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摘要: 在现代制造业全流程生产体系中，不仅需要考虑零配件的生产状况以及产品最终的完成度情况，还必须要

把产品的合格率这一关键因素纳入考量范围来进行企业生产。根据消费者的需求市场需要对成品的价格以及质量

进行测试，通过分析检测成本、拆卸成本、调换成本等多个不同维度的成本因素来权衡是否对成品进行各种操作。

本研究主要是借助合理的算法，充分运用假设性检验、置信区间、拒绝域等得出最优结果，得到如何对零配件进

行检测以及对成品进行合格率测试来使企业获得最大利润。与此同时，本研究还会结合具体的实际情况，给出具

有针对性和可操作性的决策方案，以便企业能够根据这些方案更好地开展生产和经营活动。 
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Abstract: In modern manufacturing’s end-to-end production system, it is essential not only to take into account the 

production status of components and the final completion level of products, but also to incorporate the crucial factor of 

product qualification rate into the scope of consideration for enterprise production. According to consumer demand, the 

market requires that both the price and quality of finished goods be tested. This necessitates a comprehensive evaluation 

of whether to carry out various operations on finished products by analyzing cost factors across multiple dimensions - 

including inspection costs, disassembly costs, and replacement costs. The present study primarily utilizes well‑designed 

algorithms and fully applies statistical methods such as hypothesis testing, confidence intervals, and rejection regions to 

derive optimal solutions. These approaches enable the determination of how to inspect components and how to conduct 

qualification‑rate testing on finished products, thereby helping firms achieve maximum profit. Furthermore, the research 

takes specific practical conditions into account and proposes targeted, actionable decision schemes. By following these 

schemes, enterprises can more effectively plan and execute their production and operational activities, enhancing overall 

efficiency and competitiveness. In summary, integrating component-level inspection strategies with finished‑product 
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qualification assessments within a cost‑benefit analytical framework provides a systematic pathway for manufacturers to 

align product quality assurance with economic objectives under real‑world constraints. This methodology supports 

data‑driven decision making and facilitates sustainable growth in increasingly demanding markets. 

Keywords: Hypothesis Testing; Normal Distribution; Rejection Region; Confidence Interval 

 

1 引言 

随着生产者责任延伸制[1, 2]（Extended Producer 

Respon sibility, EPR）的立法与推行，它要求制造商不

仅对产品的生产过程负责还要承担产品生命周期中后

期阶段的环境责任。这一制度的核心在于将产品的环

境责任从传统的政府管理转向生产者本身，以激励制

造商设计更环保的产品，减少资源浪费和环境污染。

这就要求企业在产品设计阶段，必须考虑产品质量以

及使用寿命终结后的再制造问题，延续产品的性能与

价值。企业的生产决策指企业在考虑短期生产活动时，

对于生产什么、生产多少以及如何生产等问题所作的

选择[9, 13, 15]，其主要任务是在现有条件下，通过企

业自身的定位，最合理有效地利用企业的人力、物力

和财力以取得最大的经济效益。不同的生产类型对于

各类企业，其效果是不同的，因此企业必须根据本企

业的实际情况选择最符合企业要求的生产类型。再制

造不仅能够延长产品的使用寿命，提高其附加值，还

能在经济、环境和社会层面带来诸多好处。高质量的

产品往往能够吸引更多的客户，提高市场份额，从而

增加销售额[14]。消费者愿意为高质量的产品支付更高

的价格，这也可以提高企业的利润率。高标准的产品

质量也可以提升品牌形象，增强消费者的信任和忠诚

度，从而为企业带来长期的经济效益。然而 Fine [3]析

了由于存在学习曲线效应，产品质量越高，生产成本

削减率越大，从而使高质量产品随着产品个数的积累

所获得的成本节约反而比低质量产品更大。Gal-Or [4]

