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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件是GB/T 17989的第7部分。GB/T 17989已经发布了以下部分：

——控制图第1部分：通用指南；

——控制图第2部分：常规控制图；

——控制图第3部分：验收控制图；

——控制图第4部分：累积和控制图；

——生产过程质量控制统计方法控制图 第5部分：特殊控制图；

——生产过程质量控制统计方法控制图第6部分：指数加权移动平均控制图；

——生产过程质量控制统计方法控制图 第7部分：多元控制图；

——生产过程质量控制统计方法控制图第8部分：短周期小批量的控制方法；

——生产过程质量控制统计方法控制图第9部分：平稳过程控制图。

本文件修改采用ISO 7870-7:2020《控制图 第7部分：多元控制图》。

本文件与ISO 7870-7:2020相比做了下述结构调整：

——调整第4章中符号与缩略语的顺序：符号在前，缩略语在后。

本文件与ISO 7870-7:2020的技术差异及其原因如下：

——删除了缩略语“PCA”和“PLS”,出现次数较少，使用中文常用名称代替；

附录C.1第1段结尾增加“n>d”, 明确取值范围：

——公式中的分位数表示方式参照GB/T 3358.2进行调整。

本文件做了下列编辑性改动：

——将标准名称改为《生产过程质量控制统计方法控制图第7部分：多元控制图》;
——将“y₁”“y₂”“y₁”“y₂” 分别修改为“x₁”“x₂”“x₁”“x2”, 原文错误；

——将5.2中的“0.5o到 2o的偏移”修改为“0.5倍标准差到2倍标准差的偏移”;

——将第6章中“协方差向量”修改为“协方差矩阵”;

——附录B中的特性，根据案例资料的原始来源，将特性“速度”和“温度”,还原为企业提供的真实

质量特性“线速”和“火焰温度”;

——附录B中图 B.1、图 B.2、图 B.3的图例，“j”为“观测序号”而非“子组序号”;“Y²”为“Y²统计

量”而非解释性的“相对于受控过程的过程均值的MEWMA 的距离平方”。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件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。

