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一、几个重要的质量概念

（ 一）质量与质级

1.质量（ quality）的概念

质量一词是质量管理中最基本的术语之一。过去，各国曾有过多种定

义。国际标准化组织在 ISO 8402-94 中对质量的定义是:“ 一项实体（ entity)

所具有的满足规定和隐含需求能力的特性整体（ The totality of charac-

teristics of an entity that bear on its ability to satisfy stated

and implied needs.)”。其注释如下:
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(1)在有合同的情况下，或在法规所规定的情况下，例如在核能安全领域

内，各项均需要经规定说明，而在其他情况时，凡隐含的需要均应予以指明及

规定。

(2)在很多情况下，需要可能因时间而改变;意即对质量要求需做周期性

的检讨。

(3)各项需要通常依特定准则诠释成为特性。需要可包含诸层面，如性

能、使用性、可信性（ 可用性、可靠性、可维护性）、安全性、环境、经济性

及美学等。

(4)“ 质量”一词，不应以单个术语来表示意义上的丰富程度，亦不利于

数量上的技术评估。为此,应使用形容词来修饰。例如:

①“ 相对质量”是按优越程度或比较意义上的程度将客体给出排序。

②数量上的“ 质量水准”（ 如用于验收抽样），与“ 质量度量”均用于精

密的技术评估。

(5)满意质量的达到，涉及到整体质量环圈（ quality loop）内的所有各

阶段。质量环圈之内各阶段对质量的贡献，有时为了强调而分别予以指明。

例如，源于规定需要的质量，源于产品设计的质量，源于符合性的质量及源

于整个寿命时间产品保障的质量。

(6)在某些文献中，质量被视为“ 适合使用”、“ 适合目的”、“ 顾客满足”、

或“ 符合要求”。这些仅表示了上述质量定义的某些层面。

应当说明，上述定义中所述的实体（ entity,item），是指“ 能够单独说

明与研究的事物”，例如一项活动或过程、一件产品、一个组织、系统或人，

或他们的任何组合。因此，上述定义中质量的主体，较以往所说的“ 产品或

服务”广泛得多。

上述对质量的定义及其注释，概括了以往各国专家、学者所作定义的内

容，是较为完整的。它的内涵似已超出了我们在全面质量管理中所说“ 狭义”
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质量的范围，但又与全面质量不同。

2.质级（ grade）的概念

质级，亦称等级，是与质量具有密切关联的术语之一。ISO 8402-94 对

质级的定义为:“ 对具有同样使用功能而质量要求不同的实体所作的分类或排

序。”其注释如下:

(1)质级反映了质量要求上预定的或认可的差异，侧重点就在于使用功能

与成本的关系。

(2)一个高质级的实体（ 如一家豪华饭店）可能只具有不满意的质量，反

之亦然。

(3)当以数字表示质级时，最高质级通常用 1 表示，较低质级则以 2，3，

4 等依次表示。当质级以点数表示时，例如，用星数表示时，则最低质级通常

用最少的点数或星数表示。

在实际生产、生活中，同样一种使用功能的需要，可能由于组织或人们

的社会、经济、文化、观念和使用条件等的差异，出现不同的质量要求，从

而产生不同质级的产品或服务。一般而言，产品或服务的质级愈高，成本也

愈大，价格也愈高。

（ 二）质量管制、质量保证与质量管理

1.管制（ control）与质量管制（ quality control,QC）

(1)管制的意义

管制，亦称控制，是管理的功能之一。H.Fayol 在 1916 年发表的《 工业

管理与一般管理》书中提出:“ 管理，即实行计划、组织、指挥、协调和管制。”

Fayol 以后的管理学家，尽管说法不一，但都以管制作为管理的一项功能。

管理学中的管制功能，是指接受内外部的有关信息。按既定标准对组织

的各项业务活动进行监督检查，发现偏差，采取矫正措施，使工作能按原定
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的计划进行，或适当调整计划，以达成预期目的的管理活动。据此，管制的

基本程序包括:①制定管制标准，主要是方针政策、目标、预算及工作标准等;

②衡量工作成果;③比较成果与标准的差异;④发现差异时作出分析，并追究其

原因，采取必要的矫正措施等。

由此可见，在我们的管理工作中，即使计划、组织、指挥等功能都能有

效地发挥，但若是缺少或未能充分实施管制功能，则管理的目的仍不可能达

成。因此，管制是管理中不可缺少的功能之一。

(２)质量管制的意义

质量管制，亦称质量控制，是质量管理中的一项重要内容。

根据上述管制的意义，我们很容易理解 Juran 博士在其主编的《 质量管

制手册》中对质量管制的下述定义:“ 质量管制是我们将量测实际质量的结果，

与标准对比，并对差异采取措施的调节管理过程。”

国际标准化组织在对质量管制所作的定义是:“ 为完成质量要求而使用的

作业技术与活动”。其注释如下:

①质量管制包括作业技术与活动，其目的在于监视某一过程，并消除在

质量环圈所有阶段中引发不满意的原因，以达成经济效益。

②某些质量管制和质量保证行动是彼此关联的。

从上述定义及其注释中可以看出，质量管制贯穿于质量环圈的所有阶

段，即从产品形成到使用的全部过程，通过各种作业技术与活动，监督、检

查、对比，发现偏差，采取矫正措施，以消除各阶段中造成质量不满意的原

因。质量目标、质量计划、技术规范等质量文件是质量管制的依据，测试设

备、电脑软体等是质量管制的手段，检验、检定和统计技术等是质量管制的

方法，质量记录是质量管制结果的记载，经过对比即可发现是否存在差异（ 不

合格），而矫正措施则是为了消除造成不合格的原因所采取的行动，以防止不

合格的再次发生，从而达成原定的质量要求，使企业获得经济上的效益。这
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就说明，质量管制是一项管理调节过程。

上述 ISO 8402 对质量管制的定义与 Juran 博士的定义是一致的。

2.质量保证（ quality assurance,QA）

保证（ assurance）一词，源出于“ 保险”，即对于不幸事件的后果承担

某种义务之意。

对于质量保证的概念，日本质量管理专家石川馨教授说:“ 质量保证就是

保证消费者能够放心地购买商品，使用时也感到满意，并且经久耐用。”美国

Juran 博士认为:“ 质量保证是对所有有关方面提供证据的活动，此证据是为确

立信任所必需，它表明质量职能正在充分地贯彻。”可见，他们的意见认为质

量保证就是对顾客（ 消费者）提供“ 保证”，提供“ 证据”;保证买时放心，用

时满意，保证产品是在严格的质量管理中完成的。

国际标准化组织对质量保证的定义为:“ 为了使人建立充分信心，即客体将

能满足质量要求，而在质量系统内执行，并根据需要予以展示的一切有计划

与系统化的活动。”其注释如下:

(1)质量保证有内部和外部两种目的:

①内部质量保证:在组织内部，质量保证使管理阶层建立信心。

②外部质量保证:在合同或其他情况下，质量保证使顾客或他人建立信

心。

(2)某些质量管制和质量保证行动是相互关联的。

(3)只有质量要求充分反映了用户的需要，质量保证才能使人建立充分的

信心。

从上述定义与注释中可以看出，质量保证包含两个层面的含义:一是企业

在质量系统内必须执行一整套有计划、系统化的质量活动，以确保产品或服

务的质量;这一整套活动是否有效实施，在应顾客要求或企业为适应竞争需要

的情况下应进行展示。二是使外部的顾客、其他人或组织内部的管理阶层建
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立充分信心，即本组织的产品、服务或其他客体能够满足规定的质量要求。

当然。只有既定的质量要求完全反映了顾客的需要，质量保证才能使顾客具

有充分的信心。在这两个层面中，前者是后者的基础，后者是前者的目的。

也可以说，前者是质量管理的实施，后者是组织内部的质量管理向外部顾客

的延伸。

由于质量管制是为达成质量要求而使用的作业技术和活动，而质量保证则

在于使人建立客体将能满足质量要求的信心，因此，没有质量管制，就谈不上

质量保证;不作质量保证，顾客对本组织的产品或服务是否能够满足质量要求

没有信心，从而不考虑购买或使用，则质量管制就毫无意义，故二者的某些行

动具有紧密的关联性。

质量保证有内部和外部两种目的。在组织内部，以质量管制为基础，加

上对不合格的管制和矫正措施的贯彻，并通过质量稽核（ 包括产品或服务质

量稽核、制程质量稽核和质量系统稽核）等一系列活动，使本组织的管理阶

层建立信心，使他们确信本组织的产品或服务能够实现预期的质量要求。这

就是内部质量保证。它实质上是一种管理手段。

外部质量保证是要使外部顾客或其他人建立信心，此时往往需要展示客

观证据。其中有些证据可以由企业本身提供，如企业的质量手册、质量计划、

质量记录等质量文件，企业的设施、原材料等资源条件和企业的实物产品等

原件，由顾客检查、检定、稽核。但为避免许多顾客为此而进行重复作业，

因而兴起了第三方质量认证制度，对企业的产品或服务进行合格认证。办法

是由有能力、能代表有关各方利益的公正团体—认证机构进行稽核、评估，

确认后发给合格证书或合格标志，作为某一产品或服务符合相应标准或规范

的证据。认证机构除对产品或服务质量进行认证外，还单独或同时对企业的

质量系统进行认证，稽核企业的质量保证能力。并对合格者发给合格证书，

以证实企业的质量系统符合质量管理和质量保证标准。这些合格证书、合格
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标志或第三方检查机构的检定报告等，都是企业可以向顾客展示的质量保证

的有力证据。在当今市场日益国际化的条件下，这些证据往往成为企业能否

走向国际市场的一项前提。因此，外部质量保证是为了在顾客心目中树立企

业信誉，从而开拓市场和扩大市场占有率。

3.质量管理（ quality management，QM）

质量管理这个术语，与质量一词类似，都是最基本却又最难给予定义的

术语之一。

国际标准化组织对质量管理一词作了如下定义:“ 决定质量方针、目标和责

任，并在质量系统内以诸如质量策划、质量管制、质量保证和质量改善等手

段予以实施的整体管理功能的一切活动。”其注释如下:

(1)质量管理是各阶层管理者的责任，但必须由高阶层管理者领导。其实

施则包括组织的全部成员。

(2)在质量管理中，对经济方面应予考虑。

从上述对质量管理的定义中可以看出，首先，质量管理的全部活动，都

是围绕质量方针（ 政策）、目标和责任的决定与实施而展开的。这是质量管理

的实质所在。因此，离开了质量方针、目标和责任，就谈不上质量管理，而

质量目标，是在质量方针的指导下拟定的，质量责任则又是以质量方针、目

标为依据而在质量系统中展开的。所以，质量管理的根本，还是在于质量方

针的制定与实施。

国际标准化组织，对质量方针（ quality policy）的定义为:“ 高层管理

者正式表示组织内，有关质量的全盘方向及意图。”“ 质量方针为公司方针要项

之—，且经高层管理者所核准的。”这说明，公司的质量方针是公司经营管理

总方针的一个组成要项，它必须与公司的其他方针相协调。然而，在当今质

量已经成为公司兴衰成败的决定因素条件下，质量方针又往往成为公司总方

针的核心内容。公司的质量方针，是要经高层管理者核准并向公司的全体员
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工正式表示的，是阐明领导层在质量方面的全盘意图，并指引公司质量工作

的努力方向。它是公司一切质量活动的出发点和归宿，公司的全体员工都必

须遵守并为之而奋斗。因此，它应明白易懂，有激励性，为全体员工所熟知，

而又能付诸实施和达成。

企业的质量方针，是依托质量系统的建立和运行而实施的。在质量系统

中，质量策划（ quality planning）、质量管制、质量保证和质量改善（ quality

improvement）等都是实施质量方针的重要手段。其中，质量管理和质量保证

的概念已如上述，对于质量策划，按照国际标准化组织的定义是:“ 确立目标和

质量要求，以及采用质量系统要素的活动。”并在注释中说明:“ 质量策划包括

产品策划（ 对质量特性进行指定、分类与权衡，并确立其目标、质量要求和

制约条件）、管理和作业策划（ 为采用质量系统作准备，包括组织和时间安排）

以及编制质量计划和制定质量改善的规定”。

为贯彻企业的质量方针，各阶层管理部门应依据质量方针和企业的其他

方针制定本部门的质量目标。制定的质量目标应当具体，并力求予以数量化，

且切实可行，以利实施。

在质量策划中，除确立各阶层部门目标外，还应确立产品或服务的质量

要求（ requirements for quality)，包括市场或合约上的要求以及企业内

部的要求。这些要求是指对产品或服务特性的需要或由需要诠释而成的一套

数量或定性要求的说明。为达成所确立的目标和质量要求，还应确定所应采

用的质量系统要素。此外，还应进行管理和作业策划，为质量系统的建立、

健全和运行做好准备。

由此可见，质量管理涉及到质量工作的全部活动，必须由各阶层的管理

者协同承担其责任，而全部工作的领导则是高阶层管理者的责任，因为质量

管理首先是围绕高阶层管理者核准和表示的质量方针进行的。至于质量方针、

目标的实施，则涉及到组织中所有成员的工作，必须激励全体员工，共同为
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实现质量方针作出贡献。

还应说明，在质量管理中必须考虑到经济性，这对于提供产品或服务的

企业及其顾客都是重要的。生产或服务企业必然要考虑如何以最少的成本获

取最多的收益，而顾客则要考虑如何以最低的全寿命周期费用得到更加满意

的适用性。因此，完善的质量管理应是在考虑风险、成本和效益基础上使质

量最佳化以及对质量进行有效管制，并得到可靠保证的管理。

由此也可看出，质量管理对企业而言是何等重要。因为能否作好质量管

理决定着企业在市场上有无竞争力，从而决定着企业在激烈商战中的生存和

发展，甚至决定着民族的兴衰。众所周知，二次大战后的日本，国民经济遭

到严重破坏，“ 东洋货”几乎成了劣质产品的代名词，严重威胁着日本民族的

存亡。20 世纪 50 年代起日本从美国引进质量管理后，努力学习，并不断同本

国的国情相结合，创造出具有自己特色的全面质量管理，创造出举世瞩目的

经济发展奇迹，一跃而成为世界经济大国。

（ 三）质量成本

1 .质量成本的概念

质量成本（ quality-related costs）是指“ 为确保和保证满意质量而发

生的费用以及未达成满意质量而导致的损失。”它包括:

(1)预防成本（ prevention cost），指用于预防产生不合格品或发生故障

所需的各项费用。

(2)评估成本（ appraisal cost），指用于评估是否满足规定质量要求的

检验、检定费用。

(3)内部故障成本（ internal failure cost），亦称内部失败成本，指

产品出厂前因不符合规定质量要求而支付的各项费用，如废品损失、重做、

停工、事故处理及降级损失等。
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(4)外部故障成本（ external failure cost），亦称外部失败成本，指

产品出厂后因不符合规定质量要求而支付的有关费用，如索赔、退货、降价

损失、保修费、诉讼费等。

以上(1)、(2)两项又统称为可控制成本，它具有投资性质，且可控制其大

小;后两项又统称为失败成本或结果成本（ 因是由生产结果所造成）。

由上述情况可见，质量成本是专指在产品制造过程中和出现不合格品密

切有关的费用。因此，有人将质量成本称为质量不良成本。它并不是制造过

程中与质量有关的全部费用，而只是其中的一部分。它更不包括重新设计和

改善设计以提高质量水准的费用，也不包括用于技术改造等的费用。计算和

控制质量成本，是为了用最经济的手段，达成规定的质量目标。

2 .质量成本的构成分析

在质量成本内部四种成本之间存在着一定的相互关系。可以想象，如果

产品不经检验就出厂，虽然评估成本和内部失败成本可以很低，但顾客发现

废次品后外部失败成本就会大大增加，使质量总成本上升。企业还会遭受严

重的信誉损失。反之，如果加强检验,严格把关，则情况恰恰相反。同理，

评估成本加预防成本

质

量

成

本

外部故障成本

加内部故障成本

总质量成本

不合格品率

最佳值点

图 1-1 适宜质量成本示意图
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如果增加预防成本，则内部和外部失败成本都将减少，使质量总成本反而下

降。它们之间的相互关系如图 1-1 所示。

从图上可见，当质量水准低，即不合格品率高时，其预防与评估成本稍

有增加，不合格品率、内外部故障成本就能大幅度下降;反之，当质量水准高

时，如果再要降低有限的不合格品率，其预防和评估成本将急剧上升。只有

当总质量成本最低的Ｋ点所对应的不合格品率，才是最适宜的质量水准。如

图 1-2 Ｋ点附近的三个区域

总质量成本曲线

最佳点

故障成本>70%
预防成本<10%
确定改善项目

加强预防检验

100% 合格品100% 不良品 符合性质量

控制区改进区 至善区

预防成本≈ 10%
故障成本≈ 50%
如找不出有利

项目，重点转向

控制和维持

故障成本<40%
预防成本>50%
研究放宽标准，

保证一定质量

水平，降低评

估费用

果将Ｋ点附近的一段曲线单独放大，并分为三个区域，则各区域的对策将各

不相同，如图 1-2 所示。

应当说明，虽然各个企业质量成本变动的基本模式相同，但由于生产类

型、产品性质和制程特点各异，管理水准也不一致，因而Ｋ点及相应质量水

准Ｐ的位置，以及Ｋ点附近各区域的费用比率也都各不相同，图 1-2 只是一

种示例。各企业应依靠累积统计资料后求得。
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质量成本的计算并非单纯为了求得它的结果，而是为了达成下列四个目

标:

(1)进行分析研究，采掘“ 矿中黄金”。各国企业每年在质量失败方面耗

费巨大，造成资源的极大浪费、因此，有人把它喻为一座金矿，而设法减少

这类损失，就无异于采掘“ 矿中黄金”。

(2)探索企业在质量成本方面的规律，寻求质量成本最佳化的途径。

(3)评定企业质量系统的有效性。

(4)为各阶层的管理者，特别是高阶层管理者提供决策依据。

与质量成本紧密相连的还有质量损失（ quality losses）。它是指“ 在过

程和活动中，由于未发挥资源的潜力而导致的损失”。其中有形损失已如外

部、内部故障成本中所述，而外部的无形损失，如因顾客不满而丧失企业信

誉及未来销售机会，以及内部无形损失，如因重做、低效率、丧失机会等所

导致的降低工作效率而引起的损失等，也应加以指明并作出分析，供管理决

策者参考。

在质量成本的管理工作中，包括依据预测编制质量成本计划、实施、检

查、控制与考核、总结改善等几个环节。

（ 四）产品责任和服务责任

1 .产品责任和服务责任的概念

国际标准化组织对产品责任（ product liability)作了如下定义:“ 用于

说明生产者或他方因产品造成的人体伤害，财产损坏或其他损害有关的损失所

负赔偿责任之基本术语。”同时在注释中指出:“ 产品责任的法律上和财务上的

处置得因司法管区而异。”

同理，服务责任是指服务者或他方因服务造成与人体伤害、财产损坏或

其他损害有关的损失所负赔偿的责任。
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实质上，产品或服务责任是因产品或服务存在缺陷以致造成顾客或其他

人的人身、财产毁损或其他损失，该产品或服务的责任者（ 包括生产者、服

务者、销售者、供应者、进口商等对损失负有责任的侵害人），对受害人承担

的一种民事侵权赔偿责任。因此，产品或质量责任有三个要件，即:

(1)产品或服务存在缺陷，即产品或服务存在可能危及人身、财产安全的

不合理的危险。产品或服务缺陷包括设计缺陷、制造或提供服务缺陷和指示

缺陷。

(2)造成了人身伤害、财产损坏或其他损害。

(3)产品缺陷与损害事实之间是因果关系，即存在着必然联系。

上述侵害人包括自然人、法人和社会组织。

可以看出，产品责任和服务责任首先是对顾客的一种保护，是“ 用户第

一”和“ 保护消费者权益”的产物。

2 .产品责任的有关法律

产品责任和服务责任，是 20 世纪以来随着现代化大生产的发展和复杂的

社会分工，从合同责任中分化而来的一种民事责任。它起源于英国和美国，以

后又受到世界上其他国家的重视。现在。许多国家都已根据本国情况制定了

有关产品责任的法律、法规，成为现代社会保护消费者及其他受侵权人合法

权益的一项重要法律制度。

各国产品责任法的具体内容虽然不尽相同，但都是因产品存在危及人体

健康、人身、财产安全的不合理危险，造成了人身以及除缺陷产品本身以外

其他财产的损害或其他损害，调整生产者、销售者和用户、消费者之间关于

侵权损害赔偿的法律规范的总称。世界上除有各个国家的产品责任法或产品

质量法以外，还有《 欧洲经济共同体产品责任指令》(作为欧洲共同体各国制

定本国产品责任法的依据)，以及《 联合国保护消费者准则》等。

在产品责任法中，一般都有按照“ 事实自证”原则处理的规定，即只要
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产品存在缺陷，造成了损害，则无论生产者主观意愿如何，生产者都应承担

赔偿责任。同时，还要体现“ 举证责任倒置”原则，即生产者应对自身产品

不存在缺陷或具有法律规定的免责条件提出反证。当生产者不能提供这类有

效证据时，法律即推定其具有赔偿责任。

各国有关产品责任的法律除产品责任法或产品质量法以外，一般还有

《 药质管理法》、《 食品卫生法》、《 商标法》等有关法律和法规。

生产者、经销者除负有依法赔偿的民事责任外，对构成犯罪的，还要依

法追究刑事责任，情节严重者被判处死刑（ 如对生产、销售假药或在食品中

掺入有毒、有害的非食品原料致人死亡者）。

二、全面质量管理的概念

（ 一）质量管理的演进

质量管理，与其他学科一样，是在人类科学技术不断进步，生产不断发

展的进程中日益发展起来的。它也具有自己的发生、发展过程。在 20 世纪一

百多年的时间里，质量管理的发展可分为质量检验、统计质量管理和全面质量

管理三个阶段。

1 .质量检验阶段

质量检验阶段大约从 20 世纪初到 20 世纪 40 年代初。虽然从有产品开

始，客观上就存在着产品质量问题，但直到 20 世纪初期，F.W.Taylor 提出了

科学管理理论，主张在工厂内实行专业化分工，将计划功能和执行功能分开，

中间再加一个检验环节，以便监督、检查计划、设计和产品标准等的贯彻。
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的产生为特征。与质量检验阶段相比，无疑是一大进步。在统计质量管理阶

段，除了定性分析以外，还强调定量分析，用数据说话，这是质量管理学科

开始走向成熟的一个标志。应该指出，正是统计质量管理阶段，为严格的科

学管理和全面质量管理奠定了基础。

3 .全面质量管理阶段

全面质量管理阶段大约从 2 0 世纪 6 0 年代迄今。1 9 6 1 年，美国

A.V.Feigenbaum 出版了他的专著《 全面质量管理》，第一次提出了全面质量管

理的名称和概念。他认为，全面质量管理是企业中所有部门对质量发展、保

持和提高所作努力的总和。他强调必须讲求质量的经济性。这些都为以后在

日本发展“ 三全”管理，即对全面质量的管理、对全过程的管理、由全部人

员参加的管理奠定了基础。

全面质量管理（ total quality management,TQM,早期也称作 total

quality control,TQC）是质量管理和系统工程相结合的产物，它以“ 三全”

