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摘  要  为帮助生产者更好地分析和决策生产过程中的零件检测问题，研究综合运用帕斯卡分布、单侧假设检验、

二项分布、高斯分布及 Fisher 检验等统计方法，构建决策树模型与动态规划算法，并利用 Python 软件进行分析求

解。该方法能有效优化检测决策，提高生产效率，并在保证产品质量的同时降低检测成本。实验数据表明，相较于

传统检测方法，本文的优化策略在决策准确性和经济效益方面均有显著提升，适用于不同规模的数据集，并能适应

多种工业生产环境。通过优化检测流程，企业可在控制成本的同时提升质量管理水平。 
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Abstract—To assist producers in better analyzing and making decisions regarding part inspection during the production 

process, this paper integrates statistical methods such as Pascal distribution, one-sided hypothesis testing, binomial 

distribution, Gaussian distribution, and Fisher’s test. Decision tree models and dynamic programming algorithms are 

developed, and Python software is utilized for analysis and solution. This effectively optimizes inspection decisions, 

enhances production efficiency, and reduces inspection costs while ensuring product quality. Experimental data show 

that compared to traditional inspection methods, the proposed optimization strategy significantly improves decision 

accuracy and economic benefits, making it suitable for datasets of different scales and various industrial production 

environments. By optimizing the inspection process, enterprises can improve quality management while controlling costs. 
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1  引  言 

在现代制造业中，产品质量控制是企业竞争力的

核心要素之一。尽管我国已成为机械制造大国，但在

国际市场上仍存在产品质量不稳定、生产效率偏低等

问题[1]。质量检测是确保产品合格率、提高市场竞争力

的重要手段之一。然而，传统检测方法存在着检测成

本高、决策效率低、过度检测或检测不足等问题。因

此，如何优化检测策略，在控制成本的同时确保质量

稳定，已成为工业生产管理的重要研究方向[2]。 

本文基于数学统计方法和优化算法，提出了一种

改进的检测决策方案。通过构建数学模型，利用统计

检验方法分析零件质量，并结合动态规划优化检测策

略，以实现质量控制与成本优化的平衡。研究不仅有

助于提升检测决策的科学性，还能提高企业的经济效

益，为制造业提供更优的质量管理方案。 

对于零部件的检测与决策问题，做以下几个假设：

零件的质量是随机分布的；每一个零件被抽中的概率

相等；抽样过程中不会有新的零配件加入；假设每个

样品都具有相同的代表性。 

根据已有的数据和抽样方法，分别求解以下问题： 

问题1：分析不同的抽样检测方法的关系，依据零

配件的标称值寻找接受和拒绝零配件的临界值，并给

出最优的解决方案。 

问题2：依据企业在生产过程中遇到的情况，合理

判断零配件1、零配件2和成品是否进行检测做出最优

决策。 

问题3：企业在生产中遇到m道工序、n个零配件，

对其零配件、半成品和成品是否进行检测做出一个最

*基金资助：南宁学院横向科研项(2024HX137, 2024HX146) 

**通讯作者：韦铸娥 361762849@qq.com 

          计算机技术与教育学报 第13卷 第1期 2025年5月 
Journal of Computer Technology and Education Vol.13 No.1 May 2025 _____________________________________________________________________________________________________

 

2325-0208 /© 2025 ISEP

29



 
   

 

优的决策方案，并给出相应指标。 

问题4：假设问题2和3中零配件、半成品和成品的

次品率均是通过抽样的方法得到的。调查结果相对于

总体真实值的精确度与样本容量直接相关[3]。但在实

际生产过程中，并非能知道某批零配件的次品率，基

于问题1预测出该零配件的次品率，重新完成问题2、

问题3。 

2  模型的建立与求解 

2.1  问题 1 的模型与求解 

因为帕斯卡分布是描述在一系列独立的伯努利试

验中，需要进行多少次试验才能达到固定次数的成功
[4]。在问题1中，已确定了次品率，只需确定进行的试

验次数即可。可通过帕斯卡分布，在次品率范围内，

以不同的信度确定样品种所存在的次品零部件，以寻

找寻预计检测的样本量。

 

