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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

0µ = คาเฉลี่ยกระบวนการ
1µ = คาเฉลี่ยกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงไป

σ = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ
Xσ = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยตัวอยาง (Standard  Error  of

 Sample  Mean)
b = พารามิเตอรรูปราง (Shape  Parameter)
a = พารามิเตอรสเกล (Scale  Parameter)
n = ขนาดตัวอยาง (Sample  Size)
δ = ขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของขอมูล
k = สัมประสิทธิ์ขีดจํากัดควบคุม (Control  Limit  Coefficient)
λ = คาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ (Smoothing  Parameter)
L = ความกวางของขีดจํากัดควบคุม (Control  Limit  Width)
H = ชวงในการตัดสินใจ (Decision  Interval)
K = คาอางอิง (Reference  Value)
df = องศาความเปนอิสระ (Degree  of  Freedom)
UCL = ขีดจํากัดควบคุมบน (Upper  Control  Limit)
LCL = ขีดจํากัดควบคุมลาง (Lower  Control  Limit)

iX = คาขอมูลตัวอยางที่  i  ใด ๆ เมื่อ  i(X ; i 1,2,..., n)=

X = คาเฉลี่ยตัวอยาง
ARL = คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (Average  Run  Lengths)

iZ = คาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของทุกคาเฉลี่ยตัวอยางกอนหนานี้
iC = คาผลรวมสะสมของตัวอยางที่  i  ใด ๆ
iC+ = คาผลรวมสะสมที่คลาดเคลื่อนทางดานบวก (One-sided  Upper  

Cusums)
iC− = คาผลรวมสะสมที่คลาดเคลื่อนทางดานลบ(One-sided  Lower  

Cusums)
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β = คาความผิดพลาดประเภทที่  2  (Type  II  Error) หรือความเสี่ยงของ
 ผูบริโภค(Consumer’s Risk)

SX = แผนภูมิควบคุม X   Sub-chart  ในแผนภูมิควบคุม Synthetic
SCRL = แผนภูมิควบคุม CRL  Sub-chart  ในแผนภูมิควบคุม

 Synthetic
CRLLCL = ขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL

XCRL = จํานวนครั้งในการสุมขอมูลตัวอยางมาตรวจสอบแลวมีคาอยูในขีด
 จํากัดควบคุมกอนที่จะมีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิ
   ควบคุม X

EWMACRL = จํานวนครั้งในการสุมขอมูลตัวอยางมาตรวจสอบแลวมีคาอยูในขีด
 จํากัดควบคุมกอนที่จะมีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิ
   ควบคุม EWMA

CUSUMCRL = จํานวนครั้งในการสุมขอมูลตัวอยางมาตรวจสอบแลวมีคาอยูในขีด
 จํากัดควบคุมกอนที่จะมีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิ
   ควบคุม CUSUM

SynCRL = จํานวนครั้งในการสุมขอมูลตัวอยางมาตรวจสอบแลวมีคาอยูในขีด
 จํากัดควบคุมกอนที่จะมีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิ
   ควบคุม Synthetic

XCCRL = คา  XCRL   สะสม
EWMACCRL = คา  EWMACRL   สะสม
CUSUMCCRL = คา  CUSUMCRL   สะสม
SynCCRL = คา  SynCRL   สะสม
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
เมื่อขอมูลมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ

Comparison of Efficiency of Control Chart
for non-normality Data

คํานํา

ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม  ความผันแปรของกระบวนการผลิตยอมเกิดขึ้น
ไดตลอดเวลาไมวาระบบการผลิตจะไดรับการออกแบบไวดีเพียงใด  ความผันแปรที่เกิดขึ้นมีผล
มาจากปจจัยตาง ๆ ทั้งที่สามารถควบคุมไดและไมสามารถควบคุมได  และไดสงผลกระทบตอ
คณุภาพสนิคาทีผ่ลิต  สาเหตทุีท่าํใหกระบวนการผลติผันแปรไปนัน้  อาจเกดิจากเครือ่งจกัร  คนงาน
การจดัการ  และวตัถุดบิ  เมือ่ใดทีม่คีวามผนัแปรเกดิขึน้มากแสดงวากระบวนการผลติมไิดอยูภายใต
การควบคมุหรือกระบวนการผลติไดผิดปกตไิปจากทีค่วรจะเปน  จงึมแีนวคดิเกีย่วกบัการควบคุม
คุณภาพของผลิตภัณฑขึ้น  โดยความหมายของการควบคุมคุณภาพครอบคลุมทั้งการควบคุม
ความผันแปรของคุณภาพผลิตภัณฑและกิจกรรมตาง ๆ ที่เกี่ยวของเพื่อปองกันมิใหผลิตภัณฑที่
ผลิตมีขอบกพรองหรือเสียหายจากกระบวนการผลิต  ดังนั้นเพื่อที่จะควบคุมกระบวนการผลิตให
อยูภายใตการควบคมุจงึตองมวีธีิการเชงิสถติใิหผูผลิตไดทราบวากระบวนการผลติไดเปลีย่นแปลง
ไปจากเปาหมายที่กําหนดไว  ซ่ึงเครื่องมือที่จะชวยวิเคราะหคุณภาพทางสถิติ  ไดแก

1.  แผนตรวจสอบ (Check Sheet) เปนแบบที่ใชสําหรับบันทึกรายละเอียดของขอมูล
เชน จํานวนผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีหรือชํารุด  รายละเอียดของการชํารุดและรายการที่ชํารุด
เปนตน  เพื่อใหทราบถึงสภาพของขอมูลทุกแงทกุมุม

2.  ฮิสโตแกรม (Histogram) เปนแผนภาพแสดงการแจกแจงความถี่ของขอมูลตาง ๆ
โดยแสดงเปนกราฟแทงส่ีเหล่ียมที่มีความกวางเทากันและมีดานขางติดกัน
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3.  แผนภมูพิาเรโต (Pareto  Diagram) เปนแผนภมูทิีแ่สดงวาคณุภาพผลติภณัฑทีผิ่ดปกติ
ไปนัน้เกดิจากสาเหตใุดบางและมลูเหตใุดทีสํ่าคญัทีสุ่ด  ซ่ึงเริม่จากการใชแผนตรวจสอบเกบ็ขอมูล
กอนแลวจําแนกออกเปนหมวดหมูตามสาเหตุ  หลังจากนั้นก็จัดอันดับโดยใหสาเหตุที่มีความถี่
สูงสุด  ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทาํใหเกิดความสูญเสียหรือเสียหายมากที่สุด  จึงถือวาเปนสิ่งสําคัญ
ที่จะตองมีการแกไขกอนอยูซายสุดของแผนภูมิและใหสาเหตุรองลงมาอยูชิดมาทางขวามือ

4.  ผังกางปลาหรือผังเหตุและผล (Fish-bone Diagram or Cause-Effect Diagram)
เปนแผนภูมิที่ใชเพื่อวิเคราะหสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหาหรือความผิดพลาดในการผลิตหรือ
การทํางาน  โดยจะแสดงถึงสาเหตุของปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นทั้งหมดเปนแขนงเหมือนกางปลา
และจะแสดงผลของสาเหตุของปญหาไวที่จุดสิ้นสุดของแผนภูมิหรือสวนหัวปลา

5.  กราฟ (Graph) เปนสวนหนึ่งที่ใชสําหรับนําเสนอขอมูลที่สามารถเขาใจขอมูลตาง ๆ
ไดดี  สะดวกตอการแปลความหมาย  รวมทั้งทําใหมองเห็นถึงลักษณะของขอมูลตาง ๆ ไดทันที
จากเสน  รูปภาพ แทงเหล่ียม  และวงกลม

6.  แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) เปนแผนภมูทิีแ่สดงถงึลักษณะความสัมพันธ
ของตัวแปร  2  ตัววามีลักษณะความสัมพันธเปนอยางไร  ผลของตัวแปรหนึ่งมีผลกับตัวแปรอีก
ตัวหนึ่งอยางไร

7.  แผนภมูคิวบคมุ (Control Chart) เปนแผนภมูทิีใ่ชเพือ่การควบคมุกระบวนการผลิต
ลักษณะของแผนภูมิจะเปนกราฟของคาสถิติที่ตองการควบคุมตามลําดับเวลาของการผลิตและ
กําหนดขอบเขตควบคุมไวชัดเจน

ผูวิจัยเลือกใชแผนภูมิควบคุมเปนเครื่องมือในการควบคุมกระบวนการผลิต  เนื่องจาก
แผนภมูคิวบคมุสามารถหาจดุบกพรองเพือ่แกไขกระบวนการผลติแลว  แผนภมูคิวบคมุยงัสามารถ
ใชในการกําหนดมาตรฐานของผลิตภัณฑและใชเปนเครื่องมือตรวจสอบความแปรปรวนของ
กระบวนการผลติในชวงเวลาทีต่อเนือ่งกนั  จงึทาํใหการแกไขปญหาดานคณุภาพทาํไดอยางรวดเร็ว
โดยไมกอใหเกิดความเสียหายตอสินคาที่ผลิต  แผนภูมิควบคุมจึงนับเปนวิธีการที่ชวยใหผูผลิต
สามารถปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของสินคาอยางตอเนื่องตลอดไป
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ประเภทของแผนภูมิควบคุมสามารถจําแนกออกเปน  2  ประเภทหลัก ๆ คือ  แผนภูมิ
ควบคุมเชิงลักษณะ (Attribute Control Chart) และแผนภูมิควบคุมเชิงแปรผัน (Variable Control
Chart) ดังนี้

1.  แผนภูมิควบคุมเชิงลักษณะคือ  แผนภูมิที่ใชควบคุมคาสัดสวนของเสีย  จํานวนของ
ผลิตภัณฑที่เสีย  รอยตําหนิและจํานวนรอยตําหนิตอผลิตภัณฑ  1  หนวย  ซ่ึงแผนภูมิควบคุม
ประเภทนี้  ไดแก  แผนภูมิควบคุม p(p-chart) แผนภูมิควบคุม np(np-chart) แผนภูมิควบคมุ         
c(c-chart) และแผนภูมิควบคุม u(u-chart)

2.  แผนภูมิควบคุมเชิงแปรผันคือ  แผนภูมิที่ใชควบคุมคาเฉลี่ยและคาการกระจายของ
คณุภาพทีว่ดัคาเปนตวัเลขเชิงปรมิาณ  เชน เสนผาศนูยกลาง และน้าํหนกั เปนตน ซ่ึงแผนภมูคิวบคุม
ประเภทนี้  ไดแก  แผนภูมิควบคุม X ( X -chart) แผนภูมิควบคุม R(R-chart) และแผนภูมิควบคุม
S( S-chart)

แผนภมูคิวบคมุคณุภาพทัง้  2  ประเภทนี ้ เปนทีน่ยิมใชกนัมากเพราะนอกจากจะทาํหนาที่
ตรวจสอบกระบวนการผลติแลว  ยงัสามารถใหรายละเอยีดอ่ืน ๆ ในเรือ่งคาเฉลีย่และคาการกระจาย
ของลักษณะคุณภาพของกระบวนการผลิตไดอีกดวย  แตขอดอยของแผนภูมิควบคุมดังกลาวคือ
แผนภูมิควบคุมเหลานี้ไมไดนําลักษณะความสัมพันธของขอมูลจากกระบวนการผลิต
ตลอดระยะเวลาของการเกบ็ขอมลูในอดตีมารวมในการตดัสนิใจ  ทาํใหขาดความไวตอการตรวจจับ
การเปลี่ยนแปลงของกระบวนการผลิตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย  ดังนั้นจึงไดมี
การพฒันาแผนภมูคิวบคมุแบบอืน่ ๆ เพือ่ทีจ่ะชวยเพิม่ประสทิธิภาพในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลง
ไดแก  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ถวงน้ําหนักแบบเอ็กซโปแนนเชียล (Exponentially
Weighted  Moving  Average  Control  Chart  หรือ  EWMA  Control  Chart) แผนภูมิควบคุม
ผลรวมสะสม (Cumulative – Sum  Control  Chart  หรือ  CUSUM  Control  Chart) และแผนภูมิ
ควบคุม Synthetic (Synthetic  Control  Chart)

แผนภมูคิวบคมุเปนเครือ่งมอืในการวเิคราะหขอมลูในรปูแบบทีจ่ะชวยใหมองเหน็สภาพ
ความเปนจริงและเขาใจไดงาย  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยกระบวนการผลิตมีหลายลักษณะ         
การศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับความไวในการตรวจจับการออกไปนอกขอบเขตควบคุม
คณุภาพของแตละแผนภูมิจึงเปนสิ่งที่นาสนใจ  ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจศึกษาแผนภูมิควบคุม
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คาเฉลี่ย  4  ลักษณะคือ  1.  แผนภูมิควบคุม X   2.  แผนภูมิควบคุม EWMA  3.  แผนภูมิควบคุม
CUSUM และ 4. แผนภูมิควบคุม Synthetic  ซ่ึงมีวัตถุประสงคหลักเพื่อที่จะศึกษาปจจัยตาง ๆ     
ที่มีผลตอแผนภูมิควบคุมและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  ลักษณะ

ความผันแปรที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตนั้นจะมีบอยครั้งที่พบวาขอมูลมีการแจกแจง
ไมเปนแบบปกติ (non –normality  Distribution) แตการควบคุมกระบวนการผลิตโดยใชแผนภูมิ
ควบคุมเชิงปริมาณ  สวนใหญจะมีขอสมมติวาขอมูลควรจะมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําให
ผูวิจัยสนใจที่จะศึกษากรณีที่ขอมูลไมไดมีการแจกแจงแบบปกติ ไดแก  การแจกแจงแบบที
(t – Distribution) และการแจกแจงแบบแกมมา (Gamma  Distribution) ซ่ึงอาศัยหลักการควบคุม
โดยใชแผนภมูคิวบคมุตาง  ๆ ดงัทีไ่ดกลาวมาแลวขางตนเพือ่ทีจ่ะแกไขปญหาในกระบวนการผลติใหมี
ประสิทธภิาพมากยิ่งขึ้น

ในการวดัประสทิธภิาพของแผนภมูคิวบคมุ  จาํเปนตองมตีวัวดัประสทิธภิาพของแผนภูมิ
ควบคุม  เพื่อใชเปนสิ่งยืนยันถึงความสามารถในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยจาก
กระบวนการผลิต  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (Average  Run  Lengths:
ARL) เปนคาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพทั้ง  4  ลักษณะดังกลาวขางตน
เมื่อ  ARL  คือ  จํานวนครั้งโดยเฉลี่ยของคาสถิติจากตัวอยางที่มีคาอยูในขีดจํากัดควบคุมกอนที่จะ
มีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุม  เมื่อกระบวนการผลิตเริ่มเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  โดย  ARL  เปน
คาวัดความสามารถของแผนภูมิควบคุมในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยจากกระบวน
การผลิต  นั่นคือ  ARL  ควรมีคามากเมื่อกระบวนการผลิตอยูในการควบคุม (In-Control) และ
ควรมีคานอยเมื่อกระบวนการผลิตอยูนอกการควบคุม  ซ่ึง

L
L 1

ARL LP
∞

=
=∑

เมื่อ  L  เปนจํานวนครั้งการสุมตัวอยางกอนที่จะพบวากระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป
และ  LP   เปนความนาจะเปนที่จะพบการเปลี่ยนแปลงไดในครั้งที่  L

พิจารณา  L  =  1  คา  1P 1= −β

                L  =  2  คา  2P (1 )=β −β
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                              L  =  3  คา  2
3P (1 )=β −β

                                   .                  .
                                   .                  .
                                   .                  .

