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摘要：统计过程控制（(statistical process control，SPC)模型是一种质量控制方法。本文以某

CRM 跨国企业案例为例，将 SPC 技术应用于 CRM 软件测试过程，通过使用 SPC 技术来监

控测试过程的稳定性，分析此过程的技术满足度，以及可能造成过程失控的归属原因。将统

计过程控制技术和 CRM 软件的测试质量管理进行了的有机结合，目的在于实现对测试过程

的有效质量控制，并提高企业的质量管理水平。 
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Abstract: Base on previous researches, create a SPC model, and then discuss the application 

of the model in CRM software testing. According to control charts, verify whether the testing 

process is stable or not. According to Indicators of capacity processes, verify whether testing 

performance meets specifications or not. And analyze possible cause of instability. In the end 

take it as a means of measuring the effectiveness of the quality control process. 
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统计过程控制(statistical process control，SPC)[1]是通过使用控制图来制定过程决策和预

测过程行为的一种质量控制方法。SPC 的方法最初用于生产过程，主要监控制造业流水线

的质量[2]。随着SPC 在制造业的不断推广和切实的成效，众多领域也相继开始使用SPC来控

制产品质量，如医药[3]、保健[4]、机械设备[5]、包装[6]、制造[7]、航空[8]、电子[9]、软件开发[10]、

以及软件测试[11]。近年来，SPC的概念逐渐被应用于软件过程中，人们开始使用控制图来度

量和监控软件过程的性能和能力。由于软件测试过程是软件开发过程中质量控制的关键，

SPC方法也开始被应用在软件的检查和评审过程中[12]，为了判定过程性能是否稳定，如果稳

定，则在此基础上衡量过程的能力，以达到不断地改进。 

1  SPC 模型及本研究假设 

国内外学者在不同领域里用控制图来判断过程的稳定性，利用工序能力指数来分析工序

对于技术要求的满足度，利用柏拉图分析过程中的异常产生的主要原因。本文在前人的研究

                                                        
1
窦文章（1966 年-），男，山西应县，教授，博士，专业方向，企业管理，项目管理，应用经济学。论文通讯作者。 

2 胡丹（1980 年-），女，辽宁沈阳，硕士研究生，专业方向：IT项目管理 

 1



基础上，构建 SPC 模型，它是对统计过程控制理论的一般方法描述，其理论模型如下： 

 

图 1 统计过程控制（SPC）模型特征及其效度 

SPC模型的自变量为过程质量控制的特征，包括测试点在控制图中的分布，工序能力指

标[13]和异常归属原因在柏拉图中的累积频率[14]。该模型的因变量为过程质量控制的有效性，

包括过程的稳定性，工序的技术满足度和影响质量的主次因素。 

SPC模型的基本原理是：首先，在控制图中绘制测试点的分布，利用其判异指标来判断

生产过程中是否存在不稳定的因素，如果控制图中存在超出上下控制线的点或者有较大的波

动的点，则说明系统处于不稳定状态或不受控制的，反之系统稳定。其次，计算工序能力指

标，计算结果越大表明工序能力越满足技术要求，甚至有一定的能力储备，反之，要采取相

应的改善措施[14]。最后，当系统出现异常时，在柏拉图得到各类异常归属原因的累积频率，

依据 80/20 原则确定影响质量的主要因素与次要因素。 

本文尝试将 SPC 模型应用到某 CRM 软件测试质量控制中，研究命题如下： 

命题 1：基于SPC模型，是否可以判定CRM软件的测试过程是稳定的。 

其判定指标为：通过对控制图的分析来获得过程目前的稳定性。依据国标GB/T4091—

2001《常规控制图》中的判定准则，我们可以选用以下几种测试规则判断过程中是否存在异

常模式和非随机行为[15]： 

（1） 一个点落在 A 区控制限制外；（测试点出上或下控制界限就判异） 

（2） 连续 9 个点落在中心线同一侧； 

（3） 连续 6 点递增或递减； 

（4） 连续 14 点相邻点上下交替。 

命题 2：基于SPC模型，是否可以判定经过系统测试的CRM软件的工序能力满足技术

要求。 

其判定指标为：国标GB/T4091-2001 工序能力指数值CPK评价标准的一般原则[15]。 

（1） 当CPK>1.67 时，表明过程能力过高，可以放宽对质量特性值波动的上、下界限
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制；也可以改用精度稍差的设备，以降低成本。 

