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ODBIOR STATYSTYCZNY
Z UWZGLEDNIENIEM BEEDOW KONTROLERA

Wstep

Teoria odbioru wyrywkowego jest obecnie dosé dobrze ugruntowana,
zwlaszeza w przypadku najlatwiejszym, gdy produkt sklada sie¢ z po-
dobnych sztuk i gdy te sztuki kwalifikujemy alternatywnie, tzn. tylko
jako dobre lub jako niedobre. ‘

Teoria ta zajmuje si¢ miedzy innymi zagadnieniem trafnodci orze-
kania o produkcie na podstawie badania prébek. Sg tu dwa Zrédia ble-
déw: przyblizona reprezentacyjnodé probki i bledy techniczne przy
kwalifikowaniu poszezegélnych sztuk przez kontrolera.

Teoria odbioru z reguly uwzglednia tylko pierwsze Zrédlo bledéw;
robi sie to dla dogodnosci, zakladajae — najezesciej milezaco — ze bledy
techniczne s male. Przy tym uproszezeniu dochodzi si¢ do wniosku, ze
wprawdzie odbidr wyrywkowy moze byé tanszy od stuprocentowego, ale
jest tylko jego namiastky pod wzgledem trafnoéei orzekania.

Zagadnieniem bledéw technicznych zajmowano si¢ w ogdle malo.
Jednakize pewne wyniki zagraniczne i nowe uzyskane w przemysle kra-
jowym wskazujg, Ze bledy te bywajg znaczne i ze ich uwzglednienie
zupelnie zmienia poglad na trafno$é orzekania.

Niniejszy artykul zawiera niektére wyniki uzyskane w Instytucie
Matematycznym PAN. Sklada si¢ z dwéch oddzielnych prac.

W czesei I K. Widniewski opisuje eksperymenty, na podstawie
ktérych szacuje wielkosé bledéw technicznych, podaje zarys teorii odbioru
uwzgledniajacej te bledy, 10zwaza rézne przepisy badania stuprocentowe-
go, wyprowadza wzory na moc testu przy badaniu stuprocentowym i przy
badaniu statystycznym z losowaniem bezzwrotnym. Wreszcie ustala wa-
runki, w ktérych odbiér wyrywkowy jest lepszy od stuprocentowego.

W czedei II J. Oderfeld bada wplyw bledéw kontrolera na moc
testu przy losowaniu zwrotnym. Wyprowadzone wzory meogg réwniez
znalezé zastosowanie w pospolitym przypadku praktyeznym, gdy wpraw-
dzie losowanie jest bezzwrotne, ale wielkodé¢ partii bardzo duza.
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I. O bledach w kontroli towarow sztukowych *

§ 1. Bledy w kontroli. Przedmiotem rozwazan beda bledy w kon-
troli technicznej przy klasyfikacji sztuk na dobre i niedobre.

Niech A bedzie zdarzeniem polegajacym na zakwalifikowaniu sztuki
dobrej jako dobrg, A — zdarzeniem polegajgcym na zakwalifikowaniu
sztuki dobrej jako niedobrag. Prawdopodobienstwo zakwalifikowania
sztuki dobrej jako dobrg oznaczamy przez P(A4)=p.

Prawdopodobietistwo zakwalifikowania sztuki dobrej jako niedobra
jest P(4)=1—p.

Bledem pierwszego typw bedziemy nazywali zdarzenie 4 polegajace
na zakwalifikowaniu- przez brakarza sztuki dobrej jako niedobry. Pra-
wdopodobieristwo popelnienia bledu pierwszego typu jest réwne 1—p.

Niech B oznacza zdarzenie polegajace na zakwalifikowaniu sztuki
niedobrej jako niedobrg, B zdarzenie polegajace na zakwalifikowaniu
sztuki niedobrej jako dobrg. Prawdopodobienstwo zakwalifikowania
sztuki niedobrej jako niedobrg oznaczamy przez P(B)=q.

Prawdopodobienistwo zakwalifikowania sztuki niedobrej jako dobra
jest P(B)=1—q. ’

Bledem drugiego typu bedziemy nazywali zdarzenie B, polegajace
na zakwalifikowaniu przez brakarza sztuki niedobrej jako dobrg. Pra-
wdopodobiefistwo popelnienia bledu drugiego typu jest réwne 1—gq.

Niech C oznacza zdarzenie polegajace na zakwalifikowaniu wyloso-
wanej sztuki jako dobrg, C — zdarzenie polegajace na zakwalifikowaniu
jej jako niedobrg, w — wadliwodé partii.

Prawdopodobienstwo zakwalifikowania jako dobrg sztuki, pocho-
dzgeej z partii o wadliwodei w, jest

P(Clw,p,9)= 1—w)p+w(l—g).

Prawdopodobienstwo zakwalifikowania jako niedobrg sztuki, pocho-
dzgcej z partii o wadliwodei w, jest!)

P(Clw,p,q)=wqg+ (1—w)(1—p)=w,.

Przyjmujemy, ze zdarzenia 4 i B s3 od siebie niezalezne; mozemy
wiee rozpatrywaé oddzielnie wplyw bledéw pierwszego lub drugiego
typu na orzeczenia o zgodnosci lub niezgodnofci partii z wymaganiami
na podstawie przebadania wszystkich sztuk w partii (kontrola stupro-
centowa) lub pewnej ich czeéci (kontrola wyrywkowa).

* (Cze$é napisana przez K. Widniewskiego.