ดังนั้น

L 1

L 1

L 1

L 1

ARL L (1 )

(1 ) L

1
(1 )

∞
−

=
∞

−

=

= β −β

= −β β

=
−β

∑

∑

เมื่อ  β   คือ  คาความผิดพลาดประเภทที ่ 2 (Type  II  Error) หรือความเสี่ยงของผูบริโภค
(Consumer’s Risk) หมายถงึ  ความนาจะเปนในการยอมรบักระบวนการผลติในรุน (Lot) นัน้ทัง้ที่
โดยแทจริงแลวควรที่จะปฏิเสธกระบวนการผลิตรุนนั้น
    

วัตถุประสงคของการวิจัย

การศึกษาวิจัยมีวัตถุประสงคดังนี้

1.  เพื่อศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับแผนภูมิควบคุมคุณภาพ  4  ลักษณะ  ดังนี้

     1.1  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ( X  Control Chart หรือ Shewhart X  Control Chart)     

     1.2  แผนภมูคิวบคมุ EWMA (Exponentially Weighted Moving Average Control Chart)

     1.3  แผนภูมิควบคุม CUSUM (Cumulative-Sum Control Chart)

     1.4  แผนภูมิควบคุม Synthetic (Synthetic Control Chart)
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     เมือ่ขอมลูมกีารแจกแจงแบบทแีละแบบแกมมา  ปจจยัท่ีนาํมาศกึษาคอื  ขนาดตวัอยาง
(Sample  Size: n) และขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ขอมูล ( )δ

2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  ลักษณะดังกลาวขางตน
โดยพิจารณาจากคา  ARL

ขอบเขตการวิจัย

การศึกษาวิจัยจะทําภายใตขอบเขตดังนี้

1.  กรณีที่ขอมูลมีการแจกแจง  2  แบบ  คือ

     1.1  การแจกแจงแบบที   กําหนดคาพารามิเตอรของการแจกแจงคือ  องศา
ความเปนอิสระ (Degree  of  Freedom: df ) ใหมีคาเทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30

     1.2  การแจกแจงแบบแกมมา  กําหนดคาพารามิเตอรของการแจกแจง  คือ  b  ใหมี
คาเทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1

2.  กําหนดขนาดตัวอยาง (n) สุมจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบทีและแบบแกมมา
ตาม (1.1) และ (1.2)  3  ขนาด คือ  4, 5  และ  6

3.  กาํหนดขนาดการเปลีย่นแปลงของคาเฉล่ียเทยีบกบัสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของขอมูล
( )δ   7  ขนาดดังนี้  0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5  และ  3.0  แตละคาของ  δ   มีความหมายดังนี้

     δ   เทากับ  0.0  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง

     δ   เทากับ  0.5  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป  0.5  เทา
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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     δ   เทากับ  1.0  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป  1.0  เทา
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

     δ   เทากับ  1.5  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป  1.5  เทา
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

     δ   เทากับ  2.0  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป  2.0  เทา
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

     δ   เทากับ  2.5  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป  2.5  เทา
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

     δ   เทากับ  3.0  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป  3.0  เทา
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

4.  กําหนดคาพารามิเตอรในแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  ลักษณะ  ดังนี้

     4.1  แผนภูมิควบคุม X

            กาํหนดใหสัมประสทิธิข์ดีจาํกดัควบคมุ (Control Limit Coefficient: k)  เทากบั  3

     4.2  แผนภูมิควบคุม EWMA

            กําหนดใหคาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ (Smoothing  Parameter: λ )
เทากับ  0.05  และความกวางของขีดจํากัดควบคุม(Control  Limit  Width: L) เทากับ  2.492

     4.3  แผนภูมิควบคุม CUSUM

            กําหนดใหชวงในการตัดสินใจ(Decision Interval: H) เทากับ  X5σ   และคา

อางอิง (Reference  Value: K) เทากับ  X2
δ
σ
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     4.4  แผนภูมิควบคุม Synthetic

            กําหนดใหขนาดตัวอยาง (n) ขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL
(Lower  Control  Limit  of  CRL  Sub-chart: CRLLCL ) และสัมประสิทธิ์ขีดจํากัดควบคุม (k)
ของแผนภูมิควบคุม SX   คือ  (n, CRLLCL , k) เทากับ  (4, 5, 2.2601), (5, 4, 2.2186) และ (6, 3,
2.1638) เมื่อกําหนดใหขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ขอมูล *( )δ  เทากับ  1  และ  SARL (0)   =  370
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การตรวจเอกสาร

การตรวจเอกสารที่ใชในงานวิจัยนี้จะแบงออกเปน  2  สวน  คือ  วิธีการทางสถิติและ
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

วิธีการทางสถิติ

การแจกแจงตาง ๆ ท่ีใชในงานวิจัย

1.  การแจกแจงแบบที (t-Distribution)

     กําหนดสัญลักษณ  Z ~ N( , )µ σ   แทนตัวแปรสุม  Z  ที่มีการแจกแจงแบบปกติ
โดยมีพารามเิตอร  µ   และ  σ   เมือ่  µ   คอื  คาเฉลีย่ (Mean) และ  σ   คอื  สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
(Standard  Deviation) ถาตัวแปรสุม  Z  มีคา  µ   เทากับ  0  และ  σ   เทากับ  1  แลวจะเปนการ
แจกแจงที่เรียกวาการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน  เมื่อตัวแปรสุม  Z  มีการแจกแจงแบบปกติ

มาตรฐานและ  ( )
X

X
Z

−µ
=

σ
  แลวตวัแปรสุม  Z  จะเปนการแจกแจงทีเ่รียกวาการแจกแจงแบบที

กรณีไมทราบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร(Population  Standard  Deviation) จะใช

คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยาง(S) ประมาณคา  σ   ไดนั่นคือ  ( )
X

X
Z

S
−µ

=   จะเปน

การแจกแจงแบบทีที่มีลักษณะดังนี้  คือ  เปนเสนโคงสมมาตรที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  0  และมีการ
แจกแจงใกลเคียงกับการแจกแจงแบบปกติมาตรฐานเมื่อตัวอยางสุมมีขนาดใหญ  โดยใช
สัญลักษณ  dfX ~ t   แทนตัวแปรสุม  X  ที่มีการแจกแจงแบบที  โดยมีพารามิเตอร  df  เมื่อ  df
คือ  องศาความเปนอิสระ(Degree  of  Freedom) ตัวอยางขอมูลที่มีการแจกแจงแบบที  ไดแก
อุณหภูมิ ความสองสวาง รายได  และรายจาย เปนตน

     ในการแจกแจงแบบทีมีฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (Probability  Density
Function: pdf) คือ

( )
( )

df 1
22

df 1
12f (x) 1 xdf dfdf

2

+
−

+
Γ

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠π Γ

; x−∞< <∞ ....................(1)
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     เมื่อ  df  คือ  องศาความเปนอิสระ  ที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย  ความแปรปรวนเทากับ
df

df-2
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เมือ่  df  >  2  และ  Γ (n)  =  (n-1) ! สําหรับ  n  =  1, 2, …  ดงัภาพที ่ 1  แสดงการพลอต

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของการแจกแจงแบบที  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ
4, 10, 20  และ  30

ภาพที่ 1  แสดงการพ
               ความเปนอิส
               เมื่อทั้งสองก

เสนประแทน  4t  แ

เสนประแทน  20t แล
X

ลอตฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของการ
ระ (df) เทากับ  4, 10, 20  และ  30  เทียบกับการแ
ารแจกแจงมีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเห

ละเสนทึบแทน N(0, 2 ) เสนประแทน  10t และ

ะเสนทึบแทน N(0, 10 9 )

X

เสนประแทน  30t และ
X

เสนทึบแทน N(0, 5 4 )
X

แจกแจงแบบที  ที่องศา
จกแจงแบบ N( , )µ σ   
มือนกัน

เสนทึบแทน N(0, 15 14 )
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2.  การแจกแจงแบบแกมมา (Gamma Distribution)
   
     กราฟของการแจกแจงแบบแกมมาเปนเสนโคงเบขวา  ลักษณะของกราฟจะแตกตางกัน

ไปสําหรับ  b  และ  a  ที่มีคาตาง ๆ กัน  ซ่ึงเมื่อ  b  มีคาเพิ่มขึ้นและ  a  มีคาคงที่เทากับ  1  แลว
การแจกแจงแบบแกมมาจะมีลักษณะใกลเคียงกับการแจกแจงแบบปกติ  โดยใชสัญลักษณ  X~G
(b,a) แทนตัวแปรสุม  X  ที่มีการแจกแจงแบบแกมมาที่มีพารามิเตอร  b  และ  a  เมื่อ  b  คือ
พารามิเตอรรูปราง (Shape  Parameter) และ  a  คือ  พารามิเตอรสเกล (Scale  Parameter) ตัวอยาง
ขอมูลที่มีการแจกแจงแบบแกมมา  ไดแก  เวลารอคอยของลูกคา  อายุการใชงานของอุปกรณ
และรายได  เปนตน

     ในการแจกแจงแบบแกมมามีฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (pdf) คือ

x ab 1
b

1f (x) x e
a (b)

−−=
Γ

          เมื่อ  x > 0

     มีคาเฉลี่ยเทากับ  ba  และมีความแปรปรวนเทากับ  2ba   เมื่อ  b  =  1  จะได
x aef (x)
a

−

=   มีการแจกแจงแบบเอ็กซโปแนนเชียลท่ีมีพารามิเตอรคือ  a  ดังภาพที่  2  แสดง

การพลอตฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5,
1, 2, 4  และ  a  เทากับ  1

....................(2)
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ภาพที่ 2  แสดงการพล
               ที่  b  เทากับ  
               เมื่อทั้งสองกา

เสนประแทน G(0.5,1) แ

เสนประแทน G(2,1) แล
X

อตฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของการ
0.5, 1, 2, 4  และ  a  เทากับ  1  เทียบกับการแจกแ
รแจกแจงมีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเห

ละเสนทบึแทนN(0.5, 0.5 ) เสนประแทน G(1

ะเสนทึบแทน N(2, 2 )
X

เสนประแทน G(4,1
X

,1) และเสนทึบแทน N(1,1)

X

แจกแจงแบบแกมมา
จงแบบ  N( , )µ σ   
มือนกัน

)  และเสนทึบแทน N(4,2)
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แผนภูมิควบคุมคุณภาพ

แผนภูมิควบคุมเปนแผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงคาสถิติตามลําดับเวลาของการผลิต
แผนภูมินี้ประกอบดวย  ขีดจํากัดควบคุม (Control  Limit) 2  คา คือ  ขีดจํากัดควบคุมบน (Upper
Control  Limit: UCL) ขีดจํากัดควบคุมลาง (Lower  Control  Limit: LCL) และเสนกึ่งกลาง
(Center  Line: CL) การสรางแผนภมูคิวบคมุทาํไดโดยการสุมตวัอยางผลติภณัฑตามขนาดตวัอยาง
ที่กําหนดวัดคาของลักษณะคุณภาพ (Quality  Characteristic) ของตัวอยางสุม  คํานวณคาสถิติ
ที่ตองการควบคุมคุณภาพ  นําคาสถิติเหลานี้มาพลอตในแผนภูมิควบคุม  เมื่อลากเสนเชื่อมตอจุด
ตาง ๆ เขาดวยกันจะแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการผลิต ณ เวลาตาง ๆ โดยที่
การเปลีย่นแปลงนีเ้ปนผลมาจากความผนัแปรของกระบวนการผลติ  สาเหตทุีท่าํใหเกดิความผนัแปร
ของกระบวนการผลิตมี  2 แบบ  คือ

1. ความผนัแปรทีเ่กดิขึน้โดยสุม (Chance or Random Causes) เปนสาเหตทุีเ่กดิขึน้เปนปกติ
มีผลทําใหคุณภาพมีการเปลี่ยนแปลง  แตยังคงอยูในขอบเขตควบคุม

2. ความผันแปรที่ระบุได (Assignable Causes) เปนสาเหตุที่เกิดจากความบกพรองของ
ปจจัยการผลิตอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง  มีผลทําใหคุณภาพอยูนอกขอบเขตควบคุม      
ซ่ึงสามารถระบุไดวาเกิดจากปจจัยใด

เมื่อพลอตคาสถิติในแผนภูมิควบคุมแลว  จุดของคาสถิติที่พลอตในแผนภูมิควบคุม
แสดงถึงสภาพของกระบวนการผลิตวายังอยูภายใตการควบคุมหรือไม  ถาจุดตาง ๆ กระจายอยู
ในชวงขีดจํากัดควบคุมบนและลางอยางสุมภายในขีดจํากัดควบคุมก็แสดงวากระบวนการผลิตยัง
คงอยูภายใตการควบคมุ  การทีม่จีดุออกนอกขดีจาํกดัควบคมุบนหรอืลางแสดงวาเกดิความผดิปกตขิึ้น
ในกระบวนการผลิต  ผูควบคุมกระบวนการผลิตจะตองทําการตรวจสอบหาสาเหตุและแกไข
เพื่อใหกระบวนการผลิตกลับสูสภาพปกติ
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นอกจากนี้แผนภูมิควบคุมจะแสดงถึงความผิดปกติที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต  เมื่อจุด
บนแผนภูมิควบคุมอยูในลักษณะใดลักษณะหนึ่งดังตอไปนี้

1. มี  1  จุดตกอยูนอก  UCL  หรือ  LCL
2. มี  2  จุดติดตอกันเกาะอยูนอกขอบเขต  2± σ   จากเสนกึ่งกลาง
3. มี  5  จุดติดตอกันที่อยูดานใดดานหนึ่งของเสนกึ่งกลาง
4. มี  5  จุดติดตอกันที่แสดงแนวโนมขึ้นหรือลงตลอด
5. มีจุดที่เปลี่ยนระดับอยางรวดเร็ว
6. มีจุดที่แสดงวัฏจักร

เนื่องจากมีขอสมมุติ (Assumption) ของคาคุณภาพที่เปนแบบตอเนื่อง (Continuous
Data) วามีการแจกแจงแบบปกติ  แตบอยครั้งที่พบวาคาคุณภาพผลิตภัณฑมีการแจกแจงที่ไมเปน
แบบปกติคือ  เบไปทางใดทางหนึ่ง  หรือมีความโดง  ซ่ึงจะสงผลใหไมสามารถตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงของกระบวนการผลิตของแผนภูมิควบคุมไดทันทีที่เกิดการเปลี่ยนแปลง

แผนภูมิควบคุมท่ีใชในงานวิจัยนี้

1.  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ( X  Control Chart หรือ Shewhart X  Control Chart)

