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Intro 1.

Introduction au contrfdle de qualité

Dans de nombreux domaines et notamment dans les
analyses médicales, la mécanisation se fait de plus en plus
envahissante. Vu la rapidité gagnée gréce aux machines, on
posse&de une grande quantité de résultats a traiter en temps
réel.

C'est 1a que l'informatique intervient. Les diverses
méthodes d'analyse des résultats se doivent de posséder trois
gualités essentielles qui sont: - fiabilité

- praticabilité
- efficacité.

La fiabilité s'apprécie entre autres par la précision
( qu'il faut définir,exprimer et qu'il faudra mesurer ),
l'exactitude ( qui va servir & la vérification des résultats )
et par des critéres fonctionnels tels gue sensibilité,
sélectivité et spécificité.

La praticabilité est essentielle: on n'est pas en
effet confronté a des problémes théoriques mais bien ici & des
problemes pratigques qu'il faut résoudre le plus vite et le
mieux possible.

L'efficacité est importante car il faut éliminer la
plus grande part d'aléatoire pour posséder a l'arrivée des
résultats plausibles et dignes de confiance.

Deux types d'erreurs peuvent se glisser dans les
processus d'analyse

- erreur systématique : elle dépendra du choix de
la méthode, des étalons et calibrations utilisés et des défec-
tions des appareils.

- erreur aléatoire : elle existe toujours mais il
faut s'en méfier 3 cause de sa propriété d'additivité qui peut

conduire a la catastrophe !




Intro 2.

Dans l'ensemble, ce gue l'on appelle contrdle de processus
fera intervenir la méthode utilisée qui de ce fait sera elle-
méme testée pour ce qui est de ses composantes ( par exemple
en faisant varier la concentration, la température,... ). On
pourra ainsi vérifier l'hypothése de linéarité inhérente &
chaque méthode quant & certains facteurs. C'est dire que le
contrBle devra se faire a partir de plusieurs analyses
effectuées différemment et avant de tester les résultats, c'est
d'aboru la méthode qui l'est !

Il en est tout autrement du contrfle de qualité
a proprement parler. En effet, on ne tient plus compte gque des
résultats obtenus en considérant gque le processus s'est dérou-
1lé de fagon tout & fait normale sous des conditions optimales.

C'est & dire que l'on ne s'intéresse plus au
contenu intrinségque de la méthode utiliséde pour faire les
analyses mais seulement aux résultats qu'elle a fournis. Si
bien gque 1l'on ne teste plus la méthode elle-méme mais bien le
bon fonctionnement de la machine ( dont le réglage est trés
fin et peu fiable).

On va procéder par une étude chronologique des
résultats passés ( avec leurs caractéristiques statistigues
telles que moyenne et écart-type) pour décider si oui ou non
le résultat courant posséde des garanties de véridicité.

Pour ce faire,on va effectuer régulidrement des analyses sur
des sérums, solutions titrées a l'avance, dont on connait 2
l'avance le résultat que. l'on devrait obtenir en cas de bon
fonctionnement de la machine ( phénom&ne de bonne reproducti-
bilité ). Ces solutions de sérums vont &tre incorporées au
hasard parmi les analyses de patients et on pourra ainsi
détecter plus ou moins rapidement selon la méthode utiliseée

les déviations graves " de la machine .,




Intro. By

Le contrdle de qualité permet ainsi de détecter pras
de 95 % des erreurs ( les 5 % restants représentent les erreurs
moins graves ). Pour essayer de trouver les erreurs restantes,
il faudrait alors tester d'autres résultats en faisant inter-
venir ceux des patients soit par double analyse ( assez colteux)
soit par étude de la fonction de répartition de la population
entrainant un certain contrdle de qualité sur ces résultats.
Etant donné le peu de normalité que montrent ces populations,
ce procédé est trés complexe!

Un moyen plus simple serait de comparer la moyenne
journalieére avec celles obtenues précédemment car on 2
remarqué que l'ensemble des moyennes journaliéres était plus ou
moins normal. Ce procédé est plus fiable mais il impligue
une manipulation constante des données de patients entrainant
un granc nombre d'opérations rendant nécessaire un matériel

de test trés important et trés rapide.

Il en ressort donc que l'élément essentiel est fourni
par le contrf8le de gualité basé sur des sérums.
Il existe des sérums de deux types:
- pool de sérum: préparé a partir d'excédents journa-
liers recueillis et congelés.
- sérum commercial: naturel ou synthétique, d'origine

humaine ou animale, titré ou non.

On utilisera nous,du sérum commercial titré a l'avancel

—— e ———



CHAPITRE

I

METHODES

FONDAMENTALES DE CONTROLE DE QUALITE

- Méthode de Shewart
- Méthodes utilisant des sommes
cumulées
- V- écran de Ewan & Kemp
- V- édcran de Goldsmith &
Whitfield
- Intervalle de décision

Page, Ewan & Kemp.



I.17. SHEWART

L'évolution industrielle apparue au vingtiéme siécle
a entrainé une obligation de contrdle-trés rapide des résultats
obtenus dans divers domaines ( processus de fabrication,
analyses,...);ses applications principales résident dans le
contrfle industriel de la qualité ol les résultats provenant
des essais et inspections de la production sont regus
constamment et ol une décision rapide est nécessaire lorsque
le processus envisagé annonce un déreglement.

Les principes du contrdle de gualité ont tout de suite éte
basés sur des diagrammes. Ils ont été introduits en Grande
Bretagne par Dudding et aux Etats Unis par Shewart vers la fin
des années mille neuf cent vingt. Il est & remarquer gue les
méthodes actuelles reposent aussi essentiellement sur des
diagrammes ( seulement, on utilisera des CUSUM, diagrammes de
sommes cumulées.)

Le systeéme de Shewart et Dudding repose sur une
population de moyenne M et d'écart-type S connus. Ceci suppose
bien entendu que 1l'on dispose au départ d'une certaipe gquan-
tité de données ( cinquante & cent observations peuvent suffire)
pour pouvoir se donner une idée assez proche de la réalité
des paramétres estimés. Dans certains cas, on pourra se fixer
a l'avance le niveau moyen M comme gquantité de référence 2
laquelle on voudrait aboutir comme moyenne des résultats a obte-
nir. On peut donc tester les données par rapport a cette
moyenne fictive et une fois le niveau atteint reprendre la
moyenne des derniers résultats comme ligne de conduite.

C'est donc la moyenne qui va servir de ligne centrale
du diagramme en vue de contrfler la moyenne du processus. Les

limites pour une action corrective sont fixées 2 M % 3.09 S.



On reporte sur le diagramme les résultats au fur et & mesure

de leur disponibilité. Aussi longtemps gue les points se situent
a l'intérieur des limites, on admet gue le systéme se déroule
normalement, tandis gue l'apparition d'unm point en-dehors des
limites entraine une action corrective car il est 1l'indice d'une
défaillance. La s'arréte la tlche du processus de caontrdle de
qualité: situer et corriger la cause de l'erreur n'étant pas

de son ressort.

Pourquoi placer les limites d'intervention & M + 3,09 S 7

On les place de cette mani&re pour que, si la moyenne du
processus se maintient effectivement au niveau M, la probabi-
lité gu'un résultat tombe en-dehors des limites soit de 0.002
c'est-a-dire qu'une action corrective soit déclenchée a tort

une fois sur cing cents en moyenne ( si l'on suppose que la

distribution des résultats est normale ).

Rem. On peut aussi utiliser cette méthode pour détecter
des changements de valeur de l'écart-type d'une
population ( cf Statistical Methods in Research

and Production ).

Le principal avantage qu'offrait la méthode de Shewart était
sans nul doute sa trés grande simplicité d'application, la
clarté de visualisation que procurait le diagramme ainsi gque
la rapidité a détecter les grandes déviations par rapport a la
moyenne. Par contre, il est impossible par ce procédé de
détecter rapidement des variations de la moyenne courante infé-
rieure & trois écarts-types ( une déviation constante de un
gcart-type n'étant détectée en moyenne qu'aprés un report de

55 résultats sur le diagramme).

On peut tout de méme améliorer la méthode en ajoutant d'autres
lignes de confiance 2 M + I.96 S, en incluant la r&gle que

2 résultats consécutifs en-dehors de ces nouvelles limites

dénotentdun changement dans la valeur moyenne du processus.




Il existe encore d'autres améliorations telles gue :

a) ajouter les limites M + S, trois points consécutifs
en-dehors du couloir suffisant pour entrainer une
intervention corrective.

b) ajouter la régle supplémentaire suivant lagquelle onze
points consécutifs du méme cdté <ce la moyenne montrent
un abaissement ou une élévation de celle-ci.

c) ajouter des r&gles du type: " si les m derniers résul-
tats sont du méme cdté de la moyenne, intervenir si
l'un de ces résultats se trouve en-dehors de M + bS
oU b est un parameétre dépendant de m."

Tous ces procédés groupés assurent que le risque d'intervention
injustifiée est toujours d'un peu plus de un sur cing cents
mais un changement peu important par rapport & la moyenne
sera détecté beaucoup plus rapidement. Il va de soi par contre
gque si la principale qualité de la méthode initiale de
Shewart était la-simplicité et la visualisation, il n'en est
plus de méme!
Un probléme rencontré par ces méthodes est qu'elles n'utili-
sent pas toutes les données qu'elles ont & leur disposition mais
seulement les derniéres données courantes et la région dans
laquelle elles se situent. C'est dire gu'il semble qu'il vy
ait une certaine perte d'efficacité en ne considérant que la
région oUu la donnée individuelle se situe au lieu de retenir
principalement sa valeur numérique effective .
C'estice qui va 8tre résolu par les méthodes utilisant les som-
mes cumulées.
Pour un exemple numérique, se reporter a l'annexe I,
pages~1 et 2 ol l'on pourra remarguer la lanteur mani-
feste du procédé initial de Shewart, l'amélioration
apportée par les nouvelles régles et malgré cela sa
relative lenteur par rapport aux méthodes utilisant

les sommes cumulées.




I. 2. Procédés utilisant des diagrammes de sommes cumulées.

I.2.1. Description des diagrammes

Précédemment, les diagrammes étaient établis en portant
en abscisse les numéros de variables et en ordonnée leurs
valeurs numériques. Au lieu de prendre cette représentation,
on choisit de mettre en ordonnée des sommes cumulées, c'est-a-
dire des sommes du type : Sr :%;( ﬁ - k) oU k sera
une valeur choisie au départ par exemple égale a l'objectif
a atteindre. Souvent, il sera égal a la moyenne, ce qui
permettra de se faire une idée de l'écart 2 la moyenne gue le
processus impliguera au fil du temps.

Pour la clarté du diagramme, il est important de bien choisir
les unités. Si on considére la distance horizontale entre '
deux points comme étant une unité, il est recommandé que la mé-
me distance sur l'échelle verticale représente en fait + 25 (
ol S est l'écart-type & court terme de la série ).

Avec ce systéme d'é&helles, l'accroissement moyen aura une
pente de 45° pour une différence de 2S5 par rapport a la
moyenne k et une variable aléatoire aura une trés bonne
représentation . On peut ainsi faire varier l'échelle
verticale s'il est trés important de détecter une déviation
connue, par exempled.

Il faut donc choisir les échelles t.g.

A < lonqueur d'une unité sur échelle horiz. <
longueur d'une unité sur échelle vert.

248
Tout nombre entier satisfaisant a cette condition
est acceptable.

Ce genre de diagramme est treés intéressant en ce sens qgu'une

petite déviation de la moyenne va faire croftre la courbe

trés rapidement; la pente de celle-ci nous donnera le sens

de variation tandis qu'une seule observation farfelue ne




moaifiera pas fortement la pente cde la courbe mais sera pris
comme point évident de discontinuité.

Avec ce diagramme, on dispose en plus d'une représentation
du processus s'étendant au dernier point, aux 2 derniers
points, etc..., aussi loin que nous le voulons. 0On possede
ainsi une idée de la dérive du processus par le calcul de

la pente de la droite joignant le n° au (n-—I)é point, le

n® au (n—2)é, ... 8t ainsi de suite.
Exemple numérique : voir annexe I pages 3 et 4

Si 1l'on examine de plus prés le diagramme cumulatif, on
remarque que si le cheminement est plus ou moins horizontal,
le processus garde environ la méme moyenne ou en tout cas,
est en état de contr6le statistique autour de k. Si le
tracé s'éledve, c'est que la moyenne du processus a augmenté

et inversément.

I1 suffit donc maintenant de se fixer une limite d'accrois-
sement (positif ou négatif) pour pouvoir effectuer un contrfle
de qualité sur les résultats considérés. La régle a adopter
est alors d'intervenir si le point courant du diagramme
s'éldve (s'abaisse) de plus d'une hauteur donnée h au dessus
du point le plus bas (haut) enregistré sur le diagramme
cumulatif depuis la derniére fois qu'a été prise une telle

décision.

Cette maniére de procéder a été proposée par Page, améliorée
par Ewan et Kemp. Un autre procédé tout a fait équivalent

a été introduit par Barnard : il s'agit d'un écran en forme
de V. Ces différentes méthodes vont étre développées et

analysées dans les pages gqui suivent.

I.2,2, Méthode du masqgque en V ou VU-écran

Description

Lé.éééﬁééé.du masque en V ou V-écran est équivalente
a celle d'un schéma simple avec deux limites horizontzales
simultanées. L'avantage se situe dans le fait qu'il est
possible de déterminer les limites & partir des résultats

gue l'on veut obtenir.
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On définit ce que l'on appelle ARL (§) ("average run length")
c'est le nombre de données a tester avant intervention correc-

tive gquand le processus s'éloigne de § de la moyenne.

I1 est alors possible, aprés avoir cheisi un ARL(0) et un
ARL(2S), de construire un V-écran satisfaisant nos exigences.
On utilise un diagramme de sommes cumulées ol les ordonnées

sont du type S = = (xi - )

=i
otj/u- est la valeur cible (pas nécessairement
la moyenne), c'est-a-dire que la courbe des points sera plus

ou moins horizontale quand le processus variera autour de/u .
Exemples de VU-écrans : voir annexe I pages 5 et 6

Le U-écran est un angle symétrique par rapport & l'horizontale
et dont le sommet se trouve & une distance d du dernier point
reporté et qui, en cas de stabilite du processus, englobe
tous les points du diagramme. L'ouverture du V-écran est

représentée par 2 6 .

|

3Y




On se propose de construire un V-écran et de dégager
schéma les conditions d'inacceptabil_ité des données

inhérant au choix de d et © .

Explication de la méthode

DC = BD sin ¢
CBA = R;/L's CBD = fs
AD =BD cos (© + ¢ )

BD cos © cos# - BD sing sin ©
BC cos & - DC sin @

Rem.©<90 ° car sinon, aucun contr8le ne serait plus
possible: - cos © ¥ O .

AD

—, = BC - DC tg®

Or un point sera en-dehors de l'écran si

AD > AE or AE = d sin®
d'ot AD > d sin ©

oUu encore AD

o 2> d tg®e

on aura donc : BC - DC tg®© 2 d tg®©

OC = o
{BC=2. (x; = /)

c=m=-n

Il y aura donc dépassement vers le bas quand

M -

Ir tg., = (x, -p) = £ uwtgé > d tg®
(zm=a 1 Cume-n
ou encaore é (x. - - uw tgeé ) > dtgé
_c-m—n. 1L

du

Similairement, il y aura dépassement vers le haut si

I r t.q. .2(Xi-/&+wtg9)g—dtge

LM

L'usage du V-écran est donc €quivalent au calcul d'une

doutle somme et d'intervenir s'il existe un r qui vérifie

l'une des deux inéquations.




Longueurs moyennes de series

Voyons maintenant comment calculer les longueurs moyennes

de séries (ARL) correspondant au processus.

Posons : w t g ® = valeur de référence = k

d tg e = intervalle de deécision = h

fg = Ky Ty

Considérons les sommes :

E+} “1'?
S. = . - k s = .o+ k
§ o lyg = k) g5 = b+ K)
Considérons maintenant S et s
m n t.g.

0 < Sj £ h pour 0 £j <&m (a)
0 >s£>-h pour 04/ n (b)

Si les sommes cumulées des deux schémas se trouvent
entre les bornes, alors Sm etsn vont les représenter si
m+ t = n+ u-=or

Que se passe-t-il si Sm : 1 S h

Alors S 4, =S +Y_ 4, -k2h

ou encore vy, .4 > h + k - Sm

si bien que S = s _+ Y

+1 = Sn + k > s_ = Sm +h + 2K

n

St—u—1 & B & 200828 s s s eevawlE > u)
h + 2(n+ 2)!( .......-.-..-...(t:u)

h + 2(” + 2)l< - Su—t—1 ..C.lll(t <LI)

]

c'est-a-dire que s_ , > 0 par (a) st (&),

De méme, on peut montrer gue si S+ & -h, alors Sm+1 { 0.

