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关于非正态总体的工序能力指数 Cp 值计算的研究
郭正光，张国权，魏福义

(华南农业大学理学院，广东广州 51创42)

摘要:就化工等行业中普遍存在的产品质量稳定而工序能力指数偏低的问题，进行了较为深入的研究-研究表明.

上述问题是由于工序产品的质量指标 X 在局部范围内不服从正态分布所导致，进而指出了现行的工序能力指数的

计算方法在某些行业(如化工等行业)的不适用性根据该研究结果，当产品质量指标 X 在服从上述非正态分布

时，依据数理统计的基本原理，在导致第一类错误发生的概率不大于 0.27'1毛的前提下，重新定义工序能力指数的汁

算公式即可以有效地解决上述问题.
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Research on computing the value of the work procedure ability index C p 
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Abstract: 咀lIS 由esis aims at an in-depth research of the phenomenon-steadiness in product quality but low in­

dex of work procedure ability , which generally exists in such fields as chemical industry. 咀le res巳缸.ch proves 

出at the above-mentioned problem results form the fact 由at 出e quality index of work procedure PI叫ucts X is 

not subordinate to 由e normal distribution in parts of an 缸ea. And it further proves 由at the current calculating 

method of work procedure ability index is unadaptable in some areas such as chemical industry. According to 

the research result of the thesis , it can be concluded 出at redefining the calculating fonnula of work procedure 

ability index may lead to an effective solution of the above problem , with the quality index of work procedure 

products X subordinateω 出e above abnormal distribution , mathematical statistics as fundamental principle , 

and 由e probability leading to the first-class error less than 0.279毛.
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工序能力是受控状态下工序对加工质量的保证

能力.用数理统计的语言来表述，工序能力就是在一

定的生产条件下，工序产品的质量指标 X 假设在服

从正态分布 N(μ ， σ2) 的前提下，落在质量标准[丸，

TuJ范围中的概率.生产出的合格品越多，工序能力

就越高，通常用工序能力指数 Cp 值反映工序能力的
高低.现行工序能力指数的计算方法:设质量标准上

限为 Tu ，下限为 TL ， 质量标准范围 T = Tu - TL ， 中心

M= (Tu - TL )/2 ， 当 μ =M 时，称之为工序无偏;当

μ ~M 时，称之为工序有偏.如果工序元偏，则 Cp=

T/(6σ) = (Tu 一 TL )/6σ; 如果工序有偏，则工序能力
指数定义为 Cpk> Cpk = (1 - k) Cp ， 其中 k = 21μ­
MIIT. 由上述计算公式可知 ， Cp值的大小应直接反

映工序能力的高低.通常在生产实际中判断标准[1]

是:当 Cp > 1. 67( 即 T> 10σ)时，认为工序能力过剩;

当1. 33 < Cp 运 1.67( 即 8σ < T~二 10σ)时，认为工序能力

充足;当 Cp = 1. 33 (即 T = 8a) 时处于理想状态;当

1.∞ < Cp 运 1. 33( 即 6σ< T :s; 8a) 时，认为工序能力正
常;当 Cp 值接近 1(即 T=6σ)时，有超差危险，应当加

强管理;当 0.67 < Cp "三 1( 即 4σ < T"二 6σ)时，认为工序

能力不足;当 Cp "三 0.67( 即 T"二4σ)时，认为工序能力

严重不足，此时必须查找原因，采取相应的对策.

1 目前工序能力指数计算存在的问题

以上有关工序能力及工序能力指数的计算及其

理论，起源于机械行业，现已广泛地应用于其他各个
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工业系统.但在生产实际中，尚有许多问题有待研

究，特别是化工系统尤为突出.常表现为产品合格率

稳定地保持在 1∞%，而工序能力指数 Cp 值仅为 0.6

-0.8 ，甚至更低.对此问题，国内外许多学者做了大

量的研究，提出了→些修改公式的方法.然而，由于

目前所沿用的计算公式是在工序产品的质量指标服

从正态分布的背景下给出的，但在一些特定的场合，

指标数据并不服从正态分布，因此以正态分布为前

提所获得的统计分析结果必然会与实际状态相矛

盾.例如，生产某种产品的关键工序一般是依赖装置

中化学反应来实现的，操作者常常不是直接参与产

品质量参数的形成，而是间接地控制反应条件来影

响反应质量，从而影响产品质量.操作者注意力的变

化会影响结果数据的分布.在"一般注意"时，能形成

符合正态分布的数据群，但在某些局部"加强注意"

