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    製程能力指標近年來被製造商廣泛運用在品質監控上，藉由指標值來評估製程

能力的好壞。對於產品壽命之相關分配，在實務上可利用壽命績效指標𝐶𝐿來衡量產品

的壽命績效，其中 L為規格下界。而在壽命試驗中常因時間的限制以及人力和成本的

考量而無法取得完整樣本資料，因此在本文將採用設限樣本資料。 

     本文的主要目的是利用雙二設限樣本來評估 Burr XII和極值之雙參數壽命分配

之產品的壽命績效指標𝐶𝐿，並利用𝐶𝐿的不偏估計量𝐶𝐿
′̂，建立相關的檢定程序與信賴區

間，再針對壽命績效指標的檢定力及信賴區間進行蒙地卡羅模擬。經由模擬結果顯

示，不論樣本個數n、設限樣本個數 r、 s如何變動，檢定力與信賴區間的模擬平均值

均非常接近真實值。最後，透過實例分析，說明各項程序的運用，以提供給製造商評

估產品的壽命是否符合所要求的水準。 

 

關鍵字: Burr XII分配、極值分配、雙型 II設限樣本、壽命績效指標、蒙地 

       卡羅模擬。 
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Abstract: 

 

    In recent years, many process capability indices (PCIs) have been widely used in q- 

ality monitoring by many manufacturing industries.In practice, the lifetime performance 

index 𝐶𝐿 is utilized to measure lifetime performance for products with some lifetime di- 

stributions, where L is the lower specification limit. In lifetime testing experiments, we 

may not be able to obtain a complete sample due to time limitation or other restrictions. 

Therefore, censored samples arise in practice. 

 

    This research constructs an unbiased estimator of 𝐶𝐿 based on the doubly type II 

censored sample from Burr XII and Extreme value distribution,respectively.The unbi- 

ased estimator of 𝐶𝐿 is then utilized to develop a hypothesis testing procedure and the 

confidence interval in the condition  of  known  L. The purchasers can then employ 

the new hypothesis and the confidence interval to determine whether the lifetime perf- 

ormance of products adhere to the required level. 
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第一章 緒論 

1.1前言 

    隨著時代的變遷，科技的進化程度總是遠遠的超乎人們的想像，新興產業伴隨著時代創造出越

來越多的商機，而現代人的生活不同於以往那樣困苦，對於生活品質的要求也不斷提升，市面上的

商品為因應顧客的需求源源不絕的有如雨後春筍般被發明及應用，許多的商品更是被設計得越來越

精密及複雜，而資訊的發達也使得消費者對產品品質要求越來越嚴苛。因此，若產品的品質沒達到

要求的水準，不僅會降低製造商的利潤，消費者對商品也會大打折扣，降低購買意願。所以，為了

能得到消費者的青睞，製造商如何對產品的品質控管、壽命以及製程良率的提高，以發揮最大的經

濟效益，即是非常值得審慎考量的問題。 

 

1.2研究動機與目的 

   在現代的 e化世代，任何儀器、3C電子產品或是家電用品都越來越講究，為因應各式各樣的顧

客需求，產品也逐漸的越做越精細，內部構造也越趨複雜，如何能使精打細算的消費者在這樣多元

的選擇下雀屏中選，產品的品質和價格即會是決定消費者意願的考量因素之一。製造商為了想提高

產品的壽命、性能，即必須做嚴格的監控把關與適時的改善製程，以確保達到消費者所需的品質水

準。在實務上，製程能力指標(process capability indices,PCIs)即為簡便的檢測工具，以量化的方式

來衡量產品的特性是否落入製造商或消費者所設定規格界限內，這樣的檢測方法常被應用在品質監

控方面，並藉由指標值來評估製程能力的好壞。一般來說，消費者會希望產品的壽命能越長越好，

且產品壽命越長也表示其品質越好，因此產品壽命的品質特性是屬於望大型(the larger-the-better 

type)的品質特性。而 Montgomery(1985)提出了壽命績效指標(lifetime performance index)𝐶𝐿來衡

量產品的壽命績效。 

 

    通常在進行評估產品之可靠度分析及改善時，需要對產品進行抽樣壽命試驗，但是這種壽命的
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試驗通常是屬於破壞性的試驗(destructive testing)，不僅花費時間也連帶的造成成本的增加。因此，

如何有效地降低時間及成本並能快速且有效地得到試驗結果，將是決策者需要慎重考量的。然而在

現實生活中，我們常遇到無法完全取得完整樣本的情況，這可能是由於在資料的蒐集上有時間的限

制或是其他限制(例如:資金、材料來源、技術上的人為疏忽以及機器或實驗上的困難等)所造成。

像這樣不完整的資料，我們稱之為設限資料(censored data)或設限樣本(censored sample)。由於

無法使用一般用於完整樣本的統計方法做統計推論及分析，所以 Cohen(1963)首先提出了設限的方

法，後來 Lawless(1982)，Cohen(1991)也提出其他的設限方法。在存活分析(survival analysis)、

可靠度分析(reliability analysis)中的壽命樣本(lifetime samples)就會常常遇到這樣的問題。而在本

文所要使用的設限樣本為雙型二設限樣本(doubly type II censored sample)，並用其評估具有 Burr 

XII分配(Burr XII distribution)和極值分配(Extreme value distribution)之產品的壽命績效指標𝐶𝐿，

以進行壽命績效指標𝐶𝐿之檢定和信賴區間之統計推論。 

 

    一般在工業生產中，多數的故障率函數會呈現浴缸型的曲線模式，例如電子、電鍍及機械等的

產品，而生物的壽命模式也是呈現此種曲線模式。因此，面對這種情況時，利用具有浴缸型或遞增

失敗率之雙參數分配會比韋伯分配、極值分配及常態分配適合。然而在 Jiang & Xiao(2003)之文章

中，曾提到並非所有產品的故障率函數都呈現浴缸型的曲線模式，例如當產品因疲勞或劣化故障時，

其壽命模式會呈現單峰型(或稱反向的浴缸型)(unimodal 或 reversed bathtub shaped)的故障率曲

線模式。而產品會出現疲勞或劣化等現象是因為每個產品皆有老化的性質(aging property)，此性

質會使得預燒(burn-in)或維修策略的效果受到嚴重的衝擊。因為預燒的目的，在於能及早除去初

期會故障的零件或成品，進而提高產品的可靠度。因此，當我們在工業的生產上遇到這種情形時，

如果利用具有單峰型故障率函數的雙參數 Burr XII分配會比用其他的壽命分配來得合適。 

 

    極值分配的問題早在 1790 年就被 Nicolas Bernoulli 提出來討論，之後如:Gumbel(1958)，No- 

rdquist(1945)，Rantz & Riggs(1949)及 Potter(1949)等學者利用極值分配的特性來進行關於降雨

量、洪水、風力以及環境污染等自然科學現象。而 Bain & Engelhart(1992)及 Johnson & Kotz(1970)

則利用最大順序統計量(maximum order statistic)的極限(limiting)分配，建立極值分配的多種型
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態。 

1.3文獻探討 

1.3.1 製程能力指標的文獻探討 

 

    製程能力指標是可被使用作為評估產品績效的有效方法之一。製程能力指標最早是由 Juran 

(1974)提出的𝐶 指標，𝐶 指標是由可容許誤差(tolerances)及品質特性的標準差之比率來定義，其

定義如下: 

                            𝐶  
  𝐿 𝐿 𝐿

  
 

 

  
                                     (1.1) 

 

其中 USL 和 LSL 分別為製程的規格上界(upper specification limit)和製程的規格下界(lower speci- 

fication limit )，d是上下界差的一半(即  
  𝐿 𝐿 𝐿

 
)， 是製程標準差。其能反映出製程變異的情

況，但因為𝐶 指標沒有考慮製程平均值是否偏離規格中心，因此 Kane(1986)發現這個問題後便提

出以𝐶  的製程能力指標來反應出製程平均的中心位置，用以改善𝐶 指標超出規格界限卻評估不出

的缺點，𝐶  指標定義如下: 

 

                      𝐶      (𝐶   𝐶 𝐿)      
  𝐿  

  
 
  𝐿 𝐿

  
                        (1.2) 

其中， 為製程平均數。 

 

    由(1.2)式可得知，𝐶  考慮到製程平均數偏移規格界限的情況，較能適當的反應出製程平均對

整個製程的影響。但𝐶 和𝐶  這兩個指標沒有考慮到製程平均數是否偏離製程目標值 T，所以 Chan 

et al. (1988)提出製程能力指標𝐶  ，用來衡量製程平均偏離目標值的程度，其定義如下: 

 

                      𝐶   
  𝐿 𝐿 𝐿

 √         
                                           (1.3) 
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其中，T為製程目標值。 

 

    當製程平均值偏離目標值時，則製程會有一個平方根損失，所以𝐶  指標非常適用在各種不同

規格上下界的狀況下，尤其以規格上下界不對稱時。之後，Pearn et al.(1992)結合了𝐶  和𝐶  ，依

據規格上下界與目標值的非對稱性而提出一個新的製程能力指標𝐶   ，其定義如下: 

 

                      𝐶    
       𝐿         𝐿 𝐿 

 √         
                                     (1.4) 

此指標考慮了製程平均值與規格區間中心位置的距離，並將製程平均數與目標值之間的變異程度融

合在一起。 

 

    以上四個製程能力指標𝐶 、𝐶  、𝐶  、𝐶   都是評估在雙邊規格(bilateral specification)下，

具有望目型品質特性(the target-the-best type quality characteristic)的製程能力指標。望目型品質

特性通常會給定一個規格上、下界來控制產品的製程，例如機件裝配的間隙、尺寸特性等。除此之

外，Montgomery(1985)和Kane(1986)提出了單邊規格(unilateral specification)的製程能力指標𝐶𝐿、

𝐶  與𝐶  ，其分別定義如下: 

 

                      𝐶𝐿  
  𝐿

 
                                                   (1.5) 

                      𝐶   
  𝐿 𝐿

  
                                                 (1.6) 

                      𝐶   
  𝐿  

  
                                                 (1.7) 

 

其中，𝐶𝐿、𝐶  屬於望大型品質特性的製程能力指標，望大型品質特性通常會給定一個規格下界來

控制產品的製程，希望品質特性越大越好，例如產品的壽命、耐高溫的程度以及燃料的效率等；𝐶  屬

於望小型品質特性(the small-the-best type quality characteristic)的製程能力指標，望小型品質特性

通常會給定一個規格上界來控制產品的製程，希望品質特性越小越好，例如檢測的不良率、產品表
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面粗糙度及汙染程度等。 

 

    上述之製程能力指標全都是評估品質特性服從常態分配的假設下所使用的指標。然而在實務上，

大部分的品質特性並非服從常態分配，尤其是產品的壽命曲線。因此，Clement(1989)、Pearn & Ch- 

en(1997)、Liu et al.(2006)等人分別針對非常態分配之製程能力指標進行推導，這些研究是利用百

分位數當作製程平均數和標準差的估計值來計算製程能力指標。Montgomery (1985)則建議用壽命

績效指標𝐶𝐿來衡量電子零件的壽命績效。Tong et al.(2002)探討電子零件為指數分配的情況下，利

用完整樣本建構𝐶𝐿的一致最小變異不偏估計量(uniformly minimum variance unbiased estimator， 

UMVUE)。Wu et al.(2007)探討在產品壽命服從 Rayleigh 分配之下，建構其壽命績效指標𝐶𝐿，並透

過最大概似估計法推導壽命績效指標的最大概似估計量，進而發展出一個新的假設檢定程序來評估

產品的績效。因此當無法確定品質特性是服從常態分配時，可先利用適合度檢定來做判斷，若能確

定品質特性具有某特定之非常態分配，則可以推導出適當的機率分配的參數估計量來估計製程能力

指標。 

 

1.3.2 設限型態 

 

    通常我們可以將資料設限的情況分為以下幾種：當有 n個樣本觀測值進行測試時，可能因為某

些因素的限制(如成本過高、資料來源不足、人為疏失或機器、實驗上的困難等)，只觀測到第   個

到第   個為                      的樣本，即有前面 個和後面 個沒被觀測到，則稱此為

雙型二設限樣本(doubly type II censored samples)。 

 

    而在雙型二設限樣本中的   時，則此組樣本被稱為右型二設限樣本(right type II censored 

samples)；反之，若   時，則此組樣本被稱為左型二設限樣本(left type II censored samples)。

此兩種設限型態皆為雙型二設限樣本的特例。 

 

    其他有關設限的相關文獻如：Fern ′ndez(2000)提出在雙型二設限樣本下對具有指數分配的資



 

6 

 

料作最大概似預測(maximum likelihood pridiction)；Wu and Li(2004)研究在雙型二設限樣本下對

具有極值分配(Extreme Value)的參數作最佳化估計；Wu and Li(2005)利用多重型二設限樣本對

Bu- 

rr Type XII 及 Lognormal 分配的形狀參數做統計推論； Wu & Wang(2007)研究在雙型二設限樣本

下，對具有指數分配的產品之壽命績效做統計推論；Wu(2008)探討在雙型二設限樣本下，對具有

雙參數的柏拉圖分配做信賴區間估計；Wu et al.(2010)探討在逐步設限樣本下，對具有雙參數 B- 

urr XII 分配做信賴區間估計；Wu & Lin(2011)利用型二設限與逐步設限樣本評估具有浴缸型分配

之產品的壽命績效指標等等。 

 

1.4本文架構 

    本論文共分為四章，第一章為緒論，包括前言、研究動機與目的、以及文獻探討，介紹製程能

力指標之演進與雙型二設限樣本的設限方法；第二章為利用雙型二設限樣本評估具 Burr XII 分配之

產品的壽命績效；第三章為利用雙型二設限樣本評估具極值(Extreme Value)分配之產品的壽命績

效；且分別在第二章和第三章中，針對不同分配的雙型二設限樣本下進行電腦模擬，以探討本文所

推導的壽命績效指標之檢定統計量，在不同設限情況下檢定產品的壽命績效是否達到顧客所要求的

水準，在此也各舉一個例子來說明；第四章為結論。 
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第二章 利用雙型二設限樣本評估具有 Burr XII分配之產品的壽命績效 

 

   本章節主要說明當產品之壽命服從 Burr XII 分配時，使用雙型二設限樣本來評估其產品的壽命

績效。2.1節介紹產品的壽命績效指標與製程良率；2.2節為在雙型二設限下，壽命績效指標的估

計量；2.3節為壽命績效指標的檢定程序；2.4節為壽命績效指標的檢定力及其模擬值之比較；2.5

節為壽命績效指標的信賴區間；2.6節為壽命績效指標之信賴水準的蒙地卡羅模擬程序；2.7節為

數值範例。 

 

2.1 產品的壽命績效指標與製程良率 

2.1.1 產品的壽命績效指標 

      

    假設產品之壽命 X 服從 Burr XII 分配，其機率密度函數(probability density function,p.d.f.)、 

累積分配函數(cumulative distribution function,c.d.f.)以及故障率函數(hazard function)分別如下: 

 

                                         ,     ,                            (2.1) 

                                 ,     ,                                (2.2) 

                                     ,     ,                               (2.3) 

其中， 為尺度參數(scale parameter)， 為形狀參數(shape parameter)。 

 

    雖然 Burr XII 分配具有尺度參數 與形狀參數 ，但雙參數 Burr XII分配的形狀只會受形狀參

數 c 的影響，因此我們在此主要針對形狀參數 c 做討論。 

 

    藉由變數變換，令 Y=        ，則 會服從單參數指數分配，其機率密度函數、累積分配函

數以及故障率函數分別為: 
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                                  ,                                         (2.4) 

                              ,     ,                                      (2.5) 

                       
     

       
  ,                                            (2.6) 

 

    一般來說，製造商及顧客都會希望產品的壽命是越長越好，而且產品的壽命越長表示其品質越

好，所以產品壽命的品質特性是屬於望大型的品質特性。Montgomery(1985)提出了一個製程能力

指標𝐶𝐿來衡量望大型的品質特性，其定義如下： 

 

