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基基于模糊聚类分析的控制图变点估计研究

沈维蕾暋赵暋韩暋周暋蓉
合肥工业大学,合肥,230009

摘要:针对传统控制图不能解决生产过程发生变化的确切时间点即变点估计的问题,基于模糊聚类

和统计学理论知识提出了变点估计的混合模糊统计聚类方法。在模拟仿真试验下,验证了该方法无论

在固定抽样策略还是在可变抽样策略下,与传统的修哈特控制图法和 FCM 方法相比,对于控制图的变

点估计都有着良好的效果。最后将该方法运用于发动机缸体制造的过程控制之中,检验了其有效性和

可行性。
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Abstract:Traditionalcontrolchartsdidnotindicatetherealtimeoftheprocesschangeswhich

werechange-point.Afuzzy-statisticalclusteringapproachwasgiventoestimatethetimeofchan灢
gesbasedonthefuzzyclusterandstatisticaltheory.Theproposedapproachhasagoodresultof
change-pointcomparedwithtraditionalShewhartcontrolchartmethodandFCM methodtoestimate
thechange-pointofdifferentcontrolchartingmethodswithorwithoutvariablesamplingstrategies
inagooddealofsimulation.Finally,themethodwasusedintheenginecylindermanufacturing
process.Theeffectivenessandfeasibilityofthisstudyweretested.

Keywords:statisticalprocesscontrol;change-pointestimation;fuzzysettheory;fuzzycluste灢
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0暋引言

统计过程控制 (statisticalprocesscontrol,

SPC)是一种通过监控工序过程来保证工序能够

在充分发挥其过程能力的基础上,制造出合格产

品的方法。SPC 的主要工具是控制图[1]。当控

制图发出一个失控状态的信号时,表示生产过程

发生了变化[2]。但是在确定过程变化的实际时间

点时,控制图并不是很有效的工具。为了解决这

个问题,有些学者提出了变点模型,但是并不能很

好地处理实际应用中很普遍的可变抽样策略[3]。
因此,本文基于模糊聚类理论以及统计方法,提出

一种新的模糊统计聚类方法来处理实际应用中的

变点问题。

收稿日期:2012—06—20

1暋模糊聚类与变点统计分析

1.1暋聚类分析

聚类就是按照一定的要求和规律对事物进行

区分和分类的过程[4]。聚类分析则是指用数学的

方法研究和处理给定对象的分类,它是多元统计

分析方法中的一种。传统的聚类分析是一种硬划

分,它把每个待辨识的对象严格划分到某类中,具
有非此即彼的性质,因此这种类别划分的界限是

分明的。而实际上大多数对象并没有严格的属

性,它们在性态和类属方面存在着中介性,具有亦

此亦彼的性质,因此适合进行软划分。模糊集理

论的提出为这种软划分提供了有力的分析工具,
并称之为模糊聚类分析。
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1.2暋变点统计分析

1.2.1暋变点的定义

变点指的是某一时刻,在此前后的观测值或

数据遵循两个不同的分布模型[5]。对于均值控制

图来说,当工序过程中的均值存在一个突变时,变
点模型可按下式来构造:

Xi ~
N(毺0,氁2

0)暋暋暋i=1,2,…,t-1

N(毺1,氁2
0) i=t,t+1,t+2,…,{ n

(1)

