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摘 要

统计过程控制是现代化工业生产中确保产品质量和可靠性的核心方法之一
，

而过程能力指数则是度量一个工业

过程能力的重要指标
�

本文综述了过程能力指数的研究现状
，

首先介绍了过程能力指数的概念
，

然后较详细地介绍了

几种主要的过程能力分析方法
，

并进一步说明了非正态分布的处理
�

最后给出了结论
，

并展望了过程能力指数今后

的研究和发展方向
�
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引 言

二十世纪的工业革命改变了产品的生产方式
，

机器加工取代了手工操作
，

使得工厂可以借助机器大批量

地生产产品
�

但由于工厂的最终产品往往是由不同工序加工的各种零部件组合而成的
，

使得通过大批量生

产方式所形成的产品缺乏质量保障
�

随着工业技术的进一步发展
，

为满足大规模生产的需要
，

要求各种零部

件能达到高度的一致性和协调性
�

正是这种对产品质量高度一致性的需求
，

促成了统计过程控制 ������������

������� �������
，

���� 技术的出现
�

在统计过程控制中
，

对于处于稳定状态的生产过程而言
，

过程所生产的

产品能满足质量要求的能力称为该过程的过程能力 �������� ���������从 ���
，

过程能力实际上表明了质量变

化与生产规格相比较的符合程度
�

而过程能力指数 �������
����������� ������

�，
�����则是用来度量一个过程

能够满足产品的性能指标要求的程度
，

是一个无量纲的简单数 ��，�
，
�】

�

从 ���� 年至 ���� 年的八年间
，

过程能力指数取得了迅猛的发展
�

这期间
，

出版了四本英文专著 阵 ” ，“ ，
��

和一本德文专著 ���
�

����年至 ���� 年的七年里
，

至少有 ���篇关于过程能力指数的文章问世
，

从理论数学期

刊到实用的质量控制期刊
，

它们涉及的领域非常之广
�

同期
，

还涌现出了大量的质量控制软件
，

增进了理论

研究者与实践者的相互理解和促进
�

但是
，

理论研究者和实践者之间仍存在很大的分歧
�

主要原因是前者注

重从学术的角度提出新的过程能力指数
，

而后者强调的则是在实际中选择什么样的过程能力指数以及如何方

便地使用它们
�

目前已存在的单变量过程能力指数多达 �� 种
，

多变量过程能力指数也有 �种
�

在众多的有关过程能力

指数的工作中
，

按照其研究方向
，

可以划分为两大类
�

��在各种不同的环境中
，

探讨过程能力指数及其估计

量的特性
�
��在特定的环境中

，

构造新的过程能力指数
，

以更好地描述过程
�

其中
，

用其它的过程指标代替

过程能力指数的方法也属于后者的研究范畴
�

这两个研究方向都是和过程能力指数的结构和运行特性的估计

相关联的
，

与其相对应的研究内容包括
� ①过程的目标� ②用户的利益� ③过程能力指数的技术统计知识�

④过程能力指数的估计
�

研究过程能力指数的前提条件就是过程要处于统计控制状态
，

其中的某些变量是可以检测的
，

从过程中

采集的数据的分布不应该是随意变化的
，

应该服从某单一分布 �通常为正态分布
，

或至少接近正态分布�
，

且

检测变量的观察值是相互独立的
�

从实用的角度出发
，

通常情况下
，

要求检测变量服从正态分布
�

�
本文得到海外杰出人才引进计划

、

国家杰出青年基金 �基金号
�

���������的资助
�

本文 ����年 � 月 � 日收到
，
����年 �月 �� 日收到修改稿

�
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本文的目的是综述过程能力指数的研究现状
，

主要根据 《 ������ �� ������� ���������� 》 ���� 年关于

���
�的专刊 ����

�

��
，
��

�

��上的文章整理而成
�

其内容安排如下
�

首先讨论过程检测变量服从正态分布时的

各种过程能力指数
，

第二部分到第五部分介绍了单变量条件下
，

儿种过程能力的分析方法
，

第六部分介绍了

多变量过程能力指数
�
其次由于在实际的工业应用中

，

还有许多不服从正态分布的过程
，

因此第七部分介绍

了对非正态分布过程的几种处理办法
，

最后给出了本文的结论
，

并展望了过程能力指数今后的研究和发展方

向
�

号�
�

基本的过程能力指数

首先讨论单个检测变量服从正态分布的情况
�

为便于说明
，

我们用 � 和 �分别表示产品性能指标的上

下界
，

� 为表示检测变量
，
拼和 二 分别为 � 的数学期望及均方差

，
� 为设定目标值

，

卧�为数学期望
�

同

时设定 拼位于一个特定的区间 �三户三� 内
，

并定义 �二 �� 一 助��
，

� � �� 十 助��
�

普遍公认的基本的过程能力指数 ������ 为 ��，” ，‘���

、、�少、�卫尹、��苦、�
、，�
�了���曰���

︸气口
了‘、�‘、
、
了

�
、了‘吸、
了

了吸、
、

伟
。 二

伟
‘ �

� 一 户

�口

户 一 �

��

� 三�，

� 全�
，

伟 二

伟
。 �

伟。 二

� 一 � �

飞万
一 二 丽

，
人 钊乌外

�一 �少 ��二吧�仁， 丛七
一

月 二

�口 �口

� �
�

�
而农丽丁药玄

� �摊不不万骊

����马
、 ，

心
‘
�

，

伟 就是通常所说的过程能力指数
，

有时也称为�� 指数 ��‘ 】�心
。 ，

心 为单侧过程能力指数
�
几

� 为表现指数

��叭几。 为 �������指数 ����
�

同时
，

由于 几
� 三马

，

因此 几 又常常被称为潜在的过程能力指数
�

当 � 二 �

时
，

称为对称容差
� 当 � 尹� 时

，

称为不对称容差
�

总的来说
，

当 心 � �时
，

称过程具有低能力
� 当 ��� 三伟 三��� 时

，

称过程具有中等能力
� 当 几 � ���

时
，

称过程具有高能力
·

因此在实际的应用中
，

人们更多考虑的是 马 值大于 �的情况
，

例如几 取 �
�

��
，
�

�

��
，

甚至 ���� 的情况变得越来越普遍
�

一般 仇 取为 ����
�

�之间
�

在自动化工业中
，

通常取 马
、 � �

�

�� 作为基

准对过程的能力进行评估 ��’
，‘司

�

另外
，

还有一个比较重要的混合指数 氏���

几。 � �
�一 �拜 一 ��

�丫����
一 刀

�
�

’ ���

很显然
，

由式 ���
一
���可推出心 全心

� 全马，�，

马 之几。 七心。 � 以及以下两式成立

、、月夕、�
�

了
甲‘��

了矛胜气了了
�、

一 么 一

匀竺卫�
�

�� � �
’

伟
二二

一
��马马

当且仅当 � �

丛
�

马。

� 时
，

由式 ���和 ���可得

�卜卸罕�动不卿
·

�卜卸旱�����欲罕�
’

� ���

此时
，

如果
� �拜 一 � �、 �阴 一 � 、 � 十 �拼一 � �

， � ， �户一 � �
�

�

瓦�一石一�� 叭一万�� 拱 �一万一�、 瓦 从 ��豆��又硕



第二期 汤淑明 王飞跃
�

过程能力指数缔述 ���

成立
，

那么就有 心
� � 心。

�

同时
，

若令 口� �拼 一 别��
，

则有

几
� 一

了
、 了��口

，
几�

�
����

成立 �，�
，‘ ”�

另外
，

当 � � � 时
，

基本的过程能力指数之间存在下述关系 ���，��】

。 � 。 � ��马 ��

切�� 一 �� 一 万 、�气芬厂一 � 一 �

。 �
、 妙�。 �

����

号�
�

基于废品率的过程能力指数

当检测变量 � 的分布足够地接近正态分布时
，

几 和 马�两个指数一起能够决定 � 落在指定区间��
，

明

以外的概率 ��
�

称为废品率 ��
������������

，
���

，

其定义如下

尹� 垂�一���几 一 马
���� 蚕�一�马

��
，

����

其中侧
·

�为标准正态分布的分布函数 【“ ‘�
�

同时
，

由于 伟
� 能够单独地决定废品率的上限值

，

即

夕三�蚕�一�几
��

�

����

因此从这个角度讲
，

指数 几
� 比 伟 重要

�

而由于 几。 决定了几�����损失函数

糕
一

条
����

一 �，�，
‘

����

因此
，

马。 有时也被称为
“

过程无能力指数
” �

由式 ����可以看出
，

与传统的质量评定方法认为产品超过了

性能指标的界限才会有质量损失有所不同
，

几�
����损失函数认为只要产品偏离目标值就会有质量损失

�

如果 � 服从正态分布
，

那么该过程的废品率
，

即落在特定区间 【�，

�� 以外的概率为

， 一 。 �二 偌��二��一 卜回导�
一 ，
�宁�� ����

如果 � � 户 一 �，
，
� � 户 � �，

，

那么 � 一 � � �。
，

心 �
’

