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要!控制图是现代工业生产中常用的质量控制方法!传统控制图通常在数据服从正态分布的情况

下进行研究%然而!在实际生产过程中!数据的正态分布假设并不总是成立!且有时分布的情况未知%针对

这一状况!可以采用非参数控制图对生产过程进行监控%本文提出了一种基于
T-42(b(.

符号秩统计量的非

参数阶段累积和控制图!通过对非参数累积和控制图的结构进行调整!使得所提出的控制图在监测不同范

围的位置偏移时更加灵敏%通过模拟分析了该控制图的受控与失控表现!并与其他非参数控制图进行了比

较
>

结果表明!本文提出的方法具有良好的监控效果%

关键词!非参数控制图&统计过程控制&
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统计过程控制用于监控生产过程中的质量特

性&以确保生产过程稳定&通常使用控制图对过程

进行监控(传统的控制图一般假设质量特性数据

服从正态分布&不少学者在此基础上进行了大量研

究&构建了传统控制图(进一步地&为了监测较小

偏移&

R6

/

1

等+

"

,提出了考虑历史数据的
'ZQZ<

累积和控制图&

O(̂1=,M

+

#

,提出了对历史数据和当

前观测数据进行加权平均的
DT<8

控制图(然

而&在实际中&生产数据通常不能满足特定分布的

假设&进而影响这些控制图的使用性能(而非参数
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期 徐薪苡&等'基于符号秩统计量的非参数阶段累积和控制图

控制图则不依赖于总体的分布假设&使控制图的性

能不受数据分布类型的影响&具有良好的稳健性(

在过去的几十年里&有关非参数控制图的研究

得到了快速发展(

W6.621L

等+

&

,提出了基于中位数

的控制图(

P6L-=

和
O1

5

.(47M

+

!

,提出了基于
T-42E

(b(.

符号秩的
'ZQZ<

控制图以监控过程中的位

置偏移&

8)-.

和
Q16=2

5

+

%

,提出了基于分组符号秩

#

UQO

%的
DT<8

控制图&并讨论了自相关的影

响(

W(.1M

等+

G

,提出了基于子群平均秩的休哈特

无分布控制图&该方法可以在不知道参考样本真实

分布的情况下判断过程是否失控(

S-

等+

@

,提出了

用于检测均值偏移的非参数
'ZQZ<

和
DT<8

控制图&通过使用
T-42(b(.

秩和统计量获得子组

中的位置信息&并与参考样本进行比较&从而判断

位置参数是否发生偏移(

U=636)

等+

B

,提出了一

种基于
T-42(b(.

符号秩统计量的
;RDT<8

控

制图&用于有效监控未知分布的过程中位数(

O-6N

等+

A

,通过两次
DT<8

统计量&提出了基于
T-42E

(b(.

符号秩的
HDT<8EQO

控制图&并与其他控

制图比较&验证了这一方法的优越性(

841]-N6L(M

等+

"$

,在
HDT<8

控制图的基础上&将
DT<8

统

计量结合三次&提出了
0DT<8EQO

控制图&并说

明了这一方法的有效性(

8̂ 6̂M

等+

""

,在提出的渐

进均值控制图上开发了非参数渐进均值#

;RR<

%

控制图来监控过程中的位置参数&并提出了基于符

号秩的非参数渐进均值控制图&评估了所提出控制

图快速检测持续位移的能力(

在传统参数统计过程控制中&

'ZQZ<

控制图

往往是基于一个假设固定大小的偏移进行设计的&

因此控制图的性能完全基于偏移大小+

"#

,

&然而在

实际中&很难事先预知偏移的大小(对非参数控制

图也有相似的结论&当假设偏移大小已知时&非参

数
'ZQZ<

控制图在快速检测给定偏移时具有很

好的性能&而对于大范围的偏移则表现得没那么

好(当假设偏移大小未知时&非参数控制图的设计

参数通常选取一个较小的值&以提高监测效率(因

此&本文提出了基于
T-42(b(.

