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多多多元元元过过过程程程能能能力力力指指指数数数的的的研研研究究究综综综述述述

王立岩, 唐加福, 宫 俊

(东北大学流程工业综合自动化教育部重点实验室,辽宁沈阳 110004)

摘要:多元质量特性的诊断与控制是现代统计过程控制技术研究的热点和难点,如何分析多元过程的能力及如
何计算其多元过程能力指数还没有公认的方法. 本文详细列举了4种主要思路下构建多元过程能力指数的模型,简
单介绍了几种特别的计算和度量多元过程能力指数的方法,如Bootstrap法、几何距离法等,最后对各种思路和模型
进行了简单对比.
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Abstract: Diagnosing and controlling the multivariate characteristics are hot and difficult topics in the area of modern
statistical process control. There is no any effective way to analyze the multivariate process capability, nor is to compute
its indices. Four ideas of computing multivariate process capability indices(MPCIs) and the corresponding models are
described; some special methods for their computation are also briefly introduced, such as the bootstrap method, and the
geometric-distance approach. Finally, a simple comparison and conclusion of these models and methods are made.
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1 引引引言言言(Introduction)
统计过程控制(statistical process control, SPC)技

术由两部分组成: 一是过程控制, 一是过程能力分
析. 经典的单元SPC理论研究已经相对成熟, 而多
元SPC的相关理论问题仍是目前的研究热点和难点.
多元质量特性的协同控制与改进是一个复杂且困难

的过程,包括质量特性的选择、抽样计划的制定、控
制图类型的确立、控制参数的调整设计、过程异因

的诊断分析以及改进措施的实施等多项工作;而相
关多元过程能力指数的研究工作更是重中之重.
过程能力分析是评价过程质量能力的工具,

是质量管理中统计过程控制的重要组成部分, 也
是六西格玛管理的标准工具之一. 自朱兰博士
于1974年提出“过程能力指数”(process capability
index, PCI)的概念后[1], 近30年来, 学术界已经建立
和发展了20种单变量PCI和7种多变量PCI[2].
国际上过程能力指数的研究已经历经4代,对于

目前正处在热点研究阶段的多元过程能力指数及非

正态过程能力指数的研究,我国则起步较晚;本文在
对单元过程能力指数研究简单介绍的基础上,对国
内外关于多元过程能力指数的研究及其发展情况加

以综述,介绍了当前盛行的4种思路下计算和度量多
元过程能力指数的具体模型和原理,文末还简单评
述了各种方法的异同及其在多元过程能力指数研究

中存在的困难.

2 定定定义义义和和和分分分类类类(Definition and types)
过程能力指数的研究始于单元情况下的计算和

分析, GB/T4091-2001《常规控制图》提出: 过程能
力(process capability)是指过程的加工水平满足技术
标准的能力,是衡量过程加工内在一致性的标准,是
以质量特性值正常波动的分散范围表示,是体现过
程质量特性的重要参数;而过程能力指数PCI是衡量
生产过程中的产品质量特性适合规格和接近目标值

的能力[3], 主要用于定量描述加工过程满足技术规
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格要求的能力.

为了更好的理解多元过程能力指数的各种模型

和算法, 首先简单介绍单元过程能力指数的定义和
分类,并在此基础上,说明其与多元过程能力指数的
联系和区别.
2.1 单单单元元元过过过程程程能能能力力力指指指数数数的的的定定定义义义和和和分分分类类类(Definition

and types of single PCI)
2.1.1 单单单元元元过过过程程程能能能力力力指指指数数数C系系系列列列(The C series of

single PCI)
当过程处于统计受控状态且服从正态分布时,常

用的单元过程能力指数有以下几种:

Cp =
USL− LSL

6σ
, (1)

6σ指数,或称潜在的过程能力指数[1];

Cpk =min{USL−µ

3σ
,
µ−LSL

3σ
}=(1−k)Cp, (2)