为特征。日本正是依靠了全面质量管理，由战败破落一跃而成为经济大国的。

现在，它在全世界的推行正方兴未艾，在刚刚跨入新的 21 世纪—质量世纪

中会得到更快地发展，并向所有行业以及整个社会拓展延伸，取得更大成就。

应该看到，质量管理发展的三个阶段不是孤立的、互相排斥的，前一阶

段是后一阶段的基础，而后一阶段是前一阶段的继承和发展。

（ 二）全面质量管理的概念

日本石川馨博士对质量管理的定义是:“ 开发、设计、生产,提供最经济、

最有用、买方满意地购买的优质产品。为了达到这一目的，以经营者为首，

公司内所有部门、全体员工都必须参与制定质量管理计划，推进质量管理。”

又说:“ 进行质量管理，就是要以质量的管理为基础，对成本、价格、利润、

数量（ 产量、销售量、库存量等）、交货期，综合进行管理。”
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概括地说，全面质量管理是“ 三全”的管理，现分别简要说明如下:

1.TQM 是对全面质量的管理

TQM 认为:质量有狭义和广义之分。狭义的质量是指产品本身所具有的质

量，如性能、纯度、强度、外观、可靠性、安全性、经济性等。广义的质量

则除包括产品本身的质量以外，还包括顾客心目中良好质量的其他方面，即

与价格（ 成本、利润）、交货期（ 生产量、销售量）、售后服务（ 包装运输、

说明书、零组件供应、保修期等）等有关的特性。

TQM 认为:狭义的质量又有真正的特性和代用特性之别。真正的特性是指

顾客的需要，代用特性则是生产者根据顾客需要诠释而来的质量要求。比如

印刷报纸用的卷筒纸，其真正特性之一是放到轮转机上不断裂，而其代用特

性则是卷筒纸的抗拉强度等。抗拉强度符合规定标准的卷筒纸放到轮转机上

一断裂，顾客就会不满和抱怨，而另外某些特性虽不符合标准但不致造成断

裂的，顾客反而无意见。因此，首要关键是真正的特性。

从管理的角度而言，广义的质量除包括产品（ 服务）质量外，还包括工

作质量（ 包括设计、生产、销售、服务、计划、财务、人事、总务等各种工

作的质量）以及人的品质。

TQM 首先就是对以上广义质量，即全面质量的管理。

2.TQM 是对全部过程的管理

TQM 认为:质量管理不限于对生产过程的管理，而是对质量从产生、形成

直至使用消费的全部过程，即包括市场调查、计划设计、生产制造、销售服

务的质量循环中所有过程的管理。每循环一次，质量就发展提升一步，如图

1-3 所示。

上述质量的循环，与国际标准化组织系列标准中所说的质量环圈（ 图 1-

4）、Juran 所说的质量螺旋（ 图 1-5）是完全一致的，只不过在阶段的划分上

有繁有简，强调的侧重点有多有少之分而已。
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图 1-5 质量螺旋
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图 1-3 质量循环
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3.TQM 是全员参加的管理

TQM 认为:质量管理不限于某个部门或几个部门，而是企业中所有部门;不

限于管理者或工程技术人员，而是包括从最高管理者直到所有基层员工全体

人员共同参加的管理，即建立起一个全企业全力集合、全员参加、相互协作

的体制来进行的管理。

在全体人员中，最高管理者、决策层的管理者是关键。推行 TQM 如果没

有他们坚定、持久的支持和领导，将不可能成功。因此，有人认为 TQM 首先

是“ 头（ 与 total 谐音）QM”，即带“ 长”字的“ 头头”必须站在 TQM 的前列。

中层管理者和工程技术人员是承担上下沟通、具体指导基层人员推行 TQM 的

中坚力量;而包括操作工人在内的基层人员则是广泛推行 TQM 的基础，没有他

们的参与，领导者的意图就不可能转化为推行 TQM 的具体行动。

总之，全面质量管理是具有一整套理论观点、方针、原则、方法和工具

的一个科学体系，是现代管理科学的一个重要分支。

（ 三）质量方针和质量系统

1.质量方针（ quality policy）

质量方针，亦称质量政策，是“ 高阶层管理者正式表示的，其组织内有

关质量的全盘方向及意图”。

质量方针依其涉及时期的长短，有具有战略意义的长期方针、短期方针

和年度方针等的区别。

石川馨教授认为，TQM 是一次“ 经营理念的革命”，其内容有质量第一，

面向消费者，下一制程是顾客，用数据、事实说话，尊重人的经营和机能管

理六项。

质量第一，而不是利润第一，可以认为是推行 TQM 企业的一项根本性的

长期方针。实行质量第一，从长期看利润会随着顾客信誉的增加而不断增长;
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而实行利润第一，短期内可能奏效，从长期看会在竞争中，特别是国际竞争

中失败，最后失去利润。

在质量第一方针指导下，企业应当“ 面向消费者”，积极主动地为顾客服

务，随时为顾客设想，把满足顾客需要、使顾客满意放在首位，即所谓顾客

是“ 上帝”。同时,TQM 在为顾客服务方面,还有两点重要延伸:一是“ 下一制

程是顾客”，上一制程要主动为下一制程提供方便，创造良好条件，绝不能相

互为敌;二是“ 幕僚为现场服务”，幕僚人员既要当好领导者的参谋和助手，

又要主动为生产现场服务，而不能对现场人员只是命令和责斥。

为贯彻质量第一的方针，要以预防为主，预防不良和缺陷的发生。预防

重于治疗，胜于治疗。因此，要强调“ 一开始就不能失败”，即一次成功，把

可能发生不良的原因消灭在事前。万一发生了不良，则要追究原因，采取矫

正措施，防止再次发生。

推行 TQM 还必须用数据、事实说话。最重要的是认清事实，“ 其次是要用

正确的数据表示事实。最后是应用统计方法确定、判断数据，采取行动”。

“ 尊重人的经营，就是充分发挥人的无限能力的经营。各工作现场质管圈

活动的基本观念之一就是建立人受到尊重的工作现场。”

所谓机能管理，就是在企业的管理工作中，不仅要有各部门的纵向管

理，而且要有各项机能如质量、成本、技术、生产、人力等的横向管理，从而

形成纵横结合的网络式的管理系统。

以上各项，可以认为是推行 TQM 企业共同的长期方针的组成部分。

对一个企业而言，无论制定短期方针或年度方针，都应以调查、情报为

基础，以下列四个方面的情况为依据:一是本组织的外部条件，包括政府的方

针、政策、法规、市场动向及前景，外部协力组织的现状及动向，国内外同

业现状及质量动向等;二是本组织的长期规划及要求;三是本组织本期方针实

施情况及可能遗留的问题;四是本组织人员、设备、资金、物资及管理水准等
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内部条件的现状及发展。就这四方面的情报进行综合分析，按照挑战性与可

行性相结合和突出重点的原则，由高阶层管理者作出决策。

依据方针所包含时期的长短和各国企业的习惯，质量方针有的较为原则

性、抽象化，如“ 物美价廉”、“ 进入国际市场”、“ 创造名牌产品”等;有的较

为具体，如“ 到本年底，产品的不合格品率降低 30％”等。一般而言，长期

方针因不确定因素很多，应为原则性;短期方针则适应于具体，甚至有的制定

目标性的方针。但都应为本企业在一定时期内指明具有全局性的质量方向。

质量方针确定后，各阶层管理者应深入贯彻到全体员工，做到人人皆

知，并付诸行动。

2.质量系统（ quality system）

(1)质量系统的含义

在 CWQC 中，通常要建立“ 质量保证体系”。它是指运用系统思想和方法，

围绕开发、保持和提高产品质量的共同目标，把企业中各部门、各阶层的生

产经营活动，按照规定的有关质量的职责、任务和权限，协调地组织起来而

形成的一个有机整体。

在国际标准化组织系列标准中，质量管理系统和质量保证系统总称为质量

系统，且对此作了详细规定。为取得一致，这里采用了质量系统一词，并简

要说明 ISO 9000 系列标准中规定的一些有关内容。

国际标准化组织对它的定义为:“ 实施质量管理所需的组织结构、程序、过

程和资源”。其注释如下:

①质量系统的内涵，应仅以达成质量目标所需要者为限。

②组织的质量系统，主要是为满足本组织的内部管理需要而设计的。它

较仅评估质量系统有关部分的某一特定顾客的要求为广。

③为了合约或规定的质量评鉴的目的，也许需要展示质量系统指定要素

的实施情形。
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质量系统是为实施质量管理而由组织结构、步骤、程序和资源所组成的

有机整体。质量系统的创始、发展、实施与维持，管理阶层负有最终的决策

责任。

①组织结构（ organizational structure）

组织结构中一般包括以下内容:

a.设置与本组织质量系统相适应的组织机构并明确规定其质量权责（ 责

任和授权）。

b .界定组织机构的指挥系统与情报传递系统。

c .规定不同质量活动间交界面的管制与协调办法。

②程序（ procedure）

程序是指为完成某项质量活动所规定的方法。程序一般应是书面的，它

的内容应能回答“ ５ W1H”（ What,Who,When，Where,Why,How）的问题，即，

做什么？谁做？何时、何地做？为什么做以及如何做？

输入 过程 输出

图 1-6 所有工作通过一个过程来完成

例

发货单

电脑软体

液体燃料

医疗设备

银行服务

中间产品

= 测量点

增殖转换

包括人和

其他资源
{ }
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③过程（ Process）

过程是指“ 将输入转化为输出的一组相关联的资源和活动”，每一过程都

有它的输入，输出则是过程的结果，包括有形的和无形的产品。过程本身应是

增加价值的转换。任何一项工作都是通过一个过程完成的（ 图 1-6）。因此，每

一组织的存在，都是为了通过一个结构复杂的过程网络以实现价值增殖。质量

系统就是由一系列通过过程来实施的要素（ 质量系统的最小单元）组成的。

④资源

为了实施质量方针和达成质量目标，该组织的管理阶层应保证提供为实

施质量体系所必需的充分而适当的资源,包括:人力资源与专业技巧;设计与

开发的设备;制造设备;检验、试验与检查设备;仪器及电脑软体。

(2)质量系统要项（ quality system elements）

任何一个质量系统，都由若干要项（ 要素）所组成。ISO 9004-1 提供了企

业在建立和实施内部质量系统时可以选用的 17 个基本要项，大致可分为三类:

①总体性要项:

a .管理责任;

b.质量系统的其他总体要项（ 包括系统的结构、文件、稽查、检讨与评

估，质量改善）;

c .质量系统的财务考虑。

②过程要项:

a . 行销的质量（ 合约检讨）;

b.规格与设计的质量;

c.采购的质量;

d .制程质量;

e .制程管制;

f .产品验证;
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g .检验、量测与试验设备的管制;

h .不合格产品的管制;

i .矫正措施;

j .生产后的活动。

③基础性要项:

a .质量记录;

b .人员;

c .产品安全;

d .统计方法的应用。

企业在建立内部质量系统时，应根据自身产品、制造过程与顾客需要的

特点加以选用，对某些要项可以增删或细化。

应当说明，任何一个组织的质量系统都是客观存在的，但并非都能有效

地实施并实现组织的质量方针、目标。因此按照 ISO 9000 系列标准建立和改

善组织的质量系统是非常必要的。

三、全面质量管理的推行

（ 一）全面质量管理的计划

1.PDCA 循环的工作方法

全面质量管理所用的基本工作方法是 PDCA 循环，即计划（ plan,P）——

执行（ do,D）——检查（ check,C）——处理（ action,A）不断循环的工作方

法。这一方法的 4 个阶段又可具体化为 10 个步骤，即:



25 全面质量管理概论

(1)Ｐ阶段。包括分析现状，找出问题;分析原因;找出主要原因;拟定措

施，提出计划四个步骤。

(2)Ｄ阶段。包括执行计划一个步骤。

(3)Ｃ阶段。包括检查执行情况，及时发现问题，提出改善措施 3个步骤。

(4)Ａ阶段。包括总结经验，巩固成果，把成功经验和失败教训纳入相应

的标准;提出遗留问题，转入下一循环两个步骤。

在质量管理工作中，通过 PDCA 的不断循环，工作质量、产品和服务质量

就不断提升。

2 .全面质量管理的主要计划项目

推行全面质量管理，也必须按照 PDCA 循环的方式进行，首先就要根据企

业方针，制定全面质量管理的有关工作计划。原则上说，一切工作都应当按

计划行事，即事前都应订好计划，现就其中的主要项目分述如下:

(1)开发新产品和停止旧产品生产的计划。

(2)提升产品质量计划。

(3)保证质量和建立、改善质量系统计划。

(4)全面质量管理的教育、组织和人力计划（ 包括质管圈活动计划）。

(5)推进标准化（ 包括产品及原材料质量试验、量测方法标准，技术标

准，作业标准，管理标准等）计划。

(6)外部合作、采购和原材料供应计划。

(7)销售、流通及售后服务计划等。

无论拟定何种计划，要先了解现状、市场情况和动向、本组织产品的销

售情况和顾客回馈情报、本组织 TQM 的现状及存在问题，分析产生问题的原

因，然后确定应采取的对策，使制定的计划能明确的针对问题之所在。

无论何种计划的内容，均应回答前述 5W1H 的问题。

应当说明，这里所述的全面质量管理的计划是指工作计划而言，与 ISO
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9000 系列标准中专为保证实现某一产品、项目或合同的规定要求而制定的质

量计划不能混同。

（ 二）全面质量管理的推行

推行全面质量管理，就任何组织来说，都是一件大事，必须由组织的高

层管理者，特别是最高管理者亲自决策、主持和参与。工作上一般可分为准

备阶段（ 包括认识上、组织上和技术上的准备等）、试行阶段和正式推行阶段

特征三步进行。随着各个阶段、各个时期的进展，全面质量管理的工作重点

各有不同。但无论哪一阶段，无论哪项工作都应事先订好计划，而在推行中

则按预定的计划和程序执行。现就推行中的一些工作简述如下。

(1)对全员的教育训练。

推行全面质量管理，特别强调“ 始于教育，终于教育”。

对全员的教育，首先是认识上的教育，包括质量意识教育（ 质量第一，

永远第一以及本组织质量方针的教育），TQM 观念、思路的教育，职业道德和

遵章守纪的教育等。其次是技术业务教育，包括员工为完成本职工作所需要

的知识、技巧以及 TQM 的手法训练等。

对全员的教育，必须按层别进行，如分为高层管理者（ 包括董事长、总

经理等）、中层管理者、一般技术人员、高级技术人员、有关业务人员、班组

长和操作人员等。层别不同，教育内容和教育方法也应不同。

只要我们的质量教育目的明确，要求合宜，方法得当，坚持不懈，就一

定能不断提高全体员工的素质，取得良好效果。

除对员工的教育训练外，贯彻质量责任制，落实质量职能，加强标准化

工作和质量情报工作，也都是推行 TQM 中的重要基础性工作。

(2)做好设计审查。

TQM 的基本观念之一，即质量不是检查出来的，而是设计、制造出来的。

而且如果设计不当，则制造时虽完全符合设计的质量要求，也将由于顾客不
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满意而无法销售。为此，当设计开发阶段结束时，应进行严格的审查。

(3)协助为本组织供应原材料、零部件厂商推行 TQM，保证其供货质量。

( 4 )选好制程中的管制点，严格管制产品质量;遇到问题时及时分析原

因，并采取必要矫正措施。

(5)作好量测与试验设备的管制，保证量测与试验的质量。

(6)大力开展质管圈活动。

(7)有计划地开展诊断活动。TQM 中所说的诊断，类似于 ISO 9000 系列

标准中的质量稽核（ quality audit）。国际标准化组织中对质量稽核的定义

为:“ 一项系统化及独立性的查验，决定各项质量活动与相关的成果是否与预

先筹划一致，以及这些筹划事项是否有效地付诸实施，且有利于达到目标。”

石川馨教授说:“ 我是从大家齐心协力改进工作这个意思出发，使用‘ 诊断’

和‘ 劝告’这种说法。”因此，诊断和稽核尽管内容、目的一致，但在认识上

和具体做法上是有一定差异的。

石川馨教授认为:推行质量管理的关键，首先是产品质量，特别在推行之

初尤其如此。为此，首先要掌握建立“ 三大支柱”的工作，即:加强新产品开

发的 QC，建立、健全质量系统和开展质管圈活动。随后要推进“ 各项工作质

量的管理”，最后则扩大到“ 对所有工作实行 PDCA 循环管理”。

值得一提的是，为了在全国范围内推进全面质量管理活动，日本从 1949

年开始，就着手建立全国性的推进组织，经常举办质量月活动和召开分层别

的质量管理大会。所有这些，对推行全面质量管理都产生了有力的促进作用。

现在，由于“ 制造技术和工艺的格局正在从生产向思维和创新转变”，因

此，“ 知识的创新是公司的关键”。在日本的公司里，这种创新是由实施 TQC 而

达成的，TQC 必须发展以适应向新格局的转变。

（ 三）全面质量管理推行绩效的评估

推行全面质量管理的绩效如何？可从以下几方面进行评估:
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在企业推动质量管理时，特别是在初期，常采用设置委员会的方式。待

推动一段时期，整个企业中质量管理稍有经验并步入正轨后，委员会可以解

散，改用其他形式取代;也可予以保留，作为进一步推动和检讨全企业质量管

理的组织。

专职质量管理职能部门是企业高阶层管理者有关质量管理方面的参谋和

助手，同时对企业内部各部门以至企业外部的质量管理工作发挥相互沟通、

协调、促进和帮助作用。这种组织一般称为质量管理部（ 处、科），据所辖工

作的范围，也有称为质量保证部（ 处、科）或其他名称的。

质量管理部有单独设置的，也有设在生产部门（ 图 1-8）、技术部门或检

采
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图 1-7 质量管理委员会的设置
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验部门的。

当质量管理部门不单独设置时，一般不宜隶属于检验部门，否则应注意

防止对质量管理的误解。此外，对主管质管部门的上级管理者应慎重挑选，

以免不适当地降低企业中质量工作的地位与作用。

在质管部门内部，根据各企业的具体情况，可设置企划、制程管制、资

料、工程、质保、质管圈工作科等有关科室（ 组）（ 图 1-9）。

（ 二）质量管理部门的职能

1 .质量管理委员会的职能

质量管理委员会是决定企业质量方针，推动全企业的质量管理，并进行

统筹协调的组织。它不负责质量管理的各项具体工作，其一般职能如下:

(1)对全企业质量管理的重大事项，包括方针、总体目标进行研究、决策。

(2)对新产品开发、研究方向和旧产品更新换代进行研究、决策。

(3)指导、协调企业内部各部门的质量方针和目标。

(4)对全企业的质量管理教育方针进行研究、决策。

(5)对全企业的标准化工作进行研究、决策。

(6)对质量管理推进工作中出现的重要问题进行分析、研究，并提出方向

性的对策。

2 .质量管理职能部门的职能

质量管理职能部门的职能，亦视各企业的具体情况而异。在既设置质量

管理委员会，又设有质量管理职能部门时，委员会的日常具体工作均由质管

职能部门承担，后者有如委员会的秘书处或办公室。

在一般情况下，质管职能部门的职能有下列各项:

(1)全企业质管方针（ 政策）及总体目标的草案拟订、检讨与修订。

(2)企业内部各部门质量方针、目标的初步协调与质管工作的指导。

(3)企业长期质量规划草案的拟订和年度质管工作计划的制定、组织与实施。
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(4)企业各部门质量功能分配方案的拟订与实施。

(5)企业质量系统建立与运作的策划、组织与协调。

(6)企业质量文件的编制、发放、回收与保管。

(7)企业标准化工作的策划、组织、促进与帮助。

(8)全企业质量管理教育方针草案的拟订与推动，配合人力教育部门制定

和实施全员教育训练计划。

(9)全企业质量绩效的检查、考核、评鉴与奖惩。

(10)企业质量稽核、管理诊断、管理评审的组织与促进。

(11)企业质量改善活动的促进、检查与帮助。

(12)指导各部门展开团队性质管活动，作好质管圈活动的策划、登记、

具体指导、成果发表的组织与奖励。

(13)质量情报中心的策划与建立，及时掌握国内外有关质量以及质量法

规、标准的动向。

(14)企业质量活动与质量工作中存在问题的了解、分析、报告与解决方

案的建议，拟定和发布有关质管工作的指示，情况通报等有关文件。

(15)配合、促进财务部门开展质量成本的计算、分析与提出改善的建议。

(16)处理与政府有关部门及各种有关民间社会团体的公共关系。

此外，根据企业的具体情况，还可以包括如下工作:

(1)参与新产品研制工作，拟定新产品质量管理方案。

(2)参与并承担部分标准化工作。

(3)量测仪器的采购、验收与管理。

(4)承担基础试验及难以在生产现场进行的试验与检验。

(5)参与索赔调查、顾客抱怨处理、售后服务情况及顾客意见搜集、分

析、研究，提出防止再发生对策的建议。

(6)当设有质量检查科时，承担原材料、制程管制与成品的检查、检验工作等。
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（ 三）质量部门的人员要求

质量管理涉及面广，综合性强，工作繁重。因而质管部门的人选是否合

宜，对整个企业推行质量管理能否取得良好成效，关系巨大。一般而言，质

管部门的人员，必须具备以下条件:

(1)推行质量管理的强烈热情与高度责任心

质量管理工作涉及到全企业的各阶层管理者和所有部门，他们对质管工

作的重要性认识不一，利害关系不同。质管部门的工作者不仅要与他们经常

交往，而且还要善于处理同外部、政府有关部门、各类质量团体的关系。工

作中既要坚持原则，认真对待，又要保持友谊，协调好关系，因而常会遇到

棘手难题，如无开阔的胸怀，坚韧的毅力和与各方面人士沟通的技巧，则必

将难以取得满意的绩效。

(2)处理各种复杂情况的业务能力

质量工作往往涉及到全局问题，情况非常复杂。因此，质量管理部门的

人员除需具有优良的品德外，还须具备多方面的业务知识和作业技巧。最好

是选择具有生产现场、销售等多个部门实际工作经验，又熟悉统计方法和财

务工作，善于分析问题、提出解决方案的人员担任。

（ 3）能严格遵守规章制度，在企业中，有一定威信

质量管理的各项活动总是依照一定的标准和规章制度进行的。因此质量

部门的人员应当是企业中遵守规章制度的模范，得到大家的的拥护，才能要

求其他人都严格按规章、标准办事。而且，他们是要善于进行协调和做好宣

传工作，以理服人。

以上三点，要能完全满足并非易事。但企业高阶层管理者应着力培养帮

助，使热心于质管工作的人经过一定锻炼而达成，则还是可能的。

至于企业中质管部门的人数，则依行业和任务量大小而有较大差异，一

般包括检验人员在内，以不超过企业人数的 10% 为宜。
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案例：钍星的质量价格策略

