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Introduction
 事件發生將導致消極、危害或災害的後果，可能是系

統故障或交通事故，或拒收產品。

 在統計製程管制(SPC)通常對觀察T下降和C增加感興
趣。

 事件大小C是事件發生產生的項目數量，其決定了事
件的嚴重性，假設C為離散隨機數。

 SPC監控計畫協助事件決策達到減少誤差的成本和損
失：(1)假警報導致不必要的資源浪費；(2)當失控的情況
下必須做決策且立即行動延遲了。
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Introduction
 目前已經發展很多管制圖來監控事件T，包括T管制

圖或指數管制圖、Gamma管制圖、指數CUSUM管制
圖、指數EWMA管制圖。然而實際上T的偏移通常伴
隨著C的偏移。

 管制圖只檢查T偏移沒辦法得到充分的敏感度，因為
其完全忽略C的資訊。

 在SPC文獻中，已經進行同時監控T和C的演算法研
究。其中修華特T&X計畫同時運作T管制圖LCLT和X
管制圖UCLX。X管制圖用來監控事件大小X，其為連
續變數。
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Introduction
 CUSUM管制圖藉由監控統計量累積和，合併抽樣點

所有資訊，從整體上來看，比起修華特型態管制圖更
有效。

 這篇研究CUSUM管制圖，同時監控事件的T和C，即
TC-CUSUM管制圖，其中T為變數和C為屬性。此外
，T和C假設為互相獨立。使用二維馬可夫模型來衡
量TC-CUSUM計畫的Average Time to Signal(ATS)。
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Implementation of the TC-CUSUM scheme
 更新T-CUSUM的累積和CTt

 更新C-CUSUM的累積和CCt

 Tt和Ct：(t)th時間間隔T和事件大小C的樣本值
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Implementation of the TC-CUSUM scheme
 執行TC-CUSUM：

(1)察覺事件發生，找出時間間隔T和計算大小C
(2)更新CTt和CCt

(3)如果CT t≦ht和CCt ≦ hc製程為管制內，則回
到step1等待下次事件發生

(4)否則(CT t ＞ ht和CCt ＞ hc)製程為管制外，
T減少和C增加。TC-CUSUM產生失控訊號，
立即停止製程進行調查。
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Design of the TC-CUSUM scheme
 Design specifications

 Design objective

 Design procedure
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Design of the TC-CUSUM scheme ─ Design specifications

 需決定以下三種規格：
 ATS0允許的最小值 。

 T機率分佈管制內參數值。假設T~Exp(   )，可以用T的
管制內抽樣平均來估計 。

 C機率分布管制內參數值。假設C~Poisson( )。使用管
制內製程收集來的歷史數據估計 。

τ
λ

0λ



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

Design of the TC-CUSUM scheme ─ Design objective

 整體績效的比較：在感興趣的範圍中的某個製程偏移點
，比較兩管制圖的ATS1，如果有一個圖有較多點較小的
ATS1或小於的程度很大，認為這圖比其他圖更有效。這
種情況的比較，ATS1公式化為Average Ratios (AR)：

 顯然地，如果圖的AR值超過1，這個管制圖通常比起基
準管制圖沒效率。
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Design of the TC-CUSUM scheme ─ Design objective

 以管制圖整體績效來衡量平均損失AL。C和T
的比值R反映事件產生損失的比率。

 E(R)代表單位時間損失，管制外產生的總損失
等於E(R) × ATS。如果在一個偏移範圍將考慮
所有不同的 和 組合，其平均損失AL為：
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Design of the TC-CUSUM scheme ─ Design objective

 AL相較於AR有兩點優勢：

 AL為全面性衡量管制圖績效，因為它考慮所有關
於損失的因素(包含 )。

 AL的計算不需要事先決定基準圖。

 因此將用AL來做為TC-CUSUM計畫的設計目
標函數。最小化AL將會直接減少管制外導致
的損失或成本。
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Design of the TC-CUSUM scheme ─ Design procedure

 定義T和C偏移範圍

 TC-CUSUM設計透過分配因子 以分配T-和C-
CUSUM管制圖檢測能力，由因子 決定。

 如果T-和C-SUSUM管制內的 和

等於 和 ，整體TC-CUSUM的ATS0近似等於
。

θ
θ

τ
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Design of the TC-CUSUM scheme ─ Design procedure
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Design of the TC-CUSUM scheme ─ Design procedure

 整個TC-CUSUM設計過程如下：

(0) 決定三種規格：允許ATS0的最小值( )、T分配參
數值( )、C平均值( )。

(1) 變數ALmin初始值當作最大數值，ALmin被用來儲
存AL最小值。

(2) 在 範圍找出最小化目標函數AL的最佳 。

(3)最後在滿足最小化TC-CUSUM的AL和ATS0=  的
條件下，搜尋最佳 。最終得到最佳kT、 kc、 hT、
hc。

τ
0λ

θ

τ
θ
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Comparative studies
 T chart：T減少為偏移， ，

 T&C chart ：T減少為偏移和C增加為偏移，

、 ， 、

 T-CUSUM chart ：監控T，AL最小化和ATS0=
決定最佳kT和hT。研究發現其只對T偏移具有
敏感性。

τ
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Comparative studies
 TC-CUSUM：

