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本书包括一系列文章，解释了 Minitab 统计人员为制定在 Minitab 统计软件的“协助”中使

用的方法和数据检查所开展的研究。 

单样本不良品率检验 

概述 
单比率检验用于确定某个比率是否不同于目标值。在产品或服务属于不良品还是良品的质量分

析中，检验通常用于确定不良品率是否显著不同于目标不良品率。 

Minitab 的“协助”中提供单样本不良品率检验。收集的检验数据是样本中不良品的数量，被

认定为是二项式随机变量的观测值。“协助”使用准确的方法来计算假设检验结果和置信区间；

因此，实际的 I 类错误概率应接近为该检验指定的显著性水平（α 值），因而无需展开进一

步的研究。然而，单样本不良品率检验的功效和样本量分析都基于一个近似值，我们需要评估

其准确性。 

在本文中，我们探讨了用于评估单样本不良品率检验的功效和样本量的方法，对近似方法的理

论功效与精确检验的实际功效进行了比较。 

我们还介绍了如何确立一个指导方针，帮助您评估样本量是否足够大，以确定不良品率是否不

同于目标不良品率。“协助”会自动检查样本量并在“报告卡”中报告研究结果。 

单样本不良品率检验还取决于其他假设。有关详细信息，请参见附录 A。 
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单样本不良品率检验方法 

理论功效水平 
“协助”将使用准确的（概率比）方法，对单个 Bernoulli 总体率（不良品率）进行假设检

验。然而，由于这种精确检验的功效不容易获得，我们将使用相应正态近似检验的理论功效来

获得此功效的近似值。 

目标 

我们想要确定是否可以使用基于正态近似检验的理论功效，来评估“协助”中单样本不良品率

检验的功效和样本量要求。为此，我们需要评估这一理论功效能否准确地反映精确（概率比）

检验的实际功效。 

方法 

检验统计值、p 值和精确（概率比）检验的置信区间都在附录 B 中定义。基于正态近似检验

的理论功效在附录 C 中定义。根据这些定义，我们进行了使用精确检验估计实际功效水平的

模拟（我们称之为“模拟功效水平”）。 

为进行模拟，我们从若干 Bernoulli 总体中生成了各种大小的随机样本。对于每一个 

Bernoulli 总体，我们对 10,000 个重复样本中的每一个样本都进行了精确检验。对于每个样

本量，我们分别计算了检验的模拟功效，以检测 10,000 个对检验意义重大的样本中的给定差

值。为了便于比较，我们还基于正态近似检验计算了相应的理论功效。如果近似检验很有效，

则理论功效水平应接近模拟功效水平。有关详细信息，请参见附录 D。 

结果 

我们的模拟结果表明，在一般情况下，正态近似检验的理论功效与精确（概率比）检验的模拟

功效几乎相同。因此，“协助”使用正态近似检验的理论功效来估计所需的样本量，以确保精

确检验具有足够的功效，可检测到不良品率中实际存在的重要差异。 
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数据检查 

样本量 
通常情况下，执行假设检验可收集证据，以否定“无差异”的原假设。如果样本太小，检验的

功效可能不足以检测出确实存在的差异，这将导致 II 类错误。因此，一定要保证样本量足够

大，以高概率地检测到实际存在的重要差异。 

目标 

如果数据未提供足够的证据来否定原假设，我们希望确定样本量是否足够大，从而检验能够高

概率地检测到所需的实际差异。尽管样本量规划的目标是确保样本量足够大，能够以较高的高

概率检测到重要差异，但它们也不应太大，使得无意义的差异成为具有重要统计意义的高概率

差异。 

方法  

单样本不良品率检验的功效和样本量分析基于使用正态近似值的理论功效，它将有效地估计精

确检验的实际功效（参见上面的“单样本不良品率检验方法”部分）。给定目标不良品率时，

理论功效取决于样本量和要检测的差异。 

结果 

当数据未提供足够的原假设证据时，“协助”将计算用给定样本量 80％ 和 90％ 的概率检测

到的实际差异。另外，如果用户提供所需的特定实际差异，“协助”将计算差异检测概率为 

80％ 和 90％ 的样本量。 

为了帮助解释结果，检查功效和样本量时，单样本不良品率检验将在“帮助报告卡”中显示以

下状态指标： 

状态 条件 

 

检验发现不良品率和目标值之间存在差异，所以功效不是问题。 

或 

功效是足够的。检验未发现目标值之间存在差异，但样本量足够大，至少有 90％ 的机会检测到给

定差异（功效 ≥ .90）。 

 

功效可能足够。检验未发现与目标值之间存在差异，但样本量足够大，有 80％〜90％ 的机会检测

到给定差异（.80 ≤ 功效 < .90）。报告实现 90％ 的功效所需的样本量。 

 

