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摘 要：企业长期的质量成本变化存在着学习效应。通过对国内外有关质量成本理论及既有质量成本

模型的研究，跳出以往基于质量成本组成要素建模的思维，建立了基于学习曲线效应的质量成本预测模型，

并通过一家化工企业连续 48个月的数据验证了该模型。该模型既避免了部分模型因参数难于获取而无法使
用的不足，又考虑了质量成本的成本性态，为企业提供了具有可操作性的质量成本预测工具，从而为设定

质量成本目标并控制质量成本提供参考。
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Abstract：Enterprise long term quality cost change exists learning effects. Through the study of domestic and foreign
quality cost theories and the existing quality cost model, breaks through the modeling thinking based on quality cost
elements, builds the quality cost forecasting model based on learning curve effect, and verifies the model by a chemical
enterprise for continuous data 48 months. The model not only avoids the shortage of some models which can not be used
because of the parameters difficult to acquire, but also considers the quality cost nature, and provides an operational
quality cost forecasting tool for enterprises, so as to provide reference for setting the quality cost target and controlling the
quality cost.
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0 引言

学习曲线效应（learning curve effects）最初由 19
世纪德国心理学家赫曼·伊宾豪斯根据记忆念出不

同数字的难易程度而观测到。许多经济学家认为，个

人或组织越熟悉一个任务就越有效率。随着生产产

品数量的增多，企业员工生产经验就越丰富，生产熟

练程度也越高，从而单位产出的成本越低，即企业随

产出的累积增加而不断学习，这就是所谓的学习效

应。经济学将企业累积产量与单位产品生产成本之

间的关系曲线称为“学习曲线”，通常用坐标图表

示，曲线的横坐标是累积生产的单位，纵坐标是单

位成本。爱德华兹·戴明[1]提出“渊博知识体系”来

全面降低质量成本，这其实也是与学习曲线有关的

观点。

产生学习曲线效应的原因主要有：随着时间积

累，企业员工学会捷径和改进工作方法，提高了劳

动效率；随着工艺、零部件和产品的标准化水平提

高，员工操作速度比以前更快；自动化生产技术、

设备和信息技术的使用提高了效率；资源组合的优
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化、产品再设计、经验和信息的共享使公司提高了

效率。

有些学者也观测到，作为企业产品成本一部分

的质量成本也有这种学习曲线效应，并建立了各类

模型。这些模型揭示了质量成本的规律，为企业的

质量管理提供了有益参考。但这些研究存在各自的

不足（如所建模型不可量化，或者模型太过复杂，参

数不可取得，或者没有考虑质量成本的性态），这些

不足使得所建立的模型在企业管理实践中很难应用。

在综观各类质量成本模型的基础上，本文试图克服

已有模型的前述不足，建立一个实用性强、动态的

质量成本模型。

1 质量成本模型的分析探讨

质量成本的概念最初由美国质量管理专家A. V.
费根堡姆[2]在 20世纪 50年代初提出。随后不断有学
者对质量成本理论进行完善，如约瑟夫· 朱兰博士
提出了“矿中黄金”理论，意即企业在废次品上发

