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Statystyka matematyczna — btad | i Il rodzaju

W procesie weryfikacji hipotezy statystycznej mozna popetnic:

= bfgd I rodzaju polegajgcy na odrzuceniu hipotezy zerowej w sytuacji gdy jest ona

prawdziwa (poziom istotnosci « to prawdopodobienstwo popetnienia btedu I
rodzaju),

= bfgd Il rodzaju polegajgcy na nieodrzuceniu hipotezy zerowej, ktora jest w
rzeczywistosci fatszywa (prawdopodobienstwo popetnienia bfedu I1 rodzaju
oznaczane jest jako f3).

Hipoteza zerowa Decyzja
7 et R, nie odrzucac H, odrzuci¢ Hy
prawdziwa decyzja poprawna btad I rodzaju «
fatszywa btad 11 rodzaju S decyzja poprawna
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Statystyka matematyczna — moc testu statystycznego

Moc testu statystycznego to prawdopodobienstwo okreslajgce szanse na podijecie
poprawne) decyzji w przypadku gdy hipoteza zerowa jest fatszywa (tzn. odrzucenie
hipotezy na rzecz hipotezy alternatywnej), moc testu opisuje wiec zdolnos¢ testu do
odrzucania hipotez fatszywych.

Istnieje scista zaleznos¢ pomiedzy mocg testu a liczebnoscig proby:

im wieksza liczebnosci proby — tym wieksza moc testu.

Przyjmuje sie, ze moc testu powinna wynosi¢ co najmniej 0,8, tzn. prawdopodobienstwo
popetnienia bfedu II rodzaju nie moze byC wyzsze niz 0,2, wartosci te pozwalajg na
wykrywanie znaczgcych odchylen od wartosci postulowanych w hipotezie zerowe,.
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Statystyka matematyczna — moc testu statystycznego

Przedmiotem kontroli jest proces napetniania butelek wodg. Zaktadajgc, ze rozktad ilosci
wody jest rozktadem normalnym o odchyleniu standardowym o = 0,1, na poziomie
istotnosci a = 0,01 nalezy sprawdzi¢ czy istniejg dowody na to, ze ilos¢ wody w
napetnianych butelkach jest mniejsza niz p, = 1.

W zadaniu nalezy wiec zweryfikowac hipoteze zerowg
Ho:po =1,
wobec hipotezy alternatywnej
Hy:ipo <1,
Jezeli populacja generalna ma rozktad Mu,o) przy czym znane jest odchylenie

standardowe populacji o to rozktad sredniej z proby jest zbiezny do rozktadu My, %) i do
weryfikacji hipotezy o sredniej wykorzystywana jest standaryzowana zmienna o

rozktadzie MO0, 1):
_XoH_
S o/in o  ox

YA
oz = 0/n.
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Statystyka matematyczna — moc testu statystycznego

Obszar krytyczny wyznacza sie jako:
1 (%)

a z, = ® (a) = ®71(0,01) =~ —2,33.

X:
Za
Otrzymana wartos¢ graniczna jest warto$cig standaryzowang (zostata obliczona z rozktadu

normalnego standaryzowanego M0,1)). Rzeczywistg wartos¢ graniczng otrzymuje sie z
zaleznosci:

Xa — Mo
Ox

Zg = = Xq = Zg0x T Uo-

Zaktadajgc, ze do kontroli pobranych zostanie 10 butelek, srednia ilos¢ wody w butelkach,
ktéra umozliwi odrzucenie hipotezy zerowej wynosi:

1 o(x) 1 f()

)

X, = —2,33 +1~=0,93
a m a

\ \

z, = —2,33 X x, = 0,93 X

v
v
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Statystyka matematyczna — moc testu statystycznego

Moc testu opisuje zdolnos¢ testu do odrzucania hipotez fatszywych. Zatézmy, ze :

Hy: py = 1 (fatszywa) Hy:pqy = 0,9 (prawdziwa)

prawdopodobienstwo przyjecia  ,~
fatszywej H, () !

rozktad Sredniej / \

dla prawdziwej H,

rozktad Sredniej
/dla prawdziwej H,,

/ .
0,9 0,93 X

Jesli hipoteza H,, jest fatszywa to test statystyczny dla wartosci srednich:
* mniejszych od 0,93 odrzuci hipoteze H, (decyzja poprawna)
= wiekszych od 0,93 nie odrzuci fatszywej hipotezy H, (decyzja btedna),

prawdopodobienstwo podjecia btednej decyzji (prawdopodobienstwo popetnienia bfedu I1
rodzaju ) wyniesie w tym przypadku:

X

o o . Xg — U 0,93 -10,9
,8=P(x>xa)=1—P(x§xa)=1—FW(H1,@)(xa)=1—CD< >=1—CI><01/\/_ ~ 0,2.

