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یا فرآیند به وسيله رابطه ه:چکید از شرایط، کيفيت یک محصول  متغير مستقل توصيف  چند متغير پاسخ و یک یااي بين  در بسياري 

ها یک رابطه خطی بين یک در آنها بوده که  خطی ساده یكی از انواع مختلف پروفایل هاي پروفایل  گویند.این رابطه پروفایل    بهشود که  می

شود. نامتقارن معرفی می  تلورانستابعی براي پروفایل خطی ساده با    توانایی  متغير پاسخ و یک متغير مستقل وجود دارد. در این مقاله، شاخص

𝐶𝑝𝑝𝑀هاي موجود  عملكرد شاخص تابعی ارائه شده با شاخص
𝐶𝑝𝑝و    ′′′

′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  سازي مورد با استفاده از مثال عددي و مطالعات شبيه

فرآیند بهتر توانایی  هاي موجود در بيان  ارائه شده نسبت به شاخص  شاخصها نشان دهنده این است که  نتایج ارزیابیگيرد.  میقرار  بررسی  

اساس  کند.  عمل می بر  اطمينان  فواصل  ارائه می  2استرپسه روش بوتهمچنين  و  براي شاخص پيشنهادي  از طریق  عملكرد آنشود  ها 

 .شودپيشنهادي، یک مطالعه موردي واقعی ارائه می گردد. براي نشان دادن کاربرد شاخصسازي ارزیابی میمطالعات شبيه

 .، رویكرد تابعینامتقارن تلورانسفرآیند،  تواناییهاي شاخص پروفایل خطی ساده،   :کلیدی واژگان 

 مقدمه .۱

در بسياري از کاربردهاي عملی، کيفيت یک محصول یا فرآیند از 

و یک یا چند متغير مستقل   طریق رابطه تابعی بين متغير پاسخ

شود. این رابطه تابعی که در طول تري توصيف میبه نحو مناسب

پای و  شناسایی  مورد  میزمان  قرار  ناميده   "پروفایل"گيرد،  ش 

ها  شود. با توجه به کاربردهاي عملی، انواع مختلفی از پروفایلمی

و   4یافته، خطی تعميم3هاي خطی ساده، غيرخطیشامل پروفایل

دارد.  5ناپارامتریک جمله  پروفایل وجود  از  ساده  خطی  هاي 

مطالعات مربوط به پایش  ها هستند که اکثر  ترین انواع پروفایلجرای

 که  . پایش پروفایل[1، 2]  استها انجام شدهپروفایل بر روي آن 

             14۰2/ ۰۹/۰2تاریخ پذیرش:                 14۰1/ ۰2/1۰تاریخ دریافت:  

 3/ شماره 12دوره  

 2۷۸-251صفحات 
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 وجب [؛ م3توسط محققان بسياري مورد مطالعه قرار گرفته است ]

تا با حذف انحرافات با دليل، فرآیند مربوطه تحت کنترل شود  می

بایست توانایی چنين فرآیندي به  قرار گيرد. اما علاوه بر آن، مـی

منظور توليد محصولات منطبق با مشخصات فنی مورد ارزیـابی 

فرآیند   تواناییهاي  قـرار گيرد. بدین منظور لازم است تا شاخص

توانمندي این نوع فرآیندها مورد  ـارهـا بـه عنـوان معيدر پروفایل

شاخص زمينه  در  گيرند.  قرار  براي   تواناییهاي  توجه  فرآیند 

میپروفایل که  شده  انجام  مطالعاتی  ساده  خطی  به  هاي  توان 

،  [4،  5]  فرد و عباسی، حسينی[1]  تحقيقات عبادي و شهریاري 

اميري   و  ]،  [2]  ونگ  [6] عبادي  و همكاران  کریمی  [،  ۷نعمتی 

عباسی گنجی و    ،[۹]، چيانگ و همكاران  [۸]  قارتمنی و همكاران

[ و پاکزاد و بصيري  11پاکزاد و همكاران ]  [1۰] پور گيلده  صادق

کرد. [  12] توسعه   اشاره  زمينه  در  زیادي  تحقيقات  همچنين 

پروفایل  تواناییهاي  شاخص انواع  سایر  براي  جمله  فرآیند  از  ها 

mailto:fahimeh.tanhaie@kub.ac.ir
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 ایی، غيرخطی، لجستيک، رگرسيون پوآسون و گاما پروفایل دایره

رجوع    [13-  1۸]  توان بهاست که براي مطالعه بيشتر میارائه شده

هاي توانایی فرآیند  حوزه شاخصروند مطالعات در    1جدول    کرد.

 دهد. ها را نشان میدر پروفایل

 ها پروفایلهاي توانایی فرآیند در مروري بر مطالعات شاخص - ۱ جدول

 نوع پروفایل  نویسندگان ردیف 

[4]فرد و عباسی حسينی 1  خطی ساده  

[5] فرد و عباسیحسينی 2  خطی ساده  

[6]عبادي و اميري  3  خطی ساده  

[1] عبادي و شهریاري  4  خطی ساده  

[2]ونگ  5  خطی ساده  

[۷]  نعمتی و همكاران 6  خطی ساده  

[13] نعمتی و همكاران  ۹ اي دایره    

[14]ونگ  1۰ اي دایره    

[15]جوارا و همكاران  11  غيرخطی  

12 
رضایی عباسی چرخی و همكاران  

[16 ]  
 لجستيک

[ ۸]کریمی قارتمنی و همكاران  13  خطی ساده  

[۹] چيانگ و همكاران  14  خطی ساده  

[1۷]آلویزاکاس و همكاران  15  پوآسون  

[1۸]آلویزاکاس و همكاران  16  لجستيک 

[ 1۹]آلویزاکاس و کوکووینس  1۷  گاما 

[ 1۰]گيلده پورگنجی و صادقعباسی 1۸  خطی ساده  

 غيرخطی  جوارا و وارگاس ]2۰[ 1۹

 خطی ساده  پاکزاد و همكاران ]11[ 2۰

[21]جوارا و وارگاس  21  غيرخطی  

[12]پاکزاد و بصيري  22  خطی ساده  

آنجایی روشاز  شاخصکه  حوزه  در  شده  ارائه    تواناییهاي  هاي 

خطی ساده، عمدتاً بر اطلاعات متغير پاسخ    هاي فرآیند در پروفایل 

و   نعمتی  دارند،  تمرکز  مستقل  متغير  سطوح  از  برخی  در  تنها 

تابعی  [۷]  همكاران شاخص  دو   ،𝐶𝑝(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    و

𝐶𝑝𝑘(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    توانایی  را بر اساس رویكرد تابعی براي ارزیابی

هاي خطی ساده ارائه نمودند که از اطلاعات ارائه  فایلفرآیند پرو

پروفایل بوسيله  مستقل  شده  متغير  دامنه  کل  در  نمونه  هاي 

هاي تابعی بر اساس  شاخصاین    با توجه به اینكهکند.  استفاده می

سنتی   شاخص  ميانگين   𝐶𝑝𝑘و    𝐶𝑝دو  انحراف  بيان  در  و  بوده 

می نارسا  هدف  از  همكاران پاکزاباشند،  فرآیند  و  دو [11]  د   ،

 𝐶𝑝𝑚𝑘(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)و   𝐶𝑝𝑚(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)محور  شاخص تابعی زیان

 
1 Lower Specification Limit (LSL) 

را براي پروفایل خطی ساده ارائه کردند که انحراف ميانگين فرآیند 

دهند و عملكرد بهتري در مقایسه از مقدار هدف را بخوبی نشان می

بر اساس    [۷]  هاي معرفی شده توسط نعمتی و همكارانبا شاخص

اي  سازي انجام شده در این مطالعه دارند. در مطالعهمطالعات شبيه

ب و  پاکزاد  ن  [ 12]  صيريدیگر،  تابعی   اتواناییشاخص 

𝐶𝑝𝑝
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    نامتقارن   تلورانسرا براي پروفایل خطی ساده با

شاخص   به  نسبت  را  شاخص  این  بهتر  عملكرد  و  کردند  ارائه 

𝐶𝑝𝑝(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    شاخص    ناتوانایی)شاخص معادل 

𝐶𝑝𝑚(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)مقایسه مثال  از  استفاده  با  و(  مطالعات    اي 

شاخص  شبيه اگرچه  دادند.  نشان  𝐶𝑝𝑝سازي 
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  در  ،

بر اختلاف بين ميانگين    پروفایل خطی ساده علاوه  توانایی ارزیابی  

فرآیند و مقدار هدف، مكان قرارگيري ميانگين نسبت به هدف را  

گيرد؛ مشكل عمده در استفاده از این شاخص در حالتی  در نظر می

است که ميانگين فرآیند بر روي یكی از حدود مشخصات طراحی  

توانایی  توسعه شاخص  باشد. براي رفع این مشكل، در این تحقيق  

𝐶𝑝متغيره  تک سنتی
′′′(𝑢, 𝑣) معرفی شده توسط عباسی گنجی ،

صادق گيلده و  خطی  [22]  پور  پروفایل  براي  اساس  ،  بر  ساده 

انجام می تابعی  𝐶𝑝توانایی    شود. شاخصرویكرد 
′′′(𝑢, 𝑣)   مطابق

 شود.( تعریف می1رابطه ) 

 (1) 𝐶𝑝
′′′(𝑢, 𝑣) =

𝑑∗ − 𝑢𝐴∗

3√𝜎2 + 𝐴2
; 𝑢, 𝑣 ≥ 0 

آن در  ∗𝑑  که  = 𝑚𝑖𝑛{𝐷𝑙 , 𝐷𝑈}  ،𝐷𝑙 = 𝑇 − 𝐿𝑆𝐿    و𝐷𝑢 =

𝑈𝑆𝐿 − 𝑇  و 

 (2)  𝐴∗ =
(𝜇 − 𝑇)2

𝐷𝑢
𝐼{𝜇 > 𝑇} +

(𝑇 − 𝜇)2

𝐷𝑙
𝐼{𝜇 ≤ 𝑇}, 

 (3) 𝐴2 =
𝑑2(𝜇 − 𝑇)2

𝐷𝑢
2

𝐼{𝜇 > 𝑇} +
𝑑2(𝑇 − 𝜇)2

𝐷𝑙
2 𝐼{𝜇 ≤ 𝑇}. 

) 2)   روابطدر   و  نشانگر  3(  تابع   ،)𝐼{𝑥}   صورت به 

𝐼{𝑥} = {
1;    𝑥 ≥ 0,
0;    𝑥 < 0.

می   ترتيب  به  𝑈𝑆𝐿و    𝐿𝑆𝐿شود.  تعریف 

و   𝜇،𝜎باشند.  محصول می  2و بالاي مشخصات طراحی  1حد پایين

2 Upper Specification Limit (USL) 



   آیلين پاکزاد و فهميه تنهایی
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𝑇    ميانگين،  نيز ترتيب  فرآیند انحرافبه  هدف  مقدار  و  معيار 

𝑑2(،  3در رابطه )  باشند.می = (
(𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿)

2
⁄ )

2

. 

آنجاییهمچنين   نقطهاز  برآوردهاي  شاخصکه  توانایی اي  هاي 

فرآیند، متغيرهاي تصادفی بوده و تغييرپذیري نمونه براي برآورد 

اي فاصلهیافتن برآورد  بنابراین  توان نادیده گرفت،  ها را نمیشاخص

دارد.آن ایجاد   ها ضرورت  براي  بسياري  مطالعات  راستا،  این  در 

 شده انجامهاي توانایی فرآیند  براي انواع شاخصفواصل اطمينان  

احتمالی  [.  23-  25] است توزیع  بودن  ناشناخته  به  توجه  با 

ارائه فواصل اطمينان به محققين به  هاي توانایی فرآیند،  شاخص

مختلف روش شاخصبوت  هاي  براي  فرآیند   ي ها استرپ   توانایی 

پيشنهادي   [.26-  31] پرداختند شاخص  براي  تحقيق،  این  در 

   شود.  استرپ ارائه میفواصل اطمينان به سه روش بوت

مقاله   جدیدترین    صورتنیبدساختار  دوم  بخش  در  که  است 

ارزیابی    شدهارائههاي  شاخص ساده   تواناییبراي  خطی  پروفایل 

تابعی جدید توانایی  شود. بخش سوم به معرفی شاخص  معرفی  می 

و موجود  جدید  توانایی  شاخص  عملكرد  پرداخته و در بخش چهارم  

شبيه مطالعات  و  عددي  مثال  از  استفاده   یموردبررسسازي  با 

. نحوه ساخت فواصل اطمينان به سه روش شده است  قرارگرفته

شود استرپ براي شاخص پيشنهادي در بخش پنجم ارائه میوتب

شود.  سازي ارزیابی میها با استفاده از مطالعات شبيهو عملكرد آن

پيشنهادي، یک   در بخش ششم براي نشان دادن کاربرد شاخص

پایانی، بخش هفتم،    در بخششود.  مطالعه موردي واقعی ارائه می

 شود.آتی بيان می  تحقيقاتگيري و نتيجه

خطی   تواناییهای  شاخص  .۲ پروفایل  برای  موجود 

  ساده

نمونه تصادفی    𝑚در یک پروفایل خطی ساده، مجموعه داده شامل  

𝑗است   = 1, 2, . . . , 𝑚    فرآیند از  زمان  طی   یموردبررسکه 

,𝑋𝑖)}  صورتبه 𝑌𝑖𝑗), 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛}  ،است  شدهي آورجمع .

شده اي به نمونه دیگر ثابت فرض  مقادیر متغير مستقل از نمونه

که فرآیند تحت کنترل است،  شود هنگامی. ضمناً فرض میاست

به هم مرتبط می را  از مدلی که متغيرهاي مستقل و پاسخ  کند 

 .  [3] کند( پيروي می4رابطه ) 

 
1 Least Square 

 (4) 𝑌𝑖𝑗 = 𝐴0 + 𝐴1𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 . 

 ( رابطه  پارامترهاي عرض    𝐴1و    𝐴0(،  4در  ترتيب  و  به  مبدأ  از 

دهنده خطاي تصادفی هستند نشان  𝜀𝑖𝑗باشند.  شيب پروفایل می

شود که مستقل بوده و از توزیع نرمال با ميانگين صفر  و فرض می

کنند. بنابراین پروفایل مرجع )پروفایل  پيروي می  𝜎2و واریانس  

ميانگين   با  نرمال  توزیع  از  کنترل(  𝐴0تحت  + 𝐴1𝑋   (𝑋 ∈

[𝑥𝑙 , 𝑥𝑢]    که𝑥𝑙    و𝑥𝑢   به ترتيب کمترین و بيشترین مقدار متغير

  𝐴0کند. برآوردهاي  يروي میپ  𝜎2( و واریانس  باشند.مستقل می

(  5هاي نمونه تحت کنترل، طبق رابطه ) بر اساس پروفایل  𝐴1و  

 شوند. محاسبه می 

 (5) 
�̂�0 = 𝑎0 = 

∑ 𝑎0𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚
 , 

�̂�1 = 𝑎1 = 
∑ 𝑎1𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚
.   

خطاي پارامترهاي    1هاي دومکمترین توان که در آن برآوردهاي 

در   طریق    𝑗پروفایل  از  نمونه  ) امين  می6رابطه  محاسبه   شوند ( 

[32]. 

 (6) 𝑎0𝑗 = �̅�𝑗 − 𝑎1𝑗�̅�, 𝑎1𝑗 =
𝑆𝑋𝑌(𝑗)

𝑆𝑋𝑋
.   

آن   در  �̅�𝑗که  = 
∑ 𝑌𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

𝑛
   ،�̅� =  

∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
   ، 𝑆𝑋𝑌(𝑗) =

∑ (𝑋𝑖 − �̅�)𝑌𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 و 𝑆𝑋𝑋 = ∑ (𝑋𝑖 − �̅�)

2𝑛
𝑖=1. 