功效可能不够。检验未发现与目标值之间存在差异，但样本量足够大，有 60％〜80％ 的机会检测

到给定差异（.60 ≤ 功效 < .80）。报告实现 80％ 和 90％ 的功效所需的样本量。 

 

功效不够。检验未发现与目标值之间存在差异，样本量不够大，不足以提供至少 60％ 的机会检测

到给定差异（功效 < .60）。报告实现 80％ 和 90％ 的功效所需的样本量。 

 

检验未发现与目标值之间存在差异。您没有指定要检测的实际差异；因此，该报告将根据样本量和 

alpha 值指出检测概率为 80％ 和 90％ 的差异。 
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附录 A：单样本不良品率的其他假设 
单样本不良品率检验基于以下假设： 

• 数据包括 n 个不同的项，每个项都被归类为不良品或良品。 

• 样本中每个项的不良品率相同。 

• 另一个项是否不良品不会影响不良品率。 

这些假设不能在报告卡的数据检查中验证，因为此检验会输入汇总数据，而不是原始数据。 



 

单样本不良品率检验 6 

附录 B：精确（概率比）检验 
假设我们从 Bernoulli 分布中观测到一个随机样本 𝑋1, … , 𝑋𝑛，成功概率为 𝑝 = Pr(𝑋𝑖 = 1) =

1 − Pr(𝑋𝑖 = 0)。 

绘制有关 𝑝 的推测结果的确切方法如下所述。 

公式 B1：精确检验和 p 值 
考虑针对下述任何替代假设的原假设 𝐻0: 𝑝 = 𝑝0  检验：𝐻𝐴: 𝑝 > 𝑝0、𝐻𝐴: 𝑝 < 𝑝0 或 𝐻𝐴: 𝑝 ≠ 𝑝0。 

如果   𝑋 = ∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1  

那么，𝑋 是试验次数为 𝑛 且成功概率为 𝑝 的二项式随机变量。 

基于 𝑋 的单侧检验是 UMP（一致最大功效）和概率比检验。对于双侧检验，概率比检验也基

于 𝑋，检验统计值是  

Λ(𝑋) = (
𝑝̂

𝑝0
)

𝑋

(
1 − 𝑝̂

1 − 𝑝0
)

𝑛−𝑋

 

（参见 Arnold, 1990）。 

单侧检验的 P 值可以直接根据确切的 𝑋 分布获得。对于双侧检验，p 值以基于原假设的概

率方式计算得到，此概率则通过观测至少与实际观测到的概率比一样大的概率比（或对数概率

比）得到。一般使用数值求根算法来计算此概率。 

公式 B2：准确的置信区间 
𝑝 准确的 100(1 − 𝛼)% 双侧置信区间为  

1

1 +
𝑛 − 𝑥 + 1

𝑥 𝐹2(𝑛−𝑥+1),2𝑥,𝛼/2

≤ 𝑝 ≤

𝑥 + 1
𝑛 − 𝑥 𝐹2(𝑥+1),2(𝑛−𝑥),𝛼/2

1 +
𝑥 + 1
𝑛 − 𝑥 𝐹2(𝑥+1),2(𝑛−𝑥),𝛼/2

 

其中 𝑥 是观测到的成功数目，𝐹𝜈1,𝜈2,𝛼 是自由度为 𝜈1 和 𝜈2 的 𝐹 分布的上 𝛼 百分位点

（参见 Casella and Berger, 1990）。我们采用的约定是，如果 𝑥 = 0，则下限为 0，如果 

𝑥 = 𝑛，则上限为 1。 
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附录 C：理论功效 

精确检验的理论功效太复杂，因而无法获得。因此，我们通过使用基于正态近似检验的理论功

效来估计精确检验的功效。此近似检验基于随机变量 

𝑍 =
𝑛1/2(𝑝̂ − 𝑝)

(𝑝(1 − 𝑝)1/2
 

渐近分布为标准正态分布的事实进行。此检验的理论功效广为流传并已著书立传。对于双侧替

代假设，功效表示为： 

𝜋(𝑛, 𝛿) = 1 − Φ(
−𝛿 + 𝑧𝛼/2√𝑝𝑜(1 − 𝑝𝑜)/𝑛

√𝑝(1 − 𝑝)/𝑛
) + Φ(

−𝛿 − 𝑧𝛼/2√𝑝𝑜(1 − 𝑝𝑜)/𝑛

√𝑝(1 − 𝑝)/𝑛
) 

其中 𝑝 = 𝛿 + 𝑝𝑜，Φ(. ) 是标准正态分布的累积分布函数，𝑧𝛼 是标准正态分布的上百分位数。 

对于单侧替代 𝐻𝐴: 𝑝 > 𝑝0，功效可以表示为  

𝜋(𝑛, 𝛿) = 1 − Φ(
−𝛿 + 𝑧𝛼√𝑝𝑜(1 − 𝑝𝑜)/𝑛

√𝑝(1 − 𝑝)/𝑛
) 

