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Introduction (1/2)

關於製程偏移之監視方面，當製程變異增加所導致輸
出結果分散時更顯為重要。Shewhart 樣本全距與樣本
標準差管制圖為其基本工具，但缺點當監視製程變異
性程度較小時，其監視效果不佳。

“Synthetic”一詞其想法為結合兩種不同管制圖，一為
對製程参數變化所感興趣之Shewhart管制圖，另一則
為CRL管制圖。
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Introduction (2/2)

文獻回顧：

Chang & Gan(1994)延伸Crowder & Hamilton’s
(1992)根據ln S2之單邊EWMA之研究，並去探討
反射界限(reflecting boundaries)對其影響。

Acosta-Mejia等人(1999)分別指出經由概似比之
CUSUM程序，在監視製程標準差有相似結果。

Calzada等人(2001)結合 管制圖與CRL管制圖得
到製程平均偏移優於 管制圖;而在中度以上則
優於EWMA。

Scariano & Calzada(2003)發展一針對監視製程平均
指數型之综何管制圖。

x
x
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Operation of the synthetic control chart 
for monitoring process dispersion (1/4)

S chart
相關計算式：

(1)

(2)

(3)

(4)
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Operation of the synthetic control chart 
for monitoring process dispersion (2/4)

CRL chart
定義：由Bourke(1991)所提出，為兩不合格品間之合
格品數目。

相關計算式：

(5)

(6)

(7)

(8)
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Operation of the synthetic control chart 
for monitoring process dispersion (3/4)

Synthetic control chart for monitoring process dispersion

综合管制圖中統計量S落於S管制圖

 之管制界限外機率，相當於CRL管
 制圖中不合格數比率P，故CRL管

 制圖僅需一下管制界限。

當

 
> 1且S > k+ 或當

 
< 1且S>k- 

，則此樣本視為合格品；否則為

 不合格品。

δ δ0σ
0σ
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Operation of the synthetic control chart 
for monitoring process dispersion (4/4)

符號定義：NS(/CRL)表示综合管制圖中S(/CRL)落於
S(/CRL)管制圖之管制界限外，所需期望之樣本數。

管制外之ARL計算如下：

從操作流程與综合管制圖之ARL可看出，當L趨向無窮大時

 ，將縮減ShertwartS 管制圖中之參數k+或k-。

(9)

(10)
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Design of the synthetic control chart for 
monitoring process dispersion (1/4)

原理：管制內之ARL應較大，以保持較低之錯誤警報
率；管制外之ARL應較小，以便迅速監視製程變化。
而综合管制圖設計之軸心為，當 改變為 ，在管
制內之特定ARL值下，使管制外之ARL最小化。

0σ 0dσδ

給定條件：n = 10,       = 1.4, in-control ARL=200dδ
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Design of the synthetic control chart for 
monitoring process dispersion (2/4)

a: In-control ARL   b: (L,K+) 
c: ARL for δd d: ARLs for δd
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1. 給定n，
 

和管制內之ARL。
2. L = 2 開始。

3. 當
 
時，以

 
，由式(9)等於管制內之ARL 

求解k+；當
 
時，以

 
，由式(10)等於管制

 內之ARL求解k-。

4. 當
 
時，以目前之L、 和k+，由式(9)重新

 計算ARL；當
 
時，以目前之L、 和k-，

 由式(10)重新計算ARL。

Design of the synthetic control chart for 
monitoring process dispersion (3/4)

最佳設計程序如下：

dδ

1 d >δ
1d <δ

1=δ
1 =δ

1 d >δ d δ=δ
dδ=δ1d <δ
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Design of the synthetic control chart for 
monitoring process dispersion (4/4)

5. 如果目前
 

之ARL大於前一個，則進行下一步
 驟，否則須返回步驟3。

6. 取得上述L、k+(或k-)即综合管制圖之最佳設計
 參數。

dδ
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Average run length comparisons (1/3)

CP CUSUM管制圖由Acosta-Mejia(1990)所提出，其
為架構在已知製程平均上，但本研究所有程序皆為
未知製程平均下探討，故在此以樣本平均取代製程
平均。

管制外之ARL計算方法：

The R/S chart(R/S)、the R/S chart with a warning line(WR/WS)、the modified 
R/S chart(MR/MS)、the synthetic chart based on R/S(Syn R/Syn S)：由其相關

方法實際計算得。

The CUSUM chart based on R/S(CUSUM R/CUSUM S)、the CUSUM/EWMA 
chart based on ln S2(CUSUM ln S2/EWMA ln S2)、the CP CUSUM chart
(CP CUSUM)：經由MATAB模擬至少3000組連串數取得。
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Average run length comparisons (2/3)
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Average run length comparisons (3/3)

由表四與表五可看出，Syn

 
R與Syn

 
S監視製程標準差增加之能力皆

 優於製程標準差減少之能力。



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

VSI schemes (1/12)