生的费用堪比金矿，对其进行有效控制和管理，如

同开采一座金矿，可获巨利。国际标准组织

（International Organization for Standardizafion，ISO）将
质量成本定义为“确保满意的质量而发生的费用，以

及没有达到满意的质量所造成的损失”，并将质量成

本分成 5项：内部故障成本、外部故障成本、鉴定成
本、预防成本和外部质量保证成本。学者们对质量

成本分类不尽相同，但实质内容大同小异。

1.1 国外研究者的质量成本模型

传统质量成本理论认为，控制成本（含鉴定成本

和预防成本）和故障成本（含内部故障成本和外部

故障成本）之间存在此消彼长的关系，如果投入的

控制成本少，则因质量故障而发生的故障成本必然

变高。

最具代表性的经典质量成本模型有费根堡姆模

型和朱兰模型。费根堡姆模型对预防成本、鉴定成

本和损失成本三者进行计算，提出预防和鉴定成本

随着质量水平的提升而增加，损失成本随着质量水

平的提升而降低，而且鉴定成本、损失成本两者可

以达到一个最佳平衡点，在该平衡点处质量成本总

额达到最低。

朱兰（J. M. Juran）[3]模型通过合格率来反映产品

质量与质量成本的关系，其所建立的模型如式（1）
所示：

              C(q)=D(q)+P(q)=a1q-b
1+a2q

b
2。                       （1）

式（1）中：q为合格品率；

C为质量总成本；
D为故障成本；
P为控制成本；
a1, a2, b1, b2为参数，且 a1, a2, b1, b2>0。
一些学者[4- 7]建议质量成本（cost  of qual i ty，

COQ）模型应为：COQ=COC+CONC，即质量成本由
顺应性质量成本（cost of conformance，COC）和非顺
应性质量成本（cost of non-conformance，CONC）组
成。顺应性质量成本为满足质量要求而发生的成本，

如预防成本和评估检测成本；非顺应性质量成本为

因未满足质量要求而发生的成本，如废品、重检、返

工等，又分成内部成本（出厂前发生的成本，如重

检）和外部成本（出厂后发生的成本，如维修）。

V. P. Mohandas等[8]总结出 5种通常的质量成本模
型：预防-评估-失败模型（prevention-appraisal-failure
model，PAF）、分步成本（the process cost model，PCM）
模型、机会成本或无形成本模型（opportunity or intan-
gible cost model）、克罗斯比模型（即Crosby’s model，
分为 conformance和 non-conformance成本）以及行为
成本模型（activity-based costing model，ABC）。
上述这些模型简单易懂，但缺乏可操作性，因为

模型中的参数和质量成本数据很难获得，故不能量

化，且模型是静态的，未考虑生产技术的动态变化，

也未考虑质量管理中学习曲线的存在和成本性态，

认为当质量管理水平趋近零缺陷时，质量控制成本

趋于无穷大。

1.2 国内学者所建立的质量成本模型

1.2.1 没有考虑学习效应的模型

白宝光等[9]在质量总成本由质量保证成本和质量

损失成本构成的基础上，以质量特性实际数值与目

标数值偏差为变量，推导出式（2）所示的模型：
                   CQC=L(x)+A(x)=k1x

2+k2x-2。                      （2）
式（2）中：CQC为质量总成本；

x 为产品质量特性实际数值与目标数值之间的
偏差；

L(x)为质量损失成本；
A(x)为质量保证成本；
k1, k2分别为由产品的功能界限和保本界限确定

的系数。

刘东才等[ 1 0 ]在费根堡姆和朱兰模型的基础上，

演绎出下列质量成本模型，即

                           y = CT+aebx
-mx，                                （3）

并由式（3）得出最佳的质量成本模型：
                   y = CT+abeln(m/ab)

-m/bln(m/ab)。                （4）
式（3）~（4）中：y为质量总成本；
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CT为检验费用类的常数；

x为产品质量；
m为直线斜率；
a, b为参数。
尚珊珊等[11]认为质量成本和质量水平间不仅存

在指数关系，也存在线性关系，建立了如式（5）所
示的模型，即

             X(1)(Q)=C1exp(VQ)+C2Q+C3。                     （5）
式（5）中：X (1)代表质量成本序列；

Q为质量水平；
C1, C2, C3和 V为参数。
刘卫东等[12]建立了基于产品寿命周期的质量成

本模型：

             

