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要"用于联合监测事件间隔时间和幅值的控制图多数假定数据的漂移大小已知!但在实际生产中

由于数据的漂移大小未知!这些针对特定漂移大小的控制图存在监测性能下降的问题#为此!基于事件间

隔时间和幅值漂移程度的无偏估计量!构造了
5B?=

统计量的自适应平滑参数!通过结合
?O*_5B?=

统

计量的结构特征!提出了一种新的联合监测间隔时间和幅值的自适应
?O*_5B?=

控制图$称为
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图%#模拟仿真表明'在监测间隔时间和幅值的不同程度的漂移时!本文提出的控制图一致优于已

有的
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#最后还通过实证分析验证了本文方法的优越性#
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控制图是统计过程控制的重要工具之一!在工

业生产中得到了广泛的研究和应用#在控制图的

研究中!大多假定生产过程中两次故障发生的时间

间隔$即事件间隔时间%已知#然而!在诸如医疗保



计算技术与自动化
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障等领域!事件间隔时间往往是未知的!这时使用

传统的控制图进行监测可能会出现高虚警率)负控

制下限&

#J'

'等问题#因此!基于事件间隔时间

$

HFC)P)HU))G)[)GH

!

-%5

%的控制图受到了广泛
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>0QO/

$

#32,

%提出了监测事件间隔时间的
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控制图&
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%利用重采样

技术!构建了一种定量特性服从指数分布的
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控制图&
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%提出了带

有估计参数的
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控制图!并采用基于顺序采样

方案的自启动机制对生产过程进行监控&
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%采用威

布尔分布和对数正态分布对
-%5

观测值进行建

模!提出了
<?J-%5

控制图!有效提高了
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控

制图监测中到大漂移的能力&
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#上述大多数工作

只关注事件间隔时间的监测!而没有考虑事件幅

值#然而!在实际的工业生产中!产品质量的监控

效率不仅取决于事件间隔时间
B

!还取决于事件幅

值
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#联合监测事件间隔时间和幅值更受工业

工程研究者的青睐&
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%基于服从指

数分布的
B

图和服从伽马分布的
7

图!提出了同

时监测事件间隔时间和幅值的
Bd7

控制图!并验

证了所提控制图在检测大漂移时的稳健性&
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%构建了一种新型非参数
?OH̀0T

控制图!该控制图通过考虑两个变量之间的依赖关

系!提高了联合 监测
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的能力&
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%等建立了联合监测事件间隔时间和幅值的

单边
K;E7E?

控制图&
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#基于这种思想!有人

提出了基于单边统计量的
7̀)ÙOTH

方案&
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%提出了一种联合监测事件间

隔时间和幅值的单边
?O*_5B?=

控制图!性能研

究表明!该控制图检测小漂移的能力比
Bd7

图更

强!在检测大漂移方面也很有竞争力&
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%假定间隔时间和幅值服从指数修正高斯分

布!提出了一种新的
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控制图&
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%建立了一种中值比率的单边控制

图!该控制图基于事件间隔时间和幅值的比率以及

其中值构造中值比率统计量!能有效检测出过程的

小漂移和大漂移&
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上述的联合监控事件间隔时间和幅值的控制

图仅考虑漂移大小已知且固定的情况!没有关注不

同漂移程度的情况#因此!为进一步提升控制图的

灵敏度!本文提出了一种新的联合监测事件间隔时

间和幅值的自适应
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控制图$简记为
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等控制图进行了对比分析!最后通过实例数据

说明了本文所提控制图的有效性#
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本文针对联合监测事件的幅值
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和间隔时间
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!提出一个新的
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控制图#控制图

设计思路是"先采用指数加权平均的思想计算
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在不同漂移程度下的无偏估计(然后根据该
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(最后基于两个
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统计量的最大绝对值来绘制联合监控事
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'(4 4(2!, 33(3'. 4(,44 33(3., #(,24 "14(4,2 '("#' ".3(3!3

#(,

!(4

!

