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rocess Capability Indices for Non-normal Distribution

1- مقدمه 
در صنعت، از شاخص های قابلیت برای 
تشخیص قابلیت فرایند ساخت محصولات 
استفاده می شود که نقش بسزایی در فرایند 
کنترل کیفیت مؤسسات مهندسی بزرگ 
دارند. افزون براین، می توان گفت که تحلیل 
کارایی)قابلیت( فرایند، استاندارد متداول 
و متعارفی برای بررسی کیفیت از دیدگاه 
تولیدکننده و مشتری است. روش عامه پسند 
 PCI برای تحلیل کارایی فرایند، استفاده از

p
چکیده :

هدف از تحلیل قابلیتِ فرایند، برآورد و کنترل و کاهش تغییرپذیری محصولات صنعتی در فرایند تولید است. در روش کلاسیک، برای 
برآورد فرایند شاخص های قابلیتPCI(1( داده ها باید از فرایند تحت کنترل جمع آوری شود و مستقل و هم توزیع )نرمال( باشند. در 
عمل، ممکن است برخی از مقادیر خارج از حدود کنترل باشد، در این حالت، محصولات صنعتی درگیر فرایندهای غیرنرمال، هستند. بنابراین 
استفاده ی )PCI( ها براساس فرضیه ی نرمال، منجر به نتایجی گمراه کننده خواهد شد. در دهه های اخیر، تعدیلات و تعمیم های فراوانی 
برای روش کلاسیک در برآورد )PCI(، برای حل مسأله ی غیرنرمال بودن داده های مشخصه های کیفیت، پیشنهاد شده است. دو رهیافت 
کلی برای برآورد )PCI( های فرایند غیرنرمال وجود دارد. رهیافت متداول، تبدیل داده های غیرنرمال به نرمال توسط روش های تبدیل و 
سپس کاربرد روش قراردادی نرمال جهت محاسبه ی )PCI( های داده های تبدیل یافته است که روش آسان و درستی ست. تبدیل جانسون 
و تبدیل باکس-کاکس معرف رهیافت نخست خواهند بود. رهیافت دیگر، استفاده از صدک های توزیع غیرنرمال است. روش دوم در اجرا 
و کاربرد آسان نیست و انحراف در برآورد توزیع فرایند بر کارایی )PCI( های برآورد شده تأثیرگذار  است)مانند روش کلمنت2 1989(.

به دلیل کاربرد گسترده ی فرایند شاخص های قابلیت فرایند مانندCPm, CPK, Cp  در صنایع تولیدی، برای ارزیابی و برآورد تصمیم خرید، 
به این مبحث مهم نیز می پردازیم. در این راستا، وو و کو3 )2004( به برآورد حجم تقریبی نمونه ی مورد نیاز، جهت دستیابی به 

کران اطمینان مطلوب با سطح اطمینان مشخص شده، برای استنباط شاخص های بالا پرداخته اند.   

است. در حقیقت می توان گفت که PCI برای 
بیان رابطه ی بین کارایی واقعی فرایند و آنچه 
براساس تقاضا و نیازمندی تعیین شده، 

طراحی شده است.
 برای نخســــتین بار جــوران4 )1974( 
شاخص های قابلیت را نسبت دامنه ی 
رواداری5 فرایند به معیار تغییرپذیری چندگانه 
برای مشخصه های مورد بررسی تعریف 
نمود. پس از آن، کین6)1986( مقایسه 
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و بحث هایی را پیرامون PCI ها و برآوردشان  که هم اکنون نیز 
کاربرد گسترده یی دارد، مطرح کرد. علاوه براین، او نوع جدیدی 
از Cp و CPK ی مرتبط با تلـــرانس متقارن را معرفی کــرد. 
)1991( می گوید که Cp و CPK به دلیل وابسته نبودن به مقدار 

