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Cartes de contrdles de type G (officiellement X )

Enoncé:

Soit le tableau suivant dans MS Excel:

A B C
2
] Nombre de Taille de

3 Echantillon non conformités  1'échantillon
4 1 5 a0
5 2 2 a0
G 3 4 a0
7 4 f a0
8 A 7 a0
9 f 1 30
10 7 5 50
11 2 4 50
12 Q 3 a0
13 10 3 a0
14 11 4 a0
15 12 5 a0
16 13 3 30
17 14 4 50
18 15 5 50
19 la 10 a0
20 17 11 a0
21 18 12 a0
22 19 10 a0
23 20 5 a0
24 21 4 30
25 22 B 50
26 23 3 50
27 24 2 a0
23 25 5 a0
29 |Total 1249 1250

1. Calculez pour chaque ligne la proportion P en % du nombre d'éléments non-conformes par
rapport aux conformes et ce aussi pour la ligne Total.

2. Calculez 'USL et la LSL a +30 en faisant I'nypothése que les non-conformités soient
Normalement distribuées (selon une Gaussienne).

3. Créez un graphique représentant la carte de controle.
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Solutions:

1. Les données demandées restent:

. MNomhre de
Echaniillon non conformités P

1 3 10.00%,
2 2 4.00%,
3 4 200%,
4 ] 12.00%,
3 T 14.00%,
£ 1 2.00%,
T 3 10.00%,
2 4 2.00%
a 3 6.00%,
10 3 6.00%,

11 4 2.00%]
12 3 10.00%,
13 3 6.00%,
14 4 2.00%
15 3 10.00%,
16 10 20.00%,
17 11 22.00%,
12 12 24.00%,
19 10 20.00%,
20 3 10.00%,
21 4 200%,
21 ] 12.00%,
23 3 a.00%,
24 2 4.00%,
25 3 10.00%,
Total 129 10325

ou chaque échantillon est constitué de 50 éléments.

2. Si nous considérons le cas Gaussien nous avons demontré que:

et pour la variance:
U)z =—

ou o sera pris comme étant lI'estimateur de maximum de vraisemblance.
Nous avons alors (a comparer avec le précédent!):

10.32%
1.141%
13.74%
£.90%
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avec |'écart-type étant I'écart-type de la moyenne obtenu donc par:

_O-—

N

og ECARTTYPE(...)/RACINE(COMPTE(...))

3. Voici le graphique:

Carte de contrile -G
S0.00%
2500%%
20005
+P

15.00% —m—TI5L- 5

P moy

—— LEL-Z
10.00%:
S.00%
00055

1 2 3 4 5 & 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25
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EXERCICE 14.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Cartes de contr6les de type NP

Enoncé:

Soit le tableau suivant dans MS Excel:

A | B C
2
] MNombre de Taille de

3 Echantillon non conformités | 1'échantillon
4 1 5 a0
& 2 2 30
B 3 4 50
7 4 ] 50
g 5 7 a0
9 f 1 a0
10 T 5 a0
11 2 4 a0
12 Q 3 a0
13 10 3 30
14 11 4 50
15 12 5 50
16 13 3 a0
17 14 4 a0
18 15 5 a0
19 16 10 a0
20 17 11 30
21 18 12 50
22 19 10 50
23 20 5 a0
24 21 4 a0
25 22 f a0
26 23 3 a0
27 24 2 a0
23 25 5 30
29 |Total 129 1250

1. Calculez 'USL et la LSL a £30 en faisant I'nypothése que les non-conformités soient

distribuées selon une loi binomiale.

2. Créez un graphigue représentant la carte de contrdle.
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Solutions:

1. Les données nécessaires restent toujours:

. MNomhre de
Echaniillon non conformités P

1 3 10.00%,
2 2 4.00%,
3 4 200%,
4 ] 12.00%,
3 T 14.00%,
£ 1 2.00%,
T 3 10.00%,
2 4 2.00%
a 3 6.00%,
10 3 6.00%,

11 4 2.00%]
12 3 10.00%,
13 3 6.00%,
14 4 2.00%
15 3 10.00%,
16 10 20.00%,
17 11 22.00%,
12 12 24.00%,
19 10 20.00%,
20 3 10.00%,
21 4 200%,
21 ] 12.00%,
23 3 a.00%,
24 2 4.00%,
25 3 10.00%,
Total 129 10325

ou chaque échantillon est constitué de 50 éléments.

Si nous considérons notre variable aléatoire comme suivant une loi binomiale nous avons:
E(X) =nP =50-25-10.32% =129
et pour la variance:

V(X)=nP-P)= o =nPI-P)

Nous avons alors:

3. Voici le graphique:
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Carte de conirile -INP

—#— Hor-zonformer
—&— LIZL-HF

F moy

—+#— LSL-HF

Ce qui est mediocre mais qui s'explique par le fait que I'estimateur de maximum de
vraisemblance de la loi binomiale est comme nous l'avons démontré:

bk
N

ce qui correspondant a I'analyse faite par la carte de contrdle de type —P. Donc I'usage d'une
carte de controle de type NP est alors erronée alors que la loi Normal méme sur les quantites
plutdt que sur les proportions reste meilleure.
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EXERCICE 15.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Cartes de controles de type C

Enoncé:

Soit le tableau suivant dans MS Excel (qui suffit):

A, | B
2
Echantilloxt MNombre de ,

3 non conformibés
4 1 A
5 2 2
G 3 4
T 4 ]
g 5 7
9 fi 1
10 T A
11 2 4
12 Q 3
13 10 3
14 11 4
15 12 5
16 13 3
17 14 4
18 15 A
189 16 10
20 17 11
21 12 12
22 19 10
23 20 5
24 21 4
25 22 f
26 23 3
27 24 2
28 25 5
28 |Total 129

1. Calculez 'USL et la LSL a £30 en faisant I'nypothése que les non-conformités soient
distribuées selon une loi de Poisson.

2. Créez un graphigue représentant la carte de contrdle.
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Solutions:
1. Si nous considérons notre variable aléatoire comme suivant une loi de Poisson nous avons
selon notre calcul de I'estimateur de maximum de vraisemblance de la moyenne:

n
E(X):%in =5.16

et pour la variance:

Nous avons alors:

5.16
2.2
11,57
0.00

2. Voici le graphique:

Carte de conirile -C

04— —

1 = 3 4 5 3 7 * a 10 " 1z 1= 14 15 16 17 1% 19 zn 21 2 23 zd 25

Nous voyons que le résultat n'est pas bon ce qui est normal puisque la loi binomiale ne peut
étre approximée par une loi de Poisson que si la probabilité est tend vers zéro. Or 10% ce n'est
pas vraiment cela. ..

Par contre comme nous l'avons démontré en cours, elle peut bien étre approximée par une loi
Normale qui n'impose pas cette hypothese.
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EXERCICE 16.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent ISOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Echantillons

Enoncé:

Si 5% de la production annuelle d'une entreprise est défectueuse, qu'elle est la probabilité
qu'en prenant un échantillon de 75 pieces de la ligne de production que 2% ou moins soit
défectueux?

Solution:
Nous savons que:

k—np
\Jnpg

suit une loi Normale centrée réduite ou np correspond a I'espérance de la loi binomiale et
./npq a son écart-type.

Z =

Puisque nous travaillons dans cet exercice en % du lot total, nous travaillerons non pas avec la
variable binomiale k mais avec:

k=X
n

et de par la propriété de I'espérance, nous avons:

E(E):EE(k):Enp: P
n) n n

et de par la propriété de la variance nous avons:
v[¥)oo? = v (k)= L npg= P4
=0 = ( )_ > Npq =

Nous avons alors:

Nous avons des lors:
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, _ 002-005
0.05-0.95
75

=-1.19

La probabilité cumulée correspondante a cette valeur de la variable aléatoire est:
=NORMSDIST(-1.19)=11.66%

Nous avons donc une probabilité cumulée de 11.66% qu'en prenant 75 échantillons de la ligne
de production que nous en ayons 2% qui soient défectueux.

Ce résultat peut parfois paraitre déroutant a cause du fait que souvent les gens pensent que
nous avons une probabilité de 100% d'avoir 2.5% d'éléments défectueux si I'échantillon
correspond a toute la production de I'entreprise.

Or, quand n — +o0, nous avons k' qui tend vers 5%. Nous avons alors:
Z=0
Nous avons alors:
=NORMSDIST(0)=50%

ce qui montre et rappelle que pour la loi Normale centrée réduite nous avons par construction
50% de probabilité cumulée que la moyenne soit de 5% et non 100% de probabilité cumulée.

Ce qui explique le résultat de 11.6% obtenu plus haut.
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EXERCICE 17.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Défaillance

Enoncé:

Soit un matériel électronique réparable, nous connaissons le taux de défaillance
A =0.00001/h. (soit une MTBF de 100000 heures.

Trouver la probabilité de defaillance entre t; = 200h. et t, = 300h. sachant que celle-ci suit

une loi exponentielle dans le cas le plus général qui soit.
Solution:

Nous savons que:
t
F(t)=1- exp(—ji(t)dt] =1-e#H
0

La fonction de distribution est alors:

dF(@® _ , s __ !
dt r‘i(n—r)!

f()=
Elle suit donc une loi exponentielle!
Nous avons alors la probabilité de défaillance:
tZ
P(t <D<t,))=[1e*dt=e —e* =0.001=0.1%
t

Soit avec MS Excel:

=EXPONDIST(300;0.00001;1) -EXPONDIST(200;0.00001;1)=0.1%

Serveur d'exercices

48/134



Sciences.ch Génie Industriel

EXERCICE 18.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Défaillance

Enoncé:

La duree de vie de bielles d'une voiture suit un loi log-normale de parametres : 1 =5 et
o=14.

Le taux de défaillance suit ainsi une loi du type:

_IfInx)—my
Rity=1- "’[ d ] dx

1 t]
oA Tl
et rappelons que le taux de fiabilité est donné par:

F=1-R
A. Calculez la fiabilité F et la défaillance R pour T=300 heures
B. Calculez son MTBF, ou MUT et dites si c'est bon ou mauvais
Solution:
A. Nous allons calculer ceci avec MS Excel:

F=LOGNORMDIST(300;5;1.4)=0.69
et donc:
R=1-F=0.31

ce qui est mauvais.

B. Puisque nous savons que I'espérance est donnée par:
2

MTBF =~ MUT = E(X) =¢" 2 =395.44h,

ou nous supposons le temps de réparation négligeable car la durée de vie d'une bielle est
beaucoup plus grande que le temps de réparation de celle-ci.
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EXERCICE 19.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Défaillance

Enoncé:
Un composant électrique non réparable a un taux de défaillance constant de:
A=2-10"/h.

Calculer son MTTF (Mean Time To Failure: donc il s'agit d'un élément non réparable) dans
les 500 premieres heures.

Solution:

Puisgue son taux de défaillance est constant, nous devons utiliser la loi exponentielle dont
I'espérance (MTTF) est donnée par:

1

MTTF = 3 =5.10°h.
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EXERCICE 20.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Défaillance

Enoncé:

Un processus de fabrication produit en moyenne 3.84 éléments défectueux par jour (processus
constant/sous contrdle dont la moyenne est fixe méme si le nombre d'essais est trés grand).
Quelle est la probabilité d'avoir 5 éléments défectueux dans un jour pris au hasard?

Solution:

Etant donné les informations il s'agit d'utiliser la loi de Poisson:

k 5
PG) =t e = 3847 384
k! 51

Nous avons alors avec MS Excel:

=POISSON(5;3.84,0)= 14.95%
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EXERCICE 21.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Défaillance

Enoncé:

Sur une machine de production, on sait qu'il y a en moyenne 1 panne tous les 4 mois (20 jours
ouvrés par mois)? Quelle est la probabilité cumulée qu'il y ait 0 panne lors d'une journée de

démonstration:

Solution:

Etant donné les informations il s'agit d'utiliser la loi de Poisson.
Nous avons d'abord:

1 )
=——=0.0125 [ panne/ jour
=T [p jour]

Donc il vient;

_ 0.0125° 500125

k
_H —u
PO) = " 0!

Nous avons alors avec MS Excel:

=POISSON(0;0.0125;0)= 98.75%
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EXERCICE 22.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Défaillance

Enoncé:
La probabilité de trouver une erreur par un auditeur dans une chaine de production est de 1%.
Oéme

A. Quelle est la probabilité que la premiére erreur soit trouvéee a la 7 piéce Vvérifiée?

B. Quelle est la probabilité pour que plus que 50 piéces doivent étre auditées pour trouver une
erreur.

Solution:
A. 1l suffit d'appliquer la loi géométrique:

P(k) =q“p =0.01-0.99" = 0.4998%
MS Excel n'intégre pas la distribution géométrique....

B. La probabilité est simplement donnée par:

P(k >50) = 0.99°° = 60.5%
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EXERCICE 23.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Défaillance

Enoncé:

Supposons que le temps en mois entre l'arrét de lignes de montage d'une production ait une
valeur MTBF de 5 mois.

E1. Quelle est la constante A4 de la loi exponentielle qui modélise le mieux le fonctionnement
de l'atelier.

E2. Quelle est la probabilité que la ligne de production s'arréte a nouveau aprées 15 mois et
apres 5 mois de bon fonctionnement?

E3. Quelle est la probabilité que la ligne de fabrication tombe en panne dans moins de 20
mois.

E4. Quelle est la probabilité que la ligne de production tombe en panne entre le 10°™ et le

20°™ mois?

