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Diagram Shewharta

Diagram Shewharta (ang. Shewhart Control Chart) stuzy do wykrywania on-line wydarzen takich
jak nagla zmiana warto$ci §redniej lub wariancji sygnatu.
Gléwna idea algorytmu polega na tym, ze dzieli si¢ sygnat na porcje — kazda zawierajaca N probek
— a nastgpnie na podstawie kazdej porcji obliczana jest reguta decyzyjna aby dokona¢ wyboru
pomigdzy dwiema hipotezami statystycznymi na temat badanego parametru 0 sygnatu (tj. wartosci
$redniej lub warianc;ji):

Ho:0=00

Hi1:0=0:
Hipoteza Ho oznacza, Ze nie nastgpita istotna zmiana parametru © i wynosi on 6. Hipoteza Hi
oznacza, ze nastgpita istotna zmiana parametru © i wynosi on teraz 0:. Dopdki prawdziwa jest
hipoteza Ho test jest kontynuowany dla nastgpnej porcji sygnatu. Gdy prawdziwa jest hipoteza Hi
test jest zakonczony — nastapito wykrycie zmiany w sygnale.
Do obliczenia reguty decyzyjnej stosuje si¢ logarytm z funkcji wiarygodnosci, definiowany jako:

Po, (Vi)
P, (¥i)
gdzie: P,(y) —rozktad gestosci prawdopodobienstwa,

si=In

(1)

Py, (y) — prawdopodobienstwo otrzymania y gdy 6= 6.
Jesli Py (y)> Py, (y) to znaczy, ze zaobserwowany Y jest bardziej prawdopodobny przy&= 6.

Funkcje wiarygodnosci dla obserwacji od yj do Yk zapisuje si¢ w postaci:
k
SK=3s @)
i=]
Dla okna obserwacji o dtugosci N probek reguta decyzyjna przyjmuje postac:

d _{O gdy S <h (wybrana H,)

N ©)
1 gdy S;" >h (wybrana H,)

gdzie h jest wybranym progiem. Suma S;‘ jest funkcjq decyzyjng.
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Rys.1. Sposéb dzielenia sygnalu na porcje K1, Kz, Ks, ..., po N prébek kazda.
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Decyzj¢ podejmuje si¢ za pomoca regufy stopu, ktora w tym przypadku jest nastepujaca:
ta=N - min{K: dx = 1} 4)

gdzie dx jest reguta decyzyjna dla K-tej porcji sygnatu o dtugosci N (patrz rys. 1), a ta jest czasem
alarmu.
Innymi stowy detekcja uznana jest za zakonczong gdy po raz pierwszy podjeta zostanie decyzja Hi.

Przyktad. Wykrywanie zmiany wartos$ci Sredniej.

Zaktadamy ze sygnat jest gaussowskim szumem bialym o warto$ci $redniej p i wariancji o?. W tym
przypadku badanym parametrem 6 bedzie p. Gestos¢ prawdopodobienstwa wynosi:

1 (y—p)°
= exp| — 5
Po(Y) oy p[ 25? (5)
a statystyka si:
_l_
s, = L4t (y. H ,Uoj ©)
o’ 2
co mozna zapisac jako:
b + b
Si=—|Yi AT =_(Yi _ﬂo_zj (7)
o 2 o 2

gdzie v = p1 — po jest skokiem wartosci sredniej, a b = v/c jest stosunkiem sygnatu do szumu.
Warto$¢ srednia po skoku jest w tym przypadku nieznana, wigc trzeba ja oszacowac jako:

NK

ey 2 ©®)

N(K 1)+1
Funkcja decyzyjna przybiera zatem postac'

“ o2 n-m) ©)

Reguta decyzyjna wynosi:

N
_ 0 gdy S1N (K)<h (10)
1 gdy S, (K)>h
gdzie:
Sl (K)= SN(K—1)+1 (11)

Przyktad dziatania tej metody jest pokazany na rysunku 2.
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Rys. 2. Diagram Shewharta dla sygnalu gaussowskiego w przypadku zmiany wart. Sredniej.

Wykonanie ¢wiczenia
Na zajeciach nalezy wygenerowac sygnal skokowy zakidcony szumem biatym (jak na rys. 2.) 1
narysowa¢ dla niego diagram Shewharta. Sprawdzi¢ dzialanie tego algorytmu jako detektora

skokowych zmian w sygnale dla r6znych wartosci skoku 1 wariancji zakldcenia.

Przygotuj dane wejsciowe:

sig=0.5; %odchylenie standardowe
war=sig”2; Swariancja

m0=0; Swartos$¢ srednia przed skokiem
ml=1; Swartos$é¢ srednia po skoku
D=50; $potowa diugosci sygnaltu

N=5; $szerokosé¢ okna

h=5; $prég czutosci testu

Przygotuj sygnat testowy:

zad=[zeros (1,D) +m0, zeros (1, D) +ml] ; %sygnai
y=[sig*randn (1,D)+m0, sig*randn (1,D) +ml]; %sygnat + zaktécenie
dl=length (y) ; %$diugos¢ sygnatu
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Gtéwna petla programu:

K=0;
flaga=0;
for k=1:d1l
suma=0;
if rem(k,N)==0 $zwiekszamy K tylko po N prébkach sygnatu
K=K+1;
mlest=sum(y ( (N* (K-1)+1) : (N*K))) /N; $%estymacja wartosci
$Sredniej po skoku
for i=(N*(K-1)+1) : (N*K)
suma=suma+y (1) -m0- (mlest-m0) /2; %$suma pomocnicza
end
S(K)=(mlest-m0) /war*suma; $funkcja decyzyjna
if (S(K)>=h & flaga==0)
alarm=K; flaga=1; $czas alarmu
end
end
end

Dane do wizualizacji:

alarm=alarm*N+1; sfaktyczny czas alarmu
ES=zeros (N,K) ; $macierz K porcji po N prébek
for i=1:K
ES(:,1)=S(1); Swypeinienie wartosciami funkcji decyzyjnej
end
ES=ES (:) ; $macierz na wektor

mi=min (ES); ma=max (ES); %granice wykresu
miy=min (y); may=max(y) ;

Wizualizacja:

subplot (2,1,1)

plot(l:dl,y,1:dl,zad, 'k-."', [alarm alarm], [miy may], 'm:")
title('Sygnat', 'FontName', '"MS Sans Serif')

axis([1 dl miy may])

subplot (2,1, 2)

hold on

stairs (ES)

plot ([0 dl1], [h h],'r--', [alarm alarm], [mi ma], 'm:")
handl=text (2,h, 'control limit');
hand2=text (alarm+0.5,mi+0.5, 'alarm time') ;
set (handl, 'VerticalAlignment', "bottom') ;
set (hand2, 'VerticalAlignment', "bottom') ;
title ('Funkcja decyzyjna')

axis([1l dl mi ma]l)

hold off
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