当过程均值和规格中心有差距时,也称表现指数[4];

Cpm =
USL− LSL

6× (σ2 + (µ− T )2) 1
2
, (3)

过程均值和目标值有差距时, 也称田口(Taguchi)过
程能力指数[5] ;

Cpkm =
d−|µ−M |

3
√

σ2+(µ−T )2
=

Cpk√
1+(

µ−T

σ
)2

, (4)

当过程均值与目标值、规格中心都有差距时[6];

Cp(u, v) =
d− u|µ−M |

3
√

σ2 + v(µ− T )2
, (5)

Vannman提出的通式[7];
其中: USL, LSL 分别为上、下规格限(公差

限), µ 为过程均值, σ 为过程的标准差, d =
USL− LSL

2
; k为偏移系数: k =

2ε

T
, ε = |µ−M |,

M =
USL + LSL

2
; T为顾客要求或期望的目标值.

2.1.2 基基基于于于两两两种种种质质质量量量概概概念念念的的的过过过程程程能能能力力力指指指数数数(PCIs
based on two kinds of quality notions)

我国质量管理研究的泰斗—张公绪教授及其学
生张静教授曾提出基于两种质量概念的两种过程

能力指数Cp的诊断理论
[8,9], 即对于任一工序而言,

存在Cp−part“分能力”与Cp−total“总能力”两种

过程能力指数,其中Cp−total 6 Cp−part,即Cp−part是

该工序的过程能力指数的上界, 它决定于该工序的
人、机、法、环(料代表上影,与分质量无关),并能从
中进行质量预测,此外在采取措施消除上影之前,我
们还可以预先知道改进后过程能力指数的最大提高

幅度等信息,这无疑是我国的独创理论.

单元过程能力指数的研究成果为本文提供了很

好的参考, 如单元过程能力指数的定义和分类、基
于废品率(不合格品率)的过程能力指数、可行性参
数、修正过程能力指数、过程变量服从非正态分布

等,本文不再赘述,具体参见文献[10].
2.2 多多多元元元过过过程程程能能能力力力指指指数数数的的的研研研究究究方方方法法法和和和思思思路路路(Ideas

and methods of multi-variable process capabil-
ity indices(MPCIs))
多元过程能力指数的定义和度量具有重要的研

究价值,但到目前为止,还没有一种公认的方法, 即
普遍存在的问题给其定义和度量带来困难和障碍,
如过程服从非正态分布、多个质量特性或指标之间

存在关联性等;如果这些问题没有解决,就无法验证
和说明多元过程能力指数的合理性和有效性.
2.2.1 多多多 元元元 过过过 程程程 能能能 力力力 指指指 数数数 的的的 定定定 义义义 和和和 分分分

类类类(Definition and types of MPCIs)
目前盛行的多元过程能力指数的研究思路,主要

有以下4种:
1) 基于过程产出的(不)合格率计算和推导多元

过程能力指数;
2) 基于单元过程能力指数概念的推广;
3) 通过各种综合评价技术来研究多元过程能力

指数;
4) 基于质量损失函数的多元过程能力指数.

2.2.2 与与与单单单元元元过过过程程程能能能力力力指指指数数数的的的区区区别别别和和和联联联

系系系(Differences and relations between PCIs
and MPCIs)

从上面提到的计算多元过程能力指数的思路来

看, 多元过程能力指数和单元过程能力指数间存在
着密切的联系,当然也会有本质的不同.
在单元变量的情况下,过程能力指数可以借助于

估计的分布函数与公差之间比较的图示来定义,即
单元过程能力指数就是假定的正态分布曲线区间同

上下规格界限区间的比值.
而在多元变量的情况下,如果过程数据服从多元

正态分布,那么一定概率水平的椭圆(2维)和椭球(多
维)形轮廓线就定义了一些区域,这些区域类似于单
元变量情况下的区间, 将这些区域的面积、体积作
比值进行计算和分析,就可得到多元过程能力指数
计算的模型.