Moc testu (prawdopodobienstwo okreslajgce szanse na podjecie poprawnej decyzji w
przypadku gdy H, jestfatszywa) jest w tym przypadku akceptowalna i wynosi: (1 — ) = 0,8.
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Statystyka matematyczna — moc testu statystycznego

Dla rozwazanego w przyktadzie testu lewostronnego wzor na moc mozna po
przeksztatceniach:

Xog — ZaOz + Uy —
1-p =P <x,) =FN(#1’65€)(32(X) _ CD( aa :“1> _ q>< a9x Gllo /J1>’
X

X

zapisa¢ w postaci ogolnej jako:

Ho — M1

Ox

1—,8=CD< +Za>, z, = ® (a).

Oznacza to, ze przy zatozeniu, ze rzeczywista srednia y; = 0,8, moc testu ma wartosc:

1 ﬁ—d)(l_o'B 233) 1
~\oiwvio )7

dla rzeczywistej sredniej 1, = 0,97, moc testu spadtaby poza dopuszczalne granice:

1 ﬁ—®<1_0'97 233) 0,08
I, \\ - 0,1/\/1—0 ) ~ U, .

v

»
»

08 093 1 X 0930971 X
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Statystyka matematyczna — minimalna liczebnosé¢ proby

Zaleznos¢ na moc testu:

1—,8=CD(MO_M1+ZQ>,

Ox

pozwala na szacowanie minimalnej liczebnosci proby dla okreslonej mocy testu.
Wiedzac, ze o5z = o /+/n, liczebnosé proby n otrzymuje sie po przeksztatceniach:

HO—H1+Z s _, =.Uo—lh
O_/\/ﬁ a —» 1—,8 a J/\/ﬁ

_ Ho — Hq -1(1 — R) =
1—ﬁ_c1><0/\/ﬁ +za)_.cl> (1-p)

2
Crop )0 e ((Zl_ﬁ - Za)0>
Vn Ho — Hq '

Zy = O Na), zi_y = —2,, Zi_pg = o~ 1(1-p).
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Statystyka matematyczna — minimalna liczebnosé¢ proby

Zatbzmy, ze nalezy wyznaczy¢ minimalng liczebnosc¢ proby, ktéra umozliwi wykrycie
przesuniecia $redniej do wartosci y; = 0,97 zmocg (1 — ) = 0,8.

Korzystajgc z zaleznosci:

o <(Zl—ﬁ - Za)>2 52

Ho — H1
wyznacza sie kolejno:

z, = ©71(0,01) = —2,32, Zy_p = ®~1(0,8) ~ 0,84,

(0844232
"=\T097-1

2
) 0,1 =~ 111,51.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wykrycie spadku ilosci wody w napetnianych
butelkach z nominalnej u, =1 do p; = 0,97 bedzie mozliwe z mocgo (1 — ) = 0,8

o ile do testu zostanie wykorzystanych co najmniej 112 butelek wody.
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Statystyka matematyczna — minimalna liczebnosé¢ proby

Zmiany mocy testu w zaleznosci od rzeczywistej wartosci sredniej przedstawiane sg na

wykresach mocy: R
170,99997\
0,8
Im wieksza odlegtos¢ rzeczywistej sredniej od 0,6
weryfikowanej wartosci tym wieksza moc testu. 0.4
0,2
.08
0 >
08 0,9 0,971 1,144

Wykreslenie krzywych dla réznych rozmiaréw proby pozwala na oszacowanie minimalnej
liczebnosci proby z wykresu, np. wykrycie przesuniecia sredniej do wartosci y; = 0,97 z
mocg (1 — ) = 0,8 umozliwi test wykonany dla préby o liczebnoscin = 112.

00,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,97 0,98 1
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Hipoteza o sredniej (znane o) — moc i rozmiar préby

Jezeli populacja generalna ma rozktad Mu,o) przy czym znane jest odchylenie
standardowe o to rozktad Sredniej z proby jest zbiezny do rozktadu 9\/(/1,%). Do
weryfikacji hipotezy o sredniej wykorzystywana jest zmienna o rozktadzie A0, 1):

X—U
Z = :
Ox
Test Moc testu i minimalna liczebnosé préoby
Ho:po = po
Hi:u < — s+ 71 4\
1+ U< Ho 1-8= d)(l#lo__#0| _Zl—a> - <Z1 BT Z1 a) 52
Ho: pu = pg x 11— Ho
Hy:pe > po
2
= — — Zi_pgt+2z_
Ho:p = 1o 1= q)(uo _ul _Zl_m) N q)<u1 Ho _Zl_m) . < 1-g 21 a/2> 52
Hl:‘u * Ho Ox Ox U1 — Ho
21 =P A =), 214, =P (1 —a/2), Zi-p = ¢ 1(1-p), gz =0/Vn.
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STATISTICA - moc testu statystycznego

]

Ho cQ&F- STATISTICA - dodatek03

Podstawowe Edycja Widok Wstaw Format Statystyka Data Mining Wykresy Skoroszyt

E % ; QI % l:{q:l\-] E Modele zaawansowane = ie'a'_z, Sieci neuronowe Karty kontrolne ﬁAnaliza procesu
- = = S R wielowymiarowe = [ PLS, PCA, ... ES wielowymiarowe g

i
Statystyki  Reagresja ANOVA Mieparametryczne Dopasowanie Rozklady i ] _ ) L
podstawowe wieloraka rozktadu  symulaga ML Analiza mocy testu VF—PAC E7 Predykcyjne ﬁ},’, Szesc Sigma v Kalk