分析了多厂商市场中产品质量与产量之间的关系，认

为在均匀需求分布下，为提高总产量需要降低产品平

均质量，但这些均没有分析改进质量的固定成本投入。

本文主要通过假设性检验、拒绝域、置信区间[5-8]等

方法来对相关数据进行分析，进而对企业的生产决策

给出建议。 

结合上述分析，我们以 2024 年全国大学生数学建

模竞赛 B 题为例为例[11]，某企业生产电子产品需要分

别购买两种零配件，并通过对两个零配件组合得出成

品。在得出的成品中若其中一个零配件不合格，则成

品一定不合格；但两个零配件均合格，得出的成品也

不一定合格。对于不合格的成品，企业可以选择报废

或对其进行拆解并自行承担拆解费用，但在拆解过程

要保证不会对零配件造成损坏。本研究旨在通过假设

性检验、置信区间、拒绝域等得出最适合企业发展的

方案。 

2 模型假设 

1. 假设在进行半成品或成品检测时成品作为一个

整体，检测时所有半成品或成品均检测，反之

所有半成品或成品均不检测。 

2. 假设购买的同一批零配件的硬度、材质、韧性

等性能是基本相同的。 

3. 在生产操作过程中没有出现意外情况，能够保

证生产的效率。 

3 模型建立与分析 

为解决实际研究和决策过程中对总体参数或分布

的不确定性判断需求，产生的假设检验[5]是统计推断

的一种重要方法，并应用于在科学研究、社会调查、

经济分析、医学研究、质量控制、决策制定、等众多

领域，我们经常不能直接获得总体的全部信息，只能

通过样本数据去推断总体的特征。假设检验为我们提

供了一种基于样本数据的科学依据，使决策变得更为

可靠。在某企业生产电子零件和产品的过程中以设计

检测次数尽可能少的抽样检测方案为目标，在满足标

称值为 10%的条件下，依据所设计的抽样检测方案分

别得出在 95%的信度下认定零配件次品率超过标称值，

则拒收这批零配件的条件下，以及在 90%的信度下认

定零配件次品率不超过标称值，则接收这批零配件的

条件下的结果。 
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3.1 模型建立 

第一步：提出假设。 

原假设记为  ，原假设作为研究者想要推翻的假

设，表示一种现状。备择假设记为  ，称为  的备择

假设，表示研究者期望得到的结果。在   的条件下，

如果我们所测出的零配件次品率超过标称值   ，则

选择拒收该批零件。在   的条件下，如果我们所测

得的零配件次品率不超过标称职，则选择接受该批零

配件。即当 满足原假设  ：零件次品率  标称值

     ，则接收该批零配件。当 满足备择假设  ：

零件次品率  标称值     ，则拒收该批零配件。 

第二步：选择检验统计量。 

在产品决策中选择合适的检验统计量是至关重要

的，在选择检验统计量时需要考虑总体分布以及样本

特征，样本量大小等方面选择合适的检验统计量，例

如 检验统计量、 检验统计量等较为常见。最终根据

问题的性质和样本数据的特点，选择适用于样本量较

大、总体方差已知且 值分布遵循标准化正态分布的 

检验统计量。 

当样本量较大时，可以近似看作为正态分布[12]，

在标称值已知的情况下通过筛选最终决定选择 检验

统计量。具体过程如下： 

设总样本次品率为 ，抽取的样本数为 ，其所含

有的不合格品个数为 ，标称值即次品率临界值为 。

可得样本次品率： 

  
 

 
                   (1) 

因为该抽样检测为随机抽样，所以 符合二项分布： 

                       (2) 

当所抽取的样本数足够大时，可近似看作为正态

分布： 

   (          )           (3) 

由等式(1) (2) (3)得其期望、方差分别为： 

     
    

 
  ；     

    

   
      

 
 

进而得出样品次品率的正态分布： 

      
      

 
 。 

将其标准化后得出最终的检验统计量： 

  
   

√
      

 

√                     (4) 

第三步：确定显著性水平。 

选择一个显著性水平   ，根据问题具体情况取

    或    等。表示为在原假设为真的情况下，出现结

果的概率。在   的置信条件下取      ，在   的

置信条件下取     ，其中 等同于下文所得出的

   。 

由等式(4)得出样本量计算公式： 

  
        

      
                 (5) 

第四步：给出拒绝域，得出结果。 

在第一种情形下，当置信度为   时若     ，

则拒收该批零配件。设置拒绝域             ，在

标准化正态分布下           。 

 

图 1 标准化正态分布图像 

当检验统计量在拒绝域内时，即 

           

令     ，表示为可控范围内的误差，取

      ， 

则当置信度为   时，样本量为 

  
     

       

    

解得    . 