3 多多多 元元元 过过过 程程程 能能能 力力力 指指指 数数数 的的的 计计计 算算算 和和和 度度度

量量量(Calculations and measurements of MP-
CIs)
基于以上4种思路,本文将展开介绍其各自包含

模型的原理并比较其优劣,从中可以看到多元过程
能力指数的研究历程和进展,并得到更多的启发.
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3.1 基基基于于于过过过程程程产产产出出出的的的(不不不)合合合格格格率率率计计计算算算和和和推推推导导导
多多多元元元过过过程程程能能能力力力指指指数数数(MPCIs based on process
probabilities of conforming or unconforming)
当过程涉及多个质量特性时,为了计算其过程能

力指数,人们通常把每个质量特性的规格区域集合
起来作为该多元过程的规格区域.
假设多元过程X = (x1, x2, · · · , xv)为v维随

机变量, 其概率密度为f(x), 它的第i个质量特

性xi(i = 1, 2, · · · , v)的规格区域为[LSLi, USLi],
其中, LSLi, USLi分别为第i个质量特性的上下规

格限,则该多元过程的规格区域(通常根据其维数的
多少而分别称为长方形、立方体和超长方体. 在不
致引起误解的情况下,下文统称为长方体)为

D = (x|LSLi 6 xi 6 USLi, i = 1, 2, · · · , v),

简记为
v⋂

i=1

[LSLi, USLi], 下同. 这里需要说明的是

公式中的符号与上述单元过程能力指数公式中的符

号有所差异,为了下文讨论的方便和全文的一致性,
做如下改动:规格中心为

µ0 = [(µ01, µ02, · · · , µ0v)
′ |µ0i =

LSLi + USLi

2
,

1 6 i 6 v)],

目标值为

m0 = (m01,m02, · · · ,m0v)
′
.

当规格中心µ0与m0目标值重合时,有µ0i = m0i(i =
1, 2, · · · , v),为了描述方便,以下假设µ0 = m0.
通过对多元过程的规格区域D内概率密度函数

的积分,可以得到合格品率[11]为

p =
w
· · ·
w

f(x)dx =
w USL1

LSL1

· · ·
w USLv

LSLv

f(x1, · · · , xv)dx1 · · ·dxv, (6)

则不合格品率为: q = 1− p.
假设α(通常取α = 0.27%)为允许的多元过程不

合格品率的期望值,如果

p = {X ∈
v⋂

i=1

(LSLi, USLi) > 1− α},

则可认为该多元过程有能力.
将规格区域进行等价变换后,得到

D =
v⋂

i=1

[LSLi, USLi] =

[X| max
16i6v

(
2|xi − µ0i|

USLi + LSLi

) 6 r]. (7)

对于多元过程,给定α > 0,若存在r > 0,使得

p = {X ∈
v⋂

i=1

(LSLi, USLi) > 1− α},

则多元过程能力指数的计算公式为

MCp =
r0

r
. (8)

当MCp = 1时, 此多元过程的不合格品率恰好
为α.
公式(8)定义的多元过程能力指数MCp虽然形式

简单,但涉及多维积分的计算,应用上并不是十分方
便;实际中,通常采用蒙特卡罗模拟算法[12].
3.2 基基基 于于于 单单单 元元元 过过过 程程程 能能能 力力力 指指指 数数数 概概概 念念念 的的的 推推推

广广广(Generalizations based on the conception of
single PCIs)
基于单元过程能力指数来定义和计算多元过程

能力指数最容易被理解和接受.
其中,基于体积比计算多元过程能力指数的思路

起源较早[6,13,14],具体形式为

MCp =
VR1

VR2

=

Vs

V [(X − µ0)TΣ−1(X − µ0) 6 K0.9973(n)]
.