�
�

若进一步有 户 � �� � 助�� � �
，

� 二 �
�

���
，

可见这个废品率是非常小的
�

但是
，

几 二 �并不能保证废品率 � �

而
，

如果 伟� 二 �
，

那么 ����� 一 拼
，
拼一助 � ��

，

这就表明 � 一 户全��
，
拼一 �全

�
�

���
，

只能确保 �

��
，

即 � 三户 一 �，
，

那么废品率

全�����
�

然

� 七户� �氏

再由式 ����知一定有 �三�
�

���
�

早在 ���� 年
，

����
就提出将废品率作为一个过程能力指数 〔��】， 用 方估计其观察值

������������ 提出了两个过程能力指数

程能力指数
，

其中 �。 是期望的废品率
，

阳】， 一个是将期望的废品率与实际的废品率的比值

�

后来
，

���和

�。��作为一个过

�是实际的废品率
，

其估计量为 �。�吞 另一个过程能力指数为

�， � ��� ����
可一尸始一广

其中上标 �
、

� 用于区别 � 是小于 �
，

还是大于 �
�

表明检测变量 � 小于 �
，

或大于 � 将对应不同的废品

率
�

�����则一直强烈呼吁使用
“
正品率

’，

�� �一 废品率�作为过程能力指数 吻，��，��
，
���

，

并指出该过程能力指

数适用于任何一个服从单峰分布的检测变量 �
，

使用下面的 �����
一

������不等式来表示

���二 一 。�� ����卜赤 ����
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或等效于
�

�三丽 ����

而 ������������ 则选择了适用于任何一种分布的更广义的 ��������� 不等式
，

用 �一 ��妒 来代替式 ����

中的 �一 ���砂 吻�
�

在 � � 拜 一 ���
，
� � 户� ��， ��

�，
�� � �� 的不对称容差条件下

，

有下式成立

� � ��� 诺【�，
�」�

��� � 户 一 ����� ��� � 拼 � 无�。 �

��� 一 拼 � 一����� ��� 一 户 � ����三���� 一 户�� 。 �����
�，
����

�
� 丁 ���

一 �

� �

无犷
’
无�

但这种过程能力分析方法与其它的过程能力指数方法有所不同
，

其废品率通常比较高
�

例如
，

����

当 �� � �� � �

时
，
�三���� 二 �月���当 �� � �� 二 �时

，
�三�

�

��
�

很显然
，

它比 �����大得多
�

�����不支持将废品率作为一个过程能力指数
�

相反
，

他和他的合作者认为存在某种适合于检测变量 � 的

分布
，

可以用该分布尾部的概率估计出相应的废品率
�

例如
，

���和 ������������就使用 ��
������ 和 �����

提出的基于极值分布理论的方法来估计废品率 【�� ，

��
，

���
，

而 �����
���则使用了核算法 一 光滑非参数匹配算法

�“ ‘
，

���对废品率进行估计
�

另外
，

也可以将废品率用损失函数的方法描述如下
，

即

�三� 三�
，

否则
�

����
，苦，夕�

��

矛
��

‘

�
一一

可行性指数

�
�����

上面提到的
“

能力
”