Podstawowe Zaawansowane i wielowymiarowe Statystyki przemystowe

F‘-IPI‘GCE{’IHT analizy procesu: danel w dodatek03.stw il . S

Podstawowe | oK |

4] Analiza zdolnosci procesu i granice tolerancii. dane surowe T |

(4] Analiza zdolnosci procesu, granice toleranci, dane zagregowans

il Zdolnosé procesu wg 150 lub DIN {rozklad zaleiny od czasu) E Opcie - | param etry 7 przyk*adu kontrola
Zolnosé da pozydonowana XY £ O dane procesu napetniania butelek wodg

S5TA

Gru

@E@ Powtarzalnose i odtwarzalnosc pomiardw
Zdolnogé miemika = | oW
Liniowosc miemika

Badanie miemika da oceny atematywnej
Zgodnosé dia pomiaréw attematywrych 'F'i' Plany badan wyrywkowych : danel w dodatekd3.stw

MSA, dane atematywne

7=l
..... Podstawows  Wisce OK |
Analiza zdolnosci - dwumianowy | =

Analiza zdolnosc - Poissona BRozklad: INurrnalrr:.r j Anuluj
Analiza Weibulla niezawodnosci/czasu uszkodzen Test: IJEanstrcunn*_.f. lewostronny j B Opcie
| hwirz sigtke Weibulla 4|

Blad | rodzaju (odrzuc. HD gdy jest prawdziwa): ID'I—
Blad Il rodz. fodrzuc. H1 gdy jest pawdziwa): |2—
Srednia wa HO thipoteza = specyfikacia): |1
Srednia wa H1 hipoteza alttematywna): IF
Przyjeta sigma (odchylenie standardowe): IT

E Plany badan wyrywkowych, ocena liczbowa i atematywna

%;\_‘:_'-5 Diagram przyczynowo-skutkowy |shilkcawy
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I_r"i''I.I".ll'\.rniki planéw badania: danel w dodatek03.stw

STATISTICA - moc testu statystycznego

Rozktad:Normalny

bigd I rodz. (cdrzucenie HO gdy jest prawdziwa) :, 01000

bizd II r. (ocdrzucenie Hl gdy jest prawdsiwa): 20000

Srednia hipotet._: dla HO:- 1,00000
dla H1l: 570000

Przyjgta sigma (odchylenie stand.): ,100000

Eryterium testu:jednostronne (lewos.) kryterium

Plan badan wynywhowych | Sekowencyjry plan badania I

odsumowanie: Wyniki jedno-i

( ‘:...i Licznosc prob 12 (111,51; obliczono z bledu Il rodzaju)

i
Hus|  Funkcja mocy |

ER dodatek03.stw* - Plan badan -0 x|

Plan badan wyr
Wartosé

NnrmaInE.
| m—

112 (111.,51)

N (obliczone z beta)
Srednia HO

8470000

Srednia H1

btad | r. {jednostron.) 01000

blad Il r. 20000

Dolna granica ufn.HO 977970

Gdrna granica ufn.HO 1,02203] - |
21

|:| Plan badan wynywi. ([dane1 w dodatek 03 .stw) I_

s M B3

(hipoteza lubk aspecyfikacija)
{hipoteza alternstywna)

iefostopnicwych plandw badania | | Anuluj |

Prawd. odrzucenia hipotezy HO (moc)

Licznosci probel: IW—
P o |

Rozktad: Rozkta
Srednie H01,00000  H1,970000
Przyjeta Sigma: ,100000
btad | rodzaju: ,01000 (jednostron.)
btad Il rodzaju: ,20000

Przesuniecie $redn
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STATISTICA - moc testu statystycznego

IF'!_"I.I'Lll'\.rniki planéw badania: danel w dodatek03.stw il . S

Rozktad:Normalny
bigd I rodz. (cdrzucenie HO gdy jest prawdziwa) :, 01000

bizd II r. (ocdrzucenie Hl gdy jest prawdsiwa): 20000

Srednia hipotet._: dla HO:- 1,00000 (hipoteza lubk aspecyfikacija)
dla H1: ,570000 {hipoteza alternstywna)

Przyjgta sigma (odchylenie stand.): ,100000

Eryterium testu:jednostronne (lewos.) kryterium Eﬁ.ﬁj

Plan badan wynywhowych | Sekowencyjry plan badania I

Podsumowanie: Wyniki jedno- i wielostopniowych plandw badania | Anuluj |

N I_Jmnéc':prébkil Uzytkownika: 10,000 Wynikowe: [ (Beta): 31585 Rozktad: Rozkia
B | Srednie H01,00000 H1,970000
Przyjeta Sigma: ,100000
btad | rodzaju: ,01000 (jednostron.)

