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以複式 BCa估計法建構 

單一非對稱規格區間之
"
pmkC 指標的信賴區間 

學生：江旻育         指導教授：唐麗英 博士 

                                                          洪瑞雲 博士 

 

 

國立交通大學工業工程與管理學系碩士班 

摘要 

在高科技產業時代，產品品質是提昇產品競爭力的一個很重要的因素。許多

企業應用統計手法為其產品製程的品質把關，其中最常用到的工具就是製程能力

分析。由於實務上某些產業的製造過程常可見到非對稱之規格區間，例如，加工

模具零件的接合時，要求零件孔徑的大小為 15.0
03.00.2 +

− mm，當產品的目標值偏向不

同方向的規格界限時會造成嚴重程度不同的損失，因而導致目標值的設定與規格

中心不同。所以，近年來學者在傳統指標中考慮了這個要素而發展出非對稱規格

之製程能力指標 "
pkC 、

"
pmC 和

"
pmkC 等，而 "

pmkC 指標更能反映出製程的真實績效。

由於 "
pmkC 之估計式的機率分配過於複雜，目前中外學者也僅能推導出近似的機率

分配，相關的假說檢定與信賴區間的研究至今尚未發展出來，導致 "
pmkC 指標無法

廣泛地被業界使用。因此，本研究之主要目的是針對 "
pmkC 指標，以模擬重複多次

抽樣效果來降低抽樣成本以及對製程偏離常態假設時較不敏感的複式模擬法

（Bootstrap Simulation）來推導單一指標的信賴下限與兩個不同製程間指標差異值

的信賴區間，以評估製程的穩定性與推估兩個供應商或兩個製程之能力的優劣。

本研究最後並建立一個完整的應用流程可供業界人員方便使用，正確了解與判斷

製程的實際狀況。 

 

【關鍵詞】非對稱之規格、製程能力指標、複式模擬法、信賴下限、信賴區間。 
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Using Bootstrap Simulation to Construct BCa Confidence Interval for the 

Difference Between Two     with Single Asymmetric Tolerance 

Student：Min-Yu Jiang                              Advisor：Lee-Ing Tong 

                                                        Ruey-Yun Horng 

Department of Industrial Engineering and Management 

National Chiao Tung University 

Abstract 
Process capability indices (PCIs) are widely utilized to determine whether a 

manufacturing process is capable of producing items within a specific tolerance. Among all 

the used PCIs, Cp and Cpk are two commonly used but they can not accurately measure 

the potential process capability when the process mean deviates from the center of the 

specifications or target value. Consequently, an advanced PCI, Cpmk" is proposed in 

recent year. As to asymmetric tolerance, Cpmk" is assumed to be more superior index than 

Cpm" and Cpk". However, the exact probability distribution of Cpmk" is too complicated 

to be derived so the related hypotheses testing and confidence interval cannot be developed. 

The reason makes the application of Cpmk" limited. 

Hence, the objective of this study is using the bootstrap simulation to construct a 

lower confidence limit for Cpmk" and a confidence interval for the difference between two 

Cpmk" value with Single Asymmetric Tolerance. The lower limit can be utilized as the 

information for improving process. The confidence interval can be effectively employed to 

determine which one of the two production processes or manufacturers has a better process 

performance. Then a detail procedure is written that engineers without statistic background 

could be able to adopt it well in practice. 

【Key Words】Asymmetric tolerance, Process capability indices, Bootstrap simulation,  

Confidence interval. 
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第一章 緒論 
1.1研究背景與動機 

高科技產業時代為了滿足顧客的需求及提升產品的競爭力，必須儘速找到影

響產品品質的重要因素。在生產高品質產品的過程中，除了要有精密的生產設

備、良好的產品設計與穩定的產品製造過程之外，供應商的原料品質亦是一項重

要因素，目前許多企業都有品管部門來稽核供應商的供貨品質以保證其產品的品

質，因此製程與供應商的品質管制在產品的製造過程中是非常重要的。統計製程

管制（Statistical Process Control, SPC）的兩個重要工具即為管制圖與製程能力分

析，其目的是將製程中蒐集到的產品特性資料，利用統計方法使製程達到管制狀

態（in-control），然後再評估品質績效，進而提出改善製程的方法。 

製程能力是指在製造過程中去除非隨機性因素的影響後，製程所呈現的實際

能力，而製程能力可用製程能力指標（Process Capability Index, PCI）將製程的真

實績效與規格之間的關係量化，以利評比。製程能力分析是指製程處於常態的管

制狀況下，透過製程能力指標來分析及判斷製程能力的優劣。因此，廠商對內可

以透過製程能力指標來了解產品本身的製程是否穩定；對外，製程能力指標可以

作為買賣雙方交易產品時的評估標準，採購人員亦可以利用上游物料供應商所提

供產品的製程能力指標來判斷哪一家供應商所提供的品質較優良。 

Juran[14]最早提出Cp製程能力指標的觀念，隨後為 Kane[15]提出Cpk指標。

Cp和Cpk指標是目前產業界最常使用的製程能力指標，其中Cp是一個關於製程標
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準差（σ ）的函數，用來衡量製程產出範圍（六倍標準差）與規格寬度之間的關

係；Cpk則是一個關於製程分配參數（即製程平均值µ與製程標準差σ ）的函數，

Cpk比 Cp多考慮了製程平均值µ偏離規格中心所造成的影響。然而 Cpk與 Cp兩個

製程能力指標均未考量製程平均值µ與目標值（target value）間差異大小對製程

的影響，因此，Chan et al.[6]提出新的製程能力指標Cpm，此指標加入了田口損失

函數的概念，考量到製程平均值與目標值間差異大小之關係，使得 Cpm能反映出

製程的期望損失，但是如果製程平均值與目標值相同，則Cpm指標會與Cp指標相

同，因此 Cpm指標仍無法考慮到若目標值偏離規格中心，即非對稱規格中心對製

程能力的影響。針對這個缺點，Pearn et al.[19]提出Cpmk指標，此指標綜合了 Cpk

指標能考量製程平均值偏離規格中心的影響與 Cpm指標能反映製程平均值與目標

值間差異大小之關係的優點能同時反應製程良率及製程之期望損失。 

由於實務上某些產業的製造過程常可見到非對稱之規格區間，例如，加工模

具零件的接合時，要求零件孔徑的大小為 15.0
03.00.2 +

− mm，當產品的目標值偏向不同

方向的規格界限時會造成嚴重程度不同的損失，因而導致目標值的設定與規格中

心不同。 pC 、 pkC 、 pmC 與 pmkC 指標雖然也考慮了目標值不等於規格中心的狀況，

但是在製程平均值偏離目標值程度的處理上，仍會有高估或低估製程能力的現

象，容易對真實製程能力造成嚴重的誤判。目前針對非對稱規格區間之製程能力

指標已有相當多的研究，Pearn與Chen[18]提出"
pkC 指標來取代 pkC 指標，他們指

出當有兩個製程 E 與 F，其標準差相同（ FE σσ = ），製程平均值 TE <µ 與
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TF >µ ，T為目標值時，且 TT FE −=− µµ ，假設 lEuF DTDT )()( µµ −=− 成