都是指
“

获得的可能性
” ，

并不是
“

实际具有的能力
” �

基于这个观点
，

��
����� 提

出了可行性指数的概念 【�� ，

��
，

周
，

这是一个更广泛的定义
，

适用于单变量
、

多变量
、

正态分布以及非正态分布

的情形
�

单变量的可行性指数是指 �区间 �称为容许区间�的长度 。 与整个区间 ��
，

川 的长度 �� 的比值
，

其中 口

区间是 �� � �� 的分布对应的废品率不大于 �
�

��� 的区间
�

该可行性指数表示如下

����
山一��

一一

对于正态分布 �伽
，

尹�而言
，

当 拼 的容许区间为 � 一 ��一 ��� 三户 三� ���一 ��� 时
，

有 。 � ���一 ���
，

则此时的可行性指数为

认 二
���一 �。 �

��
����

如果 �� � �
，

有 几 � �
，

那么废品率就不可能小于或等于 �
�

���
，

此时过程为
“

不可实现
’，

过程
�

号�
�

修正的过程能力指数

在对 ����的解释及其使用评价方面
，

一些学者做了大量的工作
，

特别是

������ 和 �����以及 ��������� 等人分别对 ����的普遍性进行了深入的探讨

下的结论
�

��� 如果将废品率看作最重要的指标
，

那么 伟。 的值就是不可靠的一
伟。 可以对应某个范围内的多个不同的废品率

�

���� 和 ��������
，
������������

，

��
，
��

，
��

，
���

，

从中我们可以得到如

用 ���������表可以说明一个



第二期 汤淑明 王飞欲
�
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���� 在上述情况下
，

伟�� 的值将更加不可靠
�

��� 在基本的过程能力指数中
，

几
� 的使用最普遍

�

���当检测变量 � 的分布为非正态分布时
，

需特别注意非正态分布带来的影响以及如何降低或削弱这

些影响的方法和途径
�

同时
，

一些研究学者对 ���
�
做了大量的修正性研究

�

首先 �如���� 引入了一个超结构过程能力指数
，

可以用这个超结构过程能力指数推导出所有基本的 ��������
，

其定义为

几�
。 ，�
��

�一 。
�拼一 ��

�。
，� 全��

，

����

推导可得
�

心 注 马��
，
��

，

心
� 三 几��

，
��

，

马。 三 几��
，
��

，

心二� 三 伟��
，
��

，

其中对于 。 � �的情况引起了 �如
���� 的特别观注

�

在统计特性的基础上进行详细地且具创造性的数值研

究工作之后
，
�如���� 提出了当 。 二 �

， � 二 �时
，

将会产生一个十分有用的过程能力指数
�

用作者自己的话

说
，

她的研究工作在过程能力指数的应用方面取得了重大突破
�

对此感兴趣的读者可以查阅她的相关文章
�

在 �如���� 超结构过程能力指数的基础上
，
�������也定义了一个过程能力指数 ����

，

诊
�三 心��

，、 �
� � � 心
一 �
伽

�� 。 �拼 一 ��� 一 了�� 。 ��拼 一 ���。 �
�

但是在这个定义中
， 。 并不一定是一个常数

，

它可以是 �拼一���。 的某个函数
�

从原则上讲
，

在 ������� 的公

式中 、 【�户 一 ���司“ 可以由 �拼 一 到�。 的任意一个函数来代替
，

此时
，

有下式成立

诊
，� 伟

了�����户 一 �����
’ ����

其中抓
·

�可以是任意一个函数
�

在实际应用中
，

通常取 抓
·

�为一个正定的
、

单调递增的函数
�

从某种意义上说
，

现在我们已经回到了可由式 ���推导出的 马。 �和 马
� 的关系

马。 �
� 马

�

一 了�� ��产 一，��。 ��
����

以及由式 ���所示的 伟。 和 心 的关系上
�

进一步地推导可得

马。 � 二 马
。 马

�

心
����

号�
�

多变量过程能力指数

对应于单变量的过程能力指数
，

就会有相应的多变量的情形
，

用 � 表示向量矩阵
，
户 和 习 分别为 �

的数学期望和协方差
�

实际上
，

当 � 为多变量时
，

许多的过程能力指数并不一定是多变量形式的
，

即使它们

是多变量的
，

通常也是选择单变量过程能力指数的结构来表示
，

但是我们仍然称它们为
“

多变量过程能力指

数
”

��������������即�������������。
，
������

�

在 �����的研究中
，

单变量时的指定区间将由一个指定区域来代替
，

该区域可以由若干个分离的特定

区间所组成
�

这个指定的区域可以是式 ����所描述的一个超矩形

门��
‘ 三弋 三认�

，

����
落��

也可以是更复杂的区域
，

其复杂程度取决于 � 中变量间的关系的复杂程度
�

它的一般形式为

�三抓��三�� ����
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通常情况下
，

取 � � �
�

同时
，

为了便于计算
，

抓��通常取为 � 的联合概率密度的单调函数
�

假设 � 服从多变量的正态分布 �
。
�料

，

划
，

取

夕���� �� 一 拜�
‘
习一 ‘
�� 一 抖�

，

����

这里 抓��服从自由度为
。 的扩 分布

，

且 � 二 对
，
�一，
�即自由度为

。 的 扩 分布的 �����一川�的分位数�
·

这

样
，

我们就可以获得式 ����所示的椭圆区域

�� 一 拼�
，
习一 ‘�� 一 尹�三�

，

����

其相应的 心 为
少、 、��了�一�了�、、

，

一一
��� 一 拼�

‘
习一��� 一 “ �三��体积

��� 一 川
，
习一�
�� 一 川 三��体积

����

当 夕���� � 时
，

相应的废品率为 夕� �伪���� ��
�

���� 也应用了上述处理方法 【，�� ，

所不同的是他将式 ����所示区域的性能指标重新定义为

��� �匹二业卫、 � �
、

‘��，
�

，、
二 ，犷 � �云 � 一

����

且 从 � ��
，十 矶���

，
�‘ � �矶 一 众���

，

同时 ���� 将 �马 定义为 �一�，

其中

�丁
�

� �述止
‘

竺过、 、 麟 一 �一 ，
�

� 落��，
�

，· “ ，�， � �落 � 声
����

��������等人提出了一个真正的多变量过程能力指数
，

它由三部分组成
�

第一部分是形如式 ����所示的

式子
，

第二部分是霍特林的 ��统计量

�� � ��又 一 拼�
‘
�一 ‘�又 一 户�

，

����

。不
一

李二牛护
�凡

。 一 。 ，
�一，

卜 卜
�

�

‘ �气� 一 ��
�

����

其中凡
，。 一 ， ，

�一�
为自由度为

，， 。 一 ， 的 � 分布的 �����一川� 的分位数
�

第三部分取决于一个修正的过程区

域 �该区域是与性能指标区域相似的最小区域
，

是 � 分布上的
、

由一个指定的概率等高线围成的区域�
，

其值

为 �或 �
，

表示完全或不完全包含在指定的区域中�’�】
�

���
� 等人也提出了由两个体积的比来定义的过程能力指数

，

其分母与式 ����的分母相同
，

且 � 二 对
，
�一�，

�� �刀���
，

分子为
“

修正的指定区域
”