符号秩的非参数阶

段累积和控制图&通过调整传统非参数
'ZQZ<

控制图的结构&使得该控制图可以有效监测位置参

数的系列变化&改善监控位置参数偏移时的报警时

延&对过程失控情况做出更灵敏的判断(同时&比

较了不同分布下的平均运行长度#

8OS

%&证明了

所提方法的无分布性(通过蒙特卡洛模拟分析了

不同大小偏移下不同设计参数对应控制图的表现&

并与基于
T-42(b(.

符号秩的累积和控制图#

'ZE

QZ<EQO

%进行比较&验证了所提方法的灵活性(

同时&与基于符号秩#

QO

%和符号统计量#

Q;

%的

DT<8

控制图进行对比&验证了该方法的有效

性(最后&通过一个实际应用说明所提控制图的应

用价值(
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非参数阶段累积和控制图的构建

首先构建
T-42(b(.

符号秩统计量(在第
5

个

观测时刻&
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&0 &观测到某一未知分布的连

续型变量&并采集样本容量为
!

的观测样本'

)

5"

&

)

5#

&0&

)

5

<

&0&

)

. /

5!
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参数为
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表示绝对值
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的次序秩&

则
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符号秩统计量为'
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数
>U-̂ (̂.M

等+

"&

,证明了
QO

5

与符号秩和检验统计

量
J

&

!

呈线性关系'
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&
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&

# %
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(其中

J

&

!

为第
5

个样本中所有观测值大于目标值的次序

秩总和&由此可以计算出
QO

5

的均值与方差为'
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类似于
S-

等+

@

,提出的非参数
'ZQZ<

控制

图&可以构造基于
T-42(b(.

符号秩的
'ZQZ<

控

制图(对收集到的第
5

个观测样本计算
T-42(b(.

符号秩
QO

5

&并利用传统
'ZQZ<

控制图监控统

计量
QO

5

&具体结构为'
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其中
(

'

5

为监测向下的位置参数偏移&

(

&

5

为

监测向上的位置参数偏移&控制限为
O

(

(该控制

图累积了大于
6

5

$

M

的偏差&但在偏差小于
6

5

$

M

AB



计算技术与自动化
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年
&

月

时没有进行累加运算&#

6

的取值通常与偏移大小

有关%&因此传统的非参数
'ZQZ<

控制图对特定

偏移大小的监测非常灵敏&而在对大范围偏移进行

监测时效果不佳&可能会出现延迟报警的情况(为

了改善这一状况&本研究通过调整
'ZQZ<

控制

图的结构&使得所提出的控制图在发生偏移的时刻

累积偏差&减少报警延迟(

首先引入两个变量计算发生偏移后所观测到

的样本数&用
0

'

5

-

0

&

5

分别表示
(

'

5

-

(

&

5

上一次取值

为零的时刻到当前时刻的样本数&如式#

&

%所示'
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"
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"
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"

&
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&
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'

"
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+

,

-

其他
#

&

%

当
(

'

5

'

"

$

$

时&认为第
5

'

"

时刻没有发生过

程偏移&因此只对第
5

时刻的观测值进行监控*当

(

'

5

'

"

C

$

时&表明过程发生了偏移&此时通过
0

'

5

构

造统计量对发生偏移时刻的所有观测值进行监控&

对
(

&

5

-

0

&

5

同理(由此定义阶段累积和统计量'

Q'
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,
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%

观察发现&当
'ZQZ<

统计量为零时&

Q'

统

计量立即被重置&

Q'

统计量即为上一次
'ZQZ<

统计量为零时所有观测值的累加平均&即
Q'

统计

量只对发生偏移时刻的观测值进行监控&从而达到

减少延迟报警的目的
>

通过计算可以得到
Q'

统计

量的均值为
: Q'

'

# %

5

$

$

&

: Q'

&

# %

5

$

$

&方差为

96=Q'

'
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'
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&
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&
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(

;RQ'

控制图

的控制限为'

S'S
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5

$

/
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'

,
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$

QO

0

'

槡 5

Z'S
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/
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&

,

Q'

$

QO

0

&

槡

+

,

-

5

#

%

%

其中
,

Q'

为所提控制图的控制限系数&对于第

5

个样本&当
Q'

'

5

2

S'S

Q'

5

或
Q'

&

5

&

Z'S

Q'

5

时&说

明该过程失控(

所提出的
;RQ'

控制图可以看作渐近均值

#

;RR<

%控制图的扩展形式&该统计量为'

;RR<

?