（2） 当 1.33<CPK≤1.67 时，表明过程能力充足，是一种理想状态。 

（3） 当 1.00<CPK≤1.33 时，表明过程能力尚可，应该注意控制，防止发生大的波动； 

（4） 在CPK值接近 1.00 时，出不合格产品的可能性增大，此时应加强对生产线检查

和产出品进行抽样检验。 

（5） 当CPK≤1.00 时，过程能力不足，应分析原因并采取必要的措施。  

命题 3：基于SPC模型，是否可以判定CRM软件缺陷的主要和次要归属原因。 

其判定指标为：柏拉图遵循经济学上的 80/20 原则，即 20%来源导致 80%问题。根据累

积频率在 0～80％之间的因素为主要因素的原则，可在频率为 80％处画一条水平线，在该水

平线以下的折线部分对应的原因项便是主要因素[16]。 

2  数据来源及数据分析 

2.1  CRM 软件测试的数据收集 

我们以某跨国公司 A 收购 B 公司的 CBMB2B 产品为研究对象，CBMB2B 是企业级客

户帐单管理的 CRM 软件。 

待系统测试结束后，在 A 公司的 Siebel CRM 质量管理信息系统 ebiz 中收集测试结束时

CBMB2B 软件 QF2 和 QF3 版本上的缺陷数量和 CBMB2B 软件 QF3 版本上各个模块的设计

测试案例的数量(如表 1 所示)。 

表 1  CBMB2B 缺陷数量 

CBMB2BQF2 CBMB2BQF3 

模块 缺陷 模块 缺陷 模块 缺陷 案例 模块 缺陷 案例 

编号 数量 编号 数量 编号 数量 数量 编号 数量 数量 

1 5 10 1 1 5 185 10 1 51 

2 3 11 3 2 3 2 11 5 113 

3 2 12 2 3 2 65 12 3 66 

4 2 13 1 4 2 75 13 2 2 

5 1 14 1 5 1 48 14 1 45 

6 1 15 1 6 1 38 15 1 45 

7 1 16 1 7 1 3 16 1 40 

8 1 17 4 8 1 87 17 5 98 

9 1     9 1 2       

(数据来源：A 公司的 ebiz 管理信息系统) 

2.2  CRM 软件测试的数据分析 

以 CBMB2B 软件功能模块的缺陷数目和不同版本的缺陷数目这两类数据为例，利用

SPC 模型的控制图和工序能力指数观察各自的分布形式。 

 3



 
图 2 CBMB2BQF2 和 QF3 缺陷数控制图 

 图 2 表示我们所度量的 CBMB2BQF2 和 CBMB2BQF3 两个版本的 17 个功能模块分别

对应的缺陷数目。依图并没有符合判异规则，仅发现对于新版本而言缺陷总数目在若干点上

有增长趋势。 

 尽管缺陷数控制图没有符合判异规则，但是我们依然不能完全判定测试过程是否稳定，

因此需要继续观察这两个不同版本的 17 个模块所绘制的单点值图和移动值域图。其判异规

则同缺陷数控制图的判异规则。 

 
图 3  CBMB2BQF2 单值-移动级差控制图 

可以看出，对于不同版本的 CBMB2B 测试过程中已经存在表现异常的点。如图 3 所示，

CBMB2BQF2 产品第 1 点和第 17 点在单点值图中已经超出了控制限，这些已经显示出不稳

定性的信号。分析这两个点所对应的模块，其中，这 2 个点对应的模块功能不够完善，需

要优化代码，因此缺陷数目明显增多；CBMB2BQF3 产品第 1 点，第 11 点和第 17 点在单点

值图中已经超出了控制限，第 11 点在移动极差图中显示出了异常。分析这三个点对应的模

块，其中，第 1 点和第 17 点对应模块上的缺陷并没有在新版本中被解决，导致缺陷数据未
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减少；第 11 点对应的模块是 CBMB2B 产品中最主要的功能，处理逻辑相对复杂，可能会存

在漏洞，随着测试人员对业务的不断理解，发现了更多潜在缺陷。 

表 2  CBMB2B 模块不合格率表 

模块编号 功能点 缺陷数 
不合格率

（100%）

1 185 5 2.70 

3 65 2 3.08 

4 75 2 2.67 

5 48 1 2.08 

6 38 1 2.63 

8 87 1 1.15 

10 51 1 1.96 

11 113 5 4.42 

12 66 3 4.55 

14 45 1 2.22 

15 45 1 2.22 

16 40 1 2.50 

17 98 5 5.10 

(数据来源：A 公司的 ebiz 管理信息系统) 

将不合格率作为质量指标，利用表 2 CBMB2B各个模块不合格率，进行工序能力分析

如图 5 所示。可知，进行测试实施后的CBMB2B的工序能力指数为CPK=1.08。 

 
图 4  CBMB2B 产品测试实施的工序能力分析图 
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2.3  CRM 软件缺陷产生的原因分析 

