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Forme Générale

1. Forme Générale des cartes de controle
 Hypotheses

mm) — |_es echantillons sont issus d’'un méme processpsodieiction
o caractéristique de la qualité du « produit »
« échantillons indépendants
o statistigue « W » estimée sur I'échantillon, indica@eiqualité

m=) — Sj le processus est sous controle, alors

« W suit une loi de probabilité de moyenne et éocgretconnus ou
estimes.

» Définition de la CC de Shewhart
UCL =y, +ko,,

<CL = L,
LCL =y, +ka,




Données Qualitatives

2. Cartes de controle pour données qualitatives
2.1 p chart
 Distribution
— classement d’'un produit eenforme/ non conforme
{— déces per opératoineon/ oui
— Pourcentage de non conformités
{— Pourcentage de déces

X,,V.A{01} LoideBernoulli, p(X, =1)=p —

— =l Lol Binomiale (n, _
- - (np) a{gj:p(l p)

J Gaudart, LERTIM, Aix-Marseille Université



Données Qualitatives

nombre de non conformités
K dans I'échantillon j

e Estimation S

— du pourcentage pp =2 taille des échantillons

g

nombre d’échantillons

— de la moyenng: ,LAl[y =p

— de I'écart typeo: 5[y :\/—
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Données Qualitatives

e Carte de controle: p chart

UCL = min1: |“3+3\/ Pl p)}

n
| cL=p
LCL = max{O; 6—3\/ p(lr: p)}

\

[

-

-
Fluctuation
Condition d’application np>5 /\
|
ET n(l— p)z 5 :
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Données Qualitatives

 Exemple _
— Double saisie (2 techniciens) des demandes d’exaﬁcdngihuesﬁ
— Mise en place d’'une saisie automatisée
— suivi quotidien du pourcentage d’erreurs /300 detfaan

>dat a<-read. csv2("C. \\El SI S\\ opt 14\ \ sai si e. csv", header=TRUE) [J

>attac []
>gcc(nb. erreur 9, ype="p" Lksi ze=300 @D

/ p chart limites de controéle

nombre d’erreurs de saisie

taille de chaque échantillon
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Données Qualitatives

p chart for nb.erreurs
Summary of group statistics: p Chart
Min. 1stQu. Med Mean 3rdQu. Max. for nb.erreurs
0.0030.01 0.0183 0.0 27 0.05 3 _ —
Group sample size: =
Number of groups: 20 \q‘ }) UCL
Center of group stdtistics: 0.01967 o = ’
Standard deviation: 0.139 B
Control limits: & S \
LCL  UCL 5 N
0 00437 e AR /A

IRPAVYAR

—————————————————————————————————————————————————————————— LCL

Zroup

Mumbet of Arons =

p(l — p) «— | cCenter=001966667| [LCL=0 Murnber beyond limits = 1
Stdley = 01355852 LICL = 004371655 Mumberviclating runs =0
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Données Qualitatives

 Exemple (suite)
— Observation des 2 derniers jours: nouveau technicien.
= suppression des 2 dernieres valeurs pour établiclteit

>qcc(nb.erreurs[1:18], sizes=300, type="p",
<gmewdat a=nb. erreurs[ 19: 20], newsi zes=300%

affichage des 2 derniéres valeurs
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Données Qualitatives

p Chart
for nb :

I

Calibration data in nb.erreurs[1:18

Mew data in nb.erreurs[19:20]

L
IZ:! —
=
" a
p7 = ittt el ““““ LIzl
o :
G . ;
8 o
5 &4 \
m L} L ] *
= ~,
B / \ /\
a [ R . \
=
= \/ \ ” L
= .
(L] —
I i
i e iint ittt e LCL
=

Group

Mumber of groups = 20
Center= 001685185 LCL=0
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Mumber beyond limits = 2
StdDey = 01287162 LCL = 003214616 Mumber violating runs = 0




Données Qualitatives c chart

2.2 ¢ chart

 Distribution
— nombre de défaut D par unité de contrdle
— nombre d’infection nosocomiale par mois

D. - Loi dePoisson(c) {\Z?é[))):
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Données Qualitatives c chart

nombre de non conformités

. . k
e Estimation dans I'unité de contrdle j

— de la moyenng: g, =¢="=

®\> nombre d’'unités de contrble

=

— de l'écart typas: Jp =

e carte de controle: ¢ chart
UCL=¢8+3¢
CL=cC

LCL= max{O; 6—3«5}

\

Condition d’application €=10 A
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Données Qualitatives