 在 條件下研究其績效。



 四個管制圖參數：
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Comparative studies
 觀察Table 1得到：

 當製程在管制內，四個管制圖有相似的ATS0非常接近

。

 T chart 是最沒有效率的。ATS在同列其值相同，表示
其對C偏移完全不敏感。

 除了單純T偏移之外，T&C chart比起T chart來的好。其
檢測績效的改善可歸因於T&C chart 聯合監控T和C。

 T-CUSUM chart 顯著優於T chart，其意指CUSUM可以
有效地提升其檢測能力。但是T chart & T-CUSUM
chart 忽略C偏移，因此其在C偏移存在時是沒有效率的
。

τ
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Comparative studies
 觀察Table 1得到(續)：

 TC-CUSUM不僅有T和C偏移檢測能力，而且其包
含所有抽樣點資訊，因此在不同型態和程度的偏
移，其有相當好的檢查能力。即使針對檢察單純
的T偏移，TC-CUSUM有壓倒性的優勢優於T 
chart 。
雖然TC-CUSUM在檢查大的C偏移沒有T&C chart
來的有效，但本質上在其他情況下它仍有很高的
效率。除了針對單純T偏移以外，TC-CUSUM 
chart 相對 T-CUSUM cahrt 有更好的檢測能力。



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

Comparative studies
 為了達到全面性的績效比較，在Table 1的整體

偏移範圍，四個圖的AR和AL計算為Run 0。
AR值的計算是以TC-CUSUM為基準，三個範
圍的AR計算：

 Region 1 ：ARC(m=5)
 Region 2 ：ART(m=5)
 Region 3 ：ART+C(m=25)
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Comparative studies 從Run 0中發現大部分
ARC、ART、ART+C皆大於1
，表示大部分TC-CUSUM
勝過其他管制圖。

根據AR和AL發現TC-
CUSUM顯著優於其他管制
圖。

Run 0中的AL/ALTC-CUSUM
指出TC-CUSUM比起T
chart、T&C chart、T-
CUSUM chart有效。

當 和 很大時，TC-
CUSUM顯著優於其他管制
圖。 的影響很微小。

τ 0λ
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Design of the TC-CUSUM scheme ─ Design procedure
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Comparative studies
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Comparative studies
 最終計算 、 、

 指出，從綜合的觀點來看，TC-
CUSUM 比起 T chart、T&C chart 和T-CUSUM
更為有效。

 TC-CUSUM展現一個獨特的強勢，達到有效檢
測T和C偏移和聯合偏移。它的績效滿足整體
偏移的範圍。
 T-CUSUM只有針對T偏移有效但對C偏移則不敏感。

 T&C chart 只對C偏移較具檢測能力但對T偏移相當不敏感
。

AR AL CUSUMTCALAL −/

CUSUMTCALAL −/
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Example
 市政府要發展一個SPC工具來監控災難性事故的發生

，可以協助何時需要盡快加強採取行動，記錄某段期
間25個意外發生的ti和ci，其服從常態分配(在管制內
) ，發現T~Exp和C~Poisson，其管制內參數估計下：

 指每89.3h(3.72天)有一個意外發生， =8760h(1年)
。市政府主要關心的是意外發生頻率和每次意外的死
亡人數、C/T的比率、損失的增加警告。

0λ τ
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Example
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Example
 前面提及的四個管制圖其參數如下：

 四個管制圖的績效比較與前章節的結論相似，
從整體觀點來看TC-CUSUM比起其他管制圖顯
著更有效率。
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Example
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Example
 聯合偏移 發生在第20和21個樣

本，隨後兩管制圖的樣本點增加且漂離0。最
後C-CUSUM chart 第25個樣本點超出hc，指出
其處於管制外。
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Conclusions
 這篇研究提出TC-CUSUM同時監控災難性事件的頻率

和大小，研究其設計、操作和績效評估，其顯著優於
其他SPC管制圖。

 TC-CUSUM優勢：

 有高的檢測效率是因為它能夠利用一切現有資料，包括
(1)T和C；(2)先前一系列抽樣點的資訊或事件歷史資料。

 它對T和C偏移皆敏感。

 發展了二維馬可夫模型來評估TC-CUSUM的ATS，提
出AL作為整體事件監控績效衡量指標和管制圖設計的
目標函數。
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Conclusions
 本篇研究假設T~Exp和C~Poisson (包括截尾Poisson)

。未來研究T和C服從其他機率分配或C為連續變數，
或T和C彼此相依。

 如果難以確定合適的理論分配，可以根據現有資料使
用非參數方法評估PDF和CDF。所有這些方法，是因
為TC-CUSUM有高績效，而不是因為其有特定機率
分布，所以預計TC-CUSUM能有良好的運作。
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A single control chart for monitoring the frequency 
and magnitude of an event
 T~Exp(   )
 X~gamma(a0,b0)
 R=X/T

 UCLr
 LCLr

 缺點：

 無法立即指出何者有變動。

 兩者同時增加，R值不變。

λ
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