Par ce fait, on en arrive a la conclusion que si un point
se trouve dans les limites choisies, il n'est pas possible
gue le point suivant fasse franchir en méme temps les deux
branches du V-écran. Ceci entrafne l'indépendance des

deux processus (sortie par le haut et sortie par le bas)

au point de vue longueur moyenne des séries.
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Donc, pour calculer un certain ARL du V-écran,soit (L),
il suffit de le calculer pour le premier processus,soit (Lj),

pour le second processus,soit (Lz), puis de résoudre

1 1 1 (c)

Pour calculer L1 et L2,

Ewan et Kemp (1960) qui les ont calculés pour une grande

on peut utiliser les resultats de

variété de schémas. Ces résultats ont été utiliseés pour
calculer les ARL de VU-écrans de dimensions données.

Les ARL ainsi calculées ont été reportées sur nomogrammes.

Remargque : On peut avoir un V-écran non symetrique par
rapport a l'horizontale si par exemple, on veut
détecter plus vite une augmentation gu'une
diminution de la moyenne.

On peut alors montrer que l'équation (c) reste

tout a fait correcte si
w sin ( 81 + 62) > d sin ( 81 - ©2) e1 > 64

Avec un degré raisonnable d'approximation, on peut aussi
admettre que l'équation (c) reste valable pour un grand nombre

de valeurs de 91 et e

5 gui ne satisfont pas cette derniére

équation.

V-écran pour variables normales
L . T . = . . -

. e = &« ™

S'il est possible de calculer les ARL quand on connaft les
parameétres d et @ , il est également possible d'effectuer le
passage inverse en utilisant ces mémes nomogrammes d'Ewan et
Kemp. La table ci-aprés montre des valeurs obtenues par

ce principe.

On obtient ainsi les dimensions d'un certain nombre de
V-écrans en partant des résultats que l'on voudrait obtenir

au point de vue longueurs maoyennes de séries.,
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ARL (o) ARL(O)
100 : 250 500
3 2427 2,20 211
0.91 1.03 T 13
4 326 24 519
0.76 0.85 D.922
: 4.40 4.30 4.26
0.65 0.74 0.80
6 557 536 Sig 23
0.58 0.66 (572
- 6.64 6.33 6.28
D.52 0.60 0.65
8 7.76 7.50 T:27
0.48 0.55 0.60
9 8.84 8.43 8.19
0.44 Uis51 7
le premier nombre = d / w .
le deuxidme nombre = Au 0= tg (o )
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I.2.3. Méthode du V-écran modifié

Description

L I I I I

Etant donné la lenteur avec laquelle réagit le V-écran
guand se manifeste un brusque changement dans le processus,
on peut modifier le U-écran et le remplacer par une parabole

ou V-écran modifié. Le schéma se présente alors comme suit :
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2 (xp)

(=)

m
Les ARL sont alors calculés par simulation. 0On génere des
nombres pseudo-aleéatoires, on transforme la série en série
normale par la méthode Box-Muller. En y appliquant les
déformations nécessaires, on calcule alors les différents ARL.

On obtient des diagrammes du type :

ARL

\oo

L] e i 1 i ' -

.s¢ o LS o A 150 3G
beart & la woyenne
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Etant donné le faible intérét que nous portons guant a la
recherche rapide de brusques et brefs changements dans la
valeur moyenne d'un processus en ce quil concerne le contréle
de qualité, on renverra le lecteur pour une étude plus
approfondie 2 : "Technometrics, Vol. 15, N° 4, nov.73

A Modified V=-Mask Control Scheme.

James M., Lucas"

Premiére comparaison des trois méthodes déja analysées.

LT TN I I TR IR IR TN TR T I TR I TR I T TR I I I IO T T T T T I T TS T I R I Y

Méthodes 0 5/2 5 25 35 45 55 | ccarrs
Shewart 320 | 137 | 39.5 | 5.89 | 1.92 | 1.17 | 1.02
V-écran modifié 20 | 54.2| 10.6 | 3.37 | 1.73 | 1.29 | 1.08
V-écran 319 | 42.3]9.23 | 3.50 | 2.09 | 1.59 | 1.21«ARL

On voit donc que la méthode de Shewart met beaucoup de temps a
réagir pour un écart de S ou moins par rapport @ la moyenne mais

est assez rapide pour un écart supérieur a 3S.

Le V-écran modifié quant & lui, est un peu plus rapide que le
V-écran a partir d'un écart supérieur a 2 ou 3 ecarts-types

mais plus lent pour un plus petit écart.

Les qualités du VU-écran semblent maintenant suffisantes pour que

l'on puisse envisager son application au cas qui nous intéresse,

I.2.4., Autre méthode de détermination des paramétres d et ©

Le choix des paramétres d et € est primordial pour la
bonne marche du contréle par V-écran. En effet, plus grandes
sont l'importance du décalage d et l'ouverture ©® du V, plus
rares seront les interruptions du processus.

Une fagon de choisir un V-écran convenant & un processus est
de superposer au diagramme plusieurs V-écrans et d'ajuster la
forme de l'écran de fagon & ce gue les changements observés
soient détectés dans un délai raisonnable (sans tenir compte

des fluctuations aléatoires du processus).
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Procéder de telle sorte demande évidemment beaucoup de manipu-
lations et n'est donc pas a conseiller.

De nouveau, le plus simple est de partir des longueurs moyen-
nes de séries (ARL) quand le processus est autour de M (LD)
et quand il s'en éloigne de qy-(LT). On exigera généralement
de LD qu'il atteigne la centaine ou plus tandis qu'on acceptera

un L,r entre 3 et 10.

Ces longueurs moyennes de séries ont été estimées par
Goldsmith et Withfield pour un certain nombre de V-écrans en
utilisant les méthodes de Monte-Carlo pour des populations normales

N (/*;T). Ils ont ensuite porté les résultats sur des courbes.

On trouvera a l'annexe 1 pages 7 et 8 les diagrammes
résultant des simulations et fournissant un choix

considérable de V-écrans selon la distance d.

A partir de LD et L,, il suffit donc de choisir la courbe donnant
les résultats les plus proches : on posséde alors d et tg & . 0On peut

construire le V-écran.

Remarque : Les effets d'une corrélation de série. (assez ﬁréquehta)
diminuent l'efficacité du dispositif qui lui,a été
développé pour une variable tout a fait normale.

On en reparlera dans les aspects statistiques au

chapitre II.

kx2x2s Digpoplely Gade sy Lo ftosyalic do oooieion

Page, Ewan, Kemp.

Description

s & 8 8 8 8 8 8 8 s

Ce dispositif va jouer sur la variation de la somme cumulsge
depuis son dernier extrémum. Il ne neécessite aucun écran ou meéme
de diagramme. La fagon de procéder est d'intervenir lorsque le
point courant du diagramme dépasse de plus d'une grandeur h le

point antérieur le plus bas ou le point antérieur le plus haut.
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La quantité h est dite "intervalle de décision".

Dans le cas ou l'on ne veut détecter qu'une augmentation, on
fixe la valeur centrale k un peu au dessus de la moyenne,
c'est-a-dire a mi-chemin entre la moyenne et le niveau qui
apparaft comme juste insatisfaisant. 0On ne représentera donc

la somme cumulée que pour les-valeurs situées au dessus de k.

Exemple numérique : annexe 1 pages 9,10,

Il suffit pour effectuer un contr@le de qualité avec cette
méthode de considérer une somme cumulée, la quantité h et

les deux niveaux les plus bas et les plus hauts. Il reste
alors a ccmparef les différences entre le dernier point courant

et les deux niveaux extrémes avec l'intervalle de décision h.

Longueurs moyennes de sé€ries

Elles ont été calculées par Ewan et Kemp dans le cas ou les
résultats sont distribués normalement. Elles peuvent étre tirées
des abaques A et B de la fagon suivante.

On posséde au départ un objectif & atteindre sous forme d'ARL
4 ne pas dépasser. A partir de cette valeur, on détermine les

autres parametres qui nous sont nécessaires.
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2.5
ARL(ak)
O
do 4
Jd0.0
a3 E E!iﬂ
3 1q
= y
4.0 ﬁ_ 3%
2 E
4.5 g 6
s.0 ; 0.8
4E A0
55 5 o
6.0 1.4
6.5 1.6
4.8
3.0 iL.e
= PR3
35 Ly
8.0
g.5
9.0
q.5
o
lo.s
.o Abague A .
e e R e e
Lo

Supposons que l'on veuille ne pas dépasser un certain ARL (opm ),
On reporte cette valeur & gauche sur l'abaque A. A droite,

on porte _s4 . La droite joignant les deux points détermine
la valeur ég h a 1l'intersection avec la courbe.

On reporte ensuite sur l'abaque B les valeurs _&% et h ; on

o o 10
trouve ainsi 1'ARL (0) correspondant.
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14 ~
E - 100
“’4 :_ =
o F
4.0 |~ ~
~ — 150
°:3 r'-:_ - oo
5 .
o8 E__ -E 150
—~ .gsoo
a4 g_ é 3o
= d Yoo
0¢ E- Juse
= = Soe
= -': $So
o.5 = — 600
= = 650
— 3 300
= 4 o
o.4 = 5 feo
3 | 8¢0
& | 900
=" Q5o
= \ooo
0.3 &
= Abague B
o.LE

Remarque : Si les points envisagés comme résultats sont en fait
des moyennes d'échantillons de taille n et d'écart-type s',

il convient de-multiplier les valeurs h et _ax par V'
o gy *

Equivalence avec dispositif utilisant les V-écrans.

———————————————————— —————— ————— ————————— —————— i —— —

En raison de la similitude dans leur mode d'élaboration,
on peut montrer que le V-écran et le dispositif basé sur l'inter-
valle de décision sont exactement équivalents : il suffit de con-

sidérer la relation:

h 20 d tg®e

Cette propriété est trés importante car elle va nous permettre
d'utiliser la méme méthode quand il s'agira d'effectuer un
contr8le de fagon numérique. C'est seulement la valeur des

parameétres qui va changer selon la méthode utilisée.
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I.2.6. Choix d'un procédé de contréle.

—————— T ———— T ————— ———————

Les proceédures utilisant les intervalles de décision
exigeant un minimum de diagrammes seront de ce fait souvent
utilisées. Par contre le V-écran uisualisebéaucoupmieux l'évolu-
tion du processus indépendamment de l'émission de signaux
d'intervention. Quoi qu'il en soit, ces deux méthodes restent
toujours supérieures a celle de Shewart et cela principalement
gréce a l'utilisation des sommes cumulées.

C'est dire que dans notre cas, il faudra choisir un ou plusieurs
procédés a analyser. Le choix va donc porter sur d'autres critéres
relatif's & des caractéristiques de population.

Ces criteéres de choix seront expliqués dans les chapitres II et III.
Il nous permettront de retenir une solution acceptable tant au

point de vue statistique que sur le plan pratigue.




CHAPITRE II

POINT

DE VUE STATISTIQUE )

- Normalité ou non-normalité ?
-Corrélation sérielle
~-Taille des échantillons

-Criteres de choix, fiabilité

19
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II 1, Introduction

Il s'agit en premier lieu de voir s; les données dant
on dispose possedent une distribution normale.
Si c'est le cas, on peut alors appliquer sans restriction
les méthodes expliguées dans le chapitre précédent.
Sinon, il s'agit de voir quelles influences apporte une non

normalité de la population.

De méme, les méthodes sont construites pour des données
indépendantes. Que se passera-t-il si le coefficient de
corrélation a l'intérieur d'une série de données est différent

de zéro 7

Il va de soi que ces deux caractéristiques n'empeéchent
nullement d'appliquer les différentes méthodes mais elles
risquent d'avoir un effet néfaste sur leslongueurs moyennes
de série (ARL) obtenues en pratique par rapport & celles
voulues théoriquement. Les performances des méthodes sont
dés lors fortement diminuées et ne correspondent certes plus

a2 ce que l'on désirait au départ.

Les méthodes proposées faisant intervenir la moyenne
et l'écart-type du processus, il s'agira donc de les évaluer
le plus justement possible. Le nombre de données a envisager
avant de faire un premier contrfle de qualité est donc trés
important dans l'erreur que l'on fera dans l'estimation de ces
paramétres (puisque dans le calcul des intervalles de confiance
pour la moyenne et l'écart-type le nombre de données constituant
l'échantillon intervient au dénominateur ; ainsi plus on aura

de données, plus l'intervalle sera petit !) .

Il faudra aussi rechercher des critéres de choix d'une
solution au point de vue théorique. On pourra ainsi dégrossir
le prdbléme de la fiabilité des méthodes et de la subjectivité
qu'elles peuvent entrainer. On pourra dés lors faire un premier
pas vers la compréhension du probléme de l'introduction de

l'interactif dans le contrdle de gualité.
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I1.2. Normalité de la populatian

Si la distribution est autre que normale, la valeur des

longueurs moyennes de séries peut considérablement varier.

Pour des distributions non normales symétriques, 1'ARL (0)
n'est gque légerement affecté. Par contre, lorsque le processus
se maintient dans l'interuallefx 0o , l'effet peut @tre plus
important et ainsi modifier les ARL calculés. Si la distribution
présente plus de résultats en dehors des limites /& t3¢ que la
distribution normale, les longueurs moyennes de seéries se trouvent
réduites (c'est ainsi que ARL(0) pourrait se trouver réduit & moins dy
tiers de sa valeur dans le cas normal). Par contre une plus forte
proportion de résultats se situant & l'intérieur des limites
/L.t3¢ va faire augmenter les longueurs moyennes de séries.
Dans des cas extrémes, ARL(0) peut ainsi se trouver accru d'environ

quatre fois.

Si la distribution est dissymétrique, les longueurs moyennes
de séries seront peu modifiées pour les grands écarts (de l'ordre
de 2-30 ), mais & d'autres niveaux les différences peuvent étre
importantes.

Si la dissymétrie est positive, c'est-a-dire plus de données
supérieures a la valeur de référence que d'inférieures, on devra
généralement s'attendre & ce que le procédé soit plus efficace
pour déceler les dépassements par excés gue les dépassements par
défaut. Mais si le processus reste au voisinage de la valeur

objectif, les effets seront incertains.

Si la distribution est binomiale ou de Poisson, Ewar et
Kemp ont donné des ensemblesde tables ol l'on peut trouver
l'intervalle de décision h pour les niveaux acceptables et
inacceptables du paramétre de Poisson correspondant a des ARL
égales a 500 au niveau acceptable et & 7 au niveau inacceptable
(idem 500, 3).



22

Mais cette technique ne s'applique plus au contrdle de qualité
proprement dit ; elle s'applique plutdt au contrdle des
pourcentages faibles (Poisson) ou des nombres de survenances

(binomiale).

II1.3., Corrélation sérielle

En théorie, on se permet toujours de considérer les données
que l'on a a notre disposition comme étant entiérement indépendantes.
En pratique, il en est souvent tout autrement et généralement les
observations recueillies seront sériellement corrélées.

On ne peut donc plus se fier & l'hypothése d'indépendance faite

au départ.

Il reste a voir, et c'est important, si cette corrélation

va influencer le comportement des longueurs moyennes de séries.

Soient des variables pseudo-aléatoires X5 suivant une loi
de distribution N(ka , o)
Xy = ka + ¥s

1 ¥ o
avec Y; =8 Y; 4 + (A aZ) z 51 L ="1g 25 wes

ou &. et Yo sont des variables pseudo-aléatoires N(O,Crz)

i
et a <1
On a dés lors : cov (y y ) = a® a?
_ ' r ? 'p - 8
— S S :D, 1, 2’ L O ] I‘
donc corr ( ¥ ¥ B ) = a

On obtient donc un cosfficient de corrélation nul.
On est donc dans le cas oU les données sont indépendantes

et 1l'on retrouvera de ce fait les solutions antérieures,
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Le coefficient de corrélation est égal a un. Les données
ne sont donc pas indépendantes.

On a : x; ke + yq Vi

S
n

1l

n(kd"+y0)

On obtient alors un ARL infini pour tous les écarts considérés

puisque toutes les données sont identiques.

Le coefficient de carrélation est €gal a 2 4,

X

kG"-yO X~. = kKO +

ot - 14 2i )

S

P ( 2n = 1) koo = ¥ S = 2 nko

] 2n

On aura donc un ARL infini quand la déviation recherchée par
rapport a la moyenne sera inférieure ou égale a tg® .

Pour les grandes déviations, 1'ARL se calcule.a partir des
tables de distribution normale.

La figure ci-dessous nous donne les ARL (ke~ ) pour des

k =0, 0.5, 1, 2, 3 . Le V=écran a été constrqit avec
2 &8 %% = Dubs

d

L 000
— 800

— 400 AR,L,
LOG SCALE
— 400 ( )

1 ! |
=0.75 =05 =025 [=] Q25 =3 75 *1
SERIAL CORRELATION COEFFICIENT — 3
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On voit que pour les grandes déviations par rapport & la moyenne,
c'est-a-dire avec k = 2 ou 3, la correlation sérielle a peu
d'influence sur les longueurs moyennes de séries sauf au

voisinage de corr () = 1.