@ Original Artist
Reproduction rights obtainable from
wwwy CartoonStock.com ;

« Exemple ﬂg

— dans un hopital, compte mensuel 8ésphylococcus aure %ﬁ
résistants a la méthicilline (SARM), pendant 17 mois:

calibration de la carte de controle { }J = 57
— Surveillance sur les mois suivants

Hose I TAL

> N<-read. csv2("C \\EI SI S\\opt 14\\cli n.csv", header=TRUE) [/

>at t achPy—+
>qcc@cal i bration==1 @E:dat e[cal i brati on@

! \

c chart i
nom des abscisses

nombre de SARM/mois,
pour la calibration limites de contrdle
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Données Qualitatives

c chart for SARM]|calibration == 1] ¢ Chart
Summary of group istics: for SARM[calibration == 1]
Min. 1stQu. Med. Mean 3rdQu. Max. \ _____________________________________________________________________ ucL
19.0 24.00 29.¢0/ 29.29 34.00 39.0 ¥
Group sample size: 1
Number of groups: 17 S ] . e
Center of grou statistics: 29.294 o ’ !
Standard deviation: 5.412 5 8- . /
Control limits: e . y .

LcL e e [N N
13.05691 45.53133 / : / / \ / \/

& / T
limites de\control
———————————————————————————————————————————————————————————————————— LCL

Group
N~ Klumber of aldalllal=E= 17
C | —Center=20-20442— LCL = 13.05691 Number beyond limits = 0
StdDev = 5.412404 UCL =45.53133 Number violating runs = 0
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Données Qualitatives

 Exemple (suite)
— Surveillance

t ype="c" nsigras=3—abels=dat e[ cal i brati on==1],

ew abel s=dat e[ cal i brati on:@

e

nom des abscisses

duewdat a=SARM cal i brati on==

surveillance:
nombre de SARM/mois
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Données Qualitatives

c chart for SARM|calibration == 1] ¢ Chart
Summary of group statistics: for SARM[calibration == 1] and SARM|[calibration == 0]
Min. 1stQu. Med Mean BFdQU. Max. 'ilibratiun data in SARM|[calibration == 1] New data in SARM|[calibrafion=s 0]
19.0 24.00 29.00 29.29 34.00 39.0
Group sample size: 1
Number of groups: 17 :
Center of group statistics: 29.294 | [ T7TTTTTTTTTTTTTTToToooes ; UCL
Standard deviation: 5.4124
Summary group SARM][calibration=0]
Min. 1stQu. Med Mean 3rdQu. Max.
22.0 30.50 41.5 39.29 46.75 54.0
Group sample size: 1
Number of groups: 28
Control limits:

LCL UCL
13.057 45.53

]

50
|

40

30
|

Group summary statistics

--------------------------- fLer
FTTTTTTTTTTTTTI T TTI T T T I T T I T T T TT T T T T T T I T T TTITITTT I

janv-97  juil97 janv-98  juil-98 janv-99  juik99  janv-00  juil-00

Group
Mumber of groups = 45
Center = 29.29412 LCL =13.05691 Number beyond limits = 8
StdDev = 5412404 UCL =45.53133 MNumber violating runs = 2
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X chart

Données Quantitatives

3. Cartes de controle pour données quantitatives

3.1 X chart
Surveillance de la stabilite de la moyenne
Cf Cours precédent

( ~2
UCL=u+ g
N
<CL=u
A2
LcL= a+3]2-
L N
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Données Quantitatives

3.2 S chart

 Distribution
— mesure d’'un indicateur quantitatif: tension artézisystolique
— Distribution Normale : 2 parametres, moyenne ettégpe
= surveillance de la stabilité de I'écart type (valligh volatilité)

& effectif pour chaque échantillon j, n>1

n;

Z(Xij _Xj)z
S ==

: n -1
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Données Quantitatives

K ,
] ] écart type de
Estimation Z@_'I’échantillon j

ﬂ— de l'écarttype de Xg: F="=12

0p]

parameétre tabulé
nombre d’échantillo

m)- de lamoyennede By  fs=c6=S=

q— de I'écart type de S O, =— 1—Cf
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Données Quantitatives

