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摘要 :研究了多品种、小批量产品生产过程的统计质量控制方法理论 ,提出了用“通用控制图”进行多品种、小批

量产品的生产过程质量控制 ,采用实例进行了分析. 该方法可对推广控制图在质量管理领域的运用以及控制多

品种、小批量产品的质量提供思路和方法 .
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　　预防原则是现代质量管理的核心与精髓 ,为了保证预

防的实现 ,可广泛应用统计质量控制 (SPC) 这一工具. SPC

是利用统计技术对过程中的各个阶段进行监控 ,从而达到

保证产品质量的目的[1 ] . 为了用统计方法对多品种、小批

量的生产过程进行控制 ,就有必要对现有控制图理论进行

探讨 ,以适用于多品种、小批量的生产过程.

1 　方法研究

1. 1 　通用图法介绍

多品种、小批量生产的关键在于小批量 ,小批量就意味

着产品数量少、数据少 ,故与统计控制所需要的大量数据产

生矛盾.为此 ,可充分利用当前小样本和历史信息 ,将相似工

序的数据即同类型分布的数据 ,经过数学变换使之成为同一

分布的数据 ,积少成多 ,在同一张控制图上进行控制.这种控

制图可称为通用图 ,故此方法可称为通用图法.

那么 ,哪些工序可称为相似工序呢 ? 可以从以下几方

面考虑 ,相似工序指下列六方面相似 :

1) 同一类型的质量指标 ;

2) 同一台或同一型号的设备 ;

3) 同一类型的加工件 ;

4) 同一组操作人员 ;

5) 同一类型的操作 ;

6) 在同一车间内 ,即在同一环境内 .

对相似工序数据中每一组服从正态分布的数据

N (μi ,σi)进行标准变换 , 使其变换成服从标准正态分布

N (0 ,1)的数据 ,然后在通用图上进行统计控制 . 其缺点是

要对每一个零件 i 的参数μi 、σi 进行估计后才能进行统计

控制.

1. 2 　数理分析[2 - 6 ]

依据数理统计理论 ,可以认为每一个品种生产过程中

产生的统计特性值服从正态分布.

1. 2. 1 　标准变换

设统计量为 y ,定义 y 的标准变换为

yT =
y - μ
σ

式中 ,下标 T 表示“变换”.

1. 2. 2 　3σ方式的标准变换

现在按 3σ方式进行标准变换 ,有

UCL T =
UCL - μ

σ =
μ+ 3σ - μ

σ = 3

CL T
CL - μ
σ =

μ - μ
σ = 0 ,σ > 0

LCL T =
LCL - μ

σ =
μ - 3σ - μ

σ = - 3

　　由此得到标准变换后的控制图如下

UCL T = 3

CL T = 0

LCL T = - 3

　　通过标准变换后的控制图有很多优点 : ①所有的休哈

特控制图都统一为一种图 ,可事先印好 ,节省大量管理费

用 ; ②控制线为直线 ,便于作图 ,可以判异与判稳 ; ③适用

于过程稳定的多品种小批量生产的质量控制等 . 故通过标

准变换的控制图可称其为“通用图”. 其缺点为 :所有进入

通用图的数据都必须先作标准变换 ,计算量较大 . 由于“通

用图”的优点远大于其缺点 ,故通用图值得大力推广.

1. 2. 3 　在“通用图”上 p 图与 np 图恒等、u 图与 c 图恒等

1) 在“通用图”上 p 图与 np 图恒等

易证

PT =
P - �P

　

�P (1 - �P) / n

=
np - n �P

　

n �p (1 - �P)

=
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d - n �p
　

n �p (1 - �P
)

= npT

式中 , d 为样本不合格数 .

故上式即为

PT ≡npT

也就是说 ,在通用图中 , PT 图与 npT 图恒等. 所以对休

哈特 p 图与 pn 图而言 ,在 PT 图与 npT 图中应选哪一个呢 ?

