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1 OBJET ET DOMAINE D’APPLICATION
Ce document décrit les modalités de traitement des résultats des participants aux essais d’aptitude réalisés 
par l’ASNR. Elle définit les principales étapes du processus d’évaluation des performances des 
laboratoires :

• étude analytique des résultats des participants, pour détecter des erreurs grossières,

• étude de la normalité de la distribution des résultats des participants,

• recherche et élimination des valeurs qui peuvent être considérées comme aberrantes à la suite 
de l’application des tests statistiques,

• détermination des caractéristiques de la distribution (moyenne, écart-type, …), dont certaines 
seront calculées après l’éventuelle élimination des valeurs aberrantes,

• évaluation des performances des participants au travers des tests de performances.

2 TABLE DES SYMBOLES
𝑚 : médiane
𝑢𝑥𝑙𝑎𝑏  : incertitude type sur le résultat des participants
𝑢𝑥𝑝𝑡

 : incertitude type de la valeur assignée
𝑈𝑥𝑙𝑎𝑏  : incertitude élargie sur le résultat des participants
𝑈𝑥𝑝𝑡  : incertitude élargie de la valeur assignée

𝑥𝑙𝑎𝑏 : résultat des participants
𝑥𝑝𝑡 : valeur assignée
𝜎𝑝𝑡 : écart-type d’aptitude sans prise en compte les valeurs aberrantes.

3 RÉFÉRENCES
• Norme NF ISO 13528 Méthodes statistiques utilisées dans les essais d’aptitudes par 

comparaisons interlaboratoires.

• Norme NF EN ISO/CEI 17043 : Evaluation de la conformité : Exigences générales concernant 
les essais d’aptitude.

4 RECHERCHE ET ÉLIMINATION DES VALEURS ABERRANTES
D’après la norme NF EN ISO/CEI 17043, une valeur aberrante est un élément d’un ensemble de valeurs 
qui est incohérent avec les autres éléments de cet ensemble.

L’évaluation des performances des laboratoires est réalisée à partir de données cohérentes. La présence 
de valeurs individuelles incohérentes avec les autres peut modifier les évaluations.

Préalablement à l’examen statistique, il convient de réaliser une étude rapide des données afin d’identifier 
les erreurs grossières. Si les origines de ces erreurs (ex : erreur de calcul, erreur d'écriture...) sont 
facilement explicables, il convient de les remplacer par les valeurs correctes en accord avec le laboratoire 
concerné.
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4.1 TEST DE NORMALITÉ

Les tests décrits dans l’instruction SAME-VES/CIL/INS/005 sont effectués pour évaluer la normalité de la 
distribution des résultats des participants. Un écart prononcé de la normalité peut suggérer l’éventuelle 
présence de valeur aberrante ou une distribution bimodale des résultats des participants. La normalité 
démontrée ou non-démontrée de la distribution des résultats conditionnera l’applicabilité de certains tests 
statistiques, utilisés pour la recherche des valeurs aberrantes.

4.2 RECHERCHE DES VALEURS ABERRANTES

La recherche des valeurs aberrantes est effectuée pour déterminer l’écart-type inter-laboratoire. Plusieurs 
tests statistiques de recherche de valeurs aberrantes peuvent être utilisés par le coordonnateur. Les tests 
ne sont qu’un outil d’aide à la décision. Dans ce chapitre, trois exemples de tests mis en œuvre dans 
STATGRAPHICS sont décrits.

4.2.1 Test de Dixon

Les tests de DIXON permettent de détecter d’éventuelles valeurs aberrantes aux extrémités de la 
distribution, pour des populations comprises entre 4 et 30 participants. Ils déterminent si elles sont 
cohérentes avec l’ensemble des autres valeurs.

Ces tests supposent la normalité de la distribution étudiée. Si la normalité est clairement rejetée, il ne faut 
pas tenir compte des tests de GRUBBS et DIXON.

