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Introduction 

When the production process is under statistical control, process capability indices 

are used to measure process capability. In the past, manufacturers used histograms, 

frequency charts, and quality control charts to compare process data with technical 

specifications. 

Today, the concept of efficiency ratio is called process capability index and was first 

proposed by Juran et al. (1974). He introduced the first and foremost process capability 

index, 𝐶𝑝. Then Kane (1986) introduced the 𝐶𝑝𝑘 capability index to address the 

limitations of 𝐶𝑝. The 𝐶𝑝𝑚 capability index is then formally stated by Chan et al. 

(1988), which complements the 𝐶𝑝𝑘 capability index. The 𝐶𝑝𝑚𝑘 capability index is a 

combination of the 𝐶𝑝𝑘 and 𝐶𝑝𝑚 capability indices introduced by Pearn and Lin (2002). 

Most evaluations of process capability indices focus only on their points estimation, so 

it is possible to make unreliable comments about process capability.  

In other words, the use of these process capability indicators is an important part of 

statistical process control applications to achieve continuous quality improvements. 

These indicators are used to provide a small measure of manufacturing performance in 

industry or to measure the performance of a product. Many statisticians and quality 

engineers emphasize research on process capability indicators to suggest more 
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effective methods for measuring process capability. The capability index is a measure 

based on process parameters and specification limit. 

So far, confidence intervals for the difference between process capability indices for 

the two processes have been obtained using pivotal quantity method and also using the 

bootstrap resampling simulation method. 

In situations such as selecting a supplier and assessing process improvement, it is of 

interest to compare capability indices for two different processes. 

Material and Methods 

In this paper, first, a generalized confidence interval for the 𝐶𝑝𝑚𝑘 capability indices 

ratio of two different processes is presented and then this comparison is performed by 

performing an appropriate hypothesis test and providing an example. 

To compare the 𝐶𝑝𝑚𝑘 index in the two processes, the confidence interval structures are 

not accurate and the confidence intervals are obtained only according to approximate 

methods. Due to the importance of using the 𝐶𝑝𝑚𝑘 index, then the generalized 

confidence interval for 
𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝐶𝑝𝑚𝑘2
 is presented and using the confidence interval obtained 

for the ratio variable, the relevant hypothesis test is tested. 

The generalized confidence interval idea was first proposed by Weerahandi (1995). 

When there is no standard pivotal quantity or it is difficult to obtain it, the use of the 

generalized confidence interval method will be more valuable. In other words, the 

definition of a confidence interval is generalized when we are faced with problems such 

as constructing exact confidence regions for the difference between the mean of two 

normal distributions without assuming equality of variance. 

In addition, using simulating, the generalized confidence interval was compared with 

the bootstrap confidence interval. Bootstrap sampling was introduced in 1979 by Efron. 

In this paper, the standard bootstrap confidence interval and percentile bootstrap for 

the 
𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝐶𝑝𝑚𝑘2
 ratio is also calculated. 

Results 

The simulation results were performed using 5000 replications for the generalized 

confidence interval and 1000 times for the bootstrap confidence interval, and the 

coverage probability (CR) and mean distance length (AL) were also calculated. The 

SB-CI, PB-CI, G-CI are the standard bootstrap confidence interval, the percentile 

bootstrap confidence interval, and the generalized confidence interval, respectively. In 

this simulation, two different samples of the same size and the normal distribution were 
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performed for three different samples of size (20, 40 and 60). The simulation results 

showed that the generalized confidence interval works better than the bootstrap 

confidence interval. Therefore, the confidence interval presented in this paper can be 

generalized to compare the capability indices of several processes or pairwise 

comparisons. In addition, the data in the used example in this paper, taken from Chen 

and Tong (2003), are from two suppliers who prepare aluminum foil for an electronics 

company in Taiwan. Aluminum foil as a key component determines the quality of 

batteries and voltage is one of the most important quality characteristics of aluminum 

foil. The generalized confidence interval of (1-α)*100% for the 𝐶𝑝𝑚𝑘 ratio of the two 

processes when α = 0.05 was obtained as (1.741, 3.387), which indicates that process 

1 is more efficient than process 2. 

Conclusion 

Generalized pivotal quantity and generalized confidence intervals are very useful 

tools for inferring industrial statistics problems. Process capability indices are 

important quantities that are used to determine the process efficiency of manufactured 

products. According to the results obtained for the 𝐶𝑝𝑚𝑘 ratio in the two communities, 

it can be seen that the generalized confidence interval can be well used to compare the 

performance of the two processes.  