从 20世纪 70年代早期开始，美国的汽车制造商，尤其是通用汽车（ GM），只

能看着日本车厂逐渐赢得消费者的青睐。当时，GM 的市场占有率向下直落，年

损失曾高达 235 亿美元，是美国企业经历过最大的损失。

要采取哪些行动，GM 才能从竞争者如本田（ Honda)、日产（ Nissan）的手

中抢回顾客？当时，美国消费者已经普遍认为底特律的车子是高价、劣质、而且

经销商很高压。面对这些心态，要如何说服美国人民，美国汽车新时代已经来

临？

GM 的管理与劳资关系等问题早已根深蒂固，因此，它决定建立一家全新的

汽车公司，来面对企业危机，这家新公司就叫做钍星（ Salurn）。一开始成立钍

星时，GM 就赋于它一项使命，希望它能达到在 20 世纪 70 年代到 80 年代美国车

厂不曾达到的成就。钍星想要在可获利的情形下生产高质量的小型车，以便从日

本车系中夺回消费者与市场占有率。钍星的特殊任务就是：“ 营销在美国发展与

生产的汽车；通过人员、科技与企业体的整合，以及借由 GM 移转知识、技术与

经验，使这些美国车在质量、成本以及顾客满意度各方面，居世界的领导地位。”

这一项昂贵、雄心万丈且高风险的任务，GM 在钍星汽车投资了 50 亿美元，

没有人能够预知，一家美国汽车公司，即使新成立，是否能挽回日益偏爱日本高

质量小汽车的美国消费者？

汽车市场的竞争非常激烈，钍星汽车的策略之所以能脱颖而出，使消费者接

受，主要因为钍星坚持一个简单的信念—消费者会了解，比起其他竞争对手，平

价、高质量的钍星汽车能提供更多的价值。钍星汽车的质量已经跻身世界级之

列，但仍坚持平价，而且，经销商也积极为顾客提供最佳的服务，并坚持不二价。

对于 GM 汽车而言，许下要为顾客提供最高价值的承诺。之前它的市场占有

率急速下降，且一直以来，GM 给人的印象是注重短期的最大收益，但 GM 愿意投
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资至少要等到 1990年中期才能回收，这项举动无疑宣示了 GM的信念：顾客第一，

短期利润在后。

钍星汽车的高质量并非偶然。工厂里的员工都具有前所未有的高素质，而

且大部分在产业界都有相当的实务训练。所有钍星的员工都领有固定薪资，而另

外的奖励则视员工是否达到质量目标来发放。钍星汽车也将供应商以及经销商视

为企业的一分子，将他们纳入整个水平管理体系。钍星汽车的存货管理采取“ 及

时化”系统，主要的做法是，当生产线需要零件时才补充必要的部分。在北美的

同业中，钍星一直都能将存货维持在最低水平标准。“ 及时化”系统的利益，在

于能在早期反映出质量的问题，并及早谋求解决之道。在汽车的设计方面，小组

成员都具备制造或装配线的实际经验，利用他们的知识与实务经验，可以使设计

出来的车子更容易装配，及避免制造上的错误。

钍星推出的价格策略是坚持“ 不二价”，对于汽车业而言这是一项革命性的

行为。由于这项策略的成功，其他的车厂如福特，克莱斯勒以及 GM 的其他车厂

也相继执行。

自 1990 年底成立以来，两年间钍星汽车已经有明显的成就。在 1992 年

J.D.Power 集团所做的调查中，钍星名列第三，主要因为不但产品质量几乎无懈

可击，价格坚持平价，且经销商坚持不二价。

钍星的经销商每月平均销售量约为 100 辆，高于在美国销售的其他品牌车

种。1993年，汽车业的经销商曾做过一次评价，钍星的经销商与车厂的关系，被

大家认为是最有价值、最想建立的关系。在 1992 年新车季结束之前的六个星期，

钍星的经销商已经将产品销售一空。1992 年春天，钍星开始将销售管道拓展到

台湾。1993 年钍星的工厂已经开始执行三班制，并计划出口至日本。1994 年初，

钍星第一次产生盈余，同时，开始说服 GM 将资金拿去开始投资另一个车厂。

钍星的成功，说明 GM 有能力生产高质量、低价位且让消费者满意的汽车，

也因此由日本竞争对手中重新挽回了消费者。同时，钍星也展现了要立足全球的

雄心，采取长期市场导向的价值，并联结供应商、经销商与员工，形成一个完整

的体系。
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一、统计制程控制

（ 一）什么是统计制程控制

统计制程控制即 SPC，它是利用统计方法对制程中的各个阶段进行监督和

控制，从而达成改进与保证质量的目的，SPC 强调全制程要以预防为主。

SPC 给企业各类人员都带来益处。对于生产现场的操作人员，可用 SPC 方

法改善他们的工作;对于管理人员，可用SPC方法消除在生产部门与质量管理部

门间的矛盾，因为推行 SPC 这两个部门必须进行合作，而贯彻了 SPC 后可以做

到预防异常的出现，这样也就大大减少了矛盾;对于领导人员，可用SPC方法控制
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产品质量，减少重做与浪费，提高劳动生产率，最终可以增加盈利。

SPC 不仅用于制程，而且可用于服务，改善与保证服务质量。SPC 还可用

于一切管理过程，提高管理效率。

SPC的特点是:（ 1）SPC的着眼点是全系统，要求全体人员参加，人人有责;

（ 2）强调用科学方法保证目标的实现，这里主要是应用统计方法，尤其是控制

图。

（ 二）SPC 发展简史

制程控制的概念、实施制程监督及控制的方法，早在 20 世纪的 20 年代就

由美国 Shewhart 所提出，但当时美国正处于经济萧条时期，所以 Shewhart 的

理论无人问津。在二次世界大战时期，由于军事工业产品质量的迫切需要，美

国国防部开始在军事工业部门推行Shewhart理论。但是上述理论尚未在美国工

业界牢固扎根，二次世界大战即已结束。

战后，美国成为当时的工业强国，没有外来竞争力量迫使美国公司改变

传统的生产方法，只存在美国国内的竞争。由于美国国内的同行业公司采用

的生产方法相近，竞争性不够大，于是 SPC 方法在 1950 至 1980 年这一阶段

内，除去少数例外，可说是从美国工业界消失。

反之，战后经济遭受严重破坏的日本，在 1950 年通过 Shewhart 早期的一

个同事 W.Edwards Deming 将 SPC 的概念引入日本。从 1950 至 1980 年经过

30 年的努力，日本跃居世界质量与生产率方面的领导地位。美国著名质量管

理专家 Roger W. Berger 教授著书指出，日本成功的基石之一就是 SPC。

在日本的强有力竞争之下，从 20 世纪 80 年代起，SPC 在工业发达国家再

度兴起，并列为高科技之一。例如，加拿大钢铁公司（ STELCO）在 1988 年提

出该公司的七大高科技方向如下:连铸、炉外精炼钢包括冶金站、真空除气、

电镀锌流水线、电子测量、高级电脑、SPC。其中第七项就是列为高科技的SPC。

美国从 20 世纪 80 年代起就开始推行 SPC。美国汽车军事工业已大规模推
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行 SPC，美国三大汽车公司，Ford、General Motors和 Clysler都推行了 SPC。

美国钢铁工业也大力推行 SPC，如美国 LTV 钢铁公司、Inland 钢铁公司和

Bethlehem钢铁公司等。美国经过十余年的努力，已见成效。例如，美国汽车的

不良品率已从 20 世纪 80 年代初的 7.3% 下降到 1994 年的 1.5%，接近日本的水

准;美国钢铁工业的产品不良品率也从80年代初的 8%下降到1994年的不到1%。

从 1994 年新版 ISO 9000 系列国际标准质量管理与质量保证来看，它的

内容较之 1987 年版 ISO 9000 系列国际标准颇有变动，其中强调了三点:

（ 1） 强调了预防为主;

（ 2）强调了过程（ process），认为“ 所有工作都是通过过程来完成”;

（ 3）强调了统计技术的应用，而且这点是不可剪裁的（ taylored），即不可

折衷退让的。

SPC就是应用统计技术与实现全过程的预防为主，所以在上述背景下，推行

SPC 方兴未艾。

（ 三）SPC 的进行步骤

推行 SPC 的一般步骤如下：

步骤 1:培训 SPC。培训内容主要有下列各项:SPC 的重要性，常态分配等

统计基本知识，质量管理等七大手法，其中特别是要对控制图格外深入学习，

两种质量诊断理论，如何制定制程控制网图，如何制定制程控制标准。

步骤 2:确定关键质量因素。

（ 1）对全厂每个制程都要进行分析（ 可用特性要因图），找出对最终产品

影响最大的质量因素，即关键质量因素（ 可用柏拉多图）。

（ 2）找出关键质量因素后，列出制程控制网图。所谓制程控制网图即在

图中按技术流程顺序将每个制程的关键质量因素列出。

步骤 3:提出制程控制标准。

（ 1） 对步骤 2 所得到的每一个关键因素进行详细分析。
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（ 2） 对每个关键因素建立制程控制标准，并填写制程控制标准表，参见

表 2-1。

所 在 工 场

控 制 内 容

制 程 标 准

控 制 理 由

测 量 规 定

数 据 报 告

途径

控 制 图

纠 正 性 措 施

操 作 程 度

审 核 程 度

制 定 者

控制点 控制因素 文件号 制定日期

有 无 建 立

控制图

批准者

批 准 日 期

制定者

制 定 日 期

控 制 图

类 型

审 核 者

表 2-1 制程控制标准表

本步骤的实施是最困难、最费时间的。例如，制定一个分厂或一个部门的

所有关键质量因素的制程控制标准大约需要两个多人年，即一个人要工作两年

多。

步骤 4:在各部门落实，将具有立法性质的有关制程控制标准的文件编制

成明确易懂、便于操作的手册，供各个制程使用。如美国 LTV 钢铁公司共编

制了 600 本上述手册。

步骤 5:统计监督和控制制程。主要应用控制图对制程进行监督和控制。

在本步骤，能够清楚地了解到关键质量因素是如何受到控制的。根据步骤 5 的

实践可以对制程控制标准手册加以调整，即回馈到步骤 4。

步骤 6:诊断异常和采取措施解决问题。
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（ 1） 可以运用传统的质量管理方法，如七大手法，来进行分析。

（ 2） 可以应用诊断理论，如两种质量诊断理论，进行分析和诊断。

（ 3） 如果诊断后采取措施，解决问题，效果显著，则有可以引出一个新

的关键质量因素并需要制定新的制程控制标准，即回馈到步骤 2、3、4。

推行 SPC 的效果是显著的，如美国 LTV 钢铁公司在 1985 年实施了 SPC 后，

劳动生产率提高了 20% 以上。

二、控制图

（ 一）控制图的定义及控制图的重要性

1 .什么是控制图

控制图是对制程或服务的质量特性加以测量、记录，从而进行控制的一

种用科学方法设计的图。图上有中心线（ central line，记以 CL），控制上

限（ upper control line，记以 UCL）和控制下限（ lower control line，

记以 LCL），并有按时间顺序抽取的样本统计量数值的绘点序列，如图 2-1 所

示。

2 .控制图的重要性

统计制程控制主要是应用控制图对制程进行控制，从而实现全制程的预

防为主，而抽样检查则用来取得关于制程质量的信息。由于现代产品要求高

水准的质量保证，在工业发达国家已越来越多地采用全数检查或自动化检查

系统，抽样检查的应用相对减少，因而控制图的应用越来越为人们所重视。

今天，控制图已获得了广泛的应用。1984 年日本名古屋工业大学调查了
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115 家日本各行各业的工厂使用控制图的情况，结果平均每家工厂使用了 137

张控制图。有些大型企业采用了大量的控制图。例如，美国 Westinghouse 电

气公司在 Allentown 的工厂共有员工 3000 人，采用了 5000 张控制图，每人

平均 1.6 张;美国 Kodak 软片公司共有员工 5000 人,采用了 35000 张控制图，

每人平均 7 张;日本东洋人造纤维公司也采用了几千张控制图。这些控制图不

仅用于制程，而且用于采购、财务甚至医院管理等等。可以说，一个企业使

用控制图张数的多少在某种意义上反映了企业质量管理的水准。

控制图所以能获得广泛的应用，主要是由于它能起到下列作用:

（ 1） 贯彻预防为主的原则。

（ 2） 应用控制图可以减少不良质量和重做，从而提高生产率和降低成本。

（ 3） 减少不必要的制程调整。控制图可用来区分质量的偶然波动和异常

波动，从而使操作者减少不必要的制程调整，后者可以引起制程性能的劣化。

（ 4） 进行制程诊断。应用两种质量诊断理论，可以分清前后制程的质量

责任，掌握改善质量的关键制程，从而使质量问题得以及时解决。

样
本

统
计

量
数

值

UCL

CL

时间或样本号

图 2-1 控制图示例
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（ 5） 提供有关制程能力的资讯。控制图可以提供重要的制程参数的数据

以及它们对时间的稳定性，这些对于产品设计和制程设计都是十分重要的。

（ 二）控制图原理

1 .控制图原理的第一种解释

为便于理解，我们结合实际例子进行解释。假定某工场有部车床生产直

径为 10mm 的机螺丝。为了了解加工机螺丝的质量，从车制好的机螺丝中随机

抽取 100 个，然后测量并记录其直径数据如表 2-2 所示。这些数据当然有大

有小、杂乱无章的，我们可以按照前面所述方法将这些数据分组统计作次数

直方图，如图 2-2 所示。图中的直方高度与该组的次数成正比。

将各组的次数分别除以螺丝直径数据个数 N=100，就得到各组的相对次

数，或称频率（ frequency），它表示螺丝直径数据属于各组的可能性大小。

由于频率 = 次数 /N，与次数成正比，所以图 2-2 的直方图也可作为频率直方

图，但需要另作一个频率纵轴。注意:各组频率之和等于 1。

为了理论分析方便，要求用直方的面积而不是用直方的高来表示该组的

频率。由于直方面积 = 组距×直方的高 = 频率，而组距为常数，故频率也与

图 2-2 机螺丝直方图

螺丝直径( m m )

0.30

0.20

0.10

0

30

20

10

0用
面

积
表

示
频

率

频 率 次 数

9.2 9.4 9.6 9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8

13

0.13

30

0.30 26

0.26
17

0.17
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直方的高成正比。因此，图 2-2 的直方图仍可使用，只是需要另作一个用直

方面积表示频率的新纵轴。注意：各直方面积之和等于 1。

若数据越多，分组越密，则图 2-2 中的直方图也越趋近一条平滑曲线，

参见图 2-3。在极限情况下，所得到的平滑曲线就成为分配曲线，参见图 2-

4。在质量特性值为连续值的场合，最常见的是常态分配。例如，螺丝直径的

分配就是如此。

常态分配有一个结论很有用，即不论平均数μ与标准差σ的数值为何，产

品质量特性值在上下界限μ + 3 σ与μ - 3 σ之间出现的可能性，即几率为

99.73%。由此可知在μ± 3 σ界限之外出现的几率为 100%-99.73%=0.27%，而

超出一侧界限，即大于μ +3 σ或小于μ -3 σ的几率为 0.27%/2=0.135% ≈ 1‰，

参见图 2-5。这个结论十分重要。控制图就是从图 2-5 演变而来的，参见图 2-

6。第一步先把图 2-5 按顺时针方向转 90°成为图 2-6（ a），由于一般作图规

定上大下小，所以第二步再把图 2-6（ a）上下转 180°而成为图 2-6（ b）这

就是一张控制图，具体说，是 x（ 个别值）控制图。

表 2-2 机器螺丝直径数据
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现在结合加工螺丝的实例说明控制图的原则。设已知螺丝直径的标准差

为 0.25mm，现从表 2-2 的数据算得样本平均数 x=10.00mm，把它作为母体平

均数μ的估计值，于是有

参见图 2-7。UCL、CL、LCL 这三者统称控制线。规定中心线用实线绘制，

控制上下限用虚线绘制。

为了监督和控制加工螺丝的质量，假定从 8 时起，每隔 1 小时随机抽取

图 2-3 直方图趋近光滑曲线 图 2-4 分配曲线

图 2-5 常态分配

图 2-6 控制图的演变 图 2-7 x 控制图

时间（ h ）
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一个车好的螺丝，测量其直径，把测量结果绘点在图 2-7 中。为了看出点的

趋势，将这些点用直线段相连。从图 2-7 可见，前 3 个点都在控制上下界之

间，而第 4 个点却超出了控制上界。为了醒目，在它上面画个小圆圈，表示

UCL= μ +3 σ≈ x + 3 σ =10.00+3 × 0.25 =10.75mm
CL= μ≈ x =10.00mm

LCL= μ -3 σ≈ x - 3 σ =10.00-3 × 0.25 = 9.25mm

这个螺丝过粗，应该加以注意。现在对这第 4 个点应该作何判定？摆在我们

面前有两种情况:

（ 1） 若制程正常，则分配曲线没有变动，点超出控制上限的几率只有1‰

左右。

（ 2） 若制程异常，例如，由于车刀磨损，螺丝直径将逐渐变粗，x 增大，

分配曲线将上移。这时分配曲线超出控制上限那部分面积（ 用阴影区表示），

亦即几率可能达到千分之几十、几百，远远超过 1‰，参见图 2-7。

现在，第 4 个点已经超过控制上限，它是由情况（ 1）还是由情况（ 2）

所造成的呢？由于情况（ 2）发生的可能性要比情况（ 1）大得多，所以认为

点出界是由情况（ 2）造成的。于是得出结论:点出界就判定异常。在数学上，

这就是小几率事件原理:小几率事件实际不发生，若发生，则判定异常。

在控制图上绘点实行上就是进行统计假设检定。在本例，确定控制界限等

于是为下列检定假设建立临界域，已知：

在控制图上每绘一个点就是进行一次假设检定。当点落在控制界限之间，即落

在接受域，表明假设H0可以接受;当点落在控制界限之外，即落于拒绝域，表明

假设 H0 应予拒绝。

2.控制图原理的第二种解释

换个角度再来考虑一下控制图的原理。在前面章节中，已经说明质量因素
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按其对产品质量的影响的大小以及作用性质来分类，可分为机遇因素与异常

因素两大类。

机遇因素引起产品质量的偶然波动，异常因素引起产品质量的异常波动。

前者是不可避免的客观存在，后者对产品质量的影响大，而且不难采取措施除

去。因此，在制程中，异常波动以及造成异常波动的异常因素是主要的防范对

象，一旦发生，就要尽快把它找出来，采取措施，加以消除，并纳入标准化，

防止它再次出现。

偶然波动与异常波动都是产品质量的波动，如何能发现异常波动的来到

呢？经验与理论分析表明，当制程中只存在偶然波动时，产品质量将形成某种

典型分配。例如，在车制螺丝的例子中形成常态分配。如果除了偶然波动外还

发生了异常波动，则产品质量的分配必将偏离原来的典型分配。因此，根据是

否偏离典型分配就能判定异常波动，亦即异常因素的是否发生，而典型分配的

偏离可由控制图检出。在上述车制螺丝的例子中，由于发生了车刀磨损的异常

因素，螺丝直径的分配偏离原来的常态分配向上移动，参见图2-7，于是点超出

控制上限的几率大为增加，从而点频频出界，表明存在异常波动。控制图上的

控制界限就是区分偶然波动和异常波动的科学界限。

根据上述，可以说 Shewhart 控制图的实质是区分机遇因素与异常因素两

类因素。

3 .控制图如何实现预防为主

控制图如何实现预防为主可由下列两点看出:

（ 1） 应用控制图对制程不断监控，所以有时当异常因素刚出现，甚至在

尚未造成不良品之前，就能及时被发现。例如，在图 2-8 中点有逐渐上升的

σ = 0.25
H0:μ =10.00
H1:μ =10.00



生产品质与统计控制 50

趋势，所以可能在这种趋势造成不良品之前就采取措施加以消除，这就起到

预防的作用。

（ 2） 在现场，更常见的情况是控制图显示异常，参见图 2-7。这时一定

要贯彻下列二十个字:“ 查出异因（ 异常因素的简称），采取措施，保证消除，

不再出现，纳入标准。”由于消除该异因的措施已经纳入标准，故该异因将永

不再出现，这样就起到了预防的作用。因此，应用控制图必须贯彻上述二十

个字，如不贯彻这二十个字就不必采用控制图，这点必须强调。

4 .稳定状态

图 2-8 控制图中点逐渐上升 图 2-9 达到稳定状态的循环

无
统 计 控 制

状态（ 稳态）

控制图

显 示 异 常

贯 彻

二十字

调整控

制界限

有无

异常

因素？

有
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控制图每显示一次异常，就贯彻一次二十个字，消除一个异因。由于异

常因素只有几个，所以经过有限次循环后，参见图 2-9，最终可以达到这样

一种状态;在制程中只存在机遇因素而不存在异常因素。这种状态称为统计控

制状态（ state of statistical control）或稳定状态，简称稳态。

稳态是制程所追求的目标，因为（ 1）在稳态下，对产品质量有完全的把握，

产品质量特性值有99.73%在控制上下限之间的范围内（ 一般而言，由于控制界

限往往较规格界限更严，所以合格品率还要高于99.73%）;（ 2）在稳态下，不存

在异常因素，不良品最少（ 只有由于机遇因素造成的少量不良品），所以生产是

最经济的。

不但要使一道制程成为稳态，而且要使道道制程成为稳态，即全稳生产

线。SPC 就是通过全稳生产线实现全制程的预防为主。

综合上述，可以得出控制图的第三种解释:虽然质量变异不能完全消灭，

但控制图是使质量变成为最小的有效工具。

（ 三）两种错误和 3 σ方式

1.两种错误

控制图利用抽查对制程进行监控，因而是十分经济的。但既是抽查就不可

能没有风险，在控制图的应用中可能会犯下两种错误:

（ 1） 虚发警报的错误（ error of false alarm），亦称第Ⅰ型错误（ type

Ⅰ error）。在制程正常的情形下，纯粹出于偶然而点出界的几率虽然很小，

但总还是可能发生的。因此，在制程正常而超出控制界限的场合，根据点出

界判定制程异常就犯了虚发警报的错误或第Ⅰ型错误。发生这种错误的几率

通常记以α，参见图 2-10。

（ 2） 漏发警报的错误（ error of alarm missing），亦称第Ⅱ型错误（ type

Ⅱ error）。在制程异常的情形下，产品质量的分配偏离了正常情形的典型分
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配，但总还有一部分产品的质量特性值是在控制上下界限之内的。如果抽到