Par contre, pour les petites valeurs de k, une corrélation positive
augmente la rapidité de détection des écarts (et ainsi fait

parfois diminuer les ARL d'un facteur 2) tandis qu'une corrélation
négative va augmenter considérablement les ARL et ainsi retarder trés

fortement les détections d'erreurs.

Il est important de détecter une corrélation positive
pour bien se fixer les paramétres d et 6 afin d'éviter de
déclencher trop souveant une interruption alors que la donnée
devrait étre considérée comme correcte.

De méme pour une corrélation négative, cela ménerait a accepter
des données incorrectes ou de les détecter avec un retard

inacceptable.

IT.4. Taille des échantillons.

Comme il est nécessaire pour tester les données de posséder
une bonne estimation de la moyenne et de l'écart-type, la taille de
l'échantillon se doit de n'@tre pas trop exigu& pour diminuer au
maximum l'erreur due a l'estimation. 0On se propose donc de
calculer le nombre n de données & envisager de telle sorte que
l'erreur relative ne dépasse pas 10 % dans l'estimation de
l1'écart-type au niveau d'incertitude de 5 %.

On ne tiendra pas compte de l'estimation de la moyenne car
celle-ci donne déja de trés bons résultats a partir de cinquante

données.
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Intervalle de confiance pour l'estimation de @ pour une

Si on prend un nombre de données assez grand, plus de

dewXcents, l'intervalle de confiance peut s'écrire

i gy g Teel™) 8 < & 4 g g S 8 I g i
L V2n VZn
Soit @/2 = o' = A"

Pr [ Qg (1 -d/2) £ e 2 ¢ 09(1 - 2 Y J = 1-0/2 o d
f s/ (27

Soit & = 0.05 niveau d'incertitude

prlo - 2 ¢ a, (1 -o{/z)J =1 - 0.05 = 0.975

-~
s/ V2n 2
or on a ug (0.975) = 1.96
d'ot 0 - 3 & 1a9
2 thn

comme on a choisi n > 200

on a donc : s 2 & _1.986 = 1.96 = 0.098
S VZ X 200 e

L'erreur relative est de 9.8 %. 0On voulait une erreur plus
petite que 10 %, l'hypoth&se est donc vérifide et 1l'on choisira
pour nos évaluations futures des échantillons de taille plus

grande ou €gale a 200.

II.5., Critéres de choix.

Avant de se préoccuper du probléme pratique & résoudre,
il faudrait peut-&tre se demander si les trois méthodes proposées
ne donnent pas les mémes résultats et surtout ne pourrait-on pas

essayer d'&valuer leurs performances sur base de certains criteres ?
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Le critére auquel il aurait fallu se rattacher en premier
lieu est sans conteste la fiabilité des méthodes.
Le probleme est que c'est pratiquement imbossihle a mettre en
oeuvre étant donné la subjectivité du probléme a résoudre.
En effet, une donnée détectée fausse par une méthode peut
étre tout de méme acceptée par l'utilisateur et inversément.
On pourrait alors marquer certaines données comme tout a fait
incorrectes et tester si les méthodes les deétectent.
Mais il suffira de choisir un intervalle de décision assez
petit pour que chaque méthode fasse ressortir ces données ainsi
que d'autres qui devraisnt étre acceptées. 0On ne peut donc

parler de fiabiliteé !

Quand on traitera des données pratiques, gqui ne possédent
pas tout & fait une distribution normale, il sera peut-etre
alors possible de classifier les méthodes quant a leur
fiabilité (d'aprés les remarques que l'on tirera sur des essais

pratiques ! ).

Pour essayer de trouver un autre critére, on va tester les

méthodes sur des populations théorigues normales.

Voir annexe II, pages 1 & 7 la maniére dont la population
normale a été obtenue et les données dont on disposera

de ce fait.

On applique dés lors les trois mé&thodes sur la population

théorique en calculant les paramétres tels que ARL (20 ) = 3.

Une premigére remarque est que les ARL (0) respectifs sont
de 250, 150 et 380.

Comme on a forcé un écart de 20 par rapport 2 la moyenne,
on va pouvoir &valuer un ARL (20 ) en calculant la longusur

moyenne des séries avant détection d'erreur.
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Voici les résultats obtenus

Méthode I : longueurs des séries = 4, 4, 2, 5, 3, 4, 2, 1, 7,
3y Gy 1, 3, 3
longueur moyenne = 3,29
écart-type des longueurs = 1,59
Méthode 2 : longueurs des séries = 4, 4, 2, 5, 3, 4, 3, 7, 3, 4,
2, 3y 3.
longueur moyenne = 3.62
gcart-type des longueurs = 1.33
Méthode 3 : longueurs des séries = 3, 3, 3, 2, 4, 3, 4, 2, 1,

S &y 3y 35 24 Ty 3
longueur moyenne = 2.88

gcart-type des longueurs = 0.96

On voit tout de suite que la moyenne obtenue par la deuxiéme
méthode est beaucoup plus élevée que celles obtenues par les deux

autres. Cela entrafne une lenteur évidente & la prise de décision.

Par contre, les deux autres moyennes sont relativement
proches de l'objectif qui était de 3 au départ (de 4 2 10 %
d'erreur relative !). 0On peut maintenant les différencier si
l'on considére l'écart-type obtenu en prenant les longueurs des
séries comme données. Celui de la troisiéme méthode est en effet
de 40 % plus petit que celui de la premidre méthode ! (les

valeurs s'échelonnent de 1 &2 5 au lieu de 1 & 7).

C'est dire que la troisieéme méthode semble moins sensible
aux grandes déviations brusgues mais braves.
Comme c'est un des buts recherchés dans le cas qui nous intéresse,
on peut donc faire ici une premiére classification des méthodes
(surtout si on tient compte du fait que les ARL(0) obtenus font res-
sortir la méme échelle des valeurs) : la troisig&dme m3thode semble

la meilleure, elle serait suivie de la premiére puis de la ssconde.
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Il faut aussi remarquer que la simplicité de la troisiéme

méthode renforce encore cette conclusion !

En effet, cette méthode ne fait varier qu'un paramé&tre

(h) alors que les deux autres font varier parallélement d et © .

Une étude sur plus de donndes confirmerait ou non cette

conclusion.

Quant & nous, on va se baser sur des données réelles
pour essayer de mieux classifier les méthodes et d'en retirer
les différences essentielles. 0On pourra toujours tenir compte
de la remarque ci-dessus pour confirmer ou mettre en réserve

nos futurs résultats,
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CHAPITRE III

ADAPTATION

METHODES

TESTS SUR DES POPULATIONS REELLES

Calcul par variation d'une double

somme

Différentes méthodes + exemple
commun aux trois méthodes

Premiére conclusion

Résultats de tests effectuds sur des
populations réelles de résultats
d'analyses médicales

Conclusions



III.1. Application pratique

Adaptation des méthodes pour l'implémentation

III.1.1. Calcul par variation d'une double somme.

-

On a vu au chapitre 1 que l1l'on a essentiellement trois
méthodes a notre disposition pour effectuer un contrdle de
gqualité convenable :

1. V-écran de Etwan et Kemp

2, V-écran de Goldsmith et Whitfield

3. intervalle de décision
Ces trois méthodes diffeérent dans la maniére d'estimer les
parametres d et & du V-écran ou l'intervalle de décision.

Pour les deux premiéres, les conditions de sortie de l'écran
gtaient :
n
_:]thz (xi-—/u-wtge) > d tg6
i=n-r
c'est-a-dire une sortie par le bas ou encore
une tendance croissante du processus par rapport

a la valeur centrale de référence.

ou
n

e = -
_,:thq == (xi /.L+lutge)é d tg®
c'est-a-dire sortie par le haut impliguée par
un abaissement de la moyenne courante du processus

par rapport a la valeur de référence .
On peut aisément tester ces deux conditions en considérant deux
accumulateurs X et Y dont la mise a jour s'effectue comme suit :
i 1= - v 6
soit xi xi /& w tg
n . + i+
xi ><i /-L + w tg®

(U = YD =0



£ &

1

Dna:Xi max(D,Xi__,]

Y, min ( O, Yi - 1

!
+ xi)

"
+ xi)
La sortie du VY-écran se produit gquand :

Xi}dtge ou Yié-dtge

Pour ce qui est de la troisieme méthode, on peut se servir des
accumulateurs mais en posant w tge = 0

d tgeé = intervalle de décision = h.

III.1.2. Utilisation pratigque de la méthode 1 de Zwan et Kemp

- —— ——————— e S e A -

On connaft la valeur cible J- et l'écart-type g .
On choisit le pas uw.
On choisit la déviation gque l'on veut détecter le plus
rapidement possible (souvent A= 29”) .
On a le choix alors de fixer une des variables parmi
ARL(0), ARL (apm), d et ©
Le plus naturel est de choisir une valeur pas trop grande

pour ARL (AVL) et de chercher les autres.

On peut ainsi calculer % Ap qui d'apres Ewan et
w

Kemp sera égal a tg® .

On cherche dans le tableau du paragraphe I1.2.2. une valeur du
rapport % _AHK  égale a celle qu'on a choisie (d'aprés le choix
de Au ) et ce?; dans la ligne correspondant & 1'ARL (am ) gque l'on
s'est fix€ comme objectif.

On trouve ainsi’ 1'ARL (0) correspondant & la colonne ol se situe

le rapport % A trouvé.
o

De méme, on a alors & notre disposition le rapport d .
w

Comme on a choisi le pas au départ, on peut donc calculer d.

Remarque : on a la relation tg® = % AbK : c'est-a-dire que
w

le © gque 1l'on trouve est fonction deam! 7
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Exemple
sgient f&: 100 g = 15 w = 10 Ap= 2T
ARL (A/u.) = 3
On obtient : tg® = % b = 1,5
w
% AM = valeur du rapport approchant le plus est

=
1.03 correspondant & un ARL (0) = 250.

On a aussi d = 2.20 ou encore d = 22.0
w

On a donc :{ w tg® = 15
{d tg® = 33

Une analyse plus compléte du tableau fait apparaftre certaines
restrictions quant @ l'utilisation de cette méthode.

En effet, supposons que l'on veuille un ARL (20°) égal a 6.

On aurait donc % As = 1 mais dans la ligne correspondant a
a

ARL (29) = 6, la valeur la plus proche est seulement 0.72.

On deétecte donc en faitam = 0.72 x 207 au lieu de 24 .,

Ce n'est pas ce que l'on voulait au départ !

On n'a également pas beaucoup de choix si l'on désire $gtudier
plusieurs possibilités quant aux variables d, © et ARL (D).
En fait, il semble que ce tableau ne s'utilise pas de cette
mani&dre mais bien en se fixant au départ les ARL (0) et

ARL (Am) que l'on veut pouvoir détecter.

On pourrait ainsi déterminer lEAft, la distance d et

l'ouverture © .,
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III.1.3 Utilisation pratique de la méthode 2 de Goldsmith

On a 2 notre disposition un ensemble de cour-
bes (pages Ann. I.7 & 8) résultant de simulation.
On peut dé ja remarquer que © ne dépend plus duAms choisi.
Il suffira au départ de se choisir le 4xque l'on veut
détecter et 1'ARL (am) désiré.

Le choix de la courbe nous fournira alors

d et §.. On pourra aussi trouver aisément 1'ARL(O).

exemple
sisu= 20- ARL(26¢%) = 5 on a le choix

entre les courbes IX, XIII, XVI.

IX d =2 tg & = .7 ARL(D0) >» 1500
XIII d = 5 tg & =..45 ARL(0) » 2000
XVI d = 8 tge = .35 ARL(D) » 1500

Quelle courbe choisir ?

Toutes trois proposent des ARL(0) amplement suffi-

sants ; on ne peut donc tenir compte de ce critere !

Considérons par contre les ARL(0") : il vient
respectivement 80, 28 et 19. Il est donc probable que

la courbe XVI scoit la meilleure.

En fait, il semble intéressant d'avoir d grand
et O petit ; si on examine de plus prés l'expression

gui détermine la sortie du V-écran, c'est-a-dire

2 (x; - ptutge) £Fd tge
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w tg© étant en gquelgue sorte un écart.rectificateur, les
résultats seront plus réguliers si l'on choisit un®petit
et d grand. En effet, on aura d tg® qui ne variera pas
beaucoup tandis que w tg® diminuera avec © . On revient
ici au critére, envisagé au paragraphe II.5, qui était

la variance du nombre de générations avant signal correc-
tif. Cette variance sera d'autant plus minimale que 1l'ax-
pression sera régqulidre ou encore que d sera grand et ©

petit.

Application pratigue

Comme les abscisses des diagrammes sont
graduées en terme de 20, il est nécessaire de modifier

les valeurs proposées de d et tg® dans les tableaux.

dréel : dlu ok
y W
tgsréel = tgelu/og ouoL_ZG_
Exemple
soiz=nt f“ 100 Gr= 15 D= 20 w = 10
ARL (2T) = 3
on choisit la courbe III
on lit dans le tableau : d =1
tgé® = 0.7

on trouve un ARL(0) = 150

on aura doncl d = 15

tge 2 2.1
on a finalement :( w tg® = 21
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III.1.4 Utilisation pratique de la méthode 3 basée sur

e e e e e e

——

Pour cette méthode, on n'utilise plus de
V-écran. On n'aura plus gu'une seule variable h & évaluer

pour effectuer le contrble de gualité.

Les accumulateurs seront construits comme

suit

n

D

i=p=-T

La sortie vers le haut se produira guand Yi £ -h

La sortie vers le bas se produira quand Xij> h

Ici encore, le h lu sur les abaques A et B
du paragraphe I.2.5 doit 8tre modifié en raison de la gra-
duation en 20-,

En fait, le h que l'on lit est égal & h/26 .

d'ol = hréel = hlU X 20
Exemple
Soient toujours{ A= 100 0= 15 w = 0 4x=20=30
ARL(20¢~) = 3
ég% = 1, on reporte cette valeur a droite sur 1l'aba-
que A

ARL (4¢)=3 on reporte 3 & gauche sur l'abaque A

on trouve ainsi h = 2.2
lu

On porte de nouveau QM = 1 a gauche sur l'abaque B
20
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La droite joignant les deux- points coupe la

verticale donnant les ARL(0) au point 380

on obtient donmc un h = 2.2 x 2 x 15 = 66

Rem : cette valeur est sensiblement plus grande que dans
les deux premiers cas (33 et 31.5) . Ceci est

dd au fzit que w = 0.
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Conclusion théorique.

Par l'exemple que l'on a traité avec les

trois méthodes, si l'on tient compte des ARL(0) obtenus :

1) 250
2) 150
3) 380

il semble gue la troisiéme méthode soit de loin préférable
aux deux autres.
Il faut remarquer que c'est dé ja la conclusion gqui avait

été tirée apres l'analyse statistique du chapitre II.

Il nous reste maintenant & tester ces mé-
thodes sur des populations de résultats réels d'analyses

médicales pour voir si la me&me tendance se généralise.

Si c'est le cas, on pourra en tirer des conclusions assez
strictes et fiables. Sinon, il faudra émettre des réser-
ves guant a l'utilisation d'une méthode plutdt gu'une au-

tre.
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III.2 Essais des méthodes sur donnédes réelles

On trouvera 2 l'annexe III p. 1 a 4 le programme ayant

permis de faire ces quelques essais préliminaires !

111.2.1, Lipides totaux mopmaux. (veir annexe ILI. p. 5 ef
Pas de sortie pour la méthode 1 : trop peu sensible.
Méthode 2 : sortie unique aprés 27 coups = normal, mais

laisse passer une augmentation dans la moyenne courante
du processus entre la cinquieme et la huitiéme donnée
(590, 590, 610, 590).

Méthode 3 : peut-&tre trop sensible mais détecte, elle,
l'augmentation décrite ci-dessus aprés 10 coups ; elle
réagit en plus a une baisse qui se manifeste apreés la
donnée 18 (570, 580, 590, 570, 580, 570, 570) —= sor-
tie aprés 22 coups. Elle trouve aussi la sortie apres
27 coups comme la méthode 2 l'avait fait. ‘

La suite est beaucoup plus aléatoire et moins fiable.

Puisgu'on estime la méthode trois trop sensible, essayons-
la en choisissant un ARL(20) = 4.
La tendance & la hausse aux environs de la septieme
donnée est passée inapergue ! Par contre, la baisse
détectée auparavant au 27é coup l'est ici au 23é 5
Celle détectée un peu a la légére au 39é l'est ici
au 35é et se justifie beaucoup mieux (succession de 580

plus un 570 ) !