#(4 '(.4. 33(231 #(2", 33(3'# "(3.4 ".3(3." !(134 "14(443

#(4

!

'(4 4(31. #44(4"2 4(.", 33(!42 #(1,' "14(#1! "(3#4 ".3(332

1(,

!

#(4 '(".3 #44(4#! #(.44 33(22! "(.,4 ".3(3,2 !(1"4 ".3(,#'

'(4

!

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

'(4 4(2!# #44(4"3 4(,#4 33(..# #(,2" "14('42 '("23 ".3(,,2

#"#



计算技术与自动化
'4'!

年
"

月

!!

步骤
'

"通过公式$

3

%计算
?O*_=5B?=

控制

图的控制上限
E;>

#

步骤
"

"获取
0

批次的
7

0

和
B

0

!

7

0

是
0

批次事

件的幅值!

B

0

是事件
0

批次的和
0

$

#

批次的间隔时

间!根据公式$

!

%

$

$

1

%计算
0

批次的
V

0

!

S

0

!

@

0

!

D

0

#

步骤
!

"根据公式$

2

%求出
0

批次的
5

0

!如果
5

0

1

V5[

!则
0

批次处于受控状态!转到步骤
"

处理

下一批次的
7

0

和
B

0

#否则进入步骤
,

#

步骤
,

"调查是否真实处于失控状态!并确定

导致失控的变量$

7

!

B

%!然后消除异常因素!恢复

过程监控#

!

!

模拟分析

为评估所提控制图的性能!本文选用平均运行

长度$

@4[

%作为考量标准#

@4[

是在控制图出现

第一个失控信号之前的平均样本数#过程受控时

的
@4[

常记作
@4[

4

!失控时的
@4[

常记作

@4[

#

#对于固定的
@4[

4

!

@4[

#

相对较小的控

制图的性能更优&

'#

'

#

@4[

常用的计算方法有马

尔科夫链)积分方程和蒙特卡罗模拟#本文使用
$

语言编写蒙特卡罗模拟方法来计算控制图的运行

长度特性
@4[

!控制图的
@4[

的计算设置为模拟

运行
#44444

次#

蒙特卡罗模拟计算
@4[

#

的算法流程"

步骤
#

"计算
[

和受控状态下的
5

的样本均

值)样本方差!利用公式$

3

%计算控制上限
V5[

步骤
'

"考虑失控状态!即其中
/

8

和
/

!

5

不为

4

!分别从参数为$

/

8

8

4

!

M

%的伽马分布和参数为

$

/

!

5

!

5

4

%的指数分布中生成
#4444

个样本!每个样

本的样本量为
#

#

步骤
"

"利用公式$

!

%

J

$

2

%计算
?O*_=5B_

?=

统计量
5

0

#

步骤
!

"利用步骤
#

计算的控制上限
V5[

!判

断该过程是否为失控状态!如果失控状态!将样本

数量
4[

记录下来!进行步骤
,

#否则!考虑下一个

样本并重复步骤
"

!直至控制图发出失控信号#

步骤
,

"重复上述步骤
#44444

次!得到
#44444

个
4[

!取平均值得到
@4[

#

#

为研究
?O*_=5B?=

控制图的表现性能!将

?O*_=5B?=

控制图与
B

)

7

)

Bl7

)

$OH)

和

?O*_5B?=

控制图进行比较研究#为了便于对

比!设置了与文献&

#.

'中完全一样的模拟条件!控

制图的参数设置为
/

!

5

h

,

#

!

4(21

!

4(1"

!

4(.

!

4(!1

!

4(""

-!

/

8

h

,

4(!2

!

4(,3

!

4(.3

!

4(13

!

4(34

!

#(44

-!

8

h4(4,

!

8h!

!

Mh#

!

!