1) Wyrazenie to podal J. Oderfeld nazywajac je pozorna wadliwofcia partii
i usywajac do wyznaczania charakterystyki niektérych planéw statystyeznego ba-
dania przy, uwzglednieniu bledéw kontrolera. .
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Prawdopodobienistwa p i ¢ mogg w praktyce przemysiowej zalezeéd
od wielu parametréw, jak na przykiad:

a) licznogei badanej partii lub prébki,

b) zmeezenia brakarza, '

¢) kryterium kwalifikacji sztuk,

d) frakeji sztuk niedobrych w partii.

W czasie badar niektére parametry moga ulegaé zmianie, wiec
prawdopodobienstwa p i ¢ mogg byé zmienne w czasie.

Na bledy drugiego. typu, robione przez brakarza, zwrécono uwage
juz dosé dawno, leez ograniczono si¢ tylko do przeprowadzenia doswiad-
czen [1]. W dodwiadczeniach przeprowadzonych w Polsce stwierdzono
bledy obu typéw. Na przyklad w kontroli automatycznej zapalek w pe-
wnym etapie produkeji segreguje sie patyki na dobre i niedobre prze-
siewajac je przez sito, aby oddzieli¢ patyki badZz o wymiarach znajdu-
jacych si¢ poza granicami tolerancji, badZ polamane. Z sita splywajg
dwa potoki patykéw. W potoku patykéw dobrych stwierdzono pewien
procent niedobrych, a w potoku patykéw niedobrych pewien procent
patykéw dobrych. Przy kontroli automatyecznej prawdopodobieristwa
2 i ¢ nie zalezy od lieznosci partii, od ,,zmeczenia automatu” i od frakeji
gztuk niedobrych, lecz w sposéb istotny jedynie od kryterium kwalifiko-
wania sztuk. Przy kontroli nieautomatycznej prawdopodobieristwa p i ¢
83 mniej ustabilizowane, mozna jednak przypuszezaé, ze w ustalonych
warunkach kontroli zmiennosé ich nie jest znaczna. W dalszych rozwa-
zaniach bedziemy uwazali p 1 ¢ za stale.

Z bledami pierwszego i drugiego typu spotykamy si¢ nie tylko
w kontroli jakodeci, ale ré6wniez w korekcie drukarskiej, w odezytywaniu
rentgenograméw %) itd.

Doswiadczenia opisane przez C. W. Kennedy’ego [1] i potwier-
dzone przez H. Mierzejewsky wykazujy prawidlowosé zauwazong juz
przez P.S. Olmsteada [3] przy badaniu serii zjawisk. .

C. W. Kennedy [1] opisuje doswiadczenia przeprowadzone nad
partia skladajacy si¢ z samych sztuk dobrych, do ktérej celowo wia-
czono 100 sztuk niedobrych i dokladnie zmieszano. Tak zanieczyszczong
partie oddano kontrolerowi do zbadania. W pierwszym badaniu stupro-
centowym kontroler wykryl tylko 68 sztuk niedobrych. Nie informujac
kontrolera, ze jest to ta sama partia, polecono mu zbadaé ja stuprocentowo
po raz drugi, a potem trzeci. Za drugim razem wykryl on 18 sztuk nie-
dobrych, a za trzecim jeszecze 8 sztuk niedobrych. Po tych trzech kontro-
lach pozostalo jeszcze w partii 6 sztuk niedobryech. Specjalnie dobrany

%) Rzecz te przedstawil J. Splawa-Neyman w referacie wygloszonym w 1850 r.
‘w Towarzystwie Ekonomicznym w Warszawie,
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zespot kontroleréw zbadat partie po raz czwarty i znalazl jeszeze 4 sztuki
niedobre, a wiee nie zdolal wylowié ostatnich dwéch sztuk niedobrych.
‘Wyniki tych badan zamieszezamy w tablicy 1, w wierszu drugim.

Podobne badania zaproponowalem dyplomantce Szkoly Gléwnej
Planowania i Statystyki (specjalizacja: Statystyezna Kontrola Jako$ei)
H. Mierzejewskiej. Przeprowadzila je, jako fragment swej pracy dyplo-
mowej, w Toruniskiej Fabryce Wodomierzy, w ktérej odbywala praktyke
dyplomowg w 1953 r. Uzyskane wyniki nalezy zawdziecza¢ wytrwalodci
badajacej, jak réwniez przychylnemu ustosunkowaniu sie do tych prae
kierownictwa i zalogi Torurnskiej Fabryki Wodomierzy. Wyniki badan
H. Mierzejewskiej podano w trzecim i w dalszych wierszach tablicy 1.

TABLICA 1
Wyniki stuprocentowego badania partii towaru

(Przyklad pierwszy — badania Kennedy’ego; dalsze — badania Mierzejewskiej, oglo-
szone za zgoda Dyrekeji Torunskiej Fabryki Wodomierzy)

Liezba znalezionych sztuk niedobrych
Przedmiot badania Licznogé . w badaniu o numerze
partii
1 2 3 4 | 5

Nieznany nieznana 68 18 8 4 i
Niklowe wkrety z lebkami :

cylindrycznymi (badanie |

na wkrecanie) 2064 169 32 !
Filarki do lezydla gazo- . |

mierzy (badanie Srednicy) 1600+ x 49 27 21
Zapadki do zegarkéw

(badanie &rednicy otworu) 142742 x 131
Kétka zebate liczydet gazo- ’

mierzy (badanie &rednicy

zZa pomocy sprawdzianu
_ szczekowego) : 1873 169 70(2) | 24(1) 4 1
Zakretki mocujace (badanie

na wkrecenie) 1275 { 179 16 ;

Pierwsze stuprocentowe badanie partii niklowych wkretéw o licznodei
2064 sztuki, przeprowadzone przez brakarza, wykazalo 169 sztuk nie-
dobrych. Po usunieciu sztuk niedobrych Mierzejewska znalazla w drugim
badaniu jeszeze 32 sztpki niedobre. Dalszych badah nie prowadzono,
jednak juz ten wynik wskazuje na powstawanie bledéw drugiego typu.