I11.2.2 Lipides tofaux pathologigues. (voir annexe III
p. 6 et 7)

Les deux premiéres méthodes donnent des résultats presgue

6)
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pareils, la deuxiéme étant un peu plus rapide.

Mais de nouveau, la troisiéme méthode est beaucoup trop
sensible. Les erreurs détectées par les deux premiéres
le sont aussi par la troisiéme mais il y a d'autres
sorties peu intéressantes.

Si 1'on choisit un ARL (20°) = 4, on a moins de sorties
mais les principales ne sont pas oublides et sont méme

détectées plus rapidement.

Rem : Il y 2 un choix a faire semble-t-il entre la rapi-

dité de détection des erreurs et la confiance gue

1l'on peut avoir en cas de sortie.

—— e —

II1.2.3 Bilirubine totale normale. (Voir annexe III.

p. 8 et 9)

Ici, la méthode I est de loin trop peu sensible en détec-
tant deux erreurs seulement.

La méthode 2 donne des résultats tout & fait farfelus en
signalant beaucoup trop de bonnes données comme e€tant

incorrectes.

De nouveau, la méthode 3 semble un peu trop sensible.

Mais dans ce cas, si l'on choisit un ARL(20°) = 4 , cette
méme méthode donne des résultats acceptables et

certainement beaucoup plus fiables.

111.2.4 Bilirypine totale pathologigue. (Voir annexe 11
10 et 1)

On a cette fois des résultats semblables & ceux obtenus
pour la bilirubine totale normale (excepté le fait
que la seconde méthode réagit mieux en détectant seu-

lement 4 erreurs). Mais ici encore, c'est la méthode 3
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avec ARL(2¢) = 4 gui donne les meilleurs résultats.

II1.2.5 Analyse plus_approfondie

Pourquoi avoir choisi ces deux types de sé-
rums ? Ils se différencient principalement par le fait que
1'un (lipides totaux) présente des coefficients de varia-
tion treés faibles (1.69 et 1.90 %) tandis que l'autre
(bilirubine totale) en posséde de trés élevés (20.23 et
15.62 %).

Au point de vue résultats des méthodes, pour la biliru-
bine, c'est la méthode trois qui l'emporte de loin (avec
ARL (20°) = 4) tandis que pour les lipides, ce serait plu-
tdt la seconde ou a la rigueur la troisiéme a condition
d'augmenter 1'ARL(24) choisi.

Voyons si le critére du coefficient de va-
riation peut se révéler efficient. D'autres essais sur
chlorure normal et pathologique (coeff. de variation treés
faibles) mettent en évidence la deuxigme méthode tandis
que ceux effectués sur acide urigue normal, lithium normal
et pathologique (coeff. trds élevés) font ressortir la
troisiéme méthode (avec pourtant ARL(20) = 3).

On peut donc considérer le coefficient de variation
de la population & étudier comme critére de choix des
différentes méthodes

coeff. élevé méthode 3
coeff. faible méthode 2

La méthode 1 guant a elle semble beaucoup
trop lente & réagir et comme ARL(207) = 3 est la plus pe-
tite valeur a notre disposition et que 1l'on a peu
de possibilités de variations des paramétres (cfr para-
graphe III.1.2.), elle parait bien faible & cOté des deux

autres méthodes !
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I11.3 Conclusions

Apreés avoir éliminé définitivement la pre-
mieére méthode, on peut ainsi résumer les principales con-
clusions quant a l'utilisation de la deuxi&me ou de la

troisieéme méthode.

Favorable a la seconde.

- en cas de population présentant un coefficient
de variation assez bas, détecte les erreurs
importantes sans en détecter d'autres plus futi-

les.

Favorables & la troisiéme.

-beaucoup plus simple pour essayer plusieurs solu-
tions du fait que l'on n'a qu'un facteur & faire

varier (h).

-variance des résultats sur population théorigue

plus faible.
-meilleure ARL(0), beaucoup plus grande..

-propose toujours une solution quand le coefficient

de variation est élevé.

-solution acceptable guand le coefficient de varia-
tion est assez bas. (Par acceptable, on entend
gu'une erreur ne soit pas oubliée par le contrble
de qualité méme s'il en détecte gui ne sont pas

tout & fait incorrectes.)

Ces conclusions vont 8tre trés importantes dans l'applica-
tion de l'interactif au contréle de gualité, décrite dans

le chapitre suivant.




CHAPITRE IV

Utilisation en interactif.

-principe.
-organisation des fichiers.
-création des fichiers.
-initialisation des fichiers.
-détermination des paramétres.
-ajout d'une donnée .
-recherche de l'intervalle de décision
optimal.
-Langage de programmation utilisé.
-explications et fonctionnement des
programmes . creat
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IV.1 Utilisation en interactif

Pour que le contrdle de qualité remplisse son
rdle premier de détection rapide des déviations des résul-
tats, il ne fait aucun doute que chagque donnée doive &tre
traitée immédiatement apr2s son apparition. L'arrivée d'une
donnée déclenchera donc une phase de stockage de cette don-
née dans un fichier suivie d'un contr®le de gqualité sur

cette donnée par rapport a celles qui l'ont précédée.

Le but gue l'on s'est fixé au départ est que
l'utilisateur effectue son contrble de qualité sans nulle-
ment se préoccuper de recherche de paramétres, variances,
moyennes ou autres variables. Il ne doit donc exister
un dialogue entre lui et la machine qu'en termes intelligi-
bles pour les deux parties (et surtout pour l'utilisateur).
On exclut donc la possibilité gque l'utilisateur effectue
le moindre calcul ; ce sera a la machine de lui proposer
des solutions compréhensibles qu'il lui sera libre d'accepter

ou de refuser.

IV.1.1. Principe

- -

Pour les données passées, l'utilisateur peut les
qualifier correctes ou incorrectes selon les observations
qu'il a pu relever en pratigque. Donc, si l'on dispose d'un
certain nombre de données en plus du fait que l'on sait
si elles sont correctes ou non, on peut préparer le contrd-
le de qualité de la prochaine donnée en faisant une recher-

che initiale.

Cette recherche consiste & simuler un contréle de
gualité sur les anciennes données =t de conserver les para-
metres gqui ont donné le meilleur résultat. Ce résultat est

obtenu en faisant varier les parametres nécessaires au con-
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trdle de qualité et il est tel que toutes les erreurs que
l'utilisateur a détectées en pratigue le soient aussi par
le programme.

Une fois ce résultat trouvé, il s'agit de stocker en mé-
moire les paramétres correspondants pour ne pas devoir les

recalculer a chaque introduction de nouvelle donnée.

C'est ici que le dialogue interactif va trouver
son plein développement car il est peu probable gue sur un
grand nombre de données, le programme détecte exactement tou-
tes celles voulues incorrectes : il peut en effet en oublier,
en détecter d'autres & tort, en détecter des vraies mais
un coup ou plusieurs en avance ou en retard, par rapport
a l'estimation de l'utilisateur.

Il doit donc proposer des solutions & l'utilisateur qui est
libre a son tour de les accepter ou de les refuser. S5'il en
accepte une, il y a copie en début de fichier des paramétres
ayant fourni cette solution ; sinon, il y a recherche d'une
autre solution tant que cela est possible et peut 8tre uti-
le. Si l'utilisateur refuse toute solution, il s'agit pour
lui de contrbdler la vraisemblance de ses affirmations quant
a la justesse ou non des données passées.

S'il peut en corriger, il le fait. Sinon, il faut qu'il
prenne un risgue en choisissant des paramétres tels qu'il
n'oublie pas des données incorrectes mais qu'il en détecte
d'autres a tort. En fait, le fait de refuser toute solution
implique le forgage des paramétres a des valeurs telles que
la longueur moyenne des séries quand la moyenne courante
s'édcarte de 20 de la moyenne est égale & 3 (c'est-a-dire
ARL (20) = 3),.

En effet, les conclusions du chapitre III nous indiguent
gue toutes les données fausses seront détectées mais qu'il

y en aura d'autres qui le seront a tort.
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La probabilité dl!erreur est donc plus grande mais ga ne repré-
sente pas une erreur grave car il est moins grave de détecter
une erreur en trop gque d'en oublier une et de ce fait de con-

:sidérer comme correcte une donnée qui ne l'est point.

Comme on a déduit (chap. II et III) que la
méthode 3 donnait les meilleurs résultats et gque de toute
maniére ceux produits par la deuxiéeme y étaient inclus,

on va uniguement travailler avec la troisiéme.

Rappelons gue cette méthode est basée sur 1l'in-

tervalle de décision h tel gue l'on détecte une erreur si
éi(ki '7%)>h
u

£(x; =A<

o} puisque w = 0

On n'a donc que le paramétre h & faire varier
de sa plus petite valeur & sa plus grande pour trouver toutes

les solutions possibles a notre probléme.

Le h a considérer est égal a : hlLI x 2 xO ob le
hlGESt €gal 3 une valeur trouvée sur les abaques A et B du cha-
pitre I. On peut ainsi y trouver un hlU pouvant varier de 2 2
5. On va donc commencer la simulation avec un hlu = 2 et 1'in-
crémenter de 0.1 a chaque itération jusqu'a ce qu'il attei-

gne 5 au maximum si cela s'aveére encore utile.

IV.I.3 Organisation des fichiers

o

On dispose d'un fichier par type de données.
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Ces fichiers sont organisés de la maniére suivante
1) paramétres
2) donndes.

Les paramétres occupent une zone fixe en début de fichier.
Ils se répartissent en dix nombres réels (en floating

point) de 4 bytes chacun. Cette zone occupe donc 40 bytes.
On décrira plus tard chaque réel en particulier mais sachons
déja qu'il y aura la tout ce qui sera nécessaire pour effec-
tuer n'importe quel contrdle de qualité sur les données qui

rsuivent.

Chagque donnée sera composée d'un réel qui la represente
plus un caractére (1 byte) disant si elle est correcte ou

non. Ce sera donc un groupe de 5 bytes par donnée.

Rem. En fait, comme il y a alignement des nombres en
floating point sur les mots et que les mots prennent deux
bytes, il y aura chague fois une perte d'un byte entre cha-

que groupe composé d'une donnée et d'un caractére.

IV.I.4 Création des fichiers

Avant de travailler sur des données et de les
stocker dans un fichier, il faut évidemment créer le fichier.
On le fait au moyen du programme creat qui crée un fichier
au nom qu'on lui indigue, fichier accessible en lecture

et écriture par tout utilisateur.

IV.1.5 Initialisation des fichiers.

Comme un bon contrdle de gualité requiert un

minimum de deux cents données pour &tre statistiguement vala-
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ble, il faut avant toute chose proceéder a une initialisation
du fichier dans laquelle il est nécessaire de stocker les
deux cents données initiales ainsi gue les parametres qu'il
est déja possible de calculer (somme des données, somme

des carrés, nombre de bytes écrits sur le fichier, format
d'impression des données).

Chague donnée se doit évidemment d'&tre accompagnée de son
caractdre de justesse : 1 ou 0 selon que la donnée est
considérée comme correcte ou incorrecte.

Cette initialisation sera faite par la programme init.
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IV.1.6 Détermination des paramatres.

Une fois l'initialisation effectuée, il faut
préparer le contrble de qualité de la prochaine donnée gra-
ce aux renseignements que l'on posséde sur les deux cents
premigdres données. Il s'agit donc de compléter la liste de
paramétres de début de fichier dont certains éléments ont
-dé ja été calculés par init. Cette initialisation de para-
metres va se faire par le programme gc.

La liste de paramétres se compose comme suit :

1) réel = 1 si on a plus de 210 données dans le fichier

0 sinon

Ce nombre est nécessaire car on veut se limiter aux
200 dernieres données, pour avoir une situation aussi
proche que possible de la réalité actuelle (en cas de
changement dans la moyenne des processus). Quand on
en aura plus dans le fichier, on devra les retrouver
a partir de la fin du fichier tandis que si l'on en
a moins, on pourra les lire directement aprcés ls qua-

rantiéme byte et cela jusqu'a la fin du fichier.
2) somme des donndes qui nous intéressent

3) somme des carrés des donndes qui nous intéressent.
On a besoin de ces deux sommes car pour effectuer le
contrdle de qualité, on a besoin d'une estimation de

la moyenne et de l'écart-type.

4) nombre de bytes occupés par les données qui nous
intéressent. Il a semblé préférable de mémoriser le
nombre de bytes plutdt gue le nombre de données car
les recherches dans les fichiers s'effectuznt en nom-

bre de bytes. Si bien que l'on possede dé ja sans cal-
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cul un moyen de se positionner & l'endroit désirsg.

5) format d'impression des données. On dispose de
deux types de données : entiers et réels. Pour la
beauté de l'impression des résultats, on voudrait
éviter des zéros non significatifs pour les entiers
ainsi que pour les réels (les données dont on dispose
se limitent & deux chiffres significatifs apres la

virgule).

On aura donc une impression :

pour les entiers ---=—==-==----- %f 0

pour les réels = —-—mmmmmmmm——a- %F 2

6) écart = w tg® . Le programme ayant été prévu pour
utiliser n'importe quelle méthode de contrdle de qua-
lité, on est obligé de mémoriser w tg® qui intervient
dans les deux premiéres méthodes. Comme on utilise

la troisieme, il suffit de mettre ce paramétre a zéro

dans init pour rester cohérent.
7) premier accumulateur

8) deuxidme accumulateur.

Pour préparer le contrdle de la prochaine donnée a en-
trer dans le fichier, il est nécessaire de conserver
1'état des deux accumulateurs puisgue ce sont eux qui

déterminent les conditions de sortie.

9) intervalle de décision : c'est le but premier du
programme gc. Une fois qu'il est déterminé aprés
l'initialisation et un premier passage de gc, c'est
lui qui servira au contrtle de qualité des données fu-

tures tant que cela satisfera l'utilisateur. Une fois
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que les solutions du contrdle de qualité ne coiIncideront
plus avec les exigences de l'utilisateur, il faudra fai-
re repasser le programme gc pour determiner un nouvel

intervalle de décision.

10) moyenne. C'est celle qui a servi a déterminer le

h ci-dessus et qui servira au contrble des prochaines
données. On ne peut pas se permettre de recalculer

la moyenne a chaque a jout de donnée car le fait d'ajou-
ter une donnée va modifier les sommeé 2) et 3) ainsi
que le nombre de bytes 4). La moyenne changerait donc
ainsi que l'écart-type et on effectuerait un contrble
avec des parametres ne correspondant plus a ceux es-

timés pour les données antérieures.

Rem. 1 : Les 6 premiers parametres ssront initialisés par

le programme init tandis gque les 4 derniers le seront

par gc.

Rem. 2 : On remargue que certains paramétres ne néces-
sitaient pas l'emploi d'un nombre en floating point mais
qu'un seul caractére aurait suffi (paramétres1,5) ou un
entier (paramétre 4).

On a choisi de les mettre tous en floating point du fait
que la perte de place n'était pas importante et surtout
pour pouvoir travailler & l'aide d'une matrice et ainsi
accéder a tous les parametres a l'aide d'une seule opé-

ration de lecture/écriture.
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Aprés une lecture des parametres de début
de fichier, on a tout ce gui est nécessaire pour effectuer
le contrtle de gualité de la donnée a ajouter au fichier.
Une fois qu'elle aura été étiquetée correcte (1) ou in-
correcte (0) et acceptée par l'utilisateur, elle est re-
copiée avec son caractéere en fin de fichier.

Il faut aussi ajuster les parametres sommes, nombre de
bytes et accumulateurs.

Enfin, si le nombre de données devient plus grand gue 210,
il sera nécessaire de le diminuer. Pour cela un traitement
est obligatoire car un contrble de gualité ne peut pas
démarrer dans n'importe quelles conditions : il faut gue
les accumulateurs soient initialisés & zéro. Or, on ne

les remet 3 zéro qu'apres une donnée fausse. Si bien gue
il faudra détecter la premidre donnée fausse et se
positionner juste aprés pour obtenir la premiere donnée
qui nous intéressera dans le futur (dans le cas ol il

faudra rechercher un nouvel intervalle de décision).

Eis148 Beshesehe de 17inkervalle dp decioion ppkimals
Tout d'abord, il est nécessaire de lire
les cing premiers parameétres. On peut ainsi calculer la
moyenne et l'écart-type, et de plus on connait le nombre
et la position des donnédes gquli nous intéressent.
Avec l'intervalle de décision minimum, on peut effectuer
le premier contrble de qualité sur toutes les données
que l'on a lues. Cela fournit une solution gu'il faut
maintenant tester : cette solution se présente sous la

forme d'un vecteur binaire dont le nombre de composantes
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est égal.au nombre de données considérées. Il s'agit donc
de comparer chaque caractére associé a une donnée et lu
dans le fichier avec la composante correspondante du vec-
teur résultat.

Si tous les caractéres colincident parfaitement, on a
obtenu une solution exacte.