5

h4(4#

!运行长

度
@4[

4

设置为
#44

#控制图的
@4[

#

模拟计算结

果如表
'

所示!表
'

中
B

)

7

)

Bl7

)

$OH)

和
?O*_

5B?=

的结果采用文献&

#.

'的数据#

从表
'

中可以看出!不同的
/

8

和
/

!

5

的组合

下!本文
?O*_=5B?=

控制图的
@4[

#

明显较

小!表明在联合监测幅值和间隔时间的不同漂移程

度时!本文
?O*_=5B?=

控制图检测表现更加敏

感!性能明显更优#同时可以看出随着
/

8

和
/

!

5

减

小$漂移程度增大%!

?O*_=5B?=

控制图
@4[

#

减小且下降速度变缓!在小漂移时
@4[

#

下降

最快#

为研究
?O*_=5B?=

控制图对中小漂移和

大漂移的检测性能!将
?O*_=5B?=

控制图与现

有的
?O*_5B?=

控制图$

(#

4E4,

)

(#

4E#

%进

行比较#

(

取值为
4(4,

的
?O*_5B?=

控制图在

监测小到中等漂移时效果较好!而
(

取值为
4(#

的

?O*_5B?=

控 制图 在监 测大 漂 移 时 效 果 较

好&

#.

'

#实验参数选择为
7

)

KOCCO

$

1E,

!

#

%!

B

)

5*

+

4E

$ %

4#

!

!

5

h4(4#

!

8

h4(4,

!

@4[

4

h

"14

!

/

8

!

/

!

5

h

,

4(,

!

4(1

!

4(2

!

4(2,

!

#(44

-#

?O*_

5B?=

图$

(

h4(4,

%)

?O*_5B?=

图$

(

h4(#

%

和
?O*_=5B?=

图的
[

取值分别取
'(1"2

!

"("#

!

"(..!'

#三种控制图模拟计算的
@4[

#

见表

"

#从表中可以看出!当
/

8

!

/

!

5

都不为
#

时$幅值和

间隔时间都发生漂移%!本文
?O*_=5B?=

控制

图表现一致优于
?O*_5B?=

控制图#对于小)中

和大漂移情况!本文
?O*_=5B?=

图的
@4[

#

显

著小于
(#

4E#

和
(#

4E4,

时的
?O*_5B?=

控

制图!性能明显更优#

为进一步研究
?O*_=5B?=

控制图监测
7

或
B

单独发生漂移时的效率!本文分析了
?O*_

=5B?=

控制图在监测
7

)

B

同时漂移时和
7

单

独漂移$或
B

单独漂移%的差异#实验参数设置为

/

8

!

/

!

5

h

,

4(,

!

4(1

!

4(2

!

4(2,

!

#(44

-!

8

h4(4,

!

7

)

KOCCO

$

'

!

'

%!

B

)

5*

+

4E

$ %

,

!

@4[

4

h

"14

#计算
?O*_=5B?=

控制图监测
7

单独漂

移)

B

单独漂移和
7

)

B

同时漂移的
@4[

#

!结果如

图
#

)

'

所示#图
#

中
/

!

5

h#

的曲线表明
7

单独漂

移比
7

和
B

同时漂移具有更高的
@4[

#

!图
'

中

/

8

h#

的曲线同样表明
B

单独漂移比
7

和
B

同时

漂移具有更高的
@4[

#

!表明本文
?O*_=5B?=

控制图在监测
7

)

B

同时漂移时更敏感#

'"#



第
!"

卷第
#

期 王煜!等"联合监测间隔时间和幅值的自适应
?O*_5B?=

控制图

表
!

!

7

)

KOCCO

$

!

#

#

%#

B

)

5*

+

4E

$ %

4#

#

8

#

4E4,

#

@4[

4

#

#44

的
?O*_=5B?=

和多种控制图的
@4[

#

比较

/

!

