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内容提要

持续质量改进是 ISO 9000: 2000 标准提出的要求，是企业建立和运行

质量管理体系过程中持之以恒的工作。所谓“以顾客为关注焦点”就是

要求企业向顾客长期、稳定地提供优质的产品和服务。企业只有持续不

断地实施质量改进，才可能实现这一基本的要求。本书从持续质量改进

的基本概念入手，详细叙述了持续质量改进的策划与实施，为企业策划

和实施持续质量改进提出具体的指导。实施持续质量改进必须以实际情

况和数据分析为基础进行决策和策划并付诸于实践，才能取得成功。正

确、有效地应用各种有关的统计方法和工具是促进持续质量改进项目和

活动取得成功的必要条件。为此，本书详细介绍了持续质量改进过程中

常用统计方法的基本原理和操作技能。如：图示法（直方图、正态概率

纸、排列图、散布图）、假设检验、方差分析、回归分析、非数字数据统

计方法（原因分析的工具、水平对比法、流程图、头脑风暴法、分层法

与分层图）、试验设计、析因设计与析因分析、田口方法等。同时对目前

已进入热潮的六西格玛管理作了系统的简要介绍。全书着重以实例讲述

应用过程，具有很强的可操作性和实用价值。在全部讲解过程中精心绘

制近 500 幅图表，具有图文并茂、理论联系实际的特点。本书对企业质

量管理体系建立和运行以及推行全面质量管理工作过程中，对实施持续

质量改进活动起着积极的指导作用。本书可以作为工程技术人员、质量

管理人员、咨询审核人员的参考书，以及质量工程师继续教育的教材。
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前 言