;lglﬁl btad Il rodzaju: ,91585
Plan badan wyr — E
. | Estymow. Wartosc
Rozktad [ Mormaln g
Sigma . §
M (uzytkownika) 10 (10,000) I
Srednia HO - g
Srednia H1 9700008 g8
btad | r. (jednostron.) 010008 < — N=9
btad Il r. 91585 5 --- N=8
Dolna granica ufn.H - § ...... N=7
Gdrna granica ufn.H ﬂ = 0;91585 3 — N=6
1 ° — N=5
l g — N=4
| |Penbadaiwmmwk 1 -8 = 0,0841 a e
------ N=2
1, 102 210

Przesuniecie $redn
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Karta X a test istotnosci dla sredniej

Zatozenia
Wyznaczone zostaty parametry karty X, tzn.:

= Srednia procesu L,

= odchylenie standardowe o Lo

= potozenie linii kontrolnych UCL i LCL

1 LCL
a
2

= analiza probki na karcie sprowadza sie do przeprowadzenia testu istotnosci dla
wartosci sredniej w k—tej probce:

Idea karty kontrolnej jest podobna do idei testu statystycznego:

H,: srednia nie ulegta zmianie (1 = uy), H,: srednia ulegta zmianie (i # uy)
= do weryfikacji hipotezy o sredniej wykorzystywana zmienna o rozktadzie MO0, 1):
, = Xk — Mo
" a/Vn
» hipoteza H, jest odrzucana gdy srednia z probki znajdzie sie w obszarze krytycznym,
tzn. w przypadku karty kontrolnej poza liniami UCL i LCL
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Karta X a btad | rodzaju

Zatozenia
" UCL = ug + Lox
" LCL = puy — Loy

Ho
a} LCL
2
Prawdopodobienstwo przekroczenia LCL wynosi
Ho — Lox — Uy
a/2 = FW(HO,J%)(,LLO — Loz) = CD( . > = ®d(-L).

Prawdopodobienstwo wystgpienia sygnatu o rozregulowaniu (przekroczenie LCL lub UCL)
a = 20(—L).
Dla domysinych linii kontrolnych dla L = 3, prawdopodobienstwo btedu | rodzaju wynosi

a=20(—-L) =2d(-3) = 0,0027.
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Karta X a btad Il rodzaju

Zatozenia

= proces ulegt przesunieciu, jego srednia wynosi:
Ml:‘u0+k0' EJ kO'[ UCL

Ho 1'3 CL
1 LCL
a
2

1—ﬂ:®<M_Zl—§>+CD<M_Zl—E>’ Zy2=- ) =1L

Moc testu wynosi wiec

_ Ho—HMo—ko HPotko—po _ 7 o
1—,8_c1>( oo L)+c1>(—a/ﬁ L)_cb( L — kyn) + ®(=L + kyn).

Prawdopodobienstwo btedu |l rodzaju

B=1—-d(—L—kn) —®(—L+ k\n) = ®(L — k/n) — ®(—L — k/n).
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Karty kontrolne a btedy |l i |l rodzaju

W statystycznej kontroli jakosci:
btgd | rodzaju jest nazywany ryzykiem producenta

btad Il rodzaju jest nazywany ryzykiem odbiorcy

Ho

W LCL

Ryzyko producenta zwigzane jest z kosztem poszukiwania przyczyny nieistniejgcego
problemu. Wprowadzona ewentualnie korekta nie zmieni dalszej analizy procesu, btad
ten nie jest wiec niebezpieczny.

NIR

Btfad 1l rodzaju jest powazniejszy w skutkach — polega na przeoczeniu niestabilnosci
procesu. Prawdopodobienstwo wystgpienia tego btedu () oznacza, ze karta kontrolna
nie jest w stanie wykry¢ znaczgcej zmiany procesu bezposrednio po jej wystgpieniu. Moc
testu (1 — B) okresla szanse na wykrycie tej zmiany bezposrednio po jej wystgpieniu.
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Karta X a btad Il rodzaju i krzywe OC

Prawdopodobienstwo wystapienia btedu Il rodzaju dla karty X wynosi:
B = ®(L — kyn) — ®(—L — k/n).
Dla procesu przesunietego o k = 1 otrzymuje sie nastepujgce prawdopodobienstwa £
Bin=a) = P(3 —V4) — ®(-3 —V4) ~ 0,8413 Bn=s) = ®(3 —V5) — &(-3 —+/5) ~ 0,7775,
Bn=6) = (3 —V6) — ®(—3 —/6) ~ 0,709, Bin=o) = ®(3—v9) — ®(-3-+9) = 0,5.
W przypadku karty X zalezno$¢ btedu Il rodzaju od wielkosci przesuniecia procesu jest

przedstawiana za pomocg krzywych operacyjno charakterystycznych OC (ang. operating
characteristic curve) wykreslanych dla roznych rozmiarow probek.