(

/

8

4(!2 4(,3 4(.3 4(13 4(3 #

#

B #44 #44 #44 #44 #44 #44

7 !(.!1 1(2'' #"(2,2 ',(1#" !3(1!1 #44(44"

Bl7 .(#4" #4(2#! #3(1'. ".(443 .'(32, 33(33

$OH) 3(',# #4("" #1(#22 "3(1." .'(3'# 33(33#

?O*_5B?= 1(23" #4(2'' #.("2" '3(31' 1!(33# 33(!1#

?O*_=5B?= !(4"' .(#"2 3(1!, #1(21. !4(#"! 33(2"!

4(21

B ,3(44# ,3(44# ,3(44# ,3(44# ,3(44# ,3(44#

7 ,(".# 3(4', #,(33 '3(..2 ,1(! ##,("22

Bl7 .(..2 ##(,#" '4(43 "!(4"' ,"('#3 1"(12#

$OH) 1(."! 1(,"' ##(2#' "#(!'" !2(1". 1,(",'

?O*_5B?= 1(1# #4(,4' #,('43 ',("4' !.(#21 ,'(#!#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

?O*_=5B?= !(4!, .(4!, 3("', #,(."" '3(1"" ,4(1.2

4(1"

B "1('2! "1('2! "1('2! "1('2! "1('2! "1('2!

7 .("". #4(... #2(232 ",(4." .1(2"1 #".(".1

Bl7 1(!'3 #'('2! #3(3,, "4(!4# !#(1.# ,#(''!

$OH) 1(".3 .(3"# 3(2'" '.('#1 "3(4.# ,1(3,"

?O*_5B?= 1("1" 3(.2" #'(3#! #2('!3 '!(4', ',(#!2

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

?O*_=5B?= "(..3 !(3! .(!2! 2('!2 #4(#'1 ##("3"

4(.

B '!("## '!("## '!("## '!("## '!("## '!("##

7 1(1!! #"(4". '"(431 !'(2,! 2'(3#' #..(.1#

Bl7 2(#., #'(,1# #2(!'3 '!(13" "4('#2 ""(22!

$OH) 1(#3# .(.#1 2(!2" '#(2## "#(4.' !!(4.#

?O*_5B?= .(..! 2('' #4(#!' #'(#2 #"(,,# #"(13'

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

?O*_=5B?= "(4,2 "(.1' !('.' !(2#2 ,(',! ,(,"1

4(!1

B #.(.., #.(.., #.(.., #.(.., #.(.., #.(..,

7 3(3,1 #.(1.# '3(.3. ,,(433 #4.(.4# '#!('3#

Bl7 2(1!2 #'(#.1 #,(2#. #2(3!2 '#(#'! ''("31

$OH) 1(#2 .(.," 1(1,1 #2(#31 '!(,13 ""(#4!

?O*_5B?= ,(.!. .(!.. 1(#'2 1(.3' 1(331 1(34#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

?O*_=5B?= '("3! '(.,2 '(21. "(4,. "(#3# "('31

4(""

B #'(!3! #'(!3! #'(!3! #'(!3! #'(!3! #'(!3!

7 #"(3! '"(!., !#(,1, 11(#"2 #!3('!# "44(442

Bl7 3(#3. ##(".! #"('4! #!(, #,('2# #,(.33

$OH) 1(,!. 1('"' 1(112 #,(,#3 #3(.. '!(21#

?O*_5B?= !(#.. !("3, !(,"3 !(.42 !(."3 !(."!

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

?O*_=5B?= #(113 #(2.1 #(3'2 #(31 '(4## '(4'1

表
#

!

@4[

4

#

"14

#

(#

4E4,

和
4E#

的
?O*_5B?=

控制图和
?O*_=5B?=

控制
@4[

#

比较

/

8

/

!

5

?O*_5B?=

(

h4(4,

!

[h'(1"2

?O*_5B?=

(

h4(#

!

[h"("#

+

TV

+

V/)Z?O*_=5B?=

8

h4(4,

!

[h"(..!'