E5. Quelle est la valeur de o, i et trouvez la probabilité que le temps jusqu'a ce que la ligne
de production tombe a nouveau en panne soit comprise entre [,u + 30]

Solution:
S1. Nous avons:

MTBF =5=%:>/1:0.2/m0is

S2. Puisque le systeme suit une loi exponentielle:
P(X <15) =e™* = 4.98%
Soit dans MS Excel:
=1-EXPONDIST(15;0.2;1)=4.98%
et pour les cing mois:
=1-EXPONDIST(5;0.2;1)=36.7%
S3. C'est simple:

P(X <20)=1-P(X >20)=1—e % =98.17%
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Soit dans MS Excel:
=EXPONDIST(20;0.2;1)=98.17%

S4. 1l suffit de calculer:

P10 < X <15) = P(X <15)—P(X <10) = (1—e %) - (1—-e™1%%)
= 95.02% — 86.46% = 8.55%

Soit dans MS Excel:
=EXPONDIST(15;0.2;1)-EXPONDIST(10;0.2;1)=8.55%

S5. Calcul I'écart-type et la moyenne d'une loi exponentielle est chose aisée:

G=u=>-5
#=7

Donc:

u+30 =20
u—30 =-10

Nous devons donc trouver P(-15< X <20) ce qui est égal a P(0 < X < 20) ou encore plus
simplement P(X <20). Donc:

P(X <20)=1-P(X >20)=1-e2* =98.17%
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EXERCICE 24.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1ISOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Défaillance

Enoncé:

Le nombre moyen de produits défectueux dans une ligne de production est de 10.5 par mois
avec un écart-type de 2.5. Quelle est la probabilité suivant une loi Normale que le nombre
d'éléments défectueux choisis aléatoirement sera inférieur a 15.

Solution:
Il suffit de calculer avec MS Excel:

=NORMDIST(15;10.5;2.5;1)=96.47%

Serveur d'exercices 56/134



Sciences.ch Génie Industriel

EXERCICE 25.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Défaillance Weibull

Enoncé:

Nous avons dans MS Excel les données suivantes représentant les durées de vies de sept
machines données en années:

-

2]
13 |Moyenne 15.654256
14 |Ecart-Type | 74003345
5]
=N Machine 1 8.5
s Machine 2 1254
15 | Machine 3 13.75
=N Machine 4 18.75
20 Machine 5 21.46
21 Machine & 26.34

22 achine ¥ 2845

Nous avons calculé dans B13 la moyenne arithmétique (I'espérance) et dans B14 I'estimateur
de maximum de vraisemblance de I'écart-type de la loi Normale.... (hmm...):

A I B |
12
13 |Mayerne =4 \ERAGE(C] 6:C22)
14 |Ecart-Type =STDEV(C16:C22)

Nous voulons modéliser la durée de vie par une loi de Weibull de paramétres:
y=0np=?20="
Nous demandons:

1. De déterminer 7, £ en utilisant la méthode de Lloyd et Lipov

2. Determiner MUT = MTBF (suppose temps d'arrét pour réparation négligeable)
3. De calculer la probabilité cumulée R que la machine tienne le coup plus de 20 mois.
Oéme

4. La probabilité cumulée F que la machine tombe en panne entre le 15 et 3 mois.

5. La durée limite de garantie minimale assurant une probabilité cumulée de fonctionnement
(fiabilite) de 95%.

Solution:

S1. Nous avons démontré dans le chapitre Technique de Gestion que pour » =0
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E(X)=nl"_, (1+%]

et:

2
[3-1—2 [3-%—1
0-2 772 1( ,L j 1( ﬁ j

Nous créons donc une zone dans la feuille Excel avec la structure suivante:

D | E Fl & | Hw |
A
2 |beta
3 |nu
L4
= Objectit
_E |Ezspérance #0010 = 18.68 Ezpérance
7 |Morcea 0
i | #DI% 0l
=N #DI% 0l
0 | Mariance #DN 0
11 |Ecart-Type #DIs 0l = 7401 Ecart-Type
Avec les formules suivantes:
o | E IE H
g
L2 |heta
3 |nu
A
_5 | Objectit
_ B |Espérance =EFEXPIGAMMALMNCI+(1EZITN  |= =B13 Ezpérance
_ 7 |Morceaux Wariance |=E3°2
- =EXPIGAMMALMIC +{2E2100)
8 =EXPrGAMMALMICM +(1 falpha)
10 Variance =E7*ES-ES")
11 |Ecart-Type =ZERTIE10) = =B14 Ecart-Type

La fonction Gamma (a ne pas confondre avec la loi Gammal!) n'existant pas dans MS Excel
nous devons prendre I'exponentielle de la fonction du logarithme népérien de la fonction
Gamma qui elle est disponible O_o.

Une fois ceci fait, nous allons demander & l'aide du solveur de MS Excel de déterminer les
valeurs de E2 et E3 afin de faire correspondre I'espérance et I'écart-type de la loi de Weibull
aux valeurs obtenues dans B13 et B14.

Mais le solveur a besoin d'un objectif et il peut en avoir qu'un. Nous devons donc jouer avec
des parametres supplémentaires qui en tant qu'objectif unique imposeront la détermination de
E2 et E3. Nous allons pour cela jouer avec la variation entre I'espérance calculée par le
solveur et I'espérance déterminée expérimentalement et idem avec I'écart-type. Cela nous
donne:
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G H

Chjectit | Delta
1565429 #0001

10 Delta
11 | 7400885 #DMAO!

13 | #DPOL | Objectif 0

avec les formules suivantes:

& | H
| 5 |Chjectif Detta
B |=B13 =[6-EG)"2
7]
8|
9|
o Detta
1 |=B14 =(311-E11 "2
2]
13 |=SUMIHE;H111  Ohjectif 0

Nous pouvons maintenant lancer le solveur avec les parametres:

Solver Parameters

B3
Set Target Cell; ek phe] Salve I
Equal Tau CMax  Mn O Valueof: |0 Close |
~By Changing Cells:
|$E$2:$E$3 =] GEUess |
—Subject to the Constraints: Options |
$E$2:$E$3 == 0.1 | fdd
Change |
Reset All |
j Delete |
Help |
L'exécution du solveur donne:
E2 = =359
E3=7=20.7

S2. L'exécution du solveur donne aussi:
E(X)=MUT =MTTF =7I"_; [1+%j =18.65

S3. La probabilité que la machine tienne le coup plus de 20 mois est alors donnée par:

R=1-WEIBULL(20;beta;nu;1)=58.67%
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et donc qu'elle tienne le coup au moins 20 mois:

=WEIBULL(20;beta;nu;1)=41.32%

S4. La probabilité que la machine tombe en panne entre le 15 et 30°™ mois:

F=WEIBULL(30;beta;nu;1)- WEIBULL(15;beta;nu;1)=70.78%

S5. Pour répondre a cette question nous reprenons les cellules suivantes nous d'abord les
cellules suivantes dans MS Excel nous ayant server pour le calcul de la deuxiéme partie de la
solution 3 (S3):

F | G |
15 20
16 |Prob==20 hours 04132617249
Soit avec les formules:
F | G |
15 20

16 |Prob>=20 hours | =1-WEIBULL(G15; beta;nu; 1)

Maintenant nous utilisons I'outil cible de MS Excel dans Outils/Outil cible:

x

Set cel: [$a316 i
To walue; ID-95
By changing cell; |$G$15 j‘_’

En validant par OK, nous obtenons alors a I'écran:
G15=9.07

années. Donc nous pouvons garantir nos machines 9 années sans avoir peu de perdre trop
d'argent en les commercialisant.
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EXERCICE 26.

Niveau: Gymnase (Lycée)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Défaillance

Enoncé:

Un fabricant d'ampoules suite a une étude observe que ces ampoules ont une durée moyenne
de vie de 250 heures avec un écart-type de 15 heures suivant une loi Normale. Il souhaiterait
sur ses emballages indiquer le temps de ses ampoules tel que seulement 5% de celles-ci se
trouvent en-dessous de I'indication. Quelle est la durée a indiquer?

Solution:
Il suffit de calculer avec MS Excel:

=NORMINV(5%;250;15)=225.325

Serveur d'exercices 61/134



Sciences.ch Génie Industriel

EXERCICE 27.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Défaillance

Enoncé:

Le nombre de piéces sortant d'une usine donnée en I'espace d'une semaine est une variable
aléatoire d'espérance 50. Nous supposons en plus que la variance de la production
hebdomadaire est de 25. Nous cherchons a majorer la probabilité que la production de la
semaine prochaine soit comprise entre 40 et 60 pieces.

Solution:

Pour calculer ceci il faut d'abord se souvenir que l'inégalité de Bienaymé-Tchebychev est
basée en parties sur le terme |X - E(X)| donc nous avons:

|40 50| = |60 — 50| = 10

donc I'inégalité de BT nous permet bien de travailler sur des intervalles égaux en valeur
absolue ce qui s'écrit aussi:

~10< X —E(X)<10
Ensuite, ne reste plus qu'a appliquer simplement I'inégalité numériquement:

P(IX —E(X)|z&)=P(|X —E(X)| zm)gv(x) :%:0.25: 25%

Serveur d'exercices 62/134



Sciences.ch Génie Industriel

EXERCICE 28.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Intervalle

Enoncé:

Un échantillon de boulons a été pris d'une chaine de production avec une moyenne de 2 cm de
diametres et un écart-type de 1.5 cm. Quel pourcentage minimum de boulons seront compris
dans un intervalle de +1.75¢ .

Solution:

Pour répondre, nous utilisons la deuxiéme formulation de I'inégalité de Bienaymé-
Tchebychev:

iz: L =0.327
t° 1

P(IX —E(X)|2to)=P(|X —E(X)|21.750) < —

Donc nous avons:
1-0.327=0.673=67.3%

de boulons qui sont dans l'intervalle spécifié.

Serveur d'exercices 63/134



Sciences.ch Génie Industriel

EXERCICE 29.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Défaillance

Enoncé:

Une société fabriquant des cartes méres sous contrdle statistique sait que le nombre moyen
d'imperfections par carte mére est de x =5 avec un écart-type de o =2.34.

Chaque échantillon pouvant étre vu comme une variable aléatoire indépendante (...) et
identiqguement distribuée.

Sous les hypotheses du théoreme central limite, nous souhaiterions savoir si un échantillon
aléatoire de n =36 pieces sont prises pour une inspection avec une moyenne X =6
imperfections par unité quelle est la probabilité cumulée d'avoir X <6 si le processus est sous
controle?

Solution:
Nous allons donc utiliser le théoreme central limite puisque la moyenne mesurée a 6 peut étre
considérée comme un somme pondérée des variables aléatoires. Elle est ainsi distribuée selon

une loi normale centrée réduite. Et nous savons que ce théoreme s'utilisait avec I'écriture
suivante de la variable aléatoire:

Sy -nuw M, —u

" G\/ﬁ _G/\/ﬁ

En l'occurrence ici c'est la deuxieme relation qui nous intéresse.

YA

Nous avons donc:

M,-u  6-5

" o/dn 2.34/36

et pour finir nous devons utiliser MS Excel:

z

=NORMSDIST((6-5)/(2.34/SQRT(36)))=99.48%
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EXERCICE 30.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Moyenne et variance de multiples variables normalement distribuées

Enoncé:

Les chaines de production d'une société ont produit des piéces pendant 4 semaines. Chaque
semaine, la moyenne arithmétique et I'écart-type sans biais d'une cote d'une piéce ont été
calculées sur la base de distribution normale. A la fin des 4 semaines le tableau suivant a été
obtenu:

N° Semaine | Moyenne y; | Ecart-type o;
1 20.5 0.3
2 20.6 0.2
3 20.5 0.1
4 20.4 0.5

Calculez la moyenne globale et I'écart-type global.
Solution:
Nous avons démontre dans le chapitre de Statistiques que:

12 R
N(ﬁfﬂbfﬁf[;gﬁi,; af}

=1

il vient alors immédiatement:

20.5+ 20.6 + 20.5+ 20.4
H= 4

=20.50

et:

o= %\/0.32 +0.2% +0.1% +052 =0.156
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EXERCICE 31.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Sondages (test Z a 1 échantillon)

Enoncé:

Un sondage a été conduit dans des entreprises qui utilisent des panneaux solaires comme
source primaire d'électricité. La question qui a été posée était la suivante: Quel est le % de
votre électricité provenant du solaire?

Un échantillon aléatoire de 55 réponses donne une moyenne arithmétique de 45 [kW].
Supposons que I'écart-type standard pour cette question est de 15.5 [KW] (écart-type théorique
supposé connu!).

Quel est I'intervalle de confiance représentant 95% de valeurs.

Solution:

Nous avons démontré que:

X =X+

a a
— Zopgs ﬁ ZH Zo 25 E

Et dans le cas de cet exercice nous avons donc:
n=>55X =456=15527,,, =1.96

Avec MS Excel nous obtenons justement simplement:
=ABS(NORMSINV(5%/2))=1.96
Nous avons donc:

45-1.96 2 < 1 < 4511.96 1>
/55

/55
Donc nous avons:
P(40.9 < 1 < 49.1) = 95%
Signalons que la valeur:

1.96§

55
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peut s'obtenir avec la fonction:

=CONFIDENCE(5%;15.5;55)
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EXERCICE 32.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Intervalle de confiance de la moyenne (test t a 1 échantillon)

Enoncé:

Un gestionnaire d'une société de location de voitures souhaiterait estimer le nombre moyen de
fois que des véhicules de luxe sont loués par mois. Il prend pour cela un échantillon aléatoire

de 19 voitures de luxes et obtient la suite suivante de nombre de voitures louées:
3,7,12,5,9,13,2,8,6,14,6,1,2,3,2,5,11,13,5

E1. Calculez la moyenne arithmétique

E2. Déterminez l'intervalle a 95% de la moyenne.