本文件起草单位：清华大学、青岛市质量管理协会、海尔集团公司、 一缆天下科技有限公司、河南省

标准化研究院、内蒙古蒙牛乳业(集团)股份有限公司、中国标准化研究院、聊城卓群汽车部件有限公司。

本文件主要起草人：孙静、张静怡、张德华、赵立国、邵继田、邵继梅、赵国敏、李丽莹、马文丽、

马利军、张帆、许艳锋。



Ⅱ

GB/T 17989.7—2022

引 言

控制图是过程控制中常用的统计工具，用来监测过程中的偏移，保持过程稳定。GB/T 17989控制

图系列标准分为以下9部分：

——控制图第1部分：通用指南。目的在于给出控制图基本术语、原理及分类，以及选择控制图

的指南。

——控制图第2部分：常规控制图。目的在于确立使用常规控制图进行过程控制的指南。

-—控制图第3部分：验收控制图。目的在于确立验收控制图进行过程控制的使用指南，并规定

了确定子组样本量、行动限、和决策准则的一般程序。

-—控制图第4部分：累积和控制图。目的在于确立应用累积和技术进行过程检测、控制和回顾

性分析的统计方法。

—生产过程质量控制统计方法 控制图第5部分：特殊控制图。目的在于确立理解和应用特

殊控制图进行统计过程控制的指南。

——生产过程质量控制统计方法控制图第6部分：指数加权移动平均控制图。目的在于确立

理解和应用指数加权移动平均(EWMA) 控制图进行统计过程控制的指南。

——生产过程质量控制统计方法控制图第7部分：多元控制图。目的在于确立构建和应用多

元控制图进行统计过程控制的指南，并建立了使用和理解计量数据多元控制图的常规方法。

——生产过程质量控制统计方法控制图第8部分：短周期小批量的控制方法。目的在于确立

子组大小为1时，应用常规计量控制图检测短周期和小批量生产过程的方法。

——生产过程质量控制统计方法控制图第9部分：平稳过程控制图。目的在于确立构建和应

用控制图对平稳过程进行控制的指南。

当有若干个质量特性需要被同时控制时，通常的做法是每个特性单独绘制一张(单变量)控制图。

遗憾的是，当特性之间存在强相关时，这种做法就可能对结果带来误导。当涉及需要监测存在相关关系

的多个变量的过程控制问题时，需要应用多元统计过程控制(MSPC)。 多元统计过程控制最有用的工

具是多元控制图。针对质量特性之间的相关关系，可利用多元控制图进行过程评估和统计过程控制。

多元统计过程控制旨在当过程出现可查明原因、过程未处于统计控制状态时，发出警报。通过不断

的努力，系统地消除导致过程异常波动的可查明原因，促使过程回到统计控制状态。 一旦过程处于统计

控制状态，其性能就是可预测的，且能够评估该过程满足规范要求的能力。

本文件的主要目的是为如何应用多元控制图进行统计过程控制提供指南，给出了如何针对多元问

题评价过程是否处于统计控制状态。GB/T 17989.6提供了服从多元正态分布或近似服从多元正态分

布的过程或产品特性的过程能力的计算方法。

多元控制图用于监测多变量特性，其中的一个或多个特性与其他特性之间往往存在关联关系。
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生产过程质量控制统计方法 控制图

第7部分：多元控制图

1 范围

本文件描述了构建和应用多元控制图进行统计过程控制的指南，并建立了使用和理解计量数据多

元控制图的常规方法。

本文件适用于计量型多变量特性的统计过程控制。

本文件没有对主成分分析和偏最小二乘法在多元统计过程控制中的应用予以介绍。

注：本文件给出了迄今为止实际应用多元控制图的现状，并没有给出此领域的科学研究现状。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件

GB/T 3358.2 统计学词汇及符号第2部分：应用统计(GB/T 3358.2—2009,ISO 3534-2:2006,
IDT)

3 术语和定义

GB/T 3358.2界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

多变量特性 multivariate characteristics

多变量，单独的或与产品质量相关的d 个变量组成的特征集。

注1:根据GB/T 17989.2,这些变量被用来表示质量特性X, 其中i=1,2,…,d。

注2:多变量特性的观测值可表示为向量x=(x₁,x2,…,xa)T。 因此，多变量可被视为产品的特征向量。多变量的

值可由d-维特征空间中的点表示。

注3:组成向量的所有单变量，在相同的产品或对象中是可测量的。

注4:如果使用统计方法来描述多变量，那么该向量被视为d-维随机向量。

3.2
置信区域 confidence region

给定的置信水平所定义的d-维多变量特性的d-维区域。

注1:置信区域由d-维空间中的线、曲面或超曲面限定。

注2:置信区域的形状和尺寸由一个或多个参数来规定。

4 符号和缩略语

4.1 符号

下列符号适用于本文件。
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B₁-a(v1,v2)

d

D;²
E(|S|)
F₁-a(vl,v2)
h

LcL

m
7

Na(μ,2)

Sab

Sabj

s;2

s ;2

5;2

Sab

S

S

SI
T;2

Tr²
tr

Ucl
V(|s|)
Xij

Xij

x;
x;

x

x;

x
x

x;
x

X

{x,}

Y,2
Z;

