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9. PROCESS CAPABILITY ANALYSIS (製程能力分析 

9.1 製程能力的意義 
 
        對業者而言，當生產線上所有造成製程不穩定的原因 
已經被排除後，製程處於統計管制的狀態，這時為了解製程上 
產品符合規格的績效，則須衡量製程能力。 
製程處於統計管制的狀態下，製程上隨機抽取的樣本資料， 
無論是計數值或計量值都可用以衡量製程能力。 
製程能力的衡量方法亦可應用於服務業流程上。 
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a. 各種製程能力指標 
 
   當製程穩定時，了解製程符合規格(USL-LSL)之 
能力，可做為製程改善之依據。說明一個製程符合 
規格(USL-LSL)之能力的指標常見的有Cp，Cpk， 
及計數管制圖。當品質特性數據為計量型時，Cp 
指標和Cpk指標被用以說明一個製程符合規格之能 
力。當品質特性數據為計數型時，計數管制圖之 
中心線值被用以說明製程能力。 
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 製程能力指數  

µ =m µ≠m 

pC pkC

損失 pmC pmkC

良率 
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b. Cp指標  

 
      Cp指標被用以說明一個製程符合規格 
(USL-LSL)之能力。 
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b.1. 原理與背景 
   當製程穩定時，品質特性數據為計量型且其 
分佈呈常態分佈或近似常態分佈時，Cp指標被用
以說明一個製程符合規格(USL-LSL)之能力。  
在已知USL, LSL， ，σ 和 規格中心 (m)下，當         
          =m，則Cp值可以計算得到。 
 
Cp值愈高表示製程能力愈好，製程穩定下的 
產出不良率愈低。Cp值愈低表示製程能力愈差，
製程穩定下的產出不良率愈高。在國際上， 
可接受的最小Cp值通常是1.33。  

µ
µ
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b.2 方法與公式  

(1) Cp指標公式 
 
  Cp指標定義為 Cp=               。 
           UCL-LCL  客戶要求,  6 σ是生產者能力 
 
  當 σ 未知，而製程能力分析是以Xbar-R 管制 
  圖之資料進行分析時，則以    估計σ，這 
  時 Cp 的估計值為                       
 
                                                                     。  

σ6
LSLUSL −

2

^

6
d
R

LSLUSLCp −
=

2d
R
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若製程能力分析是以Xbar-S管制圖之資料進行
分析，則以       估計σ，這時Cp的估計值為    
                                                                                 
                                                                                  

4c
S

4

^

6
c
S

LSLUSLCp −
=

當       m，則 Cp 值用以表示製程之潛在能力，即 
衡量當    可以調到m時，製程符合規格之能力。 
因此，當       m，以 Cp 值衡量製程之實際能力是 
高估的。  

µ≠
µ

µ≠
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由Cp指標定義，可以知道 
 
當Cp=1，這表示USL-LSL=6 σ，則在製程穩定下， 
數據呈常態分佈時產品的不合格率為0.0027或 
2700ppm (parts per million)； 
 
當Cp>1，這表示USL-LSL>6 σ ， 
則產品之不合格率小於0.0027或小於2700pp; 
 
當Cp<1，這表示USL-LSL<6 σ， 
則產品之不合格率大於0.0027或大於2700   ppm。  
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        不同的 Cp 值對應不同的不合格率及ppm值。 
    
                       (1)若 Cp = 1  即 不良率 p = 0.0027          
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(2) Cp ＞1  即  USL − LSL＞6σ   則 P＜0.0027  
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(3) Cp ＜1  即  USL − LSL＜6σ   則 P＞0.0027 

              Process Capability- 
  2013政治大學楊素芬特聘教授 



13 

(2)產品不合格率和ppm的計算方法 
 
   不同的Cp 值事實上對應唯一的不合格率及ppm值。 

因為                                 =k，則USL-LSL=k6 σ ， 
 
故 USL=      +3k σ ，且LSL=      -3k σ 。             
於是，不合格率 p=1-P(-3k<Z<3k)=1-2P(0<Z<3k)， 
 其中Z~N(0,1)。 
若將不合格率轉化為每百萬產出之不合格數 
則為將p值乘以       即是，p           ppm。 

