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前 言

GB/T 40681《生产过程能力和性能监测统计方法》计划分为以下8个部分：

—第1部分：通用原则和概念；

——第2部分：时间相依过程模型的过程能力和性能；

——第3部分：分立产品测量数据的机器性能研究；

——第4部分：过程能力估计和性能测量；

——第5部分：计数特性的过程能力和性能估计；

——第6部分：多元正态过程能力分析；

——第7部分：测量过程能力；

——第8部分：多状态生产过程的设备性能分析。

本部分为GB/T 40681的第4部分。

本部分按照GB/T 1.1—2009给出的规则起草。

本部分使用重新起草法修改采用ISO 22514-4:2016《过程管理中的统计方法 能力与性能 第4

部分：过程能力估计和性能测量》。

本部分与 ISO 22514-4:2016相比进行了下述结构调整：

——删除了 ISO 22514-4:2016的3.1,将3.1中“本部分所涉及的评估和测量方法仅适用于计量型

数据，不适用于计数型数据，关于计数型数据的相关内容见ISO 22514-5”调整至第1章，并修

改为“本部分适用于常用生产过程中计量型数据的过程能力和性能评估，不适用于计数型特性

的过程能力和性能评估。”

本部分与ISO 22514-4:2016的技术性差异及其原因如下：

——将2.1中“P⁰ .135%:0.135%分位数”“P99.865%:99.865%分位数”“π:几何常数”“e: 欧拉常数”

删 除，原因是重复定义；

——将2.1中的“P。:α分位数”修改为“P。 标准化皮尔逊曲线α分位数”,更加准确；

——将2.1及全文中的“d.”替换为“o₁:过程总标准差”;

——将2.1及全文中的“Y₁,Y₂” 删除，不同图中含义不同，均已在正文中说明，无需符号说明；

——将4.8中涉及数值计算的表达式“CkL=0.86,Cpku=0.91” 修改为估计的形式“CpkL=0.86,

Cpk= 0.91”, 修改了错误使用的估计值符号；

——将C.3.1中μ和o²的参数估计“ ”和“ ”,修正为

”和“ 中

——将C.5 中“X。=Y-ξ(-log(1-a))-” 修正为“X。=Y+ξ[-log(1-a)]言”。

本部分做了下列编辑性修改：

———修改了标准名称；

——修改了表3中数据指数不规范的表述方式；

——将D.1.3中“K10.5”修改为“K₁”;

——将D.1.3中“K.gs”修改为“K;