式中：C(t)为第 t期的质量成本；
t1为产品介绍期；

t2为成长期；

t3为成熟期；

a, b, d, e, f, g, h, k, m为参数。
潘燕华等[13]提出了基于顾客满意的质量成本模

型构想，选取企业质量成本形成过程的主要因素，按

照系统动力学的原理，在定量分析变量之间关系的

基础上，运用Vensim软件构建模型来展示质量成本
与顾客满意度之间的关系。

侯红超[14 ]提出以质量成本四要素的平均值及它

们的比例作为公司质量成本控制的平衡点，建立了

如下模型：

    RTOC(t)=PC(t)+AC(t+6)+IFC(t+6)+EFC(t+6)。
式中：RTOC(t)为 t月的相关总质量成本；

PC(t)为 t月的平均预防成本；
AC(t+6)为 t+6月的平均鉴定成本；
IFC(t+6)为 t+6月的平均内部损失成本；
EFC(t+6）为 t+6月的平均外部损失成本。
从本质上看上述模型都属于静态模型，潘广伟[15]

认为这种静态模型过于注重对最优质量水平和最低

质量成本的追求，束缚了人们的思想和行为，忽视

了持续质量改进对提高质量水平、降低质量成本的

作用。另外，以上质量成本模型有 3项共同的不足之
处：一是没有考虑学习曲线效应的存在；二是计算

繁琐，模型参数很难取得和衡量；三是除式（3）考
虑了固定质量费用外，大部分模型未考虑质量成本

的性态。

1.2.2 考虑了学习效应的模型

著名经济学家罗伯特·S·平狄克[16]在其《微观

经济学》著作中，以一家机床生产企业为例得出了

典型的成本学习曲线模型：L=A+BN-（L为单位产量
成本，N为累积产量，A, B均为常数，为学习系数）。
以此为参考，崔丽等[17]提出了式（6）所示的基于学
习曲线的长期质量成本模型：

 C(q, N)=D(q, N)+P(q, N) =a1q-b
1+a2N-βqb

2。       （6）
式（6）中：N为累积产量；

为学习率；

a1, a2, b1, b2, 为参数，a1, a2, b1, b2>0，0< <1。
曲弘等[18 ]结合学习曲线数学模型和质量成本数

学模型，建立了基于学习曲线效应的质量成本数学

模型：

C(qN)=D(qN)+P(qN)=
          a1q-b

1eC=/(1-b)N -α+a2q
b

2eC=/(1-b)N-β。           （7）
式（7）中： ,  分别为故障成本和控制成本的学习
指数；

a1, a2, b1, b2为参数；

C=为随机误差项。
式（6）和式（7）模型虽然考虑了质量管理中学

习曲线效应的存在，但没有考虑质量成本的性态。质

量成本中也有固定成本和变动成本，而固定成本没

有学习曲线效应，这将影响模型的准确性。模型以

合格品率为变量，而现实中企业产品某段时间合格

品率的高低变化存在很多偶然因素（如气温等），并

非合格品率越低控制成本就越低。另外，模型中的

参数在实践中也很难获得。

鉴于上述模型的不足之处，课题组试图结合企

业管理中的实际情况，探索一种基于学习曲线效应

且操作性强的质量成本预测模型。

2 基于学习曲线效应的质量成本预

2.1 质量成本的构成分析

根据质量成本各组成项目发生金额与业务量之

间的依存关系，可以将质量成本分为固定质量成本

和变动质量成本两部分。

固定质量成本：指在一定的范围内不随业务量变

动而变动的那部分成本，通常包括质量检测设备的折旧

费或租赁费、计量工具购置费、质量管理人员薪金及福

利费、质量审核费用、质量改进措施费用、质量管理活

动费用、质量奖励费、质量体系认证所发生的费用等。

变动质量成本：指质量成本总额随着业务量的

测模型的提出
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变动而呈正比例变动的成本，如成品检验费用、原

材料检验费用、投诉受理费用、保修费用、退换产

品的损失费用等。

质量总成本可用式（8）表示：
                            Cq=Cf+QCv。                                （8）