Solution:

S1. La moyenne arithmétique vaut:

3+7+12+5+9+13+2+8+6+14+6+1+2+3+2+5+11+13+5

X = =6.68
19
S2. Nous avons démontré que:
X —iTa,z(n D<u< X+iTa,2(n 1)
g Jn
avec:
n —\2
§?=—%"(X;-X)
n-1i3
Nous avons alors:
g = 3+7+12+5+9+13+2+8+6+14+6+1+2+3+2+5+11+1345 6.68
19 '
S = ECARTYPE(3;7;12;5;9;13;2;8;6;14:6;1;2;3;2;5;11;13;5)=4.23
n=19
df =n-1=18

To.025 (18)=LOIL.STUDENT.INVERSE(5%;18) = 2.1

Nous calculons:
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6.68-1221< <668+ 22321
J19 J19

Soit 95% de probabilité cumulée que la moyenne se trouve dans l'intervalle:

464< 11<8.71
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EXERCICE 33.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Intervalle de confiance de la proportion

Enoncé:

Dans une production de 300 piéces nous en avons trouvées 8 de défectueuses. Quelle est
I'intervalle de confiance a 95% de la proportion de pieces défectueuses?

Solution:

Avec a =5%, nous avons alors:

— ) . p-Q-p)
—Zo.025 < P+Zygss n

p-A-p) I@) p-A-p)
n n

I/\

Nous avons d'une production de 300 éléments trouvés 8 qui étaient défectueux. Nous
veérifions d'abord avec :

p=—=266%
que:
8
p=300-— =8>5
300

Donc il est acceptable d'utiliser I'intervalle de confiance par la loi Normale. Nous avons dés
lors:

8.(1_8j 8.(1_8j

8 e300\ 300) 8 (300 U 300

300 300 300 300
0.84% < p < 4.49%
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EXERCICE 34.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Nombre d'échantillons pour une proportion

Enoncé:

Nous souhaiterions savoir le nombre d'échantillons a prendre d'un lot de production sachant
que la proportion de défectueux est imposée a 30% avec une erreur tolérée d'environ 5% entre
la proportion réelle et empirique et ce afin d'obtenir un intervalle de confiance a un niveau de
95% du résultat:

Solution:
Nous prenons la relation démontrée dans le cours de statistiques:

Z,P(L—P)  Zsy,30%(1—30%) 1.96-30%-70%

- 165
52 502 5%2

n

I
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EXERCICE 35.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Comparaison de deux proportions

Enoncé:

Dans le cadre d'un plan d'échantillonnage nous avons prélevé sur un premier lot de 50
échantillons, 48 en parfait états. Dans un second lot de 30 échantillons, 26 étaient en bon état.

Nous avons donc:

48 26
By =0 _ 96%, B, = =2 — 86.66%
Px 50 0, Py 30 0

Nous souhaiterions donc savoir si la différence est significative avec une certitude de 95% ou
simplement due au hasard?

Solution:
Nous utilisons alors:

b= mp +m,p, 48+26 _92.50%
n +n, 50+30

et:

7 o Px — Py _ 0.96 — 0.8666 ~ 1545

A (1 1 L 1.1
JD-(l— p)[r\l+r1J \/0.925 @ 0.925)(50+30j

Ce qui correspond a une probabilité cumulée en utilisant MS Excel de :

=NORMSDIST(1.545)=93.88%

Donc la différence est dii au hasard (ceci dit c'est presque in extremis...).
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EXERCICE 36.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Intervalle de confiance de I'écart-type

Enoncé:

Un echantillon de 9 vis a été tiré d'une ligne de production et la mesure de leur diamétre en
[mm] a été reportée ci-dessous:

13,13,12,12.55,12.99,12.89,12.88,12.97,12.99
E1l. Calculez I'écart-type
E2. Estimez l'intervalle de confiance de I'écart-type a 95%.
Solution:
S1. L'écart-type vaut (a mettre dans MS Excel):
=ECARTTYPE(13;13;12;12.55;12.99;12.89;12.88;12.97;12.99)=0.335

S2. Nous avons démontré que:

(n-1)S2 By (n—-1)S2
Zi/z(n—l) le—alz(n—l)

avec.

Nous avons alors:

S? = ECARTYPE(13;13;12;12.55;12.99;12.89;12.88;12.97;12.99)"2=0.112
n=9

df =n-1=8

78 005 (8)=KHIDEUX.INVERSE(0.025;8)=17.534

78 475 (8)=KHIDEUX.INVERSE(0.975;8)=2.179

Donc:
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8-0.112 _ , 8-0.112
17.534 2.179

Soit:

0.051< 62 <0.412

Soit 95% de probabilité cumulée que I'écart-type se trouve dans l'intervalle:

0.226<0<0.642
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EXERCICE 37.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Nombre d'échantillons (relatif au test Z a 1 échantillon)

Enoncé:

Un gestionnaire responsable d'une chaine de production veut savoir combien de temps passe
en moyenne un employé a I'usinage sur une piece donnée. Celui-ci aimerait étre dans une
estimation se trouvant dans les +£2 minutes par rapport a la moyenne et il est connu que
I'écart-type d'usinage est de 3 minutes.

Quelle taille d'échantillon de mesures doit-il prendre pour s'assurer un intervalle de confiance
a 95% de la moyenne qu'il mesurera?

Solution:

Nous prenons la relation démontrée dans le cours de statistiques:

n 52

I

2%6% ( LOI.NORMALE.STANDARD.INVERSE((1-95%)/2) - 3
2

2
j =8.64
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EXERCICE 38.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1ISOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Test d'hypothese Z bilatéral

Enoncé:

Un ancien sondage a montré que le salaire moyen de manager des 500 plus grandes
compagnies était de 80'000.-/an. Un enquéteur veut tester si ce chiffre est toujours valide
quelques années plus tard. Pour cela, il prend un échantillon aléatoire de 150 managers et il
obtient une moyenne de 78'000.- avec un écart-type sur toute la population assumé a 15'000.
Le niveau de confiance imposé est de 5%. Devons-nous accepter la valeur de 80'000 ou la
rejeter?

Déterminez aussi avec l'outil cible de MS Excel la p-value de l'intervalle de confiance.
Solution:

S1. Nous avons donc:

avec les données suivantes:

X =78'000
o =15'000
n =150

Z,, =196

Il vient alors immédiatement:

75'559.49 < 11 <80'400.50

Comme 78'000 est dans l'intervalle, nous pouvons accepter I'nypothése sous les contraintes
données! En d'autres termes, nous pouvons aussi dire que I'échantillon est avec 95% de
confiance représentatif de la population.

S2. Pour trouver la p-value, nous construisons dans MS Excel le tableau suivant:
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qui donne dans I'état actuel des choses:

A, | B |
1 |Ecart-Sup =73000-MORMSINY(EZ271 5000/ 3R T(150)
2 |Hypothése 20000
3 |Seul de confiance (p-valug) 0.05
4 |Miveau de confiance: =100%-B3
5 |Z correspondant =MORMSINYB4)

A | B |
1 |Ecant-Sup 8040045534
2 |Hypothése 80000
'3 |Seul de confiance (p-value) 5%
|4 |Miveau de confiance: 55,000 %
‘& |7 correspondant: 1.6449
Ensuite, nous langons I'outil valeur cible avec les parametres suivantes:
x
Set cell: |$Ei$1 jﬂ
To walue: IBI:II:IIIII:I
By changing cell; |$E$3 ik_]
ok I Cancel |
et nous trouvons:
A | B |
1 |Ecart-Sup 801000.00
- 2 |Hypothése 5000.00
| 3 |Seul de confiance (p-value) 10.25%
4 |Miveau de confiance: 89.753%
_ 5 £ correspondant: 1.2676

Donc la p-value, valeur limite de validité du seuil de confiance de I'nypothese (pour rappel),
est de 10.25% (0.102). Ce qui correspond donc a un seuil de confiance limite de ~89.75%

comme nous pouvons le voir.

Il est bien sQr possible de faire cette méme manipulation pour tout type de statistique

inférentielle!
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EXERCICE 39.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Test d'hypothese Z bilatéral

Enoncé:

Une entreprise fabriquant des processeurs mesure chaque jour le nombre de piéces
défectueuses. Historiquement celle-ci obtient une moyenne de 3 pieces par jour. Un
consultant qualité doit venir faire un audit pour voir si cette information est juste. Etant donné
son codt a la journée il ne vient que 10 jours prendre les mesures et obtient le tableau suivant:

A

(Cm R R A S S
Lw e N R R R Y R R R

—
-

et obtient avec MS Excel une moyenne de 5.1 et un écart-type de 2.6.

Quelle est I'intervalle de confiance a 95% des ces mesures. Faites le calcul a la main et avec
MS Excel.

Solution:

Nous avons donc:

avec les données suivantes:

Il vient alors immédiatement:

3.4899 < 11 < 6.711
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En rappelant a nouveau la valeur:

1.96£

J10
peut s'obtenir avec la fonction:
=CONFIDENCE(5%;2.6;10)
Donc selon les données obtenues, il doit rejeter I'information qualité obtenue par son client.

Avec MS Excel nous pouvons utiliser la fonction suivante qui nous donne le seuil de
confiance limite:

=ZTEST(A1:A10;3)=0.534%
Soit:
a=0.534%-2=1%

Donc un intervalle de confiance de 99%. Ce qui est un peu abusé quand méme...
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EXERCICE 40.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Test d'hypothese t-student bilatéral

Enoncé:

Une machine utilisée pour produire des joints a eté stable et opérante sous contrdle statistique
pendant plusieurs années. Mais récemment, I'épaisseur des joints semble étre plus petite qu'ils
ne I'étaient au prealable.

L'épaisseur moyenne était historiquement de x = 0.070. Un responsable qualité (AQ: Quality

Assurance) veut déterminer si I'age des machines est la cause de cette variation. Pour cela, il
prend un échantillon de 10 joints pour le test et trouve une moyenne arithmétique de
I'échantillon de 0.074. et un écart-type sans biais de 0.008.

Nous souhaiterions tester I'nypothese comme quoi la machine fonctionne correctement avec
un intervalle de confiance de 95%!

Solution:
Comme nous ne connaissons pas la variance théorique, nous devons utiliser le test-t.

Nous avons donc:

X <Su<X+

S
Ta/Zﬁ

avec les données suivantes pour MS Excel 2007 et antérieur:

S
_TaIZﬁ

=0.074

0.008

10

df =n-1=9

To.025 (9)=TINV(2.5%;9)=2.69

X
S
n

Soit:
0.074-2.69 0.008 <u<0.074+ 2.69M
0 V10
Ce qui donne:
0.0595< 1£1<0.142
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Comme la moyenne historique se trouve dans I'intervalle de confiance, il s'ensuit que nous
devons rejeter I'hypothese comme quoi la variation est due au vieillissement de la machine.
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EXERCICE 41.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)

Mots-clés: Test d'hypothése du 2 bilatéral

Enoncé:

Une société a dans ses études des délais de ses projets un écart-type historique de 2.78 jours.
Ces derniers 17 jours (c'est donc bref par rapport a la donnée précédente!) I'écart-type des
délais a été de 3.01 jours.

Avec un niveau de confiance de 95% pouvons-nous dire si la variance augmente ou si c'est un
effet temporaire?

Solution:

Nous savons que:

2 2
gn -1)S <ol < 2(n -1)S
X a/Z(n_l) X l—a/Z(n_l)
Nous avons les informations suivantes:
$? =3.01° =9.0601
o’ =278 =7.729
n=17
df =n-1=16
x§_025 (16)=CHIINV/(0.025;16)=KHIDEUX.INVERSE(0.025;16)=28.845
;(5975 (16)=CHIINV(0.975;16)=KHIDEUX.INVERSE(0.975;16)=6.907

Soit;
5.025 < o2 < 20.986

Nous ne devons donc pas rejeter cette hypothese!
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EXERCICE 42.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Test Z bilatéral sur la différence de deux moyennes

Enoncé:

En décembre, la moyenne de la production par employé a la société Sénégal-Electrique a été
de 150 machines par heures avec une déviation de 15 machines. Pour le méme mois, la
production moyenne & la société Cazamance-Electromotrice a été de 135 machines par heure,
avec une déviation de 9 machines.

Calculez:
1. La probabilité cumulée que la différence entre les deux moyennes soit supérieure a 20.

2. Si nous devons rejeter ou non I'hypothése comme quoi la différence est égale a 20 avec un
intervalle de confiance de 95%?

Nous avons les données suivantes a disposition:

A | B
-1 | Sen-El. Caz-El
2 133 135
3| 170 116
4 148 142
5 | 168 144
_B | 138 154
7 135 114
= 137 134
9 151 115
10 163 122
AR 155 143
2] 140 146
13 150 133
14 163 135
5] 151 132
16 162 128
7 135 138
18 135 163
19 164 153
20 144 118

Nous demandons d'expliciter les calculs avec MS Excel et de faire I'analyse avec I'utilitaire
d'analyse de MS Excel.