بویلز1
هدفT،2، شاخص های بنیادی مفیدی هستند. به این دلیل چـان3 و 
همکاران)1988(، شاخص Cpm را که دربرگیرنده ی مقدار هدف 

فرایند نیز هست، معرفی کردند. 
استفاده ی درست از شاخص های قابلیت بر مبنای فرض هایی 
است)مانند پایایی و توزیع تقریبی نرمال(،که در عمل همواره این 
فرض ها برقرار نیست، بنابراین به درستی منعکس شدنِ اجرای 
فرایند در حالات توزیع غیرنرمال، جای بحث دارد. انگلیش و تیلور4 
)1993( با بررسی تأثیر فرضیه ی غیرنرمال بودن روی PCIها به 
این نتیجه رسیدند کــه CPK نسبت به Cp  حســاس تر به انحــراف 
از فرضیه ی توزیع نرمال است. همچنین کتز و جانسون5)1988(، 
پرن و چن6) 1995و 1996(، تانگ و چن 7)1998( و چن و 
دینگ8)2001( تحقیقاتی پیرامون PCIهای غیرنرمال انجام داده اند. 
در این مقاله سعی بر آن است که پس از معرفی شاخص های قابلیت 
فرایند، به بررسی روش های برآورد این شاخص ها در حالت 
توزیع غیر نرمال می پردازیم. سر انجام چند روش برای برآورد 

حجم نمونه یPCI ها معرفی خواهد شد.

  PCI 2- اساس
شاخص Cp، معیار قابلیت سنتی متداول فرایند، به صورت زیر 

تعریف شده است]کین1986[
)1(

 CP قادر به در نظر گرفتن مقدار هدف نیست، از این رو کین)1986( 

Cpk را به صورت زیر معرفی کرد:
شاخص 

)2(

که در آن, Cpu و CPl معیارهای یک طرفه ی فرایند هستندزیرا تنها 
یک حد مشخصات فنی را در بر می گیرند، به طوری که:

)3(

شاخص  CPm به صورت زیر تعریف می شود:
  )4(

در عمــل، پارامترهای µ و σ با برآوردهــای    و    که بــه 
وسیله ی نمونه ی  X n,…, x1گرفته شده، محاسبه می شوند: )5(

تاگوچی9)1985( برآوردکننده ی زیر را برای σ پیشنهاد کرده 
است:
)6(

3 -محاسبه ی PCI برای داده های غیرنرمال
برخی از روش های معرفی شده در این بخش مانند تبدیل جانسون، 
رسم نمودار و تبدیل کلمنت، در صنعت بسیار کاربرد دارند، هر چند 
روش باکس-کاکس تاکنون ناشناخته بوده است. باید توجه داشت 
زمانی که توزیع تحت بررسی نرمال باشد، از لحاظ فرض علمی، 
 Cp تمام روش ها بجز روش آزاد توزیع، منجر به نتایج یکسانی برای

Cpk می شود. 	
و 

3-1 :نمودار احتمال
یک روش پذیرفته شده ی عمومی برای محاسبه ی PCI، استفاده 
از نمودار احتمال نرمال است، به طوری که می توان همزمان فرضیه ی 
نرمال را تحقیق کرد. شاخص Cp را بر حسب صدک ها10 می توان 

به صورت رابطه ی)7( بازنویسی کرد.
)7(

که UPصدک بالایی )یعنی99/865 درصد از مشاهدات(وLP صدک 
پایینی  )0/135 درصد از مشاهـــدات( است. این صـدک هـا را 
مـــی توان به راحتی از کد رایانه یی ساده که نمودار احتمال را نمایش 

می دهد، بدست آورد.
به دلیل اینکه مقدار مرکزی مفید برای توزیع های چوله* مقدار میانه 

