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Introduction
 Lucas 1985使用CUSUM來監控 time between events 

(TBE)。

 除了使用時間尺度來衡量，更期望不良品發生間隔時
間越長越好。也可以使用不良單位間的良好單位數量
來衡量，期望其良好單位越多越好。

 Chan et al.(2000)提出 cumulative quantity control 
chart(CCC)。

 使用監控計畫定義製程偏移：可接受平均不良率 、

不可接受平均不良率 。

aµ

dµ
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Introduction
 PPM：defects are at the parts per million level

DPMU：defects per million units
DPMO：defects per million opportunities

 DPMU和DPMO與生產率有直接的關係，其差
異在於ARLs的不同。EX：如果DPMU之ARL
為100，則DPMO之ARL為1000較適當。

 無論DPMU或DPMO，期望能夠盡早察覺製程
偏移。
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Introduction
 這篇提出非指數分配TBE CUSUM穩健性的研

究，針對Weibull 和 lognormal分配來進行探討
，因為有些情況其形態和結構與指數分配相似
。
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Defects per million
 檢查DPMU或DPMO增加 = 檢察不良單位間的

良品單位數目減少。

 當一個製程生產一單位將產生一個不良品(有
一個機會產生不良品)，在這種情況下進行監
控defects per unit (DPU)，因此DPMU=DPU ×
106。

 當一個生產單位有很多機會產生不良品，將使
用DPMO。
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Defects per million
 無論DPMU或DPMO，這篇研究將進行TBE

CUSUM的穩健性研究。

 對於DPMU，假設ARL近似100，則對於
DPMO，其ARL=1000。

 這個ARL設定結果是與眾多工業合作夥伴一起
協商討論的結果。
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TBE CUSUM
 TBE CUSUM用來檢查不良率增加

 根據Lucas (1985)： 、

 yi~Geometric，設計TBE CUSUM使用
Exponential近似Geometric，研究發現這樣的近
似在我們研究的情境下是可以滿足的，因為

 指數和幾何分配皆具有遺失記憶性。

 當PPM很小時不良率很小。
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TBE CUSUM
 TBE CUSUM 上管制界線：

 ht可以根據製程的知識或根據Lucas(1985)提供
的表格，基於給定K值和期望ARL來決定。
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Example
 TBE CUSUM 設計，假設目標值為允許不良率

=0.00001(10PPM)、 =0.000018(18PPM) 。
 檢查不良單位數向上偏移=良品單位yi數量下

降。

 、



 假設ht選定為5.6使ARL近似500。因此上管制
界線：



aµ dµ
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Example

 平均不良率10PPM偏移到18PPM發生在200週期。管
制圖發出警告在211週期。TBE CUSUM設計理論的
ARL用來偵測偏移近似31 (using Lucas (1985) tables)
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Example
 為了求算kt和k，只需要依據

→ kt=0. 73473

 顯示製程偏離目標的程度。
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Example
 這篇研究猜想CUSUM統計量對於TBE分配在TBE形

式或許穩健，某些情況不適合指數分配，因為其缺陷
發生不服從Poisson。

 Burr (1967), Schilling and Nelson (1976), Chan et al. 
(1998), and Yourstone and Zimmer (1992) 研究 和R 
charts對於常態假設的穩健性。

 Borror et al. (1999)研究常態EWMA管制圖的穩健性。

 這篇將研究Weibull和lognormal TBE分配在特定範圍
的穩健性。

X
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Robustness study
 TBE CUSUM穩健性研究，選擇在可接受不良

率 的不同偏移範圍，檢查其相對於管制外
ARL的績效。

EX： 為10PPM、 為20PPM→            =2

 偏移程度是經由超過12個工業組織共同參予決
定的，應用TBE CUSUM在其產品或製程。

 Determining h and k
Weibull distribution
Lognormal distribution

aµ

aµ dµ
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Robustness study ─ Determining h and k

 在管制內ARL已知下計算不同偏移範圍的k和
決定h：
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Robustness study ─ Weibull distribution

 使用Weibull分配是因為當形狀參數增加，
Weibull將慢慢地偏離指數分配。

 在假設事件發生時間間隔服從exponential下，
研究TBE CUSUM在Weibull分配下的績效。
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Robustness study ─ Weibull distribution
 DPMU

ARL根據Markov chain method of Brook and Evans (1972)計算得來
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Robustness study ─ Weibull distribution

 DPMO
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Robustness study ─ Weibull distribution

 無論TBE CUCUM偏離指數分配，管制內ARL
指出其很少出現假警報。

 Table 3顯示在不同偏移範圍，管制外ARLs指
出TBE CUCUM很快檢測出製程偏移，無論偏
移程度或偏移指數分配。

 因此在不同偏移程度和不同 值，DPMU和
DPMO顯然皆具有穩健性的。

β
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Robustness study ─ Weibull distribution

 DPMU
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Robustness study ─ Lognormal distribution
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Robustness study ─ Lognormal distribution

 DPMU
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Robustness study ─ Lognormal distribution

 DPMO
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Robustness study ─ Lognormal distribution

 無論偏移指數分配，lognormal分配的ARL指出
TBE CUSUM具有穩健性。

 TBE CUSUM能夠很快偵測出小偏移(1.5:1)。



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

Conclusions
 研究論證TBE CUSUM具有穩健性，無論其偏離

exponential分配。

 Weibull分配的TBE CUSUM，在小偏移形狀參
數增加時，其穩健性較差。

 Lognormal分配的TBE CUSUM，不論在大小偏
移皆具有穩健性。

 研究觀察指出使用TBE CUSUM不需關心偏離指
數分配。研究指出失效時間間隔分配的偏斜程
度與TBE CUSUM的穩健性或許有顯著關係。
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