图 1  帕斯卡分布检测 

由图1可看出，检测次数与次品出现的次数近似成

正态分布。设定标称值为10%，运用帕斯卡分布原理计

算可得，在次品率为10.6%的情况下，预计找到10个次

品需要检测94.34个产品。这是基于次品率10.6%和找

到10个次品的目标计算的平均检测次数，它不依赖于

总体样本量，而是和次品率以及找到目标次品数有关。

无论样本量多大，在每次检测时每个产品为次品的概

率依然是10.6%。负二项分布计算的期望值是基于每次

检测是否为次品的独立性和次品率的稳定性来得出的。 

问题1还需要确定临界值𝑘的值为多少时选择拒收

和接收，这里引入累积分布函数，进行完整描述一个

实随机变量X的概率分布，在𝑥 ≥ 𝑘或𝑥 ≤ 𝑘时的概率，

其中： 

𝑃(𝑥 ≥ 𝑘) = 1 − ∑ 𝑃(𝑥 = 𝑖)𝑘−1
𝑖=0 ， 

𝑃(𝑥 ≤ 𝑘) = ∑ 𝑃(𝑥 = 𝑖)𝑘
𝑖=0 。 

当信度在95%时，𝑃(𝑥 ≥ 𝑘𝑟|𝑝0 = 0.1) ≤ 0.05 ,当

信度在90%时,𝑃(𝑥 ≤ 𝑘𝑎|𝑝0 = 0.1) ≥ 0.9，由上述两中

模型联立解得方程的临界值𝑘𝑎和𝑘𝑟。 

在实际生产中，由于样本量的数据过大，其他的

前提条件保持不变条件下，可考虑使用高斯正态分布

进行近似拟合二项分布。高斯分布广泛应用于统计学、

化学、物理学、金融学等诸多领域[5]。分析本文研究可

以发现，如果把许多小作用加起来看做一个变量，理

论上可以证明这个变量服从正态分布，采样分布均值

是近似地正态的，即使被采样的样本的原始群体分布

并不服从正态分布[6]。正态分布信息熵在所有已知均

值及方差的分布中最大，这使得它作为一种均值以及

方差已知的分布的自然选择[7]。 

通过使用阶梯图来表示整个样品数与接受的、拒

接的临界值范围，阶梯图的具体绘图步骤如下： 

Step (1) 设置标称次品率、显著水平（拒绝区域）

和反显著性水平（接受区域）。 

Step (2) 计算不同样本量下的临界值。 

Step (3) 设置样品最大值，规定样品上限。 

Step (4) 根据5.1.1中的结果对其图像进行验证。 

利用Python绘制出阶梯图如图2所示。 

从图2可明显看出，随着样本数N的增加，拒绝临

界值和接收临界值均呈现上升趋势，这与数据的统计

显著性逐渐增强有关，因为在大样本条件下，较小的
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差异更容易被检测到。图2中的实线为拒绝临界值曲线，

随着样本数的增加呈现出阶梯状上升，表明其临界值

随着样本数的变化而不断提高。这意味着，随着样本

量增大，对某种假设（如假设检验中的零假设）的拒

绝标准越来越严格。 

图2中的虚线为接收临界值曲线，虽然同样随着样

本数增加而上升，但其增长速度明显慢于拒绝临界值。

这说明在样本量增加的情况下，接收假设的标准的增

长幅度远小于拒绝假设的临界值。这意味着即使在较

大样本量下，接受假设的标准仍然比较宽松。这种差

异导致随着样本数的增加，接收临界值与拒绝临界值

之间的差距逐渐拉大。这种临界值差距的扩大表明，

随着样本量的增大，更加倾向于拒绝一些不显著的假

设（即假设的临界值越来越严格），同时对接受假设

的判断标准变化较少。这反映了在大样本情况下，能

更精确区分出显著性差异，因此对假设的判断更严格。 

 