Cpuو CpL  را می توان این گونه تعریف کرد:
است، 
)8(

CpL است. 
 Cpu و 

 Cpk برابر با مینیمم 
که 

* در علم آمار و نظریه ی احتمالات، چولگی نشان دهنده ی میزان عدم تقارن توزیع احتمالی است)ویراستار(
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3-2:  فاصله ی رواداری آزاد توزیع
 C

pk  و C
p
چان و همکاران)1988( روش زیر را برای محاسبه ی   

در فرایند غیرنرمال پیشنهاد کرده اند:

با استفاده از تساوی های بالا داریم:

به طور مشابه با بازنویسی Cpk خواهیم داشت:
)9(

که w دامنه ی فاصله ی رواداری با پوشش 99/73درصد در 
95 درصدِ اوقات، w2 دامنه ی فاصلـــه ی رواداری با پوشش 
95/46 درصــــد در 95 درصـــدِ مواقع، و w3 دامنه ی فاصله ی 
رواداری با پوشـــش 68/26 درصد در 95 درصــدِ  بازه زمانی 
است. برآورد آمـــاره هــای مرتب w2  ،1 و w3 بر اســـاس فرضیه 
ی نرمــال، در مقاله ی چان و همکاران)1988( تحت عنوان روش 
گرافیکی برای فرایند قابلیت آورده شده است. در این روش محافظه 
کارانه، همواره دامنه ی طبیعی فرایند، بزرگ تر از برآوردی ست که با 
توجه به تغییرپذیری نمونه گیری انجام می پذیرد. روش آزاد توزیع 
تنها روشی است که منجر به نتیجه ی متفاوتی می شود ولو آن که 

توزیع تحت بررسی نرمال باشد.

3-3 : روش واریانس وزنی
چو و بای2)1996( روش ابتکاری واریانس وزنی را برای سازگار 
کردن مقادیرPCIها براساس درجه ی چولگی3 جامعه پیشنهاد کرده 
اند. اگر Px ، احتمال کمترمساوی بودنِ متغیرِ فرایند )X( ازمیانگین 

µ باشد. یعنی:
	)10(

که         برای     ،وبرای      مقدار            خواهد شد. 
PCIهای واریانس وزنی به شکل زیر درمی آید:

)11(

به طوری که                 خواهد بود همچنین:

)12(

3-4: روش کلمنت
C در معادله ی )1(، مقدار Up -Lp را جایگزین 

p
کلمنت در فرمول 

σ 6  کرد:
)13(

Up صدکِ 99/865 و Lp صدکِ 0/135 مشاهدات است 
که 

و توسط گراسکا4 و همکاران )1989( تعیین شده است. میانگین 
C    توسط میانه ی M برآورد می گردد. همچنین 

pk
فرایند، µ، در 

 Cpk به ترتیـب به وســیله ی M –  Lp    Up -M   بــرآورد 
σ هـا در 

می شود. بنابراین داریم:
)14(

در روش کلمنت، از برآوردگرهای کلاسیک چولگی)عدم تقارن( و 
کشیدگی5)درجه ی اوج یک نمودار آماری(، که به ترتیب بر اساس 
گشتاورهای سوم و چهارم هستند، استفاده می شود که تا حدودی 

برای نمونه های با حجم کم، غیرقابل اعتماد هستند. 

3-5: تبدیل توان باکس- کاکس
باکس و کاکس6 )1964( خانواده ی مفیدی از تبدیلات توان را، 

تحت متغیر پاسخ الزاماً مثبت   X،معرفی کردند:

این خانواده ی پیوسته، به تک پارامتر    بستگی دارد که با 
استفاده از روش ماکزیمم درست نمایی برآورد می گردد:

که در آن :
بنابراین معادله ی:                                           
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و
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 برآورد،  برای    ی ثابت       است؛ به طوری که       
مجموع مربعات مانده در آنالیز واریانس  است. پس ازمحاسبه ی           
     برای مقادیر مختلـف    که در حـدود دامنه هستند، 
برخلاف   ، می توان نمودار        را رسم کرد. در ازای مقدار 
بهینه ی*    و هر    ،حدود مشخصات داده ها تبدیل به متغیر 
نرمال می شود. PCI هــای متناظر را مـــی توان به کمک میانگین 
و انحراف معیار داده های تبدیل یافته و معادلات )1( و )2( محاسبه 