立，雖然 "
pkC 與Cpk的指標值會相同，可是當製程平均值逐漸偏離目標值時，

"
pkC

值遞減的速度比Cpk值來的快，這證明 "
pkC 比Cpk敏感度高，其中又指出在對稱規

格界限（T=m）的情況下，"pkC 指標即為Cpk指標，此也證明了
"
pkC 指標的通用性。 

Pearn與Lin[2]延續Pearn與Chen[18]的研究發展出"
pmC 與

"
pmkC 指標，證明 "

pmkC 承

續 pmkC 的優點，並在非對稱規格的情況下能反映製程潛在的真實績效，即使是對

稱規格界限（ mT = ）的製程， "
pmkC 指標會與 pmkC 指標相同，也說明了 "

pmkC 指標

的通用性。 

在計算任何製程能力指標時，業界常因成本的考量常常無法以全檢的方式來

蒐集製程資料及計算指標中之參數值，因而常用抽樣方法由樣本資訊來推估製程

的參數值，再代入製程能力指標中而得其估計值。但是，有抽樣就會有抽樣誤差，

當抽樣誤差越大，利用樣本來推估母體的參數值就越不準確，因此，為了要反映

出抽樣時所產生的誤差大小，必須以信賴區間的方式來估計真實之製程能力指標

值。因為製程能力指標之機率分配太複雜，以及當製程偏離常態假設時，要建構

製程能力指標之信賴下限或信賴區間非常困難，且必須在大樣本條件下才成立，

為了解決這個問題，Franklin et al.[13]利用能模擬重複多次抽樣效果來降低抽樣成

本以及對製程偏離常態假設時較不敏感的複式模擬法（Bootstrap Method）[9]，分

別建構出 Cp、Cpk與 Cpm三個指標的 95﹪信賴下限及 90﹪的信賴區間。陳昭伶[1]

以複式模擬之修正偏度百分位數法（Biased-Corrected Percentile Bootstrap, BCPB）
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建構兩個製程能力指標 pmkC 差異之信賴區間。許慧先[3]利用複式模擬之修正偏

度百分位數法建構出 pmkC 指標之信賴下限，以及比較兩個製程能力指標 pmkC 差

異值的信賴區間，用來判斷不同供應商產品品質之優劣。謝旻憲[4]利用複式模擬

之修正偏度百分位數法建構單一非對稱規格區間之 "
pmkC 指標的信賴下限。王怜雅

[5]以複式模擬之修正百分位數法建構非對稱規格區間下兩個"pmkC 值差異之信賴

區間，來評估兩個製程或兩個供應商間製程能力之優劣。 

複式區間估計法發展至今，其中之 BCa 區間估計法證明有較佳的效果，故

本研究採用複式模擬法之 BCa 區間估計法，在常態假設條件下，建構非對稱規

格區間之 "
pmkC 指標信賴下限及兩個製程能力指標 "

pmkC 差異之信賴區間，使業界

可以利用 "
pmkC 之複式信賴區間，不論製程有對稱規格或非對稱規格界限，都能正

確地估計製程的真實績效。 
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1.2研究目的 

本研究共有以下三個目的： 

1、 應用複式模擬法中之BCa區間估計法推導出關於一組樣本之"pmkC 指標之95

﹪信賴下限。業界可以根據本研究所建構之 "
pmkC 信賴下限結果，訂立某製程

是否需要改進，或評估製程的穩定與優劣。 

2、 應用複式模擬法建構一個關於兩個 "
pmkC 指標差距的信賴區間，然後利用此信

區間來取代傳統之假設檢定方式，用來推估兩個供應商或兩個製程之能力的

優劣。 

3、 對業界提出一個完整的 "
pmkC 複式信賴區間應用流程，並將此流程寫成電腦程

式，讓沒統計背景的工程人員也能快速得到正確的製程能力評比結果，更有

效提升企業的製程能力及競爭力。 

 

1.3研究範圍 

本研究的範圍僅限當製程屬於常態分配的狀況，在製程能力指標的選擇上，

僅採用 "
pmkC 指標。 
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第二章 文獻探討 
2.1製程能力指標介紹 

製程能力指標主要是以量化的方式展現製程的真實績效與規格之間的關

係，Juran[14]最早在日本提出Cp製程能力指標的觀念，用來比較產品規格寬度與

產品變異寬度的比率。之後Kane[15]又提出Cpk指標，比Cp多考慮了製程平均值µ

偏離規格中心對製程能力造成的影響。由於Cp及Cpk這兩個最早發明的指標計算

方便且容易瞭解，目前已成為企業界最常用來分析製程能力的工具，Cp及 Cpk定

義如下所示： 

 (2)                                                                           
3

,
3

min

(1)                                                                                                  
6







 −−

=

−
=

σ
µ

σ
µ

σ

LSLUSLC

LSLUSLC

pk

p

其中 USL 為產品之規格上限，LSL 為產品之規格下限，σ為製程標準差，μ為

製程平均數。 

Chan et al.[6]另提出製程能力指標Cpm，Cpm指標考量製程平均值與目標值是否

偏離的影響，其公式如下： 

( )
(3)                                                                                    

6 22 T

LSLUSLCpm
−+

−
=

µσ

其中USL為產品製程規格上限，LSL為產品製程規格下限，m為規格中心，T為

製程的目標值。Cpm指標的分母部份代表田口損失函數的期望值，其定義如下： 

( ) ( ) (4)                                                                                  222 TXET −=−+ µσ
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當製程平均值趨近目標值時，Cpm指標會越大，而當兩個值相同時，Cpm指標有最

大值，代表製程能力優良；當製程平均值遠離目標值時，期望損失就越大，Cpm

指標值就會越小，表示製程能力越差。 

Pearn et al.[19]提出第三代製程能力指標Cpmk，此指標可以同時考慮製程平均

值與上下規格界限及目標值之間的關係，其公式如下： 

{ }
( )

(5)                                                                            
3

,min
22 T

LSLUSLCpmk
−+

−−
=

µσ

µµ

從指標可知，Cpmk結合了Cpm之分母與Cpk的分子，因此能綜合了Cpm與Cpk的優點，

可同時反應製程良率及製程之期望損失。 

因為考量成本和時間的問題，無法對產品做全檢的動作來獲得製程母體的平

均值和標準差，因此在實際應用製程能力指標時，只能對產品進行抽樣以獲得樣

本平均值 x 和樣本標準差S，用以估計製程母體參數µ及σ。假設品質特性呈常

態分配，製程能力指標Cp、Cpk、Cpm、Cpmk的估計式分別如下所示： 

( )

{ }
( )

(9)                                                                               
3

-,-minˆ

(8)                                                                                       
6

ˆ

(7)                                                                           
3

,
3

minˆ

(6)                                                                                                 
6

ˆ

22

22

TxS

LSLxxUSLC

TxS

LSLUSLC

S
LSLx

S
xUSLC

S
LSLUSLC

pmk

pm

pk

p

+
=

−+

−
=







 −−

=

−
=
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2.2新型非對稱規格區間製程能力指標介紹 

實務上許多產業的製造過程中經常出現非對稱之規格區間，可是當產品的目

標值偏向不同的規格界限時往往會造成嚴重程度不同的損失，因而導致目標值的

設定與規格中心的不同。傳統的製程能力指標雖然也考慮了目標值不等於規格中

心（ mT ≠ ）的狀況，但是在製程平均值偏離目標值程度的處理上，傳統製程能

力指標會嚴重的誤判真實之製程能力。為了在非對稱規格區間下能正確地反映出

製程的能力，Kane[15]提出的*
pkC 指標，Franklin 和 Wasserman[13]與 Kushler 和 

Hurley[17]提出'
pkC 指標，分別如下所示： 

(11)                                                                                               
3

  

(10)                                                                                              
3

 T- 

'

*
*

σ
µ

σ
µ

Td
C

d
C

pk

pk

−−
=

−
=

其中 ( } LSLTDTUSLDDDd lulu −=−==     ,  min* ，， ，  
2
LSLUSLd −

= 。 

但此二指標在面臨非對稱規格區間的問題時， *
pkC 指標保守低估實際製程的

能力， '
pkC 卻又高估實際製程能力。

*
pkC 及

'
pkC 都無法正確地反映出製程的潛在績

效，因此，Pearn與Chen[18]針對非對稱規格之製程，修正pkC 對指標中製程中心

與目標值的關係而推導出 "
pkC ，

"
pkC 指標如下： 

(12)                                                                                                     
3