�̂�𝑖𝑗بنابراین،   = 𝑎0𝑗 + 𝑎1𝑗𝑋𝑖    ازاء 𝑖به  = 1, 2, … , 𝑛  بيانگر  ،

امين سطح از متغير    𝑖ام در    𝑗بينی متغير پاسخ نمونه  مقادیر پيش

می فرآیند  مستقل  واریانس  ميانگين    𝜎2باشند.  از  استفاده  با 

پروفایلتوان خطاي  دوم  کنترل،  هاي  تحت  𝑀𝑆𝐸هاي  =

 
∑ 𝑀𝑆𝐸𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚
 که: طوري هشود؛ ب، برآورد می

 (۷) 𝑀𝑆𝐸𝑗 =
∑ 𝑒𝑖𝑗

2𝑛
𝑖=1

(𝑛 − 2)
, 𝑒𝑖𝑗 = 𝑌𝑖𝑗 − �̂�𝑖𝑗.   
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 [ ۷]  در رویكرد تابعی که براي اولين بار توسط نعمتی و همكاران

 توانایی هاي  در روابط شاخص  مورداستفادهاست، حدود    شدهارائه

)حدود   طراحی(   تلورانسفرآیند  مشخصات  حدود  و  طبيعی 

𝑥𝑙]تابعی از متغير مستقل در محدوده    صورتبه , 𝑥𝑢]  .این  هستند

 اند. ( آمده1۰( الی ) ۸توابع در روابط ) 

 (۸) 𝜇𝑌(𝑋) = 𝐴0 + 𝐴1𝑋, 

 (۹) 
𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋) = 𝐴0𝑢 + 𝐴1𝑢𝑋, 

𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋) = 𝐴0𝑙 + 𝐴1𝑙𝑋.  

 (1۰) 
𝑈𝑁𝑇𝐿𝑌(𝑋) = 𝐴0 + 𝐴1𝑋 + 3𝜎, 

 𝐿𝑁𝑇𝐿𝑌(𝑋) = 𝐴0 + 𝐴1𝑋 − 3𝜎. 

، به ترتيب عرض از مبدأ و شيب حد بالاي  𝐴1𝑢و    𝐴0𝑢که در آن  

و   مبدأ و هب  𝐴1𝑙و    𝐴0𝑙مشخصات طراحی  از  طور مشابه، عرض 

همچنين   هستند.  طراحی  مشخصات  پایين  حد   𝜎شيب 

تابعیانحراف هدف  است.  فرآیند   صورتبه  نيز  معيار 

𝑇𝑌(𝑋) = 𝐴0𝑇 + 𝐴1𝑇𝑋   که در آن  شود  تعریف می𝐴0𝑇    و𝐴1𝑇 

می،   تابعی  هدف  خط  شيب  و  مبدأ  از  عرض  ترتيب  باشند. به 

  توانایییک مقدار براي شاخص    ي جابه   ، در رویكرد تابعیجهيدرنت

که با استفاده از مساحت    شده استارائه فرآیند پروفایلی، یک تابع  

منحنی ميان  حدود  محصور  حدود    تلورانس هاي  و  طبيعی 

فرآیند به یک عدد    تواناییمشخصات طراحی تابعی، تابع شاخص  

فرآیندهاي غير پروفایلی تبدیل   تواناییقابل تفسير مشابه شاخص  

 . [۷] شودمی

𝑪𝒑𝒑تابعی   تواناییناشاخص  .۱.۲
′′ (𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒆)  

بصيري  و  سال    پاکزاد  تابعی،   [12]   2۰22در  رویكرد  اساس  بر 

𝐶𝑝𝑝تابعی    توانایی ناشاخص  
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    که رابطه  صورت  بهرا 

 شود، معرفی کردند. ( تعریف می11) 

 (11) �̂�𝑝𝑝
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) = [

∫ �̂�𝑌
2(𝑋)

𝑥𝑢

𝑥𝑙
 𝑑𝑋 + ∫ �̂�2

𝑥𝑢

𝑥𝑙
 𝑑𝑋

∫ 𝐷𝑌
2(𝑋)

𝑥𝑢

𝑥𝑙
 𝑑𝑋

]. 

 که در آن 

(12 ) 

∫ 𝐷𝑌
2(𝑋)

𝑥𝑢

𝑥𝑙

 𝑑𝑋

=
1

9
𝑚𝑖𝑛 {∫ 𝐷𝑙

2
𝑌
(𝑋)

𝑥𝑢

𝑥𝑙

 𝑑𝑋 ,∫ 𝐷𝑢
2
𝑌
(𝑋)

𝑥𝑢

𝑥𝑙

 𝑑𝑋}

=
1

9
 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 ∫ (𝑇𝑌(𝑋) − 𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋))

2
𝑥𝑢

𝑥𝑙

 𝑑𝑋 ,

∫ (𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))
2

𝑥𝑢

𝑥𝑙

 𝑑𝑋
}
 
 

 
 

. 

) در    کهییازآنجاو   هدف 11رابطه  مقدار  و  فرآیند  ميانگين   ،)

�̂�𝑌تابعی هستند،   صورتبه
2(𝑋) است( 13رابطه ) صورت به  . 

 (13) 

�̂�𝑌
2(𝑋)

=

{
 
 

 
 𝑑𝑌

2(𝑋) (𝑇𝑌(𝑋) − �̂�𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑙
2
𝑌
(𝑋)

𝑖𝑓 �̂�𝑌(𝑋) ≤ 𝑇𝑌(𝑋)

𝑑𝑌
2(𝑋) (�̂�𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))

2

𝐷𝑢
2
𝑌
(𝑋)

𝑖𝑓 �̂�𝑌(𝑋) > 𝑇𝑌(𝑋)

. 

𝑑𝑌(𝑋) که در آن   =
𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋)−𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋)

2
براي اطلاعات بيشتر در   .

(، به 13رابطه ) در    𝑇𝑦(𝑋)نسبت به    𝜇𝑦(𝑋)موقعيت  مورد تعيين  

   رجوع شود. [12]  پاکزاد و بصيري 

که  همان از   نیازاشي پطور  استفاده  در  عمده  اشاره شد، مشكل 

𝐶𝑝𝑝شاخص  
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)   بر فرآیند  ميانگين  که  است  هنگامی 

، فرض  مثال عنوانبهروي یكی از حدود مشخصات طراحی باشد.  

حدود مشخصات طراحی یكسان داشته    𝐵و     𝐴کنيد دو فرآیند  

تر باشد  باشند و خط هدف به حد بالاي مشخصات طراحی نزدیک

(𝐷𝑢𝑌(𝑋) < 𝐷𝑙𝑌(𝑋)  ميانگين که  بگيرید  نظر  در  را  حالتی   .)

طراحی   𝐴فرآیند   مشخصات  بالاي  حد  بر    منطبق 

(𝜇𝑌𝐴(𝑋) = 𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋)  فرآیند ميانگين  و   )𝐵   حد بر  منطبق 

طرا مشخصات  ) پایين  𝜇𝑌𝐵(𝑋)حی  = 𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋)انحراف و   )-

باشد. واضح است که نسبت    𝜎معيار خطا در هر دو فرآیند برابر  

درحالی بوده،  یكسان  فرآیند  دو  هر  نامنطبق  ميانگين  اقلام  که 

تر  به خط هدف نزدیک 𝐵در مقایسه با ميانگين فرآیند    𝐴فرآیند  

فرآیند   توانایینابایستی کمتر از    𝐴فرآیند    توانایینااست و متعاقباً  

𝐵  (،  13که با توجه به رابطه ) باشد. درحالی�̂�𝑌
2(𝑋)   براي هر دو

𝑑𝑌فرآیند برابر  
2(𝑋)  هاي  فرآیند تواناییناشده و بنابراین مقدار𝐴 

𝐶𝑝𝑝بر اساس شاخص  𝐵و 
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) شود.یكسان برآورد می 
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𝑪𝒑𝒑𝑴 تواناییشاخص  .۲.۲
′′′  

ترتيب حدود مشخصات    𝜇𝑖و    𝐿𝑆𝐿𝑖  ،𝑈𝑆𝐿𝑖  ،𝑇𝑖فرض کنيد   به 

امين 𝑖طراحی پایين، بالا، مقدار هدف و ميانگين متغير پاسخ در  

در   د. عباسی گنجی و صادقپور گيلدهنسطح از متغير مستقل باش

شاخص  ب  [ 1۰]  2۰21سال   اساس  تک  تواناییر  متغيره فرآیند 

𝐶𝑝
′′′(𝑢, 𝑣)  [22]   پارامتر با در نظر گرفتن دو  معادل    𝑣و    𝑢و 

𝐶𝑝𝑝𝑀فرآیند  توانایی  یک، شاخص  
براي پروفایل خطی ساده   ′′′ را 

 (، ارائه کردند. 14رابطه )  صورتبه

 (14) �̂�𝑝𝑝𝑀
′′′ =

∑ �̂�𝑝𝑝𝑖
′′′𝑛

𝑖=1

𝑛
. 

�̂�𝑝𝑝𝑖که در آن  
فرآیند در سطوح مختلف  توانایی  برآورد شاخص    ′′′

 .آیدمی به دست( 15و از طریق رابطه )  استمتغير مستقل 

 (15) 
�̂�𝑝𝑝𝑖
′′′ =

𝑑𝑖
∗ − �̂�𝑖

∗

3√𝑀𝑆𝐸 (1 +
1
𝑚𝑛

+
(𝑥𝑖 − �̅�)

2

𝑚∑ (𝑥𝑖 − �̅�)
2𝑛

𝑖=1
) + �̂�𝑖

2

, 𝑢, 𝑣

≥ 0, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛. 

آن   در  𝐷𝑙𝑖که  = 𝑇𝑖 − 𝐿𝑆𝐿𝑖  ،𝐷𝑢𝑖 = 𝑈𝑆𝐿𝑖 − 𝑇𝑖  ،𝑑𝑖
∗ =

𝑚𝑖𝑛{𝐷𝑙𝑖 , 𝐷𝑢𝑖} ،𝑑𝑖 =
𝑈𝑆𝐿𝑖−𝐿𝑆𝐿𝑖

2
 و   

 (16) 

�̂�𝑖
∗ =

{
 
 

 
 
 (𝑇𝑖 − �̂�𝑖)

2

𝐷𝑙𝑖
        𝑖𝑓 �̂�𝑖 ≤ 𝑇𝑖

 (�̂�𝑖 − 𝑇𝑖)
2

𝐷𝑢𝑖
        𝑖𝑓 �̂�𝑖 > 𝑇𝑖

, 

�̂�𝑖
2 =

{
 
 

 
 
𝑑𝑖
2 (𝑇𝑖 − �̂�𝑖)

2

𝐷𝑙
2
𝑖

        𝑖𝑓 �̂�𝑖 ≤ 𝑇𝑖

𝑑𝑖
2 (�̂�𝑖 − 𝑇𝑖)

2

𝐷𝑢
2
𝑖

        𝑖𝑓 �̂�𝑖 > 𝑇𝑖

. 

𝐶𝑝𝑝𝑀فرآیند  توانایی  شاخص  
�̂�𝑖به دليل وجود عامل    ′′′

 که یهنگام،  ∗

باشد،  از حدود مشخصات طراحی  یكی  روي  بر  فرآیند  ميانگين 

  که ییازآنجا،  حال نیبااکند.  ارزیابی می  یدرستبهفرآیند را  توانایی 

پروفایل خطی ساده را تنها در توانایی    ،ست يناین شاخص تابعی  

کند که منجر به  چند مقدار مشخص از متغير مستقل ارزیابی می

 . گرددهاي نمونه میاز دست دادن حجم زیادي از اطلاعات پروفایل

خطی   تواناییشاخص    .۳ پروفایل  برای  جدید  تابعی 

 ساده

اشاره شد، ایراداتی در    2.2و    1.2  ي هابخش   ریز طور که در  همان

𝐶𝑝𝑝فرآیند تابعی  توانایی  رابطه با استفاده از شاخص  
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

پروفایل  شدهیمعرف با  براي  ساده  خطی  نامتقارن   تلورانس هاي 

شاخص   طرفی،  از  دارد.  𝐶𝑝𝑝𝑀فرآیند  توانایی  وجود 
توانایی ،  ′′′

ثابت از متغير مستقل   شدهیطراح پروفایل را تنها در چند نقطه  

کند و بر اساس اطلاعات حاصل از چند نقطه به قضاوت  ارزیابی می

در این بخش، شاخص   رونیازا  پردازد.پروفایل میتوانایی  در مورد  

جدید  توانایی   تابعی  𝐶𝑝فرآیند 
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    رابطه  صورت  بهرا

می1۷)  معرفی  شاخص  (  در  مذکور  ایرادهاي  که  کنيم 

𝐶𝑝𝑝
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    فرآیند  توانایی  شاخص  را برطرف کرده و بهتر از

𝐶𝑝𝑝𝑀
 کند.  عمل می ′′′

 (1۷) 

�̂�𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)

=
∫ (𝑑𝑌

∗ (𝑋) − �̂�∗𝑌(𝑋))
𝑥𝑢
𝑥𝑙

 𝑑𝑋 

∫ (3√�̂�2 + �̂�𝑌
2(𝑋))

𝑥𝑢
𝑥𝑙

 𝑑𝑋

, 

 که در آن

 (1۸) 
𝑑∗𝑌(𝑋) = 𝑚𝑖𝑛{𝐷𝑙𝑌(𝑋) , 𝐷𝑢𝑌(𝑋)}

= 𝑚𝑖𝑛 {
(𝑇𝑌(𝑋) − 𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋)) ,

(𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))
}, 

 (1۹) 

�̂�∗𝑌(𝑋)

=

{
 
 

 
 (𝑇𝑌(𝑋) − �̂�𝑌(𝑋))

2

𝐷𝑙𝑌(𝑋)
        𝑖𝑓 �̂�𝑌(𝑋) ≤ 𝑇𝑌(𝑋)

(�̂�𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
        𝑖𝑓 �̂�𝑌(𝑋) > 𝑇𝑌(𝑋)

, 

 (2۰) 

�̂�𝑌(𝑋)

=

{
 
 

 
 𝑑𝑌

(𝑋)(𝑇𝑌(𝑋) − �̂�𝑌(𝑋))

𝐷𝑙𝑌(𝑋)
        𝑖𝑓 �̂�𝑌(𝑋) ≤ 𝑇𝑌(𝑋)

𝑑𝑌(𝑋)(�̂�𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
        𝑖𝑓 �̂�𝑌(𝑋) > 𝑇𝑌(𝑋)

. 
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نسبت به   𝜇𝑦(𝑋)(، نياز به تعيين موقعيت  2۰( و )1۹در روابط ) 

𝑇𝑦(𝑋)    ميانگين و مقدار هدف تابعی فرآیند   کهآناست. با توجه به

در محدوده متغير مستقل، تلاقی دارند یا خير با چهار حالت زیر  

 مواجه هستيم. 