Xi-.
δ

λ

λ

自由度为v1和v2 的β分布的1-α分位数

多变量特性的维数

阶段Ⅱ的X²控制图的打点统计量

|S| 的均值

自由度为v1和 v2的 F 分布的1-a分位数

多元指数加权移动平均MEWMA控制图的上控制限

下控制限

子组的数量

子组大小

参数为μ和2的d 维正态分布

n=1 时，第a 个和第b个质量特性之间的协方差

n>1 时，第j 个子组的第a 个和第b个质量特性之间的协方差

n=1 时，第i 个质量特性的方差
n>1 时，第j 个子组的第i 个质量特性的方差

n>1 时 ，m个子组的第i 个质量特性的方差的平均值

n>1 时，m 个子组的第a 个和第b个质量特性之间的协方差的平均值

n=1 时，样本的协方差矩阵

n>1 时，样本的协方差矩阵

样本协方差矩阵的行列式

阶段I 的 T² 控制图的打点统计量

阶段Ⅱ的T² 控制图的打点统计量

迹算子

上控制限
|S| 的方差

n=1 时，第i个质量特性的第j 个观测值

n>1 时，第j 个子组的第i个质量特性的第k个观测值

n>1 时，第j 个子组的第i 个质量特性的样本均值

n>1 时 ，m个组的第i 个质量特性的样本均值的平均值

观测向量
n=1 时，第j 个观测向量

n=1 时，未来的单个观测向量

n=1 时，样本均值向量

n>1 时，第j 个合理子组的样本均值

n>1 时，未来的合理子组的均值

n>1 时，样本均值向量

向量x 的第i 个元素

MEWMA控制图的打点统计量

MEWMA统计量

自由度为v 的X²分布的1—α分位数

均值向量偏移量

MEWMA的平滑参数向量

EWMA的平滑参数，0<λ≤1
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多变量特性的均值向量

预先给定的多变量特性的均值向量

x₁ 与 x₂ 间的相关系数

多变量特性的协方差矩阵

预先给定的多变量特性的协方差矩阵

MEWMA统计量Z; 的协方差矩阵

逆算子

转置算子

4.2 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

SPC 统计过程控制(statistical process control)
MSPC 多元统计过程控制(multivariate statistical process control)

UCL 上控制限 (upper control limit)

LCL 下控制限 (lower control limit)

ARL 平均链长(average run length)

EWMA 指数加权移动平均 (exponential weighted moving average)

MEWMA 多元指数加权移动平均 (multivariate exponential weighted moving average)