1 1
0,91 — n=4
— =5
0,81 0,91 S
0,71 n=9
0,61 0,81
B
0,51 B
0,41 0,71
0,31
0,21 0,61
0,11
0 ‘ —— ) K 0,5 * k
0 1 2 3 4 5 0 10,5000 2
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STATISTICA - moc testu statystycznego

"r'i'Planvbadaﬁwvwwkmvch:danelwdndate X ?|_|X| "r'i'w'prnikiplanéwbadania:danelwdmlatekﬂ&stw il . S

Podstawowe mﬁ*cell OK Bozklad:Hormalny
bizgd I rodz. (odrzucenie HO gdy jest prawdziwa):,00270
Bozklad: INDITnElll'ﬁ’ j Anuluj | k{}lqd II r. (odrzucenie Hl1 gdy jest prawdziwa): 50000
Srednia hipotet.: dla HO: 0,00000 {hipoteza lubk specyfikacjal
Test: ID'.-‘-'LIStI‘DnI‘r‘_.’ j E Opcie v| dla H1: 1,00000 {hipoteza alternatywna)
Przyjeta sigma (cdchylenie stand.): 1,00000
Btad | rodzaju (odrzuc. HO gdy jest prawdziwa): IW Hryterium testu:dwustronny

. N =]
Blad Il rodz. {odrzuc. H1 gdy jest prawdziwa): |.5D Blan badar . |Sekwenc:.-jn'_.' plan badania | =
Srednia wg HO hipoteza = specyfikacia): Il]'
Srednia wg H1 (hipoteza atematywna): |1 Podsumowanie: Wyniki jedno- i wielostopniowych plandw badania | &l

Przyjeta sigma (odchylenie standardowe): [ o Licznosé prbli | 9 (8.9999; obliczono z btedu llrodzaju) | B Opcie v|

Furkcja mocy | thsts s | o ﬂl

A Okresl wielkosé prébli: 21| A Okresl wielkosé prébli: 21| A Okresl wielkosé prébli: 21|
Licznosci prabek: |4 Licznosci prabek: |5 Licznosci prabek: IE
Anuiy | Anuiy | oK | Anuiy |

ER dodatek03.stw* - Plan bad -0 x| ER dodatek03.stw* - Plan bad -0 x| BER dodatek03.stw* - Plan bad -0l x|

Plan badan 1] Plan badan v Plan badan 1]
Estymow. Wartost | Estymow. Wartost | Estymow. Wartos¢ |
Rozktad [ Mormalny Rozktad [ Mormalny Rozktad [ Mormalny
Sigma 1.00000 Sigma 1,00000 Sigma 1,00000
M (uzytkownika) 4 (4,0000) M (uzytkownika) 5(5,0000) N (uzytkownika) 6 (6,0000)
Srednia HO 0,00000 Srednia HO 0,00000 Srednia HO 0,00000
Srednia H1 1,00000__ Srednia H1 1,00000__ Srednia H1 1,00000__
btad | r. (dwustron.) 0270 btad | r. (dwustron.) 00270 btad | r. {dwustron.)
blad Il r. | .84134)+ | btad Il r. JT754)+| btad Il r. ,70901 |.|

4
|:| Plan badan wyrywl. {dane 1 w dodatelk (3 stw) |

7
|| Plan badari wyrywi. (dane 1 w dodatek0 4 | » |

d |
|| Plan badari wyrywi. (dane w dodatek0 4 | » |
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Karty kontrolne a btad Il rodzaju

Szybkos¢ i koszt wykrywania zmian procesu na karci kontrolnej:

= zwiekszanie rozmiaru probki prowadzi do zmniejszania btedu Il rodzaju (wskazujg
na to obliczone wielkosci btedow S i wykresy OC),

= im wieksze probki i wieksza czestotliwosc¢ ich pobierania tym szybciej mozna
wykry¢ nieprawidtowosci,

= zwiekszanie liczby kontroli pocigga za sobg dodatkowe koszty.

Whniosek

ustalenie rozmiaru i czestotliwosci pobierania prébek wymaga kompromisu pomiedzy
kosztami kontroli a ryzykiem, ze czes¢ wyprodukowanych wyrobow nie bedzie spetniac
wymogow specyfikacii.

ryzyko

wystgpienia
niezgodnych

koszt y
kontroli
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Karty kontrolne i wskazniki ARL

Wskazniki ARL definiujg srednig dtugosci serii (ang. average run length) albo inaczej srednig
liczbe probek, po ktorych wystgpi sygnat o przekroczeniu linii kontrolnej. Wskazniki
ARL utatwiajg dobor rozmiaru i czestotliwosci pobierania probek.

Wskaznik ARL, to srednia liczba probek, po ktorej proces statystycznie uregulowany
wygeneruje probke odstajgca.

Wskaznik ARL, to srednia liczba probek, po ktorej proces statystycznie rozregulowany
wygeneruje probke odstajgca.

