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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาวิธีการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการ ใชเปนแนวทาง

ในการคัดเลือกผูสงมอบมากกวาหน่ึงราย ซึ่งแบงเปน 2 กรณี ไดแก กรณีพิจารณาเฉพาะปจจัยทางดาน
คุณภาพ และกรณีพิจารณาปจจัยทางดานคุณภาพประกอบกับปจจัยดานเวลาการสงมอบและราคา
ผลิตภัณฑ โดยวิธีการท่ีพัฒนาข้ึนใชกับกระบวนการท่ีมีคุณลักษณะทางคุณภาพเปนแบบเด่ียว และมีการ
แจกแจงเปนแบบปกติ และขอกําหนดเฉพาะของกระบวนการเปนแบบพิกัดดานเดียว 

 
วิธีการท่ีพัฒนาข้ึนกรณีท่ีพิจารณาเฉพาะปจจัยทางดานคุณภาพ พัฒนามาจากการทดสอบ

สมมติฐานเก่ียวกับสัมประสิทธิ์ความผันแปรผกผัน ประสิทธภาพของวิธีการ พิจารณาจากความผิดพลาด
ประเภทท่ี 1 และอํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบ 2 ราย เปรียบเทียบกับวิธีของ Chou 
และ Hubele สวนกรณีผูสงมอบ 3 ราย 4 ราย และ 5 ราย เปรียบเทียบกับวิธีของ Hubele ณ ระดับ
นัยสําคัญ 1%  2.5% และ 5%  สวนกรณีพิจารณาปจจัยทางดานคุณภาพ ประกอบกับเวลาการสงมอบและ
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ผิดพลาดประเภทท่ี 1 ตํ่ากวาวิธีของ Chou และ Hubele และใหอํานาจการทดสอบตํ่าเม่ือตัวอยางขนาด
เล็ก  แตเมื่อขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึนวิธีท่ีพัฒนาข้ึนใหอํานาจการทดสอบ 100% งานวิจัยนี้จึงแสดงขนาด
ตัวอยางท่ีเหมาะสมไวดวย สําหรับกรณีท่ีพิจารณาปจจัยทางดานคุณภาพ ประกอบกับเวลาการสงมอบ 
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กระบวนการดีกวาการใชดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ เมื่อมีความสูญเสียจากการท่ีคุณภาพและเวลาการ
สงมอบไมเปนตามท่ีกําหนด 

       /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก   



 

Siraprapa  Manomat  2012: Process Capability Analysis for Comparing Multiple Suppliers 
Focusing on One-sided Specification Limit. Doctor of Engineering (Industrial Engineering), 
Major Field: Industrial Engineering, Department of Industrial Engineering. Thesis Advisor:  
Associate Professor Prapaisri Sudasna-na-Ayudthya, Ph.D.  189 pages. 
 
 
This research proposes to develop the method for comparing process capability which is used 

for selecting multiple suppliers. The method consists of two cases namely: considering only quality 
factor, and considering quality, delivery time and price factors. The proposed method uses for 
univariate quality characteristic and normal distributed processes focusing on one-sided specification 
limit. 

 
In considering only quality factor case, the method is constructed by a modified hypothesis 

testing of inverse coefficients of variations. Performance of the method are investigated in actual Type 
I error and actual power of the test and compare with Chou  and Hubele method (2 suppliers) and 
compare with Hubele (3, 4 and 5 suppliers) for significant level 1%, 2.5% and 5%.  In considering 
quality factor with delivery time and price factors case, the method is constructed by a modified loss 
function for creating total expected loss from three factors.  Performance of the method compared with 
process capability index. 

 
The results of considering only quality factor case show that the proposed method provides 

actual Type I error less than Chou and Hubele. For actual power of the test, the proposed method is 
less than Chou and Hubele method for small sample size (n ≤ 50).  For large sample size, the actual 
power of the test is equal to 100%. This research determines an appropriate sample size for the 
method.  For considering quality factor with delivery time and price factors case, the results show that 
the proposed method is appropriate when quality loss and delivery time loss are affected to the 
process.  
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ตัวอยางท่ีสอง 
 

103 
29 คาคาดหวังรวมและคาประมาณดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบ 

แตละราย 
 

103 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางท่ี หนา 
  

30 คาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบแตละรายและคาความสูญเสียจาก
ปจจัยดานการสงมอบ ของผูสงมอบแตละราย 

 
105 

31 คาคาดหวังของคาความสูญเสียรวม เม่ือkQ เปล่ียนแปลงจาก 0.1 ถึง 0.6 105 
32 คาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบแตละรายและคาความสูญเสียจาก

ปจจัยดานคุณภาพ ของผูสงมอบแตละราย 
 

106 
33 คาคาดหวังของคาความสูญเสียรวม เม่ือkDB เปล่ียนแปลงจาก 1 ถึง 6 106 
34 คาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบแตละรายและคาความสูญเสียจาก

ปจจัยดานคุณภาพ (kQ = 0.2) ของผูสงมอบแตละราย 
 

107 
35 คาคาดหวังของคาความสูญเสียรวม เม่ือkDA เปล่ียนแปลงจาก 7.5 ถึง 20 108 

 
ตารางผนวกท่ี  

  
ก1 ขอมูลจากตัวอยางของผูสงมอบท้ัง 4 ราย (กรณีศึกษาท่ี 1) 124 
ก2 ขอมูลจากตัวอยางของผูสงมอบท้ัง 4 ราย (กรณีศึกษาท่ี 2) 128 
ข1 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง กรณีผูสงมอบสองราย 133 
ข2 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง กรณีผูสงมอบสามราย 138 
ข3 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง กรณีผูสงมอบส่ีราย 143 
ข4 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง กรณีผูสงมอบหาราย 148 
ค1 

 
อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสองราย เม่ือกําหนด ระดับ

นัยสําคัญ (α)  = 0.01 
 

154 

ค2 
 

อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสองราย เม่ือกําหนด ระดับ

นัยสําคัญ (α)  = 0.025 
 

158 

ค3 
 

อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสองราย เม่ือกําหนด ระดับ

นัยสําคัญ (α)  = 0.05 
 

162 
 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  
ค4 

 
อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสามราย เม่ือกําหนด ระดับ

นัยสําคัญ (α)  = 0.01 
 

165 
ค5 

 
อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสามราย เม่ือกําหนด ระดับ

นัยสําคัญ (α)  = 0.025 

 
168 

ค6 
 

อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสามราย เม่ือกําหนด ระดับ

นัยสําคัญ (α)  = 0.05 

 
171 

ค7 
 

อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบส่ีราย เม่ือกําหนด ระดบั

นัยสําคัญ (α)  = 0.01 

 
173 

ค8 
 

อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบส่ีราย เม่ือกําหนด ระดบั

นัยสําคัญ (α)  = 0.025 

 
176 

ค9 
 

อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบส่ีราย เม่ือกําหนด ระดบั

นัยสําคัญ (α)  = 0.05 

 
179 

ค10 
 

อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบหาราย เม่ือกําหนด ระดับ

นัยสําคัญ (α)  = 0.01 

 
181 

ค11 
 

อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบหาราย เม่ือกําหนด ระดับ

นัยสําคัญ (α)  = 0.025 

 
184 

ค12 
 

อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบหาราย เม่ือกําหนด ระดับ

นัยสําคัญ (α)  = 0.05 

 
187 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา 
  

1 ฟงกชันความสูญเสีย เม่ือกําหนดใหคาเปาหมายอยูท่ี 25 18 
2 ฟงกชันความสูญเสีย กรณีคาคุณลักษณะยิง่นอยยิ่งด ี 20 
3 ฟงกชันความสูญเสีย กรณีคาคุณลักษณะยิง่มากยิ่งด ี 21 
4 ฟงกชันความสูญเสียของเวลาการสงมอบ 52 
5 
 

การทดสอบความเปนปกติของขอมูลท่ีสุมมาจากกระบวนการผลิตของผูสงมอบ A 
ดวยวิธี Ryan-joiner (กรณีตัวอยางท่ี 1) 

 
60 

6 
 

การทดสอบความเปนปกติของขอมูลท่ีสุมมาจากกระบวนการผลิตของผูสงมอบ B 
ดวยวิธี Ryan-joiner (กรณีตัวอยางท่ี 1) 

 
61 

7 
 

การทดสอบความเปนปกติของขอมูลท่ีสุมมาจากกระบวนการผลิตของผูสงมอบ C 
ดวยวิธี Ryan-joiner  (กรณีตวัอยางท่ี 1) 

 
61 

8 การทดสอบความเปนปกติของขอมูลท่ีสุมมาจากกระบวนการผลิตของผูสงมอบ D 
ดวยวิธี Ryan-joiner (กรณีตัวอยางท่ี 1) 

 
62 

9 
 

แผนภาพกลองแสดงการเปรียบเทียบคาคุณลักษณะของกระบวนการทีสุ่มไดจาก
กระบวนการของผูสงมอบ A ถึง D (กรณีตวัอยางท่ี 1) 

 
63 

10 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.01  
(กรณีผูสงมอบสองราย) 

 
67 

11 
 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.025  
(กรณีผูสงมอบสองราย) 

 
67 

12 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05  
(กรณีผูสงมอบสองราย) 

 
68 

13 
 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.01  
(กรณีผูสงมอบสามราย) 

 
69 

14 
 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.025  
(กรณีผูสงมอบสามราย) 

 
69 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

15 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05  
(กรณีผูสงมอบสามราย) 

 
70 

16 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.01  
(กรณีผูสงมอบส่ีราย) 

 
71 

17 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.025  
(กรณีผูสงมอบส่ีราย) 

 
71 

18 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05  
(กรณีผูสงมอบส่ีราย) 

 
72 

19 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.01  
(กรณีผูสงมอบหาราย) 

 
73 

20 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.025  
(กรณีผูสงมอบหาราย) 

 
73 

21 โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05  
(กรณีผูสงมอบหาราย) 

 
74 

22 อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ  
(กรณีผูสงมอบสองราย) 

 
75 

23 อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ  
(กรณีผูสงมอบสามราย) 

 
76 

24 อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ  
(กรณีผูสงมอบส่ีราย) 

 
77 

25 อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ  
(กรณีผูสงมอบหาราย) 

 
78 

26 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ 
Chou และ Hubele กับวิธีท่ีพฒันาใหม ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 

 
80 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

27 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ 
Hubele และวธีิท่ีพัฒนาใหม ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 (ผูสงมอบสามราย) 

 
85 

28 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ 
Hubele และวธีิท่ีพัฒนาใหม ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 (ผูสงมอบส่ีราย) 

 
90 

29 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ 
Hubele และวธีิท่ีพัฒนาใหม ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 (ผูสงมอบหาราย) 

 
94 

 
ภาพผนวกท่ี  

  
ข1 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ 

Chou และ Hubele กับวิธีท่ีพฒันาใหม ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.01 (ผูสงมอบสองราย) 
 

136 
ข2 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ 

Chou และ Hubele กับวิธีท่ีพฒันาใหม ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.025 (ผูสงมอบสองราย) 
 

137 
ข3 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ 

Hubele กับวิธีท่ีพัฒนาใหม ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.01 (ผูสงมอบสามราย) 
 

141 
ข4 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ 

Hubele กับวิธีท่ีพัฒนาใหม ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.025 (ผูสงมอบสามราย) 
 

142 
ข5 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ 

Hubele กับวิธีท่ีพัฒนาใหม ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.01 (ผูสงมอบส่ีราย) 
 

146 
ข6 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ 

Hubele กับวิธีท่ีพัฒนาใหม ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.025 (ผูสงมอบส่ีราย) 
 

147 
ข7 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ 

Hubele กับวิธีท่ีพัฒนาใหม ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.01 (ผูสงมอบหาราย) 
 

151 
ข8 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ 

Hubele กับวิธีท่ีพัฒนาใหม ที่ระดับนยัสําคัญ 0.025 (ผูสงมอบหาราย) 
 

152 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ค1 อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.01 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ  

(กรณีผูสงมอบสองราย) 
 

157 
ค2 อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.025 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ  

(กรณีผูสงมอบสองราย) 
 

161 
ค3 อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.01 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ  

(กรณีผูสงมอบสามราย) 
 

167 
ค4 อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.025 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ  

(กรณีผูสงมอบสามราย) 
 

170 
ค5 อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.01 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ  

(กรณีผูสงมอบส่ีราย) 
 

175 
ค6 อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.025 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ  

(กรณีผูสงมอบส่ีราย) 
 

178 
ค7 อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.01 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ  

(กรณีผูสงมอบหาราย) 
 

183 
ค8 อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.025 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ  

(กรณีผูสงมอบหาราย) 
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(10) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

α =  ระดับนยัสําคัญ (Significant Level) 
μ =   คาเฉล่ียของคุณลักษณะทางคุณภาพของกระบวนการ (Process Mean of  
      Quality Characteristic) 
σ2 =   คาความแปรปรวนของคุณลักษณะทางคุณภาพของกระบวนการ  
      (Variance of Quality Characteristic) 

Φ(⋅) =   ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงปกติ 
      (Cumulative Distribution Function of a Normal Distribution)  

φ(⋅) =   ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของการแจกแจงปกติ (Probability  
       Density Function of a Normal Distribution) 
USL =   ขอกําหนดเฉพาะดานบน (Upper Specification Limit) 
LSL =   ขอกําหนดเฉพาะดานลาง (Lower Specification Limit) 
Cpu =   ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการดานบน (Upper Process Capability Index) 
Cpl =  ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการดานลาง (Lower Process Capability Index) 
CV =   สัมประสิทธ์ิความผันแปร (Coefficient of Variation) 
ICV =  สัมประสิทธ์ิความผันแปรผกผัน (Inverse Coefficient of Variation) 
NC =  สัดสวนของผลผลิตท่ีไมอยูภายใตขอกําหนดเฉพาะของกระบวนการ 
      (Fraction of Nonconformings) 
NCPPM =  สัดสวนของผลผลิตท่ีไมอยูภายใตขอกําหนดเฉพาะของกระบวนการ 
      ตอหนึ่งลานช้ิน (Nonconformings in Parts per Million) 
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การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการเพื่อเปรียบเทียบกระบวนการผูสงมอบ 
กรณีเฉพาะขอกําหนดพิกัดดานเดียว 

 
Process Capability Analysis for Comparing Multiple Suppliers 

Focusing on One-sided Specification Limit 

 
คํานํา 

 

การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ (Process  Capability  Analysis)    เปนการประเมิน
ความผันแปรของกระบวนการ และวิเคราะหความผันแปรนี้กับขอกําหนดหรือสเปกของผลิตภัณฑ 
เพื่อพิจารณาท่ีมาของความผันแปรตาง  ๆ   ตลอดจนหาทางลดความผันแปรท่ีเกิดข้ึน    โดยมี
เคร่ืองมือท่ีใชในการกําหนดตัววดัสมรรถภาพกระบวนการ เรียกวา ดชันีสมรรถภาพกระบวนการ 
(Process Capability Indices) ซ่ึงเปนเคร่ืองมือสําคัญในการพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑและใชสําหรับ
เปรียบเทียบกระบวนการเพ่ือคัดเลือกผูสงมอบ โดยมีการศึกษาพัฒนาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ
มาอยางตอเนือ่ง   Kane (1986) เปนผูบุกเบิกและพัฒนาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ Cp และ Cpk  
แตดัชนีท้ังสองนี้ไมไดพิจารณาคาเปาหมายของขอกําหนด (Specified Target Value) ของผลิตภัณฑ  
Chan et al. (1988) ไดพัฒนาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการโดยมีการพิจารณาคาเปาหมายของ
ขอกําหนดประกอบ กําหนดเปนดัชนี Cpm  ตอมา Pearn et al. (1992) ไดพัฒนาดัชนี Cpmk ซ่ึงเปน
ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการท่ีพิจารณาท้ังคาเปาหมายของขอกําหนดและคาเฉล่ียของกระบวนการ
ท่ีเคล่ือนออกจากคากึ่งกลางของขอกําหนด ซ่ึงดัชนีท่ีกลาวขางตนนีเ้ปนดัชนีท่ีเหมาะสมกับ
กระบวนการท่ีมีขอกําหนดพกิัดสองดาน (Two-sided  Specification  Limits) กลาวคือมีท้ังพิกัด
ดานลางและดานบนของกระบวนการ  

 

ในกรณีท่ีอุตสาหกรรมควบคุมลักษณะทางคุณภาพของกระบวนการโดยใชพารามิเตอร 
หรือคุณลักษณะเชิงปริมาณท่ีสนใจเปนกรณีคายิ่งมากยิ่งดี  (Larger  the  Better)  จะกําหนดเฉพาะ
พิกัดลาง เชน  Chan et al. (2006)  ศึกษาโรงงานทําการบรรจุซิลิกอน (Silicon-filler Manufacturing 
Factory) คุณลักษณะบางตวัของกระบวนการท่ีศึกษาตองการใหมีคามาก ๆ  ไดแก ความตานทาน
แรงดึง (Tensile Strength) การยืด (Elongation) การทนตอการฉีก (Tear Strength)    การสะทอน 
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(Rebound)      สําหรับกรณีคายิ่งนอยยิ่งดี (Smaller the Better) จะกําหนดเฉพาะพิกดับน เชน 
โรงงานผลิตหรือแปรรูปอาหาร จะกําหนดปริมาณสารเคมีตกคาง หรือส่ิงปลอมปนในอาหารไมเกิน
ท่ีกฎหมายกําหนด กระบวนการท่ีกลาวขางตน เรียกวา กระบวนการมีเฉพาะขอกําหนดพิกดัดาน
เดียว (One-sided Specification Limits)   ซ่ึงดัชนีสมรรถภาพกรณีเฉพาะขอกําหนดพกิัดดานเดียวนี้
ไดมีการศึกษาและพัฒนาโดย Kane (1986) กําหนดเปนดชันี Cpu  หรือ Cpl  และมีการศึกษาพัฒนา
อยางตอเนื่อง โดย Chou and Owen (1989) และ Pearn and Chen (2002)  นอกจากนี้ Vännman 
(1998) ไดพัฒนาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการสําหรับกระบวนการทีมี่ขอกําหนดพกิัดดานเดียว 
โดยกําหนดใหเปนดัชนี Cpau กับ Cpal  และ Cpvu กับ Cpvl  ซ่ึงเปนดัชนีท่ีกําหนดใหข้ึนกับพารามิเตอร
สองตัว คือ u กับ v  ในปจจบัุนไดมีงานวจิัยและมีการพฒันาตัวประมาณดัชนีสมรรถภาพกรณี
เฉพาะขอกําหนดพิกดัดานเดียวมากขึ้น เชน Lin and Pearn  (2002b), Pearn and Lin (2003), Pearn 
and Shu (2003), Pearn et al. (2004a), Chen and Chou (2005) และ Chen et al. (2007) 

 
สําหรับกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม  สมรรถภาพของกระบวนการท่ีดีนั้น ตองเร่ิมตน

ควบคุมต้ังแตการคัดเลือกวตัถุดิบ ซ่ึงเปนการควบคุมต้ังแตกอนนําเขากระบวนการผลิต โดยมูลคา
ของผลิตภัณฑจะเพิ่มสูงข้ึนตามกระบวนการท่ีทํา จนกลายเปนผลิตภณัฑท่ีสมบูรณและสามารถขาย
ได        ส่ิงสําคัญทางดานคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีตองพิจารณาคือ ใหคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีผลิต
มานั้น มีคุณภาพท่ีดี ตรงตามความตองการของลูกคา และมีคุณลักษณะแตกตางกนันอยท่ีสุด การ
ปลอยใหวัตถุดิบท่ีดอยคุณภาพเขาสูกระบวนการผลิต ทําใหองคกรตองสูญเสียรายไดท่ีควรไดรับ
จากการขายผลิตภัณฑไป หรือถาเกิดผลิตภัณฑเสียระหวางกระบวนการผลิต ตนทุนท่ีแทจริงของ
ผลิตภัณฑ ยอมสูงข้ึนดวย ดงันั้นการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบ เพื่อทําการ
คัดเลือกผูสงมอบท่ีเหมาะสมจึงเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่ง 
 

โดยท่ัวไปวัตถุดิบท่ีองคกรส่ังซ้ือจะมีผูสงมอบหลายรายใหคัดเลือก  ปจจัยสําคัญในการ
คัดเลือกผูสงมอบไดแก ปจจยัทางดานคุณภาพของผลิตภัณฑของผูสงมอบ ซ่ึงในปจจุบันการ
คัดเลือกผูสงมอบโดยพิจารณาปจจยัทางดานคุณภาพนั้น มิไดพิจารณาคัดเลือกเฉพาะจากตัว
ผลิตภัณฑท่ีไดรับจากผูสงมอบเพียงอยางเดียว แตการพจิารณานัน้จะพิจารณาไปถึงสมรรถภาพ
กระบวนการของผูสงมอบแตละรายดวย การใชวัตถุดิบชนิดเดยีวกันจากผูสงมอบหลายแหลง ซ่ึงมี
สมรรถภาพกระบวนการแตกตางกัน อาจสงผลใหคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีผลิตออกมาน้ัน มีความ
แตกตางกันได  นอกจากนี้เปนการยากท่ีจะทราบวาสมรรถภาพของกระบวนการของผูสงมอบราย
ใด มีความแตกตางจากรายอ่ืน ๆ เนื่องจากไมสามารถทราบคาพารามิเตอรหรือคาท่ีแทจริงของ
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กระบวนการของผูสงมอบแตละรายได  สวนใหญคาท่ีวดัจากกระบวนการของผูสงมอบนั้นจะเปน
คาสถิติ หรือคาประมาณจากการสุมตัวอยางผลิตภัณฑจากผูสงมอบแตละรายมาตรวจสอบเทานั้น  

 
จากท่ีกลาวมาขางตน งานวจิยันี้จึงพฒันาและประยุกตใชวิธีการเปรียบเทียบสมรรถภาพ

กระบวนการ เพื่อทําการวิเคราะหความแตกตางของกระบวนการผูสงมอบและคัดเลือกผูสงมอบท่ี
เหมาะสม เปนการชวยลดตนทุนในการผลิต ตลอดจนชวยลดผลิตภัณฑท่ีไมไดมาตรฐาน และ
พัฒนาระดับคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยมุงเนนศึกษากระบวนการผลิตกรณีเฉพาะขอกําหนดพิกดั
ดานเดยีว   

 
ในกรณีผูทําการคัดเลือกผูสงมอบ พิจารณาเฉพาะปจจัยทางดานคุณภาพของผลิตภัณฑ โดย

พิจารณาจากสมรรถภาพของกระบวนการผูสงมอบนั้น ผูวิจัยไดพัฒนาวิธีการท่ีใชเปรียบเทียบดัชนี
สมรรถภาพกระบวนการ สําหรับวิเคราะหความแตกตางของกระบวนการผูสงมอบ ซ่ึงกรณีนี้ใชได
เม่ือไมมีการพจิารณาปจจัยอ่ืน ๆ นอกจากปจจัยทางดานคุณภาพเพียงปจจัยเดียว กลาวคือ ปจจยัอ่ืน
ไมมีความสําคัญตอการพิจารณา หรือผูสงมอบทุกรายสามารถสงผลิตภัณฑตรงตามกาํหนดเวลา 
และราคาผลิตภัณฑของผูสงมอบแตละรายไมแตกตางกัน  

