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(2)

สารบัญ (ตอ)

               หนา

ภาคผนวก ข  แสดงโปรแกรมในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แผนภูมิควบคุม X , EWMA, CUSUM  และ  Synthetic 83

ภาคผนวก ค  แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X , EWMA,
CUSUM  และ Synthetic 99

ประวัติการศึกษาและการทํางาน                                                                                               104

   



(3)

สารบัญตาราง

   ตารางที่                                                                                                                                หนา
     1 แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
              X , EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และ
              คาองศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30                           40

2 แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
              X , EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และ
              คา  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1                                              43
     3 แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
              X , EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5  และ
              คาองศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30                       46

4 แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
              X , EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5  และ
              คา  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1                                   49

5 แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
              X , EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6  และ
              คาองศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30                 52
     6 แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
              X , EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6  และ
              คา  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1                                55
     7 แสดงแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  กรณีขอมูลมีการแจกแจง

แบบที                 60
     8 แสดงแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  กรณีขอมูลมีการแจกแจง

แบบแกมมา        62



(4)

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางผนวกที่                                                                                                                           หนา
     1 แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม X

กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5  และ  a  เทากับ  1
เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย
เทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(δ ) เทากับ  1  จํานวน  30  รอบ
จากทั้งหมด  2,000  รอบ                                100                             

     2 แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม
EWMA  กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5
และ  a  เทากับ  1  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และขนาดการเปลี่ยนแปลง
ของคาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(δ ) เทากับ  1  จํานวน
30  รอบจากทั้งหมด  2,000  รอบ          101

     3 แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม
CUSUM  กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5
และ  a  เทากับ  1  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และขนาดการเปลี่ยนแปลง
ของคาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(δ ) เทากับ  1  จํานวน
30  รอบจากทั้งหมด  2,000  รอบ          102

     4 แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม
Synthetic  กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5
และ  a  เทากับ  1  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และขนาดการเปลี่ยนแปลง
ของคาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(δ ) เทากับ  1  จํานวน
30  รอบจากทั้งหมด  2,000  รอบ          103



(5)

สารบัญภาพ

ภาพที่                                                                                                                                        หนา
1 แสดงการพลอตฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของการแจกแจง

แบบที  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 20  และ  30  เทียบกับ
การแจกแจงแบบ  µ σN( , )  เมื่อทั้งสองการแจกแจงมีคาเฉลี่ยและ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเหมือนกัน                                                             10

  2 แสดงการพลอตฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของการแจกแจง
แบบแกมมา ที่  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 4  และ  a  เทากับ  1  เทียบกับ
การแจกแจงแบบ  µ σN( , )  เมื่อทั้งสองการแจกแจงมีคาเฉลี่ยและ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเหมือนกัน                          12

3 แผนผังแสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X   สําหรับ
การแจกแจงแบบทีและแบบแกมมา                                                                29

4 แผนผังแสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม EWMA
สําหรับการแจกแจงแบบทีและแบบแกมมา                                                   31

5 แผนผังแสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม CUSUM
สําหรับการแจกแจงแบบทีและแบบแกมมา                                                   33

6 แผนผังแสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม Synthetic
สําหรับการแจกแจงแบบทีและแบบแกมมา                                             35

7 แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA,
CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และคาองศา
ความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30                                      41

8 แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA,
CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และคา  b
เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1                                                       44

9 แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA,
CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5  และคาองศา
ความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30                                           47



(6)

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่                                                                                                                                        หนา

  10 แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA,
CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5  และคา  b
เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1                              50

11 แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA,
CUSUM และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6  และคาองศา
ความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30                                        53

12 แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA,
CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6  และคา  b
เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1                                                        56



(7)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

0µ = คาเฉลี่ยกระบวนการ
1µ = คาเฉลี่ยกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงไป

σ = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ
Xσ = คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยตัวอยาง (Standard  Error  of

 Sample  Mean)
b = พารามิเตอรรูปราง (Shape  Parameter)
a = พารามิเตอรสเกล (Scale  Parameter)
n = ขนาดตัวอยาง (Sample  Size)
δ = ขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของขอมูล
k = สัมประสิทธิ์ขีดจํากัดควบคุม (Control  Limit  Coefficient)
λ = คาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ (Smoothing  Parameter)
L = ความกวางของขีดจํากัดควบคุม (Control  Limit  Width)
H = ชวงในการตัดสินใจ (Decision  Interval)
K = คาอางอิง (Reference  Value)
df = องศาความเปนอิสระ (Degree  of  Freedom)
UCL = ขีดจํากัดควบคุมบน (Upper  Control  Limit)
LCL = ขีดจํากัดควบคุมลาง (Lower  Control  Limit)

iX = คาขอมูลตัวอยางที่  i  ใด ๆ เมื่อ  i(X ; i 1,2,..., n)=

X = คาเฉลี่ยตัวอยาง
ARL = คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (Average  Run  Lengths)

iZ = คาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของทุกคาเฉลี่ยตัวอยางกอนหนานี้
iC = คาผลรวมสะสมของตัวอยางที่  i  ใด ๆ
iC+ = คาผลรวมสะสมที่คลาดเคลื่อนทางดานบวก (One-sided  Upper  

Cusums)
iC− = คาผลรวมสะสมที่คลาดเคลื่อนทางดานลบ(One-sided  Lower  

Cusums)



(8)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

β = คาความผิดพลาดประเภทที่  2  (Type  II  Error) หรือความเสี่ยงของ
 ผูบริโภค(Consumer’s Risk)

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

 Synthetic
CRLLCL = ขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL

XCRL = จํานวนครั้งในการสุมขอมูลตัวอยางมาตรวจสอบแลวมีคาอยูในขีด
 จํากัดควบคุมกอนที่จะมีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิ
   ควบคุม X

EWMACRL = จํานวนครั้งในการสุมขอมูลตัวอยางมาตรวจสอบแลวมีคาอยูในขีด
 จํากัดควบคุมกอนที่จะมีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิ
   ควบคุม EWMA

CUSUMCRL = จํานวนครั้งในการสุมขอมูลตัวอยางมาตรวจสอบแลวมีคาอยูในขีด
 จํากัดควบคุมกอนที่จะมีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิ
   ควบคุม CUSUM

SynCRL = จํานวนครั้งในการสุมขอมูลตัวอยางมาตรวจสอบแลวมีคาอยูในขีด
 จํากัดควบคุมกอนที่จะมีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิ
   ควบคุม Synthetic

XCCRL = คา  XCRL   สะสม
EWMACCRL = คา  EWMACRL   สะสม
CUSUMCCRL = คา  CUSUMCRL   สะสม
SynCCRL = คา  SynCRL   สะสม
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
เมื่อขอมูลมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ

Comparison of Efficiency of Control Chart
for non-normality Data

คํานํา

ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม  ความผันแปรของกระบวนการผลิตยอมเกิดขึ้น
ไดตลอดเวลาไมวาระบบการผลิตจะไดรับการออกแบบไวดีเพียงใด  ความผันแปรที่เกิดขึ้นมีผล
มาจากปจจัยตาง ๆ ทั้งที่สามารถควบคุมไดและไมสามารถควบคุมได  และไดสงผลกระทบตอ
คณุภาพสนิคาทีผ่ลิต  สาเหตทุีท่าํใหกระบวนการผลติผันแปรไปนัน้  อาจเกดิจากเครือ่งจกัร  คนงาน
การจดัการ  และวตัถุดบิ  เมือ่ใดทีม่คีวามผนัแปรเกดิขึน้มากแสดงวากระบวนการผลติมไิดอยูภายใต
การควบคมุหรือกระบวนการผลติไดผิดปกตไิปจากทีค่วรจะเปน  จงึมแีนวคดิเกีย่วกบัการควบคุม
คุณภาพของผลิตภัณฑขึ้น  โดยความหมายของการควบคุมคุณภาพครอบคลุมทั้งการควบคุม
ความผันแปรของคุณภาพผลิตภัณฑและกิจกรรมตาง ๆ ที่เกี่ยวของเพื่อปองกันมิใหผลิตภัณฑที่
ผลิตมีขอบกพรองหรือเสียหายจากกระบวนการผลิต  ดังนั้นเพื่อที่จะควบคุมกระบวนการผลิตให
อยูภายใตการควบคมุจงึตองมวีธีิการเชงิสถติใิหผูผลิตไดทราบวากระบวนการผลติไดเปลีย่นแปลง
ไปจากเปาหมายที่กําหนดไว  ซ่ึงเครื่องมือที่จะชวยวิเคราะหคุณภาพทางสถิติ  ไดแก

1.  แผนตรวจสอบ (Check Sheet) เปนแบบที่ใชสําหรับบันทึกรายละเอียดของขอมูล
เชน จํานวนผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีหรือชํารุด  รายละเอียดของการชํารุดและรายการที่ชํารุด
เปนตน  เพื่อใหทราบถึงสภาพของขอมูลทุกแงทกุมุม

2.  ฮิสโตแกรม (Histogram) เปนแผนภาพแสดงการแจกแจงความถี่ของขอมูลตาง ๆ
โดยแสดงเปนกราฟแทงส่ีเหล่ียมที่มีความกวางเทากันและมีดานขางติดกัน
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3.  แผนภมูพิาเรโต (Pareto  Diagram) เปนแผนภมูทิีแ่สดงวาคณุภาพผลติภณัฑทีผิ่ดปกติ
ไปนัน้เกดิจากสาเหตใุดบางและมลูเหตใุดทีสํ่าคญัทีสุ่ด  ซ่ึงเริม่จากการใชแผนตรวจสอบเกบ็ขอมูล
กอนแลวจําแนกออกเปนหมวดหมูตามสาเหตุ  หลังจากนั้นก็จัดอันดับโดยใหสาเหตุที่มีความถี่
สูงสุด  ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทาํใหเกิดความสูญเสียหรือเสียหายมากที่สุด  จึงถือวาเปนสิ่งสําคัญ
ที่จะตองมีการแกไขกอนอยูซายสุดของแผนภูมิและใหสาเหตุรองลงมาอยูชิดมาทางขวามือ

