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无先验信息的dx+L~量生产质量控制图动态优化 

孙 群 ，赵 颖 ，潘全科 

(1．聊城大学 汽车与交通工程学院，山东 聊城 252059；2．聊城大学 计算机学院，山东 聊城 252059) 

摘 要：针对 日益发展的小批量生产模式的质 控制 ，在样本数据无先验信息条件下，提出了 一种基于随机加 

权法的质量控制图参数优化方法．采用随机加权法对样本 数据进行 再抽样 ，估 计样本 数据 的分布参数 (样 本均 

值和方差)，经假设检验，动态优化质量控制图的控制参数弥补 厂小样本条件下传统控制图的不足，实现了无先 

验信息下小批量生产过程的质量控制．实验表明，优化后的控制图的控制参数更加逼近于理论值，优于传统控 

制 的控制参数，适合用于小批量生产环境下的质量控制． 
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质量控制是产品在制造阶段的质量保证 ，其主要方法之一便是控制图．控制图是按照经典 的统计理 

论建立起来的，要求质量特征数据为大样本(至少20组、样本容量大于 5)时才能有效 ．然而，目前的生 

产方式已经由单品种大规模生产 向多品种小批量生产转变．在小批量生产环境下 ，采用传统的控制 图方 

法，导致发生第一类错误和第二类错误的概率增加，无法满足小批量生产的质量过程控制需求．对于小批 

量生产下的柔性制造方式，国内外学者提出了许多实施小批量生产质量过程控制的方法，如 Bayes方法、 

概率变换方法等 。 ．其中，Bayes方法是受关注和易于接受的一种方法．Bayes方法利用历史信息作为先 

验信息，融合样本数据，适合用于小批量问题 。 ．然而，对于无先验信息下的小批量质量控制问题却研究 

较少．F．S．Hiller等提出的小批量 —R控制图、 —s控制图及 C．P．Quesenbery提出的小批量 Q图诚然 

是解决该问题的途径 ，但是由于它们避免了样本数据的参数估计，因此它们对异常的检出率远远低于 

样本数据分布参数已知的控制图． 

针对这一问题 ，本文以多数生产过程服从 的正态分布为例 ，提出一种无先验信息下的小批量控制 建 

立方法 ，通过 自助(Bootstrap)方 法和随机加权法充分利用样本数据的 自身特征 ，估计样本数据 的分布参 

数 ，使之逼近于理论值 ，从而优化控制图的控制参数． 

1 质量控制图参数优化思想 

1．1 样本数据预处理 

假设质量特征样本数据有 m组，每组样本容量为 n，其 I-量特性服从正态分布，可以表示为 
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1)计算组内算术平均值 

音( + +．．‘+ +．．‘+ ) (2) 
式中， 为第 i组平均值；n为组内样本容量； 为第 i组数据中的第 个数据． 

2)计算组内极差 
l “ 

r =( 舯 一 ；，mi )】 (3) 
l = 1 

式中r 为第 i组极差． 

3)计算组内标准差 

( ( rf) ) (4) 
式中s 为第 i组组内标准差． 

经过以上的数据预处理，得到新样本：  ̈={ ，， ，⋯， 一， }，x ～U(ix， ／n)， =1，2，⋯，m，ix 

为均值 ， 为方差． 

1．2 质量控制图参数优化思想 

传统控制图理论认为，当生产过程不存在系统误差时，样本数据服从均值为 方差为 的正态分布 

Ⅳ( ， )，样本落在区间( 一3 ， +3 )中的概率为0．997 3，据此确定控制图的控制参数．通常用样本 

均值 和样本标准差 S分别代替未知参数 和 ，当小样本数据时，X与 、S与or 之间的差异过大，导致 

控制参数的偏移过大．因此，应该采用合适的方法估计样本数据的分布参数IX和 or ，进而优化控制图的 

控制参数． 

2 质量控制图参数优化方法 

斯坦福大学的B．Efron教授提出Bootstrap方法，利用 自身样本数据通过再抽样进行统计推断，在此 

基础上又发展出随机加权法，为小样本数据且无先验信息的质量控制问题提供了一条有益的途径． 

2．1 Bootstrap方法的基本步骤 

Bootstrap方法估计样本数据分布参数的基本步骤如下所述  ̈“ ． 

1)由F 产生 Ⅳ组自助估计样本，{X (1)，X (2)，⋯，X ( )，⋯，x (N)}( =1，2，⋯，Ⅳ)． 

2)计算参数 0估计误差的自助统计量 R ( )( =1，2，⋯，Ⅳ)． 

记均值IX的估计误差为 ”( )=x( )一 ，方差or 的估计误差为 ： ’( )= s ( )一or ，得到自 

助估计统计量 

，R (．『)=X (．『)一X 

)= 。∽ ] ’ 