 
แตในความเปนจริง นอกจากปจจยัทางดานคุณภาพของผลิตภัณฑ ซ่ึงใชในการพิจารณาผู

สงมอบแลว  Cheraghi et al. (2004) ไดทําการศึกษาวิจยั พบวาในการคัดเลือกผูสงมอบนั้นมีหลาย
ปจจัยประกอบกัน แต 3 ปจจัยแรก  ไดแก ปจจัยทางดานคุณภาพ ปจจยัทางดานการสงมอบท่ีตรง
เวลา และปจจยัทางดานราคาของวัตถุดิบ   เปนปจจยัสําคัญท่ีใชประกอบการตัดสินใจในการ
คัดเลือกผูสงมอบ  ดังนั้นในงานวิจยันี้ไดพฒันาไปถึงวิธีการเปรียบเทียบกระบวนการผูสงมอบ ใน
กรณีท่ีมีการพจิารณาปจจัยทางดานคุณภาพ ประกอบกบัปจจัยดานการสงมอบท่ีตรงเวลา และราคา
ผลิตภัณฑของผูสงมอบดวย 
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วัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงคสําคัญของการศึกษาวจิัย คือพัฒนาวิธีการเปรียบเทียบสมรรถภาพ
กระบวนการ เพื่อทําการวิเคราะหความแตกตางของกระบวนการผูสงมอบและคัดเลือกผูสงมอบท่ี
เหมาะสม  โดยมีวัตถุประสงคยอยดังตอไปนี้  

 
1.   พัฒนาวิธีการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการ ซ่ึงใชเปนแนวทางในการคัดเลือกผู

สงมอบมากกวา 1 ราย โดยพิจารณาเฉพาะปจจยัทางดานคุณภาพเปนหลัก 
 
2.   พัฒนาวิธีการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการ ซ่ึงใชเปนแนวทางในการคัดเลือกผู

สงมอบมากกวา 1 ราย โดยพิจารณาปจจัยทางดานคุณภาพ ประกอบกบัปจจัยดานการสงมอบท่ีตรง
เวลาและปจจัยทางดานราคาผลิตภัณฑของผูสงมอบ 
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การตรวจเอกสาร 
  
 การเปรียบเทียบกระบวนการผูสงมอบเพ่ือใชในการคัดเลือกผูสงมอบเปนส่ิงสําคัญ และ
เปนเร่ืองท่ีองคกรตองตระหนัก โดยตองทําการตัดสินใจคัดเลือกผูสงมอบท่ีเหมาะสม  ซ่ึงปจจัยท่ีใช
ในการคัดเลือกผูสงมอบมีหลายประการ ดงันั้นเกณฑท่ีใชในการคัดเลือกผูสงมอบจึงแตกตางกันไป 
เชน ถาพิจารณาปจจยัทางดานคุณภาพ วิธีหรือเกณฑท่ีใชในการพจิารณาไดแก อัตราการปฏิเสธ
ผลิตภัณฑท่ีไมไดมาตรฐาน (Rate of Reject) โปรแกรมการพัฒนาอยางตอเนื่อง (Continuous 
Improvement Programs) แตวิธีท้ังสองนี้มิไดสะทอนถึงคุณภาพของกระบวนการอยางแทจริง  
สําหรับดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ (Process Capability Indices) และการพิจารณาผลตอบแทน
ของกระบวนการ (Process Yield) เปนวิธีท่ีนิยมใชในการเปรียบเทียบ หรือคัดเลือกผูสงมอบ โดย
สามารถสะทอนใหเห็นถึงคุณภาพของผลิตภัณฑและคุณภาพของกระบวนการผลิตของผูสงมอบ
ดวย แตกย็ังมีจุดดอยตรงที่ไมไดพิจารณาในมุมมองของความสูญเสียท่ีจะเกิดข้ึนกับการผลิตใน
กรณีท่ีผลิตภณัฑมิไดเปนไปตามคาเปาหมาย หรือในกรณีท่ีมีปจจยัอ่ืน ๆ ประกอบ อาจไมสามารถ
ใชดัชนีสมรรถภาพของกระบวนการพจิารณาเพยีงอยางเดียวได  จึงมีการนําฟงกชันสูญเสียมาใชใน
การเปรียบเทียบ หรือคัดเลือกผูสงมอบ ซ่ึงฟงกชันสูญเสียนี้สามารถใชในการพจิารณาปจจัย
ทางดานคุณภาพ ท้ังตัวผลิตภณัฑ กระบวนการของผูสงมอบ ตลอดจนความสูญเสียท้ังหมดที่เกดิข้ึน
จากการที่ผูสงมอบผลิตผลิตภัณฑไมเปนไปตามคาเปาหมาย  นอกจากปจจัยทางดานคุณภาพแลว 
การคัดเลือกผูสงมอบอาจพิจารณาปจจัยการสงมอบท่ีตรงเวลา โดยใชรอยละของการสงมอบตรง
เวลา (Percentage of on Time Shipment) เปนเกณฑสําหรับการคัดเลือกดวย  ยิ่งกวานั้นราคาของ
ผลิตภัณฑกน็บัวาเปนปจจัยสําคัญสําหรับการคัดเลือก นอกจากนีย้ังมีความยดืหยุนของการบริการ 
(Flexibility of Service) นโยบายในการรับประกันผลิตภณัฑ และการเปล่ียนผลิตภัณฑชํารุด 
(Warranties and Claims Policies) และอ่ืน ๆ   
 
 Sadigh et al. (2009) ไดศึกษารวบรวมงานวิจัย และวิธีท่ีใชในการคัดเลือกผูสงมอบโดยใช
เกณฑตาง ๆ ตั้งแตป ค.ศ. 1991 ถึง 2009 แสดงดังตารางตอไปนี ้
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ตารางท่ี 1  วิธีการและเกณฑท่ีใชในการคัดเลือกผูสงมอบ ในงานวิจยัต้ังแตป ค.ศ. 1991-2009 
 

.Author(s) Year 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Tseng and Wu 1991             
Chou 1994             
Hung and Lee 1995             
Teng and Jaramillo 2005             
Liu and Hai 2005             
Pi and Low 2005             
Pearn and Kotz 2006             
Linn et al. 2006             
Qing and Xiao-Min 2007             
Hou and Su 2007             
Xai and Wu 2007             
Hui-Ming 2007             
Sanayei et al. 2008             
Teeravaraprug 2008             
Kolangul and Susuz 2009             
Lee 2009             

 
หมายเหตุ : หมายเลข 1-12 ท่ีปรากฏบนหัวตารางคือวิธีหรือเกณฑท่ีใช ประกอบดวย 

1 : อัตราการปฏิเสธผลิตภัณฑท่ีไมไดมาตรฐาน (Rate of Reject)   
2 : โปรแกรมการพัฒนาอยางตอเนื่อง (Continuous Improvement Program) 
3 : คุณภาพของการสนับสนุนและการบริการลูกคา (Quality of Customer and Support 

Services) 
4 : ประกาศนยีบัตร หรือใบรับรอง (Certifications) 
5 : รอยละของการสงมอบตรงเวลา (Percentage on Time Shipment)    
6 : ระดับของความเช่ียวชาญเฉพาะ และการออกแบบ (Technical and Design Level) 
7 : ความงายตอการซอมแซม (Easy of repair)      
8 :  ความเชื่อถือไดของผลิตภัณฑ (Reliability) 
9 : ความสามารถในการปฏิบัติตอผลิตภัณฑไมมีคุณภาพ (Capability of Handling 

Abnormal Quality) 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

หมายเหตุ (ตอ) 
10 : อัตราผลตอบแทน (Yield Rate) 
11 : ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ (Process Capability Indices)    
12 : ฟงกชันความสูญเสีย (Loss functions) 
 

ท่ีมา : Sadigh et al. (2009) 
 
แตจากการท่ีผูวิจัยไดทําการศึกษาเพิ่มเติม และคนความาตั้งแตปค.ศ. 2004 ถึง 2010 

นอกจากงานวจิัยท่ีเกี่ยวกับการคัดเลือกผูสงมอบหรือการเปรียบเทียบกระบวนการของผูสงมอบท่ี
ไดกลาวไวในขางตนแลว ยังมีงานวิจยัอีกมากมายท่ีเกี่ยวกบัการคัดเลือกผูสงมอบหรือเปรียบเทียบ
สมรรถภาพของกระบวนการผูสงมอบ โดยผูวิจยัเนนศึกษางานวจิัยเกี่ยวกับการเปรียบเทียบ
สมรรถภาพกระบวนการ หรือวิเคราะหความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ เชน Chen and Chen 
(2004) ไดเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการของสองกระบวนการโดยใชวิธีการเปรียบเทียบดัชน ี
Cpm  (รายละเอียดของดัชนี Cpm จะกลาวในสวนถัดไป)  Pearn et al. (2004b) ไดกําหนด
กระบวนการคัดเลือกผูสงมอบ โดยพิจารณาจากดัชนี Cpm  ตอมา Hubele et al. (2005) ไดพัฒนา
วิธีการท่ีใชในการเปรียบเทียบดัชนีสมรรภาพกระบวนการหลายกระบวนการดวยสถิตทิดสอบ
วอลด  Chen et al. (2005) ไดสรางแผนภมิูท่ีใชวิเคราะหสมรรถภาพของผูสงมอบและพิจารณา
ปจจัยดานราคาประกอบดวย แตเปนการเปรียบเทียบในกรณีท่ีขอจํากัดมีท้ังพิกัดบนและพิกัดลาง  
Polanskey (2006) พัฒนาวิธีการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบหลายรายโดยใช
วิธีการจัดเรียง (Permutation Method)   นอกจากนี้ Chen and Chen (2006) ไดพัฒนาวิธีการทดสอบ
สมมติฐานสําหรับดัชนีไรสมรรถภาพ (Testing the Process Incapability index)  และ Cudney and 
Drain (2007) ศึกษาผลกระทบของการใชดัชนีสมรรถภาพกระบวนการในการคัดเลือกผูสงมอบ    
Amiri et al. (2008) ใชการวิเคราะหปจจยัหลัก (Priciple Component Analysis) ในการคัดเลือกผูสง
มอบ  Pearn et al. (2009) พัฒนาวิธีการเปรียบเทียบผูสงมอบสองรายโดยใชวิธีแอ็กแซ็ค (Exact)  
Ordoobadi (2009) พัฒนาฟงกชันความสูญเสียท่ีใชสําหรับการคัดเลือกผูสงมอบ    Liao and Kao 
(2010) ใชฟงกชันความสูญเสียและวิธีการโปรแกรมเชิงเปาหมาย (Loss Function and Goal 
Programming) ในการพิจารณาคัดเลือกผูสงมอบ  ซ่ึงเม่ือพิจารณางานวจิัยท่ีคนควาเพิม่เติมนี้สวน
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ใหญจะเปนการคัดเลือกผูสงมอบโดยใชดชันีสมรรถภาพกระบวนการ และฟงกชันความสูญเสีย ซ่ึง
สามารถสรุปไดดังตารางตอไปนี ้
 
ตารางท่ี 2  วิธีการและเกณฑท่ีใชในการคัดเลือกผูสงมอบ ในงานวิจยันอกเหนือจากการศึกษา      

     ของ Sadigh  ตั้งแตป ค.ศ. 2000-2010 ท่ีผูวิจัยทําการรวบรวม 
 

.Author(s) Year 1 2 3 4 5 6 
Chen and Chen 2004       
Pearn et al. 2004       
Hubele et al. 2005       
Chen et al. 2005       
Chen and Chen 2006       
Polanskey 2006       
Cudney and Drain 2007       
Amiri et al. 2008       
Pearn et al. 2009       
Ordoobadi 2009       
Liao and Kao 2010       

 
หมายเหตุ : หมายเลข 1-6  ท่ีปรากฏบนหัวตารางคือวิธีท่ีใช ประกอบดวย 

1 : ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ (Process Capability Indices)    
2 : ฟงกชันความสูญเสีย (Loss functions) 
3 : แผนภูมิขอมูลเกี่ยวกับราคา (Price Information Chart)     
4 : การโปรแกรมเชิงเปาหมาย (Goal Programming) 
5 : ความสามารถในการปฏิบัติตอผลิตภัณฑไมมีคุณภาพ (Capability of Handling 

Abnormal Quality) 
6 : การวิเคราะหปจจยัหลัก (Principle Component Analysis)  

  
 จากงานวิจยัท่ีไดรวบรวมมาขางตน พบวาการพิจารณาคัดเลือกผูสงมอบหรือการ
เปรียบเทียบผูสงมอบ สวนใหญมุงเนนไปที่ปจจัยทางดานคุณภาพ ซ่ึงการวิเคราะหทําโดยใชดัชนี
สมรรถภาพกระบวนการ และการวิเคราะหฟงกชันความสูญเสีย รายละเอียดมีดังนี ้
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การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวน  (Process Capability Analysis) 
 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเกีย่วของพบวา มีผูท่ีสนใจศึกษาและมีงานวจิัยเกี่ยวกับ
การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการเปนจาํนวนมากนับต้ังแตป 1986 เปนตนมา  Kotz and 
Johnson (2002) ไดทบทวนงานวิจยัและสรุปงานวิจยัท่ีตพีิมพเกีย่วกับการวิเคราะหสมรรถภาพ
กระบวนการ และดัชนีสมรรถภาพกระบวนการต้ังแตป ค.ศ. 1992 ถึง 2000 ไดประมาณ 170 
บทความ และตั้งแตป ค.ศ. 2000 เปนตนมา ยังมีการวจิัยและพัฒนาเกี่ยวกับการวิเคราะหสมรรถภาพ
กระบวนการมาอยางตอเนื่อง ซ่ึงการท่ีมีผูวิจัยและศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะหสมรรถภาพ
กระบวนการเปนจํานวนมาก  เนื่องจากขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหสมรรถภาพของกระบวนการ 
สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายดาน กลาวคือ ใชวิเคราะหวากระบวนการผลิตมีความสามารถ
ในการผลิตไดตามขอกําหนด (Specification) ดีเพยีงใด ใชในการปรับปรุงคุณภาพ เชน ใชในการ
กําหนดความถ่ีของการชักส่ิงตัวอยางสําหรับการตรวจตดิตามกระบวนการผลิต ใชในการกําหนด
ความตองการดานสมรรถนะสําหรับการติดต้ังอุปกรณใหม ใชในการออกแบบหรือพัฒนา
กระบวนการ  นอกจากนี้ยังสามารถใชในการตัดสินใจคัดเลือกหรือควบคุมผูสงมอบดวย         
 
 การวิเคราะหสมรรถภาพของกระบวนการเปนวิธีการทางสถิติท่ีใชในการเปรียบเทียบความ
ผันแปรตามธรรมชาติของกระบวนการผลิต เทียบกับขอกําหนดเฉพาะของผลิตภัณฑท่ีกําหนดโดย
ลูกคาหรือการออกแบบทางวิศวกรรม  ซ่ึงถาความผันแปรท่ีเกิดข้ึนโดยธรรมชาติของกระบวนการ
ผลิตอยูภายใตการควบคุมและไมเกนิขอกําหนดเฉพาะของผลิตภัณฑ แสดงวากระบวนการนั้น
เปนไปตามเกณฑ ในทางกลับกัน ถาความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตมากกวาขอกําหนด
เฉพาะของผลิตภัณฑ แสดงวา กระบวนการน้ันไมเปนไปตามเกณฑ โดยมีเคร่ืองมือท่ีใชวัด
สมรรถภาพกระบวนการ คือ ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ ซ่ึงในเบ้ืองตนศึกษาภายใตขอตกลง 
(Assumption) ท่ีวาขอมูลท่ีศึกษานัน้เปนขอมูลแบบผันแปรและแสดงคุณลักษณะดานคุณภาพของ
ผลิตภัณฑท่ีสะทอนถึงสาเหตุของความผันแปรจากกระบวนการท่ีศึกษา โดยรวบรวมมาจาก
กระบวนการผลิตในสภาพปกติ หรือสภาวะเสถียรภาพ การเก็บรวบรวมขอมูลตัวอยางเปนแบบสุม   
ภายใตขอมูลท่ีมีลักษณะการกระจายเปนแบบปกติ (Normal Distribution)     

 
การสรางดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ ถาแบงตามลักษณะของการกําหนดขอกําหนดพิกัด 

(Specification Limit) แบงไดเปนสองลักษณะคือ ดัชนสีมรรถภาพกระบวนการสําหรับขอกําหนด
พิกัดสองดาน และดัชนีสมรรถภาพกระบวนการสําหรับขอกําหนดพิกดัดานเดียว  
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1.  ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการสําหรับขอกําหนดพิกัดสองดาน 
 

Kane (1986) ไดเร่ิมทําการศึกษาเกีย่วกับดชันีสมรรถภาพกระบวนการ โดยไดกําหนดดัชนี
สมรรถภาพกระบวนการ Cp และ Cpk แสดงดังนี ้

 

σ6
LSLUSLCp

−
=        (1) 

 

และ      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
−μ

σ
μ−

=
3
LSL,

3
USLminCpk    (2) 

 
เม่ือ  USL      คือ ขอกําหนดเฉพาะดานบน 

LSL       คือ ขอกําหนดเฉพาะดานลาง 
      μ  คือ คาเฉล่ียของกระบวนการ 

σ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 
 

กําหนดให X  เปนตัวแปรสุมแทนคุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ ถาสุมตัวอยาง
ขนาด n  คาคุณลักษณะของตัวอยางกําหนดเปน x1, x2, . . . , xn  ให pĈ เปนตัวประมาณของ Cp 
คํานวณจาก 

 

    
s6
LSLUSLĈp

−
=      (3) 

 
โดยท่ี 2ss =   เม่ือ 2s   เปนตัวประมาณท่ีไมเอนเอียงของความแปรปรวนของ

กระบวนการ (σ2)  คํานวณจาก 
 

      
1n

)xx(
s

n

1i

2
i

2

−

−
=

∑
=       (4) 

 

และ x  เปนตัวประมาณท่ีไมเอนเอียงของคาเฉล่ียของกระบวนการ (μ) คํานวณไดจาก   
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n

x
x

n

1i
i∑

==  

 
ภายใตขอมูลท่ีมีลักษณะการกระจายเปนแบบปกติ Chou and Owen (1989) พบวาฟงกชัน

หนาแนนนาจะเปน (Probability Density Function :pdf) ของ pĈ เปนดังสมการนี ้
 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −−

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −

= −

−

2

2
pn

1n

p

x2

)C)(1n(
expx

2
)1n(Γ

C
2

)1n(2

)x(f  , x > 0  (5) 

 
ถึงแมวา 2s  จะเปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงของความแปรปรวนของกระบวนการ แต 

Pearn et al. (1998) พบวาตัวประมาณคา pĈ  ในสมการท่ี (3) เปนตัวประมาณท่ีเอนเอียง (bias) ของ 
Cp ซ่ึงตัวประมาณท่ีไมเอนเอียงสําหรับ Cp  กําหนดใหเปน pC~  โดย  
 

pC~ =  bn-1 pĈ        (6) 
 

เม่ือ bn-1  เปนแฟกเตอรปรับแก (Correction Factor) มีคาดังนี้ 
 

  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

Γ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=−

2
2nΓ

2
1n

)1n(
2b 1n      (7) 

 
ตัวประมาณ pC~  นี้เปนตัวประมาณท่ีไมเอนเอียงและมีความแปรปรวนตํ่าสุดเอกรูป 

(Uniformly Minimum Variance Unbiased Estimator : UMVUE) พิสูจนดูท่ี Pearn et al. (1998) 
 

สําหรับชวงความเช่ือม่ัน(1-α)100% ของ Cp มีผูศึกษาพัฒนาหลายทาน เชน Heavlin 
(1988), Chou et al. (1990), Pearn et al. (1998)  นอกจากนี้ยังมีการนาํวธีิบูสแตรป (Bootstrap 
Method) มาใชเพื่อหาชวงความเช่ือม่ันของ Cp เชน Choi et al. (1996) และ Collins (1995)   สวน
การทดสอบสมมติฐานเกีย่วกับ  Cp    Pearn et al. (1998) ไดศึกษาและพัฒนาไว 
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 สําหรับดัชนีสมรรถภาพ Cpk พิจารณาสมการ (2) อาจเขียนในอีกรูปแบบไดวา 
 

σ3
md

Cpk
−μ−

=      (8) 

 
เม่ือ d = (USL-LSL)/2  เปนคาคร่ึงหนึ่งของชวงขอกําหนด (Half of  the Length of the 

Specification interval) และ  m =  (USL+LSL)/2  เปนคากึ่งกลางระหวางคาขอกําหนดพิกัดบนกับ
คาขอกําหนดพิกัดลาง (Mid-point between the Lower and the Upper Specification Limits)  
 

ดังนั้น ดัชนี Cpk จะมีพารามิเตอรท่ีตองประมาณสองตัวคือ μ และ σ  ถาสุมตัวอยางขนาด n 
คาคุณลักษณะของตัวอยางกาํหนดเปน x1, x2, . . . , xn  ให pkĈ เปนตัวประมาณของ Cpk  คํานวณจาก 

 

    
s3

mxd
Ĉpk

−−
=      (9) 

 
เม่ือ x  เปนตัวประมาณคาเฉล่ียของกระบวนการ (μ) และ s  เปนตัวประมาณของคา

เบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ โดยท่ี 2ss =  สูตรการคํานวณ 2s  แสดงดังสมการท่ี (4)  
 

แต  Kotz  et al. (1993)  ไดแสดงใหเห็นวา  pkĈ   เปนตัวประมาณท่ีเอนเอียงของ  Cpk   เม่ือ 

μ ≠ m  คาเอนเอียงจะเปนแบบบวก และเม่ือ μ = m  คาเอนเอียงจะเปนบวก สําหรับ n ≤ 10 แตจะ
กลายเปนลบเม่ือ n มีขนาดใหญ 

 
การหาชวงความเช่ือม่ันสําหรับ Cpk ก็มีผูทําการศึกษาพัฒนาไวหลายวิธีเชน Zhang et al. 

