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Introduction
很多種型態的品質管制圖被發展用來監控製程
平均數或變異程度，其中又以Shewhart 管
制圖為最常見，但是早在20年前的EWMA管
制圖，被認為比起Shewhart 管制圖更適合
用來偵測製程平均數的小偏移。

有時候單一可歸屬原因會導致製程平均數和變
異數同時改變。

X

X
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Introduction
很多學者在探討用EWMA管制圖經濟設計來監
控製程平均。

Park et al. (2004)延續EWMA管制圖傳統經濟
設計，抽樣間隔和樣本大小視現行的統計管制
圖而定。

Tolley and English (2001)研究結合EWMA和
管制圖的經濟設計管制計畫。X



系統可靠度實驗室 System Reliability Lab.
國立雲林科技大學工業工程與管理所

Introduction
有很多學者提出聯合平均數和變異程度的經濟設計研
究，但是用經濟設計EWMA管制圖來同時監控製程平
均數和變異程度之研究，倒是還沒被提出。

建構在由Lorenzen and Vance (1986) 發展的普通成
本函數基礎上，發展一個聯合 EWMA和 ， 管制計
畫模型，此模型除了考慮經濟設計，也考慮經濟統計
性設計。

在經濟統計設計中，有兩條統計限制：

(a)
(b)

μ 2σ
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EWMA control charts
假設觀測值X~N(    ,    )

管制圖統計量

0μ
2
0σ



系統可靠度實驗室 System Reliability Lab.
國立雲林科技大學工業工程與管理所

EWMA control charts
EWMA-m管制上下界

，
 
：管制界限係數

EWMA-v管制上下界

，
 
：管制界限係數
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EWMA control charts
為了說明平滑指數權重的影響，模擬40個樣
本，點出 和Zt。前20個樣本是抽自 =0，

=1管制內製程，而第21~40個樣本是抽自

=0.5，
 

=1.5管制外製程。

EWMA-m：假設n=4,   =0.2
EWMA-v：點出ln(    )和Yt (    =0.2) 

假設Lm=Lv=2.5 

tX μ

μ

2σ 2σ

2σ

mλ

2
tS vλ
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EWMA control charts
EWMA control chart for mean – Plot of      and test statistic 
Zt when step changes in both mean and variance occur at 
sample 21.

tX
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EWMA control charts
EWMA control chart for variance – Plot of ln T ln(    ) and 
test statistic Yt when step changes in both mean and 
variance occur at sample 21.

2
tS
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EWMA control charts
Zt 和Yt之變異比起 和ln(    )來的小。

tX 2
tS
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Cost model - Total cost components

當製程失控時，X的平均數會變成

且X的標準差會偏移到
 

。

利用Lorenzen and Vance 架構，考慮EWMA-
m和EWMA-v管制圖，發展每小時期望成本：
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Cost model - notation
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Cost model - notation
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Cost model
管制內和管制外期望長度：

管制內期間：發生可歸屬原因前的平均時間、
調查假警報的平均時間。

管制外期間：可歸屬原因發生後，搜尋可歸屬
 原因並且修復製程的時間。
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Cost model
當ARL0 越大、ARL1越小，能夠達到最小化錯
誤警報、快速反應失控訊息。

ARL0 和ARL1視n,Lm,Lv,    ,    而定的。mλ vλ
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Cost model - Quadratic loss function
田口提出二次損失函數的觀念，認為只要產品
品質特性偏離目標值即會產生損失，而偏離目
標值越遠，則造成的損失越大。

在品質特徵X的機率函數為f(x)，在管制下的產
品每單位期望品質成本：
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Cost model - Quadratic loss function
管制外的產品每單位期望品質成本：

田口損失係數： (14)
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Cost model - Quadratic loss function

為了在經濟設計中加入二次損失，將C0=J0p , 
C1=J1p帶入方程式(9)中。

利用最小化總單位成本C來找到最佳管制圖參
數值。

品質特徵的平均數和變異數會以二次損失方式
直接影響模型的總成本。
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Computational optimization procedure
利用馬可夫鏈來求得管制下和管制外的ARL：
1.為了找出最佳解，首先固定樣本數n ，最佳