در محدوده   𝑇𝑦(𝑋)و    𝜇𝑦(𝑋)در صورت عدم تلاقی   •

𝜇𝑌(𝑋)متغير مستقل و   > 𝑇𝑌(𝑋):داریم ، 

�̂�𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)

=

∫ (𝑑𝑌
∗ (𝑋) −

(�̂�𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
)

𝑥𝑢

𝑥𝑙
 𝑑𝑋 

∫ (3√�̂�2 + (
𝑑𝑌(𝑋)(�̂�𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
)

2

)
𝑥𝑢

𝑥𝑙
 𝑑𝑋

, 

در محدوده    𝑇𝑦(𝑋)و    𝜇𝑦(𝑋)در صورت عدم تلاقی   •

𝜇𝑌(𝑋)متغير مستقل و   ≤ 𝑇𝑌(𝑋) ،:داریم 

�̂�𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) =

∫ (𝑑𝑌
∗ (𝑋) −

(𝑇𝑌(𝑋) − �̂�𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑙𝑌(𝑋)
)

𝑥𝑢

𝑥𝑙
 𝑑𝑋 

∫ (3√�̂�2 + (
𝑑𝑌(𝑋)(𝑇𝑌(𝑋) − �̂�𝑌(𝑋))

𝐷𝑙𝑌(𝑋)
)

2

)
𝑥𝑢

𝑥𝑙
 𝑑𝑋

 

تلاقی   • صورت  نقطه    𝑇𝑦(𝑋)و    𝜇𝑦(𝑋)در  ،  𝑋𝑚در 

𝜇𝑌(𝑋) > 𝑇𝑌(𝑋), 𝑋 ∈ [𝑥𝑙 , 𝑥𝑚]   و           

𝜇𝑌(𝑋) ≤ 𝑇𝑌(𝑋), 𝑋 ∈ [𝑥𝑚, 𝑥𝑢] ،:داریم 

�̂�𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) =

∫ (𝑑𝑌
∗(𝑋) −

(�̂�𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
)

𝑥𝑚

𝑥𝑙
 𝑑𝑋 + ∫ (𝑑𝑌

∗ (𝑋) −
(𝑇𝑌(𝑋) − �̂�𝑌(𝑋))

2

𝐷𝑙𝑌(𝑋)
)

𝑥𝑢

𝑥𝑚
 𝑑𝑋 

∫ (3√�̂�2 + (
𝑑𝑌(𝑋)(�̂�𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
)

2

)
𝑥𝑚

𝑥𝑙
 𝑑𝑋 + ∫ (3√�̂�2 + (

𝑑𝑌(𝑋)(𝑇𝑌(𝑋) − �̂�𝑌(𝑋))

𝐷𝑙𝑌(𝑋)
)

2

)
𝑥𝑢

𝑥𝑚
 𝑑𝑋

تلاقی   •  صورت  نقطه    𝑇𝑦(𝑋)و    𝜇𝑦(𝑋)در  ،  𝑋𝑚در 

𝜇𝑌(𝑋) ≤ 𝑇𝑌(𝑋), 𝑋 ∈ [𝑥𝑙 , 𝑥𝑚]   و          

𝜇𝑌(𝑋) > 𝑇𝑌(𝑋), 𝑋 ∈ [𝑥𝑚, 𝑥𝑢] ،:داریم 

�̂�𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) =

∫ (𝑑𝑌
∗ (𝑋) −

(𝑇𝑌(𝑋) − �̂�𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑙𝑌(𝑋)
)

𝑥𝑚
𝑥𝑙

 𝑑𝑋 + ∫ (𝑑𝑌
∗ (𝑋) −

(�̂�𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
)

𝑥𝑢
𝑥𝑚

 𝑑𝑋 

∫ (3√�̂�2 + (
𝑑𝑌(𝑋)(𝑇𝑌(𝑋) − �̂�𝑌(𝑋))

𝐷𝑙𝑌(𝑋)
)

2

)
𝑥𝑚
𝑥𝑙

 𝑑𝑋 + ∫ (3√�̂�2 + (
𝑑𝑌(𝑋)(�̂�𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
)

2

)
𝑥𝑢
𝑥𝑚

 𝑑𝑋

 

پروفایل از  استفاده  نمونه  با  تحت   شدهي آورجمعهاي  فرآیند  از 

کنترل، ابتدا تمام پارامترهاي مدل برآورد و سپس مقدار شاخص 

تابعی  توانایی   𝐶𝑝فرآیند 
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  می تفسير شود.  برآورد 

تابعی  شاخص شاخص ،شدهارائههاي  سنتی  مشابه  انجام  هاي 

اگر  گریدیعبارت بهگردد.  می  ،𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) ≥ فرآیند 1  ،

𝐶𝑝و چنانچه    تواناصورت  به
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) <   ناتوان  صورتبه،  1

 .[33، 34] شودتفسير می

 ارزیابی عملکرد شاخص پیشنهادی .۴

𝐶𝑝در این بخش عملكرد شاخص تابعی پيشنهادي  
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

شاخص با  مقایسه  موجود  در  𝐶𝑝𝑝هاي 
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    و𝐶𝑝𝑝𝑀

با    ′′′

 شود. سازي ارزیابی میاي و مطالعه شبيهاستفاده از مثال مقایسه

 ایمثال مقایسه .۱.۴

هاي موجود، براي ارزیابی شاخص پيشنهادي در مقایسه با شاخص

آلباین  در    شدهمطرحمدل   و  کنگ  مقاله  بررسی [  35]مثال 

کيفيت محصول یا فرآیند   شده استشود. در این مثال فرض  می

𝑌توسط پروفایل خطی ساده   = 3+ 2𝑋 + 𝜀  شود؛ که مدل می

و از    ۸و    6،  4،  2و مقادیر متغير مستقل برابر    𝜀~𝑁(۰,1)در آن  

باشند. فرض بر آن است فرآیند  اي به نمونه دیگر ثابت مینمونه

طراحی در سطوح    تحت کنترل آماري قرار دارد. حدود مشخصات

 باشند.  می 2جدول  صورتبهمختلف متغير مستقل 
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حدود مشخصات طراحی متغير پاسخ در سطوح مختلف   -۲ جدول

 [ 2] متغير مستقل 
𝒊 𝑿𝒊 𝑳𝑺𝑳𝒊 𝑼𝑺𝑳𝒊 
1 2 5 /2 1۰ 

2 4 ۸5 /6 35 /14 

3 6 25 /11 ۷5 /1۸ 

4 ۸ 25 /16 ۷5 /23 

، حدود پایين و بالاي مشخصات طراحی 2جدول  بر اساس مقادیر  

𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋)تابعی   = −2/2+ 2/2۸25 𝑋  و              

𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋) = 5/3 + 2/2۸25 𝑋  آیند. همچنين دو می  به دست

تابعی   هدف  𝑇𝑌(𝑋)خط  = ۰/5+ 2/2۸25 𝑋   و            

𝑇𝑌(𝑋) = 2/5+ 2/2۸25 𝑋   که به ترتيب به حد پایين و بالاي

. مقایسه شده استگرفتهمشخصات طراحی نزدیک است، در نظر  

موجود براي مقادیر مختلف ميانگين فرآیند   و  جدید   بين شاخص

و نتایج در جداول   شدهانجاممعيار خطا معادل یک،  تحت انحراف

ن  دهد که بيشتری نشان می  4و    3مقادیر جداول  .  آمده است  4و    3

𝐶𝑝توانایی  هاي  مقدار شاخص
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    و𝐶𝑝𝑝𝑀

و کمترین   ′′′

𝐶𝑝𝑝  توانایینامقدار شاخص  
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    ميانگين    که  یحالتدر

( است  منطبق  مقدار هدف  روي  بر  𝜇𝑌(𝑋)فرآیند  = 𝑇𝑌(𝑋)  ،)

شده  مشخصپررنگ  صورت  به  4و    3که در جداول    است  داده  رخ

از  است دورتر .  هدف  مقدار  از  فرآیند  ميانگين  چه  هر  طرفی، 

شاخصمی مقادیر  𝐶𝑝توانایی  هاي  شود، 
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    و𝐶𝑝𝑝𝑀

′′′ 

شاخص    ترکوچک مقادیر  𝐶𝑝𝑝  تواناییناو 
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  تر بزرگ 

حد می سمت  به  هدف  از  ميانگين  انحراف  با  همچنين  شود. 

هدف  مشخصه به  که  مقادیر  نزدیکاي  در  کاهش  است،  تر 

  ی درست به  تواناییناو افزایش در مقادیر شاخص  توانایی  هاي  شاخص

 شود. با شدت بيشتري انجام می

  که   یحالتدهند، در  نشان می  4و    3طور که نتایج جداول  همان

ميانگين فرآیند بر حدود مشخصات طراحی منطبق است، بر اساس 

نا 𝐶𝑝𝑝توانایی  شاخص 
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  فرآیند دو  هر   براي 

 𝜇𝑌(𝑋) = 𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋)    و𝜇𝑌(𝑋) = 𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋)   عددي یكسان ،

است  برآورد جدول  مثالعنوانبه.  شده  در  هنگامی3،  که  ، 

𝑇𝑌(𝑋) = 2/5+ 2/2۸25 𝑋    فرآیند دو  صورت  به  𝐴است، 

𝜇𝑌𝐴(𝑋) = 5/3 + 2/2۸25 𝑋    و𝐵  صورتبه 

  𝜇𝑌𝐵(𝑋) = −2/2 + 2/2۸25 𝑋    می نظر  در  مقدار را  گيریم. 

𝐶𝑝𝑝توانایی  شاخص نا
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    براي هر دو فرآیند𝐴    و𝐵    برابر

درحالیاست  2۹11/1۷ توانایی  ؛  شاخص  𝐶𝑝𝑝𝑀که 
ترتيب   ′′′ به 

شاخص    -163۷/۰و    e۰4۸۸/۸  -۰4مقادیر   توانایی و 

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    1۷مقادیرE-6۸ /4    را برآورد کرده  - 1632/۰و-

 ند.ا

𝐶𝑝𝑝𝑀توانایی  هاي  در واقع بر اساس شاخص
𝐶𝑝و    ′′′

′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  ،

و    𝐴فرآیند  توانایی   صفر  منفی  𝐵فرآیند  توانایی  تقریباً  عددي 

مثال   از  نتایج مشابهی  مشاهده  نيز    4در جدول    شدهارائه است. 

مقادیر    .شودمی 𝐶𝑝𝑝𝑀توانایی  هاي  شاخصبنابراین 
و   ′′′

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) تر به نظر  منطقی 4و  3، در تمام حالات جداول

 رسند. می

 سازی مطالعات شبیه .۲.۴

شاخص عملكرد  بخش،  این  𝐶𝑝𝑝𝑀توانایی  هاي  در 
و    ′′′

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    بخش در  پروفایل  توانایی  ی  درستبه   1.4که 

بر اساس سه معيار کردند،  خطی ساده را در تمام حالات ارزیابی می

خطا مطلق  قدر  خطا،  ( MAE)   1ميانگين  دوم  توان   2ميانگين 

 (MSE  و )3درصد مطلق خطا   (APE،) سازي  با استفاده از شبيه

می شبيه شود.بررسی  نرمسازي تمام  از  استفاده  با  افزار  ها 

MATLAB  استانجام دادهشده  توليد  براي  شبيه.  سازي،  هاي 

آلباین   و  کنگ  ساده  خطی  پروفایل  به35]مدل   صورت [ 

𝑌𝑖𝑗 = 3+ 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 , 𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰,1)     شده استگرفته در نظر .

که  همان از    نیازاشيپطور  مدل چهار سطح  این  در  شد،  اشاره 

باشند. می  ۸و    6،  4،  2از:    اندعبارتمتغير مستقل با مقادیر ثابت  

است فرآیند تحت کنترل آماري قرار دارد.    بر آنهمچنين فرض  

در   آمده  روابط  مطابق  طراحی  مشخصات    1.4  بخش  ریز حدود 

𝑇𝑌(𝑋)صورت  بهباشند و خط هدف  می = 2/5+ 2/2۸25 𝑋    در

 . شده استگرفتهنظر 

 

 

 

 

 
1 Mean Absolute Error (MAE) 
2 Mean Square Error (MSE) 

3 Absolute Percentage Error (APE) 



𝑪𝒑 توانایی تابعی جدید   معرفی شاخص
′′′(𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒆)  نامتقارن  تلورانسبراي پروفایل خطی ساده با     

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

𝐶𝑝𝑝𝑀هاي  مقایسه بين شاخص -۳جدول 
′′′ ،𝐶𝑝𝑝

′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  و𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) به حد بالاي مشخصات طراحی  ، خط هدف نزدیک 

𝐴0 𝐴1 𝜎2 

𝑇𝑌(𝑋) = 2/5+ 2/2۸25 𝑋 

هاي موجود شاخص  شاخص جدید  

𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  𝐶𝑝𝑝

′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

3 /5  2۸25 /2  1 ۰4- e۰4۸۸ /۸ 2۹11 /1۷  6۸ /4 E-1۷ 

25 /5  2۸25 /2  1 ۰۰۹5 /۰  ۷1۹۷ /16  ۰۰۸۷ /۰  

5 2۸25 /2  1 ۰55۰ /۰  ۰1۷2 /14  ۰542 /۰  

۷5 /4  2۸25 /2  1 1۰5۰ /۰  5۷2۰ /11  1۰41 /۰  

5.4 2۸25 /2  1 16۰۸ /۰  3۸43 /۹  15۹۹ /۰  

25 /4  2۸25 /2  1 2241 /۰  453۹ /۷  2232 /۰  

4 2۸25 /2  1 2۹۷5 /۰  ۷۸۰۹ /5  2۹66 /۰  

۷5 /3  2۸25 /2  1 3۸41 /۰  3653 /4  3۸32 /۰  

5 /3  2۸25 /2  1 4۸۷۸ /۰  2۰۷۰ /3  4۸۷2 /۰  

25 /3  2۸25 /2  1 6116 /۰  3۰62 /2  6112 /۰  

3 2۸25 /2  1 ۷5۰۷ /۰  662۷ /1  ۷5۰۸ /۰  

۷5 /2  2۸25 /2  1 ۸۷۷۸ /۰  2۷6۷ /1  ۸۷۸۰ /۰  

5 /۲  ۲8۲5 /۲  ۱ 9۳۳۳ /۰  ۱۴8۰ /۱  9۳۳۳ /۰  

25 /2  2۸25 /2  1 ۹1۰۸ /۰  1۹36 /1  ۹11۰ /۰  

2 2۸25 /2  1 ۸4۹۹ /۰  33۰۷ /1  ۸5۰4 /۰  

۷5 /1  2۸25 /2  1 ۷65۸ /۰  55۹۰ /1  ۷66۷ /۰  

5 /1  2۸25 /2  1 6۷31 /۰  ۸۷۸۸ /1  6۷41 /۰  

25 /1  2۸25 /2  1 5۸13 /۰  2۸۹۸ /2  5۸24 /۰  

1 2۸25 /2  1 4۹5۰ /۰  ۷۹22 /2  4۹61 /۰  

۷5 /۰  2۸25 /2  1 415۹ /۰  3۸6۰ /3  41۷۰ /۰  

5 /۰  2۸25 /2  1 344۰ /۰  ۰۷11 /4  345۰ /۰  

25 /۰  2۸25 /2  1 2۷۸5 /۰  ۸4۷6 /4  2۷۹5 /۰  

۰ 2۸25 /2  1 21۸۷ /۰  ۷154 /5  21۹6 /۰  

25 /۰-  2۸25 /2  1 163۸ /۰  6۷46 /6  1646 /۰  

5 /۰-  2۸25 /2  1 113۰ /۰  ۷251 /۷  113۷ /۰  

۷5 /۰-  2۸25 /2  1 ۰656 /۰  ۸66۹ /۸  ۰663 /۰  

1-  2۸25 /2  1 ۰211 /۰  1۰۰2 /1۰  ۰21۸ /۰  

25 /1-  2۸25 /2  1 ۰2۰۹ /۰-  424۷ /11  ۰2۰3 /۰-  

5 /1-  2۸25 /2  1 ۰6۰۸ /-  ۸4۰6 /12  ۰6۰2 /۰ -  

۷5 /1-  2۸25 /2  1 ۰۹۸۹ /۰-  34۷۹ /14  ۰۹۸3 /۰-  

2-  2۸25 /2  1 1355 /۰-  ۹465 /15  134۹ /۰-  

2 /2-  2۸25 /2  1 163۷ /۰ -  2۹11 /1۷  1632 /۰ -  
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𝐶𝑝𝑝𝑀هاي  مقایسه بين شاخص -۴جدول 
′′′ ،𝐶𝑝𝑝