                  𝐶𝐿  
  𝐿

 
                                                       (2.7) 

 

其中， 為製程平均數， 為製程標準差， 為規格下界。 

 

透過變數變換所得到之產品的新壽命 之平均數及標準差分別如下: 

 

                        
 

 
                                                    (2.8) 

                   √       
 

 
                                                (2.9) 

 

將(2.8)、(2.9)式代回(2.7)式，則壽命績效指標𝐶𝐿可改寫成: 

 

                 𝐶𝐿  
  𝐿

 
 

 
 ⁄  𝐿

 
 ⁄

                                             (2.10) 

 

當產品新壽命資料 的平均數
 

 
  時，壽命績效指標𝐶𝐿   。由(2.10)式可以發現，當

 

 
越大，其

故障率越小，壽命績效指標會越大。相反地，當
 

 
越小，其故障率會越大，壽命績效指標會越小。
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由此可知，壽命績效指標𝐶𝐿能夠合理地代表產品的壽命績效。 

 

2.1.2 產品的製程良率 

       

    如果產品的新壽命超過已知規格下界(   )，則此產品被定義為良品；若產品新壽命資料沒

超過已知規格下界，則此產品就被定義為不良品。良品的比率稱為製程良率(conforming rate)，定

義如下: 

                          ∫              

𝐿
 ,    𝐶𝐿                    (2.11) 

 

    由(2.11)式可以明顯地看出，製程良率  與壽命績效指標𝐶𝐿之間存在著嚴格遞增的關係，表示

𝐶𝐿指標值越大，則製程良率  值越大。 

 

    利用(2.11)式可以計算出在不同的𝐶𝐿值之下其所對應的  值，在表 2.1中列出了不同𝐶𝐿值及其

所對應的  值，而對於表 2.1中未列出之𝐶𝐿值，則可以藉由(2.11)式或內插法的方式得到所對應的

  值。 

 

表 2.1壽命績效指標𝐶𝐿與製程良率   

                  

-7.00 0.000335463 -0.05 0.223130160 0.50 0.606530660 

-6.00 0.000911882 0.00 0.367879441 0.55 0.637628152 

-5.00 0.002478752 0.05 0.386741023 0.60 0.670320046 

-4.50 0.004086771 0.10 0.406569660 0.65 0.704688090 

-4.00 0.006737947 0.15 0.427414932 0.70 0.740818221 

-3.50 0.011108997 0.20 0.449328964 0.75 0.778800783 

-3.00 0.018315639 0.25 0.472366553 0.80 0.818730753 

-2.50 0.030197383 0.30 0.496585304 0.85 0.860707976 

-2.00 0.049787068 0.35 0.522045777 0.90 0.904837418 

-1.50 0.082084999 0.40 0.548811636 0.95 0.951229425 

-1.00 0.135335283 0.45 0.576949810 1.00 1.000000000 

 



 

10 

 

一般可以利用良品總數除以樣本總數得到良率的估計值。根據 Montgomery(1985)的研究歸納

得到，若要很精確地估計良率，其樣本數必須夠多，而相對地也必須花費較大的成本或人力等，且

資料的蒐集上也可能會因為時間的限制或其他原因而不易取得完整樣本，因此在這兩大因素的考量

下，大樣本通常並不列入考慮。此外，由(2.11)式也可以知道，壽命績效指標𝐶𝐿和良率  之間存在

著一對一的數學關係，不僅可以用來評估產品的品質，也可以用來評估良率是否達到所要求的水準。

因此，壽命績效指標成為一個靈活評估產品壽命的有效工具。 

 

2.2 壽命績效指標  的估計量 

  

    在產品的壽命試驗中，由於時間的限制以及其他(像是成本、物料來源、機器…等等)的限制，

導致實驗者無法觀測到所有的產品壽命。因此，有許多研究是利用設限樣本做探討。而在本章節為

在雙型二設限樣本下做探討。 

 

    假設                       為來自 Burr XII 分配的一組雙型二設限樣本(即在樣本數為

n 之下，左邊設限 r 個樣本，右邊設限 s 個樣本，只觀察到     個樣本)，其聯合機率密度函

數(p.d.f.)如下: 

 

                         
                         

 

 
  

    
[          ]

 
 [            ]

 
 ∏        

   
     )  

 

=
  

    
[  (        

 )
  

]
 

 {  [  (        
 )

  
]}

 

 ∏      
         

   (      )
      

(2.12) 

  

 

若設               
   ，c>0，則     ，           ，為具有指數分配 Exp(k)之有序統
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計量。 

設                  ， 

                       ，         -s。 

 

由       與                   可證得                  ,      為互相獨立且來自相同之單

參數指數分配 Exp(k)，由附錄一亦可得知。 

 

若令 W =∑                     
   
     ，則                 ， 

 

且 

                   2kW~                                                      (2.13) 

 

由此可知 

                    E [   ]            

 

                   [
 

     
]=    (令   

 

 
) 

                           

所以，
 

     
為 的不偏估計量。因此，  ̂ 為 

 

                      ̂  
 

     
                                                 (2.14) 

 

在給定規格下界 L 時，因為𝐶𝐿    
𝐿

 
，所以取𝐶𝐿之估計量為𝐶�̂�    

𝐿

 ̂
，而𝐶�̂�的期望值為: 

 

                  ( 𝐶�̂�)   (  
𝐿

 ̂
)       (

 

 ̂
) 

                                    
 

 
  (

 

  
)    (其中

  

 
             ) 

                           (
     

       
)  

𝐿

 
                                         (2.15) 
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    由(2.10)式和(2.15)式可知 E(𝐶�̂�) 𝐶𝐿，因此，𝐶�̂�不是𝐶𝐿的一個不偏估計量。而為求一個𝐶𝐿的

不偏估計量，將𝐶�̂�調整為𝐶𝐿
′̂: 

 

                      𝐶𝐿
′̂    

𝐿

 ̂
 (

       

     
)    

𝐿         

 
                       (2.16) 

 

故𝐶𝐿
′̂會是𝐶𝐿的一個不偏估計量。 

 

2.3 壽命績效指標  的檢定程序 

        

    由於抽樣時會有抽樣誤差，且產品壽命績效指標𝐶𝐿的點估計並不能直接用來判斷產品的壽命是

否符合要求。因此，在此節將建構一個統計檢定程序來評估壽命績效指標是否達到所要求之水準。 

 

    假設所要求的壽命績效指標值大於  ，其中  為目標值(target value)，則可以建立          

(即壽命績效指標  未達所需求的水準)與         (即壽命績效指標  已達所需求的水準)之假

設檢定。利用  之估計量𝐶𝐿
′̂作為檢定統計量，則拒絕域可以表示為{𝐶𝐿

′̂ 𝐶𝐿
′̂  𝐶 }，其中𝐶 為臨界值。 

 

   而根據統計學中的顯著水準 ，其為錯誤拒絕虛無假設(犯型 I誤差)的最大機率。所以在給定

顯著水準 下，臨界值𝐶 可以被推導如下: 

 

          sup P(𝐶𝐿
′̂  𝐶     

P(𝐶𝐿
′̂  𝐶   𝐶𝐿       ，其中𝐶𝐿

′̂    
𝐿         

 
，𝐶𝐿    

𝐿

 
 

     
𝐿         

 
 𝐶 |  

𝐿

 
       

 P(  
𝐿         

    
 
 

 
 

    

𝐿
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    𝐶  
  

 

 
 

    

 
    

   (
  

 
 

                

      
)     

   (
  

 
 

                

      
)      ，其中 

  

 
                         (2.17) 

 

    由(2.17)式可以得到
                

      
     

           ，其中    
           表示自由

度為        之卡方分配的下     分位數(lower (    th quantile)。因此，可以得到臨界值

𝐶 為 

 𝐶 =  
                

    
           

                                                 (2.18) 

 

其中  、 、r、s、n 分別表示目標值、顯著水準、左邊設限個數、右邊設限個數和樣本數。表 2.2 

與表 2.3 分別列出在      和      下，r=1(1)3、s=1(1)3、  =0.1(0.1)0.9、n=8(1)20、   

     下的臨界值𝐶 。 

 

而在(2.18)式中，當設限參數   時，臨界值𝐶 為 

 

    𝐶 =  
              

    
         

                                               (2.19) 

，其對應的臨界值如表 2.4 和表 2.5 。 

 

     關於壽命績效指標  之檢定程序的步驟整理如下: 

 

步驟一: 

    給定樣本個數 n 及設限參數 r 和 s，假設產品壽命 X 來自 Burr XII 分配，其機率密度函數及 

累積分配函數同(2.1)式及(2.2)式，令    為服從 Burr XII 分配的雙型二設限樣本，其中     , 

     ，      ，則        的期望值(參考               )為： 
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             (  (    ))  
 

   
             ，                               (2.20)  

 

      若以
 

   
代替        ，即

 

   
          

   
 

 ⁄ ，將式子移項整理，兩邊同時取對數，因

此使用近似函數求解： 

 

                 
 

   
   

 

 
         

   ,                                  (2.21) 

 

     利用最小平方法，考慮形狀參數 的各種給定值，使得誤差平方和                          

最小，即   {∑ [      
 

   
  

 

 
         

  ]
 

   
     }，以便求得最適合的 值，同時估計 值。 

 

步驟二: 

    給定樣本個數 n 及設限參數 r 和 s，針對產品壽命 X 來自 Burr XII 分配的雙型二設限樣本

                      (樣本大小為 n 的隨機樣本，左邊設限 r 個樣本，右邊設限 s 個樣本，

只觀察到     個觀測值)，利用資料轉換，令       (      
 )             ，則        

               為來自單參數指數分配的雙型二設限樣本。 

 

步驟三: 

    決定產品壽命的規格下界 L、目標值  以及給定顯著水準 ，則可建構出         (表示壽命

績效指標  未達所需求的水準)與         (表示壽命績效指標  已達所需求的水準)的檢定假設。 

 

 

步驟四: 

    利用(2.14)式求得  ̂，然後將  ̂帶入(2.16)式，則可計算出檢定統計量的值: 

                          𝐶𝐿
′̂    

𝐿         
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步驟五: 

    根據給定的目標值  、樣本數 n、設限參數 r和 s，以及顯著水準 ，透過表 2.2 和表 2.3 即

可得到相對應的臨界值𝐶 。 

 

步驟六: 

   比較𝐶𝐿
′̂和  並做出結論。其決策的準則如下: 

   ○1  若𝐶𝐿
′̂    ，則拒絕  ，表示該產品的壽命績效指標有達到廠商或顧客所需求的水準。 

   ○2  若𝐶𝐿
′̂    ，則不拒絕  ，表示該產品的壽命績效指標沒有達到廠商或顧客所需求的水準。 

 

而當設限樣本數   時，此為雙型二設限樣本的一個特例，則                  為一組

具有 Burr XII 分配的右型二設限樣本(樣本大小為 n 的隨機樣本中，只觀測到   個產品壽命)，

我們可以根據 2.2節的運算推導，求得其壽命績效指標之估計量和臨界值，也可按照 2.3節壽命績

效指標的檢定程序以檢定產品是否有達到所需求的水準。而𝐶𝐿
′̂的檢定力情形，將在 2.4.3節中做討

論。  

 

2.4 壽命績效指標之檢定力及其模擬值之比較 

2.4.1 壽命績效指標之檢定力函數 

 

    統計檢定的檢定力定義為正確拒絕虛無假設的機率。根據 2.3節的假設檢定程序，欲檢定虛無

假設         和對立假設         ，其統計檢定的檢定力函數推導如下: 

 

    給定樣本個數 n、設限樣本個數 r、s(r、s 皆 n)以及顯著水準 ，又拒絕域為{𝐶𝐿
′̂  𝐶 }，其中 

𝐶 =  
                

    
           

。當𝐶𝐿         ，則壽命績效指標的檢定力 P(  )為: 
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       P(  )  P(𝐶𝐿
′̂  𝐶   𝐶𝐿     ，其中𝐶𝐿

′̂    
𝐿         

 
和𝐶𝐿    

𝐿

 
 

                 
𝐿         

 
   

                

    
           

|  
𝐿

 
     

              P(
                

    
           

 
𝐿         

 
 
 

 
 

    

𝐿
  

                  
𝐿    

           

      
 

 
 

    

𝐿
  

               (
  

 
 

    
                 

    )  

                 (
  

 
 

    
                 

    )，其中 
  

 
                          (2.22) 

 

我們可以利用後面附註的表中查得所對應的檢定力真值，至於分別求出的檢定力真值與模擬值之比

較將會在 2.4.2做討論。而當設限樣本數   時，也可依據(2.22)式求其檢定力。 

      

2.4.2在設限條件下之檢定力的真值與模擬值之比較 

 

    根據 2.4.1節所推導出的檢定力函數，本文利用蒙地卡羅(Monte Carlo)模擬演算法計算壽命

績效指標的檢定力，則檢定壽命績效指標的檢定力 P(  )模擬之步驟如下: 

 

步驟一: 

      ○1  分別給定目標值  、  ( 
      )、形狀參數 c、下規格界限 L、顯著水準 、設限樣本

數 r，s 以及樣本數 n。 

      ○2  參數值 可利用𝐶𝐿    
𝐿

 
   得到，𝐶𝐿   。 

      ○3  利用電腦模擬生成 n 筆來自均勻分配      之隨機樣本          ，經排序後得到其有  

         序樣本                。  

      ○4  經由轉換     [(      )
  

  ]
 

 ⁄

，         ，則(                )是來自於機 

         率密度函數如(2.2)式的一組有序樣本。 
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      ○5  捨去排序後的前 r 項和後 s 項，，則可以得到有序的設限樣本為                

                           ，r 和 s 皆 n。經資料轉換後得到              
  ，              。 

      ○6  利用(2.14)式求出 之估計值  ̂，再代入(2.16)式求出壽命績效指標𝐶𝐿之不偏估計值: 

          𝐶𝐿
′̂    

𝐿

 ̂
 (

       

     
)  。 

      ○7  利用假設檢定，若𝐶𝐿
′̂    ，則紀錄 count=1；反之，則紀錄 count=0，其中，臨界值                  

          𝐶    
                

    
           

   。 

 

步驟二: 

      ○1  將步驟一重複 1000次。 

      ○2  可以得到一個 P(  )之檢定力模擬值為 ̂     
           

    
。 

 

步驟三: 

      ○1  將步驟二重複 100次，則可以得到 100個檢定力模擬值為: 

  ̂     ,   ̂     ,…    ̂    。 

      ○2  由○1 步驟可以得到 100個檢定力的模擬平均值為 ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

∑   ̂    
   
   

   
及其樣本均方誤差 

         (SMSE)為:      
∑ [  ̂           ]

    
   

   
，其中 P(  )由(2.22)式求得。 

 

    依照上述步驟，在給定樣本數 n 為 20 與 30，目標值  =0.2、              ，下規格界限

L=1，顯著水準      和      ，設限樣本數(r,s)=(1,1)、(1,2)、(1,3)、(2,1)、(2,2)、(2,3)、

(3,1)、(3,2)、(3,3)下，壽命績效指標的檢定力 P(  )結果呈現如表 2.6 至表 2.23和圖 2.1至圖 2.18

所示。 

    經由表 2.6至表 2.23及圖 2.1至圖 2.18，可以發現：(1)在固定  和 n 下，其檢定力真實值

P(  )與模擬平均值 ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅會隨著設限樣本大小 r 或 s 任一的增加而減少；(2)對於任一給定之  值，

其模擬平均值會很接近檢定力真實值，且其所有的樣本均方誤差 SMSE 都很小。 
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2.5 壽命績效指標的信賴區間 

 

    製造商或顧客除了可以用 2.4節中所提出的壽命績效指標之檢定程序來判斷產品的壽命是否

有達到所要求的水準外，亦可使用壽命績效指標的信賴區間作為評估的工具。 

 