Sinon, deux cas peuvent se produire : une donnée incor-
recte n'est pas détectée par le programme ou une donnée
correcte est détectée a tort par le programme. On consi-
dérera le premier cas comme étant une erreur grave par
rapport au second car il est plus grave d'oublier une
erreur que d'en détecter une en trop (car toute détection
dénote tout de méme d'un certain écart par rapport & la
moyenne) .

Il y @ un cas intermédiaire dans lequel toutes les erreurs
sont détectées mais imparfaitement. C'est-a-dire que l'on
suppose au départ que ce gue l'utilisateur a stocké dans
le fichier est la limite qu'il ne faut pas dépasser ; et,
dans ce cas, si une erreur est détectée un coup trop tot,
on ne peut gue l'accepter ou du moins proposer la solu-
tion & l'utilisateur comme solution acceptable. Il a guant
2 lui la liberté totale de l'accepter ou de la refuser.
S'il la refuse, elle est définitivement perdue.

Si la solution n'est ni exacte ni acceptable, elle est
stockée selon le principe du minimum d'erreurs : c'est dire
qu'a la fin de la simulation sera proposée la solution

qui contiendra le moins d'erreurs (si possible sans er-
reurs graves, sinon avec !).

On atteindra la fin de la simulation si l'intervalle de
décision servant au contréle est si grand qu'on ne détecte
plus aucune erreur ou qu'il dépasse un certain maximum.

Il va sans dire que le fait d'accepter une solution fait
lui aussi finir la simulation apré&s avoir recopié en dé-

but de fichier tous les parametres correspondant a la
solution retenue.
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On a alors le choix de laisser les données telles guelles
dans le fichier ou de modifier leur caractére de justesse
d'apres la solution acceptée. Il faudrait pour cela voir
si cela va influencer fortement le contrtle de qualité
suivant. Dans le cas ol l'on veut recalculer l'intervalle
de décision & cause d'une valeur qui est manifestement
incorrecte mais cependant pas détectée par le programme,
si auparavant on a recopié la solution acceptée (qui
n'était pas exactement celle demandée au départ par l'uti-
lisateur), il est pratiquement certain gue le programme

va propaser le méme h et de ce fait la méme solution que
celle que l'on refuse maintenant. On sera ainsi dans une
impasse et il faudra modifier assez bien de caractérss
pour avoir une chance de retrouver une solution acceptable.
De plus, si chaque fois que l'on recalcule le h et que
l'on trouve une solution approchée gue l'on accepte,

on la recopie dans le fichier, on risque de s'éloigner
fortement du but initial que l'on s'était fixé et que 1l'on
ne connaitra méme plus apres la premiére acceptation.

Le mieux est donc de conserver ce que l'on désire au dé-
part pour gqu'a chague essai, on tende le plus possible

vers cette solution idéale.
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IV.2 Langage de programmation utilisé

Les programmes €tant destinés a fonctionner
sur PDP 11/45 ou 11/70 sous l'operating system UNIX, il a
donc fallu les rédiger dans un langage accepté par cet 0S.
Il en étaient deux qui pouvaient convenir : le langage C

et le fortran.

J'ai choisi au départ le C pour plusieurs raisons

1) permet une programmation structurée aisée (sans

goto).

2) Utilisation de pointeurs, de caractéres et facili-
tés procurées par l'emploi des structures pour con-

denser la description de grands ensembles de données.

3) Compilateur performant. Une bonne partie de 1'0S

lui-méme est écrit en C.

4) Routines dfentrées/sorties relativement aisédes

d'utilisation.

Les entrées/sorties se faisant en ASCII, caractére par
caractére, quand on entre une donnée au terminal, il faut
lui appliquer un traitement pour la transformer en flot-

tant ou en réel (routines atof et atoi).

Pour imprimer les données sur la sortie standard, on dis-
pose de la routine printf gui permet d'imprimer tout ce

que l'on désire selon le format choisi.

Etant donné que les données n'ont pas toutes le méme nom-
bre de chiffres, il est impossible de les stocker telles

quelles dans un fichier si l'on veut les retrouver par la
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suite. Il sera donc nécessaire de les traduire (ASCII

to float) non plus avant toute opération arithmétique in-
cluant l'emploi de cette donnée mais avant méme le stoc-
kage de la donnée en mémoire ; gréce a cette opération,
toutes les données en mémoire auront la méme longueur de

4 bytes et il sera aisé de les retrouver toutes.
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IV.3 Explications et fonctionnement des programmes.

IV.3.1 CREAT voir annexe IV.1

Création d'un fichier dont on donne le nom.

Ce nom peut avoir de I a 9 caractérses.
Le fichier est créé avec le mode 0777 c'est-a-dire acces-

sible en lecture/écriture par tout utilisateur.

V3.2 INIT Voir annexe IV.2 3 4

Initialisation d'un fichier avant d'y ef-
fectuer tout contrdle de qualité.
Introduire le nom du fichier ; si le nom est incorrect,
donc inconnu de la machine, il y a impression d'un mes-
sage d'erreur suivi de la fin forcée du programme. Si le
nom est correct, il est possible d'introduire au maximum

200 groupes (donnée, caractaére).

Une fois toutes les données dans une zone tampon, on peut
les écrire sur le fichier a partir du quarantiéme byte.
Il y 2 entretemps calcul de la somme et de la somme des
carrés des données puis rangement dans les deuxiéme et
troisieme parametres. Le premier parametre est mis &

zéro et le quatriéme est fixé au nombre de bytes qu'occu-
pent‘les données (nombre de données x 6).

Si les données sont entieres, mettre le cinguiéme paramé-

tre a zéro, sinon a un.
Recopier les paramétres ainsi trouvés en début de fichier.

Rem : Si on a plus de deux cents données, on ne tiet
compte que des deux cents dernieres ; si on 2n a moins,

on fait avec ce queé l'on a !
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IV.3.3. AJOUT vair annexe IV.5 & 10

A jouter une donnée au fichier en calculant
son caractére de justesse selon les parametres de début de
fichier trouvés par le programme QC.

Introduire le nom du fichier (cfr ci-dessus).

Lecture des paramétres.

(a) Introduire la donnée & ajouter.

Ajustement des paramétres 2 a 4.

Contrtle de la qualité de la donnée.

Acceptation ou non par l'utilisateur du résultat fourni.
Copie de la donnée et de son caractere en fin de fichier.
Ensuite, il est nécessaire de tester le nombre de données
puisque l'on veut toujours se limiter a plus ou moins

200 données (si l'on en prend plus, il deviendra impossi-
ble de visualiser clairement les solutions proposées).

Si le nombre de données dépasse 210, il faudra le restrein-
dre, supprimer les premiéres données selon le principe
expligué précédemment gui veut gue les accumulateurs
doivent &tre nuls au départ d'un contréle de qualité.

Une fois cette recherche faite, il faut modifier les
paramétres affectés par cette opération.

Si 1'on posséde une autre donnée 2 ajouter au fichier,

on recommence en (a), sinon on peut recopier les para-

métres en début de fichier.

IV.3.4. QC voir annexe IV. 11 a 22

Détermination de l'intervalle de décision
approprié aux 200 derniéres données du fichier.
Introduction du nom du fichier.

Lecture des 5 premiers paramétres.
Lecture des 200 derniéres données environ.

Calcul du nombre de données, de la moyenne, de l'écart-type.
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Initialisation des variables.
Qualcon()

Stop.

Qualcon()

- —— -

Incrémenter le h
lu

Calcul du h.

Détermination de la solution pour les données dont
on dispose.
Test ()

Test de la solution trouvée par qualcon()

Rem. On trouvera un organigramme décrivant en détail le

test effectué pour évaluer la validité de la solution.

On peut obtenir :

solution exacte ... on peut stopper !
solution acceptable proposée : si acceptée stop

sinon qualcon()
solution finale : avec erreurs graves ou non
si acceptée stop

sinon révision des données.

Chaque fois qu'une solution est acceptée par l'utilisateur,
il y a exécution de savepar() et copypar(). Il s'agit du
sauvetage et de la copie des paramétres.

Si la solution n'est ni "exact" ni "proposed", il y a
sauvetage selon le principe du minimum d'erreurs, ce qui
peut entrainer l'exécution de savepar().

La fin de la simulation est atteinte quand le vecteur

résultat de gualcon() est composé uniguement de 1 (il est
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donc devenu inutile d'incrémenter encore h) ou quand le
hlu devient plus grand que 5.

Cette fin provoque l'impression de la meilleure solution
obtenue selon le principe du minimum d'erreurs tout au
long de la simulation.

Si cette solution est acceptée, il y a recopie des para-
métres (copypar()).

Si cette derniére solution n'est pas acceptée, le h est
forcé a 2.2 * 2 * O, valeur correspondant & un ARL (20) = 3
pour une variable normale. Cet ordre de grandeur nous
garantit en effet une détection rapide de futures erreurs.
Il sera alors possible aprés l'introduction de quelqgues
nouvelles données de recalculer un nouveau h dont les

chances de découverte ne peuvent que croitre !
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Conclusion.

Il ressort de cette édtude que l'utilisation
des sommes cumulées perm=t un contrftle de qualité fiable

gt relativement aisé.

La comparaison effectuée entre les différen-
tes méthodes de contréle utilisant des diagrammes de sommes
cumulées ou simplement des sommes cumulées fait apparaitre

gque nul n'est besoin de guelgue diagramme gue ce soit.

Si le principe du contrdle par V-écran
peut sembler intéressant pour visualiser au mieux les
déviations de la moyenne courante, il semble par contre
que l'utilisation est assez malaisée et si 1l'on veut
travailler sur le diagramme, cela nécessite des manipu-
lations extérieures & toute rationnalité (V-écran sur
transparent superposé au diagramme oU l'on porte succes-

sivement toutes les données).

Quelle que soit la mani2re dont sont estimés
les parameétres du V-écran, cela demande tout de méme un
minimum de calculs et surtout un choix au départ (on
devra ainsi estimar ARL(2¢?), w, quelques fois ARL(0),...).
On a vu gue l'on disposait de deux méthodes d'estimation
des paramétres d et © du VU-écran (Ewan & Kemp, Goldsmith
& Withfield). La premi®re s'est révélée trop restric-
tive gquant aux possibilités de variation des paramétres
et aussi d'exactitude des résultats obtenus.

La deuxiéme r2clame un choix de courbe faisant varier
les desux param2tres d et © en sens inverse. Il =st

donc impossible de classifiesr ces courbes selon un ordre
bien strict au point de vue des résultats obtenus.

C'est dire que si l'on veut utiliser cette m2thode pour

trouver les parametres optimaux, il faudra essayer un
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grand nombre de courbes avant de découvrir celle qui nous
intéresse. C'est un peu laborieux surtout qu'il sera né-

cessaire en plus d'estimer w !

Etant donné cette difficulté en plus du fait
gue le but initial de cette étude €tait de proposer un con-
trole de gualité ne réclamant aucun calcul de quelque dif-
ficulté que ce soit et devant fonctionner en interactif,

il s'est vite révélé que la troisieme méthode basée sur
l'intervalle de décision présentait les meilleurs atouts

en vue d'une implémentation en machine.

Le fzit que l'onn'aplus qu'un parametre 2a
faire varier implique en effet qu'il est possible, en
partant de la plus petite valeur jusqu'a la plus grande,
de classifier tous les résultats obtenus sur base du
nombre décroissant d'erreurs détectées. Il est ainsi
aisément possible d'isoler la meilleure solution et le
nombre de simulationsaeffectuer pour y arriver se trou-

ve fortement réduit.

C'est donc cette méthode qui a été déve-
loppée et implémentée mais tout a été prévu de telle sor-
. te gque si 1l'on veut implémenter une des deux autres, les

changements ne soient pas trop importants.

Les essais effectués jusqu'a présent mon-
trent toutefois que la troisiéeme méthode satisfait ample-

ment les desiderata des utilisateurs.

Ces essais prouvent aussi que de grands
moyens de traitement ne sont pas nécessaires a l'implé-
mentation d'un contrBle de qualité efficace (ici un

PDP-11/45) .
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On aurait pu pousser plus loin l'étude théo-
rique des différentes méthodes et cela surtout au point de
vue statistigque. La n'était pas notre but.

Il fallait avant tout un contrbdle de gualité qui "marche"
en interactif en laissant toute possibilité a l'utilisa-
teur qui lui ne pouvait effectuer aucun calcul de guelgue

nature que ce soit.

C'est ce qui a été réalisé gré@ce a l'aide du
laboratoire d'analyses médicales du Docteur M. Noel gui a
mis & notre disposition son ordinateur et gui nous a per-
mis de consulter a loisir les donnédes qui nous étaient né-
cessaires. Nous l'en remercions vivement ainsi gue toutes
les personnes qui ont contribué de guelgue maniére gue ce

soit &4 la réalisation de ce mémoire.
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ANNEXE I
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ANN.I.I

Méthode de Shewart - Exemple numérigue.

Soit une population normale de moyenne M = 0 et
d'écart-type S = 2 dans laguelle on préleve des échantillons
de quatre pidces une par une en remettant la pigce apres
chague mesure. On consideére les moyennes ;i des échantillons.
Les dix premiers échantillons suivent une lci normale

N (0,I). A partir du onziéme, on introduit un dérégle-
ment tel gue les échantillons suivent désormais une loi
normale N(1.5, 1).

No il No X .
i i
x 1 Twb x11 0.4
x2 0.4 x12 25
X3 -1.1 x13 | =0.,2
x4 -0.7 x14 2.4
%:5 1.6 %5 149
x6 0.1 x16 151
ol -1.4 x17 | -0.1
x 8 0.8 x18 2.4
x9 -0.2 x19 259
x10 -1.4 x20 154
A
+ 308
e i eI
]
. b
- A 1
i [ i
L prT . . S 3 PSR S,
== = —'_“—'r‘_““'ﬁ‘_‘“'T _____ o S RGeS, SRR ==
G : ! e S !
- AR REEE-NEEE ERE: 2 )
X & T r & % S N R -
3 e e s by ceee e S SHEs SN e e G A, B
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ANN.T.2.

On voit sur le diagramme que les dix derniers résul-
tats pourtant incorrects sont considérés comme acceptables
car figurant a l'intérieur des limites M + 5.095, C'est pour
le moins, inacceptable.

Si on ajoute la régle (a) (limites & M + S avec 3 points
consécutifs en dehors des limites définissant une erreur),
on remargue dés lors que les échantillons 14 a4 16 consé-
cutifs se trouvent tous les trois au-dessus de la limite,
si bien qu'il y a intervention aprés le seiziéme échantil-
lon.

Les deux autres regles n'apportent rien de plus.

On n'aura donc plus laissé passer que cing échantillons
incorrects contre un minimum de dix dans le premier cas !
Faut-il se satisfaire de ce résultat ? Le diagramme nous
montre qu'il aurait peut-etre fallu se rendre compte de la
déviation de la moyenne apres le guinzieéme résultat sinon
le quatorziidme. Cette méthode n'est donc plus a conseiller
vu les moyens dont on dispose & l'heure actuelle. En effet,
une méthode utilisant les sommes cumulées fera déclencher
une action corrective apreés le guatorziéme échantillon, ce

guli représente un gain assez appréciable.
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ANN.1.4.

La premigre figure montre une variabilité tres impor-
tante des résultats mais il est impossible, en ne considé-
rant gue ce schéma de déceler la tendance générale a la
hausse ou a la baisse, Si par contre, on construit la
deuxigme figure avec la somme des écarts & la moyenne,
celle-ci étant de 125.68 min.,on remarque instantaténement

les variabilités constantes durant certaines périodes.

a) résultats 1 2 14 : diagramme cumulé a une pente crois-

sante, la moyenne des résultats est de 142,

b) résultats 15 a 70 : diagramme cumulé a une pente dé-

croissante, la moyenne n'est plus que de 108.

c) résultats 71 a 105 : pente tres croissante résultant

d'une moyenne tras glevée 154.

d) résultats 106 & 124 : pente décroissante, la moynne est
retombée 3 113.

Cet exemple montre tres bien l'avantage que 1l'on peut reti-
rer en utilisant un diagramme de sommes cumulées pour effec-
tuer un contrbdle de qualiteé d'uniformité par rapport a la

moyenne .

pppp———— R bt e




a)

ANN.1.5.

Exemples de V-écrans.

Cas ol le processus est en état d'égquilibre statistigue

autour de sa moyenne.

Z ()

m

//

On voit que tous les points sont a l'intérieur des deux branches

de 1l'écran, d'ol l'on peut en tirer gue le processus suit un-

développement stationnaire autour de sa moyenne.

b)

Cas oU le processus voit sa moyenne augmentzr par rapport

3 sa valeur initiale de référence.

2 (x7)

4

2 m

Unpoint se trouve en dessous de la branche inférieure de

l'écran, d'ol l'on peut déduire que le processus a augmente

sa moyenne de manigre inacceptable. Une action corrective est

donc de rigueur.