     แผนภมูคิวบคมุ X   เปนแผนภมูทิีค่วบคมุคาเฉลีย่ของกระบวนการ  ซ่ึงสิง่ทีจ่ะควบคุม
ตองเปนลักษณะคณุภาพทีส่ามารถวดัคาได  เชน  ความยาว มวล เวลา กระแส อุณหภมู ิความสองสวาง
กําลังงาน ความเร็ว แสง ความหนาแนน ความเขมขน แรงกด  และอื่น ๆ เปนตน

     การคํานวณขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมนี้จะนําคา  iX   มาทําการหาคาเฉลี่ย
ซ่ึงจะคํานวณไดจากความสัมพันธตอไปนี้คือ

n

i
i 1

X
X

n
==
∑

n

i
i 1

R
R

n
==
∑

....................(3)

....................(4)
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โดยที่  X       คือ   คาเฉลี่ยตัวอยาง
     R   คือ คาเฉลี่ยของพิสัย
     iX   คือ คาขอมูลตัวอยางที่  i  ใด ๆ เมื่อ  i(X ; i 1,2,..., n)=

     Ri   คือ คาพิสัยที่  i  ใด ๆ เมื่อ  i(R ; i 1,2,..., n)=

     n  คือ จํานวนกลุมตัวอยางทั้งหมด

     ดังนั้นขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม X   กรณีที่ไมทราบคา  σ   คือ

X X
ˆUCL X 3= + σ

XCLX =

X X
ˆLCL X 3= − σ

     เมื่อ  Xσ̂   เปนคาประมาณของคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยตัวอยาง  โดยที่

X
ˆˆ
n
σ

σ =   เมื่อ  σ̂   เปนคาประมาณของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการและ  n  เปน

ขนาดตัวอยาง  ซ่ึงกรณีไมทราบคา  σ̂   จะประมาณคาไดจาก

2

Rˆ
d

σ=

     เมือ่  R   เปนพสัิยเฉล่ียของพสัิยกลุมตวัอยางและ  d2   เปนคาคงทีข่ึน้อยูกบัขนาดตวัอยาง
ดังนั้น                         

X
ˆ3ˆ3
n
σ

σ =

2

3R
d n

=

2A R=

....................(5a)

....................(5b)

....................(5c)

....................(6)

....................(7)
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     เมื่อ  A2   เปนคาคงที่  ดังนั้นจะไดขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม X   คือ

X 2XUCL A R= +

XCLX =

X 2LCLX A R= −

     ถา  iX   มีคามากกวา  XUCL   หรือมีคานอยกวา  XLCL   แลวจะถือวากระบวนการ
อยูนอกเหนือการควบคุม

2.  แผนภูมิควบคุม EWMA (Exponentially  Weighted  Moving  Average  Control
Chart)
  

     แผนภูมิควบคุม EWMA เปนแผนภูมิควบคุมที่ใหความสําคัญกับขอมูลแตละคา
ไมเทากนั  โดยใหความสาํคญักบัขอมลูลาสดุมากทีสุ่ดและใหความสาํคญักบัขอมลูในอดตีนอยลง
แบบเอก็ซโปเนนเชยีล  ดงันัน้คาเฉลีย่ทุกกลุมตวัอยางจะถกูนาํมารวมพจิารณา  โดยจะใหน้าํหนัก
กับคาเฉลี่ยตัวอยางชุดลาสุดเปนคา  λ   ใหน้ําหนักคาถัดไปดวยคา  (1 )λ −λ   และใหน้ําหนัก
คาถัดไปดวยคา  2(1 )λ −λ   ตามลาํดบั  ซ่ึงการสรางขดีจาํกดัควบคมุจะกาํหนดคาเฉลีย่กระบวนการ
เปนเสนกึง่กลาง  ถากระบวนการอยูภายใตการควบคมุขอมลูทีถ่วงน้าํหนกัจะกระจายแบบสุมภายใน
ขีดจํากัดการควบคุม  แตถากระบวนการออกนอกขีดจํากัดการควบคุมขอมูลที่ถวงน้ําหนักกจ็ะมี
การเปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้หรือลดลงจนคาออกนอกขดีจาํกดัการควบคมุบนหรอืลาง  ซ่ึงแผนภมูคิวบคุม
EWMA  นี้ก็เปนแผนภูมิควบคุมที่เปนทางเลือกที่ดีชนิดหนึ่งในกรณีที่ลักษณะขอมูลปรับเปลี่ยน
ไปทีละนอย  โดยมีนิยาม  ดังนี้

( )iλXZ 1 Zi i 1= + −λ − ; i  =  1, 2, …

โดยที่  Zi    คือ  คาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของทุกคาเฉลี่ยตัวอยางกอนหนานี้
     iX   คือ  คาขอมูลตัวอยางที่  i  ใด ๆ
     λ   คือ  คาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ  มีคาอยูระหวาง  0  ถึง  1

....................(9)

....................(8b)

....................(8a)

....................(8c)
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     กําหนดคาเริ่มตนของ  Z0   เทากับคาเฉลี่ยกระบวนการ  จะได  0 0Z =µ   จากสมการ
(9) สามารถขยายรูปสมการตอไปไดคือ

{ }

[ ]

i i i 1 i 2
2

i i 1 i 2
2

i i 1 i 2 i 3
2 3

i i 1 i 2 i 3

Z X (1 ) X (1 )Z

X (1 )X (1 ) Z

X (1 )X (1 ) X (1 )Z

X (1 )X (1 ) X (1 ) Z

− −

− −

− − −

− − −

=λ + −λ λ + −λ

=λ +λ −λ + −λ

=λ +λ −λ + −λ λ + −λ

=λ +λ −λ +λ −λ + −λ

     สามารถสรุปไดเปน

i 1
j i

i i j 0
j 0

Z (1 ) X (1 ) Z
−

−
=

=λ −λ + −λ∑

     กําหนดให  iX   เปนตัวแปรสุมที่เปนอิสระตอกันที่มีความแปรปรวน  2σ   ดังนั้น
จะไดคาความแปรปรวนของ  iZ   จาก

2 3 i 1 i
i i i 1 i 2 i 3 1 0Z X (1 )X (1 ) X (1 ) X ... (1 ) X (1 ) Z−

− − −=λ +λ −λ +λ −λ +λ −λ + +λ −λ + −λ

     จะได

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

( )

2 2 222 2 i 1 i
i i i 1 i 2 1 0

2 222 2 2 i 1

2 2i
2

2

2 2i
2

2

2

V(Z ) V(X ) (1 ) V(X ) (1 ) V(X ) ... (1 ) V(X ) (1 ) V(Z )

(1 ) (1 ) ... (1 )

1 (1 )
1 (1 )

1 (1 )
1 (1 2 )

1 (1
2

−
− −

−

=λ + λ −λ + λ −λ + + λ −λ + −λ

⎡ ⎤=σ λ + λ −λ + λ −λ + + λ −λ
⎣ ⎦
⎡ ⎤λ − −λ

=σ ⎢ ⎥
− −λ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤λ − −λ
=σ ⎢ ⎥

− − λ+λ⎢ ⎥⎣ ⎦
λ⎛ ⎞=σ − −λ⎜ ⎟−λ⎝ ⎠

2i)⎡ ⎤⎣ ⎦

....................(10)

....................(11)

....................(12)
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ดังนั้นขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม EWMA  คือ

2i
EWMA 0UCL L 1 (1 )

(2 )
λ ⎡ ⎤=µ + σ − −λ⎣ ⎦−λ

EWMA 0CL =µ

2i
EWMA 0LCL L 1 (1 )

(2 )
λ ⎡ ⎤=µ − σ − −λ⎣ ⎦−λ

เมื่อ  0µ   คือ  คาเฉลี่ยกระบวนการ
     σ   คือ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ

     ซ่ึงพบวาชวงกวางของขีดจํากัดควบคุมจะเปลี่ยนตามคาของตัวอยางในชวงที่  i
ตามปจจัย  ( )2i1−λ   แตคา  ( )2i1−λ   มีคาเขาใกล  0  เมื่อ  i  เพิ่มขึ้น  ดังนั้นขีดจํากัดควบคุม
ของแผนภูมิควบคุม EWMA  คือ

EWMA 0UCL L
(2 )
λ

=µ + σ
−λ

EWMA 0CL =µ

EWMA 0LCL L
(2 )
λ

=µ − σ
−λ

     ถา  iZ   มีคามากกวา  EWMAUCL   หรือมีคานอยกวา  EWMALCL   แลวจะถือวา
กระบวนการอยูนอกเหนือการควบคุม

....................(13a)

....................(13b)

....................(13c)

....................(14a)

....................(14b)

....................(14c)
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3.  แผนภูมิควบคุม CUSUM (Cumulative-Sum  Control  Chart)

     แผนภูมิควบคุม CUSUM  เปนแผนภูมิที่ใชคนหาการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยของ
กระบวนการผลติ  ซ่ึงจะนาํขอมลูตลอดชวงเวลาของการจดัเกบ็มาใชประกอบการตดัสนิใจจงึถือวา
เปนแผนภมูทิีไ่ว (Sensitive) ตอการเปลีย่นของคาพารามเิตอร  โดยการบวกสะสมของคาคลาดเคลื่อน
ของคาเฉลีย่ตวัอยางที ่ j( jX  ) กบัคาเฉลีย่กระบวนการ ( 0µ ) ผลรวมสะสมสาํหรับแผนภมูคิวบคุม
CUSUM  คํานวณไดจาก

( )
i

ji 0
j 1

C X
=

= −µ∑

     โดยที่  Ci   คือ  คาผลรวมสะสมของตัวอยางที่  i  ใด ๆ

     ถากระบวนการอยูภายใตการควบคมุคาผลรวมสะสมของคาคลาดเคลือ่นจะกระจาย
แบบสุมภายในขดีจาํกดัควบคมุ  หากคาเฉลีย่ของกระบวนการผลติมคีาเปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้หรือลดลง
จะทําใหคาผลรวมสะสมของคาคลาดเคลื่อนมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงจนออกนอกขีดจํากัดควบคุม

     ในกระบวนการผลติทีก่าํหนดคาเฉลีย่กระบวนการไวเทากบั  0µ นัน้  ถากระบวนการ
ผลิตอยูภายใตการควบคมุ  คาคลาดเคลือ่นไปจากคาเฉลีย่ควรจะตองกระจายอยางสุม  แตถาคาเฉลีย่
ของกระบวนการผลติมคีาเปลีย่นแปลงไปในทางเพิม่ขึน้  คาผลรวมสะสมของคาคลาดเคลื่อนจะมีคา
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ

     ในทางตรงกันขามถาคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีคาเปลี่ยนแปลงไปในทางลดลง
คาผลรวมสะสมของคาคลาดเคลื่อนจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ ทําใหผูควบคุมกระบวนการผลิตรูวา
คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไดเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมแลวและตองคนหาสาเหตุของ
การเปลี่ยนแปลงไปของกระบวนการผลิต  เพื่อลดปริมาณของเสียที่ผลิตจากกระบวนการผลิต

     แผนภูมิควบคุม CUSUM  จะหาคาสะสมของคาเบี่ยงเบนจาก  0µ   ที่สูงกวาคา  0µ

แทนดวยตัวสถิติ  C+   และหาคาสะสมของคาเบี่ยงเบนจาก  0µ   ที่ต่ํากวาคา  0µ   แทนดวย
ตวัสถิต ิ C−   ซ่ึงจะเรยีกตวัสถิต ิ C+   และ  C−   ทีไ่ดวา  One-sided  Upper  and  Lower  Cusums ดังนี้

....................(15)
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( )+ +
−⎡ ⎤= − µ + +⎣ ⎦i i 0 i 1C max 0,X K C

( ) −
−

− = µ − − +⎡ ⎤⎣ ⎦i 1C max 0, K X Ci 0 i

โดยที่  iC+    คือ  คาผลรวมสะสมที่คลาดเคลื่อนทางดานบวก
     iC−   คือ  คาผลรวมสะสมที่คลาดเคลื่อนทางดานลบ

     กําหนด  K  คือ  คาอางอิง (Reference  Value) ซ่ึงเปนคากึ่งกลางของผลตางระหวาง
คาเฉลี่ยกระบวนการเทากับ  0µ   และคาเฉลี่ยกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงไปเทากับ

1 0µ =µ +δσ   หรือ  1 0µ −µ
δ=

σ
  ดังนั้น

K
2
δ

= σ   =  1 0
2

µ −µ

     กําหนดคาเริ่มตนของ  iC+   และ  iC−   เทากับ  0

     เมือ่คาํนวณคา  Ci
+   และ  Ci

−   ไดแลว  จะนาํมาพจิารณาวาอยูภายใตชวงในการตดัสินใจ
(Decision  Interval: H) หรือไม  โดยกําหนดใหชวงในการตัดสินใจของแผนภูมิควบคุม CUSUM
เทากับ  5σ

     ถา  iC+   หรือ  iC−   มคีามากกวา  H  แลวจะถือวากระบวนการอยูนอกเหนอืการควบคุม

4.  แผนภูมิควบคุม Synthetic (Synthetic  Control  Chart)

     แผนภูมิควบคุม Synthetic  เปนแผนภูมิควบคุมที่เกิดจากการรวมกันของแผนภูมิ
ควบคุม X   และแผนภูมิควบคุมคอนฟอรมมิ่งรันเลงจ (Conforming  Run  Length Control Chart
หรือ CRL Control Chart)

....................(16a)

....................(16b)

....................(17)
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     แผนภูมิควบคุม X   เปนแผนภูมิควบคุมที่ใชสําหรับควบคุมคุณภาพโดยเฉลี่ยใน
กระบวนการผลติหนึง่ภายใตขอบเขตของคณุภาพผลติภณัฑทีก่าํหนดไว  โดยมขีดีจาํกดัควบคมุดงันี้

0X XUCL k=µ + σ

0XCL =µ

0X XLCL k=µ − σ

เมื่อ  Xσ   คือ  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยตัวอยาง (Standard  Error  of
Sample  Mean) ซ่ึงคา  k  ของแผนภูมิควบคุม X   ที่นํามาใชกับแผนภูมิควบคุม Synthetic
จะเปลี่ยนไปตามสถานการณตาง ๆ โดยใชวิธีการของแผนภูมิควบคุม Synthetic ในการหาคา  k

     แผนภูมิควบคุม CRL เปนแผนภูมิที่ใชในการตรวจสอบหนวยที่ตรวจสอบ
(Inspection  Unit) ตั้งแตเร่ิมตนไปจนถึงพบหนวยตรวจสอบที่ผิดปกติ  โดยตัวแปรสุม  CRL
มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเรขาคณิต(Geometric  Probability  Distribution) มีพารามิเตอร
คือ  q  ซ่ึง  q  คือ  ความนาจะเปนที่จะพบหนวยตรวจสอบที่ผิดปกติ  เมื่อกระบวนการอยูภายใต
การควบคุม  มีคาเฉลี่ยเทากับ  1

q
  และมีฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม  คือ

CRL1 (1 q)− −   เมื่อ  CRL  =  1, 2, …

ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม CRL จะพิจารณาเพียงขีดจํากัดควบคุมลาง
เนื่องจากคา  CRL  จะมีคานอย  ถาคา  q  มีคามากและ  CRL  จะมีคามาก  ถาคา  q  มีคานอย    
ดังนั้นจึงสนใจเฉพาะ  CRL  ที่มีคานอย  เพื่อตรวจสอบวากระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม

     แผนภูมิควบคุม Synthetic  ประกอบดวยแผนภูมิควบคุม X   ที่เรียกวา  X   Sub-
chart  ใหแทนดวย  SX   และแผนภูมิควบคุม CRL  เรียกวา  CRL  Sub-chart  ใหแทนดวย  SCRL
ดังนั้นแผนภูมิควบคุม Synthetic  จึงมีการควบคุมคุณภาพถึง  2  ครั้ง  จากขีดจํากัดควบคุม  2  ชุด
คือ  ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม SX   และขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม SCRL
ซ่ึงจะพิจารณาเพียงขีดจํากัดควบคุมลางเพียงอยางเดียว  ใหแทนดวย  CRLLCL   การคํานวณหา
ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมทั้ง 2 แผนภูมินั้น  จะตองหาคา  k  และ  CRLLCL ที่เหมาะสม
ดังนั้นขั้นตอนในการหาคาพารามิเตอร  k  และ  CRLLCL   มีดังนี้

....................(18a)

....................(18b)

....................(18c)
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1.  กาํหนดคาขนาดตวัอยาง (n),δ   และ SARL (0)  โดยที ่ SARL (0)   คอืคา  ARL  เร่ิมตน
ของแผนภูมิควบคุม Synthetic

2.  กําหนดคาเริ่มตนของ  CRLLCL   เทากับ  1

3.  นําคา  CRLLCL ไปแกสมการ (19) เพื่อหาคา  k  ที่เหมาะสม

  
[ ] CRLS LCL

1 1ARL (0)
2 ( k) 1 1 2 ( k)

= ×
φ − − − φ −

4.  นาํคา  k  และ  CRLLCL  ทีไ่ดจากสมการที ่(19) ไปคาํนวณคา *
SARL ( )δ ในสมการที ่(20)

( ) CRL
*

S LCL* *
1 1ARL ( )

P( ) 1 1 P( )
δ = ×

δ − − δ

โดยที ่ ( ) ( )* * *P( ) 1 k n k n⎡ ⎤δ = − φ −δ −φ − −δ⎣ ⎦   และ  *
SARL ( )δ คอื คาARL

เมือ่กระบวนการเกดิการเปลีย่นแปลง  ซ่ึงถา  *
SARL ( )δ  มคีานอยทีสุ่ด  แสดงวาจะมกีารตรวจพบวา

กระบวนการไมอยูในขีดจํากัดควบคุมไดเร็วท่ีสุด

5.  เปรียบเทียบคา  *
SARL ( )δ   คาปจจุบันกับคา  *

SARL ( )δ   กอนคาปจจุบัน  1  ตัว
ถาคา *

SARL ( )δ  คาปจจบุนันอยกวาคากอนปจจบุนั  ใหกลับไปทาํในขัน้ตอนที ่ 3  โดยคา  CRLLCL
จะเพิม่ขึน้ทลีะหนึง่  แตถาคา  *

SARL ( )δ  มคีามากกวาคากอนปจจบุนั  ใหทาํตอในขัน้ตอนที่  6

6.  นาํคา  k  และ  CRLLCL  ทีใ่หคา *
SARL ( )δ  นอยทีสุ่ด  เปนพารามเิตอรในการคํานวณ

ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม Synthetic  ซ่ึงคา  k  คือสัมประสิทธิ์ขีดจํากัดควบคุมของ
แผนภมูคิวบคมุ SX  ดงัสมการที ่(18) และคา  CRLLCL  คอืขดีจาํกดัควบคมุลางของแผนภมูคิวบคมุ SCRL

....................(19)

....................(20)
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ในการตัดสินใจวากระบวนการอยูภายใตการควบคุมหรือไม  จะใชขีดจํากัดควบคุมของ
ทั้งสองแผนภูมิมาใชรวมกัน  ดังนี้

1.  คํานวณขีดจํากัดควบคุมบนและลางของแผนภูมิควบคุม SX   คือ  XUCL   และ
XLCL   และคํานวณขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL   คือ  CRLLCL

2.  สุมตัวอยาง  1 2 nX , X ,..., X   จํานวน  n  คา  และคํานวณหาคาเฉลี่ย  X

3.  ตรวจสอบคา  X   กับขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม SX   ถา  X   มีคานอยกวา
ขีดจํากัดควบคุมบน  XUCL   หรือมีคามากกวาขีดจํากัดควบคุมลาง  XLCL   แสดงวาตัวอยางนี้
ยังคงอยูภายใตขีดจํากัดควบคุม  ใหกลับไปทําในขั้นตอนที่  2  แตถาออกนอกขีดจํากัดควบคุม   
ใหทําตอในขั้นตอนที่  4

4.  หาคา  CRL  โดยการนับจํานวนตัวอยางที่อยูในขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม
SX   กอนที่จะเปลี่ยนไปอยูนอกขอบเขตควบคุม  จํานวนที่นับไดนี้คือคา  CRL

5.  ตรวจสอบคา  CRL  กับขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL  ถา  CRL
มากกวาคา  CRLLCL  แสดงวากระบวนการยังอยูภายใตการควบคุมและใหกลับไปทําในขั้นตอน
ที่  2  แตถาคา  CRL  นี้นอยกวาคา  CRLLCL  แลวจะถือวากระบวนการอยูนอกเหนือการควบคุม

ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

กิตยาการ (2544) ไดศึกษาการเปรียบเทียบความแกรงระหวางแผนภูมิควบคุม EWMA
แผนภูมิควบคุม X   และแผนภูมิควบคุม Synthetic  กรณีที่ขอมูลมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ
คอื  การแจกแจงแบบทแีละแบบแกมมา  เมือ่กาํหนดขนาดตวัอยาง(n) เทากบั  1  และคาพารามิเตอร
ของแตละการแจกแจงดังนี้

1.  การแจกแจงแบบท ี กาํหนดคาองศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  4, 6, 8, 15, 20  และ  30

2.  การแจกแจงแบบแกมมา  กําหนดคา  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1
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โดยใชคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เปนเกณฑในการตัดสินใจ  ซ่ึงแผนภูมิควบคุมใด
ใหคา ARL นอยที่สุด แสดงวามีประสิทธิภาพสูงสุด  ผลการวิจัยพบวา  กรณีการแจกแจงแบบที
ที่  df  เทากับ  30  ของแผนภูมิควบคุม EWMA  ที่คาพารามิเตอร  λ   =  0.05  และ  L  =  2.492
มคีา  ARL  นอยทีสุ่ดและกรณกีารแจกแจงแบบแกมมาที ่ b  =  4  และ  a  =  1  ของแผนภมูคิวบคุม
EWMA  ที่คาพารามิเตอร  λ   =  0.05  และ  L  =  2.492  ก็มีคา  ARL  นอยที่สุดเชนกัน  จึงสรุป
ไดวาแผนภูมิควบคุม EWMA  มีประสิทธิภาพสูงสุด

Albin et al. (1997) ไดเสนอแผนภูมิควบคุม X and EWMA  ที่เกิดจากการรวมกันของ
แผนภมูคิวบคมุ X   และแผนภมูคิวบคมุ EWMA  โดยไดรวมขดีจาํกดัควบคมุของแผนภมูคิวบคุม
ทั้งสองแบบไวในแผนภูมิควบคุมเดียวกัน  และทําการเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม X and
EWMA  กับแผนภูมิควบคุม EWMA  พบวาแผนภูมิควบคุม EWMA  มีประสิทธิภาพมากกวา
ในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย

Borror et al. (1999) ไดศึกษาแผนภูมิควบคุม X   และแผนภูมิควบคุม EWMA  ที่ขนาด
ตัวอยาง (n) เทากับ  1  และไดแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง
คา  ARL  คือ  370.4  ภายใตสมมติฐานของคาสังเกตที่สุมจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบปกติ
รวมทั้งแสดงใหเห็นอีกวา  แผนภูมิควบคุม EWMA  นั้นมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ
เปลีย่นแปลงของคาเฉลีย่  ภายใตสมมตฐิานของคาสังเกตทีม่กีารแจกแจงแบบปกตแิละมกีารแจกแจง
ไมเปนแบบปกต ิ คอื  มกีารแจกแจงแบบทแีละแบบแกมมา  ซ่ึงไดมกีารสรปุไววาแผนภมูคิวบคุม
EWMA  สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยไดดีกวาแผนภูมิควบคุม X

Calzada and Scariano (2001) ไดศึกษาแผนภูมิควบคุม Synthetic ที่เกิดจากการรวมกัน
ของแผนภูมิควบคุม X   และแผนภูมิควบคุม CRL  ซ่ึงแผนภูมิควบคุม Synthetic  จะสามารถ
ตรวจพบกระบวนการที่ผิดปกติไดดีกวาแผนภูมิควบคุม X   ภายใตสมมติฐานของคาสังเกตที่มี
การแจกแจงแบบปกต ิ นอกจากนีย้งัทาํการเปรยีบเทยีบแผนภมูคิวบคมุ Synthetic  ในกรณทีีข่อมูล
มีการแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ  คือ  การแจกแจงแบบทีและแบบ
แกมมา  ที่ขนาดตัวอยาง(n) เทากับ  4, 5  และ  6  โดยพิจารณาจากคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย
(ARL) เปนเกณฑในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  ซ่ึงไดมีการสรุปไววา
แผนภูมิควบคุม Synthetic  จะมีประสิทธิภาพที่ขนาดตัวอยาง(n) เทากับ  4  และ  5  เมื่อขอมูล
มีการแจกแจงแบบปกติและมีประสิทธิภาพที่ขนาดตัวอยาง(n) เทากับ  6  เมื่อขอมูลมีการแจกแจง
ไมเปนแบบปกติ
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Schilling  and  Nelson (1976) ไดศึกษาขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม X   ภายใต
สมมติฐานของคาสังเกตที่มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ  โดยใชทฤษฎีการลูเขาสูศูนยกลาง
(Central  Limit  Theorem) จากทฤษฎกีารลูเขาสูศนูยกลางจะไดวาการแจกแจงของคาเฉลีย่ตวัอยาง
จะมีการแจกแจงเขาใกลการแจกแจงแบบปกติ  เมื่อตัวอยางสุมมีขนาดใหญและศึกษาตอไปอีกวา
ขนาดที่ใหญนี้เปนเทาไร  และอะไรคือคาโดยประมาณ  ซ่ึงอาจจะหาไดจากตารางที่แสดงคาของ
การแจกแจงตาง ๆ และขนาดตัวอยาง (n) หรือการหาอินเวอรสของลักษณะฟงกชันก็ได

Wu  and  Spedding (2000) ไดศกึษาเปรยีบเทยีบโดยใชแผนภมูคิวบคมุ X   แผนภมูคิวบคุม
EWMA  แผนภูมิควบคุม X  and EWMA  และแผนภูมิควบคุม Synthetic  ผลสรุปคือ  แผนภูมิ
ควบคุม Synthetic  จะสามารถตรวจพบกระบวนการที่ผิดปกติไดดีกวาแผนภูมิควบคุม EWMA
และแผนภูมิควบคุม X  and EWMA  เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไปมากกวา  0.8  เทาของ
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ( 0.8)δ≥  และแผนภมูคิวบคมุ Synthetic  จะสามารถตรวจพบกระบวนการ
ที่ผิดปกติไดดีกวาแผนภูมิควบคุม X   เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  2.0  เทา
ของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 2.0)≤δ≤
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  เครื่องไมโครคอมพิวเตอรของภาควิชาสถิติ  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร

2.  โปรแกรมภาษา Visual Basic

วิธีการ

การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในกรณีที่ขอมูลมีการแจกแจง
ไมเปนแบบปกติ  คือ  มีการแจกแจงแบบทีและแบบแกมมา  โดยเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม
4  แผนภูมิ  คือ  แผนภูมิควบคุม X   แผนภูมิควบคุม EWMA  แผนภูมิควบคุม CUSUM  และ
แผนภูมิควบคุม Synthetic  ซ่ึงสถานการณตาง ๆ ในการวิจัยครั้งนี้ถูกสรางขึ้นโดยการใชเทคนิค
การจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation)

ขั้นตอนการวิจัย

ขั้นตอนในการวิจัย  แบงออกเปน  7  ขั้นตอน  ดังนี้

1.  กําหนดคาพารามิเตอรของการแจกแจง  ดังนี้

     1.1  คาพารามิเตอรของการแจกแจงแบบที  คือ  df  ใหมีคาเทากับ  4, 10, 15, 20
และ  30

     1.2  คาพารามิเตอรของการแจกแจงแบบแกมมา  คือ  b  ใหมีคาเทากับ  0.5, 1, 2, 3,
4  และ  a  เทากับ  1

2.  สรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง  (0, 1) และเปนอิสระตอกัน
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3.  นําตัวเลขสุมที่ไดไปสรางขอมูลใหมีการแจกแจงแบบที  มีคาเฉลี่ยเทากับ  0  และ
การแจกแจงแบบแกมมา  มีคาเฉลี่ยเทากับ  b  โดยไมทราบคาความแปรปรวนของทั้งสอง
การแจกแจงตามลักษณะที่กําหนดไวขางตน  ดวยขนาดตัวอยาง (n) เทากับ  4, 5  และ  6

4.  นําคาสถิติที่คํานวณจากตัวอยางสุมในขั้นตอนที่  3  มาคํานวณคาขีดจํากัดควบคุม
ของแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  แผนภูมิ (เมื่อกําหนดขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล ( )δ  เทากับ  0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5  และ  3) ดังนี้

     4.1  แผนภูมิควบคุม X   ขีดจํากัดควบคุม  คือ

( )0X X X
ˆ ˆUCL 3= µ +δσ + σ

( )0X X X
ˆ ˆLCL 3= µ +δσ − σ

            เมื่อกําหนดคาสัมประสิทธิ์ขีดจํากัดควบคุม (k) เทากับ  3

     4.2  แผนภูมิควบคุม EWMA ขีดจํากัดควบคุมคือ

( )EWMA 0 X X
ˆ ˆUCL L

2
λ

= µ +δσ + σ
−λ

( )EWMA 0 X X
ˆ ˆLCL L

2
λ

= µ +δσ − σ
−λ

            เมื่อกําหนดคาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ ( )λ  เทากับ 0.05 และ
ความกวางของขีดจํากัดควบคุม(L) เทากับ  2.492

     4.3  แผนภูมิควบคุม CUSUM  กําหนดชวงในการตัดสินใจ(H)  คือ

X
ˆH 5= σ
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     4.4  แผนภูมิควบคุม Synthetic  ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม SX   คือ

( )0X X X
ˆ ˆUCL k= µ +δσ + σ

( )0X X X
ˆ ˆLCL k= µ +δσ − σ

            และขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม SCRL   คือ  CRLLCL   เมื่อกําหนด
ขนาดตัวอยาง(n) ขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL CRL(LCL )  และสัมประสิทธิ์
ขีดจํากัดควบคุม(k) ของแผนภูมิควบคุม SX   คือ  (n, CRLLCL , k) เทากับ  (4, 5, 2.2601), (5, 4,
2.2186)  และ  (6, 3, 2.1638)