Filarki do liczydel gazomierzy badat po raz pierwszy stuprocentowo
brakarz, ale nie wiadomo, ile znalazl sztuk niedobrych, bo wyniku badania
nie zanotowano. Sztuk dobrych zostalo 1600. Dlatego w kolumnie o na-
gléwku ,licznogé partii” podano jako nieznang liczbe sztuk niedobrych
znalezionych w pierwszym badaniu symbol @, a wiec licznosé partii jest
1600+2. To samo zachodzi przy badaniu zapadek do zegaréw.
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Najbardziej interesujacy jest wynik badania kélék zebatych liczydel
gazomierzy. Pierwsze badanie stuprocentowe przeprowadzit brakarz
znajdujge 169 sztuk niedobrych. Nastepne badanie stuprocentowe prze-
prowadzila H. Mierzejewska. Okazalo sie, ze jeszcze w pigtym badaniu
znaleziono jedng sztuke niedobrg. Naste¢pnego badania juz nie prowadzono,
tak samo jak dla innych przedmiotéw. Mozliwe, ze badajac dalej wykryto
by jeszcze pewng liczbe sztuk niedobryeh.

Bledy pierwszego typu zaobserwowano przy badanin kélek zebatych
liczydel gazomierzy. W drugim badaniu wykryto 70 sztuk niedobrych.
Wséréd nich po skrupulatnym przebadaniu znaleziono 2 sztuki dobre,
co zaznaezono w tablicy 1 liezbg w nawiasie. Analogicznie w trzecim
badaniu wéréd 24 sztuk wuznanych za niedobre znaleziono 1 sztuke
dobra.

Z calej tablicy rozwaze szezegélowo tylko dwa wyniki: pierwszy,
cytowany za C. W. Kennedy’m [1], i drugi, uzyskany przez H. Mierze-
‘jewsky, dotyezaey badania kélek zebatych liczydel gazomierzy. Pozostate
wyniki sg tylko ilustracjg spostrzezenia, ze badanie stuprocentowe nie
jest nieomylne.

§ 2. Wielokrotne badania stuprocentowe. Na poczatek ograni-
ezymy sie tylko do bledéw drugiego typu.

Niech zmienng losowa « bedzie liczba badan, po ktérej niedobrg
sztuke towaru uznaje sie po raz pierwszy za niedobrg. Oznaczmy przez ¢
prawdopodobienstwo, ze x=1: P(x=1)=¢q. Z prostego rozumowania
wynika wzér

1) Px=k)=q(1—q)*!, gdzie k=1,2,...

Jedli warto$é ¢ nie ulega zmianie w czasie badan, to wzor (1) przed-
stawia rozklad prawdopodobienstwa zmiennej losowej . Jest to znany
rozklad geometryczny (zob.[2]). Parametrem rozkladu jest ¢, wartoscig
oczekiwang

(2) me=1/g,
a odchyleniem $rednim
(3) 0=V1—4qfg.

Dystrybuanta P(¢<t) zmiennej losowej & ma postaé
14
(4) F(t) =kZ,: g(1—g)* .

W tablicy 2 sg podane wartoéci F(t) dla réznych wartosei ¢ i ¢ z do-
kladnoscig do trzech znakdéw po przecinku.
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TABLICA 2

i
Wartosei funkeji F(f)= 3 q(1— g)*~!
k=1

N 1 2 3 4 5 6 7 8
0,1 0,1 0,19 | 0,271 | 0,344 | 04005 | 0,469 | 0,521 | 0,570
0,2 0,2 0,36 | 0488 | 0,590 | 06723 0,738 | 0,790 | 0,832
0,3 0,3 051 | 0657 | 0,760 | 08380 0,882 | 0,918 | 0,942
0,4 0,4 064 | 0784 | 0,870 | 0922 | 0953 | 0072 | 0,983
0,6 0,5 075 | 0,875 | 0,938 | 0969 | 0,984 | 0,992 | 0,996
0,6 0,6 0,84 | 0,936 | 0,974 | 0,090 | 0,996 | 0,998 | 0,999
0,7 0,7 0,91 | 0,973 | 0992 | 0998 | 0,999 | 1,000 | 1,000
0,8 0,8 0,96 | 0,992 | 0,998 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,9 0,9 0,99 | 0999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Zgodnoéé rozkladu geometrycznego z rozkladem empiryeznym po-
danym w wierszu 1 tablicy 1 zbadano za pomocg kryterium y?, przy
czym badania 4 i 5 polgezono w jedno ze wzgledu na mate ilosci obserwacji.
Zakladamy tutaj, ze brakarz nie zrobil bledu pierwszego typu. Zalo-
zenie to mozna zrobié ze wzgledu na. maly warto§é 1—p w poréwnaniu
z 1—¢q. Otrzymano z=1,52 z danych doéwiadczalnych jako osza-
cowanie prawdziwej sredniej m, rozkladu, a sted ¢=1/2=0,658 oraz
7 =1,986.