4.  ผังกางปลาหรือผังเหตุและผล (Fish-bone Diagram or Cause-Effect Diagram)
เปนแผนภูมิที่ใชเพื่อวิเคราะหสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหาหรือความผิดพลาดในการผลิตหรือ
การทํางาน  โดยจะแสดงถึงสาเหตุของปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นทั้งหมดเปนแขนงเหมือนกางปลา
และจะแสดงผลของสาเหตุของปญหาไวที่จุดสิ้นสุดของแผนภูมิหรือสวนหัวปลา

5.  กราฟ (Graph) เปนสวนหนึ่งที่ใชสําหรับนําเสนอขอมูลที่สามารถเขาใจขอมูลตาง ๆ
ไดดี  สะดวกตอการแปลความหมาย  รวมทั้งทําใหมองเห็นถึงลักษณะของขอมูลตาง ๆ ไดทันที
จากเสน  รูปภาพ แทงเหล่ียม  และวงกลม

6.  แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) เปนแผนภมูทิีแ่สดงถงึลักษณะความสัมพันธ
ของตัวแปร  2  ตัววามีลักษณะความสัมพันธเปนอยางไร  ผลของตัวแปรหนึ่งมีผลกับตัวแปรอีก
ตัวหนึ่งอยางไร

7.  แผนภมูคิวบคมุ (Control Chart) เปนแผนภมูทิีใ่ชเพือ่การควบคมุกระบวนการผลิต
ลักษณะของแผนภูมิจะเปนกราฟของคาสถิติที่ตองการควบคุมตามลําดับเวลาของการผลิตและ
กําหนดขอบเขตควบคุมไวชัดเจน

ผูวิจัยเลือกใชแผนภูมิควบคุมเปนเครื่องมือในการควบคุมกระบวนการผลิต  เนื่องจาก
แผนภมูคิวบคมุสามารถหาจดุบกพรองเพือ่แกไขกระบวนการผลติแลว  แผนภมูคิวบคมุยงัสามารถ
ใชในการกําหนดมาตรฐานของผลิตภัณฑและใชเปนเครื่องมือตรวจสอบความแปรปรวนของ
กระบวนการผลติในชวงเวลาทีต่อเนือ่งกนั  จงึทาํใหการแกไขปญหาดานคณุภาพทาํไดอยางรวดเร็ว
โดยไมกอใหเกิดความเสียหายตอสินคาที่ผลิต  แผนภูมิควบคุมจึงนับเปนวิธีการที่ชวยใหผูผลิต
สามารถปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของสินคาอยางตอเนื่องตลอดไป



3

ประเภทของแผนภูมิควบคุมสามารถจําแนกออกเปน  2  ประเภทหลัก ๆ คือ  แผนภูมิ
ควบคุมเชิงลักษณะ (Attribute Control Chart) และแผนภูมิควบคุมเชิงแปรผัน (Variable Control
Chart) ดังนี้

1.  แผนภูมิควบคุมเชิงลักษณะคือ  แผนภูมิที่ใชควบคุมคาสัดสวนของเสีย  จํานวนของ
ผลิตภัณฑที่เสีย  รอยตําหนิและจํานวนรอยตําหนิตอผลิตภัณฑ  1  หนวย  ซ่ึงแผนภูมิควบคุม
ประเภทนี้  ไดแก  แผนภูมิควบคุม p(p-chart) แผนภูมิควบคุม np(np-chart) แผนภูมิควบคมุ         
c(c-chart) และแผนภูมิควบคุม u(u-chart)

2.  แผนภูมิควบคุมเชิงแปรผันคือ  แผนภูมิที่ใชควบคุมคาเฉลี่ยและคาการกระจายของ
คณุภาพทีว่ดัคาเปนตวัเลขเชิงปรมิาณ  เชน เสนผาศนูยกลาง และน้าํหนกั เปนตน ซ่ึงแผนภมูคิวบคุม
ประเภทนี้  ไดแก  แผนภูมิควบคุม X ( X -chart) แผนภูมิควบคุม R(R-chart) และแผนภูมิควบคุม
S( S-chart)

แผนภมูคิวบคมุคณุภาพทัง้  2  ประเภทนี ้ เปนทีน่ยิมใชกนัมากเพราะนอกจากจะทาํหนาที่
ตรวจสอบกระบวนการผลติแลว  ยงัสามารถใหรายละเอยีดอ่ืน ๆ ในเรือ่งคาเฉลีย่และคาการกระจาย
ของลักษณะคุณภาพของกระบวนการผลิตไดอีกดวย  แตขอดอยของแผนภูมิควบคุมดังกลาวคือ
แผนภูมิควบคุมเหลานี้ไมไดนําลักษณะความสัมพันธของขอมูลจากกระบวนการผลิต
ตลอดระยะเวลาของการเกบ็ขอมลูในอดตีมารวมในการตดัสนิใจ  ทาํใหขาดความไวตอการตรวจจับ
การเปลี่ยนแปลงของกระบวนการผลิตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย  ดังนั้นจึงไดมี
การพฒันาแผนภมูคิวบคมุแบบอืน่ ๆ เพือ่ทีจ่ะชวยเพิม่ประสทิธิภาพในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลง
ไดแก  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ถวงน้ําหนักแบบเอ็กซโปแนนเชียล (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)

แผนภมูคิวบคมุเปนเครือ่งมอืในการวเิคราะหขอมลูในรปูแบบทีจ่ะชวยใหมองเหน็สภาพ
ความเปนจริงและเขาใจไดงาย  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยกระบวนการผลิตมีหลายลักษณะ         
การศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับความไวในการตรวจจับการออกไปนอกขอบเขตควบคุม
คณุภาพของแตละแผนภูมิจึงเปนสิ่งที่นาสนใจ  ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจศึกษาแผนภูมิควบคุม
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คาเฉลี่ย  4  ลักษณะคือ  1.  แผนภูมิควบคุม X   2.  แผนภูมิควบคุม EWMA  3.  แผนภูมิควบคุม
CUSUM และ 4. แผนภูมิควบคุม Synthetic  ซ่ึงมีวัตถุประสงคหลักเพื่อที่จะศึกษาปจจัยตาง ๆ     
ที่มีผลตอแผนภูมิควบคุมและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  ลักษณะ

ความผันแปรที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตนั้นจะมีบอยครั้งที่พบวาขอมูลมีการแจกแจง
ไมเปนแบบปกติ (non –normality  Distribution) แตการควบคุมกระบวนการผลิตโดยใชแผนภูมิ
ควบคุมเชิงปริมาณ  สวนใหญจะมีขอสมมติวาขอมูลควรจะมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําให
ผูวิจัยสนใจที่จะศึกษากรณีที่ขอมูลไมไดมีการแจกแจงแบบปกติ ไดแก  การแจกแจงแบบที
(t – Distribution) และการแจกแจงแบบแกมมา (Gamma  Distribution) ซ่ึงอาศัยหลักการควบคุม
โดยใชแผนภมูคิวบคมุตาง  ๆ ดงัทีไ่ดกลาวมาแลวขางตนเพือ่ทีจ่ะแกไขปญหาในกระบวนการผลติใหมี
ประสิทธภิาพมากยิ่งขึ้น

ในการวดัประสทิธภิาพของแผนภมูคิวบคมุ  จาํเปนตองมตีวัวดัประสทิธภิาพของแผนภูมิ
ควบคุม  เพื่อใชเปนสิ่งยืนยันถึงความสามารถในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยจาก
กระบวนการผลิต  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (Average  Run  Lengths:
ARL) เปนคาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพทั้ง  4  ลักษณะดังกลาวขางตน
เมื่อ  ARL  คือ  จํานวนครั้งโดยเฉลี่ยของคาสถิติจากตัวอยางที่มีคาอยูในขีดจํากัดควบคุมกอนที่จะ
มีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุม  เมื่อกระบวนการผลิตเริ่มเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  โดย  ARL  เปน
คาวัดความสามารถของแผนภูมิควบคุมในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยจากกระบวน
การผลิต  นั่นคือ  ARL  ควรมีคามากเมื่อกระบวนการผลิตอยูในการควบคุม (In-Control) และ
ควรมีคานอยเมื่อกระบวนการผลิตอยูนอกการควบคุม  ซ่ึง

L
L 1

ARL LP
∞

=
=∑

เมื่อ  L  เปนจํานวนครั้งการสุมตัวอยางกอนที่จะพบวากระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป
และ  LP   เปนความนาจะเปนที่จะพบการเปลี่ยนแปลงไดในครั้งที่  L

พิจารณา  L  =  1  คา  1P 1= −β

                L  =  2  คา  2P (1 )=β −β
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                              L  =  3  คา  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  คาความผิดพลาดประเภทที ่ 2 (Type  II  Error) หรือความเสี่ยงของผูบริโภค
(Consumer’s Risk) หมายถงึ  ความนาจะเปนในการยอมรบักระบวนการผลติในรุน (Lot) นัน้ทัง้ที่
โดยแทจริงแลวควรที่จะปฏิเสธกระบวนการผลิตรุนนั้น
    

วัตถุประสงคของการวิจัย

การศึกษาวิจัยมีวัตถุประสงคดังนี้

1.  เพื่อศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับแผนภูมิควบคุมคุณภาพ  4  ลักษณะ  ดังนี้

     1.1  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ( 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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     เมือ่ขอมลูมกีารแจกแจงแบบทแีละแบบแกมมา  ปจจยัท่ีนาํมาศกึษาคอื  ขนาดตวัอยาง
(Sample  Size: n) และขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ขอมูล ( )δ

2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  ลักษณะดังกลาวขางตน
โดยพิจารณาจากคา  ARL

ขอบเขตการวิจัย

การศึกษาวิจัยจะทําภายใตขอบเขตดังนี้

1.  กรณีที่ขอมูลมีการแจกแจง  2  แบบ  คือ

     1.1  การแจกแจงแบบที   กําหนดคาพารามิเตอรของการแจกแจงคือ  องศา
ความเปนอิสระ (Degree  of  Freedom: df ) ใหมีคาเทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30