**
"

σ
AdCpk

−
=

其中
( ) ( )









=   -T   ,  T-   max
**

*

lu D
d

D
dA µµ

。 

Pearn 與 Chen[18]認為非對稱規格區間的製程能力指標值，會受到製程平均
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值偏離目標值的方向與程度上不同的影響，他們指出當製程平均值偏離目標值

時，與製程平均值較近的規格界限之 "
pkC 值的遞減速度比與製程平均值較遠的規

格界限之 "
pkC 值的遞減速度來的快。因此他們建議在

"
pkC 指標中，以差距比例的

關係代替原來差距（ T−µ ）的關係。假設當製程平均值靠近規格上限時，

( )  T-  *
*

uD
dA µ

= ；當製程平均值靠近規格上限時，
( )  T-  *

*

lD
dA µ

= 。在對稱規

格界限（T=m）時， dDDd lu ===* ，   * mA −= µ ，將 *d 及 *A 代入 "
pkC 指標

公式時， "
pkC 會變回原來的 pkC ，此證明了

"
pkC 指標的通用性。同時，他們也定義

"
pkC 的估計式，其公式如下： 

(13)                                                                                                     
3

ˆˆ
**

"

S
AdCpk

−
=

其中
( ) ( )









=   -T   ,  T-   maxˆ
**

*

lu D
Xd

D
XdA ，

n
X

X in
i 1=Σ= ，

( )








−
−Σ

= =

1
   1

n
XX

S i
n
i 。 

Pearn與Lin[2]將發展"
pkC 指標的構想應用在 pmC 與 pmkC 指標上，修正指標中

的製程平均值與目標值的關係，又推導出 "
pmC 與

"
pmkC 指標，其公式分別如下： 

(15)                                                                                            
  3

(14)                                                                                             
  3

22

**
''

22

*
"

A

AdC

A
dC

pmk

pm

+

−
=

+
=

σ

σ

其中
( ) ( )









=   -T   ,  T-   max
lu D

d
D

dA µµ
， ( }  ,  min*

lu DDd = ， 

( ) ( )








=   -T   ,  T-   max
**

*

lu D
d

D
dA µµ

。 

很明顯地，從 "
pmC 與

"
pmkC 指標可以看出，如果製程是對稱規格 ( )mT = ，則
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  * TAA −== µ ，將之代入 "
pmkC 指標， "

pmkC 會變回原來的 pmkC 指標。並且當製

程平均值落在目標值上（ T=µ ），不論製程為對稱或非對稱規格區間，都能保

證可以獲得一個最大的 "
pmkC 指標值。此外，亦可以很容易地證明當製程平均值落

於規格界限時（ USLLSL == µµ   或 ）， "
pmkC 指標值為 0；換句話說，當製程平

均值介於上下規格界限內（ USLLSL << µ ），則 0" >pmkC 。事實上，非對稱規格

區間之 "
pmkC 製程能力指標，亦會受到製程平均值偏離目標值的方向與程度的影

響，當製程標準差σ 固定時，製程平均值偏離目標值而接近較近的規格界限，其

指標值減少的速度快於較遠的規格界限的指標值。所以，在非對稱規格區間的製

程中，其所對應的損失函數對於目標值也是非對稱的。損失函數與非對稱損失函

數分別如下所示： 

( ) (16)                                                                  

                       1

      

      















≤<





−
−

≤<





−
−

=

。，

，，

，，

otherwise

TxLSL
TUSL
Tx

TxLSL
LSLT
xT

xL

  

       非對稱損失函數 
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Pearn 與 Lin[2]認為當有兩個製程 E 與 F，其製程的標準差（FE σσ = ）、目

標值（ T ）與規格界限都相同時，製程平均值 TE <µ 與 TF >µ ，且

TT FE −=− µµ ，在 lEuF DTDT )()( µµ −=− 的條件下，製程E與F的製程能

力指標相同。他們為了證明 "
pmkC 的確優於其他指標，同時比較 "

pmkC 、 pmkC 、 pmkS 、

( ) 1,1 paC 、 ( ) 3,1 paC 與 ( ) 4,0 paC 在製程E與F中的指標值。結果顯示只有製程E

與製程F 的 "
pmkC 指標值會相等，而製程E 的 pmkC 與 pmkS 均大於製程F的相同指

標值，製程F的 ( ) 1,1 paC 、 ( ) 3,1 paC 與 ( ) 4,0 paC 則大於製程E的相同指標值。證

明 "
pmkC 指標在非對稱規格區間的通用性。 "

pmkC 的估計式如下： 

(16)                                                                                            
  3 22

**
''

AS

AdCpmk
+

−
=

其中
( ) ( )









=   -T   ,  T-   maxˆ
lu D
Xd

D
XdA ， ( }  ,  min*

lu DDd = ， 

( ) ( )








=   -T   ,  T-   maxˆ
**

*

lu D
Xd

D
XdA 。 

 

2.3複式模擬法之介紹 

業界在蒐集資料時，常常因成本的考量無法以全檢的方式來蒐集製程資料以

計算未知的參數值，因此會使用抽樣方法由樣本資訊來推估製程的參數值，但

是，抽樣就會產生有抽樣誤差，當抽樣誤差越大，利用樣本估計值來推估母體的

參數就越不準確，因此，在成本與時間的考量下往往不知如何做取捨。而複式模

擬法[8]是近年來所發展的一種資料模擬及分析的技巧，隨著電腦的運算能力與速
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度增強，複式模擬法已廣泛地應用於生化、心理、經濟等領域上。 

Efron[9]在1979年提出複式模擬法，此模擬法為一種利用樣本做重複抽樣的

方法。以複式模擬法來進行統計推論並未改變統計的基本觀念，而是以較少的樣

本來表達群體的分配，因此複式模擬法可以說是一種應用統計理論，以資料

（data-based）為主的模擬方法。其作法為從群體中先抽出一組樣本大小為n的原

始樣本X，在這原始樣本X中以抽樣後放回的方式再抽出一組相同樣本大小為n

的新樣本 *
1X ，稱為一組複式樣本（Bootstrap Samples），以這n個新樣本 *

1X 來計

算所需之特徵值S（ *
1X ），如此重複N次後（Efron[11]建議重複至少1000次(n=1000)

所得之誤差會較小），將所得到的特徵值 S（ *
1X ）、S（

*
2X ）⋯S（

*
NX ）由小到

大排列，即可得到一複式分配（Bootstrap Distribution），藉由複式分配替代原來群

體的分配，即可針對我們有興趣的參數執行相關的統計檢定或構建信賴區間。使

用複式模擬法的優點有二，分別為： 

1. 利用一次抽樣的樣本數來模擬多次抽樣的效果，且藉由電腦來進行模擬的動

作，不但方便且節省了許多處理時間。複式抽樣方法之效果雖然無法如實際

抽樣多次的效果，但可藉由提高模擬次數來提高近似的程度。 

2. 由於複式模擬法僅利用少數的樣本，因此抽樣時所需的成本較一般的重複抽

樣來的低。 

在以複式模擬法建構信賴區間方面，Efron 提出四種衡量信賴區間的方式

[11]。Efron[9]在1979年發表以標準複式區間（Standard Bootstrap, SB）和百分位數
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複式區間（Percentile Bootstrap, PB）來衡量信賴區間； Efron[12]在1981年發表以