 

How to cite: Jabbari Nooghabi, M., Talkhi, N., Parvaneh, Z. (2023). Using generalized confidence Intervals to 

compare two processes capability indices. Mathematical Researches, 9 (1), 72-84.  
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 𝐶𝑝و پس از آن برای رفع معایب  جورانتوسط  𝐶𝑝فرآیند،  قابلیتترین شاخص و اصلی اولین

به صورت رسمی بیان  توسط چان و همکاران 𝐶𝑝𝑚قابلیت بعد از آن شاخص و  𝐶𝑝𝑘 قابلیتشاخص 

توسط پیرن  واست  𝐶𝑝𝑚 و 𝐶𝑝𝑘 قابلیتهای ترکیبی از شاخص 𝐶𝑝𝑚𝑘 قابلیتشاخص . شده است

های ترکیبی از شاخصکه  𝐶𝑝𝑚𝑘 یا فرآیند قابلیتهای خصشا ست.( معرفی شده ا2002و همکارن )

واصل فتاکنون  .در تولید هستندگیری کارایی فرآیند برای اندازههستند، ابزاری  𝐶𝑝𝑚 و 𝐶𝑝𝑘 قابلیت

 یمحور کمیتدو فرآیند با استفاده از روش  یبرا قابلیت فرآیند هایشاخص نیتفاوت ب یبرا نانیاطم

. اندمدهآ دسته ب سازی بازنمونه گیری بوت استرپو همچنین با استفاده از روش شبیه افتهی میتعم

ای هی شاخصی بهتر و ارزیابی پیشرفت فرآیند، مقایسههایی مثل انتخاب تامین کنندهدر حالت

فاصله اطمینان  ابتدا یکجه قرار گیرد. در این مقاله تواند مورد توفرآیند متفاوت می ود قابلیت

انجام آزمون  سپس با وشود ارائه میدو فرآیند متفاوت  𝐶𝑝𝑚𝑘قابلیت یافته برای نسبت شاخص تعمیم

ازی این سعلاوه براین با استفاده از شبیه. شودمیه یک مثال، این مقایسه انجام ئارا وی مناسب فرضیه

ن استرپ مقایسه شد و نتایج نشان داد فاصله اطمینایافته با فاصله اطمینان بوتفاصله اطمینان تعمیم

بر اساس این فرض است که فرآیند مورد نظر  𝐶𝑝𝑚𝑘قابلیت شاخص کند. یافته بهتر عمل میتعمیم

 .است σانحراف معیار و  μ میانگینبا  دارای توزیع نرمال

 

. یافتهتعمیم اطمینان فاصله کمک به فرآیند دو C_pmk قابلیت شاخص مقایسه (.1002) پروانه، زهره؛ ؛نسرین، تلخی ؛مهدی، جباری نوقابی: استناد

 .55-80(، 1) 3، های ریاضیپژوهش
  

 نویسندگان. ©                                                                                                                  خوارزمیدانشگاه ناشر: 
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 مقدمه. 1

رساند و به سود بیشتری دست یابد، بای محصولاتش را با این هدف که آنها را به مشتریان زیادی به فروش هر کارخانه

تولید باید  ندفرآیکنند. بنابراین، ولاتی را که با انتظاراتشان مطابقت دارد تقاضا میکنندگان تنها محصکند. مصرفتولید می

های تولید تحت کنترل آماری است، شاخص فرآیندهنگامی که  یفیت مورد انتظار را داشته باشد.قابلیت تولید محصولی با ک

با  فرآیندهای کنندگان برای مقایسه دادهدر گذشته تولید شوند.به کار برده می فرآیند قابلیتگیری برای اندازه فرآیند قابلیت

ک ای یهداده روشدر این کردند. استفاده می کیفیت حدود مشخصات فنی از هیستوگرام، نمودار فراوانی و نمودارهای کنترل

ضاوت در مورد کارایی شوند و در نتیجه قوری و روی این نمودارها رسم میآای اصولی گردتحت کنترل آماری به شیوه فرآیند

مفهوم نسبت کارایی که اکنون  و حدود مشخصات فنی بود. فرآیندع اساس ارتباط بین توزیبه صورت چشمی و بر فرآیند

ترین ( مطرح شده است. او اولین و اصلی۴۷۹۱) و همکاران شود برای اولین بار توسط جوراننامیده می فرآیند قابلیتشاخص 

را معرفی کرده  𝐶𝑝𝑘قابلیتشاخص  ،𝐶𝑝 ( برای رفع معایب۴۷۹۱) کِینرا معرفی کرد. سپس  𝐶𝑝، فرآیند قابلیتشاخص 

کننده ( به صورت رسمی بیان شده است که تکمیل۴۷۹۹توسط چان و همکاران )  𝐶𝑝𝑚قابلیت است. و بعد از آن شاخص 

 لیناست که توسط پیرن و  𝐶𝑝𝑚 و 𝐶𝑝𝑘قابلیت های رکیبی از شاخصت 𝐶𝑝𝑚𝑘قابلیت است. شاخص  𝐶𝑝𝑘قابلیت شاخص 