     1.2  การแจกแจงแบบแกมมา  กําหนดคาพารามิเตอรของการแจกแจง  คือ  b  ใหมี
คาเทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1

2.  กําหนดขนาดตัวอยาง (n) สุมจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบทีและแบบแกมมา
ตาม (1.1) และ (1.2)  3  ขนาด คือ  4, 5  และ  6

3.  กาํหนดขนาดการเปลีย่นแปลงของคาเฉล่ียเทยีบกบัสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของขอมูล
( )δ   7  ขนาดดังนี้  0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5  และ  3.0  แตละคาของ  δ   มีความหมายดังนี้

     δ   เทากับ  0.0  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง

     δ   เทากับ  0.5  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป  0.5  เทา
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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     δ   เทากับ  1.0  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป  1.0  เทา
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

     δ   เทากับ  1.5  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป  1.5  เทา
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

     δ   เทากับ  2.0  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป  2.0  เทา
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

     δ   เทากับ  2.5  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป  2.5  เทา
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

     δ   เทากับ  3.0  หมายถึง  คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป  3.0  เทา
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

4.  กําหนดคาพารามิเตอรในแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  ลักษณะ  ดังนี้

     4.1  แผนภูมิควบคุม X

            กาํหนดใหสัมประสทิธิข์ดีจาํกดัควบคมุ (Control Limit Coefficient: k)  เทากบั  3

     4.2  แผนภูมิควบคุม EWMA

            กําหนดใหคาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ (Smoothing  Parameter: λ )
เทากับ  0.05  และความกวางของขีดจํากัดควบคุม(Control  Limit  Width: L) เทากับ  2.492

     4.3  แผนภูมิควบคุม CUSUM

            กําหนดใหชวงในการตัดสินใจ(Decision Interval: H) เทากับ  X5σ   และคา

อางอิง (Reference  Value: K) เทากับ  X2
δ
σ
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     4.4  แผนภูมิควบคุม Synthetic

            กําหนดใหขนาดตัวอยาง (n) ขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL
(Lower  Control  Limit  of  CRL  Sub-chart: CRLLCL ) และสัมประสิทธิ์ขีดจํากัดควบคุม (k)
ของแผนภูมิควบคุม SX   คือ  (n, CRLLCL , k) เทากับ  (4, 5, 2.2601), (5, 4, 2.2186) และ (6, 3,
2.1638) เมื่อกําหนดใหขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ขอมูล *( )δ  เทากับ  1  และ  SARL (0)   =  370
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การตรวจเอกสาร

การตรวจเอกสารที่ใชในงานวิจัยนี้จะแบงออกเปน  2  สวน  คือ  วิธีการทางสถิติและ
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

วิธีการทางสถิติ

การแจกแจงตาง ๆ ท่ีใชในงานวิจัย

1.  การแจกแจงแบบที (t-Distribution)

     กําหนดสัญลักษณ  Z ~ N( , )µ σ   แทนตัวแปรสุม  Z  ที่มีการแจกแจงแบบปกติ
โดยมีพารามเิตอร  µ   และ  σ   เมือ่  µ   คอื  คาเฉลีย่ (Mean) และ  σ   คอื  สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
(Standard  Deviation) ถาตัวแปรสุม  Z  มีคา  µ   เทากับ  0  และ  σ   เทากับ  1  แลวจะเปนการ
แจกแจงที่เรียกวาการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน  เมื่อตัวแปรสุม  Z  มีการแจกแจงแบบปกติ

มาตรฐานและ  ( )
X

X
Z

−µ
=

σ
  แลวตวัแปรสุม  Z  จะเปนการแจกแจงทีเ่รียกวาการแจกแจงแบบที

กรณีไมทราบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร(Population  Standard  Deviation) จะใช

คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยาง(S) ประมาณคา  σ   ไดนั่นคือ  ( )
X

X
Z

S
−µ

=   จะเปน

การแจกแจงแบบทีที่มีลักษณะดังนี้  คือ  เปนเสนโคงสมมาตรที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  0  และมีการ
แจกแจงใกลเคียงกับการแจกแจงแบบปกติมาตรฐานเมื่อตัวอยางสุมมีขนาดใหญ  โดยใช
สัญลักษณ  dfX ~ t   แทนตัวแปรสุม  X  ที่มีการแจกแจงแบบที  โดยมีพารามิเตอร  df  เมื่อ  df
คือ  องศาความเปนอิสระ(Degree  of  Freedom) ตัวอยางขอมูลที่มีการแจกแจงแบบที  ไดแก
อุณหภูมิ ความสองสวาง รายได  และรายจาย เปนตน

     ในการแจกแจงแบบทีมีฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (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  องศาความเปนอิสระ  ที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย  ความแปรปรวนเทากับ
df

df-2
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

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

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของการแจกแจงแบบที  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ
4, 10, 20  และ  30

ภาพที่ 1  แสดงการพ
               ความเปนอิส
               เมื่อทั้งสองก

เสนประแทน  4t  แ

เสนประแทน  20t แล
X

ลอตฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของการ
ระ (df) เทากับ  4, 10, 20  และ  30  เทียบกับการแ
ารแจกแจงมีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเห

ละเสนทึบแทน N(0, 2 ) เสนประแทน  10t และ

ะเสนทึบแทน N(0, 10 9 )

X

เสนประแทน  30t และ
X

เสนทึบแทน N(0, 5 4 )
X

แจกแจงแบบที  ที่องศา
จกแจงแบบ N( , )µ σ   
มือนกัน

เสนทึบแทน N(0, 15 14 )
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2.  การแจกแจงแบบแกมมา (Gamma Distribution)
   
     กราฟของการแจกแจงแบบแกมมาเปนเสนโคงเบขวา  ลักษณะของกราฟจะแตกตางกัน

ไปสําหรับ  b  และ  a  ที่มีคาตาง ๆ กัน  ซ่ึงเมื่อ  b  มีคาเพิ่มขึ้นและ  a  มีคาคงที่เทากับ  1  แลว
การแจกแจงแบบแกมมาจะมีลักษณะใกลเคียงกับการแจกแจงแบบปกติ  โดยใชสัญลักษณ  X~G
(b,a) แทนตัวแปรสุม  X  ที่มีการแจกแจงแบบแกมมาที่มีพารามิเตอร  b  และ  a  เมื่อ  b  คือ
พารามิเตอรรูปราง (Shape  Parameter) และ  a  คือ  พารามิเตอรสเกล (Scale  Parameter) ตัวอยาง
ขอมูลที่มีการแจกแจงแบบแกมมา  ไดแก  เวลารอคอยของลูกคา  อายุการใชงานของอุปกรณ
และรายได  เปนตน

     ในการแจกแจงแบบแกมมามีฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (pdf) คือ

x ab 1
b

1f (x) x e
a (b)

−−=
Γ

          เมื่อ  x > 0

     มีคาเฉลี่ยเทากับ  ba  และมีความแปรปรวนเทากับ  2ba   เมื่อ  b  =  1  จะได
x aef (x)
a

−

=   มีการแจกแจงแบบเอ็กซโปแนนเชียลท่ีมีพารามิเตอรคือ  a  ดังภาพที่  2  แสดง

การพลอตฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5,
1, 2, 4  และ  a  เทากับ  1

....................(2)
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ภาพที่ 2  แสดงการพล
               ที่  b  เทากับ  
               เมื่อทั้งสองกา

เสนประแทน G(0.5,1) แ

เสนประแทน G(2,1) แล
X

อตฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของการ
0.5, 1, 2, 4  และ  a  เทากับ  1  เทียบกับการแจกแ
รแจกแจงมีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเห

ละเสนทบึแทนN(0.5, 0.5 ) เสนประแทน G(1

ะเสนทึบแทน N(2, 2 )
X

เสนประแทน G(4,1
X

,1) และเสนทึบแทน N(1,1)

X

แจกแจงแบบแกมมา
จงแบบ  N( , )µ σ   
มือนกัน

)  และเสนทึบแทน N(4,2)
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แผนภูมิควบคุมคุณภาพ

แผนภูมิควบคุมเปนแผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงคาสถิติตามลําดับเวลาของการผลิต
แผนภูมินี้ประกอบดวย  ขีดจํากัดควบคุม (Control  Limit) 2  คา คือ  ขีดจํากัดควบคุมบน (Upper
Control  Limit: UCL) ขีดจํากัดควบคุมลาง (Lower  Control  Limit: LCL) และเสนกึ่งกลาง
(Center  Line: CL) การสรางแผนภมูคิวบคมุทาํไดโดยการสุมตวัอยางผลติภณัฑตามขนาดตวัอยาง
ที่กําหนดวัดคาของลักษณะคุณภาพ (Quality  Characteristic) ของตัวอยางสุม  คํานวณคาสถิติ
ที่ตองการควบคุมคุณภาพ  นําคาสถิติเหลานี้มาพลอตในแผนภูมิควบคุม  เมื่อลากเสนเชื่อมตอจุด
ตาง ๆ เขาดวยกันจะแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการผลิต ณ เวลาตาง ๆ โดยที่
การเปลีย่นแปลงนีเ้ปนผลมาจากความผนัแปรของกระบวนการผลติ  สาเหตทุีท่าํใหเกดิความผนัแปร
ของกระบวนการผลิตมี  2 แบบ  คือ

1. ความผนัแปรทีเ่กดิขึน้โดยสุม (Chance or Random Causes) เปนสาเหตทุีเ่กดิขึน้เปนปกติ
มีผลทําใหคุณภาพมีการเปลี่ยนแปลง  แตยังคงอยูในขอบเขตควบคุม

2. ความผันแปรที่ระบุได (Assignable Causes) เปนสาเหตุที่เกิดจากความบกพรองของ
ปจจัยการผลิตอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง  มีผลทําใหคุณภาพอยูนอกขอบเขตควบคุม      
ซ่ึงสามารถระบุไดวาเกิดจากปจจัยใด