QO

5

$

%

5

6

$

"

QO

6

5

#

G

%

进一步可以写成

;RR<

?

QO

5

$

"

5

QO

5

&

!

"

'

"

# %

5

;RR<

?

QO

5

'

"

#

@

%

通过比较式#

%

%和式#

@

%&可以发现所提控制图

类似于
;RR<

控制图(由于
;RR<

控制图从第

一个样本开始进行累加平均&包含了所有观测值的

信息&因此在应用中可能出现延迟报警的情况(而

本文所提控制图通过
'ZQZ<

统计量对发生偏移

后的观测值进行累加平均&省略掉发生偏移前的观

测信息&从而提高了控制图的灵敏性(

B

!

控制图性能评估

为了评估所提
;RQ'

控制图&本文使用蒙特

卡洛模拟计算控制图的平均运行长度#

8OS

%&

8OS

表示控制图在失控信号出现前的平均样本

数&对于给定的
8OS

$

&

8OS

值越小&表示控制图的

性能越好(表
"

$

表
&

给出了本文的
;RQ'

控制

图在不同分布下的
8OS

值&其中
8OS

$

设置为

%$$

&模拟次数设置为
"$

!

&并在表格最后一行给出

了所提控制图在不同设计参数下的控制限系数&该

系数通过蒙特卡罗模拟法计算得到&设计参数
6

根

据偏移的大小设置为'

$I#%

&

$I%

&

$I@%

&

"

&

"I#%

&

"I

%

&

"I@%

&

#

&

#I#%

&

#I%

&

#I@%

&

&

&包含了不同范围的

偏移
>

由表
"

$

表
&

可以发现该控制图的
8OS

在
J'

状态下对不同的连续分布都几乎相同&说明该控制

图不依赖于分布并且具有稳健性+

"!

,

(

通过观察可以发现&控制限系数
,

Q'

在
6

2

$I@%

时随着
6

的增加而增加&在
6

.

$I@%

时减小(

这是由于通过增加
6

值&式#

!

%中的
0

&

5

减小&增加了

统计量的变化程度&因此需要更大的控制限系数来

达到期望的
8OS

$

(同时式#

%

%中控制限由于 "

0

&

槡 5

的减小而扩大&为了平衡这种扩大所带来的结果&需

要降低控制限系数来获得期望
8OS

$

&这使得控制限

系数出现了两种不同方向的变化(通过观察表
"

最

后一行&当
6

2

$I@%

时&随着
6

的增加&

0

&

5

的减小占

据主导&因此控制限系数略有增加&当
6

.

$I@%

时&

这种趋势发生了逆转(

$A
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表
@

!

)

#

Z

"

@

$分布下控制图的
%'N

值"

%'N

Z

D

XZZ

"

*[X

)

6

控制图
$>#% $>% $>@% " ">#% ">%

$ ;RQ' !AA>!!# %$$>$#& !AA>A$& %$$>&"" !AA>A@B %$$>G@&

;R'ZQZ< %$">&B% %$$>A!# %$$>A@# %$">$A !AA>A%A !AA>#BG

$>#% ;RQ' !">$% %#>#BB B@>"$% "#B>B!@ #"&>A$B &!">$GA

;R'ZQZ< &!>@" %%>G&G #%#>%"& #G#>GBA &"B>@B# &%&>!%@

$>% ;RQ' "&>%G# "&>@&G "!>!AB "@>$BG #%>$A% %$>A&#

;R'ZQZ< "&>!! "#>B%G #">$&B #%>AG! !#>B$@ G#>BB#

$>@% ;RQ' @>A%& @>%"G @>%$" @>#%@ B>AA "&>GG!