在第二种情况下，当置信度为   时若     ，

则接收该批零配件。设置拒绝域            ，在

标准化正态分布下          。 

当检验统计量不在拒绝域内时，即 
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同理则当置信度为   时，样本量为 

  
    

       

    

故得    。 

第五步：做出决策。 

在   的置信度下选择抽取样本数为 97 来判定

是否接收这批零配件，若次品率超过标称值   ，则

选择拒收该批零配件。 

在   的置信度下选择抽取样本数为 59 来判定

是否接收这批零配件，若次品率不超过标称值   ，

则选择接收该批零配件。 

3.2 各个阶段所的决策算法 

以 2024 年数学建模试题B题的实验数据进行分析，

请根据所做的决策，对下表 1 中的情形给出具体的决

策方案，并给出决策的依据及相应的指标结果。 

当零配件进行检测时，不合格的零配件将直接丢

弃，此时定义合格的零配件的购买成本增加，例如当

购买 10 个零配件 1 时，我们所花费的购买总成本为 40

元，若其中含有 1 个次品零配件，此时我们只拥有 9

个零配件 1 进入装配程序，定义合格的零配件的购买

成本为
  

 
，约为 4.444 元。 

假设零配件 1、零配件 2、装配好的每一件产品是

否检测分别为        ，不合格成品是否拆解为  ；零

配件 1、零配件 2、成品的次品率分别为        ，检

测成本分别为        ，检测费用为        ；零配

件 1、零配件 2 的购买单价分别为     ；零配件的购

买成本总和为  ；成品装配成本为  ，市场售价为  ，

销售收益为  ；不合格成品的调换损失为  ，调换成

本为  ；拆解费用为  ；成品成功售卖的概率为  。 

下面推理所定义的合格的零配件的期望购买单价： 

当第一次抽取的零配件 1 为合格品时的合格概率

为    ； 

当只有第二次抽取的零配件 1 为合格品时的合格

概率为        ； 

当只有第三次抽取的零配件 1 为合格品时的合格

概率为  
       ； 

直到只有第 次抽取的零配件 1为合格品时的合格

概率为  
         ； 

最终所定义的零配件 1 成本的期望值 

                              
      

     

得 

  
       

  

    
      

   

当 趋向于无穷大时所定义的零配件 1成本的期望

值为 

  
  

    
  

同理得所定义的零配件 2 成本的期望值为 

  
  

    
  

表 1 每种方案每个成品所获得的盈利 

情况 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 11.1980 13.7755 11.2200 14.3555 9.8240 11.9156 9.3600 11.9556 

2 -2.2559 2.6800 -1.8200 5.1000 -2.3279 1.8400 -2.6600 3.3000 

3 4.6940 9.2156 6.6600 11.9556 9.8240 11.9156 9.3600 11.9556 

4 -13.9680 -4.9600 -8.4600 3.3000 -1.3280 3.8400 0.3400 7.3000 

5 4.7680 1.0756 9.9600 7.4556 6.2880 1.8756 9.8600 6.4556 

6 18.5867 19.3545 17.6176 18.5421 17.0130 17.3295 15.5926 16.0421 

 

零配件 1 和零配件 2 装配好一个成品，当合格的

成品进入市场售卖企业才可以获得盈利，因此我们可

以先讨论装配好的成品的合格率，即进入市场后不被

退货的概率。 

记事件 A 为进入装配程序的零配件 1，即 

                           (6) 

记事件 B 为进入装配程序的零配件 2，即 

                          (7) 

故进入装配程序的零配件的不合格率为 

                             (8) 

由于当两个零配件均合格时，装配的成品也不一

定合格，根据表 1 可得该种情况的不合格率为

      ，合格率为    。 
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则最终能够成功售卖的概率为 

                           (9) 

