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Introduction

 在製造業不良品的發生通常模式化為Poisson過
程，有兩種方式來監控其發生頻率：

 Poisson計數：在固定時間間隔計算不良品數，包
括shewhart c-chart和Poisson CUSUM

 inter-arrival times of non-conforming items：服從
(i.i.d.)指數分配，包括exponential chart、
exponential CUSUM chart、exponential EWMA 

chart
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Introduction

 Lucas  and Vardeman and Ray (1985)是第一位
研究監控time between events(TBE)管制圖技術
。

 TBE管制圖適用於高品質製程，主要關心事件
發生頻率的變化。



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

 此研究提出Gamma chart，其樣本統計量為直
到觀察到r th事件的時間，服從Gamma分配。

 研究動機是由於CCC-r charts(Ohta et al 2001)擴
展和改善了CCC chart，證明其在小偏移比
CCC chart 更具敏感性。因此由於CCC-r和
Gamma chart 很相似，因此假設Gamma chart 

也會比起exponential chart更具敏感性。

 此研究也會做Gamma chart和 exponential 

CUSUM的比較。
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A Gamma chart for monitoring exponential TBE

 模式化特定事件發生為同質Poisson過程，參數

(管制內) 和 (管制外)。

 Gamma chart 的統計量為直到觀察到rth事件為
止所需的時間

 G0(r,     )

 G1(r,     )

0

0

1

1
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A Gamma chart for monitoring exponential TBE

 LCL：用來偵測發生頻率上升(系統惡化)

 UCL：用來偵測發生頻率下降(系統改善)
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Evaluation of the Gamma chart

 評估TBE管制圖績效，通常假設在觀察TBE樣
本後立即發生可歸屬原因，此為”fixed-shift”模
型(Wu et al. 2001)。

 但實際上，可歸屬原因可能發生在TBE樣本中
的任何一個時間點，此更實際模型稱為
”random-shifted”模型(Wu et al. 2001) 。

 此研究使用Monte Carlo模擬同時調查和比較兩
種模型。
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Evaluation of the Gamma chart

 Detection of deterioration

 Out-of-control ATS

 Comparison with Monte Carlo simulation

 Detection of improvement

 Out-of-control ATS

 Comparison with Monte Carlo simulation
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Evaluation of the Gamma chart

─Detection of deterioration

 給定 (lower-sided Gamma chart管制內ATS)

，即可計算LCL。

 Out-of-control ATS

 fixed-shift模型

where

ATS
L

0
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Evaluation of the Gamma chart

─Detection of deterioration

 random-shifted模型

假設存在可歸屬原因

 ：可歸屬原因發生時間點

 ：可歸屬原因發生頻率

 Figure 1. Illustration of the random-shift model

T 


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Evaluation of the Gamma chart

─Detection of deterioration

 random-shifted模型

假設可歸屬原因發生在ith和(i+1)st事件，發生可歸原因
期望時間( )

 Pc(i)：可歸屬原因發生在ith 指數隨機變數TBE樣本的
機率


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Evaluation of the Gamma chart

─Detection of deterioration

 random-shifted模型

 ：LCL的管制外ATS

 ：如果可歸屬原因發生在第ith個指數隨機變數TBE

樣本，可歸屬原因發生後第一個TBE樣本的檢定力，則
可以近似：

其餘樣本的檢定力為

)(iP
L

x


L

1

ATS
L

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

Evaluation of the Gamma chart

─Detection of deterioration

 Comparison with Monte Carlo simulation

• 非常接近
(差異只有2%)

• 小於
(差異30.2%)

•Fixed-shift模型
的ATS顯著高估
Gamma char檢測惡
化的績效

•Random-shift模
型有更精確的評估

ATS
L

1

ATS
L

sim1

ATS
L

sim1

ATS
L

fix1
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Evaluation of the Gamma chart

─Detection of improvement

 給定 (Upper-sided Gamma chart管制內ATS)

，即可計算UCL。

 Out-of-control ATS

 fixed-shift模型

where

ATS
U

0
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Evaluation of the Gamma chart

─Detection of improvement

 random-shifted模型

 ：UCL管制外ATS

 ：如果可歸屬原因發生在第ith個指數隨機變數
TBE樣本，可歸屬原因發生後第一個TBE樣本的檢定力
，則可以近似：

其餘樣本的檢定力為

ATS
U

1

)(iP
U

x


U

1
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Evaluation of the Gamma chart

─Detection of improvement

 Comparison with Monte Carlo simulation

• 非常接近
(差異只有2.8%)

• 大於
(差異22.6%)