Ⅲ
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——全文公式补充了序号；

———修改了参考文献。

本部分由全国统计方法应用标准化技术委员会(SAC/TC 21)提出并归口。

本部分起草单位：北京航空航天大学、中国标准化研究院、内蒙古蒙牛乳业(集团)股份有限公司、

湖州荣柯建材科技有限公司、山西航天清华装备有限责任公司、湖州铭丰企业管理咨询有限公司、北京

电子工程总体研究所、中国电子科技集团公司第十二研究所、聊城卓群汽车部件有限公司。

本部分主要起草人：杨军、黄硕、李琦、赵静、马文丽、马利军、丁丽慧、钱鑫晖、孔雪峰、孟繁兵、崔琰贺、

黎磊、张月红、陈延伟、丁文兴、许艳锋。
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引 言

许多组织已经着手推进过程持续改进战略。为了顺应该战略，任何组织都需要评估其关键过程的

能力和性能。本部分给出的方法旨在帮助开展这方面的管理。管理者需要持续关注这些评估，以便在

需要时开展持续改进活动。

最近，本部分有很大发展。最根本的改变是将在本部分命名的能力条件与性能条件做了概念性区

分，根本差异在于过程特性是否处于统计受控状态(处于统计受控状态则称能力，否则称性能)。因此，

在相关条款中给出对应能力和性能的两组指标集合。因为在工业界已经发现，由于计算和公布不恰当

的指数， 一些公司在其真实能力方面被误导，所以越发有必要对能力和性能作出严格区分。

本部分的进步在于从一般条件到具体条件，而且这种改进使得一般化公式呈现更具体的表现形式。

现有大量文献描绘了在任何组织内，对工作过程理解的重要性，例如，生产过程或信息处理过程。

随着企业之间销售竞争的加剧，除了事关重大的产品或服务的销售价格之外，产品或服务使用期间，购

买者将要承担的费用也越来越重要。每个供应商的目标不再是仅仅满足规范要求，而是需要持续减小

变异。

在竞争持续加剧的世界里，持续改进可以降低产品失效损失和生存的花费。因为随着变异的减小，

估价成本随之降低，检测产品的需求可能会消失或者降低抽样频率。

为使组织有能力评估其供应商的能力和性能，过程能力和性能评估是必需的。这些组织会发现包

含在本部分的指标在这方面是有用的。

量化一个过程表现出来的变异，可以对其满足某些给定要求的适用性和能力作出判断。下述段落

和条款提供了确定一个过程的能力或性能需要理解的哲学原则。

所有过程都存在固有变异。本部分并没有特意解释固有变异的含义、存在原因、来源及其如何影响

过程，而是以固有变异稳定存在作为前提展开。

过程所有者需努力理解其过程变异的来源。将绘制过程流程图、识别过程输入和输出等方法，与因

果图(鱼骨图)一起合理使用，有助于识别这些过程变异。

区分短期变异和长期变异对本部分的使用非常重要，而仅依据短期变异确定的过程能力，与那些使

用长期变异性所确定的过程能力，可能差异巨大。

当考虑短期变异时，可以只依据最短期变异开展，有时也称为机器研究，在ISO 22514-3中有描述。

开展此类研究所需方法超出了本部分的范围；应该指出，这些研究是重要且有用的。

需要指出，本部分只提供了过程能力指数的点估计，鉴于实际需求，建议尽可能计算这些指数的置

信区间。

V
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生产过程能力和性能监测统计方法

第4部分：过程能力估计和性能测量

1 范围

GB/T 40681的本部分针对正态分布和非正态分布两类情形，分别给出了常用的过程能力和性能

度量指标，提供了过程能力和性能的评估方法。

本部分适用于常用生产过程中计量型数据的过程能力和性能评估，不适用于计数型特性的过程能

力和性能评估。

2 符号和缩略语

2.1 符号

下列符号适用于本文件。除下述符号之外，有些符号在正文中使用时定义。

α 分数或比例

β 威布尔分布形状参数

β₂ 峰度系数

C4 与子组大小n 有关的常数

Cp 过程能力指数

Cpk 最小过程能力指数

Cpkz 下过程能力指数

Cpku 上过程能力指数

Cpm 田口过程能力指数

Cr 过程能力倒数(PCF)

d₂ 与子组大小n 有关的常数

Φ 标准正态分布的分布函数

Y 威布尔分布位置参数

Y₁ 偏度系数

m 子组个数

K₁,Ku 用于估计过程能力指数置信限的系数

Lsi 下规范限

N 样本总量

n 子组大小

P。 标准化皮尔逊曲线α分位数

pl 下不合格率

Pp 过程性能指数

Ppk 最小过程性能指数

Ppk 下过程性能指数

Ppku 上过程性能指数

1
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p: 总不合格率

Pu 上不合格率

Qk 过程变异指数

0 瑞利分布参数

R 平均子组极差

S 样本标准差

S. 全样本标准差

S 平均样本标准差

S; 第j 个子组样本标准差的观测值

σ 过程固有标准差

σt 过程总标准差

T 目标值

UsL 上规范限

X。 α分位数

X; 样本的第i 个观测值

X 子组算术均值

X 子组算术均值的算术均值

5 威布尔分布刻度参数

。 标准正态分布的α分位数

2.2 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

MSE: 均方误差(mean square error)