;R'ZQZ< B>BB% @>!B& A>!!& B>G## "$>A"# "%>GB&

" ;RQ' G>$G! %>!# %>#A% %>"%! %>%% G>&A&

;R'ZQZ< @>"# %>@B! G>@"% %>!B@ %>G$% G>G%

">#% ;RQ' %>$A" !>%#A !>&$G !>"%! !>&@B !>&##

;R'ZQZ< G>!& !>A#% %>%" !>!&@ !>"% !>#@#

">% ;RQ' !>GA# !>$@G !>$!B &>BA@ &>B&# &>G&G

;R'ZQZ< %>A!% !>G%& %>$$% &>A&B &>"BG &>&AB

">@% ;RQ' !>G$G &>B&G &>@B# &>%B% &>BG# &>#@A

;R'ZQZ< %>@G! !>% !>B&" &>@B" #>BA@ &>$%@

# ;RQ' !>### &>G!A &>GBA &>%%% &>G%# &>$B!

;R'ZQZ< %>%%% !>!&@ !>@%G &>B#& #>B #>BG%

#>#% ;RQ' !>"B# &>GAG &>%"& &>!"# &>B" &>$$B

;R'ZQZ< %>&%G !>&AA !>GGA &>@%G #>@A& #>B#@

#>% ;RQ' !>$BB &>%#@ &>G% &>%!A &>%!B #>BA@

;R'ZQZ< %>%$! !>&$G !>GA@ &>@! #>@GG #>BGG

#>@% ;RQ' !>"$& &>GBB &>G@# #>G%! &>GG! #>B"@

;R'ZQZ< %>%$B !>!A& !>&#! &>@%! #>G%! #>B&"

& ;RQ' &>G@" #>A$@ #>A&& #>A"% #>A@ #>@&#

;R'ZQZ< %>!%% !>#&& !>## &>""% #>#%" #>%&"

,

Q'

;RQ' &>GB &>@&@ &>@ &>%% &>%## &>!G#

, ;R'ZQZ< @B>@G !@>@%" &A>%G# #&>$G "%>##% @>@G!

表
B

!

+

#

X

$分布下控制图的
%'N

值"

%'N

Z

D

XZZ

"

*[X

)

6

控制图
$>#% $>% $>@% " ">#% ">%

$ ;RQ' !A@>#G% !AA>"BA !AA>!& %$$>$"& %$$>$B# %$$>"#@

;R'ZQZ< %$$>!#& %$$>"$& %$$>&&! %$$>B@A %$$>$" %$$>#"A

$>#% ;RQ' !B>B!G GB>GGB ""@>G## "GG>$B@ #@$>@!@ &GG>B"

;R'ZQZ< &A>G$G @!>$B" #A&>@#A #AA>%!& &!#>AA% !GA>#%

$>% ;RQ' "G>%@" "%>B#! "B>%%B #&>B!! &%>B$G GA>G!!

;R'ZQZ< "%>&A# "G>$B% #B>BG &%>"%A G">&G& BA>A%B

$>@% ;RQ' A>&A% B>BG" A>$@@ A>#$B "#>"$! A>&@"

;R'ZQZ< "$>"AG B>AB& "">!B "">GAB "%>&%! ##>""!