(1990),. Kushler and Hurley (1992), Balamurali and Kalyanasundaram (2002), Collins (1995), 
Hoffman (2001)  สําหรับการทดสอบสมมติฐาน Pearn and Lin (2004) ไดศึกษาและแสดงคาวิกฤต
สําหรับการเปรียบเทียบไว 

 
Chan et al. (1988) ไดพัฒนาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการโดยพิจารณาคาเปาหมายของ

ขอกําหนดประกอบ  กําหนดเปนดัชนี Cpm แสดงดังนี ้
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2)Tμ(σ6

LSLUSLC
2

pm

−+

−
=     (10) 

 
เม่ือ  T  คือ คาเปาหมาย (Target Value) 
 
ตอมา Pearn et al. (1992) ไดพัฒนาดัชนี Cpmk ซ่ึงเปนดัชนสีมรรถภาพกระบวนการท่ี

พิจารณาท้ังคาเปาหมายของขอกําหนด และคาเฉล่ียของกระบวนการทีเ่คล่ือนออกจากคากึ่งกลาง
ของขอกําหนด แสดงดังนี ้

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−+

−μ

−+

μ−
=

2)Tμ(σ3

LSL,
2)Tμ(σ3

USLminC
22

pmk   (11) 

 
จากสมการท่ี (1) (2) (10) และ (11)  สามารถหาความสัมพันธระหวางดชันีตาง ๆ ไดดงันี้   

Cp  ≥  Cpk ≥ Cpmk และ Cp  ≥  Cpm ≥ Cpmk สวนความสัมพันธระหวาง Cpk และ Cpm นั้นยังไมชัดเจน 
เนื่องจาก ดัชน ีCpm จะมีคาสูงสุดเทากับ Cp เม่ือกระบวนการมีตําแหนงอยูตรงกลางของขอกําหนด 
และจะมีคาลดลงโดยมีคาตํ่ากวา Cpk เม่ือกระบวนการมีตาํแหนงเล่ือนไปจากคากลางของขอกําหนด 
และเม่ือกระบวนการมีตําแหนงเล่ือนไปจากคากลางของขอกําหนดถึงจุดจุดหนึ่ง คา Cpm กลับมีคา
สูงกวาคา Cpk จึงไมสามารถแสดงความสัมพันธท่ีชัดเจนได (Kotz and Johnson , 2002) . 
 

ในกรณีท่ีขอมูลที่มีลักษณะการกระจายไมเปนแบบปกติ (Non-Normal Distribution) ก็มี
ผูสนใจศึกษาเชนกัน Tang and Than (1999) ไดรวบรวมงานวิจยัเกีย่วกบัดัชนีสมรรถภาพ
กระบวนการกรณีท่ีขอมูลที่มีลักษณะการกระจายไมเปนแบบปกติ วิธีท่ีนิยมใชไดแก วิธีพล็อต
ความนาจะเปน (Probability Plot)   วิธีไมจาํกัดการแจกแจง (Distribution-free tolerance intervals)   
วิธีความแปรปรวนถวงน้ําหนัก (Weighted Variance)   วธีิของ Clement (Clement’s Method)   
วิธีการแปลงของ Box-Cox (Box-Cox Power Transformation)   วิธีการแปลงของ Johnson (Johnson 
Transformation)   วิธีดัชนีสมรรถภาพ Cs ของ Wright (Wright’s Process Capability Index Cs) 
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2.  ดัชนีสมรรถภาพกระบวนสําหรับขอกาํหนดพกิัดดานเดียว 
 
ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการสําหรับขอกําหนดพกิัดดานเดียว Kane (1986) ไดกําหนดเปน 

Cpu หรือ Cpl แสดงดังนี ้
 

σ3
USLCpu

μ−
=        (12) 

 

และ      
σ3
LSL-μCpl =      (13) 

 
เม่ือ  USL คือ ขอกําหนดเฉพาะดานบน 

LSL    คือ ขอกําหนดเฉพาะดานบนและดานลาง 
                μ    คือ คาเฉล่ียของกระบวนการ 

  σ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

puC  คือ ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการดานบน (Upper Process Capability Index) 

plC   คือ ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการดานลาง (Lower Process Capability Index) 
 
ดัชนี Cpu เปนดัชนีท่ีใชวัดสมรรถภาพกระบวนการกรณท่ีีพารามิเตอรท่ีสนใจมีคายิ่งนอยยิ่ง

ดี (Smaller the Better) จึงกําหนดไวเฉพาะพิกัดบน ถาคาเกินพกิัดบนแสดงวา พารามิเตอรของ
กระบวนการเกินขอกําหนด 
 

ในทํานองเดียวกัน ดัชนี Cpl เปนดัชนีท่ีใชวัดสมรรถภาพกระบวนการกรณีท่ีพารามิเตอรท่ี
สนใจมีคายิ่งมากยิ่งดี (Larger the Better) จึงกําหนดไวเฉพาะพิกดัลาง ถามีคาตํ่ากวาพิกัดลางแสดง
วา พารามิเตอรของกระบวนการตํ่ากวาขอกําหนด 
 

สําหรับกรณีท่ีมีการกําหนดคาเปาหมาย (T) ของกระบวนการ Kane (1986) ไดเสนอสมการ
สําหรับ Cpu และ Cpl ไวดังนี ้
 

σ3
TTUSL

Cpu
μ−−−

=       (14) 
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และ      
σ3

μTLSLT
Cpl

−−−
=     (15) 

 
Vännman (1998) ไดกําหนดดัชนีสําหรับกระบวนการท่ีมีขอกําหนดพกิัดดานเดียว โดย

กําหนดใหข้ึนกับพารามิเตอรสองตัว คือ u กับ v  ซ่ึงสรางไว 2 รูปแบบดังนี ้
 

รูปแบบแรก  
22pau

)Tμ(vσ3

TμuμUSL
)v,u(C

−+

−−−
=    (16) 

 

และ   
22pal

)Tμ(vσ3

TμuLSLμ
)v,u(C

−+

−−−
=    (17) 

 

เม่ือ u  ≥  0 และ  v  ≥  0   ในกรณีท่ี u= 0 และ v = 0 ดัชนี Cpau และ Cpal จะเทากับดัชนี Cpu 
และ Cpl ในสมการที่ (12) และ (13) 

 

รูปแบบท่ีสอง  
22pvu

)Tμ(vσ3

TμuTUSL
)v,u(C

−+

−−−
=    (18) 

 

และ   
22pvl

)Tμ(vσ3

TμuLSLT
)v,u(C

−+

−−−
=    (19) 

 

เม่ือ u  ≥  0 และ  v  ≥  0   แต (u,v) ≠ (0,0) และเม่ือกําหนดให u = 1 และ v = 0 แลวดัชนี 
Cpvu และ Cpvl นี้จะเทากับดัชนี Cpu และ Cpl ในสมการท่ี (14) และ (15)  นอกจากนี้ Vännman and 
Albing (2005) ไดนําดัชนี Cpau, Cpal และ Cpvu, Cpvl มาสรางพล็อตสมรรถภาพกระบวนการ (Process 
Capability Plots) เพื่อใหการวิเคราะหกระบวนการทําไดงายข้ึน  

 
แตอยางไรก็ตามในทางอุตสาหกรรมและในทางปฏิบัติงาน การคํานวณโดยท่ัวไปรวมถึง

ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานการควบคุมคุณภาพตาง ๆ นิยมใชดัชนีสมรรถภาพกระบวนการตาม
สมการท่ี (12) และ (13) เปนพื้นฐาน 

 
การประมาณคาดัชนีสมรรถภาพ Cpu หรือ Cpl เปนไปในทํานองเดียวกบั ดัชนี Cp และ Cpk 

โดยดัชนี Cpu หรือ Cpl  มีพารามิเตอรท่ีตองประมาณสองตัว คือ μ และ σ  
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Chou and Owen (1989) ไดใช x ประมาณ μ และใช s ประมาณ σ  กําหนด puĈ เปนตัว
ประมาณ Cpu และ plĈ  เปนตัวประมาณ Cpl ภายใตกระบวนการแบบปกติ ตวัประมาณ puĈ หรือ 

plĈ  จะมีการแจกแจงเปนแบบ 
n3

)(t 1n δ−   เม่ือ tn-1(δ) เปนตัวแปรสุม t ไมกึ่งกลาง (A Non-central t 

Random Variable) ดวยองศาอิสระ n-1  และมีพารามิเตอรไมกึ่งกลาง (Non-centrality Parameter)  

puCn3=δ  (กรณกีําหนดไวเฉพาะพิกดับน) หรือ plCn3=δ  (กรณีกําหนดไวเฉพาะพิกดั
ลาง)  อยางไรก็ตามตัวประมาณดังกลาวเปนตัวประมาณที่เอนเอียง   

 
Pearn and Chen (2002) ไดกําหนดตัวปรับแก bn-1 มีคาเปน 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

Γ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=−

2
2nΓ

2
1n

)1n(
2b 1n        (20) 

 
เพื่อใหไดตวัประมาณท่ีไมเอนเอียงของ Cpu และ Cpl โดยกําหนดใหเปน puC~ และ plC~  ซ่ึง  
 

puC~ = bn-1 puĈ       (21) 
 

และ     plC~ = bn-1 plĈ       (22) 
 

และไดพิสูจนวา puC~ และ plC~  เปนตัวประมาณท่ีไมเอนเอียงและมีความแปรปรวนตํ่าสุด
แบบเอกรูป (UMVUEs) ของ Cpu และ Cpl 

 
Chou et al. (1990) ไดเสนอชวงความเช่ือม่ันสําหรับดัชนีสมรรถภาพไว และงานวิจยัของ 

Pearn and Shu (2003) และ Pearn et al. (2004a) ไดแสดงข้ันตอนสําหรับการคํานวณขอบเช่ือม่ันข้ัน
ต่ํา (Lower Confidence Bounds) ของ Cpu และ Cpl  นอกจากนีใ้นสวนของการทดสอบสมมติฐาน
เกี่ยวกับ Cpu และ Cpl   Lin and Pearn (2002b) ไดพัฒนาสถิติทดสอบและคํานวณคาวกิฤต ตลอดจน
คา p (p-Values) เพื่อใชสําหรับการตัดสินใจ พรอมท้ังแสดงการประยุกตใช 
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 ฟงกชนัความสูญเสีย (Loss Function) 
 

ในการวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ  เปนการศึกษาความผันแปรที่เกิดข้ึนโดย
ธรรมชาติของกระบวนการ เทียบกับขอกําหนดพกิัดของกระบวนการ โดยมิไดพิจารณาถึงคาใชจาย
ท่ีเกิดขึ้นในกรณีท่ีคาของคุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงไปจากคาท่ีกําหนด 
หรือคาท่ีตองการใหเปน ซ่ึงในความเปนจริงเม่ือคาของคุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ
เปล่ียนแปลงไปจากคาท่ีกําหนด ทําใหเกดิคาใชจายหรือความสูญเสียข้ึน ยิ่งคาเปล่ียนแปลงไปจาก
คาท่ีกําหนดมากเทาไหร (ในท่ีนี้การเปล่ียนแปลง หมายถึง มีคามากหรือนอยกวาคาท่ีกําหนด) ความ
สูญเสียยอมเกดิเพิ่มมากข้ึนตามคาท่ีเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน จึงเกิดแนวความคิดเกี่ยวกับการพิจารณา
ความผันแปรของกระบวนการท่ีเกิดข้ึน ในแงของความสูญเสีย  อาจกลาวไดวา กระบวนการผลิตท่ี
ดีและสามารถแขงขันกับคูแขงทางการคาไดนั้น นอกจากคุณภาพของผลิตภัณฑดีแลว ตองมีตนทุน
การผลิตและความสูญเสียท่ีเกี่ยวของกับการผลิตตํ่าท่ีสุดดวย 
 

Taguchi (1986) ไดเสนอแนวความคิดเกีย่วกับการศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑในแงของ
คาใชจายหรือมูลคาความสูญเสียตาง ๆ ท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนท่ีเกีย่วของกบัการผลิตผลิตภัณฑ ซ่ึงเรียกวา 
ฟงกชันความสูญเสียของคุณภาพ (Quality Loss Function) มีรายละเอียดดังนี ้

 
ฟงกชันความสูญเสียแสดงความสัมพันธระหวางความผันแปรของกระบวนการกับ

คาใชจาย ซ่ึงแสดงในรูปของฟงกชันกําลังสอง (Quadratic Function) โดยกําหนดใหลักษณะทาง
คุณภาพของผลิตภัณฑเปนคาวัดท่ีมีลักษณะตอเนื่อง หรือลักษณะของขอมูลเปนเชิงปริมาณ และมี
การแจกแจงเปนแบบปกติดวยคาเฉล่ีย μ    และความแปรปรวน σ2 

 
ให  Y  เปนตัวแปรสุมท่ีแทนคุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ 

τ เปนคาเปาหมาย (Target Value) ของกระบวนการ 
L(y) เปนความสูญเสียท่ีเกิดจากคาของ Y แตละคาเบ่ียงเบนไปจากคาเปาหมาย 

 
ภายใตขอตกลงท่ีวา L(y) ไมมีคาเปนลบทุก ๆ คาของ Y และ L(y) มีคาตํ่าสุดคือเทากบัศูนย 

(เม่ือ y = τ) อาศัยอนุกรมของเทเลอร (Taylor Series) จะไดวา 
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L(y) = L(τ + y - τ)  
 

= ...)y(
!2

)(L)y(
!1

)(L)L( 2 +τ−
τ′′

+τ−
τ′

+τ   (23) 

 
 L(y) มีคาตํ่าสุดเม่ือ y = τ  และหาอนุพนัธอันดับหนึ่งของ L(y) ท่ีจุดตํ่าสุดจะมีคาเทากับ

ศูนย (L′(y) = 0) สามารถประมาณสมการขางตนดวย 
 

    2)y(
2

)(L)yL( τ−
τ′′

≅     (24) 

  
 เขียนใหมไดเปน 
 
    L(y) = kQ(y - τ)2    (25) 
 
 เม่ือ kQ เปนคาคงท่ี เรียกวา สัมประสิทธ์ิคาใชจาย (Cost Coefficient) ลักษณะของฟงกชัน
ความสูญเสียตามสมการท่ี (25) แสดงดังรูปตอไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1  ฟงกชันความสูญเสีย เม่ือกําหนดใหคาเปาหมายอยูท่ี 25 

ฟงกชันความสูญเสีย  



 19 

การหาสัมประสิทธ์ิคาใชจาย (kQ) หาไดโดยการกําหนดความสูญเสียท้ังหมดของผลิตภัณฑ 

เม่ือคุณลักษณะเปล่ียนแปลงไปจากคาเปาหมาย เชน เม่ือ y = τ - Δ หรือ y = τ + Δ โดย Δ คือ

ขนาดท่ีเปล่ียนแปลงไปจาก τ ทําใหเกดิคาใชจายหรือความสูญเสียท้ังหมดของผลิตภัณฑเทากับ A 
เม่ือแทนคา A และ y ลงในสมการท่ี (25) จะไดวา 
 

    A = kQ(τ - Δ - τ)2   
 

     = kQΔ2     (26) 
 

ดังนั้น   kQ = 2
A
Δ

     (27) 

 
กําหนดให E(L(y)) เปนคาคาดหวังของฟงกชันความสูญเสีย (Expected Value of Loss) 

กลาวคือเปนความสูญเสียโดยเฉล่ียตอหนวยของผลิตภัณฑ มีสมการเปน 
 
    E(L(y))    = E[kQ(y - τ)2]     
 
        = kQ E[(y - τ)2] .    
 
        = kQ E[y2 – 2yτ + τ2 + μ2 - μ2]  . 
 
        = kQ [σ2 + (μ- τ)2] .   (28) 
  

ในกรณีท่ีกระบวนการเปนแบบมีคาคุณลักษณะทางคุณภาพยิ่งนอยยิ่งดี (τ = 0) ลักษณะ
ฟงกชันความสูญเสีย แสดงดังนี ้
 
     L(y) = kQ y2    (29) 
 

ลักษณะของฟงกชันความสูญเสียตามสมการท่ี (29) แสดงดังรูปตอไปนี้ 
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ภาพท่ี 2  ฟงกชันความสูญเสีย กรณีคาคุณลักษณะยิ่งนอยยิ่งด ี
 
 ซ่ึงมีคาคาดหวงัของฟงกชันความสูญเสียเปน 
 
     E(L(y))    = E[kQ y2] . 
         =  kQ [σ2 + μ2] .  (30) 
 
 ในทางตรงขาม กรณีท่ีกระบวนการเปนแบบมีคาคุณลักษณะทางคุณภาพยิ่งมากยิ่งดี 
ลักษณะฟงกชันความสูญเสีย แสดงดังนี ้
 

     L(y)  = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
2Q

y
1k    (31) 

 
ลักษณะของฟงกชันความสูญเสียตามสมการท่ี (31) แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

ฟงกชันความสูญเสีย กรณีคุณลักษณะมีคาย่ิงนอยย่ิงดี 
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ภาพท่ี 3  ฟงกชันความสูญเสีย กรณีคาคุณลักษณะยิ่งมากยิ่งด ี
 
 ซ่ึงมีคาคาดหวงัของฟงกชันความสูญเสียเปน 
 

     E(L(y))    = E[ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
2Q

y
1k ]  

 

         =  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ

σ
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ 2

2

2Q
311k   (32) 

 
หมายเหตุ : คา kQ ของฟงกชันความสูญเสียแบบคาคุณลักษณะทางคุณภาพยิ่งมากยิ่งดี แตกตางจาก 

        สองแบบขางตน โดยมีคา kQ = A(Δ)2 

 
 
 

ฟงกชันความสูญเสีย กรณีคุณลักษณะมีคาย่ิงมากย่ิงดี 
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ในทางปฏิบัติ คา μ และ σ2 ของกระบวนการเปนส่ิงท่ีไมทราบจึงตองประมาณคาท้ังสอง

ดวย y  และ 2s  เชนเดียวกับท่ีกลาวไปในขางตน  โดย 
n
y

y i∑= และ 
1n

)yy(
s

2
i2

−
−

= ∑  ซ่ึงสามารถ

สรุปไดดังตารางตอไปนี ้
 

ตารางท่ี 3  ฟงกชันความสูญเสีย คาคาดหวงัของฟงกชันความสูญเสีย และคาประมาณของ  
    คาคาดหวังของฟงกชันความสูญเสีย สําหรับคาคุณลักษณะประเภทตาง ๆ  
 

ประเภท ฟงกชนัสูญเสีย 
คาคาดหวังของ

ฟงกชนัความสูญเสีย 

คาประมาณของ 
คาคาดหวังของ 

ฟงกชนัความสูญเสีย 
คาคุณลักษณะตรง
เปาหมายดีท่ีสุด 

(Nominal is the best). 
kQ (y - τ)2 kQ [σ2 + (μ- τ)2] kQ [ 2s  + ( y - τ)2] 

คาคุณลักษณะ 
ยิ่งนอยยิ่งด ี

(Smaller-the-better) . 
kQ y2 kQ [σ2 + μ2] kQ [ 2s  + ( y )2] 

คาคุณลักษณะ 
ยิ่งมากยิ่งด ี

(Larger-the-better) . 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
2Q

y
1k  ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ

σ
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ 2

2

2Q
311k  

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
2

2

2Q
y
s31

y
1k  

 

  
 งานวิจยันี้ศึกษาการวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการเพ่ือทําการเปรียบเทียบกระบวนการผู
สงมอบ  ซ่ึงกรณีท่ีพิจารณาเฉพาะปจจยัดานคุณภาพ อาศัยหลักการของการทดสอบสมมติฐาน
เกี่ยวกับดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ   โดยหลักการนี้สามารถใชไดตั้งแตมีผูสงมอบรายเดียว สอง
ราย และมากกวาสองราย  
 กรณีท่ีมีผูสงมอบรายเดียว การคัดเลือกผูสงมอบเม่ือมีขอกําหนดเฉพาะแบบพิกดัดานเดียว 
อาจทําโดยการนําดัชนี Cpu หรือ Cpl จากกระบวนการของผูสงมอบไปเปรียบเทียบกบัคาของดัชนี 
Cpu หรือ Cpl ตามคาดัชนีท่ีตองการ ซ่ึงใชหลักการของการทดสอบสมมติฐานท่ัวไป  
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 ในกรณีท่ีมีผูสงมอบสองราย Chou (1994) ไดพัฒนาวิธีการคัดเลือกผูสงมอบท่ีดีท่ีสุดจาก
สองราย และไดมีการศึกษาในกรณีท่ีขอกําหนดพกิัดดานเดียวไวดวย แตวิธีของ Chou เปนวิธีท่ีตอง
ใชขนาดตัวอยางเทากัน ซ่ึงในทางปฏิบัติจริงนั้นอาจไมสามารถใชขนาดตัวอยางท่ีเทากันได  Pearn 
et al. (2009) ไดพัฒนาวิธีการคัดเลือกผูสงมอบสําหรับกระบวนการกรณีเฉพาะพิกดัดานเดยีว โดย
ใชเปรียบเทียบผูสงมอบสองราย ซ่ึงไมจําเปนตองใชขนาดตัวอยางท่ีเทากัน และไดคํานวณคาวิกฤต
ของการทดสอบไวเปนแนวทางในการนําไปใช ตลอดจนนําขอมูลจริงมาแสดงการคํานวณ
ประกอบดวย ซ่ึงวิธีท่ีเขานําเสนอนี้ เรียกวาวิธี Exact (Exact Approch)  เม่ือนําวิธีนี้ไปเปรียบเทียบ
กับวิธีของ Chou  พบวา วิธี Exact ใหความผิดพลาดประเภทท่ี 1 ของการทดลอง (Actual Type I 
error) ต่ํากวาวธีิของ Chou  แตวิธี Exact นี้คอนขางมีความยุงยากในการคํานวณคาวิกฤต ไมสามารถ
ใชตารางพ้ืนฐาน เชนตารางไคสแควรได จึงตองคํานวณคาวิกฤตสําหรับการทดสอบเปนกรณีไป 
 
 ในกรณีท่ีมีผูสงมอบมากกวาสองราย Hubele et al. (2005) ไดนําเสนอวธีิสถิติทดสอบ
วอลด (Wald Test)  มาใชเปรียบเทียบดัชนสีมรรถภาพของกระบวนการหลายกระบวนการ ซ่ึงเปน
วิธีท่ีไมจําเปนท่ีตองใชขนาดตัวอยางท่ีเทากัน และการคํานวณทําไดงาย 
 