随着 ISO 9000: 2000 标准的发布，人们更加重视企业质量管理体系建立和运行的有效

性和效率。1994 年版标准中的某些不足之处，必将过 2000 年版标准的贯彻得到完善和改

进。对统计技术在质量管理体系建立和运行及业绩改进过程中的应用，会引起人们更加深

刻的理解和认识。

ISO 9000: 2000 标准在质量管理八项基本原则中，首先提出的“以顾客为关注焦点”，

即要求企业长期、稳定地向顾客提供优质的产品和服务。这就要求企业在运用统计过程控

制理论和控制图、统计抽样理论和统计抽样检验，保持过程稳定的基础上，持续不断地进

行质量改进，不断提高质量水平。因此，持续质量改进工作应成为企业质量管理体系中持

之以恒的重要工作。

持续质量改进是一项系统工程，需要有精心的策划和认真的实施。并非企业内一个部

门，哪一个人的工作，特别是企业推行系统的、自上而下的、高层次的质量改进即六西格

玛管理，更需要企业最高管理层的策划和各相关方的参与。同时，实施持续质量改进必须

以实际情况和数据分析为基础进行决策和策划并付诸于实践，才能取得成功。所以，正

确、有效地应用各种有关的统计方法是促进持续质量改进项目和活动取得成功的必要条

件。目前我国企业中工程技术人员对统计技术的理论基础和操作技能的掌握尚处于薄弱环

节，这对持续质量改进的成功和深化有很大的影响。因此，必须对企业的工程技术人员及

相关的管理人员，甚至于操作工人进行有计划的、系统的分层培训教育。近几年国家人事

部和国家质检局在对质量工程师实施继续教育中，已将持续质量改进和统计技术应用列为

重点的培训内容。本书与《统计过程控制的策划与实施》、《统计抽样检验的策划与实施》

成为一套丛书，将为企业及质量监督、质量管理系统组办统计技术应用培训，提供实用性

很强的教材。也将成为企业质量管理人员、工程技术人员自学的指导教材和工作参考书。

虽然，本书的编写力求将最新的内容提供给读者，但总有不尽人意之处，特别是鉴于

编审人员水平有限，对本书中的不足之处以及错误，真诚地希望各方面专家予以指正。

编 审 者

2005 年 8 月
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1 预备知识

一、概率与数据分布

1. 概率的定义

概率是指一个事件发生的可能性大小的量化指标。

概率的定义所涉及事件的性质：

① 必然事件 在一定条件下一定要发生的事件，称为必然事件。如一杯水在一个大气压

和 0°C的条件下必然要结冰，这是一个必然事件。

② 不可能事件 在一定条件下一定不发生的事件，称为不可能事件。如一杯水在一个大

气压，20°C时一定不会结冰，所以“水在 20°C时结冰”是一个不可能事件。

③ 随机事件 在一定条件下，可能发生也可能不发生的事件称为随机事件。如工人在车

床上切削加工 20mm的轴，当完工一件产品后去测量轴径尺寸，有可能是 20mm，也可能不是

20mm，是大于 20mm，还是小于 20mm，事先不可知，这是一个随机事件。在质量工作中，产

品质量属于随机事件，取得的质量特性值称为随机变量。

随机事件在一次试验中，既可能发生也可能不发生，因此就有一个发生的可能性大小的问

题。这个可能性大小的定量表达，称为概率。

概率的定义可分为古典定义和统计定义两种。

（1）概率的古典定义

设一次试验共有 N个可能的独立（即互相不包容的）结果，若其中有 n 个结果表明某个

事件（事件 A）必然发生，那么事件 A的发生概率为 P（A），定义为

P（A） =
n
N

古典定义有两个前提：

① 在一次试验中（或观察中）可能出现的 N种不同结果相互是独立的（互不包容的）而

且是无穷尽的。即在一次试验中不能同时出现 N种不同结果中的两种或两种以上，但必然出现

其中一种结果。
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如抛掷一枚硬币，可能出现的结果只有两个，不是“图”就是“字”，但“图”和“字”

不可能同时出现。

② 在 N个结果中，每一个结果出现的可能性是完全相同的（数值相等）。如抛掷一枚硬

币，“图”和“字”出现的可能性是完全相等的。

满足以上两个前提条件的情况下，就可以应用概率的古典定义计算事件的发生概率。

（2）概率的统计定义

概率的古典定义有两个前提条件所限制，要求发生的结果必须互不相容和相等的可能性。

可是在工业生产或日常生活中，许多事件不能完全按古典定义的方法计算所发生的概率，因为

前提条件不可能完全满足。由于情况复杂，不同事件的互不相容和相等的可能性难以确定。但

在实际工作中，又非常需要了解事件发生的概率，这对于工作中的预测、分析和控制都是非常

必要的。

企业发生事故的概率、某条河流发生特大洪水的概率、生产过程出现不合格品的概率等情

况，需要应用统计技术来定义概率。

概率的统计定义：若事件 A在 N次实验中发生 n 次，则称
n
N
为事件 A在 N次试验中发生

的频率，当 N趋向于无穷时，频率就趋近一个常数，称为概率的统计定义。经验表明，只要试

验条件相对稳定，当 N趋向于无穷时，频率总趋向于一个稳定的数值。如：抛掷硬币时“图”

与“字”出现的频率趋近于 0. 5；我国婴儿的性别比的统计说明，男婴的出生比例大致在 22 /

43 = 0. 51 上下波动。

2. 概率的性质及相关公式

（1）概率的性质

无论是概率的古典定义，还是统计定义，都不难说明概率的两个基本性质：

① 必然事件的概率等于“1”，不可能事件的概率等于“0”

② 概率的取值区间
概率的取值区间为［0，1］，即最小的概率值为“0”，最大的概率值为“1”。

（2）事件的性质

在分析概率的相关计算公式之前，首先应了解事件与事件之间的关系，从而找到它们之间

的概率以及概率之间的关系。如图 1 - 1 所示。

① 事件的包容与相等
设有事件 A和事件 B，若事件 A发生时事件 B必然发生，则称事件 B包容事件 A。记 AB

或 BA。若事件 B包容事件 A的同时，事件 B也包容事件 A，则称事件 A与事件 B相等（或
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图 1 - 1 事件与事件之间的关系