PCF:过程能力倒数(process capability fraction)

PCI:过程能力指数(process capability index)

3 过程能力和性能的基本概念

3.1 位置

过程位置一般用均值μ或者中位数Xo.5表示。对于对称分布，使用均值；对于非对称分布，宜使用

中位数。

3.2 离散程度

3.2.1 固有离散程度

量化固有离散程度的一个推荐性方法是采用标准差o 表示，如图1所示；当过程稳定或处于受控状

态时，标准差一般基于极差控制图中的平均子组极差R 或者标准差控制图中的平均样本标准差S 进行

估计。估计过程标准差的方法，参见附录 A。

3.2.2 总离散程度

对于标准差的使用，有必要区分过程短期变异和过程长期变异。总离散程度表示过程长期变异的

离散程度。计算表示这些变异的标准差的方法，参见附录A。通常，对于长时间收集的数据，受过程长

期变异的影响，过程总标准差σ+会变大。

2
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3.2.3 短期离散程度

如图1所示，过程的短期变异效应是总离散程度的一部分。短期离散程度包括过程固有离散程度

和一些短期不稳定性效应。

说明：

1———短期离散程度；
2———总离散程度。

图 1 短期离散程度与总离散程度的关系

总离散程度可以表示为任何形状的分布，不限于这里叙述的正态分布。

3.3 均方误差

宜使用均方误差作为变异的度量，这与离线质量技术中使用的方法兼容。

3.4 参照限

上、下参照限通常被依次定义为描述过程特性输出分布的99.865%和0.135%的分位数，写为

X0.99865和X0.00135。

3.5 参照区间

参照区间(也称过程散布)是上、下参照限之间的区间。当过程处于统计受控状态时，参照区间覆盖

总体的99.73%。

4 能力

4.1 通则

过程能力是过程固有变异的度量。该变异是过程始终处于统计受控状态时所固有的，称为过程固

有变异。它表示除去所有已知可消除的可查明因素后，过程仍存在的变异。如果用控制图对这一过程

进行监控，则显示其处于受控状态。

能力通常视为生产产品的某一特性处于产品规范限内的比例。由于过程统计受控，应采用可预测

的分布描述，因此，产品的某一特性超出规范限的比例是可以估计的。只要过程始终处于统计受控状

态，产品的某一特性超出规范限比例保持不变。

为保证过程持续满足规范要求的能力，需要采取一些管理措施，减少随机因素导致的变异。

总而言之，下列考虑是必要的：

——定义过程及其运行条件。如果这些条件发生了变化，需要重新定义过程。

——评估短期和长期测量所带来的变异占总变异的百分比，并采取措施使其最小化。

—-—保持过程的稳定性，并确保其处于统计受控状态。

———估计固有变异。

3
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——选择一个合适的能力度量。

过程能力分析需要的前提条件如下：

——明确所有的技术条件，例如，温度和湿度；

——对测量系统的不确定度进行适当估计和判断(详见ISO 22514-7和 JJF1059.1-2012);
——应能够处理过程存在多因素、多水平的问题；

——记录数据收集的时间；

——规定抽样频率和样本量，同时记录数据收集开始和结束的日期；

——使用控制图进行过程监控；

过程应处于统计受控状态。

有必要核对数据处于统计受控时所使用的控制图，并使用叠加在其上的规范限检查数据的直方图。

在评估数据时，应使用有效的正态性检验，例如，AD(Anderson-Darling) 检验或其他合适的方法。该检

验对从分布尾部，进行正态性检验是高效的，这也正是能力和性能指标所关注的区域，因此，在这里推荐

使用。此外，也可以使用正态概率图检查下述方面：

a) 数据分布的正态性；

b) 离群值；

c) 超出规范限的数据；

d) 数据是否一致落在规范限内；

e) 非对称的证据(例如，偏度);

f) 数据“长尾”的证据(例如，峰度);