5 多元控制图的应用目的和分类

5.1 多元控制图的应用目的和适用条件

许多情况下，需要同时监测两个或多个存在关联关系的质量特性。对每个质量特性应用常规控制

图进行监测，是存在问题的，如图1所示。为便于展示，只考虑两个质量特性(x₁,x₂)。

假设过程处于只存在偶然因素的统计控制状态，x₁ 和 x₂ 服从正态分布，且x₁ 和x₂ 存在相

关关系 (pxi,x2=0.94),如 图 1 中x₁ 和 x₂ 形成的点子所示。图中的椭圆给出了处于统计控制状态

的过程的 0.9973分位数的轮廓。这里的0.9973对应着常规控制图中0.0027虚发警报的风险。图

中的点子表 示来自该分布的一组观测值。图1同样给出了x₁、x₂ 与观测顺序(时间)构成的单值

控制图，以及与相 应的上下控制限(0.99865分位数)比对所得到的观测结果。

查看两张单值控制图，显示过程处于统计控制状态，没有任何迹象表明：过程存在问题。然而，真实

的情况只会在以x₁ 和 x₂ 为二元变量进行作图分析时显现出来。由⊗代表的产品批次显然落在

置信 区域外，表明该批次的产品与处于正常“统计控制状态”产品总体是不同的。

通常某一产品的多个质量特性并不彼此独立，那么就没有简便的方法来监测联合控制过程是否出

现失控。需要关注存在相关关系的多个变量的过程控制问题，被称为多元质量控制问题。该问题很重

要，因为自动检查程序使得测量每个产品单元的诸多参数变得很容易。例如，许多化工厂、流程型企业

以及半导体制造商，经常需要维护拥有着数百个变量的过程和质量数据的数据库。使用单变量SPC 控

制方法，监控或分析这些数据通常是无效的。考虑到产品或工艺特性之间的依赖关系，需要应用多元控

制图来进行统计过程控制。
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标引序号说明：

j ——观测序号：

T1 ——x1的均值；

2的均值；

UcL1——x₁的上控制限；

Lcl1 ——x₁的下控制限；

Ucl₂——x2 的上控制限；

Lcl2——x2的下控制限；

0 ——x₁对应的点：

O —x2 对应的点；
⊗ ——(x₁,x₂) 对应的点。

图 1 二维变量的质量控制

如果过程变量的个数不太多———10个或更少，那么,多元控制图会非常好用。然而，随着变量个数

的增加，传统的多元控制图监测过程偏移的效率会减弱。这种情况下，常见的做法是降低问题的维度，

可使用投影的方法如主成分分析和偏最小二乘法来完成。这两种方法都是对受控过程的历史数据集建

模，然后判断随后获得的观测值是否符合该模型。

使用统计过程控制SPC 分析单个变量时，往往用正态分布来描述连续质量特性的行为。当面对多

个变量的情况时，使用相同的方法，多元正态分布被用来作为多变量特性的基本假设。

5.2 多元控制图的分类

如果多变量特性可认为是服从均值向量为μ和协方差矩阵为2的多元正态分布的随机向量(见附

录C), 那么显然从应用多元过程控制的角度，多元控制图可分别被用来监控均值偏移和过程散布。因

此，多元控制图可分为：

a) 监测均值偏移的多元控制图；

b) 监测过程散布的多元控制图。
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对于均值偏移，不作加权处理的多元控制图就类似于常规控制图中的X 图或单值图，只使用

当前样本的信息，对均值向量的小幅和中幅偏移不敏感。进行加权处理的多元控制图(如多元

EWMA控制图)被用于解决此类问题。就像EWMA 图常用于监测过程均值的小偏移一样，

多元EWMA 控制图能更迅速地监测到0.5倍标准差到2倍标准差的偏移。故而，监测均值偏

移的多元控制图可分为：

1) 不作加权处理的多元控制图(见第6章),如X²和T² 图 ；

2)进行加权处理的多元控制图(见第7章),如多元EWMA 控制图。

图2给出了选择多元控制图的路径。

均值偏移 均值偏移还是
过程散布?

过程散布

大幅偏移
偏移大小

小幅偏移

监测均值偏移的
多元控制图(不

作加权处理)

监测均值偏移的
多元控制图(进行

加权处理)

监测过程散布
的多元控制图

第6章 第7章

图 2 多元控制图的选择路径

第8章

6 监测均值偏移的多元控制图(不作加权处理)

6.1 概述

多元控制图会有两种不同的情况：

a) 过程参数值未预先给定的情况；

b) 过程参数值被预先给定的情况。

预先给定的或已知的过程参数值，可由目标值、顾客要求、基于处于统计控制状态的过程数据所得

到的估值予以设定。

应用控制图有两个不同的阶段：

1 ) 阶 段I: 应用控制图进行回顾性监测，对自第一个子组被采集所获得的全部数据所对应的过程

进行监测，判断过程是否处于统计控制状态。 一旦完成该阶段的监测，控制图就界定了处于统

计控制状态的过程，被称作控制图的回顾性应用；

2) 阶段Ⅱ:应用控制图用于监测当采集到随后的过程子组时是否依旧处于统计控制状态。该阶

段，控制图被用来帮助从业人员监测受控过程所出现的任何变化。

另一个关键问题是合理子组的子组大小 n。若 n=1, 需要慎重对待。故而，需要考虑四种可能：

——阶段I 且 n=1, 单个观测值；

——阶段I 且 n>1, 合理子组；

——阶段Ⅱ且n=1, 单个观测值；

——阶段Ⅱ且n>1, 合理子组。
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6.2 监测过程均值的控制图(n>1)

6.2.1 参数值给定的x² 控制图

假设向量x 服从d 维正态分布Na(μo,2。),从过程中采集到m 个子组大小n>1 的子组。此外，

假设向量观测值与时间无关。基于下面的统计量来构建控制图：

式中向量x; 是 第j 个合理子组的样本均值，μ。和2。分别是已知的均值向量和协方差矩阵。

统计量D} 给出了目标值μ。到任意点的加权距离(马氏距离)。如果检验统计量D} 的取值大于上

控制限，则控制图发出警报，过程未处于统计控制状态。 一般的控制图有上下控制限。然而，此时的多

元控制图只有上控制限，因为远离目标值μ。的点子对应着统计量取值的极端值，而接近目标值μ。的

点子对应着统计量的取值很小甚至为零。

统计量D? 服从自由度为d 的 X²分布。因此，当均值向量μo和协方差矩阵2。已知时，监测过程

均值的多元控制图的上控制限为：

UcL=X²_a(d) ……………………(2)