Description of VSI schems
原理：當目前樣本顯示製程發生潛在變化時，即樣本
統計量落於接受域之外側(outer part)，則與下一樣本
之抽樣間隔應較原有固定抽樣間隔短；顯示無發生變
化時，即落於接受域之內側(inner part)，則與下一樣
本之抽樣間隔應較長。

符號定義：tf表示初始抽樣間隔長度，介於製程開始
和第一個S樣本點間。TS(TCRL)表示在综合管制圖顯
示訊號前，樣本統計量S(CRL)決定抽樣間隔長度。
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VSI schemes (2/12)

模式：

c與d分別表示長與短之抽樣間隔，其中c > 1 > d > 0

a與b分別表示長與短之抽樣間隔，其中a > 1 > b > 0 (11) (12)

(13)

樣本統計量S所決定之VSI計畫

樣本統計量CRL所決定之VSI計畫
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VSI schemes (3/12)

综合管制圖之抽樣間隔型式：

FSI S and FSI CRL scheme:

VSI S and FSI CRL scheme: 

FSI S and VSI CRL scheme: 

VSI S and VSI CRL scheme:

keep a, b, c, and d  to be 1.

keep c and d  to be 1 but vary a and b. 

keep a and b  to be 1 but vary c and d. 

vary a, b, c, and d.



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

VSI schemes (4/12)

tf選擇較短之抽樣間隔b或d，以預防初使即可能產生問題，其他數

 值符合使用下亦可。
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VSI schemes (5/12)

10t19.2,c19,a1,db
10L0.4525,w0.8355,k
200ARL control-in1.4,10,n

 0.70.5,,200

f

00

d

10

=====
==σ=σ

==δ=
=σ=σ=μ

++

　

給定條件：

抽樣

 
間隔

 1 
19 
1 

19 
1 
1 
1 
1 

19 
1 

19 
19 
1 

19 
19 
1 

19 
1 
1 
1

累積

 
時間

 10 
11 
30 
31 
50 
51 
52 
53 
54 
73 
74 
93 

112 
113 
132 
151 
152 
171 
172 
173
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VSI schemes (6/12)

CRL=7<L
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Average time to signal
定義：综合管制圖中監視一製程標準差變化所需之平
均訊號顯示時間(ATS)。
式(9)或(10)综合管制圖之ARL可重新表示為：

VSI schemes (7/12)

其中：1表示初始抽樣間隔

[E(Ns ) - 1]E(NCRL )表示根據樣本統計量S所決定之抽樣間隔期望數

E(NCRL ) - 1表示根據樣本統計量CRL所決定之抽樣間隔期望數

(14)
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VSI schemes (8/12)

式(14)之ARL可轉換成ATS如下:

(15)

(16)

(17)
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VSI schemes (9/12)

因CRL具有memoryless property，故

 
之E(TCRL ) 可簡化如下：1>δ

(18)

(19)



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

VSI schemes (10/12)

Comparing control charts
條件：综合管制圖之四種抽樣間隔計畫必定在相同的
ARL與管制內ATS進行比較。當製程為管制外，需相
同之樣本數去顯示訊號；當管制內，則具有相同之平
均抽樣頻率(average sampling rate)和錯誤警告率(false
alarm rate)。
方式：

To have the same ARL: 不同計畫之E(Ns)和E(NCRL)
需分別相等，即参數L和K+(K-)亦分別相等。

To have the same in-control ATS: 在具有相同的ARL
後，不同計畫之E(Ts)和E(TCRL)需分別等於1。
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當 ，設定式(16)等於1(use        )，計算得：

當 ，設定式(18)等於1(use        )，計算得：

VSI schemes (11/12)

1>δ 1=δ

1<δ 1=δ

(21)

(20)

(23)

(22)
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VSI schemes (12/12)

因G1(．)和G2(．)為間斷型累積分配函數，其ｗ值在
式(21)或式(22)可能不存在，故可先給定w值與c(/d)，
再設定式(17)或式(19)等於1，求得另一d(/c)。

(25)

(24)
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Conclusions and future directions (1/3)

Autocorrelation effects on the synthetic chart
本研究對於監視製程變異性之综合管制圖與其相關管
制圖比較，所採取樣本皆為獨立，但有時序列相關可
能存在。Amin, Schmid和Frank(1997)評估在自我相關
下，Shewhart R和S管制圖對於ARL之執行能力，根
據獨立樣本所建立之管制界限其管制易於偏離。
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Conclusions and future directions (2/3)

Case of individual observation：
當觀察樣本無法合理分群 (rational subgroups)時，一
般使用Shewhart移動全距管制圖(moving range chart)
來監視製程變異性。而Acosta-Mejia & Pignatiello
(1990)更提出以Markov chain為依據之近似法，來表
達製程中移動全距。故可考慮結合MR chart之综合管
制圖來操作之。
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Conclusions and future directions (3/3)

Robustness of the synthetic chart to non-normality
管制圖之設計通常建立在常態母體上，但過去經驗顯
示非常態母體亦可能存在。Calzada & Scariano(2001)
研究综合管制圖對於非常態分配之穩健性並發現對違
反常態假設下之管制圖具有適度穩健性。
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