Solution:

Nous allons utiliser la relation:
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2 2

o o
1,0

n N

qui permet de se reporte a un test bilatéral.
Donc nous avons les données suivantes:

X, = MOYENNE(A2:A20) =150
X, = MOYENNE(B2:B20) =135

Hy =ty =20

V, = of =15° =225

V, =02 =9* =81

Soit:

zeae. - (150°139) 720 550
225 81
7_'_7
19 19

S1. Ce qui correspond a une probabilité cumulée de:

=NORMSDIST(-1.24591)=10.63%

Si les deux moyennes (X, — X;) =15 et 20 étaient égales, nous aurions 50% pour le résultat

du calcul précédent (le numérateur valant zéro) et donc 50% de probabilité que la différence
soit supérieure a 20.

Il s'ensuit puisque nous avons 10.63% dans le calcul précédent, que nous avons:
50% —10.63% = 40%

de probabilité cumulée d'arriver a la limite des 50% qui représente le point a partir duquel la
moyenne sera supeérieure a 20.

S2. Maintenant pour voir si c'est dans I'intervalle de confiance de 95% nous devons avoir:

anlc.

S‘205/2‘

Soit;
1.24591 < ABS(NORMSINV(5%/2))

Ce qui donne:
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1.24591<1.96

Avec I'utilitaire d'analyse de MS Excel cela donne:

z-Test: Two Sample for Means |
~Impuk
Yariable 1 Range: |$p,$2;$p,$2|:| ik_] |LI
Yariable 2 Range: |$B$2:$B$2EI ik_] L':E’ll
Hypothesized Mean Difference; |2|:| il
Yariable 1 Yariance (knowr); |225
Yariable 2 Yariance (known): |31

—Cukpuk opkions
i~ Qutput Range: I |
&% Mew Workshest Ply: I
i~ Mew Workbook

Nous obtenons alors le tableau suivant:

A B | c |
1 |z-Test: Twao Sample for Means
2
3 Varizble 1 Varable 2
4 |Mean 150 135
5 |Known Yariance 225 a1
B |Ohservations 19 19
7 |Hypothesized Mean Difference 20
8 |z -1.24591
8 |PiZ==z) one-tail 0.1053595
10 |z Critical one-tail 1 644354
11 |F(Z==z) two-tail 0.212793
12 |z Critical two-tail 1.959954

Nous y retrouvons bien les données calculées plus haut pour le test bilatéral (two-tail).
Nous y voyons aussi la valeur classique du Z critique en bilatéral:
=NORMSINV(97.5%)=ABS(NORMSINV(2.5%)=1.959964

Nous y voyons aussi la valeur en probabilité cumulée bilatérale correspondante au Z de -
1.24591:

=NORMSDIST(-1.24591)*2=0.212798=21.2798%

Pour conclure, nous ne pouvons donc pas rejeter I'hypothése comme quoi la moyenne est
différente de 20 a un niveau de 95%.
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EXERCICE 43.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Test t de Student bilatéral sur 1 échantillon

Enoncé:

Nous devons étalonner un appareil a I'aide d'une piéce étalon dont nous savons que le
diametre réel est de 15 microns. Nous avons obtenu les mesures suivantes:

A
1 Mesures

2 15.0809
3 15.0873
4 14,9679
5 15.0423
] 15.1029
7 14.9803
8 15,1299
9 15.0414
10 15.0351
11 15.0559
12 15.0793
13 15.0753
14 15.0483
15 15.0515
16 15.0962
17 15.0654
18 14,9759
15 15.0507

Nous souhaiterions vérifier un intervalle de confiance de 95% que nous sommes proches la
moyenne vraie (pas trop différent).

Solution:

Il s'agit donc d'appliquer:
X-u
Sin

en se rappellant que la loi distribution de Student est symétrique et centrée en zéro (d'ou le
choix du test bilatéral comme étant le choix le plus fréquent).

=T(n-1)

Et nous avons dans le cas présent:
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qui est imposé et:

X; = MOYENNE(A2:A19)=15.05369
n = NB(A2:A19)=18
S = VAR(A2:A19)=0.00192

Cela donne:

X -

S/J_

=118.6562

Or, nous avons avec MS Excel:

T, 59 (N —1)=T.INV/(2.5%;17)= — 2.1098
To7 505 (N —1)=T.INV/(2.5%;17)=+2.1098

Nous somme donc trés tres loin du compte et nous allons devoir rejeter I'nypothese nulle
comme quoi la moyenne est égale a 15 en faveur de I'nypothése alternative (comme quoi elle
est bien différente!).

Il serait intéressant calcul la p-value correspondant a 118.6562 . Nous avons alors:
=T.DIST(K11;17;TRUE)=1.0000000
Donc in extenso la p-value est nulle!

Il serait aussi intéressant de savoir quel aurait été I'intervalle de confiance toléré. Il vient alors:

X—u o S
—2.1098=—F~= = X+ =—-2.1098— +15 =14.99904526
S/«/ﬁ inf %
et:
X S
+2. 1098— =2.1098— +15=15.00095474
S/\/_ Sup \/ﬁ

Donc évidemment avec une moyenne

Serveur d'exercices 87/134



Sciences.ch

Génie Industriel

EXERCICE 44.

Niveau: Universitai

re (Faculté)

Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Test t de Student homoscédastique bilatéral d'égalité de la moyenne

Enoncé:

Le débit d'eau en litre par minutes entre plusieurs points équidistants de deux pipelines 1 et 2
a été mesuré. Le tableau suivant a été obtenu:

A | B
1 |Pipeline 1 Pipeline 2
2 163 167
3 140 187
4 171 149
] 155 145
3] 166 135
7 145 157
g 154 135
9 173 167
10 152 154
11 140 165
12 143 170
13 138 165
14 166 154
15 193 176
16 158 155
17 175 157
13 167 134
139 140 156
20 158 147

Un ingenieur souhaite déterminer s'il y a statistiquement une différence significative entre les
deux pipeline a un niveau de confiance de 95% en supposant les variances égales. Faites le
calcul de maniere détaillée avec MS Excel et ensuite avec I'Utilitaire d'Analyse.

Solution:

Nous devons donc utiliser lorsque les variances sont égales (homoscédasticité):

(X2 %)

Donc:

-I—calc. (n . 2) _

(22 —Xl)—(ﬂz —,Ui) _

T (n-2)| <[T,,(n-2)

1

1

n,

|
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Avec MS Excel il est aisé d'obtenir selon le tableau donné les différents parameétres:

X, = MOYENNE(A2:A20)=160.369
X, = MOYENNE(B2:B20)=155.00
n, = NB(A2:A20)=19
n, = NB(B2:B20)=19
SZ = VAR(A2:A20)=211.246
SZ = VAR(B2:B20)=145.00

(n —1)S7 +(n, ~1)S5

Vg = =178.228

L'estimation de la différence est donc de:
|X, - X;|=5.369
Soit:

()Zz - Xl)—(ﬂz —ﬂl)

1.1
§ n N

_ (X2 - %) —1.2397

1.1
" n N

T calc. (36) —

Maintenant pour voir si c'est dans I'intervalle de confiance de 95% nous devons avoir:

T (36)| < [T, 1> (36)
Soit:
1.2397 < TINV/(0.05;36)

Ce qui donne:

1.2397 <2.028

Avec l'utilitaire d'analyse de MS Excel cela donne:
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x
~Inpuk
Yariable 1 Range: |$.ﬁ.$2:$.ﬁ.$2lil :"J |LI
Yariable Z Range: |$B$2:$E$2EI & L':Ell
Hel
Hypothesized Mean Difference: IIZI il
[ Labels

Blpha: IIII.IIIS
—oukput opkions
™ Qukput Range: I =
& Mew Worksheet Ply: I

™ Mew Workbook

Nous obtenons le tableau suivant:

A | B | ¢ |
1 |t-Test: Two-Sample Assuming Equal Wariances
2
3 Warahle 1 Varable 2
4 |Mean 160.3654 165
& |Wariance 211.24585 145
B |Ohsersations 19 19
¢ |Pooled Yariance 178.1228
8 |Hypothesized Mean Difference 0
9 |df 151
10 |t Stat 1.239791
11 |FP(T==t) one-tail 0111837
12 |t Critical one-tail 1.685293
13 |P(T<=t) two-tail 0223074
14 |t Critical two-tail 2.028094

Nous y retrouvons bien la valeur calculée précédemment de 1.2397.

De plus, nous avons la valeur limite de confiance (a = 22.31%) qui est elle difficile a obtenir
formellement et mais qui peut indirectement étre obtenue dans MS Excel avec la relation
suivante:

=TTEST(A2:A20;B2:B20;2;2)=TDIST(1.239791;36;2)=0.22307

Calculons aussi les bornes inférieure et supérieure a 95% de la différence (il est dommage
qu'Excel ne l'indique pas). Nous avons pour la borne inférieure:

=-TINV/(0.025;36)*RACINE(178.228*(1/19+1/19))+5.369
=-2.028*RACINE(178.228*(1/19+1/19))+5.369=-3.415

et pour la borne supérieure:

=TINV(0.025;35)*RACINE(178.228*(1/19+1/19))+5.369
=2.028*RACINE(178.228*(1/19+1/19))+5.369=14.153
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EXERCICE 45.

Niveau: Universitaire (Faculte)

Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Test t de Student de données appariées

Enoncé:

Le débit d'eau en litre par minutes sur un point précis d'un pipeline a été mesuré avant apres
réparation. Nous avons obtenu les données suivantes:

A | B
1 |Pipeline 1 Pipeline 2
2 163 167
3 140 187
4 171 149
] 155 145
3] 166 135
7 145 157
g 154 135
9 173 167
10 152 154
11 140 165
12 143 170
13 138 165
14 166 154
15 193 176
16 158 155
17 175 157
13 167 134
139 140 156
20 158 147

Un ingenieur souhaite déterminer s'il y a statistiquement une différence significative entre les
deux pipeline a un niveau de confiance de 95% en supposant les variances égales. Faites le
calcul de maniére détaillée avec MS Excel.

Solution:

Nous devons donc utiliser:

1 1
7 = =2 4 - LS K — X
TM—E—X_ﬂ_XE_%L_D—%_H%:’(%_H;[ﬂ 1)— %
Sifn SDfJZ SDIJ; SD;J; SDIJ;
1 1
i LI i R L
={n; § ”; dJ %_[XE_XI)_%
Spin Sp i
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avec.

Sp =\/ 1 >.(d - D]

n—17
Avec MS Excel il est aisé d'obtenir selon le tableau donné les différents parameétres:

X, = MOYENNE(A2:A20)=160.369

X, = MOYENNE(B2:B20)=155.00

n, = NB(A2:A20)=19

n, = NB(B2:B20)=19

S, = RACINE(VAR(A2:A20))=ECARTTYPE(A2:A20)=14.534

S, = RACINE(VAR(B2:B20))=ECARTTYPE(B2:B20)=12.041
ErT, = ECARTTYPE(A2:A20) / NB(A2:A20) = 3.33
ErT, = ECARTTYPE(B2:B20) / NB(B2:B20) = 2.76

ou ErT est I'abréviation d'erreur-type (nous l'indiquons car les logiciels de statistique le font
souvent aussi).

L'estimation de la différence est donc de:
|X, - X;|=5.369

Nous creons ensuite une colonne supplémentaire dans la feuille Excel avec les différences:
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E i
Pipeline 1  Pipeline 2  Différence
163 167 4.00
150 157 7.00
171 145 -22.00
155 145 -10.00
186 135 -51.00
145 157 12.00
154 135 -15.00
173 167 -6.00
152 154 2.00
150 165 15.00
143 170 27.00
128 165 27.00
166 154 -12.00
193 176 -17.00
158 155 -3.00
175 157 -18.00
167 134 -332.00
150 156 £.00
158 147 -11.00

et nous avons alors I'écart-type de la différence:

Sp = ECARTYPE(C2:C20)=19.639

Soit;

()?2—%1)—50_)(2_%1_ 6369 _,
Sp //n Sp/</n 19.639/419

Maintenant pour voir si c'est dans l'intervalle de confiance de 95% nous devons avoir:

Tl (18) = 119

T 18) <[T,,,18)
Soit:
1.119 < TINV/(0.05;35)

Ce qui donne:

1.119<2.100
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EXERCICE 46.

Niveau: Universitaire (Faculte)

Auteur: Vincent 1ISOZ (isozv@hotmail.com)

Mots-clés: Test t de Student hétéroscédastique bilatéral d'égalité de la moyenne (test de
Welch)

Enoncé:

Le débit d'eau en litre par minutes entre plusieurs points équidistants de deux pipeline 1 et 2 a
été mesuré. Le tableau suivant a été obtenu:

A | B
1 |Pipeline 1 Pipeline 2
2 163 167
3 150 157
4 171 149
A 155 145
b 186 135
7 145 157
g 154 135
g 173 167
10 152 154
11 150 165
12 143 170
13 138 165
14 166 154
15 193 176
16 158 155
17 175 157
13 167 134
19 150 156
20 158 147

Un ingénieur souhaite déterminer s'il y a une statistiguement une différence significative entre
les deux pipeline a un niveau de confiance de 95% en supposant les variances non-égales.
Faites le calcul de maniére detaillée avec MS Excel et ensuite avec I'utilitaire d'analyse.