สําหรับการเปรียบเทียบผูสงมอบกรณีท่ีพิจารณาปจจยัดานคุณภาพ ประกอบกับปจจยัการ
สงมอบตรงเวลา และราคาของผลิตภัณฑ  ซ่ึงมีหลายปจจยัท่ีตองพิจารณาไปพรอมกนั ไมสามารถ
ใชวิธีการเปรียบเทียบดัชนีสมรรถภาพของกระบวนการโดยใชการทดสอบสมมติฐานได  ดังนัน้ใน
งานวิจยันี้ ไดอาศัยหลักการของฟงกชันความสูญเสียตามท่ีกลาวไวในขางตน ซ่ึงโดยท่ัวไปการใช
ฟงกชันความสูญเสียในการพิจารณาสมรรถภาพกระบวนการ สวนใหญจะพิจารณาเฉพาะปจจยั
ดานคุณภาพเปนหลักเพยีงอยางเดยีว แตในงานวิจยันี้ไดนําฟงกชันสูญเสียของ 3 ปจจัยดังกลาวมา
พัฒนาวิธีท่ีเหมาะสมเพื่อใชในการเปรียบเทียบผูสงมอบ ซ่ึงรายละเอียดไดนําเสนอไวในหวัขอ
วิธีการ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนตัว (Personal Computer) Core 2 Duo หนวยความจํา 2 GB 
ความจุของ Hard Disk Drive 240 GB 
 2.  โปรแกรม R   
 3.  โปรแกรม MS-EXCEL   
 

วิธีการ 
 

ในงานวิจยันี้ไดพัฒนาวิธีการท่ีใชในการเปรียบเทียบสมรรถภาพผูสงมอบมากกวาหนึ่งราย 
กรณีเฉพาะขอกําหนดพิกดัดานเดียว โดยไดแบงปจจัยในการพิจารณาสําหรับการพัฒนาออกเปน
สองสวนใหญ ๆ สวนแรกพจิารณาเฉพาะปจจัยทางดานคุณภาพเปนหลัก และสวนท่ีสองพิจารณา
ปจจัยทางดานคุณภาพประกอบกับ ระยะเวลาในการสงมอบและราคาผลิตภัณฑของผูสงมอบ มี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 

การเปรียบเทียบสมรรถภาพของผูสงมอบ โดยพิจารณาเฉพาะปจจัยทางดานคุณภาพ 
 
 ในการเปรียบเทียบสมรรถภาพของผูสงมอบกรณีท่ีพิจารณาเฉพาะปจจยัทางดานคณุภาพ
นั้น ใชการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความเทากันของดชันีสมรรถภาพกระบวนการ กรณีเฉพาะ
ขอกําหนดขอกําหนดพิกดัดานเดียว (Cpu หรือ Cpl) ซ่ึงพัฒนามาจากวิธีของ Hubule et al. (2005) 
ข้ันตอนท่ีสําคัญในการดําเนนิการ ไดแก 
 
 1.  กําหนดขอบเขตและเง่ือนไขของวิธีการ 

2.  ออกแบบวธีิการและสรางสูตรสําหรับการคํานวณ 
3.  ออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการ 
4.  ออกแบบการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของวธีิการท่ีพัฒนาขึ้นกับวิธีอ่ืน ๆ 
5.  ทําการพัฒนาโปรแกรมสําหรับการคํานวณ ทดสอบประสิทธิภาพ และเปรียบเทยีบ

สมรรถนะของวิธีท่ีพัฒนาขึน้ 
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รายละเอียดของข้ันตอนตาง ๆ แสดงดังนี ้
 
1.  กําหนดขอบเขตและเงื่อนไขของวิธีการ 
 
 ในการพัฒนาวิธีการ จําเปนตองกําหนดขอบเขตและเง่ือนไขของคุณลักษณะของผลิตภัณฑ 
และลักษณะของกระบวนการของผูสงมอบท่ีทําการศึกษา ซ่ึงประกอบดวย 
 

1.1  คุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีพิจารณาเปนแบบเดีย่ว (Univariate quality 
characteristic) โดยกําหนดใหคุณลักษณะทางคุณภาพของกระบวนการสะทอนถึงสาเหตุความผัน
แปรจากกระบวนการท่ีศึกษาของผูสงมอบรายท่ี i จากผูสงมอบท้ังหมด k ราย และกําหนดให
กระบวนการของผูสงมอบแตละรายมีการแจกแจงแบบปกติท่ีเปนอิสระกัน 

1.2  กระบวนการมีขอกําหนดเฉพาะดานเดียว กลาวคือ มีเฉพาะพิกัดดานบน (USL) หรือมี
เฉพาะพิกัดดานลาง (LSL) เทานั้น 

1.3  วิธีการนี้จะใชในกรณีท่ีไมทราบคาพารามิเตอรของกระบวนการของผูสงมอบ 
กลาวคือ ไมทราบคาท่ีแทจริงของคาเฉล่ียและความแปรปรวน (μi , σi

2) ของคุณลักษณะทาง
คุณภาพของผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิตของผูสงมอบรายท่ี i  
 
2. ออกแบบวิธีการและสรางสูตรสําหรับการคํานวณ 
 
 ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการสําหรับขอกําหนดพกิัดดานเดียว ท่ีนยิมใชในการวิเคราะห
สมรรถภาพกระบวนการไดแก puC  หรือ plC   โดย 
 

puC  = 
σ

μ
3

-USL         (32) 

 

และ    plC  = 
σ

−μ
3
LSL               (33) 

 
เม่ือ  puC  คือ ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการดานบน (Upper Process Capability Index) 
 plC   คือ ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการดานลาง (Lower Process Capability Index) 
    USL    คือ ขอกําหนดเฉพาะดานบน (Upper Specification Limit) 
 LSL คือ ขอกําหนดเฉพาะดานลาง (Lower Specification Limit) 
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 μ  คือ คาเฉล่ียของกระบวนการ 
 σ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

 
 ภายใตกระบวนการท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ ถากําหนดให X  เปนตัวแปรสุมแทน
คุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ และกําหนดให U เปนตัวแปรสุมท่ีแทนดวย USL - X  จะได
คาคาดหวังและความแปรปรวนของ U เปน   

 
E(U)     .=    E(USL - X)     
 

  .=   E(USL) – E(X)     
 

.=    USL - μ       (34) 
 
และ            Var(U)  .=    Var(USL - X) 
 
    .=    Var(X) 
 

.=    σ2        (35) 
 
กําหนดใหสัมประสิทธ์ิความผันแปร (Coefficient of Variation: CV) ของ U แทนดวย 

CV(U)  โดย 
 

     .
)U(E

)U(Var
)U(CV =    

 

     =. 
μ−

σ
USL

     (36) 

 
ดังนั้นสวนกลับของสัมประสิทธ์ิความผันแปร หรือเรียกวาสัมประสิทธ์ิความผันแปรผกผัน 

(Inverse Coefficient of Variation: ICV) ของ U แทนดวย ICV(U)  แสดงดังนี ้
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     .
)U(Var

)U(E)U(ICV =    

 

     . =  
σ

μ−USL      (37) 

 
  พิจารณาสมการของดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ puC  สามารถเขียนใหอยูในรูปของ
สัมประสิทธ์ิความผันแปรผกผันไดวา 

 

    puC   =    ICV
3
1 (U)                        (38) 

และจะได 
          .   ICV(U)  =     3 puC      (39) 

 
 ในทํานองเดียวกัน พิจารณาดัชนีสมรรถภาพ plC   ถากําหนดให V เปนตัวแปรสุมท่ีแทน  
X - LSL  จะไดคาคาดหวังและความแปรปรวนของ V เปน   

 
E(V)     .=    E(X-LSL)     
 

  .=   E(X) – E(LSL)     
 

.=    μ  - LSL     (40) 
 
และ            Var(V)  .=    Var(X-LSL) 
 
    .=    Var(X) 
 

.=    σ2        (41) 
 
 กําหนดใหสัมประสิทธ์ิความผันแปรของ V แทนดวย CV(V)  โดย 
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)V(E

)V(Var
)V(CV =    

 

     .= 
LSL−μ
σ      (42) 

 
 และสัมประสิทธ์ิความผันแปรผกผันของ V แทนดวย ICV(V)  แสดงดังสมการตอไปน้ี 

 

)V(Var
)V(E)V(ICV =     

 

 .=  
σ

−μ LSL      (43) 

 
 plC  สามารถเขียนใหอยูในรูปของสัมประสิทธ์ิความผันแปรผกผันไดวา 

 

plC  = ICV
3
1 (V)     (44) 

 
และจะได      ICV(U)        =     3 plC      (45) 
          
 ในท่ีนี้เพื่อความสะดวกในการคํานวณตาง และการอางถึงดัชนีสมรรภาพกระบวนการกรณี
เฉพาะขอกําหนดพิกดัดานเดียว ผูวิจัยกําหนดให PSC  แทน puC  หรือ plC   

 
 การเปรียบเทียบ PSC  จึงสามารถประยุกตใชหลักการของการทดสอบความเทากันของ
สัมประสิทธ์ิความผันแปรผกผันได  โดย Nairy amd Rao (2003) นําเสนอวิธีการทดสอบไว 3 วิธี 
ไดแก วิธีอัตราสวนภาวะนาจะเปน (Likelihood Ratio Test for ICV)   วธีิวอลด (Wald Test for 
ICV) และวิธีสกอร (Score Test for ICV)  ซ่ึงพบวาวิธีวอลดใหผลที่ด ี   ซ่ึงตอมา Hubele et al.  
(2005) ไดนําวธีิวอลดนํามาประยุกตใชกับการเปรียบเทียบดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ อยางไรก็
ตามตัวประมาณดัชนีสมรรภาพกระบวนการท่ีใชในวิธีดังกลาวเปนตัวประมาณท่ีเอนเอียง และใน
กรณีท่ีทดสอบแลวพบวามีบางกระบวนการแตกตาง จะตองทําการทดสอบเปนรายคูเพื่อหาคูท่ี
แตกตาง ซ่ึงในความเปนจริง การดําเนนิการนั้นอาจไมตองการทราบคูท่ีแตกตาง แตเพียงเพื่อ
คัดเลือกผูสงมอบรายท่ีดีท่ีสุด หรือแยกผูสงมอบท่ีมีสมรรภาพตํ่ากวารายอ่ืนออกไปเพื่อใหเหลือราย
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ท่ีดีท่ีสุดหรือรายท่ีดีพอ ๆ กนั  ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงไดพัฒนาออกแบบวิธีการและสรางสูตรเพ่ือใช
เปรียบเทียบความเทากนัของดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ โดยตองการแยกผูสงมอบท่ีมี
สมรรถภาพกระบวนการท่ีต่าํออก  มีแนวความคิดดังนี ้

 
  จากวิธีของ Nairy และ Rao กําหนดให Xij เปนตัวแปรสุมท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ มี
คาเฉล่ียเปน iμ  ความแปรปรวนเปน 2

iσ   (เม่ือ i = 1, 2, …, k  ซ่ึง k เปนจํานวนกลุมท่ีทําการ
เปรียบเทียบ  j เปนลําดับของคาสังเกต และขนาดตัวอยางของกลุมท่ี i แทนดวย ni) โดยท่ีแตละกลุม
เปนอิสระกัน 
 

 ถาให   iθ    =   
i

i

σ
μ      นั่นคือ iθ  เปนสัมประสิทธ์ิความผันแปรผกผัน   

 

 โดยมีตัวประมาณภาวะนาจะเปนสูงสุดเปน  iθ̂    =   
i

i

S
X      

 

 กําหนดให     )(h1 θ  =   ( 1θ - 2θ ,. . ., 1θ - kθ )′ 
 

 ถาสัมประสิทธ์ิความผันแปรผกผัน ของทุกกลุมไมแตกตางกัน สมมติฐานของการทดสอบ
คือ 

 
   H0  :  )(h1 θ  =  0       
 

แยงกับ    H1  :  )(h1 θ  ≠  0      (46) 
 

 สถิติทดสอบวอลด คํานวณจาก  
 
  WT  = )ˆ(h)]ˆ(H)(V̂)ˆ(H)[ˆ(h 1

1
11 θθ′θθθ′ −    (47) 

 
 

เม่ือ    )(H θ  = 
θ

θ
d

)(hd 1  
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โดยมี   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ θ
+

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ θ
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ θ
+=θ

2

ˆ
1

n
1,,

2

ˆ
1

n
1,

2

ˆ
1

n
1diag)ˆ(ˆ

2
k

k

2
2

2

2
1

1
1 KV   (48) 

 
 สถิติทดสอบ WT สามารถประมาณไดดวยการแจกแจงไคสแควรดวยองศาอิสระ k-1 
ดังนั้นท่ีระดับนัยสําคัญ α จะปฏิเสธสมมติฐานหลักเม่ือคา WT ท่ีคํานวณไดมีคามากกวาคา 2

)1k(, −αχ

ซ่ึงเปดจากตารางไคสแควร 
 
 ในงานวิจยันี้จงึไดนําหลักการดังกลาวมาประยุกตใชกับดชันีสมรรถภาพกระบวนการ ซ่ึง
ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความผันแปรผกผันกบัดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ ( PSC )  ได
แสดงไวในขางตน 
 
 ในกรณีท่ีมีผูสงมอบต้ังแตสองรายข้ึนไป (k ราย โดยท่ี k ≥ 2)  

 
กําหนดให    

ipu
C หรือ 

iplC   แทน ดชันีสมรรถภาพกระบวนการดานบนหรือดานลางของผูสงมอบ 

         รายท่ี i  เม่ือ i =  1, 2, 3, . . . , k  
  μi       แทน  คาเฉลี่ยของกระบวนการจากผูสงมอบรายท่ี i   
     σi          แทน  คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการจากผูสงมอบรายท่ี i   
 
ดังนั้น 

ipu
C  คํานวณไดจาก 

 

ipu
C = 

i

i

3
USL

σ
μ−      (49) 

 
และ 

iplC  คํานวณไดจาก 
 

    
iplC  = 

i

i

3
LSL

σ
−μ              (50) 

 
 ในความเปนจริงของกระบวนการผลิต  เปนไปไดยากท่ีจะทราบคาพารามิเตอรท่ีแทจริง
ของกระบวนการ (μi, σ

2
i)  ดังนั้นจึงสุมตัวอยางจากกระบวนการผลิตและนําคาสถิติท่ีไดจาก

กระบวนการผลิตมาทําการประมาณคาพารามิเตอร 
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 กําหนดให  xij  เปนคาคุณลักษณะทางคุณภาพ  ของผูสงมอบท่ี i (i=1,2,…,k) ตัวอยางท่ี j 
(j=1,2,…,ni , ni คือ ขนาดตัวอยางท่ีใชสําหรับผูสงมอบรายท่ี i)  
 
 สามารถหาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของตัวอยางสําหรับผูสงมอบรายท่ี i ไดจาก   

 

i

n

1j
ij

i n

x
x

i

∑
==        (51) 

 

   
1n

)xx(
s

i

n

1j

2
iij

2
i

i

−

−
=

∑
=       (52) 

 

 ซ่ึง 2
ii s,x  เปนตัวประมาณท่ีไมเอนเอียงของ μi ,σ2

i  ดังนั้นตัวประมาณของ 
ipuC  และ 

iplC  คือ 
 

i

i
ipu s3

xUSL
Ĉ

−
=       (53) 

 

    
i

i
ipl s3

LSLx
Ĉ

−
=            (54) 

 
 ถึงแมวา 

ipuĈ  และ 
iplĈ  จะใชคา ix  และ 2

is  ซ่ึงเปนตัวประมาณท่ีไมเอนเอียงของ μi  และ 
σ2

i  ในการคํานวณ   แตอยางไรก็ตาม Pearn and Chen (2002)  พบวา ตัวประมาณ (
ipuĈ  และ 

iplĈ ) 
จากสมการขางตน   เปนตัวประมาณท่ีเอนเอียงสําหรับ 

ipuC  และ 
iplC   โดยตัวประมาณท่ีไมเอน

เอียงแสดงดังนี้ 
 

  
i

i

i

i

i
pu s3

xUSL
]2/)2n[(
]2/)1n[(

)1n(
2C

i

−
×

−Γ
−Γ

×
−

=′    (55) 

 
และ    
 

   
i

i

i

i

i
pl s3

LSLx
]2/)2n[(
]2/)1n[(

)1n(
2C

i

−
×

−Γ
−Γ

×
−

=′    (56) 
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ถาให 1ni
b −  เปนแฟคเตอรปรับแก (Correction factor) มีคาเปน 

 

     [ ]
[ ]2/)2n(

2/)1n(
)1n(

2b
i

i

i
1ni −Γ

−Γ
×

−
=−       (57) 

  
ดังนั้นตัวประมาณท่ีไมเอนเอียงของ 

ipuC  และ 
iplC  คือ 

 

ipu1nipu ĈbC
i −=′          (58) 

 
       

ipl1nipl ĈbC
i −=′              (59) 

 
เม่ือทําการสุมตัวอยางจากผูสงมอบท้ัง k รายและมาหาคาประมาณของ 

ipuC หรือ 
iplC  แลว 

ถาผูท่ีทําการคัดเลือกผูสงมอบตองการทราบวา สมรรถภาพของกระบวนการผูสงมอบท่ีไดมานั้น
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม และตัวท่ีใหคาประมาณตํ่าสุดนั้น มีสมรรถภาพของ
กระบวนการแตกตางจากรายอื่นหรือไม  วธีิการท่ีพัฒนาขึ้นมานี้เร่ิมดวยการเรียงลําดบัคาประมาณ
ดัชนีสมรรถภาพ puC  หรือ plC   โดยกําหนดใหผูสงมอบรายท่ีมีคาประมาณดัชนีสมรรถภาพ
กระบวนการต่าํท่ีสุดเปนรายท่ี 1 และกําหนดพารามิเตอรเปน 

1PSC   รายท่ีมีคาประมาณตํ่ารองลงมา
เปนรายท่ีสอง และกําหนดพารามิเตอรเปน 

2PSC  เรียงลําดับไปเร่ือย ๆ จนถึงรายท่ีมีคาประมาณ
สูงสุดเปนรายท่ี k และกําหนดพารามิเตอรเปน 

kPSC  ซ่ึงแสดงดังตัวอยางตอไปนี ้
 

 สมมติวาตองการพิจารณาผูสงมอบ 4 ราย คือ A, B, C และ D โดย   
 

ผูสงมอบ A  มีคา 
ApuC′ =  1.35  ผูสงมอบ B  มีคา 

BpuC′ = 1.11 
ผูสงมอบ C  มีคา 

CpuC′ = 1.46  ผูสงมอบ D  มีคา 
DpuC′ = 1.42 

 
 เม่ือนํามาเรียงลําดับคาประมาณ จะไดวา ผูสงมอบ B มีคาประมาณตํ่าท่ีสุด กําหนดใหเปน
รายท่ี 1 ผูสงมอบ A มีคาประมาณตํ่ารองลงมากําหนดใหเปนรายท่ีสอง  ผูสงมอบ D เปนรายท่ีสาม 
และผูสงมอบ C เปนรายท่ี 4 และกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการทดสอบดังนี ้

 

BpuC เปน 
1PSC    

ApuC เปน 
2PSC    
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DpuC เปน 
3PSC   และ 

CpuC เปน 
4PSC  

 
จากนั้นทําการกําหนดสมมติฐานหลักสําหรับการทดสอบ โดยกําหนดสมมติฐานหลักวา 

ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบท้ัง k รายไมแตกตางกัน ซ่ึงสามารถเขียนสมมติฐาน
หลักและสมมติฐานรองไดดงันี้ 

 
สมมติฐานหลัก  (H0)   :   1PSC  =  

2PSC  =  
3PSC =  . . . =  

kPSC   
 
สมมติฐานรอง  (H1 )   :   1PSC  แตกตางจาก PSC รายอ่ืนอยางนอย 1 คา  

 
 จากการกําหนดสมมติฐานขางตน สามารถกําหนดเวกเตอร d′  ใหเปนผลตางระหวาง 

1PSC  กับ PSC    อ่ืน ๆ ไดดังนี้  

d′  = 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
−

k1

31

21

PSPS

PSPS

PSPS

CC

CC
CC

M
    (60) 

         
 ถาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบท้ัง k รายไมมีความแตกตางกัน จะทําให
ผลตางระหวางคา PSC  ในแตละคูมีคาเปนศูนย  กลาวคือ d′  จะมีคาเปนศูนย  ดังนั้นจากสมมติฐาน
ขางตน สามารถเขียนใหอยูในรูป d′ ไดดังนี ้

 
H0  :  d′  =  0      (

iPSC  =  
jPSC ; ji ≠∀ ) 

 

H1  :  d′  ≠  0      (
iPSC  ≠  

jPSC ; ji ≠∃ ) 

 
กําหนดให H เปนอนุพันธของ d′  เทียบกับ PSC  เม่ือ  
 

PSC  =  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

k

2

1

PS

PS

PS

C

C
C

M
             (61) 
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ดังนั้นเมตริกซ H หาไดจาก  

H    =    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

′∂

PSC
d   

 

             =      

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
−

1001

0101
0011

L

M

L

           (62) 

 
 ในทางปฎิบัติ จะไมทราบคาท่ีแทจริงของ PSC  จึงทําใหไมทราบคาท่ีแทจริงของ d′  
ดังนั้นตองทําการประมาณคา d′ โดยกําหนดให d̂′  เปนคาประมาณของ d′  ซ่ึงคํานวณจาก 
 

    d̂′   =   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′−′

′−′

′−′

k1

31

21

PSPS

PSPS

PSPS

C~C~

C~C~
C~C~

M
    (63) 

 
เม่ือ 

iPSC~ ′ เปนตัวประมาณความนาจะเปนสูงสุดและไมเอนเอียงของ 
iPSC   คํานวณไดดังนี ้

 
 เนื่องจากตัวประมาณท่ีไมเอนเอียงของ 

iPSC  (
iPSC′ = iPS1n Ĉb

i − ) คํานวณคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานมาจาก 

 

    
1n

)XX(
ˆ

i

n

1j

2
iij

2
i

i

−

−
=σ

∑
=            (64) 

 
 ซ่ึงเปนตัวประมาณท่ีไมเอนเอียงของ σ2

i  ในขณะท่ีสถิตทิดสอบวอลดใชตัวประมาณภาวะ
นาจะเปนสูงสุดของ σ2

i ซ่ึงเปนตัวประมาณท่ีเอนเอียง มีสูตรเปน 
 

i

n

1j

2
iij

2
i n

)XX(
ˆ

i

∑
=

−
=σ         (65) 

 
 ดังนั้น 

iPSC~ ′ จึงคํานวณตามสูตรตอไปนี ้
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iPSC~ ′      =    iPS1n
i

i Ĉb
1n

n
i −−

          

 

= [ ]
[ ] iPS

i

i

ii

i Ĉ
2/)2n(
2/)1n(

)1n(
2

1n
n

−Γ
−Γ

×
−−

    

  

=    [ ]
[ ] iPS

i

i

i

i Ĉ
2/)2n(
2/)1n(

)1n(
n2

−Γ
−Γ

×
−

    (66) 

 
นําคา  

iPSC~ ′ ไปแทนใน d̂′  
 
 จากสูตรการคํานวณดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ ( PSC ) ของงานวิจยันี้ สามารถเขียน

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความผันแปรผกผันไดเปน PSC  = ICV
3
1   ดังนั้น  

 
    ICV = 3 PSC      (67) 
 