这样的产品进行检测并在控制图中绘点，这时由于点未超出控制界限而判定

制程正常就犯了漏发警报的错误或第Ⅱ型错误，发生这种错误的几率通常记

以β，参见图 2-10。

由于控制图是通过抽查来监控产品质量的，所以要想不犯错误是不可能

的。事实上，在控制图上只有 3 根直线:控制上下界限与中心线。对于常态分

配而言，中心线是对称轴，所能变动的只是控制上下界限之间的间距。若将

此间距增大，则α减小而β增大，二者反向而行;反之，若将此间距减小，则

α增大而β减小，二者亦是反向而行，参见图 2-10。因此，只能根据第Ⅰ型

错误与第Ⅱ型错误这两种错误所造成的总损失为最小准则，来确定控制上下

图 2-10 两种错误发生的几率

界限的间隔大小。

在控制图原理的第一种解释中曾经提到的“ 点出界就判定异常”，当时有

的读者可能会疑惑，如果制程正常而偶然出界呢？现在，可以回答如下，如

果控制界限是根据两种错误所造成的总损失最小来确定的，那么根据“ 点出
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界就判定异常”这样的准则即使有时判定错误，但从长远来看仍是合算的。

2. 3 σ方式

根据两种错误所造成的总损失最小来确定的最佳控制界限，会随着产品和

生产厂家的不同而互异，单一的最佳控制界限并不存在。

长期经验表明，下列控制图

式中，当 K=3，μ为母体平均数，σ为母体标准差，称为 3 σ方式，它由两种

错误所造成的总损失较小。在 3 σ方式中，犯第Ⅰ型错误的几率或显著水准

（ level of significance）α =0.0027=2.7‰。

美国、日本等世界大多数国家都采用 3 σ方式的控制图，而英国和北欧

等少数国家则采用α =0.002=2‰，K=3.09 的几率界限方式的控制图。实际

UCL= μ +K σ

CL= μ

LCL= μ -K σ

上，这二者相差无几。

注意：在现场常有把规格界限作为控制图控制界限的情形，这是不对的。

规格界限用来区分合格不合格，而控制界限则用来区分偶然波动和异常波动，

二者不可混为一谈。应用规格界限显示产品质量合格或不合格的图叫显示图，

可以在现场使用，但不能作为控制图来使用。现在，举个实例说明将规格界限

随便代替控制界限可能产生的错误。某企业根据现场数据进行计算所得的控制

图如图2-11（ a）所示。但该企业后来又把上级要求达成的指标作为控制上限，

另行绘制一张图，见图 2-11（ b），而且上级下达指标恰巧与图 2-11（ a）中的

中心线水准相近。这样，即使制程正常，点超出图2-11（ b）中控制上限（ 即上

级下达指标）的几率也有50%之多，完全失去了控制图的作用，所以图2-11（ b）

只能是一张达到上级下达指标的显示图。
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（ 四）控制图的判定准则

1 .分析用控制图与控制用控制图

控制图一旦制定以后就成为控制制程的依据，所以控制图一定要以处于

稳定状态，并以制程能力适宜的制程为依据来进行设计和计算。因此，当我

UCL

CL

LCL

根 据 计 算 得

出 的 控 制

把上级下达指标

作为上控制界

根 据 上 级 下 达 所

作 的 显 示 图

图 2-11 把上级下达指标作为控制上界的图仅是显示图

（ a） （ b）

们开始建立控制图时，首先要了解的就是该制程是否处于稳态和制程能力是

否适宜。若制程不处于稳态或制程能力不足，则需要对该制程进行调整，如

此反复进行直至制程符合要求为止。在这一阶段使用的控制图称为分析用控

制图。分析的目的主要是调查制程是否处于稳态和制程能力是否适宜。这里

要用到判定稳定的准则，在稳定之前还要用到判定异常的准则。

当制程达到上述要求后，应由有关人员移交现场正式使用。这时所使用

的控制图称为控制用控制图。控制的目的主要是保持制程处于稳态并保持制

程能力适宜。当偶尔发生异常后，采取措施加以消除，制程即恢复正常。这

里只需要用到判定异常的准则，而不需要应用判定稳定的准则。

2.Shewhart 控制图的设计理念
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Shewhart 控制图（ 以后简称休氏图或休图）的设计理念是先定α（ 发生

第Ⅰ型错误的几率），再看β（ 发生第Ⅱ型错误的几率）。在一般统计假设检

定中，显著水准α多取为 1%、5% 或 10%;但在休图中为了增加使用者的信心，

将α取得特别小，即取α = α 0=2.7%。这样，平均说来，在控制图中每绘点

千次，其中只有大约三次是犯第Ⅰ型错误虚发警报的，即虽非百发百中，也

是千发九百九十七中了。但是，α小则β大，为了减少漏发警报的错误，对

于控制图中控制界限内的点，即界内点的排列动态也要给予注意。于是判定

异常的准则有两大类:

（ 1）点出界（ 包括恰在界上）就判定异常，显著水准α = α 0=2.7%。

（ 2） 界内点排列非随机判定异常，显著水准α =1% ～ 2%。

其中，第二类准则是对付β大的，故其显著水准α就不能取得太小，而是

取为1%～2%。从可靠性理论来看，点出界往往与突发的故障相应，而界内点排

列不随机往往与渐发的故障相应。这是两类不同性质的故障，所以这两类准则

的显著水准也应该取得不同。

Shewhart 控制图的设计并未根据两种错误所造成的总损失最小这点来进

行。从 20 世纪 80 年代以来，经济质量管理（ EQC）兴起，EQC 强调经济上最

佳，故控制图设计的发展趋势之一，就是根据两种错误所造成的总损失最小

这点来确定控制线。

3.判定稳态准则

稳定状态是制程追求的目标，在控制图上如何判定制程是否处于稳定状

态？为此，需要制定判定稳定状态的准则。

在统计量为常态分配的情况下，由于第Ⅰ型错误的几率α =0.27%，取得

很小，所以只要有一个点在界外就可以判定制程有异常。但α小，则第Ⅱ型

错误的几率β就大，故只根据一个点在界内却不足以判定制程处于稳定状态。

如果连续有许多个点，例如 25 个点，全部在控制界限内，情况就大不相同。
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这时根据几率乘法定理知道，总β为β 25，要比β减少很多。如果连续在控制

界限内的点更多，则即使有个别点出界，制程仍然可以看作是处于稳定状态

的。这就是判定稳定状态的准则的主要内容。

判定稳定状态的准则:在各点随机排列的情况下，符合下列各情况之一就

认为制程处于稳定状态。

（ 1） 连续 25 个点，全部都在控制界限内。

（ 2） 连续 35 个点，在控制界限外的点不超过 1 个。

（ 3） 连续 100 个点，在控制界限外的点不超过 2 个。

当然，即使在判定制程是否稳定的场合，对于界外点也同样需要找出其异

常原因并加以处理。

现在，进行一些简单的几率计算以便对上述准则有更深刻的理解。

先分析准则（ 2 ），若制程正常为常态分配，令 d 为界外点数，则连续

35 点，d ≤ 1 的几率为：

这是与α 0=0.0027 为同级的微小几率。因此，若制程处于稳定状态，则连续

35 点，在控制界限外的点超过 1 个（ d>1）的事件为小几率事件，它实际很少

发生，若发生则判定制程失去控制或不稳，α 2=0.0041，就是准则（ 2）的显

著水准。

于 是

类似地，对于上述准则（ 3）也可以计算得

这与α 0=0.0027 很接近。α 3=0.0026 就是准则（ 3）的显著水准。

P(连续 35 点，d ≤ 1) =(035)(0.9973)35 + (135)(0.9973)34(0.0027)
=0.9959

P(连续 35 点，d>1)= 1- P(连续 35 点，d ≤ 1) = 1- 0.9959
=0.0041= α 2
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对于上述准则（ 1）可计算得

α 1=0.0654 就是准则（ 1）的显著水准。

P(连续 100 点，d>2)= 0.0026= α 3

将三个准则的显著水准α 1、α 2 和α 3 加以比较，可见α 1 要比α 2 和α

3 大几十倍，这是很不相称的。因此，有的学者认为更合乎逻辑的作法是将整

P(连续 25 点，d=0)= 0.997325 = 0.9346

P(连续 25 点，d>0)= 1-0.9346 =0.0654 = α 1

于 是

个判定稳定状态的准则修改如下:

若连续35点中在控制界限外的点超过2个，或连续100点中在控制界限外

的点超过 3 个，则判定制程失去控制或不稳。

4.判定异常的准则

在控制图原理的第一种解释中，已经提出“ 点出界就判定异常”。这是判定

异常的最基本的一条准则。此外，为了增加控制图使用者的信心，第Ⅰ型错误

的几率α取为α 0=0.0027，其值很小，于是第Ⅱ型错误的几率β就一定很大。

针对这一点，即使对于控制界限内的点也要观察其排列是否随机。若排列非随

机则判定异常。于是有：

判定异常的准则:符合下列各情况之一就认为制程存在异常因素。

（ 1） 点在控制界限外或恰在控制界限上。

（ 2） 控制界限内的点排列非随机。

界内点非随机排列的模式很多，常见的有:点屡屡接近控制界限、连、间断

连、趋势、点集中在中心线附近，点呈周期性变化等等。在控制图的判定异常

中要注意对这些模式的识别。既然界内点非随机排列这条准则是用来减少第Ⅱ
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型错误，那么它的各个模式准则的显著水准α就不能太小，通常取为 1％～ 2

％。现在分别介绍如下:

模式 1:点屡屡接近控制界限，参见图 2-12。所谓接近控制界限指点距离

控制界限在 1 σ以内。这时属下列情况则判定点排列非随机，存在异常因素:

（ 1） 连续 3 个点中，至少有 2 个点接近控制界限。

（ 2） 连续 7 个点中，至少有 3 个点接近控制界限。

（ 3） 连续 10 个点中，至少有 4 个点接近控制界限。

UCL

CL

LCL

图 2-12 连续 3 个点中有 2 个点接近管制界限判定异常

μ - 2 σ

μ - 3 σ

μ + 3 σ

μ + 2 σ

直观看来，若点接近一侧的控制界限，表明制程的平均数有变化;若点上

下接近两侧的控制界限，则表明制程的变异数增大。我们不难看出，这三条

准则是以至少有 2 个点、3 个点、4 个点来排列的。现在进行一些几率计算和

分析，在制程正常为常态分配的情况下，点在控制图中心线两侧超过 2 σ界

限而仍在 3 σ界限内的几率为：

式中，φ（ 3）=0.99865，φ（ 2）=0.97725，参见附表常态分配表。而点在中

心线两侧未超过 2 σ界限的几率为：

于是，若制程正常，则模式 1 准则（ 1）的情况出现的几率为：
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这也就是模式 1 准则（ 1）的显著水准α 1，它与 1% ～ 2% 相比较似乎过

小。

P(μ +2 σ≤ x<μ +3 σ)+P(μ -3 σ≤ x<μ -2 σ)
=2[φ(3)- φ(2)]=2[0.998695-0.97725]
=0.0428

P (μ + 2 σ≤ x <μ + 2 σ)
=2[φ(2)- φ(0)]=2[0.97725-0.50000]
=0.0053

类似地，可以计算出模式 1 准则（ 2）和准则（ 3）的情况出现的几率分

别为（ 计算略）:

α 2= P（ 连续 7 个点中至少有 3 个接近控制界限）=0.0024

α 3= P（ 连续 10 个点中至少有 4 个接近控制界限）=0.0006

根据上列计算，可见模式 1 的 3 个准则的显著水准α 1，α 2 和α 3 不够相称，

而且这些数值也都远小于 1% ～ 2%。事实上，如果要求模式 1 的 3 个准则的显

著水准都在 1% ～ 2% 之间，则有，

P（ 连续 4 个点中至少有 2 个接近控制界限）=0.0103

P（ 连续 11 个点中至少有 3 个接近控制界限）=0.0125

P（ 连续 21 个点中至少有 4 个接近控制界限）=0.0106

后两条准则由于需要观察的点数太多，应用不便。

P(连续 3 个点中至少有 2 个点接近控制界限）

=( )(0.0428)2(0.9545)+ ( ) (0.0428) 3

=0.0053

3
3

3
2
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综合上述，可见模式 1 原来的三个准则相应的显著水准不相称而且也远

小于 1% ～ 2%。因此，比较合理的作法是对模式 1 采用下列准则:连续 4 个点

中至少有 2 个点接近控制界限，或者更严格地，连续 3 个点中至少有 2 个点

接近控制界限就判定点排列非随机，存在有异常因素。

模式2:连。在控制图一侧连续出现的点称为连(run)，其点数称为连长（ run

length），参见图 2-13。连长不小于 7时判定点的排列非随机，存在异常因素。

直观看来，出现连表明制程平均数向该侧偏移。现在进行一些几率计算和分析。

在制程正常为常态分配的情况下，点在控制图控制界限内中心线指定的一侧出

现的几率为 0.9973/2，则在控制图中心线一侧出现长为 7 的连的几率为：

这就是模式 2 的显著水准。如果连较长，则即使个别点出现在中心线的另一

侧而形成间断连，也可按照与连类似的方式处理。

P(中心线一侧出现长为 7 的连）

= 2（ ）7 = 0.01530.9973
2

模式 3:间断连。参见图 2-14。若属下列情况则判定点排列非随机，存在

异常因素:

（ 1） 连续 11 个点中，至少有 10 个点在中心线一侧。

（ 2） 连续 14 个点中，至少有 12 个点在中心线一侧。

（ 3） 连续 17 个点中，至少有 14 个点在中心线一侧。

（ 4） 连续 20 个点中，至少有 16 个点在中心线一侧。

显然，上述准则是按照至少有 10个点、12个点、14个点、16个点来排列

的。在制程正常为常态分配的情况下，出现上述准则情况（ 1）、（ 2）、（ 3）、（ 4）

的几率分别为:

P（ 连续 11 个点中至少有 10 个点在中心线一侧）=0.0114

P（ 连续 14 个点中至少有 12 个点在中心线一侧）=0.0125
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点都在控制界限内的几率。由上式得到：

可见，7 点趋势的显著水准α 7=0.00039 过低，而 5 点趋势的显著水准α

5=0.01644 在 1% ～ 2% 之间。故比较合理的作法是对模式 4 采用下列准则:若

出现 5 点趋势，则判定点的排列非随机，存在异常因素。

模式 5:点集中在在中心线附近。所谓在中心线附近指点距离中心线在 1

σ以内，参见图 2-16。直观看来，出现模式 5 表示制程变异数异常小。通常，

模式 5 可能由下列两个原因所致:数据不真实或数据分层不当。如果把变异数

大的数据与变异数小的数据混合在一起而未分层，则数据的总变异数将更大，

于是控制图控制界限的间隔距离也将较大，这时如将变异数小的数据绘点就

会出现模式 5。如果检查结果显示上述两个原因不存在，则应该断言变异数异

常小确属事实。现在进行一些几率计算和分析。在制程正常为常态分配的情

况下，点在中心线两侧 1 σ界限内的几率为：

式中，φ（ 1）与φ（ 0）由：附表常态分配表查得。于是对模式 5 计算下列

情况出现的几率：

P(μ - σ≤ x ≤μ + σ)=2[φ(1)- φ(0)]
=2[0.84134-0.50000]
=0.68268

P(连续 6 点趋势）= （ 0.9973)6= 0.00273 = α 6

P(连续 7 点趋势）= （ 0.9973)7= 0.00039 = α 7

2
7!

P(连续 5 点趋势）= （ 0.9973)5= 0.01644 = α 5

P(连续 4 点趋势）= （ 0.9973)4= 0.08244 = α 4

2
5!
2
4!

2
6!
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P（ 连续 10 个点集中至中心线附近）=（ 0.6826）10=0.0220

P（ 连续 11 个点集中至中心线附近）=（ 0.6826）11=0.0150

P（ 连续 12 个点集中至中心线附近）=（ 0.6826）12=0.0102

由此，对模式 5 应采用下列准则:若连续 11 个点集中在中心线附近，则判定点

的排列非随机，存在异常因素。

模式6:点呈周期性变化，参见图2-17。造成点周期性变化可能有下列原因:

操作人员疲劳、原材料的发送有问题、某些化工制程的热积累或某些机械设备

应用中的应力积累等。消除上述周期性变化可以减少产品质量的波动，从而改

进产品的质量。

注意，本节的内容适用于所有的 Shewhart 控制图。

其次，在判定异常时，也可以同时应用若干个准则。假定我们应用了 k个

独立的准则，并且准则i的第Ⅰ型错误的几率为αi，i=1，⋯，k，则第Ⅰ型错

误的总几率：

由上式可见，虽然应用第二类判定异常的准则，即界内点排列非随机判定异

常，减少了第Ⅱ型错误的漏发警报的几率，但是同时第Ⅰ型错误即虚发警报

图 2-16 连续 11 个点集中在中心线附近判定异常
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的几率也增加了。例如，本节所讨论的各种模式的α i 如表 2-3 所示。现在来

估计一下同时采用表 2-3 中所有模式各个准则之下，第Ⅰ型错误的总几率。

计算结果为：

事实上，由于各个准则不全是互相独立的，此外这些准则也不会全部都同

时采用，所以实际上第Ⅰ型错误的总几率将远小于 7%。不过由此也可看出，

α = 1 - ( 1- α i )Ⅱ
k

i=1

α = 1 - ( 1- α i )= 1 - 0.9309 = 0.069 ≈ 7%Ⅱ
i

图 2-17 点呈周期性变化

1- α i

0.9973
0.9897
0.9847
0.9886
0.9836
0.9850

表 2-3 各种模式的第Ⅰ型错误的几率

模 式

1 . 点超出控制界限

2 . 连续 4 个点中至少有 2 个点接近控制界限

3. 7 点连

4 . 连续 1 1 个点中，至少有 1 0 个点在中心线一侧

5. 5 点趋势

6 . 连续 1 1 个点集中在中心线附近

α i

0.0027
0.0103
0.0153
0.0114
0.0164
0.0150

( 1- α i)= 0.9309Ⅱ
i
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即使是第二类判定异常的准则，其α也不能取得过大，否则第Ⅰ型错误的总

几率将增加太多，这也是不合适的。

5.国外使用判定异常准则的情况

日本名古屋大学在 1983 年 12 月曾对日本工厂应用控制图的情况进行调

查，日本工厂应用判定异常准则的调查结果如表 2-4 所示。从表中可见，在判

定异常的准则中最常用的是 3 σ界限，其次是连，再次是趋势，它们在应用控

制图的工厂中分别占 86.3%、35.8% 和 18.3%。

名古屋大学还调查了工厂使用控制图的情况，如表 2-5所示。效果很好的

占23.3%，有时有效果的占58.3%，亦即有效果的占81.6%。无效果的占18.4%，

准则内容 遵 守 不太遵守 几乎不遵守 不设此准则

界限

连

趋势

7.3%
28.4%
41.3%

86.3%
35.8%
18.3%

6.4%
31.2%
34.0%

0%
4.6%
6.4%

表 2-4 日本工厂应用判定异常准则的情况

其主要原因是:（ 1）以控制原理理解得不透彻；（ 2）未能严格遵守判定稳定

的准则和判定异常的准则；（ 3）在控制图显示异常后未贯彻“ 查出异因，采

取措施，保证消除，不再出现，纳入标准。”这二十个字。

（ 五）常用控制图的分类及其用途

表 2-5 日本工厂应用控制图的效果

效果很好 有时有效果 几乎无效果 全无效果

23.3% 58.3% 16.5% 1.9%
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1 .常用控制图的分类

如表 2-6 所示。表中计件值控制图与计点值控制图又统称计数值控制图。

这些控制图各有各的用途，应根据所控制质量特性的情况和数据性质分别加以

选择。

表中的二项分配和卜氏分配是间断数据场合的两种典型分配，它们超出 3

σ界限的第Ⅰ型错误的几率α，当然未必等于常态分配超出 3 σ界限的第Ⅰ型

错误的几率α 0=0.0027，但无论如何总是个相当微小的几率。因此，可以应用

与常态分配情况类似的论证去建立计数值分配的 p、pn、c、u 等控制图。

其次，作为计量值典型分配的常态分配有两个参数，即平均数μ和标准差

σ，这二者是互相独立的，因此，要控制常态分配的制程，就需要两张控制图

分别控制制程特性值的平均数μ和标准差σ，故表2-6第（ 3）栏中属于常态分

配的 4 种控制图，每种控制图都是两个控制图联合应用。例如，平均数与全距

（ x-R）控制图中平均数（ x）控制图用以控制制程的平均数μ，全距（ R）控制

图则用以控制制程的标准差σ，其余类推。至于计算值控制图由于其平均数和

标准差是不独立的，所以就不再需要两张控制图分别加以控制，而只需要一

张控制图控制其特性值即可。

x - R 控制图

x - S 控制图

x - R 控制图

x - Rm 控制图

p 控制图

p n 控制图

c 控制图

u 控制图

表 2-6 常用控制图

数据（ 1） 分配（ 2） 管制（ 3） 简记（ 4）

计 量 值

平均数与全距控制图

平均数与标准差控制图

中位数与全距控制图

个别值与移动全距控制图

不良率控制图

不良数控制图

缺点数控制图

单位缺点数控制图

常 态 分 配

二 项 分 配

卜 氏 分 配

计 件 值

计 点 值

计

数

值

～
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2 .各控制图的用途

（ 1）x-R 控制图。对于计量值数据而言，这是最常用、最重要的控制图。

x-R 控制图可用于控制分组的计量数据，即每次同时取得若干个数据的地方，

如长度、重量、强度、浓度、纯度、光度、电压、电流、电阻、时间、生产

量等计量值场合。

x 控制图主要用于观察分配的平均数的变化，R 控制图用于观察分配的分

散或变异的变化，而 x-R 图则将二者联合运用，用于观察分布的变化。

（ 2）x-s 控制图。此图亦管记为 x- σ图，但这种简记法将样本统计量 x

与母体统计量σ并列，因此并不妥当。此图与 x-R 图近似，只是用标准差（ s）

图代替全距（ R）图而已。全距 R 计算简便，故 R 图得以广泛应用，但当样本

大小 n ＞ 10 时，应用样本全距 R 估计母体标准差σ的效率减低，故需要应用

s 图代替 R 图。但样本大小增大，不但增加取样及检验麻烦，且计算亦繁复，

有时可能失去控制的时间性。故应尽量采用 x-R 控制图。

（ 3）x-R 控制图。此图与 x-R 图也很相似，只是用中位数（ x）代替平均

数（ x）图。由于中位数的计算比平均数简单，所以多用于现场需要把测定数

据直接记入控制图进行控制的场合。此外，平均数不但计算麻烦，而且把样

本中的极端数值亦掺杂进去，但中位数则避免了样本中极端数值的影响。与

x 图相较，x 图控制界限的间隔较宽，故检出力较差。

（ 4）x-Rm 控制图。此图多用于下列场合:

①取样测定费时、昂贵。

②取代属于均匀产品，如液体或气体，多抽样与无太大意义。

③产品昂贵、制造费时的小批量场合。

④采用自动化检查和测定，对每一个产品都进行检验。

⑤破坏性检验，每检验一个产品即损失一个。

⑥控制制造条件，如温度、压力、湿度、电压等。由于此图所取数据较

～ ～

～

～
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少，故判定制程变化的灵敏度也要差一些。

（ 5）p控制图。产品若无法直接测定其特性值时，可以分别计算其良品（ non-

defective unit）与不良品（ defective unit）的数目，并以不良率（ defective

fraction）表示其质量。有时，虽可以测定其特性值而仅以通过（ go）与不通过

（ no-go）量规（ gauge）分为合格（ conforming）与不合格（ non-conforming）两

种，并以不合规格的比率来表示其质量。例如，工厂检查机器螺丝之直径，罐头

工厂将罐头分为漏气与不漏气，电阻工厂将电阻分为合乎规格与不合规格等等。

在有多个质量指标或多种检查项目的场合，可以采取总不良率来简单地处

理多指标的控制问题，这亦是 p 控制图的一大优点。

常见的不良率有:废品率、交货延迟率、缺勤率、各种差错率等等。

注意，p 控制图不仅用于控制各种不良率，而且可用于控制各种良品率。

（ 6）Pn 控制图。用于控制对象为不良数的场合。设 n 为样本大小，p 为不

良率，则 pn 为不良数，故取 pn 为不良数控制图的简记记号。由于计算不良率

需要进行除法，比较麻烦，所以在样本大小相同的情形，应用此图比较方便。

（ 7）c控制图。用于控制一部机器、一个零组件、一定的长度、 一定的面

积或任何一定的单位中所出现的缺点数目。如布匹上的瑕疵点数、铸件上的砂

眼数、机器设备的缺点数或故障次数、每页书的印刷错误数、办公室的差错次

数等等。

（ 8） u控制图。当上述一定的单位，亦即样本数一定或样本大小相等保持

不变时可以应用 c 控制图，而当上述单位变化时则应换算为每单位的缺点数

后再使用 u 控制图。例如，在制造厚度为 2mm 钢板的制程中，一批样品是 2m2

的，下一批是3m2的，这时就应都换算为每平方米钢板的缺点数，然后再对它进

行控制。
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UCL= μ +3 σ

CL= μ

LCL= μ -3 σ

三、常用控制图

常用控制图按数据类型分为两类，一类是计量值控制图，包括平均数与全

距控制图（ x-R图）、平均数与标准差控制图（ x-s图）、中位数与全距控制图（ x-

R 图）、个别值与移动全距控制图（ x-Rm 图）以及最大值与最小值控制图（ L-S

图）等5种;另一类是计数值控制图，可进一步分为计件值控制图和计点值控制

图，其中不良率控制图（ p 图）和不良数控制图（ pn 图）属计件值控制图，而

缺点数控制图（ c图）和单位缺点数控制图（ u图）属计点值控制图。根据休哈

特的 3 σ原则，控制图的一般控制界限为:

式中，μ、σ分别为控制统计量的母体平均数和标准差，对于不同的控制图，

其统计量的μ、σ有其不同的形式，因而有不同形式的控制界限计算公式。这

里将分别介绍各种控制图的控制界限计算公式，并利用实例说明控制图的绘制

步骤。

x-R 图是最常用、最重要的计数值控制图，P 图是最常用的计数值控制

图，本章将利用这两种图来比较计量值控制图与计数值控制图的异同以及各

自的适用范围。

制程能力是质量管理中的一个重要概念，它是制程在统计控制状态下满足

产品质量要求的能力，而制程能力指数是将制程能力定量化的指标。下面将对

制程能力和制程能力指数的概念，计算方法和评价标准加以介绍。
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由于样本平均数 x服从常态分配 N（ μ，σ 2/n），并且 x落入下列两个界限

（ 1）

（ 2）

（ 一）计量型控制图

1.平均数与全距控制图（ x-R 图）

所谓平均数与全距控制图，即平均数控制图（ x图）和全距控制图（ R图）

二者联合使用，x 图用于控制平均数的变化，即控制分配的集中变化趋势;而

R 图则控制变异程度，即控制分配的变异状况。对于计量值数据，x-R 图是最

常用、最重要的一种质量控制工具，因为它具有下列优点:

（ 1） 适用范围广。对于 x 图，由中央极限定理，当样本大小 n ≥ 4 或 5

时，无论 x 是否服从常态分配，x 都近似服从常态分配；对于 R 图，只要 x 的

分配不是太不对称，则从电脑模拟试验知 R 的分配没有太大变化。这样从理

论上说明了 x-R 图的适用范围广泛。

（ 2） 灵敏度高。x图的统计量是平均数 x，通过平均数的作用，反映在个

别值 x 上的偶然波动会得到一定程度的抵消，而反映在 x 上的异常波动却不

会抵消，因为异常波动往往是同一方向的。因此，x 图检出异常的能力高，而

个别值 x 图的灵敏度则不如 x 图。

现在简单说明一下 x - R 图的统计基础。假定质量特性服从常态分配 N

（ μ，σ），且μ，σ均已知。若 x1，x2，⋯，xn 是大小为 n 的样本，则样本平

均数为
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这样 x 就可作为平均数 x 控制图的中心线。

为建立控制界限，需要估计制程的标准差σ，这可以根据 m 个样本的全

距或标准差来进行估计。应用全距进行估计的特点是全距计算简单，所以 R 图

的应用至今较标准差 s 图为广。

全距法讨论。设 x1，x2，⋯，xn 为大小为 n 的样本，则该样本的全距 R 为

最大值 x max 最小值 x min 之差，即

＝

若样本取自常态母体，则可以证明样本全距 R 与母体标准差σ有下列关系:

式中，d2 为一与样本大小 n 有关的常数，而

间的几率为 1- α。因此，若μ与σ已知，则式（ 1）与式（ 2）可分别作为样

本平均数 x 控制图的上、下控制界限。通常 Z
α /2=3，即采用 3 σ控制界限。

一般而言，当x的分配不是常态时，由于中央极限定理，上述结果也近似成立。

在实际工作中，μ与σ通常未知，需要根据从处于稳定状态的制程所取

的样本数据进行估计。样本通常至少取 25 个。设取 m 个样本，每个样本包含

n 个观测值。样本大小 n 主要取决于合理分组的结构，抽样与检查的费用，参

数估计的效率等因素，通常取 n=4,5 或 6。令所取的 m 个样本的平均数分别为

x1，x2，⋯ xm，则制程母体平均数μ的最佳估计μ为总平均数 x，即＝
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式 中

为一与样本大小 n 有关的常数，参见表 2-7 计量值控制图系数表。

由上述，已知样本全距 R 与制程标准差σ有关，因此可以通过 R 来控制

制程的的变异度，这就是全距 R 图。R 图的中心线即为μ R = R。为确定 R 图

的控制界限，需要对σ R 进行估计。若质量特性服从常态分配，可以证明

式中 d3 唯一与样本大小 n 有关的常数。故当母体标准差σ已知时 R 图的控制线为

若样本大小 n 较小，则用全距法与用标准差法去估计母体标准差的效果

是一致的，但当 n 较大时，如 n>10 时，则由于全距法没有考虑样本在 x max 与

x min 之间的观测值的信息，造成全距法的效率迅速降低。在实际工作中，x-

R 图一般取 n=4，5 或 6，所以全距法足以令人满意。

若取μ的估计量为 x，σ的估计量为 R/d2，则 x 图的控制线为＝
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为与样本大小 n 有关的常数，其值可查表 2-7 计量值控制图系数表。

通常，σ未知，则由式得σ R 的估计量为

这样就得到σ未知时 R 图的控制线为

式中

为与样本大小 n 有关的常数，参见表 2-7 计量值控制图系数表。

现在通过例 1 说明 x-R 图的绘制步骤。
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对于样本大小 n=5，查表 2-7 得 D3=0, D4=2.114，又从步骤 4 知 R=1.368，

这样，代入公式后得到 R 图的控制线为

这里，D3=0 表示 R 的 LCL 的不存在。由于全距 R 不可能为负值，R=0 只是其

自然下界，而不是控制下界，故用符号“ -”表示。见图 2-18。把 25 组样本

的全距值绘点于 R 图中，根据判定稳定的准则 1，知此时制程的变异度处于正

常状态。于是可以建立 x 图。

对于 n=5，查表 2-7 得 A2=0.577，又由步骤 4 得 x=12.96，R=1.368，于

是代入公式后，得到 x 图的控制线为

见图2-18。把25组样本的平均数绘点于图中，根据判定稳定的准则1，知此时

制程的平均数处于正常状态。故可以得出结论:制程处于稳定状态。

步骤6:延长上述x-R图的控制界限作控制用控制图，为进行日常管理，该

厂又抽取了 15 组样本，测得数据见表 2-9。在计算出各样本平均数 x 与全距 R

后，绘点于 x-R图中，如图 2-19所示。从图中可以看见，x图在第 10点超出控

制上限，而 R 图在第 14 点出界，说明制程的平均数和变异度均存在异常，需

要对制程进行调查，采取措施，消除异常。

=
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表 2-8 某批零件的数据和 X-R 控制图的计算表

小 计

平 均

样

组

测量值 小计 平均数 全距
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图 2-18 例 1 的分析用 x-R 控制图

样 组

表 2-9 例 1 中 x-R 图的日常管理数据

测量值 小计 平均数 全距样

组
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上述步骤 1 至 5 所作的控制图是分析用控制图。而步骤 6 所作的控制图

则是控制用控制图。

图 2-19 例 1 中的日常管理 x-R 图

样 组

现在对 x-R 控制图进行一些讨论:

（ 1） 如何联合应用 x-R 控制图查找制程的异常。如表 2-10 所示，表中情

况一、二、四的判断是显然成立的。对于情况三，说明如下:对于常态分配N（ μ，

σ2），若只有μ变化而σ不变，则x图将会由于绘点出界的几率增大而告警;但

若只有σ变化而μ不变，这时，不仅R图将会由于绘点出界的几率增大而告警，

而且x图中绘点出界的几率也增大，从而也会告警。所以在情况三，R图告警可

以判定制程标准差σ发生变化，而 x 图同时告警则不能判定制程平均数μ一定

发生变化，因为有可能是由于σ变化引起的，μ是否发生变化应视具体情况而
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图 2-20 允差图

样 组

情 况

一

二

三

四

判 断

μ 变 化

σ 变 化

σ变化，至于μ是否发生

变化，视具体情况而定

正 常

x 图

告 警

未 告 警

告 警

未 告 警

R 图

未告警

告 警

告 警

未 告 警

表 2-10 x-R 图的判断

定。

（ 2）允差图。在 x图上的绘点是样本的平均数x而非样本的各个测量值 x，

有时将样本中各测量值 x 逐个反映的标有规格界限的允差图中是有用的，如

图 2-20 所示。图中的竖线表示该样本中各个 x 值的范围，规格界限为 13.0
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± 1.0。

从图 2-20 可见，从第 8 组样本开始，制程的平均数已向上偏移，因而造

成第 10 组平均数超出控制上限。我们求得从第 8 组到第 12 组样本的总平均

为 13.54，可见由于制程的偏移造成过多的不良品。

（ 3）控制界限、规格界限与自然允差界限间的关系。x-R 图的控制界限与

规格界限毫无关系，完全是两码事。规格界限是由技术经济要求所决定的，而

控制界限则是由制程的以标准差σ度量的自然变异度，亦即制程的自然允差限

所决定的，二者不可混为一谈，见图 2-21。

（ 4）应用 x-R 图的一些注意事项:

① 合理分组原理。在搜集数据进行分组时要遵循 Shewhart 的合理分组

（ rational subgroup）原则:A.组内差异仅由偶然波动（ 机遇因素）造成。B.

组间差异主要由异常波动（ 异常因素）造成。现在作些说明。我们知道，若制

程稳定，则在制程中只存在偶然波动（ 机遇因素），它由 3 σ方式中的σ所反

映。如果确定σ值不仅有偶然波动而且还有异常波动，则σ值增大，亦即控

x 图的 C L

自然允差上限

规 格 上 限

规 格 下 限

个别值 X 的分配

平均数 X 的分配

自然允差下限

图 2-21 控制界限、规格界限与自然允差界限的关系
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制上、下限之间的间隔加大。在极端情形下，若异常波动全部进入σ值的计

算，则控制上、下限的间隔将大到使任何点都不会出界，从而控制图失去了

控制作用。因此，一个样本组内各个样品特性值的差异要求尽量由偶然波动

造成。这就要求同一个样本组中各个样品的取样应在短时间内完成。

其次，各个样本组的统计量平均数也是有差异的。由于偶然波动始终存

在，它必然会对此差异有影响，但这种影响是微小的。若制程异常，我们要求

统计量平均数之间的差异主要由异常波动（ 异常因素）造成，这样便于由控制

图检出异常。这就要求在容易产生异常的场合增加抽样频次，反之，亦然。

② 经济性。抽样的费用不得高于获得的效益。

③ 样本大小 n 和抽样频率。若用 x 控制图去检出制程的较大偏移，例如

2σ或更大的偏移，则可用较小的样本（ 如n=4,5或6）即可将其检出，若检出

较小的制程偏移，则需较大的样本，甚至需要n=15到25。当然，较小的样本在

抽样时正好碰到制程偏移的可能性。因此，可以采用添加警戒限和其他判定界

内点非随机排列的原则，来提高控制图检出制程小偏移的能力，而不采用大样

本的做法。对于 R 图，若采用小样本则对于检出制程标准差的偏移是不很灵敏

的，但对于大样本（ n>10），用全距法估计标准差的效率将迅速降低。因此，对

于 n>10 的样本，最好采用 s 图而不用 R 图。

在确定 x 图和 R 图的样本大小时，x 图和 R 图的操作特性曲线是有用的。

至于抽样频率，实践表明多倾向于采用小样本、短间隔，而不是大样本、长

间隔。

④ x 图和 R 图检出制程质量发生偏移的能力可由其操作特性曲线

（ operating characteristic curve），简称 OC 曲线来描述。

A.x 图的检定能力和 OC 曲线。假定制程标准差σ为常数，若制程平均数

由稳定状态值μ 0 偏移到另一值μ 1，其中μ 1= μ 0+K σ，则在偏移后第一个
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抽取的样本未检出此偏移的几率（ 即第二型错误的几率）或β风险为

式中，F 为标准常态累积分配函数，即前面公式中的 F 函数。根据上式可作出

如图 2-22 所示的 OC 曲线。从此图可以看出，当 n 一定时，β随 K 值的增加

而减小;而当 K 一定时，β值随 n 的增大也减小。当样本大小 n 小于 4 或 5 时，

x 图由偏移后第一个样本就检出制程的小偏移并不特别有效。例如，设偏移为

1.0 σ，n=5，则由此图查得β值近似于 0.75，于是此偏移后由第一个样本

检出的几率仅为 1- β =0.25;此偏移由第二个样本检出的几率为β（ 1- β）

=0.75(0.25)=0.19;此偏移由第 m 个样本检出的几率为β m-1（ 1- β）。一般而

言，为检出此偏移的期望样本个数为:

于是，可将上式写成

由于 ,而 X 图的上下控制界限分别为
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以上讨论是当母体（ 或制程）的标准差σ一定而平均数μ变化时 x 图的 OC 曲

线。若μ值一定而σ变化，不妨设标准差由σ偏移到σ 1=K1 σ，则类似地可得

出β风险为

由此，在本例有 ，即若 n=5，在x图上检出1.0σ的偏移

所需要的期望样本个数为 4 个。

图 2-22　μ变化而σ一定时 X 图的 OC 曲线

1
1- β = =4

1
0.25

表 2-11 是根据上式计算得到的β值。从此表可见，x 图不仅对μ的变化具有

检定能力，而且对σ的变化也有检定能力，也就是说，即使当μ保持不变而

当σ变化时也会在 x 图上反映出来，这与表 2-10 一致。此外，当μ不变而σ

变化时，β值与样本大小 n 无关。
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另外，我们还可以讨论平均数μ及标准差σ同时变化时，x 图的第二型错误几

率β值，这里我们只给出β的计算公式及当 n=4 时β的值。

表 2-11 μ一定σ变化时 x 图的β值

表 2-12 μ及σ同时变化时 x 图的β值（ n=4）
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上述讨论说明 x 图采用小样本是合理的。虽然小样本的β风险较大，但

由于我们周期地抽取样本并进行检定和在 x 图上绘点，所以非常可能在抽取

合理的样本个数后就可检出制程的偏移。此外，还可采取增添警戒限和界内

点非随机排列的判定准则，来提高 x 图检出制程偏移的能力。

B.R 图的检定能力和 OC 曲线。为了绘制 R 图的 OC 曲线需要用到 W=R/ σ

的分配。设制程的标准差后处于稳定状态的σ偏移到另一值σ 1=K1 σ（ >σ），

则 R 图的 OC 曲线（ 见图 2-24）给出了此偏移未被第一个样本检出的几率，即

β值。

根据表 2-12 中数据可以画出如图 2-23 所示的一系列 OC 曲线。由图中可见，

当σ增大，即 K1 值变大时，曲线的倾斜度变得平缓。而 K1 值较小时，x 图的

β值随 K 值增大而激减，亦即 x 图发现制程平均数变动的几率激增，即 x 图

的灵敏度增加。

图 2-23 μ,σ,x 图的 OC 曲线
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图 2-24 σ变化时 R 图的 OC 值曲线

从图 2-24 中曲线可以看出，当样本大小 n 增加时，β值减小，检定能力

提高，这点同 x 图的情况相同。但有一点是不同的，即 x 图对σ的变化有一

定的检定能力，但 R 图对μ的变化却没有检定能力，这就是若σ不变，而μ

变化，则不能在 R 图上反映出来。另外，当采用小样本时，例如 n=4,5 时，

R 图对检出制程的偏移不是很有效，这时可采用前述增加控制图灵敏度的措

施。若样本大小 n>10 时，一般应采用 s 图来代替 R 图。

C.x-R 图的第二型错误几率和检定能力。分析了 x 图和 R 图的检定能力

后，现在来分析 x 图和 R 图同时使用时的总检定能力。在样本大小 n 较小时，

x-R 图未能发现制程偏移的几率等于它们个别未能发现制程偏移的几率的乘

积。设β为 x 图未能发现变动的几率，β R 为 R 图未能发现变动的几率，β T

为 x-R 图未能发现变动的几率，则有



表 2-13 x-R 图的第二型错误概率β（ n=4)

例如，当 n=4 时，可以算得 x-R 图的β T 如表 2-13 所示。对于不同的 n

可以算出不同的β T。由表 2-13 的数据可以看出，同时并用 x 和 R 图的检定

能力比单独使用 x 图或 R 图的检定能力大。

2.平均数与标准差控制图（ x-s 图）

若样本大小 n 较大，例如 n>10，这时用全距法估计制程标准差σ的效率

降低，需要在使用 x-R 图时用 s 图代替 R 图，即 x-s 图，亦称 x- σ图。

若几率分配的变异数σ 2 未知，则样本变异数
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为σ 2 的不偏估计量，而样本标准差 s 却不是σ的不偏估计量。若样本取自常

态母体，可以证明：E(s)==C4 σ， 其中 C4 为与样本大小 n有关

的常数，参见表 2-7。

首先考虑母体标准差σ已知的情况。由于 E（ s）=C4 σ，因此，S 图的中

心线为 C4 σ。于是，根据 可得σ已知情况时 S 图的控制线为

与样本大小 n 有关的常数，其值可查表 2-7。

一般而言，σ未知，则必须根据以往的数据进行估计。从 E（ S）=C4 σ可

得σ =S/C4，其中

式中，m 为样本组数，Si 为第 i 组样本的标准差。于是可以得到 S 图的控制线

为式中，B3，B4 可查表 2-7 计量值控制图系数表。

式中

89 全面质量管理
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令

则可得σ未知的情况时 s 图的控制线为

式中

式中，B3，B4，可查表 2-7 计量值控制图系数表。

在使用 x-S 图时，相应的 x 图的控制界限也需要用 S/C4 来估计σ，这时

x 图的控制线为
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唯一与样本大小 n 有关的常数，其值可查表 2-7 计量值控制图系数表。

[例 2] 某工厂用机床车制一种零件，今从中抽取一批零件，测得样本大

小为 n=10 的 25 组样本数据，如表 2-14 所示，试应用 x-s 控制图控制其尺寸。

[解] 按下列步骤进行:

步骤 1:取预备样本，见表 2-14。

步骤2:计算各样本平均数xi。例如，对于第一组样本，有其余类推，参见

表 2-14。

步骤 3:计算各样本标准差 Si，计算公式如下:

具体数值参见表 2-14。
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表 2-14 例 2 的数据和 x-s 图计算表

测 量 值 平均数 标准差样

组

小 计

平 均
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步骤 5:计算 S 图与 x 图的控制线。和 x-R 图一样，计算 x-S 图从 S 图开

始。

对于样本大小 n=10，查表 2-7 得 B3=0.284, B4=1.716，由于 S = 7.172，

代入公式后可得到 S 图的控制线为

见图 2-25。把 25 组样本的标准差值绘点于 S 图中，根据判定稳定的准则

1，知此时制程变异度处于正常状态。于是可以建立 x 图。

对于样本大小 n=10，查表 2-7 得，A3=0.975，由于 x=29.86,S=7.172,代

入公式后可得到 x 图的控制线为

故

≈ 2.04

步骤 4:计算样本总平均数 x 和标准差平均数 S。由于
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见图 2-25。把 25 组样本的平均数绘点于 x 图中，根据判定稳定的准则 1，知

此时制程的平均数处于稳定状态。所以可以得出结论:制程处于稳定状态。

步骤 6:延长上述 x-S 控制图的控制界限作控制用控制图，供日常管理使

用。

3.中位数与全距控制图（ x-R 图）

利用中位数与全距控制图控制产品的质量特性，其使用场合和利用平均数

与全距控制图基本相同。不过计算 x-R 控制图时，须计算各样组的平均数 x，

比较麻烦，而用样组中的中位数 x 代替样组的平均数 x，较为简便，所以多用

于现场需要把测定数直接记入控制图的场合。若母体为常态分配时，中位数 x

的平均数与平均数 x 的平均数相同，但 x 分配的变异度较 x 分配为宽，因此对

异常现象的检出能力较 x 图差。若要求控制图检出异常能力高，则仍需采用 x-

R图 。

若样本取自常态母体，x 为样本中位数，m 个样本的平均样本中位数为

图 2-25 例 2 的分析用 x-S 控制图

～

～

～
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我们可以证明 其中 m3 为一个与样本大小 n 有

关的常数。于是μ的估计量为μ =x，由于得到σ已知情况的 x 控制图的控制

线为

式中，m3 取值可查表 2-7 计量值控制图系数表。

若σ未知，则需应用估计量σ =R/d2。代入上式后得σ未知情况的 x 控制

图的控制线为

～^

^

R 图的控制线公式与 x-R 图中的 R 图相同，这里只给出σ未知时 R 图的

控制线公式
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～

～

故

骤5:计算R图和x图的控制线。先计算R图的控制线。由于n=5时，D4=2.114,

D3=0, R=1.368，故代入公式后得 R 图的控制线为

式中，短划“ -”表示 LCL
（ R）

不存在。把 25 组样本的全距值绘点于 R 图（ 见

图 2-26）中，根据判定稳定的准则 1，可知制程的变异度处于稳定状态。然

后建立 x 图。

对于样本大小 n=5，查表 2-7 知 m3A2=0.691，由于 x=12.952, R=1.368，

[例 3] 利用例 1 的数据，绘制 x-R 控制图。

[解] 按下列步骤进行:

步骤 1:取数据，见表 2-15。

步骤 2:找出各样组的中位数 xi。如对于第一组样本，各观测值由小到大排

列为 12.1, 12.7, 13.2， 13.37, 13.4，故其中位数为 13.2。其余参见表 2-

15。

步骤 3:计算各样组的全距 Ri，具体数值见表 2-15。

步骤 4:计算平均样本中位数 x 和平均全距 R。由于

～

～

～
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在分析或测试一件产品的质量特性，或只测定一个观测值作为样本时，

由于样本大小 n 为 1，所以对制程的标准差σ需要通过相邻两个样本间的移动

全距 Rm 来进行估计。设从制程抽取的样本为 Xj, j=1,2,⋯，m，则移动全距

Rm 定义为

而移动全距的平均数为

如果x取自常态母体，可以证明 对于σ

已知的情况，由于σ的最佳估计量众 于是 x 图的控制线为

而此时,Rm 图的管制线为
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式中，LCL
（ Rm）

为负值，由于 Rm 不可能为负，而 Rm=0 为 Rm 图的自然下界。

对于σ未知时的情况，由于 ，故此时 x 图的控制线为

式中，LCL
（ Rm）

为负值，而 Rm 值不可能为负，故用短划“ -”表示 Rm 的 LCL 不

存在。则 Rm=0 为 Rm 图的自然不界。

上面计算移动全距Rm是利用两个相邻样本之差而产生的。我们也可以将个

别值加以分组，分组时可以两个一组（ 如上述），也可以三个或更多个一组，每

组个数以 n 表示，则σ已知情况时 Rm 图的控制线为

而此时 Rm 图的管制线为
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式中，D1，D2，d2，为与 n 有关的常数，可查表 2-7 得到其值。由表 2-7 可知，

当 n=2 时，d2=1.128,D1=0,D2=3.686 即为公式中的系数值。σ未知情况 x 图和

Rm 图的控制线分别为:

x 图:

Rm 图:

式中，系数 E2，D3，D4 值可查表 2-7。

注意，由于相邻的移动全距值包含有相同的元素，彼此不独立，故对Rm图

判定异常时要仔细分析。

[例 4] 某工厂研究开发新产品，在其试验过程中，汇集每个数据需一

天才能完成，将一个月数据整理如表 2-16。试绘制 x-Rm 控制图。

[解] 按下列步骤进行:

步骤 1:取数据，如表 2-16 所示。

步骤 2:计算样本的平均数 x。由于 ，故

这就是个别值 x 图的中心线。
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步骤 3:计算移动全距 Rmi。这里取 n=2。对于第一、二组样本，由公式算

得

其余见表 2-16。

步骤 4:计算平均移动全距 Rm。由于 ，故由公式得

这就是 Rm 图的中心线。

步骤 5:计算 x-Rm 图的控制界限。先考虑 Rm 图，由于母体标准差σ未知，

将上述 Rm=0.0383 代入公式后得到 Rm 图的控制线为

表 2-16 例 4 的数据及 x-Rm 图计算表

样组 测 定 值 移 动 全 距 样组 测 定 值 移 动 全 距 移 动 全 距样组 测 定 值

i
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如图 2-27 所示。我们将 29 个移动全距 Rm 值绘点在 Rm 图中，根据判定

稳定状态的准则 1，判定此时制程的变异度处于稳定状态。然后计算 x 图的控

制界限。将 x=1.0127 和 Rm=0.0383 代入公式后得 x 图的控制线为

如图 2-27 所示。我们将 25 组样本的测定值 x 绘点于 x 图中，根据判定稳态

的准则 1，知此时制程的平均数也处于稳定状态。由此可以得出制程处于稳定

状态的结论。

步骤 6:延长 x-Rm 图的控制线作为控制用控制图，以进行日常管理。

图 2-27 例 4 的分析用 x-Rm 控制图
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最后再说明一下个别值 x 控制图的控制界限和规格界限之间的关系。与

平均数 x 控制图不同，如果 x 图的控制界限在产品的规格界限之内，产品质

量就保证满足规格的要求;如果 x 图的控制界限在产品规格界限之外，产品质

量就不能保证满足规格的要求，这时需要改进技术或放宽规格要求。

5.最大值与最小值控制图（ L-S 图）

最大值与最小值控制图是利用各组样本的极值来控制 x，它有下列特点:

（ 1）在 L-S 图中，最大值与最小值的平均数可用以判定制程的平均数是否处于

所要求的水准，最大值与最小值之差可用以判定制程的标准差是否处于所要求

的水准。L-S图把控制程的平均数与标准差并两个目的的合在一个图上，一目了

然;（ 2）计算简单，使用方便；（ 3）可以同规格界限直接比较。当然 L-S 控制

图的检出力不如 x-R 图，因为 x 图中每组数据的平均数 x 吸取了各个数据的信

息，而极值 L 和 S 则不然。当 n ≥ 7 时，L-S 控制图与 x-R 图的检出力差距很

大;而当n≤6时，在常态母体的假设下，经过两种错误几率的仔细比较，二者

的差距不大，也就是说，L-S 图的检出力也是很高的。当然，在分析制程异常

时，最好能应用多种形式的控制图，例如可以 x-R 图为主，再辅以 L-S 图。

若 x1，x2，⋯，xn 为从一常态母体抽取的样本大小为 n 的样本，设其最大

值为L=Xmax，最小值为S=Xmin，全距为R=L-S。令m个样本的最大值为L1，L2，⋯，

Lm，最小值为 S1，S2，⋯，Sm，全距为 R1，R2，⋯，Rm，则其样本最大值的平均

数为

样本最小值的平均数为

而样本全距的平均数为
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由于 L 为样本的最大值，S 为样本的最小值，故 L-S 控制图只存在 L 控制

图的控制上限和 S 控制图的控制下限，其计算公式分别为

其中，A9 为与样本大小 n 有关的常数，可查表 2-7 计量值控制图系数表。

[例4] 某工作站欲对一台机床加工的罗拉外径进行质量控制，罗拉外径的

规格为 15.86 ± 0.02。现抽取大小为 n=5 的 25 组样本，测得数据如表 2-17 所

示。表中数据已作简化处理，即实测值 x 减去 15.8 再乘以 1000 即得表中数

据 x'。试建立 L-S 控制图来控制。

[解] 按下列步骤进行:

步骤 1:取数据见表 2-17。

步骤2:选出各样本的最大值Li和最小值Si。如第一组样本，L1=89，S1=60。

步骤 3:计算最大值平均数 L 和最小值平均数 S。由于

，故
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表 2-17 例 5 的数据及 L-S 图计算表

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

样

组 x4
60
68
72
70
65
54
63
75
87
68
62
75
73
82
78
67
77
70
73
74
60
73
76
64
72

78
67
72
70
73
60
78
78
70
66
66
64
67
70
71
58
71
64
73
73
65
67
66
77
68

x3
89
65
75
68
78
58
70
74
70
74
68
71
69
72
72
64
66
60
63
70
75
68
63
64
65

64
70
78
78
68
66
75
70
67
78
72
64
75
76
69
63
67
73
69
75
75
74
68
68
71

x5
80
75
65
62
71
65
70
75
68
70
64
70
73
83
72
72
73
58
66
70
70
78
73
67
70

L
89
75
78
70
78
66
78
70
82
78
72
75
75
83
78
72
77
73
73
75
75
78
76
73
72

S
60
65
65
62
65
54
63
70
67
66
62
64
67
70
69
58
66
58
63
70
60
67
63
64
65

合计 1898 1603
平均 75.9 64.1
R=75.9-64.1=11.8

最大值 最小值

x1 x2
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图 2-28 例 5 的分析用 L-S 控制图

样 组

步骤 4:判别有否异常组的集体剔除。首先通过最大值平均数 L=75.9 来检

验这 25 个最大值 Li。如果发现有连续 7 个或更多的 Li 值大于 L=75.9 则应及

时追查这些组的产品当时的制程，最好能查明制程中的异常因素。单从数据

上判定，认为这些 Li 整段地偏大。其次用最小值平均数 S=64.1 检验这 25 个

最小值 Si。如果连续有 7 个或更多的 Si 小于 S=64.1,则需查明当时制程的异

常因素。单从数据上判定，认为这些 Si 整段地偏小。

不管是 Li 整段偏大还是 Si 整段偏小，都说明制程的平均数发生变化，应

该剔除这些数据组。而一旦异常组集体剔除，数据将减少许多组，需要再增

加一些新数据后重新计算，使计算结果比较可靠。

对照表 2-17 可知，既没有连续 7 个 Li 大于 L=75.9，也没有连续 7 个 Si

小于 S=64.1，故无需集体剔除。
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表 2-18 计量值控制图的控制界限公式

控 制 图

控 制 图

控 制 图

控 制 图

控 制 图

控 制 图

最大值与

最 小 值

移动全距

标 准 差

全 距

个 别 值

中 位 数

平 均 数

图别 母体σ已知情况 母体 σ未知情况 备 注

注: 一般而言，母体σ为未知情况。

控 制 图

m 为样本组数，n 为样本

步骤 5:计算样本全距平均数 R。由公式以及 L=75.9,S=64.1 可得

.8
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步骤 6:计算 L~S 图的控制界限。由 n=5 查表 2-7 可得 A9=1.363，则由公

式得 L 图和 S 图的控制线分别为

图 2-28。将 25 组样本的最大值 Li 和最小值 Si 描点于 L~S 图中，可知此时制程

处于稳定状态。于是延长 L~S 图的控制线可作控制用控制图。

本节最后给出计量值控制图控制界限公式一览表（ 见表 2-18），供读者查

阅。

（ 二）计数型控制图

计数值控制图包括不良率控制图、不良数控制图、缺点数控制图和单位缺

点数控制图等，其中前二者为计件值控制图，而后二者为计点值控制图。绘制

这些控制图时，所需样本数目较计量值控制图所需样本数目大得多，而且其检

出力较计量值控制图为差。但计数值控制图的测试方式比计量值控制图简单，

而且在质量特性为定性的，不易绘制计量值控制图的情况下，只能用不良率或

缺点数来表示产品质量，这时需绘制计数值控制图来控制产品质量。

1.不良率控制图（ P 图）

产品如无法直接测定其特性值时，可以分别计算其良品与不良品数目，

并以不良率表示其质量。有时虽可以测定其特性值，但仅以通过（ Go）与不

通过（ No-Go）量规(Gauge)分为合格与不合格两种，并以不合规格比率来表

示其质量。像这种表示产品质量的方法在样本大小 n 不定时以不良率控制图

（ P 图）来控制，而在 n 一定时用不良数控制图（ Pn 图）来控制其质量特性。
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不良控制图的统计基础为二项分配。当控制图的控制对象为不良率时，

制程处于稳定状态，是指任何单位产品不合格的几率为一常数 P 且所生产的

各个单位产品都是独立的。这时，所生产的单位产品都是具有参数 P 的二项

随机变数。设取一个包含有 n 个单位产品的随几样本，其中不良品个数为 d,

则 d 服从参数为 n 和 P 的二项分配，即

不 良 品 个 数

检查个数

由前面可知随机变量 d 的平均数和变异数分别为 nP 与 nP(1-P)。

样本不良率 p 定义为样本不良品个数 d 与检查个数（ 即样本大小）n 的比

值，即

当全部样本为优良品时 p=0，当全部样本为不良品时 p=1，故 0 ≤ P ≤ 1（ P

以小数表示）。不良率 P 的平均数和变异数分别为

这里，与常态分配情况不同，μ p 与σ 2
p 是不独立的，故只需一张控制图，即

P 图，来对制程进行控制。若制程不良率 P 已知，则 P 图的控制线为
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若制程不良率 P 未知，则需根据以往的数据进行估计。通常取 25 个样本，

设第 i 个样本包含 ni 个单位产品，其中有 di 个产品为不良品，则其样本不良

率为

式中，m 为样本组个数。而平均样本不良率为

由于 p 控制图内的各组样本大小 n 通常不相等，即各样本不良率的可靠程度是

不同的（ n 越大，求出的 P 可靠程度越高）。故其平均样本不良率 P不能以各组

不良率的平均数来求。

P 可作为制程不良率 P 的估计量，于是 P 未知情况时 P 图的控制线为

不良品数总和

样品数总和
=
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[例 6] 某厂生产橡皮垫圈，检查 30 批产品得数据如表 2-19 所示。作

P 图对其进行控制。

[解] 按下列步骤进行:

步骤 1:取数据，如表 2-19 所示。

步骤 2 :计算各组的样本不良率 P i。对于第一组样本，由表 2 - 1 9 知，

d1=280,n1=2405，故

其余见表 2-19。

步骤 3:计算平均样本不良率 P。由表 2-19 最末一行可知，

步骤 4:计算 P 图的控制线。将 P=0.1290 代入公式，得 P 图的管制线为

由于本例各个样本的大小 n 各不相等，所以必须对各个样本分别计算控

制界限。例如，对于第一个样本，n1=2405 代入公式后，得到

， 代 入 公 式 得
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其余各个样本与此类推，参见表 2-19。计算出 P 图的控制线后，即可绘制

出 P 图如图 2-29。为判定制程是否处于稳定状态，将各组样本的不良率绘点于

图 2-29 中。在图中可见，第 9 组样本的不良率落于控制上限以外，而第 17 组

表 2-19 例 6 的数据及 P 图计算表

样 本 大 小 n样 组

小计
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样本的不良率落于控制下限以外，所以制程失控。现需要找出异常因素并采

取措施保证它不再出现。然后去掉第 9 组和第 17 组数据，重复步骤 2 至 4，

直到制程稳定为止，这时 P 图可作为控制用控制图供日常管理用。

图 2-29 例 6 的分析用 P 控制图

样 组

下面对 P 控制图进行一些讨论。

（ 1） 合理分组和样本大小 n 的确定。P 管制图和 X-R 控制图一样，需要

合理分组。一般以一定时间的产品为一组，或以每批产品为一组，而以每天

的产品为一组的情形很多。P 控制图每组的样本大小要比 X-R 图大得多。如果

P 图样本大小 n 太小时，可能会抽不到不良品，使控制图上 P=0 的点过多，以

至误认为制品为 100% 良品，这样就无法判断制程或批的情况，而若样本大小

n 取得过大，则会增加检查费用。因此，每组样本的样本大小 n 需依母体不良

率 P 来决定。

若母体不良率 P 很小，则必须选择样本大小 n 充分大，才能使得样本中至

少包含 1个不良品的概率很大。否则，P很小而 n又不大，P图的控制界限将使

得样本中只要出现一个不良品，就会使点出界从而显示制程失控。例如，设

P=0.01,n=8，则控制上限为
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如果现在样本中有一个不良品，则样本不良率 P=1/8=0.125，于是它在 P 图中

所绘的点出界。而事实上，由于 P>0，总会出现一些不良品，所以单凭出现一

个不良品就判定制程失控是不合理的。

为了避免上述情况，可以选择充分大的 n，使得样本中至少包含 1 个不良

品的几率不小于某个数值r。例如，设P=0.01,r=0.95,d为不良品数，则要求选

择 n 使得

实际上，确定 n 的大小还要考虑每个产品的检验费用等经济因素。通常，

取 n 使得每组样本内包含 1 至 5 个不良品，即取

式中，P 为制程的不良率，可由 P 来估计。假设 P=0.04，则每组样本大小 n 应

为

只有这样做才有判定制程或产品母体情况的能力，作为制程控制图也才

有意义。

（ 2）要求控制下限为正。在管制下限为负值的情况，我们将看不到点超出

控制下限的异常好的情况，失去总结经验的机会，这也是一种损失。为此，如

要求 P 图的控制下限为正值，即

则要求所抽取的样大小 n 应满足
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即要求所取样本大小至少为 216 个。

（ 3）P 图上点超出控制下限。在 P 图上点超出控制下限，如图 2-29 中第

16 个样本点，表明制程不良率异常低，这是好现象，应认真总结经验。但这

时需注意是否有下列可能: ①由于质量检验人员缺乏经验而漏检;②检验仪表

有问题;③数据不真实。

（ 4）各组样本的样本大小 n 不等时的 P 图。这时控制界限成凹凸状，如图

2-29 所示，作图很不方便。令 n 为各组样本的平均样本大小，即 。若

ni的变化在 的范围内，则可以用近似方法来计算P图的控制线，其计算

公式如下:

设 P=0.04 代入上式，则得

但要注意的是，当点十分接近控制界限时，仍需要按公式重新计算其精确的

控制界限，以判定点是否出界。

另外，当样本大小 n 不等时，控制界限或凹凸状，这时应用上一章介绍

的判定异常的准则中，界内点非随机排列的各种模式进行判定时需特别小心，

因为这时样本不良率的绘点距离中心线的相对位置与样本大小 n 有关。例如，

设制程的不良率 P 为 0.20，现有连续两个样本，一个样本的 Pi=0.24,ni=250，

另一个样本的 Pi+1=0.28，ni+1=50。表面看来，Pi=0.24 的绘点距离中心线要比

Pi+1=0.28 的绘点更近，而实际上，如果我们以标准差为单位进行度量，则第 i

个样本距离中心线的标准化距离为
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即实际上第 i+1 个点比第 i 个点距离中心线更近。

上述两个问题可用通用控制图来解决。

(5)不良率控制图问题的检查

使用 P 控制图一段时间后，制程虽仍处于稳定状态，但样本平均不良率 P

却已偏高，无法满足要求时，可经由下列三种方法加以改善。

①更改设计:例如，将原设计中某一零件用另外一种零件代替，减少不良

品。

②放宽规格界限:检查产品目前所订的规格是否合理，若发现规格过严时，

需将规格放宽。

③更换工具或购买新设备以提高制程能力，同时减少不良品。

2.不良数控制图（ Pn 图）

应用不良数控制图时，各组样本的样本大小 n 必须相等，因而不良数控

制图的使用范围大受限制。通常使用不良数控制图时，样本大小 n 总是较大，

如 n=50,100,甚至 200 以上，而平均不良品数 np（ 样本大小乘以平均样本不

良率）一般在 4 以上。

若制程处于稳定状态，制程的不良率为 P，则在包含 n 个单位产品的一个

随机样本中出现的不良品个数 d服从二项分配，而 d 的平均数为 nP，变异数为

nP(1-P)。因此，在已知 n,P 情况时 pn 图的控制线为

而第 i+1 个样本距离中心线的标准化距离为
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若制程的不良率 P 未知时，需要应用 P 进行估计，则将 P 代入上式后，

得 pn 图的控制线为

这里，由于各组样本大小 n 相等，故

[例 7] 某零件工厂对打火机外壳电镀进行控制。现检查 25 批产品得到

如表 2-20 所示的数据,试绘制 pn 控制图控制之。

[解] 按下列步骤进行:

步骤 1:取数据，如表 2-20 所示。

步骤 2:计算平均样本不良品数 d和平均样本不良率 P。由表 2-20的数据可

以得到

。
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步骤 3:计算 pn 图的控制线。由步骤 2 知 P=0.074,np=14.8，代公式可得

参见图 2-29。将 25 个样本的不良品数绘点于图 2-30 中，发现第 5、8 组

样本点超出控制上限，而第 6、16 组样本点落于控制下限以外，可判定制程失

控。需查明原因，采取措施消除并保证不再出现。

样组 样本大小 n 不良品数 d 样组 样本大小 n 不良品数 d

表 2-20 例 7 的ρ n 的控制图数据表

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

23
15
17
15
31
1
25
27
23
5
8
16
21

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

7
14
20
3
13
16
5
10
15
23
7
11

小计 5000 370
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pn 控制图有两个特点:(1)要求样本大小 n 值较大，否则不能保证样本中

包含不良品而对制程情况产生误解;(2)要求 n 固定，否则随着样本大小 n 的

变化，控制图的中心线、控制上下限也将变化，这样，三者都将呈凹凸状，

作图极其不便。因此，pn 图只适用于样本大小 n 相等的情况，若 n 不等，则

需要应用通用控制图。

3.缺点数控制图（ C 图）

有些产品虽有缺点，但不至因为有少数缺点就使该产品成为废品，只是缺

点的多少影响产品质量的高低而已，因而采用缺点的数目来表示产品质量，在

这种情况下，常使用缺点数控制图。缺点数控制图对一定长度，一定面积或一

定数量的制品中发生的缺点个数进行控制。如一平方公尺布内的瑕疵点数，一

台电视机的焊接不良点数，一只玻璃瓶上的气泡个数等等。

一定检查单位的缺点数通常服从卜氏（ Poisson）分配，即

式中，C为缺点数，平均缺点数λ（ λ〉0）为卜氏分配的参数。由前面可知卜

氏分配的平均数为λ，变异数也为λ。若制程的平均缺点数λ已知，则 C 图的

图 2-30 例 7 的分析用 pn 控制图

样 组
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控制线为

若参数λ未知，则需要根据以往的数据进行估计。设检验了 m 检查单位的产

品，其缺点数分别为 Ci,i=1,2,⋯，m，则样本平均缺点数为

λ的最佳估计量为 C。因此，当λ未知时，C 图的控制线为

[例 8] 有 25 台产品，在装配段的最后检验中发现各台产品的缺点数如

表 2-21 所示，试建立 C 控制图。

[解] 按下列步骤进行:

步骤 1:取数据，见表 2-21。

步骤 2:计算平均样本缺点数 C。由表 2-21 最末一行可知，m=25,

故
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上式计算中由于 LCLc 为负数，但缺点数总为非负数，故用短划“ -”表

示 C 图的 LCL 不存在，而 C=0 为 C 图的自然下界。C 图控制界限见图 2-31。

将 25 组样本的缺点数绘点于图 2-31 中，根据判定稳定状态的准则，得知此

时制程处于稳定状态。故可延长 C 图的控制线作控制用控制图，供日常管理

之用。

表 2-21 例 8 的 C 控制图数据表

样本 样本大小 n 缺点数 c 样本 样本大小 n 缺点数 c

小 计

步骤 3:计算 C 图的控制线。由于 C=7.8，代入公式即得
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下面对 C 控制图进行一些讨论。