修正偏度百分位數複式區間（Biased-Corrected Percentile Bootstrap, BCPB）來衡量

信賴區間；之後，Efron[8]在1987年又發表了與比前幾種區間估計法更佳的加速

修正偏度百分位數複式區間估計法（Biased-Corrected Accelerated Percentile 

Bootstrap, BCa）來衡量信賴區間。這些區間估計法分別敘述如下： 

1.標準複式區間（Standard Bootstrap, SB）： 

假設我們選取的群體特徵值為θ，由樣本中以取後放回的方式重複抽樣得到

N 次之複式估計值 )(ˆ* iθ ，可計算N 組複式樣本平均值為 ∑
=

=
N

i

Ni
1

** /)(ˆˆ θθ ，樣本

標準差為 [ ] )1/(ˆ)(ˆˆ
1

2*** −







−= ∑

=

NiS
N

i
θθθ ，則對此特徵值θ之（1-2α）100％的

SB信賴區間為 **ˆ
cSzαθ ± 。 

2.百分位數複式區間（Percentile Bootstrap, PB）： 

將取後放回重複抽樣的N組複式估計值 )(ˆ* iθ 由小到大排序後，取其第α百

分位數與第 ( ) 1 α− 百分位數，由這兩個百分位數點可求得特徵值θ之

( ) 21 α− 100％的PB信賴區間為( ) ( )[ ]NPNP UL
** ˆ,ˆ θθ ，其中PL等於α，PU等於1-

α，N為複式模擬之次數， ( )NPL*θ̂ 為將 )(ˆ* iθ 排序後第PLN個 )(ˆ* iθ 值， ( )NPU*θ̂

為將 )(ˆ* iθ 排序後第PUN個 )(ˆ* iθ 值。 

3.修正偏度百分位數複式區間（Biased-Corrected Percentile Bootstrap, BCPB）： 

將取後放回重複抽樣的 N 組複式估計值 )(ˆ* iθ 由小到大排序後，可求得

( )θθ ˆˆPr *
0 ≤=p ，其中θ̂由複式抽樣法從母體抽出的原始樣本資料所計算的特徵
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值，接著可計算 ( )0
1

0 pz −Φ= ，z0為 p0的常態累積反函數，PB 信賴區間中的 PL

和 PU修正為 ( )αzzPL −Φ= 02 及 ( )αzzPU +Φ= 02 ，則（1-2α）100％的 BCPB 信

賴區間可求得為 ( ) ( )[ ]NPNP UL
** ˆ,ˆ θθ ，其中 N 為複式模擬之次數， ( )NPL*θ̂ 為將

)(ˆ* iθ 排序後第PLN個 )(ˆ* iθ 值， ( )NPU*θ̂ 為將 )(ˆ* iθ 排序後第PUN個 )(ˆ* iθ 值。 

4.加速修正偏度百分位數複式區間（Biased-Corrected Accelerated Percentile Bootstrap, 

BCa）： 

將取後放回重複抽樣的 N 組複式估計值 )(ˆ* iθ 由小到大排序後，可求得

( )θθ ˆˆPr *
0 ≤=p ，其中θ̂由複式抽樣法從母體抽出的原始樣本資料所計算的特徵

值，接著可計算 ( )0
1

0 pz −Φ= ，z0為 p0的常態累積反函數，則 PB 信賴區間中的

PL和 PU修正為 ( )








+−

+
+Φ=

α

α

zza
zz

zPL
0

0
0 1

及 ( )








+−

+
+Φ=

−

−

α

α

10

10
0 1 zza

zz
zPU ，其中

( )

( ) 2
3

1

2**

1

3**

ˆˆ6

ˆˆ









−

−
=

∑

∑

=

=

N

i
i

N

i
i

θθ

θθ
α ，而（1-2α）100％的BCa信賴區間為( ) ( )[ ]NPNP UL

** ˆ,ˆ θθ ，

其中N為複式模擬之次數， ( )NPL*θ̂ 為將 )(ˆ* iθ 排序後第PLN個 )(ˆ* iθ 值， ( )NPU*θ̂

為將 )(ˆ* iθ 排序後第PUN個 )(ˆ* iθ 值。 

BCa 複式信賴區間估計法樣本數的增加，其估計誤差以 n1 的速率向零趨

近，而 SB、PB 及 BCPB 信賴區間估計法的估計誤差修正速率均為n1 ，因此複

式區間估計法發展至現階段，一般建議使用BCa區間估計法較佳。 
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2.4其他相關文獻探討 

1. Franklin et al.[13] 利用複式模擬之修正偏度百分位數法，分別建構出pC 、 pkC

與 pmkC 個三個指標的95﹪信賴下限及90﹪的信賴區間。 

2. 許慧先[3]利用複式模擬之修正偏度百分位數法建構出pmkC 指標之 95％信賴

下限，以及比較兩個製程能力指標 pmkC 差異值的95％信賴區間，用來判斷不

同供應商之間產品品質之優劣。 

3. 謝旻憲[4]利用複式模擬之修正百分位數法建構單一非對稱規格區間之 "
pmkC

指標的信賴下限，利用此信賴下限判斷真實製程能力的範圍並衡量製程能力

的好壞。 

4. 王怜雅[5]以複式模擬之修正百分位數法建構非對稱規格區間下兩個 "
pmkC 值

差異之信賴區間，來評估兩個製程或兩個供應商間製程能力之優劣。 

總合以上的探討，本研究希望藉由 "
pmkC 製程能力指標的優點以複式模擬法之

BCa 區間估計法來建構單一非對稱規格區間之"pmkC 指標的信賴下限及兩個 "
pmkC

指標差異之信賴區間，同時應用於製程為對稱的規格界限上，亦能正確地估計製

程的真實績效。 
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第三章 
以BCa區間估計法建構單一非對稱規格區間之"pmkC 指標的信賴下限

及兩個製程能力指標 "
pmkC 差異之信賴區間 

本研究主要是以複式模擬法之 BCa 區間估計法建構單一非對稱規格區間之

"
pmkC 指標的信賴下限及兩個 "

pmkC 指標差異之信賴區間。以下3.1節將介紹複式模

擬法建構 "
pmkC 指標信賴下限的流程，3.2節將介紹複式模擬法建構兩個"pmkC 指標

差異之信賴區間的流程。 

3.1 運用複式模擬法建構 "
pmkC 指標信賴下限的流程 

本節將說明如何使用複式模擬法之 BCa 區間估計法建構非對稱規格區間之

"
pmkC 指標的信賴下限，建構流程如下： 

步驟一：模擬產生非對稱規格區間之製程資料。 

以統計分析軟體〈Statistical Analysis System, SAS 〉產生一組常態分配的

製程資料，且規格屬非對稱規格區間，例如：製程平均值 µ訂為51，製

程標準差σ訂為3，規格上限USL訂為61，規格下限LSL訂為40，目

標值T訂為49，規格中心m訂為50.5為非對稱規格區間。 

步驟二、以隨機方式抽出一組樣本。 

由步驟一產生的製程資料中，隨機抽取一組樣本，樣本數為 30，簡稱

樣本 A。 

步驟三：以複式模擬法模擬資料並計算 "
pmkC 指標值。 
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從 A樣本中，以抽出後放回的抽樣方式，抽出一組樣本數同樣為 30 的

資料，簡稱為樣本 1A ，由樣本 1A 計算平均值 1X 樣本標準差 1S ，從這些

資料可得到樣本 1A 的
"ˆ
pmkC 。 

步驟四：重複進行步驟三N次。 

為了建構一個良好的信賴下限，通常將重複次數設定為 1000=N 次，也

就是重複進行步驟三1000次並算得1000個"ˆ
pmkC 。將此1000個"ˆ

pmkC 值

由小到大排列，形成一個複式分配。 

步驟五：以BCa區間估計法建立信賴下限。 

先算出原始樣本 1A 的
"ˆ
pmkC ，然後與 1000 個* "ˆ

pmkC 值比，找出

( )  ˆˆ Pr ""*
0 pmkpmk CCp ≤= 的機率，並將之轉換為 0z ，就可以找到信賴下限

的機率百分比 ( )  
1 0

0
0 








+−

+
+Φ=

α

α

zza
zz

zPL ，其中

( )