    利用 2.2節所推導出𝐶𝐿之估計量 𝐶𝐿
′̂，且假設所要求的產品壽命下規格界限 L 已知，在雙型二

設限下，給定樣本數 n、設限樣本數 r、s(r 和 s 皆  )，則𝐶𝐿
′̂    

𝐿

 ̂
 (

       

     
)，且可由 2.3節

中得知
  

 
  (        )

 。因此，在給定信賴水準為   之下，壽命績效指標𝐶𝐿之         的信

賴區間滿足下列條件: 

 

          (
  

 
     

           )      

 P(
 

 
 

    
           

  
 )=     

   
𝐿

 
 

𝐿     
           

  
 )=     

     
𝐿

 
   

𝐿     
           

  
 )=           ( 

 

 ̂
 

     

 
 )   

   𝐶𝐿    
      

 ̂      
           

          
 )=                               (2.23) 

 

    由(2.23)式可以得到  之         的信賴下界(Lower confidence bound)為: 

 

LB=  
      

 ̂     
           

          
                                          (2.24) 

其中，𝐶𝐿
′̂、    

           、r和 s分別表示為  的不偏估計量、自由度為        之卡方

分配的下     分位數和左、右設限樣本個數。因此可以得到  之         的信賴區間為: 
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               𝐶    [  
      

 ̂      
           

          
                                       (2.25) 

        

關於壽命績效指標  之信賴區間的評估程序與步驟整理如下: 

 

步驟一: 

    給定樣本個數 n 及設限參數 r 和 s，假設產品壽命 X 來自 Burr XII 分配，其機率密度函數及累 

積分配函數同(2.1)式及(2.2)式，令    為服從極值分配的雙型二設限樣本，其中          ，  

     ，則        的期望值(參考               )為： 

 

             (  (    ))  
 

   
             ，                                 

 

    若以
 

   
代替        ，即

 

   
          

   
 

 ⁄ ，將式子移項整理，兩邊同時取對數，因此

使用近似函數求解： 

 

                 
 

   
   

 

 
         

   ,                                        

 

    利用最小平方法，考慮形狀參數 的各種給定值，使得誤差平方和                          

最小，即   {∑ [      
 

   
  

 

 
         

  ]
 

   
     }，以便求得最適合的 值，同時估計 值。 

 

步驟二: 

    針對產品壽命 X 來自 Burr XII 分配的雙型二設限樣本                      (樣本大小 

為 n 的隨機樣本，左邊設限 r 個樣本，右邊設限 s 個樣本，只觀察到     個觀測值)，利用資 

料轉換，令       (      
 )                ，則                      為來自單參數 

指數分配的雙型二設限樣本。 
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步驟三: 

    確定顧客對產品之製程良率  的要求後，透過表 2.1 可以找到與製程良率  相對應之產品新壽

命績效指標值，以建立目標值  ，且決定產品新壽命的規格下界 L。  

 

步驟四: 

    給定信賴水準   。 

 

步驟五: 

    利用(2.24)式，計算出  之         的信賴下界為: 

               LB=  
      

 ̂      
           

          
 

 

步驟六: 

    決策準則如下: 

(1)若目標值       ，表示該產品的壽命績效指標沒有達到製造商或顧客所要求的水準。 

(2)若目標值       ，表示該產品的壽命績效指標有達到製造商或顧客所要求的水準。 

 

    另外，假設所要求的產品壽命下規格界限 L 已知，在右型二設限下(   )，給定樣本數 n、

設限樣本數 s(s  )，我們亦可根據前面(2.24)式求算壽命績效指標𝐶𝐿之         的信賴下界，

至於信賴區間的評估程序則依據上述的六步驟即可求得。 

 

2.6壽命績效指標之信賴水準的蒙地卡羅模擬程序 

 

   本節將根據壽命績效指標𝐶𝐿之         單邊信賴區間，利用蒙地卡羅的模擬程序，模擬出

其信賴水準     。步驟如下： 
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步驟一: 

      ○1  分別給定𝐶𝐿值、下規格界限 L、信賴水準   、參數值 c、設限樣本個數 r，s 以及樣本 

         個數 。其中𝐶𝐿   ，     。 

      ○2  透過𝐶𝐿    
𝐿

 
，計算出參數值 。 

      ○3  生成 n 筆來自均勻分配      之隨機樣本          ，經排序後得到其有序樣本

                 。 

      ○4  經由轉換     [(      )
  

  ]
 

 ⁄

，         ，則(                )是來自於機率 

密度函數如(2.2)式的一組有序樣本。 

      ○5  捨去排序後的前 r 項和後 s 項，，則可以得到有序的設限樣本為                

                           ，r和 s皆 n，           。 

      ○6  計算  LB=  
      

 ̂      
           

          
值，其中𝐶𝐿

′̂同(2.16)式。 

      ○7  若𝐶𝐿    LB，則紀錄 count=1；反之，若𝐶𝐿    LB，則紀錄 count=0。 

 

步驟二: 

      ○1  將步驟一重複 1000次。 

      ○2  信賴水準(   )的估計值為    ̂  
           

    
。 

 

步驟三: 

      ○1  將步驟二重複 100次，則可以得到 100個信賴水準模擬值為: 

    ̂  ,     ̂   ,…    ̂    。 

      ○2  由○1 步驟可以得到 100 個信賴水準模擬平均值為   ̂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
∑     ̂  

   
   

   
及其樣本均方誤差

      為:      
∑ [    ̂        ]    

   

   
。 
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    依照上述步驟，在給定參數值   與樣本數n為20與30，設限樣本數(n,r,s)=(20,1,1)、(20,1,2)、

(20,1,3)、(20,2,1)、(20,2,2)、(20,2,3)、(20,3,1)、(20,3,2)、(20,3,3)、(30,1,1)、(30,1,2)、(30,1,3)、

(30,2,1)、(30,2,2)、(30,2,3)、(30,3,1)、(30,3,2)、(30,3,3)以及下規格界限 L=1、顯著水準      和

      下，壽命績效指標之信賴水準的結果呈現如表 2.24 和表 2.25所示。由表 2.24 和表 2.25

中可發現，不論(n,r,s)為多少，其信賴水準之模擬平均值   ̂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅都非常接近真實的信賴水準(   )，

並且所有的樣本均方誤差 SMSE 都很小，因此，由這些模擬研究的結果顯示本章所提供的方法，是

可以用來評估壽命績效指標是否達到顧客所要求的水準。 

 

2.7 數值範例 

 

     根據                              的範例觀測電子絕緣體在電壓下的壽命試驗，觀察 19個

樣本在 34KV的電壓下直到產品壞掉或是壽命終止的時間並記錄下來，其壽命時間分別如下：0.19、

0.78、0.96、1.31、2.78、3.16、4.15、4.67、4.85、6.50、7.35、8.01、8.27、12.06、31.75、

32.52、33.91、36.71以及 72.89，且根據               已驗證此筆資料是服從 Burr XII 分配。 

 

     根據上述所給定的資料，透過績效評估模式為此產品做壽命績效評估。假設電子絕緣體之壽

命合格率至少要達到 80%。在考慮雙型二設限樣本下，假設前後各刪除一個樣本，即設限樣本數

   ，   ，則壽命績效指標𝐶𝐿之檢定評估程序與步驟如下： 

 

步驟一: 

     假設 X 服從 Burr XII 分配，其機率密度函數以及累積分配函數同(2.1)式及(2.2)式，令    為

服從 Burr XII 分配之雙型二設限樣本值，其中         -s，     ，由 2.3節所提及之檢定程序，

利用最小平方法，考慮形狀參數 c的各種給定值，使得誤差平方和                           最小，

即   {∑ [   (  
 

   
)  

 

 
         

  ]
 

   
     }，以便求得最適合的 c 值，同時估計 值。參數 c 的
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各種給定值以及參數 的估計值與誤差平方和的關係，呈現在表 2.26與圖 2.19。由表 2.26和圖

2.19可以看出，當     時，誤差平方和最小，且 ̂        。 

 

步驟二: 

     為了達成 80%的合格率，由表 2.1可以知道我們的壽命績效指標𝐶𝐿必須達到 0.80，才會滿足

此產品的需求，即壽命績效指標的目標值設為  設為 0.8，且假設此產品的最低容忍規格下界   

      ，因此可達建構出虛無假設及對立假設如下： 

 

             {
   𝐶𝐿     
   𝐶𝐿     

 

 

步驟三: 

     給定顯著水準      。 

 

步驟四: 

     計算檢定統計量值： 

 

             𝐶𝐿
′̂    

𝐿

 ̂
 (

       

     
)    

𝐿         

∑                     
   
     

 

                    
                 

        
         

 

且根據      、   、   、    及顯著水準      ，則可由表2.3查到臨界值為𝐶  0.8858。 

 

步驟五: 

     因為𝐶𝐿
′̂          𝐶  0.8858，所以拒絕虛無假設   𝐶𝐿     ，即可判定產品的壽命績效

有達到我們所要求的水準。 
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表 2.2 顯著水準      與壽命指標值                 在設限參數       ，      3 

，        ，       下，具有 Burr XII分配之產品壽命績效指標的臨界值  。 

 

m c=0.1 c=0.2 c=0.3 c=0.4 c=0.5 c=0.6 c=0.7 c=0.8 c=0.9 

2 0.8644 0.8795 0.8946 0.9096 0.9247 0.9397 0.9548 0.9699 0.9849 

3 0.7859 0.8097 0.8335 0.8572 0.8810 0.9048 0.9286 0.9524 0.9762 

4 0.7312 0.7611 0.7909 0.8208 0.8507 0.8805 0.9104 0.9403 0.9701 

5 0.6898 0.7242 0.7587 0.7932 0.8277 0.8621 0.8966 0.9311 0.9655 

6 0.6567 0.6949 0.7330 0.7711 0.8093 0.8474 0.8856 0.9237 0.9619 

7 0.6294 0.6706 0.7117 0.7529 0.7941 0.8353 0.8765 0.9176 0.9588 

8 0.6062 0.6500 0.6937 0.7375 0.7812 0.8250 0.8687 0.9125 0.9562 

9 0.5863 0.6322 0.6782 0.7242 0.7701 0.8161 0.8621 0.9081 0.9540 

10 0.5688 0.6167 0.6646 0.7125 0.7604 0.8083 0.8563 0.9042 0.9521 

11 0.5532 0.6029 0.6525 0.7022 0.7518 0.8014 0.8511 0.9007 0.9504 

12 0.5393 0.5905 0.6417 0.6929 0.7441 0.7953 0.8464 0.8976 0.9488 

13 0.5267 0.5793 0.6319 0.6845 0.7371 0.7897 0.8422 0.8948 0.9474 

14 0.5153 0.5692 0.6230 0.6769 0.7307 0.7846 0.8384 0.8923 0.9461 

15 0.5048 0.5599 0.6149 0.6699 0.7249 0.7799 0.8349 0.8900 0.9450 

16 0.4952 0.5513 0.6074 0.6635 0.7196 0.7756 0.8317 0.8878 0.9439 

17 0.4863 0.5434 0.6004 0.6575 0.7146 0.7717 0.8288 0.8858 0.9429 

18 0.4780 0.5360 0.5940 0.6520 0.7100 0.7680 0.8260 0.8840 0.9420 
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表 2.3 顯著水準      與壽命指標值                 在設限參數       ，      3 

，        ，       下，具有 Burr XII分配之產品壽命績效指標的臨界值  。 

 

m c=0.1 c=0.2 c=0.3 c=0.4 c=0.5 c=0.6 c=0.7 c=0.8 c=0.9 

2 0.8103 0.8314 0.8524 0.8735 0.8946 0.9157 0.9368 0.9578 0.9789 

3 0.7141 0.7459 0.7776 0.8094 0.8412 0.8729 0.9047 0.9365 0.9682 

4 0.6518 0.6905 0.7292 0.7679 0.8065 0.8452 0.8839 0.9226 0.9613 

5 0.6067 0.6504 0.6941 0.7378 0.7815 0.8252 0.8689 0.9126 0.9563 

6 0.5720 0.6195 0.6671 0.7146 0.7622 0.8098 0.8573 0.9049 0.9524 

7 0.5440 0.5947 0.6453 0.6960 0.7467 0.7973 0.8480 0.8987 0.9493 

8 0.5208 0.5741 0.6273 0.6806 0.7338 0.7870 0.8403 0.8935 0.9468 

9 0.5012 0.5566 0.6120 0.6675 0.7229 0.7783 0.8337 0.8892 0.9446 

10 0.4842 0.5416 0.5989 0.6562 0.7135 0.7708 0.8281 0.8854 0.9427 

11 0.4694 0.5284 0.5873 0.6463 0.7052 0.7642 0.8231 0.8821 0.9410 

12 0.4563 0.5167 0.5771 0.6375 0.6979 0.7583 0.8188 0.8792 0.9396 

13 0.4445 0.5062 0.5680 0.6297 0.6914 0.7531 0.8148 0.8766 0.9383 

14 0.4339 0.4968 0.5597 0.6226 0.6855 0.7484 0.8113 0.8742 0.9371 

15 0.4243 0.4883 0.5522 0.6162 0.6802 0.7441 0.8081 0.8721 0.9360 

16 0.4155 0.4805 0.5454 0.6103 0.6753 0.7402 0.8052 0.8701 0.9351 

17 0.4074 0.4733 0.5391 0.6050 0.6708 0.7366 0.8025 0.8683 0.9342 

18 0.4000 0.8314 0.5333 0.6000 0.6667 0.7333 0.8000 0.8667 0.9333 
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表 2.4 顯著水準      與壽命指標值                 在設限參數   ，      3 

，        ，       下，具有 Burr XII分配之產品壽命績效指標的臨界值  。 

 

m c=0.1 c=0.2 c=0.3 c=0.4 c=0.5 c=0.6 c=0.7 c=0.8 c=0.9 

5 0.6898 0.7242 0.7587 0.7932 0.8277 0.8621 0.8966 0.9311 0.9655 

6 0.6567 0.6949 0.7330 0.7711 0.8093 0.8474 0.8856 0.9237 0.9619 

7 0.6294 0.6706 0.7117 0.7529 0.7941 0.8353 0.8765 0.9176 0.9588 

8 0.6062 0.6500 0.6937 0.7375 0.7812 0.8250 0.8687 0.9125 0.9562 

9 0.5863 0.6322 0.6782 0.7242 0.7701 0.8161 0.8621 0.9081 0.9540 

10 0.5688 0.6167 0.6646 0.7125 0.7604 0.8083 0.8563 0.9042 0.9521 

11 0.5532 0.6029 0.6525 0.7022 0.7518 0.8014 0.8511 0.9007 0.9504 

12 0.5393 0.5905 0.6417 0.6929 0.7441 0.7953 0.8464 0.8976 0.9488 

13 0.5267 0.5793 0.6319 0.6845 0.7371 0.7897 0.8422 0.8948 0.9474 

14 0.5153 0.5692 0.6230 0.6769 0.7307 0.7846 0.8384 0.8923 0.9461 

15 0.5048 0.5599 0.6149 0.6699 0.7249 0.7799 0.8349 0.8900 0.9450 

16 0.4952 0.5513 0.6074 0.6635 0.7196 0.7756 0.8317 0.8878 0.9439 

17 0.4863 0.5434 0.6004 0.6575 0.7146 0.7717 0.8288 0.8858 0.9429 

18 0.4780 0.5360 0.5940 0.6520 0.7100 0.7680 0.8260 0.8840 0.9420 

19 0.4703 0.5291 0.5880 0.6468 0.7057 0.7646 0.8234 0.8823 0.9411 
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表 2.5 顯著水準      與壽命指標值                 在設限參數   ，      3 