5.  คํานวณคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) ของแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  แผนภูมิ

6.  ทําซํ้าจากขั้นตอนที่  3  ถึงขั้นตอนที่  5  จํานวน  2,000  รอบ  แลวหารดวยจํานวน
รอบทั้งหมด  2,000  รอบ  จะไดคา  ARL  ของหนวยตัวอยางที่ถูกตรวจสอบ  จนกระทั่งพบวา
กระบวนการผิดปกติ

7.  นําคา  ARL  ของทั้ง  4  แผนภูมิควบคุมมาเปรียบเทียบกัน  แลวทําการสรุปผล

ในการวจิยันีใ้ชโปรแกรมคอมพวิเตอรภาษา Visual Basic ในการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  แผนภูมิ  คือ

ภาพที่ 3  แสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม  X
ภาพที่ 4  แสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม EWMA
ภาพที่ 5  แสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม CUSUM
ภาพที่ 6  แสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม Synthetic

โดยมีขั้นตอนการวิจัยแสดงตามแผนผัง (Flow Chart) ดังนี้
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ภาพที่ 3  แผนผังแสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม  X   สําหรับการแจกแจง
  แบบทีและแบบแกมมา
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ภาพที่ 3  (ตอ)
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ภาพที่ 4  แผนผังแสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม  EWMA  สําหรับการแจกแจง
  แบบทีและแบบแกมมา
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ภาพที่ 4  (ตอ)
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ภาพที่ 5  แผนผังแสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม  CUSUM  สําหรับการแจกแจง
  แบบทีและแบบแกมมา
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ภาพที่ 5  (ตอ)
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ภาพที่ 6  แผนผังแสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม  Synthetic  สําหรับ
  การแจกแจงแบบทีและแบบแกมมา
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ภาพที่ 6  (ตอ)
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สถานที่และระยะเวลาในการทําวิจัย

ทําการวิจัยที่ภาควิชาสถิติ  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เร่ิมตั้งแตเดือน
ตุลาคม  2547  ถึง  เดือนตุลาคม  2548

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.  เพื่อเปนแนวทางใหนักวิจัยไดเลือกใชแผนภูมิควบคุมอยางมีประสิทธิภาพ  เมื่อขอมูล
มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ

2.  เพื่อเปนแนวทางใหนักวิจัยไดเลือกใชปจจัยที่ทําใหแผนภูมิควบคุมแตละชนิดแตก
ตางกัน
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ผลและวิจารณ

การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม      
เมื่อขอมูลมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ  โดยเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม  4  แผนภูมิ  คือ    
แผนภูมิควบคุม X   แผนภูมิควบคุม EWMA  แผนภูมิควบคุม CUSUM  และแผนภูมิควบคุม
Synthetic  ใชขอมลูคาํนวณคา  ARL  ของแตละแผนภมูคิวบคมุจากขอมลูจาํลองจาํนวน  2,000  ชุด

ผลการวจิยัคร้ังนีไ้ดแบงการนาํเสนอเปน  3  กรณตีามขนาดตวัอยางคอื  4, 5  และ  6  เมื่อ

1.  ขอมูลมีการแจกแจงแบบท ี ทีอ่งศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  4, 10, 15, 20  และ  30

2.  ขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4   และ  a  เทากับ  1

ผลการวิจัยเปนดังนี้

กรณีขนาดตัวอยางเทากับ  4

1.  เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบที  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30

คา  ARL  ของแผนภมูคิวบคมุทัง้  4  แผนภมูแิสดงในตารางที ่ 1  และภาพที ่ 7  ซ่ึงพบวา
เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง ( 0δ= ) แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธิภาพสูงสุด
จะใหคา  ARL  มากที่สุด  จากผลการศึกษาพบวา  ที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  4  แผนภูมิ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  154.4140
ทีอ่งศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  10  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธิภาพสูงสดุ  คอื  แผนภมูคิวบคุม
EWMA  โดยมคีา  ARL  เทากบั  118.8000  ทีอ่งศาความเปนอสิระ(df) เทากบั  15  แผนภมูคิวบคุมที่
มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม  EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  113.4660  ที่องศา
ความเปนอิสระ (df) เทากับ  20  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม
EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  112.3740  และที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  30  แผนภูมิ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  106.7340     
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และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่ใหคา  ARL
นอยที่สุดจะเปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากผลการศึกษาพบวา  เมื่อคาเฉลี่ยมี
การเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  1.5  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 1.5)≤δ≤  ที่องศา
ความเปนอิสระ (df) เทากับ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม
EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0010  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  10, 15  และ  30
แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ
1.0000  และที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  20  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ
แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0005

เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  2  ถึง  3  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(2 3)≤δ≤  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000
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ตารางที่ 1  แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X ,   
                  EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และคาองศา
                  ความเปนอิสระ (df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30

δdf แผนภูมิ
ควบคุม 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

4 X 102.4520 81.0275 42.3605 17.5440 6.8340 3.2390 1.9885
EWMA 154.4140 1.3240 1.0035 1.0010 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 12.3335 12.3430 12.7115 14.4890 19.0740 27.3495 41.8185
Synthetic 26.0435 19.1545 9.5930 4.3060 2.4380 1.7270 1.3450

10 X 76.8480 63.3180 35.1145 15.5575 6.9835 3.3000 1.9870
EWMA 118.8000 1.3105 1.0035 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 11.5305 11.5305 11.5850 12.2685 14.5625 19.0900 28.1165
Synthetic 22.9765 17.2710 9.3475 4.5395 2.4760 1.6935 1.3150

15 X 75.7830 61.9240 33.4600 15.6500 7.0150 3.3510 1.9950
EWMA 113.4660 1.3090 1.0040 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 11.1295 11.1295 11.1350 11.6190 13.7900 18.4060 26.6245
Synthetic 21.8915 17.1800 9.2395 4.5520 2.5150 1.6880 1.3130

20 X 74.0035 59.3750 33.4635 15.5615 7.0145 3.3480 2.0065
EWMA 112.3940 1.3085 1.0055 1.0005 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 10.8825 10.8825 10.8860 11.3335 13.0895 17.2245 25.1950
Synthetic 21.6730 16.6435 9.2335 4.4660 2.4950 1.6915 1.3145

30 X 71.8470 59.2720 32.9645 15.5115 7.0960 3.3280 1.9840
EWMA 106.7340 1.3065 1.0055 1.0000 1.0000 1.0000 1.0005
CUSUM 11.1585 11.1585 11.1585 11.5185 13.2525 17.105 23.8380
Synthetic 21.2465 16.5440 9.1940 4.5140 2.4525 1.6915 1.3240
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CUSUMX EWMASynthetic
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ภาพที่ 7  แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA, CUSUM  และ
               Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และคาองศาความเปนอิสระ(df) เทากับ
               4, 10, 15, 20  และ  30
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2.  เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1

คา  ARL  ของแผนภมูคิวบคมุทัง้  4  แผนภมูแิสดงในตารางที ่ 2  และภาพที ่ 8  ซ่ึงพบวา
เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง ( 0δ= ) แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพสงูสุด
จะใหคา  ARL  มากทีสุ่ด  จากผลการศกึษาพบวา  ที ่ b  เทากบั  0.5  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพ
สูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  9.1725  ที่  b  เทากับ  1  แผนภูมิ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คอื  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  19.3820
ที่  b  เทากับ  2  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา
ARL  เทากบั  36.0690  ที ่ b  เทากบั  3  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพสูงสดุ  คอื  แผนภมูคิวบคุม
EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  48.6680  และที่  b  เทากับ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  58.2645

และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่ใหคา  ARL
นอยที่สุดจะเปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากผลการศึกษาพบวา  เมื่อคาเฉลี่ยมี
การเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  1.5  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 1.5)≤δ≤  ที่  b
เทากับ  0.5, 1, 2, 3  และ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA
โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000

เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  2  ถึง  3  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(2 3)≤δ≤  ที่  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3  และ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผน
ภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000
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ตารางที่ 2  แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X ,   
                  EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และคา  b  เทากับ
                  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1

δb แผนภูมิ
ควบคุม 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.5 X 7.9320 6.2835 4.9865 3.8375 2.9215 2.2890 1.7390
EWMA 9.1725 1.1775 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 4.4510 4.4510 4.4530 4.4785 4.5420 4.5960 4.6315
Synthetic 5.4770 4.3580 3.3775 2.5755 1.9830 1.5165 1.1705

1 X 15.3580 11.3065 7.5930 5.3365 3.5900 2.5285 1.7870
EWMA 19.3820 1.2160 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 6.0995 6.0995 6.1200 6.2515 6.4985 6.6685 6.8020
Synthetic 8.7090 6.2515 4.3855 3.0475 2.1245 1.5340 1.2210

2 X 28.1745 18.9395 11.8490 7.5375 4.6080 2.8800 1.8860
EWMA 36.0690 1.2415 1.0015 1.0000 1.0005 1.0005 1.0000
CUSUM 8.0980 8.0980 8.3340 8.9320 9.7210 11.7300 16.7140
Synthetic 12.3890 8.9620 5.9035 3.6170 2.2760 1.5905 1.2420

3 X 35.1625 23.0750 14.5090 8.5430 4.9130 2.9500 1.9155
EWMA 48.6680 1.2695 1.0030 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 8.7905 8.7910 9.1675 10.4475 14.1840 23.6135 40.9195
Synthetic 14.2795 10.0015 6.3205 3.7170 2.3420 1.6330 1.2635

4 X 40.8495 27.0670 15.9135 9.1615 5.1280 3.0215 1.9270
EWMA 58.2645 1.2635 1.0025 1.0000 1.0000 1.0005 1.0000
CUSUM 9.1630 9.1775 9.9710 13.0065 22.8525 40.4755 67.2080
Synthetic 15.4470 10.4510 6.7025 3.8820 2.3905 1.6300 1.2635
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CUSUMX EWMASynthetic
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ภาพที่ 8  แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA, CUSUM  และ
               Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และคา  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ
               a  เทากับ  1
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กรณีขนาดตัวอยางเทากับ  5

1.  เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบที  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30

คา  ARL  ของแผนภมูคิวบคมุทัง้  4  แผนภมูแิสดงในตารางที ่ 3  และภาพที ่ 9  ซ่ึงพบวา
เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง ( 0δ= ) แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธิภาพสูงสุด
จะใหคา  ARL  มากที่สุด  จากผลการศึกษาพบวา  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  4  แผนภูมิ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  267.3340
ที่องศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  10  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธิภาพสูงสดุ  คอื  แผนภมูคิวบคุม
X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  197.6390  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  15  แผนภูมิควบคุม
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  191.9375  ที่องศาความ
เปนอิสระ(df) เทากับ  20  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมี
คา  ARL  เทากบั  184.8520  และทีอ่งศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  30  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธภิาพ
สูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  183.7410

  
และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่ใหคา  ARL

นอยที่สุดจะเปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากผลการศึกษาพบวา  เมื่อคาเฉลี่ยมี
การเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  1.5  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 1.5)≤δ≤  ที่องศา
ความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10  และ  30  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิ
ควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0005  และที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  15
และ  20  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL
เทากับ  1.0000

เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  2  ถึง  3  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(2 3)≤δ≤  ที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000
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ตารางที่ 3  แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X ,   
                  EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5  และคาองศา
                  ความเปนอิสระ (df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30

δdf แผนภูมิ
ควบคุม 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

4 X 267.3340 202.8510 82.2740 26.2440 8.3505 3.6370 2.0740
EWMA 142.4970 1.3795 1.0060 1.0005 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 7.8920 7.5395 7.7745 9.7360 13.5880 22.3730 41.6900
Synthetic 44.2075 28.3175 12.3045 4.9330 2.5355 1.6600 1.3265

10 X 197.6390 154.2585 66.6120 24.4860 8.8465 3.6805 2.0855
EWMA 116.3935 1.3620 1.0055 1.0005 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 7.7045 7.7045 7.7330 7.8355 9.7005 15.3430 26.4110
Synthetic 36.5130 26.5355 11.9705 5.0780 2.5820 1.6455 1.2910

15 X 191.9375 142.7035 67.0640 24.3175 8.3145 3.8330 2.0600
EWMA 110.2200 1.3830 1.0045 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 7.6255 7.6255 7.2775 7.8920 9.7025 14.4435 23.9820
Synthetic 35.9585 26.6370 11.8245 5.0740 2.5605 1.6550 1.3020

20 X 184.8520 142.6120 65.1475 24.0835 8.8495 3.6805 2.0925
EWMA 108.0385 1.3845 1.0060 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 7.6265 7.6265 7.1945 7.8730 8.8255 13.4710 23.0305
Synthetic 35.8750 25.6710 12.1265 5.0170 2.6060 1.6375 1.3010

30 X 183.7410 142.1480 63.7650 23.8625 8.3665 3.7125 2.0485
EWMA 105.3505 1.3610 1.0060 1.0005 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 7.6765 7.1160 7.6765 7.8125 9.2525 12.3230 21.7760
Synthetic 34.5890 25.7245 11.1545 4.9140 2.5890 1.6585 1.3115
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2.  เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1

คา  ARL  ของแผนภมูคิวบคมุทัง้  4  แผนภมูแิสดงในตารางที ่ 4  และภาพที ่ 10  ซ่ึงพบวา
เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง ( 0δ= ) แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพสงูสุด
จะใหคา  ARL  มากทีสุ่ด  จากผลการศกึษาพบวา  ที ่ b  เทากบั  0.5  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพ
สูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X  โดยมีคา  ARL  เทากับ  12.4950  ที่  b  เทากับ  1  แผนภูมิควบคุม
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  27.5670  ที่  b  เทากับ
2  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ
51.8185  ที่  b  เทากับ  3  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมี
คา  ARL  เทากับ  72.1650  และที่  b  เทากับ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ
แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  86.0790

และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่ใหคา  ARL
นอยที่สุดจะเปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากผลการศึกษาพบวา  เมื่อคาเฉลี่ย
มีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  1.5  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 1.5)≤δ≤  ที่  b
เทากับ  0.5, 1, 3  และ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA
โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000  และที่  b  เทากับ  2  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ
แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0005

เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  2  ถึง  3  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(2 3)≤δ≤  ที ่ b  เทากบั  0.5, 1, 2, 3  และ  4  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธิภาพสูงสดุ  คอื  แผนภูมิ
ควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000
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ตารางที่ 4  แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X ,   
                   EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5  และคา  b  เทากับ
                   0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1

δb แผนภูมิ
ควบคุม 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.5 X 12.4950 9.5075 6.8880 4.7970 3.4110 2.4775 1.7930
EWMA 10.9990 1.2345 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 4.0170 4.0170 4.0240 4.1040 4.2075 4.3120 4.4300
Synthetic 7.6370 5.3905 4.0015 2.8120 2.0525 1.4895 1.1740

1 X 27.5670 17.8660 11.0395 7.0645 4.4675 2.7530 1.8590
EWMA 21.7975 1.2665 1.0010 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 5.1870 5.1885 5.2260 5.4600 5.8855 6.1635 6.4860
Synthetic 12.3620 8.3295 5.4445 3.4265 2.1810 1.5615 1.2100