( ) 2
3

1000

1

2**

1000

1

3**

ˆˆ6

ˆˆ









−

−
=

∑

∑

=

=

i
i

i
i

CC

CC
α ，

將此百分比乘以1000即可得到信賴下限在1000個值中的位置，此位置

所對應的 *Ĉ 值就是在 ( ) 21 α− 100%的信心水準下，"pmkC 指標之信賴下

限。本研究由以上一連串的執行步驟模擬出來的結果可得到信賴下限

( ) 016178.1= ," BPC lpmk 。 
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3.1.1 運用複式模擬法建構 "
pmkC 指標信賴下限的有效性分析 

本研究以蒙地卡羅模擬來驗證 BCa 區間估計法建構"pmkC 指標信賴下限之有

效性，其分析步驟如下： 

(1) 將3.1節中之步驟三至步驟五的動作重複執行1000次，可以得到1000

組 "
pmkC 指標的信賴下限。 

(2) 計算製程A實際非對稱規格製程能力指標 "
pmkC 值。由第二章公式（15）

可得知 "
pmkC 值為1.15171。 

(3) 實際 "
pmkC 指標值與模擬出1000組的"pmkC 指標之信賴下限做比較，發

現1000組中有925個值小於1.15171，即表示實際製程指標值大於複

式模擬法所建構的指標信賴下限的機率約為92.5﹪。本研究方法在此

製造條件下建構的指標信賴下限涵蓋真實指標的機率稱為績效，故績

效約為0.925。 

接著比較績效指標與所訂之信賴水準，如果績效值達到此信賴水準時，即可

判定此模擬結果具有很高的可信度。當績效指標符合一樣本數 1000=n 、 95.0=P

之二項分配的隨機變數，其涵蓋真實績效 95﹪比例的信賴區間為

( )( ) ( )0.9635 ,9365.0=0135.0±95.0=1000/05.095.096.1±95.0 ，表示我們有95﹪

的信心認為真實績效的信賴區間應落於 0.9365 至 0.9635 之間。因此模擬的績效

若高於0.9365，即表示所得到的BCa複式信賴下限效果很好，而研究結果發現在

常態下績效約為92.5﹪，雖略低於0.9365，但已經非常接近，證明本研究以複式
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模擬法建構非對稱規格區間之
"
pmkC 指標信賴下限的方法其有效性。 

3.1.2 運用複式模擬法建構 "
pmkC 指標信賴下限的敏感度分析 

本研究以蒙地卡羅模擬的方式進行 "
pmkC 指標信賴下限的敏感度分析，藉由改

變製程參數值（製程平均值 µ與標準差σ）和抽樣樣本數，分析步驟如下： 

（1）改變製程平均值µ與標準差σ及抽樣樣本數。 

（2）以不同參數組合來重複進行3.1節步驟一至步驟五1000次，得到不 

同的績效值。 

（3）評估績效值，找出BCa法建構"pmkC 信賴下限的適當參數範圍。 

本小節將製程參數設定為USL=61、LSL=40、T=49，針對（µ,σ）=（49, 2）、

（49, 3）、（49, 4）、（51, 2）、（51, 3）、（51, 4）、（53, 2）、（53, 3）、（53, 4）、（54, 2）、

（54, 3）及（54, 4），樣本數在20、30及50的情況下，依照3.1節中之步驟進行

1000次的模擬分析。其不同參數組合下的模擬結果，如表3.1所示。 

表 3-1 非對稱規格區間之製程能力指標 "
pmkC 95﹪信賴下限的模擬結果 

平均值 標準差 樣本數 績效 

 
49 
 

 
2 
 

20 
30 
50 

0.884 
0.923 
0.930 

 
49 
 

 
3 
 

20 
30 
50 

0.897 
0.911 
0.925 

 
49 
 

 
4 
 

20 
30 
50 

0.906 
0.910 
0.923 
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51 
 

 
2 
 

20 
30 
50 

0.913 
0.928 
0.940 

 
51 
 

 
3 
 

20 
30 
50 

0.894 
0.910 
0.937 

 
51 
 

 
4 
 

20 
30 
50 

0.911 
0.928 
0.933 

 
53 
 

 
2 
 

20 
30 
50 

0.889 
0.925 
0.932 

 
53 
 

 
3 
 

20 
30 
50 

0.925 
0.936 
0.972 

 
53 
 

 
4 
 

20 
30 
50 

0.931 
0.925 
0.960 

 
54 
 

 
2 
 

20 
30 
50 

0.921 
0.924 
0.953 

 
54 
 

 
3 
 

20 
30 
50 

0.925 
0.951 
0.981 

 
54 
 

 
4 
 

20 
30 
50 

0.921 
0.941 
0.969 

 

針對不同參數組合（製程平均值、製程標準差與抽樣樣本數），其分析結果

如下： 

（1）固定製程平均值與製程標準差，樣本數變動的績效分析 

當固定製程平均值為49、51、53、54，標準差為2、3、4，變動樣本數為20、
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30、50時，所有績效值的折線圖如圖3-1 (a)至3-1 (l)所示。 

由圖3-1 (a)至3-1 (l)可知，除了( ) ( )3 ,53= , σµ 時，績效值會有不規則的跳動，

其他不同參數組合之績效值會隨著樣本數增加而遞增。當樣本數為20時，12個

參數組合中，沒有任何一組落於真實的績效95﹪信賴區間；當樣本為30時，12

個參數組合中，有2組落於真實的績效95﹪信賴區間；當樣本為50時，12個參

數組合中，有7組落於該區間中；並且當樣本數大於30以上時，有6組非常接

近真實的績效 95﹪信賴區間。顯示樣本數的增加能提高模擬的正確性。當樣本

數大於或等於30時，績效值均在0.910以上，因此，我們建議在使用本研究流程

時，樣本數至少30以上。 

（2）固定製程標準差與樣本數，製程平均值變動的績效分析 

當固定製程標準差為2、3、4，樣本數為20、30、50，變動製程平均值為49、

51、53、54時，績效值的折線圖如圖3-2 (a)至3-2 (i)所示。 

由圖3-2 (a)至3-2 (i)可知，除了( ) ( )20 ,3= , nσ 時，績效值會有不規則的跳動

外，其他不同參數組合之績效值均會隨著平均值增加而遞增。 

（3）固定製程平均值與樣本數，製程標準差變動的績效分析 

當固定製程平均值為49、51、53、54，樣本數為20、30、50，變動製程標準

差為2、3、4時，績效值的折線圖如圖3-3 (a)至3-3 (l)所示。 

由圖3-3 (a)至3-3 (l)可知，除了( ) ( )20 ,49= , nµ 時，績效值均會隨著標準差增

加而略升； ( ) ( )30 ,51= , nµ 、 ( )20 ,53 時，績效值會有不規則的跳動外，其他不同
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參數組合之績效值均會隨著標準差變大而遞減。 

綜而言之，由BCa信賴下限的有效性分析可知，樣本數大於30的狀態下，

有9組落於真實績效值等於0.95的95﹪信賴區間，有6組非常接近此信賴區間

績效值並且都在0.910以上，這表示本研究所提供的BCa信賴下限建構流程具有

非常高的可信度。因此本研究建議在建構單一製程能力指標 "
pmkC 信賴下限時，樣

本數最好大於或等於30會有比較好的效果。 

上述之單一製程能力指標 "
pmkC 信賴下限的建構流程如圖3-4所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 23

0.850
0.900
0.950

20 30 50

樣本數

績
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值

 
( ) ( )2 ,49= ,)( σµa  

0.850
0.900
0.950

20 30 50

樣本數
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效
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( ) ( )3 ,49= ,)( σµb  
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0.900
0.920
0.940

