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� �
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�� � ������ 	�� ���� � ��� ��������������� �	�� =� 0*� 1*D*� � *�
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� � � ��� ���� ��#'��� 	�� ���������������!� ���� ��
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�'���,�����@@!B><N*���
�������������������������������
� ����	�

����������:C!@@B><C0; 1/5 � K�C!@@@E1@@�:�+����������	�1EC�%����;! 
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����#���� '�� �	������
*�
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���������
������	�������������#��'������	
���
����	�����'�����������#�����
���

�	���#���������	��! ��������	����'���#����		.��������������������
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� ��
����� ��
� �����#�.���� �� �	������	��	��(������� ���� ������ ��	����� ���

����'��*� ����������������'������ ���� ��#������ ���	��������'���� ���	��
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!������	(����	���
�����'	��
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)����*� ��� ���� ��+����
� 	������� ��	����� ����'����� ��� ≥ C
�

�� � *� ���� J� � '�� ����

#���#�#� 
�� � ��+����
��	����������������������������*������

− −

= =

� � � �� � � �Φ Φ ≥ Φ Φ ≥� � � �
� � � �� � � �
∏ ∏0 0

C
0 0

0 0
:3 ; :3 J;

3 3

� �


� �
� �

� � � !�

��
������(��	'����������	(����	���
�����'	��
��	�'��

( )−≥ Φ Φ0
C

0
J :3 ;
3

�� � !�

Table 2 displays the lower bound J�  of 
� ��  obtained by Wu and Pearn (2004) 
for the required overall process capability �


��  are 1.00 and 1.33 for ν =1(1)5 
characteristics. For example, if a process has capability requirement �


��  ≥ 1.00 with 
ν = 5, i.e., the capability for all the five characteristics is the following ≥ 0!0<3
� �� , for 
j = 1, 2, …, 5. 

 

��'���1!�"	(���'	��
�	������	�������'�������������	��#�����������������������!�

�
0cC T

PU > �

ν � 0!CC� 0!33�

0� 0!CCC� 0!33C�
1� 0!C>B� 0!3B3�
3� 0!0CE� 0!909�
9� 0!033� 0!93>�
<� 0!0<3� 0!9<1�

�

)����*� ������ ���� 
�����
� ����#���	�� �������	� )( PS
pmR *� ���� �	���
����������� γ*� ��

������ ������ ���� 
�����
� ����#���	�� �������	�� 
�) ��
� ���� �	���
����� ������ γ*� �
��������������������.�	��#�.�������	������
�����	���(����'���	�������������������������

���� �� ���	�� 0� �� 
�) !� � �	�� �� ������ ����#���	�� �������	�� = O H �

� 
� 
�) � � *� ����

��#������/��
����#�����	������#�	������������
����������������	������	���	������
����

�	������	�� ����!� )����*� ������ ���� 
�����
� ����#���	�� �������	�� 
�) *� ����

����	,�#���� ��#���� ��/�� #���� '�� 	'�����
!� ��� 	�
��� �	� �	#����� ���� �	(���

�	���
�����'	��
��	�
����#������#������/�����+����
��	����������
��������	��	������

����#���	��	�� �

�� !����������'		�������#���	
���	�
����#���������	(����	���
�����

'	��
���������	��	(���������	�!�

�

���������������� 	��!����)�+���	�����,��������

����
��%���+���	�����# ��������*��

�	�� �	#������	���� ������'����*� ������������ ��������� (	�.� ��������� ����


����
�
� 	�� ���� �������� ��#��� ���	��#� ��
� �	�#��� ����	,�#���	��� �	� 	'�����
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�����*��������.�(	��
�'��(	���!�

���������
������	�������.� R *�(����������(������
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PUC ≥ � (���� 5v = *� �!�!*� ���� ����'����� �	�� ���� ���� �����

������������������������	��	(���� 1.153T
PUC ≥ *��	�� 1, 2,...,5j = !����Table 3*��������.�	��
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������ ��'���� ��	(������ ����#���	
������ ���
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�����������!!�����+���	����������-�!����-�.���"��!�����

��������#�����	������������
�������������������#�������������	�� puR ����	������

�	�0����������#������/�����������������������������������'���������������
����Table 4-<!�

��'���9!�����������	������	��������#������/����
�����#�������������	��(���� 1T
PUC = !�

� 2=v � 3=v � 4=v � 5=v �

n � puR � puR � puR � puR �

3C� C!B9<B� C!B9C>� C!B3BE� C!B3B9�

9C� C!B<@B� C!B<E0� C!B<<9� C!B<>3�

<C� C!BE01� C!B>@>� C!B>@9� C!B>B>�

>C� C!BEE<� C!BEBC� C!BE@9� C!BBC9�

EC� C!BBE3� C!BBE9� C!BBB<� C!BBB>�

BC� C!B@30� C!B@3>� C!B@<1� C!B@<E�

@C� C!B@E3� C!B@@<� C!@C01� C!@C1C�

0CC� C!@C11� C!@C3@� C!@C>0� C!@CEC�

01<� C!@00<� C!@0<C� C!@0>@� C!@0BC�

0<C� C!@0B1� C!@111� C!@193� C!@1>C�

1CC� C!@1B@� C!@31E� C!@3<0� C!@3E0�

�

��'���<!�����������	������	����#������/����
�����#�������������	��(���� 1.33T
PUC = !�

� 2=v � 3=v � 4=v � 5=v �

n � puR � puR � puR � puR �

3C� C!B<1C� C!B93>� C!B913� C!B3@E�

9C� C!B>11� C!B<B@� C!B<EE� C!B<9C�

<C� C!BE30� C!B>@>� C!B>EC� C!B>EC�

>C� C!BBC3� C!BE@3� C!BEE9� C!BEE9�

EC� C!BBE<� C!BB><� C!BB<>� C!BB9<�

BC� C!B@1@� C!B@1>� C!B@19� C!B@1<�

@C� C!B@BC� C!B@E@� C!B@BC� C!B@B<�

0CC� C!@C3C� C!@C39� C!@C1E� C!@C1E�

01<� C!@019� C!@01<� C!@09C� C!@091�

0<C� C!@0@C� C!@1C9� C!@10B� C!@11@�

1CC� C!@1@9� C!@30>� C!@31B� C!@390�

�

��	����
�4(���:0@B@;���	(�
��������
����	�#���������#���	����������#��	��
ˆ

PUC � ��
� ˆ
PLC � ����
�����'���
���� 1

1(3 ) ( )nn t δ−
− *�(�����

1( )nt δ− � ���
�����'���
��������

�	��������� t � 
�����'���	�� (���� 1−n � 
������� 	�� ����
	#� ��
� �	�����������

����#����� 3 PUnCδ = � ��
� 3 PLnCδ = *� �����������!� �� 100(1 )%α− � �	(���

�	���
�����'	��
�
CL � �	��

PUC � ���������!��������'��(����������� �

αδ
σ

µ −=≤=≥−
− 1))(Pr()

3
Pr( 111 ttL

USL
nC

*�

(�����
PUCnt ˆ31 = � ��
�

CLn31 =δ !� ������	��*� (�� ���� ���������� ���� �	(���

�	���
�����'	��
�:"��;�'��	������������#��������
�����'���	��������	��:� �;�	��
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�	��������� t � 
�����'���	�� (���� 1−n � 
������� 	�� ����
	#� ��
� �	�����������

����#�����
CLn31 =δ !� �

To compute the sample size required n , we develop a MATLAB program 
(available on request). The simulation data is the same one in Section2.3.2 (random data 
generated from normal distribution). Let the desired estimation precision be PUR  and 
the confidence level be γ , and then the minimum sample size n  (always rounding up 
if n  is not an integer) can be calculated. Table 6 displays the sample size n  required 
for γR ≥ PUR  i th PUR  = 0.75(0.01)0.95 and 0.9,0.95,0.975,0.99γ = . We also 
provide the actual estimation precision Rγ  in the Table 6!��	���,�#���*���� PUR � �������

�	�C!B@*� �����(���� γ K�C!@<� ������#������/�����
�
� ��� �KE>!�����	����
�� �������
#���#�#���#������/��	�� �KE>������+����
��	�'��@<N����������������������� PUC ����	�

����� �����)γ� �K�B@!01N�	�� ���� ��#��������#���� PUĈ ������*� ��� ���� ��#��������#����

PUC
�

K0!1*� ��������������������	�� PUC � ����	������ �����0!1�T�B@!01N�K�0!C>@*�(����

@<N� �	���
����!� �������"��� ��	���#� �	#������� ���� #���#�#� ��#���� ��/���

��+����
��	����������
��������	��	����������#���	���	������ T
PUC � �����	(����������
�,�

�����"�����	���#!�

�

��'���>!���#������/�� n � ��+����
��	�� PURR ≥γ *�(���� 0.75(0.01)0.95PUR = *�

0.9,0.95,0.975,0.99γ = *�������+������������������������
� T
PUC K0�

90.0=γ � 95.0=γ � � 975.0=γ � 99.0=γ �
PUR � n � γR � n � γR � n � γR � n � γR �

C!E<� - - - - - - 16 0.7518  
C!E>� - - - - 6 - 21 0.7609  
C!EE� - - - - 7 0.7776  24 0.7731  
C!EB� - - - - 14 0.7832  28 0.7807  
C!E@� - - - - 18 0.7904  31 0.7901  
C!BC� - - 6 - 22 0.8005  36 0.8012  
C!B0� - - 12 0.8119  26 0.8107  40 0.8103  
C!B1� - - 17 0.8222  32 0.8226  49 0.8201  
C!B3� - - 23 0.8316  38 0.8304  56 0.8305  
C!B9� - - 28 0.8414  44 0.8403  65 0.8414  
C!B<� 6 - 35 0.8536  52 0.8502  75 0.8502  
C!B>� 18 0.8608 41 0.8600  63 0.8613  88 0.8609  
C!BE� 26 0.8708 51 0.8710  73 0.8700  105 0.8710  
C!BB� 33 0.8805 60 0.8802  88 0.8800  124 0.8812  
C!B@� 44 0.8909 76 0.8912  105 0.8908  146 0.8610  
C!@C� 54 0.9005 93 0.9004  128 0.9000  176 0.9005  
C!@0� 71 0.9107 115 0.9102  158 0.9103  213 0.9101  
C!@1� 92 0.9205 146 0.9201  197 0.9204  268 0.9202  
C!@3� 121 0.9306 188 0.9303  253 0.9300  339 0.9302  
C!@9� 164 0.9400 251 0.9402  337 0.9400  451 0.9400  
C!@<� 231 0.9500 350 0.9502  473 0.9505  634 0.9500  