کرد.
3-6: تبدیل جانسون

جانسون سیستمی از توزیع ها را بر اساس روش گشتاوری، 
مشابه قاعده ی پیرسن1 بسط داده است. شکل کلی تبدیل به صورت 

زیر داده می شود:
)15(

به طوری که z متغیر نرمال استاندارد و X متغیر حاصل شده از 
توزیع جانسون است. چهار پارامتر  ،    و   باید برآورد گردد و        

تابعی دلخواه است که یکی از سه حالت زیر را در برمی گیرد:
)S

L
1(-سیستم لُگ نرمال2  )

)16(

S معادله ی  جانسون است که خانواده ی لگ 
L
رابطه ی )16(، توزیع 

نرمال است. لازمه ی برآورد پارامترها عبارتند از: 

که   100امین صدک داده ها به عنوان       امین مقدار رتبه 
بندی شده از n مشاهده به دست می آید. اگر لازم باشد می توان از 
درون یابی خطی3 بین مقادیر متوالی برای تعیین صدک های مورد 

نیاز استفاده نمود.
2(-روش بیکران )    (

)17(

منحنی ها در خانواده ی     بیکران است. این خانواده به طور 

کامل توزیع های نرمال وtرا شامل می شود. هان و شاپیرو4)1967( 
نمودارهایی برای تعیین برآورد  و    براساس مقادیر چولگی و 

کشیدگی ارائه داده اند. 
)SB( روش کران دار-)3

 )18(

این خانواده  توزیع های کران دار که شامل گاما، بتا و... است را 
دربرمی گیرد. به دلیل اینکه توزیع می تواند از پایین کران   ، کران 
بالایی        ،یا هر دو طرف کراندارباشد، حالات زیر را خواهیم 

داشت:
حالت اول: دامنه ی تغییرپذیری معلوم است. در حالتی که کران ها 

مشخص باشد، پارامترها به صورت زیر حاصل می شود.
)19(

حالت دوم: یکی از کران ها معلوم است. در این حالت تساوی زیر 
برای تکمیل معادلات)19(، مورد نیاز است. 

 

حالــت سوم: هــــر دو کران  مجهول است که باید چهار صدک 
داده ها را با صدک هـــای متناظر توزیع نرمال استاندارد، مطابقت 
داد. تساوی های حاصل شــده به ازای i=1,2,3,4غیر خطی است که 

باید به روش های عددی حل شو د. 
)20(

الگوریتم هیل5 وهمکاران )1976( برای مطابقت چهار گشتاور 
ابتدایی X در خانواده ی توزیع های بالا کاربرد دارد. همانند گذشته، 

شاخص های قابلیت از فرمول های )1( و )2( محاسبه می شود. 
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)Cs(رایت PCI  :7-3
رایت شاخص قابلیتی به نام Cs معرفی کرد که ضریب چولگی 

تصحیح شده را در بر می گیرد:
)21(

به طوری که T=µ وµ3 گشتاور مرکزی مرتبه ی سوم داده ها است. 
باید توجه داشت که برآوردCp و Cpk، با استفاده ازروش هـــای 
گوناگــون نشان دهنده ی درجات مختلف، تغییرپذیری خواهدبود. 
به ویژه  افزایش حجـــم نمونه منجر به تغییرپذیری Cp می شود، زیرا 
توزیع نمونه تحت فرضیه ی نرمال است. اما تغییرپذیری Cpk  برای 
هر حجم نمونه ی منطقی، کاملا معنادار است )تانگ و همکاران1997(.