20 30 50

樣本數

績
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值

( ) ( )4 ,49 ,)( =σµc  
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0.9
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樣本數

績

效

值
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0.85
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20 30 50

樣本數
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值

 
( ) ( )3 ,51= ,)( σµe  
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( ) ( )4 ,51= ,)( σµf  
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( ) ( )2 ,53= ,)( σµg  
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值

 
( ) ( )3 ,53= ,)( σµh  

0.9
0.95
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樣本數

績

效

值

 
( ) ( )4 ,53= ,)( σµi  

0.85
0.9
0.95
1

20 30 50

樣本數

績

效

值

 
( ) ( )2 ,54= ,)( σµj  

0.85
0.9
0.95
1

20 30 50

樣本數

績

效

值

( ) ( )3 ,54= ,)( σµk  

0.85
0.9
0.95
1

20 30 50

樣本數

績

效

值

 
( ) ( )4 ,54= ,)( σµl  

圖3-1 績效值在變動樣本數時之表現折線圖 
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0.900
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平均值
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值

 
( ) ( )20 ,2= ,)( na σ  

0.900

0.920

0.940

0.960

49 51 53 54

平均值

績

效

值

 
( ) ( )30 ,2= ,)( nb σ  

0.920

0.970

49 51 53 54

平均值

績

效

值

 
( ) ( )50 ,2= ,)( nc σ  

0.87
0.885
0.9
0.915
0.93
0.945

49 51 53 54

平均值

績

效

值

( ) ( )20 ,3= ,)( nd σ  

0.88
0.9
0.92
0.94
0.96

49 51 53 54

平均值

績

效

值

 
( ) ( )30 ,3= ,)( ne σ  

0.900

0.950

1.000

49 51 53 54

平均值

績

效

值

 
( ) ( )50 ,3= ,)( nf σ  

0.860
0.880
0.900
0.920
0.940

49 51 53 54

平均值

績

效

值

 
( ) ( )20 ,4= ,)( ng σ  

0.880
0.900
0.920
0.940

49 51 53 54

平均值

績

效

值

 
( ) ( )30 ,4= ,)( nh σ  

0.9

0.92

0.94

0.96

49 51 53 54

平均值

績

效

值

 
( ) ( )50 ,4= ,)( ni σ  

 

圖3-2 績效值在變動平均值時之表現折線圖 

 



 25

0.860
0.880
0.900
0.920

2 3 4

標準差

績

效

值

 
( ) ( )20 ,49= ,)( na µ  

0.900
0.920

0.940

2 3 4

標準差

績

效

值

 
( ) ( )30 ,49= ,)( nb µ  

0.910
0.920
0.930
0.940

2 3 4

標準差

績

效

值

 
( ) ( )50 ,49= ,)( nc µ  

0.87
0.885
0.9
0.915

2 3 4

標準差

績

效

值

( ) ( )20 ,51= ,)( nd µ  

0.900
0.920

0.940

2 3 4

標準差

績

效

值

 
( ) ( )30 ,51= ,)( ne µ  

0.920
0.930
0.940
0.950

2 3 4

標準差

績

效

值

 
( ) ( )50 ,51= ,)( nf µ  

0.910
0.920
0.930
0.940

2 3 4

標準差

績

效

值

 
( ) ( )20 ,53= ,)( ng µ  

0.910
0.920
0.930
0.940

2 3 4

標準差

績

效

值

 
( ) ( )30 ,53= ,)( nh µ  

0.94

0.96
0.98

2 3 4

標準差

績

效

值

 
( ) ( )50 ,53= ,)( ni µ  

0.91

0.92

0.93

2 3 4

標準差

績

效

值
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圖3-3 績效值在變動標準差時之表現折線圖 
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圖3-4 以複式模擬法建構單一製程能力指標"pmkC 信賴下限之流程圖 

步 
驟 
五 

步 
驟 
四 

步 
驟 
三 

步 
驟 
二 

步 
驟 
一 

設定製程資料

隨機抽出一組樣本A

以複式模擬法產生模擬樣本資料並計算 "
pmkC 指標值

{ }
22

"

)(3
,minˆˆ
T
LSLUSLCC pmkpmk

−+

−−
==

µσ
µµ 22

**
"

3
ˆ

A
AdC pmk
+

−
=

σ

進行重複抽樣模擬

以BCa區間估計法
建立信賴下限 

有效性分析 

敏感度分析 

MT =MT ≠



 27

3.2 運用複式模擬法建構兩個 "
pmkC 指標差異之信賴區間的流程 

本節將說明如何使用複式模擬法之 BCa 區間估計法建構兩個非對稱規格之

製程能力指標 "
pmkC 差異的信賴區間，其建構流程如下：  

步驟一：設定非對稱規格區間之製程資料。 

以統計分析軟體〈Statistical Analysis System,SAS 〉產生兩組常態分配的

製程資料 A 與B，且規格屬非對稱規格區間例如，製程 A 平均為310，

製程標準差為12，製程B平均為305，製程標準差為7，假設製程規格

上限為352，規格下限為273，目標值為310，規格中心為313之非對稱

規格區間。 

步驟二、以隨機方式各抽出一組樣本。 

由步驟一產生製程 A 與 B的資料，分別隨機抽取出一組原始樣本，樣

本數皆為30，簡稱樣本A與樣本B。 

步驟三：以複式模擬法模擬樣本資料並計算兩個指標之差異值。 

從 A樣本中，以抽出後放回的抽樣方式，抽出一組樣本數同樣為n的資

料，簡稱為樣本 1A ，由樣本 1A 計算平均值 1X 樣本與標準差 1S ，從這些

資料可計算出樣本 1A 的
"ˆ
pmkC 值，以 "

 1
ˆ
pmkAC 表示。用同樣的方法抽取樣本

1B ， 及 計 算
"

 1
ˆ
pmkBC 值 ， 然 後 令 兩 個 指 標 的 差 異 值 為

( ) ˆˆ ˆ ""*
1 1 1 pmkBpmkA CCD −= 。 

步驟四：重複步驟三N次。 
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重複進行步驟三 1000=N 次並算得1000個*1D̂ ，將1000個
*
1D̂ 值由小到

大排列，形成一個複式分配。 

步驟五：以BCa區間估計法建構 "
2

"
1 pmkpmk CC − 信賴區間。 

以 BCa 區間估計法找到*D̂ 分配的信賴區間 ( ) ( )[ ]NPDNPD UL
** ˆ,ˆ 。先以

BCa區間估計法算出原始樣本1A 與樣本 1B 的
*
1D̂ 值，然後與這1000個

*D̂

值比較，找出 ( ) ˆˆ Pr *
1

*
0 DDp ≤= 的機率，並將之轉換為 0z ，就可找到信

賴 上 、 下 限 的 機 率 百 分 比 ( )  
1 0

0
0 








+−

+
+Φ=

α

α

zza
zz
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







+−

+
+Φ=

−

−

α

α

10

10
0 1 zza

zz
zPU 其中

( )