式中：Cq为全部产品质量成本；

Cf为质量成本中固定部分；

Cv为单位变动质量成本，Cv≥ 0；
Q为总产量。
Cf较易得到，用基期估测的固定质量成本乘以

预测期的增长率，即：

                               Cf=C0(1+i)n。                             （9）
式中：C0为基期固定成本；

i为增长率；
n为预测期数。

2.2 学习效应产生的原因

笔者根据企业质量成本项目分析，总结出现质

量成本产生学习曲线效应的主要原因：1）生产数量
的累积使得工人技术纯熟，不合格品率随之降低，

从而减少了废品损失，即工人生产产品数量的累积

获得了学习效应，表示为累积产品产量 X1；2）由于
工人生产技术日趋熟练而减少了质量教育培训费用

和次品率，即获得了学习效应，可以用老员工比率

X2作为变量；3）通常，工人生产老产品比生产新产
品更少发生质量事故，不合格品率也较新产品低，产

品返修损失费用、复试复验费用、处理质量缺陷费

用、产品降级损失费用及索赔、修理、更换或信誉

损失费用比新产品少，老产品比率用变量 X3表示。

2.3 质量成本预测模型

工人对生产产品数量的累积和生产时间的累积

使其产生学习效应，因此可用累计产品产量、新员

工比率、老产品比率为变量建立如下单位变动成本

的模型，即

         Cv= + 1X1+ 2X2+ 3X3。                     （10）
式中：Ｘ1为累计产品产量，X1>0；
Ｘ2为新员工比率，X2>0；
X3老产品比率，X3>0；
为常量，>0；

1, 2, 3为常数， 1为员工做的产品增加而产

生的学习率， 1<0， 2为员工在企业工作的时间变长

而产生的学习率， 2<0， 3为企业老产品的比率提高

而产生的学习率。

将式（10）代入式（8）得出式（11）质量总成
本的预测模型，即

      Cq=Cf+QCv=C0(1+i)n+Q( + 1X1+ 2X2+ 3X3)。   （11）

该模型的难点在于如何计算公式中的参数 ,  1,

2, 3，课题组使用Eviews软件来实现参数的计算。求
参数时先要对变量数据进行单位根检验，以避免伪回

归问题，同时进行协整检验以观察其是否存在长期的

平衡关系。本文通过一家化工企业的质量成本数据来

说明并验证模型的应用。

3 模型的检验和应用分析

兹以一家专门从事天然树脂生产的化工企业 A
公司为分析对象。A公司主导产品为松香树脂，产品
广泛应用于胶粘剂、涂料、油墨等诸多领域。该公司

树脂生产工艺为：将购买的松香溶解、精馏后，导入

反应釜，加入多元醇和饱和酸等辅料，在一定的温度

和压力下进行反应，之后降温、造粒，最后包装出货。

A公司通过了 ISO9000质量管理体系认证，非常重视
质量管理，对质量成本颇为关注。

3.1 数据来源

A公司因为质量成本项目众多，基于重要性和可
得性原则将发生金额小且难于获取的项目省略。其固

定质量成本变动较小且容易获取，变动质量成本主要

系因客户投诉造成的质量成本，包括退换货运费和装

卸费、降价处理损失、赔偿损失、退回货物贬值损失、

退回货物重新加工成本。因笔者在该公司担任财务管

理工作的便利，获得了该公司2010年到2013年4个年
度 48个月的产量、累计产量、变动质量成本、1 a以
上新员工人数比率、2 a以上老产品占总量比率信息，
如附表 1所示。
3.2 变量数据单位根检验

由于在模型中非平稳序列之间经常发生伪回归

现象而造成结论无效，因此需要对样本数超过 25期
的序列及其差分序列进行单位根检验，以判断其是

否平稳。本文采用ADF检验方法检验被分析序列的
平稳性，即是否存在单位根及其个数。拟对表中变量

Cv, X1, X2, X3进行单位根检验，对滞后阶数的确定主

要依据AIC、SC准则，由 Eviews软件自动选择。结
果如表 1所示。

表 1 各序列ADF检验结果
 Table 1  ADF test results

序  列

△ Cv

△△ X 1

△ X2

△ X3

统计值

-14.795 7
-9.565 7
-8.186 8
-8.677 6

显著性水平

﹡﹡

﹡﹡

﹡﹡

﹡﹡

5 % 临界值

-2.926 6
-2.929 7
-2.926 6
-2.926 6

ADF(T统计值)

