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Introduction
起初管制圖設計只考慮到統計特性，然而管制圖
參數的選擇在運作相關成本和間接成本上有重要
的影響，目前研究者努力從經濟觀點發展最佳管
制圖設計模型。
很多經濟設計模型都是從Duncan’s (1956)衍生來
的。大部分的模型假設製程在連續運作和無限期
地監控。這些假設允許製程是同一個連續隨機週
期，直到發覺可歸屬原因並且修復才結束。
實際上大部分的產品運作不是無限期地，反而是
週期性地生產特定的量在特定的期間。因此，製
程管制計畫應把產品製程長度考慮進來，以達到
最大效益。
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Introduction
Ladany (1973) 第一個提出方法來選擇修華特p 

管制圖經濟設計最佳參數來監
 控短製程。

Ladany and Bedi(1976) 允許製程長度可為決策變數的
 相似模型。

Del Castillo and Montgomery 
(1993) and Tagaras (1996)

這些方法被改造用來設計修華
 特

 
管制圖。

Del Castillo and Montgomery 
(1993)

製程長度對管制圖設計的影
 響。

Del Castillo and Montgomery 
(1996)

在製程還沒結束發現可歸屬原
 因後製程停止背景下，製程長
 度對管制圖設計的影響。
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Introduction
然而在預期製程偏移很小的情況下利用CUSUM
管制圖監控短製程，到目前還沒有被有系統地研
究。所以本研究將探討是否、何時、如何使用
CUSUM管制圖在短製程統計製程管制。

本研究貢獻

(a)發展一個短製程CUSUM管制圖經濟最佳化模

型。

(b)調查在這樣的情況下相對在連續長製程使用

CUSUM管制圖設計顯著有效。
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Introduction

Taylor (1968) 最早提出CUSUM管制圖經
 濟設計。

Goel and Wu(1973) 提出一個與Taylor (1968) 
很相似的經濟設計模型。

Chiu (1974) 提出最大化單位時間利潤
 模型和簡單的敏感度分

 析。
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Introduction
以上連續運作模型都有以下關鍵特徵和假設：

(a)只考慮單邊管制圖，假設存在單一可歸屬原因
 或多重原因對平均數有相似的影響，且偏移量
 是固定的。

(b)這些品質特徵服從已知且相同變異數之常態分
 配。

(c)發生可歸屬原因的時間服從指數分配隨機變
 數。

現在的研究也採用這些假設。
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Problem setting and assumptions
生產特定一批產品的時間為T單位時間，衡量
製程品質為連續隨機變數X，目標值 。假設

=    ，X~N(   ，
 

)，製程一開始在統計管
 制下運作且保持穩定，發生可歸屬原因的時間

 ~Exp(  )，
 

會偏移到
 

，但是
 

不
 變。

0μ
X 0μ 0μ 2σ

λ 0μ 1 0μ μ δσ= + 2σ
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Problem setting and assumptions
在樣本數為n 的h單位時間抽樣間隔下，製程
從0開始到T=(Is+1)h結束。

不同於先前研究在於製程長度T是被限制的。
意思是說可歸屬原因或許不會出現在特定製程
長度，但是不管怎樣設備將被重排給下個製程
運作，也就是當在某個時間察覺發生可歸屬原
因Td<T，開始進行製程修復使回到管制內，之
後重新開始運作剩餘的淨運作時間T-Td直到整
批貨完成，但也有可能在剩餘淨運作時間T-Td
再次發生可歸屬原因。
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Problem setting and assumptions
單邊CUSUM管制圖用來觀察平均數是否像上
偏移，CUSUM統計量：

K：參考值

當C(t)超出管制界線H時就會發出警告。
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Problem setting and assumptions
Figure 1. Example of process monitoring and chart 
operation
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Problem setting and assumptions
CUSUM管制圖設計參數：h(Is)、n、k、H。