เมื่อพลอตคาสถิติในแผนภูมิควบคุมแลว  จุดของคาสถิติที่พลอตในแผนภูมิควบคุม
แสดงถึงสภาพของกระบวนการผลิตวายังอยูภายใตการควบคุมหรือไม  ถาจุดตาง ๆ กระจายอยู
ในชวงขีดจํากัดควบคุมบนและลางอยางสุมภายในขีดจํากัดควบคุมก็แสดงวากระบวนการผลิตยัง
คงอยูภายใตการควบคมุ  การทีม่จีดุออกนอกขดีจาํกดัควบคมุบนหรอืลางแสดงวาเกดิความผดิปกตขิึ้น
ในกระบวนการผลิต  ผูควบคุมกระบวนการผลิตจะตองทําการตรวจสอบหาสาเหตุและแกไข
เพื่อใหกระบวนการผลิตกลับสูสภาพปกติ
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นอกจากนี้แผนภูมิควบคุมจะแสดงถึงความผิดปกติที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต  เมื่อจุด
บนแผนภูมิควบคุมอยูในลักษณะใดลักษณะหนึ่งดังตอไปนี้

1. มี  1  จุดตกอยูนอก  UCL  หรือ  LCL
2. มี  2  จุดติดตอกันเกาะอยูนอกขอบเขต  2± σ   จากเสนกึ่งกลาง
3. มี  5  จุดติดตอกันที่อยูดานใดดานหนึ่งของเสนกึ่งกลาง
4. มี  5  จุดติดตอกันที่แสดงแนวโนมขึ้นหรือลงตลอด
5. มีจุดที่เปลี่ยนระดับอยางรวดเร็ว
6. มีจุดที่แสดงวัฏจักร

เนื่องจากมีขอสมมุติ (Assumption) ของคาคุณภาพที่เปนแบบตอเนื่อง (Continuous
Data) วามีการแจกแจงแบบปกติ  แตบอยครั้งที่พบวาคาคุณภาพผลิตภัณฑมีการแจกแจงที่ไมเปน
แบบปกติคือ  เบไปทางใดทางหนึ่ง  หรือมีความโดง  ซ่ึงจะสงผลใหไมสามารถตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงของกระบวนการผลิตของแผนภูมิควบคุมไดทันทีที่เกิดการเปลี่ยนแปลง

แผนภูมิควบคุมท่ีใชในงานวิจัยนี้

1.  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ( X  Control Chart หรือ Shewhart X  Control Chart)

     แผนภมูคิวบคมุ X   เปนแผนภมูทิีค่วบคมุคาเฉลีย่ของกระบวนการ  ซ่ึงสิง่ทีจ่ะควบคุม
ตองเปนลักษณะคณุภาพทีส่ามารถวดัคาได  เชน  ความยาว มวล เวลา กระแส อุณหภมู ิความสองสวาง
กําลังงาน ความเร็ว แสง ความหนาแนน ความเขมขน แรงกด  และอื่น ๆ เปนตน

     การคํานวณขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมนี้จะนําคา  iX   มาทําการหาคาเฉลี่ย
ซ่ึงจะคํานวณไดจากความสัมพันธตอไปนี้คือ

n

i
i 1

X
X

n
==
∑

n

i
i 1

R
R

n
==
∑

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

....................(4)
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โดยที่  X       คือ   คาเฉลี่ยตัวอยาง
     R   คือ คาเฉลี่ยของพิสัย
     iX   คือ คาขอมูลตัวอยางที่  i  ใด ๆ เมื่อ  i(X ; i 1,2,..., n)=

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

     n  คือ จํานวนกลุมตัวอยางทั้งหมด

     ดังนั้นขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม X   กรณีที่ไมทราบคา  σ   คือ

X X
ˆUCL X 3= + σ

XCLX =

X X
ˆLCL X 3= − σ

     เมื่อ  Xσ̂   เปนคาประมาณของคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยตัวอยาง  โดยที่

X
ˆˆ
n
σ

σ =   เมื่อ  σ̂   เปนคาประมาณของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการและ  n  เปน

ขนาดตัวอยาง  ซ่ึงกรณีไมทราบคา  σ̂   จะประมาณคาไดจาก

2

Rˆ
d

σ=

     เมือ่  R   เปนพสัิยเฉล่ียของพสัิยกลุมตวัอยางและ  d2   เปนคาคงทีข่ึน้อยูกบัขนาดตวัอยาง
ดังนั้น                         

X
ˆ3ˆ3
n
σ

σ =

2

3R
d n

=

2A R=

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

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

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

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

....................(7)



16

     เมื่อ  A2   เปนคาคงที่  ดังนั้นจะไดขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม X   คือ

X 2XUCL A R= +

XCLX =

X 2LCLX A R= −

     ถา  iX   มีคามากกวา  XUCL   หรือมีคานอยกวา  XLCL   แลวจะถือวากระบวนการ
อยูนอกเหนือการควบคุม

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

     แผนภูมิควบคุม EWMA เปนแผนภูมิควบคุมที่ใหความสําคัญกับขอมูลแตละคา
ไมเทากนั  โดยใหความสาํคญักบัขอมลูลาสดุมากทีสุ่ดและใหความสาํคญักบัขอมลูในอดตีนอยลง
แบบเอก็ซโปเนนเชยีล  ดงันัน้คาเฉลีย่ทุกกลุมตวัอยางจะถกูนาํมารวมพจิารณา  โดยจะใหน้าํหนัก
กับคาเฉลี่ยตัวอยางชุดลาสุดเปนคา  λ   ใหน้ําหนักคาถัดไปดวยคา  (1 )λ −λ   และใหน้ําหนัก
คาถัดไปดวยคา  2(1 )λ −λ   ตามลาํดบั  ซ่ึงการสรางขดีจาํกดัควบคมุจะกาํหนดคาเฉลีย่กระบวนการ
เปนเสนกึง่กลาง  ถากระบวนการอยูภายใตการควบคมุขอมลูทีถ่วงน้าํหนกัจะกระจายแบบสุมภายใน
ขีดจํากัดการควบคุม  แตถากระบวนการออกนอกขีดจํากัดการควบคุมขอมูลที่ถวงน้ําหนักกจ็ะมี
การเปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้หรือลดลงจนคาออกนอกขดีจาํกดัการควบคมุบนหรอืลาง  ซ่ึงแผนภมูคิวบคุม
EWMA  นี้ก็เปนแผนภูมิควบคุมที่เปนทางเลือกที่ดีชนิดหนึ่งในกรณีที่ลักษณะขอมูลปรับเปลี่ยน
ไปทีละนอย  โดยมีนิยาม  ดังนี้

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

โดยที่  Zi    คือ  คาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของทุกคาเฉลี่ยตัวอยางกอนหนานี้
     iX   คือ  คาขอมูลตัวอยางที่  i  ใด ๆ
     λ   คือ  คาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ  มีคาอยูระหวาง  0  ถึง  1

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

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

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

....................(8c)



17

     กําหนดคาเริ่มตนของ  Z0   เทากับคาเฉลี่ยกระบวนการ  จะได  0 0Z =µ   จากสมการ
(9) สามารถขยายรูปสมการตอไปไดคือ

{ }

[ ]

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

     สามารถสรุปไดเปน

i 1
j i

i i j 0
j 0

Z (1 ) X (1 ) Z
−

−
=

=λ −λ + −λ∑

     กําหนดให  iX   เปนตัวแปรสุมที่เปนอิสระตอกันที่มีความแปรปรวน  2σ   ดังนั้น
จะไดคาความแปรปรวนของ  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  คาเฉลี่ยกระบวนการ
     σ   คือ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ

     ซ่ึงพบวาชวงกวางของขีดจํากัดควบคุมจะเปลี่ยนตามคาของตัวอยางในชวงที่  i
ตามปจจัย  ( )2i1−λ   แตคา  ( )2i1−λ   มีคาเขาใกล  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

     ถา  iZ   มีคามากกวา  EWMAUCL   หรือมีคานอยกวา  EWMALCL   แลวจะถือวา
กระบวนการอยูนอกเหนือการควบคุม

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

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

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

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

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

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

     แผนภูมิควบคุม CUSUM  เปนแผนภูมิที่ใชคนหาการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยของ
กระบวนการผลติ  ซ่ึงจะนาํขอมลูตลอดชวงเวลาของการจดัเกบ็มาใชประกอบการตดัสนิใจจงึถือวา
เปนแผนภมูทิีไ่ว (Sensitive) ตอการเปลีย่นของคาพารามเิตอร  โดยการบวกสะสมของคาคลาดเคลื่อน
ของคาเฉลีย่ตวัอยางที ่ j( jX  ) กบัคาเฉลีย่กระบวนการ ( 0µ ) ผลรวมสะสมสาํหรับแผนภมูคิวบคุม
CUSUM  คํานวณไดจาก

( )
i

ji 0
j 1

C X
=

= −µ∑

     โดยที่  Ci   คือ  คาผลรวมสะสมของตัวอยางที่  i  ใด ๆ

     ถากระบวนการอยูภายใตการควบคมุคาผลรวมสะสมของคาคลาดเคลือ่นจะกระจาย
แบบสุมภายในขดีจาํกดัควบคมุ  หากคาเฉลีย่ของกระบวนการผลติมคีาเปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้หรือลดลง
จะทําใหคาผลรวมสะสมของคาคลาดเคลื่อนมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงจนออกนอกขีดจํากัดควบคุม

     ในกระบวนการผลติทีก่าํหนดคาเฉลีย่กระบวนการไวเทากบั  0µ นัน้  ถากระบวนการ
ผลิตอยูภายใตการควบคมุ  คาคลาดเคลือ่นไปจากคาเฉลีย่ควรจะตองกระจายอยางสุม  แตถาคาเฉลีย่
ของกระบวนการผลติมคีาเปลีย่นแปลงไปในทางเพิม่ขึน้  คาผลรวมสะสมของคาคลาดเคลื่อนจะมีคา
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ

     ในทางตรงกันขามถาคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีคาเปลี่ยนแปลงไปในทางลดลง
คาผลรวมสะสมของคาคลาดเคลื่อนจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ ทําใหผูควบคุมกระบวนการผลิตรูวา
คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไดเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมแลวและตองคนหาสาเหตุของ
การเปลี่ยนแปลงไปของกระบวนการผลิต  เพื่อลดปริมาณของเสียที่ผลิตจากกระบวนการผลิต