 PCI 4 -تعیین حجم نمونه برای برآورد
در این بخش فرض می کنیم که فرایند تحت کنترل و دارای توزیع 
نرمال است. چو1 و همکاران )1990( حدود اطمینان پایین 95 
درصد را برای برآورد  Cp و Cpk  به دست آوردند.  متأسفانه مقادیر 
جدول بندی شده       ، براساس فرض های معینی هستند که در 
بسیاری از موارد، کاربردی نیست. کاشلرو هارلی2 )1992( همچنین 
فرانکلین و وازرمن3)1992( فرمول های تقریبی مفیدی را برای رفع 
این کمبود ارائه داده اند. در این راستا، پرن و همکاران )1992( بحثی 
پیرامون ویژگی های استنباطی و توزیعی PCI مطرح کرده اند. کوتز 
و لاولاس4 )1998( به طور جامع به مرور این شاخص ها پرداختند.

Cp  4-1: حجم نمونه ی تقریبی برای کران اطمینانی از
برآورد شاخص قابلیت Cp به صورت زیر است که در آن: 

است:
)22(

کین)1986( ثابت کرد که: 
)23(

از رابطه ی )23(، چو و همکاران )1990(، کران اطمینان دقیق  
پایینِ         درصد را برای Cp به حالت زیر به دست آوردند:

)24(

که            نشاندهنده ی   امین چارک X 2  با n-1  درجه ی 
آزادی است. بنابراین دامنه ی کران اطمینان پایین برای              

  عبارت است از:
)25(

با این وجـــود تعیین    از فـــرمــول )25( ســاده نیست، زیرا   
       تابعی از    است. البته با استفاده از این واقعیت که توزیع       

  هنگامی که         نرمال استاندارد می شود، داریم:

تقریب )26( برای Vهای بزرگ صادق خواهد بود. به کمک 
توزیع مجانبی نرمال توابع مختلفی از    ،می توان تقریب های 
بهتری به دست آورد. از تقریب های ساده ی شناخته شده، به ترتیب 
فیشر5)1992( و ویلسون-هیلفرتی6 )1931( تقریب های بهتری به  

شکل زیر معرفی نمودند.

که     چارک*  ام در توزیع نرمال استاندارد است. تقریب )28( 
صحیح تر از تقریب هــای )27( و )26( است. با استفاده از تقریب 
فیشر، رابطه ی )27( و )23( کران اطمینان پایین      100 درصد 

برای          به شکل زیر است:
)29(

باید توجه کرد که می توان از         برای       صرف 
نظر کرد، بنابراین:

کنترلک یفیت:مفاهیمی از شاخص های قابلیت...

 1-Chou  2-Kushler and Hurley   3- Franklin and Wasserman  4-Lovelace  5- Fisher   6- Wilson-Hilferty
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Quality Control

100

)30(

)27(

)28(

)26(

کنترلک یفیت



نشریه ی صنعت لاستیک ایران/ شماره ی 63

با کمک رابطه ی )28( و )23( کران اطمینان پایین       100درصد 
برای         به صورت زیر حاصل می شود:

)31(

که برای         می توان عبارت        را نادیده فرض 
کرد. بنابراین   به شکل زیر در خواهدآمد:

)1988( حدود اطمینان متفاوتی را برای Cp  معرفی کرد 
هِولین1 

که براساس فرمول تقریبی برای گشتاور    است. 
همچنین او کران پایین اطمینان دیگری برای       به صورت زیر 

به دست آورد:
)33(

که با نادیده گرفتن عبارت              برای               
خواهیم داشت:

  )34(

جدول های 1 تا 4، کران اطمینان پایین 95و 99 درصد را 
برای         نشان می دهند که به ترتیب از فرمول های )25(، 
)29(، )31( و )33( حاصل شده اند. این جدول ها نشان می دهند که 
تقریب ویلسون-هیلفرتی دارای نتایج مشابه تر به توزیعِ کیدو است. 
بنابراین روش ویلسون-هیلفرتی دقیق تر از سایر تقریب ها ست. 