′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  و𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) به حد پایين مشخصات طراحی   ، خط هدف نزدیک 

𝐴0 𝐴1 𝜎2 

𝑇𝑌(𝑋) = ۰/5 + 2/2۸25 𝑋 

هاي موجود شاخص  شاخص جدید  

𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  𝐶𝑝𝑝

′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

3 /5  2۸25 /2  1 1۸۰۹ /۰- 5۹5۷ /1۸  1۸۰4 /۰-  

25 /5  2۸25 /2  1 1۷4۰ /۰-  235۹ /1۸  1666 /۰ -  

5 2۸25 /2  1 13۹1 /۰-  4۹34 /16  13۸5 /۰-  

۷5 /4  2۸25 /2  1 1۰2۸ /۰-  ۸45۰ /14  1۰22 /۰-  

5.4 2۸25 /2  1 ۰65۰ /۰ -  2۹۰۹ /13  ۰643 /۰ -  

25 /4  2۸25 /2  1 ۰254 /۰-  ۸3۰۹ /11  ۰24۷ /۰-  

4 2۸25 /2  1 ۰163 /۰  4652 /1۰  ۰16۹ /۰  

۷5 /3  2۸25 /2  1 ۰6۰3 /۰  1۹36 /۹  ۰61۰ /۰  

5 /3  2۸25 /2  1 1۰۷1 /۰  ۰163 /۸  1۰۷۹ /۰  

25 /3  2۸25 /2  1 15۷3 /۰  ۹331 /6  15۸2 /۰  

3 2۸25 /2  1 2115 /۰  ۹441 /5  2124 /۰  

۷5 /2  2۸25 /2  1 2۷۰2 /۰  ۰4۹3 /5  2۷12 /۰  

5 /2  2۸25 /2  1 3344 /۰  24۸6 /4  3354 /۰  
25 /2  2۸25 /2  1 4۰4۷ /۰  5422 /3  4۰5۸ /۰  

2 2۸25 /2  1 4۸1۷ /۰  ۹3۰۰ /2  4۸2۸ /۰  

۷5 /1  2۸25 /2  1 5652 /۰  411۹ /2  5663 /۰  

5 /1  2۸25 /2  1 6535 /۰  ۹۸۸1 /1  6545 /۰  

25 /1  2۸25 /2  1 ۷42۰ /۰  65۸4 /1  ۷42۸ /۰  

1 2۸25 /2  1 ۸21۷ /۰  422۹ /1  ۸221 /۰  

۷5 /۰  2۸25 /2  1 ۸۷۸۹ /۰  2۸1۷ /1  ۸۷۹1 /۰  

5 /۰  ۲8۲5 /۲  ۱ 9۰۰۰ /۰  ۲۳۴6 /۱  9۰۰۰ /۰  

25 /۰  2۸25 /2  1 ۸42۸ /۰  3۸34 /1  ۸42۹ /۰  

۰ 2۸25 /2  1 ۷13۸ /۰  ۸2۹۹ /1  ۷13۹ /۰  

25 /۰-  2۸25 /2  1 5۷55 /۰  5۷42 /2  5۷52 /۰  

5 /۰-  2۸25 /2  1 4544 /۰  6161 /3  453۷ /۰  

۷5 /۰-  2۸25 /2  1 353۸ /۰  ۹55۷ /4  352۹ /۰  

1-  2۸25 /2  1 2۷۰2 /۰  5۹2۹ /6  26۹3 /۰  

25 /1-  2۸25 /2  1 1۹۹5 /۰  52۷۹ /۸  1۹۸6 /۰  

5 /1-  2۸25 /2  1 13۸5 /۰  ۷6۰6 /1۰  13۷6 /۰  

۷5 /1-  2۸25 /2  1 ۰۸4۷ /۰  2۹۰۹ /13  ۰۸3۸ /۰  

2-  2۸25 /2  1 ۰364 /۰  11۸۹ /16  ۰355 /۰  

2 /2-  2۸25 /2  1 3۰6۰ /۸  e-۰4 5۹5۷ /1۸  - 3۰۹۰ /1 e-1۷ 

 

 



𝑪𝒑 توانایی تابعی جدید   معرفی شاخص
′′′(𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒆)  نامتقارن  تلورانسبراي پروفایل خطی ساده با     

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 𝐵0و مقادیر مختلف   𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰,(1/۰)2)براي  سازي نتایج شبيه -5جدول 

 سازي هاي شبيهحالت

 شاخص جدید  شاخص موجود  

m 𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  𝐶𝑝

′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

 برآورد شده مقدار واقعی 
 (MAE, MSE, APE) 

 برآورد شده مقدار واقعی
(MAE, MSE, APE) 

𝑌𝑖𝑗 = 3/15 + 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

25 

۷24/۰ 

۷26/۰  

( ۰5۰/۰ , ۰۰4/۰ , ۰6۹ /۰ ) 

۷13/۰ 

۷16/۰  

( ۰4۸/۰ , ۰۰4/۰ , ۰6۷ /۰ ) 

5۰ 
۷25/۰  

( ۰35/۰ , ۰۰2/۰ , ۰4۸/۰ ) 

۷14/۰  

( ۰34/۰ , ۰۰2/۰ , ۰4۷/۰ ) 

1۰۰ 
۷25/۰  

( ۰24/۰ , ۰۰1/۰ , ۰33/۰ ) 

۷14/۰  

( ۰24/۰ , ۰۰1/۰ , ۰33/۰ ) 

2۰۰ 
۷24/۰  

( ۰1۸/۰ , ۰۰1/۰ , ۰24/۰ ) 

۷13/۰  

( ۰1۷/۰ , ۰۰1/۰ , ۰24/۰ ) 

𝑌𝑖𝑗 = 3/1 + 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

25 

۷14/۰ 

۷15/۰  

( ۰5۰/۰ , ۰۰4/۰ , ۰۷2/۰ ) 

6۹۷/۰ 

۷۰۰/۰  

( ۰4۹/۰ , ۰۰4/۰ , ۰6۹ /۰ ) 

5۰ 
۷15/۰  

( ۰3۷/۰ , ۰۰2/۰ , ۰53/۰ ) 

6۹۹/۰  

( ۰36 /۰ , ۰۰2 /۰ , ۰5۰ /۰ ) 

1۰۰ 
۷14/۰  

( ۰2۸/۰ , ۰۰1/۰ , ۰4۰/۰ ) 

6۹۸/۰  

( ۰2۷/۰ , ۰۰1/۰ , ۰3۸/۰ ) 

2۰۰ 
۷14/۰  

( ۰22/۰ , ۰۰1/۰ , ۰32/۰ ) 

6۹۷/۰  

( ۰22/۰ , ۰۰1/۰ , ۰31/۰ ) 

𝑌𝑖𝑗 = 3+ 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

25 

6۸۹/۰ 

6۹3/۰  

( ۰4۷/۰ , ۰۰4/۰ , ۰6۸ /۰ ) 

665 /۰ 

66۸ /۰  

( ۰44/۰ , ۰۰3/۰ , ۰66/۰ ) 

5۰ 
6۹1/۰  

( ۰32/۰ , ۰۰2/۰ , ۰4۷/۰ ) 

666 /۰  

( ۰31/۰ , ۰۰2/۰ , ۰46 /۰ ) 

1۰۰ 
6۹۰/۰  

( ۰23/۰ , ۰۰1/۰ , 34 /۰ ) 

666 /۰  

( ۰22/۰ , ۰۰1/۰ , ۰33/۰ ) 

2۰۰ 
6۹۰/۰  

( ۰16 /۰ , ۰۰۰ /۰ , ۰24 /۰ ) 

665 /۰  

( ۰15/۰ , ۰۰۰/۰ , ۰23/۰ ) 

𝑌𝑖𝑗 = 2/۹ + 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

25 

663 /۰ 

665 /۰  

( ۰51/۰ , ۰۰4/۰ , ۰۸1/۰ ) 

632/۰ 

634/۰  

( ۰4۹/۰ , ۰۰4/۰ , ۰۷4/۰ ) 

5۰ 
665 /۰  

( ۰41/۰ , ۰۰3/۰ , ۰64 /۰ ) 

633/۰  

( ۰3۹/۰ , ۰۰2/۰ , ۰5۹/۰ ) 

1۰۰ 
663 /۰  

( ۰34/۰ , ۰۰2/۰ , ۰55/۰ ) 

632/۰  

( ۰34/۰ , ۰۰2/۰ , ۰51/۰ ) 

2۰۰ 
663 /۰  

( ۰32/۰ , ۰۰1/۰ , ۰51/۰ ) 

632/۰  

( ۰31/۰ , ۰۰1/۰ , ۰4۷/۰ ) 

𝑌𝑖𝑗 = 2/۸5 + 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

25 

64۹/۰ 

652/۰  

( ۰51/۰ , ۰۰4/۰ , ۰۸3/۰ ) 

616 /۰ 

61۷/۰  

( ۰4۹/۰ , ۰۰4/۰ , ۰۷5/۰ ) 

5۰ 
651/۰  

( ۰42/۰ , ۰۰3/۰ , ۰6۷ /۰ ) 

616 /۰  

( ۰4۰/۰ , ۰۰2/۰ , ۰62 /۰ ) 

1۰۰ 
65۰/۰  

( ۰36 /۰ , ۰۰2 /۰ , ۰5۹ /۰ ) 

616 /۰  

( ۰35/۰ , ۰۰2/۰ , ۰55/۰ ) 

2۰۰ 
64۹/۰  

( ۰34/۰ , ۰۰2/۰ , ۰55/۰ ) 

616 /۰  

( ۰34/۰ , ۰۰1/۰ , ۰52/۰ ) 

 

  



   آیلين پاکزاد و فهميه تنهایی

 ۱۴۰۱ پاییز -۳شماره  -۱۲جلد   نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 𝐵1و مقادیر مختلف   𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰,(1/۰)2)براي  سازي نتایج شبيه -6جدول 

 سازي هاي شبيهحالت

 شاخص جدید  شاخص موجود  

m 𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  𝐶𝑝

′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

 برآورد شده مقدار واقعی 
 (MAE, MSE, APE) 

 برآورد شده مقدار واقعی
 (MAE, MSE, APE) 

𝑌𝑖𝑗 = 3+ 2/15𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

25 

۸۸6/۰ 

۸۹۰/۰  

( ۰۷۰/۰ , ۰۰۸/۰ , ۰۷۹/۰ ) 

۹۰2/۰ 

۹۰6/۰  

( ۰۷۰/۰ , ۰۰۸/۰ , ۰۷۹/۰ ) 

5۰ 
۸۸۷/۰  

( ۰51/۰ , ۰۰4/۰ , ۰5۷/۰ ) 

۹۰3/۰  

( ۰51/۰ , ۰۰4/۰ , ۰5۷/۰ ) 

1۰۰ 
۸۸۸/۰  

( ۰3۷/۰ , ۰۰2/۰ , ۰41/۰ ) 

۹۰3/۰  

( ۰3۷/۰ , ۰۰2/۰ , ۰42/۰ ) 

2۰۰ 
۸۸۷/۰  

( ۰2۷/۰ , ۰۰1/۰ , ۰3۰/۰ ) 

۹۰3/۰  

( ۰2۸/۰ , ۰۰1/۰ , ۰31/۰ ) 

𝑌𝑖𝑗 = 3+ 2/1𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

25 

۸33/۰ 

۸3۷/۰  

( ۰63 /۰ , ۰۰6 /۰ , ۰۷4/۰ ) 

۸44/۰ 

۸5۰/۰  

( ۰63 /۰ , ۰۰۷ /۰ , ۰۷۷ /۰ ) 

5۰ 
۸34/۰  

( ۰45/۰ , ۰۰3/۰ , ۰53/۰ ) 

۸4۷/۰  

( ۰45/۰ , ۰۰3/۰ , ۰54/۰ ) 

1۰۰ 
۸33/۰  

( ۰32/۰ , ۰۰2/۰ , ۰3۸/۰ ) 

۸45/۰  

( ۰32/۰ , ۰۰2/۰ , ۰3۹/۰ ) 

2۰۰ 
۸33/۰  

( ۰23/۰ , ۰۰1/۰ , ۰2۸/۰ ) 

۸45/۰  

( ۰24/۰ , ۰۰1/۰ , ۰2۸/۰ ) 

𝑌𝑖𝑗 = 3+ 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

25 

6۸۹/۰ 

6۹3/۰  

( ۰4۷/۰ , ۰۰4/۰ , ۰6۸ /۰ ) 

665 /۰ 

66۸ /۰  

( ۰44/۰ , ۰۰3/۰ , ۰66/۰ ) 

5۰ 
6۹1/۰  

( ۰32/۰ , ۰۰2/۰ , ۰4۷/۰ ) 

666 /۰  

( ۰31/۰ , ۰۰2/۰ , ۰46 /۰ ) 

1۰۰ 
6۹۰/۰  

( ۰23/۰ , ۰۰1/۰ , 34 /۰ ) 

666 /۰  

( ۰22/۰ , ۰۰1/۰ , ۰33/۰ ) 

2۰۰ 
6۹۰/۰  

( ۰16 /۰ , ۰۰۰ /۰ , ۰24 /۰ ) 

665 /۰  

( ۰15/۰ , ۰۰۰/۰ , ۰23/۰ ) 

𝑌𝑖𝑗 = 3+ 1/۹𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

25 

54۸/۰ 

55۰/۰  

( ۰۷1/۰ , ۰۰۷/۰ , 14۸/۰ ) 

4۸1/۰ 

4۸2/۰  

( ۰6۸ /۰ , ۰۰6 /۰ , 124/۰ ) 

5۰ 
54۹/۰  

( ۰6۹ /۰ , ۰۰6 /۰ , 143/۰ ) 

4۸2/۰  

( ۰66/۰ , ۰۰5 /۰ , 121/۰ ) 

1۰۰ 
54۹/۰  

( ۰6۸ /۰ , ۰۰5 /۰ , 141 /۰ ) 

4۸2/۰  

( ۰6۷ /۰ , ۰۰5 /۰ , 121 /۰ ) 

2۰۰ 
54۸/۰  

( ۰6۷ /۰ , ۰۰5 /۰ , 14۰ /۰ ) 

4۸1/۰  

( ۰6۷ /۰ , ۰۰5 /۰ , 122 /۰ ) 

𝑌𝑖𝑗 = 3+ 1/۸5𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

25 

4۸3/۰ 

4۸5/۰  

( ۰۸۸/۰ , ۰۰۹/۰ , 22۰/۰ ) 

3۹۸/۰ 

3۹۹/۰  

( ۰۸4/۰ , ۰۰۸/۰ , 1۷4/۰ ) 

5۰ 
4۸4/۰  

( ۰۸6 /۰ , ۰۰۸ /۰ , 216/۰ ) 

3۹۸/۰  

( ۰۸5/۰ , ۰۰۸/۰ , 1۷5/۰ ) 

1۰۰ 
4۸4/۰  

( ۰۸6 /۰ , ۰۰۸ /۰ , 215 /۰ ) 

3۹۹/۰  

( ۰۸5/۰ , ۰۰۷/۰ , 1۷5/۰ ) 

2۰۰ 
4۸3/۰  

( ۰۸5/۰ , ۰۰۷/۰ , 214/۰ ) 

3۹۸/۰  

( ۰۸5/۰ , ۰۰۷/۰ , 1۷6 /۰ ) 
  