等价），记为 A= B。

② 事件的和与积
设有事件 A和事件 B，二者之间至少有一个事件发生时，这一事件称为事件 A与事件 B的

和（或并）记为 A∪B或 A+ B。

设有 n个事件 A1，A2，⋯，An 中至少有一个事件要发生，这一事件称为事件 A1，A2，⋯，

An 的和（或并），记为∪
n

i = 1
Ai。

设有事件 A和事件 B，若事件 A与事件 B同时发生，则称这一事件为事件 A与事件 B的积

（或交），记为 A∩B或 AB。

设有 n个事件 A1，A2，⋯，An，若这 n个事件同时发生，则这一事件称为 A1，A2，⋯，An

的积（或交），记为∩
n

i = 1
Ai。

③ 事件的差与非
记有事件 A和事件 B，若事件 A发生而事件 B不发生，则称这一事件为事件 A与事件 B的

差，记为 A- B。

设有事件 A和事件 B，若事件 A与事件 B不能同时发生，则称事件 A与事件 B是互不相容

的，记为 AB = V。符号 V表示不可能发生的事件。

设有 n个事件 A1，A2，⋯，An。其中任意两个事件都是互不相容的，则称 n 个事件两两互

不相容，记为 Ai Aj = V（i≠j）。

若有事件 A，则“非 A”也是一个事件，该事件称为事件 A的对立事件，记为 珔A。必然有

［非珔A］ = ［非非 A］ = A，所以事件 A也是事件 珔A的对立事件，即 A = 珕A。因此说，对立事件

是相互的，对立事件也是互不相容的，即 A∩珔A= V。

图 1 - 1 所示意的是事件与事件之间的关系。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 1 - 2 的电路中，若以事件 A表示电灯亮，事件 B、C、D分别表示开关 K1、K2、K3 的

闭合状态。显然会有：BCA，BDA，A= BC∪BD，珔BA= V（即 珔B与 A是互不相容的）。

图 1 - 2 照明灯电路图

（3）概率的相关公式

① 加法公式
若事件 A与事件 B互不相容，则

P（A + B） = P（A） + P（B）

这一公式表达了概率的最重要的特性：概率的可加性。

概率的加法公式是从大量实践中概括出来的一条公理，成为研

究概率的基础和出发点。

从概率的定义来看，这一公式的成立是很自然的。设想在一定条件下进行 N次试验（N充

分大），其中事件 A发生了 n1 次，事件 B发生了 n2 次，由于事件 A与事件 B是互不相容的，

所以（A+ B）发生了（n1 + n2）次。根据概率的统计定义，可知 n1 /N与 P（A）很接近，n2 /N与

P（B）很接近。于是有：n1 /N + n2 /N = （n1 + n2） /N，应该与 P（A） + P（B）很接近。而（n1 + n2） /

N刚好是事件（A+ B）发生的频率，所以与 P（A + B）很接近。因而有 P（A + B） = P（A） + P（B）。

设有事件 U = A+ 珔A，而 A珔A= V，

根据概率的加法公式有

P（A + 珚A） = P（A） + P（珚A） = P（U） = 1

所以有

P（珚A） = 1 - P（A）

这个简单的公式在概率计算中非常有用。

【例】交验批量 N = 50，假定已知批不合格品率为 P = 0. 06 = 6%，现随机抽取 n = 5 的样

本，试求样本中不合格品数 r = 0，1，2，3 的概率。

设事件 Aj 为在样本中的 5 件产品内恰好有 j件不合格品。j = 0，1，2，3。

则有

P（A0）
= P（r = 0） =

C5
47 C0

3

C5
50

= 0. 7298

P（A1）
= P（r = 1） =

C4
47 C1

3

C5
50

= 0. 25255

P（A2）
= P（r = 2） =

C3
47 C2

3

C5
50

= 0. 02296
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P（A3）
= P（r = 3） =

C2
47 C3

3

C5
50

= 0. 00051

若求在随机抽取 n = 5 的样本中，至少有 1 件不合格品的概率

P（r≥1） = P（珚A0）
= 1 - P（A0）

= 1 - 0. 7298 = 0. 2702

加法公式的一般形式：

对于任意 n个事件，A1，A2，⋯，An，若它们之间是两两互不相容的，则有

P U
n

j = 1
A[ ]j = 

n

j = 1
P Aj

对于无穷多可列事件，A1，A2，⋯，An，若它们之间是两两互不相容的，则有

P U
�

j = 1
A[ ]j = 

�

j = 1
P Aj

称为概率的无限可加性。

② 乘法公式
概率的乘法公式是关于相互独立的事件同时发生的概率。所谓独立事件，是指某一事件无

论处于什么状态对另一事件没有任何影响的事件之间的关系。如在 10 件产品中有 2 件不合格

品，若第 1 次抽样取得 1 件不合格品，将其放回原产品中之后，再第 2 次抽取样品，所抽得的

产品是合格产品还是不合格产品，并不受第 1 次抽样结果的影响。则称这二次抽样是相互独立

的事件。若第 1 次抽样后，不将样品放回，再进行第 2 次抽样，则这两次抽样的结果不能称为

独立事件。因为第 1 次抽样后，若不将样品放回，还剩 9 件产品，无论第 1 次抽样所取得的产

品是合格的还是不合格的，都会改变第 2 次抽样的概率。

设有事件 A和事件 B为相互独立的事件，事件 A的发生概率为 P（A），事件 B的发生概率为

P（B），则事件 A与事件 B同时发生的概率为事件 A和事件 B各自的发生概率的乘积。即

P（A，B） = P（A）·P（B）

称为概率的乘法公式。

【例】在一大批产品中（如在车床上加工轴），已知轴径不合格的概率为 0. 01，不圆度不

合格的概率为 0. 02。现从中抽取一件产品，问所抽产品的轴径和不圆度同时不合格的概率是多

少？

解：

由于轴径不合格和不圆度不合格是相互独立的事件，根据概率的乘法公式，可计算抽到 1

件产品的轴径和不圆度同时不合格的概率为
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P = 0. 01 × 0. 02 = 0. 0002