实际应用中，为了确定上控制限，α通常取为0.1%,0.2%,0.5%,甚至是1%。例如，选择0.2%意

味着，当过程处于统计控制状态时，统计量D}绘制的点超出上控制限，平均来说，存在着0.2%即千分

之二虚发警报的风险。

该控制图被称为阶段Ⅱ的X² 控制图。

6.2.2 参数值未知的T² 控制图

从过程中采集到20多个子组，应用多元控制图来监测该过程。由所有子组均值的平均值估计出样

本均值向量x。由所有子组协方差矩阵的平均值估计出d×d 的样本协方差矩阵S。见附录C.1。

用x替代μo,用S 替代∑。,当n>1、x;是 第j 个合理子组的均值时，对第j 个子组利用下面的统计

量来构建控制图[4]

T}=n(x,—x)Ts-¹(x;—x),j=1,2,..,m ……………………(3)

统计值T}/c₀ (d,m,n) 服从自由度为d,(mn—m—d+1) 的 F 分布。此处，

c₀ (d,m,n)=[d(m—1)(n—1)](mn—m—d+1)- ¹。

参数未知情况下，监测过程均值的多元控制图的上控制限为：

该控制图称为阶段I T²图 。

用阶段I 采集到的多个子组的x替代μo,用5替代∑。,n>1。 此时，x 表示在阶段Ⅱ随后采集到一

个合理子组的均值，基于下面的统计量来构建控制图：

T²=n(x,-x)Ts-(x-x) ........................ (5)
统计量T}/c₁(d ,m,n)服从自由度为d,(mn—m—d+1) 的 F 分布。这里

c₁(d,m,n)=[d(m+1)(n—1)](mn—m—d+1)-¹,m 用以表示阶段I 的子组数量。

参数未知情况下，监测过程均值的多元控制图的上控制限为：

该控制图称为阶段Ⅱ T² 图。
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6.3 监测过程均值的控制图(n=1)

6.3.1 参数值给定的x² 控制图

使用单个观测值(n=1) 基于下面的统计量来构建控制图：

D}=(x, 一μo)Tz� ¹(x; 一μo),j=1,2,..,m ……………………(7)

这里x; 是第j 个观测值向量(j=1,2,..,m), 服从 Na(μo,∑0),其中μo 和∑。分别是已知的均值

向量和协方差矩阵。假设观测值向量与时间无关。统计量 D;² 服从自由度为d 的 X² 分布。因此，当

均值向量μ。和协方差矩阵2。已知时，监测过程均值的多元控制图的上控制限为：

UcL=X²-a(d) …… … … …………(8)

该控制图称为阶段Ⅱ T² 控制图。

6.3.2 参数值未知的T² 控制图

从过程中采集到多变量特性的20多个观测向量，估计得出样本均值向量x 和样本协方差矩阵S。
应用多元控制图来监测该过程。见C.2。

用x 替代 μo,用S 替代∑。,x;是 第j 个观测矩阵。显然，x 和S 的估计需要用到x;。

基于下面的统计量来构建控制图：

T}=(x;—x)Ts-¹(x;—x),j=1,2,..,m … ………………(9)

统计量 T²/d₀ (m) 服从自由度为 d/2 和 的β分布，其中d₀ (m)=(m—

1)²m-¹,参数未知情况下，监测过程均值的多元控制图的上控制限为：

…(10)

该控制图称为阶段I T²图 。

用阶段I 采集到的多个观测向量的x 替代μ₀
量，显然，x, 与x 和S无关。基于下面的统计量来构建控制图：

T}=(xy—x)Ts-¹(x,—x) ……………………(11)

统计量T²/d₁(m,d) 服从自由度为d 和(m—d) 的 F 分布，其中

d₁ (m,d)=d(m+1)(m—1)[m(m—d)]-¹,m 用以表示阶段I 的观测向量个数。

参数未知情况下，监测过程均值的多元控制图的上控制限：

该控制图称为阶段Ⅱ T² 图。

……………………(12)

6.4 不作加权处理的多元控制图监测均值偏移的总结和选择

表1给出了在不同情况下，不作加权处理的多元控制图监测均值偏移时使用的统计量和上控制限

UCL。图3给出了这些控制图的选择路径。
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表 1 多元控制图概要