Wskazniki ARL wyznaczajg srednie liczby probek, po ktérych na karcie powinien pojawic
sie sygnat o rozregulowaniu. Dodatkowo, moze by¢ rowniez wazne wyznaczenie srednigj
liczby pomiardw, po ktorych na karcie pojawia sie probka odstajgca:

I = nARL.
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Karta X — wskaznik ARL,

ARL, — $rednia liczba probek do momentu pojawienia sie sygnatu o rozregulowaniu dla procesu
statystycznie uregulowanego.

Niech [ oznacza numer pierwszej odstajgcej probki. W tabeli zestawione zostaty
prawdopodobienstwa dla réznych wartosci [:

[ Opis Prawdop.
[=1 pierwsza probka przekroczy linie kontrolng a
[l =2 | pierwsza probka w granicach a druga poza granicami (1-a)a
[=13 pierwsze dwie probki w granicach a trzecia poza granicami (1-a)’a
=k | pierwsze (k — 1) prébek w granicach a k—ta probka poza granicami (1-a)ta

Srednig liczbg probek, po ktorej proces statystycznie uregulowany wygeneruje odstajgcg
probke wyznacza sie wykorzystujgc wartos¢ oczekiwang rozktadu zmiennej [:

EQ) = kZlkp(z — k) = kZlku —a)k1g = akZlm _ )kl = —aa<;(1 — a)k) — —a£<a> - ¢ (—ﬁ> —1/a

Ostatecznie, wskaznik ARL, wynosi wiec: ARL, = i
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Karta X — wskaznik ARL,

ARL; — $rednia liczba probek do momentu pojawienia sie sygnatu o rozregulowaniu dla procesu
statystycznie rozregulowanego.

Niech [ oznacza numer pierwszej odstajgcej probki. W tabeli zestawione zostaty
prawdopodobienstwa dla réznych wartosci [:

[ Opis Prawdop.
[=1 pierwsza probka przekroczy linie kontrolng 1-p
[l =2 | pierwsza probka w granicach a druga poza granicami p(1—p)
[=3 pierwsze dwie probki w granicach a trzecia poza granicami g% (1—p)

l=k | pierwsze (k — 1) probek w granicach a k—ta probka poza granicami gF (1 -p)

Srednig liczbg prébek, po ktdrej proces statystycznie rozregulowany wygeneruje odstajgcg probke
wyznacza sie wykorzystujgc wartos¢ oczekiwang rozktadu zmiennej [:

ED =) kpKA-p)=1-p) Y kTt =(1- B)—(Zﬁ)—( —ﬁ)—(%)-( —B)(l o= 1=
k=1 k=1

1

Ostatecznie, wskaznik ARL, wynosi wiec: ARL; = Pyt
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Karta X — wskazniki: ARL,, ARL, oraz I

Prawdopodobienstwo wystgpienia sygnatu o rozregulowaniu dla karty X o domysinych
liniach kontrolnych wynosi a = 0,0027, Srednia liczba probek, po ktorej pojawi sie prébka
odstajgca wyniesie wiec:

ARLy = 1/a = 370.

Zaktadajgc, ze proces ulegt przesunieciu o k = 1, srednia liczba prébek i srednia liczba
pomiarow, po ktérej pojawi sie probka odstajgca wyniosg w zaleznosci od liczebnosci
probki:

n B ARL, I = nARL,
4 | 08413 | 1/(1-0,8413) ~ 6,3012 25,2

5 10,7775 | 1/(1—0,7775) ~ 4,4944 22,5

6 | 0,7090 | 1/(1—0,7090) ~ 3,4364 20,6

9| 05 1/(1-0,5) = 2 18

11 | 03758 | 1/(1—0,3758) ~ 1,602 17,6

13| 02724 | 1/(1-0,2724) ~ 1,3744 17,9

20 | 0,0705 | 1/(1—0,0705) ~ 1,0758 21,5
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Karta X — wskazniki: ARL, oraz I

16 - 25 |
14 —n=1 \
20 {—n=4
12 A s \
10 ~ 15 n=6
:i —n=9 \
T 81 n=11 \
10 + = A
6 —n=13 \
—n=20 \
4 .
S 1 —
5 \\
O T T T T T 1 O
0 0,5 1 1,5 2 25 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
k k
25 A
23
21
19
. N
0,9 1 1,1
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Skutecznos¢ wykrywania przesunigcia procesu

Danel wylosowano z rozktadu M0, 1), dane2 z wyjatkiem pierwszych 20 (wylosowanych
z rozktadu M0, 1)) pochodzg z rozktadu przesunietego o +1a, tzn.: M1, 1).