σ6
LSLUSLCp −

=

µ µ

610 610•

              Process Capability- 
   2013政治大學楊素芬特聘教授 



14 

(3) Cp查詢表 
 
   
例如：飲料罐強度的LSL=134.1 
 
和USL=394.1，可計算得Cp=1.3，於是由Cp查 
 
詢表可得p=0.000096=96 ppm。 
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Cp值對應的p值和ppm值 
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(4) 限制條件與注意事項 
       使用Cp之限制條件與注意事項如下：  

(1)Cp只能用於製程穩定且製程產出分佈近似常態的情形下。  

(2)若µ 和m不相等，以Cp指標衡量製程能力是 會高估製程能  
    力，故Cp查詢表就不能參用。  

(3) 倘若資料嚴重偏離常態分佈，則可採用變數變換法使原始資 
      料經過轉換後近似常態分配   
     或機率法, Cp=(UCL-LCL)/(U0.99865-L0.00135) 
     使用偏離常態分佈的數據對製程能力做推論會造成嚴重的 
     誤差。  
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(5)應用實例  

(a) Cp值的計算 
 
品質工程師欲以     和R管制圖追蹤製程中的E型
物內徑是否在管制狀態，是以自5/12~5/16分別
由製程中抽樣。表(1)陳列28組E型物內徑的樣
本資料，每組樣本有5個觀測數值，其測定單位
為    (1   =0.001mm)。E型物內徑的USL=16.88, 
LSL=6.88，且m=11.88。依據這些樣本建立的 
     和R管制圖如圖(2)和圖(3)。  

X

µ µ

X
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  管制圖 
 
   CL=     =11.88 
UCL=     +      = 11.88+ 0.577 x 4.07 = 14.23 
LCL=     -      = 11.88- 0.577 x 4.07 = 9.53 
 
註：由附錄一，可查得當樣本大小為5時， 
        A2 值為0.577。  

X

X
X
X

RA2

RA2
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R管制圖 
 
CL=     = 4.07 
UCL=           = 2.115 x 4.07 = 8.61 
LCL=           = 0 
 
註：由附錄一，可查得當樣本大小為5時， 
                = 0，而      =2.115。  

R
4D R
3D R

3D 4D
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X日期 
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X-bar圖和R圖呈現製程在統計管制中，並且數據
之分佈近似常態(見圖)。 
 
因此Cp中的製程參數    可以由管制圖估計得，即  σ

 
=4.07/2.362=1.723。  

2

^

d
R

=σ

在已知LSL=16.88和USL=6.88下，可計算得  

^
Cp ^

6σ

LSLUSL −

723.16
88.688.16

x
−

= = =0.967。  
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(b) p值與ppm值的計算 
         
        =0.967所對應的不合格率可利用公式及配合 
 
標準常態表計算得 
 
  p=1-2P(0<Z<3x0.967)= 0.0038，或為3800ppm。 
 
                                製程能力不佳 
 
                       

^
Cp
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c. Cpk指標 

 c.1 概述 
 
             當品質特性數據為計量型時，Cpk指標   
    是另外一種計算製程能力的技術。 
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c.2 原理與背景  
         Cpk指標是另外一種計算製程能力的技術。當製
程穩定時，製程產出的分佈若近似常態， 
但製程平均值並不位於規格中心時，製程能力就不能
以Cp指標衡量。 
        然而，實務上製程平均值並不位於規格中心之情
形甚多，那麼應該用什麼指標才能正確衡量製程能力
呢？ 
        以Cpk指標衡量製程能力時製程平均值並不一定
要位於規格中心，即Cpk指標還比Cp指標多說明了製
程平均值偏離規格中心之情形(準確度)，因此Cpk指
標對製程能力的描述更準確。 
         Cpk值愈高表示製程能力愈好，製程穩定下的產
出不良率愈低。  
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c.3公式  
(1) Cpk指標公式 
   