，        ，       下，具有 Burr XII分配之產品壽命績效指標的臨界值  。 

 

m c=0.1 c=0.2 c=0.3 c=0.4 c=0.5 c=0.6 c=0.7 c=0.8 c=0.9 

5 0.6067 0.6504 0.6941 0.7378 0.7815 0.8252 0.8689 0.9126 0.9563 

6 0.5720 0.6195 0.6671 0.7146 0.7622 0.8098 0.8573 0.9049 0.9524 

7 0.5440 0.5947 0.6453 0.6960 0.7467 0.7973 0.8480 0.8987 0.9493 

8 0.5208 0.5741 0.6273 0.6806 0.7338 0.7870 0.8403 0.8935 0.9468 

9 0.5012 0.5566 0.6120 0.6675 0.7229 0.7783 0.8337 0.8892 0.9446 

10 0.4842 0.5416 0.5989 0.6562 0.7135 0.7708 0.8281 0.8854 0.9427 

11 0.4694 0.5284 0.5873 0.6463 0.7052 0.7642 0.8231 0.8821 0.9410 

12 0.4563 0.5167 0.5771 0.6375 0.6979 0.7583 0.8188 0.8792 0.9396 

13 0.4445 0.5062 0.5680 0.6297 0.6914 0.7531 0.8148 0.8766 0.9383 

14 0.4339 0.4968 0.5597 0.6226 0.6855 0.7484 0.8113 0.8742 0.9371 

15 0.4243 0.4883 0.5522 0.6162 0.6802 0.7441 0.8081 0.8721 0.9360 

16 0.4155 0.4805 0.5454 0.6103 0.6753 0.7402 0.8052 0.8701 0.9351 

17 0.4074 0.4733 0.5391 0.6050 0.6708 0.7366 0.8025 0.8683 0.9342 

18 0.4000 0.4667 0.5333 0.6000 0.6667 0.7333 0.8000 0.8667 0.9333 

19 0.3931 0.4605 0.5279 0.5954 0.6628 0.7303 0.7977 0.8651 0.9326 
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表 2.6 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

      與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=1  s=1  𝛂        n=30  r=1  s=1  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.01008 9.42E-06  0.01000 0.00970 7.74E-06 

0.3 0.04724 0.04786 5.25E-05  0.06238 0.06151 4.72E-05 

0.4 0.16992 0.17157 1.35E-04  0.25263 0.25219 2.16E-04 

0.5 0.43912 0.44111 3.12E-04  0.61963 0.61896 1.94E-04 

0.6 0.77740 0.77826 1.87E-04  0.92163 0.92071 7.70E-05 

0.7 0.96802 0.96772 3.02E-05  0.99691 0.99679 3.52E-06 

0.8 0.99939 0.99930 6.58E-07  1.00000 1.00000 2.45E-11 

0.9 1.00000 1.00000 4.90E-15  1.00000 1.00000 7.19E-24 

 

 

 
 

圖 2.1在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與   

真值(     )之圖形。 
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表 2.7 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

      與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=1  s=2  𝛂        n=30  r=1  s=2  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000  0.01001 1.02E-05  0.01000  0.01026  8.98E-06 

0.3 0.04572  0.04570  4.58E-05  0.06086  0.06051  4.66E-05 

0.4 0.16174  0.16298  1.32E-04  0.24434  0.24436  1.84E-04 

0.5 0.41864  0.42122  2.58E-04  0.60370  0.60525  2.10E-04 

0.6 0.75460  0.75585  1.85E-04  0.91258  0.91281  7.47E-05 

0.7 0.96006  0.95992  3.31E-05  0.99607  0.99573  3.21E-06 

0.8 0.99903  0.99909  9.25E-07  0.99999  0.99999  9.90E-09 

0.9 1.00000  1.00000  3.58E-14  1.00000  1.00000  5.66E-23 

 

 

 
 

圖 2.2在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.8 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

      與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=1  s=3  𝛂        n=30  r=1  s=3  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.01053 1.26E-05  0.01000 0.01002 8.98E-06 

0.3 0.04419 0.04450 4.26E-05  0.05935 0.05937 5.16E-05 

0.4 0.15358 0.15320 1.40E-04  0.23604 0.23654 1.85E-04 

0.5 0.39776 0.39778 2.01E-04  0.58728 0.58663 2.26E-04 

0.6 0.72986 0.72901 1.97E-04  0.90258 0.90251 9.37E-05 

0.7 0.95026 0.95105 3.87E-05  0.99500 0.99499 4.71E-06 

0.8 0.99846 0.99833 1.62E-06  0.99999 0.99999 9.91E-09 

0.9 1.00000 1.00000 2.60E-13  1.00000 1.00000 4.43E-22 

 

 

 
 

圖 2.3在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.9 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

      與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=2  s=1  𝛂        n=30  r=2  s=1  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.01005 1.10E-05  0.01000 0.01009 7.91E-06 

0.3 0.04572 0.04597 3.32E-05  0.06086 0.06037 5.79E-05 

0.4 0.16174 0.16470 1.33E-04  0.24434 0.24162 1.79E-04 

0.5 0.41864 0.42179 1.96E-04  0.60370 0.59977 2.56E-04 

0.6 0.75460 0.75636 1.34E-04  0.91258 0.91138 6.73E-05 

0.7 0.96006 0.96031 3.73E-05  0.99607 0.99599 4.02E-06 

0.8 0.99903 0.99904 8.98E-07  0.99999 0.99998 1.97E-08 

0.9 1.00000 1.00000 3.58E-14  1.00000 1.00000 5.66E-23 

 

 

 
 

圖 2.4在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.10 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=2  s=2  𝛂        n=30  r=2  s=2  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.00992 7.88E-06  0.01000 0.00930 8.94E-06 

0.3 0.04419 0.04373 3.57E-05  0.05935 0.05802 5.46E-05 

0.4 0.15358 0.15285 1.70E-04  0.23604 0.23555 1.63E-04 

0.5 0.39776 0.39656 2.99E-04  0.58728 0.58562 2.37E-04 

0.6 0.72986 0.72872 1.88E-04  0.90258 0.90091 7.49E-05 

0.7 0.95026 0.95019 4.35E-05  0.99500 0.99484 5.14E-06 

0.8 0.99846 0.99832 1.80E-06  0.99999 1.00000 1.75E-10 

0.9 1.00000 1.00000 2.60E-13  1.00000 1.00000 4.43E-22 

 

 

 
 

圖 2.5在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.11 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=2  s=3  𝛂        n=30  r=2  s=3  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.01008 9.36E-06  0.01000 0.01039 8.25E-06 

0.3 0.04266 0.04275 3.60E-05  0.05783 0.05835 5.51E-05 

0.4 0.14546 0.14695 1.33E-04  0.22774 0.22833 1.41E-04 

0.5 0.37653 0.37880 2.93E-04  0.57038 0.57179 3.01E-04 

0.6 0.70308 0.70141 2.50E-04  0.89154 0.89166 1.01E-04 

0.7 0.93822 0.93768 5.42E-05  0.99365 0.99363 5.21E-06 

0.8 0.99757 0.99757 2.89E-06  0.99998 0.99997 2.92E-08 

0.9 1.00000 1.00000 1.86E-12  1.00000 1.00000 3.45E-21 

 

 

 
 

圖 2.6在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.12 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=3  s=1  𝛂        n=30  r=3  s=1  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.01062 1.26E-05  0.01000 0.00992 1.08E-05 

0.3 0.04419 0.04520 4.30E-05  0.05935 0.06022 6.17E-05 

0.4 0.15358 0.15486 1.28E-04  0.23604 0.23755 1.60E-04 

0.5 0.39776 0.40107 2.44E-04  0.58728 0.59093 2.40E-04 

0.6 0.72986 0.73284 2.38E-04  0.90258 0.90317 8.98E-05 

0.7 0.95026 0.95020 4.46E-05  0.99500 0.99486 5.14E-06 

0.8 0.99846 0.99845 1.39E-06  0.99999 0.99999 9.91E-09 

0.9 1.00000 1.00000 2.60E-13  1.00000 1.00000 4.43E-22 

 

 
 

 

圖 2.7在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.13 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=3  s=2  𝛂        n=30  r=3  s=2  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.01021 9.05E-06  0.01000 0.00971 9.27E-06 

0.3 0.04266 0.04335 3.87E-05  0.05783 0.05745 5.54E-05 

0.4 0.14546 0.14781 1.21E-04  0.22774 0.22875 1.53E-04 

0.5 0.37653 0.37702 2.34E-04  0.57038 0.57222 2.15E-04 

0.6 0.70308 0.70416 1.97E-04  0.89154 0.89007 9.51E-05 

0.7 0.93822 0.93832 5.06E-05  0.99365 0.99351 6.95E-06 

0.8 0.99757 0.99780 2.31E-06  0.99998 0.99999 1.00E-08 

0.9 1.00000 1.00000 1.86E-12  1.00000 1.00000 3.45E-21 

 

 

 
 

圖 2.8在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.14 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=3  s=3  𝛂        n=30  r=3  s=3  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.01028 1.17E-05  0.01000 0.00974 6.70E-06 

0.3 0.04112 0.04079 3.76E-05  0.05632 0.05611 6.38E-05 

0.4 0.13736 0.13529 1.56E-04  0.21944 0.22115 2.09E-04 

0.5 0.35495 0.35316 2.91E-04  0.55301 0.55527 2.40E-04 

0.6 0.67417 0.67388 2.77E-04  0.87939 0.88215 1.08E-04 

0.7 0.92349 0.92351 8.99E-05  0.99196 0.99216 7.44E-06 

0.8 0.99619 0.99620 4.22E-06  0.99996 0.99995 4.77E-08 

0.9 1.00000 0.99999 9.94E-09  1.00000 1.00000 2.66E-20 

 

 

 
 

圖 2.9在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.15 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=1  s=1  𝛂        n=30  r=1  s=1  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.05033 5.71E-05  0.05000 0.05078 5.56E-05 

0.3 0.15336 0.15417 1.38E-04  0.18818 0.19063 1.94E-04 

0.4 0.36769 0.36910 2.74E-04  0.48046 0.48322 3.14E-04 

0.5 0.66521 0.66638 2.28E-04  0.81208 0.81401 1.80E-04 

0.6 0.90370 0.90405 7.50E-05  0.97484 0.97510 2.60E-05 

0.7 0.99051 0.99139 9.35E-06  0.99939 0.99937 7.93E-07 

0.8 0.99988 0.99988 1.06E-07  1.00000 1.00000 3.42E-13 

0.9 1.00000 1.00000 7.95E-17  1.00000 1.00000 3.47E-26 

 

 

 
 

圖 2.10在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.16 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=1  s=2  𝛂        n=30  r=1  s=2  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.05068 4.08E-05  0.05000 0.05010 5.00E-05 

0.3 0.14968 0.15161 1.23E-04  0.18483 0.18381 1.45E-04 

0.4 0.35534 0.35762 2.47E-04  0.47001 0.46879 2.34E-04 

0.5 0.64594 0.64416 1.83E-04  0.80064 0.80024 1.42E-04 

0.6 0.89033 0.89090 9.75E-05  0.97113 0.97025 2.65E-05 

0.7 0.98760 0.98766 1.22E-05  0.99919 0.99912 7.71E-07 

0.8 0.99980 0.99987 1.38E-07  1.00000 1.00000 1.01E-12 

0.9 1.00000 1.00000 6.67E-16  1.00000 1.00000 3.05E-25 

 

 

 

 

圖 2.11在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.17 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=1  s=3  𝛂        n=30  r=1  s=3  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.04939 4.36E-05  0.05000 0.05006 4.28E-05 

0.3 0.14595 0.14518 1.02E-04  0.18146 0.17952 1.23E-04 

0.4 0.34277 0.34376 1.94E-04  0.45938 0.45901 2.54E-04 

0.5 0.62569 0.62757 2.65E-04  0.78856 0.78562 1.69E-04 

0.6 0.87521 0.87487 7.80E-05  0.96691 0.96650 3.13E-05 

0.7 0.98383 0.98398 1.31E-05  0.99893 0.99887 8.37E-07 

0.8 0.99966 0.99961 4.01E-07  1.00000 1.00000 2.95E-12 

0.9 1.00000 1.00000 5.57E-15  1.00000 1.00000 2.67E-24 

 

 

 
 

圖 2.12在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.18 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=2  s=1  𝛂        n=30  r=2  s=1  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.04979 5.00E-05  0.05000 0.05035 5.83E-05 

0.3 0.14968 0.14990 1.36E-04  0.18483 0.18283 1.36E-04 

0.4 0.35534 0.35638 2.59E-04  0.47001 0.46748 2.82E-04 

0.5 0.64594 0.64693 2.33E-04  0.80064 0.80132 1.65E-04 

0.6 0.89033 0.88986 1.05E-04  0.97113 0.97165 2.42E-05 

0.7 0.98760 0.98787 1.23E-05  0.99919 0.99924 8.45E-07 

0.8 0.99980 0.99983 1.62E-07  1.00000 1.00000 1.01E-12 

0.9 1.00000 1.00000 6.67E-16  1.00000 1.00000 3.05E-25 

 

 

 
 

圖 2.13在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.19 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=2  s=2  𝛂        n=30  r=2  s=2  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.05068 4.24E-05  0.05000 0.04983 3.75E-05 

0.3 0.14595 0.15161 1.21E-04  0.18146 0.18095 1.52E-04 

0.4 0.34277 0.35762 2.41E-04  0.45938 0.45718 2.55E-04 

0.5 0.62569 0.64416 2.10E-04  0.78856 0.78879 1.47E-04 

0.6 0.87521 0.89090 1.09E-04  0.96691 0.96786 3.24E-05 

0.7 0.98383 0.98766 1.33E-05  0.99893 0.99888 1.11E-06 

0.8 0.99966 0.99987 2.78E-07  1.00000 1.00000 2.95E-12 

0.9 1.00000 1.00000 5.57E-15  1.00000 1.00000 2.67E-24 

 

 

 
 

圖 2.14在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.20 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=2  s=3  𝛂        n=30  r=2  s=3  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.05007 5.01E-05  0.05000 0.05027 4.89E-05 

0.3 0.14216 0.14277 1.05E-04  0.17806 0.17820 1.48E-04 

0.4 0.32998 0.33037 2.76E-04  0.44858 0.44915 2.38E-04 

0.5 0.60441 0.60460 2.35E-04  0.77581 0.77464 1.37E-04 

0.6 0.85814 0.85728 1.11E-04  0.96209 0.96243 3.68E-05 

0.7 0.97895 0.97779 2.08E-05  0.99859 0.99885 9.74E-07 

0.8 0.99943 0.99941 6.42E-07  1.00000 1.00000 8.62E-12 

0.9 1.00000 1.00000 4.61E-14  1.00000 1.00000 2.33E-23 

 

 

 
 

圖 2.15在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.21 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=3  s=1  𝛂        n=30  r=3  s=1  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.05004 2.71E-05  0.05000 0.05018 4.76E-05 

0.3 0.14595 0.14482 1.22E-04  0.18146 0.18146 1.22E-04 

0.4 0.34277 0.34151 2.26E-04  0.45938 0.45929 2.66E-04 

0.5 0.62569 0.62569 2.62E-04  0.78856 0.78868 1.64E-04 

0.6 0.87521 0.87466 9.37E-05  0.96691 0.96660 3.26E-05 

0.7 0.98383 0.98362 1.42E-05  0.99893 0.99891 1.14E-06 

0.8 0.99966 0.99953 4.86E-07  1.00000 1.00000 2.95E-12 

0.9 1.00000 1.00000 5.57E-15  1.00000 1.00000 2.67E-24 

 

 

 

圖 2.16在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 2.22 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=3  s=2  𝛂        n=30  r=3  s=2  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.04909 4.03E-05  0.05000 0.05094 4.35E-05 

0.3 0.14216 0.14190 8.44E-05  0.17806 0.17720 1.63E-04 

0.4 0.32998 0.33055 2.18E-04  0.44858 0.44987 2.57E-04 

0.5 0.60441 0.60457 2.85E-04  0.77581 0.77433 1.37E-04 

0.6 0.85814 0.85957 1.05E-04  0.96209 0.96285 2.90E-05 

0.7 0.97895 0.97844 1.82E-05  0.99859 0.99844 1.51E-06 

0.8 0.99943 0.99942 5.84E-07  1.00000 0.99999 9.95E-09 

0.9 1.00000 1.00000 4.61E-14  1.00000 1.00000 2.33E-23 

 