g) 非中心分布的证据；

h) 其他异常模式。

对于上述检查发现的异常现象，应寻找合理的解释，并应在每个统计度量计算之前，对数据采取适

当措施，消除异常现象。对于那些不符合预想模式的数据，直接剔除是不妥当的。这些异常值很可能揭

示了过程的一些行为特征，应该进行彻底调查。

4.2 过 程 能 力

4.2.1 正态分布情形

对给定特性，过程能力被定义为过程固有变异的度量。在传统方法中，处于统计受控状态的过程有

99.73%的个体处于参照区间内，在上、下参照限以外各含有0.135%的个体。即使总体不服从正态分

布，该方法依然适用。对正态分布，该过程区间用6倍的标准差表示，见图2。

Xo.0013

0.135% 0.135%

99.73%参照区间。

图2 正态分布
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有时，过程能力可以用于解释多流过程的额外变异来源，例如，多腔注射成型工艺的输出。在这些

环境下，每个腔的数据仍然近似服从正态分布，由于存在额外变异，此时标准差指过程总标准差σ。明

确下列内容是非常重要的：如何计算这类标准差，选择抽样策略，确定样本大小，获得样本间的输出结果

和变异。在实际工作中，它们将会影响能力评估的有效性(详细信息可参阅ISO 22514-2)。

用于过程能力分析的数据，通常取自处于统计受控状态的控制图。如果该控制图放宽了控制限或

者修改了控制限，此时，相应的过程标准差会大于由控制图标准控制限所估计的标准差。上述对控制限

的处置将会影响参照区间，因此，在能力评估之前，应给出明确的说明。

“有能力”的过程是那些参照区间落在由特定值具体定义的容许区间内的过程。图3给出了一个

示例。

99.73%参照区间。

图 3 带有规范限的正态分布

4.2.2 非正态分布情形

如果数据不是来自正态分布的，而是有偏的，参照区间可能出现图4的情况。上、下参照限通常取

为分布的99.865%和0.135%分位数，可使用合适的概率纸(详见图5,使用极值分布概率纸的示例)或

计算机软件进行估计，也可以使用附录B 查表计算，或使用附录C 推荐的特定概率函数计算。

Xo.00139

0.135%

99.73%参照区间。

图 4 非正态分布
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4.3 过程位置

根据4.2.1的定义，即使一个过程被认为是“有能力”的，如果这一过程分布中心相对于给定规范中

心存在偏离，仍有可能产生超出规范限的产品。因此，除了评估过程区间之外，有必要评估过程的位置。

y
8060 40 0.30.135

99.997 99

x₁

Xo.99865

Xo.00136
1030|50 7080909597989999.5|99.8|99.999.95

204060 99.799.865

90 70 50 3020 10 5 3 2 0.5 0.2 0.10.05 0.01 0.003

0.003
0.135

99.9999.997

99.865

X

F
1

说明：

——最优拟合线；

·累积百分比。

图 5 使用极值分布概率纸的示例

4.4 测量数据的过程能力指数

4.4.1 通则

应指出，在计算本部分给出的能力指数时，只提供了这些指数的点估计。因此，宜尽可能计算和报

告这些指数的置信区间。附录D介绍了相应的置信区间计算方法。

可以使用一个指标数值有效表示一个过程的能力。当有多个指标可选时，处理非正态分布情形，要

尤其注意。

过程能力指数，应在过程处于统计受控状态时进行计算。

常用的过程能力指数，由给定容差与参照区间长度之比表示，称为Cp。 因此

.......................................(1)

有些指数可以同时兼顾过程的位置和离散程度。其中，最常用的是Ck。 如果观测到的指数小于

某个给定值，则认为该过程是不可接受的，进而会导致产生一定比例的不合格产品，或者产品功能和适

用性会受到影响。
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Ck 指数定义为给定容差限和过程位置之间的差与相应的自然过程限和过程位置之间的差的