注：﹡ ﹡﹡和 分别表示在 5 %,  1 % 显著水平上拒绝单位
根假设；△ ,  △△分别表示一阶差分和二阶差分。
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企业绩效提高质量管理水平的工具。探究质量成本

模型的目的在于找出影响企业质量成本的因素及其

变动规律，指导企业制定质量成本目标，从而进行

质量成本的控制，以达成质量成本的降低和企业经

济效益的提高。

以公司A为例，预计该公司 2014年底累计产量
达到 380 000 t，预计 2014年平均新员工比率为 17%，
预计 2014年生产 2 a以上老产品比率平均为 85%，估
计品管人员人工费每年增长 10%。至于固定质量成
本，该公司只测算品管人员人工费和检测设备折旧

费，基期（2013年 12月）估算为每月 25 000元，根
据式（11），测算 2014年总的质量成本为：
Cq=Cf +QCv=C0(1+i)n+Q( + 1X1+ 2X2+ 3X3)=25 000×

12×(1+10%)+(380 000-328 353)×(53.81-0.000 077×
380 000+293×17%-84.93×85%)= 496 820（元）。
企业可依此作为 2014年的质量成本控制目标，

当实际数额超过预算时，可先用因素分析法找出超

支的项目，分析超支的原因，从而采取纠正措施，有

的放矢地控制好质量成本。

4 结语

传统质量成本模型未考虑企业的学习曲线效应

和成本性态，虽有部分研究者建立了考虑学习效应

的质量成本模型，并在模型中导入了累计产量这个

变量，但也没有考虑成本性态及影响质量成本的其

他变量。所有这些模型在企业管理实践中很难运

用，因其计算繁杂，参数很难确定。由于学习曲线

效应的存在是因为企业生产的产品量累积及员工技

术更熟练，本研究考虑并检验了产品生产量、工人

技术成熟度、新老产品结构等影响学习效应的因

素，并将质量成本中不随业务量变化的固定成本部

分与变动成本部分分开考虑，以期建立准确的质量

成本模型，帮助企业制定质量成本目标，提高成本

控制水平。

本研究的不足之处在于没指出学习曲线存在的

区间范围以及变量的取值区间，其不是恒定的，如

所取时间过短，模型参数估计的准确性相对下降。当

累计产量足够大时，按该模型计算变动质量成本可

能会趋近零，而这是不现实的。本研究还要求企业

保存足够时期的质量成本的历史资料。
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假设项数

None *
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表 2  Johansen协整检验
 Table 2  Johansen cointegration test

表3 模型参数估计

Table 3 Model coefficient estimation

表 1 说明，上述变量数据通过了单位根检验。
3.3 变量数据协整检验

为检验上述变量之间是否存在长期平衡关系，

本文用 Johansen极大似然法进行协整检验，结果如
表 2所示。由表 2可知，检验在 5%显著性水平上拒
绝原假设，上述变量存在协整关系。

3.4 模型及参数估计

用 Eviews对上述数据进行公式和参数估计，结
果如表 3所示（R2值为 0.883，F统计量为 110.98）。

通过表 3可以得到，公式及参数为：
   Cv=53.81-0.000 077X1+293X2-84.93X3。             （12）
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显著性检验通过。

式（12）说明该公司变动质量成本产生了学习曲
线效应，其下降轨迹是明显的。但是，当企业的单

位变动质量成本降到一定程度时，学习率同样会递

减，因此学习率也是随企业产品生命周期而变化的，

不同时期测算时要取随时间序列变化的动态数据。

3.6 模型的应用指导意义

有些学者对采用质量成本报告制度的企业进行

了研究调查，如K. Kanapathy等[19]对马来西亚的企业

进行的调查表明，质量成本报告是一项有效的控制
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常量
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X2