(9)

其中: V 代表体积, R1 为修正的规格区域, R2 为

99.73%比例的过程区域, Vs为规格区域体积,
K0.9973(v)表示自由度为v的卡方分布的0.9973分位
数, Σ为协方差阵.

Wang和Chen将单元质量特性能力指数的几何平
均作为多元质量特性过程能力指数的度量[15,16]:

MCp = [
v∏

i=1

Cpi;pci
]
1
v , (10)

其中Cpi为第i个变量的过程能力指数.
需要注意的是: 只有当实际过程的分布区域与

规格区域的形状相似时,二者才具有可比性,因此需
要将这两个区域进行修正,具体的修正方式如下.

3.2.1 修修修正正正规规规格格格区区区域域域的的的多多多元元元过过过程程程能能能力力力指指指

数数数(MPCIs of adjusting specification areas)
修正规格区域即把规格区域修正为与过程区域

形状相似的椭圆或(超)椭球.
1) 规格区域为长方体时的多元过程能力指数.
以2维为例,如果多元分布的规格区域为一长方

形,则修正后的规格区域为内切于该长方形的椭圆,
即该椭圆为“修正的规格区域”, 其体积(面积)用
VMS表示. 假设多元过程X = (x1, x2, · · · , xv)为v维

随机变量, 且其规格中心µ0与目标值m0重合, 则定
义基于修正规格区域的多元过程能力指数如下:

MCv =
VMS

VV(1− α)
. (11)
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其中: “修正的规格区域”的体积为VMS, VV(1 −
α)表示多元过程在置信度为1 − α(通常取α =
0.27%)下的实际分布过程区域的体积.
当规格中心µ0与目标值m0不重合时:

MCpm =
MCp

D
, (12)

其中: D > 1, D为修正系数, 规格中心µ0与目标

值m0偏离程度越大, D越大.
2) 规格区域为椭球体时的多元过程能力指数.
当各个质量特性之间存在不同程度的相关性时,

多元过程的规格区域为椭球体.
首先从最简单的情况入手, 假设多元过程服

从v维正态分布Nv(µ,Σ), 当规格区域与过程区域
的形状相同、方向一致、中心重合时,多元过程能力
指数[17]定义为

MCp =
VT

VB

. (13)

其中: VT为允许的规格椭球体的体积, VB为实际过

程分布的椭球体的体积.
在实践中,与规格区域是长方体的多元过程能力

指数的定义不同[18],产品质量特性的多元性导致了
多元分布的规格区域与过程区域形状、方向、位置

等方面的差异.当两个椭球体的形状、方向和位置不
一致时,需对上述定义加以修正,即在定义基于椭球
体规格的多元过程能力指数时[12,19], 引用了3个调
整参数: k1(形状参数), k2(方向参数), k3(位置参数),
相应的多元过程能力指数的计算公式如下表1所示.
基于椭球体规格的多元过程能力指数考虑的因

素最多、最全面,对过程样本信息利用的最全面,值
得推广;但由于其自身的缺陷,还有待进一步改进和
优化[19].

表 1 规格为椭球体的多元过程能力指数

Table 1 MPCIs of specification with ellipse sphere

情形 计算公式

中心重合、方向一致、形状相同 Cp

中心重合,方向一致 Cpk1 = k1Cp

中心重合,形状相同 Cpk2 = k2Cp

方向一致,形状相同 Cpk3 = (1− k3)Cp

中心重合 Cpk12 = k1k2Cp

方向一致 Cpk13 = k1(1− k3)Cp

形状相同 Cpk23 = k2(1− k3)Cp

一般情形 Cpk123 = k1k2(1− k3)Cp

3.2.2 修修修正正正过过过程程程区区区域域域的的的多多多元元元过过过程程程能能能力力力指指指

数数数(MPCIs of adjusting process areas)
修正过程区域即把过程区域修正为与规格区域

形状相似的长方体.