      Cpk指標的定義為     
 
 
 
 
                Cpk=min{                       ，                      }。  
 σ

µ
3

LSL−

σ
µ

3
−USL
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c.4建立Cpk查詢表的方法  
 倘若有一個Cpk查詢表能陳列出不同的Cpk值下對應的
不合格率和ppm，則將非常方便使用者的應用。Cpk查
詢表的建立方法如下：  

在已知    ，     ，LSL和USL下，     
                 令                    ，                         。  

µ σ

σ
µδ ||

1
m−

=
σ

δ
2

LSLUSL −
=

若    <m，則LSL=µ-(δ-     )σ, 且USL= µ+(δ+     )σ  µ 1δ 1δ
於是無論是     <m或      >m，  µ µ

Cpk=                 =  
σ

µ
3

LSL−

3
1δδ −
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其對應的不合格率為  p=1-P(0<Z< δ+    )-P(0<Z< δ−    )，  1δ 1δ

       其中Z為標準常態分佈，即Z~N(0,1)。 
以每百萬件的不合格件數表示則為 p          ppm。  610•

對使用者言，只要知道δ和   ，即可由Cpk查詢表
查得Cpk值，p值和p         pm值，非常方便。  

1δ
610•
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由Cp 與Cpk的定義，可推知其關係為 
 
    Cpk=(1-B) Cp，  其中B=  LSLUSL

m
−
− ||2 µ

因此當          時，Cpk = Cp； 
 
當         時，Cpk < Cp ，這也說明了若          以Cp值
表示製程能力則有高估的情形。  

m=µ

m≠µm≠µ
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c.6  Cpk值與6σ ppm之關係  

 美國摩托羅拉公司所提出的6-sigma品質之觀念是在平
均值不容易調整之下，允許平均值對目標值最多有1.5σ
之偏移；製造變異則在持續改善製造下逐漸降低，以達
到規格上下限的寬度為12倍的製程標準差， 
 
   即USL-LSL=12 σ。這時，     =1.5，且δ=6，於是
Cpk=1.5，其對應的不合格率依公式再以統計軟體可計
算得p=3.4          ，即每百萬件的不合格件數為 3.4 PPM。 
          P(4.5<Z or Z <-7.5)=P(Z>4.5)=3.4PPM 
 

1δ

610−•
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偏移 1.5σ之常態分配圖 
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c. 7 限制條件與注意事項  
 使用Cpk之限制條件與注意事項如下： 
(1)只能用於製程穩定且製程產出分佈近似常態的情形下。 
(2)無論 µ 和m相等否，都可用Cpk指標衡量製程能力。 
(3)倘若資料嚴重偏離常態分佈，則可採用變數變換 
    法使原始資料經過轉換後近似常態分配 or   
         
           Cpk=min{                           ，                           }。  
 
           
 
            使用偏離常態分佈的數據對製程能力做推論會造 
    成嚴重的誤差。  

00135.05.0

0.5

LM
LSLM

−
−

5.099865.0

5.0

ML
MUSL

−
−
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c.8  應用實例 
(1) Cpk值的計算  

利用表(1)的資料及建立的      和R管制圖 
 
                   =11.88為     之估計值， 
且以           =1.723為      之估計值。 
 
           假設已知LSL=7, USL=17且m=12，則  
 
 
Cpk=min(                              )=min(0.944,0.99)=0.944。  

X

X µ
2d

R σ

723.13
88.1117,

723.13
788.11

xx
−−
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c.9   p值和ppm值的計算 
 

已知Cpk=0.944，此時對應的不合格率(p)為  

p=1-P(Z<                 )+ P(0<Z<                 )  723.1
88.1117 −

723.1
88.117 −

=1-P(Z<2.97)+P(Z<-2.83)     (查Z值表) 
=1-0.9985+0.0023=0.0038， 
   亦即每百萬件的不合格件數為 3800。  
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c.10 cpk 查詢表  
各種(δ,    ) 組合下的Cpk值和對應的ppm值可由查詢表得
知。表中p值未列出，但將ppm值乘以         即是。  