化其他五個決策變數。

2.帶入n=1~20，重覆以上步驟。

3.最後決定出達到最小化總成本的最佳n值
和其他相對應決策變數值。
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Computational optimization procedure
用Nelder–Mead downhill simplex method來尋找n和
其他參數組合的最佳經濟設計 ，用同樣的演算法做
微小的修改，用來求經濟統計性設計的解。

如果沒有滿足ARL限制時會產生懲罰成本。

其目標是在兩條統計限制

最小化總成本。

本研究限制

搜尋空間下。



系統可靠度實驗室 System Reliability Lab.
國立雲林科技大學工業工程與管理所

Numerical examples
假設尋找可歸屬原因製程仍然繼續運作，但修
復製程時停止運作(                ) 。
使用以下參數值：
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Numerical examples
Table 1 Optimal economic designs (K = 0.1)

當製程平均數和變異數偏移越大，
 單位損失成本越大。
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Numerical examples
Table 2 Optimal statistically constrained economic designs 
(ARL0≧ 250, ARL1 ≦ 20, K = 0.1)
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Numerical examples
Table 3 Optimal statistically constrained economic designs 
(ARL0 ≧ 100, ARL1 ≦ 10, K = 0.1)
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Numerical examples
經濟設計

經濟統計設計

當平均數和變異數小偏移時(             )，經濟
統計設計比起經濟設計有比較小的h。
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Numerical examples
經濟設計

經濟統計設計

經濟統計設計比起經濟設計有比較高的C。
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Numerical examples
圖二、圖三決策變數值是滿穩定的，是受下面兩個因
素影響：

(1)經濟統計設計的可行區比經濟設計小。

(2)搜尋時的決策變數初始值影響演算法的結

果。

雖然結果並不是全部最佳解，但是在實驗中發現在不
同變數水準下只有最佳成本值有些微的的不同。利用
Nelder–Mead downhill simplex method 和
exhaustive grid search approach得到的最佳解並沒
有顯著的不同。
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Numerical examples
本研究調查田口損失係數K對經濟設計參數的影響。

Table 4 Optimal economic designs (K = 0.4)
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Numerical examples
Table 5 Optimal economic designs (K = 0.7)
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Numerical examples
K=0.1

K=0.4

K=0.7

由上可知，K增加h減少。因此不良品很高
時，會導致抽樣次數變得更頻繁。
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Numerical examples
由圖1~5可知：

(1)偏移量增加，h和n下降。

(2)    增加，單位時間總成本C增加，h下降。

減少的話，製程在管制內時間增加，所

以C減少。

θ
θ
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Conclusion
聯合經濟設計EWMA管制圖來監控製程平均數
和變異數。利用馬可夫鏈計算管制計畫的
ARL。以田口提出二次損失函數的觀念，認為
只要產品品質特性偏離目標值即會產生損失。

當使用者希望能達到統計績效時，經濟統計設
計會比經濟設計好。

未來研究可以考慮聯合其他管制圖經濟設計來
監控製程平均數和變異數，例如聯合CUSUM
經濟設計。


	Joint economic design of EWMA control charts�for mean and variance
	Contents
	Introduction
	Introduction
	Introduction
	EWMA control charts
	EWMA control charts
	EWMA control charts
	EWMA control charts
	EWMA control charts
	EWMA control charts
	Cost model - Total cost components
	Cost model - notation
	Cost model - notation
	Cost model
	Cost model
	Cost model - Quadratic loss function
	Cost model - Quadratic loss function
	Cost model - Quadratic loss function
	Computational optimization procedure
	Computational optimization procedure
	Numerical examples
	Numerical examples
	Numerical examples
	Numerical examples
	Numerical examples
	Numerical examples
	Numerical examples
	Numerical examples
	Numerical examples
	Numerical examples
	Numerical examples
	Conclusion