Principe des tests :

Soit n valeurs classées par ordre croissant de x1, x2,…, xn. On calcule :

Pour le test à 1 point extrême (𝑛 ≤ 10) :

𝑟 =  𝑥2―𝑥1

𝑥𝑛―1―𝑥1
 , pour tester x1

𝑟 =  𝑥𝑛―𝑥𝑛―1

𝑥𝑛―𝑥2
 , pour tester xn

Pour le test à 2 points extrêmes (𝑛 > 10) :

𝑟 =  𝑥3―𝑥1

𝑥𝑛―1―𝑥1
 , pour tester x1

𝑟 =  𝑥𝑛―𝑥𝑛―2

𝑥𝑛―𝑥2
 , pour tester xn

Pour le test à 1 point extrême de chaque côté :

𝑟 = max
𝑥𝑛 ― 𝑥𝑛―1

𝑥𝑛 ― 𝑥1
,
𝑥2 ― 𝑥1
𝑥𝑛 ― 𝑥1

 

Les valeurs des tests de DIXON (r) sont ensuite comparées aux valeurs critiques de la table de Dixon pour 
les niveaux de risque  : 5 % et 1 %.

• Si r est supérieur à la valeur critique au risque de 1 %, la valeur testée est considérée comme 
valeur aberrante.

• Si r est inférieur à la valeur critique au risque de 1 % et supérieur à la valeur critique au risque 
de 5 %, la valeur testée est suspecte.

• Si r est inférieur à la valeur critique au risque de 5 %, la valeur testée est acceptée.
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4.2.2 Test de Grubbs

Le test de Grubbs appliqué à une valeur permet de détecter d’éventuelles valeurs aberrantes aux 
extrémités de la distribution, pour des populations supérieures ou égales à 3, afin de déterminer si elles 
sont incohérentes avec l’ensemble des autres valeurs.

Principe du test :

Soit n valeurs classées par ordre croissant de x1, x2,…, xn. On calcule :

𝐺𝑝 = 𝑥―𝑥1
𝑠

 pour tester 𝑥1,

𝐺𝑝 = 𝑥1―𝑥
𝑠  pour tester 𝑥𝑛

Avec 𝑠 l’écart type interlaboratoires.

𝑠 =
∑𝑛

𝑖=1 (𝑥𝑖 ― 𝑥)2

𝑛 ― 1

Les valeurs de 𝐺𝑝 sont ensuite comparées aux valeurs critiques de la table de Grubbs pour les niveaux de 
risques de 5 % et 1 %.

• Si 𝐺𝑝 est supérieur à la valeur critique au risque de 1 %, la valeur est alors considérée comme 
valeur aberrante.

• Si 𝐺𝑝 est inférieur à la valeur critique au risque de 5 %, le résultat est accepté.

4.2.3 Test Z-MAD

Le test du Z-MAD permet de détecter d’éventuelles valeurs aberrantes aux extrémités de la distribution, 
pour des populations supérieures ou égales à 3. Il détermine si elles sont cohérentes avec l’ensemble des 
autres valeurs.

Principe du test :

Chaque valeur de la population est standardisée suivant la formule :

𝑍 ― 𝑀𝐴𝐷𝑖 =
0,6745 (𝑥𝑖 ― 𝑥)

𝑀𝐴𝐷

Avec : 

𝑥 = médiane de l’échantillon

𝑀𝐴𝐷 = 𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒 |𝑥𝑖 ― 𝑥|

Les valeurs pour lesquelles le Z-MAD est supérieur à 3,5 sont considérées comme valeur aberrante par 
ce test.

4.3 CONCLUSION DES TESTS

Une valeur est déclarée aberrante si elle est rejetée par au moins 2 tests statistiques décrits ci-dessus. 
Dans ce cas, elle n’est pas prise en compte dans les calculs (moyenne et écart-type).