 Carte de controle: S chaktéchantillons de taille n>1

Iy
( _ § > £ ~ écart type des k écart-types
UCL=S+3=,1-cZ[=(B, /
C
«CL=c,0 = S _ > parameétres tabulés

moyenne des k écart-types

Condition d’application X~>N A
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 Exemple
Service de cardiologie, prenant en charge les HTA;

Surveillance de la tension artérielle, sous traitémedicateur
de la qualité de la prise en charge;

nombre de patients: k=12,
3 mesures a 5 min d’'intervalle, par patient, enineuit
1e*emesure toujours excessive: supprimea=2.

Données Quantitatives

X chart

/

>att

ch(TA) [

>qcc(
>qcc

>TA<-read. csv2("C \\EI SI S\ \ oy/M\ \ TA. csv", header=TRUE) [J

TA[ 1: 12, 2: 3] |ype="xbar "Dst d. dev="MLUE- SD', si ze=2, nsi gmas=3) 7
TA[ 1: 12, 2: 3] |{ype="S")si ze=2, nsi gnas=3) [/

TAS

S chart
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Données Quantitatives

xbar chart for TA[1:12, 2:3]
Summary of group statistics:
Min. 1stQu. Med Mean 3rdQu. Max.
106 116.2 123.5124.0 132.6 142
Group sample size: 2
Number of groups: 12
Center of group statistics: 124.04
Standard deviation: 9.675
Control limits:

LCL UCL
103.5186 144.5647

Moyenne du processus
sous contrble

J Gaudart, LERTIM, Aix-Marseille Université

Group summary statistics

140

130

120

110

xbar Chart
for TA[1:12, 2:3] TAS

————————————————————————————————————————————————————————————————————— ucL

————————————————————————————————————————————————————————————————————— LCL

Number of groups = 12
Center =124 0417
StdDev = 9.674644

LCL =103.5186
UCL = 144 5647

Number beyond limits =0
MNumber violating runs = 0




Données Quantitatives

S chart for TA[1:12, 2:3]
Summary of group statistics:
Min. 1stQu. Med Mean 3rdQu. Max.
0.0 4.066 5.66 7.719 9.546 25.
Group sample size: 2
Number of groups: 12
Center of group statistics: 7.7193
Standard deviation: 9.6746
Control limits:
LCL UCL
0 25.215

UCL

Ol

Ghsup summary statistics

CL

Patient n°7:
136 et 100 mmHg | | | | | | | | | | | |

LCL

Group
Number of groups = 12
Center = 7.719249 LCL=0 Number beyond limits = 1
StdDev = 9674644 UCL = 2521517 MNumber violating runs =0
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Données Quantitatives

>qcc(TA[ 1: 12, 4: 5] ,fype="xbar", std. dev="MWLUE- SD', si ze=2, nsi gmas=3) [/
>qcc(TA[ 1: 12, 4: 53]} type="S", si ze=2, nsi gnmas=3) [/

TAD
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Données Quantitatives

xbar chart for TA[1:12, 4:5] xbar Chart
Summary of group statistics: or : :
Min. 1stQu. Med Mean 3rdQu. Max.
61.0 745 82.0 80.0 855 97.0
Group sample size: 2
Number of groups: 12

Center of group statistics: 80 UCL
Standard deviation: 4.43 8
Control limits: %
LCL UCL *g

70.6 89.39 = CL
£

© LCL

Patients n°1,2,3,5,6,10
non equilibrés

Group
Number of groups = 12
Center = 80 LCL=7060014 Number beyond limits =6
StdDev=4.431135 UCL = 89.39986 Number violating runs =0
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Données Quantitatives

S chart for TA[1:12, 4:5]

Summary of group statistics:

Min. 1stQu. Med Mean 3rdQu. Max.
0.0 1.414 3.54 3.536 5.657 7.07
Group sample size: 2

Number of groups: 12

Center of group statistics: 3.536
Standard deviation: 4.431

Control limits:

LCL UCL

0O 1155

Variabilité du processus
sous controle

Group summary statistics

12

10

S Chart

for TA[1:12,45] /0

————————————————————————————————————————————————————————————————————— ucL

: N, .
AN / .
] 7 7 : : cL
1/ .
| N -
i e LCL

Group
Number of groups = 12
Center = 3.535534 LCL=0 Number beyond limits = 0
StdDev =4 431135 UCL = 11.54893 Number violating runs = 0
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Données Quantitatives