นําสมการดังกลาวไปแทนใน (48) จะไดวา  
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1

n
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2
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1

n
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2
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k21 KV    
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n
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2
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1
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2
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นํา 9 หารตลอดจะได 
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เพื่อความสะดวกในการคํานวณ กําหนดให V′  เปนเมตริกซทแยง (Diagonal matrix) ของ

คาประมาณความแปรปรวนของตัวประมาณดัชนีสมรรถภาพท่ีศึกษา แทน  )C~(ˆ
PS1 ′′V  ดังนั้น 
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สถิติทดสอบวอลด(W) คํานวณไดดังนี ้
 

W  =  d̂′ T[H V′ HT]-1 d̂′        (70)     
 
 นําคาสถิติทดสอบท่ีคํานวณไดไปเปรียบเทียบกับคาวิกฤต  ภายใตขอตกลงเบ้ืองตนและ
สมมติฐานหลักท่ีกําหนด สถิติทดสอบวอลดจะลูเขาสูการแจกแจงแบบไคสแควร ดวยองศาอิสระ 
k-1   ดังนั้นท่ีระดับนยัสําคัญ α จะปฏิเสธสมมติฐานหลักเม่ือคา W  ท่ีคํานวณไดมีคามากกวาคา 

2
)1k(, −αχ ซ่ึงเปดจากตารางไคสแควร  และสรุปวาคาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบราย

แรกมีความแตกตางคาอ่ืนอยางนอย 1 คา  ดังน้ันจะตัดคาประมาณดัชนสีมรรถภาพกระบวนการ
ของผูสงมอบรายแรกออก  แลวนําคาประมาณดัชนีสมรรถภาพของผูสงมอบรายถัดไปมาเปนราย
แรก แลวดําเนนิการตามข้ันตอนท่ี 2 และ 3  จนกวาจะไมปฏิเสธสมมติฐานหลักหรือเหลือผูสงมอบ
เพียงรายเดียว  

 
3.  ออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการ 
 
 3.1  ขอมูลเพื่อใชทดสอบประสิทธิภาพ 

        เนื่องจากในทางปฎิบัตไิมสามารถทราบคาพารามิเตอรท่ีแทจริง (μ , σ2) ของ
กระบวนการผลิตได ดังนั้นการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการจึงจําเปนตองอาศัยการจําลอง
กระบวนการผลิตดวยระบบคอมพิวเตอร ซ่ึงขอมูลท่ีจําลองนั้นจะแทนกระบวนการผลิตในสภาพ
ปกติ   ภายใตสภาวะเสถียรภาพ ดวยวิธีมอนติคารโล   และขอมูลท่ีจําลองข้ึนแทนกระบวนการของ
ผูสงมอบ  k  ราย (k ≥ 2)  โดยกําหนดใหท้ัง k กระบวนการมีการแจกแจงแบบปกติท่ีเปนอิสระกัน  

(Xi ∼ N(μi , σi
2)  เม่ือ  i = 1 , 2 , . . . , k) 
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 3.2  การกําหนดคาพารามิเตอรและคาท่ีจําเปนสําหรับการทดสอบ 
       3.2.1  กําหนดคาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ CPS 

      สําหรับกระบวนการท่ีมีขอกําหนดเฉพาะแบบพิกัดดานเดียว ภายใต
กระบวนการท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ สัดสวนผลผลิตท่ีอยูภายใตขอกาํหนดเฉพาะของ
กระบวนการ (Process Yield) คํานวณไดจาก 
 
กรณีท่ีขอกําหนดเฉพาะเปนแบบพิกดับน (USL) 
 
 ความนาจะเปนท่ีผลผลิตท่ีอยูภายใตขอกําหนดเฉพาะของกระบวนการคือ 
 

  Pr(X  ≤ USL)  = Pr ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
μ−

≤
σ

μ− USLX  

 
    = Pr(Z ≤ 3Cpu) 
 
    = Φ(3Cpu)      (71) 
 

เม่ือ  Z  เปนตัวแปรสุมท่ีมีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน   
และ  Φ(•)   แทนฟงกชันความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน 

 
 ดังนั้นสัดสวนของผลผลิตท่ีไมอยูภายใตขอกําหนดเฉพาะของกระบวนการ (Fraction of 
Non-conformings: NC) คือ 

 
Pr(X  > USL)  = 1 - Φ(3Cpu)    (72) 

 
กรณีท่ีขอกําหนดเฉพาะเปนแบบพิกดัลาง (LSL) 
 
 สามารถทําไดในทํานองเดียวกับกรณีขอกาํหนดแบบพิกดับน โดยความนาจะเปนท่ีผลผลิต
ท่ีอยูภายใตขอกําหนดเฉพาะของกระบวนการคือ 
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  Pr(X  ≥ LSL)  = Pr ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
μ−

≥
σ

μ− LSLX  

 
    = Pr(Z < 3Cpl) 
 
    = Φ(3Cpl)      (73) 
 

ดังนั้นสัดสวนของผลผลิตท่ีไมอยูภายใตขอกําหนดเฉพาะของกระบวนการคือ 
 

Pr(X  < LSL)  = 1 - Φ(3Cpl)    (74) 
  
 ให CPS  แทน Cpu หรือ Cpl  สัดสวนของผลผลิตท่ีไมอยูภายใตขอกําหนดเฉพาะของ
กระบวนการท้ังสองกรณี เม่ือพิจารณาตอหนึ่งลานช้ิน (Nonconformings in parts per million: 
NCPPM) จะไดวา 

 
  NCPPM = 106 × [1 - Φ(3CPS)]    (75) 
 

 ความสัมพันธของดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ (CPS) กับสัดสวนของผลผลิตท่ีไมอยู
ภายใตขอกําหนดตอหนึ่งลานช้ิน แสดงดังตารางตอไปนี ้
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ตารางท่ี 4  ความสัมพันธของ CPS กับ NCPPM 
 

.CPS NCPPM 
.1.00 1,349.898 
.1.25 88.417 
.1.33 33.037 
.1.45 6.807 
.1.50 3.398 
.1.60 0.7933 
.1.67 0.272 
.2.00 0.001 

 
ท่ีมา: Pearn et al. (2009) 
 
 และถาพิจารณาระดับคุณภาพของผลิตภัณฑตามชวงของคา CPS  แสดงดังตารางตอไปน้ี 
 
ตารางท่ี 5  ระดับคุณภาพของผลิตภัณฑตามชวงของคา CPS   
 

CPS คา CPS 
                 แย (Inadequate) CPS  < 1.00 
                พอใชได (Capable) 1.00  ≤  CPS  < 1.33 
                คอนขางด ี(Satisfactory) 1.33  ≤  CPS  < 1.50 
                ดี (Good) 1.50  ≤  CPS  < 1.67 
                ดีมาก (Excellent) 1.67  ≤  CPS  < 2.00 
                ดีเลิศ (Super) CPS   ≥  2.00 

 
ท่ีมา: Pearn et al. (2009) 
  
 จากระดบัคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีกําหนดไวตามตารางขางตน งานวจิยันี้จึงไดกําหนด
คาพารามิเตอร CPS  ในการออกแบบการทดลองสําหรับการทดสอบความแมนยําไวเปน 1.00, 1.33, 
1.50, 1.67 และ 2.00 ซ่ึงเปนคาลางของระดับคุณภาพท่ีกาํหนด ในกรณท่ีี CPS  < 1.00 จะไมพจิารณา 
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เนื่องจากเปนการคัดเลือกผูสงมอบท่ีมีมากกวาหนึ่งราย ดังนั้นถาระดับคุณภาพแย จะไมพิจารณา
คัดเลือกผูสงมอบรายน้ัน และจากการกําหนดคา CPS นี้ จะทําใหสามารถนําไปหาคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานท่ีแทจริงของกระบวนการ  ซ่ึงมีประโยชนสําหรับใชในการจําลองขอมูล  
 

 จาก puC  = 
σ

μ
3

-USL  และ plC  = 
σ

−μ
3
LSL  คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการหาไดจาก 

 

กรณีพิกดับน    σ  = 
puC3
-USL μ      (76) 

 

กรณีพิกดัลาง    σ  = 
plC3

LSL−μ      (77) 

 
 ตัวอยาง ถากําหนดใหคาเฉล่ียท่ีแทจริงของกระบวนการเปนศูนย (μ = 0) และกําหนดคา 

CPS เปน 1.00  คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการคือ  σ  = 
3

USL หรือ σ  = 
3

LSL   

 
 ในการทดลองนี้ไดกําหนด μ = 0 และ USL = 3   เม่ือกําหนดคา Cpu จะไดคา σ  ดังนี้ 

 

puC  = 1 จะได σ   = 1 

puC  = 1.33 จะได σ   =  0.7519 

puC  = 1.50 จะได σ  = 0.6667 

puC  = 1.67 จะได σ  = 0.5999 

puC  = 2.00 จะได σ  =  0.5 
 

      3.2.2  กําหนดขนาดตัวอยาง 
                ในการทดลองนี้ไดกําหนดขนาดตัวอยางต้ังแต 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 
350, 400, 450 และ 500  เนื่องจากวิธีของ Chou ท่ีจะใชในการเปรียบเทียบกับวิธีท่ีพัฒนาข้ึนใหมนี้ 
ใชไดดใีนกรณีท่ีขนาดตัวอยางใหญ ซ่ึงในงานวจิัยของ Chou ไดแนะนําใหใชขนาดตัวอยางมากกวา 
20 งานวิจยันีจ้งึกําหนดขนาดตัวอยางเร่ิมตนท่ี 30 และเม่ือขนาดตัวอยางใหญ ในท่ีนีก้ําหนดใหเปน 
500 แฟคเตอรปรับแก 1ni

b −  ในสมการ 
ipu1nipu ĈbC

i −=′  มีคาเขาใกล 1 ทําใหคา 
ipuC′  ประมาณ

ดวย
ipuĈ   
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       3.2.3  กําหนดระดับนัยสําคัญ 
                  เนื่องจากงานวิจยันี้ใชหลักการของการทดสอบสมมติฐาน ดงันั้นจึงตองทําการ
กําหนดระดับนัยสําคัญสําหรับการทดสอบ ซ่ึงไดกําหนดไวท่ี 0.01, 0.025 และ 0.05  

       3.2.4  กําหนดจํานวนผูสงมอบ 
                 ในการออกแบบทดสอบประสิทธิภาพของวิธีท่ีพัฒนาขึ้นนี้ ไดกําหนดจํานวนผู
สงมอบต้ังแต 2 ราย จนถึง 5 ราย   
 
 3.3  เกณฑท่ีใชประเมิน 

      สําหรับการประเมินประสิทธิภาพนั้น  พิจารณาจากคาเฉล่ียของจํานวนคร้ังท่ีปฎิเสธ 
สมมติฐานหลักเม่ือกําหนดใหสมมติฐานหลักเปนจริง จากการทําซํ้า 50,000 รอบ เรียกวา โอกาสที่
เกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง (The actual Type I error α) แลวนําไปเปรียบเทียบ
กับระดับนัยสําคัญ (α) ท่ีกําหนด โดยระดบันัยสําคัญ คือ 

 
α = Pr(Type I error)   

 
=   Pr(Reject H0 | H0 จริง)      (78) 
 

หมายเหตุ : ผูวิจัยไดทดลองทําการทดสอบจํานวนรอบท่ีเหมาะสม โดยทดลองใชท่ี 5,000 รอบ 
10,000 รอบ 50,000 รอบ และ 100,000 รอบ พบวาคาเร่ิมเสถียรท่ี 50,000 รอบ จึงกําหนดจํานวน
ของการทําซํ้าไวท่ี 50,000 รอบ 
 

ดังนั้นจากการกําหนดจํานวนผูสงมอบ ระดับนัยสําคัญ และคา puC  ทําใหมีเกณฑการ
พิจารณา แสดงดังนี ้

 
กรณีผูสงมอบสองรายพิจารณาจาก 
 

   Pr(W > 2
)12(, −αχ |

1puC  =  
2puC = puC )  ≤  α   (79) 

 
กรณีผูสงมอบสามรายพิจารณาจาก 
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         Pr(W > 2
)13(, −αχ |

1puC  =  
2puC  =  

3puC = puC )  ≤  α  (80) 
 

กรณีผูสงมอบส่ีรายพิจารณาจาก 
 

 Pr(W > 2
)14(, −αχ |

1puC  =  
2puC  =  

3puC =  
4puC = puC )  ≤  α  (81) 

 
กรณีผูสงมอบหารายพิจารณาจาก 
 

 Pr(W > 2
)15(, −αχ |

1puC  =  
2puC  =  

3puC =  
4puC =  

5puC = puC )  ≤  α   (82) 
 
ตัวอยาง  ในกรณีท่ีกําหนดใหมีผูสงมอบสองราย 
 

เม่ือ  α = 0.01  puC  = 1.00 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,01.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 1.00)   

เม่ือ  α = 0.01  puC  = 1.33 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,01.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 1.33)   

เม่ือ  α = 0.01  puC  = 1.50 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,01.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 1.50)   

เม่ือ  α = 0.01  puC  = 1.67 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,01.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 1.67)   

เม่ือ  α = 0.01  puC  = 2.00 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,01.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 2.00)   

เม่ือ  α = 0.025 puC  = 1.00 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,025.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 1.00)   

เม่ือ  α = 0.025 puC  = 1.33 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,025.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 1.33)   

เม่ือ  α = 0.025 puC  = 1.50 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,025.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 1.50)   

เม่ือ  α = 0.025 puC  = 1.67 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,025.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 1.67)   

เม่ือ  α = 0.025 puC  = 2.00 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,025.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 2.00)   

เม่ือ  α = 0.05  puC  = 1.00 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,05.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 1.00)   

เม่ือ  α = 0.05  puC  = 1.33 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,05.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 1.33)   

เม่ือ  α = 0.05  puC  = 1.50 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,05.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 1.50)   

เม่ือ  α = 0.05  puC  = 1.67 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,05.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 1.67)   

เม่ือ  α = 0.05  puC  = 2.00 พิจารณาจาก  Pr(W > 2
)12(,05.0 −χ |

1puC  =  
2puC = 2.00)   

 
กรณีผูสงมอบ สามราย ส่ีรายและ หารายกทํ็าในทํานองเดียวกัน 
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นอกจากพิจารณาโอกาสท่ีเกดิความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลองแลว ยังพิจารณา
อํานาจการทดสอบ (Power of the test) ดวย ซ่ึงอํานาจการทดสอบ คือ โอกาสท่ีจะปฏิเสธสมมติฐาน
หลักเม่ือสมมติฐานรองเปนจริง  

 
β−1   =  P(ปฏิเสธ H0 | H1 จริง)     (83) 

 
กลาวคือ เม่ือมีผูสงมอบท่ีสมรรถภาพของกระบวนการแตกตางไปจากผูสงมอบรายอ่ืนแลว 

สถิติทดสอบท่ีพัฒนาข้ึนสามารถปฎิเสธสมมติฐานหลักไดดีเพยีงไร  ในการทดลองจะกําหนดใหผู
สงมอบรายแรกมีดัชนีสมรรถภาพกระบวนการแตกตางจากผูสงมอบรายอ่ืน ๆ แผนการทดสอบ
แสดงไดดังนี ้

 
กรณีผูสงมอบสองราย 

กําหนดให 
1puC แตกตางจาก 

2puC โดยกําหนดให 

1puC  =  1.00 และกาํหนด
2puC  = 1.33, 1.50, 1.67, 2.00  

1puC  =  1.33 และกาํหนด
2puC  = 1.50, 1.67, 2.00 

1puC  =  1.50 และกาํหนด
2puC  = 1.67, 2.00 

1puC  =  1.67 และกาํหนด
2puC  = 2.00 

 
กรณีผูสงมอบสามราย 

กําหนดให 
1puC แตกตางจาก 

2puC และ 
3puC โดยกําหนดให 

1puC  =  1.00 และกาํหนด
2puC  =  

3puC  = 1.33, 1.50, 1.67, 2.00  

1puC  =  1.33 และกาํหนด
2puC  =  

3puC  = 1.50, 1.67, 2.00 

1puC  =  1.50 และกาํหนด
2puC  =  

3puC  = 1.67, 2.00 

1puC  =  1.67 และกาํหนด
2puC  =  

3puC  = 2.00 
 
กรณีผูสงมอบส่ีราย 

กําหนดให 
1puC แตกตางจาก 

2puC ,
3puC และ 

4puC โดยกําหนดให 

1puC  =  1.00 และกาํหนด
2puC = 

3puC  = 
4puC = 1.33, 1.50, 1.67, 2.00  

1puC  =  1.33 และกาํหนด
2puC = 

3puC  = 
4puC = 1.50, 1.67, 2.00 

1puC  =  1.50 และกาํหนด
2puC = 

3puC  = 
4puC = 1.67, 2.00 
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1puC  =  1.67 และกาํหนด
2puC = 

3puC  = 
4puC = 2.00 

 
กรณีผูสงมอบหาราย 

กําหนดให 
1puC แตกตางจาก 

2puC ,
3puC ,

4puC และ
5puC โดยกําหนดให 

1puC  =  1.00 และกาํหนด
2puC = 

3puC = 
4puC = 

5puC = 1.33, 1.50, 1.67, 2.00  

1puC  =  1.33 และกาํหนด
2puC = 

3puC = 
4puC = 

5puC = 1.50, 1.67, 2.00 

1puC  =  1.50 และกาํหนด
2puC = 

3puC = 
4puC = 

5puC = 1.67, 2.00 

1puC  =  1.67 และกาํหนด
2puC = 

3puC = 
4puC = 

5puC = 2.00 
 

 ศึกษาท่ีระดับนัยสําคัญ และขนาดตัวอยางท่ีกําหนดเชนเดียวกับท่ีศึกษาโอกาสที่เกิดความ
ผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง จากนั้นหาอํานาจการทดสอบจากการทดลอง 50,000 รอบ  
 
 จากการกําหนดคาพารามิเตอรและคาท่ีจําเปนสําหรับการทดสอบและเกณฑท่ีใชในการ
ประเมิน ตามขั้นตอนท่ี 3.2 และ 3.3 ทําใหมีแผนการทดสอบสําหรับเกณฑโอกาสเกดิความ
ผิดพลาดประเภทที่ 1 คือ 5 × 11 × 3 × 4  = 660 กรณี (ประกอบดวย ระดับ puC  ขนาดตัวอยาง 
ระดับนยัสําคัญ และ จํานวนผูสงมอบ) และมีแผนการทดสอบสําหรับเกณฑอํานาจการทดสอบ  คือ 
4 × 11 × 3 × 4  = 660 กรณี รวมท้ังหมด 1,188 กรณี  โดยในแตละกรณีจะทําซํ้า 50,000 รอบ  
 
4.  ออกแบบการทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการท่ีพัฒนาขึ้นกับวิธีอ่ืน ๆ 
 

4.1  วิธีการท่ีใชในการเปรียบเทียบ 
       วิธีการท่ีใชในการเปรียบเทียบ แบงเปน 2 กรณี คือ กรณีท่ีมีผูสงมอบสองราย ไดนําวิธี

ท่ีพัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกบัวิธีของ Chou (1994) และวิธีของ Hubele et al. (2005)  เนื่องจากวิธี
ของ Chou ใชไดเฉพาะกรณผูีสงมอบสองรายเทานั้น สวนกรณีท่ีมีผูสงมอบมากกวาสองราย จะ
เปรียบเทียบกบัวิธีของ Hubele et al. (2005) รายละเอียดของวิธีท่ีใชเปรียบเทียบมีดังนี้ 

 
4.1.1  วิธีของ Chou  มีข้ันตอนท่ีสําคัญดังนี ้

                  4.1.1.1 กําหนดสมมติฐานหลักและสมมติฐานรอง ดังนี ้
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สมมติฐานหลัก (H0)    :    1puC  ≥ 
2puC        (กระบวนการท่ี 2 ไมดีกวากระบวนการท่ี 1)  

 

 สมมติฐานรอง (H1)     :   1puC  < 
2puC       (กระบวนการท่ี 2 ดีกวากระบวนการท่ี 1) 

 
  4.1.1.2  กําหนดขนาดตัวอยางสําหรับการทดสอบท่ีเทากนั (n1 = n2 = n) 

 
  4.1.1.3  ทําการสุมตัวอยางจากกระบวนการท่ี 1 และกระบวนการท่ี 2  คํานวณ
คาเฉล่ียของตัวอยางจากสมการท่ี (51) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวอยางจากรากที่สองของ
สมการท่ี (52)  
 
  4.1.1.4  คํานวณคา 

1puĈ  , 
2puĈ  และ สถิติทดสอบ A  ดังนี ้

 

   
1puĈ  = 

1

1

s3
xUSL −   

 

   
2puĈ  = 

2

2

s3
xUSL −  

 
สถิติทดสอบ A คํานวณจาก 
 

   
n

pupu
2
pu

2
pu 2121

ĈĈa2Ĉa2Ĉa

2A
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−++
=    (84) 

 

เม่ือ  
1n

n9a
−

=   

 
 สถิติทดสอบ  A  เปนอัตราสวนล็อกนาจะเปน (log-likelihood ratio) ซ่ึงประมาณดวยการ
แจกแจงไคสแควรช้ีกําลัง (Approximating the Exponential of the Chi-square Distribution) ดวย
องศาอิสระ 1  ภายใตทฤษฎีตัวอยางขนาดใหญ (Large-sample Theory) พิสูจนดูท่ี Chou (1994) 
 
  4.1.1.5  กําหนดเกณฑการตดัสินใจ โดยจะปฎิเสธ H0 เม่ือ สถิติทดสอบ  

A <  exp {-χ2
1,(1-2α)/2 } นั่นคือ 

1puC  < 
2puC  หมายความวากระบวนการท่ี 2 ดีกวากระบวนการท่ี 1 



 46 

4.1.2  วิธีของ Hubele มีข้ันตอนดังตอไปนี ้
 

    4.1.2.1  กําหนดสมมติฐานหลักและสมมติฐานรองดังนี ้
 

  สมมติฐานหลัก (H0)   :  1puC  =  
2puC  =  

3puC =  . . . =  
kpuC  

    (กระบวนการท้ังหมดไมแตกตางกัน) 
 

  สมมติฐานรอง (H1)   :   ipuC  ≠ 
jpuC    เม่ือ i ≠ j และ i , j ∈ {1 , 2 , . . . , k} 

    (มีอยางนอยหนึ่งคูกระบวนการท่ีแตกตาง) 
 

4.1.2.2  ทําการสุมตัวอยางจากกระบวนการ คํานวณคาเฉลี่ยของตัวอยาง และคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวอยาง เชนเดยีวกบัวิธีของ Chou   
   
  4.1.2.3  คํานวณคา 

ipuĈ  และ 
ipuC~    ดงันี้ 

 

   
ipuĈ  = 

i

i

s3
xUSL −      (85) 