ت ها متمرکز اسای آنورد نقطهآتنها روی بر فرآیند قابلیتهای بیشترین ارزیابی در مورد شاخص ست. معرفی شده ا( ۲۰۰۲)

صورت پذیرد. به عبارت دیگر  فرآیند بلیتقااعتمادی درباره ی  قابلنظرهای غیرو بنابراین این امکان وجود دارد که اظهار

های های آماری برای دستیابی به پیشرفتفرآیندبخش مهمی از کاربردهای کنترل  فرآیند قابلیتهای شاخصاین استفاده از 

فراهم آوردن یک اندازه کمی از عملکرد ساخت در صنایع و یا  برای هاشاخصاین رود. مستمر در کیفیت به شمار می

های ها و مهندسین کیفیت بر پژوهش روی شاخصبسیاری از آماردان شوند.یک محصول به کار برده می کاراییگیری اندازه

یک اندازه  یتقابلکنند. شاخص تأکید می فرآیند قابلیتهای مؤثرتری در مورد سنجش به منظور پیشنهاد روش فرآیند قابلیت

 است. فنی تو حدود مشخصا فرآیندپارامترهای  بر اساس

مورد نظر دارای توزیع  فرآیندبر اساس این فرض هستند که  𝐶𝑝𝑚𝑘و  𝐶𝑝𝑚و  𝐶𝑝𝑘و  𝐶𝑝های شناخته شده ی شاخص

)این حدود از  ی حد مشخصه فنی بالا و پایینبه ترتیب نشان دهنده Lو  Uاست. اگر  𝜎و انحراف معیار  𝜇 نرمال با میانگین

ی مهندسان ساخت، مشتری و یا طراحان محصول برای رسیدن ی کیفیت در محصول که به وسیلهشخصهپراکندگی مجاز م

ای از . حدود کنترل محدودهگردندتعیین میو بدون درنظر گرفتن کیفیت عوامل تولیدی و حدود کنترل به هدف مشخصی 

یفیت کالاهای تولیدی در آن محدوده به صورت آماره مربوط به کدهد که را نشان می فرآیندتغییرپذیری و تلرانس طبیعی 

شود و اختلاف میانگین از آن درنظر گرفته توسط محقق تعیین میاز قبل که )مقدار هدف  Tو  (کاملًا تصادفی نوسان دارند

  ها به صورت زیر تعریف می شوند:، این شاخص]۴۱[ ( باشدشودمی
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𝐶𝑝 =
𝑈 − 𝐿

6𝜎
, 

𝐶𝑝𝑘 = min (
𝑈 − 𝜇

2𝜎
,
𝜇 − 𝐿

3𝜎
), 

𝐶𝑝𝑚 =
𝑈 − 𝐿

6√𝜎2 + (𝜇 − 𝑇)2
 

 و

𝐶𝑝𝑚𝑘 =
min⁡(𝑈 − 𝜇⁡, 𝜇 − 𝐿)

3√𝜎2 + (𝜇 − 𝑇)2
 

,L)در این مقاله فرض شده است حدود مشخصات فنی  U و مقدار هدف )T  یکسان است. فرآیندبرای دو 

 فرآینددر دو  𝐶𝑝𝑚𝑘ی شاخص مقایسه جهتآید. دو به دست میتوزیع کیبا استفاده از  𝐶𝑝یک فاصله اطمینان دقیق برای 

ه با توجه ب .شودهای تقریبی حاصل میساختارهای فاصله اطمینان دقیق نیستند و فواصل اطمینان فقط بر حسب روش

  یافته برای در ادامه فاصله اطمینان تعمیم، 𝐶𝑝𝑚𝑘شاخص از  استفاده اهمیت
𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝐶𝑝𝑚𝑘2
به و با استفاده از فاصله اطمینان  ارائه  

 گیرد.می مورد آزمون قرار آزمون فرضیه مربوطه دست آمده برای متغیر نسبت، 

 

 فرآینددو  𝑪𝒑𝒎𝒌 قابلیتمقایسه شاخص . 1

این  برایو  شودمقایسه میعمیم یافته با استفاده از روش فاصله اطمینان ت فرآینددو  𝐶𝑝𝑚𝑘قابلیت در این بخش، شاخص 

𝐻0مند به انجام آزمون فرضیه ه، علاقمنظور ∶ ⁡ 𝐶𝑝𝑚𝑘1 = 𝐶𝑝𝑚𝑘2  مقابلدر  𝐻1 ∶ ⁡ 𝐶𝑝𝑚𝑘1 ≠ 𝐶𝑝𝑚𝑘2 .در  هستیم

 ارائه می شود.نیز توزیع آماره آزمون زمون، ماره آیه ضمن ارائه آزمون فرضآبرای  ادامه

 یافتهاطمینان تعمیم فاصله .1.1

𝜁بردار متغیر تصادفی و  Xرا در نظر بگیرید که  𝐹(𝑥|𝜁) یک جامعه با تابع توزیع تجمعی = (𝜃, 𝛿)  بردار پارامترهای

پارامتر  𝛿شود( و پارامتر مورد علاقه )پارامتری که برای آن فاصله اطمینان به دست آورده می 𝜃در حالت خاص مجهول است.