图 2  K-N关系图 

2.2  问题 2 的模型与求解 

首先要根据生产中遇到的情况进行不同零配件和

成品是否检验的决策分析。由于假定生产中的次品率

都是一定的，因此可直接采用决策树法搭配动态规划

的方法进行所有组合的迭代计算。由于每个零配件或

成品都可以自由选择是否检验，故可极端地认为所有

零配件和成品全部检验或者所有零配件和成品全部不

检验。然后在求解此问题上选择将每个零配件1、零配

件2和成品的是否检验作为一个决策点，在对其进行动

态规划处理，搭配逻辑如图3所示。 

由检验与否以及是否拆卸组装易知，对于零配件

1、零配件2和成品三个数关于是否检验的排列一个有

23=8个结果，分别为： 

(1) (False, False, False)； 

(2) (True, False, False)； 

(3) (False, True, False)； 

(4) (False, False, True)； 

(5) (True, True, False)； 

(6) (True, False, True)； 

(7) (False, True, True)； 

(8) (True, True, True)。 

其中，False表示不进行检测，True表示进行检测。 

通过对每组的期望利润和期望成本进行计算，然

后遍历每组的期望利润进行组间比较，从而寻找全局

最优解。利用Python求解动态规划，针对具有代表结果

的情况1和情况5，运算结果如表1、表2所示。 

针对两种情况，动态规划进行迭代计算得出的结

果，进行Python的数据遍历，看出针对情况1 和情况5

的决策方案分别为：全部不检测和仅零配件2检测，由

已知数据表可知，针对情况1，由于情况1的次品率较

低，但是检测成本相对于调换成本略高，故如果进行

检验的话检测到次品的概率较低，即使检测出相较于

调换费用，检测费用仍是高出。针对情况5，零配件2

的次品率要普遍高于零配件1和成品，且零配件2的检

测成本要远远小于调换成本故选择对零配件2进行检

验，通过遍历的迭代的结果可知，这种决策方案确实

是最大利润。详情分析如下： 
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图 3  检验逻辑图 

表 1  动态规划检测结果(情况1) 

组合 期望利润(元) 
期望总成

本(元) 

(False，False，False) 4530.00 510.00 

(True，False，False) 4390.00 650.00 

(False，True，False) 4290.00 750.00 

(False，False，True) 4230.00 810.00 

(True，True，False) 4150.00 890.00 

(True，False，True) 4090.00 950.00 

(False，True，True) 3990.00 1050.00 

(True，True，True) 3850.00 1190.00 

最佳方案 

（False，False，False） 

最大期望利润
4530.00 

 

注： 组合中的True为检验，False为不检验 

表 2  动态规划检测结果（情况5） 

组合 期望利润(元) 
期望总成本

(元) 

(False，False，False) 4210.00 830.00 

(True，False，False) 3470.00 1570.00 

(Fals，True，False) 4230.00 810.00 

(False，False，True) 4050.00 990.00 

(True，True，False) 3490.00 1550.00 

(True，False，True) 3310.00 1730.00 

(False，True，True) 4070.00 970.00 

(True，True，True) 3330.00 1710.00 

最佳方案      

(False, True, False) 

最大期望利润
4230.00 

 

注： 组合中的True为检验，False为不检验 

首先，针对情况1，由于该情况中零配件的次品率

相对较低，且根据企业在生产中遇到的情况，检测成

本与调换成本之间的关系是关键影响因素。在情况1中，

虽然存在一定概率检测到次品，但由于检测成本明显

高于调换成本，即便检测到次品的可能性较低，进行

检验所产生的费用仍然大于直接调换的成本。因此，

企业在这种情况下选择不进行任何检测，以避免不必

要的成本浪费。这种决策不仅符合成本最小化的原则，

也确保了企业资源的有效利用。 

其次，针对情况5，零配件2的次品率显著高于零

配件1和成品，这意味着该零配件在生产过程中更容易

出现问题。因此，检测零配件2成为一个重要的控制环

节。同时，零配件2的检测成本远低于其可能带来的调

换成本，这为决策提供了关键依据。通过检测零配件

2，企业能够有效控制生产中的质量风险，而不必承担

更高的调换费用。 

通过上述方法的重复操作，便可得到所有假设情

况的结果如表3所示。 

表 3  决策方案 

 零配件1 零配件2 成品 

情况1 不检验 不检验 不检验 

情况2 不检验 不检验 不检验 

情况3 不检验 不检验 不检验 

情况4 检验 不检验 检验 

情况5 不检验 检验 不检验 

情况6 不检验 不检验 不检验 

 

