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摘 要: 阐述了指数加权移动平均 ( EWMA )控制图在环境分析实验室中的应用, 并与休哈特控制图和W estgard多规则

对于不同偏移量的 ARL值作了比较。结果表明, EWMA控制图在检验不准确度,尤其在微小偏移上的优势值得推广。
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分析实验室质量控制直接影响测试结果的准确

性和可靠性,为了把分析误差控制在允许范围内,通

常用质量控制图技术保证实验室分析质量。

指数加权移动平均 ( EWMA )控制图由 Ro-

berts
[ 1]
在 1959年首次提出,该图不同于休哈特 ( Sh-

ewhart)控制图只考虑当前数据的统计检验, EWMA

图将历史数据也考虑进来。

EWMA控制图有两种表达方式, EWMA统计量

Z t ( t= 1, 2, )为: Z t = xt + ( 1- )Z t- 1,式中

为权重因子, 且 0 1。因为使用的是均值:

x t= (x1t + x2t + + xn t ) /n,所以这种控制图又叫

EWMA - x图; 另 1种表达式为: Z t =
t- i

i= 0
(1 - )

i

x t- i + ( 1- )
t

Z0,其中的初始值 Z0通常设为历史测

量的平均值。在此表达式中,移动过程意味着历史

数据对统计量的贡献, 是随时间推移或新测量值引

入而呈指数形式递减的,递减速度由权重因子决定。

EWMA控制图的警告线和控制线与 Shewhart

控制图不同,需要单独计算。EWMA控制图与累积

和 ( Cusum )控制图也有区别, EWMA控制图引进了

能够调节偏移 ( shift)灵敏性的权重因子。

指数移动技术是基于 Cembrow sk i等
[ 2]
提出的

监控趋势变化的 T rigg s方法, 早在 1975年就被用

于临床医学,在临床检验的质量控制中发挥了巨大

作用。现在,随着环境监测实验室质量控制与质量

保证要求的不断提高, 以及计算机系统在环境监测

实验室中的广泛应用,指数移动技术也已得到重视。

1 EWMA控制图

为简化 EWMA控制图的使用, Crowder
[ 3]
于
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1989年通过计算机模拟,提出了实施 EWMA控制图

的 4个步骤:

( 1)根据现有控制图, 如 Shewhart控制图选择

稳态时可接受的平均链长 (ARL)。

( 2)确定所需的偏移灵敏度,并根据偏移量 (d )

求出最优权重因子 ( ),见图 1。

图 1 EWMA控制图中不同偏移量所对应的

最优权重因子

( 3)根据权重因子和稳态平均链长确定 EWMA

控制图的控制限参数 ( q),见图 2。

图 2 权重因子和稳态平均链长对应的

EWMA控制限常数图

( 4)分析灵敏性以获得最优总效能, 此步骤需

计算机模拟程序完成。

在步骤 2中,临界偏移量由实验室能力和允许

总误差共同决定。Koch等人
[ 4 ]
的方法规定临界偏

移量由以下公式求出:

d c = [ ( eto tal- bm ethod ) /SD] - 1. 65

式中: etotal 总误差;

bmeth od 方法误差。

所得到的临界误差值可直接用于从图 1求权重

因子。

EWMA控制图与其他常规分析实验室质控方

法的主要区别就是用链长 ( RL)代替误发警报概率

( )和漏发警报概率 ( ),为消除质控数据潜在的随

机分布影响, EWMA控制图采用 ARL表示。对于

Shewhart控制图, ARLShewhart = 1 / Shewhart。例如:在正

态分布的质控过程中,控制限为 2倍标准偏差 ( SD )