情况 统计量 上控制限UCL 名称

n>1

参数已知 D}=n(x;一μo)T2o¹(x,一μo) X?-a(d)
阶段Ⅱ X²图

(n>1)

阶段I T²=n(x;-x)Ts-1(x;—x)

(d,mn—m-d+1)

阶段I T²图

(n>1)

阶段Ⅱ T²=n(x,-x)Ts-¹(x,—x)

(d,mn—m-d+1)

阶段Ⅱ T²图

(n>1)

n=1

参数已知 Dj=(x;一μo)T2-¹(x;一μo) Xi-(d)
阶段Ⅱ X²图

(n=1)

阶段I T}=(x,—x)Ts-¹(x;—x)
阶段I T²图

(n=1)

阶段Ⅱ T³=(x₁—x)Ts-¹(x:—x)

(d,m—d)

阶段Ⅱ T²图

(n=1)

n>1
子组大小，n

参数是否
已知

阶段I还
是阶段Ⅱ

阶段IT2 控制图
(>1)

阶段Ⅱ72控制图
(n>1)

阶段I72 控制图
(n=1)

阶段Ⅱ72控制图
(n=1)

阶段Ⅱ控制图
(n>1)

阶段I还
是阶段Ⅱ

参数是否
已知

阶段Ⅱx²控制图
(n-1)

阶段Ⅱ阶段Ⅱ阶段I 阶段I

未知 未知 已知已知

n=1

图 3 多元控制图的选择路径

多数情况下，为了利用阶段I 控制图获得有价值的阶段Ⅱ控制限，需要阶段I 的样本数量足够大。

故而，m 的取值宜大于20,即多于20个初始样本，尤其是当子组大小大于10时，往往需要50多个

样本。

6.5 可查明原因的监测

常规x 图 和X 图经常会用到一组检验模式，如链和趋势，以展示那些偏移不够大、不能通过点子落

在控制限外的方法快速监测的较小偏移。不同于常规x 图 和X 图中点子会落在中心线上侧或中心线
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下侧，X² 和T²控制图的统计量给出了点子远离目标μ。的距离的平方，故 X² 和T²控制图的下控制限

LCL是不存在的。因此，X² 和T ²控制图的链和趋势不能像常规x 图 和X 图那样来监测较小的偏移。

对于 X² 和T²控制图，只有当监测统计量的取值大于上控制限，控制图才会发出警报，表示过程未处于

统计控制状态。

为了监测多变量特性的均值是否出现较小的偏移，需要使用进行加权处理的多元控制图。

7 监测均值偏移的多元控制图(进行加权处理)

第 6 章介绍的X² 和T²控制图与常规控制图的设计思路类似，他们都只使用当前样本中的信息，

相对来说，对均值向量的小幅和中幅偏移不太敏感。T²控制图即可用于阶段I 和也可用于阶段Ⅱ。单

变量EWMA 控制图的提出是为了对小幅偏移的监测更加灵敏，可将其扩展用以解决多元质量控制问

题 。与单变量 EWMA 控制图一样，多元EWMA 控制图多用作阶段Ⅱ的过程监测。

MEWMA是单变量 EWMA 的逻辑扩展，其定义如下：

Z;= λx;+( I —λ) Z;-1, j =1,2 ...................................................(13)

其中Z₀=μ。,即处于统计控制状态的过程均值，并且

λ= diag (λ₁,λ2 ……λd),0<λ;≤1 ………………………… (14)

通常假定λ;相同λ;=λ。MEWMA 可写作：

Z;= λx;+(1—λ) Z;-1, j =1,2 … ………………………… (15)

常量λ,0<λ≤1,即 EWMA 的平滑参数。当λ=1时，MEWMA 的统计量退化为x;

当下面条件成立时，MEWMA 控制图发出过程未处于统计控制状态的警报：

........................................ (16)

其中h

………………………… (17)