 

 

  



𝑪𝒑 توانایی تابعی جدید   معرفی شاخص
′′′(𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒆)  نامتقارن  تلورانسبراي پروفایل خطی ساده با     

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

𝑌𝑖𝑗  براي سازي نتایج شبيه -7جدول  = 3 + 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 معيار مختلف خطاانحراف و 

 سازي هاي شبيهحالت

 شاخص جدید  شاخص موجود  

m 𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  𝐶𝑝

′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

 برآورد شده مقدار واقعی 
 (MAE, MSE, APE) 

 برآورد شده مقدار واقعی
(MAE, MSE, APE) 

𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰, (۰/۸)2) 

25 

۸1۰/۰ 

۸12/۰  

( ۰6۷ /۰ , ۰۰۷ /۰ , ۰۸۹ /۰ ) 

۷5۷/۰ 

۷5۹/۰  

( ۰63 /۰ , ۰۰6 /۰ , ۰۷۸/۰ ) 

5۰ 
۸12/۰  

( ۰6۰ /۰ , ۰۰5 /۰ , ۰۷۸ /۰ ) 

۷5۹/۰  

( ۰56 /۰ , ۰۰4 /۰ , ۰6۹/۰ ) 

1۰۰ 
۸11/۰  

( ۰55/۰ , ۰۰4/۰ , ۰۷2/۰ ) 

۷5۷/۰  

( ۰53/۰ , ۰۰4/۰ , ۰66/۰ ) 

2۰۰ 
۸1۰/۰  

( ۰54/۰ , ۰۰3/۰ , ۰۷1/۰ ) 

۷5۷/۰  

( ۰53/۰ , ۰۰3/۰ , ۰65 /۰ ) 

𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰, (۰/۹)2) 

25 

۷45/۰ 

۷4۸/۰  

( ۰5۷/۰ , ۰۰5/۰ , ۰۸۰/۰ ) 

۷۰۹/۰ 

۷12/۰  

( ۰53/۰ , ۰۰4/۰ , ۰۷1/۰ ) 

5۰ 
۷46/۰  

( ۰45/۰ , ۰۰3/۰ , ۰64 /۰ ) 

۷۰۹/۰  

( ۰44/۰ , ۰۰3/۰ , ۰5۹/۰ ) 

1۰۰ 
۷46/۰  

( ۰4۰/۰ , ۰۰2/۰ , ۰56 /۰ ) 

۷1۰/۰  

( ۰3۸/۰ , ۰۰2/۰ , ۰51/۰ ) 

2۰۰ 
۷45/۰  

( ۰3۷/۰ , ۰۰2/۰ , ۰52/۰ ) 

۷۰۹/۰  

( ۰3۷/۰ , ۰۰2/۰ , ۰4۹/۰ ) 

𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰, (1/۰)2) 

25 

6۸۹/۰ 

6۹3/۰  

( ۰4۷/۰ , ۰۰4/۰ , ۰6۸ /۰ ) 

665 /۰ 

66۸ /۰  

( ۰44/۰ , ۰۰3/۰ , ۰66/۰ ) 

5۰ 
6۹1/۰  

( ۰32/۰ , ۰۰2/۰ , ۰4۷/۰ ) 

666 /۰  

( ۰31/۰ , ۰۰2/۰ , ۰46 /۰ ) 

1۰۰ 
6۹۰/۰  

( ۰23/۰ , ۰۰1/۰ , 34 /۰ ) 

666 /۰  

( ۰22/۰ , ۰۰1/۰ , ۰33/۰ ) 

2۰۰ 
6۹۰/۰  

( ۰16 /۰ , ۰۰۰ /۰ , ۰24 /۰ ) 

665 /۰  

( ۰15/۰ , ۰۰۰/۰ , ۰23/۰ ) 

𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰, (1/1)2) 

25 

642/۰ 

645/۰  

( ۰46 /۰ , ۰۰4 /۰ , ۰۷4 /۰ ) 

625/۰ 

62۸/۰  

( ۰45/۰ , ۰۰3/۰ , ۰۷۰/۰ ) 

5۰ 
644/۰  

( ۰35/۰ , ۰۰2/۰ , ۰56 /۰ ) 

62۷/۰  

( ۰34/۰ , ۰۰2/۰ , ۰53/۰ ) 

1۰۰ 
643/۰  

( ۰26 /۰ , ۰۰1 /۰ , ۰42 /۰ ) 

626 /۰  

( ۰25/۰ , ۰۰1/۰ , ۰4۰/۰ ) 

2۰۰ 
642/۰  

( ۰21/۰ , ۰۰1/۰ , ۰33/۰ ) 

625/۰  

( ۰21/۰ , ۰۰1/۰ , ۰33/۰ ) 

𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰, (1/2)2) 

25 

6۰۰/۰ 

6۰3/۰  

( ۰44/۰ , ۰۰3/۰ , ۰۷5/۰ ) 

5۸۹/۰ 

5۹2/۰  

( ۰43/۰ , ۰۰3/۰ , ۰۷2/۰ ) 

5۰ 
6۰2/۰  

( ۰32/۰ , ۰۰2/۰ , ۰54/۰ ) 

5۹1/۰  

( ۰31/۰ , ۰۰2/۰ , ۰52/۰ ) 

1۰۰ 
6۰1/۰  

( ۰23/۰ , ۰۰1/۰ , ۰3۹/۰ ) 

5۸۹/۰  

( ۰23/۰ , ۰۰1/۰ , ۰3۸/۰ ) 

2۰۰ 
6۰۰/۰  

( ۰1۷/۰ , ۰۰1/۰ , ۰3۰/۰ ) 

5۸۹/۰  

( ۰1۸/۰ , ۰۰1/۰ , ۰2۹/۰ ) 

، مقادیر متغير پاسخ در شدهیمعرفدر این مطالعه، بر اساس مدل  

( 𝑚هاي مختلف )هر یک از سطوح متغير مستقل، به تعداد نمونه

براي مقادیر مختلف پارامترهاي عرض    2۰۰و    1۰۰،  5۰،  25شامل  

( شيب،  و  مبدأ  𝐴0از  ∈ 𝐴1و    { 2/۸5,2/۹,3,3/1,3/15} ∈
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کنترل،  { 1/۸5,1/۹,2,2/1,2/15} تحت  حالت  در    که یهنگام( 

است  انحراف یک  برابر  خطا  مقادیر   دشدهيتولمعيار  متوسط  و 

𝐶𝑝𝑝𝑀توانایی  هاي  شاخص
𝐶𝑝و    ′′′

′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    به همراه معيارهاي

شده  محاسبهاجرا    1۰۰۰۰براي    ( APEو   MAE، MSEارزیابی ) 

معيارهاي  ي انحرافازا. همچنين براي انجام مقایسه بيشتر، به  است

نيز محاسبات براي   1/ 2و    1/1،  1،  ۹/۰،  ۸/۰مختلف خطا شامل  

جداول   در  نتایج  و  انجام  توانایی  شاخص  دو  نشان   ۷الی    5هر 

 .  شده استداده

حاکی از آن است که، برآوردهاي شاخص    ۷الی    5نتایج جداول  

𝐶𝑝توانایی  
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    ترین  سازي نزدیکدر اکثر حالات شبيه

ارزیابی   معيار  سه  هر  اساس  بر  خود  واقعی  مقادیر  به  را  مقادیر 

  MAE، MSEدارند؛ که این امر توسط مقادیر کوچک معيارهاي  

هاي شود و البته این مقادیر با افزایش تعداد نمونهتأیيد می  APEو  

بهبود می نيز  بنابراین مطالعات شبيه پروفایل،  سازي نشان  یابند. 

𝐶𝑝توانایی تابعی جدید  دهد که شاخص  می
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)   عملكرد

𝐶𝑝𝑝𝑀بهتري نسبت به شاخص توانایی موجود 
 دارد.   ′′′

همان شاخص  همچنين،  عملكرد  شد،  ملاحظه  که  توانایی طور 

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)   با افزایش تعداد نمونه( هاي پروفایل𝑚 بهبود ،)

هاي پروفایل بيشتر براي  استفاده از تعداد نمونه،  حال نیباایابد.  می

  ازنظر فرآیند، هميشه در عمل  توانایی  رسيدن به برآوردهاي بهتر از  

با استفاده از روش  رونیازااقتصادي ممكن نيست.   در   شدهارائه، 

همكاران   و  نمونه  حداقل ،  [11]پاکزاد  که تعداد  پروفایل  هاي 

ز احتمال  با  را  معينی  برآورد  ازاء  خطاي  به  را  کند  تضمين  یاد 

برآورد    حداکثر اطمينان ∗𝐴𝑃𝐸)  قبول قابل خطاي  سطوح  و   )

( −1مختلف  𝛼, ۰ ≤ 𝛼 ≤ شاخص  1 برآورد  براي  توانایی  ( 

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  است. محاسبه شده ۸در جدول 

𝛼  ي ازا، به  ۸، در جدول  مثال عنوانبه = ∗𝐴𝑃𝐸و    ۰/۰5 = ۰/۰۸ ،

برابر  تعداد نمونه  حداقل آن   ي ازاکه به    است  1۰۷هاي پروفایل 

𝑃𝑟 (𝐴𝑃𝐸𝐶𝑝′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) < ۰/۰۸) ≥ آن   ۰/۹5 در  که 

𝐴𝑃𝐸𝐶𝑝′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) = |
𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)−�̂�𝑝

′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)

و    |

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    و�̂�𝑝

′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙)  و واقعی  مقادیر  ترتيب  به   ،

 دهند.برآورد شده شاخص را نشان می

بوت  .5 اطمینان  فواصل  برای  تعیین  استرپ 
𝑪𝒑
′′′(𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒆) 

بخش،   این  دلدر  شاخص    ليبه  توزیع  بودن  نامعلوم 

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)بوت روش  از  اطمينان  فواصل  ساخت  براي   ،-

پارامتر استرپ   افرون  شدهیمعرف  ي نا  استفاده   [ 36]  توسط 

برمی روش  این  بازنمونه  شود.  اهداف  اساس  براي  و  است  گيري 

 شود. استفاده می یابیبرآورد 

پروفایل نمونه از یک پروفایل   𝑚  شدهمشاهدههاي  فرض کنيد داده

کنترل  𝑋𝑖)ت  رصوبه  تحت  , 𝑌𝑖𝑗)  ؛𝑖 = 1, 2, … , 𝑛   و 

 𝑗 = 1, 2, … ,𝑚  با   شدهي آورجمع تصادفی  نمونه  یک  باشد. 

با   را  آن  که  اصلی  نمونه  این  از  𝑋𝑖)جایگذاري 
∗, 𝑌𝑖𝑗

𝑖؛  (∗ =

1, 2,… , 𝑛    و𝑗 = 1, 2, … ,𝑚می نمایش  بوت،  نمونه  -دهيم، 

می ناميده  نمونهاسترپی  فرآیند  این  کنيد  فرض  با شود.  گيري 

نمونه براي   𝐵بار تكرار شود. سپس از این    𝐵جایگذاري به تعداد  

𝐶𝑝استرپی از شاخص  برآورد بوت  𝐵یافتن  
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)   استفاده

بوت  𝐵کنيم.  می را  برآورد  شاخص  این  صورت بهاسترپ 

𝐶𝑝
′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)𝑖

∗  ،𝑖 = 1, 2, … , 𝐵  دهيم. همچنيننمایش می 

بوت 𝐶𝑝شاخص    شده مرتباسترپ  برآوردهاي 
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)   از

𝐶𝑝صورت  به   نیتربزرگبه    نیترکوچک
′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)(1)

∗ ،

𝐶𝑝
′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)(2)

∗  ،... ،𝐶𝑝
′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)(𝐵)

در دهيم.  نشان می  ∗

 1استرپ استانداردی فاصله اطمينان بوتابیبرآورد ادامه سه روش 

 (SBبوت صدکی (،  بوتPB)   2استرپ  و  اریبی (  استرپ 

شاخص  BCPB)   3شده حيتصح براي   )𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)   معرفی

 شود.می

 

 

 

 

 

 

 
1 Standard Bootstrap (SB) 
2 Percentile Bootstrap (PB) 

3 Biased-Corrected Percentile Bootstrap (BCPB) 



𝑪𝒑 توانایی تابعی جدید   معرفی شاخص
′′′(𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒆)  نامتقارن  تلورانسبراي پروفایل خطی ساده با     

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

𝐶𝑝هاي پروفایل براي برآورد شاخص  تعداد نمونه حداقل  -8جدول 
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

≥ 2 /۰  1 /۰  ۰۹ /۰  ۰۸ /۰  ۰۷ /۰  ۰6 /۰  ۰5 /۰  4۰ /۰  ۰3 /۰  ≤ ۰2 /۰  
     𝐴𝑃𝐸∗ 

 

1− 𝛼 
<25 3۰ 3۷ 45 5۷ ۷۹ 111 >4۰۰ >4۰۰ >4۰۰ ۸۰%  

<25 3۹ 45 55 ۷3 1۰1 13۸ >4۰۰ >4۰۰ >4۰۰ ۸5%  

<25 4۷ 5۸ ۷2 ۹۸ 125 16۸ >4۰۰ >4۰۰ >4۰۰ ۹۰%  

<25 6۸ ۸3 1۰۷ 133 16۷ 264 4۰۰ >4۰۰ >4۰۰ ۹5%  

 استرپ استانداردفاصله اطمینان بوت. ۱.5

که   است  آن  بر  فرض  روش  این  𝐶𝑝در 
′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)𝑖

∗ ، 

𝑖 = 1, 2, … , 𝐵کند. فرض  ، از توزیع نرمال استاندارد پيروي می

𝐶𝑝کنيد  
′′′̅̅ ̅̅̅(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)∗    و𝑆∗معيار  ، ميانگين و انحراف𝐵   برآورد

𝐶𝑝بوت استرپ  
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  ( و  21صورت روابط ) باشند که به

 شوند.( محاسبه می 22) 

 (21) 𝐶𝑝
′′′̅̅ ̅̅̅(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)∗ =

∑ 𝐶𝑝
′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)𝑖

∗𝐵
𝑖=1

𝐵
, 

 (22) 𝑆∗ = √∑ (𝐶𝑝
′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)𝑖

∗ − 𝐶𝑝
′′′̅̅ ̅̅̅(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)∗)

2𝐵
𝑖=1

𝐵 − 1
. 

1)100 %بنابراین یک فاصله اطمينان   − 𝛼)    به روشSB    براي

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) باشد. ( می23صورت رابطه ) به 

 (23) (�̅�∗ − 𝑧
(1−

𝛼
2
)
𝑆∗, �̅�∗ + 𝑧

(1−
𝛼
2
)
𝑆∗). 

آن   در  𝑧(1−𝛼که 
2
چندک    ( با  1)برابر  −

𝛼

2
نرمال    ( توزیع  از 

 استاندارد است.

 صدکی استرپفاصله اطمینان بوت .۲.5

استرپ برآوردهاي بوت  شدهمرتباساس مجموعه    در این روش بر

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  ،𝐶𝑝

′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)𝑖
∗, 𝑖 = 1, 2, … , 𝐵 فاصله  ،

1)100 %اطمينان   − 𝛼)    به روشPB    براي𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  

 باشد. ( می24رابطه ) صورت به

 (24) (�̂�
(𝐵(

𝛼
2)
)

∗ , �̂�
(𝐵(1−

𝛼
2)
)

∗ ). 

 

 استرپ اریبی تصحیح شدهفاصله اطمینان بوت .۳.5

تصحيح اریبی بالقوه   باهدف،  شدهحيتصحاسترپ اریبی  وش بوتر

در   بوتموجود  استارائهاسترپی  توزیع  فاصله شده  تعيين  براي   .