当检验单侧替代 𝐻𝐴: 𝑝 < 𝑝0 时，功效也可表示为 

𝜋(𝑛, 𝛿) = Φ(
−𝛿 − 𝑧𝛼√𝑝𝑜(1 − 𝑝𝑜)/𝑛

√𝑝(1 − 𝑝)/𝑛
) 
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附录 D：实际功效与理论功效比较 

模拟 D1：使用精确检验估计实际功效 
我们设计了一种模拟方法，以将估计的实际功效水平（称为模拟功效水平）与基于正态近似检

验功效的理论功效水平（称为近似功效水平）进行比较。在每个实验中，我们会从给定成功概

率为 𝑝 的 Bernoulli 总体中生成 10,000 个样本，每个样本的大小为 𝑛。我们考虑了两种

成功概率：（1）中等成功概率，𝑝 的值接近 0.5（具体为 𝑝 = 0.45）以及 (2) 较小或较大

的成功概率，p 值接近 0 或 1（具体为  𝑝 = 0.85）。我们考虑这两种情况是因为我们知道，

当 Bernoulli 样本量大于 10 时，得出正态近似检验的 DeMoivre - Laplace 二项分布正态

近似值是准确的，并且成功概率接近 0.5。但是，对于更小或更大的成功概率，只有提供更大

的 Bernoulli 样本才能得到准确的近似值。 

在每个实验中，我们将样本量固定为单个值 𝑛，其中 𝑛 = 10, 15, 20, 30, … , 100。在所有的实

验中，我们将要检测的差值 𝛿 = 𝑝 − 𝑝0 固定为 0.2，以确保所得到的功效值在样本量增至 

100 时既不会太小，也不会太大。要根据每个模拟的结果估计检验的实际功效，我们同时使用

单侧和双侧精确检验，计算了 10,000 个重复样本中的一部分样本，针对其开展的精确检验的

目标显著性水平 𝛼 = 0.05 具有重要意义。最后，我们计算了基于正态近似检验的相应理论功

效水平以进行比较。结果在下面的表 1 中显示。 

表 1  双侧和单侧精确检验的模拟与近似功效水平。目标显著性水平为 𝛼 = 0.05。 

𝒏 双侧检验 单侧检验 

𝒑 = 𝟎. 𝟒𝟓 𝒑 = 𝟎. 𝟖𝟓 𝒑 = 𝟎. 𝟒𝟓 𝒑 = 𝟎. 𝟖𝟓 

模拟功效 近似功效 模拟功效 近似功效 模拟功效 近似功效 模拟功效 近似功效 

10 0.101 0.333 0.20 0.199 0.257 0.436 0.20 0.335 

15 0.339 0.441 0.322 0.327 0.339 0.55 0.322 0.489 

20 0.406 0.537 0.409 0.455 0.59 0.643 0.648 0.621 

30 0.632 0.69 0.708 0.674 0.632 0.779 0.708 0.808 

40 0.781 0.799 0.863 0.822 0.781 0.867 0.863 0.911 

50 0.877 0.872 0.874 0.91 0.877 0.921 0.933 0.961 

60 0.878 0.92 0.942 0.957 0.922 0.954 0.969 0.984 

70 0.925 0.951 0.972 0.981 0.953 0.973 0.987 0.994 

80 0.954 0.971 0.986 0.992 0.986 0.985 0.993 0.998 

90 0.971 0.982 0.993 0.996 0.991 0.991 0.996 0.999 

100 0.989 0.99 0.998 0.999 0.994 0.995 0.999 1.00 
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结果表明，模拟功效水平和近似功效水平通常非常一致。当结果以图形方式显示为功效曲线时，

您可以更清楚地看到这种一致性，如下面的图 1 和图 2 中所示。 

 

图 1  根据样本量绘制双侧精确检验的模拟和近似功效水平。 

 

图 2  根据样本量绘制单侧精确检验的模拟和近似功效水平。 
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当样本量较小时，图 1 和图 2 中的每个面板中显示的两个功效曲线彼此接近，少数情况除外。

曲线的接近程度表明，在实际应用精确检验时，近似功效与模拟功效非常接近。因此，可使用

近似功效估计样本量。 

图 1 和图 2 还表明，理论（近似值）功效曲线一般比模拟功效曲线高。近似功效曲线较高是

因为计算理论功效水平时假定目标显著性水平有一个精确值 (0.05)。相比之下，精确检验往

往比较保守，特别是当样本量较小时，因此获得的实际显著性水平会低于目标水平。因此，当

样本量较小时，模拟功效水平也往往较小。 

总之，我们的模拟结果表明，正态近似检验的理论功效非常接近精确（概率比）检验的功效。

因此，正态近似检验的理论功效将为估计所需的样本量奠定良好的基础，该样本量可确保精确

检验的功效足以检测实际存在的重要差异。 
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