.  χ2بااستفاده از ، جدول1:کران اطمینان پایین دقیق اطمینان برای          

جدول2:کران اطمینان پایین دقیق اطمینان برای             ، بااستفاده ازتقریب فیشر.   

، بااستفاده از تقریب  جدول3:کران اطمینان پایین دقیق اطمینان برای         

ویلسون-هیلفرتی.  

  

جدول4:کران اطمینان پایین دقیق اطمینان برای          ، بااستفاده از تقریب هولین.

باید توجه داشت که وابستگی   به    به دلیل        است که 
از فرمول های)30(، )32( و )34( حاصــل می شود. در جــدول های 
6،5 و7، حجم نمونه ی تقریبی    برای کران های اطمینانِ پایینِ 95 
و 99 درصد، ارائه شــده است. به کمک حجــم نمونه هــای تقریبی 
موجود در جدول ها، می توان به لزوم وجود نمونه های بزرگ برای 

دستیابی به دامنه ی اطمینان پایین مفید پی برد. 
با توجه به جـــدول)1(، تمام حجم نمونه های موجود در جدول)6(
کم تخمین زده شــــده اند که دلیل عمـــده ی آن نادیده گـــرفتن 
عبارت        در محاسبه ی حجم نمونه است. پس از بررسی 

 1-Heavlin
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جدول هــا و نتایج حاصل از آن ها، استفــاده از جدول )3(پیشنهاد 
می شود. 

جدول 5: حجم نمونه ی تقریبی با استفاده از تقریب فیشر

جدول 6: حجم نمونه ی تقریبی با استفاده از تقریب ویلسون-هیلفرتی

جدول 7: حجم نمونه ی تقریبی با استفاده از تقریب هولین

 Cpk 4-2: حجم نمونه ی تقریبی برای دامنه ی اطمینان
رابطه ی برآوردکننده ی شاخص قابلیت فرایند  Cpk را می توان به 

صورت زیر تعریف کرد:
   )35(

              
توزیع نمونه ی Cpk مشکل تر و پیچیده تر از Cp است. کاشلر 
و هــارلی )1992( تذکر دادند که تقریب بیسل1 )1990( محاسبه ی 
ساده تر و نسبتاٌ درست تری دارد. در این راستا فرانکلین و وازرمن 
)1992( به وسیله ی شبیه سازی نشان داده اند که روش بیسل برای   
      در حد اطمینان 95 درصد برای Cpk، مناسب است. 

کران اطمینان پایین بیسل به صورت زیر است:
)36(

در جدول 8، چند کران پایین اطمینان تقریبی برای Cpk  نشان 
داده شده است. برای                         

بنابراین رابطه ی )36( به صورت زیر درخواهدآمد:
)37(

با حل    از رابطه ی)37( داریم:
)38(

از رابطه ی )38( می توان نتیجه گرفت که وابستگی    به      به 
دلیل          است. جدول )9(، حجــم نمونه ی تقریبی   برای 

کران های اطمینان پایین 95 و99 درصد  را نشان می دهد.
 فرمول تقریبی )38( ، احتیاج به نمونه های بزرگ برای دستیابی به 

کـــران اطمـینان پایین مفیدی برای Cpkرا تایید می کند.

جدول8: دامنه ی اطمینان پایین برای Cpk، با استفاده از تقریب بیسل 

جدول 9:حجم نمونه ی تقریبی با استفاده از تقریب بیسل

  Cpm 4-3:حجم نمونه ی تقریبی برای کران اطمینانی از
رابطــه ی برآوردکننده ی شاخص       به صورت زیر تعـریف 

می شود:
)39(

61کنترلک یفیت:مفاهیمی از شاخص های قابلیت...
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از چان و همکاران )1988( می دانیم:
)40(

که         توزیع    غـیرمرکـزی با  nدرجــه ی آزادی و پارامتر 
غیرمرکــزی                          است. بنابراین 
کران اطمینان پایین دقیق           درصد برای           ، 

