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摘 要：过程能力是 6! 管理中质量控制的重要指标，在控制过程中会出现各种类型数据，而 6! 管理现有控制系

统只提供了正态分布数据的过程能力计算方法，对非正态分布数据没有提供相应的分析工具。这对某些行业，特别是服

务业引进 6! 管理带来了困难。提出了一种针对非正态分布数据（包括离散型的和连续型的）的过程能力指数的计算方

法，为服务业应用 6! 管理提供了支持。
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质量控制中非正态分布数据

过程能力算法研究

0 前言

6! 管理[1]是一种全新的管理手段和方

法，一种灵活的综合性系统方法。通过实施

6! 管理，企业能够准确理解顾客需求，规范

使用和统计处理事实和数据，密切关注和优

化企业流程，使企业获得和保持在经营上的

成功，使经营业绩最大化，并可不断获得新

的企业知识，创建企业的核心竞争力。在 6!
管理体系中，质量控制是实施成败的关键因

素，而其实施过程以流程分析为中心，从流

程分析开始，到流程改进和控制结束。所以

流程分析是 6! 管理中质量控制的核心问

题。在流程分析中，过程能力分析[2]是测量流

程的现有绩效和评估流程改进空间的重要

指标，也为流程设计和再造提供了方向和依

据。由于 6! 管理首先用于制造业，过程能力

计算涉及到的变量一般服从正态分布，所以

现有的 6! 管理中质量控制只提供了正态分

布的连续数据过程能力计算的方法。但是

6! 管理已开始应用到服务业，在流程分析

过程中常常遇到非正态分布类型的数据，而

现有的 6! 管理质量控制系统未能提供针对

这类数据的过程能力计算方法，这给在服务

业中推行 6! 管理造成了严重困难。为了能

在服务业中推行 6! 管理，必须解决评估和

测量非正态分布数据的过程能力指数的计

算问题。本文将提出一种针对非正态分布数

据（包括离散型的和连续型的）的过程能力

指标的计算方法，供应用 6! 管理进行质量

控制的参考。

1 过程能力指数的计算依据

1.1 正态分布数据的过程能力指数计算

在 6! 管理质量控制方法中，过程能力

指标体系由过程能力指数和过程性能指数

构成，其中过程性能指数用于评价流程的一

般表现，根据流程长期数据进行计算，它不

要求过程稳定，也不要求流程数据服从正态

分布；而过程能力指数则用于评价流程的短

期表现，它要求过程稳定和流程数据服从正

态分布。

正态分布连续型数据的过程能力计算

方法分 3 种情况[3]考虑：

（1）受控过程中心 u 与规范中心 M 重合

时，过程能力指数（Cp）计算公式为：

Cp=
USL- LSL

6σ
（1）

其中 USL 为规范上限，LSL 为规范下

限，σ为过程的标准差。

（2）受控过程中心与规范中心不重合时，

过程能力指数（Cpk）计算公式为：

Cpk=
min｛USL- u，u- LSL｝

3σ
（2）

（3）规范为单侧上限或下限，过程能力

指数计算公式为：

单侧下限过程能力指数：CpL=
u- LSL

3σ

（3）

单侧上限过程能力指数：CpU=
USL- u

3σ

（4）

1.2 过程能力指数的计算依据

在 6! 管理体系中，流程的数据类型主

要有两大类：一种是正态分布的连续型数

据；另一种是非正态分布（离散的或连续的）

的数据。离散数据包括计不合格品数（De-

fectives）和计缺陷数（Defects）。对于离散数

据，在 6! 管理体系中以 FTY [4](First Time

Yield)表示经过一个操作或流程，单元（或产
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品）一次通过的合格率，用以评价流程的表