1)100اطمينان   − 𝛼)%    روش براي   BCPBبه 

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  از پس  دست،  𝐶𝑝آوردن    به 

′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)𝑖
∗ ،     

𝑖 = 1, 2, … , 𝐵  ،  و برآورد𝐶𝑝
′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  هاي  از مجموعه داده

احتمال   𝑃0اصلی،  = 𝑃(𝐶𝑝
′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)∗ < 𝐶𝑝

′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)) 

𝐶𝑝𝑝شود. سپس ميانه اریبی  محاسبه می
′′̂ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)∗  صورت به

𝑧0 = Φ
−1(𝑃0)  صدک اطمينان  ضریب  پایين  و  و  بالا  هاي 

𝑃𝐿  صورتبه = Φ(2𝑧0 − 𝑧(1−𝛼
2
)
𝑃𝑈و    ( = Φ(2𝑧0 +

𝑧
(1−

𝛼

2
)
تابع تجمعی نرمال    Φ(۰)که  طوري هشوند. بمحاسبه می  (

معكوس آن است. در نهایت با استفاده   Φ−1(۰)استاندارد است و  

𝐶𝑝از مجموعه مرتب شده برآوردهاي بوت استرپی  
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) ،

𝐶𝑝
′′′̂(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)𝑖

∗, 𝑖 = 1, 2, … , 𝐵 اطمينان فاصله   ،

% 100(1 − 𝛼)    به روشBCPB    براي𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  به-

 . آید( بدست می25رابطه )  ورتص

 (25) (�̂�(𝐵.𝑃𝐿)
∗ , �̂�(𝐵.𝑃𝑈)

∗ ). 

.𝐵)که در آن در صورت عدم عدد صحيح بودن   𝑃𝐿)   و(𝐵. 𝑃𝑈) ،

 شود. میها در نظر گرفتهمقادیر جزء صحيح آن

 سازی و تعیین فواصل اطمینان مطالعه شبیه .۴.5

این   بوتبخش  ریزدر  اطمينان  فواصل  عملكرد  استرپ شاخص ، 

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)   براي مدل پروفایل خطی ساده کنگ و آلباین  

𝑌𝑖𝑗صورتبه  [35] = 3+ 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 , 𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰,1)     ریزکه در  
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شد،    2.4  بخش نسبی   برحسببحث  پوشش  که RC)  1معيار   )

( به متوسط طول فاصله CP)   2یپوشش دهنسبت درصد  صورت  به

سازي  شود، با استفاده از مطالعه شبيهتعریف می(  AIL)   3اطمينان

می مدل  شود.  بررسی  اساس  بر  مطالعه،  این  ،  شده یمعرفدر 

معيار مختلف خطا شامل انحراف  ي ازا مجموعه داده نمونه اصلی به  

مقادیر متغير پاسخ در  از طریق توليد    ،2/1و    1/1،  1،  ۹/۰،  ۸/۰

( 𝑚هاي مختلف )سطوح متغير مستقل، به تعداد نمونه  هر یک از

شد  2۰۰و    1۰۰،  5۰،  25شامل   تعداد  سپس    .توليد  𝐵به  =

استرپی از نمونه اوليه توليد شد و فواصل اطمينان نمونه بوت 1۰۰۰

روش    %۹5استرپ  بوت سه   BCPBو    SB  ،PB  شدهیمعرفبه 

𝐶𝑝، متوسط برآورد شاخص  تیدرنها .  شدمحاسبه  
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) ،

براي سه   RCو    AIL  ،CP(، مقادیر  𝐶𝐼̅̅̅متوسط فاصله اطمينان )

اجرا محاسبه شد.   1۰۰۰تكرار و    𝐵، در  BCPBو    SB  ،PBروش  

استارائه،  ۹جدول  در  نتایج   جدول    .شده  نتایج  به  توجه  ، ۹با 

بوت اطمينان  𝐶𝑝استرپ  فواصل 
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    روش با SBبه   ،

هاي پوشش نسبی بالاتر نسبت به دو روش دیگر )در اکثر حالت

شود با کند. علاوه بر این مشاهده میسازي(، بهتر عمل میشبيه

( بهبود RCهاي پروفایل، معيار پوشش نسبی ) افزایش تعداد نمونه

 یابد.می

 %۹5 پ استرسازي فواصل اطمينان بوتنتایج شبيه -9جدول 

هاي حالت  

سازي شبيه    
𝑚 

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

 استرپ هاي بوتروش

SB PB BCPB 

𝐶𝐼̅̅ برآورد شده مقدار واقعی ̅ RC 𝐶𝐼̅̅ ̅ RC 𝐶𝐼̅̅ ̅ RC 

𝑌𝑖𝑗 = 3+ 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 
𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰, (۰/۸)2) 

25 

۷5۷/۰  

۷61/۰  ( 656/۰ , ۸66 /۰ ) 42۹/4  ( 664/۰ , ۸۷4/۰ ) 44۸/4  ( 665/۰ , ۸۷5/۰ ) 43۰/4  

5۰ ۷5۹/۰  ( 6۸4 /۰ , ۸35 /۰ ) 224 /6  ( 6۸۸ /۰ , ۸3۹ /۰ ) 245 /6  ( 6۸۷ /۰ , ۸3۹ /۰ ) 211 /6  

1۰۰ ۷5۷/۰  ( ۷۰3/۰ , ۸1۰ /۰ ) ۸1۸/۸  ( ۷۰5/۰ , ۸12 /۰ ) ۸44/۸  ( ۷۰5/۰ , ۸12 /۰ ) ۸14/۸  

2۰۰ ۷5۷/۰  ( ۷1۹/۰ , ۷۹5 /۰ ) 5۸6/12  ( ۷2۰/۰ , ۷۹6 /۰ ) 5۷5/12  ( ۷2۰/۰ , ۷۹6 /۰ ) 645/12  

𝑌𝑖𝑗 = 3+ 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 
𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰, (۰/۹)2) 

25 

۷۰۹/۰  

۷13/۰  ( 6۰۷ /۰ , ۸1۸ /۰ ) 454/4  ( 61۷ /۰ , ۸26/۰ ) 42۸/4  ( 61۸ /۰ , ۸2۷ /۰ ) 415/4  

5۰ ۷12/۰  ( 636/۰ , ۷۸۷/۰ ) 2۹4 /6  ( 641 /۰ , ۷۹1 /۰ ) 2۹2 /6  ( 641 /۰ , ۷۹1 /۰ ) 2۹1 /6  

1۰۰ ۷1۰/۰  ( 656/۰ , ۷63 /۰ ) ۸44/۸  ( 65۸ /۰ , ۷65/۰ ) ۸14/۸  ( 65۸ /۰ , ۷65/۰ ) ۸1۸/۸  

2۰۰ ۷۰۸/۰  ( 6۷۰ /۰ , ۷46/۰ ) 426/12  ( 6۷1 /۰ , ۷4۷ /۰ ) 462/12  ( 6۷1 /۰ , ۷4۷ /۰ ) 532/12  

𝑌𝑖𝑗 = 3+ 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 
𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰, (1/۰)2) 

25 

665 /۰  

6۷3/۰  ( 56۸ /۰ , ۷۷۸ /۰ ) 4۹3/4  ( 5۷۷/۰ , ۷۸6 /۰ ) 4۷۹/4  ( 5۷۸/۰ , ۷46 /۰ ) 466 /4  

5۰ 66۷ /۰  ( 5۹3/۰ , ۷42 /۰ ) 432 /6  ( 5۹۸/۰ , ۷46 /۰ ) 4۰2 /6  ( 5۹۸/۰ , ۷35 /۰ ) 4۰۰ /6  

1۰۰ 66۷ /۰  ( 614 /۰ , ۷2۰ /۰ ) ۹4۸/۸  ( 616/۰ , ۷22/۰ ) ۹36/۸  ( 616/۰ , ۷22/۰ ) ۹۰1/۸  

2۰۰ 665 /۰  ( 62۷ /۰ , ۷۰2 /۰ ) 64۷/12  ( 62۸ /۰ , ۷۰3 /۰ ) ۷22/12  ( 62۸ /۰ , ۷۰3 /۰ ) 6۹4/12  

𝑌𝑖𝑗 = 3+ 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 
𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰, (1/1)2) 

25 

625/۰  

633/۰  ( 53۰/۰ , ۷35 /۰ ) 62۷/4  ( 53۹/۰ , ۷43 /۰ ) 5۹۸/4  ( 54۰/۰ , ۷45 /۰ ) 5۷۸/4  

5۰ 62۷/۰  ( 554/۰ , ۷۰۰ /۰ ) 326 /6  ( 55۸/۰ , ۷۰4 /۰ ) 31۷ /6  ( 55۸/۰ , ۷۰4 /۰ ) 2۸5 /6  

1۰۰ 625/۰  ( 5۷3/۰ , 6۷۷ /۰ ) ۹6۷/۸  ( 5۷5/۰ , 6۸۰ /۰ ) ۰44/۹  ( 5۷5/۰ , 6۷۹ /۰ ) ۰33/۹  

2۰۰ 625/۰  ( 5۸۸/۰ , 662/۰ ) ۸34/12  ( 5۸۹/۰ , 663/۰ ) ۸63/12  ( 5۸۹/۰ , 663/۰ ) ۹۰5/12  

𝑌𝑖𝑗 = 3+ 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 
𝜀𝑖𝑗~𝑁(۰, (1/2)2) 

25 

5۸۹/۰  

5۹6/۰  ( 4۹6 /۰ , 6۹6 /۰ ) ۷26/4  ( 5۰5/۰ , ۷۰5 /۰ ) ۷۰2/4  ( 5۰6 /۰ , ۷۰۷ /۰ ) 66۹ /4  

5۰ 5۹۰/۰  ( 51۹/۰ , 662/۰ ) 45۹ /6  ( 523/۰ , 666 /۰ ) 45۹ /6  ( 524/۰ , 666 /۰ ) 422 /6  

1۰۰ 5۸۹/۰  ( 53۸/۰ , 64۰ /۰ ) 15۹/۹  ( 54۰/۰ , 642 /۰ ) 23۷/۹  ( 54۰/۰ , 642 /۰ ) 23۷/۹  

2۰۰ 5۸۹/۰  ( 553/۰ , 626/۰ ) 1۰3/13  ( 554/۰ , 62۷ /۰ ) ۰65/13  ( 554/۰ , 62۷ /۰ ) ۹۹5/12  

 

 
 

 
1 Relative Coverage (RC) 
2 Coverage Percentage (CP) 

3 Average Interval Length (AIL) 
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 [3۷] هاي تحت کنترل صنعت چرمداده -۱۰ جدول

 پروفایل 
 دما

25 32 3۹ 46 53 

1 ۰21۸۰ /۰  ۰2۸۷۸ /۰  ۰۹۰۸3 /۰  1۰111 /۰  12566 /۰  

2 ۰3۰2۰ /۰  ۰5422 /۰  ۰۷1۸3 /۰  11۷16 /۰  1312۷ /۰  

3 ۰2۸۸۰ /۰  ۰2۸6۸ /۰  ۰۸5۷5 /۰  ۰۹31۰ /۰  1354۹ /۰  

4 ۰3۰6۰ /۰  ۰۷5۷1 /۰  ۰1۰11 /۰  11624 /۰  12۸5۰ /۰  

5 ۰4۸۸۰ /۰  ۰2۸۰6 /۰  ۰۸54۹ /۰  11۸12 /۰  11۸۸۰ /۰  

6 ۰31۰۰ /۰  ۰۹43۸ /۰  ۰۷15۷ /۰  11۹22 /۰  14۹65 /۰  

۷ ۰231۰ /۰  ۰۷626 /۰  ۰۸۰۹3 /۰  13۹۸۸ /۰  15۷14 /۰  

۸ ۰455۰ /۰  ۰۹253 /۰  151۰۹ /۰  ۰۸۷46 /۰  141۰1 /۰  

۹ ۰2۰۹۰ /۰  ۰4۷46 /۰  1۰231 /۰  12651 /۰  122۹۹ /۰  

1۰ ۰5۷۸۰ /۰  ۰522۷ /۰  1155۷ /۰  11261 /۰  112۰2 /۰  

11 ۰463۰ /۰  ۰6435 /۰  ۰۸6۷۹ /۰  ۰۷۸۷۷ /۰  1۰632 /۰  

 مثال کاربردی .6

داده مجموعه  از  استفاده  با  بخش  این  چرم در  صنعت  هاي 

]  شدهي آورجمع همكاران  و  اميري  شاخص 3۷توسط  کاربرد   ،]

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  دهيم. چرم یک ماده محبوب براي  را نشان می

مشتري بسيار مهم  توليد کفش است و کيفيت آن براي رضایت  

می تأثير  کيفيت  این  روي  رنگرزي  فرآیند  زیرا  است.  گذارد؛ 

بالا  هنگامی کفش  دماي  پارودیمکه  کردن  ،  عرق  به  شروع  ها 

جورابمی کفش،  رنگ  و  را  کنند  می  دارلكهها  کثيف  کند. و 

کفش  جهيدرنت توليد  در  چرم  رنگرزي  فرآیند  عملكرد  ارزیابی   ،

فرآیند رنگرزي، رابطه بين پساب رنگ و دما از ضروري است. در  

می پيروي  ساده  و پروفایل خطی  رنگ  پساب  پاسخ  متغير  کند. 

پنج سطح   با  دما  مستقل  درجه    53و    46،  3۹،  32،  25متغير 

 گراد است. سانتی

دادهمجموعه از  جدول  اي  در  آمده  چرم  صنعت  نشان    1۰هاي 

اساس  می بر  که  ک  11دهد  تحت  پروفایل  پروفایل  نمونه  نترل، 

𝑌صورت  به  مرجع = −۰/۰5۰5+۰/۰۰34 𝑋 + ε  ده  ش  محاسبه

و  است صفر  ميانگين  با  نرمال  توزیع  خطا  جملات  آن  در  که  ؛ 

تابعی    ۰۰۰5/۰معيار    انحراف طراحی  مشخصات  حدود  دارند. 

در سطوح مختلف متغير مستقل )دما(   متغير پاسخ )پساب رنگ( 

𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋)صورت  به = -۰/۰۹− ۰/۰۰35 𝑋  و 

𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋) = -۰/۰1− ۰/۰۰35 𝑋  ش خط  ۷]  است دهتعریف   .]

به تابعی  𝑇𝑌(𝑋)صورت  هدف  = -۰/۰36۷− ۰/۰۰35 𝑋 

 
1 Anderson-Darling 

𝐷𝑙𝑌(𝑋)که در آن    است  شدهميتنظ = 𝐷𝑢𝑌(𝑋)و    1/4۹24 =

۰/۷4۷6. 

که پساب رنگ کمتر در هر یک از سطوح دما براي توليد از آنجایی

چرمی  کفش است،    تيفيباکهاي  مطلوب  فرآیند    تلورانسبالا 

انحراف متغير پاسخ از مقدار هدف به سمت   درواقع.  استنامتقارن  

مشخصات  پایين  حد  به  نسبت  طراحی  مشخصات  بالاي  حد 

کمتر   شكل    تحملقابلطراحی  داده1است.  تابعی  حدود  هاي ، 

 دهد. فرآیند رنگرزي چرم در توليد کفش را نشان می

 
 حدود تابعی در فرآیند مثال صنعت چرم  -۱ شکل

بودن  فرض  بررسی   چرم هاي  دادهنرمال  صنعت  مثال   فرآیند 

باقيمانده  ( 1۰)جدول   بودن  نرمال  بررسی  شده انجامها  از طریق 

دارلينگ آزمون   alueV-Pر  مقدا.  است سطح   در 1اندرسون 

آمد که دليلی براي رد فرض   به دست  2۷۹/۰برابر    %،۹5اطمينان  

ندارد.   وجود  بودن  نقطهنرمال  برآورد  شاخص  مقدار  توانایی اي 
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𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)     به سه    %۹5و فواصل اطمينان    2666/۰برابر

، 3۸3۰/۰به ترتيب معادل )   BCPBو    SB  ،PBاسترپ  روش بوت

د. نباش( می2۰2۸/۰،  3۷4۸/۰( و ) 2۰۹5/۰،  3۸۰4/۰(، ) 2۰56/۰

به شكل   توجه  فاصله  ،  1با  مقدار هدف خود  از  فرآیند  ميانگين 

از    کدامچيهمقدار شاخص کمتر از یک بوده و    کهیی ازآنجا  دارد.