的 ARL是 22,为 3SD的 ARL是 370。用 ARL代替

和 能使控制限的设定变得简单。如果实验室

1 d分析 30个样品,每 10个样品加 1个质控样, 则

1 d就平均得到 3个质控值, 此时若选择 2SD控制

限,将每 7~ 8 d发生 1次错报,若选择 3SD控制限,

则每4~ 5个月发生 1次错报。另外,使用 ARL不需

要正态分布表,且对于每张质控图, ARL也是一个综

合变量, 通过模拟很容易求得。在解释 ARL的值

时,对于稳态过程, ARL应适当的选高一些,在准确

度或精密度比较低的情况下, ARL应尽可能的低。

2 实验

2. 1 主要仪器和试剂

CP- 3800型气相色谱仪 (V arian公司 ) ,微池电

子捕获检测器 ( ECD), CP- 8400自动进样器, J&W

DB5柱 ( 0. 32 mm 30 m, 0. 25 m, Ag ilent公司 ),

Star chemstat ion工作站 (V er. 6. 0英文版 ); 正己烷

( J. T. Baker公司, 农残级 ), PCB- 198单标 ( C IL公

司, 99% ) 0. 5 mg, 7种指示性 PCB混标 (W ellington

公司,每种 10 g /mL) 1. 2 mL。将 0. 5mg的 PCB-

198单标加正己烷溶解,并定容至 100 mL作为内标

储备液, 然后取出 600 L, 再从 PCB混标中取出

300 L,用正己烷定容至 10mL作为质控储备液,浓

度与线性曲线的中点相近。

2. 2 设计 EWMA控制图

PCB- 28测量值的 Shewhart控制图见图 3。

图 3 PCB- 28测量值的 Shewhart控制图

( 1)图 3为用质控样品 (以 PCB- 28为例 )的实

验数据 (内标法求浓度 )作的 Shewhart控制图,控制

限是 3SD,且 SD= 3. 33, n= 1,均值为308 g /L,为了

与 Shewhart控制图相比具有可比性, EWMA控制图
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的 ARL设为 370,质控样品的 EWMA控制图见图 4。

图 4 权重因子为 0. 2的 EWMA控制图

( 2)允许总误差为 3SD,方法误差为 0, 临界偏

移量为 1. 35,从图 1求得权重因子为 0. 2。

( 3)由 = 0. 2和 ARL = 370, 从图 2求得控制

限参数为 2. 86。对于每批 1个质控样品,即 n= 1的

过程,上控制限 (UCL)和下控制限 ( LCL )可通过以

下公式求出:

UCL= 0 + q 0 / ( 2- ) n= 0 + 0. 95 0

LCL= 0 - q 0 / ( 2- ) n= 0 - 0. 95 0

式中 0 为过程的预测平均值, 0为稳态时

的 SD。

( 4)灵敏性分析。

2. 3 EWMA控制图的方法趋势分析

为研究 EWMA控制图方法趋势,图 5、图 6和图

7给出了区别图 4不同权重因子 (决定不同的趋势

灵敏度 )的 EWMA控制图, EWMA控制图的控制限

是由上述 4个步骤推算出来的。

图 5 权重因子为 0. 8的 EWMA质控图

在图 4~图 7的 EWMA控制图中,显示的趋势

特征在图 3的 Shewhart控制图上并不明显, 越接

近 1, EWMA控制图的趋势越接近 Shewhart控制图。

图 7显示,前 19 d质控观测值很低,主要受第 5~ 9 d

的数据影响,在整个观测过程中,质控观测值的表现

是缓慢回升到所要求的间距内。值得注意的是,在

平滑过程中,数据和控制限的间距随平滑程度的增

图 6 权重因子为 0. 5的 EWMA质控图

图 7 权重因子为 0. 05的 EWMA质控图

加 ( 减小 )而减小。

为揭示 EWMA控制图的特点和局限性,可用计

算机模拟比较 Shewhart控制图和 W estgard多规

则
[ 5]
,通过蒙特卡罗法在 PC机上用 C语言编写模

拟程序研究 EWMA。准确度和精密度的变化可通过

加入固定偏移量 (d )和随机倍数的标准偏差增益来

模拟,并假设所有模拟服从正态分布。对固定偏移

量要作标准化处理,变换为标准偏差的倍数,不精密

度增益也表示为原始标准偏差的倍数。

EWMA - x控制图是基于每个时刻 t的均值,

xt = (x1t + x 2t + + xn t ) /n,而 EWMA - S控制图

是用每批质控样的标准偏差 S t代替均值x t。EWMA

- S控制图需要校正因子,因为样品的 S t是过程 SD

的有偏估计,由 M ittag提出。

在解释效能研究结果时,要注意 Shewhart- x控

制图和 EWMA - x控制图只用于检验不准确度,这一

点和多规则检验不同。检验 EWMA或 Shewhart控

制图的不精密度,可用 S t代替x t作检验统计量。在

使用标准偏差控制图检验不精密度时,要求每个时

刻需要一个以上的观测值,但这一点在实际情况中

往往很难满足, 所以 x图常常也被用来检验不精

密度。

3 结果

3. 1 不准确度

考虑每批超过 2个质控样品的情况比较少

见
[ 6]
,所以仅研究了 n= 1和 n = 2的数据,不同偏移
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量的 EWMA控制图的 ARL值见表 1, Shewhart- x图