danel dane2

Histogram: pomiar:=RndNormal(1) Histogram: pomiar:=RndNormal(1)+1
K-Sd=,03246, p> .20; Liliefors p> .20 K-Sd=,03676, p> .20; Lilliefors p> .20
— Oczekiwana normalna Ina
80 Pomin przypadki: 1:20
70 —_—
70
60
60
50
50
]
S g 40
% 40 S
= § 30
30
20 20
10 10
[
0 0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X<=Granicaklasy X<=Granicaklasy
Wykres normalnosci: pomiar Wykres normalnos$ci: pomiar
pomiar:=RndNormal(1) pomiar:=RndNormal(1)+1
3 Pomin przypadki: 1:20
3
2
1
©
< ®©
2 5
2 g 5
3 8
£ s
g s
= 4 B
=24
-3 -3
-4 4 -2 1 0 1 2 3 4
Warto$¢ Warto$¢
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Skutecznos¢ wykrywania przesunig¢cia procesu

konfiguracja karty (danel), n = 4

E Definiowanie zmiennych dla kart X-srednie i R: danel w stati

Podstawowe |Zbinr3r I Etykiety, przyczyny, dzialania I

¥ Dane =3 surowe (Srednie {™ Dane s zagregowane

tp. beds z nich obliczane) (zawierajg Srednie itp.)
E Zmienne |
Pomiary (obserwacje):  pomiar

Identyfilkkatony prabek: (kody): brak
Id gci . brak

< i" Stala licznosc probi: 4
= B
B

[~ Stala liczba probek na czest:
Minimalna liczba pomiardw na proble: |2

7=l

oK |
Anuluj |
& opge |

Czytanie damych
surgwnych. Program
oczekuje sl
wynikow pommiance.

SELECT

tAsis S

s M B3

Karta X-grednie | R; zmisnna: pomiar

Histogram srednich X-8r.: -0,00431 (-0,00481); Sigma: 1,0459 (1,0499); n: 4,

41,5701

31 0,00481

A0

q-1,5787

12 16 20 3 10 15 2n 25 30 35 40 45
2 6 10 14 15 22

Hiztogram rozstepow Rozstep: 2,1615 (2,1615); Sigma: 0,92374 (D,92374); n: 4,
5,9
45/
3,5
25
15
0,5
05 D I ] . . . . . . . .

o 2 4 6 3 10 3 10 15 20 25 20 35 40 45

1 3 5 7 9 1

149323

‘] 2,1615

1 0,0000

Sterowanie jakoscig s. 3-28



Fhiary I Elesploracja I Miegaus . | Raport

Karty Specyf. X | Specyf. R/S
— Specyfikacje dia karty X
ZhicT shek (domysiny) |~}

’q/
] Linia c::em_lalna:l Srednia procesu
':.pi Sigma:l Obliczana

%W LCL: |-3.DDDD‘S

.:-pi Linie nstrzegau_vcze:l brak

Jezeli réine n: ILIi"_.'j oddzielmych gmnicj

= Otwérz specyf. | Zapiazspewf.l

Linia $rednigj ruchomej: % Mie  Tak

1}; ZFdolnosc procesu | :.pi Testykonﬁgur.l

konfiguracja karty (danel), n = 4

&= Xsr./R: pomiar: danel w statisticatlia B

Srednia procesu: I-.DD"-'IE
oK I Anulu |

Sigma procesu: |1 .D45Er§|
OK I Anulyj |

W] Opce.. | Zapiszjaka...l oAl
€ EkSP'ﬂ"JJ---l % Akdualizuj | =] vl

& Zal:_:ezpieczl

s M B3

Skutecznosc wykrywania przesunig¢cia procesu

&= Xsr./R: pomiar: danel w statisticatlia B

Fhiany I Elesploracja I Miegaus . | Raport
Karty Specyf. X | Specyf. R/S

— Specyfikacje dia karty X

Zhifr << | > ||0gst probek domysiny) x|
.:-pi Linia centralna: | -,0048

':.pi Sigma:l 1.0459

] UCL: | 300005

B LCL |-3.DDDD‘S

.:-pi Linie nstrzegau_vcze:l brak

Jezeli réine n: ILIi"_.'j oddzielmych gmnicj

= Otwérz specyf. | Zapiazspewf.l

Linia $rednigj uchomej: % Mie  Tak

1}; ZFdolnosc procesu | :.pi Testykonﬁgur.l
—

Fapisz jako... | f
3 E{splnn..lj...l ﬁ Alctualizyj | E 'l

& Zal:_:ezpieczl
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[E‘? Ctwirz plik ze specyfikaci karty

% Karty kontrolne: dane2 w dodatek03_2.stw il . S

| B o |

Podstawowe  Liczbowe |Ntemat'_.ﬂ.\rne I Alualizacia I

%E & wykresdw z kartami X-grednie i R
E= - N - -
EE & wykresdw z kartami X-grednie i 5

E=
Sis

il llll'l

B2 Karty X<rednie i R (ocena liczbowa)

- T
[ LS T e oo |

= 2

Karty gredniej nuchomej X-grednie i R
Karty gredniej nuchomej X-grednie i 5

Anulyj |
B Opce =~ |

ne proceduny
Sta nis jkosciz, jak
zniki zdolnosci

procesu {Cp, Cpk, Pp,
Ppk...) réwniez dla
rozkizdow inmych niz
normaliny, plany badan,
planowanie

Karty EWMA ¥-rednie i R dodwisdezeh (DOE)
Karty EWMA Xrednie i 5 e
Pojedyncze obserwacie | Rozstep nuchomy szgul ! P?mm
Karta CUSUM dla pojedynczych obserwacii =