现。常用的非正态连续分布主要有威布尔分

布等。

在 6! 管理体系中，过程能力指数虽然

产生于对正态分布数据的流程分析，但由于

它与流程不合格率（或合格率）指标有着一

一对应的关系，所以不管流程数据的分布如

何，都存在如下的等价性原理：对于服从不

同分布的流程数据，如果产品的不合格率相

等，则流程的过程能力指数也相等。

本文提出的非正态分布数据的过程能

力计算方法将建立在以上的等价性原理之

上。本小节首先给出基本计算公式。

（1）不合格率与过程能力指数的关系。

对于正态分布的数据，FTY 与过程能力指数

之间存在如下关系：

FTY=!(3Cpu)-!(- 3Cpl)=!(3Cpu)+!(3Cpl)- 1

或 !(3Cpu)+!(3Cpl)=1+FTY=2- P(d) （5）

当 LSL=- USL 时，

!(3Cp)=(1+FTY)/2=1- P(d)/2 （6）

其中 !(x)是标准正态分布函数，可通过

查阅标准正态分布表获得相应的概率值。

因此知道了 FTY 或 P(d)，可以通过反查

正态分布表获得过程能力指数。为便于查

阅，下一节的表 3- 1 给出了部分 P(d)和 Cp 对

应关系的结果。

（2）离散数据不合格率的计算。计不合

格数是 0-1 型数据，服从二项式分布，流程

的 FTY 由计算每个环节的合格率的乘积获

得。

计缺陷数服从泊松分布，所以它的 FTY

的计算公式为：

FTY=p(X=0)=
e- DPU×"0

0" =e- DPU （7）

其中 DPU 表示单元缺陷比。

DPU=
全部的缺陷数(total number of defects)
全部的单元数(total number of units)

而不合格率

P(d)=1- FTY （8）

（3）非正态分布连续型数据的不合格率

计算。设流程数据 x 的分布密度函数是 f(x)，

且质量要求规定的该数据的上下限值是

USL 和 LSL，则通过该流程产品的合格率是：

1- P(d)=
USL

LSL! f(x)dx

所以 P(d)=1-
USL

LSL! f(x)dx （9）

应用上述公式，对非正态分布连续型数

据，只要给出了流程数据的分布密度函数，

就可以计算流程的不合格率，再根据 P(d)与

Cp 的关系(式（5）或（6）)求得过程能力指数。

因此，对任何类型的流程数据，都可以

根据等价性原理，由产品的不合格率确定一

个等价于正态分布数据的过程能力指数值。

用等价性原理计算过程能力指数的方法可

以归纳成附图所示的流程。

附图 过程能力指数计算流程图

2 非正态分布数据的过程能力计算

方法

2.1 离散数据过程能力的计算方法

从上一节的讨论可以看出，在过程能力

指数计算中，正态分布连续数据的 Cp 与不

合格率（P(d)）存在确定的函数关系，附表列

出了部分 Cp 与 P(d)之间的对应关系，详细的

推算可见参考文献[3]。

根据上一小节的讨论，为了计算针对离

散型数据的过程能力指数，可以首先计算出

不合格率，然后从附表中查出对应的过程能

力指数。对于不能直接查到的值，可以首先

查出两个相邻的过程能力指数，然后采用内

插法计算出对应的过程能力指数。

2.2 非正态分布的连续数据过程能力的计

算方法

非正态分布的连续数据过程能力计算

方法分为 3 种情况：

（1）受控过程中心与规范中心重合。对

于这种情况，若流程数据服从正态分布，由

本文上一小节的结果立即可得：

#(3Cp)=1-
P(d)

2
（10）

所以对于此类数据首先根据概率密度

函数，计算该流程的不合格率 P(d)，然后根

据上面的 Cp 与 P(d)的转换关系通过查标准

正态分布函数表，得出等价于正态分布的过

程能力 Cp 值。

（2）受控过程中心与规范中心不重合。

在该种情况下，服从正态分布数据的不合格

率为：

P(d)=PL+PU=p(x<LSL)+p(x>USL)

P(d)=$ LSL- u
σ" #+ 1- $ USL- u

σ" $% &
假设 M≤u≤USL，则 CpK=CpU=

USL- u
3σ

，

又 因 为
LSL- u

3σ
=

(USL- u)- (USL- LSL)
3σ

=CpK-

2Cp，所以 P(d)=$[3(CpK- 2Cp)]+1- $(3CpK)；又因

为 CpK=(1- k)Cp，其中 k=
2 M- u

USL- LSL
，故：

P(d)=2- $ 3+3k
1- k

CpK" $- $(3CpK) （11）

已知 P(d)时，根据式（11）即可求得相对

应的正态分布的过程能力 CpK 值。但该方程

不能直接求得精确解，只能用近似方法求出

CpK 的近似解。因为本文发现了如下关系，因

此用二分法求解特别方便：

因为 CpK=(1- k)Cp，k=
2 M- u

USL- LSL
，故 0≤

k<1，又
3+3k
1- k

>3，CpK>0，所以 $ 3+3k
1- k

CpK" $<
$(3CpK)，故我们有：

2- 2$ 3+3k
1- k

CpK" $<P(d)<2- 2$(3CpK)