Solution:
Nous devons donc utiliser lorsque les variances sont égales (hétéroscedasticite):
()Zz - >Z1)—(#2 _!11)

2 g2
o1, v
n

Tcalc. (n _ 2) _

Donc:
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T (n-1)| <[T,,(n-1)|

Avec MS Excel il est aisé d'obtenir selon le tableau donné les différents parameétres:

X, = MOYENNE(A2:A20)=160.369
X, = MOYENNE(B2:B20)=155.00

n, = NB(A2:A20)=19

n, = NB(B2:B20)=19

S2 = VAR(A2:A20)=211.246
2 = VAR(B2:B20)=145.00

Soit;

T cale. (36) = ( X2

=-1.2397

_Xl)_(ﬂz _ﬂl) _ (Xz _Xl)
n m L m

Maintenant pour voir si c'est dans l'intervalle de confiance de 95% nous devons avoir
(remarquez que nous n'utilisons pas 36 mais 35 degrés de liberté suite a la démonstration du

test de Welch):

T (35)| <[,/ (35)|

Effectivement:;

- =34.79674

Donc la valeur entiere la plus proche est bien 35.
Soit:
1.2397 < TINV(0.05;35)
Ce qui donne:
1.2397 <2.0301

Avec I'utilitaire d'analyse de MS Excel cela donne:
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t-Test: Two-5ample

Hypothesized Mean Difference;

[ Labels
glpha;  |0.05

~Inpuk
Yariable 1 R.ange: |$.ﬁ.$2:$.ﬁ.$2lj
Yariable Z R.ange: |$B$2:$E$2D Canicel

Help

i}

—2ukput opkions

. Ckpuk Range: I

% Mew Worksheet Bly: I
= New Workbook

Nous obtenons le tableau suivant (a comparer avec le précédent):

A,

B | C |

t-Test: Two-Sample Assuming Unegqual Wariances

Varable T Varnable 2

hdean

“ariance

Ohservations

Hypothesized Mean Difference
df

t Stat

10 |P(T==t) ane-tail

11 |t Critical one-tail

12 | P(T==t) two-tail

13 |t Critical two-tail

000~ || | kD —

160.3654 155
211.2456 145
19 19
a
34
12359759
011165
1685572
0.223301
2030108

Nous y retrouvons bien la valeur calculée précédemment de 1.2397.

De plus, nous avons la valeur limite de confiance (a = 22.33%) qui est elle difficile a obtenir
formellement et mais qui peut indirectement étre obtenue dans MS Excel avec la relation

suivante:

=TTEST(A2:A20;B2:B20;2;3) =TDIST(1.239791;36;2)=0.2233
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EXERCICE 47.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Test F unilatéral et bilatéral de Fisher

Enoncé:

La societé Kolda Automation recoit des joints d'étanchéité de deux fournisseurs. Le

gestionnaire AQ (assurance qualité) de la société veut comparer la variance de I'épaisseur des

joints avec un seuil « =0.05.

Pour cela, il prend un échantillon de 10 joints du fournisseur A et de 12 joints du fournisseur

B. Voici le tableau avec I'épaisseur des joints:

A | B
1 A B
2| 3.20 3.00
3] 3.30 3.10
4 310 3.20
5| 3.20 3.10
B | 3.10 3.20
7 3.10 3.08
& 3.15 3.20
9 3.33 3.07
10| 311 3.20
1] 310 3.30
12] 3.20
13] 3.30

1. Determinez si I'nypothése d'égalité est acceptable ou non en unilatéral avec MS Excel.

2. Déeterminez si I'nypothese d'égalité est acceptable ou non en bilatéral avec MS Excel

(bilatéral autour de la valeur Modale).
Solution:
S1. Nous devons donc utiliser:

_1 %
Fn—l,m—l (X:I 5’5

ALY

puisque la moyenne théorique (espérance) n'est pas connue.

L'objectif de notre hypothese est I'égalité des variances donc:

s2 g2
;_xz = 2%
I:n—l,m—l(x) SY SY

= I:n—l,m—l
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Dans notre cas, nous avons:

S2 = VAR(A2:A11)=0.007543
S2 = VAR(B2:B13)=0.008584

Le rapport donne:

S%
Frimi = — =0.8787
Sy
Avec I'utilitaire d'analyse de MS Excel:
F-Test Two-5ample for YWariances |
~Inpuk
Yariable 1 Range: |$.ﬁ.$2:$.ﬁ.$1 1 E‘J ILI
Yariable 2 Range: |$5$2;$5$13 j;_] Lml
¥ Lahels: _tep |
alpha;  |0.05
—oukbput aptions
. Cukpuk Range: I j‘J
% Mew Worksheet Ply: I
" Mew Workbook

Ce qui donne:

F-Test Two-Sample for Variances

Varzbie T|VWariahle 2

hean 3.169 3.1625
“ariance 0.007543 0.003554
Ohservations 10 12
df =) 11
F 0.873757
F(F==f) one-tail 0.430011
F Critical one-tail 0322322

Nous retrouvons dans le tableau généré par l'outil les valeurs calculées plus haut.

Nous avons donc une probabilité cumulée de 43% (inférieure donc a 95%) que la variable
aléatoire soit plus grande que F ce qui se calcule avec MS Excel:

=1-FDIST(0.878757;9;11)=0.430011

Remarquons que la valeur critique de F est bien de 0.322 (inférieur a la valeur calculée). Cela
peut-étre vérifié avec MS Excel:

=FINV(0.95;9;11)=0.322

Serveur d'exercices 98/134



Sciences.ch Génie Industriel

ou autrement vu:
=1-FDIST(0.322;9;11)=0.05
Remarque: Si les variances éetaient égales, le F-Test vaudrait donc 1.

S2. Le test bilatéral a la valeur modale sera donnéee par le méme tableau ot nous saisissons
(C'est une astuce) un alpha de 0.025. Ce qui donne:

F-Test Two-Sample for Variances

A g
hean 3.169 31625
Yariance 0.007543 0.003534
Ohserations 10 12
df 9 11
F 0.878757
F(F==f) one-tail 0.430011
F Critical one-tail 0.255619

Si nous multiplions par 2 la valeur P(F<=f) nous avons:
0.430011*2=0.860022
qui peut étre obtenu via:
=FTEST(A2:A11;B2:B13)=0.860022

Remarque: Nous appliquons I'option unilatérale quand on ne s'intéresse qu'au dépassement
dans un seul sens et I'option bilatérale quand on retient le dépassement en plus ou en moins.
C'est a choisir d'apres I'expérience qu'on étudie.
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EXERCICE 48.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Test d'ajustement du khi-deux (loi de Poisson)

Enoncé:

Nous avons les mesures suivantes des déviations d'une valeur nominale en valeur absolue:

Ecart-en microns Fii
5
12
37
=]
72
75
53
45
28
1
5]

=

oD~ e k=

—
=

Veuillez déterminer avec MS Excel si les données ci-dessus peuvent étre modélisées par une
loi de Poisson avec une moyenne x =5 (ceci dit si le lecteur calcule la moyenne des écarts il

tombera sur la valeur de 4.8325).

Donnez le seuil de confiance de I'ajustement et donnant le maximum d'informations.
Tracez le graph. Prob.-Prob. des données obtenues.

Solution:

D'abord, nous voyons que certaines classes ont mois de 5 échantillons or c'est insuffisant
selon le modele du test d'ajustement du khi-deux. Nous devrons donc regrouper les deux

classes extrémes.

Nous pouvons facilement calculer avec la fonction SOMME( ) de MS Excel que nous avons
mesuré 400 échantillons.

Nous allons dans un premier temps, comparer les observations experimentales O aux
théoriques E. Pour cela, nous utilisons la fonction:

=LOI.POISSON(X;5;0)

intégrée a MS Excel et nous obtenons le tableau suivant:
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Ecart absolu en microns Ei1) (1)
0 2.70 5.00
1 1348 12.00
2 2369 37.00
3 56.15 56.00
4 7015 72.00
5 7018 75,00
f 58.49 53.00
7 41.78 45.00
a8 26,11 28.00
9 14.51 11.00
10 1273 6.00

400.00 400.00

Attention!! le dernier terme 12.73 a été obtenu en faisant le calcul;

=(1-LOI.POISSON(9;5;1)*400

C'est un piége auquel il faut faire tres attention lors de l'utilisation des techniques
d'ajustement. Si nous n'avions pas fait cela, la somme de la colonne E(i) ne vaudrait pas 400.

Nous avons aussi le graphique suivant:

20.00

70.00

&0.00

s0.00

40.00

30.00

20.00

10.00

il

i1l

a 10

11

mE(i)
Qo)

Nous regroupons les classes maintenant qui ont moins de 5 échantillons pour obtenir:
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Ecart absolu en microns Ei (1)
1 16.17 17.00
2 33.69 37.00
3 56.15 56.00
4 7019 72.00
5 7019 75.00
& 58,49 53.00
7 41.78 45.00
8 26.11 28.00
9 14.51 11.00
10 12.73 &.00

400.00 400.00

Nous calculons maintenant la distance du khi-deux:

D:%:(O—EE)Z

Nous avons alors:

Ecart absolu en microns Eli)

—
—
o
—
=]

o | oo |~ o o | e |
|
o
—_—
w0

_1.
-
—
r2
~
a

et donc 10-1 degrés de liberté et la somme de la colonne orange vaut:

N _ 2
D= Z@ =6.052
i=1

Dans MS Excel, calculons la probabilité cumulée de cette valeur. Nous utilisons pour cela la
fonction:

=CHIDIST(6.052;9)=73.47%
La valeur intéressante est surtout:
=1-CHIDIST(6.052;9)=26.5%

Donc la valeur est bien dessous des 95% cumulés habituels et I'ajustement par une loi de
Poisson est donc accepté
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Il est aussi possible d'obtenir cette valeur en utilisant une autre fonction MS Excel:
=1-CHITEST(O(i);E(i))= 26.5%

Nous pouvons vérifier quelle est la valeur limite de D correspondant aux 95% cumulés en
écrivant:

=CHIINV/(0.05;9)=16.92
Nous avons par ailleurs aussi:
=CHIINV/(73.47%;9)=6.052

Le graphique Prob-Prob est lui donné par:

Diagramme Probabilités-Probabilités

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Probabilités cumulées théoriques

10%

0%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Probabilités cumulées observées
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EXERCICE 49.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Test d'ajustement du khi-deux (loi exponentielle)

Enoncé:

Une société vend des systemes électromécaniques mis sous fortes contraintes et étudie leur
fiabilité sur une durée de 4 ans maximum. Un échantillon test de 90 appareils a été mis sur le
banc d'essai.

Les résultats suivants ont été obtenus:

A B
1 |Maois Surivants
2] 3 32
3 | 5 16
4 ) 18
5| 12 =)
B | 15 4
7 18 4
8 | 21 2
9 24 2
10 27 1
11 a0 1
12 33 1
13 b ]

Nous cherchons a déterminer si I'hypothése d'une loi exponentielle & paramétre constant est
acceptable avec un niveau de confiance de 95%.

Solution:

D'abord, nous savons pour la loi exponentielle que:

A=

1.1
U o

et que l'estimateur de maximum de vraisemblance de I'espérance de la loi exponentielle est
donnée par la moyenne arithmétique.

Nous obtenons alors simplement avec MS Excel:
=MOYENNE(B2:B13)=7.5

Nous pouvons alors construire directement le tableau suivant:
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Fiy B C ] E

1 Mo SuerEEnts Lai Eéz?-:;r;tlene \faleur;:?jsnmee (O EI2/E()

2 3 32 0.33 30 0.18

3 5 16 0.55 20 0.76

4 g 18 0.70 13 1.63

g 12 g 0.80 g 0.00

B 15 4 0.85 B 0.66

i 18 4 0.9 4 0.00

g 21 2 0.94 3 0.18

g 24 2 0.95 2 0.0z

o | 27 1 0.9y 1 0.04

11 30 1 0.93 1 0.04

12| 33 1 0.95 1 0.33

13| 36 1] 0.95 1] 0.36

obtenu avec les formules suivantes:
A B C D E

1 Mai Surgxlg;nts Lmeémﬂmne \faleurs;jsnmee (O EF2/E(
2 |3 32 =EXPOMDIST(AZ 17 5,10 =C2"80 =(D2-B2y2i02
3 |6 16 =EXPOMNDIST(AS A 51 =(C3-C280 =(D3-B32/03
4 |5 18 =EXPONDIST(AL 17 5,1 =(C4-C380 =(D4-B42/04
5 12 9 =EXFOMDIST(AS 175,17 | =(Ca-C47™40 =(D5-B5Y2/05
B |15 4 =EXPOMDIST(AG; 17 5,17 | =(CE-Car™a0 =(DE-BRY2/06
7|18 4 =EXPOMDISTAS 17 5,10 | =(C7-CAY™30 =(D7-B7 1207
g |21 2 =EXFPOMDIST(AS; 17 5,17 | =(C8-C7r30 =(DE-BE2/08
9 |24 2 =EXPOMNDIST(AS /7 5,1 =(CO9-Ca50 =(D9-BAy2/00
10 (27 1 =EXPOMDIST(A10;1/7 5,17 | =(C10-Cy =0 =(D10-B102 D10
11 (30 1 =EXPOMNDIST(A1;17 5,17 =(C11-C10)"30 =(D11-B11»X011
12 (33 1 =EXFOMDIST(A1Z; 175,10 | =(C12-C11 R0 =D1z-B12p2m 2
1335 |0 =EXPONDIST(A1; 17 511 | =(C13-C12780 =(D13-B1312/013

Si nous faisons la somme des distance nous avons pour:

et donc:

=SOMME(E2:E13)=4.27

=1-CHIDIST(4.27;11)=1-CHITEST(B2:B13;D2:D13)=1-96.14%=3.85%

avec la p-value:

Comme le test est unilatéral et que nous avons la valeur 3.85% qui est bien inférieur aux 95%.