ANN.T.6

c) Cas oU la moyenne du processus est inférieure & la valeur

initiale de départ.

% (x7)

cxl

@

~ m
Maémes conclusions que dans le deuxi&me cas, mais la sortie se

fait ici par le haut, c'est-a-dire décroissance de la moyenne

impliquant une action corrective.
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Diagrammes de détermination des parametres d et 8
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ANN.1.9

Dispositif basé sur intervalle de décision.

=t

ﬁzt- A A i 1 1 )
9 lo L0 30 Yo fo 60
Diagramme de sommes cumulées représenté en tant gue né-
& cessaire. ¢
g
" S
d e
L
AL \/\j /\
B A\ - \. . . "

o o Lo 3o Yo & G5

Les 30 premiers résultats suivent une loi normale (0,1)

Les 30 résultats suivants suivent une loi normale (1,1)

La valeur centrale de référence k est choisie dégale & 045




ANN.1.10

Sur le diagramme de sommes cumulées représenté en tant

que nécessaire, on essaie de détecter le plus rapidement
possible les accroissements dans la moyenne du processus.
On choisit pour cela la valeur centrale de référence k

4 mi-chemin entre M, (=0) et le niveau qui apparatit comme
juste 1insatisfaisant. On ne reporte alors sur le diagram-
me de sommes cumulées que les valeurs qui dépassent k.

Si la somme cumulée revient & 0, on en déduira que le
processus tend de nouveau vers sa moyenne (ou plus bas
puisque cela ne nous intéresse pas) mais si elle atteint
ou dépasse l'intervalle de décision h (ici = 6), on pourra
tirer la conclusion que la moyenne courante du processus a

augmenté de fagon inacceptable.




ANNEXE II

-construction d'une population
théorique normale

Méthode de Box et Muller
-Données a traiter

-Application des 3 méthodes sur

ces données, parametres respectifs




ANN.II."

Construction d'une population théorigue normale.

Méthode de Box et Muller

- =

On trouvera la démonstration de cette méthode

dans le cours de Simulation de Mr Fichefet, chap.III,2,5.

Si l'on veut déterminer deux valeurs artificielles
x, et x, d'une variable X = N (m, @) , il suffit de
déterminer deux nombres aldatoires U, et U, suivant une

distribution uniforme sur [D;ﬂ et d'écrire :

X, = m + (= 2q2 1n u1)% cos 2ICu2

m+ (- 20'2 1n u1)% sin 21Ty

N
"

2

Dans notre cas, on se propose de construire une population

suivant une loi normale N (0,1)

On a donc s = 1
m =0
d'ott 2 %, = ( =2 1ln u )%cos 2Ty
1 1 2
A%
w s 204
Xp = (= 2 1n u2) sin 2TCu2

On peut se limiter & un échantillon de taille 50 ; on
pourra dé ja se faire une trés bonne estimation des
longueurs moyennes de séries que l'on obtiendra !

Pour calculer les ARL (20°), il suffira de forcer un écart
de 2 par rapport & la moyenne (ajouter 2 & tous les ré-
sultats) pour simuler une augmentation de la moyenne cou-

rante du processus de deux écarts-types .
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Population obtenue par la méthode de Box et Muller.

-0.71 0.14 -0.40 0.49 -0.92 -0.59 0.33 -0.28
-0.34 1.76 -0.65 -0.79 0.22 -1.14 .12 0.39
-0.90 0.49 -0.23 -1.19 -0.53 0.49 -0.10 0.52
2,52 -0.82 -1.64 -0.31 -1.89 -0.48 -0.15 1422
0.86 -0.81 0.12 -0.64 0.84 -1.01 -0.10 1:55
0.06 -0.24 -0.25 0.53 -0.33 0.70 -0.52 -0.94
-0.98 -2.09

Données modifiges.

1.29 2.14 1.60 2.49 1.08 1.41 Zadd V.02
1.66 3.76 135 121 2 22 0.86 I 2.39
1.10 2.49 1.77 0.81 1.47 2.49 1.20 252
4.52 1.18 0.36 1.69 0.11 1.52 1.85 3.22
2.86 119 2.12 1.36 2.84 U.99 1.90 3.55

2.06 1.76 1.75 2453 1.67 2.70 1.48 1.06
1.02 <0.09

On peut donc maintenant effectuer un contrble de
gualité sur ces données. On considérera toujours la
moyenne du processus égale & zéro et son édcart-type
€égal & un. On va voir combien de coups sont nécessai-
res en moyenne pour chague méthode pour détecter 1l'aug-
mentation de la moyenne de deux écarts-types. Cela
nous fournira une bonne estimation de ARL (20) que

l'on pourra comparer avec celle théorique qui pesrmet

de se fixer les param&tres de décision (d, 8 ou h)
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- - e e e e e e e e -

/L:D 0= 1 w =1 ax= 20 = 2 ARL (a,u):S
tg = % 84 = 1 ARL (0) = 250
W
da 2.20 =» d = 2:20
L

on a donc : d tg © = 2.20
w tg® =1
po=0

Sorties aprés  4,4,2,5,3,4,2,1,7,3,4,1,3,3 caups

Application de la méthode 2

/&:U c=1 w =1 Ap =20 = 2 ARL (au) = 3
ARL(O) =150
choix de la courbe XIV
g = 8% 1 = 8

tg@ = 0.2% x 2 = 0.50
on a donc : d tg® = 4
w tg® = 0.5

Sorties aprds  4,4,2,5,3,4,3,7,3,4,2,5,5 coups

Application de la méthode 3

- e e e = = e e ==

1l
‘A

/M.=U a= w =0 bﬂ=20’=2 FIRL(A/'&)

ARL (0) = 380

n



h=2e2 ¥ 2 X

On a donc: d tg6
w tge

f&

n

4.4

ANN.2+4.

Sorties apres t 3;233:2:4%4:5852:14559323532,257452



ANNEXE III

-Contrbdle de qualité sur HP 25
Organigramme
Programme
-Populations de résultats et paramétres
.lipides'totaux normaux
.lipides totaux pathologiques
.bilirubine totale normale

.bilirubine totale pathologique
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Programme de contrble de qualitée

Les essais préliminaires pour essayer d'évaluer
l'utilité des différentes méthodes de contrfle de gualité
ont été effectuées sur une simple machine a calculer program-

mable par clavier (Hewlett-Packard 25).

Il m'a semblé intéressant de publier la maniére dont
le contrdle a été programmé car ce sera la méme méthode gui
sera utilisée dans la future implémentation en machine (en
Yoccurrence PDP-II/70).

Le probléme dans ce cas-ci est la faible taille de
la mémoire (seulement 8 registres) impliquant l'introduction
des données une a une. Une étude sur un grand nombre de ré-
sultats représente donc un travail long et fastidieux. C'est
pourquoi il a semblé indispensable de traiter le probléme
par ordinateur oU l'on pourra évidemment stocker toutes les
données qui nous seront utiles et néceséaires sans les recal-

culer a chague fois.

Programme de HP 25

8 registres : RO : accumulateur 2
R1 : moyenne des résultats =/1
R2 xi—,u.—u.vtg6
R3 xi-//.+u1tgl9
R4 : accumulateur 1
R5

.

écart w tg#e
R6 : h ou d tgé (intervalle de décision)
R7 : nombres de données générées avant détec-
tion d'erreur.
X, = donnée & analyser.
On a une pile opérationnelle 3 4 positions X,Y,Z,T superpo-
sées dont la position X est toujours affichée. La machine

utilise la notation polonaise inversée.
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Initialisation

On calcules la moyenne et on la met dans RI. On calcule 1'é-
cart-type, on choisit la méthode de détermination des para-
meétres d et &, on calcule w tg® qu'on met dans R5 et d tg®

qu'on met dans R6.

Exécution

On introduit la donnée._; on exécute le programme. Si
l'écran affiche 0.00, la donnée est considérée comme correcte,
on peut rentrer la suivante et ainsi de suite.

Si l'écran affiche un certain nombre différent de 0, il s'agit
du nombre de données générédes avant détection d'erreur (R7).
Cette derniére donnée est donc refusée et considérée comme
incorrecte. Si le nombre affiché est positif, il dénote d'une
diminution dans la moyenne courante du processus et inuersé-
ment,un affichage négatif indique un accroissement du processus.
En cas de détection d'erreur, les accumulateurs sont remis &

zéro ainsi que le compteur de données !

On trouvera page ANN.III.3 l'organigramme et page ANN.III.4 le

programme lui-méme.




INIT.

ANN.III.3.

[  ORGANIGRAMME
B7= A1+ 1 \ “““““““““

AC1 < 0 " ALl = +a
0
]
AC1 - a
]
-R7 /) -
Ac2=+h
L ]
R7 //

Ac1 = Ac2 =R7=0




Programme HP 25

@ N 0 s W N =
- -

-
O 0
- -

11
12.
13
14.
15
16.
1
18.
19,
20.
21.
22,
23
24,
25.
26.
27
28
29,
30.

STO 3
f BTK
RCL 2
RCL 4

R

STO 4
RCL 6
XY
GTD 28
RCL 7
CHS

GTO 40
f STK
RCL 3
RCL O

31 4
F2
335
24.
35
36,
2T
28
39,
40.
41.
42 .
43,
44,
45,

g Xp0
R

STO O
RCL 6
CHS
FoXQY
GTO 01
RCL 7

R/S

STO O
STO 4
810 7
GTO 01

—— - —— -

ANN.III.4




Populations de résultats réels.

ANN.III.5

Laboratoire du docteur

sortie aprés 27 données (

Noel, juillet-aolt 1978

Lipides totaux normaux
560 570 560 580 580 580 580 580 580 580
590 590 580 570 570 590 600 600 580 600
570 580 590 580 570 600 600 580 590 590
580 590 590 580 580 590 600 590 580 590
590 570 580 590 580 600 590 590 590
590 580 580 580 590 580 580 600 580
610 590 590 580 580 600 590 580 590
590 570 580 580 590 570 600 600 580
580 580 570 590 580 590 580 590 590
600 570 580 580 580 590 600 590 600
590 570 590 590 580 600 590 590 580
580 590 570 570 570 590 600 600 590
590 570 590 590 600 580 590 600

120 observations

f = 585.33 ARL (20) = 3

r = 9.87
Méthode 1

d tg® = 21.91
w =10 w tge = 9.87
/u. = 589.33
aucune sortie !
Méthode 2
w = 10 courbe XIV d = 8 x 9.87 = 78.96
tg®= 0.25 x 2 x 9.87/10 = 0.49
d tge = 38.97
w tge = 4.9
= 585,33

560)!




Méthode 3
, h S5 2 o2 o= 2.2 % 8 % 9,87 =
lu
w tg & =0
M= 585.33

43 .43

Ann.III.6

sorties apres -10,12,5,12,11,6,-15,-8,-6,-11,-7,-16

données.

Méthode 3 avec ARL (207 )= 4

hiy = 31 h = 3.1 % 2 % 2.87 =
w tge = 0
J}L = 585.33

sorties apres 23,12,15,13,-13,-9,-13,-20

61.19

données.

Lipides totaux pathologiques

620 600 600 580 590 600 610
610 610 590 590 580 590 590
620 600 580 570 590 600 600
600 590 580 590 570 600 600
620 590 570 570 580 580 590
580 600 590 580 570 600 600
600 590 590 590 580 600 600
600 600 600 600 580 590 590
600 590 590 590 590 600 600
610 580 590 590 590 600 600
600 580 580 580 600 600 580
590 600 580 590 600 580 580
610 590 570 580 590 600 610

120 observations
D 5 AR 20"
o= 59 L (20)

g 112521

"

580
620
580
600
610
590
600
610
590
600
590
590
600

= 23

600 590
600 600
590 610
600
600
610
590
600
290
600
590
580
600
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Méthode 1
d tg & = 24.98
w tge = 11.2521
/x = 595.3

sorties aprés -3,41,14 données.

Méthode 2
courbe XIV
d tg ® = 50.63
w tg e = 5.6
M= o T
sorties aprés - 3,37,16 données

‘Méthode 3
h = 49.50
w tge= 0
/4.: 593.33

sorties apreés -3,-7,-6,14,8,4,8,6,3,-20,-19,-12 données

Méthode 3 avec ARL (20°) = 4
h = 89.7630
sorties apres -3,-10,18,9,6,-23,-20 dcnnées




ANN.III.B

Bilirubine totale normale

.41 .56 ) .48 )7 4 W43 .41 .38 -y .46
v Pk .78 .48 .50 .46 .42 .38 .44 .42 .34
.46 .49 . 51 .36 37 .= .58 .41 P i .42
.68 .62 .46 .41 .43 "l .26 .40 .34 .49
.81 57 .40 .45 .29 oD 7. .41 39
- 92 41 .40 .24 .50 .24 .43 .40
39 o i .44 .48 3 7 .45 44 .46
.41 .56 .58 .45 .34 .49 . L4 .41 29
.47 .63 .61 .48 .48 .45 .40 .49 .- 7
o289 .50 «57 .42 DT - D .47 .44 .41
.42 33 .47 .46 .45 .42 .43 .47 .48
.42 .49 .49 .43 .38 .38 .49 .41 .38
.70 457 «97 44 27 44 .40 a7 .42

121 observations

po= 244479 ARL (207) = 3
o = .09
Méthode 1
d tge: 0.20
w = 1 i
w tge = 0.09
o= 0.445

sorties apres -5,-10 données

Méthode 2
courbe XIV d tg@ = 0.0366
w tge = 0.0478
/u = 0.445

sorties aprés -2,-2,-1,-1,-4,-3,.....données

inacceptable : beaucoup trop sensiblel
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Methode 3 h = 0.4212

sorties apr&s -5,-9,-3,-5,-12,-5,19,11,8,7,24

8 données

Méthode 3 avec ARL (20) = 4

sorties apreés -5,-11,-7,-13,24,11,12,13,19 données.
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999
579
5.94
5.68
5.89
6419
5.86
6.92
6.09

Bilirubine totale pathologigue
6.90 T2 6.67 T 27 5435 4.58 6.81
8432 6+271 6.66 T2 S« B 4,49 5.88
645 585 8.75 7.68 6,539 553 6.21
5.7 5.68 6.72 5.18 6.04 54 57 T.34
10.04: 7.67 6.87 6.34 5:19 8.2 6o TT
6.36 7.08 6469 6.27 B2 1 Teb 8.27
ST 6.8 7.04 6.49 6.04 8.03 6.81
5495 6.16 6.8 6.47 5.87 177 6.07
67 9+89 6.64 6.69 7.34 T B2 7.06
T2 6451 6.50 4.24 721 T«60 6.38
7.67 6.48 6.24 5.83 6.77 V22 5.90
8.81 %2.96 Tl o I Va 1B 7.42 5.74
8.27 6.06 8.03 8.46 3.86 6.98 6.31
7.66 6.39 6.94 8.14 4,57 6.42 5.66
T.-561 T w12 7.55 6.56 6.89 6.83 6.09
6.39 T 03 6.41 5.24 5,71 7.16 5«71
121 observations
/A: o - ARL (26¢) = 3
o= 1.0264
Méthode 1
T g tg©e = 2.28
w tge = 1.0264
i = 6.5715
Sorties aprés -5,54,19 données
Méthode 2
courbe XIV d tg® = 4.2140
w tge = 0.5132
ﬁ.: 6.5715

Sorties apres -14,47,

27,21,-9 données
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Méthode 3

h = 4,52

sorties apres -5,-8,-27,-10,9,10,9,4+6, -8,

17 données

Méthode 3 avec ARL(2¢") = 4

h = 6.36453

sorties apres -12,-32,14,11,11,-8,27 données




ANNEXE IV

-INIT : organigramme et programme.
-AJOUT : organigrammes et programme.

-QC : orgenigrammes et programme.

-Exemple sur données du laboratoire.