 

 

圖 2.17在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 



 

45 

 

表 2.23 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=3  s=3  𝛂        n=30  r=3  s=3  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.04895 4.83E-05  0.05000 0.04985 5.98E-05 

0.3 0.13832 0.13653 1.14E-04  0.17463 0.17465 1.75E-04 

0.4 0.31695 0.31514 1.74E-04  0.43759 0.43798 2.10E-04 

0.5 0.58207 0.58100 2.42E-04  0.76237 0.76174 1.96E-04 

0.6 0.83889 0.83866 1.55E-04  0.95659 0.95612 3.90E-05 

0.7 0.97264 0.97274 2.46E-05  0.99814 0.99808 1.50E-06 

0.8 0.99905 0.99914 8.29E-07  0.99999 0.99999 9.92E-09 

0.9 1.00000 1.00000 3.80E-13  1.00000 1.00000 2.03E-22 

 

 

 

 

圖 2.18在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 



 

46 

 

表 2.24 在顯著水準      、參數值   、目標值𝐶𝐿      和規格下界   下，壽命績效指標       

       之信賴水準   α 模擬平均值與 SMSE。 

 

 𝛂           

(n,r,s)    ̂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      

(20,1,1) 0.98983 9.63E-05 

(20,1,2) 0.99018 9.78E-05 

(20,1,3) 0.98988 1.02E-04 

(20,2,1) 0.99082 1.00E-04 

(20,2,2) 0.99007 9.75E-05 

(20,2,3) 0.99007 9.95E-05 

(20,3,1) 0.99030  1.02E-04 

(20,3,2) 0.98929 9.99E-05 

(20,3,3) 0.97701 4.03E-04 

(30,1,1) 0.98983 1.04E-04 

(30,1,2) 0.99032 9.00E-05 

(30,1,3) 0.98978 9.48E-05 

(30,2,1) 0.99040  9.40E-05 

(30,2,2) 0.98988 1.07E-04 

(30,2,3) 0.99090  1.02E-04 

(30,3,1) 0.99023 9.87E-05 

(30,3,2) 0.99004 9.36E-05 

(30,3,3) 0.99016 9.82E-05 
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表 2.25 在顯著水準      、參數值   、目標值𝐶𝐿      和規格下界   下，壽命績效指標      

       之信賴水準   α 模擬平均值與 SMSE。 

 

 𝛂           

(n,r,s)    ̂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      

(20,1,1) 0.95001 4.94E-04 

(20,1,2) 0.95010  4.70E-04 

(20,1,3) 0.94987 4.80E-04 

(20,2,1) 0.95059 4.53E-04 

(20,2,2) 0.94963 4.68E-04 

(20,2,3) 0.95046  4.80E-04 

(20,3,1) 0.94999 4.67E-04 

(20,3,2) 0.94976  4.56E-04 

(20,3,3) 0.95011 4.57E-04 

(30,1,1) 0.95039 4.41E-04 

(30,1,2) 0.94961 4.90E-04 

(30,1,3) 0.94962 4.80E-04 

(30,2,1) 0.94929 5.06E-04 

(30,2,2) 0.94995 4.70E-04 

(30,2,3) 0.94983 4.39E-04 

(30,3,1) 0.94987 4.79E-04 

(30,3,2) 0.94947 4.82E-04 

(30,3,3) 0.94890  4.92E-04 
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表 2.26 參數 、 ̂及 SSE的對應值 

 

c  ̂ SSE c  ̂ SSE 

3.00 7.9307 0.23519 3.50 9.2456 0.23428 

3.05 8.0621 0.23499 3.55 9.3772 0.23429 

3.10 8.1934 0.23482 3.60 9.5088 0.23430 

3.15 8.3248 0.23468 3.65 9.6405 0.23433 

3.20 8.4563 0.23456 3.70 9.7722 0.23437 

3.25 8.5878 0.23447 3.75 9.9039 0.23442 

3.30 8.7193 0.23440 3.80 10.0356 0.23447 

3.35 8.8508 0.23434 3.85 10.1674 0.23453 

3.40 8.9824 0.23431 3.90 10.2991 0.23460 

3.45 9.1139 0.23429 3.95 10.4309 0.23467 

 

 

        

圖 2.19 c與 SSE的關係圖 
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附錄一. Burr XII分配 

 

Pf: 證明                  ,      為互相獨立且來自相同分配的單參數指數分配 Exp(k) 

    

   若設               
   ，c>0，經過變數變換，則            ， 

設                  ， 

                       ，i=r+2,……n-s，其中    ，           ，為  之有序統計量。 

設   

{
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則                  ,     之聯合機率密度函數為 
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                   ,       

                                
(                              )   

    [                            ]  
         

 

                                                   

             
            

                
                                                 

 

 由上式可證得                  ,      為互相獨立且來自相同分配的單參數指數分配 Exp(k)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

51 

 

第三章 利用雙型二設限樣本評估具有極值分配之產品的壽命績效 

 

   本章節主要說明當產品之壽命服從極值分配時，使用雙型二設限樣本來評估其產品的壽命績效。

3.1節介紹產品的壽命績效指標與製程良率；3.2節為在雙型二設限下，壽命績效指標的估計量；

3.3節為壽命績效指標的檢定程序；3.4節為壽命績效指標的檢定立及其模擬值之比較；3.5節為

壽命績效指標的信賴區間；3.6 節為壽命績效指標之信賴水準的蒙地卡羅模擬程序；3.7節為數值

範例。 

 

 3.1 產品的壽命績效指標 

 

    假設產品之壽命 X 服從極值分配(Extreme Value distribution)，其機率密度函數(probability 

density function,p.d.f.)、累積分配函數(cumulative distribution function,c.d.f.)以及故障率函數

(hazard function)分別如下: 

 

                      
 

 
     

   

 
      

   

 
                                        (3.1) 

                                   
   

 
                                         (3.2) 

                      
 

 
     

   

 
                                                 (3.3) 

 

其中，       ，       ，   。 為位置參數， 為尺度參數。 

 

    藉由變數變換，令  
 

 
 

   

 ，則 會服從單參數指數分配，其機率密度函數(probability density 

function,p.d.f.)、累積分配函數(cumulative distribution function,c.d.f.)以及故障率函數(hazard func- 
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tion)分別為: 

                                  ,                                          (3.4) 

                              ,     ,                                       (3.5) 

                       
     

       
   ,                                          (3.6) 

 

透過變數變換所得到之產品的新壽命 之平均數及標準差分別如下: 

 

                        
 

 
                                                    (3.7) 

                   √       
 

 
                                                (3.8) 

 

將(3.7)、(3.8)式依照第二章的做法代回(2.7)式，則壽命績效指標𝐶𝐿可改寫成: 

 

                 𝐶𝐿  
  𝐿

 
 

 
 ⁄  𝐿

 
 ⁄

                                              (3.9) 

 

當產品新壽命資料 的平均數
 

 
  時，壽命績效指標𝐶𝐿   。由(3.9)式可以發現，當

 

 
越大，其故

障率越小，壽命績效指標會越大。相反地，當
 

 
越小，其故障率會越大，壽命績效指標會越小。由

此可知，壽命績效指標𝐶𝐿能夠合理地代表產品的壽命績效。 

 

3.2 壽命績效指標  的估計量 

       

    在產品的壽命試驗中，由於時間的限制以及其他(像是成本、物料來源、機器…等等)的限制，

導致實驗者無法觀測到所有的產品壽命。因此，有許多研究是利用設限樣做探討。而在本章節為在

雙型二設限樣本下做探討。 
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假設                       為來自極值分配的一組雙型二設限樣本(即在樣本數為 n 之

下，左邊設限 r 個樣本，右邊設限 s 個樣本，只觀察到     個樣本)，其聯合機率密度函數(p.d.f.)

如下: 

 

                         
                         

 

 
  

    
[          ]

 
 [            ]

 
 ∏        

   
     )  

 

=
  

    
[     (    (

        

 
))]

 

 {  [     (    (
        

 
))]}

 

 

 ∑
 

 
     

      

 
      

      

 
     

                                                     (3.10) 

  

 

若設      
 

 
 

      

 ，      ，       ，則     ，         ，為具有指數分配

Exp( )之有序統計量。 

設                  ， 

                       。 

   

由       與                   可證得                        為互相獨立且來自相同之單 

參數指數分配       ，由附錄二亦可得知。 

 

若令 W =∑                     ，則    
                     ， 

 

且 

                   2 W~                                                      (3.11) 

 

 由此可知 

                    E [   ]            
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                   [
 

     
]=    (令   

 

 
) 

 

     所以，
 

     
為 的不偏估計量。因此，  ̂ 為 

 

                      ̂  
 

     
                                                 (3.12) 

 

    在給定規格下界 L 時，因為𝐶𝐿    
𝐿

 
，所以取𝐶𝐿之估計量為𝐶�̂�    

𝐿

 
，而𝐶�̂�的期望值為: 

 

   ( 𝐶�̂�)   (  
𝐿

 ̂
)       (

 

 ̂
) 

                                     
 

 
  (

 

  
)    (其中

  

 
             ) 

                    (
     

       
)  

𝐿

 
                                        (3.13) 

                                       

                    

    由(3.13)式和(2.7)式可知 E(𝐶�̂�) 𝐶𝐿，因此，𝐶�̂�不是𝐶𝐿的一個不偏估計量。而為求一個𝐶𝐿的不偏

估計量，將𝐶�̂�調整為𝐶𝐿
′̂: 

 

                      𝐶𝐿
′̂    

𝐿

 ̂
 (

       

     
)    

𝐿         

 
                           (3.14) 

 

故𝐶𝐿
′̂會是𝐶𝐿的一個不偏估計量。 
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3.3 壽命績效指標  的檢定程序 

        

    由於抽樣時會有抽樣誤差，且產品壽命績效指標𝐶 的點估計並不能直接用來判斷產品的壽命 

是否符合要求。因此，在此節將建構一個統計檢定程序來評估壽命績效指標是否達到所要求之水 

準。 

 

    假設所要求的壽命績效指標值大於  ，其中  為目標值(target value)，則可以建立          

(即壽命績效指標  未達所需求的水準)與         (即壽命績效指標  已達所需求的水準)之假

設檢定程序。利用  之估計量𝐶𝐿
′̂作為檢定統計量，則拒絕域可以表示為{𝐶𝐿

′̂ 𝐶𝐿
′̂  𝐶 }，其中𝐶 為臨

界值。 

 

    而根據統計學中的顯著水準 ，其為錯誤拒絕虛無假設(犯型 I誤差)的最大機率。所以在給 

定顯著水準 下，臨界值𝐶 可以被推導如下: 

 

          sup P(𝐶𝐿
′̂  𝐶     

P(𝐶𝐿
′̂  𝐶   𝐶𝐿       ，其中𝐶𝐿

′̂    
𝐿         

 
，𝐶𝐿    

𝐿

 
 

     
𝐿         

 
 𝐶 |  

𝐿

 
       

 P(  
𝐿         

    
 
 

 
 

    

𝐿
    

   
  

 
 

           

    𝐶  
  

 

 
 

    

 
    

   (
  

 
 

                

      
)     

   (
  

 
 

                

      
)      ，其中 

  

 
                         (3.15) 

 

    由(3.15)式可以得到
                

      
     

           ，其中    
           表示自由
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度為        之卡方分配的下     分位數(lower (    th quantile)。因此，可以得到臨界值

𝐶 為 

𝐶 =  
                

    
           

                                               (3.16) 

 

其中  、 、r、s、n 分別表示目標值、顯著水準、左邊設限個數和右邊設限個數、樣本個數。表

3.1 與表 3.2 分別列出在      和      下，r=1(1)3、s=1(1)3、  =0.1(0.1)0.9、n=8 (1)20、

       下的臨界值𝐶 。 

     

而在(3.16)式中，當設限參數   時，臨界值𝐶 為 

 

            𝐶 =  
                

    
         

                                                (3.17) 

 

，其對應的臨界值如表 3.3 和表 3.4 。 

 

    關於壽命績效指標  之檢定程序的步驟整理如下: 

 

步驟一: 

    給定樣本個數 n 及設限參數 r 和 s，假設產品壽命 X 來自極值分配，其機率密度函數及累積 

分配函數同(3.1)式及(3.2)式，令    為服從極值分配的雙型二設限樣本，其中           ，  

     ，則        的期望值(參考               )為： 

 

              (  (    ))  
 

   
             ，                              (3.18) 

 

    若以
 

   
代替        ，即

 

   
      (     (      ) ) ，將式子移項整理，兩邊同時取
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對數，因此使用近似函數求解： 

                 
 

   
    (      )  ,                                     (3.19) 

 

    利用最小平方法，考慮位置參數 的各種給定值，使得誤差平方和                          

最小，即   {∑ [          
 

   
            ]   

     

 

}，以便求得最適合的 值，同時估計 值。 

 

步驟二: 

    給定樣本個數 n 及設限參數 r 和 s，針對產品壽命 X 來自極值分配的雙型二設限樣本        

               (樣本大小為 n 的隨機樣本，左邊設限 r 個樣本，右邊設限 s 個樣本，只觀察 

到     個觀測值)，利用資料轉換，令     
 

 
 

      

  ，           ，則               

        為來自單參數指數分配的雙型二設限樣本。 

 

步驟三: 

    決定產品壽命的規格下界 L、目標值  ，以及給定顯著水準 ，則可建構出         (表示 

壽命績效指標  未達所需求的水準)與         (表示壽命績效指標  已達所需求的水準)的檢 

定假設。 

 

步驟四: 

    利用(3.12)式求得  ̂，然後將  ̂帶入(3.14)式，則可計算出檢定統計量的值: 

 

                          𝐶𝐿
′̂    

𝐿         

 
 

步驟五: 

    根據給定的目標值  、樣本數 n、設限參數 r 和 s，以及顯著水準 ，透過表 3.1 和表 3.2 即

可得到相對應的臨界值𝐶 。 
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步驟六: 

   比較𝐶𝐿
′̂和  並做出結論。其決策的準則如下: 

   ○1  若𝐶𝐿
′̂    ，則拒絕  ，表示該產品的壽命績效指標有達到廠商或顧客所需求的水準。 

   ○2  若𝐶𝐿
′̂    ，則不拒絕  ，表示該產品的壽命績效指標沒有達到廠商或顧客所需求的水準。 

 

而當設限樣本數   時，此為雙型二設限樣本的一個特例，則                  為一組

具有極值分配的右型二設限樣本(樣本大小為 n 的隨機樣本中，指觀測到   個產品壽命)，我們

可以根據 3.2節的運算推導，求得其壽命績效指標之估計量和臨界值，也可按照 3.3 節壽命績效指

標的檢定程序以檢定產品是否有達到所需求的水準。而𝐶𝐿
′̂的檢定力情形，將在 3.4.3 節中做討論。  

 

3.4 壽命績效指標之檢定力及其模擬值之比較 

3.4.1 壽命績效指標之檢定力函數 

 

    統計檢定的檢定力定義為正確拒絕虛無假設的機率。根據 3.3節的假設檢定程序，欲檢定虛無

假設         和對立假設         ，其統計檢定的檢定力函數推導如下: 

 

    給定樣本個數 n、設限樣本個數 r、s(r,s  n)以及顯著水準 ，又拒絕域為{𝐶𝐿
′̂  𝐶 }，其中

𝐶 =  
                  

    
           

。當          ，則壽命績效指標的檢定力 P(  )為: 

 

P(  )  P(𝐶𝐿
′̂  𝐶   𝐶𝐿     ，其中𝐶𝐿

′̂    
𝐿         

 
和𝐶𝐿    

𝐿

 
 

                 
𝐿         

 
   

                

    
           

|  
𝐿

 
     

               P(
                

    
           

 
𝐿         

 
 
 

 
 

    

𝐿
  

                  
𝐿    

           