Dla 4—1—1=2 stopni swobody, powstalych stad, ze jest jeden
parametr rozkladu i jedna zalezno$é wigzgca obserwacje, odezytano
z tablic, ze prawdopodobienistwo przekroczenia otrzymanej wartosci
¥* jest zawarte miedzy 0,3 a 0,5. Ta duza zgodno$é Swiadezy za
wystepujacag w badaniach prawidlowodcia, zgodng z rozkladem geome-
tryeznym.

Z przedmiotéw zbadanych przez H. Mierzejewskg najlepiej nadaja
sie¢ do sprawdzenia zgodnosci kétka zebate liczydel gazomierzy. Wyniki
badan sp zamieszezone w wierszu 5 tablicy 1. Otrzymano z=1,5; ¢=0,668
i y*=5,506. Dla 2 stopni swobody odezytano z tablic, ze prawdopodobieti-
stwo przekroczenia y*=5,506 jest zawarte miedzy 0,05 a 0,01. Stopien
zgodnodei jest tu bardzo maly. Powstalo wigc przypuszczenie, ze powo-
dem tej niezgodnosei byla przede wszystkim rézna zdolnosé kwalifikowania
sztuk przez brakarza i Mierzejewsky; jak bowiem zaznaczono na po-
czatku, pierwsze badanie przeprowadzil brakarz. Biorge pod uwage
tylko wyniki badan prowadzonych przez Mierzejewskg otrzymujemy

F=1,34, ¢=0,744, #*=1,970.
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Dla jednego stopnia swobody odezytano z tablic, ze prawdopodobien-
stwo przekroczenia 3*=1,970 jest zawarte miedzy 0,1 a 0,2. Wyniki te
wykazujg niezly zgodno$é i nie upowazniajag do odrzucenia hipotezy,
ze rozklad zmiennej x jest rozkladem geometrycznym.

J. Oderfeld zwrécil mi uwage na przydatnodé siatki péHogarytmicznej
do takich badap. Mianowicie IgP jest funkeja liniowg k, jak to widaé
z (1).- Wykreslajac przez znane punkty prosta mozna znalezé przyblizong
liczbe badan stuprocentowych, potrzebnych do wykrycia wszystkich
brakéw. Poniewaz jednak jest to ekstrapolacja, nalezy odnosié sie z duzg
ostroznodciz do otrzymanych wynikéw.

Badajgc kétka zebate liczydel gazomierzy (tablica 1, wiersz 5), zna-
leziono w badaniu drugim wsréd 70 sztuk niedobrych 2 sztuki dobre;
w badaniu trzecim wéréd 24 sztuk niedobrych znaleziono jedng sztuke
dobry. Niestety te dane dodwiadczalne jako zbyt szezuple nie pozwalaja
na dokladniejsza analize. Rozwazania teoretyczne, dotyezace rozkladu
zmiennej losowej & w zaleznodci od prawdopodobienstwa p, majg taki
sam przebieg jak rozwazania dotyczgee prawdopodobienstwa g¢. ‘War-
todci odpowiednich prawdopodobienstw mozna odezytaé z tablicy 2
zamieniajae ¢ na p.

§ 3. Charakterystyka badania stuprocentowego. Przy odbiorze
stuprocentowym mamy zwykle do czynienia z dwoma rodzajami prze-
piséw postepowania.

Pierwszy rodzaj przepisu brzmi: Zbadaé¢ wszystkie sztuki
w partii; sztuki uznane za dobre przyjaé, sztuki uznane za niedobre
odrzucié. Postepowanie wedlug tego przepisu jest sortowaniem. Jesli
brakarz nie robi bledéw w klasyfikacji sztuk, to, pomijajac koszty badania,
mozng uwazaé¢ ten przepis za najlepszy. W przypadku jednak, gdy bra-
karz robi bledy w klasyfikaecji sztuk, wynik sortowania nie jest pewny.
Mozna wtedy weryfikowaé rézne hipotezy statystyczne co do wadliwosei
partii.

Wyrazenie na prawdopodobienstwo zakwalifikowania k sztuk jako
niedobre, gdy w rzeczywistosei jest ich w partii Nw, mozna otrzymad
7 nastepujacego rozumowania:

Sztuki zakwalifikowane jako niedobre mogg pochodzié z blednego
zakwalifikowania sztuk dobrych jako niedobre i poprawnego zakwalifi-
kowania sztuk niedobrych jako niedobre, co razem daje k sztuk nie-
dobrych. '

Prawdopodobiefistwo zakwalifikowania ¢ spo§ré6d N(1—w) sztuk
dobrych jako niedobre mozna wyrazié wzorem dwumianowym

.P,&= (N(l; ’M))) pN(]—w)—i(l_p)’i.
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Prawdopodobiefistwo zakwalifikowania k—i spofréd Nw sztuk nie-
dobrych jako niedobre mozna wyrazié wzorem dwumianowym

N X
P, ;= (k—z-uz) ¢ H1—g)Ne-t-n,

Prawdopodobieristwo zakwalifikowania ¢ sposréd N(1—w) sztuk
dobrych jako niedopre i k—1 sposr6d Nw sztuk niedobrych jako niedobre
jest — wobec zalozonej niezaleznosci tych zdarzen — iloczynem P;; ;=
=P, P;_;. Sztuki niedobre w liczbie ¥ mogg powstaé z réznych ukladéw
i i k—¢, prawdopodobienistwo zatem zakwalifikowania & sztuk jako
niedobre (po zbadaniu partii o wadliwosei w) wyraza si¢ wzorem

k k
-Pk=2Pi,k—i=2PiPk-l7
=0 i=0
ezyli

X - 4 . . . .
o pe= 5 (V0T (2o prgta - oo

=0

Wzér ten w innej postaci podat réwniez niezaleinie ode mnie C. Rajski.
Drugi rodzaj przepisu brzmi: Uzgodnié miedzy dostaweg a2 od-
bioreg dozwolong wadliwosé w,. Zba-