的体积
�

该修正的指定区域是以目标为中心的
、

位于原始指定区域内

的最大的椭圆体 呻】
�

另外
，

对于多个检测变量而言
，

��
����� 的单变量可行性指数 从 �请参看式 �����可以很自然地扩展到多

变量 � 的情况 阳�
，

定义如下

�。 容许区域的体积

指定区域的体积
����

������
�
仅考虑了式 ����为矩形区域的情形

，

若用 认‘
表示的相应的 �

‘ 的可行性指数
，

则

一

�负
。 幻

�� � “ 一 ‘
�

��一 ����一 �‘�
，

气 娇 ‘��

�‘ � �
，

否则
�

� �
，… ，夕，

����

如果存在任意一个 �‘ 不可得
，

那么 � 就不可得且有 � � ��

考虑到 ����
�
的使用场合有限

，

对于其它的����
�，

这里我们不再赘述
，

另外在下面一节的非正态分布

的处理中
，

我们也仅讨论单变量的情形
�
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过程能力指数综述 ���

号�
�

非正态分布的处理

正像我们所知道的那样
，

式 ���中
“
�口

”
的选取是为了满足检测变量 � 的分布尽可能地接近正态分布

的需要
，

但是也有许多的检测变量 � 不服从正态分布
，

因此对非正态分布条件下的过程能力指数进行研究

也是很必要的
�

目前
，

处理非正态分布的方法有很多种
，

大致可将其划分为三类
�

数据转换法
、

经验百分点

法以及蒙特卡洛仿真法 医 ‘司
�

在相对较早的时期
，

��������就发表了一篇很具影响力的文章 【，��
�

在文中
，

他就提出当检测变量 � 的

分布为对称的非正态分布时
，

可以用 � 分布的 �
�

����的点的上界和下界的差值来取代
“
�。

” �

这时
，

新的

过程能力指数为

弓 �
� 一 �

石
�一 。 一 石

�

��

石�一
。 一 氛

’ ����

其中石
。

被定义为 叫� 三石
。

��
� 二 �������

，

苟�
一 。
和 乳 分别是 � 分布的 �

�

���� 的点的上界和下界
�

对于正

态分布 �扭
，

尹�
，

有 若
�一 。 � 拜� ��

，

石
。 � 拜 一 ��

�

这样
，

对于 ������ 提出的可行性指数而言 阳】， 当 � 为任一

对称的单峰分布时
，

该可行性指数就等于 �一 ��弓
·

相应的吼
、 为

弓
� 二

�一 ����
� 一 ��

盖��
�一 。 一���

����

其中如
�

�
代替了数学期望 热

对于这种检测变量服从对称的非正态分布的情况
，

��� “
��

� 一

”

技术委员会建议使用下面的计算公式 ��“�

伟
� · �‘�

�
��� 一 �

劣�� 一 劣�
�

��� 了��
�

��� 一 劣��
����

其中
二 。 、 ��。 二 若

。 �

另一种方法就是将检测变量 � 转换成 � � ����的形式
，

这里 ����是 � 的连续的单调递增的函数
，

且 ����的分布足够地接近正态分布
�

这样我们就可以用 ��叨
，

���� 以及 � 的均方差来代替原始公式中的

�
，
� 以及 �

�

但是由于该方法与原始的指定区间关系不够明确
，

实际的应用中受到一定的限制
�

在其它的一些方法中
，

包括 ����
和 ������� 提出的

，

用
“
�

�

��� ’，

代替
“
��

’，

的方法 沁�
�

该方法的根

据在于有下面的近似关系存在

��户一 �
�

���� 三� 兰补� �
�

�����、 �
�

��
，

����

该近似关系在 �分布 �包含了从指数分布到正态分布的多种分布类型�中变化是很小的
�

在没有足够多的数

据来提供足够准确的匹配的前提下
，

该方法是非常有效的
�

但是
，

这里有两个不容忽视的缺点
�

一是当修正

后的 几 值为 �时
，

废品率的最小值只能达到 ��
，

这样对大多数情况而言
，

这个废品率就太高了
�
另一个不

足是 � 的分布必须被限定在 �类型的分布上
�

������������提出了一个对分布偏性敏感的过程能力指数 【���

矶 �
�一 �拼 一 �� ���。 �一 ��户 一 ���。 �

�价
� � �科一 ���� �拜

�
��� �斌�� ��“ 一 �����

�� �办丁�
’ ����

其中 户� � 日�� 一 �����
”
�
， 勺

俩 � 户��尹 为偏性的量度
�

在此基础上
，

���� 和 ����
建议在 �而了�前面插入一个系数 � � �

，

其中 守值的选取应该是为了获得一

个期望的最优解 娜�
�

���和 ���� 构造了一个适用于 � 为有偏分布的过程能力指数
，

它是一种基于
“

变量加权
”