应选项 npT 图来作 ,这样可直接利用现场的不合格品数据 ,

而不需要再去计算不合格品率 .

2) 在“通用图”上 u 图与 c 图恒等

与上述类似 ,可证 : uT = cT .

对休哈特 u 图与 c 图而言 ,在 uT 与 cT 中应选哪一个

呢 ? 应选项 cT 来作. 这样可直接利用现场的不合格数据 ,

而不需要再去计算平均单位不合格品数 .

1. 3 　通用图的优点

通用图在理论上的优点如下 :

1) 在通用图上 ,将休图由 8 种减为 6 种.

2) 若样本量 n 变化 ,则休图中的 np 图、c 图的控制线

像三道万里长城 ,故实际上不可用 . 而在通用图上却主要

采用 npT 图与 cT 图 ,这样就扩大了休图的应用范围 .

1. 4 　直接打点法

通用图直接打点法的思路

1. 4. 1 　判异准则

判异准则有两类 :

1) 点出界就判异 ,这就要求点的位置必须精确 ;

2) 界内点排列不随机 (如连续 3 点中有 2 点接近控制

界限、链、趋势等) ,这些只要求点的位置相对精确 .

上述 2) 启发我们在通用图上除去原有的三根控制线

( UCL 、CL 、LCL) 以外 ,再添加 4 根线 ,每个σ一根. 这 7 根

线称为标杆线 :

K = - 3 , - 2 , - 1 ,0 ,1 ,2 ,3

这样 ,7 根标杆线就将整个通用图分成 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、⋯、

Ⅷ共 8 个区域 ,也即相当于为了绘制通用图将通用图打上

8 个格子 ,如图 1 所示 .

图 1 　通用控制

　　在通用图上打点 ,只需要知道点落在哪个区域 (即哪

两条标杆线之间的格子) 就可以了 . 因此 ,需要求出与控制

图上七条标杆线相对应的七个现场标杆数据 ,这应用标准

变换公式就可得出 .

1. 4. 2 　标杆数据

与标杆线对应的现场标杆数据 (简称现标数 , 记为

dn , k ,它实质上是样本不合格品数) . 可由下式求出

K =
dn , k - μ
σ

于是得到下列直接打点公式

dn , k =μ+ Kσ, K = - 3 , - 2 , - 1 ,0 ,1 ,2 ,3

1. 4. 3 　方法

应用直接打点公式需采取下列步骤 :

1) 结合具体问题 ,将直接打点公式具体化 ;

2) 对直接打点公式中的总体参数进行估计 ;

3) 计算直接打点表 ,此表可由工程技术人员或管理人

员应用电脑事先计算好 ;

4) 根据现场数据查直接打点表即可在通用控制图上

直接打点 .

2 　实例分析

　　某公司 2 月份产品数据如表 1 所示 ,已知 �p = 0. 038 9 ,

试作 p 控制图与 npT 通用控制图以进行比较.

表 1 　产品数据与 p 图计算

组号
样本大
小 n

不合格
品数 d

不合格
品率 p

P 图的
UCL

1 85 2 0. 024 0. 102

2 83 5 0. 060 0. 103

3 63 1 0. 016 0. 112

4 60 3 0. 050 0. 114

5 90 2 0. 022 0. 100

6 80 1 0. 013 0. 104

7 97 3 0. 031 0. 098

8 91 1 0. 011 0. 100

9 94 2 0. 021 0. 099

10 85 1 0. 012 0. 102

11 55 0 0 0. 117

12 92 1 0. 011 0. 099

13 94 0 0 0. 099

14 95 3 0. 032 0. 098

15 81 0 0 0. 103

16 82 7 0. 085 0. 103

17 75 3 0. 040 0. 106

18 57 1 0. 018 0. 116

19 91 6 0. 066 0. 100

20 67 2 0. 030 0. 110

21 86 3 0. 035 0. 101

22 99 8 0. 080 0. 097

23 76 1 0. 013 0. 105

24 93 8 0. 086 0. 099

25 72 5 0. 069 0. 107

26 97 9 0. 093 0. 098

27 99 10 0. 100 0. 097

28 76 2 0. 026 0. 105

2 315 90
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2. 1 　作 p 控制图

计算各组的不合格品率 ,见数据表第 4 栏.