比值。

…… …… ………(2)

Ck =min(Cpku,Cpk)

注：实际工作中，通常会同时给出C 和Ck (也分别称为CPU 和CPL),以提供过程双侧信息。

这些指数会提供信息，辨别某一过程是否是弱中心的，以及该过程是否可能生产不合格品。即使

Cp的值很大，小的Cp 的值也表明该过程是弱中心的，有很高的概率产生不合格产品。

4.4.2 Cp(正态分布情形)

如果处于统计受控状态的过程数据服从正态分布，则参照区间的长度为6o,其中，σ为固有过程标

准差。因此，指数C。可表示为：

…… ……… ………(3)

为估计指数Cp, 需要先得到固有过程标准差σ的估计值c。只要控制图显示该过程处于统计受控

状态(见4.1),就可以使用控制图的数据得到估计值σ。当σ已经得到，该指数的估计值为：

.......................................(4)

4.4.3 Ck(正态分布情形)

当数据服从正态分布时，中位数Xo.5等于均值μ。进一步，X0.99865-X.5和 X0.5-X0.00135均等于

3o。 因此，指数Ck 可表示为Ck 和Ck 的最小者：

…………………………(5)

或

........................................ (6)

Ck的估计则是C 和Ck (用X估计μ)的最小值：

.......................................(7)

或

.......................................(8)

数据有时会来源于某个多流过程，例如，多头灌装机或多轴机床，同时考虑多流数据，所有的输出可

以一起处理。指数越低，则不合格率(超出规范限的产品比例)越高。

4.4.4 用于单侧容差的Ck

当只给定一个规范限时，只可能计算C 或 Cpk,中的一个。
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4.5 测量数据的过程能力指数(非正态分布情形)

4.5.1 通则

如果数据分布是非正态的，公式(1)和公式(2)的表达式依然适用，但指数的估计值会变得更加复

杂。这里给出了参照限的三种估计方法。

4.5.2所描述的概率纸法较为简单且计算量小，但有点粗糙。4.5.4的方法计算更为复杂，但准确度

优于其他方法。

4.5.2 概率纸法

根据类似于图4的图形，可以得到分位数X0.00135和X0.99865的估计值，则公式(1)可写为：

.......................................(9)

同样，Cp 的估计公式可写为：

.......................................(10)

或

.......................................(11)

而Ck=min(Ck,Ck)。
如果计算出的指数值小于规定值，则认为该过程是不可接受的，会导致较高的不合格率，或者产品

功能和适用性会受到影响。不合格率取决于过程分布和相应的指数值。该指数和不合格率之间的联系

依赖于过程分布类型，不能仅根据正态分布的临界点来解释该指数，因此，其解释只适用于该特定分布。

注意概率纸法可以直接估计相当极端的分位数，但其估计并不准确。

4.5.3 皮 尔 逊 曲 线 法

作为概率纸的替代方法，可以使用标准化皮尔逊曲线。该方法通过实例(参见附录B)的方式予以

介绍，指数的计算如下：

…………………………(12)

其中，X0.00135和X0.99865是由标准化皮尔逊曲线估计给出的0.135%和99.865%分位数的估计值。

同样，可以使用公式：

或

…………………………(13)

其中，Xo.5指中位数的估计值。

……… …………………(14)