( ) 2
3

1000

1

2**

1000

1

3**

ˆˆ6

ˆˆ









−

−
=

∑

∑

=

=

i
i

i
i

DD

DD
a ，由百分比乘以

1000即可得到信賴上、下限在1000個值中的位置，位置所對應的*D̂ 值

就是在 ( ) 21 α− 100%信心水準下，"ˆ
pmkC 指標差異之的信賴區間。 

3.2.1 運用複式模擬法建構 "
pmkC 指標差異之信賴區間的有效性分析 

本研究以蒙地卡羅模擬來驗證 BCa 區間估計法建構"pmkC 指標信賴區間之有

效性，其分析步驟如下： 

(1) 將3.2節中之步驟三至步驟五的動作重複執行1000次，可以得到1000 

組 "
pmkC 指標差異值的信賴區間。 

(2) 計算製程A與製程B實際非對稱規格製程能力指標"
pmkC 差異值。 

{ }
( ){ }

{ }
( ){ } 083204.0=

-+3

---,-min
_

-+3

---,-min
=

2222 T

TLSLTTUSL

T

TLSLTTUSL
D

BB

B
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A

µσ

µ

µσ

µ
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(3) 實際 "
pmkC 指標差異值與模擬出 1000組的 "

pmkC 指標差異值之信賴區間做 

比較，發現 1000組中有 935個涵蓋 D值，即表示實際製程指標 "
pmkC  差

異值落於 BCa信賴區間的機率約為 93.5﹪。本研究方法在此製造條件下

建構之信賴區間涵蓋真實指標的機率稱為績效，故績效約為 0.935。 

接著比較績效指標與所訂之信賴水準，如果績效值達到此信賴水準時，即可

判定此模擬結果具有很高的可信度。當績效指標符合一樣本數 1000=n 、 95.0=P

之二項分配的隨機變數，其涵蓋真實績效 95﹪比例的信賴區間為

( )0.9635 ,9365.0 ，表示我們有95﹪的信心認為真實績效的信賴區間應落於0.9365

至0.9635之間。因此模擬的績效若高於0.9365，即表示所得到的BCa複式信賴區

間效果很好，而我們在常態下績效約為 0.935，非常接近 0.9365，證明本研究以

複式模擬法建構非對稱規格區間之 "
pmkC 指標信賴區間的方法其有效性。 

3.2.2 運用複式模擬法建構 "
pmkC 指標信賴區間的敏感度分析 

本研究以蒙地卡羅模擬的方式進行 "
pmkC 指標差異值之信賴信賴區間的敏感

度分析，藉由改變製程參數值（製程平均值 µ與標準差σ）和抽樣樣本數，分析

步驟如下： 

（1）改變製程平均值µ與標準差σ及抽樣樣本數。 

（2）以不同參數組合來重複進行3.2節步驟一至步驟五1000次，得到不 

同的績效值。 

（3）評估績效值，找出 BCa法建構 "
pmkC 信賴區間的適當參數範圍。 
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本小節將製程參數設定為USL=353、LSL=273、T=310，針對（ Aµ ,Aσ ）=（310, 

10）、（310, 12）、（310, 14），（ Bµ ,Bσ ）=（305, 9）、（300, 7）、（295, 5），樣本數在

20、30及50的情況下，依照3.2節中之步驟進行1000次的模擬分析。其不同參

數組合下的模擬結果，如表3.2所示。 

表 3-2 兩個製程能力指標 "
pmkC 差異值 95﹪信賴區間的模擬結果 

平均值A 平均值B 標準差A 標準差B 樣本數 績效值 區間長度 區間變異

 

10 

 

 

9 

 

20 

30 

50 

0.862 

0.933 

0.962 

1.091 

0.8092 

0.4943 

0.0495 

0.0264 

0.0146 

 

12 

 

 

7 

 

20 

30 

50 

0.902 

0.935 

0.944 

1.0524 

0.9173 

0.6032 

0.0413 

0.0347 

0.0294 

 

 

 

 

310 

 

 

 

 

305 

 

14 

 

 

5 

 

20 

30 

50 

0.893 

0.923 

0.942 

1.1785 

0.7924 

0.5497 

0.0510 

0.0225 

0.0159 

 

10 

 

 

9 

 

20 

30 

50 

0.931 

0.940 

0.978 

0.7978 

0.6183 

0.5616 

0.0338 

0.0285 

0.0064 

 

12 

 

 

7 

 

20 

30 

50 

0.901 

0.920 

0.966 

1.1589 

0.8043 

0.6453 

0.0628 

0.0454 

0.0167 

 

 

 

 

315 

 

 

 

 

 

 

 

 

300 

 

 

 

 

 

14 

 

 

5 

 

20 

30 

50 

0.928 

0.926 

0.940 

1.2542 

1.1285 

0.6595 

0.0389 

0.0294 

0.0116 

 

10 

 

 

9 

 

20 

30 

50 

0.894 

0.921 

0.926 

1.0546 

0.5622 

0.4452 

0.0344 

0.0177 

0.0086 

 

 

 

 

320 

 

 

 

 

 

295 

 

 

12 

 

 

7 

 

20 

30 

50 

0.951 

0.973 

0.966 

0.9532 

0.8846 

0.4269 

0.0464 

0.0267 

0.0153 
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14 

 

 

5 

 

20 

30 

50 

0.925 

0.933 

0.946 

1.0653 

0.8753 

0.5127 

0.0488 

0.0307 

0.0131 

 

針對不同參數組合（製程平均值、製程標準差與抽樣樣本數），其分析結果如下： 

（1）固定製程平均值與製程標準差，樣本數變動的績效分析 

當固定製程平均值為 ( ) ( )305 ,310= , BA µµ 、( )300 ,315 及 ( )295 ,320 ，標準差為

( ) ( )9 ,10= , BA σσ 、 ( )7 ,12 及 ( )5 ,14 ，變動樣本數為20、30、50時，三種衡量指標

（績效值、區間長度之平均值與區間長度之變異數）的折線圖如圖3-5 (a)至3-5 (i)

所示。 

由圖3-5 (a)至3-5 (i)可知，績效值會隨著樣本數增加而略升，區間長度之平

均值與變異數會隨著樣本數增加而遞減。當樣本數為 20 時，9 個參數組合中，

只有1組落於真實的績效指標95﹪信賴區間；當樣本為30時，9個參數組合中，

有 1 組落於真實的績效 95﹪信賴區間；當樣本為 50 時，9 個參數組合中，有 5

組落於該區間中；並且當樣本數大於30以上時，有6組非常接近真實的績效95

﹪信賴區間。顯示樣本數的增加能提高模擬的正確性。當樣本數大於或等於 30

時，績效值均在0.920以上，因此，我們建議在使用本研究流程時，樣本數至少

30以上。 

（2）固定製程標準差與樣本數，製程平均值變動的績效分析 

當固定製程標準差為 ( ) ( )9 ,10= , BA σσ 、 ( )7 ,12 及 ( )5 ,14 ，樣本數為 20、30、

50，變動製程平均值為( ) ( )305 ,310= , BA µµ 、( )300 ,315 及 ( )295 ,320 時，三種衡量
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指標的折線圖如圖3-6 (a)至3-6 (i)所示。 

由圖 3-6 (a)至 3-6 (i)可知，三種衡量指標並沒有明顯隨著平均值差距的增

加，產生顯著的變動趨勢。 

（3）固定製程平均值與樣本數，製程標準差變動的績效分析 

當固定製程平均值為 ( ) ( )305 ,310= , BA µµ 、( )300 ,315 及 ( )295 ,320 ，樣本數為

20、30、50，變動製程標準差為( ) ( )305 ,310= , BA µµ 、 ( )300 ,315 及 ( )295 ,320 時，

績效值的折線圖如圖3-7 (a)至3-7 (i)所示。 

由圖 3-7 (a)至 3-7 (i)可知，區間長度之平均值會隨著標準差間之比例

（ BA σσ ）增加而略升；績效值與區間長度之變異數沒有明顯地隨著標準差間之

比例增加而有顯著變化。 

綜而言之，由BCa信賴區間的有效性分析可知，樣本數大於30的狀態下，

有6組落於真實績效值等於0.95的95﹪信賴區間，有6組非常接近此信賴區間

績效值並且都在0.920以上，這表示本研究所提供的BCa信賴區間建構流程具有

非常高的可信度。由 BCa 信賴區間的敏感度分析可知，樣本數增加能提高模擬

的績效值與結果的正確性，因此本研究建議在建構兩個製程能力指標 "
pmkC 差異之

信賴區間時，樣本數最好大於或等於30會有比較好的效果。 

上述之兩個製程能力指標 "
pmkC 差異的信賴區間之建構流程如圖3-8所示。 
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圖3-5 三種衡量指標在變動樣本數時之表現折線圖 
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圖3-6 三種衡量指標在變動平均值時之表現折線圖 
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圖3-7 三種衡量指標在變動標準差時之表現折線圖 
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圖 3-8 以複式模擬法建構兩個製程能力指標 "
pmkC 差異的信賴區間之流程圖 
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3.3製程能力指標 "
pmkC 應用流程之建構 