     แผนภูมิควบคุม CUSUM  จะหาคาสะสมของคาเบี่ยงเบนจาก  0µ   ที่สูงกวาคา  0µ

แทนดวยตัวสถิติ  C+   และหาคาสะสมของคาเบี่ยงเบนจาก  0µ   ที่ต่ํากวาคา  0µ   แทนดวย
ตวัสถิต ิ C−   ซ่ึงจะเรยีกตวัสถิต ิ C+   และ  C−   ทีไ่ดวา  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  คาผลรวมสะสมที่คลาดเคลื่อนทางดานบวก
     iC−   คือ  คาผลรวมสะสมที่คลาดเคลื่อนทางดานลบ

     กําหนด  K  คือ  คาอางอิง (Reference  Value) ซ่ึงเปนคากึ่งกลางของผลตางระหวาง
คาเฉลี่ยกระบวนการเทากับ  0µ   และคาเฉลี่ยกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงไปเทากับ

1 0µ =µ +δσ   หรือ  1 0µ −µ
δ=

σ
  ดังนั้น

K
2
δ

= σ   =  1 0
2

µ −µ

     กําหนดคาเริ่มตนของ  iC+   และ  iC−   เทากับ  0

     เมือ่คาํนวณคา  Ci
+   และ  Ci

−   ไดแลว  จะนาํมาพจิารณาวาอยูภายใตชวงในการตดัสินใจ
(Decision  Interval: H) หรือไม  โดยกําหนดใหชวงในการตัดสินใจของแผนภูมิควบคุม CUSUM
เทากับ  5σ

     ถา  iC+   หรือ  iC−   มคีามากกวา  H  แลวจะถือวากระบวนการอยูนอกเหนอืการควบคุม

4.  แผนภูมิควบคุม Synthetic (Synthetic  Control  Chart)

     แผนภูมิควบคุม Synthetic  เปนแผนภูมิควบคุมที่เกิดจากการรวมกันของแผนภูมิ
ควบคุม X   และแผนภูมิควบคุมคอนฟอรมมิ่งรันเลงจ (Conforming  Run  Length Control Chart
หรือ CRL Control Chart)

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

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

....................(17)
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     แผนภูมิควบคุม X   เปนแผนภูมิควบคุมที่ใชสําหรับควบคุมคุณภาพโดยเฉลี่ยใน
กระบวนการผลติหนึง่ภายใตขอบเขตของคณุภาพผลติภณัฑทีก่าํหนดไว  โดยมขีดีจาํกดัควบคมุดงันี้

0X XUCL k=µ + σ

0XCL =µ

0X XLCL k=µ − σ

เมื่อ  Xσ   คือ  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยตัวอยาง (Standard  Error  of
Sample  Mean) ซ่ึงคา  k  ของแผนภูมิควบคุม X   ที่นํามาใชกับแผนภูมิควบคุม Synthetic
จะเปลี่ยนไปตามสถานการณตาง ๆ โดยใชวิธีการของแผนภูมิควบคุม Synthetic ในการหาคา  k

     แผนภูมิควบคุม CRL เปนแผนภูมิที่ใชในการตรวจสอบหนวยที่ตรวจสอบ
(Inspection  Unit) ตั้งแตเร่ิมตนไปจนถึงพบหนวยตรวจสอบที่ผิดปกติ  โดยตัวแปรสุม  CRL
มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเรขาคณิต(Geometric  Probability  Distribution) มีพารามิเตอร
คือ  q  ซ่ึง  q  คือ  ความนาจะเปนที่จะพบหนวยตรวจสอบที่ผิดปกติ  เมื่อกระบวนการอยูภายใต
การควบคุม  มีคาเฉลี่ยเทากับ  1

q
  และมีฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม  คือ

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

ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม CRL จะพิจารณาเพียงขีดจํากัดควบคุมลาง
เนื่องจากคา  CRL  จะมีคานอย  ถาคา  q  มีคามากและ  CRL  จะมีคามาก  ถาคา  q  มีคานอย    
ดังนั้นจึงสนใจเฉพาะ  CRL  ที่มีคานอย  เพื่อตรวจสอบวากระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม

     แผนภูมิควบคุม Synthetic  ประกอบดวยแผนภูมิควบคุม X   ที่เรียกวา  X   Sub-
chart  ใหแทนดวย  SX   และแผนภูมิควบคุม CRL  เรียกวา  CRL  Sub-chart  ใหแทนดวย  SCRL
ดังนั้นแผนภูมิควบคุม Synthetic  จึงมีการควบคุมคุณภาพถึง  2  ครั้ง  จากขีดจํากัดควบคุม  2  ชุด
คือ  ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม SX   และขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม SCRL
ซ่ึงจะพิจารณาเพียงขีดจํากัดควบคุมลางเพียงอยางเดียว  ใหแทนดวย  CRLLCL   การคํานวณหา
ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมทั้ง 2 แผนภูมินั้น  จะตองหาคา  k  และ  CRLLCL ที่เหมาะสม
ดังนั้นขั้นตอนในการหาคาพารามิเตอร  k  และ  CRLLCL   มีดังนี้

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

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

....................(18c)
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1.  กาํหนดคาขนาดตวัอยาง (n),δ   และ SARL (0)  โดยที ่ SARL (0)   คอืคา  ARL  เร่ิมตน
ของแผนภูมิควบคุม Synthetic

2.  กําหนดคาเริ่มตนของ  CRLLCL   เทากับ  1

3.  นําคา  CRLLCL ไปแกสมการ (19) เพื่อหาคา  k  ที่เหมาะสม

  
[ ] CRLS LCL

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

= ×
φ − − − φ −

4.  นาํคา  k  และ  CRLLCL  ทีไ่ดจากสมการที ่(19) ไปคาํนวณคา *
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 คาARL

เมือ่กระบวนการเกดิการเปลีย่นแปลง  ซ่ึงถา  *
SARL ( )δ  มคีานอยทีสุ่ด  แสดงวาจะมกีารตรวจพบวา

กระบวนการไมอยูในขีดจํากัดควบคุมไดเร็วท่ีสุด

5.  เปรียบเทียบคา  *
SARL ( )δ   คาปจจุบันกับคา  *

SARL ( )δ   กอนคาปจจุบัน  1  ตัว
ถาคา *

SARL ( )δ  คาปจจบุนันอยกวาคากอนปจจบุนั  ใหกลับไปทาํในขัน้ตอนที ่ 3  โดยคา  CRLLCL
จะเพิม่ขึน้ทลีะหนึง่  แตถาคา  *

SARL ( )δ  มคีามากกวาคากอนปจจบุนั  ใหทาํตอในขัน้ตอนที่  6

6.  นาํคา  k  และ  CRLLCL  ทีใ่หคา *
SARL ( )δ  นอยทีสุ่ด  เปนพารามเิตอรในการคํานวณ

ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม Synthetic  ซ่ึงคา  k  คือสัมประสิทธิ์ขีดจํากัดควบคุมของ
แผนภมูคิวบคมุ SX  ดงัสมการที ่(18) และคา  CRLLCL  คอืขดีจาํกดัควบคมุลางของแผนภมูคิวบคมุ SCRL

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

....................(20)
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ในการตัดสินใจวากระบวนการอยูภายใตการควบคุมหรือไม  จะใชขีดจํากัดควบคุมของ
ทั้งสองแผนภูมิมาใชรวมกัน  ดังนี้

1.  คํานวณขีดจํากัดควบคุมบนและลางของแผนภูมิควบคุม SX   คือ  XUCL   และ
XLCL   และคํานวณขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL   คือ  CRLLCL

2.  สุมตัวอยาง  1 2 nX , X ,..., X   จํานวน  n  คา  และคํานวณหาคาเฉลี่ย  X

3.  ตรวจสอบคา  X   กับขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม SX   ถา  X   มีคานอยกวา
ขีดจํากัดควบคุมบน  XUCL   หรือมีคามากกวาขีดจํากัดควบคุมลาง  XLCL   แสดงวาตัวอยางนี้
ยังคงอยูภายใตขีดจํากัดควบคุม  ใหกลับไปทําในขั้นตอนที่  2  แตถาออกนอกขีดจํากัดควบคุม   
ใหทําตอในขั้นตอนที่  4

4.  หาคา  CRL  โดยการนับจํานวนตัวอยางที่อยูในขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม
SX   กอนที่จะเปลี่ยนไปอยูนอกขอบเขตควบคุม  จํานวนที่นับไดนี้คือคา  CRL

5.  ตรวจสอบคา  CRL  กับขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL  ถา  CRL
มากกวาคา  CRLLCL  แสดงวากระบวนการยังอยูภายใตการควบคุมและใหกลับไปทําในขั้นตอน
ที่  2  แตถาคา  CRL  นี้นอยกวาคา  CRLLCL  แลวจะถือวากระบวนการอยูนอกเหนือการควบคุม

ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

กิตยาการ (2544) ไดศึกษาการเปรียบเทียบความแกรงระหวางแผนภูมิควบคุม EWMA
แผนภูมิควบคุม X   และแผนภูมิควบคุม Synthetic  กรณีที่ขอมูลมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ
คอื  การแจกแจงแบบทแีละแบบแกมมา  เมือ่กาํหนดขนาดตวัอยาง(n) เทากบั  1  และคาพารามิเตอร
ของแตละการแจกแจงดังนี้

1.  การแจกแจงแบบท ี กาํหนดคาองศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  4, 6, 8, 15, 20  และ  30

2.  การแจกแจงแบบแกมมา  กําหนดคา  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1
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โดยใชคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เปนเกณฑในการตัดสินใจ  ซ่ึงแผนภูมิควบคุมใด
ใหคา ARL นอยที่สุด แสดงวามีประสิทธิภาพสูงสุด  ผลการวิจัยพบวา  กรณีการแจกแจงแบบที
ที่  df  เทากับ  30  ของแผนภูมิควบคุม EWMA  ที่คาพารามิเตอร  λ   =  0.05  และ  L  =  2.492
มคีา  ARL  นอยทีสุ่ดและกรณกีารแจกแจงแบบแกมมาที ่ b  =  4  และ  a  =  1  ของแผนภมูคิวบคุม
EWMA  ที่คาพารามิเตอร  λ   =  0.05  และ  L  =  2.492  ก็มีคา  ARL  นอยที่สุดเชนกัน  จึงสรุป
ไดวาแผนภูมิควบคุม EWMA  มีประสิทธิภาพสูงสุด