为使用该方法，除了均值和标准差之外，还需要计算其偏度值和峰度值。

为应对偶尔使用的需求，出于完整性考虑，在这里介绍该方法，但不推荐使用。

该方法和基于皮尔逊曲线的方法类似，使用“黑盒”计算机程序分析大的数据集时，应格外小心。 一

些潜在的困难如下：

——在一系列分布中，有些分布比其他分布更难拟合。有些情形下，矩估计方法会产生不稳定或低

8
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效率的曲线参数估计。

——除非巧妙使用估计技术，否则有可能得到在数据的一定范围内毫无意义的拟合曲线。例如，对

于矩估计方法，容易犯这样一个错误，为拟合皮尔逊Ⅲ型分布，估计的阈值小于过程输出的下

限，进而导致X0.00135和 Ck 的估计无意义。

——矩估计方法并不能对估计指数的变异性进行估计。同样，这些方法无法给出指数的置信区间。

——并不是每一个数据分布都能使用皮尔逊或约翰逊曲线充分描述。

——拟合优度检验仅限于卡方检验，因为通常没有对皮尔逊或约翰逊系统更为有效的检验方法。

——“黑盒”方法趋向于代替基本实践，例如，绘制数据和使用简单正态变换，而基本实践才能真正

理解过程。

4.5.4 分布识别法

附录C 描述了研究过程能力时常用的分布函数簇(例如，对数正态分布、瑞利分布和威布尔分布)。

该方法首先识别合适的分布簇，随后，使用某种有效估计方法去估计分布参数来最好地解释数据，并最

终给出使用分布参数表示的分位数。

该方法与正态分布情形下采用的程序类似，6o 由 X0 .986s一X0.00135表示，其中，σ是通过估计得

到的。

不同类型的概率纸对识别合适的分布簇是有用的。

4.6 对过程能力评估进行描述和计算的替代方法

该方法的基础是对正态分布特性X 的“理想过程”所广泛使用的Cp和Cpk的定义(见表1),其中，期

望μ和方差o²是不随时间变化的常数，其估计分别为X和S²。

表 1 正态分布过程能力指数与其估计

指 数 估 计

Ck=min(Cpk,Cpku) Ck=min(Ck,Ck

该“理想过程”预示长期标准差等于短期标准差。

对于正态分布，下不合格率和Ck, 之间以及上不合格率和Cku 之间存在明确的联系。在4.8中利

用该联系，通过上、下过程能力指数计算超出规范限的比例。为便于参考，该联系在表2中列出。

当这些过程能力度量推广应用到非正态特性时，利用表2的联系，不合格率可以转换为相应的能力

指数。
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表 2 正态分布情形的过程能力指数及估计

指 数 估 计

其中，pu和 p1分别为超出上规范限和下规范限的不合格品比例，pu和pl 为相应的估计值。表2

中的公式可应用于任意分布。

因为使用者了解生产过程，可以利用样本数据，通过适当的概率纸进行评估，所以通常假设他们已

了解分布的形状。

对那些常见的分布(正态、对数正态、瑞利和威布尔),它们的联系和公式，参见附录C。

4.7 连续数据的其他能力度量

4.7.1 过程能力倒数(PCF)

PCF 是指数Cp的倒数：

.......................................(15)

它也可以表示为百分数的形式，有时称为Ck(%)。

4.7.2 给定单侧规范限或者没有规范限时的指数

4.7.2.1 通 则

有时，只存在单侧规范限，例如，只给出最大值要求。此时，只可能计算一个Ck 指数或一个Pk
指数。

也存在一些规范限无法给出或未知的情形。然而，如果产品特性或过程参数的目标值或名义值已

给定，下列度量可能仍然适用。它们对在目标值附近追求最小化过程变异提出了专门要求。

4.7.2.2 均方误差

均方误差同时考虑了过程的位置和离散程度，其计算公式如下：

o²+(μ—T)² ..................................... (16)

在根据数据计算均方误差时，需利用来自控制图的样本数据估计过程标准差σ和过程均值μ。

4.7.2.3 Qk指数

该指数利用了4.7.2.2给出的均方误差，但将整个值表示为过程变异指数，具体计算如下：

.......................................(17)

其中，目标值T≠0。

该指数的一个有意义的性质是：当过程的质量特性发生位置漂移时，该指数的值会增大；当过程变

异增大时，该指数的值也会增大。因此，该指数越小，则认为该过程表现越好。
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4.7.2.4 Cm指数

