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METHODE DIANALYSE DES PROGRAMMES DIECHANGES INTERLABORATOIRES 

Cette methode est celle qui est employee au Ministere des 

Transports pour les dchanges interlaboratoires dans le domaine des 

mélanges bitumineux et des liants. Le texte qui suit donne un 

résumé de la methode, et peut servir de point de depart pour la 

lecture des references bibliographiques citees a la fin de cet 

exposé. On demande aux participants des programmes d'echanges de 

conserver ce texte, car il ne sera pas reproduit lors de chaque 

dchange. 

1.0 ESSAIS. A NIVEAU UNIFORME 

Les echantillons preleves dans q lots de materiaux,represen-

tant q niveaux differents de la grandeur soumise a l'essai, sont 

envoyes a p laboratoires differents, qui regoivent l'instruction 

d'effectuer, a chaque niveau n essais repetitifs dans les condi-

tions operatoires decries dans une methode normalisee. 

Si, pour chaque essai demande, q = 1 et n = 2, le programme 

ne comporte qu'un seul niveau (niveau uniforme) avec 2 repetitions 

de la mesure. C'est le cas le plus simple, et c'est celui qui est 

appliqué dans les programmes d'echange organises par le Ministere. 

Le nombre des laboratoires participants p doit etre superieur 

10, sinon le nombre de repetitions doit etre eleve. 
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2.0 TABLEAU GENERAL DE PRESENTATION DES RESULTATS 

Ce tableau represente l'ensemble des cellules statistiques 

qui ont ete etablies et a. partir des resultats renvoyes par les 

laboratoires. On appelle cellule la combinaison d'unlaboratoire 

et d'un niveau. Par chaque essai, le tableau comprendra donc q x 

cellules avec 2 mesures. 

En bas de chaque colonne on calcule la moyenne des valeurs 

obtenues et leur dcart-type. La troisieme ligne, au bas de chaque 

colonne est appelde G: elle indique; selon la statistique de 

Grubb, l'ecart permis en dehors duquel un resultat peut etre 

considere comme aberrant avec un seuil de probabilite CV= 0,01 

("nombre de chances" = 99%). Toute la cellule oil se trouve cette 

mesure est annulde: on ne tiendra plus compte de ces deux mesures 

dans les calculs statistiques ulterieurs, et elles sont exclues 

dans le calcul de la moyenne generale du tableau. Cette procedure 

d'elimination peut etre iterative. 

La ligne appelde ASTM indique l'ecart tolerable par la norme 

ASTM correspondante. Cet dcart est divise par 2 car il s'etend de, 

chaque cote de la valeur moyenne. Les valeurs qui se trouvent 

l'exterieur de cet intervalle sont signaldes par un asterisque 

dans le tableau, mais ne sont pas elimindes. 



3.0 INTERVALLES D'ACCEPTATION DE REPETABILITE ET DE REPRODUCTIBI-

LITE 

Le calcul de ces valeurs est une des raisons d'être des 

echanges interlaboratoires, car elles donnent des informations sur 

l'application des methodes normalisees par le groupe de partici-

pants au programme d'echange. L'amplitude de ces intervalles, 

determinees avec une probabilite de 95% (seuil de probabilite a= 

0,05), permet l'evaluation de la precision moyenne des mesures 

dans les laboratoires et entre les differents laboratoires. 

La repetabilite ou intervalle d'acceptation intralaboratoire  

de deux resultats est definie comme l'ecart maximal qui peut 

separer deux resultats obtenus suivant un essai normalise effectue 

par un meme operateur sur deux materiels identiques avec le mOme 

appareillage.' 

La reproductibilite ou intervalle d'acceptation interlabora-

toire de deux resultats est definie comme l'ecart maximal qui peut 

separer deux resultats obtenus suivant un essai normalise effectue 

par deux operateurs differents travaillant dans deux laboratoires 

differents, sur deux materiels identiques, avec des instruments 

semblables. 

On appelle materiels identiques des dchantillons semblables 

provenant du meme lot d'origine. 



4.0 CALCUL DES INTERVALLES DE REPETABILITE ET DE REPRODUCTIBILI-

TE 

Les methodes de calcul de ces deux parametres, dans le cas 

d'un essai uniforie, sont exposees dans la norme internationale 

ISO 5725, paragraphe 14.8 ou dans son homologue quebecois BNQ 

5000-400, paragraphe 14.8. 

Les resultats des calculs de r (repetabilite), et R (repro-

ductibilitd), sont rassembles dans un tableau et compares aux 

memes valeurs donnees dans la none ASTM correspondante. 