这与单变量 EWMA 的结果类似。当λ=1时，MEWMA 控制图退化为多元控制图。如果x ;的均

值向量μ。和协方差矩阵∑。已知，当λ=1时，MEWMA控制图即为X²图。

MEWMA控制图应用 ARL分析，通过模拟仿真，来选定λ和h。这里要涉及子组大小、偏移量、给

定统计控制状态的 ARL。以及给定的偏移量δ=[(μ-μo)rZ -¹(μ-μ o)]¹/2的 ARL 性能。选定 h来

达成预先给定的统计控制状态 ARL。。确定λ以确保对应于均值向量的某偏移量的 ARL 最小，如表2

所示，根据不同的偏移量选择λ。

——监测δ=0.5 的偏移，λ小于 0.05 是首选。虽然多变量特性的数目很重要，但λ=0.03 往往是

一个不错的选择。

——监测约为δ=1的偏移，对于 d 的广泛适用范围，λ=0.1都近乎是最佳选择。

——监测从δ=1.5到δ=2 的偏移，λ最好在0.15到0.25之间选择。

—-——监测高达δ=3的偏移，λ=0.4是合理的选择。

表 2 基于偏移量δ的λ的确定

偏移量δ 0.5 1 1.5～2 3

λ 0.03 0.1 0.15～ 0.25 0.4

注：表2给出了如何根据偏移量δ确定λ。然而，提前设定确切的偏移量虽然是可行的，但是监测过程的小幅偏移

而并非唯一给定的偏移量，显然更合理。GB/T 17989.6中最常用的λ宜在[0.25,0.5]之间取值。
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MEWMA控制图的应用见附录 B。

8 监测过程散布的多元控制图

过程的波动情况可以由d×d 协方差矩阵∑来进行描述。该矩阵主对角线上的元素是过程变量的

方差，非对角线元素是协方差。监控过程散布的一种直接的处理方式是对单变量的控制图进行扩展，相

当于对过程协方差矩阵等于给定矩阵∑。的假设的显著性进行重复测试。对第j 个子组的控制图打点

统计量是：

W;=-dn+dnln(n)—nln(|A;|/|≥|)+tr(Z-¹A;)
其中，A;=(n-1)S;,S; 是子组j 的协方差矩阵，tr 是迹算子。矩阵的迹是矩阵主对角线元素之

和。如果W, 的取值高于上控制限UcL=Xí-a(d(d+1)/2), 则显示过程未处于统计控制状态。

监测过程散布的另一种途径要基于样本的广义方差|S|, 即样本协方差矩阵S 的行列式。例如， 一

种方法是使用|S| 的均值和方差，也就是E(|S|) 和V(|S|)、 以及 |S| 的大部分概率分布都落在区间

E(|S|)±3 √V(|S|) 内的性质，并以此确定监测过程散布的上控制限和下控制限。附录A 给出了观

测向量(n=1) 的广义方差控制图的应用示例。

监测过程散布的控制图的多元扩展不像过程均值那样简单明了。能够包容过程散布所遇到的各种

问题的常规模型和方法，实际上是不存在的。多数情况，特定的问题需要以特定的方式来处理。

各种监测过程散布的技术被介绍，并在实践中得到广泛接受。尽管将这些技术扩展到多元情况在

实践中非常重要，但是监测多变量过程特性之间的相关性的控制程序却很少受到关注。也许是因为协

方差矩阵的统计推断相当复杂。此外，不同于监测过程均值，在协方差矩阵中，要独一无二地确定所出

现的偏移并不容易。设计监测过程散布的多元控制程序的另一个挑战是在控制图发出失控警报时对失

控过程参数的识别。当然，多元情况下监控过程散布还是必要的。

应用多元控制图监测过程均值及过程散布，见附录A。

9 失控信号的解释

多元控制图能够对未处于统计控制状态的过程进行识别。

如果单变量的控制图发出失控信号，由于单变量控制图只针对某个变量本身，故而可以较容易地检

测到出现的问题并找到解决方案。然而，对于多元控制图则是无效的，因为多元控制图涉及多个特性，

而且各个特性之间还存在着相关性。

在多元控制图发出失控信号之后，识别失控的某个或某些变量，已经成为学术研究的有趣话题。通

常的考虑是查看每个变量对应的单变量控制图。有时应用分解技术，来识别导致发出失控信号的特定

子集。主成分同样可用于分析哪些变量对失控信号的产生负有责任。然而，失控信号的解释确实是需

要进一步研究的开放性问题。
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