Albin et al. (1997) ไดเสนอแผนภูมิควบคุม X and EWMA  ที่เกิดจากการรวมกันของ
แผนภมูคิวบคมุ X   และแผนภมูคิวบคมุ EWMA  โดยไดรวมขดีจาํกดัควบคมุของแผนภมูคิวบคุม
ทั้งสองแบบไวในแผนภูมิควบคุมเดียวกัน  และทําการเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม X and
EWMA  กับแผนภูมิควบคุม EWMA  พบวาแผนภูมิควบคุม EWMA  มีประสิทธิภาพมากกวา
ในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย

Borror et al. (1999) ไดศึกษาแผนภูมิควบคุม X   และแผนภูมิควบคุม EWMA  ที่ขนาด
ตัวอยาง (n) เทากับ  1  และไดแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง
คา  ARL  คือ  370.4  ภายใตสมมติฐานของคาสังเกตที่สุมจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบปกติ
รวมทั้งแสดงใหเห็นอีกวา  แผนภูมิควบคุม EWMA  นั้นมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ
เปลีย่นแปลงของคาเฉลีย่  ภายใตสมมตฐิานของคาสังเกตทีม่กีารแจกแจงแบบปกตแิละมกีารแจกแจง
ไมเปนแบบปกต ิ คอื  มกีารแจกแจงแบบทแีละแบบแกมมา  ซ่ึงไดมกีารสรปุไววาแผนภมูคิวบคุม
EWMA  สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยไดดีกวาแผนภูมิควบคุม X

Calzada and Scariano (2001) ไดศึกษาแผนภูมิควบคุม Synthetic ที่เกิดจากการรวมกัน
ของแผนภูมิควบคุม X   และแผนภูมิควบคุม CRL  ซ่ึงแผนภูมิควบคุม Synthetic  จะสามารถ
ตรวจพบกระบวนการที่ผิดปกติไดดีกวาแผนภูมิควบคุม X   ภายใตสมมติฐานของคาสังเกตที่มี
การแจกแจงแบบปกต ิ นอกจากนีย้งัทาํการเปรยีบเทยีบแผนภมูคิวบคมุ Synthetic  ในกรณทีีข่อมูล
มีการแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ  คือ  การแจกแจงแบบทีและแบบ
แกมมา  ที่ขนาดตัวอยาง(n) เทากับ  4, 5  และ  6  โดยพิจารณาจากคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย
(ARL) เปนเกณฑในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  ซ่ึงไดมีการสรุปไววา
แผนภูมิควบคุม Synthetic  จะมีประสิทธิภาพที่ขนาดตัวอยาง(n) เทากับ  4  และ  5  เมื่อขอมูล
มีการแจกแจงแบบปกติและมีประสิทธิภาพที่ขนาดตัวอยาง(n) เทากับ  6  เมื่อขอมูลมีการแจกแจง
ไมเปนแบบปกติ
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Schilling  and  Nelson (1976) ไดศึกษาขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม X   ภายใต
สมมติฐานของคาสังเกตที่มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ  โดยใชทฤษฎีการลูเขาสูศูนยกลาง
(Central  Limit  Theorem) จากทฤษฎกีารลูเขาสูศนูยกลางจะไดวาการแจกแจงของคาเฉลีย่ตวัอยาง
จะมีการแจกแจงเขาใกลการแจกแจงแบบปกติ  เมื่อตัวอยางสุมมีขนาดใหญและศึกษาตอไปอีกวา
ขนาดที่ใหญนี้เปนเทาไร  และอะไรคือคาโดยประมาณ  ซ่ึงอาจจะหาไดจากตารางที่แสดงคาของ
การแจกแจงตาง ๆ และขนาดตัวอยาง (n) หรือการหาอินเวอรสของลักษณะฟงกชันก็ได

Wu  and  Spedding (2000) ไดศกึษาเปรยีบเทยีบโดยใชแผนภมูคิวบคมุ X   แผนภมูคิวบคุม
EWMA  แผนภูมิควบคุม X  and EWMA  และแผนภูมิควบคุม Synthetic  ผลสรุปคือ  แผนภูมิ
ควบคุม Synthetic  จะสามารถตรวจพบกระบวนการที่ผิดปกติไดดีกวาแผนภูมิควบคุม EWMA
และแผนภูมิควบคุม X  and EWMA  เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไปมากกวา  0.8  เทาของ
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ( 0.8)δ≥  และแผนภมูคิวบคมุ Synthetic  จะสามารถตรวจพบกระบวนการ
ที่ผิดปกติไดดีกวาแผนภูมิควบคุม X   เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  2.0  เทา
ของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 2.0)≤δ≤
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  เครื่องไมโครคอมพิวเตอรของภาควิชาสถิติ  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร

2.  โปรแกรมภาษา Visual Basic

วิธีการ

การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในกรณีที่ขอมูลมีการแจกแจง
ไมเปนแบบปกติ  คือ  มีการแจกแจงแบบทีและแบบแกมมา  โดยเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม
4  แผนภูมิ  คือ  แผนภูมิควบคุม X   แผนภูมิควบคุม EWMA  แผนภูมิควบคุม CUSUM  และ
แผนภูมิควบคุม Synthetic  ซ่ึงสถานการณตาง ๆ ในการวิจัยครั้งนี้ถูกสรางขึ้นโดยการใชเทคนิค
การจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation)

ขั้นตอนการวิจัย

ขั้นตอนในการวิจัย  แบงออกเปน  7  ขั้นตอน  ดังนี้

1.  กําหนดคาพารามิเตอรของการแจกแจง  ดังนี้

     1.1  คาพารามิเตอรของการแจกแจงแบบที  คือ  df  ใหมีคาเทากับ  4, 10, 15, 20
และ  30

     1.2  คาพารามิเตอรของการแจกแจงแบบแกมมา  คือ  b  ใหมีคาเทากับ  0.5, 1, 2, 3,
4  และ  a  เทากับ  1

2.  สรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง  (0, 1) และเปนอิสระตอกัน
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3.  นําตัวเลขสุมที่ไดไปสรางขอมูลใหมีการแจกแจงแบบที  มีคาเฉลี่ยเทากับ  0  และ
การแจกแจงแบบแกมมา  มีคาเฉลี่ยเทากับ  b  โดยไมทราบคาความแปรปรวนของทั้งสอง
การแจกแจงตามลักษณะที่กําหนดไวขางตน  ดวยขนาดตัวอยาง (n) เทากับ  4, 5  และ  6

4.  นําคาสถิติที่คํานวณจากตัวอยางสุมในขั้นตอนที่  3  มาคํานวณคาขีดจํากัดควบคุม
ของแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  แผนภูมิ (เมื่อกําหนดขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล ( )δ  เทากับ  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

            เมื่อกําหนดคาสัมประสิทธิ์ขีดจํากัดควบคุม (k) เทากับ  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

            เมื่อกําหนดคาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ ( )λ  เทากับ 0.05 และ
ความกวางของขีดจํากัดควบคุม(L) เทากับ  2.492

     4.3  แผนภูมิควบคุม CUSUM  กําหนดชวงในการตัดสินใจ(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
ขนาดตัวอยาง(n) ขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL CRL(LCL )  และสัมประสิทธิ์
ขีดจํากัดควบคุม(k) ของแผนภูมิควบคุม SX   คือ  (n, CRLLCL , k) เทากับ  (4, 5, 2.2601), (5, 4,
2.2186)  และ  (6, 3, 2.1638)

5.  คํานวณคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) ของแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  แผนภูมิ

6.  ทําซํ้าจากขั้นตอนที่  3  ถึงขั้นตอนที่  5  จํานวน  2,000  รอบ  แลวหารดวยจํานวน
รอบทั้งหมด  2,000  รอบ  จะไดคา  ARL  ของหนวยตัวอยางที่ถูกตรวจสอบ  จนกระทั่งพบวา
กระบวนการผิดปกติ

7.  นําคา  ARL  ของทั้ง  4  แผนภูมิควบคุมมาเปรียบเทียบกัน  แลวทําการสรุปผล

ในการวจิยันีใ้ชโปรแกรมคอมพวิเตอรภาษา 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  (ตอ)



31

ภาพที่ 4  แผนผังแสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม  EWMA  สําหรับการแจกแจง
  แบบทีและแบบแกมมา



32

ภาพที่ 4  (ตอ)
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ภาพที่ 5  แผนผังแสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม  CUSUM  สําหรับการแจกแจง
  แบบทีและแบบแกมมา
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ภาพที่ 5  (ตอ)
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ภาพที่ 6  แผนผังแสดงขั้นตอนการหา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม  Synthetic  สําหรับ
  การแจกแจงแบบทีและแบบแกมมา
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ภาพที่ 6  (ตอ)
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สถานที่และระยะเวลาในการทําวิจัย

ทําการวิจัยที่ภาควิชาสถิติ  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เร่ิมตั้งแตเดือน
ตุลาคม  2547  ถึง  เดือนตุลาคม  2548

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.  เพื่อเปนแนวทางใหนักวิจัยไดเลือกใชแผนภูมิควบคุมอยางมีประสิทธิภาพ  เมื่อขอมูล
มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ

2.  เพื่อเปนแนวทางใหนักวิจัยไดเลือกใชปจจัยที่ทําใหแผนภูมิควบคุมแตละชนิดแตก
ตางกัน
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ผลและวิจารณ

การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม      
เมื่อขอมูลมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ  โดยเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม  4  แผนภูมิ  คือ    
แผนภูมิควบคุม X   แผนภูมิควบคุม EWMA  แผนภูมิควบคุม CUSUM  และแผนภูมิควบคุม
Synthetic  ใชขอมลูคาํนวณคา  ARL  ของแตละแผนภมูคิวบคมุจากขอมลูจาํลองจาํนวน  2,000  ชุด