其中,Xi 为该过程的第i个输出值。开始时,Xi

服从于正态分布N(毺0,氁2
0),当该过程到达t点时,

Xi 却服从于另一个不同均值的正态分布N(毺1,

氁2
0),其中毺0 曎毺1。我们把这种在过程中引起分

布变化的点t称为变点。

1.2.2暋 变点估计中的聚类方法

将聚类方法应用于变点估计之中,其本质就是

将控制图中的观测值进行分类,以找出变点。只有

将所有独立而又连续的观测值全部分为在控状态

聚类和失控状态聚类这两种类别,才能准确地找出

变点。这种分类在研究中又称为模式分类[6]。
使用聚类方法来估计变点,其实质也是聚类

方法应用于模式识别的一个方面。在以前的研究

中,经常采用变点模型来进行变点的估计,而本文

采用聚类分析来找出变点,这两种方法有很多相

似点[7]。

2暋 混合模糊统计聚类方法

2.1暋 混合模糊统计聚类方法概述

当控制图接受一个失控的信号时(即观测值超

出控制界限),可以得出不同的聚类所确定的目标

函数[7]。在基于目标函数的基础上,可以确定出最

佳的两种聚类,即在控状态类和失控状态类。
假设控制图在某t时刻发出了一个失控信

号,现研究的主要目的是找出均值从毺0 变到

毺1(毺0 曎毺1)的这一点即变点t。考虑到控制图对

于聚类的约束条件,将变点t之前的所有观测值

都归为在控状态类,而将变点t之后的所有观测

值都归为失控状态类。所有点中使得目标函数最

小的那一点,就认为它是变点t。

2.2暋 聚类的隶属函数

隶属函数是用于表征模糊集合的数学工具,
它是用来刻画处于中介过渡事物对差异双方所具

有的倾向性。本文讨论的问题主要是估计正态分

布下连续生产过程中的均值变点问题,因此一个

样本对于其所属聚类的隶属概率等于该样本所服

从分布的概率。因此我们假设真正的变点发生在

t时刻,于是每个样本的隶属度可按下式计算:

P(Yi 暿IFC)=P(Yi 暿f(Y;毴0))

P(Yi 暿OFC)=P(Yi 暿f(Y;毴1
}))

(2)

式中,IFC为在控状态类;OFC为失控状态类;Yi 为第i个

样本相适应的随机变量;f(Y;毴0)为在控状态参数为毴0 的

过程分布函数;f(Y;毴1)为失控状态参数为毴1 的过程分布

函数。

按照式(2),可以推导出正态分布下的单因素

计数值控制图的具体隶属函数。先假设生产过程

总体处于在控状态下,服从正态分布 N(毺0,氁2
0),

即X ~N(毺0,氁2
0)。该分布指的是生产过程中零

件的个体分布,由于控制图上所研究的点为某一

抽样样本的平均值xi(第i个样本的平均值),因
此可得

P(x1 暿IFC)=P(xi 暿N(毺0,氁0
2

ni
))=

2P(Y 曑xi旤Y ~N(毺0,氁
2
0

ni
))暋暋xi 烆毺0

2P(Y 曑-xi旤Y ~ (毺0,氁
2
0

ni
)) xi >毺

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(3)

其中,xi 为控制图上的第i个点,也就是从工序过

程中抽取的第i个样本中的ni 个数据的平均值。
同样可以推导出失控状态下的隶属概率,它

与样本点服从于正态分布 N(毺1,
氁2

0

ni
)(其中毺1 曎

毺0)的概率相等。因此可得

P(x1 暿OFC)=P(xi 暿N(毺1,氁
2
0

ni
))=

2P(Y 曑xi旤Y ~N(毺1,氁
2
0

ni
))暋暋xi 烆毺1

2P(Y 曑-xi旤Y ~ (毺1,氁
2
0

ni
)) xi >毺

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(4)

这里的毺1 为该过程处于失控状态下的均值。

2.3暋 聚类目标函数

为了在众多可能的分类中找出合理的分类结

果,要确立合理的聚类准则,即聚类的目标函数。
聚类的目标函数很多,硬聚类常使用的目标函数

有最小平方误差和。而模糊聚类常用的目标函数

众多,如熵函数、似然函数、似然对数函数等[8]。
本文采用的目标函数为

F= -暺
t-1

i=1
ln(P(xi 暿IFC))-暺

n

i=t
ln(P(xi 暿OFC))

(5)