5.0 QUALITE DES RESULTATS 

Pour evaluer la qualite des resultats, communiqués par les 

laboratoires participants a l'echange, on recherche a detecter Si 

certains laboratoires n'ont pas presente des valeurs suspectes 

influencant de facon notable les resultats du groupe tout entier. 

5.1 LE TEST DE COCHRAN 

Ce test est decrit de facon detainee dans les normes prece-

demment citees. II a pour but d'eliminer les resultats de cellu-

les presentant des etendues anormalement elevees. Ii peut etre 

utilise de facon iterative. 



5.2 LE TEST DES DIFFERENCES 

On considere les differences entre les resultats des mesures 

contenues dans les cellules d'un meme essai. 	La procedure est 

docrite dans le tableau qui suit: 

Laboratoire A-B 

0.22 

(A-B)-0.11 

0.11 

2 - 0.27 - 0.38 

3 - 0.02 - 0.13 

4 0.13 0.02 

5 0.10 - 0.01 

6 0.10 - 0.01 

7 0.13 0.02 

8 0.40 0.29 

11 0.06 - 0.05 

12 1.21 0.10 

TOTAL 1.06 1.12 

MOYENNE 0.11 0.11 

On fait la difference algebrique entre les deux mesures de 

. chaque cellule, on somme algebriquement les yaleurs A-B obtenus et 

on calcule la moyenne. La moyenne algebrique A-B est ensuite 

retranchee de chaque valeur A-B (colonne 2 du tableau) et on 

calcule la moyenne arithmetique (sans tenir compte du signe) de la 

seconde colonne, 
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Cette derniere moyenne sert de critere d'elimination: aucune 

des valeurs absolues de la seconde colonne du tableau precedent ne 

doit etre superieure a celle de la moyenne arithmetique multi-

plide par un facteur de 2,5, sinon la ou les cellules correspon-

dantes seront elimindes. En effet, ii existe une forte 

probabilite (95%), dans ce cas, qu'une importante erreur se soit 

glissee dans l'une ou l'autre des deux mesures repetitives, ou 

dans les deux a la fois. Dans l'exemple choisi, les laboratoires 

2 et 8 seraient elimines. On recommence alors les memes calculs, 

afin d'obtenir la nouvelle moyenne arithmetique (0,056), qui 

servira plus loin. Cette procedure d'elimination n'est pas itera-

tive. 

5.3 ELIMINATION VISUELLE SUR LE GRAPHIQUE DE DISPERSION 

Sur un graphique d'axes cartesiens, ayant les memes echelles 

sur les 2 axes, on porte en ordonnee le resultat d'une mesure de 

l'essai: A, par exemple et, en abscisse, celui de B. On localise, 

de cette facon, tous les laboratoires dans le plan de la figure, 

et on place a cote de ces points leur numero d'identification. 

On trace ensuite, les medianes horizontales et verticales qui 

divisent le nuage de points de facon a obtenir autant de points 

de part et d'autre de chaque mediane. 
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Cette construction met plus facilement en evidence les points 

qui se detachent nettement du nuage principal. Ces points corres-

pondent a autant de laboratoires qui seront eliminds. Parmi ces 

points, on retrouve tres souvent des laboratoires qui ont déjà ete 

eliminds par les •Oalculs statistiques. 	Si, par sa position, un 

point est douteux, ii ne sera pas touché par ce procede d'elimi-

nation. 

En se servant des resultats des laboratoires restants, on 

recalcule a nouveau les facteurs r et R et on ajuste les positions 

des medianes. Les resultats de ces calculs sont résumés dans un 

tableau oil sont presentees les nouvelles valeurs de R et r. 

6.0 ERREURS SYSTEMATIQUES ET ERREURS DE PRECISION 

Dans la realisation d'une mesure experimentale, deux types 

d'erreurs peuvent s'introduire: les erreurs de precision et les 

erreurs systematiques. Les erreurs de precision sont des erreurs 

alea:toires qui suivent une loi de distribution normale autour 

d'une valeur centrale. Les erreurs systematiques qui s'ajoutent, 

surviennent lors de l'utilisation d'un appareil; celles-ci sont 

dues au reglage de l'instrumentation, l'interpretation d'une norme 

d'essai, la facon d'appliquer une methode de mesure, etc.... 



Une mesure experimentale se decompose ainsi: 

M= µ + e + SL 

M = resultat de la mesure experimentale; 

µ = valeur reelle de la grandeur mesurde (valeur generalement 

inconnue); 

e = erreur de precision (positive ou negative); 

SL= erreur systematique propre aux conditions generales du 

laboratoire L (erreur positive ou negative). 