حالتی که هستیم. برای مثال، در  Xبر اساس مقادیر مشاهده شده  𝜃ای برای مند به یافتن برآورد فاصلههلاقمزاحم است. ع

 𝜎 یا 𝜇پیدا کردن کمیت محوری برای توابع خطی از  باشد،⁡𝜎2و واریانس 𝜇توزیع نرمال با میانگین  دارای مورد نظر متغیر

𝜇2 مثلپارامترها  ازمشکل نیست، اما کمیت محوری برای تابعی  + 𝜎2 بنابراین، باید تعریف نداشته باشدوجود  ممکن است .

فاصله  ارائه از قبل ای را به شکل کاربردی مورد استفاده قرار داد.کمیت محوری متعارف را توسعه داد تا بتوان برآورد فاصله

 شود.می بیان ۴2۲و قضیه  ۴2۲تعریف  اطمینان 
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𝑅فرض کنید  .1.1تعریف  = 𝑟(𝑋; 𝑥, 𝜁) تابعی از X  و𝜁 تابعی از مقدار مشاهده شده  وx  نیز باشد. اگر کمیت تصادفی

R  در دو شرط زیر صدق کند، آن گاهR :یک کمیت محوری تعمیم یافته است 

 به پارامترهای مجهول بستگی نداشته باشد. Rتوزیع  .۴

𝑟. کمیت مشاهده شده ۲ = 𝑟(𝑋; 𝑥, 𝜁)   به پارامتر مزاحم𝛿 نباشد وابسته. 

مطرح شد. وقتی که کمیت محوری متعارف وجود نداشته  (۴۷۷1) یهاندتعمیم یافته اولین بار توسط ویر ایده فاصله اطمینان

ه عبارت ب. روش فاصله اطمینان تعمیم یافته ارزش بیشتری خواهد داشتاستفاده از باشد یا به دست آوردن آن مشکل باشد، 

 واحینمانند ساخت  مسائلیبا  انسیواربرابری شود تا بدون فرض  یداده م میتعم نانیفاصله اطم کی فیتعرزمانی دیگر، 

 .مواجه باشیم نرمالدو توزیع  میانگین اختلاف یبرا نانیاطم قیدق

نرمال با میانگین  یاهبه ترتیب دارای توزیع 𝑛2نمونه  اندازهبا  ۲ فرآیندو  𝑛1نمونه  اندازهبا  ۴ فرآیند فرض کنید  .1.1 ۀقضی 

𝜇1  و𝜇2  و انحراف معیار𝜎1  و𝜎2 اگر دنباش . 𝑅𝜇𝑖  و𝑅𝜎𝑖 های محوری تعمیم یافته برای به ترتیب کمیت𝜇𝑖   و𝜎𝑖
که  2

  ،به طوری کهباشند 

 

𝑅𝜇 = 𝑅𝜇𝑖 = 𝑥̅𝑖 −
𝑍𝑖𝑠𝑖

√𝑈𝑖
√
𝑛𝑖 − 1

𝑛𝑖
⁡,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖 = 1,2 

 

𝑅𝜎2 = 𝑅𝜎𝑖
2 =

(𝑛𝑖 − 1)𝑠𝑖
2

𝑈𝑖
⁡,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖 = 1,2 

𝑍𝑖که در آن  =
𝑥̅𝑖−𝜇𝑖

𝜎𝑖/√𝑛
~𝑁(0,1)   و𝑈i =

(𝑛𝑖−1)𝑠𝑖
2

𝜎𝑖
2 ~𝜒𝑛𝑖−1

𝑀و  2 =
𝐿+𝑈

2
ت محوری تعمیم یافته برای آنگاه کمی ، 

𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝐶𝑝𝑚𝑘2
 است:  (۴)به صورت   

(۴) 

𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘
=
𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘2

,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘𝑖که در آن 
 . به طوری که است 𝐶𝑝𝑚𝑘𝑖کمیت محوری تعمیم یافته برای   

  

𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘𝑖
=
(𝑈 − 𝐿) − |𝑅𝜇𝑖

−𝑀|

3√𝑅𝜎𝑖2 + (𝑅𝜇𝑖 − 𝑇)
2
,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖 = 1,2 
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,𝜇𝑖به ) 𝑅𝜎2و همچنین  𝑅𝜇 توزیع  گی کمیت محوری،با توجه به ویژبرهان.  𝜎𝑖
𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘𝑖توزیع  ،ابراینبستگی ندارند، بن (2

 