Création du

ANN IV.1

fichier : CREAT
7K creat oat L Seasramme @i
Ccres un Ticnier & nom aue 17 on
aonme 10 caracTeTes maximein f
X/
main()
char Xfils
int. fatatens
printt(* Tilename = 37

i = roan(0sTil 1015
filln=10 = “XQ7%s
dataft = creat(fil:
closelndataT) s

>

07770+

)

»




Initialisation du fichier

INIT

\/

ouverture du fichier _]

for i=

gqcli).dat = donnee

transf.en float

. 1,199 :}—~——-

ss —+qc(i).dat

sc —+qc(i).dat xqci.dat

qelfil.ind = caract

ANN,IV.2

ecriture donnees

PAR [4]=1

entiers 2
PAR 4 =0
PAR([0] =0
PAR[1) =SS
PAR[2] = SC
PAR([3]=(i+1)xs

ecriture parametres

/I\




AR

wS

dowiale atof ()3
maion () A
ohiar Kdatad
char KPTils
float earll0ls
Tlost sgyscs
chae Hraews
orar donl4ls
int drdemecdatafs
struct . 2
flost dats
char cars r aol2o0]d

¥ ouve

it " filenams b
[ readiQ«fils,10)
Filln—11 = “NO“5
datat = oren(Fily22¥
if{dataf -1y £

wer
@xit

¥

AN lectu

Caran

xS
for (i R 200Fi++ )
erintf(" is there &
raad{Qy raped)dd

L irerlOl | fat

U R O

el O donnes
o rescd(QecdatarBi i
aclil.dat

e

5

aolbiladats

weliisadat

ot

*

- oh ey o oSS i} g S v oy
#rinbti T
oo peaadi{dedoned s

aobil.car = domblGlds

data

PidmeE P

atolf s

ANN.IV.3

ittt est un srogrsome ool

initialise un Ficnier .
il s adgit o'y rentrer un nombre

e donnees Lnferieur
Leur caracters Lo
caorracte »OQ Sinorm e
Lrutilisateur devrs encore dire
w1 les donmess assasralssant dans
e Fihohider sont snblerss ou non.

& 200 avec

corirEe

¢

j

rture du fichier ¥/

A ¢
oF

wrons Filemams L") s

re des donness el des

teres

4
5

woor rEt g

frpoald

Aid=m M lddE

(=

nolil.dets

La e mune ro

¥
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A% ecriturse des aond
ot de leurs carsote
o hwlbe 400 .

S/

seek(detal 4000
mo= owrite(datasfraced X &)F

/% esleul des earamelres K/

parbQl =
warlll =
warldd =
parldl =

g O

FHIE 1

L.\
n
e En EE
b
e

e

printf("inteder T 9w or n 7YY
reasd{Qrrerrddy
asWwiten(resL01) 4

1]

case ‘u’l
earl 4l
hraesks

{I
e

F &

Cane I

4

oAl = Ly
threski

efault:
gorbo ress
hirealkd
W

AW seriture des esremebres XS

soak (detaf 00073
write (dataferare 4033

closel{datal

i3
4
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Programme AJOUT

Organigrammes.

Il s'agit d'ajouter une donnée au fichier, d'en ef-
fectuer le contrfle de gualité et ensuite de préparer le
travail de gc en ne gardant au maximum que les 210 derniéres

données du fichier.

AJOUT

T

guverture du fichier

lecture des paramétres
A : |

lecture de la nouvelle donnée

ajustement des paramétres

contrble de la donnée suivi
de l'acception ou non de la

part de l'utilisateur

ecriture de la donnée ainsi que

son caractére sur le fichier

test sur nombre de données)»210

si oui.: traitement spécial

écriture des paramétres en début

de fichier

test de fin : autre donnée ----goto A

fin ---- stop
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Acceptation

Si la donnée est reconnue correcte (incorrecte) par le
programme, l'utilisateur a le droit de refuser le verdict
et de forcer par la méme occasion le caractére qui lui sem-
ble le meilleur. En cas de refus d'une solution, il est con-
seillé d'exécuter (QC pour ajuster les paramétres de telle
sorte gue le résultat sur la derniére donnée satisfasse mieux

l'utilisateur.
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Si on a plus de 210 données retenues, voici le
traitement effectué pour réduire ce nombre.

Ce test assurera que l'on commencera tou jours un
contr8le de qgualité apreés une donnée incorrecte,

c'est-a-dire que les accumulateurs seront nuls.

TEST

PAR [3]>1254

i<nbb/s et [i=0 ou qc[i—l]_indaé'ﬂ'] )

PAR (1] = — uc [i]. dat
PAR [2]= - qe[i]. dat x qc [i]. dat
PAR([3]=-8

[




't

r
<

ANN.IV.8

adonat .o
+

A% adowt 1 oadowter ume dornmes 3 oun Ficondsar

seres en avoir Teilit le controdle ode
pualite » srerarer le btravaill d’ une
grecution Tuture de go 2 e Conser—
vart au’au meximum les 210 dernleres
AOnNees .

* .fj

double atof()s

mair

lect:

¥y £

astruct € float daty
crar dredsd

Ffloat warcllQls

char Kdor s Ererd

criar XKFils

flost 209

int datafeneivenbby

r oacldLlOolds

A% ouverture oy Fichier ¥/

erintf (" Filengme § ")3
Mo oread(Qsfile 1005
Fillr=11 = “\NQ’5%
ciatalf = open(Fil:205%
if( dataf == -1 ) < erimbf (' wrong Filemane 1Y)
' aslb () F
}
read(datatfyrarey40) i

A% lecture de ls donnee ¥/

erintf the dats isg ¢ ")#

resdl(Ordone: 1023
goeldl.dat = atof(don)s

A% adustement des eavametres K

savll] =+ aclOl.datly

warl2l =4+ qell.dat ¥ aclOld.cdaty
rarldl =+ &3

2P0 o O
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A% controle de auslite ¥/

g = qelCl.dat — paplf%] - earlH]

0 = oaelidl.dat - rarl2l 4+ rarlS]

e nae

it ( sarldl == 0 ) parlédl =+az3
alae warldl = 39§

it ( #=arléel > rarl81 2 { Ferléal = parl71 = (3
GeLOledimng = Q7%

o

@l g -+ it (o marl7?] == 0 ) rarll?l = b
else parl?] =+

o
L2 ]
E- 10

it ¢ rarl?71 < =parl8l1 ) L warlél] = sarl?] = 0
elOdsimd = ‘073

@lee RELOdsdmg = <173

o

grintf (" 1L = bom ¢ O = incorrect 3 Achn*saecLOlsirmad s

A% accertation de la solution %X/

TeSr
FrdnbT 0" do wou sccest the solubtion T w or m F')5
raad (O rere )3

f  resl0l] == 5 ¥ £ iflecb0ding s= 2237 3§ ReLQledingd = 7073
alee @olOld.inmd = 173
srintf (" mowreou must execute Go.oNn" )b

elgse if (reel0l] 1= ‘g’) L erintf(" wrong ressrons!\p' )
#oto resed

i-\;r-

A poriture de ls donnes %/

geak (datal0e2) 3
o

a
wiritel(datafrooed) s
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AR test sur mombire de donneess XS

Lf o earl3] = 1254 ) < arl0l = 13
seel (datafe-nbhe 1) 3§
mo= resdidatafsaeeynbn) s
Frintft("sremiere donnee = YXF\n"sacl0l.dat)}

while((i = (nbb / 6)) 2% ((i == Q) ! ek vaddeirnd b5 Y00

L marl3] =- 43
Farll]l =— aclil.dats
earld] == polil.dat X
itts

ot
L

7K test de Tin %/

Frintf(" is there another datas % v or moTY)e
resd(Qrrom,y2) 3

iflresrl0] == ‘4’) doto lects
¥ ecriture des rarametres X/

geak (datafe 003
writel(datafyrared40)

closel{dataf)

~

=% &

aolil.cdat

y
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Programme QC Organigrammes.

Qc
ouverture du fichier

lecture des parametres

lecture des données

calcul de la moyenne
calcul de 1' écart-type

|

initialisation des variables

|

QUALCON()

=S,

Le sous-programme QUALCON() de contr®le de qualité est ba-
sé sur le méme organigramme que celui dé ja proposé pour

la HP25. L'initialisation équivaut & donner au h la plus

lu
petite valeur considérée ainsi qu'a son incrément incr.
intervalle de décisionlu = .9
incr = 0

Les accumulateurs sont mis & zéro ainsi que l'écart w.tg (eca).-
On initialise aussi les nombres minima d'erreurs et d'erreurs
graves (merr et merrg) au nombre de données (nbdata).

On positionne enfin un indicateur solpos sur '0' : on le

mettra & '1' quand on aura trouvé une solution sans erreur

grave (cela nous permettra que de retenir que les solutions

sans erreurs graves une fois que l'on en aura trouvé un@.

Chagque fois que le programme appellera QUALCON(), le h sera

lu



ANN,.IV.12

incrémenté de 0.1. Le h est alors calculé en multipliant

hlu par deux écarts-types.

On fait passer le programme de contr®le sur toutes les don-
nées que l'on a lues. On posséde de ce fait les résultats
dans un vecteur binaire compar. Ce vecteur est destiné &
etre comparé avec le but recherché. C'est ce qui sera fait
dans TEST() appelé & la fin de QUALCON()




QUALCON

CPt =0

h=2 x ect x [intdnci + inl:r]

¥

ANN.IV.13

k = 0 ; k<{nbdata ; k++/

!

CONTROLE DE QUALITE (voir urzs)
) donnee | fausse _____compar k =g’
juste ... compar k = "1’
A‘Wt ++
\
[ ]
TEST
B i TEST
k—/’/

COMPARAISON

1

EVALUATION

/—\




COMPARAISON

s

(

k=nberr —nberrg=g

solint = 0’

ANN.IV.14

k bdata \
T

solinc = "1’

nherr ++

k = nbdata -1
et

qc [k+1].ind = 7

nbherr - -

k+ +

nberrg+ +

E




EVALUATION

solution exacte/,~/)

I

SAVEPAR
COPYPAR

P S
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propose |a solution

sol .
n aCpt ?

i 0

SAVEPAR

QUALCON

COPYPAR

g i3

solpos = 17

intsol = Compar

S

SAVEPAR

merrg =nberrg

intsol = Compar

SAVEPAR

merr = nhbherr

et < nm

incr < 3

l QUALCON

propose sol. intsol
sol.
aCpt ? e [
' h-4.4 x ect
COPYPAR |
COPYPAR
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AR e est un programme de determinstion
@y drberszebtif des sarametres e
controle de ouslite d'arres laes
garmieres donnees conbenues dans le
Tichier .

X/

cdouble sartd
dounle atof(
astruct |

)i
R

Float dats
char indd > acl2l0ds
floet ssrecrmogeactrinerrecasysintdecishraclyacds
echar comearl210)rintsol 21014
it merrvgymerrs
crhar soleoss
it risnd
imt orts
int nibciatay
flost raerllOls
towd
ot catalfs
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@rture du FTichiars
ramebres el
mitialisation de

La sramieor sspal

AE o main
la 1
CHrTr
WET L

de ausloor

3

mairn (2 <

char KFils
itk mivadededvis
it meard

—~—
a

rrintf("filename § *
Moo= oread(Qe il 1005
Fille=1] = 5073
datal = oren(fil,2)
ifldatef == —1) L srintf("filername not correct 1\n")s
@it ()s
>

rMear = regdidstalfrrare 2003

Mty = parl3ls
i (ravlQl == 0) 1 seek{dataf 40,005 readldatafracrrbb)s
"

else 4 seekldastafy-nbhy2)3
o= orasdidatafraermiab) §
¥

mbdata = earl3l /4 &3
srintf{"nbdate = #Xd\n"syrbodata)s
A ecaleoul de movenne et ecart-tuse
¥
= marlll / rbdatas
sarLhd rarlll / nbhdats - mow ¥ mow O3

i

ek

@l

it

2 o e A A G modenne = ZP\rn"smow)
erintfo" aeart-ltuyre = ZF\n"yeob)s

sarl9]l = mogs
A o drmitialisstion X%/

imer = aea = Qf
acl = god = {3
Lntdeed = 1,93
S0 leosg 3
marr = merrs = nbdatas
gualoond )y

ol

soe (datsfle

L




)

gualoon

iner
el

L. s -~y
(T

toal ()

vens 4
S
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Qs lecon
auslite

1l =lace les
ur vecteaur
arral le
evaliger

@ffectus le controle
st Loutes leg
resultats Lrouves
Dinaire "comear' et
ensuite "test()" =our
lz solutiorn btrouvee,

AOnness

X/

float asins
it s
Q.13
0F
® owol % 18

intdeci 4+ iner

=05 i<nbodataii+d)

Lideciat -
Sil.dat -

@eas

@y

mos -
mow +

Q) 8

gl = ai

acl
@lae

acl = aod
comearCil]

I

i
=
<
P
>

¥
alse
{

i
it

iflacs Q2 b i)
@lae
~t1) 4

a1l = azow

caomearlil

o
Bod =t
if(asc?

3
F
elese 4 comearCil =

(o v o o

e

&

y

i)

lues.
dans
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A% test comrare la solution trouves
rar ausleon svee les renseldgnemsents
socomragnant les donness sur le
fichier .
gelon le dedgre dexactibucde de la
solution il lz retient v18 srorose
o la stocke dams "intbsol".

il la retient i1 elle est exscte .
il le srorose si nberr = O,
simen vil la stocke selon le srincire
cid minimum G @rreurs .
clest 3 lutilissteur dfaccester ou
de refuser une solution |

s/

nt kembervsnnerrs
ochar resl2]l?
char solincy

ko= mierr = mperrdg = (03
goline = 073

4

winile (inbdata)

iflactikloingd !'= comsarllel)
o

soline = ‘17§

TR ol o o o

PP ioamearErd =5 “0*)

1 (k ‘= (nbdats -~ 1) &% Gcth+1];iqg
{ nberr-—ikt+t+il =='d');

o

@lse nberrvsttds

[
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A% wmyaslustion de la solutiorn X/

erintf('exact solution with X Na'sinords
srinbf (" the h FTound = ZFPNn"esndd
saverari )i
Copgrart )y
elase £

ifCmbare == Q)

{ erintf("srorosed solution \n")»
Frdrtf O olokekokRooIoIoR ARk N m " ) 3
for(k=0ilkinbdatasitt)

£ df (kX B ==0 )
grintf"\mn");s
L rarl4l] == Q0 3

Erintf("X.0F X%cic "yachkl.datracllkl,sindrcomearllel ) §

elao

ay

prinbf (" 4. 2F Ackic “yaclkl.datyacllkl.indrcomearLiel)

¥
erintt( do wou asccert the solution 7 9 or n\
rofre - m");
react (O rapy 20§

switoeh(res[01)

£ £ B
't o+

e
aualecon() s
breald

case ‘wl
printf(*solution fournd with incre=4fn’
rintf(*the h found = ZF\rn"esnd3 Ly
saverar( )y
Corwrar (Dl
tiraal y

pefault?
Frintf (*will wou rerest T ow oron TU)E
goto vroress

P
P — &
Drealky

L‘:—'




@lae

1 solros

i imbe

if{ct
@lse

ny

FrinbT{"4:0F Yokic

erimtf("%.2f Xeole

e

%
¢ i " ; P Y R— - |
- Flaolwos 0 & nmbherrd
4
.l“
'\_‘
b,
i P
1y

.3
£ forlk=0ikainbdatarktt)
irtsolllk]

saveranr()s

Mm@ =

FiE Ty
¥
AK Fam K/

tagt e

rbhdets &% incr %) aualcon()i

wrintf (" O=sarious grrorsl=small
erimtf("the beltter 3] A Nt
P R B VO golution =xn")?¥
Printf("*$*$$*******$***\n“)i
fur(hn0§HﬁﬁhdataEM++)
{ if¢ k 4 8 o )

if( rarla4l ==

o)

=

yucthj.dat:uc[h]¢indsintaol[h])

@lse

R > g E
>

il oo

erintf "

el

datpmmtkﬂ.imd;iﬁtgmlthl)

gecewst 1t T")

YT

0L

o ar .hn
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s o P
merral

= ecomesrikls

L

PBETOT e ¢/

prarlB81

printf ("N\mn" )

o

s

A

A

rEsd i paxy

e

)

awilton{resl0]

)

Fa

case ‘w’l
coryrarild
primtf(tall
troalk

cane

cetfagltt

wrlrtf Ot bhe

nroallr

i1

right" )y

COPTesronas

+
+

o

oA rs0lEos)

ARL. =3 )i

ne Y
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AR sauvelasde des raramelres ¥/

saverar () <

rarlSl = acas
rarlal = aels
arl7]1 = aels

Ly

rarl8l = his

FH recorie des saramelres en
debult de Tichier

corgrar () £

swalk (dataf0s0) 3
writel{datalfrerarey4Q) s

o




Essais

wikcolieakion A ggaﬂ*‘u“w'

initen
Tilemame ¢ pravam

4

ie there a date 7 v or 1T
dornmes numero 1= 540
caractere numero 1=
is there 8 data 7 9 or NPy
AOnnee numero 2= 590
caractere numero 2=
is there 2 dats T w or NPy
dornnes rumero 3= 570
caracterse numero =i
ig there a data 7 4 or n?ty
dormes numero 4= 580
caractere numero 4=l
is there 3 data 7 v or nvy
dormee numero S= 590
caracltere rnumerog =1
is there 2 date 7 9w or n?u
dormee numero b= 590
caractere rnumero =1
is there 2 data 7 4 or nvy
dormes rumero 7= 610
caractere mumero 7=
ig there a data ? v or nPw
dornmee numero 8= 590
caractere rmumero =1
is there a dats 7 v ar PPu
dornrmee rumero 9= S80
carsctere numero 9$=0
is there a data 7 w or nvy
dommeEe numero 10= 400
carasctere rumaro 10=1
ig there a data T w or n?u
dornmes rumero Lil= 590
caractere numaro 1l=1
is there a dats ? w or nPw
dornmee numero 12= 580
caractere numero 2=
is there & data 7 9 or NP
donmee numero 13= 590
caractere mnumsaro (5=
is there a data ? w or miw
dorres numero 1L4s 570
caracters numaro 4=
is there 2 dats 7 u or n7w
donnee rumero 15= 590
caractere numero 15=1
18 bthere @ date T 9 or mi
donnase numero lés= SH0
cEractere mumery
ig there 3 dats 9
corrnes rodmero L
caracters
there 8 date * v or