的方法 沁〕
�

该方法在指定的区间 【�，

明 的上界和下界上使用了不同的加权系数
�

在满足 ��� 三好 二 尸 的前提下
，

他们

定义了相应的几 为

鳄 一

兴�
��。

�
��� ‘ �

����
马一�

一一

、、百��

办
’

了�二下
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其中� 二 了�十 ��一 �尸�
�

如果 � 全�
，

那么弓 三马
·

当且仅当
，

嗽
� ��。 仁竺翟

，

、 ����尸

‘拼
扑 � 马耐铸

拼 一 �

�。 办��
一 尸�

尸 � ���时等号成立
�

这样
，

就有

、 �丛
���、

� �
’

����

两式成立
�

其中肠 � 叫� 三��
，

听
� 丫����一 ����

�

在对 几二 进一步修正的基础上
，
������� 等人提出了

“

灵活的过程能力指数
” 【，�� ，

其定义为

� �
�

�� 一 � � 一 � 、
���。 �

一
��� �

一
，

一
�

，

�斌� 、��七十
’

�万匕一 �
����

其中���� � 日�� 一��
“
�� � ��叫� � ��

，

���一 二 〔��� 一 �自� � ����� � ��
�

分母的系数梅 暗含着

状态变量 � 服从对称分布
，

且 日��� �
，

���� 二 ���一 二 尹��
�

有关这方面的详细介绍
，

请参看 ������
�

和 从、 ������� 的相关文章 ����
�

且�
�

结论及展望

统计过程控制是一种过程监控方法
，

是现代化工业生产中确保产品质量和可靠性的一种核心算法
，

而过

程能力指数则是度量一个工业过程能力的重要指标
，

是统计过程控制中主要的监控指数
�

本文综述了过程能

力指数的研究现状
�

在实际的生产过程中
，

人们已经越来越多地认识到研究和应用过程能力指数的必要性
�

��能够合理
、

全面地反映系统因素
、

随机因素对过程能力的影响
� ��提高产品的合格率

�
��监控产品的生产过程

，

有助

于查找影响产品质量波动的因素
� ��为推进连续质量改进

、

提高利润
，

提供科学的量化指标
�
�� 由于过程

能力指数都是无量纲的简单数
，

不仅对生产过程的状态提供了简洁明了的指示
，

同时也方便了操作员及时发

现问题
、

解决问题
，

使生产过程处于较高的过程能力状态
，

较少损耗
，

节省开支
�

过程能力指数的优势是经过实践检验的
，

而且几乎每个过程能力指数都有确定的含义及其自身的特点
�

例如
，

相对于众多的过程能力指数而言
，

表现能力指数 几
。 的使用最普遍

，

但我们同时也应该注意到 伟 值

的大小也直接影响着 马
、 值

�

因此
，

如何在实际应用中正确地分析问题
、

恰当地选择和使用现有的过程能力

指数将是今后统计过程控制研究中巫待解决的间题
�

同时
，

使用过程能力指数时也需要注意下面的几个问题
�

��过程的输出变量是否是可以检测的
� �� 所

研究的过程对象是否处于统计控制状态
�

��设计目标是否位于性能指标容许区间的中心
� ��过程中的检测

变量是否服从正态分布
�

当检测变量 � 的分布为非正态分布时
，

需特别注意非正态分布带来的影响以及如

何降低或削弱这些影响的方法和途径
� ��没有一个过程能力指数能够适用于所有的过程

，

而且单个的过程

能力指数很难揭示过程的全貌
�

因此
，

在实际应用中
，

一方面我们可以适当地选取适合需求的过程能力指数

或选用多个过程能力指数来综合考查过程能力的方法
，

另一方面恰当地使用过程能力图也会对过程能力的分

析产生很大的帮助
�

虽然很多的过程能力指数都是在假设检测变量服从正态分布的情况下进行讨论的
，

但是这并不能说明正

态分布是最适合实际检测变量的分布形式
，

或者说正态分布不是保证产品质量所必需的条件
，

而实际当中有

大量的过程不服从正态分布
，

因此本文给出了当检测变量服从非正态分布情况下的几种处理方法
�

一般情况下
，

实际过程中很多参数的值是无法事先准确知道的
，

往往根据它们的样本数据进行估计
�

例

如
，

对均值和均方差的估计通常采用概率统计中常用的方法

刀一 了 ·

青壑
幻 子一 “ ·

击 艺�弋 一习
“ ，
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本文对这部分内容没有进行展开介绍
，