和W estgard多规则对于不同偏移量的 ARL值见表

2。表 1还给出了 EWMA控制图典型的稳态 ARL所

对应的控制限参数。

表 1 EWMA- x控制图对于不同偏移量 (此处为 SD的

倍数值 )的 ARL值

d

w = 0. 2

n= 1 n= 2

q= 1. 65 q= 2. 28 q= 2. 86 q= 1. 65 q= 2. 28 q = 2. 86

0. 0 21. 78 82. 34 370. 65 22. 02 83. 89 368. 82

0. 5 9. 21 17. 71 36. 16 6. 43 10. 76 18. 29

1. 0 4. 33 6. 60 9. 76 2. 95 4. 21 5. 66

1. 5 2. 77 3. 92 5. 23 1. 98 2. 65 3. 36

2. 0 2. 09 2. 81 3. 58 1. 49 2. 00 2. 45

2. 5 1. 69 2. 24 2. 78 1. 22 1. 62 2. 00

3. 0 1. 42 1. 91 2. 31 1. 07 1. 34 1. 71

表 2 Shewhart- x控制图和 Westgard多规则对于

不同偏移量的 ARL值

d

Shew hart- x

n= 1 n= 2

12s 13s 12s 13s

Westgard

( n= 2)

0. 0 22. 03 372. 12 21. 88 367. 73 83. 43

0. 5 13. 77 153. 01 9. 66 90. 52 28. 55

1. 0 6. 27 44. 36 3. 57 17. 60 7. 84

1. 5 3. 23 14. 99 1. 83 5. 20 3. 40

2. 0 2. 00 6. 35 1. 25 2. 32 1. 97

2. 5 1. 45 3. 23 1. 06 1. 41 1. 40

3. 0 1. 19 2. 00 1. 01 1. 11 1. 14

比较表 1中的 EWMA控制图和表 2中的其他

控制图时,需要从每批样品数目相同的图中选择条

件相同的稳态 ARL, 然后再从选定的两列中直接比

较不同偏移量所对应的 ARL值。质控图的控制限

可在第 1行找到,如 13s指 3SD的控制限, 同样,表 2

中的第 1个 Shewhart控制图的控制限为 2SD, 表示

每批一个质控样品 ( n = 1),稳态 ARL = 22. 03( d =

0 0)。因此,通过每个偏移量所对应的 ARL值即可

方便地比较两图。在这个例子中 (表 1、表 2的第 1

例 ) , d = 1 0时, EWMA图 (表 1)中的 ARL = 4. 33,

而 Shewhart控制图 (表 2)中的 ARL = 6. 27, 表明

EWMA控制图与 Shewhart控制图相比,大约早两个

样品发现 d = 1 0时的偏移。

比较表 1中 EWMA控制图和表 2中其他质控

图的 ARL可知,对于小偏移量, EWMA控制图明显

优于所有其他质控图。例如,当 d= 0. 5(表 2中第 2

列 ), n = 1且控制限为 3SD时, Shewhart控制图的

ARL为 153. 01, 而相应的 EWMA - x图 (表 1第 3

列 )的 ARL为 36. 16。在 Shewhart控制图中引入附

加规则, 如W estgard多规则,可以增加效能且接近

EWMA控制图的结果, 但对于大偏移量 ( d > 2),

EWMA控制图的链长略长于其他质控图。

3. 2 不精密度

表 3给出了 EWMA - x控制图和 EWMA - S控

制图的典型 ARL,表 4总结了其他常规质控图。

表 3 EWMA - x控制图和 EWMA- S控制图对于不同不精密度增益的 ARL值

EWMA - x

w = 0. 2

n= 1

q= 1. 65 q= 2. 28 q = 2. 86

n= 2

q= 1. 65 q = 2. 28 q= 2. 86

EWMA - S

n= 2

q = 2. 15 q= 2. 26

1. 0 22. 06 83. 16 372. 32 21. 75 82. 88 367. 25 83. 5 98. 99

1. 5 7. 76 16. 98 36. 91 7. 69 16. 88 36. 49 9. 03 9. 76

2. 0 4. 58 8. 28 14. 59 4. 54 8. 2 14. 41 4. 62 4. 74

2. 5 3. 26 5. 36 8. 44 3. 26 5. 43 8. 54 3. 17 3. 31