在软件测试过程中，影响测试过程不稳定的因素有多种。如带有新需求的功能模块、功

能比较复杂、原有流程的修改以及测试人员的经验等。在分析影响测试过程稳定性的各种因

素之前，我们先来对测试过程中发现的所有缺陷按照其不同类型进行分类，即观察每种缺陷

类型的分布情况，以帮助我们更有效地识别出可归属的原因，并加以利用或排除。这里我们

将缺陷的类型分为 3 种 Product Defect, Enhancement 和 Documentation Defect。 

表 3  CBMB2B 缺陷分类及频率分布 

CBMB2BQF2 CBMB2BQF3 

缺陷类型 数量 频率 缺陷类型 数量 频率 

Product Defect 29 0.935 Product Defect 33 0.917  

Enhancement 2 0.065 Enhancement 3 0.083  

Documentation Defect 0 0 Documentation Defect 0 0 

从表 3 中可以清楚地观察出 Product Defect 类型缺陷占有绝大多数， 为了进一步了解

Product Defect 类型的缺陷产生原因，我们需要应用统计技术中的柏拉图对此主要部分缺陷

的不同归属原因按级别进行排列，这样可以帮助我们判断缺陷处理的优先级，即把精力集中

在哪类缺陷上。如图 5 所示。 

 
图 5  CBMB2B 柏拉图 

从上面的分析我们可以看出，影响测试过程不稳定的主要原因在于一些功能设计考虑不

周到而引起的缺陷，系统忽略了很多细节上的处理逻辑。具体的分析如表 4 所示。分析表明，

需要我们结合缺陷的主要类型，采取有效的措施防止相应的可归属原因的出现。 
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表 4  影响 CBMB2B 测试不稳定的可能原因及频率分布 

可归属的原因 数量 频率 

A1-模块的功能比较复杂 2 0.056 

A2-对原有流程的修改 2 0.056 

A3-测试人员的经验不足 3 0.083 

A3-开发人员的技术经验 8 0.222 

A5-功能设计的不全面 21 0.583 

3 结果说明 

由于 CBMB2B 软件处于维护阶段，模块数固定，因此样本大小为 1，对过程标准差σ

的估计不能仅通过缺陷控制图来描述，因此需要通过相邻两个样本间的移动极差 Rs 来进行。 

表 5  CBMB2B 产品单值-极差统计表 

CBMB2BQF2 CBMB2BQF3 

模块 

编号 
单值 X 移动极差 Rs 

模块 

编号 
单值 X 移动极差 Rs 

1 5 - 1 5 - 

2 3 2 2 3 2 

3 2 1 3 2 1 

4 2 0 4 2 0 

5 1 1 5 1 1 

6 1 0 6 1 0 

7 1 0 7 1 0 

8 1 0 8 1 0 

9 1 0 9 1 0 

10 1 0 10 1 0 

11 3 2 11 5 4 

12 2 1 12 3 2 

13 1 1 13 2 1 

14 1 0 14 1 1 

15 1 0 15 1 0 

16 1 0 16 1 0 

17 4 3 17 5 4 

这里的单值是指 CBMB2B 产品各个模块不同版本上的缺陷数目，移动级差是指相邻模

块缺陷数的差的绝对值，也即两个数据的级差。按照如下公式利用表 6 的数据计算平均值、

移动极差平均值、X 图和 Rs 图的中心控制值、上控制限值和下控制限值。 

移动极差 Rsi=|Xi-Xi+1|, i=1,2,…,n-1                          

平均移动级差 sR = iRs
n

n

i∑ −

=−
1

11
1
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X 图的控制限：
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其计算结果与利用 Minidata 软件计算得到的值相一致，如表 6 所示，说明利用该软件