AONMEs rmumero

=R TEMm )m:"“c“’“ e
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dOnre s mumero LYs 550
carsclers mumers 19l
is there a dats ? 9 or Mty

donnee numero 20= 590
Carascters numero 20mi

s there & date ? w9 or nfu

donnee mumero 2l= NP0
Caracbtere numero Dl=

is there 8 data ¥ w or nfy

donrnes rumero 22= 580
caractere numero 20=1
is there & data T 4 or nPy
donmee rumero 23= 570
caraclters numero 23=1
is there 3 data 7 v or m¥w
donmes rumero 24= 570
caractere numero 24
ig there 3 data 7 4 or n7u
donmee rmumero 25= 590
caractere numero 25
is there & dats ? w or NPy
donnee rumero 2é= 570
caractere rnumero 2Dé=1
is there 3 date 7 v or nvy
dorrmee numero 27= 540
caractere numero 27=1
is there a2 data ? w or NP
donnee numero 28= 580
caractere numero 28=0
ig there a dats ? w or n7y
donnee numero 292 580
carsclters numero 29= 1

is there a8 dats * w ar n?
AOnnea rumero 30= S0

caracters rumero 301

is there 3 dats 7 4 or 7

N : ]

integer T v or M Pw




W
NI
solime = 1

rorosed solubion @

S ER

390 11 570
600 11 590
G70 11
0 11 35&¢

,_
i
ot
L 8
ra IR ¢

[ B

0 120 L i 20

Wwill wou rerest T ow or

Ja fais cualoon
Je fais tegth
solime = 1

=rorgsed solution 3
K3 KOK ORI ORIk

i

iU
i L

1L 590 11
01 600 11
i1 §70 11
11 570 11

= 3t
3 L
o
3

P i

R
O DD
S &5
O~ €0 0~
@ IR e H

[RH

e Tals aualcoon

@ Tais btest

soline = L

rrosgsed solution 3
KA S ORI K HOR HOKK K ok

360 11

e
et

soOlime = 1
oEec ¢

ylution 3
KH KKK K ;

.
'
1
1

)

Eg]
P
ps

s

7R

i
Y {13
RS

it

~
S NS

”
B e

LT A I O

FInY

PRI O i S 3

.

g,
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i 410 11 590 10
1 920 11 580 11
1 940 Ly &0 ik
1 o wou accesdl

ek ?3 o ml

&

11 610 11 &%90 10
11 890 11 380 11
1Y S20 11 B720 11
11 Ao wouw ascoerd

610 11 H20 10
90 11 580 11
970 11 570 11

o wold scosst

B

$=b jet b2 P
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Ja Tals test
solinme = |
8 Tals quaslcon
Je Tails Lest
soling =
SJe Tals
Je fais
solimng =
Omagriows errorel=smsll errorii D) v
the better h = 44,705711 N comhienk des amme Spabes
solution
WA ARG RO OO R K

560 11 %90 11 570 11 580 11
58001 400 11 S90 11 580 11

L

w7 L

a0 10 2720 131 580 11 3590 11 870 1
L

390 11

a70 11

S80 1L 8]

590 11 570 11 560 10_ 580 580 11 do wou scoestd
will wou rereatTs Or N¥rn  e— ocolation Aow m@i X‘"""?
the v corresronds ¥ ARL=3E verif.o
filename = =aram T poromehies sok é«n’- e des Uoktinn

Farlh0]l = 0.000000 v ARL 785

parll] = 17440,000000 X L(£5).= 3

Farl2l = 10142200,000000 S—————— o

parl3] = 180.000000

rarf4] = 0.000000

Frarli3l = 0,000000 : : palit progpamae
REPCE] & ~1,333313 vaifo : pebit g

Earl7] = =3,999939 5 u-., . d‘Ml t.
rarl8l = 44,705711 shnds em debut d2 [

rarlP] = $81,333313 (atile o fo visfiatin <o Ca
uy




Autres exemples :

18 THERE ¢
DONNEE MU
CARMCTERE
I8 THERE & DATA T Y UK
DOMNEE NUMERD 4= 580
CamaUTERE MUMERD
IS THERE & DaTa & Y OR
OOMNEE NUMERDQ &= G920
CARACTERE NUMERD
IS THERE & DaAaTA 7 Y OR
DONNEE NUMERO &= 590
CARGCTERE NUMERO
18 THERE A DATA 7 Y OR
DOMMNEE NUMERG 7= &10
CARAGETERE MNUMERD
I8 THERE & GaTa % Y OR
DONNEE NUMERQO g= 590
CARACTERE NUMERD
IS THERE & DATA 7 Y OR
DONNEE NUMERQ 9= 580
CARACTERE NUMERD
IS THERE & OaTtae 7 Y OR
OOMNMNEE MNUMERD 10= &00
CARACTERE NUMERD
I8 THERE & DATA 7 Y OR
DONNEE NUMERO 11= 3%0
CaRkalTERE NUMERL
8 THERE LGaTa 7
DONMNEE NUMERD 1d= 0
CARACTERE NUMERD
I8 THERE A DATA T Y
DONNEE NUMERO 1:
CARACTERE NUMERQ
I8 THERE & DaTa v ¥ OR
DONNEE NUMERG 14a= G720
CARACTERE NUMERQD

Y OR

~
i

.'i‘.!. —r 1

F YRR
MNP

NY

&l

P

NTY

NTY

Cuz
y s

NTY

L0=0
NPY

Lodel
MPY

i 25
NTY
L=l

NPY
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DONNEE NUMzRO S
CARACTERE NUMERD 2&=
I8 THERE & DATA % ¥ OR MNTY
DOMMNEE MUMERD 2686= 970
CARACTERE MUMERD 2é=1
I8 THERE A DaTa 7 Y QR NTY
LGONNEE NUMERD 27= 540
CARACTERE NUMERQ 27=0
I8 THERE & OAaTa 7 Y DR NTY
DONNEE NUMERD 28= 380
CARACTERE NUMERD 28=1
I8 THERE A DaTa 7 Y OR NTY
DOMNEE NUMERD 29= 390
CARMCTERE MUMERD 29=1
IS THERE A DaTa * ¥ QR NTY
DOMNEE NUMERQO 30= 5%0
CARACTERE MNUMERD 30=1
I8 THERE A DATA 7 Y OR NTY
OONNEE NUMERQO 31= 980
CARACTERE MNUMERDO 31=1
I8 THERE A DaTa 7 Y OR NTY
DONNEE NUMERQO 32= 3580
CARACTERE NUMERD 32=1
I8 THERE A& DATA 7 Y OR NTY
DONNEE NUMERD 33= 390
CARACTERE NUMERD 33=1
IS THERE A DATA 7 Y OR NTPY
LDONNEE NUMERD 34= 580
CARACTERE NUMERO 34=1
I8 THERE & AaTa T Y DR NTY
DONNEE NUMERQ 35 W?U
CARACTERE MUMERD 35=1
I8 THERE A& DATa 7 Y Uh NPY
DONMNEE NUMERQO 3&= 350
CARACTERE NUMERD 3é=1
IS THERE A DATA ¥ QR NTY
GONNEE NUMERD 37= 390
CARMCTERE NUMERU 3/=1
S oa DTS T ORONTY
fERD 38= §70
AAL TERE NUMERD Sg=1
I8 THERE & DATA %Y UL NTY
DONNEE MUMERD Sﬁﬁ HFHO

GaRasT

R
LJ Hﬂ
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O MUMERO 43=1
HATe 7Y U N7PY
QHH:WU Ao FHE0)
RACTERE NUMERD A4

E.:; -{‘ - H 4[:! il ! 4 !) Y LJ {'\ N ? i
DONNEE NUMERD «49= 8980

CARACTERE NUMERD 4%
HEERE A DaTa T Y OR MNPY
Buwubu MUMERD 486= 580¢

CARMOTERE NMUMERD Ag=1

IS5 THERE A& DATG T ¥ OF NTY

DONKEE NUMERD A7= 500
CARACTERE MUMERD 47=1

IS THERE 0 IMTa 7 Y OR N?Y

DONNEE NUMERD 48= SH8Q
CARACTERE MNUMERD a8

I3 THERE & DaTa 7 ¥ DR NTY

DONNEE NUMERD a49= 590
CARACTERE NUMERD a49=1

IS THERE A D&TA 7 ¥ OR NTY

DONNEE NUMERO 50= 520
CARACTERE NUMERD 5Q=0

IS THERE & AT 7 ¥ OR NTY

DOMNEE NUMERD HS1= 590
CARALCTERE NUMERD Sil=1

IS THERE & DaTa 7 Y OR NTPY

DONNEE NUMERD 3= 580
CARATCTERE NUMERDO S2=1

IS THERE A UATa T Y OR NTY

DONNEE MUMERD 53= 520
CARACTERE MUMERD 3=l

S THERE & DaTa 7 Y OR NTY

DONMEE NUMERD S4= 578
CARMOCTERE NUMERO 54=1

I8 THERE A& D&TA T Y OR NPY

LDONNEE NURERD 55= 530
CARACTERE MNMUMERD SEssq

IS THERE & O0aTa T Y OR NTY

DONNEE NUMERD Hé= H80
CARASCTERE NMUMERD 5b4=0
18 THERE & “wrn oY DR ONTY

Tt ATV 1,
Fuz BOQ

NUMEZRD S

Yo i
145 5 04
Lo g
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2
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SOLUTTON

wt
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om alowke 17 dommiss em Zes

KR Rk it e :
oop T f“'%"‘;“ ANN.IV.30

OLUTION 7 ¥ OR M
Ata Y NN OTY
L = ROM »
ng ygu &G ; ¢
I8 THERE ANOTHER OaTA 7Y OR N OPY

THE DATA 15 ¢ 590
1 = BOM » O = [NCORREDY i 1
DO YOU ACCERT THE SOLUTION % Y OR N %Y
I8 THERE aNOTHER OaTae % Y OR N 7Y

THE OATA IS § 580
1 = BON » @ = [NCORRECT 3 1
D0 YOU ACCERT THE S0LUTION 7 Y OR M TFY
IH THERE AMOTHER DaTaH Y OR N OTY

THE DATAa I8 & &R0
1Io= RON » O = IMCORRECT 3 1
00 YOU ACCEFRT THE SOLUTION 7 Y OR N TY
I8 THERE ANOTHER DATa 7Y

THE OaTa Is & 400
o= RBRON ¢ O = INCORRECT 3 1
DO YOU ACCEFT THE SOLUTION % Y OR M 7Y
IS THERE ANOTHER OATA T Y O)R N 7Y

THE DLATA I8 : 5%0
1 = RBON » O = INCORRECT 3 0
L0 YOU ACCERT THE SOLUTION 7 Y OR N 7Y
I8 THERE ANOTHER DATA % Y O N PY

THE O&aTa I8 2 600
1 = RBON » O = INCORRECT ¢ 1
00 YOU ACCEFPT THE SOLUTION 7 Y QR N 7Y
I8 THERE ANOTHER IMTA 2 Y OR N 7Y

THE DATA I8 & G580
1 = RON » O = INCORRECT @ 1
DO YOU ACCERT THE SOLUTION ? Y OR N PY
LS THERE ANOTHER DATA % Y QR N TY

THE DIdTa I8 3 &00
1l = BON » O = INCORRECT @ 1.
0 YOU ACCERT THE SOLUTION 7 Y OR N Y
IS THERE ANOTHER 0ATA 7 Y QR N 7Y

THE DaTa IS ¢ 370
1 o= RBON » Q = INCORRECT ¢ 1
0 You ACCERT THE SOLUTION 7 Y OR N 7Y
I8 THERE ANOTHE baTa T ¥ O M OTY

THE DATA 18 § 5%0
1 = BON » @ = INCORRECT
DO YOU ACCERPY THE SOLUTIOM 7 Y OR N 7Y
IS THERE ANOTHER DATA 7 Y OR N 7Y

THE DaTa I8 © 590
1 = BOM » O = INCQORRECT & R

DO YOU ACCERT THE SOLUTION # Y UR M 7Y

Lo o)




8 THERE ‘&
THE Data
T o= RBON » ©Q
o0 You ACCERYT THE SOLUTION
I5 THERE ANOTHER O&aTa % Y
THE DATaA IS § &00

1 = BON v O = INCORRECT ¢
D0 YOu ACCEFT THE SOLUTION
I8 THERE ANOTHER DaTa 7T Y
THE DATa I8 3 400

1 o= RON » O = INCORRECT 3
D0 YU ACCERT THE SOLUTION
IS THERE aANOTHER IaTa 7Y
THE DaTa I8 ¢ 570

L= ROM » O = INCORRECT 3
D0 You ACCEFT THE SOLUTION
IS THERE ANOTHER DATA %Y
THE DAaTa IS & 580

1 = BON » @ = INCORRECT 3
00 YOu ACCEFT THE S0LUTIOM
IS THERE ANOTHER DATA 7 Y
THE TaTa IS 3 5%0

1 = RBOM » O = INCORRECT 3

DO YOU ACCEFT THE SOLUTION
IS8 THERE aNOTHER Data 7Y
THE DATAa I8 1 &00

L = RBON » O = INCORRECT 3
DO YOU ACCERT THE SOLUTION
1S THERE AMNOTHER DATa 7Y

INCORRECT

b

QC.0
FILEMAME § FAaRAM
NEOATA = #83
MOYENNE = GB3.7464709
ECART-TYFE = 10.172013
C=8ERIOUS ERROR: L=5MALL ERRORIIO
THE BETTER H = 42,7224354
SOLUTION =
A RO ke ek HokoRoK

Giag Lo da

11 E9o 1
11 600 0O

| ey 4 Y

b AN

11

570

e e T

P

el

Y OOR N
OrR N 7Y

1
TY

OR M

OR M
Y

1
TY OR N
OR N

W "\II

1
TY OR N
DR MOt

éo.

2ok et el

R - I U

ol
#
et

w ‘!

"? ‘\I}'

Py

Y

TY
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om ayouts snaone Guaeliunes
Slommers .

s MARAM
HeE OaTa I8 31 5890 _

o= BOM » O = INCORRECT : 1
00 YOU ACCERT THE SOLUTIOM % %Y OR N PY
15 THERE ANOTHER DaTa 7 Y Ok N #Y

THE LaTa IS 1 &00
L= BON » O = INCORRECT 2 1
LO YOU ACCEFT THE SOLUTION 7 Y OR N 7Y
IS THERE ANOTHER DATA % Y OR N 7Y

THE DaTa Is 1 590
o= BON » O = INCORRECT 3 O
00 YOU ACCERFT THE SOLUTION * Y OR M PY
IS THERE ANOTHER OATA % Y OR N 7Y

THE DatTa IS § &00
o= RBOM » O = IMCORRECT 3 ;)
N0 YOU ACCEFT THE SOLUTION 7 Y QR N ?Y
IS THERE ANOTHER DATA 7 Y OR N ?Y

THE DATA IS 3 580
1 = BON y O = INCORRECT ¢ 1
IO YOU ACCEFT THE SOLUTION 7 Y OR N PY
IS THERE ANOTHER DATA 7 Y OR N ?Y

THE DATA I5 ¢ 580
1 o= BON » O = INCORRECT 3 1
00 YOU ACCEFT THE SOLUTION 7 Y OR N 7Y
IS THERE ANOTHER DATA P Y OR N 7Y

THE DATA I8 3 600
1 = REOM » O = IMCORRECT ¢ 1
00 YOU ACCEFT THE SOLUTION F Y OR N 7Y
IS THERE ANOTHER 0OATA T Y OR N 7Y

THE DATA IS @ 580
1 = BON » O = INCORRECT ¢ 1. =
DO YOU ACCEFT THE SOLUTION 7 Y OR N 7Y
IS THERE ANOTHER OaTa 7 Y OR N 7Y

THE DATH IS § 590
1 = RON » O = INCORRECT 2 1
D0 YOU ACCEFT THE SOLUTION # Y QR N TY
IS THERE ANOTHER [D4ATa % Y OR N ?Y

THE OATA IS5 § 600
1 o= BUOM ¢ O = INCORRECT &+ ©
DO YOU ACCEFT THE SOLUTION 7 Y QR N 7Y
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