Nous acceptons I'nypothése.

=CHIINV/(0.05;11)=19.67
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EXERCICE 50.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Méthode ABC et courbe de Lorenz

Enoncé:

Soit les données suivantes:

A, | B | C |
1 |M®Machine Arrgt [h] Mb. de pannes
2] 1 100 4
3| 2 32 3
4 3 a0 4
i 4 19 2
B | 3 4 3
7] 6 30 4
8| 7 40 12
9 | 8 a8l 15
10 9 55 8
11 10 130 8
2] 11 160 14
13 12 3 8
14 13 10 3
5] 14 20 3

Déterminez les machines engendrant 80% des colts horaires cumulés et approchez les
résultats a une loi de probabilité de Pareto.

Solution:

Dans MS Excel ou ailleurs nous devons d'abord (aisément) établir le tableau suivant:
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A . B C D | E F E
1 D" Machine Arret [h] Cumul cofits [h] %“0Cumule MNb. de pannes Cumul pannes %0 Curnule
2 11 160 160 21.19% 4 4 430%
3 10 150 3100 41.06% 5 9| 968%
4 1 100 410 54.30% 4 13 13.98%
5 8 8l 430 {4.90% 2 15 16.13%
6 9 55 545 72.19% 3 18] 19.35%
7 3 50 595 7881% 4 2 23B6%
8 7 40 635 B4.11% 12 34 36.56%
9 2 32 667 BE.34% 15 49| 5269%
10 6 30 697 9232% 3 57 61.29%
11 14 20 17 84.97% 8 B5  B9.89%
12 4 19 736 97 48% 14 79 84.95%
13 13 10 746 85.81% 8 g7 H3.455%
14 12 5 751 99.47% 3 a0 9677 %
15 5 4 755 100.00% 3 93 100.00%
avec les relations suivantes:
A | B | c | o | E | F |

1 D" Machine Arrgt[h] Cumul cofits [h] %Cumulée  INb. de pannes Cumul pannes

21 160 =B2 =C24CHs 4 =E2

-3 10 150 =B3+C2 =C3/5CHE 5 =F2+E3

411 100 =B4+C5 =CABCHE 4 =F3+E4

5 8 80 =B 5+C4 =CEACHE 2 =F4+E5

B |3 55 =B&+C5 =CEACHIs 3 =F5+ER

K 50 =B7+CE =C7ACHs 4 =FGE+E7

8 7 40 =BE+C7T =CEACHE 12 =F7+E8

a2 32 =B+ =COBCHa 15 =F3+E9

105 30 =B 10+C% =C10/5CH15 8 =F9+E10

1114 20 =BE11+C10 =C11/5CH15 8 =F10+E11

12 |4 19 =E12+C11 =C12/5CH5 14 =F11+E12

13113 10 =R13+C12 =C13/5CH15 8 =F12+E13

1412 5 =B14+C13 =C14/5C%15 3 =F13+E14

1515 4 =B12+C14 =C15/CHs 3 =F14+E15
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Nous avons alors graphiquement:

100%:
0%
g0%
0%
B0%
a0%

40%

FCumulé colts [h.]

30%

20%

10%%

0%
0% 10% 20% 30% 40% S0% B0% V0% 80% 90% 100%

FCUMUIE pannes

ou les zones A, B et C sont arrondis a des points existants. Ainsi, la zone critique A compte les
machines 11, 10, 1, 8, 9 et 3. Une amélioration de la fiabilité de ces machines peut donc
procurer jusqu'a 78.8% du temps total cumulé sur les pannes.

Maintenant déterminons les parametres de la loi de répartition de Pareto:
k
Xm
P(X<x)=PR =1—£—]

X;

Nous devons déterminer x;, etk les autres parametres nous sont donnés par nos mesures (le
tableau).

Nous pouvons jouer de la maniere suivante:

X ) X, ) 1 1 ‘
R—Ra = -2 |+ 2| =x| =
X Xi1 X1 X

k
1 1 1 1
log(P —P_)=log| x| ——=1 |=klo klog| — - =
g( i |—1) g Xm(xi_l Xi] g(Xm)+ g(X j

d'ou:

Donc a l'aide de:
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log(AP) =k log [xi_xi}L k Iog(xm)
i1 X

on doit pouvoir déterminer les deux parameétres recherchés en considérant I'expression comme
I'équation d'une droite dont k est la pente et k Iog(xm) I'ordonnée a l'origine.

log(AP)=ax+b

Pour cela dans MS Excel nous rajoutons deux colonnes:

H | I |
1 | Log(Delta(F}) X
y) 0,702 1.111
3 0,575 0.502
4 -0.975 -0.021
5 -1.138 0.014
B -1.1749 -0.027
7 -1.276 0174
a -1.373 -0.077
9 -1.401 0574
10 -1.577 -0.697
11 -1.699 -0.596
12 -1.878 -0.966
13 -2 1749 -1.448
14 -2.276 -1.477
15 LML #OM0l

avec les formules suivantes:
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H | I |
1 LogiDelta(Ey) H
2 |=LOG(D3-02) =LOG(1/G2-1/G3)
3 |=LOG(D4-D3) —LOG(1/G3-1/G4)
4 |=LOG(DS-D4) =LOG(1/G4-1/GE)
5 |=LOG(DE-DS) —LOG(1/G5-1/G6)
B |=LOG(D7-DE) =L OG(1/GE-1/G7)
7 |=LOG(DE-D7) =LOG(1/G7-1/GE)
8 |=L0G(D9-08) =L OG(1/G3-1/G3)
9 |=LOG(D10-D9) =L OG(1/G3-1/G10)
10 |=LOG011-D10) =L0OGA/ET10-1/G11)
1 =L0GI0E-D11) =LOG1/G11-1/612)
2 =L0G0E-012) =LOGIGE12-1/G613)
13 =LOGID4-D13) =LOG(1/G13-1/G14)
14 =L0GI0A-D14) =LOG(1/G14-1/G15)
(15 |=LOGIDNE-D15) =LOG/GET15-1/G16)

Une régression linéaire simple (cf. chapitre de Méthodes Numériques) nous donne alors dans
un graphique Excel:

oann
-z.Jmn -1.500 -1.000 -0.500 0.qoo 0.500 1.000 1.800
fE08
y=06189%- 12234 .
R2=0.8248
860 l/

* . X
* .
+ W= — Linear {x

Nous avons donc:

k =0.6189 et klog(x, ) =—1.2234

donc:

~1.2234
=10 k =0.0105
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Nous pouvons alors obtenir la vraie courbe de Pareto correspondante facilement dans MS

Excel:

100%
0%
G0%
0%
B0
0%

40%%

FCumulé colts [h)]

30%

20%

10%

0%

0% 10% 20% 0% 40%

En ayant rajouté la colonne suivante:

20% BO0% TO%

ACUMUIE pannes

0.580937 =1-(§1523/G2)"§1522
0746304 =1-(§I523/G3)§1522
0797943 =1-(§1523/G4)§1$22
0.815068 =1-(§1523/G5)"§1522
0.834802 =1-(§1$23/GE) 51522
0.854095 =1-(§1523/G7)§1$22
0.888555 =1-(§1523/G0)§1522
0.911114 =1-(§1523/G3)"§1$22
0.919056 =1-(§I523/G10)§1522
0.925375 =1-(§I523/G11)§1522
0.933862 =1-(§I523/G12)"§1$22
0.937695 =1-(§1523/G13)"§1522
0.938988 =1-(§I523/G14)§522

g0% 90w 100%

La différence entre la courbe expérimentale et théorique est non négligeable... Par ailleurs,
comme K est inférieur a 1, alors comme nous l'avons vu démontré dans le chapitre de
Statistiques, la loi de Pareto n'a ni espérance, ni variance.

Il faut faire attention au fait que dans le domaine de la gestion la loi de Pareto est utilisée un
peut a torts et a travers alors que une autre loi de probabilité pourrait étre beaucoup plus

adaptée.
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Par ailleurs, un simple test d'ajustement du Khi-Deux (cf. chapitre de Statistiques) nous
montre qu'il faut rejeter I'approximation par une loi de Pareto. Par ailleurs des logiciels
spéecialises comme @Risk rejettent I'approximation par Pareto au-dela des 20 meilleurs
ajustements, le meilleur ajustement étant selon ce méme logiciel une loi log-normale.
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EXERCICE 51.

Niveau: Universitaire (Faculté)
Auteur: Vincent ISOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Analyse de la variance a un facteur (ANOVA)

Enoncé:

Imaginons une entreprise faisant les trois huit. Nous avons trois équipes qui travaillent sur une
méme machine. Nous souhaitons Vérifier avec un seuil de confiance de 95% s'il y a une
différence de productivité moyenne entre les trois équipes sur une semaine de travail.

Nous possedons les données suivantes:

A | B | ¢ | D |
1 Equipe 1 Equipe 2 Equipe 3
2 |Lundi 73 77 83
3 [Mardi 83 75 86
4 |Mercradi a0 a0 79
5 |Jeudi 77 83 93
B [Yendred 84 = 79
7 |Samedi 83 80 83
g |Dimanche 74 (o] 74

Nous demandons de détailler les étapes du calcul de I'analyse de la variance de I'hypothese
des égalités et d'utiliser I'outil intégré a MS Excel et d'en tirer les conclusions adéquates

Solution:

Commencons par la méthode détaillée. Pour cela, nous avons vu dans la partie théorique du
site que I'ensemble des calculs pouvaient se résumer au tableau suivant:

et Qa=2m(%- 7Y Ml = A PE > Fad
Classe k - 1 ME’E
Intra- 2 Nk o
_ - MSE =
Classe |9k =2 (% — %) Nk

i

Total Or =3 ( % - f)2 A-1

7

Nous allons donc nous mettre a la tache. D'abord calculons les sommes des carrés:
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Nous avons dans le cas qui nous concerne:

m=n,=ny=7

Le calcul de la moyenne des tous les échantillons donne immédiatement:

et nous avons:

Nous avons alors:

(% —%)=0286 (

et:
(% -

et:

Ensuite, calculons:

Nous avons d'abord:

Qui donnera:

X =83.28571

X, =83571 X, =82.429 X, =83.847

X)' =0082 (

3

X, —X)=-0.857 (

X, ~%X) =035 (

X3 -

X3 —

i) =0.571

X)* =0.327

Qu=n(%-X) =7-1.142=8

i=1

Qr :Z(Xij —2)2 :ii(xﬁ _Yi)z

ij

i=1 j

=1

A | B c | D |
AN Equipe 1 |Equipe 2 |Equipe 3
12 | Lundi -5.571 -5.429 4.143
13 [Mardi 4.429 -7.429 2.143
14 [Mercredi 6.429 -2.429 -4.857
(15 [ Jeadi -5.671 0.571 9.143
(1B |Vendredi 1.429 4.571 -4.857
7 |Samedi 4.429 7571 -0.857
(18 |Dimanche -4 671 2571 -4.857

Ensuite, nous mettons tout cela au carré:
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Qui donnera:

A | B | ¢ | D |
21 Equipe 1 Equipe 2 Equipe 3
(22 [Lundi 31.041 29459 17163
23 |Mardi 19612 55184 4592
24 [Mercredi 41 .37 5893 23592
25 |Jeudi 43.184 0327  g§3.592
(26 Yendredi 2.041 20893 23592
27 [Samedi 19612 &7.327 0.735
23 |Dimanche 20895 BEB12 23592

Nous avons alors (le calcul est donné par chaque colonne):

Qr 223:27:(

)

i=1 j

Xij — X )2 =177.714+175.714+176.857 = 530.285

Indiquons que les trois termes ci-dessus peuvent directement étre obtenus avec la fonction

DEVSQ( ) de MS Excel.

Maintenant nous avons le dernier:

Rappelons que nous avons obtenu:

Nous avons la table suivante alors pour:

et la table suivante pour:

3 7
2 —\2
Qr = (Xij —X) =Qg IZZ(XU —X)
ij i=1 j=1
X =83.28571
(% -X)
A | B | ¢ | D |
31 Equipe 1 |Equipe 2 |Equipe 3
32 Lundi -5.286 -5.286 4714
33 | Mardi 4714 -3.286 2714
34 |Mercredi B.714 -3.286 -4.286
35 |Jeudi -5.286 -0.286 8714
36 |Yendredi 1.714 3714 -4.286
37 |Samedi 4.714 B.714 -0.286
38 |Dimanche -4, 286 1.714 -4, 286

ij

(x-- -X
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A | B | ¢ | D
41 Equipe 1 |Equipe 2 |Equipe 3
(A2 [ Lundi 27939 3945100 22224
43 [Mardi 222241 BRES3 7367
(44 |Mercredi 450582 10796 18.367
45 | Jeudi 39.510 0.082 84367
(4B Vendredi 28939 13796 18.367
A7 | Samedi 22224 45032 0.082
48 |Dimanche 18.367 2839 18.367

Nous avons alors (le calcul est donné par chaque colonne):

3 7
Q=22 (%- i)z =178.286 +180.857 +179.143 = 538.286

et nous avons aussi:
k-1=2 N-k=21-3=18 N-1=20

Nous avons alors:

Msk = 24 _8_4
k-1

N | 0o

MSE = = 29.4603

Qz _ 530.285
8

Nous avons pour la fonction de masse de Fisher (fonction de distribution):

MSk
Fk—l,N—k = M—SE = 01358

Maintenant que nous avons cette valeur, nous devons la comparer en test unilatéral a la loi de
Fisher avec les degreés de liberté 2 et 18. Les tables de Fisher donnent une valeur de 3.55 pour
un seuil de confiance de 95% (probabilité cumulée) et MS Excel nous donne la méme chose:

=FINV/(1-95%;2;18)=FINV(5%:2;18)=3.5545

Donc nous avons 95% de probabilité cumulée d'étre entre 0 et 3.5545, ce dernier chiffre étant
la valeur critique du test de Fisher appelé "F-critique"!