2 X 51.8185 31.6405 17.4545 10.0535 5.5885 3.1410 1.9665
EWMA 37.9725 1.2935 1.0020 1.0005 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 6.2670 6.2670 6.5350 7.3435 8.5365 11.3900 18.1225
Synthetic 18.2955 11.814 6.9495 3.9515 2.3665 1.6100 1.2320

3 X 72.1650 43.2095 22.6820 11.8730 5.9090 3.2775 2.0105
EWMA 49.0880 1.3270 1.0010 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 6.8990 6.9135 7.4775 8.9755 13.9790 27.8040 58.2250
Synthetic 22.9125 14.0220 7.7655 4.1610 2.4745 1.6010 1.2375

4 X 86.0790 50.5345 25.1665 13.09 6.1865 3.3490 1.9920
EWMA 59.2460 1.3140 1.0010 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 6.8965 6.9200 7.9575 11.9855 24.1795 53.4455 107.5565
Synthetic 24.1960 15.2820 8.1935 4.4125 2.4625 1.6175 1.2535
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     a  เทากับ  1
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กรณีขนาดตัวอยางเทากับ  6

1.  เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบที  ที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30

คา  ARL  ของแผนภมูคิวบคมุทัง้  4  แผนภมูแิสดงในตารางที ่ 5  และภาพที ่ 11  ซ่ึงพบวา
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง ( 0δ= ) แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูง
สุดจะใหคา  ARL  มากทีสุ่ด  จากผลการศกึษาพบวา  ทีอ่งศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  4  แผนภูมิ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  632.2795  ที่
องศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  10  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธภิาพสูงสดุ  คอื  แผนภมูคิวบคุม
X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  461.0700  ที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  15  แผนภูมิควบคุม
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  418.8790  ที่องศา
ความเปนอิสระ(df) เทากับ  20  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X
โดยมีคา  ARL  เทากับ  415.8385  และที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  30  แผนภูมิควบคุมที่
มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  403.8325

  
และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่ใหคา  ARL

นอยที่สุดจะเปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากผลการศึกษาพบวา  เมื่อคาเฉลี่ย
มีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  1.5  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 1.5)≤δ≤

ที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000

เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  2  ถึง  3  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(2 3)≤δ≤  ที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000
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ตารางที่ 5  แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X ,   
                  EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6  และคาองศา
                  ความเปนอิสระ (df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30

δdf แผนภูมิ
ควบคุม 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

4 X 632.2795 410.9120 143.1360 39.3070 10.7095 4.0740 2.2155
EWMA 102.6515 1.431 1.0045 1.0000 1.0005 1.0000 1.0000
CUSUM 5.4010 5.4100 5.5865 6.6640 9.9315 17.6615 37.1225
Synthetic 67.8820 41.7880 14.1540 5.2505 2.5760 1.6750 1.3095

10 X 461.0700 306.6660 120.1510 36.5860 10.9020 4.2265 2.1875
EWMA 88.3860 1.4120 1.0050 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 5.6160 5.6160 5.6170 5.9385 7.5000 11.8490 22.5900
Synthetic 55.7110 37.3570 13.8300 5.5555 2.6555 1.6535 1.2835

15 X 418.8790 296.1100 118.1685 36.9420 10.7655 4.3005 2.2055
EWMA 84.1150 1.3935 1.0070 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 5.6090 5.6090 5.6090 5.7355 6.9555 10.7135 20.4375
Synthetic 55.5695 36.8975 14.1340 5.6220 2.6920 1.6475 1.2745

20 X 415.8385 289.0390 116.3815 37.0175 11.0815 4.2655 2.1990
EWMA 84.9090 1.4105 1.0080 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 5.5045 5.5045 5.5045 5.6025 6.6425 10.0370 19.3575
Synthetic 54.5175 36.4870 14.0320 5.6785 2.6760 1.6410 1.2880

30 X 403.8325 278.8045 118.8745 36.8985 10.9205 4.1810 2.1750
EWMA 81.1095 1.4025 1.0080 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 5.5030 5.5030 5.5030 5.5730 6.6030 9.5485 17.8840
Synthetic 54.1905 36.0155 14.0415 5.5435 2.6755 1.6585 1.2800
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CUSUMX EWMASynthetic
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2.  เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1

คา  ARL  ของแผนภมูคิวบคมุทัง้  4  แผนภมูแิสดงในตารางที ่ 6  และภาพที ่ 12  ซ่ึงพบวา
เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง ( 0δ= ) แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพสงูสุด
จะใหคา  ARL  มากทีสุ่ด  จากผลการศกึษาพบวา  ที ่ b  เทากบั  0.5  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพ
สูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X  โดยมีคา  ARL  เทากับ  20.3055  ที่  b  เทากับ  1  แผนภูมิควบคุม
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  46.8530  ที่  b  เทากับ
2  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ
102.0500  ที่  b  เทากับ  3  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X    
โดยมีคา  ARL  เทากับ  142.3585  และที่  b  เทากับ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด
คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  172.2460

และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่ใหคา  ARL
นอยที่สุดจะเปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากผลการศึกษาพบวา  เมื่อคาเฉลี่ย
มีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  1.5  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 1.5)≤δ≤  ที่  b
เทากับ  0.5, 1, 2, 3  และ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA
โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000

เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  2  ถึง  3  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(2 3)≤δ≤  ที ่ b  เทากบั  0.5, 1, 2, 3  และ  4  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธิภาพสูงสดุ  คอื  แผนภูมิ
ควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000
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ตารางที่ 6  แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X ,   
                  EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6  และคา  b  เทากับ
                  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1

δb แผนภูมิ
ควบคุม 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.5 X 20.3055 14.3735 10.0215 6.5210 4.0865 2.7050 1.8495
EWMA 12.9690 1.2980 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 3.4935 3.4935 3.5195 3.5935 3.7625 3.9850 4.1460
Synthetic 10.7205 7.5420 4.7755 3.1430 2.0775 1.5050 1.1560

1 X 46.8530 28.0880 16.2625 9.1635 5.2040 3.1755 2.0035
EWMA 23.6005 1.3065 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 4.1550 4.1560 4.1845 4.4550 4.9585 5.5195 6.0475
Synthetic 17.8060 10.5945 6.1940 3.7280 2.3030 1.5480 1.1860

2 X 102.0500 54.3905 27.3300 13.1740 6.9725 3.7465 2.1245
EWMA 37.7850 1.3680 1.0015 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 4.7760 4.7760 4.9800 5.9620 7.5220 10.9110 18.9940
Synthetic 26.4555 15.9900 8.6365 4.4605 2.4615 1.5945 1.2120

3 X 142.3585 71.5780 33.4120 15.7375 7.6760 3.9145 2.1330
EWMA 46.9315 1.3935 1.0030 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 5.1505 5.1560 5.5620 7.4485 12.9220 28.3885 72.5905
Synthetic 31.2745 18.3860 9.4985 4.6885 2.5480 1.6005 1.2225

4 X 172.2460 89.8770 40.6135 18.0615 8.5045 3.9905 2.1430
EWMA 53.5620 1.4140 1.0025 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CUSUM 5.0625 5.0770 5.8780 10.1195 24.5560 61.8095 139.2030
Synthetic 36.8955 21.0565 10.2310 4.8965 2.5450 1.6155 1.2325
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    Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6  และคา  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ
    a  เทากับ  1
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สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
เมื่อขอมูลมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ  โดยเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม  4  แผนภูมิ  ไดแก
แผนภูมิควบคุม X   แผนภูมิควบคุม EWMA  แผนภูมิควบคุม CUSUM  และแผนภูมิควบคุม
Synthetic  ซ่ึงใชคา  ARL  เปนตัวสถิติเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง  4
แผนภูมิดังกลาวขางตน  ไกผลสรุปเกี่ยวกับแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  แผนภูมิ  ดังนี้

1.  แผนภูมิควบคุม X

     ที่ขนาดตัวอยางเทากับ  5  และ  6  แผนภูมิควบคุม X   จะมีประสิทธิภาพสูงสุด  
เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง  เมือ่ขนาดการเปลีย่นแปลงของคาเฉล่ียเทยีบกบั
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ( )δ  มคีาเพิม่ขึน้  แผนภมูคิวบคมุ X   จะใหคา  ARL  ทีน่อยลง  นัน่คือ
สามารถตรวจพบกระบวนการทีผิ่ดปกตไิดเร็วขึน้  ดงันัน้แผนภมูคิวบคมุ X   จงึเปนแผนภมูคิวบคุม
ที่เหมาะสมสําหรับขอมูลที่มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ  เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิต
ไมเปลี่ยนแปลง  ขนาดตัวอยางมีขนาดใหญและขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )δ  มีคามาก

2.  แผนภูมิควบคุม EWMA

     ทีข่นาดตวัอยางเทากบั  4  แผนภมูคิวบคมุ EWMA  จะมปีระสทิธภิาพสงูสดุ  เมือ่คาเฉลี่ย
ของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลงและมีการเปลี่ยนแปลง  ที่ขนาดตัวอยางเทากับ  5  และ  6
แผนภมูคิวบคมุ EWMA  จะมปีระสิทธภิาพสงูสุด  เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติมกีารเปลีย่นแปลง
ดังนั้นแผนภูมิควบคุม EWMA  จึงเปนแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับขอมูลที่มีการแจก
แจงไมเปนแบบปกติ
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3.  แผนภูมิควบคุม CUSUM

     จะมปีระสิทธภิาพต่าํสดุ  เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง  เนือ่งจาก
ใหคา  ARL  ที่ต่ํามาก  นั่นคือจะแสดงวาเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นในกระบวนการผลิตทั้งที่ความ
เปนจริงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ขึ้นเลย  เมื่อขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )δ  มีคาเพิ่มขึ้น  แผนภูมิควบคุม CUSUM  จะใหคา  ARL  ที่เพิ่มขึ้น
นั่นคือจะแสดงวาไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการผลิตทั้งที่ความเปนจริงไดเกิดการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นแลว  ดังนั้นแผนภูมิควบคุม CUSUM  จึงเปนแผนภูมิควบคุมที่ไมเหมาะสม
สําหรับขอมูลที่มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ

4.  แผนภูมิควบคุม Synthetic

     จะมีประสิทธิภาพสูงรองมาจากแผนภูมิควบคุม EWMA  เนื่องจากใหคา  ARL
ทีน่อยลง  เมือ่ขนาดการเปลีย่นแปลงของคาเฉลีย่เทยีบกบัสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ( )δ  มคีาเพิม่ขึ้น
ดังนั้นแผนภูมิควบคุม Synthetic  จึงเปนแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมสําหรับขอมูลที่มีการแจกแจง
ไมเปนแบบปกติ

ผลสรุปในกรณีตาง ๆ ไดดังนี้

1.  กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบที

แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  แสดงในตารางที่  7

1.1 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4

       พบวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลงและมีการเปลี่ยนแปลง
แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม EWMA
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1.2  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5

       พบวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม X

       และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม EWMA

1.3  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6

       พบวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม X

       และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม EWMA
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ตารางที่ 7  แสดงแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบที

δn df
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

4 4 EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
10 EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
15 EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
20 EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
30 EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA

5 4 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
10 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
15 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
20 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
30 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA

6 4 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
10 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
15 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
20 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
30 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA



61

2.  กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา

แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  แสดงในตารางที่  8

2.1  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4

       พบวาเมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลงและมกีารเปลีย่นแปลง  แผนภูมิ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม EWMA

2.2 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5

       พบวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม X

       และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม EWMA

2.3 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6

       พบวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม X

       และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม EWMA
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ตารางที่ 8  แสดงแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา

δn b
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

4 0.5 EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
1 EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
2 EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
3 EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
4 EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA

5 0.5 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
1 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
2 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
3 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
4 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA

6 0.5 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
1 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
2 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
3 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
4 X EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
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ขอเสนอแนะ

จากการวิจัยเพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  เมื่อคาขอมูล
มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ  มีขอเสนอแนะที่ไดจากการวิจัยครั้งนี้  ดังนี้

1.  เมื่อกระบวนการผลิตยังมีความผันแปรจากสาเหตุที่ระบุได (Assignable  Causes)
อยูควรใชแผนภูมิควบคุม EWMA  เนื่องจากแผนภูมินี้สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ
กระบวนการไดเร็วกวา  เมื่อกระบวนการผลิตมีความสม่ําเสมอแลวควรใชแผนภูมิควบคุม X        

2.  ควรเลือกใชขนาดตัวอยางเทากับ  4  สําหรับขอมูลที่มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ
เพราะใหคา  ARL  ที่เหมาะสมกวาเมื่อเปรียบเทียบกับทุกขนาดตัวอยาง (5  และ  6)      

ขอเสนอแนะสําหรับผูสนใจจะนําการวิจัยไปใช

1.  ในการวิจัยคร้ังนี้ศึกษาเฉพาะกรณีการแจกแจงแบบทีและแกมมา  ซ่ึงนอกเหนือจาก
การแจกแจงดงักลาวแลวยงัสามารถศกึษาการแจกแจงอืน่ ๆ เพิม่เตมิได  เชน  การแจกแจงแบบเบตา
(Beta  Distribution) และการแจกแจงแบบไวบูลล (Weibull  Distribution) เปนตน

2.  การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  เมื่อขอมูลมีการแจกแจงไม
เปนแบบปกติ  นอกจากแผนภูมิควบคุม X , EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  แลว  ยังมีแผน
ภูมิควบคุมอ่ืน ๆ ที่สามารถนํามาศึกษาได  เชน  แผนภูมิควบคุม X EWMA− (Joint  X EWMA−

Control  Chart) และแผนภูมิควบคุม X−Runs  Rule (Shewhart  X   Supplemented  by  The  2-
out-of-3  Runs  Rule  Control  Chart)      

3.  การศกึษาวจิยัคร้ังนีใ้ชคา  ARL  เปนตวัเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพของแผนภมูคิวบคุม
ซ่ึงนอกเหนือจากนี้สามารถนําคาอํานาจการทดสอบ(Power  of  The  Test) มาใชวิเคราะหได
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ภาคผนวก ก

แสดงขั้นตอนในการจําลองขอมูลใหมีการแจกแจงแบบทีและแกมมา
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งานวิจัยนี้ใชเทคนิคมอนติคารโลในการสรางขอมูลใหมีการแจกแจงแบบทีและแกมมา
โดยมีขั้นตอนดังนี้

1. การสรางเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง(0,1) ท่ีเปนอิสระกัน

ใชวิธี  Multiplicative  Congruential  Method  ในการสรางเลขสุม  โดยอาศัยความ
สัมพันธตอไปนี้

i 1 iX (aX ) mod M+ ≡

กําหนดให

a  คือ คาคงที่หรือ  Constant  Multiplier  เทากับ  16807
0X   คือ คาเริ่มตนหรือ  Seed  เทากับ  3

M  คือ คา  Integer  เทากับ  2147483647

จะได  1 2X , X ,...   เปนเลขจํานวนเต็มอยูระหวาง  0  ถึง  M-1  ที่มีการแจกแจงแบบ
สม่ําเสมอในชว ง(0,M-1) จะตองทําใหมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง(0,1) โดย

i
i

XR
M 1

=
−

จะได  1 2R ,R ,...   มีการแจกแจงสม่ําเสมอในชวง(0,1)

แสดงโปรแกมในการสรางเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบ  Uniform (0,1)

Public Class RandGenUniform : Inherits RandomNumberGenerater

Private _lowerBound As Double
Private _upperBound As Double

; i = 0,1,2,…



69

Public Sub New()
MyBase.New()
_lowerBound = 0.0
_upperBound = 1.0

End Sub

Public Sub New(ByVal lowBound As Double, ByVal upperBound
As Double)

MyBase.New()
If lowBound > upperBound Then Throw New ArgumentException("Low

bound
have value more than upper bound.")