3.3 Figures particulieres, dans les limites de rcx

Figure Mixte

- Valeurs alternativement proches des
limites =
- Peu de valeurs au centre -
= due a un réajustement systematiqge =
excessif, > o
pas de vraie stabilité £

(% L]

Figures

3t

Xbar Chart

. m,_;\ﬂ ____________________ / - .
\,_____4-*. \.,____,-‘."__—-o
B T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10 11 12
Group

UCL

CL

LCL
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Données Quantitatives Figures

~ xbar Chart
Figure de tendance
S uer changement continue
2 81 . = due a un probleme qui s’accroit
® T T —
=) -~ ) " \- ~
g — e cb ~ xbar Chart
% w0 | H“o/
= o ettt LCL &
8 . g _'____________________________________________________':_.:____ UCL
. S 5 7
@ T T T T T T T T T T T T ® —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 % S oL
Group E /./ T
Figure Cyclique s 1
- ('I} o -
= due a un changement régulier; R -
ex: changement d’opérateur, saison... 2 -
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Données Quantitatives Figures

Xbar Chart
g Figure de variabilité faible
8 variabilité naturelle trop faible
- - — due a une mauvaise conception de
\ : / la carte de controle
5 / A\ / S — OU a une reduction de la variabilité
5 8 y \ / cL par une modification du processus
% o | / T xbar Chart
= e et LCL .
o S uTLEREEEEEE ucL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 % o
e o T ./\ CL
Group E @ —— ~
Figure de Transposition s e
. : N
— due a un changement de niveau = e
dans le processus g -
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Données Quantitatives

X-one chart

3.4 X-one chart

=)  Observations individuelles: k échantillons de n=Jvira, car
— processus tres lent;
— évenement rare;
— variance intra-échantillon trop faible / variatglglobale;
— impossibilité d’avoir un nombre d’individus suffrga
= impossible d’estimer I'écart-type du processus

=)  Solution:
— regroupement de 2 échantillons contigués;
— mesure de d’étendue (différence) entre les 2 wsleu
— chaque étendue a une valeur commune avec I'étesuiemnte;
= Etendue mobile ou Moving Range (MR)
ex [1,4;2;7;2;5]= MR1=|4-1|=3; MR2=|2-4|=2; MR3=|7-2|=5...

Kk
MR
1

MR ==

=34
Kk
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Données Quantitatives

X-one chart

 Exemples d’applications:

= 1. Infection nosocomiale rare dans un petit serviceedaimation
 nombre de sujets insuffisant (délai trop long)
* nombre d’évenement insuffisant
e pourcentage de cas non utilisable
— mesure du délai entre 2 cas, n=1

‘ P

=) 2. Suivi de patients asthmatiques, pour chague patien
* mesure quotidienne du Peak Flow (PF) avant chaaiterirent
« surveillance de l'efficacité en terme de nivealPteet de stabilité
e adaptation du traitement
= 1 mesure par jour, n=1

J Gaudart, LERTIM, Aix-Marseille Université



Données Quantitatives

X-one chart

valeur observée sur chaque

e Distribution X ~>j\/'(|,l' 0'2) y /' échantillon j

« Estimation > (X)

=) delaMoyennede X, pu: =X =12

®_> nombre d’échantillons

étendue

(d) k-1) 1128

=>_ de l'écart-type de X3: O, =

parameétre tabulé
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Données Quantitatives

X-one chart

« Carte de contrdle: X-one chart (ou X chart),
k échantillons de taille n=1

UCL=ja+30,,, = X +3- 4R
h 1128
<CL=pu=X
A mn = MR
LCL=pu-30,,,=X-3——

Condition d’application X~>N A

J Gaudart, LERTIM, Aix-Marseille Université



Données Quantitatives

X-one chart
« Exemple:
surveillance du traitement broncho-dilatateur, anepatient ‘ .fr ,
asthmatique. :

1 mesure du Peak-Flow quotidien.