（ 1）检查单位即样本大小 n 确定。一个检查单位可以包含一个或若干个

产品，确定检查单位的大小主要考虑下列因素①便于取得数据②制程参数不

能过小以保证 C 图对检出制程偏移有一定的检出能力；③要考虑检查产品缺

点数的费用，所以λ也不能过大④要求λ〉1，否则样本缺点数经常为 0，容

易产生误解，以为制程已经处于良好状态。因此，通常取大小适当的检查单

位，使得

1〈 λ〈 5

式中，λ可由平均样本缺点数 C 估计。

图 2-31 例 8 的分析用 C 控制图

（ 2） 通常 C 图用于检查单位（ 即样本大小）保持不变的场合。如果检查

单位不能保持不变，则参数λ也将随之而变化，这样，C图的UCLc, CLc, LCLc

三者都呈凹凸状，作图极其不便。这时可采用通用控制图。

4.单位缺点数控制图（ u 图）

当样本大小一定或样本大小相等时，可以用缺点数控制图（ C 图）来控制

产品的缺点数。但有时所抽取样本的长度、面积或单位不相等，这时需计算

平均每一单位的缺点数，并使用单位缺点数（ u）控制图来进行控制。u 图与
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C 图的关系和 P 图与 pn 图的关系很相似。

假定从参数为λ的卜氏分配母体中抽取一个包含 n 个检查单位的随机样

本，样本的总缺点数为C，则样本的平均每检查单位的缺点数，简称样本单位缺

点数为

式中，u 为卜氏随机变数。设上述 n 个检查单位各自的缺点数分别为随机变数

x1,x2,⋯ xn,则

故 u 为 n 个独立的卜氏变数的线性组合，此时不难推知

。这里，U 为制程的单位缺点数，它等于制程的平均缺点数λ。因

此，当制程的单位缺点数 U 已知时 u 图的控制线为

μ u = u,σ
μ
=

U/n

当 U 未知时，需要根据以往的数据进行估计。设从制程中抽取了 m 个样本，

其中第 i 个样本的样本大小为 ni，而缺点数为 Ci，则其样本单位缺点数为μi=Ci/

ni,i=1,2,⋯，m，而样本平均单位缺点数为

于是可以用U来估计U。这里需注意的是，由于每个样本的样本大小n（ 即

检查单位）并不相等，故而样本平均单位缺点数 U 不等于各 Ui 之和的平均数，
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而应该用各组样本的缺点数之和除以全部检查单位。因此，当制程单位缺点数

U 未知时 U 图的控制线为

[例 9] 某纺织厂对某天生产的布匹进行检查，所得的数据如表 2-22 所

示。试绘制 U 控制图来控制其产品质量。

[解] 按下列步骤进行:

步骤 1:取数据，如表 2-22 所示。

步骤 2:计算各组样本的单位缺点数 Ui。如对于第一组样本，由表 2-22 可

得 C1=7,n1=1.5，则

其余参见表 2-22。

步骤 3:计算平均样本单位缺点数 U。由表中末二行可知，

则由公式可得

Σ Ci=130
25

i=1

Σ ni=34.2
25

i=1
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这就是 U 控制图的中心线。

步骤 4:计算 U 图的控制线。将μ =3.80 代入公式式得到 U 图的控制线为

表 2-22 例 9 的数据和 U 控制图的计算表

样组 缺点数 C 单位缺点数样本大小 n

小 计
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由于本例各样本的样本大小 n 各不相等，所以必须对各组样本分别求出其控

制界限。例如，对于第一组样本，n1=1.5 代入公式后得

其余各样组以此类推，参见图2-32。为判定制程是否处于稳定状态，将各组样

本的单位缺点数绘点于图 2-32 中。根据判定稳定状态的准则 1，可以判定制

程处于稳定状态。延长此μ图的控制线可作为控制用控制图供日常管理用。

图 2-32 例 9 的分析用 U 控制图

样 组

从图 2-32 可以看到，由于 u 图中的上、下控制界限 UCLu,LCLu 中包含参

数 n，所以当各组样本的 n 不相等时，UCLu,LCLu 呈凹凸状，作图不便。这时

应采用通用控制图。
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5 .计量值控制图与计数值控制图的比较

在实际应用中，我们必须决定到底要选择计量值控制图，例如 x-R 图，

还是选择计数值控制图，例如 P 图。有时，这种选择是显而易见的。譬如，

若质量特性是布匹的色泽，对于这种情况，我们宁可选用计数值控制图，而

不会尝试去把质量特性“ 色泽”加以定量。但有时，作出选择也不是那么容

易。

计数值控制图的优点是可以同时考虑若干个质量特性，如果受检单位不满

足其中任一特性的规格，则将被判定为不良品。另一方面，如果我们把这若干

个质量特性看作是变数，则每个变数都必须加以测量并采用单独的 x-R 图，或

者采用多变数控制图同时控制这些质量特性。对质量特性的测量往往耗资费时，

而计数值控制图的处理则比较简单。

表 2-23 计数值控制图的控制界限公式

为样本缺点数

为 样 本 组 数

图别 母体参数已知 母体参数未知 备注

为样本不良数

注：实际制程一般均为母体参数未知。

不 良 率

（ P)
控 制 图

不 良 率

（ Pn)
控 制 图

缺 点 数

（ c)
控 制 图

单位缺点数
（ u)
控 制 图
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反之，计量值控制图的优点是:（ 1）能提供远较计数值控制图为多的信

息。例如，我们可以直接获得关于制程的平均数和变异程度的信息，当计量

值控制图显示异常时可以提供潜在的异常因素的信息，在研究制程能力时我

们总是应用计量值控制图等等;（ 2）计量值控制图在检出异常方面比计数值控

制图更有效。如图 2-33 所示，设制程的标准平均数为μ 1，则当制程平均数

从μ 1 偏移到μ 2 时，x-R 图即有所反映，加以检出;而 P 图则要等制程平均数

由μ 2 继续偏移到μ 3，靠近规格上限 USL 处才能有反映。因此，可以说计量

值控制图的重要特点，是能够在真正造成不良品之前就已经及时发现异常，

控 制 图 反 映 控 制 图 反 映

图 2-33 计量值控制图与计数值控制图的比较

采取纠正措施；（ 3）对于给定的制程偏移水准而言，计量值控制图所需要的

样本大小要小得多，这点在破坏性检验场合尤其重要。

四 两种质量的诊断理论
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在 20 世纪 20、30 年代 W.A.Shewhart（ 以后简称休氏）创建了质量控制

理论（ Quality control theory），并提出控制图作为监控制程的工具。休

氏控制图对制程中所发生的异常能及时警告，但它不能告知是什么异常，发

生于何处，换言之，即不能诊断。1982 年张公绪首次提出两种质量诊断新理

论（ a new diagnosis theory with two kinds of quality）。此理论不仅能

对制程中发生的异常因素警告，而且能对其进行诊断，开辟了质量诊断理论

的 新 方 向 。 国 外 则 迟 至 2 0 世纪 8 0 年 代 末 才 在 质 量 论 文 中 出 现 诊 断

（ diagnosis）这个专门术语。近年来，国外在诊断理论方向的工作主要集中

在对产品质量特性值的是否异常进行诊断，但即使诊断出来，也仍然不知道

究竟是什么异常因素造成的。我们的工作则不然，是一竿子插到底，直接去

诊断制程中的异常因素，所以有独特的特色。近几年，我们继续向多元化、

模糊化和小样本化的方向发展，并在多元化方面取得一定的成果。

所谓质量控制就是首先对产品质量建立标准，然后对制程进行监控，若

发现产品质量偏离了标准，则需诊断并采取纠正措施，使产品质量恢复到标

准。这里的关键是对偏离标准的异常因素进行诊断，否则就无法确定适宜的

纠正措施为何。所以质量诊断是比质量控制更为困难的问题。这也说明了为

什么休氏提出质量控制理论以后，经过半个世纪才发展成为质量控制与诊断

理论（ quality control and diagnosis theory）。质量诊断理论是 SPC 发

展的重要方向之一。

下面首先介绍生产线的分析方法，然后引出两种质量和两种质量诊断理论

的思路。再进一步阐述两种控制图的诊断和两种制程能力指数的诊断。

(一)生产线的分析方法

通常，一个产品要经过若干道制程加工才能完成。对于由若干道制程组成

的一条生产线如何进行分析和评价呢？
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分析生产线的方法有二:

1.传统的方法是“ 每道制程把关”。这种模型的规则是上道制程只允许把

良品送往下道制程，而上道制程的不良品则不允许送往下道制程。这样，就

可以保证产品的最终质量。由于这种模型假定上道制程的产品（ 这里，产品

是广义的，包括半成品在内）总是良品，从而不需要考虑上道制程对下道制

程的影响。因此，每道制程都可以看成是独立的，参见图 2-34(a)的模型Ⅰ。

换言之，在模型Ⅰ中各道制程都假定与其余制程是统计独立的。这时若分析

某道制程的质量问题，只需要考虑该制程本身的质量因素就可以了，所以这

种模型的优点是分析简单。

在现实生活中，对于上下无技术联系的制程，例如在机械加工中的镗内

圆与钻孔，这种模型是成立的。但对于石油、化工等流程式生产或具有时间

限制要求的制药、食品加工等的生产线则不然，传统的道道制程把关实际上

图 2-34 分析生产线的两种模型

制程 1 制程 2 制程 n

制程 1 制程 2 制程 n

(a)模型Ⅰ

(b)模型Ⅱ

⋯ ⋯

⋯ ⋯

做不到，模型Ⅰ不成立。这时，上下道制程是相关的，而不是统计独立的。

因而传统的分析生产线的方法有局限性，需要采用新的选控分析方法。

2.选控分析方法。在此方法中，模型的规则是:上道制程对下道制程的影

响，或多或少总是存在的，即上下道制程是相关的，参见图2-34(b)模型Ⅱ，图
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中制程间的连线表示存在上道制程的影响。上下道制程不相关（ 即上道制程

的影响为零）的模型Ⅰ仅仅是本模型Ⅱ的特例。换言之，模型Ⅱ是较模型Ⅰ

更一般的模型。模型Ⅱ的优点是反映了客观现实。因此，模型Ⅱ是有发展前

景的。

在模型Ⅰ中，各制程是统计独立的，故分析制程时只需要考虑本制程。

而在模型Ⅱ中，各制程是相关的，故分析制程时除考虑本制程外，还需要考

虑上道制程的影响，所以分析工作要比模型Ⅰ复杂。为了简化模型Ⅱ的分析，

需要提出两种质量的概念。

(二)两种质量

1.什么是两种质量

为了简化分析图2-34（ b）中的一般模型，即模型Ⅱ，需要提出两种质量的

概念。

首先，观察图2-34（ b）的模型Ⅱ，若对此生产线输入原材料，则此生产线

将生产出产品，有产品就有产品质量，此产品的质量不仅和第 n 道制程有关，

而且和所有上道制程有关。我们称之为综合产品质量。

(1）综合产品质量（ overall product quality），简称总产品质量（ total

product quality）。总产品质量不但包含了第 n 道制程的加工质量，而且综

合了所有上道制程的加工质量在内。当然，这里第 n 道制程也是广义的，它

可以是生产线的任一道制程。总产品质量就是通常意义下的产品质量，不过

强调一个“ 总”字而已。总产品质量的特点是:用户可以直接感受到。对于负

责整个生产线的主管人员来说，他当然要关心总产品质量，因为总产品质量

直接为用户感受到。但是，只关心总产品质量是不够的，当总产品质量发生

问题，往往不能立刻判定究竟是哪道制程造成的。因此，主管人员还需要关

心第二种质量，即固有产品质量。
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(2）固有产品质量（ specific product quality），简称分产品质量

（ partial product quality）。分产品质量指该制程本身的加工质量，而与

上道制程无关。分产品质量的特点是:它反映了该道制程的工作质量。事实

上，影响一道制程的质量因素按照来源的不同可分为人、机、料、法、环五

大类因素（ 即 4M1E）。其中，料即原材料、半成品，它来自上道制程，与本道

制程无关;环即环境，由于整条生产线大多位于相同的环境下，故可将环境看

成是一个共同的因素而不必给予特殊的考虑。而其余的人（ 操作人员）、设备

（ 其可用性与人的维护好坏有关）和法（ 操作法）都与人的因素有关。所以说，

分产品质量反映了该道制程的工作质量。

2.两种质量之间的关系

(2)产品质量是在上道制程提供的半成品（ 它的特性值反映了上道制程的影

响的水准）的基础上，经过本道制程的加工综合而成的产品质量。总产品质量

和分产品质量二者的关系可概括地表示如下:

因此，分产品质量是总产品质量的一部分。

3.掌握分产品质量是简化分析的关系

分产品质量与上道制程无关，如果能够针对每道制程的分产品质量进行控

制，那么就在分析上切断了本道制程与上道制程的联系，从而达到简化分析的

目的。而模型Ⅰ所以能够分析简单就是由于上下道制程无联系的缘故。因此，

在用两种质量的观点去分析问题时，掌握分质量去分析是关键。

总 产 品 质 量

（ 简称总质量）

分产品质量（ 简称分质量）

上道制程的影响（ 简称上影）
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4.两种质量的概念是普遍存在的

对于一条生产线而言，首先每道制程都存在分产品质量，如果每道制程

把上道制程的影响与本道制程的加工质量综合在一起，这就是总产品质量。

所以说，每道制程都存在两种产品质量。只不过，在技术上与上道制程无关

的制程或在不需要考虑原材料输入影响的第一道制程，两种产品质量相等。

两种质量的概念在服务过程也是存在的。现在我们举一个医院管理的例子

来加以说明。大型综合医院设有各医疗科室，如内科、外科、五官科、产科、

儿科、癌科等等。医院经常应用治愈率这个指标对各个医疗科室进行统一的评

价。结果，产科的治愈率可高达 97% 以上，独占鳌头，而癌科则因治愈率很低

而垫后。显然，以治愈率来评价各个医疗科室的工作是不合理的，因为不同的

疾病对治愈率有显著的影响。

为了更深入地分析这个问题，现在将影响治愈率这个服务质量指标的所有

服务质量因素分为以下两大类:

(1） 共有因素:指各医疗科室共同具有的质量因素，如医疗人员的医疗水

准、对病人的责任心、医疗组织机构是否有利于病人的治疗等等。总之，都与

人的因素、人的主观努力有关。

(2） 特殊因素:指疾病种类不同、医疗设备的先进程度不同等属于各医疗科

室所独有的特殊因素。这些因素都与客观条件有关。

现在，由于疾病种类对治愈率有显著影响，所以利用治愈率来评价各个

医疗科室并不合理。最好能设计一种新的选控治愈率，使它只受共有因素的

影响而与特殊因素无关，这样，用选控治愈率来评价各个医疗科室就合理了。

现在将服务质量指标治愈率和选控治愈率与两种质量，即总产品质量和分

产品质量进行一些比较。治愈率受到所有服务质量因素的影响，而且它是病人

所能感受到的，所以与总产品质量相当，应更确切地称之为总治愈率。选控治

愈率只与共有因素，即人的因素有关，所以它反映了工作质量，正与分产品质
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量相当，我们亦可称之为分治愈率。故应用选控治愈率去评价各个医疗科室

是合乎逻辑的。1982 年在广西军区医院，1993 年在北京铁路局医院，应用上

述选控治愈率对各医疗科室进行了统一评价，结果都很成功，产科不再是冠

军，癌科也不再是垫后。根据选控治愈率将各医疗科室依序排列，所得名次

与医院管理部门的印象十分吻合。

由上述可见两种质量的概念是普遍存在的，不仅存在于制程、服务过

程，而且亦存在于一切管理过程。

(三)两种质量诊断理论的思路

先看医生诊病的简单例子以便由此得到启发。病人去看病，医生用温度计

测量病人的体温。若病人的体温高于37℃，医生就诊断病人发烧。因此，诊断

都是根据某个实测特性值（ 如体温）与标准值（ 如人的正常体温为37℃）进行

比较而得出的。二者差值越大说明病情越严重，二者差值越小说明病情越轻微，

若二者差值等于零，即二者相等，则说明正常无病。

与此类似地，若对生产线的某个制程进行诊断，我们需要确定:（ 1）取产品

质量的某个主要特性值作为诊断依据；（ 2）找出该特性值的比较标准；（ 3）

将该特性的实测值与标准值进行比较，作出诊断。

例如，为了分清上下道制程在产品质量方面的责任，我们需要对上道制程

的影响进行诊断。在生产线的每道制程都存在两种产品质量，即总产品质量与

分产品质量，那么哪一种产品质量可作为比较的标准？又哪一种产品质量可作

为诊病依据的实测值呢？由于分产品质量与上道制程无关，它只决定于该制程

的人、机、法、环（“ 料”属于上道制程）各个条件，是固有质量，所以分产品

质量应作为比较的标准。至于总产品质量是包含了上道制程的影响与分产品质

量在内的综合产品质量，它就是作为诊病（ 上道制程的影响）依据的实测值。

将此二者进行比较即可对上道制程的影响进行诊断。

这里，一个重要的问题是如何对两种产品质量进行度量？我们提出两种方
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法。一种方法是用控制图，总产品质量用休氏图度量，分产品质量用选控图

度量，这就是两种控制图的诊断（ diagnosis with two kinds of control

chart）。由于在控制图上任一瞬时均可绘点，故这种诊断也是实时诊断（ real

time diagnosis）。另一种方法是用制程能力指数，总产品质量用总制程能力指

数 Cpt 度量，分产品质量用分制程能力指数 Cpp 度量，这就是两种制程能力指

数的诊断（ diagnosis with two kinds of process capability index）。制程

能力指数对瞬时的质量变化是不灵敏的，一个阶段度量一次才有意义，故这种

诊断也是阶段诊断（ diagnosis over time）。无论控制图还是制程能力指数都

是统计工具，所以上述两种质量的诊断是统计诊断（ statistical diagnosis）。

统计诊断只能用于大量数据的场合，若数据过少，应用这种诊断有困难。

与此对应地在现场还有技术诊断（ technical diagnosis）。技术诊断是最

根本的。现场发生了产品质量问题，最终要通过技术诊断加以确认。但技术诊

断费用大，也需要时间。反之，统计诊断快速而又很经济。因此，技术诊断与

统计诊断各有优缺点，应相辅相成，发挥各自的优势。

(四)两种控制图的诊断

本节准备讨论下列问题:总产品质量由休氏图度量，分产品质量由选控图度

量，选控图的任务，选控图是如何完成其任务的，两种控制图诊断的典型情

况等。

1.总产品质量由休氏图度量

制程的总产品质量要受到本制程的异常因素和上道制程异常因素两方面的

影响，即该制程全部可能的异常因素的影响。而休氏图的实质是区分偶发因素

（ 简称偶因）与异常因素（ 简称异因）。这里，异常因素包括全部可能发生的异

因，从这个意义上讲，休氏图也可称为全控图。故总产品质量可用休氏图进行

度量。概而言之，总产品质量可用全控图进行度量。全控图包括休氏图、累积
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和控制图和验收控制图等。

2.分产品质量由选控图度量

制程分产品质量只是制程总产品质量的一部分，它与上道制程无关，所

以分产品质量只受到一部分异因的影响，我们称这部分异因为欲控异常因素

（ controllable assignable cause）（ 简称欲控异因），其余的异因为非控异常

因素（ uncontrollable assignable cause）（ 简称非控异因）。因此，度量

分产品质量需要一种能够选择部分异因加以控制的新型控制图，称之为选控

控制图（ cause-selecting control chart），简称选控图或选图。休氏图的

实质是区分两类质量因素，即偶因与异因;而选控图的实质则是区分三类质量

因素，即偶因、欲控异因与非控异因。

3 .选控图的任务

选控图的任务有二:

(1） 只选择欲控异因加以控制（ 选控），而对于非控异因，则即使它实际上

发生了，也不加反映。例如，在制程控制方面，对于制程分产品质量而言，本

制程发生的种种质量问题均属于欲控异因，而上道制程的影响则属于非控异因。

若用选控图度量分产品质量，就首先有一个如何选出分产品质量加以控制的问

题。我们不是直接去选出分产品质量，这样做很困难，所以我们走的是另一

条迂回道路:从总产品质量中排除非控异因（ 在本例，此非控异因为上影）的

影响，这样，剩下来的就是分产品质量。因此，选控图的第一个任务是从总

产品质量中排除非控异因的影响。

(2） 区分偶因和欲控异因。在完成上述选控图的任务后，剩下的只有分产

品质量，影响它的只有偶因和欲控异因。故选控图的第二个任务即区分偶因和

欲控异因。

4.选控图是如何完成其任务的

选控图如何完成其第一个任务选控呢？
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在常态分配情形下，设本制程的质量特性为 y,y ～ N( μ，σ 2)，上影

用上道制程的质量特性 x 描述，则一般而言有

式中，函数 G（ x）和 g(x)可由技术分析、回归方法或经验公式求得。若上下

道制程联击密切，则由于上影 X 的变化，本道制程质量特性 y 的分配将为一

常态分配族，一般的控制图不适用。为了达成选控，使选控图对非控异因 x 不

加反映，我们对 y 应用标准转换 1，并记转换后的 y 为 ycs，则

式中，ycs 称为选控值，下标“ cs”表示选控（ cause-selecting），符号“ ∧”

表示估计值。当样本充分大时，近似地有 ycs ～ N(0,1)，于是μ i=0,σ i=1，故

ycs 与非控异因 x 无关，达成了选控。

由于标准转换对于 y的分配性质不加限制，故也可用于二项分配与卜氏分

配情形而达成选控。

应该强调指出，选控的实现方法不是唯一的。例如，在二项分配情形还

可应用反正弦转换（ arc sine transformation）去实现选控，在卜氏分配

情形还可应用平方根转换（ root square transformation）去实现选控等等。

现在介绍一个重要特例。在下列特殊条件下①常态分配情形下②σ =g(x)

= σ 0 为一常数；③μ =G（ x）由回归方法求得，则上式成为:

或

μ = G(x)
σ = g(x)
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式中，yi 为 yi 的回归值。当样本充分大时，近似地有 y′cs ～ N(0,σ 0
2)。

为什么说上述特例是一个重要特例呢？因为它在现场中很常见。以上述特

殊条件②σ=常数σ0而言，这意味着产品质量特性的分散程度不随上道制程的

影响而变化，基本上差不多，这是为什么呢？因为对于同一道制程来说，在

同一环境内，在同一套设备上，同一班组的人按规定的同一操作法去操作，

原材料或半成品也是基本相同的，故产品质量的分散程度应该差不多。当然，

这只是一种分析看法，不是绝对的。例如，作者在一个环境保护的实例中就

曾经遇到过σ不为常数的一般情形，另外，在二项分配和卜氏分配中，σ不

为常数，这时就需要应用上面的一般公式来达成选控。

在选控图如何完成其第二个任务，即区分偶因与欲控异因方面，与一般

控制图的原理相同，不多赘言。

5 .选控图的控制线

在常态分配样本情形下，若σ不为常数 y ＇ cs ～ N(0,1) ;若σ = 常数,

σ 0，则 y ＇ cs ～ N(0,σ 0
2 ) 。故可应用常态分配的各种控制图对选控值

ycs 进行控制，从而得出相应的选控图。例如，对于选控个别值控制图（ xcs图）

—选控移动全距控制图（ Rmcs 图）有:

x(cs)图的控制线为:

式中，μ ycs 为选控值 ycs 的母体平均数，σ ycs 为 ycs 的母体标准差，ycs 为 ycs

的样本平均数，Rmcs 为 ycs 的样本移动全距，这里计算 Rmcs 的组中个别值 ycs 的

个数 n=2，Rmcs 为 Rmcs 的样本平均数。
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Rmcs 图的控制线为:

这里，计算 Rmcs 的组中个别值 ycs 的个数 n=2。再如，对于选控平均数控

制图（ Xcs 图）——选控全距控制图（ Rcs 图）有:

xcs 图的控制线为:

式中，μ ycs 为 ycs 的母体平均数，σ ycs 为 ycs 的母体标准差，ycs 为 ycs 的样本

平均数，即选控值 ycs 的总平均数，Rcs 为 ycs 的样本全距，Rcs 为 Rcs 的平均数。

Rcs 图的控制线为:
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式中，μ Rcs 为 Rcs 的母体平均数，σ Rcs 为 Rcs 的母体标准差。

对于二项分配与卜氏分配情形，选控图另有一系列作法。

选控图与全控图是对应的，故对应于休氏图，选控图也有常用选控图系

列，如表 2-24 所示。

[例 7] 某制药厂抗生素分厂为了分清过滤制程与脱色制程的质量责任，

决定在脱色制程建立选控图进行控制。试为该厂进行计算和设计。原始数据

见表 2-24，表中 x 表示过滤液透光度，为过滤制程的产品质量特性，y 表示

脱色液透光度，为脱色制程的产品质量特性。

[解] 由于制程质量特性为计量值，应采用常态分配选控图。为了便于

说明问题，这里采用最简单的 xcs-Rmcs 选控图，建立步骤如下:

分 配

常 态

分 配

二 项

分 配

卜 氏

分 配

休 氏 图

图

图

图

图

图

图

图

图

（ 选控单位缺点数）图

（ 选控缺点数）图

（ 选控不良率）图

（ 选控不良数）图

（ 选控平均数 - 选控全距）图

（ 选控平均数 - 选控标准差）图

（ 选控中位数 - 选控全距）图

（ 选控个别值 - 选控移动全距）图

选 控 图

根 据 非 控

异 因 个 数 是 单

个 还 是 多 个 ，

每 种 选 控 图 还

可 分 成 单 因 素

选 控 图 与 多 因

素 选 控 图

表 2-24 选控图系列
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b1 = 0.142237
b0= 81.91244

图 2-35 例 7 的散布图

步骤 1:对于常态分配情形，需要检验产品质量特性值 y 的标准差σ =g

（ x）是否为常数。若σ不为常数，该厂根据以往经验已知本例脱色液透光度

y 的σ为常数。二项分配和卜氏分配情形则不需要此步骤，因为此二分配的σ

参数不为常数。

步骤 2:求出函数μ =G（ x）。此函数可根据技术分析或回归方法或经验公

式得出。本例应用回归方法求出此函数。我们根据由表 2-24 作出的散布图 2-

35 选择回归模型

再用电脑或电子计算器计算得回归系数
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表 2-25 例 7 的原始数据与 xcs-Rmcs 控制图计算表

批 号
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而相关系数 r=0.374。查相关系数检验表，得到:当 n=47, n-2=45,取α =1%，

检验数 r
α
（ n-2）=r0.01(45)=0.372，故公式是有意义的。

步骤 3:计算回归值 y。根据公式进行计算，结果见表 2-25 中第（ 4）栏。

例如，对于批号 1，x=76.8，于是

其余类推。

步骤 4:计算选控值 ycs。根据上面公式进行计算，结果见表 2-25 中第（ 5）

栏。例如，对于批号 1，有

表 2-25 (续）

批 号

小 计
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其余类推。

步骤 5:计算 Rmcs。计算结果见表 2-24 中第（ 6）栏。例如，对于批号 2，

有

其余类推。

步骤 6:计算 ycs 与 Rmcs。从表 2-25 未行可知，

于 是

这里，ycs 是 xcs 图的中心线，Rmcs 是 Rmcs 图的中心线。

步骤 7:作 xcs-Rmcs 图。我们先作 Rmcs 图。Rmcs 图的控制线为:

为了判定脱色制程分产品质量的变异度是否处于稳定状态，我们将表 2-

25 中第（ 6）栏的 Rmcs 数据绘点在 Rmcs 图中。根据判定稳定状态的准则，判定
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脱色制程分产品质量的变异度处于稳定状态。现在将 ycs=0.0000,Rmcs=1.0207

代入前面公式得 xcs 图的控制线为

图 2-36 例 7 的 xcs-Rmcs 选控控制图

批 号

图

图

参见图 2-36。为了判定脱色制程分产品质量是否处于稳态，将表 2-25 中

第（ 5）栏的 ycs 的数据绘点在 xcs 图中。根据判定稳定状态的准则，判定脱色

制程分产品质量处于稳定状态。故可以延长 xcs-Rmcs 图的控制线为控制用控制

图。

6.两种控制图诊断的典型诊断表

任何一道制程都存在两种产品质量，即总产品质量与分产品质量。总产品

质量用休氏图度量，分产品质量用单选图（ 单因素选控图）度量，这里，非控

异因指上影。上道制程与下道制程的接口处是总产品质量，故亦用休氏图度量。

这样就构成一个诊断系统，如图 2-37 所示。根据休氏图与选控图的是否显示
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异常，上下制程三张图的组合共有 23=8 种典型展开，参见表 2-25。以后简称

此表为典型诊断表。

上道制程 本道制程

休氏图
上

休氏图
本

单选图
本

诊 断 系 统

图 2-37 诊断系统

表 2-26 两种控制图诊断的八种典型情形

分质量异常（ 存 在欲 控异 因），上影亦异常（ 存 在非 控异 因）

分质量异常（ 无 欲控 异因 ），上 影 异 常（ 存 在非 控异 因）

分质量异常（ 存 在欲 控异 因），上影亦异常（ 存 在非 控异 因）

分质量异常（ 无 欲控 异因 ），上 影 异 常（ 存 在非 控异 因）

分质量异常（ 欲 控异 因），上 影 正 常（ 无 非控 异因 ）

分 质 量 异 常（ 无 欲控 异因 ）， 上 影 亦 正 常（ 无 非控 异因 ） 但

二 者 方 向 相 同 而 叠 加 ，致 使 总 质 量 异 常 。

分 质 量 异 常（ 存 在欲 控异 因）， 上 影 正 常（ 无 非控 异因 ） 但

二 者 方 向 相 反 而 抵 消 ，致 使 总 质 量 正 常 。

分质量正常（ 无 欲控 异因 ），上 影 正 常（ 无 非控 异因 ）

诊 断
全 控

图
本

异 常

异 常

正 常

正 常

异 常

异 常

正 常

正 常

典 型

情 形

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅷ

全 控

图
上

异 常

异 常

异 常

异 常

正 常

正 常

正 常

正 常

选 控

图
本

异 常

正 常

异 常

正 常

异 常

正 常

异 常

正 常

现在对表 2-26 作些说明:

(1） 表内第 1 行中，全控图（ 上）指上道制程的全控图，它反映了上道

制程的总质量;全控图（ 本）指本制程的全控图，它反映了本制程的总质量;
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选控图（ 本）指本制程的选控图，它反映了本制程的分质量。

(2） 总质量可用全控图度量，休氏图仅是其中的一种。为了使表 2-27更

一般化，这里只提全控图。

(3） 为使表 2-26可用于制程、服务过程和管理过程，故表中只称总质量

和分质量而略去“ 产品”二字。

(4） 在每次分析时，应该首先分析选图，因为它与上道制程无关，便于作

出诊断结论。

(5） 现对表 2-26 中的 8 种典型情形分别作简单分析如下:

情形Ⅰ:分质量异常应在本制程找出欲控异因，上影异常应在上制程找出

非控异因，并将二者消除。

情形Ⅱ:上影异常应在上制程找出非控异因加以消除。

情形Ⅲ:分质量异常说明本制程存在欲控异因，上影异常说明上制程存在

非控异因，但本制程总质量正常说明欲控异因与非控异用方向相反而抵消。

因此，这二者中必有不利于本制程改进的，应找出此异因加以消除。

情形Ⅳ:上影异常表示上制程存在非控异因，但本制程总质量正常说明本制

程与上影方向相反而抵消，故应从此二者中找出不利于本制程改进的质量因素

并加以消除。

情形Ⅴ:分质量异常应在本制程找出欲控异因加以消除。

情形Ⅵ:分质量与上影均正常，但二者方向相同而叠加，致使本制程总质量

异常。这种情形的出现大多由于上影与分质量中有一个的质量特性值已经靠近

控制图控制界限，而另一个的质量特性值与其同方向而叠加，结果造成本制程

全控图点出界而显示异常。这种本身并未造成异常而仅仅由于方向相同叠加造

成质量异常的因素称为致异因素，它扩大了异常因素的概念。

情形Ⅶ:分质量异常，上影正常且与分质量方向相反而抵消，致使本制程

总质量正常。这时应从此二者中找出不利于质量改进的质量因素加以消除。

情形Ⅷ:上下制程均正常。
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表 2-27 例 8 的日常生产数据与 xcs-Rmcs 图绘点计算表

批 号
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[例 8] 我们仍用例 7。该厂抗生素分厂日常生产的数据见表 2-27，

试用两种控制图的诊断理论进行诊断。

[解] 为了应用表 2-26 进行诊断，我们作出了本制程脱色的休氏图 x

(y)-Rm(y)图与选控图 xcs-Rmcx 图，这里选控图的非控异因为上影，用上制程过

滤制程总质量特性值 x 表示。我们还作出了上制程的休氏图 x(x)-Rm(x)图。

它们的日常管理的绘点数据参见表 2-26 中的第（ 2）、（ 3）、（ 4）、（ 5）、（ 7）、

（ 8）栏。上制程的 x(x)-Rm(x)图与本制程的 x(y)-Rm(y)图的计算过程略。于

是得到图 2-38 与图 2-39。在图 2-39 上可以对本制程脱色液透光度变异度的

是否失控进行诊断，在图 2-38 上可以对本制程脱色液透光度平均数的是否失

控进行诊断。从图 2-38 和图 2-39 可得出异常批及其诊断如表 2-28 所示。现

在对表 2-28 中的各个异常批再作些说明:

①由于产品质量特性值为计量值透光度，它一般为或近似为常态分配，故

应从平均数和变异度两个层面（ 见图 2-38与图 2-39）来观察其是否异常失控。

图

批 号

图

图

图 2-38 例 8 的各个 x 图
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②根据典型诊断表 2-26 很容易判定是否存在欲控异因（ 本制程）和非控

异因（ 上影，属上制程）。这样就分清了上下制程的质量责任。

③第 52 批:无论从平均数或变异度来看均属情形Ⅰ，即本制程和上制程

属于表 2-26 中的何种情形

从平均数看属情形

从变异度看属情形

从变异数看属情形

从平均数看属情形

从平均数看属情形

从变异度看属情形

从变异度看属情形

控 制 图

批 号

图 2-38 例 8 的各个 Rm 图

表 2-28 异常批及其诊断

图

图

图

从平均数看属情形

从变异度看属情形
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均异常，需要在本制程找出欲控异因和在上制程找出异因，并加以消除。

④ 第 53 批:从变异度看属情形Ⅰ。但从平均数看第 53 批正常。仔细分

析图 2-37 各图中第 52 批至第 53 批的变化，可知这里变异度的变化反映了由

异常批第 52 批恢复到正常批第 53 批的波动，而非上下制程异常。

⑤ 第 54 批:无论从平均数或变异度来看均属情形Ⅴ，需要在本制程找出

欲控异因加以消除。

⑥ 第 55 批:从变异度看属情形Ⅶ。但从平均数看属正常。仔细分析图 2-

37各图中第 54 批至第 55 批的变化，可知这里变异度的变化反映了由异常批第

54 批恢复到正常批第 55 批的波动，而非本制程异常。

⑦ 第 64 批:从平均数看属情形Ⅱ，即上影异常，应在上制程找出异因加

以消除。

⑧ 第 65 批:从变异度看属情形Ⅵ。但从平均数看属正常，仔细分析图 2-

37 各图中第 64 批至第 65 批的变化，可知这里变异度的变化反映了由异常批

第 64 批恢复到正常批第 65 批的波动，而非上下制程异常。

⑨ 第 77 批:从平均数看属情形Ⅵ，但从变异度看第 77 批正常。情形Ⅵ指

分质量正常，上影亦正常，二者同方向而叠加，致使总质量异常。不过这次异

常指的是脱色液透光度超出 UCL，表示异常好，应总结好经验。观察图 2-37，

可见此次异常主要是在 xcs 图中 ycs 值非常靠近其 UCL 而造成的，故应总结本制

程的好经验。

7.典型诊断表的特点

应用两种控制图典型诊断表进行诊断是首先由张公绪在 1981 年创建的，

它具有下列特点:

(1）上道过程与下道过程交接处只能是上道过程的总质量，而下道过程即

本过程存在两种质量:总质量与分质量。总质量（ 上）用全控图（ 上）度量，总

质量（ 本）用全控图（ 本）度量，分质量（ 本）用选控图（ 本）度量，每张控
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制图可以显示正常或异常，这样共有 23=8 种可能的组合。故典型诊断表共有

8 种典型情形，这是全部可能的情形。

(2） 典型诊断表考虑了上下过程的连结，这点十分重要。为了说明方便，

前述以上影为便。实际上，也可以把上影换成其他待诊断的毛病。

(3） 典型诊断表应用的是直接逻辑推理，而非统计理论，因此典型诊断表

本身不存在统计推论的两种错误。

(五)两种制程能力指数的诊断

2000年新版国标准化组织系列标准强调一切工作都可以看成是过程，而制

（ 造过）程仅仅是其中一部分，所以通称的制程能力指数（ process capability

index）应更确切地称为过程能力指数。

既然过程都存在两种质量:总质量和分质量，所以与两种质量相对应，也

应有两种制程能力指数。实务经验证明，将制程能力指数的概念由原来的一

种扩大到两种以后，使得制程能力指数获得了前所未有和意想不到的作用。

1.什么是两种制程能力指数

在前面已经解释了什么是制程能力指数，即

式中，T 为公差，σ为产品质量特性值的母体标准差。

事实上，现有的制程能力指数都是针对总产品质量的，故应更确切地写成
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式中，下标“ t”表示“ 总（ total）”，Cpt 称为综合制程能力指数（ overall

process capability index），或简称总能力指数（ total capability index）。

Tt 为总产品质量的规格公差，σ t 为总产品质量特性值的母体标准差。

由于总质量包括分质量与上影两部分，在制定总质量的规格公差时显然

不会考虑到上影，故总质量与分质量的规格公差相同为 T（ 双侧规格）。

与此对应地，对于分质量，应有

式中，下标“ p”表示“ 分（ partial）”，Cpp称为固有制程能力指数（ specific

process capability index），或简称分能力指数（ partial capability

i n d e x）; T p 为分产品质量的规格公差，它等于总产品质量的规格公差，即

Tt=Tp=T;σ p 为分产品质量特性值的母体标准差。

2.两种制程能力指数间的关系

由于分质量只是总质量的一部分，所以分质量的波动不可能超过总质量

的波动，即

从而

上式说明 Cpp 是该制程能力指数的上界（ upper bound）。只有当非控异因排队

后，才有 Cpt=Cpp。应用上式可以进行质量预测，即若采取措施排队非控异因，

则质量提高的最大幅度为
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由于在采取措施之前，我们已经知道 w 的数值，所以这是质量预测。有时，

取相对提高幅度更方便，即

上式中的最右部分说明，不需要知道规定的 T，也可计算出 Wr

当 wr ≥ 30% 时，认为非控异因影响严重，当 wr ≤ 10%，认为非控异因影

响轻微，而当 10% ≤ Wr ≤ 30% 时，认为非控异因影响中等。

3.两种制程能力指数的诊断实例

现在结合一些实例说明两种制程能力指数的诊断步骤。

[例 9] 某缝纫机厂装配分厂为了控制装配进度，准备采用两种制程能力

指数的诊断方法。现该装配分厂已计算得 Cpt=0.6，Cpp=0.9，试用两种制程能

力指数诊断方法对该分厂进行诊断。

[解] 现结合本例说明两种制程能力指数的诊断步骤。

步骤 1:计算 Wr。在本例，Cpt=0.6，Cpp=0.9，故可知

步骤 2:根据 Wr 判定上影是否严重。现 Wr>30%，故判定上影严重。事实上，

该厂各零组件分厂未及时提供零组件，确实影响装配分厂的装配进度。

步骤3:根据Cpp判定分质量水准，亦即本制程的加工质量。今Cpp = 0.9<1，

故装配分厂的装配水准也不行。事实上，该装配分厂的出勤率不高，确实存
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在问题。

以上实例说明两种制程能力指数的诊断完全符合实情。

[例 10] 某制药厂抗生素生产线已测得各制程的两种制程能力指数如表

2-29 所示。现欲提高抗生素的质量，问哪道制程是进行技术改造的关键？

表 2-29 抗生素生产线各个制程的两种制程能力指数

制 程
制 程 能

力指数

发酵 酸化 脱色 结晶 成品

[解] 我们准备采取三种分析方法来进行讨论。

方法 1:仍用前面的步骤进行诊断。由于上影是从前道制程影响到后道制

程，所以我们分析则从后往前进行。例如:

第5道成品制程:Wr=46.7%>30%，故上影严重;其次Cpp=1.5很高。因此，只

要上道制程解决了问题，本制程的 Cpt=0.8 很低的问题自然迎刃而解。

第 4 道结晶制程:Wr=43.8%>30%，故上影严重;其次 Cpp=1.6，很高。因此，

只要上道制程解决了问题，本制程的 Cpt=0.9 很低的问题自然迎刃而解。

第 3 道脱色制程:Wr=9.1%<10%，故上影轻微;其次 Cpp=1.1，不高。故本制

程是生产线技术改造的关键制程之一。

第 2 道酸化制程:Wr=33.3%>30%，故上影严重;其次 Cpp=1.5，很高。因此，

只要上道制程解决了问题，本制程的 Cpt=1.0 不高的问题自然迎刃而解。

第 1 道发酵制程:由于考虑两种质量相等，故 Cpt=Cpp=0.9, wr=0;其次，

Cpp=0.9，很低。因此，本制程亦是生产线技术改造的关键制程。
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方法 2:我们只需要观察各道制程的分制程能力指数 Cpp，就立刻可发现第

1、3 两道制程的 Cpp 最低，都在 1.0 左右，所以它们就是技术改造的关键。

方法3:按照国内外现行办法，只观察各道制程的总制程能力指数Cpt，可以

看到每道制程都有Cpt≤1.0，所以每道制程都是技术改造的关键。但是现场的

实地技术检查证明这个结论是错误的，只有第1、3两道制程才是技术改造的关

键。造成错误的原因就是由于总制程能力指数Cpt与上制程有关。与上制程关系

越密切，即 Wr 值越大的，则 Cpt 受影响也就越大，造成错误的程度就越大。例

如，上述第 2、4、5 道制程即如此。

必须强调指出，现行的作法正是上述方法3，这应该引起大家足够的重视。

“ 本文证实了，对于两个相关的质量特性，张公绪提出的选控方法优于对其

中每个质量特性分别单独应用Shewhart控制图的作法。选控方法考虑了两个制

程间的关系，而分别单独应用Shewhart控制图则做不到这点。只有当此二质量

特性是独立时，我们所推荐的选控方法才化归为通常的Shewhart图。选控方法

也优于多变化T2图，因为选控方法能够提供诊断哪道制程异常的信息。选控方

法的另一个优点是有能力处理变数之间的复杂关系。”
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案例：海光船厂的质量观念

为了迎接持续改善质量的挑战，海光船厂推行了一项名为 P.A.C.E 计划，所

谓 P.A.C.E 就是人人达成消费者的期望（ People Achieving Customer
Expectation）。

就实际的意义而言，质量是一个封闭的回路，开始与结束的点都是消费者。

提升质量的程序，是从了解如何满足顾客的需求开始。

改善质量的整个程序是这样的，我们先确定出能够满足顾客需求的特点，

并把这些特点加以实际应用，使我们所生产出来的产品都能满足这些特点。之

后，我们必须再加到消费者身上，从他们身上得到反馈，以了解：“ 我们做得

如何？我们是否满足您的需求？我们要如何才能提供您更优质的产品？您希望

了解我们在哪些方面有所改进或创新？”

所以，就如您所了解的，对于实施 P A C E 制度的公司而言，质量绝对不只是

产品本身的特性，而更是一种“ 以客为尊”的态度与信念，这种观念在整个公

司深入人心，引导每一个决策与所有员工努力的方向。当质量改善的观念成为

公司的文化之后，瑕疵与错误的几率急剧下降，生产力与消费者的满意程度也

会大增。

PACE 计划的终极目标，是要持续加强公司的产品质量，及增进公司满足

消费者需求的能力。

（ 一）质量的成本

质量的成本（ cost of quality ,COQ）常被描述为不能替产品或服务增加

价值的活动，是营业收入的减项。质量的成本可以广泛地定义为，做错事或做

过头的所有成本。这些成本都是实际的花费。在质量改善行动中，质量的成本

是一项非常重要的衡量指标，它非常实际，同时也具有不抗辩性，因为质量的

成本是每个人的责任，没有任何特定的团体或个人必须加以辩解。每个人都可

以在不成为箭靶的情形下，自由讨论如何增进营运的效率。利用质量成本的概

念，我们可以算出事情做过头的花费成本，并且这么做时不会有“ 替罪羊”的

问题。

对现代企业而言，忽略质量的成本将会付出极高的代价。你可以想像经理
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人在检讨刚完成的计划时，报告其中的监控，测试与修理费用就占了收入 2 0 %
吗？但这正是现代许多企业典型的成本写照！

(二)降低“ 质量的成本”

当你把重心放在取悦客户时，你必须同时考虑那些无法为客户增加价值的

所有程序与活动。无须抱怨或责备，只要找出那些浪费时间的“ 内部争议”。诸

如不必要的文书流程、等待核准、签章的时间或打电话时的客套话等等都很浪

费时间，这些对程序所能增加的价值非常有限。经过几年的累积，这些“ 内部

争议”会让员工觉得无力去改变。

我们知道，我们必须控制住质量的成本恶性上涨。首先，我们必须找出哪

些是浪费时间的事情，并将这些事件计算出实际的时间与资源。之后，以不牺

牲产品质量为前提，我们必须降低或消除这些活动。借由精简或消除系统，以
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