�
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� γ �
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	���������	�� PUR � ��
��	���
����������� γ � �����#���!���������
����	�������	'��#�	��
����'		�����������#��������	��
���!� �

����	���
��������	��	(�����������.�����	#���#�����������������	���	����
�	��

�����������-����
���
�����������.�������(��*�#�.����������+��
��������
�����!������

�	���� 	�� ������ .�� ����#������� 	�����*� ��������� 
�#����	�� ��
� ����	�#����!� �	�

	'����� ���� ��#���� ��/�� ��+����
� � ��
��� ����
�����
� ����#���	���������	�� puR *�(��

���� �		.� ��� ��� ��� ��'��� >!� ��'��� >� 
������� ���� ��#���� ��/��  � ��+����
� �	��)γ�≥�
puR (���� 0.75(0.01)0.95puR = � ��
�γ�K�C!@*�C!@<*�C!@E<*���
�C!@@!����������������	�����

���� puR � �	� '�� C!@1� ��
� γ� K� C!@<� ����� ���� ��#���� ��/�� ���
�
� ���  � K� 09>!� ���
�	����
���������#���#�#���#������/��	��n�K�0<C������+����
��	�'��@<N��������������
��������� �


�� � ����	�����������)γ� �K�@1!C0N�	��������#��������#���� O
�

�� ������*��������

��#��������#���� O�
�� K�0!3*���������������������	�� �

�� � ����	�����������0!3�×�@1!C0N�

K0!1C*� (���� @<N� �	���
����!� )����� ��#���� 
���� �	������
� ��	#� 0<C� "� � ����


������
� ���Table 7!� ���� ������ �����������	�� ��#��*� ���� ���������
� ��#���� #���*�
��#��������
��
�
������	�*���������#���
� ˆ

jPUC � �	��	�����*����������
�#����	����
�

����	�#�����������##���/�
����Table 8!� �

�

��'���E!�����0<C���#����	'�������	����	��������+���������������������!�

4������: µ� ;��
C!CEE@� C!C>@E� C!CE>9� C!CE>3� C!CB39� C!CB>C� C!CEEB� C!CB9@� C!CB9>� C!C>9@�

C!CB<3� C!CBC0� C!CE00� C!CB9E� C!CB0E� C!CE9E� C!CBB>� C!CEEE� C!CBB@� C!CE0>�

C!CBC1� C!CEE>� C!CBCC� C!CB00� C!CBE3� C!CBC9� C!CB0C� C!CE1@� C!CEB1� C!CE@9�

C!CE00� C!CE01� C!CE19� C!CB3@� C!CB30� C!CB9>� C!CBC3� C!CB<0� C!CEC0� C!CE90�

C!CEC>� C!CB1>� C!C>><� C!CB93� C!CB>1� C!CB19� C!CB0C� C!CBC9� C!CB3B� C!C>@3�

C!CE<E� C!CB91� C!CE><� C!CE91� C!CB3B� C!CB31� C!CB3E� C!CE9<� C!CB1C� C!C@00�
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��'���0C!������	������
�0C���'��	����	����/������:&����� mµ ;!�

i � 1� 2� 3� 4� 5� 6� 7� 8� 9� 10�

1t � 280.05 281.48 282.25 282.25 283.68 284.07 284.40 284.78 284.78 285.50

2t � 285.88 286.60 286.98 288.80 286.98 288.80 288.41 288.80 286.98 288.08

3t � 286.98 286.98 288.80 288.80 288.80 288.80 286.98 290.61 290.61 292.42

4t � 293.53 293.86 296.06 294.24 296.77 295.34 294.24 297.87 296.44 297.87

5t � 297.87 299.36 298.97 297.87 299.69 297.87 301.50 300.78 300.45 301.50

6t � 301.50 303.37 303.37 305.18 302.98 301.50 305.18 305.18 305.18 312.45

7t � 310.63 308.10 308.82 307.00 306.62 308.82 308.82 312.45 314.26 316.07

8t � 316.07 319.38 318.99 319.71 319.71 316.07 319.38 320.48 320.81 320.81

9t � 320.09 320.81 320.81 321.52 319.71 321.19 319.71 319.71 323.34 325.21

10t � 323.34 325.21 323.34 327.02 327.02 325.21 327.02 329.55 327.35 327.02
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