式中， (_『) i1 X ( )；S．2( ) E x ’(．『)一 ] 
· 

x ( )(i=1，2，⋯，n)为取自F 的再生样本．足：u 和R： 具有如下的统计特性：E[R：̈’]= 

E[ ：”]=0；E[R'o ]=E[ ’]=0． 

3)以P ( )(．『=1，2，⋯，Ⅳ)作为 的估计，于是得到关于 0的一组估计值，并以此确定 0的分布密 

度．得到均值 和方差 or 的估计 
1 一 

=  ∑E x—R ( =X—R：” (6) 
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=  1 I s 一R ( =S 一R： ’ (7) 

Ⅳ可以任意大，则R：”(k=1，2)为E[R ]的无偏一致估计． 

2．2 随机加权方法的基本步骤 

假设 X=(X。，X：，⋯，X )为来自分布 N(IX，or )的独立同分布样本，采用随机加权法对未知均值IX和 

方差 or 进行估计的步骤如下 ． 

1)产生 Ⅳ组具有 Dirichlet分布D(1，1，⋯，1)的随机向量序列 V(1)，V(2)，⋯，y(Ⅳ)． 

每一组 V(j)=(V (．『)， ( )，⋯， ( ))( =1，2，⋯，Ⅳ)的生成过程为：设 ， ：，⋯， 是[0，1]上 

均匀分布的随机变量 的独立同分布子样，按照由小到大的次序重新排序，记为： (I)≤ (：)≤⋯≤ ( _1)． 

令 (。)=0， ( )=l，那么 V (．『)= ㈤一 ( )(i=1，2，⋯，凡)的联合分布就是所需要的D (1，1，⋯，1)随机 

向量． 

2)计算参数 0估计误差的随机加权统计量D ( )(_『=1，2，⋯，Ⅳ)． 

记均值 的估计误差为 (J)=X(j)一 ，方差 or 的估计误差为 (J)=S。(J．)一or。，得到随机加 

权统计量 

”(_『)=∑V ( ) 一X 
{ (8) 

ol (_『)= Vi( )( 一 )一S 

D：”和o'o ’有如下的统计特性：EID~o”]=E[ ： ]=0；E[D~n ]= ： ]=0． 

3)以D (_『)作为误差的 估计，得到 的一组估计，并以此确定 0的分布密度． 

得到均值 和方差 IT" 的估计 
， 

1 Ix—D )]：X—D：” (9) 

． 
Jv 

=  1∑ [S。一oi, (川 =S 一 (10) 

J7、r可以任意大，则D (k=1，2)为 E[D 的无偏一致估计． 

2．3 小样本数据中2种方法的比较 

定理 1 假设分布 F具有有限4阶矩，其峰度为 

y：： 一3 1>0．5 (11) 
2 

式中肛 和 分别为 F的2阶矩和4阶矩．那么，对于 n≥1，有 

E(var D ～var ) ≤E(var R 一war ) (12) 

定理 1说明了 Bootstrap方法和随机加权方法模拟效果的差别，即以模拟变量方差接近于被模拟变量 

方差的程度作为模拟效果好坏的一个标志  ̈．可以验证在小样本相同样本容量下，随机加权法优于 

Bootstrap方法 ． 

3 质量控制图参数的动态确定 

3．1 估计值的假设检验 。 

3．1．1 估计均值的假设检验 

方差 未知时，在显著性水平 下，对估计均值 进行如下的假设检验： 
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Ho： ： ，H ： ≠ (13) 

由于 Js 是 or 的无偏估计，故选取检验统计量 

￡： (14) 
S／4n 

当ftI过分大时便拒绝 日。，拒绝域的形式为 

⋯=I J≥Ii} (15) l S
,／n 

当 成立时，统计量 t～t(n一1)．由P{拒绝 f 为真}=P( ){ltI≥ }= ，可以得到 =t (／7,一1)， 

即得拒绝域为 

⋯ f 一·) ) 
3．1．2 估计方差的假设检验 

均值 未知时，在显著性水平 下，进行估计方差 的假设检验 

日0： ≤ ，H1：or > (17) 

选择检验统计量 

z
： (18) ——— 一  L 

查 分布表，得临界值 ：(n一1)和 (n一1)，使下面 2个式子成立： 

P Cd- ){ ≤ -a／2(n一1)}= (19) 

P( ){ 一̂ 2 (n一1)}=— (2o) 

则可得拒绝域 

≤ 
一  

(／7,一1)或 一 2 ：(／7,一1) (21) 

3．2 控制图参数的动态确定 

根据求得样本数据的分布参数，按照常规控制图的3 方式，便可得到 —R图的控制参数． 

图 

rUCL(i)= (i)+30：(i) 