 
กําหนดให 

ipuC~ เปนตัวประมาณของ 
ipuC โดย    

 

   
ipuC~  = 

ipu
i

i Ĉ
1n

n
−

    (86) 

 
4.1.2.4  กําหนดคา d  โดย 

 

             d    = 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
−

− k1k

32

21

pupu

pupu

pupu

CC

CC
CC

M
    (87) 

 
จากสมมติฐานขางตนอาจเขียนสมมติฐานหลักใหมในรูป d ไดดังนี ้
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 สมมติฐานหลัก (H0) : d = 0   (กระบวนการท้ังหมดไมแตกตางกัน) 
 

 สมมติฐานรอง  (H1) : d ≠ 0   (มีบางกระบวนการแตกตางกัน) 
 

4.1.2.5  กําหนดเมตริกซ H โดย 
 

    H  =   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

puC
d      (88) 

 
ซ่ึง H  จะประกอบดวยหนวย (element)  aii = 1 และ aii+1 = -1 สําหรับ  i = 1, 2 , . . . , k  

สวนหนวยอ่ืน ๆ เปนศูนย  ดงัเมตริกซตอไปน้ี 
 

  H       =      

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
−

1

0
0

1000

0110
0011

L

M

L

   (89) 

 
4.1.2.6  คํานวณสถิติทดสอบ W ดังนี ้

 
   dHVHd ~]~[~W 1TT −=      (90) 
 

เม่ือ d~  เปนเวกเตอรท่ีใชประมาณ d   โดยใช 
ipuC~ แทน 

ipuC  และV~  เปนเมตริกซ k × 
k ของความแปรปรวนของตัวประมาณดชันีสมรรถภาพกระบวนการ 

ipuC  คํานวณจาก 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
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2
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1kk k21
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2
1

9
1

n
1,,C~

2
1
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1
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1,C~

2
1

9
1

n
1diag~

KV   (91) 

 
สถิติทดสอบ W ประมาณไดดวยการแจกแจงไคสแควร ท่ีมีองศาอิสระ k-1  
 

4.1.2.7  กําหนดเกณฑการตดัสินใจ โดยจะปฎิเสธ H0 ถาสถิติทดสอบ W มีคา
มากกวาคา  2

1k, −αχ  
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 4.2  แผนการทดสอบและเกณฑการตดัสินใจ 
       4.2.1  กรณีผูสงมอบสองราย 

     ไดนําวิธีท่ีพฒันาข้ึนไปเปรียบเทียบกับวธีิของ Chou และวิธีของ Hubule ท่ีระดับ
นัยสําคัญ 0.01, 0.025 และ 0.05 ดวยขนาดตัวอยาง 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 
และ 500 ท่ี puC = 1.33, 1.50, 1.67, 2.00 แผนการทดสอบและเกณฑการตัดสินใจพิจารณาใช
เชนเดยีวกับหวัขอ 3 
 

4.2.2  กรณีผูสงมอบมากกวาสองราย 
ไดนําวิธีท่ีพัฒนาข้ึนไปเปรียบเทียบกับวิธีของ Hubule ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.01, 

0.025 และ 0.05 ดวยขนาดตัวอยาง 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500 ท่ี        

puC = 1.33, 1.50, 1.67, 2.00 แผนการทดสอบและเกณฑการตดัสินใจพจิารณาใชเชนเดยีวกับหัวขอ 
3 
 

ประสิทธิภาพของวิธีการ พจิารณาจากโอกาสที่เกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการ
ทดลองเฉล่ีย โดยวิธีท่ีใหโอกาสท่ีเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลองเฉล่ียตํ่า แสดงวาวิธี
นั้นมีประสิทธิภาพดกีวา นอกจากนี้ควรพิจารณาอํานาจการทดสอบเฉล่ียของการทดลอง
ประกอบดวย วิธีท่ีใหอํานาจทดสอบเฉล่ียของการทดลองมากกวาจะมีประสิทธิภาพสูงกวาวิธีท่ีให
อํานาจการทดสอบเฉล่ียของการทดลองท่ีต่ํากวา การพิจารณาอํานาจการทดสอบท่ีสูงกวาเปนการ
บอกวา เม่ือมีบางกระบวนการมีสมรรถภาพแตกตางจากกระบวนการอ่ืน โอกาสท่ีจะตัดสินใจ
ถูกตองของวิธีใดสูงกวากัน กลาวคือ ในกรณีท่ีบางกระบวนการมีสมรรถภาพแตกตางจาก
กระบวนการอ่ืน วิธีการท่ีพัฒนาข้ึนสามารถคัดแยกไดดีกวาวิธีอ่ืน ๆ หรือไม เนื่องจาก ถามีบาง
กระบวนการมีสมรรถภาพแตกตางจากกระบวนการอ่ืน ๆ แลว ในข้ันตอนของการทดสอบ
สมมติฐาน ไมปฎิเสธสมมติฐานหลัก จะทําใหมีกระบวนการท่ีดอยกวากระบวนการอ่ืนอยูในการ
พิจารณา เชน ถามีผูสงมอบ 3 ราย ถาผูสงมอบรายแรก มีสมรรถภาพกระบวนการท่ีแทจริงเปน 1.33 
สวนผูสงมอบรายท่ีสองและรายท่ีสาม มีสมรรถภาพกระบวนการท่ีแทจริงเปน 1.5 ถากระบวนการ
ทดสอบ ไมสามารถแยกผูสงมอบรายท่ี 1 ออกไปได ก็จะสรุปวา ท้ัง 3 กระบวนการมีสมรรถภาพไม
แตกตางกัน โอกาสท่ีเลือกผูสงมอบรายแรกยอมเปนไปได ซ่ึงถาเลือกผูสงมอบรายแรกจะทําใหมี
สัดสวนของผลผลิตท่ีไมอยูภายใตขอกําหนดเฉพาะของกระบวนการตอหนึ่งลานช้ิน (NCPPM) 
ผิดพลาดไป 29.639 ช้ิน (33.037 - 3.398 จากตารางท่ี 4)    
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5.  ทําการพัฒนาโปรแกรมสําหรับการคาํนวณ ทดสอบประสิทธิภาพ และเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของวิธีท่ีพัฒนาข้ึน 
 
 เขียนโปรแกรม สําหรับการคํานวณ ทดสอบประสิทธิภาพ และเปรียบเทียบสมรรถนะ ของ
วิธีท่ีพัฒนาขึ้น ดวยโปรแกรม R ตามวิธีการและข้ันตอนท่ีนําเสนอไวขางตน 
 
 ถาในกรณีท่ีการพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบนั้น มีปจจัยอ่ืน 
ท่ีตองพิจารณาประกอบกัน เชน ปจจยัทางดานการสงมอบท่ีตรงเวลา และราคาผลิตภัณฑ การ
เปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบจะมีความซับซอนข้ึน  และการใชวิธีการทดสอบ
สมมติฐานเกีย่วกับความเทากันของดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ puC  หรือ plC   ซ่ึงสะทอนเพียง
ปจจัยดานคุณภาพมาเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบ ท่ีตองพิจารณาปจจยัอ่ืน 
ประกอบกัน อาจมีความไมเหมาะสม ดังน้ันในงานวิจยันีไ้ดพัฒนาวิธีการเปรียบเทียบสมรรถภาพ
กระบวนการของผูสงมอบ โดยพิจารณาปจจัยดานคุณภาพ การสงมอบท่ีตรงเวลา และราคา
ผลิตภัณฑของผูสงมอบ รายละเอียดของวธีิการแสดงดังตอไปนี ้

 
การเปรียบเทียบสมรรถภาพของผูสงมอบ โดยพิจารณาปจจัยทางดานคณุภาพ 

การสงมอบท่ีตรงเวลา และราคาผลิตภัณฑของผูสงมอบ 
  
 จากงานวิจยัของ Cheraghi et al. (2004) ไดแสดงใหเหน็วา ปจจยัท่ีสําคัญ 3 ปจจัยแรกใน
การคัดเลือกผูสงมอบ ไดแก ปจจัยดานคุณภาพ ราคา และการสงมอบท่ีตรงเวลา ดังนั้นอาจเปนไป
ไดท่ีผูสงมอบท่ีทําการเปรียบเทียบอยูนั้น มีความสามารถในการสงมอบผลิตภัณฑไดตรงตาม
กําหนดเวลาท่ีตองการ และมีราคาของผลิตภัณฑแตกตางกัน สงผลใหการพิจารณาคัดเลือกผูสงมอบ
ทําไดยากข้ึน การพิจารณาเฉพาะดัชนีสมรรถภาพของกระบวนการเพยีงอยางเดียวไมเพียงพอ  ใน
สวนนี้ จึงทําการเปรียบเทียบผูสงมอบมากกวาหนึ่งราย โดยพิจารณาท้ังปจจัยทางดานคุณภาพ  
ระยะเวลาในการสงมอบท่ีตรงเวลา และราคาประกอบดวย โดยอาศยัทฤษฎีของฟงกชันความ
สูญเสีย (Loss Function) ข้ันตอนท่ีสําคัญในการดําเนินการไดแก 
  
 1.  กําหนดขอบเขตและเง่ือนไขของวิธีการ 
 2.  ออกแบบวธีิการและสรางสูตรสําหรับการคํานวณ 
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3.  ออกแบบการทดลอง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการและเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของวิธีการท่ีพฒันาข้ึนกับวิธีอ่ืน ๆ 

4.  ทําการพัฒนาโปรแกรมสําหรับการคํานวณ ทดสอบประสิทธิภาพ และเปรียบเทยีบ
สมรรถนะของวิธีท่ีพัฒนาขึน้ 

 
รายละเอียดของข้ันตอนตาง ๆ แสดงดังนี ้

 
1.  กําหนดขอบเขตและเงื่อนไขของวิธีการ 
 

1.1  คุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีพิจารณาเปนแบบเดีย่ว โดยกําหนดให
คุณลักษณะทางคุณภาพของกระบวนการสะทอนถึงสาเหตุความผันแปรจากกระบวนการที่ศึกษา
ของผูสงมอบรายท่ี  i  จากผูสงมอบท้ังหมด  k ราย  และกําหนดใหกระบวนการของผูสงมอบแตละ
รายมีการแจกแจงแบบปกติท่ีเปนอิสระกัน 

1.2  วิธีการนี้จะใชในกรณีท่ีไมทราบคาท่ีแทจริงของคาเฉล่ียและความแปรปรวน ของ
คุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิตของผูสงมอบแตละราย   

1.3  เวลาในการสงมอบผลิตภัณฑของผูสงมอบแตละรายมีการแจกแจงแบบปกติท่ีเปน
อิสระกัน 
 
2.  ออกแบบวิธีการและสรางสูตรสําหรับการคํานวณ 
 

วิธีท่ีผูวิจยัไดพฒันาข้ึนมานี้อาศัยทฤษฎีฟงกชันความสูญเสีย ท่ีพัฒนาโดยทากูชิ ซ่ึงเปน
การศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑในแงของความสูญเสีย หรือคาใชจายท่ีเกิดข้ึนเม่ือคุณภาพแตกตาง
จากท่ีกําหนด โดยงานวิจยันีไ้ดศึกษาความสูญเสียท่ีจะเกดิข้ึนอันเนื่องจากผูสงมอบไมสามารถสง
มอบผลิตภัณฑไดตามตองการโดยแบงเปน 3 เทอมหลัก ตามปจจัยท่ีพิจารณา ไดแก ความสูญเสีย
อันเนื่องมาจากปจจยัทางดานคุณภาพ ความสูญเสียอันเนือ่งมาจากปจจยัดานเวลาการสงมอบ และ
ราคาซ่ึงเปนเงินท่ีตองจายในการซ้ือผลิตภัณฑ จากนั้นหาคาคาดหวังของความสูญเสียท่ีจะเกิดข้ึน
จากผูสงมอบแตละราย แลวนํามาเปรียบเทียบกัน ถาผูสงมอบรายใดใหคาคาดหวังของความสูญเสีย
ต่ํากวารายอ่ืน ก็ทําการพิจารณาคัดเลือกผูสงมอบรายน้ัน 
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2.1  คาคาดหวังของความสูญเสียจากปจจัยดานคุณภาพ 
       กําหนดให  X เปนตัวแปรสุมท่ีแทนคุณลักษณะทางคุณภาพของกระบวนการ ซ่ึงมีการ

แจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ย μ และความแปรปรวน σ2 สําหรับกระบวนการท่ีศึกษาในงานวจิัยนี้
เปนกระบวนการท่ีมีขอกําหนดเฉพาะดานเดียว กลาวคือเปนคายิ่งมากยิง่ดี หรือเปนคายิ่งนอยยิ่งดี 
ดังนั้นฟงกชันความสูญเสียของกระบวนการ และคาคาดหวังของฟงกชันการสูญเสียสามารถหาได
ดังนี ้

 
ในกรณีท่ีกระบวนการเปนแบบมีคายิ่งนอยยิ่งดี 
 

2
Q xk)x(L =       (92) 

 
หาคาคาดหวังไดโดย 

 
   ]x[Ek))x(L(E 2

Q=  
 
           ][k 22

Q σ+μ=     (93) 
และในกรณีท่ีกระบวนการเปนแบบมีคายิ่งมากยิ่งดี 
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หาคาคาดหวังไดโดย 
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ในความเปนจริงไมทราบคา μ และ σ2 สามารถประมาณคาดังกลาวไดดวย 2s,x  
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2.2  คาคาดหวังของความสูญเสียจากปจจัยดานเวลาการสงมอบ 
       กําหนดให  Y เปนตัวแปรสุมท่ีแทนเวลาในการสงมอบผลิตภัณฑ ซ่ึงมีการแจกแจง

แบบปกติดวยคาเฉล่ีย Yμ  และความแปรปรวน 2
Yσ  ในกระบวนการผลิต ถาผูสงมอบสามารถสง

มอบผลิตภัณฑไดตรงตามเวลาท่ีตองการใชพอดีกจ็ะไมเกิดความสูญเสียในดานเวลาสงมอบข้ึน แต
ถาผูสงมอบ สงมอบผลิตภัณฑไมทันตามกาํหนด จะกระทบตอกระบวนการผลิตอาจทําใหแผนการ
ผลิตไมเปนตามกําหนดและอาจสงมอบไปยังลูกคาไมทัน กอใหเกดิความสูญเสียตอองคกรมาก 
ในทางกลับกนัถาผูสงมอบ สงมอบผลิตภัณฑกอนกําหนด  ซ่ึงอาจมองวาไมเกิดความสูญเสียข้ึน แต
ในความเปนจริงการท่ีผูสงมอบ สงมอบผลิตภัณฑกอนเวลาท่ีตองการใช  ทําใหเกิดคาใชจายในการ
เก็บรักษาหรือผลิตภัณฑเกิดการเส่ือมสภาพ  แตอยางไรก็ตามความสูญเสียท่ีเกิดจากการสง
ผลิตภัณฑกอนกําหนด  จะมีคาตํ่ากวาความสูญเสียท่ีเกดิจากการสงผลิตภัณฑหลังกําหนด  เนื่องจาก
การสงมอบไมทันจะกระทบตอกระบวนการผลิตดังกลาวไวขางตน  ดังนั้นฟงกชันความสูญเสีย
ของการสงมอบท่ีตรงเวลา จงึมีลักษณะท่ีไมสมมาตร (Teeravaraprug, 2008) โดยความสูญเสียท่ีเกิด
จากการที่ผูสงมอบ สงมอบผลิตภัณฑกอนจะมนีอยกวาการสงมอบผลิตภัณฑหลังกําหนดแสดงดัง
รูปตอไปนี้  (โดยกําหนดใหคาเปาหมายของเวลาการสงมอบอยูท่ี 20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4  ฟงกชันความสูญเสียของเวลาการสงมอบ 

           เปาหมาย = 20 
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ฟงกชันความสูญเสียแสดงดังนี้ 
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เม่ือ  LD(y)   เปนฟงกชันความสูญเสียของเวลาการสงมอบ  

 td เปนเวลาสงมอบที่กําหนด (Target Delivery Time) 

 kDB เปนสัมประสิทธความสูญเสียกรณีท่ีสงมอบกอนกําหนด 

 kDA เปนสัมประสิทธความสูญเสียกรณีท่ีสงมอบหลังกําหนด kDB < kDA 

 
และคาคาดหวังของฟงกชันการสูญเสียสามารถหาไดดังนี้ 
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 เม่ือ  f(y) เปนฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของเวลาสงมอบซ่ึงมีการแจกแจงแบบ
ปกติ ดวยคาเฉลี่ย yμ  และความแปรปรวน 2

yσ   
 

ให A = ∫
∞−

−
dt

2
dDB dy)y(f)ty(k  =  ∫

∞−
−

dt
2

dDB dy)y(f)ty(k         

 

= ∫
∞−

+−
dt

2
dd

2
DB dy)y(f]tyt2y[k  
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ให B = ∫
∞

−
dt

2
dDA dy)y(f)ty(k  =  ∫

∞
−

dt

2
dDA dy)y(f)ty(k         

 

= ∫
∞

+−
dt

2
dd

2
DA dy)y(f]tyt2y[k  

 
เม่ือ y  มีการแจกแจงแบบปกติ ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของ y แสดงดังน้ี  
 

   f(y) = 
2y

2
1

y

y

e
2
1 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ

μ−
−

σπ
 ; ∞<<−∞ y  

 
    = 0   ; y อ่ืน ๆ 
 

พิจารณา A ;   A = ∫
∞−

+−
dt

2
dd

2
DB dy)y(f]tyt2y[k  

 

    = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−∫ ∫∫

∞− ∞−∞−

d ddt t
2
d

t

d
2

DB dy)y(ftdy)y(yft2dy)y(fyk  

หาคา ∫
∞−

dt
2 dy)y(fy  จาก  

 

   f(y) = 
2y

2
1

y

y

e
2
1 ⎟

⎟
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⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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−

σπ
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2
1

y
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⎞
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−
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⎜
⎜
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⎟
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⎜
⎜
⎝

⎛
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−μ  
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ดังนั้น ∫
∞−

dt
2 dy)y(fy  = ∫

∞−
μ−

dt
2

y dy)y(f)y(  + ∫
∞−

μ
dt

y dy)y(fy2  ∫
∞−
μ−

dt
2
y dy)y(f  

 

   = 
⎪
⎪
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2
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2
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2
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2t

2
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2
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e
2
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⎞
⎜
⎜
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d
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    ∫
∞−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ

μ−
−

σπ
μ−

d
y

y
t

2y
2
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2
y dye

2
1  

 

   =  ∫
∞−

μ+σ++μσ−
dt

2
y

2
yddy

2
y dy)y(f)()t(f)t(  

 

หาคา    ∫
∞−

dt

d dy)y(fyt2  = ∫
∞−

μ+σ−
dt

ydd
2
yd dy)y(ft2)t(ft2  

 

จากนั้นนําคา    ∫
∞−

dt
2 dy)y(fy    =  ∫

∞−
μ+σ++μσ−

dt
2
y

2
yddy

2
y dy)y(f)()t(f)t(   และคา  

 

∫
∞−

dt

d dy)y(fyt2   = ∫
∞−

μ+σ−
dt

ydd
2
yd dy)y(ft2)t(ft2  ไปแทนใน A จะได 

 

 A  = ⎢
⎣

⎡
μ+σ++μσ− ∫

∞−

dt
2
y

2
yddy

2
yDB dy)y(f)()t(f)t(k ∫
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μ−σ+

dt

ydd
2
yd dy)y(ft2)t(ft2  

 

          ⎥
⎦

⎤
+ ∫
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dt
2
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       =  ⎢
⎣
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dt
2
y

2
ydyd
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⎦
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 กําหนดให )t(f
t

dy
y

yd σ=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ

μ−
φ  เปนฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ  

 

และให ∫
∞−

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ

μ−
Φ

dt

y

yd dy)y(f
t  เปนฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม ดังนั้นสามารถ

เขียน A ไดเปน 
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การหา B ก็ทําในทํานองเดียวกันกับการหา A จะได 
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 2.3  คาคาดหวังของความสูญเสียจากปจจัยดานราคาผลิตภัณฑ  
       ราคาของผลิตภัณฑเปนเงินท่ีตองจายไปในการซื้อผลิตภัณฑ ซ่ึงกาํหนดเปนคาคงท่ี 

เชน ราคาช้ินละ 10 บาท หรือ 20 บาท ในท่ีนี้ใหราคาของผลิตภัณฑแทนดวย P ดังนัน้ คาคาดหวัง
ของคาคงท่ี จะไดเทากับคาคงท่ีนั้น กลาวคือ E(P) = P 

 
 2.4  การหาคาคาดหวังรวมของความสูญเสียสําหรับผูสงมอบแตละราย 

       คาคาดหวงัรวมของความสูญเสียเกิดจากการนําคาคาดหวังท่ีไดจาก 2.2.1 ถึง 2.2.3 มา
รวมกัน  โดยกําหนดให   TLi  เปนคาคาดหวังรวมของความสูญเสีย  สําหรับผูสงมอบรายท่ี i   
เม่ือ i = 1,2, . . ., k แสดงดวยสมการตอไปนี้ 

 
  iTL  = iiDi P))y(L(E))x(L(E ++    (98) 

 
เม่ือ   ))x(L(E i  แทนคาคาดหวังของความสูญเสียจากปจจัยดานคุณภาพของผูสงมอบรายท่ี i 
        
          ))y(L(E iD แทนคาคาดหวังของความสูญเสียจากปจจัยดานเวลาสงมอบของผูสงมอบรายท่ี i 
 
และ     Pi แทนราคาของผลิตภัณฑท่ีผูสงมอบรายท่ี i เสนอ 
 

2.5  เกณฑการพิจารณาคัดเลือกผูสงมอบ ทําโดยการคัดเลือกผูสงมอบท่ีมีคาคาดหวังรวม
ของความสูญเสียตํ่าท่ีสุด 

 
3.  ออกแบบการทดลอง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการและเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
      วิธีการท่ีพัฒนาขึน้กับวิธีอ่ืน ๆ 
 

กําหนดใหมีผูสงมอบ 4 ราย และมีกระบวนการที่ศึกษาเปนแบบยิ่งนอยยิ่งดี ดังนัน้จงึ
กําหนดไวเฉพาะพิกดัดานบน (USL) ซ่ึงกรณีท่ีศึกษากําหนดไวท่ี 126 และกําหนดเวลาในการสง
มอบเปน 20 วนั (td = 20) สําหรับคาพารามิเตอรตาง ๆ ของผูสงมอบท้ัง 4 ราย แสดงดังตาราง
ตอไปนี ้
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ตารางท่ี 6  คาพารามิเตอรตาง ๆ ของผูสงมอบแตละราย  สําหรับทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการ 
 

