
收稿日期：!""#!"#!"$
作者简介：丰景春（%$#&—），男，浙江金华人，教授，博士，主要从事项目管理等研究 ’

基于 %!!理论双侧控制图的控制界限研究
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摘要：根据基于 %!!理论的双侧控制图原理，推导出基于 %!!理论的双侧控制图控制界限的计算公
式，并给出基于 %!!理论控制图的算例 !计算结果表明，在技术条件、技术水平相同的条件下，采用
基于 %!!理论的控制图进行质量控制，可提高产品质量、降低成本，从而提高企业的经济效益，增强
企业的竞争力 !
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目前，普遍将休哈特创立的 #!理论作为质量控制的依据，据此推导出质量控制界限与质量控制标准和
工序质量检验标准等 !按照 #!理论进行质量控制，既能节省质量控制费用，又能满足产品合格率的要求，较
好地解决了质量与成本之间的矛盾，从而使 #!理论得到了广泛的应用 !但是，从 !"世纪 $"年代末以来，日
本、美国等发达国家的一些知名企业开始研究并应用 %!!理论，研究与应用结果表明，该理论的应用在企业
提高产品质量、降低成本、增加效益等方面发挥了重要作用 !
在 #!控制理论中，产品不合格品率为 ".!,"，即在每 %""万件产品中，可能出现 !,""件不合格品 !但在

%!!理论中，在每 %""万件产品中，可能出现 ".""!件不合格品，意味着在每 %"亿件产品中，只可能出现 !件
不合格品 !可见，采用 %!!理论进行质量控制，可以为企业带来巨大的经济效益和社会效益［%!&］!
目前，在各类质量控制图的设计中，仍然普遍采用基于 #!理论的质量控制图进行质量控制 !为提高企

业质量控制水平和产品质量，降低成本，从而增强企业竞争能力，本文研究并提出了基于 %!!理论的质量控
制标准，设计相应的双侧质量控制图，并给出质量控制界限 !

! 基于 !"!理论的双侧控制图原理
当生产过程仅受偶然性因素影响时，产品质量波动呈现出一定规律，即产品样本平均值服从或近似服从

正态分布，在这种情况下，生产过程处于控制状态［*!-］；当生产过程既受偶然性因素影响，同时又受系统性因

素影响时，其样本平均值不服从正态分布，即此时生产过程处于非控制状态，分布中心上移和下移都属异常 !
双侧控制图是目前应用较为广泛的质量控制图［#!(］，它主要适用于质量特性具有上下双侧限制要求的情况，

例如轴承直径、轴线偏差等 !
按照质量特性的属性，控制图可以分为计量型控制图和计数型控制图 !不同种类的控制图有其自身的控

制标准和控制界限，为了研究需要，结合较为常用的平均值!极差控制图，研究基于 %!!理论的双侧控制图的
控制界限 !

" 双侧控制图控制界限的确定
双侧控制图用于判断生产过程的正常性，分析引起生产过程异常的原因，采取相应措施消除异常原因，

从而达到控制生产过程质量的目的 !为此，对于双侧控制图，需要确定上控制界限（#$%）、中心线（$%）和下
控制界限（%$%）!
在确定基于 %!!理论双侧控制图的控制界限时，将正常性判断概率 &｛%$%!"’!#$%｝保持 $$.$$("，
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保持与基于 !!理论双侧控制图在经济性方面一致［"!#$］!
! !" 基于 "!!理论的双侧控制图控制标准
根据判断概率 "｛#$#!"%!&$#｝% ""&""’’，得到：

" #$# !"% ! }{ &$# (#
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式中：!———标准偏差；"———% 的期望值 !
由式（#）可得到控制标准：

* ( !! （(）
#$ 确定随机变量"% 的标准偏差 !根据数理统计与概率论，基于 #(!理论双侧控制图的控制界限为
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式中 +（"%）为随机变量"% 的期望值，

+（"%）(%% ( &"%- !"% ( .（"%$ ） （,）

其中 - 为分组数 !将式（(），（,）代入式（+），得
$# (%%
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由概率论和数理统计理论可知：
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%$ 将!转化为’0 !由于总体标准偏差!未知，但其极差为已知值，因此需要将!转化为’0 !可以通过样
本的极差反映和确定总体标准偏差的变化［##!#(］!当 / % ,时，有下式成立：
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图 " 随机变量 !的分布
&’($" )’*+,’%-+’./ .0 ,#/1.2 3#,’#%45 !

可见，当 / % ,时，10,（ %）已非常接近正态分布 !根据休哈特正态
分布试验结果，当 /(,时，随机变量 0 近似服从正态分布，因此’0 可
以按照正态分布处理，如图 #所示 !

0 分布的平均值：
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式中 2(为 / 的函数，当样本容量 / 一定时，可以求出对应的 2( ! / 值

与 2(值之间的对应关系见表 # !
表 " "与 #!的对应值

6#%45 " 7.,,5*8./1’/( 3#4-5* .0 " #/1 #!

/ ( + , - ! 4 ’ " #$ ##
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由式（!）和式（’）可以得出：
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! !! !! 控制图控制界限
将式（!!）代入式（"）中，得到：
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($$)

!*

（!%）

令 ,$ &
#

($$)
，则控制图中心线和控制上限、控制下限可写为

"#"$ %#$
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（!!）

其中 ,$为 ) 和 ($的函数，表 $为 ,$值与 ) 和 ($的关系 !
表 ! "!值与 #和 $!的关系
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3 算 例

某产品 $%个样本的质量特性强度见表 ’ !下面分别采用 #!理论和 !$!理论设计控制图，计算控制
界限 !

表 3 某质量特性强度
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#: 基于 #!理论的"$ 控制图控制界限的计算结果为
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$: 基于 !$!理论的"$ 控制图控制界限的计算结果为
"#"$ %#$ % $*,($-./
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由以上计算结果可见，与基于 !!理论的控制界限相比，基于 "#!理论的控制界限扩大了 "$"%&#!，落在
基于 "#!理论控制界限之外的概率仅为落在基于 !!理论控制界限之外概率的 " " "’( #

! 结 论

在生产条件和技术水平等相同的条件下，采用 "#!理论控进行质量控制较采用 !!理论控进行质量控制
具有更好的质量控制效果 #

"# 扩大了控制界限范围 #算例的计算结果表明，对于平均值 )极差控制图，基于 "#!理论的控制界限与
基于 !!理论的控制界限相比，中线没有发生变化，上、下控制界限均扩大 $%*$+,-，扩大比例为 "$"%&#! #

$# 提高了产品合格率 #在基于 !!理论的控制图中，要求落在［$%$，&%$］控制界限内的概率为 ..%*’!，
落在控制界限之外的概率不超过 $%#*!；而在基于 "#!理论的控制图中，要求落在［ $%$，&%$］控制界限内
的概率为 ..%../!，落在控制界限之外的概率不超过 $%$$#! #两者相比，后者落在控制界限之外的概率仅为
前者的 $%*&! #
尽管基于 "#!理论的控制图比基于 !!理论的控制图控制范围扩大了 "$"%&#!，即扩大 "倍多，但在基

于 "#!理论的控制图中，要求落在控制界限外的概率仅为基于 !!理论控制图的 $%*&!，即 " " "’( #可见，在
平均值相同的情况下采用基于 "#!理论控制图进行质量控制时，生产过程控制更为严格，产品合格率更高 #
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