计算 UCLp = �p + 3 �p (1 - �p) / n = 0. 038 9 + 0. 580/

n ,见数据表第 5 栏 .

作 p 控制图 ,如图 2 所示.

图 2 　p 控制图

2. 2 　作 npT 通用控制图

2. 2. 1 　计算公式

将直接打点公式具体化为 npT 图 ,即

dn , k = μnp + Kσnp = nP + K nP(1 - P) ≈

n �p + n �p 1 - �p
式中 , K = - 3 , - 2 , - 1 ,0 ,1 ,2 ,3.

设�p = 0. 038 9 ,在本例中 ,样本量 n 最小值为 55 ,最大

值为 99 ,故取 n 的范围为 50 ,55 , ⋯,100 ,105 (为了使直接打

点表用的时间能够长一些 ,故可将样本量 n 的范围适当扩

展一点 . 注意 , n 不能扩展太多 ,否则得出的结果将不准确 ,

为了使直接打点表不太庞大 ,样本量 n 每隔 5 取一个) .

2. 2. 2 　直接打点表

根据上式计算 npT 图的直接打点表 ,如表 2 所示.

2. 2. 3 　查表打点

根据现场数据直接查表打点 . 例如 ,根据数据与 p 图

计算表第 1 行 ,样本大小为 85 ,不合格品数为 2. 于是查直

接打点表中 85 这一列 ,查得不合格品数 2 位于 1. 5 (对应左

侧的 K = - 1) 与 3. 3 (对应左侧的 K = 0) 之间. 因此 ,在通用

图中组号 1 的位置 ,将点描在 K = - 1 与 K = 0 的格子中的

任何位置 (参见通用图) .

2. 3 　对比

在本例中 ,将 p 图与 npT 通用图对比 ,可见二者的性态

是相同的 ,判稳、判异将得出相同的结论 ,但通用图要方便

的多.

表 2 　直接打点表 dn , k

K 3 2 1 0 - 1 - 2 - 3

50 6. 0 4. 7 3. 3 1. 9 0. 6 - 0. 8 —

55 6. 4 5. 0 3. 6 2. 1 0. 7 - 0. 7 —

60 6. 8 5. 3 3. 8 2. 3 0. 8 - 0. 7 —

65 7. 2 5. 6 4. 1 2. 5 1. 0 - 0. 6 —

70 7. 6 6. 0 4. 3 2. 7 1. 1 - 0. 5 —

75 7. 9 6. 3 4. 6 2. 9 1. 2 - 0. 4 —

80 8. 3 6. 6 4. 8 3. 1 1. 4 - 0. 3 —

85 8. 7 6. 9 5. 1 3. 3 1. 5 - 0. 3 —

90 9. 0 7. 2 5. 3 3. 5 1. 7 - 0. 2 —

95 9. 3 7. 5 5. 6 3. 7 1. 8 - 0. 1 —

100 9. 7 7. 8 5. 8 5. 5 2. 0 0. 0 - 1. 9

105 10. 0 8. 0 6. 1 4. 1 2. 1 0. 1 - 1. 9

　　注 :由于 dn , k不可能为负 ,故表中每列只列出第一个负

数以作估计打点之用.

3 　结束语

　　对多品种、小批量产品生产过程统计质量控制方法进

行了理论研究 ,提出了应用“通用控制图”进行多品种、小

批量产品的生产过程质量控制 ,能给广大工程技术人员和

质量工作者就多品种、小批量产品生产过程质量控制方法

提供借鉴.
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