      
 

 
 

    

𝐿
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               (
  

 
 

    
                 

    )  

                 (
  

 
 

    
                 

    )，其中 
  

 
                         (3.20) 

 

我們可以利用後面附註的表中查詢所對應的檢定力真值，至於分別求出的檢定力真值與模擬值之比

較將會在 3.4.2做討論。而當設限樣本數   時，也可依據(3.20)式求其檢定力。 

 

3.4.2 在設限條件下之檢定力的真值與模擬值之比較 

 

    根據 3.4.1節所推導出的檢定力函數，本文利用蒙地卡羅(Monte Carlo)模擬方法計算壽命績

效指標的檢定力，則檢定壽命績效指標的檢定力 P(  )模擬之步驟如下: 

 

步驟一: 

      ○1  分別給定目標值  、  (       )、位置參數 、下規格界限 L、顯著水準 、設限樣本 

         數 r，s 以及樣本數 n。 

      ○2  參數值 可利用𝐶𝐿    
𝐿

 
=  得到，𝐶𝐿   。 

      ○3  利用電腦模擬生成 n 筆來自均勻分配      之隨機樣本          ，經排序後得到其有  

          序樣本                。 

      ○4  經由轉換     [  
 

 
  [           ] ] ，         ，則(                )是來 

自於機率密度函數如(3.1)式的一組有序樣本。 

      ○5  捨去排序後的前 r 項和後 s 項，，則可以得到有序的設限樣本為                

                           ，r,s n。經資料轉換後得到     
 

 
 

      

 ，              。 

      ○6  利用(3.12)式求出 之估計值  ̂，再代入(3.14)式求出壽命績效指標𝐶𝐿之不偏估計量: 

          𝐶𝐿
′̂    

𝐿

 ̂
 (

       

     
)  。 

      ○7  利用假設檢定，若𝐶𝐿
′̂    ，則紀錄 count=1；反之，則紀錄 count=0，其中，臨界值                  
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          𝐶    
                

    
           

   。 

 

步驟二: 

      ○1  將步驟一重複 1000次。 

      ○2  可以得到一個 P(  )之檢定力模擬值為 ̂     
           

    
。 

 

步驟三: 

      ○1  將步驟二重複 100次，則可以得到 100個檢定力模擬值為: 

  ̂    ,   ̂     ,…    
̂     。 

      ○2  由○1步驟可以得到 100個檢定力的模擬平均值為 ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

∑   ̂    
   
   

   
及其樣本均方誤差 

         (SMSE)為:      
∑ [  ̂           ]

    
   

   
，其中 P(  )由(3.15)式求得。 

 

        依照上述步驟，在給定樣本數 為 20與 30，目標值  =0.2、              、下規格界限 L=1、

顯著水準      和      、設限樣本數(r,s)=(1,1)、(1,2)、(1,3)、(2,1)、(2,2)、(2,3)、(3,1)、

(3,2)、(3,3)下，壽命績效指標的檢定力 P(  )結果呈現如表 3.5 至表 3.22和圖 3.1至圖 3.18所

示。 

 

    經由表 3.5至表 3.22及圖 3.1至圖 3.18，可以發現：(1)在固定  和 n下，其檢定力真實值

P(  )與模擬平均值 ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅會隨著設限樣本大小 r 或 s 任一的增加而減少；(2)對於任一給定之  值，

其模擬平均值會很接近檢定力真實值，且其所有的樣本均方誤差 SMSE 都很小。 
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3.5 壽命績效指標的信賴區間 

 

    製造商或顧客除了可以用 3.4節中所提出的壽命績效指標之檢定程序來判斷產品的壽命是否有

達到所要求的水準外，亦可使用壽命績效指標的信賴區間作為評估的工具。 

    利用 3.2節所推導出𝐶𝐿之 估計量，𝐶𝐿
′̂，且假設所要求的產品壽命下規格界限 L 已知，在雙型

二設限下，給定樣本數 n、設限樣本數 r、s(r,s  )，則𝐶𝐿
′̂    

𝐿

 ̂
 (

       

     
)，且可由 3.3節中

得知
  

 
  (        )

 。因此，在給定信賴水準為   之下，壽命績效指標𝐶𝐿之         的信賴

區間滿足下列條件: 

 

          (
  

 
     

           )      

 P(
 

 
 

    
           

  
 )=     

   
𝐿

 
 

𝐿     
           

  
 )=     

     
𝐿

 
   

𝐿     
           

  
 )=           ( 

 

 ̂
 

     

 
 )   

   𝐶𝐿    
      

 ̂      
           

          
 )=                               (3.21) 

 

    由(3.21)式可以得到  之         的信賴下界(Lower confidence bound)為: 

 

LB=  
      

 ̂     
           

          
                                          (3.22) 

 

其中，𝐶𝐿
′̂、    

           、r 和 s 分別表示為  的不偏估計量、自由度為        之卡方分

配的下     分位數和左、右設限樣本個數。因此可以得到  之         的信賴區間為: 

 

               𝐶    [  
      

 ̂      
           

          
                                       (3.23) 
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    關於壽命績效指標  之信賴區間的評估程序與步驟整理如下: 

 

步驟一: 

    給定樣本個數 n 及設限參數 r 和 s，假設產品壽命 X 來自極值分配，其機率密度函數及累積 

分配函數同(3.1)式及(3.2)式，令    為服從極值分配的雙型二設限樣本，其中           ，  

     ，則  (    )的期望值(參考               )為： 

 

             (  (    ))  
 

   
             ，                                

 

    若以
 

   
代替        ，即

 

   
      (     (      ) ) ，將式子移項整理，兩邊同時取

對數，因此使用近似函數求解： 

 

                 
 

   
    (      )  ,                                           

 

    利用最小平方法，考慮位置參數 的各種給定值，使得誤差平方和                          

最小，即   {∑ [          
 

   
            ]   

     

 

}，以便求得最適合的 值，同時估計 值。 

 

步驟二: 

    針對產品壽命 X 來自極值分配的雙型二設限樣本                      (樣本大小為 n 

的隨機樣本，左邊設限 r 個樣本，右邊設限 s 個樣本，只觀察到     個觀測值)，利用資料轉 

換，令     
 

 
 

      

  ，           ，則                      為來自單參數指數分配

的雙型二設限樣本。 
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步驟三: 

    確定顧客對產品之製程良率  的要求，透過表 2.1 可以找到與製程良率  相對應之產品新壽命

績效指標值，以建立目標值  ，且決定產品新壽命的規格下界 L。 

 

步驟四: 

    給定信賴水準   。 

 

步驟五: 

    利用(3.22)式，計算出  之         的信賴下界為: 

 

               LB=  
      

 ̂      
           

          
 

步驟六: 

  決策準則如下: 

(3)若目標值       ，表示該產品的壽命績效指標沒有達到製造商或顧客所要求的水準。 

(4)若目標值       ，表示該產品的壽命績效指標有達到製造商或顧客所要求的水準。 

 

    另外，假設所要求的產品壽命下規格界限 L 已知，在右型二設限下(   )，給定樣本數 n、

設限樣本數 s(s  )，我們亦可根據前面(3.22)式求算壽命績效指標𝐶𝐿之         的信賴下界，

至於信賴區間的評估程序則依據上述的六步驟即可求得。 

 

3.6 壽命績效指標之信賴水準的蒙地卡羅模擬程序 

 

   本節將根據壽命績效指標𝐶𝐿之         單邊信賴區間，利用蒙地卡羅的模擬程序，模擬出

其信賴水準     。步驟如下： 
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步驟一: 

      ○1  分別給定𝐶𝐿值、下規格界限 L、信賴水準   、參數值 、設限樣本個數 r，s 以及樣本 

         個數 。其中𝐶𝐿   ，     。 

      ○2  透過𝐶𝐿    
𝐿

 
，計算出參數值 。 

      ○3  生成 n筆來自均勻分配      之隨機樣本          ，經排序後得到其有序樣本

                。 

      ○4  經由轉換     [  
 

 
  [           ] ]，         ，則(                )是來自於

機率密度函數如(3.1)式的一組有序樣本。 

      ○5  捨去排序後的前 r 項和後 s 項，，則可以得到有序的設限樣本為                

                           ，r和 s皆 n，           。 

      ○6  計算  LB=  
      

 ̂      
           

          
值，其中𝐶𝐿

′̂同(3.14)式。 

      ○7  若𝐶𝐿   LB，則紀錄 count=1；反之，若𝐶𝐿   LB，則紀錄 count=0。 

 

步驟二: 

  ○1  將步驟一重複 1000 次。 

       ○2  信賴水準(   )的估計值為    ̂  
           

    
。 

 

步驟三: 

      ○1  將步驟二重複 100次，則可以得到 100個信賴水準模擬值為: 

    ̂  ,     ̂   ,…    ̂    。 

      ○2  由○1 步驟可以得到 100 個信賴水準模擬平均值為   ̂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
∑     ̂  

   
   

   
及其樣本均方誤差

(SMSE)為:      
∑ [    ̂        ]    

   

   
。 
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    依照上述步驟，在給定參數值   與樣本數 n(n,r,s)=(20,1,1)、(20,1,2)、(20,1,3)、(20 

,2,1)、(20,2,2)、(20,2,3)、(20,3,1)、(20,3,2)、(20,3,3)、(30,1,1)、(30,1,2)、(30,1,3)、

(30,2,1)、(30,2,2)、(30,2,3)、(30,3,1)、(30,3,2)、(30,3,3)以及下規格界限 L=1、顯著水

準      和      下，壽命績效指標之信賴水準的結果呈現如表3.23 和表3.24所示。由表3.23

和表 3.24中可發現，不論( ,r,s)為多少，其信賴水準之模擬平均值   ̂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅都非常接近真實的信賴

水準(   )，並且所有的樣本均方誤差 SMSE 都很小，因此，由這些模擬研究的結果顯示此篇所

提供的方法，是可以用來評估壽命績效指標是否達到顧客所要求的水準。 

 

3.7 數值範例 

 

假設欲購買產品之顧客希望產品之壽命合格率至少要達到 80%。在考慮雙型二設限樣本下，考

慮一組來自具有參數   與   之型 I(極小值)極值分配且樣本大小為 15的模擬資料，此 15筆

觀測值分別如下： 

 

     2.087130,2.092034,2.272042,2.500391,2.524006,2.619046,2.635245,2.643926, 

     2.680236,2.858504,2.888160,2.906782,3.116158,3.179643,3.210229 

 

我們給定設限參數   ，   ，即觀測值之樣本數為    。根據上述資料，透過績效評估模式

為此筆模擬值做壽命績效評估。 

 

     則壽命績效指標𝐶𝐿之檢定評估程序與步驟如下： 

 

步驟一: 

     假設 X 服從極值分配，其機率密度函數以及累積分配函數同(3.1)式及(3.2)式，令    為服從

極值分配之雙型二設限樣本值，其中         -s，     ，由 3.3節所提及之檢定程序，利用最
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小平方法，考慮位置參數 的各種給定值，使得誤差平方和                           最小，即

   {∑ [          
 

   
            ]   

     

 

}，以便求得最適合的 值，同時估計 值。參數 的

各種給定值以及參數 的估計值與誤差平方和的關係，呈現在表 3.25與圖 3.19。由表 3.25和圖

3.19可以看出，當     時，誤差平方和最小，且 ̂        。 

 

步驟二: 

     為了達成 80%的合格率，由表 2.1可以知道我們的壽命績效指標𝐶𝐿必須達到 0.80，才會滿足

此產品的需求，即壽命績效指標的目標值設為  設為 0.8，且假設此產品的最低容忍規格下界   

      ，因此可達建構出虛無假設及對立假設如下： 

 

             {
   𝐶𝐿     
   𝐶𝐿     

 

步驟三: 

     給定顯著水準      。 

 

步驟四: 

     計算檢定統計量值： 

 

             𝐶𝐿
′̂    

𝐿

 ̂
 (

       

     
)    

𝐿         

∑                     
   
     

 

                    
                 

        
         

且根據      、   、   、    及顯著水準      ，則可由表3.3查到臨界值為𝐶  0.9125。 

 

步驟五: 

     因為𝐶𝐿
′̂          𝐶  0.9125，所以拒絕虛無假設   𝐶𝐿     ，即可判定產品的壽命績效

有達到我們所要求的水準。 
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表 3.1 顯著水準      與壽命指標值                 在設限參數       ，      3 

，        ，       下，具有極值分配之產品壽命績效指標的臨界值  。 

 

m c=0.1 c=0.2 c=0.3 c=0.4 c=0.5 c=0.6 c=0.7 c=0.8 c=0.9 

2 0.8644 0.8795 0.8946 0.9096 0.9247 0.9397 0.9548 0.9699 0.9849 

3 0.7859 0.8097 0.8335 0.8572 0.8810 0.9048 0.9286 0.9524 0.9762 

4 0.7312 0.7611 0.7909 0.8208 0.8507 0.8805 0.9104 0.9403 0.9701 

5 0.6898 0.7242 0.7587 0.7932 0.8277 0.8621 0.8966 0.9311 0.9655 

6 0.6567 0.6949 0.7330 0.7711 0.8093 0.8474 0.8856 0.9237 0.9619 

7 0.6294 0.6706 0.7117 0.7529 0.7941 0.8353 0.8765 0.9176 0.9588 

8 0.6062 0.6500 0.6937 0.7375 0.7812 0.8250 0.8687 0.9125 0.9562 

9 0.5863 0.6322 0.6782 0.7242 0.7701 0.8161 0.8621 0.9081 0.9540 

10 0.5688 0.6167 0.6646 0.7125 0.7604 0.8083 0.8563 0.9042 0.9521 

11 0.5532 0.6029 0.6525 0.7022 0.7518 0.8014 0.8511 0.9007 0.9504 

12 0.5393 0.5905 0.6417 0.6929 0.7441 0.7953 0.8464 0.8976 0.9488 

13 0.5267 0.5793 0.6319 0.6845 0.7371 0.7897 0.8422 0.8948 0.9474 

14 0.5153 0.5692 0.6230 0.6769 0.7307 0.7846 0.8384 0.8923 0.9461 

15 0.5048 0.5599 0.6149 0.6699 0.7249 0.7799 0.8349 0.8900 0.9450 

16 0.4952 0.5513 0.6074 0.6635 0.7196 0.7756 0.8317 0.8878 0.9439 

17 0.4863 0.5434 0.6004 0.6575 0.7146 0.7717 0.8288 0.8858 0.9429 

18 0.4780 0.5360 0.5940 0.6520 0.7100 0.7680 0.8260 0.8840 0.9420 
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表 3.2 顯著水準      與壽命指標值                 在設限參數       ，      3     

，        ，       下，具有極值分配之產品壽命績效指標的臨界值  。 

 

m c=0.1 c=0.2 c=0.3 c=0.4 c=0.5 c=0.6 c=0.7 c=0.8 c=0.9 

2 0.8103 0.8314 0.8524 0.8735 0.8946 0.9157 0.9368 0.9578 0.9789 

3 0.7141 0.7459 0.7776 0.8094 0.8412 0.8729 0.9047 0.9365 0.9682 

4 0.6518 0.6905 0.7292 0.7679 0.8065 0.8452 0.8839 0.9226 0.9613 

5 0.6067 0.6504 0.6941 0.7378 0.7815 0.8252 0.8689 0.9126 0.9563 

6 0.5720 0.6195 0.6671 0.7146 0.7622 0.8098 0.8573 0.9049 0.9524 

7 0.5440 0.5947 0.6453 0.6960 0.7467 0.7973 0.8480 0.8987 0.9493 

8 0.5208 0.5741 0.6273 0.6806 0.7338 0.7870 0.8403 0.8935 0.9468 

9 0.5012 0.5566 0.6120 0.6675 0.7229 0.7783 0.8337 0.8892 0.9446 

10 0.4842 0.5416 0.5989 0.6562 0.7135 0.7708 0.8281 0.8854 0.9427 

11 0.4694 0.5284 0.5873 0.6463 0.7052 0.7642 0.8231 0.8821 0.9410 

12 0.4563 0.5167 0.5771 0.6375 0.6979 0.7583 0.8188 0.8792 0.9396 

13 0.4445 0.5062 0.5680 0.6297 0.6914 0.7531 0.8148 0.8766 0.9383 

14 0.4339 0.4968 0.5597 0.6226 0.6855 0.7484 0.8113 0.8742 0.9371 

15 0.4243 0.4883 0.5522 0.6162 0.6802 0.7441 0.8081 0.8721 0.9360 

16 0.4155 0.4805 0.5454 0.6103 0.6753 0.7402 0.8052 0.8701 0.9351 

17 0.4074 0.4733 0.5391 0.6050 0.6708 0.7366 0.8025 0.8683 0.9342 

18 0.4000 0.8314 0.5333 0.6000 0.6667 0.7333 0.8000 0.8667 0.9333 
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表 3.3 顯著水準      與壽命指標值                 在設限參數   ，      3 