③ 条件概率
前面所讨论的事件 A发生的概率为 P（A），是相对于某一组特定的条件下的发生概率。若除

了这一组特定条件之外，再加以附加的限制条件，如：在事件 B已经发生的前提下，事件 A发

生的概率，这就是条件概率。

例如：在 10 件产品中有 2 件不合格产品，从中取两次样品，每次随机抽取 1 只产品作不

放回抽样，问第 1 次取得不合格品后再抽第 2 次时取到不合格品的概率是多少？

设事件 A为第 1 次抽取到的是不合格产品，事件 B为第 2 次抽取到的是不合格产品。

显然，第 1 次抽取出 1 件不合格品后没有放回，则还剩 9 件产品，其中仅有 1 件不合格品，

所以第 2 次抽样取得不合格品的概率为
1
9
。因为是在事件 A已经发生的条件下求事件 B发生的

概率，称其为“事件 A发生条件下事件 B发生的条件概率”，记为 P（B | A），即有

P（B | A） =
1
9

根据条件概率的概念，可将概率的乘法公式推广到一般的情况

P（AB） = P（A）·P（B | A）

若同时有三个事件，则有

P（ABC） = P（A）P（B | A）P（C | AB）

对于同时有 n个事件，可归纳为：

P（A1A2A3⋯An）
= P（A1）

P（A2 | A1）
P（A3 | A1A2）
⋯P（An | A1A2A3⋯An）

【例】设有 100 件产品中有 10 件不合格产品，现每次随机抽取 1 件产品，第 1 次抽取到的

是不合格品，不放回；第 2 次抽取到的也是不合格品，不放回；问第 3 次刚好抽到合格品的概

率是多少？

解：

设 Aj 为第 j次抽到合格品的事件：j = 1，2，3。

因为第 3 次才刚好抽到合格品，所以表示为：珔A1
珔A2 A3。

而 P（珚A1）
=

10
100

=
1
10

P（珚A2 | 珚A1）
=

9
99

=
1

11
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P（A3 | 珚A1
珚A2）

=
90
98

=
45
49

故所求的概率为

P（珚A1
珚A2A3）

= P（珚A1）
P（珚A2 | 珚A1）

P（A3 | 珚A1
珚A2）

=
1
10

×
1

11
×

45
49

= 0. 0083

④ 全概率公式

设有 n个两两互不相容的事件 B1，B2，⋯，Bn。事件 A为任意事件，且有 AU
n

i = 1
Bi。

则有 P（A） = 
n

i = 1
P（Bi）

P（Ai | Bi）

称为全概率公式。

证明： A= A（U
n

i = 1
Bi） = U

n

i = 1
（ABi）

由于 B1，B2，⋯，Bn 是两两互不相容的事件，所以 AB1，AB2，⋯，ABn 也是两两互不相

容的事件，故：

P（A） = P U
n

i = 1
（ABi[ ]） = 

n

i = 1
P（ABi）

= 
n

i = 1
P（Bi）

P（A | Bi）

【例】设有两台机床在加工同样的产品，第一台机床生产的产品总数比第二台机床生产的

产品总数多一倍，第一台机床发生不合格品的概率为 0. 01，第二台机床发生不合格品的概率为

0. 02。现将两台机床所生产的产品放在一起（假设已充分混合均匀），问从中任意抽取 1 件产

品，恰好为合格产品的概率是多少？

解：

设：事件 A为取出产品是合格品；事件 B1 为取出产品是第一台机床所加工的产品；事件

B2 为取出产品是第二台机床所加工的产品。

则有

P（B1）
=

2
3

P（B2）
=

1
3

P（A | B1）
= 1 - 0. 01 = 0. 99

P（A | B2）
= 1 - 0. 02 = 0. 98

由于 A= AB1 UAB2，且 B1 与 B2 是互不相容的，根据全概率公式有

P（A） = P（B1）
P（A | B1）

+ P（B2）
P（A | B2）

=
2
3

× 0. 99 +
1
3

× 0. 98 = 0. 66 + 0. 33 = 0. 99
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⑤ 贝叶斯（Bayes）公式

利用条件概率的定义和全概率公式可以导出全概率公式的另一种形式，即贝叶斯公式。

设 B1，B2，⋯，Bn 为两两互不相容的事件，A为任一事件，且有 AU
n

i = 1
Bi，则有

P（Bi | A）=
P（Bi）

P（A | Bi）


n

i = 1
P（Bi）

P（A | Bi）

这样的公式共有 n个。

【例】某机床在正常状态下加工产品的合格品率可达到 99. 99%，当机床出现某种故障时，

该产品的合格品率仅为 50%，即使再次调整机床达到良好状态时，其调整良好状态的概率一

般只有 85%左右。

现某日该台机床生产的第一件产品为合格品，问该机床现调整良好状态的概率是多少？

解：

设：事件 A为生产的合格产品；事件 B为机床调整到良好状态。

由题意可知

P（A | B） = 0. 9999

P（A | 珔B） = 0. 50

P（B） = 0. 85

P（珔B） = 0. 15

所求的概率为 P（B | A）

由贝叶斯公式可得

P（B | A） =
P（B）P（A | B）

P（B）P（A | B） + P（珔B）P（A | 珔B）
=

0. 85 × 0. 9999
0. 85 × 0. 9999 + 0. 15 × 0. 50

= 0. 92

（4）事件的独立性

一般情况下 P（B | A）≠P（B），若有 P（B | A） = P（B），说明事件 A发生的条件下事件 B的条件概率

就等于事件 B的原概率，即表示事件 A的发生并不影响事件 B发生的概率。这种情况下就可以

称：两个随机事件 A和 B是相互独立的。

若事件 A与事件 B是相互独立的，则有

P（AB） = P（A）P（B | A） = P（A）P（B）

凡满足上式的事件 A和事件 B称为相互独立。推广之，则有
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P（AB） = P（A）P（B）

P（AC） = P（A）P（C）

P（BC） = P（B）P（C）

P（ABC） = P（A）P（B）P（C）

则称事件 A、B、C是相互独立的。

若有 n个事件 A1，A2，⋯，An 同时满足下式

P（A1A2）
= P（A1）

P（A2）

P（A1A3）
= P（A1A3）

…

P（A1A2⋯Pn）
= P（A1）

P（A2）
⋯P（An）

则称 n个事件是相互独立的。

应注意，相互独立的事件一定是两两独立的事件。但反之，两两独立的事件不一定是相互

独立的事件。在实际工作中，往往要根据事件的实际意义直观地加以判断，若根据实际情况判

断出若干事件是相互独立的，则可利用上述公式计算事件积的概率。

若事件 A、B是相互独立的，则 A和 珔B；珔A和 B；珔A和 珔B也是相互独立的。

【例】在考核企业技术能力和质量水平时，常以“一次投入产出合格率”为指标。

某产品生产过程共有五道工序，若第一、二、三、四、五道工序的不合格品率分别是

0. 01、0. 02、0. 01，0. 05、0. 02。假设各道工序是相互独立的，求该产品的一次投入产出合格

率。

解：

设 Ai 为第 i道工序的产品合格事件，i = 1，2，3，4，5。

则有 P（A1）
= 0. 99

P（A2）
= 0. 98

P（A3）
= 0. 99

P（A4）
= 0. 95

P（A5）
= 0. 98

所求一次投入产出合格率为

P（A1A2A3A4A5）
= P（A1）

P（A2）
P（A3）

P（A4）
P（A5）

= 0. 99 × 0. 98 × 0. 99 × 0. 95 × 0. 98 = 0. 89

（5）独立试验序列

设有若干试验具备以下三个条件时，称为独立试验系列：此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