Il s'agit donc de la valeur au-dessus de laquelle il faut étre pour ne pas avoir a rejeter
I'nypothese!

Remarquons que la probabilité cumulée associee a 0.1358 est donné dans MS Excel 2007 et
antérieur (la fonction a enfin été corrigée pour donner immédiatement la probabilité cumulée
dans MS Excel 2010 sans avoir a faire le 1-...) par:

=1-FDIST(0.1358;2;18)=1-0.8739=1-87.39%=12.609%

Donc... nous ne pouvons pas dans le cas présent rejeter I'hypothése comme quoi les
moyennes des productions sont égales.
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Avec I'utilitaire d'Analyse de MS Excel cela donne:

x
~Input
Input Range: |$B$1 DS :‘J |LI
Grouped By & Columns LEE'I
Help |
V¥ Labels in First Row
dlphat IIII.IIIS
—outpuk options
(8 Qutpuk Range: f".]
% New Worksheet Ply:
" Mew Workbook
Ce qui génére:
A . B p | E | F | 6 |
1 |Anova: Single Factar
2
3 [SUMMARY
4 (Srouns Ciount Average | VWariance
' 5 |Equipe 1 7 2357143 29.E1905
B |Equipe 2 7 82 42857 20 28571
7 |Eqguipe 3 7 2385714 29 47619
B8]
-l
10| ANONA,
11| Source of Variation o5 s F FPyalug Font
12 |Between Groups a 4 0135776 0.873924 3554557
13 |WVithin Groups 5302857 29 46032
14
15 | Total 535.2857

Il est préférable de se baser sur la p-value qui résume dans le cas présent, le fait que la
probabilité cumulée est inférieure & 95%. Comme a I'habitude, si la p-value est inférieure a

5%, il faudra donc rejeter I'hypothése.
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EXERCICE 52.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Analyse de la variance a deux facteurs sans répétitions (ANOVA)

Enoncé:

Considérons une entreprise ayant a sa disposition deux équipes de travail et trois machines
différentes pour la fabrication de méme pieces. Sous I'hypothése qu'il n'y a pas d'interactions
Machines*Equipes nous souhaiterions étudier les effets des deux facteurs.

Voici la production obtenue:

A B C
1 Equipe | Equipe 2

2 Machine 1 256 242
3 Machine 2 246 238
4 |Machine 3 254 246

Solution:

Pour appliquer le tableau vu dans le cours théorique:

Source Somme des carrés ddl > Moyenne des carrés F Valeur critique F
gllfsrs-el Qu = rzi:(_i _i)z r-1 MSk1= ?_i\ll %kEl P(F B Fr—l,(k—l)(r—l))
Ic?lfs,rs-ez Qa2 = k;(i,- —?)2 k-1 MSkl= S—le %k; P(F > Fagniry)
e Qo= X(sy 5%+ (D e
Total Q= Y(% ~%) N-1

ij

Nous allons donc calculer les moyennes arithmétiques des colonnes X;, des lignes X; et
globale moyenne X . Ce qui donne:
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A B C D
1 Equipe 1 Equipe 2 [Movenne
2 Machine 1 256 242 249
3 Machine 2 246 238 242
4 Machine 3 254 246 250
5 Movenne 252 242 247

et nous avons dans le tableau ci-dessus le nombre de lignes k =3 et le nombre de colonnes
r=2.

Nous avons donc pour les machines:

Qu =1 Y(% ~X) = zi(xi —247Y = 2-((249—247)2 + (242247 +(250—247)2) _76

et pour les équipes:
et pour l'intra-classe:

Source Somme des carrés gq| ,2 Moyenne des carrésF  Valeur critique F

Inter-Classel

76 2 38 6.333/19
(machines)
Inter-Classe2

150 1 150 25.00 P(F > F,)
(équipes)
Intra-Classe 12 2 6
Total 238 5

Maintenant que nous avons ces valeurs, nous devons les comparer en test unilatéral a la loi de
Fisher avec les degres de liberté respectifs.

MS Excel nous donne pour les machines:

=FINV(1-95%;2;2)= FINV(5%:2;2)=19
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Donc nous avons 95% de probabilité cumulée d'étre entre 0 et 19, ce dernier chiffre étant la
valeur critique du test de Fisher appelé "F-critique"!

Il s'agit donc de la valeur en-dessous de laquelle il faut étre pour ne pas avoir a rejeter
I'nypothése!

Remarquons que la probabilité cumulée associée a 6.333 est donné dans MS Excel 2007 et
antérieur (puisque la fonction a enfin été corrigé pour donner immédiatement la probabilité
cumulée dans MS Excel 2010 sans avoir a faire le 1-...):

=1-FDIST(6.333;2;2)=1-0.1364=1-13.64%=86.36%

Donc... nous ne pouvons pas dans le cas présent rejeter 'hypothése comme quoi les
moyennes entre les machines sont égales (donc le type de machine n'influence pas la
production).

MS Excel nous donne pour les équipes:
=FINV/(1-95%;1;2)= FINV(5%;2;2)=18.512

Donc nous avons 95% de probabilité cumulée d'étre entre 0 et 18.512, ce dernier chiffre étant
la valeur critique du test de Fisher appelé "F-critique™!

Il s'agit donc de la valeur en-dessous de laquelle il faut étre pour ne pas avoir a rejeter
I'nypothese!

Remarquons que la probabilité cumulée associée a 25 est donné dans MS Excel 2007 et
antérieur (puisque la fonction a enfin été corrigé pour donner immediatement la probabilité
cumulée dans MS Excel 2010 sans avoir a faire le 1-...):

=1-FDIST(25;1;2)=1-0.0377=1-3.77%=96.23%

Donc... nous devons dans le cas présent rejeter I'nypothése comme quoi les moyennes entre
les équipes sont égales (donc le numéro d'équipe influence la production).

Avec l'utilitaire d'Analyse de MS Excel cela donne:

Anova: Two-Factor Without Replication x|

~Inpuk
Input Range: |$F'-$1 $CE4 i

v Labels
Alpha:  |0.05 Help

Cancel

il

—oukput options
" Qutput Range: I EY

% New Workshest Ply: I-‘:'-NO"-"F'-ZF
" Mew Workbook

Ce qui géneére:
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A B C D E F | G |

| 1 |Anova: Two-Factor Without Eeplication

2

3 SUMMARY Connt Stirm Average  Variance
| 4 [Machine 1 2 498 249 98
| 5 |[Machine 2 2 484 242 3z
| & |Machine 3 2 500 250 32
| 7
| 8 |Ecuipe 1 2 756 252 23

9 |Ecuipe 2 ki 726 242 16
| 10|
|11

12 |ANOVA

13 Saurce af Fariation Ry i MY & FPvalue Forif
| 14 |Rows 76 2 38 6333333 0126364 1%
| 15 |Coelumnns 130 1 150 25 003775 1851282
| 16 |Error 12 2 &
| 17|

18 |Total 238 5

10

Il est préférable de se baser sur la P-value qui résume dans le cas présent, le fait que la
probabilité cumulée est inférieure a 95% pour les lignes et supérieure a 95% pour les
colonnes. Comme a I'habitude, si la P-value est inférieure a 5%, il faudra rejeter I'nypothése.

Ainsi:

1.

La P-value pour les lignes (machines) étant de ~13% les machines n'influencent pas la

production de maniere significative.

La P-value pour les colonnes (équipes) étant de ~3% les equipes influencent la

productivité de maniére significative.
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EXERCICE 53.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)

Mots-clés: Analyse de la variance a deux facteurs avec répétitions (ANOVA)

Enoncé:

Considérons une entreprise ayant a sa disposition deux équipes de travail et trois machines
différentes pour la fabrication de piéces identiques. Nous souhaiterions étudier les effets des
deux facteurs a I'aide de mesures répétées sur deux journées.

Voici la production obtenue (plan équilibré):

W —

W IRCe S N R T
=
8
=
-2

Equipe 1

256
251
246
24a
254
251

Equipe 2
242
240
238
240
246
246

Et nous utilisons le tableau démontré dans le cours théorique:

Tour 1
Jour 2
Tour 1
Tour 2
Tour 1
Tour 2

Valeur critique F

MSkB P(F > I:r—l,N—kr)

MSKA  P(F > F i)

Somme des carrés ddl > Moyenne des carrés F
_ v _7)\ r-1 Q
Qg =nr) (X =X — _<B —
o = 2(% %) wsa- Q. M
—_ = 2 k'l Q
=nk - — <A
QA n ;(X.J X..) MSKA K—1 MSE
Qac (k-1)(r-1) MSKAB
o Ques MSKAB p(
=Ny (X% —% —X: +X —__ <AB TMQE
%:( 1) I. L) ) (k_l)(n_l) MSE
o \2 N-kr
Qq :mzij(xmij ~%; ) MSE = NQ_er

Nous allons donc calculer les moyennes arithmétiques des colonnes X ; , des lignes

F > Focaymn-a).N-kr )

d'échantillons X; , des mesures intra-échantillons X;; et enfin de la moyenne globale X . Ce

qui donne:
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Equipe 1 Equipe 2 Movenne
25600 242.00

251.00 240.00

25350 241.00 24725
246.00 238.00

248.00 240.00

247.00 23900 243.00
254.00 246.00

251.00 246.00

25250 24600 245 25

25100 24200 G0

—

g 1 onoLh s 2

1 Equipe 1 Equipe 2 Iovenne

M 1 Lachine 1 256 242
3 251 240)

"M oyenne —AVERAGEB2B3) —AVERAGE(C2.C3) —AVERAGE(B4-C4)
S I Lachine 2 246 238

248 240)

M M oyenne =AVERAGEB5EE) =4 VERAGE(C5.CE) =4 VERAGE®BTCT)
M 1 Lachine 3 254 246

251 246

N M oyenne —AVERAGEBEBY) —AVERAGE(CECY) —AVERAGE®B10:C10)

I8 Mloyenne Genérale =AVERAGEB4.EBTEIN =AVERAGE(CA, OV C10)

et nous avons dans le tableau ci-dessus le nombre de lignes répétitions n =2 (deux jours a
chaque fois) et le nombre de colonnes r =2 (deux équipes) et le nombre d'échantillons k =3
(3 machines).

Nous allons exceptionnellement pas calculer la table de cette ANOVA a la main. Donc si
nous le faisons explicitement avec les formules du logiciel MS Excel, nous obtenons:
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1 Eoquipe 1 Equipe 2 Movenne
P Mfachine 1 25600 24200
251.00 24000

[ S T
=
[a]
]
o
B
(a1}

25350 24100 24725
"M Machine 2 246.00  238.00
243,00 24000
A Moyenne 247.00 23900 24300
M 1 fachine 3 254.00 24600
251.00 24600
N Moyenne 25250 24600 24925
(EN M oyenne Génerale  251.00 242 00 [ E0GE0
12
13 Ry dedl LIS F p-value & crit
14 (oN 2150 2 4075 1063043478 00107 514323285
15 [oR 243 00 1 24300 6339130435 00002 5987377607
16 (o 19.500 2 975 2543473261 01585 514325285
17 [o} 2300 6 383

55
—2%2%(D4-D11)"2+D7 D11y 2+D10-D11¥2)

—2%3%(B11-D11Y2+HC11-D112)

=2%((B4-D4-B 114D 111" 2HC4-Dd-C11+D 11 2HBT-D7-B 114D 11 2HCT-D7-C 11+D112HE 10-D10-B 114D 112+ 10-D10-C 114D 111°2)
=(B2-BAY2HC2-CAY 2HE 3-BA) 2+ C3- O 2B S BTV 2HC5-CTI 2HBE- BTV 2-HCS-CTY2-HBB-B 10y 2-HC8-C1 0y 2HBI-B 10V 2+HCI-C 1072

) | F G
15 [kl L F 2 -value Foont
IEN=COTTITTACAZ A5, AB)-1 =B14/C14  =D14/§D§17 =FDIST(E14,C14.$CE17) =FINV(1-35%;C14.8CE1T
SN =CCTITARLCT)-1 =B15/C15  =D15FDE17 =FDISTVE1S,C15.8CE1Ty =FIV{1-35%,C15,58CE1T
LN =C15%C14 =B16/C16  =D1&FDE17 =FDIST(E16,C16,8CE17y =FINWV(1-35%,C16,5CE1T

WA =COUNTEZC3EXCEBECH)-3%2 =B1NC17

Au vu des résultats obtenus (les valeurs des p-values). Donc... nous rejettons I'hypothése
nulle comme quoi les moyennes sont égales pour I'influence des équipes seules ou des
machines seules (ce qui est bon signe pour le patron!). Par contre, en ce qui concerne le terme
d'interaction, nous ne pouvons pas rejeter le fait que le choix de la machine influence le
travail des équipes.