Si elle n’est déclarée aberrante que par un seul test ou qu’elle est considérée suspecte par un ou 
l’ensemble des tests, la décision de sa prise en compte dans les calculs appartient au coordonnateur.
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5 CARACTÉRISATION DE LA DISTRIBUTION DES RÉSULTATS
Les données ci-dessous sont estimées et communiquées pour information aux participants :

Données générales :

• n : nombre de laboratoires ayant fourni un résultat (en tenant compte des laboratoires ayant 
fournis des valeurs aberrantes) ;

• p : nombre de laboratoires ayant fourni un résultat (sans tenir compte des laboratoires ayant 
fournis des valeurs aberrantes).

Données issues de la statistique de tendance centrale :

• moyennes des valeurs (calculées sans la/les valeurs aberrantes) :

𝑥 =  
∑𝑝

𝑗=1 𝑥𝑖

𝑝  

• médiane 𝑚 : valeur correspondant au centre des n valeurs triées par ordre croissant (calculée 
avec les éventuelles valeurs aberrantes) ;

• moyenne robuste : calculée avec l’algorithme A, avec les éventuelles valeurs aberrantes (cf. NF 
EN ISO 13528, annexe C) ;

• écart-type interlaboratoires (calculé sans les éventuelles valeurs aberrantes) :

𝑠 =  
∑𝑝

𝑖=1 (𝑥𝑖 ― 𝑥)2

𝑝 ― 1

• valeurs minimales et maximales de la population étudiée : 𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑛 et 𝑥𝑖,𝑚𝑎𝑥 ;

• Intervalle de confiance de l'écart-type interlaboratoires :

∑𝑝
𝑖=1 (𝑥𝑖 ― 𝑥)2

ℵ2
1―

𝛼
2

;
∑𝑝

𝑖=1 (𝑥𝑖 ― 𝑥)2

ℵ2
𝛼
2

 

Remarque : la détermination de l’écart-type et de son intervalle de confiance nécessite de vérifier au 
préalable la normalité de la distribution des résultats.

Ici 2 (Chi-Deux) est la valeur de la table du Chi-Deux pour (p-1) degrés de liberté et pour le niveau de 
probabilité 1-α (risque α à l’appréciation du coordonnateur). Ici α = 5 % ou 1 %.

6 ÉVALUATION DES PERFORMANCES
Les résultats de chaque laboratoire sont évalués individuellement à l’aide d’un ou de plusieurs critères 
figurant dans la liste ci-dessous :

• écart relatif du résultat du laboratoire par rapport à la valeur assignée de l’ASNR ;

• score « z » ;

• score « z’ » ;

• écart normalisé 𝐸𝑛 ;

• zêta score.

Ces critères ainsi que les seuils d’acceptabilité associés ont été validés par le prescripteur.
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6.1 ÉCART RELATIF 

La performance d'un laboratoire se juge en premier lieu au moyen de l'écart relatif (𝐸𝑟 exprimé en % entre 
la valeur du laboratoire participant (𝑥𝑝) et la valeur assignée (𝑥𝑝𝑡)) :

𝐸𝑟 =
𝑥𝑝 ― 𝑥𝑝𝑡

𝑥𝑝𝑡
 × 100

Ce critère ne tient pas compte des incertitudes associées à la valeur assignée et au résultat rendu par le 
laboratoire participant, ni des caractéristiques collectives de la distribution des résultats des participants. 
Les critères appliqués à l’écart relatif dépendent de plusieurs paramètres (complexité de la mesure, …). 
Dans le cadre des essais d’aptitude ASNR, ils sont établis en accord avec le prescripteur.

Les critères généralement appliqués à l’écart relatif sont :

• Si |𝐸𝑟| ≤ 15 %, la performance est satisfaisante ;

• si 15 % < |𝐸𝑟| ≤ 20 %, la performance est discutable ;

• si |𝐸𝑟| > 20 %, la performance est insatisfaisante.

6.2 SCORE Z ET SCORE Z’
Ces deux scores sont utilisés pour mesurer l'écart entre la valeur du participant à la valeur assignée 
normalisé par rapport à l'écart-type d’aptitude (𝜎𝑝𝑡).