,𝜇𝑖نیز به ) 𝜎𝑖
𝐶𝑝𝑚𝑘𝑖 𝑟𝐶𝑝𝑚𝑘𝑖از طرفی   آمده است. ]۴1[در مرجع  𝑅𝜎2و  𝑅𝜇توزیع  .( بستگی ندارد2 است، پس  =

𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘𝑖
,⁡𝐶𝑝𝑚𝑘𝑖برای  یک کمیت محوری تعمیم یافته  𝑖 = برای یک کمیت محوری تعمیم یافته  T،یناست. بنابرا 1,2
𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝐶𝑝𝑚𝑘2
 :به صورت زیر است 

 

(۲) 

𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘
=
𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘2

,⁡⁡⁡ 

 

𝑟𝐶𝑝𝑚𝑘واضح است که  =
𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝐶𝑝𝑚𝑘2
𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘چنین توزیع و هم 

𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘 ،، بنابراینبه پارامترهای مجهول بستگی ندارد 
یک  

کمیت محوری تعمیم یافته برای  
𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝐶𝑝𝑚𝑘2
 است.  

1)%یک فاصله اطمینان تقریبی  ۴2۲با توجه به قضیه  − α)۴۰۰  برای
𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝐶𝑝𝑚𝑘2
 : عبارتست از 

(1) 

[𝑅𝐶
𝑝𝑚𝑘∶

𝛼
2

⁡, 𝑅𝐶
𝑝𝑚𝑘:1−

𝛼
2

]⁡⁡⁡ 

 

𝑅𝐶که در آن 
𝑝𝑚𝑘∶

𝛼
2

چندک  
𝛼

2
𝑅𝐶و  

𝑝𝑚𝑘:1−
𝛼
2

1چندک   −
𝛼

2
𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘توان توزیع نمیاست. چون در اینجا  𝑅𝐶𝑝𝑚توزیع  

را  

𝑅𝐶اگر  کنیم.ها را محاسبه میبه شکل بسته نوشت، بنابراین با استفاده از شبیه سازی چندک
𝑝𝑚𝑘:

𝛼
2

> 𝑅𝐶یا  1
𝑝𝑚𝑘∶1−

𝛼
2

<

  .]۴1[ متفاوت است فرآیندباشد، کارایی دو  1

 استرپفاصله اطمینان بوت .1.1

نسبت استرپ صدکی برای استرپ استاندارد و بوتدر این بخش به فاصله اطمینان بوت
𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝐶𝑝𝑚𝑘2
این نوع کنیم. اشاره می 

1استرپ صدکی )استرپ استاندارد و بوتفواصل اطمینان بوتتوسط افرون ارایه شد.  ۴۷۹۷گیری در سال نمونه − α%)۴۰۰ 

 به ترتیب عبارتند از:

⁡(𝑒̂∗ − 𝑧
1−

𝛼
2
𝑆𝑒̂∗ , 𝑒̂

∗ + 𝑧
1−

𝛼
2
𝑆𝑒̂∗) 

(𝑒̂∗ (
𝛼

2
∗ 𝐵) , 𝑒̂∗ ((1 −

𝛼

2
) ∗ 𝐵)) 
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𝑒̂𝑗که در آن 
∗ ،𝑒̂∗  و𝑆𝑒̂∗ :به صورت زیر هستند 

𝑒̂𝑗
∗ =

𝐶̂𝑝𝑚1𝑗
∗

𝐶̂𝑝𝑚2𝑗
∗

⁡,⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 𝑒̂∗ =
1

𝐵
∑𝑒̂𝑗

∗

𝐵

𝑗=1

,⁡⁡⁡⁡⁡𝑆𝑒̂∗ = √
1

𝐵 − 1
∑(𝑒̂𝑗

∗ − 𝑒̂∗)2
𝐵

𝑗=1

 

 

𝐶̂𝑝𝑚1𝑗و 
𝐶̂𝑝𝑚2𝑗و  ∗

𝑗استرپ هستند )امین نمونه بوتjاز  𝐶𝑝𝑚2و  𝐶𝑝𝑚1به ترتیب برآورد  ∗ = 1,… , 𝐵)] ۱[. 