On admet que les conditions experimentales existant dans le 

laboratoire L, font commettre aux operateurs la meme erreur syste-

matique, pour un essai donne, quand il est effectud a intervalles 

de temps relativement courts. 

6.1 LIERREUR DE PRECISION 

On accede facilement a cette erreur en faisant la difference 

entre M1 et M21  mesures faites sur deux materiels identiques par 

le meme operateur travaillant dans le laboratoire L. 

M1 - M2 ' d- 

soit 

N1 - 
	= (µ+ei+SI) - (µ+e2+Sm) 
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donc 

M1 - M2 ' el e2 

Ainsi, la difference entre 2 valeurs experimentales suivent 

une loi de distribution normale qui permet le calcul d'une varian-

ce: 

sa2 = 	E c11/2p 

di = difference entre 2 mesures du ieme laboratoire 

p = nombre de laboratoires 

sa2  = variance des erreurs systematiques 

Le facteur 2 du denominateur provient du fait que les valeurs 

de d proviennent de 2 mesures independantes repetees p this. 

6.2 L'ERREUR SYSTEMATIQUE 

Le traitement de l'erreur systematique est plus delicat. On 

pourrait determiner cette erreur en faisant faire aux laboratoires 

de tres nombreuses mesures repetitives. Pour un nombre de mesures 

suffisamment grand, les erreurs aleatoires s'annulent. Dans ce 

cas, la variance des moyennes de chaque couple de mesures permet-

tra d'ecrire: 



sm2  = ss2  

sm2  = variance des moyennes; 

s 2  = variance des erreurs systematiques 

Cependant, un tel procede n'est pas pensable dans le cadre 

d'un programme d'echange. Or, il est possible de demontrer que la 

contribution de sa2  dans sm2  peut se traduire par la relation: 

sm2= ss2+ sa2/2  

On tiendra compte du fait que cette relation ne s'applique 

que pour un essai uniforme & deux repetitions. Habituellement, 

les erreurs systematiques depassent tres notablement les erreurs 

aleatoires. Dans le but de reduire l'importance de ces erreurs, 

un programme d'assurance de la gualite doit etre implante dans 

tout laboratoire. 

Quand on calcule ss2  et sa2  , les valeurs obtenues correspon-

dent & des valeurs moyennes propres au groupe des participants de 

l'echange seulement, et elle permet de quantifier la qualite des 

resultats du groupe. 

7.0 UTILISATION DES DIAGRAMMES DE DISPERSION 

Le point d'intersection des medianes peut etre considere 

comme la valeur centrale ou se placeraient tous les points en 

l'absence d'erreurs de precision et d'erreurs systematiques. Si 
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les operateurs ne font que des erreurs de precision, les points se 

repartissent de fagon aleatoire autour de la valeur centrale. En 

effet, les erreurs par exces ou par defaut sont equiprobables. En 

presence d'erreurs systematiques seulement, les points s'alignent 

sur la bissectrice de l'angle forme par des axes medianes. Quand 

les deux types d'erreurs sont presents, on observe un essaim de 

points affectant une forme elliptique dont le grand axe se confond 

avec la bissectrice des medianes. 

La distance entre un point representatif d'un laboratoire et 

la valeur centrale est une mesure de l'erreur systematique. 

L'erreur systematique est simple si le point est place juste sur 

la bissectrice ou tres pres de cette derniere. Si le point repre-

sentatif est place tres en dehors de la bissectrice, il se greffe 

l'erreur systematique d'autres phenomenes qui seront analyses 

dans le paragraphe suivant. 

Lors de l'examen des graphiques l'attention des participants 

portera principalement sur les points suivants: 

7.1 LE NUAGE DES POINTS REPRESENTATIFS A LA FORME D'UNE ELLIPSE 

APLATIE 

Ii y a predominance des erreurs systematiques dans les mesu-

res de tous les laboratoires. Dans quelques cas particuliers, 

ceci peut aussi vouloir dire que la none devrait etre precisde ou 

modifide pour certaines exigences. 
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7.2 EXISTENCE DE POINTS ELOIGNES DE LA VALEUR CENTRALE, MAIS 

PLACES SUR OU PRES DE LA BISSECTRICE 

Ces points indiquent que les laboratoires en cause commettent 

des erreurs systematiques importantes: valeurs toujours trop 

elevdes, ou trop basses. Cette erreur peut avoir pour cause un 

appareil mal calibre, ou inadequat. Cependant, la methode norma-

lisde est suivie avec une repetabilite apparemment satisfaisante. 