daé wszystkie sztuki i policzyé sztuki  fui

niedobre. Podzielié znaleziong licz- 106 © o © o

be sztuk niedobrych przez lieznogé 4

partii, otrzymujac w. ten sposéb rze- 4

czywistg jej wadliwodé w. Jesli w<w, 081

.— partie przyjaé, jesli w>w, — par-

ti¢ odrzucié. 06 1 8

Jefli brakarz nie .robi- bledéw

w klasyfikacji sztuk, to krzywa opera- 041 -

cyjno-charakterystyczna (potocznie

zwana charaklerystykq) ma przebieg (2 &

podany na rysunku 1 (punkty w kél- a

kach). Gdy brakarz robi te bledy, g : —o o

charakterystyka wyraza sie wzorem 6oo Q02 Qo4 Q06 008 w
Nw,

(6) f(w) — Z‘ Py, Rys. 1. Charakterystyki odbioru. stu-
E=0 procentowego (gdy brakarz nie robi

. . - bledéw — punkty w kéikach, a gdy bra-
gdzie P, jest okreflone przez zaleZ- ygup; robi bledy — punkty w tréjkatach).
nosé (5). N =100, p= 0,98, g= 0,8, wo= 0,04



320 J. Oderfeld i K. Widniewski

PrzyYxEAD. Dla partii o licznosei N =100 sztuk i dla p= 0,98, ¢=0,8,
przy zalozeniu, ze w = 0,04, obliczono poslugujac si¢ wzorami (5) 1 (6)
kilka punktéw (punkty w tréjka-

$6) tach na rysunku 1) charakterystyki

g 2 2 g 9 odbioru stuprocentowego, gdy bra-

2 2 karz robi bledy w klasyfikacji sztuk.

08 Poréwnanie charakterystyk, gdy

brakarz nie robi bledu w klasy-

06+ fikacji sztuk i ’gdy je robi, daje
rysunek 1.

04- § 4. Charakterystyka bada-

nia statystycznego. Rozpatrzymy

02- teraz wplyw bledéw w klasyfikacji

sztuk na przebieg charakterystyki

pojedynezego planu badania m//n,

0o . . . — ) y |
000 002 004 006 008 w w ktérym n oznacza liczno$é prob-

5] ki, a m najwigkszg liczbe sztuk
Rys. 2. Charakterystyki planu 1//10 niedobrych w prébce, przy poja-

(gdlz Iﬁ:akla:rz nie robli) bledéw — p“f;k(';y wieniu si¢ ktorej nalezy jeszcze par-
w kélkach, a gdy brakarz robi bledy . .
tie przyjaé.

— punkty w tréjkatach). .
N—100, p=0,98, g— 0,8 W przypadku, gdy brakarz nie

robi bledéw w klasyfikacji sztuk
i losowanie jest bezzwrotne, charakterystyke mozna obliczaé ze wzoru

M f(w)=P(z<m>=2m](M) 5/ 6):

K4 n—=z /

2=0
w ktérym 2 oznacza rzeczywista liczbe sztuk zlych znalezionych w prébee.

W przypadku jednak, gdy brakarz robi bledy w klasyfikacji sztuk
i losowanie jest bezzwrotne, charakterystyke mozna obliczaé z wzoru

®) pw) = P(k <m>=§m§(1;’) (¥ /(5):

gdzie P, jest dane przez wzér (5).

PrzyYkzAD. Dla partii o lieznodei N =100 sztuk i dla p=0,98, ¢=0,8
obliczono z wzoréw (7) i (8) odpowiednie punkty charakterystyk planu
1//10, gdy brakarz nie robi bledéw w klasyfikacji sztuk i gdy je robi
(punkty w kélkach i punkty w tréjkatach na rysunku 2). Punkt przecie-
cia krzywych wystepuje przy takiej wadliwodci pozornej, ktéra jest
réwna wadliwosei rzeczywistej. W naszym przykladzie

1—p

-1
—{==2_1} —0,0909.
v (1—q ) ’
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Rysunek 2 wskazuje, ze wplyw bledéw brakarza na charakterystyke
planu 1//10 jest znacznie mniejszy niz wplyw na charakterystyke odbioru
stuprocentowego.

§ 5. Poréwranie odbioru stuprocentowego z odbiorem staty-
stycznym. Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze gdy znane 83 p i q oraz w,,
to dla drugiego rdzaju przepisu odbioru stuprocentowego mozna dobraé
taki plan m//n, zeby jego charakterystyka w przyblizeniu odpowiadata
charakterystyce odbioru stuprocentowego. Wadg jednak takiego poréwna-
nia jest koniecznod$é arbitralnego przyjecia dopuszczalnej wadliwodei w,.
Dlatego zajmiemy sie tylko pierwszym rodzajem przepisu odbioru stu-
procentowego i oprzemy poréwnanie na przecigtnej liczbie sztuk zakwa-
lifikowanych blednie.

Z dwéch przepisow badania I i II bedziemy nazywali przepis I
lepszym od przepisu II, jedli przy danej licznosci N partii i jej rzeczy-
wistej wadliwodci w oraz przy danych p i ¢

1° przepis I wymaga zbadania niewigkszej liczby sztuk niz przepis 11,

2° stosowanie przepisu I powoduje mniej blednych orzeczenr o po-
szezegblnyeh sztukach niz stosowanie przepisu II.