有兴趣的读者可参阅相关的概率统计方面的书籍
�

在这里
，

值得一提

的是
，

由于过程中随机因素的存在
，

��被估计参数的置信区间
� ��工厂中兆级数量级数据的在线计算及其

估计量的稳定性都是今后过程能力指数的应用中值得关注的问题
�

感谢 本文得到亚利桑那大学的 ���
� �

�

�������教授的支持和帮助
，

在此表示感谢 �
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，
����

，
���

�

【��」��� �������
，
������ ����� ��� ���������

���
，
����������� �����

，
����������

，
��。 二

���� ��
��‘亡岁 乃

������夕，，

�����������
，
��一��

�

【��」�������
�

���������
，
����������

，
��。 。 ���� ��

��‘亡，��
�����勿�

，
�����������

，
��一��

�

【�������� �
�

�����
，
����������

，

��
。 二

���� �
���云亡，��

�����四，，
�����������

，
��一��

·

【��� ���� �
�

�������
，
����������

，

��
。
二

�����
二�“ 亡夕�������四，，

�����������
，
��一��

�

���〕 ����������
，
������ �

�

�������
，
��������

，

��
。 。 �����

���‘�，�������四夕
，
�����������

，
��一��

·

【��」������，
�

�

�����
�����

���
，
�

�

�
� ，
������������� ������

， ���������� ������� ��� ����������� �������� ���
�

���
����，

��。 。 ������
��云亡，��

��������
，
��������

，
���一���

�

�����
���，

�
�

����
������

，
� �

，
�������� �����������

������ ����� ������� �即
������� �������伟

，

��
�
�����。 ， ��������

�������������
，

��。 。 。 。 ‘���云��� 饭。 ����云。�饭��一��
���， ����

。忿����
，
�����������

一���
�

���」盛骤
，

谢式千
，

潘承毅
，

概率论与数理统计
，

高等教育出版社
，
�����

�������
�，

�
�

�
� 。
� ��� ������� �

即
������� �����

� ����� ��� �������
，

����‘￡夕�啊。 �。 ，
��������

，
���

�

���』���
，
�

�

�
�

�����
����������

，
�

� ，
� ���������������� �����

，

��。 。 。 。 ‘��￡‘�。 。 ‘。 ����‘�忿￡��一从二。 ��亡‘�� �“ ���呷
” �

���乞。 。
，
��������

，
���一���

�

【��������，
�

�

�
� ，
几���� ������� �� �����云�‘勿 爪�‘��占 �� �阳��，，

伪夕
“ �‘��勿 ���如幼 万叻 。 �。 对。 ����，������� �，

�������

��
��������

，
��� ����

，
�

�

�
� ，
����

�

���」�����，
�

�

�
� ，
� ��� �������� �� �

������ �����������������
，

�
���‘忿夕�。 夕‘。 ��八。 夕， 。������

，
���一���

�

������
���

，
�

�

�
� ，
������� ���������� ����������� ��������

，

口
。 ����，加夕‘。 ����。 马 ��������

，
��不���

�

���」�����，
�

�

�
� ，
��。 。 �� ����艺��亡� �叩�吞‘�‘�����‘��。 ‘。 �����。 口叩�“ �‘�，����，。 ‘� �叻��� �����。 ‘。 ，