，        ，       下，具有極值分配之產品壽命績效指標的臨界值  。 

 

m c=0.1 c=0.2 c=0.3 c=0.4 c=0.5 c=0.6 c=0.7 c=0.8 c=0.9 

5 0.6898 0.7242 0.7587 0.7932 0.8277 0.8621 0.8966 0.9311 0.9655 

6 0.6567 0.6949 0.7330 0.7711 0.8093 0.8474 0.8856 0.9237 0.9619 

7 0.6294 0.6706 0.7117 0.7529 0.7941 0.8353 0.8765 0.9176 0.9588 

8 0.6062 0.6500 0.6937 0.7375 0.7812 0.8250 0.8687 0.9125 0.9562 

9 0.5863 0.6322 0.6782 0.7242 0.7701 0.8161 0.8621 0.9081 0.9540 

10 0.5688 0.6167 0.6646 0.7125 0.7604 0.8083 0.8563 0.9042 0.9521 

11 0.5532 0.6029 0.6525 0.7022 0.7518 0.8014 0.8511 0.9007 0.9504 

12 0.5393 0.5905 0.6417 0.6929 0.7441 0.7953 0.8464 0.8976 0.9488 

13 0.5267 0.5793 0.6319 0.6845 0.7371 0.7897 0.8422 0.8948 0.9474 

14 0.5153 0.5692 0.6230 0.6769 0.7307 0.7846 0.8384 0.8923 0.9461 

15 0.5048 0.5599 0.6149 0.6699 0.7249 0.7799 0.8349 0.8900 0.9450 

16 0.4952 0.5513 0.6074 0.6635 0.7196 0.7756 0.8317 0.8878 0.9439 

17 0.4863 0.5434 0.6004 0.6575 0.7146 0.7717 0.8288 0.8858 0.9429 

18 0.4780 0.5360 0.5940 0.6520 0.7100 0.7680 0.8260 0.8840 0.9420 

19 0.4703 0.5291 0.5880 0.6468 0.7057 0.7646 0.8234 0.8823 0.9411 
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表 3.4 顯著水準      與壽命指標值                 在設限參數   ，      3 

，        ，       下，具有極值分配之產品壽命績效指標的臨界值  。 

 

m c=0.1 c=0.2 c=0.3 c=0.4 c=0.5 c=0.6 c=0.7 c=0.8 c=0.9 

5 0.6067 0.6504 0.6941 0.7378 0.7815 0.8252 0.8689 0.9126 0.9563 

6 0.5720 0.6195 0.6671 0.7146 0.7622 0.8098 0.8573 0.9049 0.9524 

7 0.5440 0.5947 0.6453 0.6960 0.7467 0.7973 0.8480 0.8987 0.9493 

8 0.5208 0.5741 0.6273 0.6806 0.7338 0.7870 0.8403 0.8935 0.9468 

9 0.5012 0.5566 0.6120 0.6675 0.7229 0.7783 0.8337 0.8892 0.9446 

10 0.4842 0.5416 0.5989 0.6562 0.7135 0.7708 0.8281 0.8854 0.9427 

11 0.4694 0.5284 0.5873 0.6463 0.7052 0.7642 0.8231 0.8821 0.9410 

12 0.4563 0.5167 0.5771 0.6375 0.6979 0.7583 0.8188 0.8792 0.9396 

13 0.4445 0.5062 0.5680 0.6297 0.6914 0.7531 0.8148 0.8766 0.9383 

14 0.4339 0.4968 0.5597 0.6226 0.6855 0.7484 0.8113 0.8742 0.9371 

15 0.4243 0.4883 0.5522 0.6162 0.6802 0.7441 0.8081 0.8721 0.9360 

16 0.4155 0.4805 0.5454 0.6103 0.6753 0.7402 0.8052 0.8701 0.9351 

17 0.4074 0.4733 0.5391 0.6050 0.6708 0.7366 0.8025 0.8683 0.9342 

18 0.4000 0.4667 0.5333 0.6000 0.6667 0.7333 0.8000 0.8667 0.9333 

19 0.3931 0.4605 0.5279 0.5954 0.6628 0.7303 0.7977 0.8651 0.9326 
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表 3.5 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)  

      與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=1  s=1  𝛂        n=30  r=1  s=1  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.01017 8.99E-06  0.01000 0.01017 9.21E-06 

0.3 0.04724 0.04816 4.65E-05  0.06238 0.06131 6.42E-05 

0.4 0.16992 0.17193 1.31E-04  0.25263 0.25243 1.54E-04 

0.5 0.43912 0.44114 2.97E-04  0.61963 0.61808 2.26E-04 

0.6 0.77740 0.77829 1.85E-04  0.92163 0.92224 8.18E-05 

0.7 0.96802 0.96783 3.16E-05  0.99691 0.99714 2.61E-06 

0.8 0.99939 0.99930 6.58E-07  1.00000 1.00000 2.45E-11 

0.9 1.00000 1.00000 4.90E-15  1.00000 1.00000 7.19E-24 

 

 

 

 

圖 3.1在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 

0
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n=20 r=1 s=1 的檢定力 

n=20 r=1 s=1 的模擬檢定力 

n=30 r=1 s=1 的檢定力 

n=30 r=1 s=1的模擬檢定力 
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表 3.6 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

      與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=1  s=2  𝛂        n=30  r=1  s=2  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.00982 9.82E-06  0.01000 0.00968 8.12E-06 

0.3 0.04572 0.04589 3.60E-05  0.06086 0.06123 5.18E-05 

0.4 0.16174 0.16431 1.27E-04  0.24434 0.24357 1.82E-04 

0.5 0.41864 0.42220 2.22E-04  0.60370 0.60246 2.67E-04 

0.6 0.75460 0.75519 1.34E-04  0.91258 0.91208 1.04E-04 

0.7 0.96006 0.95994 3.27E-05  0.99607 0.99584 5.07E-06 

0.8 0.99903 0.99904 1.12E-06  0.99999 1.00000 6.56E-11 

0.9 1.00000 1.00000 3.58E-14  1.00000 1.00000 5.66E-23 

 

 

 
 

圖 3.2在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.7 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

      與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=1  s=3  𝛂        n=30  r=1  s=3  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.01012 8.20E-06  0.01000 0.01022 1.11E-05 

0.3 0.04419 0.04375 4.26E-05  0.05935 0.05989 4.59E-05 

0.4 0.15358 0.15349 1.34E-04  0.23604 0.23607 1.54E-04 

0.5 0.39776 0.40054 1.93E-04  0.58728 0.58722 2.21E-04 

0.6 0.72986 0.73100 2.03E-04  0.90258 0.90208 8.44E-05 

0.7 0.95026 0.94978 4.37E-05  0.99500 0.99473 4.69E-06 

0.8 0.99846 0.99836 1.30E-06  0.99999 1.00000 1.75E-10 

0.9 1.00000 1.00000 2.60E-13  1.00000 1.00000 4.43E-22 

 

 

 
 

圖 3.3在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.8 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

      與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=2  s=1  𝛂        n=30  r=2  s=1  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.00918 8.32E-06  0.01000 0.00960 8.72E-06 

0.3 0.04572 0.04444 5.06E-05  0.06086 0.06102 5.32E-05 

0.4 0.16174 0.16103 1.46E-04  0.24434 0.24562 1.33E-04 

0.5 0.41864 0.41720 2.51E-04  0.60370 0.60398 1.90E-04 

0.6 0.75460 0.75285 2.16E-04  0.91258 0.91248 1.06E-04 

0.7 0.96006 0.95937 3.65E-05  0.99607 0.99610 3.85E-06 

0.8 0.99903 0.99919 6.39E-07  0.99999 1.00000 6.56E-11 

0.9 1.00000 1.00000 3.58E-14  1.00000 1.00000 5.66E-23 

 

 

 
 

圖 3.4在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.9 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

      與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=2  s=2  𝛂        n=30  r=2  s=2  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.00993 8.13E-06  0.01000 0.01012 1.13E-05 

0.3 0.04419 0.04474 4.86E-05  0.05935 0.05838 4.78E-05 

0.4 0.15358 0.15405 1.29E-04  0.23604 0.23214 1.99E-04 

0.5 0.39776 0.39849 2.22E-04  0.58728 0.58415 2.18E-04 

0.6 0.72986 0.72942 1.69E-04  0.90258 0.90216 1.03E-04 

0.7 0.95026 0.94992 4.32E-05  0.99500 0.99473 6.17E-06 

0.8 0.99846 0.99859 1.62E-06  0.99999 0.99999 9.91E-09 

0.9 1.00000 1.00000 2.60E-13  1.00000 1.00000 4.43E-22 

 

 

 
 

圖 3.5在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.10 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=2  s=3  𝛂        n=30  r=2  s=3  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.00993 1.21E-05  0.01000 0.00910 9.68E-06 

0.3 0.04266 0.04179 3.86E-05  0.05783 0.05596 4.98E-05 

0.4 0.14546 0.14344 1.28E-04  0.22774 0.22565 1.88E-04 

0.5 0.37653 0.37577 2.40E-04  0.57038 0.57036 2.01E-04 

0.6 0.70308 0.70326 2.14E-04  0.89154 0.89014 9.18E-05 

0.7 0.93822 0.93862 5.98E-05  0.99365 0.99395 5.62E-06 

0.8 0.99757 0.99737 3.19E-06  0.99998 0.99998 1.96E-08 

0.9 1.00000 0.99999 9.97E-09  1.00000 1.00000 3.45E-21 

 

 

 
 

圖 3.6在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.11 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=3  s=1  𝛂        n=30  r=3  s=1  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.00970 9.38E-06  0.01000 0.00977 7.13E-06 

0.3 0.04419 0.04416 3.37E-05  0.05935 0.06040 5.54E-05 

0.4 0.15358 0.15472 1.41E-04  0.23604 0.23775 1.42E-04 

0.5 0.39776 0.40027 2.33E-04  0.58728 0.58807 2.32E-04 

0.6 0.72986 0.73002 2.56E-04  0.90258 0.90351 8.34E-05 

0.7 0.95026 0.94953 4.12E-05  0.99500 0.99522 5.04E-06 

0.8 0.99846 0.99844 1.37E-06  0.99999 0.99997 4.94E-08 

0.9 1.00000 1.00000 2.60E-13  1.00000 1.00000 4.43E-22 

 

 

 
 

圖 3.7在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.12 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=3  s=2  𝛂        n=30  r=3  s=2  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.01071 9.07E-06  0.01000 0.00996 8.48E-06 

0.3 0.04266 0.04369 3.70E-05  0.05783 0.05892 5.82E-05 

0.4 0.14546 0.14614 1.22E-04  0.22774 0.22951 1.80E-04 

0.5 0.37653 0.38052 2.10E-04  0.57038 0.57205 2.50E-04 

0.6 0.70308 0.70379 2.00E-04  0.89154 0.89115 1.08E-04 

0.7 0.93822 0.93834 5.33E-05  0.99365 0.99353 7.26E-06 

0.8 0.99757 0.99786 2.46E-06  0.99998 0.99999 1.00E-08 

0.9 1.00000 1.00000 1.86E-12  1.00000 1.00000 3.45E-21 

 

 

 
 

圖 3.8在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.13 在顯著水準      與設限參數      3下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=3  s=3  𝛂        n=30  r=3  s=3  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.01000 0.01033 8.33E-06  0.01000 0.00984 9.74E-06 

0.3 0.04112 0.04203 3.77E-05  0.05632 0.05651 4.72E-05 

0.4 0.13736 0.13968 1.20E-04  0.21944 0.21856 1.43E-04 

0.5 0.35495 0.35886 2.01E-04  0.55301 0.55410 2.19E-04 

0.6 0.67417 0.67542 1.98E-04  0.87939 0.87984 9.37E-05 

0.7 0.92349 0.92417 9.48E-05  0.99196 0.99225 8.75E-06 

0.8 0.99619 0.99608 5.67E-06  0.99996 0.99995 4.77E-08 

0.9 1.00000 0.99999 9.94E-09  1.00000 1.00000 2.66E-20 

 

 

 
 

圖 3.9在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.14 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=1  s=1  𝛂        n=30  r=1  s=1  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.05000 5.13E-05  0.05000 0.04961 4.55E-05 

0.3 0.15336 0.15267 1.21E-04  0.18818 0.18826 1.78E-04 

0.4 0.36769 0.36891 2.04E-04  0.48046 0.48310 2.32E-04 

0.5 0.66521 0.66771 3.08E-04  0.81208 0.81169 1.20E-04 

0.6 0.90370 0.90289 7.97E-05  0.97484 0.97465 2.98E-05 

0.7 0.99051 0.99004 1.27E-05  0.99939 0.99940 4.40E-07 

0.8 0.99988 0.99987 1.13E-07  1.00000 0.99999 9.99E-09 

0.9 1.00000 1.00000 7.95E-17  1.00000 1.00000 3.47E-26 

 

 

 
 

圖 3.10在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.15 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=1  s=2  𝛂        n=30  r=1  s=2  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.04990 4.26E-05  0.05000 0.05039 4.06E-05 

0.3 0.14968 0.15012 1.28E-04  0.18483 0.18700 1.63E-04 

0.4 0.35534 0.35437 3.00E-04  0.47001 0.47244 3.04E-04 

0.5 0.64594 0.64564 2.73E-04  0.80064 0.80304 1.47E-04 

0.6 0.89033 0.89068 1.07E-04  0.97113 0.97125 3.49E-05 

0.7 0.98760 0.98780 1.16E-05  0.99919 0.99924 7.05E-07 

0.8 0.99980 0.99982 1.68E-07  1.00000 1.00000 1.01E-12 

0.9 1.00000 1.00000 6.67E-16  1.00000 1.00000 3.05E-25 

 

 

 
 

圖 3.11在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.16 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=1  s=3  𝛂        n=30  r=1  s=3  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.05013 5.07E-05  0.05000 0.05038 5.42E-05 

0.3 0.14595 0.14696 1.39E-04  0.18146 0.18138 1.58E-04 

0.4 0.34277 0.34390 2.79E-04  0.45938 0.45928 2.60E-04 

0.5 0.62569 0.62507 2.23E-04  0.78856 0.78784 1.48E-04 

0.6 0.87521 0.87683 1.20E-04  0.96691 0.96572 2.39E-05 

0.7 0.98383 0.98407 2.15E-05  0.99893 0.99903 1.10E-06 

0.8 0.99966 0.99959 4.47E-07  1.00000 1.00000 2.95E-12 

0.9 1.00000 1.00000 5.57E-15  1.00000 1.00000 2.67E-24 

 

 

 
 

圖 3.12在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.17 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=2  s=1  𝛂        n=30  r=2  s=1  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.04941 4.77E-05  0.05000 0.05071 4.10E-05 