Voyons si nous obtenons la méme chose avec I'Utilitaire d'Analyse. Nous partons toujours du
tableau suivant:
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Machine 1

Lh = oo
=
2
=
-2

3
=

Equipe 1

256
251
246
245
254
251

Equipe 2
242
240
238
240
246
246

Nous executons dans I'Utilitaire d'Analyse 'ANOVA a deux facteurs avec réplication avec les

paramétres suivants:

Anava: Two-Factor Wit

Input
Input R.ange:
Rows per sample:

alpha:

Outpuk aptions

() Qukput Range:

@ Mew \Workshaet Ply:
(71 Mew Workbook,

et nous obtenons:

tAt1pCET

2

ANAYAR|

Cancel
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Anowa Two-Factor With Eeplication

SURBARTY Equpe 1 Equpe 2  Total

Machine I

Count 2 2 4

=um a07 482 B39

byerage 2535 241 247 25

Wartance 12.5 2 5691667
Mackine 2

Count 2 2 4

=t 494 478 Q72

Average 247 239 243

Wartance 2 2 2266667
Mackine 3

N Count 2 2 4

N Sum a05 492 Q97

M A verage 2525 246 249 25

2N ariance 4.5 0 1558333

LEN (C ount ) &

EEN S 1506 1452

LN Average 251 242

N Variance 136 11.2

PN ATV A

30 saurce af Variation Py i ME F Fovalue F orit
AN = armple al.5 2 40775 1063043 0.010662 5143253
SN Colurmns 243 1 243 633913 0000209 5987378
CEN Interaction 195 2 D75 2543475 0158485 5143253
CEM W ithiry 23 & 3833333

Sl Tl 367 11

nous retrouvons donc les mémes résultats que ceux calculés a manuellement et démontrés

dans le chapitre de Statistiques.
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EXERCICE 54.

Niveau: Universitaire (Faculte)
Auteur: Vincent 1SOZ (isozv@hotmail.com)
Mots-clés: Maitrise Statistique des Procédés (SPC) et Six Sigma

Enoncé:

Considérons une nouvelle petite production de n =50 piéces par lot de 10 (afin d'ajuster en
cours de production). La mesure de cotes de 5 piéces chaque heure pendant 10 heures avec
une tolérance de 10+0.07 soit en termes de centiéemes un étendue de:

E=2.7=14

et une cible de T =0 (en termes d'écarts). Nous avons les données suivantes:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 -2 -4 -1 0 4 0 3 0 1 -1
2 0 -3 0 -2 1 -2 0 1 -1 2
3 -1 0 -3 -1 0 0 -1 -1 3 1
4 1 1 -2 2 2 0 1 0 4 0
5 -1 -1 -3 0 0 3 3 2 1 0
H -06 | -14 -1.8 -0.2 1.4 0.2 1.2 0.4 1.6 0.5
o 114 | 207 | 130 | 148 | 167 | 1.79 | 1.79 | 1.14 | 195 | 114

1. Determinez graphiquement les distributions Normales de chacun des lots selon leur écart-
type (estimateurs) et leur moyenne expérimentale.

2. Représentez la carte de contréle z— o avec la cible T et les limites inférieures et
supérieures USL et LSL.

3. Calculez X,Scy,S ¢ et leur intervalle de confiance a 95%.

4. Calculez C P

p,observé ' ' p,observé

C P

LT CT LT
p,vrai’ ' p,vrai 'Cpk ) I:)pk ’Cpm! F)pm , PPMtot ) I:)F)Mtot ) I:)F)Mtot
5. Donnez votre avis sur les valeurs obtenues
Solution:

Nous voyons immédiatement que le processus de fabrication a €té non-stationnaire pendant
cette premiére production il faudra donc apporter des corrections a l'avenir:
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0.35

0.3

0.25

n.z

0.ls

0.l

005

- -7 86 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 & 7 &

ou sous forme de carte de contrdle avec la représentation d'un écart-type de 3o (ce qui est
suffisant pour des petites quantité des piéces bon marché a fabriquer):

0 1 2 3 4 2 = ¥ = 9 10 11

|— usL ——LsL T 4 Movenne

Donc on devine quand méme que le processus est limite....

Remarque: Une chose intéressante c'est que I'on peut analyser aussi ce graphique en utilisant
les outils mathématiques de I'analyse des séries temporelles aussi (cf. chapitre d'Econométrie).

D'abord, si nous voulons faire une étude statistique pertinente des différentes données ci-
dessus nous pouvons calculer la moyenne générale des écarts qui sous I'hypothese d'une
distribution Normale est la moyenne arithmetique (cf. chapitre de Statistique):

X =0.12
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Ensuite I'écart-type des données de toutes les piéces est de:

en utilisant I'estimateur de maximum de vraisemblance de la variance de la loi Normale:

nous avons une valeur supérieur & 1 ce qui est donc non-conforme a ce que Six Sigma exige
dans son niveau de qualité.

Donc l'erreur-standard (I'estimateur de I'écart-type de la moyenne) est de:

o =S£=o.25

“odn

Donc l'intervalle de confiance a 95% de la moyenne est de (cf. chapitre de Statistique):

X —1.96°LT < 1< X +1.965L

n Jn

Soit dans notre cas:

-0.379< 1£<0.619

Et I'inférence statistique avec notre écart-type long terme utilisant le test d'hypothése bilatéral
du 2 donne (cf. chapitre de Statistique):

(n-1sfy _ , _ (0-DsE
;(a/Z(n_l) Zl—a/Z(n_l)

Ce qui nous donne dans notre cas:

2.268 < of; <5.047
soit:

1.506 < 0,7 < 2.246

Nous remarquons alors que sur une analyse long terme avec les intervalles:

~0.644 < 11 < 0.884
1506 < o, ; < 2.246
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Calculons maintenant la performance globale du procedé long terme (si supposé centré
donc!). Nous avons:

P, :USL—LSL: E 14 1204
Mais avec un instrument ayant un P, de 4, cela correspond réellement a:

=) _ I:)p,observé —1574

p,observé

—

Poc

De plus, indiquons que comme nous savons faire un calcul d'intervalle de confiance pour o ¢
(voir le calcul fait précédemment), il est alors aisé d'en avoir un pour P, aussi!

Si I'analyse de la performance globale du procéde long terme est non centrée (ce qui est le cas
ici) nous utilisons donc:

USL — X X—LSL} . {7—0.12 0.12—(-7)
=min

Py = min , , } =min{1.271,1.316} =1.271

et nous savons encore une fois qu'au cause de l'instrument, cette valeur est un peu sous
évaluée! Nous avons bien évidemment:

Ppk # PID

donc le processus n'est pas centré (on s'en doutait...). Alors il faut calculer la capabilité
potentielle décentrée moyenne long terme du procedé P, selon les relations déterminées

plus haut:

Py 21.201

Bref, que ce soit de la valeur de P,

oks Pp OU Py, nous voyons que les valeurs sont toutes
limites capable.

Si nous faisons alors nos calculs de PPM selon les relations obtenues plus haut avec la valeur
de S ; etde X obtenues, nous avons alors:

PPM,{ =PPM_ +PPM, =114

Ensuite dire ce chiffre est bon ou mauvais cela est difficile car il nous manque I'information
de savoir quel est le codt de production, le colt de revient et de réparation d'un produit et le
tout est lui-méme dépendant de la quantité total fabriquée! Mais nous pouvons utiliser aussi le
modele de Taguchi pour connaitre la valeur des parameétres (moments) calculés qu'il serait
préférable de ne pas dépasser!
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Calculons maintenant les indices de capabilité court terme! Pour cela, il nous faut I'estimateur
de la moyenne de I'ensemble en considérant chaque échantillon comme une variable aléatoire.
Nous savons (cf. chapitre de Statistique) que cette moyenne est aussi la moyenne arithmétique
dans le cas d'une loi Normale et elle est strictement égale a celle que I'on calcule en
considérant I'ensemble des échantillons comme une seule et unique variable aléatoire. Donc il
vient que:

X =0.12
En ce qui concerne I'écart-type par contre ce n'est pas pareil. Mais nous savons (cf. chapitre de
Statistiques) que la loi Normal est stable par la somme. Par exemple, nous avions démontré

qu'étant donné deux variables aléatoires indépendantes et distribuées selon une loi Normale
(en imaginant que chaque variable représente deux de nos dix échantillons), nous avions donc

pour leur somme:
X+Y = N(ﬂxw'dxw): N(ﬂx + ty o +O'$)

Or nous avons aussi demontré dans le chapitre de Statistiques que de par la propriété de
linéarité de I'espérance, nous avons:

X+Y 1 1 +
E(Z)=E( S ZE(X+Y) =2 (g +py )= XA
2 2 2
ce qui est conforme a notre remarque précédent pour la variance:
X+Y) 1 1 o% +ov
V(Z):V( j:zv(xw):Z o2 +0¢ = X2 Y

Donc in extenso:

et dans notre cas particulier:

nous avons une valeur supérieur a 1 ce qui est donc non-conforme a ce que Six Sigma exige
dans son niveau de qualité.

Donc I'erreur-standard (I'estimateur de I'écart-type de la moyenne) est de:
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o =S£=o.7o7

SRN3

Donc l'intervalle de confiance a 95% de la moyenne est de (cf. chapitre de Statistique):

X —1.96CT < 1< X +1.96°CT

Ve Jk
Soit dans notre cas:

-1.267 < 11 <1.507

Nous remarquons donc qu'en court terme, lI'intervalle est beaucoup plus large qu'en long terme
ce qui est normal étant donné la faible valeur de k (qui vaut donc 5 dans notre exemple).

Et I'inférence statistique avec notre écart-type long terme utilisant le test d'hypothése bilatéral
du 2 donne (cf. chapitre de Statistique):

(0 —DSer _ 2 (-DSey
Za/Z(n_l) Zl—a/Z(n_l)
Ce qui nous donne dans notre cas:
0.899 < o <20.692
soit:
0.948 < o1 <4.549

Nous remarquons alors que sur une analyse long terme avec les intervalles:

~1.267 < 4 <1507
0.948 < oor < 4.549

Les variations peuvent donc étre énormes avec une probabilité cumulée de 95% et il faudra
prendre garde dans un cas pratique d'apporter des réglages au plus vite afin de diminuer au
maximum les moments!

Calculons maintenant la capabilité potentielle du procédé court terme (si supposé centré
donc!). Nous avons:

_USL-LSL _ E 14

C —_ =

=1.473

Donc nous avons:
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ce qui est normal car si les mesures que nous avons étaient vraiment faites sur une longue
période alors ce serait tres problématique alors que sur une courte période c'est déja un peu
plus normal. D'ou cette relation d'ordre entre les deux indices.

Mais avec un instrument ayant un C,,. de 4, cela correspond réellement a:

C - M —1.854

p,observé

C

[

pc

De plus, indiquons que comme nous savons faire un calcul d'intervalle de confiance pour o
(voir le calcul fait précédemment), il est alors aisé d'en avoir un pour C, aussi!

Si I'analyse de la capabilité potentielle du procédé court terme est non centrée (ce qui est le
cas ici) nous utilisons donc:

USL — X X—LSL} . {7—0.12 0.12—(-7)
=min

Cpx =min : : } =min {1.44,1.49} =1.44

et nous savons encore une fois qu'au cause de I'instrument, cette valeur est un peu sous
évaluée! Nous avons bien évidemment:

Cl[,k ;th

donc le processus n'est pas centré (on s'en doutait...). Alors il faut calculer la capabilité
potentielle décentrée moyenne court terme du procéde C,, selon les relations déterminees

plus haut:

C,m =147

pm —

Bref, que ce soit de la valeur de C
limites capable.

ok Cp ou C,), nous voyons que les valeurs sont toutes

Si nous faisons alors nos calculs de PPM selon les relations obtenues plus haut avec la valeur
de Scr etde X obtenues, nous avons alors:

PPMS! = PPM, +PPM =10

Ensuite dire si ce chiffre est bon ou mauvais est difficile car il nous mangue l'information de
savoir quel est le codt de production, le colt de revient et de réparation d'un produit et le tout
est lui-méme dépendant de la quantité total fabriquée! Mais nous pouvons utiliser aussi le
modele de Taguchi pour connaitre la valeur des parameétres (moments) calculés qu'il serait
préférable de ne pas dépasser!

Le lecteur intéressé pour comparer ces données avec celles fournies par Minitab:
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Capabilité de procédé
L=I Cible L=S
Connées de procade | | 1 A linkériear
L5l -7 | | 1== Global
Cible 0 — - T
55 7 | [ Capabilité potentielle (3 l'intéreur)
Moyenne de 'échantillon 0,12 | f"' | cp 1.46
M de I'échantillan ci | " | CPL 143
Ecart type (3 lintéreur) 1.59423 f CR% 144
Ecart type [global) 180295 | I cpk 144
| | 4 | Capabilité globale
| | Pp 129
| | PRI 132
| I PP5 127
Ppk 127
| | Cprn 129
| |
| g |
|
LA L B S B B B
B -4 -2 0 2 4 B
Petfarmnances observées Performances 3 l'intéaur esp, Petfarmances glabales esp,
PPM = L5I 0.0 PPM = L5I ER-H] PPM = L=I 9,22
PPM = LS5 0.0 PPM = LS5 796 PPM = LS55 E7.82
Total de PPM 0,00 Total de PPM 11,94 Total de PRI 107,05
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