文献中多把此种方法称为“基于向量表示的多

元过程能力指数”,为了不失一般性和相似性,在理
解了“基于向量表示的多元过程能力指数”模型原

理的基础上, 本文大胆提出“修正过程区域的多元
过程能力指数”称谓, 相信此定义更易理解其模型
的含义和前提条件.
与引进调整参数不同, Mason等人引进了多个向

量来共同表征两个区域的异同[20].
修正过程区域后,基于向量表示的多元过程能力

指数为

V̄cp = [Cpm, PV, LI].

为与单元过程能力指数中田口指数相区别,本文
将向量中Cpm改写为MCpm,则

V̄cp = [MCpm, PV, LI]. (14)

其中: MCpm = (
VT

VMP

)1/v, VMP为“修正的过程区

域”的体积, 规格区域的体积用VT表示; MCpm类

似于单变量Cp指数的长度比值,分子是由技术规格
区域决定的面积(2维)或体积(3维或多维),分母是与
技术规格区域具有相似形状的规定为最小区域的

“修正的过程区域”的面积或体积.
同样假设多元过程X = (x1, x2, · · · , xv)为v维

随机变量, 服从v维正态分布Nv(µ,Σ), 且规

格区域为长方体为
v⋂

i=1

[LSLi, USLi]; 其“修正

的过程区域”的长方体为
v⋂

i=1

[LPLi, UPLi], 界

限UPL和LPL是根据椭圆(椭球)概率曲线在各个
轴上的投影得出的. 则

MCpm =

v∏
i=1

(USLi − LSLi)

v∏
i=1

(UPLi − LPLi)
. (15)

对于向量MCpm, 如果MCpm > 1, 表明修正的
过程区域小于技术公差区域, 过程“很好”; 当然,
修正的过程区域要受到椭圆曲线(或椭球)的形状(即
方差和协方差矩阵)以及椭圆曲线(椭球)的大小(即
指定的概率水平)的影响.

PV用于描述多元过程X的分布中心µ与规格中

心µ0的相对位置. 分布中心µ与规格中心µ0越靠近,
PV的值越接近1;越远离, PV值越接近于0.

LI用于描述多元过程的修正过程区域与规格区

域的相对位置.如果修正的过程区域包含在规格区
域中, 则LI为1, 否则为0. 对于LI有不同的表示方

法,从本质上皆为判断修正的过程区域与规格区域
的相对关系,只是判断函数略有不同而已.
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3.3 多多多 元元元 过过过 程程程 能能能 力力力 指指指 数数数 的的的 综综综 合合合 评评评 价价价 方方方

法法法(Integrated evaluation methods of MPCIs)
3.3.1 主主主成成成分分分分分分析析析法法法(因因因子子子分分分析析析法法法)(Principal com-

ponents analysis or factorial analysis)
Kotz.S等人提出的多元工序能力指数的算

法[13]不能计算超过3维(3个质量特性)的情况; 为了
解决这个问题, Wang和Chen提出对单元过程能力指
数的累积进行几何平均而得到多元能力指数[15,16],
马义中和陈涛等人分别利用主成份分析和因子分析

等多元统计技术对多元加工过程进行评价.
马义中教授考虑多种多元过程能力指数定义的

局限性后, 提出利用主成分法定义和计算多元过程
能力指数[21].
基于主成分分析法(principal components analy-

sis, PCA)的多变量过程数据的能力指数可定义为

MCp =
v∑

i=1

riC(p,pci), (16)

MCpk =
v∑

i=1

riC(pk,pci), (17)

MCpm =
v∑

i=1

riC(pm,pci). (18)

其中: ri = λ/trΛ, trΛ = (λ1+λ2+· · ·+λv), trΛ为

迹, λi为协方差矩阵Σ对应的各个特征值λi, C(p,pci),
C(pk,pci), C(pm,pci)分别为第i个主成分对应的不同单

元过程能力指数.
陈涛提出了利用因子分析 (factor analysis)