" ;RQ' G>A%B G>!% G>#$A G>$G! G>BA& B>B!%

;R'ZQZ< B>#$% G>!G& @>A&& G>@B% @>G A>"GG

">#% ;RQ' %>@B" %>"@@ %>"%! !>@@& %>"B& %>%!&

;R'ZQZ< G>B%# %>!GA G>#A# %>"B# %>$AG %>GBB

">% ;RQ' %>"!# !>%#" !>%!G !>$BG !>#!& !>&@G

;R'ZQZ< G>!&@ !>A#! %>%!@ !>&B# !>#$B !>$"%

">@% ;RQ' !>B$% !>$@A &>A&B &>B%& !>"%% &>B$&

;R'ZQZ< G>$"@ !>@B %>#%! !>"%G &>%#% &>G#G

# ;RQ' !>GB@ &>A!@ &>A"@ &>G@& &>A@& &>!G%

;R'ZQZ< %>B#& &>&#& %>$#% &>A&A &>#"A &>&%A

#>#% ;RQ' !>!G@ &>AB@ &>@#% &>@G !>@B! &>&@&

;R'ZQZ< %>BB! !>%#% !>B@@ &>B&" #>BBB #>A%A

#>% ;RQ' !>!&G &>@" &>@@" &>%&% &>G! &>"G#

;R'ZQZ< %>GA !>#A@ !>@#@ &>B&G #>BG! #>B@G

#>@% ;RQ' !>#@ &>GGA &>G%# &>!B@ &>G"% &>"&G

;R'ZQZ< %>G#" !>!A% !>B#% &>B$% #>B&B #>@AB

& ;RQ' !>"!@ &>!A! &>&%A &>## &>#G" #>A&G

;R'ZQZ< %>$@" !>$G% !>#@! &>G$# #>B% #>@AB

,

Q'

;RQ' &>GB &>@&@ &>@ &>%% &>%## &>!G#

, ;R'ZQZ< @B>@G !@>@%" &A>%G# #&>$G "%>##% @>@G!

"A



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

BA@

!

&8#$

控制图与
&8$S#SQ

控制图的比较

传统非参数
'ZQZ<

控制图的设计参数通常

与偏移大小有关&导致控制图在监测特定偏移大小

时性能最优&监控其他范围的偏移时性能有所降

低(表
"

$

表
&

分别给出本文的
;RQ'

控制图与

式#

#

%所表示的
;R'ZQZ<

控制图在不同设计参

数下监控不同偏移大小的
8OS

值&

;R'ZQZ<

控

制图的控制限通过蒙特卡洛模拟得到(通过比较

发现&

;RQ'

控制图与
;R'ZQZ<

控制图在不同

分布下都有自己的强势区和弱势区(

通过对比表
"

$

表
&

每一列的
8OS

值可以得

到&当控制图根据特定偏移大小进行设计时&

;RQ'

与
;R'ZQZ<

控制图中表现更优的一方&

结果如表
!

$

表
G

所示(#

'

%表示对应情况下

;R'ZQZ<

控制图具有最小的
8OS

&#

Q

%表示

;RQ'

具有最小
8OS

(可以发现三表中#

Q

%出现

的次数最多&即所提出的
;RQ'

控制图对不同偏

移在不同敏感系数下的表现总体优于
;R'ZQZ<

控制图(在实际应用中&通常无法准确知道将要发

生的偏移大小&因此对大范围偏移都是高效的控制

图应用范围更广(综上所述&本文提出的控制图在

监测不同范围偏移的情况下总体表现更优(

BAB

!

&8#$

与
&8IOQ%)#'

(

&8IOQ%)#&

控制

图的比较

<+L31=

K

11

等人+

"%

,测试了参数
'ZQZ<

控制

图中不同
6

值的影响&得出对于偏移大小的先验信

息很少或没有时&较小的
6

值是避免监控出现延迟

的最安全选择(对他们提出的
;R'ZQZ<EDi

控

制图也得到了相似的结论&并推荐使用较小的
6

值

甚至取
6

$

$

(因此&为了衡量在没有偏移的先验

信息情况下所提控制图的性能&取设计参数
6

$

$I

#%

&进行
;RQ'

与
U=636)

等+

"G

,提出的
;RDTE

<8EQ;

-

;RDT<8EQO

控制图的比较(

;RTDE

<8EQ;

和
;RDT<8EQO

用于监测对称分布下位

置参数的微小变化(为了公平比较&所有控制图选

取
!

$

"$

&

8OS

$

$

%$$

&

;RDT<8EQO

和

;RDT<8EQ;

控 制 图 参 数 #

!

&

@

% 分 别 取

$I$%

&

#I

# %

G"#

和
$I$%

&

#I

# %

G"$

(为了比较控制

图在不同偏移下的性能&考虑了
G

种偏移大小&结

果如图
"

所示(

表
C

!