ผูสงมอบ μ σ μd σd ราคา 

A .122.9 0.6 21 2 10 
B .122.4 0.6 19 3 11 
C .122.9 0.6 20 3 10.5 
D .122.6 0.7 22 1 10.5 

 
 คํานวณคาคาดหวังรวมของความสูญเสีย เปรียบเทียบกับดชันีสมรรถภาพกระบวนการ   
โดยทดลองเปล่ียนคาสัมประสิทธ์ิความสูญเสียจากปจจยัดานคุณภาพ ตั้งแต 0.1 ถึง 0.6 เพิ่มทีละ 0.1 
(Step Size = 0.1) เม่ือกําหนดใหสัมประสิทธ์ิการสงมอบกอน (kDB) = 5 และกําหนดสัมประสิทธ์ิ
การสงมอบหลัง (kDA) = 10 สังเกตความเปล่ียนแปลง  
 

จากนั้นทดลองเปล่ียนคาสัมประสิทธ์ิการสงมอบกอนจาก 1 ถึง 6 โดยเพิ่มทีละ 1 โดยใหคา
สัมประสิทธ์ิการสงมอบหลังเปน 5 และคาสัมประสิทธ์ิความสูญเสียจากปจจยัดานคุณภาพเปน 0.1 
สังเกตการเปล่ียนแปลง  

 
จากนั้นทดลองเปล่ียนคาสัมประสิทธ์ิการสงมอบหลังจาก 7.5 ถึง 20 โดยเพิ่มทีละ 2.5 โดย

ใหคาสัมประสิทธ์ิการสงมอบกอนเปน 5 และคาสัมประสิทธ์ิความสูญเสียจากปจจัยดานคุณภาพ
เปน 0.2 สังเกตการเปล่ียนแปลง  
 
หมายเหตุ : คาสัมประสิทธ์ิความสูญเสียตาง ๆ ท่ีกําหนด ไดทดลองเพ่ือใหเห็นการเปล่ียนแปลงของ
ผลการเปรียบเทียบ 
 
4.  ทําการพัฒนาโปรแกรมสําหรับการคํานวณ ทดสอบประสิทธิภาพ และเปรียบเทียบสมรรถนะ 
     ของวิธีท่ีพฒันาขึน้ 
 

เขียนโปรแกรมสําหรับการคํานวณดวยโปรแกรม R ตามวิธีการและข้ันตอนท่ีนําเสนอไว
ขางตน 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 หลังจากพัฒนาวิธีการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบมากกวาหนึ่งราย 
ข้ึนมาแลว ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการและเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีท่ีพัฒนาขึ้น
กับวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงการแสดงผลการศึกษาไดแบงเปนสองสวนหลักคือ สวนแรกเปนผลการศึกษาใน
กรณีท่ีพิจารณาเฉพาะปจจัยดานคุณภาพ และสวนท่ีสองเปนผลการศึกษาในกรณีท่ีพจิารณาปจจัย
ดานคุณภาพประกอบกับปจจัยดานระยะเวลาการสงมอบและราคาผลิตภัณฑของผูสงมอบแตละราย 
รายละเอียดมีดังตอไปนี ้
 
1. ผลการศึกษาวิธีการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการผูสงมอบมากกวาหนึ่งราย  
     กรณีพิจารณาเฉพาะปจจัยทางดานคณุภาพ 
  
 ผลการศึกษาในสวนนี้ประกอบดวย 4 หัวขอยอย ไดแก ตวัอยางการประยุกตใชวิธีท่ี
พัฒนาข้ึนในการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการ ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการ ผล
การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีท่ีพัฒนาขึ้นกับวิธีอ่ืน ๆ และ ขนาดตัวอยางท่ีเหมาะสมสําหรับวธีิ
ท่ีพัฒนาขึ้น  
 

1.1 ตัวอยางการประยุกตใชวิธีท่ีพัฒนาขึ้นในการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการ 
             ในสวนการประยุกตใชวธีิท่ีพัฒนาขึ้นในการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการ ใน
กรณีตวัอยางท่ีทําการศึกษานี ้กระบวนการมีผูสงมอบท่ีตองทําการคัดเลือก 4 ราย ซ่ึงกระบวนการท่ี
ศึกษานี้มีเฉพาะขอกําหนดเฉพาะดานบน (USL) โดยมีคา USL = 6 และคุณลักษณะของผลิตภัณฑท่ี
ศึกษามีการแจกแจงของกระบวนเปนแบบปกติ ซ่ึงกําหนดใหมีดัชนีสมรรถภาพกระบวนการท่ี
แทจริงดังนี ้
 

ผูสงมอบ A :  มีดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ (
ApuC ) เปน  1.5 

ผูสงมอบ B :  มีดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ (
BpuC ) เปน  1 

ผูสงมอบ C :  มีดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ (
CpuC ) เปน  1.5 

ผูสงมอบ D : มีดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ (
DpuC ) เปน  1.5 
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 คาท่ีแทจริงเหลานี้ในทางปฏิบัติจะไมทราบ  ถาผูท่ีทําการคัดเลือกผูสงมอบทําการสุม
ตัวอยางมาจากกระบวนการ  ของผูสงมอบท้ัง 4 ราย กําหนดขนาดตัวอยางท่ีสุมมาของท้ัง  4 ราย
เทากัน คือ   100  (ขอมูลของตัวอยางแสดงในตารางผนวกท่ี ก1)  นําขอมูลท่ีสุมมาจากกระบวนการ
ของผูสงมอบท้ัง 4 ราย มาวิเคราะหขอมูลเบ้ืองตน และตรวจสอบวาเปนไปตามขอตกลงเบ้ืองตน
ของวิธีการท่ีพฒันาข้ึนหรือไม ในข้ันแรกจะตรวจสอบวากระบวนการของผูสงมอบท้ังหมดมีการ
แจกแจงแบบปกติ โดยมีสมมติฐานสําหรับการตรวจสอบดังนี ้
 

สมมติฐานหลัก (H0) : คุณลักษณะทางคุณภาพของกระบวนการจากผูสงมอบท่ีทําการศึกษา 
        มีการแจกแจงแบบปกติ   

สมมติฐานรอง (H1) : คุณลักษณะทางคุณภาพของกระบวนการจากผูสงมอบที่ทําการศึกษา 
        มีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ   
 

จากนั้นนําขอมูลมาทดสอบความเปนปกติ (Normality test) ในงานวิจยันี้ใชวิธีของ Ryan-
joiner แสดงใหดูเปนตัวอยางไดดังนี ้ 
 

54321

99.9

99

95
90

80
70
60
50
40
30
20

10

5

1

0.1

supplier A

Pe
rc

en
t

Mean 2.880
StDev 0.6427
N 100
RJ 0.995
P-Value >0.100

Probability Plot of supplier A
Normal 

 
 
ภาพท่ี 5  การทดสอบความเปนปกติของขอมูลท่ีสุมมาจากกระบวนการผลิตของผูสงมอบ A ดวยวิธี  

 Ryan-joiner (กรณีตัวอยางท่ี 1) 
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ภาพท่ี 6  การทดสอบความเปนปกติของขอมูลท่ีสุมมาจากกระบวนการผลิตของผูสงมอบ B ดวยวิธี 

  Ryan-joiner (กรณีตัวอยางท่ี 1) 
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ภาพท่ี 7  การทดสอบความเปนปกติของขอมูลท่ีสุมมาจากกระบวนการผลิตของผูสงมอบ C ดวยวิธี  

 Ryan-joiner  (กรณีตัวอยางท่ี 1) 
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ภาพท่ี 8  การทดสอบความเปนปกติของขอมูลท่ีสุมมาจากกระบวนการผลิตของผูสงมอบ D ดวยวิธี  

 Ryan-joiner (กรณีตัวอยางท่ี 1) 
  
 จากการทดสอบ พบวาคาสถิติทดสอบของกระบวนการผลิตของผูสงมอบ A ถึง D มีคาเปน 
0.995, 0.992, 0.997 และ 0.992 ตามลําดับ  ซ่ึงคาสถิติทดสอบของผูสงมอบท้ังหมดมีคาเขาใกล 1 
และคา p-value > 0.100 จึงไมปฏิเสธสมมติฐานหลัก แสดงวากระบวนการผลิตของผูสงมอบท้ังส่ี
รายมีการแจกแจงแบบปกติ ดังนั้นสามารถใชวิธีท่ีพัฒนาได ในกรณีท่ีมีบางผูสงมอบมีกระบวนการ
ผลิตท่ีมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ ไมสามารถใชวิธีท่ีพัฒนาขึ้นได ตองมีการแปลงขอมูลใหมี
การแจกแจงแบบปกติ เพื่อใหตรงตามขอกาํหนดเบ้ืองตนกอน จึงสามารถใชวิธีการดงักลาวได 
อยางไรก็ตามการแปลงขอมูลตองระวังในดานการวิเคราะหและแปลความหมายดวย แตโดยปกติถา
เปนการคัดเลือกผูสงมอบ ควรเลือกผูสงมอบท่ีกระบวนการผลิตมีการแจกแจงแบบปกติ (สําหรับ
ผลิตภัณฑท่ัวไป) เพราะควบคุมไดงาย  และเม่ือสรางแผนภาพกลองเพือ่ใหเหน็ลักษณะคราว ๆ ของ
กระบวนการของผูสงมอบท้ัง 4 รายท่ีศึกษาเปรียบเทียบกัน แสดงดังภาพตอไปนี ้
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ภาพท่ี 9  แผนภาพกลองแสดงการเปรียบเทียบคาคุณลักษณะของกระบวนการที่สุมไดจาก 
 กระบวนการของผูสงมอบ A ถึง D (กรณีตัวอยางท่ี 1) 

 
 แผนภาพกลอง จะแสดงมัธยฐานและลักษณะการกระจายของขอมูลโดยใชพิสัยคอวไทล 
ในขณะท่ีการหาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการที่มีขอกําหนดเฉพาะเปนแบบพิกัดดานเดียว จะ
คํานึงถึงคาเฉล่ียท่ีหางจากขอกําหนดเฉพาะ ดังนั้นการเปรียบเทียบขอมูลจากตัวอยางของ
กระบวนการโดยพิจารณาจากแผนภาพกลองอาจทําใหมีความคลาดเคล่ือนได 
 

และเม่ือทําการคํานวณคาสถิติพื้นฐานจากผูสงมอบท้ัง 4 ราย จะเห็นไดวา 
  Ax  =  2.8799,  As  =  0.6427,  คํานวณคา 

ApuĈ = 1.6183 
  Bx  =  3.1327,  Bs  =  0.8481,  คํานวณคา 

BpuĈ = 1.1270 
  Cx  =  2.9180,  Cs   =  0.6341,  คํานวณคา 

CpuĈ = 1.6201 
  Dx  =  2.9823,  Ds   =  0.7309,  คํานวณคา 

DpuĈ = 1.3763 

Supplier A B C D Supplier B Supplier C Supplier D 
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จากการพจิารณาคาสถิติพื้นฐานของผูสงมอบท้ังส่ีราย ผูปฏิบัติงานอาจตัดสินใจไดยากวา
กระบวนการผลิตของผูสงมอบรายใดมีความแตกตางจากรายอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ การใชวิธีท่ี
พัฒนาข้ึนสามารถทําใหการวิเคราะหทําไดงายข้ึน โดย 
 
       นําคาสถิติขางตนมาคํานวณคา 

ipuC~ ′  ซ่ึงเปนตัวประมาณความนาจะเปนสูงสุดท่ีไมเอนเอียง
ท่ีใชสําหรับสถิติทดสอบวอลด โดยใชแฟคเตอรปรับคาความเอนเอียง และความสัมพันธระหวาง
ตัวประมาณท่ีไมเอนเอียงและตัวประมาณภาวะนาจะเปนสูงสุดของ 2

iσ แสดงดังสูตรตอไปนี ้
 

ipuC~ ′      =    
ipu1n

i

i Ĉb
1n

n
i −−

   

 
       เรียงคาจากนอยไปมากและกาํหนดลําดับของกระบวนการใหม ไดดังนี ้
 

1puC~ ′  =  1.1241 (ผูสงมอบ B) 

2puC~ ′  =  1.3728  (ผูสงมอบ D) 

3puC~ ′  =  1.6141 (ผูสงมอบ A) 

4puC~ ′  =  1.6159 (ผูสงมอบ C) 
 

กําหนดให  d′  =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

41

31

21

CpuCpu
CpuCpu
CpuCpu

  

 

กําหนดสมมติฐาน  H0  :  d′  =  0  และ H1  :  d′  ≠  0       
 

กําหนดระดับนัยสําคัญ (α) ไวท่ี 0.05 
 

สรางเมตริกซ  H โดย   H =   
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−

1001
0101
0011

 

 
คํานวณคา d̂′ , V′  และคํานวณคาสถิติทดสอบ W ดังตอไปนี ้
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   d̂′   =    

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′−′

′−′
−′

k1

31

21

pupu

pupu

pupu

C~C~

C~C~
C~C~

M
 

 

  d̂′    =  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

6159.11241.1
6141.11241.1
3723.11241.1

 = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

4918.0
4900.0
2482.0

 

 

⎥
⎦

⎤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+=′ 2

pu
4

2
pu

3

2
pu

2

2
pu

1
4321

C~
2
1

9
1

n
1,C~

2
1

9
1

n
1,C~

2
1

9
1

n
1,C~

2
1

9
1

n
1diagV  

 
  V ′     =   diag[0.0074, 0.0105, 0.0141, 0.0142] 

 
  W   =   d̂′ T[H V′ HT]-1 d̂′  
 
  W    =   16.6148 

      
เปดตาราง 2

)1k(, −αχ  = 2
)14(,05.0 −χ  = 7.814728 

 
       คาสถิติทดสอบ W ท่ีคํานวณไดมีคามากกวาคาไคสสแควรท่ีเปดไดจากตาราง จึงปฏิเสธ
สมมติฐานหลักและสรุปวาผูสงมอบ B มีสมรรถภาพกระบวนการแตกตางจากรายอ่ืนอยางนอยหนึ่ง
ราย   ดังน้ันจึงตัด   

1puC    (ผูสงมอบ B) ออก แลวกําหนดให 
2puC  ของผูสงมอบ D เปน 

1puC  
แทน จะไดลําดับใหมของคาประมาณ ดังนี ้
 
  

1puC~ ′  =  1.3728  (ผูสงมอบ D)  
  

2puC~ ′  =  1.6141 (ผูสงมอบ A) 
  

3puC~ ′  =  1.6159 (ผูสงมอบ C) 
 

กําหนด d′ ใหม โดย d′  =  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

31

21

CpuCpu
CpuCpu   

 
 กําหนดสมมติฐาน  H0  :  d′  =  0  และ H1  :  d′  ≠  0             
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       สรางเมตริกซ  H  โดย   H =   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
101

011  

 
       คํานวณคา d̂′ , V ′  และคํานวณคาสถิติทดสอบ W โดยใชสูตรและวิธีการเชนเดียวกับ
ขางตน ไดคาตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 

 d̂′    = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

6159.13728.1
6141.13728.1  = ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

2431.0
2413.0  

 
 V ′   =  diag[0.0105, 0.0141, 0.0142] 

 
 W =  3.33206 

 
       เปดตาราง 2

)1k(, −αχ  = 2
)13(,05.0 −χ  = 5.99146 

 
       คาสถิติทดสอบ W มีคานอยกวาคาไคสสแควรท่ีเปดไดจากตาราง จึงไมสามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลักได ดังน้ันสรุปไดวา ท่ีระดบันัยสําคัญ 0.05 ผูสงมอบ A, C และ D มีสมรรถภาพ
กระบวนการไมแตกตางกัน 
 

1.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการ 
 
       การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการทําโดยการพจิารณาโอกาสเกิดความผิดพลาด
ประเภทท่ี 1 และอํานาจการทดสอบของวิธีการ โดยกําหนดระดับนัยสําคัญสําหรับการทดสอบท่ี 
0.01, 0.025 และ 0.05 ท่ีขนาดตัวอยาง 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500 ณ 
ระดับ Cpu ท่ี 1.00, 1.33, 1.50, 1.67 และ 2.00 คํานวณคาโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จาก
การทําการทดลองซํ้า 50,000 รอบ ผลการทดลองสําหรับกรณีผูสงมอบสองรายแสดงดังภาพท่ี 10 
ถึงภาพท่ี 12  ผลการทดลองสําหรับกรณีผูสงมอบสามรายแสดงดังภาพที่ 13 ถึงภาพท่ี 15 ผลการ
ทดลองสําหรับกรณีผูสงมอบส่ีรายแสดงดงัภาพท่ี 16 ถึงภาพท่ี 18 และผลการทดลองสําหรับกรณีผู
สงมอบหารายแสดงดังภาพที่ 19 ถึงภาพท่ี 21 
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ภาพท่ี 10  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.01  
    (กรณีผูสงมอบสองราย) 

 

 
 
ภาพท่ี 11  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.025  

    (กรณีผูสงมอบสองราย) 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง 
ที่ Cpu และขนาดตัวอยางตาง ๆ ที่ α  = 0.025
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โอกาสเกดิความผิดพลาดประเภทที ่1 จากการทดลอง 
ที ่Cpu และขนาดตัวอยางตาง ๆ ที ่α = 0.05
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ภาพท่ี 12  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05  

   (กรณีผูสงมอบสองราย) 
 
 จากภาพท่ี 10 ถึง 12 พบวา กรณีผูสงมอบสองราย คาโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 
จากการทดลอง อยูรอบคาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด โดยท่ีระดับนยัสําคัญ 0.01 และท่ีระดับนยัสําคัญ 
0.025 คาโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จะกระจายรอบ ๆ คา ท่ีขนาดตัวอยางตาง ๆ (ภาพท่ี 
10 และ 11) แตท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 สังเกตพบวา ท่ีขนาดตัวอยางตํ่า (ขนาดตัวอยาง 30) โอกาสเกิด
ความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลองสูงแตเม่ือเพ่ิมขนาดตัวอยางมากข้ึนคาจะเขาใกลระดับ
นัยสําคัญท่ีกําหนด 
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ภาพท่ี 13  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.01  

    (กรณีผูสงมอบสามราย) 
 
 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง 
ท่ี Cpu และขนาดตัวอยางตาง ๆ ท่ี α  = 0.025
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ภาพท่ี 14  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.025  

    (กรณีผูสงมอบสามราย) 
 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง 
ที่ Cpu และขนาดตัวอยางตาง ๆ ท่ี α  = 0.01

0.00900

0.00950

0.01000

0.01050

0.01100

0.01150

30 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ขนาดตัวอยาง

โอ
ก
าส
เก
ดิ
ค
วา
ม
ผิ
ด
พ
ล
าด
ป
ระ
เภ
ท
ที่

 1
 จ
าก
ก
าร
ท
ด
ล
อ
ง 1

1.33
1.5
1.67
2



 70 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง 
ท่ี Cpu และขนาดตัวอยางตาง ๆ ท่ี α  = 0.05
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ภาพท่ี 15  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05  

    (กรณีผูสงมอบสามราย) 
 
 จากภาพท่ี 13 ถึง 15 พบวา กรณีผูสงมอบสามราย คาโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 
จากการทดลอง อยูรอบคาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด เชนเดยีวกับกรณีผูสงมอบสองราย โดยท่ีระดับ
นัยสําคัญ 0.01 และท่ีระดับนยัสําคัญ 0.025 คาโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 กระจายรอบคา 
ระดับนยัสําคัญท่ีกําหนด แตท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 สังเกตพบวา ท่ีขนาดตัวอยางตํ่า (ขนาดตัวอยาง 
30) โอกาสเกดิความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลองสูงแตเม่ือเพ่ิมขนาดตัวอยางมากข้ึนคาจะ
เขาใกลระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด 
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โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
ที่ Cpu และขนาดตัวอยางตาง ๆ ท่ี α  = 0.01
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ภาพท่ี 16  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.01  

    (กรณีผูสงมอบส่ีราย) 
 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง 
ท่ี Cpu และขนาดตัวอยางตาง ๆ ที่ α  = 0.025
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ภาพท่ี 17  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.025  

    (กรณีผูสงมอบส่ีราย) 
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โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
ท่ี Cpu และขนาดตัวอยางตาง ๆ ที่ α  = 0.05
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ภาพท่ี  18  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05  

     (กรณีผูสงมอบส่ีราย) 
 
 จากภาพท่ี 16 ถึง 18 พบวา กรณีผูสงมอบสามราย คาโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 
จากการทดลอง อยูรอบคาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด เชนเดยีวกับกรณีผูสงมอบสองราย และสามราย 
โดยท่ีระดับนยัสําคัญ 0.01 และท่ีระดับนยัสําคัญ 0.025 คาโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 
กระจายรอบคา ระดับนยัสําคัญท่ีกําหนด แตท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 สังเกตพบวา ท่ีขนาดตัวอยางตํ่า 
(ขนาดตัวอยาง 30) โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลองสูงแตเม่ือเพ่ิมขนาด
ตัวอยางมากข้ึนคาจะเขาใกลระดับนยัสําคัญท่ีกําหนด 
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โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
ที่ Cpu และขนาดตัวอยางตาง ๆ ที่ α  = 0.01
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ภาพท่ี 19  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.01  

    (กรณีผูสงมอบหาราย) 
 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
ท่ี Cpu และขนาดตัวอยางตาง ๆ ท่ี α  = 0.025
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ภาพท่ี 20  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.025  

    (กรณีผูสงมอบหาราย) 
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โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง 
ท่ี Cpu และขนาดตัวอยางตาง ๆ ท่ี α  = 0.05
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ภาพท่ี 21  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05  

    (กรณีผูสงมอบหาราย) 
 
 จากภาพท่ี 19 ถึง 21 พบวา กรณีผูสงมอบสามราย คาโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 
จากการทดลอง อยูรอบคาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด เชนเดยีวกับกรณีผูสงมอบสองราย สามราย และ
ส่ีราย โดยท่ีระดับนัยสําคัญ 0.01 และท่ีระดบันัยสําคัญ 0.025 คาโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 
1 กระจายรอบคา ระดับนยัสําคัญท่ีกําหนด แตท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 สังเกตพบวา ท่ีขนาดตัวอยาง
ต่ํา (ขนาดตัวอยาง 30) โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลองสูงแตเม่ือเพ่ิมขนาด
ตัวอยางมากข้ึนคาจะเขาใกลระดับนยัสําคัญท่ีกําหนด 

 
การหาอํานาจการทดสอบจากการทําการทดลองซํ้า 50,000 รอบ จะขอแสดงเฉพาะกรณีท่ี

ระดับนยัสําคัญ 0.05 ตามขนาดตัวอยาง และ Cpu ท่ีกําหนดไวขางตน สําหรับอํานาจการทดสอบท่ี
ระดับนยัสําคัญ 0.01 และ 0.025 ไดแสดงไวในภาคผนวก ค  ผลการทดลองสําหรับกรณีผูสงมอบ
สองราย แสดงดังภาพท่ี 22   
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ภาพท่ี 22  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ (กรณีผูสงมอบ 