Yt：樣本t的製程真實情況，Yt=0管制內，

Yt =1管制外。

製程離散時間隨機模型和其監控計畫是基於Yt
和C(t)的組合(t=0,1,…,,Is)。 (Yt， C(t))組合構
成一個二次馬可夫鏈，而在Yt=0的條件下，可
歸屬原因發生在h抽樣間隔第t和t+1抽樣間機
率 ：γ
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Stochastic model
Yt是離散變數，然而C(t)理論上是連續隨機變
數，為了實際上計算，本研究根據Brook and 
Evans (1972)提出的方法，將其拆成m+1個
值。本研究藉由第一次定義w為1~m-1子區間
的寬度，將0~H區間分割成m子區間，如下：
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Stochastic model
藉由以下的方法將真實的C(t)轉為一個介於0~m
間的整數：

馬可夫鏈(Yt， C(t))有2m+2情況和轉換機率表示
如下：
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Stochastic model
因此，(2m+2) ×(2m+2)轉換機率矩陣：

P被切割成四個象限，個別表示Yt-1
 

和Yt
 

四個任何可能的組合
 從C(t-1)移動到C(t)的機率。
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Stochastic model
基於以上隨機模型，可以計算使用CUSUM管
制圖不同統計績效衡量：

在抽樣t犯型ㄧ誤差的機率為 。

在任何Is抽樣中發生型ㄧ誤差的機率為 。

( )

0

t

mp
( )

0

sI

mp
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Cost model and minimization
Sampling and inspection cost = (cn+b) ．Is

Cost of operating in the out-of-control state
M：每單位時間在管制外運作的成本。

在(th，(t+1)h)抽樣間隔中，有兩種情況下產生成
本：

(i)製程一開始就已經失控，此種情況發生的機

率
 
。

整個製程仍是失控的成本Mh。
發生平均總次數 (Is抽樣次數)                 

1 ( )

0 '
' 0

m t

j
j

p
−

=
∑

1 ( )
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1 ' 0

sI m t
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t j

p
−
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Cost model and minimization
(ii)在th時間點，製程在管制內，但是在(th，

(t+1)h)發生偏移。

在th時間點，製程在管制內的機率

偏移發生在此間隔的機率
 

；

在失控運作的平均時間

失控下總期望運作成本：

( ) ( )

0 0 '
0

m t t

j m
j

p p
=

+∑
γ

h τ−



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

Cost model and minimization
Cost of false alarms

L0：假警報的成本

當(Yt， C(t))=(0，m)發佈假警報，直到週期結束
的期望假警報成本：

Cost of restoring the process to the 
in-control state

L1：修復製程的成本

當(Yt， C(t))=(1，m)發佈真實警報，修復製程回
到管制內的總成本： ( )

1 0 '
1

( )
sI t

m
t

L p
=
∑

( )

0 0
1

( )
sI t

m
t

L p
=
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Cost model and minimization
Minimization of total expected cost

製程一開始在管制內的期望總成本：

經濟設計的目標是找到能夠最小化E(TC)的
n,Is,k,H設計參數值。
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Cost model and minimization
設定Is=0以啟動最佳演算法，其E(TC)：

繼續Is=1，n=1,2,…，決定最佳k,H組合和紀錄各別
的E(TC|Is,n)，直到E(TC|Is,n)在某個n下開始增加。
注意當Is≧1，本研究依然檢查當n=0的情況。預防維
護期望成本相對SPC成本小，計算如下：

為了促進最佳化程序，規定 ，在任何n,Is組合
下給予最佳化H+K上界：

1/M Lγ λ >
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Numerical investigation of the chart’s 
cost-effectiveness

目的：

(a)CUSUM管制圖最佳設計不同成本和製程參數的影響。

(b)使用CUSUM管制圖特別設計監控短製程對應正規
 CUSUM管制圖監控長製程，預測其潛在的價值。

藉由Chiu (1974)或Lorenzen and Vance (1986) 的經
濟模型的執行決定CUSUM管制圖經濟設計最佳參數，
因為模型需要決定設計參數組合的ARLs是相當麻煩
的。方便的計算連續運作下長製程單位時間期望成本
ECT∞，從下式評估ECT∞：
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Numerical investigation of the chart’s 
cost-effectiveness

成本參數(c,b,M,L0,L1)和製程參數(  ， ) ，用
兩種水準來檢查，總共25=32組合，在兩種不
同製程長度T=8(cases 1-32)和T=40(cases 
33-64)下檢查。

λ δ
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Numerical investigation of the chart’s 
cost-effectiveness