2.3  问题 3 的模型与求解 

问题3在问题2的基础上进行建立，将原有的问题

2中的零配件1、零配件2的零配件扩展为n个，将原有

的一到加工工序拓展至m个，由于该零配件数量呈现

指数型增长，故问题3相比问题2有更为复杂的程序联

系与计算过程。 

至此，问题2已经完全解决。 

为了有效应对这些新增的变量与复杂性，可以继

续使用问题2中的思路与方法。首先，针对多零配件

和多工序的情境，继续采用与问题2相似的动态规划

与决策树相结合的方式，通过逐步细化决策点，对整
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个生产流程进行更加精细的划分。在这一过程中，在

问题2的基础上进行了进一步的改进和优化，不仅扩

展了模型的适用范围，还增强了算法的适应性，以便

在处理n个零配件和m道工序时，仍能够快速准确地

找到最优的决策方案。 

具体来说，首先将零配件的扩展问题分解为多个

子问题，每个零配件的检测方案、检验成本、次品率

等因素都会独立考虑并通过动态规划进行迭代计算。

同时，对于多道工序的扩展，也进行了详细的工序划

分，确保每一道工序在不同条件下都能得到最优的处

理与决策。通过引入多层次、多维度的优化模型，不

仅保留了问题2中的解决思路，还在问题3的复杂背景

下进行了有效的扩展。 

由于不同的零配件的次品率相同，但其购买单价

和检测成本不同，故对不同的零配件是否检验将对最

终的利润结果产生影响。同时半成品和成品的检测成

本较高，故有关产品与半成品是否进行检查、检测后

是否拆解等问题，对最终的期望利润会产生较大的影

响。 

动态规划是运筹学的一个分支，是解决多阶段决

策过程最优化的一种数学方法，适用于解决最优路径

问题、资源分配问题、生产调度问题、库存问题、装

载问题、排序问题、生产过程最优控制问题等[8][9][10]。 

动态规划首先需要进行递归关系的建立，即通过

从大到小的方式进行问题拆解，从而递归出最优解，

利用如下的递归关系式： 

𝑓(𝑖, 𝑤) = max(𝑓(𝑖 − 1,𝑤), 𝑓(𝑖 − 1,𝑤 − 𝑤𝑖) + 𝑣𝑖) 

使用归纳步的方法进行求解，即： 

𝑓(𝑠𝑛) = min
𝑘
{𝑔(𝑓(𝑠𝑘)) + ℎ(𝑠𝑘)}, 𝑘 < 𝑛 

或 

𝑓(𝑠𝑛) = max
𝑘

{𝑔(𝑓(𝑠𝑘)) + ℎ(𝑠𝑘)}, 𝑘 < 𝑛 

为了开始递归计算，需要设置边界条件，即最小

值问题的解。在问题3中，当没有物品可以放入时（即 

i=0），无论容量如何，最大价值都是0，因此： 

在问题2的基础上，根据题目要求，继续完善程序

支路，将每个零配件、半成品和成品的次品率，购买

单价，检测成本进行参数自定义，根据上述的相关期

望公式进行函数定义，利用动态规划模型遍历所有组

合，计算出每种组合的相应利润。 

为了能够更直观化的展示各组路径（每组组合路

径），对布尔值的标题字符进行二元化处理，其中True

为0，False为1，展示部分结果如图4所示。 

 