نمی یک  عدد  شامل  اطمينان  میفواصل  نتيجه  که باشد،  گيریم 

بنابراین    تواننافرآیند   میاست.  کيفيت  بایست  متخصصين 

فرآیند   ميانگين  تنظيم  جهت  در  از    نظرازنقطه اقداماتی  انحراف 

  هدف، انجام دهند.

 گیری نتیجه .7

شاخص   مقاله،  این  𝐶𝑝توانایی  در 
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)    پروفایل براي 

با شاخص  خطی ساده معرفی شد و عملكرد آن هاي  در مقایسه 

سازي نشان  قرار گرفت. نتایج مطالعات شبيه   یموردبررسموجود  

معيارهاي    نظرازنقطهتابعی جدید عملكرد بهتري    دهد شاخصمی

MAE  ،MSE    وAPE  سازي و با  اساس مطالعات شبيه   دارد. بر

-هاي پروفایل که میتعداد نمونه  داقلح،  APEاستفاده از معيار  

پيش  ت از  برآورد  مختلف   شدهنييتعواند خطاي  تحت سطوح  را 

شاخص   براي  کند،  ارضاء  𝐶𝑝توانایی  اطمينان 
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

استرپ به سه روش  محاسبه شد. همچنين فواصل اطمينان بوت

SB  ،PB    وBCPB    شاخص دست،  پيشنهاديبراي  و   به  آمد 

سازي بررسی شد. نتایج حاکی از ها با استفاده از شبيهعملكرد آن

بوت اطمينان  فواصل  که  است  روشآن  به  بهترین   SB  استرپ 

معيار پوشش نسبی دارد. براي نشان دادن کاربرد    ازنظر عملكرد را  

فرآیند رنگرزي در   تواناییشاخص پيشنهادي، مثال واقعی ارزیابی  

کفش چرمتوليد  توسعه هاي  شامل  آتی  تحقيقات  شد.  ارائه  ی 

𝐶𝑝توانایی  شاخص  
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)  انواع پروفایل ها مانند در سایر 

در هاي چندمتغيره، چندجملهپروفایل و همچنين  اي، غيرخطی 

 . است پروفایل یفيمشخصه کاي با فرآیندهاي چندمرحله
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Abstract:   In some practical applications, the quality of a product or process is defined by 

a profile, which is a relationship between a response variable and one or more explanatory 

variables. Simple linear profiles (SLPs) are one of the various types of profiles in which 

the product or process quality is related to a simple linear function between a response and 

an explanatory variable. In this article, a functional capability index for a simple linear 

profile with asymmetric tolerance is introduced. The performance of the proposed index 

and existing ones (𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  and 𝐶𝑝𝑝

′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒)) are studied using numerical examples and 

simulation studies in terms of mean absolute error (MAE), mean square error (MSE) and 

absolute percentage error (APE) metrics. The results show that the new index performs 

better than the two existing indices. Furthermore, confidence intervals for the proposed 

index are constructed using three bootstrap methods, and their performance is evaluated 

using simulation studies. A real-world case study is presented to demonstrate the 

application of the proposed index. 

Keywords: Simple linear profile; Process incapability indices; Asymmetric tolerances; 

Functional approach. 

1. Introduction 

In some cases, related to the statistical process control, the quality of a process or product 

is characterized by a simple linear function relationship between a response variable and 

an explanatory variable. This kind of model is called simple linear profile (SLP). 

Considering m random samples of size n are taken from the process, the general model of 

a SLP when the process is under statistical control is represented in equation (1). 

𝑌𝑖𝑗 = 𝐴0 + 𝐴1𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑛, 𝑗 = 1,2, … ,𝑚. (1) 

where 𝜀𝑖𝑗 are normally and independently distributed with the mean zero and variance 𝜎2 

and 𝑋𝑖 is explanatory variable that is assumed to has fix values for each sample. The profile 

parameters including 𝐴0, 𝐴1 and 𝜎2 are unknown and estimated by 𝑎0 =
∑ 𝑎0𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚
, 𝑎1 =

 
19 Corresponding author: a.pakzad@kub.ac.ir 
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∑ 𝑎1𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚
, and 𝜎2 =

∑ 𝜎𝑗
2𝑚

𝑗=1

𝑚
, respectively. Where, the values of 𝐴0, 𝐴1 and, 𝜎2 for profile 

sample j could be estimated using maximum likelihood method, which can be seen in [1]. 

Numerous studies and works have been conducted in the literature on developing process 

capability indices (PCIs) for SLPs with symmetric tolerance, with few studies on PCIs for 

SLPs with asymmetric tolerance. 𝐶𝑝𝑝
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) and 𝐶𝑝𝑝𝑀

′′′  are the most recent process 

incapability and capability indices for SLP, presented by by Pakzad and basiri (2022) [2] 

and Abbasi Ganji and Sadeghpour Gildeh (2021) [3], respectively. The main issue with the 

functional incapability index 𝐶𝑝𝑝
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) is when the process mean is on the upper or 

lower specification limits. Assume that two processes A and B have the same specification 

limits (SLs) and the target line is near the upper specification limit (USL). Let these 

processes have the same standard deviation 𝜎, but A’s process mean is on the upper 

specification limit (USL), i.e., 𝜇𝑌𝐴(𝑋) = 𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋), and B’s process mean is on the lower 

specification limit (LSL), i.e., 𝜇𝑌𝐵(𝑋) = 𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋). Both processes appear to have the same 

expected percentage of non-conforming products, but A’s process mean is closer to the 

target line than B’s process mean, so process A should have a lower incapability score than 

process B while the values of 𝐶𝑝𝑝
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) for both of them are equal. 

 On the other hand, although the process capability index 𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  correctly evaluates process 

capability when the process mean is on one of the SLs due to the presence of the factor �̂�𝑖
∗, 

it is defined by the response variable at only n levels of the explanatory variable, resulting 

in the loss of a large amount of sample profile information. As a result of the problems 

associated with the use of the functional process incapability index 𝐶𝑝𝑝
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) and the 

weaknesses mentioned in the process capability index 𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′ , we propose the new functional 

capability index 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) in the following section, which fixes the problems 

mentioned in the 𝐶𝑝𝑝
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) index and outperforms the 𝐶𝑝𝑝𝑀

′′′  process capability index. 

2. New capability index 𝑪𝒑
′′′(𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒆) for SLP with asymmetric tolerance 

Let 𝜇𝑌(𝑋), 𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋), and 𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋) are functional form of mean, lower SL, and upper SL 

of response variable, respectively. All of them are functions of explanatory variable 𝑥 ∈
[𝑥𝑙 , 𝑥𝑢], where 𝑥𝑙 and 𝑥𝑢 are the minimum and maximum value of the explanatory variable, 

respectively. The new index 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) based on 𝐶𝑝

′′′(𝑢, 𝑣) proposed by Abbasi Ganji 

and Sadeghpour Gildeh (2016) [4] for SLPs is obtained as equation (2).  

�̂�𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) =

∫ (𝑑𝑌
∗ (𝑋) − �̂�∗𝑌(𝑋))

𝑥𝑢
𝑥𝑙

 𝑑𝑋 

∫ (3√�̂�2 + �̂�𝑌
2(𝑋))

𝑥𝑢
𝑥𝑙

 𝑑𝑋

, 
(2) 

where  

𝑑∗𝑌(𝑋) = 𝑚𝑖𝑛{𝐷𝑙𝑌(𝑋) , 𝐷𝑢𝑌(𝑋)} = 𝑚𝑖𝑛{(𝑇𝑌(𝑋) − 𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋)), (𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))}, (3) 
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�̂�∗𝑌(𝑋) =

{
 
 

 
 (𝑇𝑌(𝑋) − �̂�𝑌(𝑋))

2

𝐷𝑙𝑌(𝑋)
        𝑖𝑓 �̂�𝑌(𝑋) ≤ 𝑇𝑌(𝑋)

(�̂�𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
        𝑖𝑓 �̂�𝑌(𝑋) > 𝑇𝑌(𝑋)

, �̂�𝑌(𝑋)

=

{
 
 

 
 𝑑𝑌(𝑋) (𝑇𝑌(𝑋) − �̂�𝑌(𝑋))

𝐷𝑙𝑌(𝑋)
        𝑖𝑓 �̂�

𝑌
(𝑋) ≤ 𝑇𝑌(𝑋)

𝑑𝑌(𝑋)(�̂�𝑌(𝑋) − 𝑇𝑌(𝑋))

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
        𝑖𝑓 �̂�

𝑌
(𝑋) > 𝑇𝑌(𝑋)

. 

(4) 

to get the index 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒), we have to determine the location of 𝜇𝑌(𝑋) relative to the 

𝑇𝑌(𝑋). With respect to whether 𝜇𝑌(𝑋) relative to the 𝑇𝑌(𝑋) intersect within the range of 

the explanatory variable or not there are following four situations: 

• When 𝜇𝑌(𝑋) > 𝑇𝑌(𝑋), 𝑋 ∈ [𝑥𝑙 , 𝑥𝑢], we have �̂�𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) =

∫ (𝑑𝑌
∗ (𝑋)−

(�̂�𝑌(𝑋)−𝑇𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
)

𝑥𝑢
𝑥𝑙

 𝑑𝑋 

∫ (3√�̂�2+(
𝑑𝑌(𝑋)(�̂�𝑌(𝑋)−𝑇𝑌(𝑋))

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
)
2

)
𝑥𝑢
𝑥𝑙

 𝑑𝑋

. 

• When 𝜇𝑌(𝑋) ≤ 𝑇𝑌(𝑋), 𝑋 ∈ [𝑥𝑙 , 𝑥𝑢], we have �̂�𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) =

∫ (𝑑𝑌
∗ (𝑋)−

(𝑇𝑌(𝑋)−�̂�𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑙𝑌
(𝑋)

)
𝑥𝑢
𝑥𝑙

 𝑑𝑋 

∫ (3√�̂�2+(
𝑑𝑌(𝑋)(𝑇𝑌(𝑋)−�̂�𝑌(𝑋))

𝐷𝑙𝑌
(𝑋)

)

2

)
𝑥𝑢
𝑥𝑙

 𝑑𝑋

. 

• When 𝜇𝑌(𝑋) > 𝑇𝑌(𝑋), 𝑋 ∈ [𝑥𝑙 , 𝑥𝑚] and 𝜇𝑌(𝑋) ≤ 𝑇𝑌(𝑋), 𝑋 ∈ [𝑥𝑚, 𝑥𝑢], we have 

�̂�𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) =

∫ (𝑑𝑌
∗ (𝑋)−

(�̂�𝑌(𝑋)−𝑇𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
)

𝑥𝑚
𝑥𝑙

 𝑑𝑋+∫ (𝑑𝑌
∗ (𝑋)−

(𝑇𝑌(𝑋)−�̂�𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑙𝑌
(𝑋)

)
𝑥𝑢
𝑥𝑚

 𝑑𝑋 

∫ (3√�̂�2+(
𝑑𝑌(𝑋)(�̂�𝑌(𝑋)−𝑇𝑌(𝑋))

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
)
2

)
𝑥𝑚
𝑥𝑙

 𝑑𝑋+∫ (3√�̂�2+(
𝑑𝑌(𝑋)(𝑇𝑌(𝑋)−�̂�𝑌(𝑋))

𝐷𝑙𝑌
(𝑋)

)

2

)
𝑥𝑢
𝑥𝑚

 𝑑𝑋

. 

• When  𝜇𝑌(𝑋) ≤ 𝑇𝑌(𝑋), 𝑋 ∈ [𝑥𝑙 , 𝑥𝑚] and 𝜇𝑌(𝑋) > 𝑇𝑌(𝑋), 𝑋 ∈ [𝑥𝑚, 𝑥𝑢], we 

have �̂�𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) =

∫ (𝑑𝑌
∗ (𝑋)−

(𝑇𝑌(𝑋)−�̂�𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑙𝑌
(𝑋)

)
𝑥𝑚
𝑥𝑙

 𝑑𝑋+∫ (𝑑𝑌
∗ (𝑋)−

(�̂�𝑌(𝑋)−𝑇𝑌(𝑋))
2

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
)

𝑥𝑢
𝑥𝑚

 𝑑𝑋 

∫ (3√�̂�2+(
𝑑𝑌(𝑋)(𝑇𝑌(𝑋)−�̂�𝑌(𝑋))

𝐷𝑙𝑌
(𝑋)

)

2

)
𝑥𝑚
𝑥𝑙

 𝑑𝑋+∫ (3√�̂�2+(
𝑑𝑌(𝑋)(�̂�𝑌(𝑋)−𝑇𝑌(𝑋))

𝐷𝑢𝑌(𝑋)
)
2

)
𝑥𝑢
𝑥𝑚

 𝑑𝑋

. 

It should be noted that the new functional capability index has the same interpretation as 

the traditional ones. In other words, if 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) ≥1, a process is called “capable”, and 

if 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) <1 is “incapable”. 
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2.1. Comparative example 

The numerical example discussed in [5] is used to demonstrate the performance of the 

proposed index in comparison to 𝐶𝑝𝑝
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) and 𝐶𝑝𝑝𝑀

′′′ . In this example, the quality of 

product or process is characterized by a model as 𝑌 = 3 + 2𝑋 + 𝜀, where 𝜀~𝑁(0,1) and 

the explanatory variable can take the values 2, 4, 6, and 8; with the SLs and target lines as 

𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋) = −2.2 + 2.2825 𝑋, 𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋) = 5.3 + 2.2825 𝑋, and 𝑇𝑌(𝑋) = 2.5 +
2.2825 𝑋, respectively. To compare, different values for the process mean under 𝜎 = 1 are 

considered, and the values of the 𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′ , 𝐶𝑝𝑝

′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) and 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) are obtained and 

listed in Table 1. 