X3
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-7.70E-5
293.141 6
-84.929 76

标准差
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1.41E-5

58.141 83
45.889 14

统计量

1.372 050
-5.474 486
5.041 837
-1.850 760

概  率

0.177 0
0
0
0.070 9
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附表 1 2010年 1月— 2013年 12月A公司质量成本分析表
   Table 1 A company quality cost analysis from Jan 2010 to Dec 2013

日  期

2010-01
2010-02
2010-03
2010-04
2010-05
2010-06
2010-07
2010-08
2010-09
2010-10
2010-11
2010-12
2011-01
2011-02
2011-03
2011-04
2011-05
2011-06
2011-07
2011-08
2011-09
2011-10
2011-11
2011-12
2012-01
2012-02
2012-03
2012-04
2012-05
2012-06
2012-07
2012-08
2012-09
2012-10
2012-11
2012-12
2013-01
2013-02
2013-03
2013-04
2013-05
2013-06
2013-07
2013-08
2013-09
2013-10
2013-11
2013-12

单位变动质量成本

Y/元

23.05
20.06
19.20
17.30
19.55
16.60
19.30
17.20
13.38
16.82
15.30
11.92
19.88
18.86
20.51
14.23
23.71
15.01
14.75
15.44
18.87
16.64
11.96
15.29
17.32
14.61
15.13
15.97
  7.64
13.75
  3.65
  9.39
  3.91
  7.66
  6.54
  4.24
  5.25
  5.68
  4.98
  4.66
  4.39
  4.46
  4.28
  5.01
  4.07
  3.96
  3.88
  3.79

当月产量

/ t

3 275
2 128
2 751
2 576
2 117
2 234
2 399
3 059
3 123
2 669
2 489
2 893
2 859
1 770
1 999
2 132
1 938
2 029
2 281
2 631
2 557
2 333
3 170
3 711
2 491
3 732
4 118
3 659
3 232
3 602
3 857
4 519
4 160
3 610
4 294
5 076
3 680
3 200
3 865
4 105
4 204
4 109
4 307
4 207
4 324
4 312
4 358
4 103

累计产量

X1/ t

175 381
177 509
180 260
182 836
184 953
187 187
189 586
192 645
195 768
198 437
200 926
203 819
206 678
208 448
210 447
212 579
214 517
216 546
218 827
221 458
224 015
226 348
229 518
233 229
235 720
239 452
243 570
247 229
250 461
254 063
257 920
262 439
266 599
270 209
274 503
279 579
283 259
286 459
290 324
294 429
298 633
302 742
307 049
311 256
315 580
319 892
324 250
328 353

1 a 以上新员工比率
X2/%

18.0
17.5
16.9
16.9
16.5
16.0
16.5
17.0
16.0
16.0
16.2
16.0
17.0
17.0
18.0
17.5
18.0
17.0
17.0
17.2
18.0
17.0
16.4
16.1
17.1
17.0
17.3
17.4
16.0
16.2
16.0
16.3
16.0
16.6
16.4
16.2
16.4
16.2
16.6
16.1
15.8
15.7
16.2
16.4
16.1
15.9
15.3
15.1

2 a 以上老产品比率
X3/%

84.0
84.2
84.3
84.0
83.0
82.5
82.4
82.7
83.0
82.8
83.0
82.0
82.0
82.1
82.0
83.3
83.0
83.5
83.3
83.2
83.0
83.5
84.6
84.5
83.0
83.6
83.0
84.0
84.2
84.0
85.0
85.0
85.6
85.0
85.1
85.4
85.4
84.8
85.5
85.7
86.0
85.0
86.2
86.0
86.4
86.5
87.0
86.6