به صورت زیر به دست می آید:
)41(

بویلز)1991( تقریب بهتری برای توزیع          ، پیشنهاد 
کرد که پیش از آن توسط پتنیک 1 )1949( مطرح شده بود:

)42(

که                        توزیع کیدو با   درجه ی 
آزادی و پارامتر غیر مرکزی:              

است .
بنابراین رابطه ی )40( به صورت زیر تغییر می کند:

)43(

با استفاده از رابطه ی)43( دامنه ی اطمینان دقیق پایین        
درصد برای          به صورت زیرمی شود:

)44(

همانند   ، تقریب های ساده ی مشهور فیشر و ویلسون-هیلفرتی 
است که به ترتیب در فرمول هــای )27( و)28( آمـده است. به کمک 

آن ها کران اطمینان دقیق پایین          درصد برای  
عبارت است از:

)45(

برای         عبارت      رانادیده فرض می کنیم. بنابراین    
 به شکــل زیر درمی آید:

)46(

حال به کمک رابطه ی)28( و فرمول )43(، کران اطمینان دقیق 
پایین           درصد برای         به شکل زیر است:

)47(

در این تقریب نیز برای          می توان عبارت     را نادیده 
فرض کرد. از حل معادله برحسب    داریم:

)48(

جدول های 10، 11 و 13 کران اطمینان پایین 95و 99 درصد 
را برای         نشان می دهند که به ترتیب از فرمول های )41(، 

)44(، )45( و )47( به دست آمده اند. این جدول ها، همانند   ،
نشان می دهند که تقریب ویلسون-هیلفرتی شبیه تر به توزیع کیدو 
است. بنابراین روش ویلسون-هیلفرتی دقیق تر از تقریب فیشر است. 

جدول10: کران اطمینان پایین دقیق برای                 ، با استفاده از      غیرمرکزی

11: کران اطمینان پایین برای                ، با استفاده از تقریب جدول 

جدول 12: کران اطمینان پایین برای                 ، با استفاده از تقریب فیشر

2
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13: کران اطمینان پایین برای               ، با استفاده از تقریب ویلسون- جدول 

تی هیلفر

باید اشــاره شود وابستگــی   به     به دلیل           است 
که به راحتی از فرمول هـــای )46( و)48( به دست مـــی آید. در 
جدول های 14و 15، حجم نمونه ی تقریبی   برای کران های 

اطمــــینان پایین 95 و99 ارائه شده است.
 از لحاظ کاربردی، حجم نمونه ی تقریبی  ، فرضیه ی لزوم 
وجود نمونه های بزرگ برای دستیابی به کران اطـمینان پایین مفید در 

   را تقویت می کند.
وضعیت برای      متفاوت از   است، زیرا زیاد برآوردکردن 
از جدول )13 (واضح است. این اریبی را مـــی توان با نادیده گرفتن     
   ، درست کرد. بنابراین برای این شاخص، استفاده از جدول 

15 نسبت به 13 برتری دارد. 

از تقریب فیشر استفاده  با  14: حجم نمونه ی تقریبی   جدول 

4-4 :مثال توضیحی 
 داده هـــای جـــدول)5( مــونتگـــمری1)2001(، بـرای توضیح 
روش های معرفی شده استفاده می شود. این مثال، شامل داده هایی 
برای فرایند ساخت رینگ های پیستون تولید شده در موتور اتومبیل 
است. برای  n=125 قطر داخلی رینگ های حاصل از فرایند تولید 
اندازه گیری شده است. حدود بالا و پایین قطر داخلی رینگ های 
کنترل شده ،                        و مقدار هدف 74 

است. 
میانگین و انحراف از استاندارد داده های حاصل از نمونه ها، به 
ترتیب              و              است. بنابراین 

شاخص های قابلیت فرایندمحاسبه شده عبارتند از:

و013638 /0                 خواهد بود که توسط 
بویلز پیشنهاد شد.به عنوان مثال، برای به دست آوردن کران اطمینان 

پایین 99 درصد برای
 

حجم نمونه ی پیشنهادی از رابطه ی)38( به صورت زیر حاصل 
می شود : 

  به طور مشابه، کران اطمینان پایین 99 درصد برای  Cpm به 
صورت زیر به دست می آید:

     Cpm=0.9CPm=0.9x1.64=1.475
حجم نمونه ی پیشنهادی از رابطه ی)38( عبارت خواهد بود از: 

حداقل برآورد حجم نمونه ی   ، 294 و 262 بدست می آید که 
ضمانت اجرایی آن در سطح 99 درصد، مطابق کران اطمینان پایین 

برای     و     به ترتیب 1/449 و 1/476 است. 
در نهایت در جدول های 16، 17 و 18 نتایج برای نسبت های 
مختلفی از ،                           و  در سطوح 

اطمینان 95 و 99 درصد ارائه شده است.
16: حجم نمونه ی تقریبی برای  Cpبه روش پیشنهاد شده جدول 

کنترلک یفیت:مفاهیمی از شاخص های قابلیت...

ویلسون-هیلفرتی تقریب  از  استفاده  با  15: حجم نمونه ی تقریبی   جدول 
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17: حجم نمونه ی تقریبی برای          به روش پیشنهاد شده   جدول 

18: حجم نمونه ی تقریبی برای            به روش پیشنهاد شده جدول 

4-5 : نتیجه گیری
در این مقاله، به بررسی شاخص های قابلیت فرایند در حالت 
غیرنرمال و محاسبه ی آن ها پرداخته شد. ما به این نتیجه رسیدیم 
زمانی که توزیع  تحتِ بررسیِ نرمال باشد، از لحاظ فرض علمی، 
تمام روش ها بجز روش آزاد توزیع، منجر به نتایج یکسانی برای 
شاخص های قابلیت)PCI(می شود. همچنین در برآورد حجم نمونه 
به کمک فرمول های )31(، )36( و )47(، می توان کران پایین اطمینان           
  Cpm ،Cpk ،Cp درصد را برای شاخص های قابلیت      
برآورد کرد. این برآوردها نسبتاٌ برایn <30  دقیق هستند. در واقع 
این فرمول های تقریبی، برای نمونه های با حجم  بزرگ، منجر به 
کران دقیق تری می شود. جدول های 8 و 9 نشان می دهد که مقادیر 
بزرگتر     ، مطـابق با حجم نمونه ی کوچکتر است. همچنین با 
توجه به جدول های 10 تا 15 می توان گفت مقادیر کوچک تر    با 

حجم نمونه های بزرگتر متناظر خواهد بود.
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نقطه ی چرخش راهبردی در کسب و کار، هنگامی است که تعادل نیروها از ساختار کهن، از روش های کنونی 
انجام کار و از راه های جاری رقابت به روندی تازه روی می آورد. نقطه ی چرخش راهبردی چه هنگامی 
آشکـــار می شود؟ پیش خود تصور کنید که با یک گروه به گردش و پیاده روی در جنگل رفته و راه را گم 
کرده اید. یکی از همـــراهان حساس و کم حــوصله، از راهنما می پرسد: مطمئن هستید که راه  را درست 
می رویم؟ آیا گم نشده ایم؟ راهنما با دست او را کنار می زند و به راه خود ادامه می دهد. ولی به دلیل ندیدن 
ردپا، مسیر و علامت های آشنا، رفته رفته ناشکیبایی گسترش می یابد. دست آخر، در نقطه یی، راهنما توقف 
می کند، سر خود را کمی می خاراند و با ناخشنودی می گوید: بله بچه ها، مثل اینکه گم شدیم! در زمینه ی 

کسب و کار، چنین مرحله یی، نقطه ی چرخش راهبردی است.
اندرو- اس-گرو