Table 1. A comparison among 𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′ , 𝐶𝑝𝑝

′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒), and 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

𝑇𝑌(𝑋) = 2.5 + 2.2825𝑋 

𝜎2 𝐴1 𝐴0 Proposed index Existing indices 

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 𝐶𝑝𝑝

′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  

4.68E-17 17.2911 8.0488e-04 1 2.2825 5.3 

0.0087 16.7197 0.0095 1 2.2825 5.25 

0.0542 14.0172 0.0550 1 2.2825 5 

0.1041 11.572 0.1050 1 2.2825 4.75 

0.1599 9.3843 0.1608 1 2.2825 4.5 

0.2232 7.4539 0.2241 1 2.2825 4.25 

0.2966 5.7809 0.2975 1 2.2825 4 

0.3832 4.3653 0.3841 1 2.2825 3.75 

0.4872 3.207 0.4878 1 2.2825 3.5 

0.6112 2.3062 0.6116 1 2.2825 3.25 

0.7508 1.6627 0.7507 1 2.2825 3 

0.8780 1.2767 0.8778 1 2.2825 2.75 

0.9333 1.148 0.9333 1 2.2825 2.5 

0.9110 1.1936 0.9108 1 2.2825 2.25 

0.8504 1.3307 0.8499 1 2.2825 2 

0.7667 1.559 0.7658 1 2.2825 1.75 

0.6741 1.8788 0.6731 1 2.2825 1.5 

0.5824 2.2898 0.5813 1 2.2825 1.25 

0.4961 2.7922 0.4950 1 2.2825 1 

0.4170 3.386 0.4159 1 2.2825 0.75 

0.3450 4.0711 0.3440 1 2.2825 0.5 

0.2795 4.8476 0.2785 1 2.2825 0.25 

0.2196 5.7154 0.2187 1 2.2825 0 

0.1646 6.6746 0.1638 1 2.2825 -0.25 

0.1137 7.7251 0.1130 1 2.2825 -0.5 

0.0663 8.8669 0.0656 1 2.2825 -0.75 

0.0218 10.1002 0.0211 1 2.2825 -1 

-0.0203 11.4247 -0.0209 1 2.2825 -1.25 

-0.0602 12.8406 -0.0608 1 2.2825 -1.5 

-0.0983 14.3479 -0.0989 1 2.2825 -1.75 

-0.1349 15.9465 -0.1355 1 2.2825 -2 

-0.1632 17.2911 -0.1637 1 2.2825 -2.2 

 

In Table 1, consider two process A and B with 𝜇𝑌𝐴(𝑋) = 𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋) and 𝜇𝑌𝐵(𝑋) =

𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋), respectively. As mentioned before, the ratio of non-conforming items of the two 

processes A and B is equal, but since process A is closer to the target line, is more capable 

than process B. The values of process capability indices 𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′   are 8.0488e-04 and -0.1637 

and the values of 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) are 4.68E-17 and -0.1632, respectively, while 

𝐶𝑝𝑝
′′ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) = 17.2911 for both of them. In other words, if the capability of process A 

is zero, then the capability of the process B correctly has negative value. Therefore, the 

values of 𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  and 𝐶𝑝

′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) seem more reasonable in all cases of Table 1.  
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2.2. Simulation study 

To evaluate and compare the performance of the new index 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) and existing 

index 𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′ , a simulation model is programmed in MATLAB environment. The in-control 

model given by Kang and Albin [5], i.e. 𝑌𝑖𝑗 = 3 + 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 , 𝜀𝑖𝑗~𝑁(0,1) with four fixed 

𝑋𝑖-values of 2, 4, 6, and 8 are considered to generate necessary data. The previous SLs 

discussed in subsection 2.1 are considered. We investigate the performance of 𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  and 

𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) under different numbers of profile samples (𝑚 ∈ {25, 50, 100, 200}) and 

various values of error term variances, intercept and slope of reference profile based on 

three criteria: mean absolute error (MAE), mean square error (MSE) and absolute 

percentage error (APE). For each simulated case, the true values of PCIs are calculated and 

listed. The number of simulation runs is set to 10000 to yield the estimates. The simulation 

results are shown in Tables 2 - 4. 

Table 2. Simulation results for small shifts in 𝐵0 parameter 

Simulated case 

 Existing index Proposed index 

𝑚 

𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  𝐶𝑝

′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

True value 
Estimated 

(MAE, MSE, APE) 
True value 

Estimated  

 (MAE, MSE, APE) 

𝑌𝑖𝑗 = 13.15 + 2𝑋𝑖
′ + 𝜀𝑖𝑗 

25 

0.724 

0.726 

(0.050, 0.004, 0.069) 

0.713 

0.716 

(0.048, 0.004, 0.067) 

50 
0.725 

(0.035, 0.002, 0.048) 

0.714 

(0.034, 0.002, 0.047) 

100 
0.725 

(0.024, 0.001, 0.033) 

0.714 

(0.024, 0.001, 0.033) 

200 
0.724 

(0.018, 0.001, 0.024) 

0.713 

(0.017, 0.001, 0.024) 

𝑌𝑖𝑗 = 13.1 + 2𝑋𝑖
′ + 𝜀𝑖𝑗 

25 

0.714 

0.715 

(0.050, 0.004, 0.072) 

0.697 

0.700 

(0.049, 0.004, 0.069) 

50 
0.715 

(0.037, 0.002, 0.053) 

0.699 

(0.036, 0.002, 0.050) 

100 
0.714 

(0.028, 0.001, 0.053) 

0.698 

(0.027, 0.001, 0.038) 

200 
0.714 

(0.022, 0.001, 0.032) 

0.697 

(0.022, 0.001, 0.031) 

𝑌𝑖𝑗 = 13 + 2𝑋𝑖
′ + 𝜀𝑖𝑗 

25 

0.689 

0.693 

(0.047, 0.004, 0.068) 

0.665 

0.668 

(0.044, 0.003, 0.066) 

50 
0.691 

(0.032, 0.002, 0.047) 

0.666 

(0.031, 0.002, 0.046) 

100 
0.690 

(0.023, 0.001, 0.034) 

0.666 

(0.022, 0.001, 0.033) 

200 
0.690 

(0.016, 0.000, 0.024) 

0.665 

(0.015, 0.000, 0.023) 

𝑌𝑖𝑗 = 12.9 + 2𝑋𝑖
′ + 𝜀𝑖𝑗 

25 

0.663 

0.665 

(0.051, 0.004, 0.081) 

0.632 

0.634 

(0.049, 0.004, 0.074) 

50 
0.665 

(0.041, 0.003, 0.064) 

0.633 

(0.039, 0.002, 0.059) 

100 
0.663 

(0.034, 0.002, 0.055) 

0.632 

(0.034, 0.002, 0.051) 

200 
0.663 

(0.032, 0.001, 0.051) 

0.632 

(0.031, 0.001, 0.047) 

𝑌𝑖𝑗 = 12.85 + 2𝑋𝑖
′ + 𝜀𝑖𝑗 

25 

0.649 

0.652 

(0.051, 0.004, 0.083) 

0.616 

0.617 

(0.049, 0.004, 0.075) 

50 
0.651 

(0.042, 0.003, 0.067) 

0.616 

(0.040, 0.002, 0.062) 

100 
0.650 

(0.036, 0.002, 0.059) 

0.616 

(0.035, 0.002, 0.055) 

200 
0.649 

(0.034, 0.002, 0.055) 

0.616 

(0.034, 0.001, 0.052) 
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Table 3. Simulation results for small shifts in 𝐵1 parameter 

Simulated case 

 Existing index Proposed index 

𝑚 

𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  𝐶𝑝

′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

True value 
Estimated 

(MAE, MSE, APE) 

True 

value 

Estimated  

 (MAE, MSE, APE) 

𝑌𝑖𝑗 = 13 + 2.15𝑋𝑖
′ + 𝜀𝑖𝑗 

25 

0.886 

0.890 

(0.070, 0.008, 0.079) 

0.902 

0.906 

(0.070, 0.008, 0.079) 

50 
0.887 

(0.051, 0.004, 0.057) 

0.903 

(0.051, 0.004, 0.057) 

100 
0.888 

(0.037, 0.002, 0.041) 

0.903 

(0.037, 0.002, 0.042) 

200 
0.887 

(0.027, 0.001, 0.030) 

0.903 

(0.028, 0.001, 0.031) 

𝑌𝑖𝑗 = 13 + 2.1𝑋𝑖
′ + 𝜀𝑖𝑗 

25 

0.833 

0.837 

(0.063, 0.006, 0.074) 

0.844 

0.850 

(0.063, 0.007, 0.077) 

50 
0.834 

(0.045, 0.003, 0.053) 

0.847 

(0.045, 0.003, 0.054) 

100 
0.833 

(0.032, 0.002, 0.038) 

0.845 

(0.032, 0.002, 0.039) 

200 
0.833 

(0.023, 0.001, 0.028) 

0.845 

(0.024, 0.001, 0.028) 

𝑌𝑖𝑗 = 13 + 2𝑋𝑖
′ + 𝜀𝑖𝑗 

25 

0.689 

0.693 

(0.047, 0.004, 0.068) 

0.665 

0.668 

(0.044, 0.003, 0.066) 

50 
0.691 

(0.032, 0.002, 0.047) 

0.666 

(0.031, 0.002, 0.046) 

100 
0.690 

(0.023, 0.001, 0.034) 

0.666 

(0.022, 0.001, 0.033) 

200 
0.690 

(0.016, 0.000, 0.024) 

0.665 

(0.015, 0.000, 0.023) 

𝑌𝑖𝑗 = 13 + 1.9𝑋𝑖
′ + 𝜀𝑖𝑗 

25 

0.548 

0.550 

(0.071, 0.007, 0.148) 

0.481 

0.482 

(0.068, 0.006, 0.124) 

50 
0.549 

(0.069, 0.006, 0.143) 

0.482 

(0.066, 0.005, 0.121) 

100 
0.549 

(0.068, 0.005, 0.141) 

0.482 

(0.067, 0.005, 0.121) 

200 
0.548 

(0.067, 0.005, 0.140) 

0.481 

(0.067, 0.005, 0.122) 

𝑌𝑖𝑗 = 13 + 1.85𝑋𝑖
′ + 𝜀𝑖𝑗 

25 

0.483 

0.485 

(0.088, 0.009, 0.220) 

0.398 

0.399 

(0.084, 0.008, 0.174) 

50 
0.484 

(0.086, 0.008, 0.216) 

0.398 

(0.085, 0.008, 0.175) 

100 
0.484 

(0.086, 0.008, 0.215) 

0.399 

(0.085, 0.007, 0.175) 

200 
0.483 

(0.085, 0.007, 0.214) 

0.398 

(0.085, 0.007, 0.176) 
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Table 4. Simulation results for small shifts in 𝜎2 parameter 

Simulated case 

 Existing index Proposed index 

𝑚 

𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′  𝐶𝑝

′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

True value 
Estimated 

(MAE, MSE, APE) 
True value 

Estimated  

 (MAE, MSE, APE) 

𝜀𝑖𝑗~𝑁(0, (0.8)
2) 

25 

0.810 

0.812 

(0.067, 0.007, 0.089) 

0.757 

0.759 

(0.063, 0.006, 0.078) 

50 
0.812 

(0.060, 0.005, 0.078) 

0.759 

(0.056, 0.004, 0.069) 

100 
0.811 

(0.055, 0.004, 0.072) 

0.757 

(0.053, 0.004, 0.066) 

200 
0.810 

(0.054, 0.003, 0.071) 

0.757 

(0.053, 0.003, 0.065) 

𝜀𝑖𝑗~𝑁(0, (0.9)
2) 

25 

0.745 

0.748 

(0.057, 0.005, 0.080) 

0.709 

0.712 

(0.053, 0.004, 0.071) 

50 
0.746 

(0.045, 0.003, 0.064) 

0.709 

(0.044, 0.003, 0.059) 

100 
0.746 

(0.040, 0.002, 0.056) 

0.710 

(0.038, 0.002, 0.051) 

200 
0.745 

(0.037, 0.002, 0.052) 

0.709 

(0.037, 0.002, 0.049) 

𝜀𝑖𝑗~𝑁(0, (1.0)
2) 

25 

0.689 

0.693 

(0.047, 0.004, 0.068) 

0.665 

0.668 

(0.044, 0.003, 0.066) 

50 
0.691 

(0.032, 0.002, 0.047) 

0.666 

(0.031, 0.002, 0.046) 

100 
0.690 

(0.023, 0.001, 0.034) 

0.666 

(0.022, 0.001, 0.033) 

200 
0.690 

(0.016, 0.000, 0.024) 

0.665 

(0.015, 0.000, 0.023) 

𝜀𝑖𝑗~𝑁(0, (1.1)
2) 

25 

0.642 

0.645 

(0.046, 0.004, 0.074) 

0.625 

0.628 

(0.045, 0.003, 0.070) 

50 
0.644 

(0.035, 0.002, 0.056) 

0.627 

(0.034, 0.002, 0.053) 

100 
0.643 

(0.026, 0.001, 0.042) 

0.626 

(0.025, 0.001, 0.040) 

200 
0.642 

(0.021, 0.001, 0.033) 

0.625 

(0.021, 0.001, 0.033) 

𝜀𝑖𝑗~𝑁(0, (1.2)
2) 

25 

0.600 

0.603 

(0.044, 0.003, 0.075) 

0.589 

0.592 

(0.043, 0.003, 0.072) 

50 
0.602 

(0.032, 0.002, 0.054) 

0.591 

(0.031, 0.002, 0.052) 

100 
0.601 

(0.023, 0.001, 0.039) 

0.589 

(0.023, 0.001, 0.038) 

200 
0.600 

(0.017, 0.001, 0.030) 

0.589 

(0.018, 0.001, 0.029) 

 

The results of Tables 2 to 4 indicate that the estimates of 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) in most of the 

simulation cases have the closer values to their actual values based on all three evaluation 

criteria. This is confirmed by the smaller values of MAE, MSE and APE metrics, and these 

values are also improved by increasing the number of profile samples. Therefore, 

simulation studies show that the new functional capability index 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) has a better 

performance than the existing capability index  𝐶𝑝𝑝𝑀
′′′

. 

3. Illustrative example 

In this section, a real data set from the leather industry collected by Amiri et al [6] is used. 

Leather is a popular material for shoe production and its quality is critical to customer 
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satisfaction. A dyeing process has an impact on this quality because as the temperature of 

the shoes rises, the feet start to sweat and the color of the shoes stains the socks and makes 

them dirty. As a result, it is necessary to evaluate the performance of the leather dyeing 

process in shoe production. A simple linear profile can be used to describe the relationship 

between color effluent and temperature in the dyeing process. The response variable is 

color effluent, and the explanatory variable is temperature, with five levels of 25, 32, 39, 

46, and 53 degrees Celsius (°C). Based on a set of historical data consisted of 11 in-control 

profile samples, the calculated reference profile is 𝑌 = −0.0505 + 0.0034 𝑋, where 

𝜀𝑖𝑗~𝑁(0,0.0005). 𝐿𝑆𝐿𝑌(𝑋) = −0.09 + 0.0035X and 𝑈𝑆𝐿𝑌(𝑋) = −0.01 + 0.0035X are 

the functional SLs for color effluent at each temperature [7]. The target line is also 𝑇𝑌(𝑋) =
−0.0367 + 0.0035X. Because good quality leather shoes have a smaller color effluent at 

each temperature, asymmetric tolerance indicates that deviations from the target are less 

tolerable in one direction than in the other. The Anderson-Darling test statistic for residuals 

was used to validate the normality assumption of in-control leather production data, 

yielding a p-value of 0.279 at 95% confidence level. The estimated value of 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) 

is 0.2666, and the 95% confidence intervals for the three bootstrap methods SB, PB and 

BCPB are equivalent to (0.2056, 0.3830), (0.2095, 0.3804), and (0.2028, 0.3748). Since 

the index value is less than one and none of the confidence intervals includes the number 

one, we conclude that the process is incapable. As a result, quality experts should make 

adjustments to the process mean. 

4. Conclusion 

In this article, the functional capability index 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) for an SLP was introduced and 

its performance was compared to that of existing indices. The results of simulation studies 

show that the new functional index performs better in terms of MAE, MSE, and APE 

metrics. The minimum number of profile samples required to satisfy the predetermined 

estimation error under different levels of confidence was calculated based on simulation 

studies and the APE metric. Furthermore, for the proposed index, bootstrap confidence 

intervals were obtained using three methods: SB, PB, and BCPB, and their performance 

was evaluated using simulation studies. The results indicate that bootstrap confidence 

intervals using the SB method have the best performance in terms of the relative coverage 

metric. A real-world example was provided to demonstrate the application of the proposed 

index. Future research will focus on 𝐶𝑝
′′′(𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒) development in other types of profiles, 

such as multivariate, polynomial, non-linear profiles, as well as in multi-stage processes 

with profile quality characteristics. 
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