ผลการวจิยัคร้ังนีไ้ดแบงการนาํเสนอเปน  3  กรณตีามขนาดตวัอยางคอื  4, 5  และ  6  เมื่อ

1.  ขอมูลมีการแจกแจงแบบท ี ทีอ่งศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  4, 10, 15, 20  และ  30

2.  ขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4   และ  a  เทากับ  1

ผลการวิจัยเปนดังนี้

กรณีขนาดตัวอยางเทากับ  4

1.  เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบที  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30

คา  ARL  ของแผนภมูคิวบคมุทัง้  4  แผนภมูแิสดงในตารางที ่ 1  และภาพที ่ 7  ซ่ึงพบวา
เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง ( 0δ= ) แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธิภาพสูงสุด
จะใหคา  ARL  มากที่สุด  จากผลการศึกษาพบวา  ที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  4  แผนภูมิ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  154.4140
ทีอ่งศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  10  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธิภาพสูงสดุ  คอื  แผนภมูคิวบคุม
EWMA  โดยมคีา  ARL  เทากบั  118.8000  ทีอ่งศาความเปนอสิระ(df) เทากบั  15  แผนภมูคิวบคุมที่
มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม  EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  113.4660  ที่องศา
ความเปนอิสระ (df) เทากับ  20  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม
EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  112.3740  และที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  30  แผนภูมิ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  106.7340     
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และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่ใหคา  ARL
นอยที่สุดจะเปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากผลการศึกษาพบวา  เมื่อคาเฉลี่ยมี
การเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  1.5  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 1.5)≤δ≤  ที่องศา
ความเปนอิสระ (df) เทากับ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม
EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0010  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  10, 15  และ  30
แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ
1.0000  และที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  20  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ
แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0005

เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  2  ถึง  3  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(2 3)≤δ≤  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000
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ตารางที่ 1  แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X ,   
                  EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และคาองศา
                  ความเปนอิสระ (df) เทากับ  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  แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA, CUSUM  และ
               Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และคาองศาความเปนอิสระ(df) เทากับ
               4, 10, 15, 20  และ  30
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2.  เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1

คา  ARL  ของแผนภมูคิวบคมุทัง้  4  แผนภมูแิสดงในตารางที ่ 2  และภาพที ่ 8  ซ่ึงพบวา
เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง ( 0δ= ) แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพสงูสุด
จะใหคา  ARL  มากทีสุ่ด  จากผลการศกึษาพบวา  ที ่ b  เทากบั  0.5  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพ
สูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  9.1725  ที่  b  เทากับ  1  แผนภูมิ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คอื  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  19.3820
ที่  b  เทากับ  2  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา
ARL  เทากบั  36.0690  ที ่ b  เทากบั  3  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพสูงสดุ  คอื  แผนภมูคิวบคุม
EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  48.6680  และที่  b  เทากับ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  58.2645

และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่ใหคา  ARL
นอยที่สุดจะเปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากผลการศึกษาพบวา  เมื่อคาเฉลี่ยมี
การเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  1.5  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 1.5)≤δ≤  ที่  b
เทากับ  0.5, 1, 2, 3  และ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA
โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000

เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  2  ถึง  3  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(2 3)≤δ≤  ที่  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3  และ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผน
ภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000
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ตารางที่ 2  แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X ,   
                  EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และคา  b  เทากับ
                  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  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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ภาพที่ 8  แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA, CUSUM  และ
               Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และคา  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ
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กรณีขนาดตัวอยางเทากับ  5

1.  เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบที  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30

คา  ARL  ของแผนภมูคิวบคมุทัง้  4  แผนภมูแิสดงในตารางที ่ 3  และภาพที ่ 9  ซ่ึงพบวา
เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง ( 0δ= ) แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธิภาพสูงสุด
จะใหคา  ARL  มากที่สุด  จากผลการศึกษาพบวา  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  4  แผนภูมิ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  267.3340
ที่องศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  10  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธิภาพสูงสดุ  คอื  แผนภมูคิวบคุม
X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  197.6390  ที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  15  แผนภูมิควบคุม
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  191.9375  ที่องศาความ
เปนอิสระ(df) เทากับ  20  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมี
คา  ARL  เทากบั  184.8520  และทีอ่งศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  30  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธภิาพ
สูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  183.7410

  
และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่ใหคา  ARL

นอยที่สุดจะเปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากผลการศึกษาพบวา  เมื่อคาเฉลี่ยมี
การเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  1.5  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 1.5)≤δ≤  ที่องศา
ความเปนอิสระ(df) เทากับ  4, 10  และ  30  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิ
ควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0005  และที่องศาความเปนอิสระ(df) เทากับ  15
และ  20  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL
เทากับ  1.0000

เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  2  ถึง  3  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(2 3)≤δ≤  ที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000
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ตารางที่ 3  แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X ,   
                  EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5  และคาองศา
                  ความเปนอิสระ (df) เทากับ  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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ภาพที่ 9  แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA, CUSUM  และ
               Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5  และคาองศาความเปนอิสระ (df) เทากับ
               4, 10, 15, 20  และ  30
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2.  เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1

คา  ARL  ของแผนภมูคิวบคมุทัง้  4  แผนภมูแิสดงในตารางที ่ 4  และภาพที ่ 10  ซ่ึงพบวา
เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง ( 0δ= ) แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพสงูสุด
จะใหคา  ARL  มากทีสุ่ด  จากผลการศกึษาพบวา  ที ่ b  เทากบั  0.5  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพ
สูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X  โดยมีคา  ARL  เทากับ  12.4950  ที่  b  เทากับ  1  แผนภูมิควบคุม
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  27.5670  ที่  b  เทากับ
2  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ
51.8185  ที่  b  เทากับ  3  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมี
คา  ARL  เทากับ  72.1650  และที่  b  เทากับ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ
แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  86.0790

และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่ใหคา  ARL
นอยที่สุดจะเปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากผลการศึกษาพบวา  เมื่อคาเฉลี่ย
มีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  1.5  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 1.5)≤δ≤  ที่  b
เทากับ  0.5, 1, 3  และ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA
โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000  และที่  b  เทากับ  2  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ
แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0005

เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  2  ถึง  3  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(2 3)≤δ≤  ที ่ b  เทากบั  0.5, 1, 2, 3  และ  4  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธิภาพสูงสดุ  คอื  แผนภูมิ
ควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000
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ตารางที่ 4  แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X ,   
                   EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5  และคา  b  เทากับ
                   0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  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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0  แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA, CUSUM  และ
     Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5  และคา  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ
     a  เทากับ  1
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กรณีขนาดตัวอยางเทากับ  6

1.  เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบที  ที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30

คา  ARL  ของแผนภมูคิวบคมุทัง้  4  แผนภมูแิสดงในตารางที ่ 5  และภาพที ่ 11  ซ่ึงพบวา
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง ( 0δ= ) แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูง
สุดจะใหคา  ARL  มากทีสุ่ด  จากผลการศกึษาพบวา  ทีอ่งศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  4  แผนภูมิ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  632.2795  ที่
องศาความเปนอสิระ (df) เทากบั  10  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธภิาพสูงสดุ  คอื  แผนภมูคิวบคุม
X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  461.0700  ที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  15  แผนภูมิควบคุม
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  418.8790  ที่องศา
ความเปนอิสระ(df) เทากับ  20  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X
โดยมีคา  ARL  เทากับ  415.8385  และที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  30  แผนภูมิควบคุมที่
มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  403.8325

  
และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่ใหคา  ARL

นอยที่สุดจะเปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากผลการศึกษาพบวา  เมื่อคาเฉลี่ย
มีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  1.5  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 1.5)≤δ≤

ที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000

เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  2  ถึง  3  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(2 3)≤δ≤  ที่องศาความเปนอิสระ (df) เทากับ  4, 10, 15, 20  และ  30  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000
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ตารางที่ 5  แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X ,   
                  EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6  และคาองศา
                  ความเปนอิสระ (df) เทากับ  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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2.  เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  1

คา  ARL  ของแผนภมูคิวบคมุทัง้  4  แผนภมูแิสดงในตารางที ่ 6  และภาพที ่ 12  ซ่ึงพบวา
เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง ( 0δ= ) แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพสงูสุด
จะใหคา  ARL  มากทีสุ่ด  จากผลการศกึษาพบวา  ที ่ b  เทากบั  0.5  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสิทธภิาพ
สูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X  โดยมีคา  ARL  เทากับ  20.3055  ที่  b  เทากับ  1  แผนภูมิควบคุม
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  46.8530  ที่  b  เทากับ
2  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ
102.0500  ที่  b  เทากับ  3  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม X    
โดยมีคา  ARL  เทากับ  142.3585  และที่  b  เทากับ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด
คือ  แผนภูมิควบคุม X   โดยมีคา  ARL  เทากับ  172.2460

และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่ใหคา  ARL
นอยที่สุดจะเปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากผลการศึกษาพบวา  เมื่อคาเฉลี่ย
มีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  0.5  ถึง  1.5  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (0.5 1.5)≤δ≤  ที่  b
เทากับ  0.5, 1, 2, 3  และ  4  แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  คือ  แผนภูมิควบคุม EWMA
โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000

เมื่อคาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไประหวาง  2  ถึง  3  เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(2 3)≤δ≤  ที ่ b  เทากบั  0.5, 1, 2, 3  และ  4  แผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธิภาพสูงสดุ  คอื  แผนภูมิ
ควบคุม EWMA  โดยมีคา  ARL  เทากับ  1.0000
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ตารางที่ 6  แสดงคา  ARL  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม X ,   
                  EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6  และคา  b  เทากับ
                  0.5, 1, 2, 3, 4  และ  a  เทากับ  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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CUSUMX EWMASynthetic
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2  แสดงการเปรียบเทียบคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม X , EWMA, CUSUM  และ
    Synthetic  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6  และคา  b  เทากับ  0.5, 1, 2, 3, 4  และ
    a  เทากับ  1
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สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
เมื่อขอมูลมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ  โดยเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม  4  แผนภูมิ  ไดแก
แผนภูมิควบคุม X   แผนภูมิควบคุม EWMA  แผนภูมิควบคุม CUSUM  และแผนภูมิควบคุม
Synthetic  ซ่ึงใชคา  ARL  เปนตัวสถิติเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง  4
แผนภูมิดังกลาวขางตน  ไกผลสรุปเกี่ยวกับแผนภูมิควบคุมทั้ง  4  แผนภูมิ  ดังนี้