 
图 4  期望利润与检验方式 

由图4可直观看出，多数高柱对应的检验方案均为

检测成品和半成品的不检验，因为成品和半成品的次

品率较低，故出现次品的可能性较小。又因为成品和

半成品在生产过程中出现次品的可能性较小，因此进

行检测的必要性相对较弱。进一步分析可知，成品和

半成品的检验成本与装配过程中产生的成本相比要高

出不少，尤其是当零部件的次品率较低时，检验的成

本往往超出可能带来的经济效益。此外，成品和半成

品的拆解成本和调换成本相对较低，使得在成品或半

成品出现问题时，选择进行调换反而可避免不必要的

检验成本。由于其检验成本与装配成本要高于拆解成

本，所以对成品和半成品进行检验会产生较多的成本

费用，从而使得整个生产流程中的总成本得到有效控

制，趋势如图所示。即针对问题3，所用零配件与成品、

变成品均不检验时，期望利润达到最大值。 
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图 5  样本量与次品率 

2.4  问题 4 的模型汇总与求解 

要针对不同零配件、成品和半成品的检验方式做

出的决策，通常没有确定的次品率。问题4考虑到此问

题，将问题2和3中的相关次品率丢弃，参考问题1中次

品率与标称值质之间存在的某种关联，对次品率进行

预测。在预测次品率的基础上，问题4继续沿用问题2

和3中的方法对生产流程进行分析与优化。预测的次品

率数据成为了后续决策过程的核心依据，通过运用这

些数据，重新审视并处理了问题2和问题3中的相关决

策，最终给出了更加适应现实情况的具体解决方案。 

基于问题1中的的相关条件，如标称值为10%，利

用鲁棒优化的方法进行假设，将样本量划分在0-100之

间，根据二项分布计算残次品的期望数和计算每个样

本量下的次品率及其标准差，来预测次品率，利用

Python进行绘图，如图5所示。 

由图5可知，随着样本量的增加，零配件的次品率

收敛与0.1附近。 

针对问题2，将零配件和成品的次品率假定在0.1

上下随机浮动，使用原问题2的方法，即使用决策树和

动态规划进行求解，得到新求解的结果如表4所示。 

上述方法可对不同的次品率找出最优的决策方案，

对于问题4中的重复问题2将不做出假设次品率方案。 

表 4  决策方案 

组合 期望利润(元) 总成本(元) 

(False, False, False) 4297.00 873.67 

(True, False, False) 4259.00 911.67 

(False, True, False) 4265.00 905.67 

(False, False, True) 4281.00 889.67 

(True, True, False) 4227.00 943.67 

(True, False, True) 4243.00 927.67 

(False, True, True) 4249.00 921.67 

(True, True, True) 4211.00 959.67 

最佳组合： 

(False, False, False) 

最大期望利润: 

4297.00 
 

注：（情况4）次品率估计: 零配件1 = 0.10, 零配件2 = 0.11, 成品 

= 0.08 

针对问题3，思路与解法和上述解法相同，但是在

确定次品率上需要进行微调整，由于问题3的零配件和

加工工序较多，需要扩大次品率在0.1处的浮动范围，

以避免重复，继续使用Python对所有的数据进行遍历

比较，得出的部分结果如图6所示。 

由图 6 不难看出，随着零配件的次品率改变，所

呈现的决策方案相比较原问题 3 的图像有较大的差异，

但其数据量呈现显著增加的区域还是关于成品与半成

品这类调换费用和检测费用较大的一类。 
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图 6  组合方式与期望利润关系 

3  结束语 

为解决大企业在生产过程中的检测问题，提出了

正态分布近似、Fisher精确检验、期望成本模型和抽样

检测等方法，能应对不同规模的数据和复杂的业务决

策需求，有较强的灵活性与实用性。本文遍历组合和

评估期望利润的方式、模型，帮助企业优化检测策略，

实现利润最大化并控制成本。然而，随着检测组合、

样本量和参数数量的增加，计算复杂度会迅速上升，

可能影响大规模数据下的计算效率。此外，模型高度

依赖于数据的准确性，尤其是次品率和检测成本等参

数，若数据存在偏差，决策的准确性也将受到影响。

因此在实际应用中，需平衡数据准确性与计算复杂度，

才能找到最优解并为业务提供有力的支持。 
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