法[22]来计算多元工序能力指数, 并再此基础上, 推
倒出置信度为1 − α时其多元工序能力指数Cp对应

的置信区间; Franklin和Wasserman推导出对应的置
信度为1 − α时Cpk的置信区间

[23]; 近期, Shinde和
Khadse指出基于主成分分析法的多元过程能力指
数[15]在定义规格区域时存在的问题, 对于Veervers
提出的基于第一主成分分析的多元过程能力指

数[24], 由于缺失过程信息, 同样不能真实反应多元
过程的能力;基于此, Shinde和Khadse提出了基于主
成分分析的经验概率分布法来计算多元过程能力指

数[25].
利用主成分分析法(因子分析法),根据研究对象

的内在联系将变量进行综合,用较少个数的公共因
子的线性函数和特定因子之和来表达原来观测的每

个变量, 可达到合理的解释存在于原始变量间的相
关性及实现变量降维的目的,并存在广泛的应用,但
仍有一些问题亟待解决: 即采用主成分分析后,主成
分变量的实际意义难以解释,尤其是当维数较少时,
无疑将影响加大.由此可见,如同使用任何统计工具
一样, 笔者在定义、计算和解释多变量能力指数时,

一定要慎重行事[21].
3.3.2 差差差异异异系系系数数数法法法(Coefficient differences)
受Nelson和Taguchi的启发[26], 韩玉启教授引进

了差异系数法来计算多元过程能力指数.
首先介绍差异系数CV的概念:

CV =
µ

σ
. (19)

CV表示某一质量指标单位均值的波动大小,这
是一个无量纲数据;从表达式中可以看到,方差往往
随均值的变化而变化, 仅考虑绝对误差会忽视这一
情况, 即不同的质量指标对质量波动的贡献具有差
异性; 而差异系法的优点就在于该方法不仅将差异
单位化,同时还消除了量纲对差异的影响,具体的计
算各种多元过程能力指数的算法如下:

MCp =
v∑

i=1

λiC(p,i), (20)

MCpk =
v∑

i=1

λiC(pk,i), (21)

MCpm =
v∑

i=1

λiC(pm,i), (22)

其中λi =
CVi

v∑
i=1

CVi

.

韩玉启教授通过建立多元质量特性的数学模型,
进一步进行模型的贝叶斯分析:现有的过程能力指
数多是建立在经典统计理论基础上, 其基本假设是
模型参数不具有随机性, 适合于诸如大规模流水生
产线作业的质量过程分析,但它不适合于小批量生
产等非稳定过程的质量控制;当生产制造环境波动
相对较大时, 不同批次产品的质量指标参数之间总
存在一些差异性, 参数的各种波动形成某一统计分
布, 此时参数具有随机性的特征, 这与经典统计的
基本观点“总体分布参数是固定的常数”是不相符

的, 此时不宜用经典统计方法来研究多元质量特性
的过程能力指数,而应利用贝叶斯分析方法,即认为
分布参数可以为随机变量; 此外, 韩玉启教授构造
了一类新的基于模型协方差阵后验分布的多元过程

能力指数[27,28],采用同一实例可结果却与马义中教
授的偏差较大,而且与国外的相关研究成果[29]相比,
这些理论也堪称先进.
3.4 基基基于于于质质质量量量损损损失失失函函函数数数的的的多多多元元元过过过程程程能能能力力力指指指

数数数(MPCIs based on Taguchi quality loss func-
tion)

1991年基于Taguchi质量损失函数的过程能力
指数的研究相继问世[28,29], Taguchi过程能力指
数包括Cpm和Cpmk, 拓展到多元过程能力指数即
为MCpm和MCpmk.
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Taguchi过程能力指数反映的是过程输出满足
质量损失要求, 而非合格率的能力. 传统的质量观
(0–1质量观)认为只有质量特性值超过规格限时,质
量才有损失;而田口质量损失观则认为只要质量特
性值与目标值有偏移,就造成了损失.
在过程能力指数系列中, Cp和Cpk都是基于