6.2.1 Score z

Dans le cas du score z, on ne prend pas en compte l’incertitude associée à la valeur assignée dans la 
définition du score. Son utilisation s’applique préférentiellement lorsque les résultats des participants sont 
décrits par une loi normale avec une moyenne égale à la valeur assignée 𝑥𝑝𝑡 et un écart type 𝜎𝑝𝑡 (cf norme 
ISO 13528 – 9.4.2).

𝑧 =  
𝑥𝑙𝑎𝑏 ― 𝑥𝑝𝑡

𝜎𝑝𝑡

6.2.2 Score z’

Dans le cas du score z’, on prend en compte de l’incertitude associée à la valeur assignée 𝑢𝑥𝑝𝑡 , de telle 
sorte que si celle-ci est trop grande par rapport au critère d’évaluation de performance, on évite le risque 
qu’un participant ne reçoive des signaux d’avertissement en raison d’une inexactitude dans la 
détermination de la valeur assignée et non pas pour une raison quelconque liée au participant lui-même.

𝑧′ =  
𝑥𝑙𝑎𝑏 ― 𝑥𝑝𝑡

𝜎2
𝑝𝑡 + 𝑢2

𝑥𝑝𝑡

La norme NF EN ISO 17043 considère les critères suivants pour le score z et le score z’ :

• si |𝑧| ≤ 2,0 ; |𝑧′| ≤ 2,0 : la performance est satisfaisante ;

• si 2,0 < |𝑧| < 3,0 ; 2,0 < |𝑧′| < 3,0 : la performance génère un signal d’avertissement ;

• si |𝑧| ≥ 3,0 ; |𝑧′| ≥ 3,0 : la performance est insatisfaisante.

Il est généralement considéré que le score z et le score z’ ne constituent pas une caractéristique fiable de 
la performance des participants pour les populations de résultats inférieure ou égale à 12 après élimination 
des valeurs aberrantes (cf. NF EN ISO 13528 - ANNEXE - D.1.3.1).
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6.3 ECART NORMALISÉ 𝑬𝒏 ET SCORE ZÊTA 
Ces deux critères sont décrits dans les normes NF EN ISO/CEI 17043 et NF ISO 13528. Ils permettent de 
vérifier si la valeur rendue par un participant est compatible avec la valeur assignée, en tenant compte des 
incertitudes associées à la valeur assignée et au résultat du laboratoire participant.

6.3.1 Ecart normalisé

Dans le cas de l’écart normalisé, les incertitudes 𝑈𝑥𝑙𝑎𝑏  et 𝑈𝑥𝑝𝑡  sont exprimées avec un facteur 
d’élargissement k égal à 2.

𝐸𝑛 =  
𝑥𝑙𝑎𝑏 ― 𝑥𝑝𝑡

(𝑈𝑥𝑙𝑎𝑏)2 + 𝑈𝑥𝑝𝑡

2

La norme NF EN ISO/CEI 17043 considère généralement que lorsque |𝐸𝑛| ≤ 1,0, la performance est 
satisfaisante, dans le cas contraire (|𝐸𝑛| > 1,0), elle ne l’est pas. Les critères d’acceptabilité mis en œuvre 
par l’ASNR intègrent également une valeur limite de 1,3 correspondant à une performance non 
satisfaisante.

Les critères appliqués au test 𝐸𝑛 sont : 

• |𝐸𝑛| ≤ 1,0 : la performance est satisfaisante ;

• si 1,0 < |𝐸𝑛| ≤ 1,3 : la performance est discutable ;

• si |𝐸𝑛| > 1,3 : la performance est insatisfaisante.

Comme tous les tests qui prennent en compte l’estimation de l’incertitude de mesure rapportées par les 
participants, ce test n’est significatif que si les estimations d’incertitudes sont déterminées d’une manière 
cohérente par tous les participants.