•Fixed-shift模型
的ATS顯著低估
Gamma char檢測改
善的績效

•Random-shift模
型有更精確的評估

ATS
U

1

ATS
U

sim1

ATS
U

sim1

ATS
U

fix1
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Comparison of the Gamma chart and 

exponential CUSUM

 在相同管制內ATS內進行公平的比較

 與最佳設計的Exponetial CUSUM(Gan 1998)進
行比較，設定 =1和 =5000 ATS

L

0
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Comparison of the Gamma chart and 

exponential CUSUM ─Detection of deterioration

• 當r增加 減少( 保持不變)→Gamma chart偵測惡化的敏感度增加

• Lower-sided Gamma chart 參數r=4與Lower-sided  exponetial CUSUM  

ATS非常接近。

• 當 上升，ATS減少

ATS
L

1 1

1
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Comparison of the Gamma chart and 

exponential CUSUM ─Detection of improvement

 設定 =1和 =5000 ATS
U

0

• 當r增加 減少( 保持不變)→Gamma chart偵測改善的敏感度增加

• 圖4顯示exponetial CUSUM優於Gamma chart ；圖5顯示Gamma chart

參數r=4與exponetial CUSUM  ATS幾乎重疊。

• 猜想 影響exponetial CUSUM 績效，而實際上 未知。

ATS
U

1 1

 opt_1  opt_1
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Comparison of the Gamma chart and 

exponential CUSUM
 比較Gamma chart參數r=4與最佳設計exponetial 

CUSUM後，得到Gamma chart優勢：

 比較容易設計與評估

 Gamma chart 的ATS容易使用此研究提出的近似方法來
評估

 exponetial CUSUM的ATS必須跑複雜的程式或形成
Monte Carlo模擬來評估(see Gan 1994, Gan and Choi 

1994)

 更容易使操作者了解
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Applications

 模擬造紙製程

 煤礦災害

 製造工廠意外
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Applications─模擬造紙製程
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Applications ─模擬造紙製程

• =0.0005

• =0.003

• =0.0027

• r=3

• UCL=20062

LCL=541.2

0

1


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Applications ─煤礦災害

資料來自Jerrett(1979)，Gan(1998)也使用此資料
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Applications ─煤礦災害

 第80個點為假警報

 從125點後很明顯地發生率開始下降

 結果與exponential EWMA chart (Gan 1998)相似

• =0.00854

• =0.004

• r=2

• UCL=899.6

LCL=10.8



 0
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Applications ─製造工廠意外

資料來自Lucas(1985)
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Applications ─製造工廠意外

• =0.0595

• =0.0027

• r=3

• UCL=168.6

LCL=4.55



 0

 從129點後很明顯地發生率開始下降

 結果與Poisson CUSUM chart( Lucas 1985)相似
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Conclusions

 研究監控指數分配TBE的管制圖，Gamma

chart樣本統計量為直到觀察到rth事件為止所需
的時間，論證在小偏移時，當r增加，在偵測
惡化和改善時，Gamma chart 的敏感性會跟著
增加。

 Gamma chart 參數r=4的績效與exponential

CUSUM chart最佳設計比較，其優勢包括其較
易於設計、評估和執行。
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Conclusions

 此研究論證了基於fixed-shift模型，使用傳統方
法來評估ATS會高估Gamma chart 偵測惡化的
績效和低估Gamma chart偵測改善的績效。

 發展一個新的方法基於更實際的random-shift模
型，此研究透過Monte Carlo模擬論證了其績效
評估更為精確。

 此研究提出的執行方法是很容易的，其提高了
Gamma chart的實用性。
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文獻
 問題

 c chart使用Poisson分配近似常態分配，但是當不
良率很低時這樣的近似就很不適當了，而且通常
LCL設為0，無法用來偵測製程改善。

 指數 TBE 管制圖因為只依據單一觀測值來做決策
，有可能會導致高假警報率或因為管制界限太寬
導致對製程偏移不敏感。
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文獻
 方法：Monitoring time between r failures
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文獻
 優勢：

 更適合用於可靠度監控。

 可以檢測製程改善，找出其原因將其保留即可持
續改善製程。

 應用於預防維護，告知工作人員何時製程即將偏
移，因此可以省下時間和資源。

 t3-chart比t-chart在偵測製程惡化時更具敏感性。
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研究方向
 參考”A Cumulative Sum Scheme for Monitoring 

Frequency and Size of an Event “→ TC-CUSUM

Monitoring time between r failures

+

Size of an Event

 降低假警報率、提高製程偏移偵測能力