Te przepisy statystyczne, ktére spelniajg warunek 2° w poréwna-
niu do przepiséw odbioru stuprocentowego, sa wiec lepsze.

Poré6wnamy pierwszy rodzaj przepisu odbioru stuprocentowego
z odbiorem wedhig planu pojedynczego m//n.

W odbiorze stuprocentowym oczekiwana liezba sztuk blednie zakwa-
lifikowanych jest

(9) R1=N(1 — (l—w)p—-wq).

W odbiorze statystycznym wedlug planu pojedynczego oczekiwana
liczba sztuk blednie zakwalifikowanych w prébee jest

(10) r=mn(l — (1 — w)p — wg).

Jedli na podstawie zbadania prébki partie si¢ przyjmuje, to wedlug przy-
jetych zwyczajéw handlowych placi si¢ za calp partig, tak jak gdyby
skladata sig¢ z samyech sztuk dobrych. Znaczy to, ze niebadane sztuki kwa-
lifikuje si¢ jako dobre. Oczekiwana liczba blednie zakwalifikowanych
sztuk niedobrych jako dobre, sposréd sztuk niebadanych, jest

(11) 7= (N—n)we(w),

gdzie ¢(w) wyraza si¢ wzorem (8).
Jesdli na podstawie zbadania probki partie si¢ odrzuca, to tym samym
uznaje sie wszystkie niebadane sztuki za niedobre. Oeczekiwana liczba

Zastosowania Matematyki IT 21
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blednje zakwalifikowanych sztnk dobrych jako niedobre, sposréd nie-
badanych, jest
(12) 3= (N —n)(1—w) (1—p(w)).

Stosujge statystyczng kontrol¢ odbiorezy otrzymuje si¢ wiee na
oczekiwang liczbe blednie zakwalifikowanych sztuk wyrazenie
(13) R‘=Tl+?'2+1’3.

Korzystajge z (10), (11), (12) i (13) znajdujemy
(14)  Ry=n[1—(1—w)p—wg] + (¥ —n)pwop(w) + (1— w)(1—g(w))).

Na to, by przepis statystyczny byl lepszy od przepisn edbiorn stu-
procentowego, powinna zachodzi¢ nieréwnasé R,<R,. Relagja ta zachodzi,
gdy -

(1) plny> 2L =000
1—2yp

Poniewaz z zalozenia ¢(w)>0, wiec nier6wnos$é (15) jest spelniona
zawsze, jesli jej prawa strona jest niedodatnia, to znaczy jesli

(16) ! <w< 4
: 2 1+p—gq
Prowadzi to do nastepujacego wpiosku:

Jesli brakarz robi bledy o prawdopodobienstwach 1—pil—g, to
dla rzeezywistej wadliwosci dostarczonej partii, spelniajacej relacje (16),
kazdy przepis statystyczny-jest lepszy od przepisu odbioru stuprocento-
wego.

Przykzap. Dla p=0,98, ¢=0,8 warunek (16) przyjmuje postaé
0,5 <w<0,83, a dla p=0,4 i ¢=0,4 postaé 0,4<w<0,5.

Ponadto bezposrednim rachunkiem mozna wyznaczyé ze wzoru (15)
te przedzialy dla w, w ktérych dany plan statystyczny jest lepszy od
stuprocentowego przy badaniu partii o danej licznodei. Okazuje si¢ na
przyklad, ze dla p=0,98, ¢=0,8 i N=100, plan 1//10 jest lepszy dla
w=10 (dla dostatecznije duzych partii przedziat w zakresie malych wadli-
wodei nie jest zdegenerowany do punktu) i dla 0,5<w<0,83.

Por6wnajmy teraz pierwszy rodzaj przepisu odbioru stuprocento-
wego z przepisem statystycznym wedlug planu m//n, z t3 jednak odmiang,
ze partie uznang za niedobry sie sortuje.

Jak poprzednio, oczekiwana liczba blednie zakwalifikowanych sztuk
w prébee wynosi 7;, a jedli na podstawie zbadania prébki partie sie przyj-
muje, to oczekiwana liczba blednie zakwalifikowanych sztuk w czedei
niebadanej wynosi 7.
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Jedli na podstawie badania probki pozostalg czesé partii sie sor-
tuje, to oczekiwana liczba sztuk zakwalifikowanych blednie w sortowaniu
wynosi

a7 ry=(N—n)(1—(1—w)p — wg)(1 — g (w)).

Jedli wige stosuje si¢ przepis statystyezny z sortowaniem, to ocze-
kiwana liczba blednie zakwalifikowanyeh sztuk wynosi razem

(18) RBy=1r+ 1,41,

Przepis statystyczny z sortowaniem jest lepszy od stuprocentowego,
jesli B,<R,, czyli jesi

w1 —(1—w)p— wg)+(N — n)ywe (w)+ (N — n){1 — (1—w)p — wg)(1—q(w)) <

<N(1—(1—w)p — wy),
a wiec jedli

(19) wv<(1-p)/(1—p+9-

W tej nieréwnosei nie wystepuje @(w), co prowadzi do nastepujacego
whiosku:

Jedli brakarz robi bledy o prawdopodobienstwach 1—p i 1—g¢q, to
dla rzeczywistej wadliwosci partii spelniajacej relacje

w<(14+¢/(1—p))™"

przepis statystyczny z uwzglednieniem sortowania w przypadku uznania
partii za niedobrg jest lepszy od przepisu odbioru stuprocentowego.

PrzYKLAD. Dla p=0,98, ¢=0,8 nieréwnosé¢ (19) przyjmuje postaé
w<0,024.