类似Qk, 指数Cpm综合了目标值和均方误差MSE。 按照最简便表达，该指数为：

…………………………(18)

该计算表明T 为Usu和 Ls 的中点，下面引入使用非中心T 值的改进形式：

与常用指数Cp 和Cpk相比，Cpm是唯一需要描述目标位置的指数。

由于将均方误差放在分母上，指数Cpm也称为田口指数。

4.8 超出规范限比例的评估(正态分布情形)

…………………………(19)

Lsi.以下和Us.以上所对应的超出规范限的产品比例p₁ 和pu, 可以利用标准正态分布进行估计。

标准化偏差的计算如下：

2pu=3Cpku ........................................(20)

和

2pL=3Ck …………………………(21)

其中，pu和p₁分别视为标准正态分布中超出zp 和zp 的比例。

另外，对于一个处于统计受控状态的过程，过程收益可以用100%减去全部不合格品的百分比。

如果一个过程处于统计受控状态，Ck,=0.86,Cku=0.91, 其超出规范限的比例可由下述方法

给出：

a) 计算上标准化偏差

≈u=3Cku=3×0.91=2.73
b) 计算下标准化偏差

≈pL=3Ck=3×0.86=2.58

c) 使用标准正态分布，查表或计算，给出超出规范限Us. 和Ls.(zp

....................................... (22)

....................................... (23)

和zp) 的比例pu 和p。

为便于使用，表3给出了超出规范限比例估计的查表值。表3使用过程能力指数Cpy 或Ck 索引。

注意，表3不能用于推导计数型数据的Cp 和Cpk。

使用Ck=0.86,Cpku=0.91 的上述案例，规范限UsL和Lst 的比例估计，从表3直接读出为0.0049

和0.0032。
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表3 C, 或Cm, (表中的PCD)与超出规范限的分布尾部所对应的正态分布比例

PCI 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

1.6 7.9×10- 6.8×10- 5.9×10- 5.0×10- 7.9×10- 3.7×10- 3.2×10- 2.7×10- 2.3×10-7 2.0×10-

1.5 3.4×10-6 3.0×10-6 2.6×10-6 2.2×10-6 1.9×10-6 1.7×10-⁶ 1.4×10-6 1.2×10-6 1.1×10-6 9.2×10-7

1.4 1.3×10- 1.2×10-5 1.0×10- 8.9×10-⁶ 7.8×10-6 6.8×10- 5.9×10-⁶ 5.2×10-⁶ 4.5×10-6 3.9×10-⁶

1.3 4.8X10- 4.2×10-5 3.7×10-5 3.3×10-5 2.9×10- 2.6×10- 2.3X10-5 2.0×10-5 1.7×10-5 1.5×10-5

1.2 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

1.1 0.0005 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002

1.0 0.0013 0.0012 0.0011 0.0010 0.0009 0.0008 0.0007 0.0007 0.0006 0.0005

0.9 0.0035 0.0032 0.0029 0.0026 0.0024 0.0022 0.0020 0.0018 0.0016 0.0015

0.8 0.0082 0.0075 0.006.9 0.006.4 0.0059 0.0054 0.0049 0.0045 0.0041 0.0038

0.7 0.0179 0.016.6 0.0154 0.0143 0.0132 0.0122 0.0113 0.010.4 0.009.6 0.0089

0.6 0.0359 0.033.6 0.0314 0.0294 0.0274 0.0256 0.023.9 0.0222 0.0207 0.0192

0.5 0.0668 0.0630 0.0594 0.0559 0.0526 0.0495 0.0465 0.0436 0.0409 0.0384

0.4 0.1151 0.1093 0.1038 0.0985 0.0934 0.0885 0.0838 0.0793 0.0749 0.0708

0.3 0.1841 0.1762 0.1685 0.1611 0.1539 0.1469 0.1401 0.1335 0.1271 0.1210

0.2 0.2743 0.2643 0.2546 0.2451 0.2358 0.2266 0.2177 0.2090 0.200.5 0.1922

0.1 0.3821 0.3707 0.3594 0.3483 0.3372 0.3264 0.315.6 0.3030 0.2946 0.2843

0.0 0.5000 0.4880 0.4761 0.4641 0.4522 0.4404 0.4286 0.4168 0.4052 0.3936
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5 性能