由等式(6) (7) (8) (9)得 

                                 
                

装配好的每一件成品所获得的销售收益为 

         

零配件 1 的检测费用为 

         

零配件 2 的检测费用为 

         

最终在选择是否检测时，零配件的购买成本总费

用为 

   
  

      
 

  

      
  

装配好的成品的检测费用为 

         

用户所退回的不合格成品的调换损失为 

                   

最终为了得出合理的方案我们需要求出获利最大，

即 

                         

得目标函数为： 

                 
  

      
 

  

      
      

                        (10) 

 

图 2 流程图 
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已知两种零配件和成品次品率，为企业生产中的

各个阶段进行决策： 

a) 零配件（零配件 1 或/和零配件 2）是否进行检

测，如果某种零配件不进行检测，则全部直接

进入装配环节；如果进行检测，所检测到的不

合格品将直接丢弃。 

b) 对每一件成品是否进行检测，如果不进行检测，

则全部成品直接进入市场；如果进行检测，则

合格产品进入市场，不合格产品进行下一步处

理。 

c) 对不合格产品是否进行拆解，如果进行拆解，

拆解后的零件将重复步骤 a)和 b)，做下一步处

理；如果不进行拆解，不合格成品将直接丢弃。 

d) 对于客户所退回的不合格产品，企业将无条件

进行调换并自行承担费用，不合格产品重复步

骤 c)。 

通过对该公式(10)的计算可得出        的取值，

用来判断零配件以及成品是否检测。 

在考虑对不合格产品是否进行拆解时，通过比较

拆解费用与装配费用之和     与购买零配件的单价

之和     的大小，当           时选择不拆

解不合格成品，反之选择拆解不合格成品。 

通过对目标函数的计算得到        的不同情况

所对应的不同数值，具体结果如下表 2 所示： 

表 2 不同情况的        的结果 

情况 零配件 1 是否检测 零配件 2 是否检测 装配好的成品是否检测 

1 1 1 0 

2 1 1 0 

3 1 1 0 

4 1 1 1 

5 0 1 0 

6 1 0 0 

 

通过对比  和        的大小，情况 1 至情况

5 的不合格成品进行拆解，我们选择情况 6 的不合格成

品不进行拆解。 

借助以上两种决策依据我们所得出的决策方案以

及相应指标为： 

情况 1：零配件 1 进行检测，零配件 2 进行检测，

装配好的成品不进行检测，所退回的不合格成品进行

拆解；每个成品所获得的盈利为 14.3556 元。 

情况 2：零配件 1 进行检测，零配件 2 进行检测，

装配好的成品不进行检测，所退回的不合格成品进行

拆解；每个成品所获得的盈利为 5.1000 元。 

情况 3：零配件 1 进行检测，零配件 2 进行检测，

装配好的成品不进行检测，所退回的不合格成品进行

拆解；每个成品所获得的盈利为 11.9556 元。 

情况 4：零配件 1 进行检测，零配件 2 进行检测，

装配好的成品进行检测，所退回的不合格成品进行拆

解；每个成品所获得的盈利为 7.3000 元。 

情况 5：零配件 1不进行检测，零配件 2进行检测，

装配好的成品不进行检测，所退回的不合格成品进行

拆解；每个成品所获得的盈利为 9.9600 元。 

情况 6：零配件 1进行检测，零配件 2不进行检测，

装配好的成品不进行检测，所退回的不合格成品不进

行拆解；每个成品所获得的盈利为 19.3545 元。 

4 总结 

本文借助假设性检验和概率统计方法对生产过程

中的各个阶段进行决策，通过定期进行假设检验来评

估是否值得投资于更昂贵的原材料或更先进的生产设

备，及时发现生产过程中的问题，帮助企业进行成本

效益分析，从而提高产品质量和客户满意。此外，企

业可以基于数据和统计分析评估不同方案的优劣，从

而做出更为科学的决策，并且与[10]做比较我们发现虽

然用的方法（工具）不一样，但是我们得到的决策方

案基本类似。 
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