Afin de limiter ces effets, on ne tient compte de l'incertitude rendue par le laboratoire participant que si elle 
est inférieure à deux fois l’écart-type d’aptitude hors valeurs aberrantes (𝜎𝑝𝑡) comme décrit ci-dessous :

• si 𝑥𝑙𝑎𝑏 ≤ 2 ∙ 𝜎𝑝𝑡, alors :

𝐸𝑛 =  
𝑥𝑙𝑎𝑏 ― 𝑥𝑝𝑡

(𝑈𝑥𝑙𝑎𝑏)2 + 𝑈𝑥𝑝𝑡

2

• si 𝑥𝑙𝑎𝑏 > 2 ∙ 𝜎𝑝𝑡, alors :

𝐸𝑛 =  
𝑥𝑙𝑎𝑏 ― 𝑥𝑝𝑡

 𝑈𝑥𝑙𝑎𝑏

2
+𝜎2

𝑝𝑡

6.3.2 Score zêta

Dans le cas du score zêta, les incertitudes 𝑢𝑥𝑝  et 𝑢𝑥𝑝𝑡
 sont exprimées avec un facteur d’élargissement k 

égal à 1.

 =  
𝑥𝑙𝑎𝑏 ― 𝑥𝑝𝑡

(𝑢𝑥𝑙𝑎𝑏)2 + (𝑢𝑥𝑝𝑡)2

Le score zêta présente l’avantage de pouvoir être utilisé conjointement avec le score z ou le score z’ afin 
d’apporter une aide à l’analyse conjointe de la justesse et de l’incertitude des laboratoires.
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La norme NF EN ISO 17043 considère les critères suivants pour le score zêta : 

• si || ≤ 2,0, la performance est satisfaisante ;

• si 2,0 < || < 3,0, la performance génère un signal d’avertissement ;

• si || ≥ 3,0, la performance est insatisfaisante.

6.4 REPRÉSENTATION GRAPHIQUE DES SCORES COMBINÉS

Les scores zêta peuvent être utilisés conjointement avec les scores z ou z’ comme une aide pour améliorer 
les performances des participants. En effet, l’interprétation des scores au moyen de graphiques permet 
une analyse conjointe de la justesse et de l’incertitude du laboratoire (sous-estimation ou surestimation).

Le graphique Orthogonal Plot présenté dans la Figure 1 permet ce type d’analyse. Chaque laboratoire est 
positionné dans un graphique à deux dimensions présentant le score z ou z’ en abscisse et le zêta score 
en ordonnée.

Figure 1. Exemple d’analyse combinée du score zêta et du score z’ au moyen de l’orthogonal plot
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ANNEXES
ANNEXE 1. TABLE DE DIXON POUR LES NIVEAUX DE RISQUE Α : 5 % ET 1 %
ANNEXE 2. TABLE DE GRUBBS POUR LES NIVEAUX DE RISQUES DE 5 ET 1 % 

ANNEXE 3. TABLE DE CHI-DEUX ℵ𝟐, VALEURS CRITIQUES
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Annexe 1. Table de Dixon pour les niveaux de risque α 
: 5 % et 1 %1

1 http://r2math.ensfea.fr/wp-content/uploads/sites/8/2013/06/22-7-dixon.pdf
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Annexe 2. Table de Grubbs pour les niveaux de risques 
de 5 et 1 %. 2

2 Frank E. Grubbs and Glenn Beck, “Extension of Sample Sizes and Percentage Points for Significance Tests of Outlying 
Observations”, Technometrics, 14(4), 847-854 (1972)
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Annexe 3. Table de Chi-Deux (ℵ𝟐), valeurs critiques
Pour (p-1) degrés de liberté et pour le niveau de probabilité 1-α.

Tableau 1 : Table de Chi-Deux (ℵ2 ) 3

3 https://home.ubalt.edu/ntsbarsh/business-stat/StatistialTables.pdf
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