0.3 0.14968 0.14949 1.32E-04  0.18483 0.18566 1.30E-04 

0.4 0.35534 0.35765 2.24E-04  0.47001 0.46857 3.10E-04 

0.5 0.64594 0.64545 1.92E-04  0.80064 0.79865 1.53E-04 

0.6 0.89033 0.88961 1.11E-04  0.97113 0.97105 2.96E-05 

0.7 0.98760 0.98746 1.01E-05  0.99919 0.99903 8.16E-07 

0.8 0.99980 0.99988 1.12E-07  1.00000 1.00000 1.01E-12 

0.9 1.00000 1.00000 6.67E-16  1.00000 1.00000 3.05E-25 

 

 

 
 

圖 3.13在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.18 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=2  s=2  𝛂        n=30  r=2  s=2  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.05037 4.47E-05  0.05000 0.05005 5.38E-05 

0.3 0.14595 0.14600 1.35E-04  0.18146 0.17975 1.46E-04 

0.4 0.34277 0.34360 2.09E-04  0.45938 0.45737 2.38E-04 

0.5 0.62569 0.62650 2.16E-04  0.78856 0.78788 1.79E-04 

0.6 0.87521 0.87419 9.78E-05  0.96691 0.96659 3.26E-05 

0.7 0.98383 0.98391 1.62E-05  0.99893 0.99892 1.07E-06 

0.8 0.99966 0.99969 3.15E-07  1.00000 1.00000 2.95E-12 

0.9 1.00000 1.00000 5.57E-15  1.00000 1.00000 2.67E-24 

 

 

 
 

圖 3.14在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.19 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=2  s=3  𝛂        n=30  r=2  s=3  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.04954 4.97E-05  0.05000 0.05016 3.91E-05 

0.3 0.14216 0.14244 1.26E-04  0.17806 0.17680 1.32E-04 

0.4 0.32998 0.33212 1.97E-04  0.44858 0.44618 2.52E-04 

0.5 0.60441 0.60586 2.01E-04  0.77581 0.77574 1.55E-04 

0.6 0.85814 0.85838 8.73E-05  0.96209 0.96232 3.49E-05 

0.7 0.97895 0.97918 2.46E-05  0.99859 0.99870 1.10E-06 

0.8 0.99943 0.99936 5.76E-07  1.00000 1.00000 8.62E-12 

0.9 1.00000 1.00000 4.61E-14  1.00000 1.00000 2.33E-23 

 

 

 
 

圖 3.15在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.20 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=3  s=1  𝛂        n=30  r=3  s=1  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.05001 3.89E-05  0.05000 0.05013 4.98E-05 

0.3 0.14595 0.14667 1.28E-04  0.18146 0.18266 1.37E-04 

0.4 0.34277 0.34366 2.35E-04  0.45938 0.45945 2.40E-04 

0.5 0.62569 0.62657 2.18E-04  0.78856 0.78824 1.70E-04 

0.6 0.87521 0.87524 1.05E-04  0.96691 0.96713 3.30E-05 

0.7 0.98383 0.98411 1.73E-05  0.99893 0.99903 8.38E-07 

0.8 0.99966 0.99962 3.37E-07  1.00000 1.00000 2.95E-12 

0.9 1.00000 1.00000 5.57E-15  1.00000 1.00000 2.67E-24 

 

 

 

圖 3.16在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.21 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

       與真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=3  s=2  𝛂        n=30  r=3  s=2  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.05024 4.37E-05  0.05000 0.05053 4.82E-05 

0.3 0.14216 0.14054 1.33E-04  0.17806 0.17855 1.22E-04 

0.4 0.32998 0.32770 2.66E-04  0.44858 0.44837 2.22E-04 

0.5 0.60441 0.60334 3.42E-04  0.77581 0.77577 1.77E-04 

0.6 0.85814 0.85714 1.28E-04  0.96209 0.96226 4.47E-05 

0.7 0.97895 0.97758 2.59E-05  0.99859 0.99873 1.04E-06 

0.8 0.99943 0.99947 5.31E-07  1.00000 1.00000 8.62E-12 

0.9 1.00000 1.00000 4.61E-14  1.00000 1.00000 2.33E-23 

 

 

 

圖 3.17在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.22 在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

       真值(     )及 SMSE。 

 

 n=20  r=3  s=3  𝛂        n=30  r=3  s=3  𝛂       

𝒄
 

   𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄    𝒄
 
  �̂� 𝒄  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐌𝐒𝐄 

0.2 0.05000 0.04989 3.38E-05  0.05000 0.05110 5.26E-05 

0.3 0.13832 0.13933 9.62E-05  0.17463 0.17685 1.40E-04 

0.4 0.31695 0.31771 2.08E-04  0.43759 0.43857 1.95E-04 

0.5 0.58207 0.58457 2.43E-04  0.76237 0.76144 1.47E-04 

0.6 0.83889 0.84015 1.20E-04  0.95659 0.95567 4.95E-05 

0.7 0.97264 0.97282 2.45E-05  0.99814 0.99805 2.10E-06 

0.8 0.99905 0.99886 1.24E-06  0.99999 1.00000 2.51E-11 

0.9 1.00000 1.00000 3.80E-13  1.00000 1.00000 2.03E-22 

 

 
 

圖 3.18在顯著水準      與設限參數       下，壽命績效指標的檢定力模擬平均值  ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅與 

真值(     )之圖形。 
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表 3.23 在顯著水準      、參數值   、目標值𝐶𝐿      和規格下界   下，壽命績效指標 

       之信賴水準   α 模擬平均值與 SMSE。 

 

 

 𝛂           

(n,r,s)    ̂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      

(20,1,1) 0.98994 9.74E-05 

(20,1,2) 0.98981 1.03E-04 

(20,1,3) 0.99046 9.22E-05 

(20,2,1) 0.98996 1.04E-04 

(20,2,2) 0.98948 1.03E-04 

(20,2,3) 0.98967 1.11E-04 

(20,3,1) 0.99002 9.22E-05 

(20,3,2) 0.99024 9.90E-05 

(20,3,3) 0.99013 9.45E-05 

(30,1,1) 0.99022 9.40E-05 

(30,1,2) 0.99010  1.06E-04 

(30,1,3) 0.99010  1.00E-04 

(30,2,1) 0.98983 1.08E-04 

(30,2,2) 0.98965 1.01E-04 

(30,2,3) 0.99025 9.33E-05 

(30,3,1) 0.98958 9.88E-05 

(30,3,2) 0.98967 9.77E-05 

(30,3,3) 0.99062 9.34E-05 
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表 3.24 在顯著水準      、參數值   、目標值𝐶𝐿      和規格下界   下，壽命績效指標   

     之信賴水準   α 模擬平均值與 SMSE。 

 

 

 𝛂           

(n,r,s)    ̂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      

(20,1,1) 0.95068 4.88E-04 

(20,1,2) 0.95022 4.96E-04 

(20,1,3) 0.94910  4.90E-04 

(20,2,1) 0.95091 4.60E-04 

(20,2,2) 0.94954 4.82E-04 

(20,2,3) 0.94991 4.98E-04 

(20,3,1) 0.94987 4.64E-04 

(20,3,2) 0.95033 4.61E-04 

(20,3,3) 0.95053 4.73E-04 

(30,1,1) 0.95036 4.60E-04 

(30,1,2) 0.95011 4.77E-04 

(30,1,3) 0.94939 4.95E-04 

(30,2,1) 0.94914 4.88E-04 

(30,2,2) 0.95051 5.07E-04 

(30,2,3) 0.95014 4.70E-04 

(30,3,1) 0.98985 1.01E-04 

(30,3,2) 0.99003 9.73E-05 

(30,3,3) 0.94884 5.09E-04 
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表 3.25 參數 、 ̂及 SSE的對應值 

 

   ̂ SSE    ̂ SSE 

2.83 5.0184 0.89649 2.94 3.8129 0.53049 

2.84 4.9062 0.75765 2.95 3.7168 0.57270 

2.85 4.7921 0.64901 2.96 3.6238 0.62051 

2.86 4.6773 0.56693 2.97 3.5339 0.67296 

2.87 4.5627 0.50808 2.98 3.447 0.72922 

2.88 4.449 0.46947 2.99 3.3632 0.78857 

2.89 4.3369 0.44837 3.00 3.2823 0.85038 

2.90 4.2269 0.44240 3.01 3.2042 0.91411 

2.91 4.1192 0.44939 3.02 3.129 0.97930 

2.92 4.0142 0.46748 3.03 3.0564 1.04555 

2.93 3.9121 0.49500 3.04 2.9865 1.11251 

  

       

 

 圖 3.19 beta與 SSE的關係圖 
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附錄二. 極值分配 

 

Pf: 證明                  ,      為互相獨立且來自相同分配的單參數指數分配 Exp( ) 

 

若設      
 

 
 

      

  ，       ，       ，   ，經過變數變換，則            。 

設                  ， 

                       ， =r+2,……n-s，其中    ，           ，為  之有序統計量。 
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則                  ,     之聯合機率密度函數為 
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 由上式可證得                        為互相獨立且來自相同分配的單參數指數分配       。 
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第四章 結論與未來研究方向 

 

4.1 結論 

 

    為因應現今社會科技產業的進步，及滿足消費者對產品的喜好程度，製造商為了想提高產品的

壽命、性能，即必須做嚴格的把關與控管，並適時地改善製程，以確保達到消費者所需的品質水準。 

 

   在實務上，一般常用製程能力指標來評估產品的壽命績效，然而在現實生活中，常常因為時間

的限制及成本考量等因素，無法觀測到所有產品的壽命資料。因此在本文主要是研究在雙型二設限

樣本下，評估對具有 Burr XII 分配和極值分配之產品的壽命績效，依照 2.2節和 3.2 節的資料轉換

過程可以求出壽命績效指標𝐶𝐿的不偏估計量�̂�𝐿
′，且在給定規格下界 L、目標值  以及顯著水準 下，

進一步發展出假設檢定程序及信賴區間的估計，以評估產品壽命是否達到消費者所要求的水準，及

是否需改善製程以提高產品的品質。 

 

    此外，我們也對壽命績效指標的檢定力和信賴區間，在給定不同設限樣本個數的情況下進行蒙

地卡羅模擬，經由模擬結果我們可以發現，不論樣本數 或設限樣本個數( 、 )如何變動，其壽命

績效指標的檢定力真實值     和模擬平均值 ̂    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅相比之下，發現數值相當接近，樣本均方誤差

SMSE 也非常的小；而信賴水準之模擬平均值   ̂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅亦非常接近真實的信賴水準(   )，且其樣本

均方誤差 SMSE 亦非常的小。由此模擬結果顯示，我們可利用本文所提出的方法評估產品之壽命績

效指標是否達到消費者所要求的水準。而第二章和第三章的最後我們也各舉一個實例和一模擬分析

作為驗證。 
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4.2 未來研究方向 

 

    本文是針對雙型二設限樣本下，對具有 Burr XII 分配和極值分配之產品做壽命績效的評估。

在雙型二設限樣本下的研究中，大多是探討產品壽命信賴區間的推論，較少著墨在對產品壽命績效

指標的評估，因此，在未來的研究中，可以針對不同分配的產品壽命，依照本文所探討的檢定程序

及方法做壽命績效指標的評估，或是將設限樣本型態推廣至多重設限樣本作探討。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

96 

 

參考文獻 

 

一、 中文部分 

[1] 王文成(民95)，在雙型II設限樣本下，對具有指數分配的產品之壽命績效作統計推論，嘉義大 

學應用數學系碩士班碩士論文。 

[2] 李百靈(民89)，以雙型II設限樣本探討Gompertz和極值分配之參數的區間估計，淡江大學統計 

學系應用統計學碩士班碩士論文。 

[3] 林雅莉(民94)，利用多重型II設限樣本對Burr Type XII 及Lognormal分配的形狀參數作統計 

推論。 

[4] 林躍融(民100)，利用型II設限與逐步設限樣本評估具有浴缸型分配之產品的壽命績效指標，淡 

江大學統計學系應用統計學碩士班碩士論文。 

 

二、 英文部分 

[1] Bain, L. J. & Engelhart, M. (1992).Introduction to Probability and Mathematical Statistics. 

Duxbury Press. 

[2] Bickel, P. J., and Doksum, K. A. (1977). Mathematical Statistics:Biasic Ideas and Selected 

Topics.Holden-Day Inc.. 

[3] Chan, L.K., Cheng, S.W. and Spiring, F. A. (1988). A new measure of process capability: 𝐶  . 

Journal of Quality Technology, 20(3), 162-175. 

[4] Clement, J.A. (1989). Process capability calculations for non-normal distribution. Quality Progress, 

22, 95-100. 

 



 

97 

 

[5] Cohen, A.C. (1963). Progressively censored samples in the life testing. Technometrics, Vol. 5, 

pp.327-339. 

[6] Cohen, A.C. (1991). Truncated and Censored Samples. Marcel Dekker, Inc. 

[7] Fernández A.J. (2000). On maximum likelihood prediction based on Type-II censored exponential 

data. Metrika, Vol. 50, pp. 211-220. 

[8] Gumbel, E. J. (1958). Statistics of Extremes. New York：Columbia University Press. 

[9] Jiang, R. Ji,P. & Xiao, X. (2003). Aging property of unimodal failure rate models. Reliability Engi- 

neering & System Safety,79,113-116. 

[10] Johnson, L. N. & Kotz, S. (1970). Distribution in Statistics：Continuous Univariate DistriButIons. 

Vol.1&2, Wiley, New York. 

[11] Kane, V.E. (1986). Process capability indices. Journal of Quality Technology, 18(1), 41-52. 

[12] Lawless, J.E.(1982). Statistical Models and Methods for lifetime Data. John Wiley and Sons, New 

York. 

[13] Lee,W.C.,Wu,J.W,Hong,C.W. (2009). Assessing the lifetime performance index of products from 

progressively type II right censored data using Burr XII model.Mathematics and Computers in 

Simulation. 79,2167-2179. 

[14] Montgomery, D.C. (1985). Introduction to Statistical Quality control. John Wiley and Sons. 

[15] Nelson.W, (1982). Applied Life Data Analysis. Wiley,New York. 

[16] Nordquist, J. F. (1945). Theory of largest values, applied to earthquake magnitudes. Transactions of 

American Geographical Union, 26, pp. 29-31. 

[17] Pearn, W.L. and Chen, K.S. (1997). Capability indices for non-normal distributions with an 

application in electrolytic capacitor manufacturing. Microelectronics and Reliability, 37(12), 

1853-1858. 



 

98 

 

[18] Pearn, W.L., Kotz, S. and Johnson, N.L. (1992). Distributional and inferential properties of process 

capability indices. Journal of Quality Technology, 24(4), 216-233. 

[19] Potter, W. D. (1949). Normalcy test of Precipitation and frequency studies of runoff on small waters- 

heds. U. S. Department of Agriculture Technical Bulletin, No.985,Washington, DC：GPO. 

[20] Rantz, S. F. & Riggs, H. C.(1949). Magnitude and frequency of floods in the Columbia River Basin. 

U. S. Geological Survey, Water Supply Paper1080, pp. 317-476. 

[21] Tong, L.I., Chen, K.T. and Chen, H.T. (2002). Statistical testing for assessing the performance of 

lifetime index of electronic components with exponential distribution. International Journal of 

Quality & Reliability Management, 19(7), 812-824. 

[22] Wu, J.W., Lee, W.C., and Hou, H.C. (2007). Assessing the performance for the products with 

rayleigh lifetime. Journal of Quantitative Management, 4, 147-160. 

[23] Wu, J.W., and Li, P.L.(2004). Optimal Parameter Estimation of the Extreme Value Distribution 

Based on a Type II Censored Sample. Communications in Statistics- Theory and Methods, Vol.32, 

pp.533-554. 

[24] Wu,S.F.(2008). Interval estimation for Pareto distribution based on a doubly type II censored sam- 

ple.Statistics and Data Analysis, 52,3779-3788. 

[25] Wu,S.F.,Wu,C.C.,Chen,Y.L.,Yu,Y.R.,Lin,Y.P.(2010). Interval estimation of two-parameter Burr-XII 

distribution under progressive censoring. Statistics,Vol.44,No.1,pp.77-88. 

 

 

 

 