求解时，首先从

P(d)=2- 2$ 3+3k
1- k

CpK" $ （12）

查正态分布表得：CpK1=&1

再由 P(d)=2- 2$(3CpK) （13）

得 CpK2=&2

那么 &1<CpK<&2，

显然，当 k=0 时，&1=&2，那么CpK=&1=&2。

当 0<k<1 时，设 ’>0 是精度要求的误差

限，若 &2- &1 <’（当 0<k(1 时可能出现这

种情况），那么CpK≌&1≌&2；若 &2- &1 >’，那

么应用二分法进行迭代计算，直到满足

&2- &1 <’ 为止，因而求出CpK的近似解。

（3）规范为单侧上限或单侧下限情况。

此时的正态分布数据的过程能力指数与不

合格率关系如下：

计缺陷数数据：

P(d)=1- e- DPU

计不合格数数据：

P(d)=1- FTY

非正态分布连续数据：

P(d)

不合格率

P(d)

正
态
分
布
连
续
数
据

过
程
能
力
指
数
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摘 要：面对当前资源与环境等诸多问题，循环经济成为可持续发展的必然选择。论述了循环经济的价值增值的本

质所在，从超循环理论角度展现了循环经济的循环结构及其实现。分别从企业层面的小循环、区域层面的中循环以及社

会层面的大循环等角度详细论述了超循环结构及其形成。并进一步得出了物流和信息流是促进循环经济形成超循环结

构的重要基础。
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循环经济的价值增值与超循环理论

随着科技的进步，人类改造自然、征服

自然的能力得到极大地增强，在享受工业革

命带来硕果的同时，环境污染、能源枯竭等

诸多问题已摆在人类面前。人类经过反思，

深刻意识到以“高投入、高消耗、高污染”为

特征的传统工业发展模式已难以为继。实现

经济增长方式的转变是节约资源、保护环境

的根本，一个重要解决途径就是发展循环经

济[1- 3]。德、日等发达国家已将循环经济作为

一项重要战略[4]，在我国亦已引起政府和社

会高度重视。

1 循环经济与价值增值

所谓循环经济，就是为保护环境、实现

物质资源的永续利用及人类的可持续发展,

按照生态循环体系的客观要求, 通过清洁生

产、市场机制、社会调控等方式,促进物质资

源在生产与生活中循环利用的一种经济运

行形态[5]。它要求把经济活动组成一个“资源

─产品─消费─再生资源”的反馈式流程；

其特征是自然资源的低投入、高利用和废弃

物的低排放；其目标是实现社会、经济、环境

的协调、可持续发展。循环经济本质上是一

种生态经济，它要求运用生态学规律来利用

自然资源和环境容量，实现经济活动的生态

化和绿色化转向，指导人类社会的经济活

动，把生态设计、清洁生产、资源综合利用、

生态工业和绿色消费等融为一体。循环经济

系统如图 1 所示。

循环经济以减量原则、再用原则、循环

原则为运行原则：①减量原则(Reduce)。减少

进入生产和消费过程的资源，减少污染物的

产生和排放；②再用原则(Reuse)。提高产品、

装备和服务的利用效率。减量与再用原则由

于经济利益的驱动，许多企业和个人已经自

觉地在遵循着。③循环原则(Recycle)。把产品

在完成其使用功能后能重新变成可以利用

的资源以减少末端处理负荷。循环原则是 3

原则中最根本也是在实际中最易忽视的一

单侧下限：!(3CpL)=1- P(d) （14）

单侧上限：!(3CpU)=1- P(d) （15）

根据上述关系(14)和(15)，查相应的标准

正态分布函数表，得到该种类型数据等价于

正态分布数据的过程能力指数。

3 结论

为了计算非正态分布数据的过程能力

指数，本文提出了一个等价性原理，并进一

步根据该等价性原理，建立了过程能力指数

和不合格率的关系。根据这一关系，提出了

一种计算非正态分布数据的过程能力指数

的方法，因而弥补了现有 6$ 管理工具箱的

不足。为服务业推行 6$ 管理提供了方便。
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图 1 循环经济系统图
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