W ten sposoéb pokazaliSmy, Ze w pewnych przypadkach i przy pe-
wnych zalozeniach przepisy odbioru statystycznego sg lepsze od przepi-
s6w odbioru stuprocentowego.

W naszych rozwazaniach przyjelismy jednakowsy strate w przypadku
zakwalifikowania sztuki dobrej jako niedobra i zakwalifikowania sztuki
niedobrej jako dobra. Rzecz jasna, Ze straty te moga byé rézne. Mozna
to uwzglednié, jesli zna sie koszt k badania jednej sztuki, strate k, wy-
nikly z zakwalifikowania sztuki dobrej jako niedobry i strate k;, wynikls
z zakwalifikowania sztuki niedobrej jako dobrg. Schemat rozumowania
przy poréownywaniu metod statystyeznych z metodami odbioru stupro-
centowego nie nlega zmianie, jedynie wszelkie wartoéci oczekiwane trzeba
pomnozyé przez odpowiednie wspdlezynniki bgdZz kosztéw, badz strat.
Obliczenia te pomijamy jako nie wnoszgce koncepcyjnie nic nowego.

21*
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I. Wplyw bledéw kontrolera na charakterystyke
statystycznego odbioru*

K. Wigniewski podal teorie statystycznego odbioru produktéw
z uwzglednieniem bledéw kontrolera. W jego pracy ogloszonej w tym
samym zeszycie Zastosowan Matematyki znajdujemy na stronicy 322
wzér oznaczony numerem (8), ktéry pozwala oznaczyé charakterystyke
planu badania. Wzér ten, do$¢ skomplikowany (potréjna suma), do-
tyczy waskiej klasy metod statystyeznego odbioru, mianowicie tak zwa-
nych alternatywnych planéw pojedynczych.

W niniejszym artykule wyznaczymy charakterystyke w przypadku
ogolniejszym. Mianowicie przyjmujemy slabe zalozenie, ze gdy kontroler
nie robi bledéw, to prawdopodobiefistwo P uznania partii za dobrg jest
funkejonatem tylko wadliwosei w i reguly .orzekania. Dla dowolnej, lecz
ustalonej reguly, P jest funkecja w:

(1) P = f(w).

Temu zalozeniu odpowiada wiele klasycznyeh planéw statysty-
cznego odbioru, pod warunkiem, ze losowanie do prébki jest zwrotne
Iub — co na jedno wychodzi — ze partia jest nieskonczenie duza. A wiee
do rozwazanej klasy nalezg miedzy innymi alternatywne plany pojedyn-
cze, wielostopniowe i sekweneyjne.

Bledy kontrolera uwjmujemy zakladajae, ze prawdopodobienstwo
uznania sztuki dobrej za dobry jest p, a sztuki niedobrej za niedobrg
jest q.

Dla ustalonej reguly, orzeczenia o partii (zgodna lub niezgodna
z wymaganiami) zalezz nie od rzeczywistej liczby niedobrych sztuk
w prébee, ale od znalezionej, a wiec nie od rzeczywistej wadliwosei w, lecz
od pozornej w,, ktéra wynosi

wy=wq + (1 —p)(1 —w),

»

czyli

(2) wy=1—p+wpt+qg—1):
Prawdopodobienstwo uznania partii za dobrg jest wiec
(3) Py = f(w,).

-

Poszukiwang charakterystyke znajdujemy w postaci wyraznej P,=¢(w)
rugujgc w, ze wzoréw (2) i (3), co mozna zrobié rézinymi sposobami.

PrzYkeAD. Wykreslnie jest dana zaleznosé P=f(w), identyezna
z P,=f(w;). Dane s3 p=0,98, ¢=0,8. Nalezy znale7é charakterystyke
z uwzglednieniem bledéw kontrolera.

* Cze8é napisana przez J. Oderfelda.
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Zaleznosé (2) przybiera postaé¢ w,=0,0240,78w, ktérg przedsta-
wiamy tabelarycznie w kolumnach 1 i 2 tablicy 3.
Dla kolejnych wartodei w, znajdujemy wykreslnie wartosei P, i za-

pisujemy je w kolumnie 3
tablicy. Kolumny 1 i 3 sta-
nowig poszukiwang charakte-
rystyke P,=¢(w) z uwzgled-
nieniem bledéw kontrolera.
Pokazano jg réwniez na ry-
sunku 3 podajge wyznacze-
nie jednego punktu.

Dla poréwnania napisa-
no w kolumnie 4 tablicy war-
todei P, znalezione przez K.
Wisdniewskiego ') dla tego sa-
mego przykladu, ktéry do-
tyezy alternatywnego poje-
dynczego planu badania o li-
eznofei prébki 10 i dozwolo-
nej liczbie 1 sztuk niedob-
rych w prébee. Dla porzad-
ku notujemy drobng rézni-
ce w zalozeniach: przyjelid-
my mianowicie nieskoriczong
wielko§é¢ partii, podezas gdy
Wiéniewski przyjat ja za
réwng stu sztukom. W kaz-

1

1,00 -

0,98 1

096 1

084

092

0,90 1

086

]
PP,
P=f(w)
B=flw)
P=(w,)
“Q
w0
S S
S S
n ]
E3 kY
[
l W,y
0 002 004 .06

Rys. 3. Wyznaczanie charakterystyki. P=f(w) jest
charakterystyky bez uwzglednienia bledéw kont-
rolera, P—g¢(w) — charakterystyka z uwzglednie-

niem bledéw kontrolera

dym razie réznice w wynikach s3 bez znaczenia.
Wydaje sie, ze opisana metoda jest dostatecznie prosta dla prakty-

kow.
TABLICA 3
w wi i Pl Pl_
i ?:% ;v?g)- Wié:;gﬁslu{giego
0 0,02 0,983 - 0,983
0,01 ,0278 ,971 ,971
;02 . ,0356 ,954 © 956
,03 - ,0434 ,084 93T
,04 ,0512 ,910 ,914
,05 ,0690 ,885 ,890