来绘制单值-极差控制图是准确的。 

表 6  CBMB2B 产品单值-极差图的统计值 

产品 

版本 

X 

均值 

Rs 

均值 

X 图 

CL 
X 图 UCL

X 图 

LCL 

Rs 图 

CL 

Rs 图 

UCL 

Rs 图 

LCL 

CBMB2BQF2 1.823529412 0.6875 2 4 0 1 2 0 

CBMB2BQF3 2.117647059 1 2 5 - 1 3 0 

数据分析部分的图 3 CBMB2BQF2 的单值-移动级差控制图中有两个点符合第一个判异

规则，即 1 个点落在A区域外，而CBMB2BQF3 的单值-移动级差控制图中有三个点符合第

一个判异规则，即 1 个点落在A区域外，因此CBMB2B软件在不同版本测试阶段均存在不稳

定因素。此外由图 4 可知，CBMB2B软件的测试工序能力指数为CPK=1.08，根据国标

GB/T4091-2001 工序能力指数值评价标准的一般原则可知： 当 1. 00< CPK≤1. 33 时，表明

过程能力尚可，技术管理能力较勉强，应该设法提高管理水平，并注意控制，防止发生大的

波动，由于该工序能力指数比较接近 1，因此出现不合格产品的可能性会较大，为了实现质

量的持续改进，需要加强对问题集中的模块进行质量控制抽检。观察图 5，其横坐标表示缺

陷产生的可能原因，左侧纵轴表示各类可能原因导致的缺陷数，右侧纵轴表示各类可能原因

的累积频率。根据累积频率在 0～80％之间的因素为主要因素的原则，可在频率为 80％处画

一条水平线，在该水平线以下的折线部分对应的原因项便是主要因素。由此可知，CBMB2B

产品缺陷产生的主要原因是功能设计的不全面。 

综上所述，设计人员应该完善产品设计，比如考虑语言转换或浏览器转换时的系统处理

正确性。而开发人员应该注意代码的优化处理，增加冗余处理和非法校验，以便减低或规避

产品缺陷。 
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4  结论和展望 

本文研究结果： 

1. 基于 SPC 模型，可以通过控制图来发现 CRM 软件测试过程中的不稳定因素，因此

命题 1 成立。 

2. 基于 SPC 模型，可以通过工序能力指标得到 CBM 产品工序能力指数>1 并且<1.33，

说明其技术满足度一般，因此命题 2 成立。 

3. 基于 SPC 模型，可以通过柏拉图找到 CRM 软件缺陷产生的主要归属原因，因此命

题 3 成立。 

根据本文的研究结论，质量保证人员可以有效地利用 SPC 模型对测试过程进行监控，

并随时发现问题，提出问题，记录问题，并解决问题。他们考虑的不应该仅仅是测试产品这

一环节，而应该着眼于测试的整个流程，测试计划，测试实施，测试总结等流程都可以利用

SPC 模型进行质量控制，以便监控整个流程中各个子过程的稳定性。这对于所有软件产品的

测试过程的质量控制都有指导性意义。 

众所周知过程统计理论已被工业、制造业广泛应用，现在它已逐渐受到被软件行业的青

睐，并开始有选择地运用其技术进行质量度量。因此，越来越多的人应用此技术来研究软件

测试及开发过程，本文正是在前人的研究基础上逐渐丰富起来的，此研究结果为这一领域在

某种程度上提供了推动力和背景条件。尽管本文围绕过程统计理论应用于 CRM 软件产品测

试过程的质量评估中进行一定范围及一定程度上的应用研究，并取得了一点小成果，但是由

于时间、能力以及研究内容所限，尚有很多问题论文没有涉及，或者虽然有所涉及但尚未深

入探讨，而这些问题都有待我们在未来作更进一步的研究。主要存在以下四个方面需要继续

探讨。 

（1） 基于 SPC 模型进行 CRM 软件更多度量元的质量控制应用研究： 

本文仅以 CRM 软件的缺陷数目、缺陷类型及频率、模块的不合格率为度量元进行

测试过程质量控制的探讨，利用控制图进行数据分析的方式对研究对象进行了初步验

证，并对 ebiz 管理信息系统提出了一些参考建议，但是考虑到目前处于软件维护期，

未对 CRM 软件产品所有度量元进行研究，比如缺陷变化率和测试代码的变化率，因此

在后续研究中，将进一步关注这些度量元的变化。 

（2） 基于 SPC 模型进行 CRM 软件测试中各个工序的应用研究： 

质量测试管理流程中包括需求分析，测试计划，测试设计，测试实施及测试总结等
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多个流程，由于目前的主要工作注重于系统测试实施阶段，所以对其他阶段研究还不足，

在后续研究中，进一步关注各个阶段前后关联性。 

（3） 基于 SPC 模型进行不同 CRM 软件测试质量控制的应用研究： 

本文仅选择笔者所接触的 CRM 软件进行研究，并没有机会对所有 CRM 软件进行

研究，以此来判断是否所有 CRM 软件都符合研究成果。笔者假想对于成熟的 CRM 软

件而言，前面的研究成果应该具有共性，但是对于新研发的 CRM 软件而言，需要不断

完善该模型。 

（4） 基于 SPC 模型进行 CRM 软件测试过程改造的应用研究： 

本文仅对 CRM 软件测试过程的质量评估进行应用研究，并没有在研究成果基础上

对原有流程进行改造，因为流程改造也是一个大课题，需要花费大量的时间与精力进行

研究。因此在后续的研究中，将开始思考如何对 CRM 软件测试流程进行改造。 
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