3. 0 2. 62 3. 97 5. 95 2. 62 4. 01 5. 78 2. 58 2. 63

两表可采用比较不准确度的方法作不精密度比

较。Westgard多规则对于不精密度控制显示了最佳

效能, EWMA - S控制图 (表 3后 2列 )更适合检验

随机误差,且达到了与W estgard多规则相同的效能。

应注意的是, EWMA控制图的权重因子 = 0. 2是

任意选择的, 也就是说与W estgard多规则相比并未

进行优化。另外, 如果使用 Shewhart控制图或 EW-

MA - x控制图,要将质控组数从 1增加到 2, 并且不

能减少 ARL值,所以在检验不精密度方面,一味的

增加质控组数的数量是无意义的。

(下转第 22页 )

15

第 18卷 第 1期 刘 浩.指数加权移动平均控制图在实验室中的应用及与其他质控图比较 2006年 2月



滚动、广播、交谈, 某些路段有明显的轮轨摩擦声,

红山段因有大弯道,有明显轮轨蠕滑声, 大部分路

段摩擦声范围为 80 dB( A ) ~ 85 dB( A ) ,因摩擦声

属于高频噪声,对车内环境影响也最大。

( 3)中华门 三山街段轮轨摩擦声最高达

88. 5 dB (A ) ,超出正常范围; 安德门 中华门段刹

车声达 87. 8 dB (A ) ;两者都与车速控制有关。

( 4)地铁车辆运行时车厢内噪声平均值为

70 dB( A ) ~ 80 dB ( A) ,乘客感觉不适。

2. 4 站台噪声监测结果分析

( 1) 地铁车辆进站时,隧道类站台噪声略高于

高架类,声级稳定值为 80 dB ( A ) ~ 90 dB ( A ), 最

大值波动大,最高达 96. 6 dB ( A ) ;出站时,两类站

台噪声值基本相同, 声级稳定值为 78 dB ( A ) ~

88 dB (A ) ,最大值约 90. 0 dB (A )。

( 2)因为地铁车辆进站时噪声主要来自减速

刹车时轮轨摩擦,所以噪声与进站时车速控制密切

相关。红山站进站数据波动很大, 主要原因就是进

站车速的不同。在迈皋桥站第 1次测量中,高频率

高强度刹车声竟持续 5 s。

3 结语

南京地铁 1号线已正式通车,其高架段噪声能

达到 4类区标准,但对高架两侧 100m范围内有敏

感点的路段仍应全部设置隔声屏障。车厢内和站

台上的噪声对乘客的影响不应忽视,地铁运营部门

应提高地铁驾驶人员的技术和责任心。
本栏目责任编辑 李文峻

(上接第 15页 )

表 4 Shewhart- x控制图和W estga rd多规则对于

不同不精密度增益 ( )的 ARL值

Shew hart- x

n= 1 n= 2

12s 13s 12s 13s

W estgard

( n= 2 )

1. 0 22. 07 366. 04 21. 68 373. 90 83. 27

1. 5 5. 51 21. 93 5. 48 22. 27 7. 35

2. 0 3. 11 7. 44 3. 19 7. 28 3. 08

2. 5 2. 34 4. 32 2. 36 4. 27 2. 09

3. 0 1. 98 3. 13 1. 97 3. 12 1. 69

4 结论

EWMA控制图在不准确度控制方面的作用与

W estgard多规则控制图相当, 甚至更好。 EWMA

控制图的另一个优点就是所有的结果都被图形化,

质控人员在应用 EWMA控制图时可立即获得质控

数据, 而不用检验多个变量。在不精密度控制方

面, EWMA - x控制图不及其他质控方法, 但W es-t

gard多规则是一种很好的替代方法, 不过, 使用

EWMA- S控制图也可以克服这一缺点。

EWMA控制图的优势是检验不准确度或不精

密度中的微小变异,在实际应用中应充分利用这一

特性。微小的偏移量可能会导致分析结果评估决

策的改变,所以在实验室分析中, 应严格设置控制

限,因为 EWMA控制图对微小变化的灵敏性都非

常有用。另外, 灵敏度较高的 EWMA控制图还可

用于稳定自动化程度较高的分析过程。虽然

Westgard多规则显示了较好的质控总效能,但 EW-

MA - x控制图能比 Shewhart- x控制图更早检出微

小偏移,所以 EWMA - x控制图是 Westgard多规则

的有益补充。用 EWMA - x控制图控制准确度,结

合用 EWMA - S控制图控制精密度是最佳的选择。
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