7.3 EXISTENCE DE POINTS PLACES LOIN DE LA BISSECTRICE 

La position de ces points representatifs sont la preuve que 

les laboratoires en cause ont introduit une ou plusieurs modifica-

tions a la none, erreur qui s'ajoute a l'erreur systematique déjà 

presente. 

7.4 EXISTENCE DE POINTS PLACES PRES D'UNE MEDIANE ET LOIN DE 

L'AUTRE 

Cette disposition montre que l'une des mesures est satisfai-

sante, mais que l'autre ne l'est pas. Si on exclus l'erreur de 

calcul ou de transcription, cela peut etre l'indication d'un 

travail de qualite inegale surtout si le meme phenomene apparait 

dans plusieurs essais differents. Il est aussi possible d'obser-

ver ce phenomene si les deux essais repetitifs ne sont pas effec- 
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tiles par le meme operateur, prOcede en contradiction avec les 

conditions de l'echange. 

7.5 POINTS SE REPARTISSANT SUIVANT UN NUAGE CIRCULAIRE DE 

DIAMETRE IMPORTANT 

Cet aspect general s'observe quand les erreurs systematiques 

ne sont pas tres importantes, et l'essai marque par d'importantes 

erreurs de precision. On rencontre encore cet aspect general 

quand les echantillons envoyes aux participants sont tres 

heterogenes. 

On constate donc l'importance de l'etude des diagrammes de 

dispersion: 	us sont un guide precieux dans la recherche des 

erreurs commises lors de realisation des essais, afin de permettre 

leur identification et leur correction. 

7.6 ECART-TYPE GRAPHIQUE DES ERREURS DE PRECISION 

A partir de la moyenne arithmetique recalculee apres elimina-

tion visuelle (cf. paragraphe 5.2) on peut calculer un dcart-type 

des erreurs de precision. Soit se, cet dcart-type et m, la moyen-

ne arithmetique corrigee, on a: 

se  = 0,886 x m 
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A l'aide de cette valeur ont peut tracer une serie de cercles 

concentriques, centres sur le point d'intersection des medianes, 

et dont le rayon peut etre lse, 2se,... Sur les graphiques pre-

sentes avec l'analyse des dchanges, le cercle trace a un rayon de 

2,5 se. Dans une distribution normale circulaire ou predominerait 

l'erreur de precision, plus de 95% de la population des laboratoi-

res doit se retrouver a l'interieur de ce cercle. Ce pourcentage 

constitue une valeur limite, quand on ne considere qu'un dchan-

tillon, neanmoins les points representatifs qui se placent 

l'exterieur de ce cercle sont ceux des laboratoires qui 

commettent des erreurs systematiques importantes. 

8.0 EVALUATION DES LABORATOIRES 

On a choisi trois criteres pour servir de base a cette eva- 

luation, faite pour chaque essai: 	l'ecart-type de la moyenne 

generale, l'ecart de reproductibilite ASTM par rapport & la moyen-

ne generale, l'ecart par rapport aux medianes du graphique de 

dispersion. 
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On applique a chaque mesure, !name dans le cas des laboratoi-

res eliminds, la relation suivante: 

n = MC)/Sc  

= mesure obtenue par le laboratoire 

C = critere choisi 

sc  = dcart-type correspondant a C 

La valeur de n est donc le nombre d'ecart-type (Sc) separant 

la mesure M du critere de reference. Puisque toutes les mesures 

sont ainsi traitees, chaque laboratoire obtiendra 2 cotes pour 

chaque critere, soit 6 cotes, en tout, pour un essai. 	Ces cotes 

sont positives ou negatives selon que M est plus grand ou plus 

petit que C. La moyenne generale des valeurs absolues des six 

cotes donne la note globale obtenue par le laboratoire considerd, 

pour l'essai donne. 
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Les cotes attribudes aux differentes mesures sont illustrees 

par le tableau qui suit: 

0 - 1,0 

Cote 

	

1,0 - 1,5 	 3 

	

1,5 - 2,0 	 2 

	

2,0 - 2,5 	 1 

	

plus que 2,5 	 0 

Ces 	cotes ne sopt qu'un moyen pratique de situer chaque 

laboratoire au sein du groupe. Cependant, une cote globale infe-

rieure a 2 signifie que l'essai doit etre revu en detail: calibra-

tion de l'appareillage, procedure d'execution, etc....; cette 

recherche doit mener a une identification detainee des causes 

d'erreurs possibles afin de les corriger. Cette demarche serait 

aussi profitable a. tous les laboratoires dont la cote ne depasse 

pas 3 dans le but d'ameliorer leurs performances. 
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