,\"

#

$

"

!

槡&
#

$分布下控制图的
%'N

值"

8OS

$

D

%$$

"

!

$

%

(

6

控制图
$>#% $>% $>@% " ">#% ">%

$ ;RQ' %$">&G! %$$>%BB %$$>&@B !AA>%&& %$">GG! %$">!$@

;R'ZQZ< !AB>AB !AA>B"@ !AA>$B# %$$>#G% %$$>%&& %$">%$@

$>#% ;RQ' &G>B%A !">@GG GB>%$! "$">%A" "@B>@#B #A!>B

;R'ZQZ< #A>@B !%>#G@ "@#>AG# "AG>&&% #%G>"$@ &"G>A""

$>% ;RQ' "#>!G# "">!@A "">@A& "!>#%A #$>GA@ &@>"$B

;R'ZQZ< "#>!AG "">B "@>#G #$>%!# &$>&#G !@>&"%

$>@% ;RQ' @>&@A @>"&& G>BBB G>@&% @>A$& "$>#!A

;R'ZQZ< B>G! @>&@A B>@!# @>%A! A>"#B "">A$#

" ;RQ' %>@#" %>"AB %>" !>@G% %>&!& %>%%G

;R'ZQZ< @>$@G %>%GA G>!!# %>&!& %>"G" G>$AB

">#% ;RQ' %>$"B !>!&G !>##" !>#!& !>A@@ !>&G"

;R'ZQZ< G>#A !>B"@ %>!B@ !>&%" &>A# !>"#A

">% ;RQ' !>@G& !>##@ &>A#% &>@!@ &>A"A &>%!

;R'ZQZ< %>A !>G@& %>$!! &>BB# &>#@ &>#@#

">@% ;RQ' !>!&" &>@%B &>@A" &>@@# &>@BA &>#A&

;R'ZQZ< %>B#A !>%G& !>B#" &>B! &>$@# &>"!&

# ;RQ' !>#&G &>B$A &>@!@ &>G&@ &>@## &>"@G

;R'ZQZ< %>@%& !>&%# !>@G% &>@AA #>@A" #>A"A

#>#% ;RQ' !>!!" &>G#% &>%A@ &>G$% &>@ &>"&&

;R'ZQZ< %>!G& !>& !>@!% &>B$! #>B&" #>BB#

#>% ;RQ' !>$BG &>%G& &>%B! &>%$! &>!!! #>BB!

;R'ZQZ< %>!!@ !>!#! !>G%" &>@AA #>B@A #>B!#

#>@% ;RQ' &>AA@ &>@$! &>!A& &>!BA &>GBB #>B#%

;R'ZQZ< !>!@B !>AG! !>!&& &>%B# #>!@G #>!!%

& ;RQ' &>%G% &>"$% &>"GG &>$%& &>#@G #>&

;R'ZQZ< !>"GA &>B## !>"%% &>%G@ #>#B #>"@!

,

Q'

;RQ' &>GB &>@&@ &>@ &>%% &>%## &>!G#

, ;R'ZQZ< @B>@G !@>@%" &A>%G# #&>$G "%>##% @>@G!

#A
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表
D

!

)

#

Z

"

@

$分布下具有最小
%'N

的控制图

)

L

6

$>#% $>% $>@% " ">#% ">%

$>#%

#

'

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

%

$>%

#

'

% #

'

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

%

$>@%

#

Q

% #

'

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

%

"

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

%

">#%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

">%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

">@%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

#

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

#>#%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

#>%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

#>@%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

Q

%

&

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

Q

%

表
X

!

+

#

X

$分布下具有最小
%'N

的控制图

)

6

$>#% $>% $>@% " ">#% ">%

$>#%

#

'

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

%

$>%

#

'

% #

'

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

%

$>@%

#

Q

% #

'

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

%

"

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

%

">#%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

Q

%

">%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

">@%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

#

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

#>#%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

#>%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

#>@%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

&

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

表
V

!

,\"

#

$

"

!