������� �
，
�������

及��������
，
��� ����

，
�

�

�
� ，
����

�

【���������������
，
�

�

�
� ，

��
� �������忿‘� ��。 云。 ����阳���。 口叩��‘“ 亡，玩成�。 。 ，

�池��
，
����

，
�一�����

��������� �
�

�
�

���
，

�
�

�
�

���， �
�

����
，
�

·

�
�

�����
，
�

�

�
�

�����
一

��������
，
� � �������

�

�������
，
�

�

����
，
� �

�

�����即
，
�

�

�
�

�������
，

����
�

���
，
��一���

�

���』���������，
�

� ，
�������������������� �����������

���� ����� ����������
，
�。 。 ��� ���云�忿‘

�忿‘��，
�������

，
���一���

�

���������
，
�

·

�
� ，
��������������� ��������������������������

，
�。 。 ��� ����

��拈�‘��， ��������
，
����一����

·
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�����
�������

，
�

�

�
� ，
� ������������������� ����

������ ������� �
���������

，

��
�八�夕 �����瓦��‘八�夕�。 夕�。 ��。 。 夕���

��
�

���‘�“ ��， ��������
，
��一��

�

�����
�������

，
�

�

�
，
�� ��������� ��� ���������� ������ ���一

�����
����� �

即
������� ��������，

��
�������

���乞�夕几
��

�

。 ��叩岑
，
��������

，
���一���

�

〔����������，
�

� ，
� ��夕��‘�‘�夕�������

� 人八‘�云印�� ��即����，����� ����������������
��������������������

，
���������

，

����
�

�����
������，

�
� 、

��������� ��� �
��

������� ������� ��� �����
一�������� ���������

，
��。 二

���� �即�‘
������‘�����，

��������
，

���一���

������
�����，

�
� ，

�������������������� �����
一�������� ����������� 及��‘��‘����二�����

�。 乞��。 。 夕 �������。 �“ �艺��” ������

�� �
�

� ����缸���
�

�
�

������
，
������

一

������
，
��� ��

��
，
����

，
�

�

�
� ，
���一���

�

�����
�����，

�
�

�������
，
�

�

�
� ，
� ������ ����

�������������� ��������� �即������� �������
，
�。 。 �����即

����‘��� ��，��二�
，

��������
、

��一��
�

�����
��������

，
�

� ，

��
� �������� ���叨��。 心。 �������勺。 �

����
�������。

，
��������������������

，
�������������住

������
，

�住
������

，
�������

，
����

�

�����垃
����� ，

�
� ，
� ������� ��������� �� ���������� �������

，
����‘�亡落���从。 ‘��

，
�������

，
���一���

�

�������
��，��

，
�

�

�
� ，
� ������

，��叩�
�������� ������� �

却������� �������
，
��、二

������
�乙‘亡， 几

����之。 夕，，
��������

，
��一��

，

������
�� ，

�
� ，
� �������

����� ������� �
��

������� ����� ���� � ����������� ������������
�� ����，

����‘��‘����‘。 ���，
�������

，

���一���
�

������������
，
�

� ，
������

，
� �

� ， ��� ���
�����，

�
�

�
� ，
� ��一��������� ������� ���������� ������，

������‘。 夕。 �� ��� 不
‘人

���二
。 艺�艺��确�、二����。 ����������

了
价化几二

，
��������

�，
�

�

�
� ，
����

，
���一���

�

���」������，

�
� ，
��������

，
�

� ，

��������
，
�

�

�
� ，
� ���� �� ������������ ���������� �������

，
��。 二

���� �” �‘�������。 忿��。 ，

��������
，

���一���
�

���〕 ��������
，
�

二

�
� ，
������� ����������

������������ ��� ���一������ �������������
，

�
���‘�夕����二�。 ，

��������
，
��一���

�

�����
���

，
�

�

����
������ ，

�
、

�
� ，
�������

�
却������� ����

��� ��� ���������� �����������
，

爪亡
。 。 �艺落���乙��、 。 �����

�七��
�

���，�����
��，��������‘����， ��������

。
��键�

�

����������
，
�

，

�
� ，
� ������� ���������� ����� ��������� �� ��������

，
��。 二

�������亡‘。 �‘�����呷
。 ���‘�� ����‘。 二��亡��二

，

��������
，
���一���

，

〔������� ，
� � ��� ����

，
�

� ，
�� ���������� ������������ ��������

，� �������
�
印������� �

���� ��������� �� ��������
，

��” ������及
��‘￡�������呷

。 ���‘�� ���从。 。 ���‘�。 ，
��������

，
���一���

�

�����
��

，
�

�

�
�

�������
，

�
�

�
� ，
����������������� ���������� �������

����������
，
�������������

，
����������������������

�����������
，

��二������������� ��������� ����飞
������卧 几句

��，
����������，

����
�

�����
������

、
�

�

�
、 ，
����

，
�

�

����
����，

�
�

�
� ，
��������������� �

叩
������� �������

，
��无‘�亡�� ��、 。 �之����

�‘落�亡落��，��������
，

��一��
�

�����
������

，
�

�

�
�

������
������

，
�

�

�
� ，
����������

����
���������� ��������������� ���

�
、 ，
���

� ��� �������� ����������

������
，
���云。亡�、 ��。 二

���� �亡
��‘。 �‘�。 ，

���������
，
��一��

�

������ ������������� ������� ���������� �������

���� ������� ���� ������

���
� �。，工���、 ，�印��� ��呷��� �夕�忿�。 。 ���如亡��王云夕。 。 �� ��‘���。

，

玩
�‘，‘。 �。 ���、 。���。落。 。 ，

以坛
。 。 。 。 入����。 ，���

�‘。 。 ��。 ，
刀�红云。 夕

，
����召��

� ��������������������������������������������� ���������������� ������ ���������� ������������
�

�������

����������������� ��� ������� � ����������� �� ��� ������� ���������� ���� ���������� �������
�

�� ���������，
��

������ �� ��� ������������ ��������� ��������� ���������� �������
�

� ������������������������ ����������

������� ��� �����������������
�

��
�� ， ����

��� ���������� ������� ��������� ���
����������������

�� �����������

������
�

��
���������

，

��
����������������

������� �� ��������������一��������� ����� ������������
�

�������
，

��� ����������
，
��� ������ ����������

����������� ���������������������������� �����
�


