
Industrial Big Data
工业大数据

彭世喆
数字经济系

经济与管理学院

长沙理工大学



内容框架



内容框架



课程信息

• 教材
• 质量管理学（李艳婷等，上海交通大学出版社）

• Introduction to Statistical Quality Control （Douglas C. Montgomery

，第8版）

• 成绩：点名回答问题、关于项目的期末展示（纸飞机设计
实验）、项目名次（10%、40%、50%）







第一部分：引言

第一章：
现代商业环境中的质量改进
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大纲

• 质量与质量改进

• 质量的不同维度

• 现代质量改进方法的演变

• 质量管理哲学

• 全面质量管理、（精益）六西格玛

• 质量与生产率、成本之间的联系

• 质量规划、质量保证以及质量控制与改进
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• 想象顾客点了一份套餐：一个汉堡（面包、肉饼、酱料、
奶酪、酸黄瓜、洋葱、生菜和番茄）、薯条和一杯饮料

• 这个产品包含十个成分，99%或99.9%的优质率够好吗？
• 如果我们假设所有十个成分是独立的，那么一次用餐体验
是好的概率是

10

4

12

{Single meal good} (0.99) 0.9044

Family of four, once a month:  

{All meals good} (0.9044) 0.6690

{All visits during the year good} (0.6690) 0.0080

P

P

P

= =

= =

= =

10

4

12

{single meal good} (0.999) 0.9900,

{Monthly visit good} (0.99) 0.9607

{All visits in the year good} (0.9607) 0.6186

P

P

P

= =

= =

= =

99% 或 99.9% 的质量够好吗？
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99.9% 的质量仍显不足

• 国税局每年会丢失两百万份文件

• 每天有 22000 张支票从错误的银行账户中扣除

• 每天有 1314 个电话被转接到错误的线路

• 每天有 12 个婴儿被错交给父母

• 机场每天有两次飞机降落不安全

• 航天飞机每次发射都会爆炸
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改进和提高质量已成为许多组织的重要商业战略：制造业、分
销业、运输公司、金融服务组织、医疗保健提供者和政府机构



质量的维度

• 性能（产品能否完成预期任务？）

• 可靠性（产品故障频率如何？）

• 耐用性（产品使用寿命有多长？）

• 可维修性（产品修理的便捷程度如何？）

• 美学（产品外观如何？）

• 附加特性（产品能做什么？）

• 感知质量（公司或其产品的声誉如何？回头客生意）

• 符合标准（产品是否完全按照设计师的意图制造？）

• 响应性、专业性、关注度（消费者受到关注）
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管理层必须进行此类关于质量的战略性思考。产品不必在所有
质量维度上都是卓越的，但管理层必须选择并发展公司能够成
功竞争的质量商机



质量的定义
• 传统定义：质量意味着适用性（质量即客户满意度）（约瑟
夫·M·朱兰）
－ 设计质量（设计上的差异，如汽车）
－ 符合性质量（产品制造符合设计的程度）
－ 质量是仅在制造环节就能解决的问题（×）

• 现代定义：质量与变异性（variability）成反比
－ 没有两件产品是完全相同的
－ 变异性只能用统计术语来描述
－ 由于存在变数，任何生产都无法完全符合设计规范
－ 所以，从本质上讲，质量与变数成反比
－ 过于强调操作层面，而在设计和工程层面投入过少



变速箱质保成本例子
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• USL – LSL = 规格宽度



• 质量改进就是减少流程和产品中的变异性

• 系统且有效地运用本课程所述的统计方法

• 质量改进就是减少浪费。这个定义在服务业中尤
为有效，因为在那里可能没有那么多可以直接测
量的项目

质量改进的现代定义
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• 质量特征或关键质量特征（critical-to-quality，CTQ）

－ 物理方面、感官方面、时间导向方面

• 规格

－ 是对组成产品的零部件和子组件所需质量特性的测量值，以及对
最终产品中质量特性期望值的要求

－ 在服务业中，规格通常是处理订单或提供特定服务的最大时间

－ 目标值、规格上限（upper specification limit，USL），规格下
限（LSL）

－ 有些质量特性仅在一侧有规格限

• 不合格产品（nonconforming）

－ 指那些未能满足一项或多项规格要求的产品。不合格产品未必不
适合使用

• 有缺陷产品（defective）

• 存在一个或多个缺陷，这些缺陷属于严重程度足以显著影响产品
安全或有效使用的不合格项。

质量术语
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质量控制与改进简史

• 弗雷德里克·W·泰勒在1900年之前大规模生产工业开始发
展之际，引入了科学管理的一些原则，

• 沃尔特·休哈特（1924 年）引入了统计控制图

• 1920年代末，哈罗德·F·道奇和哈里·G·罗米格开发了基于
统计学的验收抽样方法，作为全检的替代方案

• 20 世纪 50 年代和 60 年代：可靠性工程、实验设计和统计
质量控制方面有了显著发展（美国载人航天计划）

• 用于质量改进的统计方法在 20 世纪 80 年代在美国得到广
泛应用（美国汽车工业几乎被外国竞争摧毁）

• 全面质量管理（TQM）在 20 世纪 70 年代至 80 年代兴起
，成为实施统计方法的重要管理工具

16



质量控制与改进简史

• 20 世纪 90 年代，美国工业中的 ISO 9000 认证活动有所增
加

• 1987年，摩托罗拉的六西格玛计划启动

• 1995年，许多本科工程课程要求学生学习统计技术方面的
正式课程，重点关注过程表征和改进的基本方法

• 2000s，质量改进活动超越传统的工业环境，扩展到许多
其他领域，包括金融服务、医疗保健、保险和公用事业。
在随后的几年里，该标准在范围上得到更新和扩大。各组
织开始将精益原则整合到其六西格玛计划中，精益六西格
玛成为一种广泛应用的业务改进方法
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质量控制和改进的统计方法

• 统计过程控制、实验设计、验收抽样
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统计过程控制

• 主要技术：控制图
－ 当存在异常变异源时，样本平均值将落在控制限之外。这是一个信号，

表明应对过程进行调查，并采取纠正措施以消除这些异常变异源
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实验设计

• 主要技术：因子设计（factorial design）
－ 一种系统性地变化过程中的可控输入因子（关键变量），并确定这些

因子对输出产品参数影响的方法

－ 左图：四种可能组合

－ 右图：八种可能组合（顶点上分布是每种组合下的质量特征分布）
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验收抽样

• 对从一个较大批次或批量中随机选择的样本单元进行检验和
分类，并最终对批次的处置做出决定

• 它通常发生在两个节点：进厂原材料或组件，或者最终成品

• 出厂检验、进货检验、修正检验（返工或用合格品替换）
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现代质量保证体系

现代质量保证体系通常降低了对验收抽样的重视程度，并努力
将统计过程控制和析因设计作为工作重点。验收抽样倾向于强
化符合规范的质量观，并且对生产过程或工程设计开发没有任
何必然能导致质量改进的反馈作用。



质量先驱者及其思想哲学：戴明

• 长期从事政府统计工作

• 二战期间，他与美国国防承包商合作，运
用统计方法

• 二战后前往日本，担任日本产业顾问

• 认为质量责任主要在于管理层，而非工人

• 戴明强调“持续不断、永无止境的改进”
– 戴明循环

– 14 条管理原则

– 统计过程控制的倡导者

– 重视持续改进

– PDCA 循环

– 绩效评估、评级和年度考核

– 过时的学校，尤其是商学院，其毕业生并未被
教会如何成功经营企业
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质量先驱者及其思想哲学：戴明

• 14 条管理原则
– 建立始终如一的目标，聚焦于产品与服务的改进。

– 采纳新理念，认识到我们正处于一个不同的经济时代

– 不要依赖大规模检验来 “控制”质量（太迟了）

– 不要仅凭价格把业务交给供应商，还要考虑质量。

– 关注持续改进，利用统计方法

– 实践现代培训方法，并投资于所有员工的在职培训

– 改进领导力，并实践现代监督方法，首要目标应该是改进工作体系和产品

– 消除恐惧

– 打破企业各职能部门之间的壁垒。

– 废除为目标设定的口号、标语和数字指标，计划更重要。

– 废除数字配额和工作标准

– 移除阻碍员工完成自己工作的障碍（倾听员工的心声）

– 为所有员工制定一个持续的教育计划

– 在高层管理人员中创建一个结构，积极倡导前13个要点
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质量先驱者及其思想哲学：戴明

• PDCA环（计划、执行、检查（研究）、处理）

• 这个过程几乎总是迭代的，并且解决复杂问题可能需要多
个循环
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质量先驱者及其思想哲学：朱兰

• 曾在贝尔实验室为休哈特工作
• 受休哈特影响强调管理
• 相较于戴明，更注重质量的战略规划
• 《朱兰质量三部曲》
－ 计划：识别需求、设计产品或服务，开发生

产流程，定期改进质量
－ 控制：由运营部门确保产品或服务符合要求
－ 改进：达到更高的绩效和质量水平

• 改进可以是持续的，也可以是突破性的
• 《质量控制手册》
• 享年 104 岁
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全面质量管理（TQM）

• 是一项在全组织范围内实施和管理质量改进活动的策略

－始于 20 世纪 80 年代初

－以戴明/朱兰的哲学为核心，逐步演变为一个涵盖更广泛概念和理
念的体系，包括参与式组织与工作文化、关注客户、供应商质量
改进、将质量体系与业务目标整合，以及许多其他旨在将所有组
织要素聚焦于质量改进目标的活动

• 全面质量管理在很大程度上是不成功的

– 缺乏自上而下、高层的管理承诺和参与，培训交由人力资源部门
负责

– 只培训质量改进哲学及基本方法，未能充分使用统计方法，且未
充分认识到减少变异性是首要目标

– 目标笼统，而非具体且面向实际业务成果

– 过分强调广泛的培训，而不侧重于专业的技术教育
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• 国际标准化组织（1946 年成立于瑞士日内瓦），简称 ISO

• 1987 年发布了第一批标准，现行版本被称为 ISO 9000 系列，
常用于证明供应商控制其流程的能力

• ISO 9000 的三个标准是：

－ ISO 9000:2005 质量管理体系——基础和术语

－ ISO 9001:2008 质量管理体系——要求

－ ISO 9004:2009 质量管理体系——业绩改进指南

ISO: 质量体系与标准
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• ISO 认证流程主要强调质量体系的正式文件，而在实际减少变
异、改进过程和产品上投入却远远不够

• 许多组织已要求其供应商通过ISO 9000或更针对特定行业的某
种标准认证。有证据表明，ISO认证或其他行业特定标准的认

证，对于防止设计、制造并向客户交付劣质产品几乎起不到
作用

• ISO 认证活动每年的营业额约为 400 亿美元，而大部分收益都
流向了注册机构、审核员和顾问手中，他们主要关注的是文
件和文书工作（通常只具备最基本的随机质量控制技术）

• 这在很大程度上是徒劳之举。就像全面质量管理一样，ISO 认
证也仅仅是“又一个项目”而已

ISO: 质量体系与标准
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六西格玛

• 该方法起源于 1987 年的摩托罗拉公司，20 世纪 90 年代以来
其影响不断扩大（因其对通用电气的成功推广而广为人知）

• 动机：包含许多组件的产品通常存在许多故障或缺陷发生的
机会

• 摩托罗拉六西格玛概念旨在降低过程变异，使得规格限至少
位于均值六个标准差的距离

• 一种旨在通过关注对客户至关重要的输出以及为组织带来明
确财务回报的方面，来查找并消除制造和服务流程中的缺陷
与错误原因的业务改进方法

• 重点是将关键产品质量特性的变异性降低到故障或缺陷极不
可能发生的水平
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• 三西格玛标准：
2700ppm 的故障率（即
每百万件个中有 2700 个
不合格品）。
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Φ 3 −Φ −3 = 99.73

1 − Φ 3 −Φ −3 ∗ 106 = 2700



• 当六西格玛概念最初被
提出时，假设是当过程
达到六西格玛质量水平
时，过程均值仍会受到
扰动，可能偏移目标值
多达1.5个标准差

• 在此情景下，一个六西
格玛过程会产生约3.4 

ppm的缺陷率（目标）

• 参与六西格玛活动的公
司会利用经过专门培训
的个人，称为绿带、黑
带和黑带大师，来领导
专注于对组织既有质量
又有业务（经济）影响
的项目团队
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考虑向右偏移： 1 − Φ 7.5 − Φ −4.5 ∗ 106 = 3.4



精益原则

• 精益原则旨在消除浪费并减少过长的不必要周期时间

• 传统上，有七种类型的浪费
– 不必要的运输

– 库存（在制品或成品）

– 动作（物料移动）

– 等待

– 过量生产

– 过度加工

– 缺陷
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• 一台机器每天生产 100 个零件，每个零件的成本为 20 美元：
25% 的零件不合格，其中 60% 可以以每个 4 美元的成本重
新加工成合格品