1δ
610−

例如：      和R管制圖顯示製程呈穩定狀態，已知   
                   =100，      =5，LSL=77.5和USL=137.5下， 
 
         因為                   (或                   )=1.5， 
 
 
                                     (或                  )=6.0。 
 

X
X

2d
R

σ
µδ ||

1
m−

=

2

||

d
R

mX −

σ
δ

2
LSLUSL −

=

2

2
d
R

LSLUSL −

於是由Cpk查詢表可知，在δ=6.0，  =1.5下，Cpk=1.5， 
    p=3.4           ，及3.4ppm。  

1δ
•

610−
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d. Ca指標  

d.1概述 
 
      Ca指標也被用以說明一個製程符合規格
(USL-LSL)之能力。 
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d.2 原理與背景  
 當製程穩定時，品質特性數據為計量型且其分佈呈常態 
分佈或近似常態分佈時，Ca指標被用以說明製程平均值 
偏離m之程度。 在已知USL, LSL，  ，σ 和m 下， 
當         m，則Ca值可以計算得到。  

µ
µ ≠

 
|Ca| 值愈低表示製程能力愈好或製程平均值     愈接近m， 
此時製程穩定下的產出不良率愈低。|Ca| 值愈高表示製 
程能力愈差或製程平均值    愈偏離m，製程穩定下的產 
出不良率愈高。  µ

µ
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d.3 方法與公式  
(1) Ca指標公式 
 
Ca指標定義為 Ca=                     。   
    
當    未知，而製程能力分析是以      -R 管制圖之資料 
 
進行分析時，則以     管制圖之中心線值估計    ， 

2/)( LSLUSL
m

−
−µ

µ X

X

這時 Ca 的估計值為                                。  

µ

2/)(

^

LSLUSL
mxCa

−
−

=
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由Ca指標定義，可以知道 
 
當Ca=0，這時若USL-LSL=6 σ，則在製程穩
定下，數據呈常態分佈時產品的合格率為
0.0027或2700ppm (parts per million)； 
 
當|Ca|>0，則產品之不合格率大於0.0027 
   或小於2700ppm； 
 
當|Ca|<0，則產品之不合格率大於0.0027 
   或小於2700 ppm。   
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d.4  Ca和Cp, 及Cpk之關係  

(1).  Ca和Cp之關係 
 
     Ca和Cp之關係為Ca=  

Cp
m

σ
µ
3

−

(2)Ca和Cp，Cpk之關係 
 
    Ca和Cp，Cpk之關係為 Cpk=(1-|Ca|)Cp  
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d.5 應用實例  
(1) Ca值的計算  
  利用表(1)的資料及建立的和R管制圖(見圖(2)和圖(3))。 
      =11.88為    之估計值，且以       =1.723為    之估計值。 
 
則在已知飲料罐強度的LSL=7, USL=17且m=12下， 
可計算得  

X µ
2d

R σ

^
Ca

LSLUSL
mX

−
− )(2

717
)1288.11(2

−
−

= -0.024= -2.4 %。  = = 

值頗小，表示製程平均值偏離規格中心程度小。  
^

Ca
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e.  Cpm指標  

e.1 概述 
 
    當品質特性數據為計量型時，Cpm指標是以損失計 
算製程能力的技術。 
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e.2 原理與背景  

當製程穩定時，製程產出的分佈若近似常態，以損
失衡量製程能力時，製程能力就需以Cpm指標衡量。 
 
Cpm指標衡量製程平均值偏離目標值的幅度及製程
變數在規格界限內的力。Cpm被推導出的動機來自
田口的損失函數。 
 
  當目標值不位於規格上下界限的中央時Cpm指標經
常優於Cpk，因為在Cpm指標中的變異為偏離目標值
的均方。因此Cpm指標對製程能力的描述更準確。  
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e.3公式  
(1)Cpm指標公式 
     Cpm指標的定義為 
                                    ])([6 22 T