_lowerBound = lowBound
_upperBound = upperBound

End Sub

Public Overloads Overrides Sub Fill(ByRef Value() As Double)
For i As Integer = Value.GetLowerBound(0) To Value.GetUpperBound(0)

Value(i) = Me.NextDouble()
Next i

End Sub

Public Function [Next]() As Double
Dim result As Double
result = _lowerBound + _

(_upperBound - _lowerBound) * MyBase._randUniform01()
Return result

End Function
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Public Overrides Function NextDouble() As Double
Return [Next]()

End Function
Public ReadOnly Property Mean() As Double

Get
Return 0.5

End Get
End Property

Public Function Type() As RandomNumberType
Return RandomNumberType.Uniform

End Function

End Class

2. นําตัวเลขสุมท่ีไดไปสรางคาของตัวแปรสุมใหมีการแจกแจงแบบทีและแกมมา

2.1 สรางเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบที  มีขั้นตอนดังนี้

สรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน  (N(0,1))

แสดงโปรแกรมในการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบ  N(0,1)

Public Class RandGenNormal : Inherits RandomNumberGenerater

Const PI As Double = 3.1415926535897931

Private _valid As Boolean
Private _r1 As Double
Private _r2 As Double
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Private _cached As Double
Private _sigma As Double
Private _mean As Double
Public Sub New()

MyBase.New()
_sigma = 1.0
_mean = 0.0

End Sub

Public Sub New(ByVal mean As Double, ByVal sigma As Double)
MyBase.New()
_sigma = sigma
_mean = mean

End Sub

Public Property Sigma() As Double
Get

Return _sigma
End Get
Set(ByVal Value As Double)

_sigma = Value
End Set

End Property

Public Property Mean() As Double
Get

Return _mean
End Get
Set(ByVal Value As Double)

_mean = Value
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End Set
End Property

Public Overloads Overrides Sub Fill(ByRef value() As Double)
Dim i As Integer
For i = 0 To value.GetUpperBound(0)

value(i) = Me.NextDouble()
Next i

End Sub

Public Function [Next]() As Double
Dim result As Double
If (Not _valid) Then

_r1 = MyBase._randUniform01()
_r2 = MyBase._randUniform01()
_cached = Sqrt(-2.0 * Log(1.0 - _r2))
_valid = True

Else
_valid = False

End If
result = _cached * IIf(_valid, _

Cos(2.0 * PI * _r1), _
Sin(2.0 * PI * _r1)) _
* _sigma + _mean

Return result
End Function

Public Overrides Function NextDouble() As Double
Return [Next]()

End Function
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Public Overloads Overrides Sub Reset()
MyBase.Reset()
_valid = False

End Sub

Public Overloads Overrides Sub Reset(ByVal Seed As Integer)
MyBase.Reset(Seed)
_valid = False

End Sub

Public Function Type() As RandomNumberType
Return RandomNumberType.Normal

End Function

End Class

สรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบไคสแควร( )2
dfχ   จากการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจง

แบบแกมมา  กรณี  dfb
2

=   และ  a 2=   นั่นคือ  2
df

df~ G( ,2)
2

χ   จะไดเลขสุมที่มีการแจกแจง

แบบที  จาก

2
df

N(0,1)t

df

=
χ

แสดงโปรแกรมในการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบ  t
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Public Class RandGenT : Inherits RandomNumberGenerater

Private _df As Double
Private _randGenGamma As RandGenGamma
Private _valid As Boolean
Private _r1 As Double
Private _r2 As Double
Private _cached As Double
Private _sigma As Double
Private _mean As Double

Sub New(Optional ByVal degreeOfFreedom As Double = 4.0)
_df = degreeOfFreedom
_sigma = 1.0
_mean = 0.0
_randGenGamma = New RandGenGamma(_df / 2.0, 2.0)

End Sub
Public Function Copy() As RandGenT

Return New RandGenT(DF)
End Function

Public Property DF() As Double
Get

Return _df
End Get
Set(ByVal Value As Double)

_df = Value
_randGenGamma.Alpha = _df / 2.0

End Set
End Property
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<Browsable(False)> _
Public ReadOnly Property Mean() As Double

Get
Return 0.0

End Get
End Property

Public Overloads Overrides Sub Fill(ByRef value() As Double)
Dim i As Integer
For i = 0 To value.GetUpperBound(0)

value(i) = Me.NextDouble()
Next i

End Sub

Public Function [Next]() As Double
Dim result As Double
If (Not _valid) Then

_r1 = MyBase._randUniform01()
_r2 = MyBase._randUniform01()
_cached = Sqrt(-2.0 * Log(1.0 - _r2))
_valid = True

Else
_valid = False

End If
result = (_cached * IIf(_valid, _

Cos(2.0 * PI * _r1), _
Sin(2.0 * PI * _r1)) _
* _sigma + _mean) _
/ Sqrt(_randGenGamma.NextDouble() / _df)
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Return result
End Function

Public Overrides Function NextDouble() As Double
Return [Next]()

End Function
Public Overloads Overrides Sub Reset()

MyBase.Reset()
_randGenGamma.Reset()

End Sub

Public Overloads Overrides Sub Reset(ByVal Seed As Integer)
MyBase.Reset(Seed)
_randGenGamma.Reset(Seed)

End Sub

<Browsable(False)> _
Public ReadOnly Property Type() As RandomNumberType

Get
Return RandomNumberType.T

End Get
End Property

<Browsable(False)> _
Public ReadOnly Property Descript() As String

Get
Return "DF=" & _df

End Get
End Property

End Class
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2.2 สรางเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบแกมมา

ในการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบแกมมาจะแบงออกเปน  3  กรณี  ดังนี้

กรณีที่  1  0 b 1< <

แสดงโปรแกรมในการสรางเลขสุมทีม่กีารแจกแจงแบบแกมมา  กรณ ี 0 b 1< <

Private Function gamma_case_1()
' method : generate where (0 <_Alpha < 1)
' declaretion
Dim e As Double, _

b As Double, _
w As Double, _
Y As Double, _
z As Double, _
U1 As Double, _
U2 As Double, _
result As Double

' e-exponetial
Dim finish As Boolean

' initialization
finish = False
e = Exp(1)
b = (e + _alpha) / e

' implementation
Do While Not finish

U1 = MyBase._randUniform01()
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w = b * U1
U2 = MyBase._randUniform01()
If w <= 1.0# Then

Y = w ^ (1.0# / _alpha)
z = Exp(-1.0# * Y)
If U2 <= z Then

result = _beta * Y ' return
finish = True

End If
Else

Y = -1.0# * Log(b * (1.0# - U1) / _alpha)
z = Y ^ (_alpha - 1.0#)
If U2 <= z Then

result = _beta * Y ' return
finish = True

End If
End If

Loop

' return
Return result

End Function

กรณีที่  2  b 1=

แสดงโปรแกรมในการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบแกมมา  กรณี  b 1=

Private Function gamma_case_2()
' method : generate where (_Alpha = 1)
Dim U1 As Double
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' initialization

' implementation
U1 = MyBase._randUniform01()
' return
Return -1.0# * _beta * Log(1.0# - U1)

End Function

กรณีที่  3  b 1>

แสดงโปรแกรมในการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบแกมมา  กรณี  b 1>

Private Function gamma_case_3()
' method : generate where (_Alpha > 1)
' declaretion
Dim al As Double, _

be As Double, _
ge As Double, _
de As Double, _
v As Double, _
Y As Double, _
w As Double, _
z As Double, _
result As Double, _
U1 As Double, _
U2 As Double

Dim finish As Boolean   ' decided variable for finish.

' initialization
al = 1 / Sqrt(2.0# * _alpha - 1.0#)
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be = _alpha - Log(4.0#)
ge = _alpha + (1 / al)
de = 1.0# + Log(4.5#)

finish = False

' implementation
Do While Not finish

U1 = MyBase._randUniform01()
U2 = MyBase._randUniform01()
v = al * Log(U1 / (1.0# - U1))
Y = _alpha * Exp(v)
z = Pow(U1, 2.0#) * U2
w = be + (ge * v) – Y
If (w + de - (4.5 * z)) >= 0.0# Then

result = _beta * Y ' retrun
finish = True

Else
If w >= Log(z) Then

result = _beta * Y ' retrun
finish = True

Else
' continuous

End If
End If

Loop
'return
Return result

End Function
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Public Overloads Overrides Sub Fill(ByRef value() As Double)
Dim i As Integer
For i = 0 To value.GetUpperBound(0)

value(i) = Me.NextDouble()
Next i

End Sub

Public Function [Next]() As Double
Dim Result As Double
If _alpha > 1 Then Result = gamma_case_3()
If _alpha < 1 Then Result = gamma_case_1()
If _alpha = 1 Then Result = gamma_case_2()
Return Result

End Function
Public Overrides Function NextDouble() As Double

Return [Next]()
End Function

<Browsable(False)> _
Public ReadOnly Property Type() As RandomNumberType

Get
Return RandomNumberType.Gamma

End Get
End Property

<Browsable(False)> _
Public ReadOnly Property Descript() As String

Get
Return "Alpha=" & _alpha & ", Beta=" & _beta
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End Get
End Property

End Class
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ภาคผนวก ข

แสดงโปรแกรมในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X , EWMA,
CUSUM  และ  Synthetic
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แสดงโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม X

#Region " +---------- XBar method ---------+ "

Public Class XbarDataMethod : Inherits BaseMethod

Public Sub New( _
Optional ByVal Delta As Double = 0.0, _
Optional ByVal n As Integer = 4, _
Optional ByVal l As Integer = 5 _
)
MyBase.new(Delta, n, l)

End Sub

Public Sub New(ByVal c As XbarDataMethod)
MyBase.delta = c.delta
MyBase.n = c.n
MyBase.l = c.l

End Sub

Public Function Descript() As String
Return "Xbar" & "{n=" & MyBase.n & ", l=" & MyBase.l & "}"

End Function

Public Overloads Function ToString() As String
Return "Xbar"

End Function

End Class
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Public Class XbarMethod : Inherits XbarDataMethod

Public Sub New()
MyBase.New()

End Sub

Public Sub New(ByVal c As XbarDataMethod)
MyBase.New(c)

End Sub

Public Event ProgressCallBack As BaseMethod.PrograssHandler

Public Class MethodDesciptor : Inherits System.Object
Public MeanOfX As Double, SDOfX As Double, _

UCL As Double, LCL As Double
End Class

Public Function Method(ByRef RandGenNumber As Object) As Double
Dim CL1 As Double, CL2 As Double
Dim NO As Integer = 0
Dim x(MyBase.n - 1) As Double
Dim sender As MethodDesciptor

If Not isRandomObject(RandGenNumber) Then Throw New
ArgumentException("Wrong random object.")

sender = New MethodDesciptor
Do

RandGenNumber.Fill(x)
sender.MeanOfX = Avg(x)
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sender.SDOfX = SD(x)
CL1 = RandGenNumber.Mean() + MyBase.delta * (sender.SDOfX /

Math.Sqrt(MyBase.n))
CL2 = 3 * (sender.SDOfX / Math.Sqrt(MyBase.n))
sender.UCL = CL1 + CL2
sender.LCL = CL1 - CL2
NO += 1
' RaiseEvent ProgressCallBack(sender)

Loop Until sender.MeanOfX > sender.UCL Or sender.MeanOfX <
sender.LCL

Return NO
End Function

Public Function Copy() As XbarMethod
Return New XbarMethod(New XbarDataMethod(MyBase.delta, MyBase.n,

MyBase.l))
End Function

End Class

#End Region



87

แสดงโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม EWMA

#Region " +---------- EWMA method ---------+ "

Public Class EwmaDataMethod : Inherits BaseMethod

Private _lamdba As Double
Private _bl As Double

Public Sub New( _
Optional ByVal Delta As Double = 0.0, _
Optional ByVal n As Integer = 4, _
Optional ByVal l As Integer = 5, _
Optional ByVal Lamdba As Double = 0.05, _
Optional ByVal BL As Double = 2.492 _
)
MyBase.new(Delta, n, l)
Me.Lamdba = Lamdba
Me.BL = BL

End Sub

Public Sub New(ByVal c As EwmaDataMethod)
MyBase.delta = c.delta
MyBase.n = c.n
MyBase.l = c.l
Lamdba = c.Lamdba
BL = c.BL

End Sub
<Browsable(True)> _
Public Property Lamdba() As Double
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Get
Return _lamdba

End Get
Set(ByVal Value As Double)

_lamdba = Value
End Set

End Property

<Browsable(True)> _
Public Property BL() As Double

Get
Return _bl

End Get
Set(ByVal Value As Double)

_bl = Value
End Set

End Property

Public Function Descript() As String
Return "EWMA" & "{n=" & MyBase.n & ", l=" & MyBase.l & ", Lamdba="

&
Lamdba & ", BL=" & BL & "}"

End Function

End Class

Public Class EwmaMethod : Inherits EwmaDataMethod
Public Event ProgressCallBack As BaseMethod.PrograssHandler
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Public Sub New()
MyBase.New()

End Sub

Public Sub New(ByVal c As EwmaDataMethod)
MyBase.new(c)

End Sub

Public Class MethodDesciptor : Inherits System.Object
Public MeanOfX As Double, SDOfX As Double, _

MeanOfZ As Double, SDOfZ As Double, _
UCL As Double, LCL As Double

End Class

Public Function Method(ByRef RandGenNumber As Object) As Double
Dim i As Integer
Dim No As Integer
Dim CL1 As Double, CL2 As Double, Z0 As Double
Dim sender As MethodDesciptor
' Array
Dim x(MyBase.n - 1) As Double, z(MyBase.n - 1) As Double

If Not isRandomObject(RandGenNumber) Then Throw New
ArgumentException("Wrong random object.")

sender = New MethodDesciptor
No = 0
Do

RandGenNumber.Fill(x)
sender.MeanOfX = Avg(x)
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sender.SDOfX = SD(x)
Z0 = RandGenNumber.Mean()
z(0) = MyBase.Lamdba * x(0) + (1 - MyBase.Lamdba) * Z0
For i = 1 To MyBase.n – 1

z(i) = MyBase.Lamdba * x(i) + (1 - MyBase.Lamdba) * z(i - 1)
Next
sender.MeanOfZ = Avg(z)
sender.SDOfZ = SD(z)
CL1 = (RandGenNumber.Mean() + (MyBase.delta * sender.SDOfX) /

Math.Sqrt(MyBase.n))
CL2 = MyBase.BL * sender.SDOfX * Math.Sqrt((MyBase.Lamdba / (2 –