# # ".2 ".1(2 ".1(!

4(2, 4(2, "2(1 ,. ""(4

4(2 4(2, '.(, "!(, '!(3

4(1 4(2, #,(, #.(. #4('

4(, 4(2, 2(! 1(1 "(3

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

4(2, 4(2 ", !.(. '3(2

4(2 4(2 ',(" "#(! '4('

4(1 4(2 #,(" #.(# 3(!

4(, 4(2 2(" 1(1 "(2

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

4(2, 4(1 '.(! "4(, #,(#

4(2 4(1 '#(" '! #'(,

4(1 4(1 #!(" #!(. 1(1

4(, 4(1 2(' 1(, "(.

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

4(2, 4(, #'(2 #'(# ,("

4(2 4(, #'(# ##(, ,('

4(1 4(, #4(, 3(2 !(,

4(, 4(, 1(! .(. "(4

""#



书书书

计算技术与自动化
!"!#

年
$

月

图
%

!

监测
!

漂移和
!

!

"

同时漂移的
!"#

%

图
!

!

监测
"

漂移和
"

!

!

同时漂移的
!"#

%

为了研究参数
!

的不同取值对
&'()*+,&*

控制图性能的影响!将不同
!

值下
&'()*+,&*

控制图的
!"#

%

进行比较"控制图的参数设置为

!

-

#

".%

!

".!

!

"./

!

".0

!

".1

$!

!

"

2'33'

%

!

!

!

&!

$

"

+(

4

"%

% &

/

!

!"#

"

-$0"

!

#

&

!

#

$

+

-

#

"./

!

".0

!

".5

!

".5/

$!结果见表
#

"从表中可以观察到!

随着参数
!

的减小!控制图的
!"#

%

的值呈逐渐降

低趋势"

!

取值为
"."/

的控制图在监测不同漂移

时
!"#

%

总体较小!即
!

-"."/

时的
&'()*+,)

&*

控制图性能相对更优"因此!本文将
&'()

*+,&*

控制图的光滑常数
!

取值设为
"."/

"

!

!

实例分析

本文采用真实数据集来说明
&'()*+,&*

控制图联合监测幅值和间隔的有效性!实证数据取

自文献'

%6

(中的电子公司监控集成电路芯片的销

售案例"数据集的质量特性包括事件的幅值
'

%集

成电路芯片的销售量&和间隔时间
$

%两个连续订

单之间的时间&!监测主要针对芯片销售量的减少

和连续订单之间时间增加的情况"实例数据具体

包含销售正常的
/"

份订单的幅值
'

和间隔时间

$

"根据
,7

等'

5

(的研究!数据
$

分布拟合为指数

分布!

$

"

+(

4$

+

% &

"

!数据
'

分布拟合为伽马分

布!

'

"

2'33'

%

&

"

!

(

"

&!其中分布拟合参数如

下)

&

"

-!.5!00

!

(

"

-".5"6$

!

$

+

"

-"."/0%

"在

/"

个受控数据基础上!添加
/"

个模拟失控数据!

总计
%""

个数据"其中漂移
#

&

-"./

!

#

$

+

-"./

分

别作用于
'

的形状参数
&

"

和
$

的比率参数
$

)

"

!

用来模拟电路芯片销售量的失控状态"当电路芯

片的销售量下降或连续订单之间的时间增加时!

&'()*+,&*

控制图会发出失控信号!用来指导

电子公司及时做出调整!制定相应的销售策略来提

高销售量"

表
"

!

'

"

2'33'

!

!

"

!

#"

$

"

+(

4

"%

% &

/

"

!"#

"

*

$0"

"不同的
!

的
&'()*+,&*

控制图的
!"#

%

#

&

#

$

)

!