LSLUSLCpm

−+

−
=

µσ

當    未知時，則以    管制圖的中心線值估計之，
即以    代替    。當     未知時，則以R管制圖的 
管制係數        代替      。 
 
            故估計的Cpm為  

µ X
X µ 2σ

2d
R 2σ

])()[(6 22

2

^

TX
d
R

LSLUSLCpm

−+

−
=
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e.4 Cpm 和Cp， Cpk 之關係  
由Cp, Cpk和Cpm的定義，可推知其關係為  

(1) Cpm=Cp        當            , 
(2) Cpm<Cp        當            , 
(3) Cpm=Cpk      當            ， 
(4) Cp=Cpk=Cpm      當           =m。 

T=µ
T≠µ
mT =

T=µ
(5) Cp    max(Cpk,Cpm)，  ≥

 
因為Cpk=(1-                   )Cp, Cpm=[1+               ]    Cp。  2/)(

||
LSLUSL
m

−
−µ 2)(

σ
µ T− 2/1−

m=µ
m=µ
m≠µ
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e.5 應用實例  
(1) Cpm值的計算  

 利用表(1)的資料及建立的     和R管制圖(見圖(2)和圖(3))。 
 
       =11.88為    之估計值，且以       =1.723為     之估計值。 
 
        假設已知LSL=6.88, USL=16.88且T=12，則  

X

X µ
2d

R σ

])()[(6 22

2

^

TX
d
R

LSLUSLCpm

−+

−
= 965.0

)1288.11(723.16
88.688.16

22
=

−+

−
=
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f.  Cpmk指標  
f.1 概述 
    當品質特性數據為計量型時，Cpmk指標也 
    是損失計算製程能力的技術。 

f.2 原理與背景 
   當製程穩定時，製程產出的分佈若近似常態， 
   但製程平均數不等於目標值，且製程平均數 
   不等於規格上下界限的中央時，製程能力就需 
   以Cpmk指標衡量。Cpmk指標衡量製程平均值 
   偏離目標值及偏離規格中心的幅度。  
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f.3公式  
(1) Cpmk指標公式  

Cpmk指標的定義為  

Cpmk=                                                        。  )
)(3

   ,
)(3

min(
2222 T

LSL

T

USL

−+

−

−+

−

µσ

µ

µσ

µ

當    未知時，則以    管制圖的中心線值估計之， 
即以     代替    。 
 
當     未知時，則以R管制圖的管制係數        代替     。  

µ X
X µ

2σ 2

2

)(
d
R 2σ
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9.2望大特性(LSL)的製程能力指數  
a. Cp 

σ
µ

3
LSLCp −

=

b. Cpk 

σ
µ

3
LSLCpk −

=

c. Cpm 

=Cpm
22 )(3

  
T

LSL

−+

−

µσ

µ

d. Cpmk 

=Cpmk
22 )(3

  
T

LSL

−+

−

µσ

µ

TM not   , µµ =

 T ,not  =µµ M  Tnot   ,not  µµ M

TM ==µ
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9.3 望小特性(USL)的製程能力指數  
a. Cp  

σ
µ

3
−

=
USLCp

c. Cpk  

σ
µ

3
−

=
USLCpk

b. Cpm  

=Cpm
22 )(3

  
T

USL

−+

−

µσ

µ

d. Cpmk  

=Cpmk
22 )(3

  
T

USL

−+

−

µσ

µ
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9.4. 評價參考(視產業別調整)  

(1)     A級             B級 (應改進)     C級(立即檢討改進 )        D級(緊急措施)  

Cp      >=1.33         1.0~1.33                 0.83~1.0                       <0.83  

Cpk    >=1.33         1.0~1.33                    <1.0  

|Ca|   <=12.5%       12.5%~25%            25%~50%                  >50%  
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