Table 1. Parameter sets of the 64 numerical examples
C=1，L1

 

=150，

0s rτ τ= =
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Numerical investigation of the chart’s 
cost-effectiveness

最佳CUSUM設計目標是最小化期望成本(方程
式4)。
允許k=0,0.1,0.2,…,和w=0.1，H初始值0.05，
0.1為一階段，所以H=0.05,0.15,0.25,…
用相同的方法導出長製程ECT∞的最佳參數。
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Numerical investigation of the chart’s 
cost-effectiveness

Table 2. CUSUM charts and comparisons for T=8
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Numerical investigation of the chart’s 
cost-effectiveness

Table 3. CUSUM charts and comparisons for T=40
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Numerical investigation of the chart’s 
cost-effectiveness

短製程CUSUM與連續運作CUSUM最佳參數沒有很
大的不同。h∞在多數情況下小於h。
對h和h∞關係的評論，顯示出這些情況都是需要被監
控的，但是還是有很多情況不需要監控是最佳的(在
T=8，當M很小，c,b,L0和L1很大時) 。
如果排除不需要監控的情況，大多數連續運作
CUSUM管制圖在短製程有比較低的懲罰成本，只有
少數超過1.5%。
經濟設計方法有模型參數估計的問題，即使無法精確
估計，但是其對品質管制圖設計的影響卻很重要，因
此本研究利用敏感度分析成本參數M,L0, L1,c和製程
參數 , 。λ δ



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 investigation of the chart’s 
cost-effectiveness

Table 4. Effects of incorrect estimation of process and cost 
parameters
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Numerical investigation of the chart’s 
cost-effectiveness

這觀察的實用涵義是在模型參數估計可能不精
確但並不會失去其在經濟方法上的價值。

在連續運作Shewhart-type    管制圖經濟設計
下，Montgomery (2001)也指出最佳經濟設計
在錯誤估計偏移量是相對更敏感，也就是說準
確估計偏移量是應該被重視的。

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

Case of unitary samples (n=1)
監控製程平均數CUSUM管制圖通常只抽一個
樣本且有很多應用(Hawkins and Olwell
1998)。
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Case of unitary samples (n=1)
Table 5. CUSUM charts and comparisons for T=8 and n=1.
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Case of unitary samples (n=1)
單一樣本短製程CUSUM與連續運作CUSUM
的最佳參數沒有很大的不同，h∞小於h。
n≦1，有很多情況不需要監控是最佳的。在
h=T的情況下， h∞<短製程T，這個現象指出
連續運作CUSUM在n=1需要很多樣本來觀察
可歸屬原因的發生，但在短製程或許可以不需
要抽樣，因為從經濟觀點製程期間T可能不是
為了要快速查出偏移。
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Case of unitary samples (n=1)
如果發生可歸屬原因，在M, b很大和 很小情
況下，不進行抽樣，而是常常地搜尋可歸屬原
因和修復製程到管制內才是最經濟的，此政策
實質上是預防維護，選擇抽一個樣本的價值很
小(b很大) ，但是如果沒有抽樣而使製程失控
的成本會更大。

δ
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Case of unitary samples (n=1)
除了不需要統計管制為最佳以外，在懲罰成本
和最小E(TC)，使用連續運作CUSUM監控短
製程n=1(表5)相對高於n>1(表2)。雖然通常認
為使用單一樣本CUSUM計劃有更好的整體統
計表現(see, for example, Reynolds and 
Stoumbos 2004)， 我們調查結果顯示n=1的
CUSUM計劃的經濟績效通常不如n>1 的
CUSUM計劃。



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

Summary and conclusions
提出一個新機率模型，可以使用在短製程CUSUM計
畫統計特性分析且決定其經濟最佳參數，並與連續運
作最佳CUSUM計畫做比較，對其經濟有效性做評
估。調查結果有下列2點：

(1)在短製程，可歸屬原因發生率很高，抽樣、搜尋和
 移除可歸屬原因相對製程失控成本來的高的情況下，
 使用CUSUM計畫是值得的。

(2)在短製程，不通過抽樣監控，而是讓製程沒有任何
 干擾或沒有抽樣下週期性的搜尋可歸屬原因，通常會
 有更好的經濟效益。
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