当t使得该函数取得最小值时,则t最有可能为变

点。该函数主要评估在控状态聚类和失控状态聚

类不同组合之间的效果。

3暋 模拟对比试验

3.1暋 模糊聚类方法在固定抽样控制图下的试验

首先生成服从毺=100、氁=5(本节模拟运算中
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变量全用量纲一单位)的正态分布的随机数列,
在t=100时,将生成服从毺=100+毮(其中毮=1,

1灡5,2,3)、氁=5的正态分布的随机数列。然后分

别采用三种方法(模糊统计聚类法、休哈特控制图

法、FCM)[9] 来找出该随机数列的变点,每一种方

法循环1000次并求出其平均值和标准差。抽样

方法采用的固定抽样样本(n1,n2)分别为(2,2)、
(4,4)、(8,8)。 表 1 给 出 了 该 组 试 验 的 结 果

数据。
表1暋 三种方法在随机模拟1000次之后的数据对比

估计

方法

样本

大小

估计

量

变点值

1 1.5 2 3

模糊

统计

聚类

法

(2,2)

(4,4)

(8,8)

毺 103.233 101.212 99.702 99.421
氁 23.241 7.922 5.123 4.981

毺 98.268 101.664 101.462 99.668
氁 11.345 8.882 6.136 3.646

毺 99.831 99.761 99.662 99.992
氁 12.371 3.432 1.411 0.546

休哈

特控

制图

法

(2,2)

(4,4)

(8,8)

毺 265.231 142.343 115.456 109.334
氁 155.211 48.981 35.234 13.889

毺 136.231 116.221 109.234 100.551
氁 89.541 10.421 2.172 0.042

毺 111.451 100.422 100.089 100.011
氁 20.121 1.092 0.221 0.011

改进

过的

FCM

(2,2)

(4,4)

(8,8)

毺 118.679 86.672 79.342 74.609
氁 52.871 25.543 24.012 26.112

毺 79.891 75.676 74.112 72.198
氁 25.991 22.675 28.743 29.987

毺 75.341 73.654 71.654 64.653
氁 27.791 27.848 28.682 29.693

暋暋 通过表1可以看出,本文方法显著地提高了

控制图中的变点估计的精度与稳定性,说明本文

方法在固定抽样样本的变点检测上显然要好于其

他两种方法。

3.2暋 模糊聚类方法在可变抽样控制图中的试验

首先生成服从毺=100、氁=5的正态分布的随

机数列,在t=100时,将自动生成毺=100+毮(其
中毮=1,1灡5,2,3)、氁=5的正态分布的随机数列。
试验中将上警告线设置为UCL,下警告线设置为

LCL,抽样策略采用(n1,n2)=(2,8)。即在前一

样本点处于上警告线和下警告线之间时,取小样

本n1=2进行平均运算求得样本点;如果前一样

本点在上警告线和下警告线之外但又未超出上下

控制线时,取大样本n2=8进行平均运算取得样

本点。为了减小随机误差对试验的影响,将试验

随机模拟1000次,求出最后的平均值和标准差。
由表2可以看出,本文方法对于可变抽样控

制图的变点估计同样有着很高的精确性。特别是

在均值变点呈小幅度变化时,这种方法的优越性

更加凸显。但是另一方面,在突变幅度变得很大

时,无论是本文方法还是其他方法,其应用效果都

趋于一致。这主要是由休哈特控制图的性质和它

们在大幅度突变时都有着良好表现的相似性而决

定的[10]。
表2暋三种方法在随机模拟1000次以后的

变点均值数据对比

抽样
策略

试验
方法

变点均值

1 1.5 2 3

(n1,n2)=
(2,8)