1)y Zobacz niniejszy zeszyt Zastosowan Matematyki, str.322.
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SH ONEPQEJIBLA u K. BUCPHEBCKUMN (Bapmasa)

BbIBOPOYHO-IPHEMOYHEBIH KOHTPOJIB C YYETOM OHIHBOK
KOHTPOJIEPA

PESBIOME

I. 0B OMUBKE IPY KOHTPOJE NOMTYUYHKX TOBAPOB *

Ilpumem oGosHAYEHHA:

P — BEPOATHOCTh TOTO, YTO TOXHAA HMITyka Gynmer mpnsHdHA rofHOHU;

¢ — BepoATHOCTL TOro, YT0 HerogHas mTyka Gyger mpiisnaHa HeTopHol.

OneT DOKASHBAET, YTO B npommﬁmenﬂoﬁ nmpaxTure p<<l # ¢<1 m, KpoMe TOTrO,
YyTo Harke MHOTOKDATHAf COPTUPOBKA He JaeT BO3MOMHOCTH BHOJHE UCKIIOYATHL BCe
HETOAHHE IITYKH.

Yueao ucchnenoBaHUN Befyulux K TOMY, YTO HeTOJHAA ITYKAa TOBApa NPHU3HA-
€TCA TAKOBO BHEpBHE, HONIEKHT 3aKOHY reoMeTpuiECKOro paciipefeseHns. B ctarebe
NOKAa3aHA M[OCTATOYHAA COIIACOBAHHOCTH JTOTO YTBEPIKOGHMA ¢ HJAHHHMHU ONEITA.
Ianee, BuBemeHH ToYHEe (OPMYIH HA CIVIOMHOe CTOMPOLEHTHOE MCCIeROBAHUE
¢ y4yeToM 0mmO0K KOHTPOJEPAa HPM KBYX BAPDHAHTAX CYINECTBYION[MX TOPIOBHX Mpa-
Bui. B craThe HOKaBaHO TaKMKe, YTO B HEKOTOPHIX CIyYadX NpaBUiIa BHGOpOYHO-
TNPHEMOYHOr0 KOHTPOJA NPUBOAAT K MeHbIIEMY YHCAY OMNGOYHEIX penieHuii OTHO-
CHTEJNBHO OT[AEIbHHX WITYK, YeM NPaBHIA CTONPONEHTHOrO MHCCHENOBAHUA.

1. BINSHUE OMAUBOK KOHTPOJNEPA HA XAPAKTEPHCTHRY
BHBOPOYHO-NPUEMOTIHOTO KOHTPOIS ##

HouTposep craTmcTHYecKOro KavecTBA MO;KeT OIMMOGATHECA NPH KBANUPHIHPO-
BaHMHA OpoBepAeMux mM mTyK. O6G0sHAYMM 4Yeped P M ¢ BEPOATHOCTH NPHUBHAHUA
TOZHONW WITYKH — rofgHOf, a HerogHOH IMTYKHM — HETOHNHON.

ITyers, cornacHo HeKOTOPOMY ONpeAeNeHHOMY MPABHIY KOHTPOJA, BePOATHOCTH P
TIpUBHAHUA NAPTUU TORHON 33aBHCAT NCKIIOYHUTENbHO OT XOJM OpaKa w U OT 4HCed
pugq.

* Hamucan K. BucbHeBCKuIl.
** Hanucan fAn Ogpepdensn.
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Tipu aTHX cmabHX yCHOBUAX FAaeTCHA HPOCTOH METOJN, MO3BONAOIMMIA OIpeAednTh
XapaKTePUCTHKY HIAHA KBAXHQUIHPOBaHUA. '

JODERFELD and K. WISNIEWSKI (Warszawa)

SAMPLING IN CONTROL OF QUALITY TAKING ACCOUNT
OF ERRORS MADE BY THE INSPEUTORS

SU M MARY
I. Errofs i1 €oiibrol By atéfibides *

Let us denote by
p — the probability of classifying a good piece as good,

q — the probability of classifying a defective piece as defective.

Experience shows that in industrial practice p<1 and g<1, and that even re-
pedted screening doés fiob make 1t possible to &limiinite sll defective pictes.

The nitmber of inspections aftefr whicH & defectivé pieve is Glassified ag defe-
ctive has a geometrical distribution. The papér shows that this statement is well in
accordance with experience. Exact formulae of the operating characteristic curve
are deduced, account being taken of the errors of the inspector within two variants
of the existing trade regulatiohs. 1t is also shown that in some casés sampling inspe-
ction gives rise to fewer erroneous pronouricemerts ¢Oncérning irdividual pieces
than a 100°/, inspection.

. The effect of the iiispector’s érvor upon the opefating
characteristics in sampling inspection **

A statistical quality inspector may make errors in classifying the inspected
pieces. Let us denote by p and ¢ the probabilities of classitying a good piece as good
and a defective pieée as defective respectively: With 4 cettain rile of procedure,
let the probability P of classifying a lot as being good depend only onr the percent
defective w and on p and g. With these weak assumptions a simple method of deter-
mining the operating characteristic curve is given.

* Written by K. Widniewski.
*k Written by J. Oderfeld.
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