{cL(i)： (i) (22) 
【LCL(i)= (i)一38(i) 

R图 

r
UCL(i)=3．69o；(i) 

?CL(i)=1．13d(i) (23) 

【LCL( )：0 
随着样本数量 i的依次获取，便可以动态优化控制图的控制参数． 

4 实验 

某手表厂为了提高手表的质量，应用控制图的方法对装配作业中的螺栓扭矩进行过程控制 ，总计 

获得25组数据，每组数据的样本容量为5 为了体现小样本特征，本文选用前 12组数据作为研究对象，如 

表 1所示． 

1)传统休哈特控制图 

根据样本数据计算出： =164．02，R：13．33．由n=5，查表得到：A =0．577，D =2．115，D =0，得到 
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组号 “ 2 3 4 5 均值 极差 R 

2)随机加权法改进 的控制图 

取抽样次数 N=10 000，计算样本数据分布参数的估计值： ：163．50， =2．16，得到控制图控制参 

数．均值控制图(X图)：UCL1=169．98；CL1：163．50；LCL1：157．02．极差控制图(R图)：UCL1=7．97； 

CL1=2．44：LCL1=0． 

3)Bootstrap方法改进的控制图 

取抽样次数 N=10 000，计算样本数据分布参数的估计值 ： =160．80，g-=2．32，得到控制图的控制参 

数．均值控制图(X图)：UCL2=167．76；CL2=160．80；LCL2=153．84．极差控制图(R图)：UCL2=6．96； 

CL2=2．32：LCL2=0． 

前 12组样本数据的均值控制图(X图)如图1所示，极差控制图( 图)如图2所示． 

图 1 12组样本数据的均值控制图 图 2 12组样本数据的极差控制图 

Fig．1 control chart of the 12 groups of sample data Fig．2 R control chart of the 12 groups of sample data 

实际应用过程中，一般只采用均值控制图进行质量控制．为了方便比较，对全部 25组数据采用传统 

控制图方法，计算出：X：163．27，R=14．28，得到均值控制图(X图)的控制参数：UCL=171．51；CL= 

163．27；LCL=155．03．将采用前 12组样本数据利用随机加权法改进的控制图和采用 25组样本数据改进 

的传统控制图画到一起，如图3所示． 

实验分析：全部 25组样本数据的均值为 163．27，可以作为理论参考均值．12组样本数据分析中，采 

用随机加权法估计的均值为 163．50，与理论参考均值最为接近，明显优于传统休哈特控制图的估计均值 
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164．02．而 Bootstrap方法估计的控制图估计均值有 

所偏离，验证了定理 1的正确性．由于样本数据的极 

差较大，因此随机加权法估计的控制图控制参数偏 

小 ，说明生产过程中同组样本具有一定 的波动．图 3 

中，随机加权法的控制图中心线与传统控制图的中心 

线基本重合 ，表明了小样本数据特征下该方法的有效 

性．改进后的控制图控制限变窄，有效地抑制了第二 

类错误的发生． 

5 结束语 

样本序号 

图3 25组样本数据的均值控制图 

Fig．3 COntr01 chart of the 25 gr。ups of sample data 

对于无先验信息的小批量生产的质量控制问题，利用随机加权法通过对样本数据自身信息的提携，对 

样本数据的分布参数进行估计，从而改进了传统控制图的控制参数．随着样本数据的不断积累，控制图参 

数动态优化，为小批量生产环境下的质量控制提供了一种有效的途径． 
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Dynamic Optimum Method of Control Charts for 

Small Batch M anufacturing 

SUN Qun ，ZHAO Ying ，PAN Quan—ke 

f 1．Schoo1 of Automobile and Transportation Engineering，Liaocheng University，Liaocheng 252059，Shandong，China； 

2．Scho01 of Computer Science．Liaocheng University，Liaocheng 252059，Shandong，China) 

Abstract：For quality control of the developed small batch manufacturing mode，a method based on the 

s ochastic weighted theory is proposed to optimize control parameters of control charts．The small sample data is 

sampled again through the stochastic weighted method to obtain more information．The sample data’s distribution 

Darameters are then estimated． After the estimated distribution parameters are tested through the supposed test 

method，control parameters of control charts can be dynamically optimized． The method improves traditional 

c0ntrol charts under low．volume production and realizes the quality control of small batch of manufacturing． 

ExDeriments show that these optimized control parameters approach theory true values and are better than that of 

the tradi￡jona1 c0ntro]charts．Therefore，the proposed method is suitable f0r the quality control of small batch of 

manufacturing． 

Key words：small batch manufacturing；control cha~s；stochastic weighted method；quality control 
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