目前實務上最常被使用的製程能力指標為 pkC ，然而它往往不能反應平均值

偏離目標值與非對稱規格製程的清況，甚至誤判製程能力。根據之前學者的文獻

探討中發現製程能力指標 "
pmkC 能改善這樣的缺點，本研究以複式模擬法建構出

"
pmkC 指標之信賴下限與兩個指標差異值之信賴區間，以彌補 "

pmkC 相關的假說檢

定與信賴區間未被發展出之實務應用上的限制。 

3.3.1使用製程能力指標 "
pmkC 來評估單一製程的穩定與優劣之流程 

本小節將說明如何利用3.1節所構建的方法來評估製程（供應商）的穩定與

優劣，其應用流程說明如下： 

步驟一、蒐集樣本資料，建議樣本數超過30筆。 

步驟二、將樣本資料及製程的規格上下限、目標值、模擬重複次數及α值輸

入撰寫程式之欄位中。 

步驟三、由步驟二的執行結果產生製程能力指標 "
pmkC 之 100（1-α）%信賴

下限。 

步驟四、利用以下之原則來判別製程（供應商）之優劣。 

1. 當信賴下限大於某特定值時，則製程（供應商）製程能力佳。 

2. 當信賴下限所小於某特定值時，則製程（供應商）製程能力不 

佳，應及時改善。 
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3.3.2使用製程能力指標 "
pmkC 來比較兩個製程之能力的優劣之流程 

本小節將說明如何利用 3.2 節所構建的方法來判斷兩個製程或供應商之優

劣，其應用流程說明如下： 

步驟一、蒐集兩筆樣本資料，樣本A與樣本B，建議各樣本數超過30筆。 

步驟二、將樣本資料及製程的規格上下限、目標值、模擬重複次數及α值輸

入撰寫程式之欄位中。 

步驟三、由步驟二的執行結果產生一製程能力指標 "
pmkC 差異值之100（1-α）

%信賴區間。 

步驟四、判別兩個製程（供應商）之優劣。判定原則如下： 

1. 信賴區間所包含的兩個數皆為正時，表示製程（供應商）A優於製

程（供應商）B。（信賴區間未包含0） 

2. 當信賴區間所包含的兩個數皆為負時，表示製程（供應商）B優於

製程（供應商）A。（信賴區間未包含0） 

3. 當信賴區間所包含的兩個有正有負時，表示製程（供應商）A與製

程（供應商）B之製程能力沒有顯著差異。（信賴區間包含0） 
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第四章 實例說明 
本章引用Cheng[7]發表之論文中的實例來說明如何運用本研究之評估流程。 

汽車零件製造商在製程處於管制狀態下，從生產線上抽取 60 個零件來檢驗其製

造能力，量測單位為英吋（inch），規格上限為 2.3，規格下限為 1.4，目標值為

1.75。同時，定義製程能力指標"pmkC 值大於1時，製程能力判定為良好；在改善

活動前、後分別抽取60個樣本為樣本1與樣本2，樣本資料如表4.1、表4.2 所

示。 

 

表 4.1、改善活動前：樣本 1 

2.05 1.55 1.65 1.65 1.65 1.75 1.65 1.75 1.65 1.75 1.85 1.85 
1.85 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.75 1.85 1.60 1.75 1.75 1.60 
1.75 1.50 2.05 1.55 1.70 1.75 1.65 1.85 1.75 1.85 1.75 1.85 
1.65 1.65 1.95 1.65 1.65 1.65 1.75 1.65 1.75 1.70 1.85 1.75 
1.65 1.65 1.75 1.65 1.75 1.65 2.00 2.10 1.65 2.05 1.75 1.85 

 

表 4.2、改善活動後：樣本 2 

1.65 1.65 1.75 1.65 1.75 1.75 1.65 1.65 1.75 1.75 1.65 1.95 
1.65 1.65 1.65 1.85 1.65 1.75 1.85 1.65 1.75 1.75 1.65 1.95 
1.65 1.75 1.65 1.85 1.65 1.75 1.65 1.65 1.75 1.75 1.65 1.95 
1.65 1.75 1.65 1.95 1.75 1.75 1.75 1.85 1.75 1.65 1.75 1.75 
1.65 1.65 1.75 1.85 1.75 1.75 1.65 1.75 1.75 1.75 1.85 1.75 
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利用 3.1與 3.2節所構建的方法來判斷製程進行改善活動後，製程能力是否

有明顯的提升，其應用流程說明如下： 

步驟一、收集改善活動前、後的樣本資料各 60筆，如表 4.1、表 4.2。 

步驟二、將樣本 1的資料及製程目標值 1.75、規格上限 2.3、規格下限 1.4

及模擬重複次數輸入撰寫程式之欄位中。 

步驟三、由樣本 1所得之 "
pmkC 指標 95﹪的信賴下限為 0.7638853。判定此時 

的製程能力不佳。 

步驟四、輸入樣本 2的資料，並重複執行步驟二。 

步驟五、由樣本 2所得之 "
pmkC 指標 95﹪的信賴下限為 1.155853。判定改善 

活動後製程能力有顯著的提升。 

步驟六、將兩筆樣本資料，製程目標值、規格上下限及模擬重複次數輸入撰 

寫程式之欄位中。 

步驟七、所得之 "
pmkC 指標差異值的信賴區間為（-1.323151，-0.4195106）。 

根據判斷法則，因為信賴區間未包含 0，判定製程 2的製程能力優

於製程 1，所以改善活動有顯著的績效，製程能力明顯提升。 

 

 

 

 



 41

第五章 結論 
製程能力指標 "

pmkC 能同時應用於對稱與非對稱規格的實際製程狀況，能同時

考慮製程平均值、製程變異與製程平均值偏移目標值的情況。本研究流程應用複

式模擬法之 BCa 區間估計法推估單一樣本之"pmkC 指標值之信賴下限與兩個 "
pmkC

指標差異值的信賴區間，經由有效性分析與敏感度分析後，皆有良好的績效成

果。為了增加本研究方法的實用價值，我們也撰寫了詳細的應用流程，希望能迅

速推廣到各個領域。 

現將本研究的主要貢獻彙整如下四點： 

1. 本研究發展出一複式區間估計法來推估關於一組樣本之 "
pmkC 指標之信賴下

限。業界可以根據本研究所建構之 "
pmkC 信賴下限結果，訂立某製程是否需要

改進，或評估製程的穩定與優劣。 

2. 本研究發展出一複式區間估計法來建構一個關於兩個 "
pmkC 指標差距的信賴

區間，利用此信賴區間來取代傳統之假設檢定方式，用來推估兩個供應商或

兩個製程之能力的優劣。 

3. 本研究對業界提出一個完整的 "
pmkC 複式信賴區間應用流程，讓工程人員能快

速得到正確的製程能力評比結果，更有效提升企業的製程能力及競爭力。 

4. 由於 "
pmkC 證明比其他所有製程能力指標更具代表性，其應用價值應非常高，

但由於 "
pmkC 之機率分配無法求得，故 "ˆ

pmkC 及其相關信賴區間與假設檢定均

無法得到，因此藉由本研究的發展可確實增加 "
pmkC 指標的實用性。 
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