5.1 通则

某一过程特性的性能需利用过程输出结果的实际分布进行计算。性能和能力之间唯一重要的区别

在于，性能不要求过程处于统计受控状态，也不要求使用控制图监控该过程。以下是适用于性能的

条件：

——需明确所有的技术条件，例如，温度和湿度；

——需对测量系统的不确定度进行适当估计和判断(参见ISO22514-7 和 JJF 1059.1-2012);

——应允许过程存在多因素、多水平；

——需记录数据收集的时间；

需规定抽样频率，同时记录数据收集开始和结束的日期：

——过程不需要使用控制图进行监控；

——过程不需要处于统计受控状态，特别是，未知序列的历史数据可用于评估过程性能。

接下来在5.2与5.3中给出表示过程性能的指数。除了它们分别被命名为Pp、Pk、Ppo 和Pk 之

外，它们的形式与能力条款给出的类似。

5.2 测量数据的过程性能指数(正态分布情形)

5.2.1 指 数Pp

当单值数据服从正态分布时，参照区间长度等于6o,, 其中，σ,是总标准差。因此，指数Pp可 表

示为：

.......................................(24)

为得到指数Pp的估计，需要给出总标准差σ,的估计o。 实际中，o, 取作所有数据的全样本标准差

S,。当得到σ,的估计时，很容易估计该指数。

5.2.2 指数Ppk

当单值数据的分布是正态分布时，中位数 X0.5等于均值μ。进一步，X0.99865-X0.5和 Xo.5-X0.00135
均等于3o。因此，指数Ppk为下述两个值的最小者：

.......................................(25)

和

.......................................(26)

上述指数的估计如下 ：

.......................................(27)

和

.......................................(28)

较低的指数意味着超出规范限的产品比例较高。
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5.3 测量数据的过程性能指数(非正态分布情形)

5.3.1 通则

本条中，非正态数据采用的方法与在4.5中所给出的能力指数的方法相同。

5.3.2 概率纸法

根据类似于图5的图形，可以得到分位数X0.00135和X0.99865的估计，则其公式变为：

................................................(29)

同样地，Ppk公式变为：

........................................ (30)

和

........................................ (31)

则Pk=min(Pk,Pk)。
如果指数小于给定值，则认为该过程不合格率偏高。不合格率取决于过程分布和性能指数的值。

性能指数与不合格率之间的联系取决于分布类型。不宜直接以从正态分布导出的临界点为基础来分析

非正态分布的过程性能。

概率纸法可以直接估计相当极端的分位数，但并不准确。此外，概率纸的估计方法虽然使用非常简

单，但有些粗糙，因此，推荐附录C的计算方法。

5.3.3 皮尔逊曲线法

标准化皮尔逊曲线可以作为概率纸的替代方法。该方法通过实例(参见附录B)的方式介绍。该指

数的计算如下：

........................................ (32)

其中，X0.00135和 X0.9865由标准化皮尔逊曲线给出的0.135%和99.865%分位数估计。

同样，得到公式：

........................................ (33)

和

........................................ (34)

其中，Xo.5指中位数的估计值。

为使用该方法，除了均值和标准差之外，还需要计算其偏度值和峰度值。

为应对偶尔使用的需求，出于完整性考虑，在这里介绍该方法，但不推荐使用(该方法的使用说明，

详见4.5.3)。

5.3.4 分布识别法

附录C阐述了在过程性能分析中常见的一些分布函数族，例如，对数正态分布、瑞利分布和威布尔
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