[ Ctwérz dane |
m Analiza Pareto

e & ul

Skutecznosc wykrywania przesunig¢cia procesu

monitorowanie procesu (dane2), n = 4

Analiza wynikow:

-0,5

Histogram srednich

Karta X-srednie | R; zmienna: pomiar
¥-8r.: 0,67250 (-0,00480); Sigma: 1,2175 (1.0498); n: 4,

=R =N N
CAahach Do

F
-0,00480

=]
.
=51

12 16
2 & 10 14

Histogram rozstepow

]

18

Rozstep: 2 5064 (2 1615); Sigma: 1,0711 (0,92374), n: 4,

4.5
35
25
1,5

0,5 il

1 43328

[ % ____looooo

» sygnat o rozregulowaniu (pierwsza prébka poza UCL) pojawia sie w probce 12,
= zmiana procesu nastgpita w probce 6 (20 pierwszych wynikow w arkuszu dane2 pochodzi z

MO, 1)),

= od czasu zmiany do jej wykrycia przybyto na karcie 7 probek,
= wskaznik ARL, dla karty X i przesuniecia k = 1 wynosi ARL, = 6,3012,
» rezultat jest zgodny z oczekiwaniami.

v E
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STATISTICA - krzywe OC dla karty X

Fhiory | Eksploracja I Miegaus. I Raport I
Katy | Specf.X | Specyf. R/S

=Y Gwykreson | Bl Sklad 6 wykres. |

Odstajgce |

RS |

X(MA )i RSS |

1<

Opisowe |

Bl Sprawd? alamy |

o o Ly
© © =)

enstwo akceptadji (beta)
o
~

0.6

Krzywa OC (karta X-$r.); zmienna: pomiar

Krzywa OC (karta X-$r.); zmienna: pomiar
Granice kontrolne: UCL=2,940558 LCL=-3,020997

£=0,709

— N=4
Granice kontrolne: UCL=2,940558 LCL=-3,020997 — N=2
Zdolnosé procesu 06 /v — N=3
gEE ’ £=0,5 . — N=5
Histogram | HfHl Podsumowan 50 | o — N6
@ — N=7
0,8 E‘.-,’_ — N=8
ElY. ° N9
[} )
& ok=0,5*Sigma
:g? 0,6
a
...... g o5
@] Opge... | Zapiszjaku...l if o
R g 0,4
3 Elisplon..lj...l ﬁ/_\r Alctualizuj | E % 0,3
=
[e}
& Zal:_:ezpieczl '§_ 0,2 — N=4
2 — N=2
s 0,1 — N=3
= =
2 00 — N=5
o ¥ N~ 4 1w o N © O © ® o w o4 o s o — N=6
(2] o [o2] o o o b — N N~ ~ © [To) [ 0 [Te) Lo
[Tp) N~ [2] N < © [o) o N [T9] (3] — [ N~ [Te) ™ — —— N=7
< N~ o < ~ o [32] N~ o [} [32) o () o o N~ <
- - N o N ™ (a2} [32} < n e} n < <t < (a2} o N:8
o n o n o 0 o n o < (] < (] < (=) < (=)
T 9 ¢ o & v 9 ¢ ¢ S S o o5 & & & & N

s M B3

Srednie przesunigcie wartosci; Krok=0,5*Sigma
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STATISTICA - karty kontrolne (krzywe OC)

&= Xsr-/R: pomiar: dane2 w dodatekofid 8 B Krzywa OC (karta R); zmienna: pomiar
Zhiory | Eksploracia I Miegaus. I Raport I Granice kontrolne: UCL=2,940558 LCL=-3,020997
Katy | Specf.X | Specyf. R/S 1o
22 Guykresow | i Sklad 6wkres. | 09
xma)irs | B x | B s ~ 08
B
Cpisowe | Iiiii Odstajgce | f: 0,7
HH Sprawd: alarrrr'_.rl % 0,6
®
T Histoar. X (MA.) Histogram R/S | g 05
ocR@ | 3 04
[e]
B  Testy korfig. ¥ niegaus. | §. e : E:g
Zdolnoéé procesu 5 02 — N=3
..... o — N=5
’7 Histogram | i Eodsumowaniel 0,1 — N=6
— N=7
0,0 — N=8
1,0 15 2,0 — N=9
Stosunek odch. std. nowego i starego procesu
Wl Ovcie.. | [ Zepiszioko... | { i Krzywe OC karty R pokazujg wartos¢ btedu g w funkcji zmiany
@ Boponi..| {F  Audizg | B | odchylenia standardowego (stosunek odchylenia standardowego
& Zaberpiecs | nowego do starego).
: Z wykresu mozna odczytaé np., ze dla n = 4:

» jesli o zwiekszy sie 1,5 raza to [ wyniesie 0,88 (ARL, = 8,33),
= jesli o zwiekszy sie 2 razy to [ wyniesie 0,65, (ARL, = 2,86).
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