 سازیشبیه .3

 1۰۰۰از  شود. این نتایج با استفادهارائه می استرپو بوت یافتهسازی برای فاصله اطمینان تعمیمدر این قسمت نتایج شبیه

انجام شده است و احتمال پوشش  استرپبار برای فاصله اطمینان بوت ۴۰۰۰یافته و برای فاصله اطمینان تعمیم بار تکرار

(CR( و متوسط طول فاصله )AL.نیز محاسبه شدند )  ،در این جداول𝑆𝐵 − 𝐶𝐼 ،𝑃𝐵 − 𝐶𝐼 ،𝐺 − 𝐶𝐼  ترتیب فاصله به

سازی بیهباشند. در این شیافته میاسترپ صدکی و فاصله اطمینان تعمیماسترپ استاندارد، فاصله اطمینان بوتاطمینان بوت

اندازه  𝑛1( انجام شد. ۱۰و۱۰و۲۰یکسان و برابر از توزیع نرمال برای سه نمونه مختلف به اندازه ) اندازهدو نمونه متفاوت با 

𝑛) دوم است فرآینداندازه نمونه  𝑛2اول و  فرآیندنمونه  = 𝑛1 = 𝑛2)سازی برای محاسبه احتمال پوشش . مراحل شبیه

یافته برای نسبت درست و متوسط طول فاصله به روش اطمینان تعمیم
𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝐶𝑝𝑚𝑘2
  بدین شرح صورت گرفته است. 

𝜎1و واریانس   𝜇1گین دارای توزیع نرمال با میان ۴ فرآیند
𝜎2و واریانس   𝜇2دارای توزیع نرمال با میانگین  ۲ فرآیندو  2

2 

 باشد.می  1۴1برابر  Tو مقدار هدف  ۲۹1و  111( به ترتیب برابر L( و پایین )Uاست. مقادیر حد مشخصه فنی بالا )

𝑎و  𝐶𝑝𝑚𝑘1 ،𝐶𝑝𝑚𝑘2مقادیر  -۴ =
𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝐶𝑝𝑚𝑘2
 به دست آمده است. 

𝑛𝑖دو با درجه آزادی -و از توزیع کای 𝜎𝑖و انحراف معیار  𝜇𝑖از توریع نرمال با میانگین  nنمونه تصادفی به اندازه  -۲ − 1 ،

(𝑖 =  برآورد شده است. فرآیندهای دو (، تولید شده است و واریانس1,2

دو را به صورت -یافته، نمونه تصادفی نرمال استاندارد و نمونه تصادفی کایتعمیمبه منظور محاسبه کمیت محوری  -1

𝑍1~𝑁(0,1) ،𝑍2~𝑁(0,1) ،𝑈1~𝜒𝑛1−1
𝑈2~𝜒𝑛2−1و  2

𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘1های محوری تولید و سپس کمیت 2
𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘2و  

 

 محاسبه شدند. 

 مرتبه تکرار شدند. ۴۰۰۰زه به اندا 1و  ۲مراحل  -۱

1- 𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘1
(0.025) ،𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘1

𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘توزیع  ۷۹21و  ۲21های در چندک (0.975)
قرار داده شده است که فاصله  

 بار تکرار، متوسط طول فاصله اطمینان به دست آمده است. 1۰۰۰محاسبه شده و با  فرآیندبرای دو  %۷1اطمینان 
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𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘1در هر مرحله از تکرار، مقادیر به دست آمده  -۱
(0.025) ،𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘1

با مقدار به دست آمده  1از مرحله  (0.975)

a  مقایسه شد. درستی  ۴در مرحله𝑎 ≥ 𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘1
𝑎و  (0.025) ≤ 𝑅𝐶𝑝𝑚𝑘1

بار اجرای  1۰۰۰بررسی و با  (0.975)

 گزارش شده است. ۴این نتایج در جدول محاسبه شده است.  فرآیندوشش درست شبیه سازی احتمال پ

 