1.  แผนภูมิควบคุม X

     ที่ขนาดตัวอยางเทากับ  5  และ  6  แผนภูมิควบคุม X   จะมีประสิทธิภาพสูงสุด  
เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง  เมือ่ขนาดการเปลีย่นแปลงของคาเฉล่ียเทยีบกบั
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ( )δ  มคีาเพิม่ขึน้  แผนภมูคิวบคมุ X   จะใหคา  ARL  ทีน่อยลง  นัน่คือ
สามารถตรวจพบกระบวนการทีผิ่ดปกตไิดเร็วขึน้  ดงันัน้แผนภมูคิวบคมุ X   จงึเปนแผนภมูคิวบคุม
ที่เหมาะสมสําหรับขอมูลที่มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ  เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิต
ไมเปลี่ยนแปลง  ขนาดตัวอยางมีขนาดใหญและขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )δ  มีคามาก

2.  แผนภูมิควบคุม EWMA

     ทีข่นาดตวัอยางเทากบั  4  แผนภมูคิวบคมุ EWMA  จะมปีระสทิธภิาพสงูสดุ  เมือ่คาเฉลี่ย
ของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลงและมีการเปลี่ยนแปลง  ที่ขนาดตัวอยางเทากับ  5  และ  6
แผนภมูคิวบคมุ EWMA  จะมปีระสิทธภิาพสงูสุด  เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติมกีารเปลีย่นแปลง
ดังนั้นแผนภูมิควบคุม EWMA  จึงเปนแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับขอมูลที่มีการแจก
แจงไมเปนแบบปกติ
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3.  แผนภูมิควบคุม CUSUM

     จะมปีระสิทธภิาพต่าํสดุ  เมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลง  เนือ่งจาก
ใหคา  ARL  ที่ต่ํามาก  นั่นคือจะแสดงวาเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นในกระบวนการผลิตทั้งที่ความ
เปนจริงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ขึ้นเลย  เมื่อขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )δ  มีคาเพิ่มขึ้น  แผนภูมิควบคุม CUSUM  จะใหคา  ARL  ที่เพิ่มขึ้น
นั่นคือจะแสดงวาไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการผลิตทั้งที่ความเปนจริงไดเกิดการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นแลว  ดังนั้นแผนภูมิควบคุม CUSUM  จึงเปนแผนภูมิควบคุมที่ไมเหมาะสม
สําหรับขอมูลที่มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ

4.  แผนภูมิควบคุม Synthetic

     จะมีประสิทธิภาพสูงรองมาจากแผนภูมิควบคุม EWMA  เนื่องจากใหคา  ARL
ทีน่อยลง  เมือ่ขนาดการเปลีย่นแปลงของคาเฉลีย่เทยีบกบัสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ( )δ  มคีาเพิม่ขึ้น
ดังนั้นแผนภูมิควบคุม Synthetic  จึงเปนแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมสําหรับขอมูลที่มีการแจกแจง
ไมเปนแบบปกติ

ผลสรุปในกรณีตาง ๆ ไดดังนี้

1.  กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบที

แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  แสดงในตารางที่  7

1.1 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4

       พบวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลงและมีการเปลี่ยนแปลง
แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม EWMA
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1.2  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5

       พบวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม X

       และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม EWMA

1.3  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6

       พบวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม X

       และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม EWMA
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ตารางที่ 7  แสดงแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบที

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
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2.  กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา

แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  แสดงในตารางที่  8

2.1  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4

       พบวาเมือ่คาเฉลีย่ของกระบวนการผลติไมเปลีย่นแปลงและมกีารเปลีย่นแปลง  แผนภูมิ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม EWMA

2.2 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  5

       พบวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม X

       และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม EWMA

2.3 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  6

       พบวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไมเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม X

       และเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง  แผนภูมิควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ  แผนภูมิควบคุม EWMA
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ตารางที่ 8  แสดงแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา

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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ขอเสนอแนะ

จากการวิจัยเพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  เมื่อคาขอมูล
มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ  มีขอเสนอแนะที่ไดจากการวิจัยครั้งนี้  ดังนี้

1.  เมื่อกระบวนการผลิตยังมีความผันแปรจากสาเหตุที่ระบุได (Assignable  Causes)
อยูควรใชแผนภูมิควบคุม EWMA  เนื่องจากแผนภูมินี้สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ
กระบวนการไดเร็วกวา  เมื่อกระบวนการผลิตมีความสม่ําเสมอแลวควรใชแผนภูมิควบคุม X        

2.  ควรเลือกใชขนาดตัวอยางเทากับ  4  สําหรับขอมูลที่มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ
เพราะใหคา  ARL  ที่เหมาะสมกวาเมื่อเปรียบเทียบกับทุกขนาดตัวอยาง (5  และ  6)      

ขอเสนอแนะสําหรับผูสนใจจะนําการวิจัยไปใช

1.  ในการวิจัยคร้ังนี้ศึกษาเฉพาะกรณีการแจกแจงแบบทีและแกมมา  ซ่ึงนอกเหนือจาก
การแจกแจงดงักลาวแลวยงัสามารถศกึษาการแจกแจงอืน่ ๆ เพิม่เตมิได  เชน  การแจกแจงแบบเบตา
(Beta  Distribution) และการแจกแจงแบบไวบูลล (Weibull  Distribution) เปนตน

2.  การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  เมื่อขอมูลมีการแจกแจงไม
เปนแบบปกติ  นอกจากแผนภูมิควบคุม X , EWMA, CUSUM  และ  Synthetic  แลว  ยังมีแผน
ภูมิควบคุมอ่ืน ๆ ที่สามารถนํามาศึกษาได  เชน  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.  การศกึษาวจิยัคร้ังนีใ้ชคา  ARL  เปนตวัเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพของแผนภมูคิวบคุม
ซ่ึงนอกเหนือจากนี้สามารถนําคาอํานาจการทดสอบ(Power  of  The  Test) มาใชวิเคราะหได
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

แสดงขั้นตอนในการจําลองขอมูลใหมีการแจกแจงแบบทีและแกมมา
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งานวิจัยนี้ใชเทคนิคมอนติคารโลในการสรางขอมูลใหมีการแจกแจงแบบทีและแกมมา
โดยมีขั้นตอนดังนี้

1. การสรางเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง(0,1) ท่ีเปนอิสระกัน

ใชวิธี  Multiplicative  Congruential  Method  ในการสรางเลขสุม  โดยอาศัยความ
สัมพันธตอไปนี้

i 1 iX (aX ) mod M+ ≡

กําหนดให

a  คือ คาคงที่หรือ  Constant  Multiplier  เทากับ  16807
0X   คือ คาเริ่มตนหรือ  Seed  เทากับ  3

M  คือ คา  Integer  เทากับ  2147483647

จะได  1 2X , X ,...   เปนเลขจํานวนเต็มอยูระหวาง  0  ถึง  M-1  ที่มีการแจกแจงแบบ
สม่ําเสมอในชว ง(0,M-1) จะตองทําใหมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง(0,1) โดย

i
i

XR
M 1

=
−

จะได  1 2R ,R ,...   มีการแจกแจงสม่ําเสมอในชวง(0,1)

แสดงโปรแกมในการสรางเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบ  Uniform (0,1)

Public Class RandGenUniform : Inherits RandomNumberGenerater

Private _lowerBound As Double
Private _upperBound As Double

; i = 0,1,2,…
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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. นําตัวเลขสุมท่ีไดไปสรางคาของตัวแปรสุมใหมีการแจกแจงแบบทีและแกมมา

2.1 สรางเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบที  มีขั้นตอนดังนี้

สรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน  (N(0,1))

แสดงโปรแกรมในการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบ  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

สรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบไคสแควร( )2
dfχ   จากการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจง

แบบแกมมา  กรณี  dfb
2

=   และ  a 2=   นั่นคือ  2
df

df~ G( ,2)
2

χ   จะไดเลขสุมที่มีการแจกแจง

แบบที  จาก

2
df

N(0,1)t

df

=
χ

แสดงโปรแกรมในการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบ  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



77

2.2 สรางเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบแกมมา

ในการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบแกมมาจะแบงออกเปน  3  กรณี  ดังนี้

กรณีที่  1  0 b 1< <

แสดงโปรแกรมในการสรางเลขสุมทีม่กีารแจกแจงแบบแกมมา  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=

แสดงโปรแกรมในการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบแกมมา  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>

แสดงโปรแกรมในการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบแกมมา  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
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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))
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End Function
End Class
#End Region
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ภาคผนวก ค

แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แผนภูมิควบคุม X , EWMA, CUSUM  และ  Synthetic
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ตารางผนวกที่ ค1  แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม X
กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5  และ  a  เทากับ  1
เมื่อขนาด ตัวอยางเทากับ  4  และขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทียบกับ
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน(δ ) เทากบั  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  แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม E
WMA กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5  และ  a
เทากับ  1  เมื่อ ขนาดตัวอยางเทากับ  4  และขนาดการเปลี่ยนแปลงของ
คาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(δ ) เทากับ  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  แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม
CUSUM กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5  และ  a
เทากับ  1  เมื่อ ขนาดตัวอยางเทากับ  4  และขนาดการเปลี่ยนแปลงของ
คาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(δ ) เทากับ  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



103

ตารางผนวกที่ ค4  แสดงตัวอยางของคาตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําหรับแผนภูมิควบคุม
Synthetic กรณีขอมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา  ที่  b  เทากับ  0.5  และ  a
เทากับ  1  เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  4  และขนาดการเปลี่ยนแปลงของ
คาเฉลี่ยเทียบกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (δ ) เทากับ  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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