模糊统计
聚类方法 100.975 99.664 99.602 99.618

改进过的
FCM 136.749 88.973 78.963 74.622

可变抽样
控制图方法 163.654104.637101.623100.121

4暋实例分析

某 发 动 机 缸 体 的 制 造 技 术 标 准 为

毤86灡5+0.03
0 mm。通过对生产线上的发动机缸体

直径进行持续记录,并研究这些记录数据的波动

来判断该生产线是否处于正常的生产状态。如果

该工序过程发生异常,则通过模糊统计聚类方法

来找出工序过程发生异常的变点。通过与均值控

制图和比较来评价模糊统计聚类方法。
下面给出该公司2011飊05飊05至2011飊06飊01

发动机缸体生产线上的全部采样数据(每天依次

采集4个数据,单位为 mm):
86.519,86.518,86.517,86.519,86.518,86.517,86.517,

86.519,86.519,86.518,86.518,86.517,86.518,86.518,

86.516,86.518,86.518,86.520,86.519,86.520,86.518,

86.517,86.518,86.520,86.514,86.519,86.512,86.520,

86.521,86.520,86.519,86.520,86.520,86.517,86.518,

86.518,86.520,86.519,86.519,86.518,86.520,86.516,

86.517,86.519,86.518,86.517,86.518,86.520,86.517,

86.517,86.517,86.518,86.519,86.520,86.522,86.518,

86.519,86.521,86.521,86.520,86.519,86.522,86.519,

86.526,86.520,86.521,86.519,86.525,86.523,86.519,

86.518,86.520,86.519,86.520,86.521,86.521,86.519,

86.519,86.517,86.519,86.520,86.518,86.512,86.515,

86.516,86.520,86.521,86.520,86.516,86.518,86.520,

86.513,86.512,86.520,86.514,86.519,86.519,86.513,

86.514,86.517,86.517,86.514,86.516,86.516,86.517,

86.515,86.519,86.518,86.518,86.519,86.517,86.515

根据以上数据绘制出均值控制图,如图 1
所示。

由图1似乎可以得出以下结论:5月30日

(即样本点为26)以前生产过程处于正常状态,5
月30日控制图发出失控信号,因此生产工序过程

可能在5月30日或5月31日发生了变化。但是

这个结论显然是不正确的,因为控制图发出失控
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1.UCL=86.521201mm暋2.x=86.518268mm

3.LCL=86.515370mm

图1暋发动机缸体生产线的均值控制图

信号并不能代表工序过程在此时发生了异常,控
制图本身并不能给出变点的确切时间。因此,下
面将使用模糊统计聚类方法来对这些数据进行再

一次分析,并估计其变点即工序过程发生变化的

确切时间点。
将数据作为一个数列,以控制图中显示的失

控点(即样本点为26)作为遍历算法的起点。通

过计算每个样本点的隶属函数,可以求出所有样

本点的目标函数[11]。通过对目标函数值进行比

较判断,得出的结论是,当样本点为19时,即在5
月23日工序过程发生了突变。这也就说明生产

线发生异常变化的实际时间是5月23日,与控制

图中的失控点5月30日相差很大。采集数据并

进行分析的目的就是改善生产线,使之处于正常

状态下,因此找出生产过程发生变化的实际点是

非常重要的,图2是通过仿真后得出的聚类分

析图。

1.UCL=86.521201mm暋2.x=86.518268mm

3.LCL=86.515370mm

图2暋控制图上样本点的聚类分析

从以上的对比中可以发现,模糊统计聚类方

法在实际应用中具有很大的意义。通过模糊统计

聚类方法可以精确地找出均值或者标准差发生突

变的确切时间,在仅有发生质量问题的趋势和隐

患时,及时查找原因并进行整改,使生产过程回到

正常水平。

5暋结论

(1)将模糊聚类分析应用到控制图中,可以准

确地知道均值或者标准差发生突变的确切时间,
在仅有发生质量问题的趋势和隐患时,及时查找

原因并进行整改,使生产过程回到正常水平。
(2)模糊聚类分析方法无论在固定抽样策略

还是可变抽样策略下,对于控制图的变点估计都

有着良好的效果。
(3)将模糊聚类分析方法运用于发动机缸体

制造的过程控制之中,得到了满意的效果,证明该

方法是有效性的、可行性的。
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