 𝑪𝒑𝒎𝒌𝟏/𝑪𝒑𝒎𝒌𝟐برای  %59سازی در سطح اطمینان نتایج شبیه .1جدول 

     SB-CI  PB-CI  G-CI 
𝛍𝟏 μ2 σ1 σ2 n CR AL  CR AL  CR AL 
1۴۰ 1۰1 ۴۰ ۷ ۲۰ ۰2۷۲۲۰ ۴2۱۹۹1  ۰2۷۲۱۰ ۹۱1۴2۱   ۰2۷1۰۴ ۴21۰۹۲ 

    ۱۰ ۰2۷1۰۰ ۴2۰۴۹1  ۰2۷1۱۰ ۴2۰۴۰۲  ۰2۷۱۹۲ ۴2۰۲۷1 

    ۱۰ ۰2۷1۱۰ ۰2۹۲1۷  ۰2۷1۷۰ ۰2۹۲۲1  ۰2۷۱۹۲ ۰2۹111 

  ۴۲ ۹ ۲۰ ۰2۷۱۲۰ ۴2۰۱۲۹  ۰2۷1۹۰ ۴2۰۲۹1  ۰2۷۱۹1 ۴2۰1۹۱ 

    ۱۰ ۰2۷1۹۰ ۰2۹۲۴۷  ۰2۷۱۲۰ ۰2۹۴۹۹  ۰2۷1۹۹ ۰2۹۲۱۴ 

    ۱۰ ۰2۷11۰ ۰21۹۱۹  1۷۰۰2۷  ۰21۹۹۱  ۰2۷1۲۱ ۰21۹1۹ 

  ۴۱ 1 ۲۰ ۰2۷1۰۰ ۰2۹1۹۹  ۰2۷1۰۰ ۰2۹۲۹۷  ۰2۷1۰۹ ۰2۹1۲۱ 

    ۱۰ ۰2۷۱۹۰ ۰21۴1۱  ۰2۷۱۴۰ ۰21۰۱1  ۰2۷1۱1 ۰21۴۰۴ 

    ۱۰ ۰2۷1۱۰ ۰2۱۴۹۹  ۰2۷1۰۰ ۰2۱۴۱۹  ۰2۷11۲ ۰2۱۴۱۹ 

1۴1 1۰۰ ۴۰ ۷ ۲۰ ۰2۷۱۰۰ ۲21۹۴۱  ۰2۷۲۱۰ ۲21۲1۷  ۰2۷1۷۱ ۲21۱۴۹ 

    ۱۰ ۷۱۹۰2۰  ۴2۱۴۰۴  ۰2۷1۷۰ ۴21۷۰۹  ۰2۷۱1۱ ۴2۱۰۲1 

    ۱۰ ۰2۷۱۹۰ ۴2۲۷۷۱  ۰2۷۱1۰ ۴2۲۷1۱  ۰2۷۱۰۲ ۴21۰۴۲ 

  ۴۲ ۹ ۲۰ ۰2۷۲۱۰ ۴2۱۹۴1  ۰2۷1۱۰ ۴2۱۲۹۴  ۰2۷۱۲۴ ۴2۱۱1۹ 

    ۱۰ ۰2۷۱1۰ ۴2۴۱۹1  ۰2۷۱1۰ ۴2۴1۱۲  ۰2۷1۷۱ ۴2۴11۷ 

    ۱۰ ۰2۷۱۷۰ ۰2۷1۲۲  ۰2۷۱۱۰ ۰2۷11۲  ۰2۷1۱۷ ۰2۷1۴۱ 

  ۴۱ 1 ۲۰ ۰2۷1۹۰ ۴2۲۲1۱  ۰2۷1۱۰ ۴2۲۱۰1  ۰2۷11۷ ۴2۲۲۰۱ 

    ۱۰ ۰2۷۱۹۰ ۰2۹1۹۷  ۰2۷۱۱۰ ۰2۹1۹۴  ۰2۷1۲1 ۰2۹۱۷۲ 

    ۱۰ ۰2۷1۹۰ ۰2۱۷1۱  ۰2۷1۴۰ ۰2۱۷۲۹  ۰2۷۱۹۰ ۰2۱۷۲۷۰ 

1۲۰ ۲۷1 ۴۰ ۷ ۲۰ ۰2۷1۲۰ ۲2۷۱۰۹  ۰2۷1۲۰ ۲2۹1۲۱  ۰2۷1۲1 ۲2۹۹۱۱ 

    ۱۰ ۰2۷۱۰۰ ۴2۷۹۱1  ۰2۷۱۲۰ ۴2۷۱۲1  ۰2۷۱۹۹ ۴2۷11۴ 

    ۱۰ ۰2۷1۷۰ ۴21۹۹۰  ۰2۷۱1۰ ۴211۰۹  ۰2۷1۰1 ۴21۹۹۱ 

  ۴۲ ۹ ۲۰ ۰2۷1۱۰ ۲2۲۹۰۱  ۰2۷۴۲۰ ۲2۲۹۴۷  ۰2۷1۱۱ ۲2۴۷۷1 

    ۱۰ ۰2۷1۷۰ ۴211۱1  ۰2۷۱۴۰ ۴21۱۴1  ۰2۷1۰۲ ۴2۱۷۷1 

    ۱۰ ۰2۷۱۱۰ ۴2۲1۰۱  ۰2۷1۲۰ ۴2۲۱۲1  ۰2۷۱۰۹ ۴2۲11۷ 

  ۴۱ 1 ۲۰ ۰2۷۱۱۰ ۴2۹۴1۷  ۰۰2۷1۰  ۴2۹۰۴۲  ۰2۷۱۹۱ ۴2۹۴۹۱ 

    ۱۰ ۰2۷۲۹۰ ۴2۲1۲1  ۰2۷1۹۰ ۴2۲۱۷۴  ۰2۷۱۷۱ ۴2۲۲1۱ 

    ۱۰ ۰2۷۱۱۰ ۴2۰۴1۲  ۰2۷11۰ ۴2۰۴۰۲  ۰2۷1۲۹ ۴2۰۰۱۴ 
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 𝑪𝒑𝒎𝒌𝟏/𝑪𝒑𝒎𝒌𝟐. نمودار احتمال پوشش فواصل اطمینان برای 1نمودار 

 

G، احتمال پوشش 𝐶𝑝𝑚𝑘1/𝐶𝑝𝑚𝑘2ی فاصله اطمینان دهد برا)الف( و )ب( نشان می ۴نمودار  − CI  است و  ۰2۷1حول

Gهمچنین در بیشتر نقاط احتمال پوشش برابر  − CI  بالاتر از احتمال پوششSB − CI  وPB − CI باشد. بنابراین، می

 ۴رد و صدکی بهتر است. نمودار استرپ استاندایافته از فواصل اطمینان بوتدهد فاصله اطمینان تعمیماین نتایج نشان می

SBدهد احتمال پوشش )ج( نیز نشان می − CI  وPB − CI فواصل اطمینان  ،در بسیاری از نقاط معادل هم هستند. بنابراین

 استرپ استاندارد و صدکی عملکرد یکسانی دارند.بوت

أمین کننده است که فویل آلومینیوم ( گرفته شده است، مربوط به دو ت۲۰۰1) و تانگ که از چن ۲های جدول داده .1 مثال

ها را تعیین کنند. فویل آلومینیوم به عنوان مؤلفه کلیدی، کیفیت باطریرا برای یک شرکت الکترونیکی در تایوان آماده می

,U⁡Lهای تولید ولتاژ )های کیفی فویل آلومینیوم است. مشخصهترین مشخصهکند و ولتاژ نیز یکی از مهممی T, به صورت ،)

( باشد، فویل آلومینیوم شکسته خواهد شد و بنابراین پذیرفته 21۴۰ 11۰( است. اگر ولتاژ خارج از فاصله )11۰,1۲۰,1۴۰)
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ننده کهر تأمین فرآیندتوسط بازرس کنترل کیفیت گرفته شده است.  ۲و ۴های شود. پنجاه نمونه تصادفی از تأمین کنندهنمی

 تقریبا نرمال و تحت کنترل آماری است.

1) %فاصله اطمینان تعمیم یافته  − α)۴۰۰  برای نسبت𝐶𝑝𝑚𝑘  وقتی  فرآینددوα =  ازست ا عبارت 0.05

 است. ۲ فرآیندنسبت به  ۴ فرآیند( که بیانگر کاراتر بودن 1.741,3.387)

 

 .WV*گیری: کننده برای فویل آلومینیوم. واحد اندازههای ولتاژ دو تأمینداده ،1جدول 

 ۲کننده تامین ۴ کنندهتامین

519.9 519.5 520.1 517.0 521.1 521.7 521.3 523.5 524.4 522.5 
517.1 518.7 520.1 521.2 521.7 523.3 527.1 524.9 522.9 524.2 
520.4 517.9 522.9 517.7 517.2 523.9 523.5 527.5 517.3 518.7 
520.7 521.0 519.1 518.4 518.9 518.7 521.9 519.7 520.4 520.4 
517.9 518.4 520.8 520.3 520.6 523.7 526.8 517.7 528.1 517.5 
516.6 519.0 520.6 519.9 519.6 523.8 514.7 522.6 518.5 526.3 
519.6 522.6 518.3 522.1 523.1 523.2 524.4 522.7 519.6 520.4 
519.9 519.8 520.7 516.5 521.5 520.6 525.2 524.1 519.3 522.2 
519.2 521.2 518.9 517.8 521.3 520.1 521.9 516.7 520.9 525.2 
521.3 517.4 519.5 522.0 523.8 522.6 523.1 521.7 520.9 526.3 

 .نامندمی Working Voltage حداکثر مقدار ولتاژ خازن را ولتاژ کار خازن یا*

 

 گیرینتیجه

ابزار بسیار مفیدی برای استنباط در مورد مسایل آمار صنعتی  کمیت محوری تعمیم یافته و فاصله اطمینان تعمیم یافته

استفاده  محصولات تولیدی فرآینداهمیتی هستند که برای تعیین کارایی  های باکمیت فرآیند قابلیتهای باشند. شاخصمی

اطمینان تعمیم یافته  هفاصل شود کهملاحظه می ،در دو جامعه 𝐶𝑝𝑚𝑘نسبت با توجه به نتایج به دست آمده برای شوند. می

فاصله  هک سازی نیز نشان دادهمچنین نتایج شبیه مورد استفاده قرار گیرد. فرآینددو  کاراییتواند برای مقایسه به خوبی می

ه ن مقالفاصله اطمینان ارائه شده در ای ،بنابراینکند. بهتر عمل می استرپنسبت به فاصله اطمینان بوت یافتهاطمینان تعمیم

 های زوجی تعمیم داده شود.و یا مقایسه فرآیندچندین  قابلیتتواند برای مقایسه شاخص می

 گزاریسپاس

نظرات مفید که باعث بهبود  ئههای سردبیر محترم و داوران گرامی برای ارادانند که از زحمات و تلاشنویسندگان لازم می

 مقاله شد، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشند.
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