MyBase.Lamdba)) * (1 / MyBase.n))
sender.UCL = CL1 + CL2
sender.LCL = CL1 - CL2
No += 1
' RaiseEvent ProgressCallBack(sender)

Loop Until sender.MeanOfZ > sender.UCL Or sender.MeanOfZ <
sender.LCL

Return No
End Function

Public Function Copy() As EwmaMethod
Return New EwmaMethod(New EwmaDataMethod(MyBase.delta, MyBase.n,

MyBase.l, MyBase.Lamdba, MyBase.BL))
End Function

End Class
#End Region
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แสดงโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม CUSUM

#Region " +---------- Cusum method ---------+ "

Public Class CusumDataMethod : Inherits BaseMethod

Public Sub New( _
Optional ByVal Delta As Double = 0.0, _
Optional ByVal n As Integer = 4, _
Optional ByVal l As Integer = 5 _
)
MyBase.new(Delta, n, l)

End Sub

Public Sub New(ByVal c As CusumDataMethod)
MyBase.delta = c.delta
MyBase.n = c.n
MyBase.l = c.l

End Sub

Public Function Descript() As String
Return "Cusum" & "{n=" & MyBase.n & ", l=" & MyBase.l & "}"

End Function

End Class

Public Class CusumMethod : Inherits CusumDataMethod

Public Event ProgressCallBack As BaseMethod.PrograssHandler
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Public Sub New()
MyBase.New()

End Sub

Public Sub New(ByVal c As CusumDataMethod)
MyBase.new(c)

End Sub

Public Class MethodDesciptor : Inherits System.Object
Public MeanOfX As Double, SDOfX As Double, _

MeanOfCplus As Double, MeanOfCminus As Double, _
SDOfCplus As Double, SDOfCminus As Double, _
HC As Double

End Class

Public Function Method(ByRef RandGenNumber As Object) As Double
Dim i As Integer, k As Integer
Dim No As Integer
Dim Cplus0 As Double, Cminus0
Dim Cplus(MyBase.n - 1) As Double, Cminus(MyBase.n - 1) As Double, _

x(MyBase.n - 1) As Double
Dim sender As MethodDesciptor

If Not isRandomObject(RandGenNumber) Then Throw New
ArgumentException("Wrong random object.")

sender = New MethodDesciptor
No = 0
Do
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RandGenNumber.Fill(x)
sender.MeanOfX = Avg(x)
sender.SDOfX = SD(x)
Cplus0 = 0
Cminus0 = 0
k = (MyBase.delta * sender.SDOfX) / (2 * Math.Sqrt(MyBase.n))
Cplus(0) = Math.Max(0, x(0) - (RandGenNumber.Mean() + k) +

Cplus0)
Cminus(0) = Math.Max(0, (RandGenNumber.Mean() - k) - x(0) +

Cminus0)
For i = 1 To n – 1

Cplus(i) = Math.Max(0, x(i) - (RandGenNumber.Mean() + k) +
Cplus(i - 1))

Cminus(i) = Math.Max(0, (RandGenNumber.Mean() - k) - x(i) +
Cminus(i - 1))

Next
sender.MeanOfCplus = Avg(Cplus)
sender.MeanOfCminus = Avg(Cminus)
sender.SDOfCplus = SD(Cplus)
sender.SDOfCminus = SD(Cminus)
sender.HC = 5 * sender.SDOfX / Math.Sqrt(MyBase.n)
No += 1

Loop Until sender.MeanOfCplus > sender.HC Or sender.MeanOfCminus >
sender.HC

Return No
End Function
Public Function Copy() As CusumMethod

Return New CusumMethod(New CusumDataMethod(MyBase.delta,
MyBase.n,
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MyBase.l))
End Function

End Class

#End Region
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แสดงโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม Synthetic

#Region "+---------- Synthetic method ---------+"

Public Class SynthDataMethod : Inherits BaseMethod

Private _k As Double

Public Sub New(ByVal c As SynthDataMethod)
MyBase.delta = c.delta
MyBase.n = c.n
MyBase.l = c.l
k = c.k

End Sub

Public Sub New( _
Optional ByVal Delta As Double = 0.0, _
Optional ByVal n As Integer = 4, _
Optional ByVal l As Integer = 5, _
Optional ByVal k As Double = 2.2601 _
)
MyBase.new(Delta, n, l)
Me._k = k

End Sub

<Browsable(True)> _
Public Property k() As Double

Get
Return _k

End Get
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Set(ByVal Value As Double)
_k = Value

End Set
End Property

Public Function Descript() As String
Return "Synth" & "{n=" & MyBase.n & ", l=" & MyBase.l & ", k=" & k &

"}"
End Function

End Class

Public Class SynthMethod : Inherits SynthDataMethod

Public Event ProgressCallBack As BaseMethod.PrograssHandler

Public Sub New()
MyBase.New()

End Sub

Public Sub New(ByVal c As SynthDataMethod)
MyBase.new(c)

End Sub

Public Class MethodDesciptor : Inherits System.Object
Public MeanOfX As Double, SDOfX As Double, _

CL1 As Double, CL2 As Double, _
UCL As Double, LCL As Double

End Class
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Public Function Method(ByRef RandGenNumber As Object) As Double
Dim No As Integer
Dim CL1 As Double, CL2 As Double
Dim x(Me.n - 1) As Double
Dim sender As MethodDesciptor

If Not isRandomObject(RandGenNumber) Then Throw New
ArgumentException("Wrong random object.")

sender = New MethodDesciptor
No = 0
Do

RandGenNumber.Fill(x)
sender.MeanOfX = Avg(x)
sender.SDOfX = SD(x)
CL1 = (RandGenNumber.Mean() + MyBase.delta * (sender.SDOfX /

Math.Sqrt(MyBase.n)))
CL2 = MyBase.k * (sender.SDOfX / Math.Sqrt(MyBase.n))
sender.UCL = CL1 + CL2
sender.LCL = CL1 - CL2
No += 1

Loop Until sender.MeanOfX > sender.UCL Or sender.MeanOfX <
sender.LCL

Return No
End Function
Public Function Copy() As SynthMethod

Return New SynthMethod(New SynthDataMethod(MyBase.delta, MyBase.n,
MyBase.l, MyBase.k))



98

End Function
End Class
#End Region
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ภาคผนวก ค

แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แผนภูมิควบคุม X , EWMA, CUSUM  และ  Synthetic
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ตารางผนวกที่ ค1  แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม X
กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5  และ  a  เทากับ  1
เมื่อขนาด ตัวอยางเทากับ  4  และขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับ
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน(δ ) เทากบั  1  จาํนวน  30  รอบจากทัง้หมด 2,000 รอบ   

รอบที่ UCL LCL CRLLCL XCRL XCCRL XCCRL   สะสม

1 0.5933 0.4533 0.0324 5 1 1 1
2 0.8195 0.3403 0.1022 5 1 1 2
3 0.8415 0.3292 0.1534 5 1 1 3
4 0.7911 0.3545 0.1139 5 3 9 12
5 0.8456 0.3272 0.1696 5 1 1 13
6 0.6895 0.4052 0.0780 5 1 8 21
7 0.6287 0.4357 0.0755 5 5 5 26
8 0.5506 0.4747 0.2629 5 4 4 30
9 1.0328 0.2336 0.2227 5 4 4 34

10 0.7353 0.3823 0.1742 5 3 3 37
11 0.6502 0.4249 0.0825 5 3 3 40
12 0.8830 0.3085 0.2449 5 3 10 50
13 0.6514 0.4243 0.1290 5 4 4 54
14 0.9799 0.2600 0.2216 5 4 4 58
15 0.8706 0.3147 0.1930 5 1 1 59
16 0.7746 0.3627 0.1208 5 2 2 61
17 0.9583 0.2709 0.2321 5 1 1 62
18 0.8285 0.3358 0.1091 5 1 1 63
19 0.8253 0.3374 0.1504 5 1 8 71
20 0.9544 0.2728 0.2098 5 2 2 73
21 0.6692 0.4154 0.1138 5 3 3 76
22 1.0405 0.2297 0.1669 5 1 1 77
23 0.7346 0.3827 0.1247 5 3 3 80
24 0.7410 0.3795 0.1757 5 2 2 82
25 0.6762 0.4119 0.1203 5 2 2 84
26 0.6053 0.4474 0.0399 5 1 1 85
27 0.8967 0.3016 0.1175 5 4 4 89
28 0.8352 0.3324 0.2518 5 1 1 90
29 0.8871 0.3065 0.1878 5 5 5 95
30 0.5778 0.4611 0.0255 5 2 13 108

X
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ตารางผนวกที่ ค2  แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม E
WMA กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5  และ  a
เทากับ  1  เมื่อ ขนาดตัวอยางเทากับ  4  และขนาดการเปลี่ยนแปลงของ
คาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(δ ) เทากับ  1  จํานวน  30  รอบ
จากทั้งหมด  2,000  รอบ  

รอบที่ UCL LCL CRLLCL EWMACRL EWMACCRL
EWMACCRL   สะสม

1 0.5326 0.5140 0.4448 5 1 1 1
2 0.6117 0.5480 0.4550 5 1 1 2
3 0.6195 0.5513 0.4562 5 1 1 3
4 1.1425 0.7760 0.5753 5 1 1 4
5 1.1387 0.7743 0.5675 5 1 1 5
6 0.7251 0.5967 0.4632 5 1 1 6
7 1.0957 0.7559 0.6103 5 1 1 7
8 0.7481 0.6066 0.5038 5 1 1 8
9 0.5271 0.5117 0.4439 5 1 1 9

10 0.7588 0.6112 0.5326 5 1 1 10
11 0.8371 0.6448 0.5127 5 1 1 11
12 0.6018 0.5437 0.4591 5 1 1 12
13 0.6209 0.5519 0.4564 5 1 1 13
14 1.1338 0.7722 0.5543 5 1 1 14
15 0.8908 0.6679 0.5221 5 1 1 15
16 0.7995 0.6287 0.4877 5 1 1 16
17 0.7594 0.6114 0.4765 5 1 1 17
18 1.2459 0.8204 0.5515 5 1 1 18
19 0.8311 0.6422 0.5016 5 1 1 19
20 0.6256 0.5539 0.4674 5 1 1 20
21 0.5663 0.5285 0.4521 5 1 1 21
22 1.0258 0.7259 0.5454 5 1 1 22
23 0.9531 0.6946 0.4847 5 1 1 23
24 1.2410 0.8183 0.5358 5 1 1 24
25 0.8530 0.6516 0.4611 5 1 1 25
26 0.5450 0.5193 0.4477 5 1 1 26
27 0.6575 0.5677 0.4992 5 1 1 27
28 0.7382 0.6023 0.4731 5 1 1 28
29 1.7564 1.0397 0.4913 5 1 1 29
30 0.5177 0.5076 0.4724 5 1 1 30

Z
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ตารางผนวกที่ ค3  แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม
CUSUM กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5  และ  a
เทากับ  1  เมื่อ ขนาดตัวอยางเทากับ  4  และขนาดการเปลี่ยนแปลงของ
คาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(δ ) เทากับ  1  จํานวน  30  รอบ
จากทั้งหมด  2,000  รอบ  

รอบที่ C+ C− H CRLLCL CUSUMCRL CUSUMCCRL CUSUMCCRL  สะสม

1 0 1.1607 0.1167 5 1 1 1
2 0 0.9448 0.3993 5 1 1 2
3 0 0.9266 0.4269 5 1 1 3
4 2.3620 0.0366 2.1291 5 4 4 7
5 0 1.1795 0.0970 5 2 2 9
6 0 0.8539 0.3638 5 3 3 12
7 0 0.9223 0.4320 5 1 1 13
8 0 1.0053 0.2369 5 1 8 21
9 0 1.1019 0.1608 5 5 5 26
10 0 0.5800 0.0632 5 4 4 30
11 0.0119 0.6700 0.6661 5 4 4 34
12 0 0.7053 0.2941 5 3 3 37
13 0.0286 0.8688 0.7793 5 2 2 39
14 0 1.0917 0.1878 5 1 1 40
15 0.0080 0.7842 0.4788 5 3 10 50
16 0 0.9985 0.1892 5 4 4 54
17 0.0070 0.6500 0.5999 5 4 4 58
18 0 0.9323 0.4632 5 1 1 59
19 0 0.9675 0.3432 5 2 2 61
20 0 1.1061 0.4106 5 2 2 63
21 0 0.8878 0.4066 5 1 8 71
22 0 0.7417 0.5680 5 2 2 73
23 0.0236 0.6234 0.5759 5 1 1 74
24 0 0.9162 0.2115 5 2 2 76
25 0.0174 0.9036 0.6756 5 1 1 77
26 0.0408 0.7717 0.7205 5 1 1 78
27 0 0.9441 0.2933 5 2 2 80
28 0 0.7721 0.3012 5 2 2 82
29 0 0.9348 0.2203 5 2 2 84
30 0 1.1291 0.1316 5 1 1 85
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ตารางผนวกที่ ค4  แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม
Synthetic กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5  และ  a
เทากับ  1  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และขนาดการเปลี่ยนแปลงของ
คาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (δ ) เทากับ  1  จํานวน  30 รอบ
จากทั้งหมด  2,000  รอบ  

รอบที่ UCL LCL CRLLCL SynCRL SynCRL SynCCRL   สะสม

1 0.5761 0.4706 0.0324 5 1 1 1
2 0.7604 0.3994 0.1022 5 1 1 2
3 0.7784 0.3924 0.1534 5 1 1 3
4 1.0245 0.2973 0.2931 5 3 3 6
5 0.5632 0.4756 0.0366 5 3 3 9
6 0.7372 0.4083 0.1139 5 3 3 12
7 0.7817 0.3911 0.1696 5 1 1 13
8 1.1044 0.2664 0.2615 5 4 4 17
9 0.7926 0.3869 0.2558 5 3 3 20
10 0.6545 0.4403 0.0780 5 1 1 21
11 0.6049 0.4595 0.0755 5 5 5 26
12 1.0552 0.2854 0.1776 5 2 2 28
13 0.5412 0.4841 0.2629 5 2 2 30
14 0.9343 0.3321 0.2227 5 4 4 34
15 0.6918 0.4259 0.1742 5 3 3 37
16 1.0081 0.3036 0.2661 5 2 2 39
17 0.6224 0.4527 0.0825 5 1 1 40
18 1.0353 0.2931 0.2748 5 5 5 45
19 0.8096 0.3803 0.1742 5 2 2 47
20 0.8122 0.3793 0.2449 5 3 3 50
21 0.8572 0.3619 0.3435 5 2 2 52
22 0.6234 0.4523 0.1290 5 2 2 54
23 0.8912 0.3488 0.2216 5 4 4 58
24 0.8020 0.3833 0.1930 5 1 1 59
25 0.7238 0.4135 0.1208 5 2 2 61
26 0.8735 0.3556 0.2321 5 1 1 62
27 0.7677 0.3965 0.1091 5 1 1 63
28 0.7651 0.3975 0.1504 5 1 8 71
29 0.8703 0.3569 0.2098 5 2 2 73
30 0.8755 0.3549 0.2993 5 1 1 74

X
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