"."/ ".% ".! "./ ".0 ".1

% % $65.!! $0%.01 $0!.6" $0%.!6 $0"."# $61.%/

".5/ ".5/ ##.%$ 00.#" %$%./! %/"."1 %#5.%$ %#0.#$

".5 ".5/ $!.1" 00.%/ %$%.#" %/".%# %#5.## %#5.$"

".0 ".5/ !"./0 06.1! %$%.6" %#1.$" %#5.!1 %#5.!%

"./ ".5/ 1.!% 0!.$5 %$!.$" %#1.%6 %#0.5! %#5.%%

".5/ ".5 $/.6" #1.%" 1#.00 %%%./0 %%"./5 %"1.6!

".5 ".5 !0.56 #5.1" 1#.6$ %%".06 %%".#/ %"1.!!

".0 ".5 %5.!6 #5.1" 1#./! %%".1! %"1.#/ %%".$"

"./ ".5 5.0% #6.1% 1/.$1 %%".0! %"1.1" %"1.5!

".5/ ".0 !".!5 !%.11 /".6! 6%.// 6".60 6".51

".5 ".0 %0.0/ !%.1$ /".$/ 6%.$5 6".51 6".#6

".0 ".0 %$./5 !%.1! /"./$ 6%.66 6"./! 6".5"

"./ ".0 0.$# !%.!% /".1" 6%.$5 6".61 6".50

".5/ "./ 6./6 6.00 %6.$" %1./# %1.$$ %1.!5

".5 "./ 6.#$ 6.0# %6.$$ %1.66 %1.$$ %1.%0

".0 "./ 6."" 6.5% %6.#" %1.65 %1.#/ %1.!"

"./ "./ #./5 6.66 %6.#/ %1./0 %1.$5 %1.%5

#$%



第
#$

卷第
%

期 王煜!等)联合监测间隔时间和幅值的自适应
&'()+,&*

控制图

!!

将本文
&'()*+,&*

控制图和
&'()+,&*

控制图进行比较研究!

&'()*+,&*

控制图的参

数设置为
#-%.##!

!

!

-"."/

!

!"#

"

-%""

!对应

的控制上限
89:

为
%.!155

!本文
&'()*+,&*

控制图的表现如图
$

所示"

&'()+,&*

控制图

的参数设置为
%

-".%"

!

#-%%015

!

+,#-%./$"

!

!"#

"

-%""

!

&'()+,&*

控制图的表现如图
#

所示"从图
$

和图
#

可以看出)本文
&'()*+,)

&*

控制图在检测第
/!

个样本时就发出了失控信

号!表明数据从受控状态转为失控状态"而
&'()

+,&*

控制图是在检测第
6"

个样本时发出失控

信号"因为前
/"

个数据是销售正常情况!处于受

控状态!可见本文
&'()*+,&*

控制图能够较快

的发出失控信号警报!在监测实际生产数据中更加

灵敏!检测能力更强!与第三节中模拟分析的结果

一致"

图
$

!

!"#

"

-%""

的
&'()*+,&*

控制图

图
#

!

!"#

"

-%""

的
&'()+,&*

控制图

#

!

结
!

论

针对联合监测幅值和间隔时间的自适应控制

图的问题!利用幅值和间隔时间漂移程度的无偏估

计量构造了自适应函数!由此设置
+,&*

统计量

的光滑参数
$

!结合
&'()+,&*

控制图的结构特

征!提出了一种新的监测幅值和间隔时间的
&'()

*+,&*

控制图"运用
;

软件使用蒙特卡罗模拟

仿真给出了控制图的控制线和运行长度特性

*;:

!并且分析比较
&'()*+,&*

控制图与现有

控制图的
*;:

!结果表明!在监测不同漂移程度

时!前者的检测能力显著优于后者!表现较优的整

体性能"在真实数据集上也验证了
&'()*+,)

&*

控制图的检测灵敏度最优!表现了
&'()

*+,&*

控制图的有效性"接下来的研究工作可

以扩展到研究不同估计对
&'()*+,&*

控制图

的影响以及针对幅值和间隔时间的其他分布进行

研究"
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