槡&
#

$分布下具有最小
%'N

的控制图

)

6

$>#% $>% $>@% " ">#% ">%

$>#%

#

'

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

%

$>%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

%

$>@%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

%

"

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

%

">#%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

">%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

">@%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

#

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

#>#%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

#>%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

Q

%

#>@%

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

&

#

Q

% #

Q

% #

Q

% #

Q

% #

'

% #

'

%

!!

图
"

$

图
#

给出了各非参数控制图在不同偏

移下对应的
8OS

性能曲线&位于下侧的曲线所对

应的控制图与竞争控制图相比更优越&可以看出

;RQ'

所对应的曲线在
)

&

$I#%

时位于最下方&说

明在不同分布下
;RQ'

控制图检测目标值的偏移

速度更快&但在
)$

$I#%

时&

/ $

&

# %

"

和
X

#

!

%分布

所对应的
8OS

高于
;RDT<8EQO

控制图&说明

在小偏移时所提控制图的性能与
;RDT<8EQO

和
;RDT<8EQ;

控制图相比较差(

C

!

实例验证

本节使用半导体制造过程的真实数据来进行控

制图的性能比较(该数据集记录了
#$$B

年
@

月至

#$$B

年
"$

月通过半导体生产过程中测量点的传感

器收集得到的数据(该
QD'I<

数据集包含
"%G@

&A



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

个半导体产品的
%A"

个质量特征&可在加州大学欧

文分校的机器学习库网站上找到(本文选择一个连

续变量特征值进行仿真&从
8'#A

特征中截取了
#$$

条数据&该数据集由
!$

个样本组成&每个样本大小

为
%

&前
#%

个样本取自
J'

情形&后
"%

个样本取自

II'

情形(在此算例中过程目标值通过计算取

GB>&%

/

$

$

GBI

# %

&%

(

QO

5

统计量和
Q'

&

5

-

Q'

'

5

通过式

#

"

%和式#

!

%计算得到&所有方案的设计参数取
8OS

$

a%$$

情况下的对应值(对于
;RDT<8EQO

&取
!

$

$I$%

&

@

$

#IGA

&对于
;R'ZQZ<

控制图&取
6

$

$I#%

&

O

$

@BI@G

&对于本文提出的
;RQ'

图&取
6

$

$I#%

&

,

V(

$

&IGB

(结果如图
&

$

图
!

所示&可以看

出在样本数小于
#%

时&所有的图表都保持为
J'

状

态&所提出的
;RQ'

控制图在样本数为
#G

时触发警

报&

;RDT<8EQO

在样本数为
#@

时触发警报&

;R'ZQZ<

在样本数为
#B

时触发警报&均晚于所提

出的
;RQ'

控制图(

图
"

!

;RQ'

与竞争控制图在
4(

/

-M,-2

和标准正态分布下的
8OS

性能曲线

图
#

!

;RQ'

与竞争控制图在
X

"

!

#分布下的
8OS

性能曲线及
;RQ'

控制图的实际应用

图
&

!

;RDT<8

与
;R'ZQZ<

控制图的实际应用

!A



第
!!

卷第
"

期 徐薪苡&等'基于符号秩统计量的非参数阶段累积和控制图

D

!

结
!

论

针对过程数据分布未知的情况&通过对非参数

累积和控制图进行调整&提出了一种基于
T-42(b(.

符号秩统计量的阶段累积和控制图&所提控制图对

非正态连续分布具有
J'

稳健性&克服了传统非参

数
'ZQZ<

控制图只针对特定目标偏移才有最优

性能的缺点&同时通过调整控制图的结构改善了延

迟报警的情况(针对该控制图&本研究利用蒙特卡

洛模拟方法计算了不同情况下的
8OS

性能指标&

通过仿真实验&验证了所提控制图对检测过程中出

现的不同大小偏移具有更好的全局性能(最后通

过将半导体生产过程的实际数据应用到所提出的

;RQ'

和
;R'ZQZ<

-

;RDT<8

控制图上&验证

了所提控制图的优越性(
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