• 总成本：100×20 + 25×0.6×4 = 2060 美元，合格率为 75 

+ 25×0.6 = 90。因此，单位成本为 2060/90 = 22.89 美元

• 经过质量控制，将 25% 的不合格率降低到 5%新的总成本
为 100×20 + 5×0.6×4 = 2012 美元，合格率为 95 + 5×0.6 

= 98。因此，单位成本为 2012/98 = 20.53 美元。所以，在
提高质量的同时，我们使生产率提高了（98 - 90）/90 ≈ 

10%，成本降低了（22.89 - 20.53）/22.89 ≈ 10%
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质量与生产率之间的联系



质量如何促进盈利能力

IMPROVED PROFITABILITY

QUALITY
(Design and conformance)

Lower
Costs

Reduced
waste

Greater
productivity

Greater Value 

Increased market
share

Revenue
growth

Improved
margins

Improved asset
utilization
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供应链质量管理

• 三大主要活动：供应商资格认证、供应商发展（公司为改
善供应商绩效所开展的活动）、供应商审核

• 外包原则
– 供应商参与产品设计

– 供应商保证高品质（合格率高）

– 运营部门必须管控风险（例如，处理有缺陷的玩具）

– 供应商应获得认证（例如，ISO 9000标准）

– 不要仅仅依赖价格和产品样本

37

基于质量、进度和成本，而非仅基于成本来选择供应商，也是一项
至关重要的战略管理决策，会对整体竞争力产生长期显著影响



质量成本
预防成本 内部故障成本（故障在交付之

前）
Quality planning and engineering Scrap

New products review Rework

Product/process design Retest

Process control Failure analysis

Burn-in（老化测试） Downtime

Training Yield losses

Downgrading (降价出售)

Quality data acquisition and analysis Downgrading 鉴定成本（确保符合标准） 外部故障成本
Inspection and test of incoming material Complaint adjustment

Product inspection and test Returned product/material

Materials and services consumed Warranty charges

Maintaining accuracy of test equipment Liability costs （诉讼相关）
Indirect costs （声誉、市场损失）
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• 质量成本是指与生产、识别、避免或修复不符合要求的产品相关的成
本类别
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质量成本

• 虽然质量改进能够提高生产率并降低制造成本，但其本身在实施过程中也
有直接成本

• 质量成本（避免不良质量的成本，或因不良质量而产生的成本）为识别改
进机会和评估改进计划的成功提供了依据

• 评估成本通常是预算项目，而预防成本则不是。我们需要有系统思维，即
在不同成本之间进行权衡

• 许多组织在鉴定方面投入过多，而在预防方面投入不足。这是一个组织很
容易犯的错误。因为花在预防上的资金比花在鉴定上的资金回报率要高得
多。这一比例必须提高到约占收入的5%到6%，而这些增加的预防资金必

须主要用于质量改进的技术方法，而不是用于建立如全面质量管理、零缺
陷或其他类似活动等方案

• 因此，最佳策略总是平衡的：追求零变异性流程并非良策。



质量改进计划失败的原因

• 关注短期财务成果

• “归咎于员工”现象

• 对质量优劣权衡的信念（不相信“质量是免费的”）

• 管理层对团队合作的干预

• 统计方法教学的贫乏

• 依赖检验

• 还有一些原因：
– 高层管理者的不支持、对变革的抵制、内部政治斗争与竞争、认为质

量只是最新的流行词汇、培训不足、高层管理人员的流动性、缺乏目
标一致性、仅凭可见数字经营公司，执着于数据的完美、原型测试不
足
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质量职能部门并不对质量负责。毕竟，质量部门并不设计、制造、
分销或服务产品。因此，质量的责任遍布于整个组织



总结
• 可变性及统计方法是质量控制的核心

• 质量控制是一个自上而下的过程，每个组织单位都必须积极
参与（项目一项一项地进行）

• 在降低成本和质量控制方面要采用系统性的思维方式
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  Φ  ( 3 ) − Φ  ( − 3 ) = 99 . 73


   [ 1 −  ( Φ  ( 3 ) − Φ  ( − 3 ) ) ] ∗  10 6 = 2700


  向 右 偏 移 ：    [ 1 −  ( Φ  ( 7 . 5 ) − Φ  ( − 4 . 5 ) ) ] ∗  10 6 = 3 . 4