0–1传统质量观的过程能力指数; Cpm和Cpmk是基

于Taguchi质量观的过程能力指数. 虽然基于质量损
失函数的单元过程能力指数已经被广泛研究[30∼36],
但基于此的多元过程能力指数研究还有待深入.
3.5 计计计算算算或或或度度度量量量多多多元元元过过过程程程能能能力力力指指指数数数的的的其其其他他他方方方

法法法(Other methods of calculating or measuring
MPCIs)
常见并被广泛讨论和研究的多元过程能力指数

除上述4种思路外,还有其他的研究方法.
基于Bootstrap抽样[37,38]的多元过程能力指数,

利用差异系数对单变量过程能力指数进行加权

处理, 得到多元过程能力指数的计算公式, 然后基
于Bootstrap抽样技术, 对多元过程能力指数的统计
分布进行仿真处理, 获得了多元能力指数的经验分
布及其大致的置信区间, 从而为有效进行多元质量
特性过程分析提供了概率依据.
基于多变异分析(multi-variable analysis, MVA)也

可计算过程能力指数. 多变异分析将工序质量特
征值的变异分为3类: 产品内变异(within piece varia-
tion或称为positional variation )、产品间变异(piece to
piece variation)和时间变异(time to time variation). 只
有考虑了这些变异,方可计算过程能力指数. 它的作
用就是通过方差分析,找到主要的随机性变异来源,
以此指导如何进行合理地抽样, 保证样本能捕获主
要的随机性变异,然后计算出科学正确的过程能力
指数. 但基于MVA法的研究目前只针对单元质量指
标[39,40], 随着多元过程能力指数研究的进展, 相信
用MVA方法分析多元过程能力指数具有可行性.

此外,针对过程数据存在部分相关的情况,先将
多元数据进行分组, 再计算其分组后数据的几何距
离,即“欧几里德距离”,使用最优拟合技术,识别
其几何距离的分布,进而计算Luceno指数[41] Cpc,对
各分组后的Cpc几何平均即可得到此过程的多元过

程能力指数[42] Mpc.

4 总总总结结结(Conclusion)
随着多元统计过程控制技术的广泛应用,各种多

元过程能力指数算法应运而生. 但到目前为此,多元
过程能力指数还没有一种公认的、一致的度量方法.
虽然在MPCIs领域已经取得了一定的进展,但针

对多元能力指数的统计推断、置信区间等方面, 由

于涉及多维变量的随机分布,其统计量的概率分布
形式非常复杂, 甚至很难得到; 同时由于多元问题
的复杂性, 不同算法的适用性存在较大的差异, 导
致计算结果的可比性较差; 而且通过对各种模型和
方法的综述, 可以看出不同的算法假设条件不同,
如3.1节中基于(不)合格品率的多元过程能力指数计
算不需满足过程服从多元正态分布的假设条件,这
是个很大的优势;而3.2节中基于单元过程能力指数
的扩展,即基于规格区域与过程区域比值的多元过
程能力指数的研究要求过程服从多元正态分布,这
使得模型的使用范围受限;数据间的相关性,单边与
双边规格区域的混合也增加了多元过程能力指数计

算的困难度[42]; 有些指数难以进行统计解释, 而有
些难以具有清晰的统计意义, 有些可以与(不)合格
品率建立联系并为实践提供便利和参考, 有些则不
能[32,43];不同的算法也导致了完全不同的计算结果,
部分算法还存在着理论上的缺陷,需要进一步进行
完善[12,44∼46].
此外,如果过程不服从多元正态分布,笔者还需

对非正态分布进行转换、曲线族拟和、或使用当量

化法、分位数法等方法把非正态分布转化为正态分

布或近似正态分布,但随之而来的问题也不少,如何
有效合理的进行进一步的计算目前也已成为研究热

点[21,47∼51]. 从事多元过程能力指数的研究人员任重
而道远.
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