>PEAK<-read. csv2("C. \\ElI SI S\\ opt 14\\ PF. csv", header=TRUE) [/

>atta []
>qcc{ PF[ TRTzzli),@:"xbar - @Bi gnmas=3) [

/

Peakflow, X-one chart
lors de la premiere période
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Données Quantitatives

X-one chart

xbar.one chart for PF[TRT == 1] f:?"l’:rl':?_'r‘;f:':”
Summary of group statistics: /“J\
Min. 1stQu. Med Mean 3rdQu. Max. =
99.0 139.0 150.0 188.1 234.0 367.0 = veL
Group sample size: 1 =
Number of groups: 19 . -
Center of group statistics: 188.05 é 3
Standard deviation: 53.0437 B
Control limits: 5 N

LCL UCL 5
28.92143 347.1838

changement de logement
————————————————————————————————————————————————————————————————————— LCL

1 1 T 1 T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18

; . .. Group
valeurs non satisfaisantes, cliniquement
Mumber of groups = 19
Center = 188 0526 LCL =25892143 Mumber beyond limits = 1
StdDev = 53.04374 UCL =347 1838 Mumber vialating runs = 0
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Données Quantitatives

X-one chart
>qcc(c(PF[1: 9], PF[ 14: 19]), type="xbar-one" ,nsigmas=3) [/

xbar.one chart for ¢(PF[1:9], PF[14:19]) o c?ggﬁ?gf :;1[?'1191}
Summary of group statistics:
Min. 1stQu. Med Mean 3rdQu. Max. | [, . ek
99.0 130.0 150.0 153.0 163.5 268.0
Group sample size: 1
Number of groups: 15
Center of group statistics: 153
Standard deviation: 41.22340
Control limits:

LCL UCL
29.32979 276.6702

250
|

200
|

CL

GSroup summary statistics
150
|
|

————————————————————————————————————————————————————————————————————— LCL

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Group
valeurs non satisfaisantes, cliniquement Number of groups = 15
Center = 153 LCL =29.32979 Mumber beyond limits =0
StdDev = 41 2234 UCL =276.6702 Mumber violating runs = 0
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Données Quantitatives

X-one chart
>qcc(c(PF[1: 9], PF[ 14: 19]), type="xbar - one" ,nsi gnas=3, newdat a=PF[ TRT==2]) [/
xbar.one chart for c(PF[1:9], PF[14:19])

xbar.one Chart

Summary of group statistics: for c(PF[1:9], PF[14:19]) and PF[TRT == 2]

Min. 1StQU. Med Mean 3rdQU. Max. Calibration data in c(PF[1-3]. PF[14-19] : Mew data in PFTRT == 7]
99.0 130.0 150.0 153.0 163.5 268.0 - AR
Group sample size: 1 @ ? .f' \ \./
Number of groups: 15 3

Center of group statistics: 153

Standard deviation: 41.22340

Summary of group statistics in PF[TRT == 2]
Min. 1stQu. Med Mean 3rdQu. Max.

307.0 325.0 352.0 348.0 369.5 384.0
Group sample size: 1

Number of groups: 14

Control limits: d
LCL UCL | I LCL
rFrrr 11 r1r 1101t 1T T T T 1T 17T 17T 7T 17T 7T 17T T T 17T T T T

250

CL

Group summary statistics
200

29.32979 276.6702 pd
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
/ Group
Nouveau traitement e e
Center = 153 LCL =2932979 Mumber beyond limits = 14
StdDev = 41 2234 UCL =276 6702 Mumber violating runs = 9
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Données Quantitatives

X-one chart

>qcc( PF[ TRT==2], t ype="xbar - one" ,nsi gnmas=3) [J

xbar.one chart for PF[TRT == 2] fgﬁrl':?.'r‘;_fg:g]
Summary of group statistics:
Min. 1stQu. Med Mean 3rdQu. Max.
307.0 325.0 352.0348.0 369.5 384.0
Group sample size: 1
Number of groups: 14
Center of group statistics: 348
Standard deviation: 25.09547
Control limits:
LCL UCL
272.7136 423.2864

————————————————————————————————————————————————————————————————————— ucL

400
|

\
P
e
\,
.z’
|
Eo
v

i \ T

Group summary statistics

300
|

--------------------------------------------------------------------- LCL
Nouveau traitement: ettt

niveau satisfaisant
ET Group

stabilité Number of groups = 14
Center = 348 LCL=2727136 Mumber beyond limits = 0
StdDev = 2509547 UCL =423 2864 Number violating runs = 0
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