时就会使数据不符合"一般注意"条件下的正态分

布.在工艺参数控制中，当数据处于(μ- sa ， μ + sσ) 

之间时，操作者往往持"一般注意当数据处于(μ­

lð ， μ- sa)或(μ+ 旬， μ+ lð)之间时(其中 t > s > 0 , 

S 、 t ε R + )，特别是接近 μ :t lð 时，必持"加强注意

这是因为有其责任制所带来的各种软硬约束作用的

综合结果，此时，工序产品质量指标的数据不再服从

正态分布，这种情形本文称其为"卡边随机现象

2 非正态总体 Cp 值的计算

工序能力指数的计算及其工序能力判断标准的

理论依据是数理统计中众所周知的 "3σ"原理.即假

设产品质量指标 X - N( /-l， σ2) ，则 P( μ- 30- < X < 

μ+3σ)=99.73% .如果 Cp 值越大，就越有理由相
信产品的质量指标满足质量要求，而由此导致第一

类错误(即拒真错误)发生的概率仅为 0.279毛.在工

序控制的实践中，由于总体分布的参数未知，所以一

般是抽取一个容量 π;:::50 的随机样本，其样本均值

为主，样本标准差为 S ， 则

ι = TI6S = (Tu - TL)/6S , 

ιk = (1 - k) ι ， 

即J万?于) =σ JD(Z) . 

故p( /-l - ~B /Ðf于)<yq+fBJT于>) = 

P( - ~ j])(Z) < 勺卫 <f 成m)

P( - ~ J D( Z) < Z < ~ J D( Z) ) 

叫 Z < ~ j])(Z)) 一 l 兰纣99 η 

即叫F忏(仔fJ{z∞叫玄写刊)斗) = p(Z < ~ JD(Z)) 注明白

为了实用的方便并结合化工系统中工序控制的

实际问题，笔者曾在文献[2J 中导出了标准卡边随机

变量 Z 的概率分布函数为:

O z < - t 

φ[ln(ff)FF\ s] , - t 三三 z < - s 

Fz(z)=i φ (z) , 

φ[ ln(仨?)nL+sl ，

-s::::;;z<s 

s ::::;; z < t 

z ~ t 
I lL .L 

其中 φ (u) = I 一仨 e-2 dt ， 同时编制了当 s 1 , 
J _ ∞ -/2π 

t = 2时的标准卡边函数分布表 FI.2 (x) ， 井且在文献

[3J 中导出了卡边分布函数的特征函数和数字特征，

同时求得 D(Z) = 0.8. 经查表 F1.2 (x) 得:

F1. 2 (1 .86) 0.9984 , FI.2(1. 87) 0.9988 > 

0.99865. 取 (BI2) /万( Z) = (B 12) /ü.8 = 1. 87 , 

则 B=4.18. 所以，当随机变量 Y服从参数关J s 1 , 

t = 2 的卡边分布时

Cp = TI4.18/万T于) = (Tu - TL)/4.18 /万T于) , 

êp = T14.18S = (Tu - TL)/4.18S , 

êpk = (1 - k) ι (3) 

例如，本文前言中所述当随机变量 Y 服从参数

为 s 1, t 2 的卡边分布时，由工序能力指数的原

始定义计算得 0.8 ，但由 (3) 式计算可得:

k = 2 Iμ _ M IIT. êp = T14.18S = 6/4.18 x TI6S = 1.44 x 0.8 = 1. 152 

根据文献[2 、 3J 的研究结果，如果产品质量指标 从而较客观地反映了工序能力与质量控制实际情况-

Y 服从卡边分布，重新定义工序能力指数为:

Cp = T 1 B /i5f.于) = (Tu - TL)I B /i5f.于) , 

êp = TIBS = (Tu - TL)I时(1)

êpk = (I - k) êp , k = 2 Iμ - M I IT , (2) 

其中 ， B 为常数，/万( Y) 为卡边随机变量 Y 的标准差.

据数理统计的基本原理，令 p(μ - B /i5f.于)/2 < 

Y< μ + B /i5f.于)/2) 二" 99.η%. 根据标准卡边随机
变量的定义 Z = (Y- μ )1σ ，所以 D (y) = 0-

2 D ( Z) , 
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