   สองราย) 
 

จากภาพแสดงใหเห็นวา กรณีท่ี Cpu1 = 1 ถา Cpu2 = 1.33  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ Cpu1 พบวา
ตองใชขนาดตัวอยางเปนจํานวนมากกวา 250 จึงใหอํานาจทดสอบใกล 1 (อํานาจการทดสอบ = 1 
คิดเปน 100%) แตถา Cpu2 = 2.0  ซ่ึงมีคาแตกตางกับ Cpu1 มากกลับพบวาใชขนาดตัวอยางไมถึง 
100 ตัวอยางกใ็หอํานาจทดสอบเขาใกล 1 แลว  สําหรับกรณ ีCpu1 = 1.33 ถา Cpu2 = 1.50  ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับ Cpu1 พบวาใชขนาดตัวอยางท่ี  500 ยังใหอํานาจทดสอบประมาณ 70% ซ่ึงคอนขาง
นอย แตถา Cpu2 = 2.0  ซ่ึงมีคาแตกตางกับ Cpu1 มากจะพบวาใชขนาดตัวอยาง 250 ข้ึนไปจะให
อํานาจทดสอบเขาใกล 1  สวนกรณ ีCpu1 = 1.5 ถา Cpu2 = 1.67  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ Cpu1 พบวาใช
ขนาดตัวอยางท่ี  500 ยังใหอํานาจทดสอบประมาณ 60% ซ่ึงคอนขางนอย แตถา Cpu2 = 2.0  จะ
พบวาใชขนาดตัวอยาง 450 ข้ึนไปจะใหอํานาจทดสอบเขาใกล 1 และกรณี Cpu1 = 1.67 ถา Cpu2 = 
2.00  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ Cpu1 พบวาใชขนาดตัวอยาง 500 ใหอํานาจทดสอบประมาณ 97% 
 
 

อํานาจทดสอบจากการทดลองเม่ือกําหนดให Cpu1 = 1 
และ α  = 0.05
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเม่ือกําหนดให Cpu1 = 1.5 
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ผลการทดลองสําหรับกรณีผูสงมอบสามราย ส่ีราย และหารายแสดงดังภาพที่ 23  ภาพท่ี 
24  และภาพท่ี 25 ตามลําดับ ซ่ึงพบวาเม่ือ Cpu1 แตกตางจาก Cpu อ่ืน ๆ ท่ีระดับตาง ๆ ลักษณะของ
อํานาจการทดสอบท่ีไดจาการทดสองมีลักษณะคลายคลึงกับกรณีผูสงมอบสองราย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 23  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ (กรณีผูสงมอบ 

    สามราย) 
 
 
 
 
 
 

อํานาจทดสอบจากการทดลองเม่ือกําหนดให Cpu1 = 1 
และ α  = 0.05
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ภาพท่ี 24  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ (กรณีผูสงมอบ 

    ส่ีราย) 
 
 
 
 
 
 
 
 

อํานาจทดสอบจากการทดลองเม่ือกําหนดให Cpu1 = 1 
และ α  = 0.05
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเม่ือกําหนดให Cpu1 = 1.5 
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ภาพท่ี 25  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง ท่ีระดับ α = 0.05 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ (กรณีผูสงมอบ 
    หาราย) 
 

อํานาจทดสอบจากการทดลองเม่ือกําหนดให Cpu1 = 1 และ
 α  = 0.05
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเม่ือกําหนดให Cpu1 = 1.5 
และ α  = 0.05
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1.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีท่ีพัฒนาขึ้นกับวธีิอ่ืน ๆ  
 
       ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีท่ีพัฒนาขึ้นกับวธีิอ่ืน ๆ ไดแบงเปน 2 กรณีหลัก 
คือ กรณีผูสงมอบสองราย และกรณีผูสงมอบมากกวาสองราย (ผูสงมอบสามราย ส่ีราย และหาราย) 

       1.3.1 กรณีผูสงมอบสองราย ไดทําการเปรียบเทียบวิธีท่ีพัฒนาขึ้นกับวิธีของ Chou และ
วิธีของ Hubele โดยพิจารณาทั้งความผิดพลาดประเภทท่ี 1 ท่ีไดจากการทดลอง ประกอบกับอํานาจ
การทดสอบท่ีไดจากการทดลอง  

 
การพิจารณาความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ไดจําลองขอมูลตามวิธีการท่ีกลาว

ไวขางตนโดยกําหนดใหผูสงมอบท้ังสองรายมีสมรรถภาพกระบวนการเทากัน แลวหาโอกาสท่ี
ปฏิเสธสมมติฐานหลักตามแตละวิธีท่ีทําการเปรียบเทียบ จากการทดลองจํานวน 50,000 คร้ัง โดยมี
เปล่ียนแปลงระดับนยัสําคัญ (α) ท่ีระดับตาง ๆ ไดแก ท่ีระดับนยัสําคัญ  0.01, 0.025 และ 0.05 และ
ท่ีขนาดตัวอยาง (n) เทากับ 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500  ซ่ึงจะแสดงผล
การทดลองกรณีท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 เทานั้น ดังภาพที่ 26 สําหรับกรณีระดับนัยสําคัญ 0.01 และ 
0.025 ดูไดจากภาคผนวก ข  

 
สําหรับการพิจารณาอํานาจการทดสอบท่ีไดจากการทดลอง ไดจําลองขอมูลตามวิธีการท่ี

กลาวไวขางตนโดยกําหนดใหผูสงมอบท้ังสองรายมีสมรรถภาพกระบวนการแตกตางกัน แลวหา
โอกาสที่ปฏิเสธสมมติฐานหลักตามแตละวธีิท่ีทําการเปรียบเทียบ จากการทดลองจํานวน 50,000 
คร้ัง โดยมีเปล่ียนแปลงระดบันัยสําคัญ (α) ท่ีระดับตาง ๆ ไดแก ท่ีระดบันัยสําคัญ  0.01, 0.025 และ 
0.05 และท่ีขนาดตัวอยาง (n) เทากับ 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500  ซ่ึง
จะแสดงผลการทดลองกรณท่ีีระดับนยัสําคัญ 0.05 เทานั้น ดังตารางท่ี 7 ถึงตารางท่ี 10  สําหรับกรณี
ระดับนยัสําคัญ 0.01 และ 0.025 ดูไดจากภาคผนวก ค  
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ภาพท่ี 26  การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีChou และ  

   Hubele กับวธีิท่ีพัฒนาใหม ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 

โอกาสเกดิความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง 
เม่ือกําหนด α = 0.05 และ Cpu = 1
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 จากภาพท่ี 26 พบวา สําหรับการเปรียบเทียบผูสงมอบสองราย วิธีของ Chou ใหความ
ผิดพลาดประเภทที่ 1 สูงกวาวิธีอ่ืน ๆ สวนวิธีของ Hubele กับวิธีท่ีพัฒนาใหมนั้น ใหคาความ
ผิดพลาดประเภทที่ 1 ใกลเคียงกัน (ขอมูลแสดงในภาคผนวก ข) นอกจากนี้ยังพบวา ท่ีขนาดตัวอยาง
ต่ํา (n = 30) ใหคาโอกาสเกิดความผิดพลาดจากการทดลองสูง และมีคาลดลงเขาใกลคาระดับ
นัยสําคัญท่ีกําหนด เม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 
 และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของการทดลองดวยวิธีท้ัง 3 ท่ีกลาวขางตน 
แสดงดังตารางตอไปนี ้
 
ตารางท่ี 7  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบสองราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1 
 

Cpu1 =  1 Cpu2 = 1.33 Cpu2 = 1.5 

n Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.30420 0.29434 0.29194 0.53964 0.52806 0.52542 
50 0.46070 0.45398 0.45184 0.75828 0.75288 0.75170 
100 0.74666 0.74402 0.74350 0.96350 0.96298 0.96276 
150 0.89626 0.89524 0.89490 0.99644 0.99642 0.99638 
200 0.96056 0.96028 0.96014 0.99970 0.99970 0.99970 
250 0.98530 0.98522 0.98514 0.99996 0.99996 0.99996 
300 0.99520 0.99518 0.99516 1 1 1 
350 0.99870 0.99870 0.99868 1 1 1 
400 0.99954 0.99954 0.99954 1 1 1 
450 0.99986 0.99986 0.99986 1 1 1 
500 0.99996 0.99996 0.99996 1 1 1 
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ตารางท่ี 7 (ตอ) 
 

Cpu1 =  1 Cpu2 = 1.67 Cpu2 = 2 

n Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.73760 0.72874 0.72648 0.94338 0.94012 0.93958 
50 0.91796 0.91508 0.91460 0.99528 0.99510 0.99508 

100 0.99766 0.99762 0.99762 1 1 1 
150 0.99990 0.99990 0.99990 1 1 1 
200 1 1 1 1 1 1 
250 1 1 1 1 1 1 
300 1 1 1 1 1 1 
350 1 1 1 1 1 1 
400 1 1 1 1 1 1 
450 1 1 1 1 1 1 
500 1 1 1 1 1 1 

 
ตารางท่ี 8  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบสองราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1.33 
 

Cpu1 = 1.33 Cpu2 = 1.5 Cpu2 = 1.67 

n Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.10188 0.09640 0.09548 0.22636 0.21746 0.21568 
50 0.13088 0.12670 0.12610 0.33740 0.33132 0.33028 

100 0.20946 0.20696 0.20642 0.57996 0.57646 0.57584 
150 0.28606 0.28400 0.28370 0.75422 0.75244 0.75214 
200 0.36456 0.36312 0.36280 0.86772 0.86680 0.86666 
250 0.43898 0.43776 0.43760 0.93110 0.93080 0.93076 
300 0.50692 0.50614 0.50586 0.96372 0.96350 0.96348 
350 0.56848 0.56742 0.56722 0.98148 0.98142 0.98140 
400 0.62526 0.62442 0.62432 0.99152 0.99150 0.99150 
450 0.67940 0.67866 0.67852 0.99586 0.99586 0.99586 
500 0.72450 0.72410 0.72398 0.99798 0.99796 0.99796 
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ตารางท่ี 8  (ตอ) 
 

Cpu1 = 1.33 Cpu2 = 2.0 
n Chou Hubele New 

30 0.56266 0.54950 0.54764 
50 0.78682 0.78158 0.78082 

100 0.97324 0.97262 0.97252 
150 0.99738 0.99734 0.99734 
200 0.99984 0.99984 0.99984 
250 1 0.99998 0.99998 
300 1 1 1 
350 1 1 1 
400 1 1 1 
450 1 1 1 
500 1 1 1 

 
ตารางท่ี 9  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบสองราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1.50 
 

Cpu1 =  1.5 Cpu2 = 1.67 Cpu2 = 2 

n Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.09354 0.08836 0.08770 0.32754 0.31700 0.31558 
50 0.11458 0.11132 0.11096 0.49438 0.48716 0.48626 

100 0.17652 0.17394 0.17368 0.78964 0.78734 0.78702 
150 0.24080 0.23904 0.23870 0.92298 0.92218 0.92208 
200 0.30308 0.30162 0.30154 0.97390 0.97358 0.97352 
250 0.37058 0.36962 0.36942 0.99158 0.99152 0.99148 
300 0.42846 0.42730 0.42716 0.99766 0.99764 0.99764 
350 0.48746 0.48658 0.48648 0.99940 0.99940 0.99940 
400 0.53902 0.53798 0.53790 0.99988 0.99988 0.99988 
450 0.58382 0.58322 0.58310 0.99994 0.99994 0.99994 
500 0.63146 0.63078 0.63068 1 1 1 
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ตารางท่ี 10  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบสองราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1.67 
 

Cpu1 =  1.67 Cpu2 = 2 

n Chou Hubele New 

30 0.16056 0.15304 0.15234 
50 0.23390 0.22830 0.22774 

100 0.41164 0.40790 0.40736 
150 0.56932 0.56688 0.56662 
200 0.69626 0.69476 0.69456 
250 0.78394 0.78298 0.78288 
300 0.85762 0.85692 0.85684 
350 0.90150 0.90110 0.90110 
400 0.93658 0.93628 0.93620 
450 0.95880 0.95874 0.95874 
500 0.97278 0.97272 0.97272 

 
 จากตารางท่ี 7 ถึง 10 พบวา ถา Cpu1 แตกตางจาก Cpu2 มาก เชนกรณี Cpu1 =1, Cpu2  = 
1.67 และกรณ ีCpu1 =1, Cpu2  = 2.0 ใชขนาดตัวอยางไมมาก ก็ใหอํานาจการทดสอบมีคาเทากับ 1 
หรือ 100% แตสําหรับท่ี Cpu1 แตกตางจาก Cpu2 ไมมาก เชนกรณี Cpu1 =1.33 กับ Cpu2  = 1.5 และ
กรณี Cpu1 =1.5 กับ Cpu2  = 1.67 กลับพบวาใชขนาดตัวอยางมากถึง 500 แลว ยังใหอํานาจทดสอบ
ไมถึง 0.8 หรือ 80% กลาวคือถาตองการใหอํานาจการทดสอบเพ่ิมข้ึนจําเปนตองใชขนาดตัวอยางท่ี
มากกวานี ้ซ่ึงท้ังสามวิธีใหผลไปในทิศทางเดียวกัน แตท่ีขนาดตัวอยางตํ่า วิธีของ Chou ใหอํานาจ
การทดสอบท่ีสูงกวาเล็กนอย เม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึนท้ังสามวิธีใหผลไมแตกตางกัน 
 

        1.3.2 กรณีผูสงมอบมากกวาสองราย (ผูสงมอบสามราย ส่ีราย และหาราย) ไดทําการ
เปรียบเทียบวธีิท่ีพัฒนาขึ้นกบัวิธีของ Hubele โดยพิจารณาทั้งความผิดพลาดประเภทที่ 1 ท่ีไดจาก
การทดลอง ประกอบกับอํานาจการทดสอบท่ีไดจากการทดลอง  

 
การพิจารณาความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ทําเชนเดยีวกบัผูสงมอบสองราย 

โดยมีเปล่ียนแปลงระดับนัยสําคัญ (α) ท่ีระดับตาง ๆ ไดแก ท่ีระดับนยัสําคัญ  0.01, 0.025 และ 
0.05 และท่ีขนาดตัวอยาง (n) เทากับ 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500  ผล
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การทดลองแสดงเฉพาะกรณรีะดับนยัสําคัญ 0.05 ดังภาพท่ี 27 สําหรับกรณีระดับนยัสําคัญ 0.01 
และ 0.025 ดูไดจากภาคผนวก ข  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 27  การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ  
    Hubele และวิธีท่ีพัฒนาใหม ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 (ผูสงมอบสามราย) 
 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เม่ือกําหนด α = 0.05 และ Cpu = 1.0
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จากผลการทดลองพบวา กรณีผูสงมอบสามราย วิธีท่ีพัฒนาข้ึนใหคาความผิดพลาดประเภท
ท่ี 1 ท่ีไดจากการทดลองตํ่ากวาวิธีของ Hubele  เม่ือขนาดตัวอยางตํ่า และเม่ือขนาดตัวอยางมากข้ึน 
วิธีท่ีพัฒนาขึ้นและวิธีของ Hubele ใหผลไมแตกตางกัน ท้ังนี้เนื่องมาจากวิธีท่ีพัฒนาขึ้นใชตัว
ประมาณท่ีไมเอนเอียงของดชันีสมรรถภาพกระบวนการท่ีมีการถวงน้าํหนักดวยแฟคเตอรปรับ ซ่ึง
เม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึนคาแฟคเตอรปรับของตัวประมาณท่ีไมเอนเอียงลูเขาสูคา 1 จงึทําใหวิธีท่ี
พัฒนาข้ึนและวิธีของ Hubele ไมแตกตางกนั 

 
สําหรับการพิจารณาอํานาจการทดสอบท่ีไดจากการทดลอง ทําเชนเดยีวกับผูสงมอบสอง

รายเชนกนั โดยมีเปล่ียนแปลงระดับนยัสําคัญ (α) ท่ีระดับตาง ๆ ไดแก ท่ีระดับนยัสําคัญ  0.01, 
0.025 และ 0.05 และท่ีขนาดตัวอยาง (n) เทากับ 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 
และ 500  ซ่ึงจะแสดงผลการทดลองกรณีท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 เทานั้น ดังตารางท่ี 11 ถึงตารางท่ี 
14  สําหรับกรณีระดับนัยสําคัญ 0.01 และ 0.025 ดูไดจากภาคผนวก ค  
 
ตารางท่ี 11  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบสามราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1 
 

Cpu1 =  1 Cpuอ่ืน = 1.33 Cpuอ่ืน = 1.5 

n Hubele New Hubele New 

30 0.31088 0.30736 0.57004 0.56698 
50 0.48476 0.48252 0.80106 0.79984 

100 0.78902 0.78834 0.97870 0.97860 
150 0.92860 0.92810 0.99834 0.99834 
200 0.97770 0.97768 0.99994 0.99994 
250 0.99380 0.99380 1 1 
300 0.99842 0.99842 1 1 
350 0.99950 0.99950 1 1 
400 0.99994 0.99994 1 1 
450 0.99994 0.99994 1 1 
500 1 1 1 1 
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ตารางท่ี 11  (ตอ) 
 

Cpu1 =  1 Cpuอ่ืน = 1.67 Cpuอ่ืน = 2 

n Hubele New Hubele New 

30 0.78356 0.78164 0.96420 0.96374 
50 0.94650 0.94622 0.99856 0.99852 

100 0.99912 0.99912 1 1 
150 1 1 1 1 
200 1 1 1 1 
250 1 1 1 1 
300 1 1 1 1 
350 1 1 1 1 
400 1 1 1 1 
450 1 1 1 1 
500 1 1 1 1 

 

ตารางท่ี 12  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบสามราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1.33 
 

Cpu1 = 1.33 Cpuอ่ืน = 1.5 Cpuอ่ืน = 1.67 Cpuอ่ืน = 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.09742 0.09640 0.22260 0.22068 0.60226 0.60046 
50 0.12376 0.12284 0.34350 0.34236 0.82782 0.82730 

100 0.20254 0.20198 0.61310 0.61246 0.98556 0.98552 
150 0.29124 0.29092 0.79550 0.79530 0.99912 0.99912 
200 0.37028 0.36996 0.90014 0.90000 0.99994 0.99994 
250 0.45312 0.45286 0.95140 0.95132 1 1 
300 0.52992 0.52960 0.97880 0.97878 1 1 
350 0.60024 0.60000 0.99208 0.99208 1 1 
400 0.65666 0.65648 0.99640 0.99640 1 1 
450 0.71210 0.71200 0.99860 0.99860 1 1 
500 0.75954 0.75952 0.99950 0.99950 1 1 
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ตารางท่ี 13  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบสามราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1.50 
 

Cpu1 =  1.5 Cpuอ่ืน = 1.67 Cpuอ่ืน = 2 

n Hubele New Hubele New 

30 0.08512 0.08422 0.33558 0.33394 
50 0.10956 0.10924 0.52684 0.52578 

100 0.17570 0.17528 0.82910 0.82868 
150 0.24156 0.24122 0.94788 0.94784 
200 0.30900 0.30880 0.98578 0.98572 
250 0.37482 0.37464 0.99684 0.99682 
300 0.44538 0.44518 0.99912 0.99912 
350 0.50144 0.50130 0.99988 0.99988 
400 0.56206 0.56198 0.99994 0.99994 
450 0.61432 0.61412 1 1 
500 0.66450 0.66436 1 1 

 

ตารางท่ี 14  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบสามราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1.67 
 

Cpu1 =  1.67 Cpuอ่ืน = 2 

n Hubele New 

30 0.16104 0.15992 
50 0.23222 0.23138 

100 0.42596 0.42558 
150 0.59758 0.59714 
200 0.73162 0.73140 
250 0.82640 0.82630 
300 0.89096 0.89092 
350 0.93344 0.93344 
400 0.95918 0.95916 
450 0.97536 0.97536 
500 0.98576 0.98576 
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 จากตารางท่ี 11 ถึง 14 พบวา ถา Cpu1 แตกตางจาก Cpu2 และ Cpu3 มาก เชนกรณี Cpu1 =1, 
Cpu2  = Cpu3  = 1.67 และกรณี Cpu1 =1, Cpu2  = Cpu3  = 2.0 ใชขนาดตัวอยางไมมาก ก็ใหอํานาจ
การทดสอบมีคาเทากับ 1 หรือ 100% แตสําหรับท่ี Cpu1 แตกตางจาก Cpu2 และ Cpu3 ไมมาก เชน
กรณี Cpu1 =1.33 กับ Cpu2  = Cpu3  = 1.5 ใชขนาดตัวอยางมากถึง 500 แลว ยังใหอํานาจการ
ทดสอบจากการทดลองไมถึง 80% และในสวนกรณี Cpu1 =1.5 กับ Cpu2  = Cpu3  = 1.67 ใชขนาด
ตัวอยางเปน 500 แลวยังใหอํานาจการทดสอบไมถึง 70% ซ่ึงคลายกับกรณีท่ีมีผูสงมอบสองราย 

 
 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ของผูสงมอบส่ีราย 

ดวยวิธีท่ีพัฒนาข้ึนกับวิธีของ Hubele โดยมีเปล่ียนแปลงระดับนยัสําคัญ (α) ท่ีระดับตาง ๆ ไดแก ท่ี
ระดับนยัสําคัญ  0.01, 0.025 และ 0.05 และท่ีขนาดตัวอยาง (n) เทากับ 30, 50, 100, 150, 200, 250, 
300, 350, 400, 450 และ 500  ซ่ึงจะแสดงผลการทดลองกรณีท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 เทานั้น ดังภาพ
ท่ี 28 สําหรับกรณีระดับนยัสําคัญ 0.01 และ 0.025 ดูไดจากภาคผนวก ข  

 
จากภาพท่ี 28 พบวา กรณีผูสงมอบส่ีราย วธีิท่ีพัฒนาขึ้นใหคาความผิดพลาดประเภทที่ 1 ท่ี

ไดจากการทดลองตํ่ากวาวิธีของ Hubele เม่ือขนาดตัวอยางตํ่า และเม่ือขนาดตัวอยางมากข้ึน วิธีท่ี
พัฒนาข้ึนและวิธีของ Hubele ใหผลไมแตกตางกัน ผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกับผลการ
เปรียบเทียบผูสงมอบสามราย 

 
 และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของการทดลองดวยวิธีท้ังสอง ท่ีกลาว
ขางตน ณ ระดบันัยสําคัญ 0.05 ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 15 ถึง 18 
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ภาพท่ี 28  การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ  

    Hubele และวิธีท่ีพัฒนาใหม ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 (ผูสงมอบส่ีราย) 
 

 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง 
เม่ือกําหนด α = 0.05 และ Cpu = 1.0
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โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง 
เม่ือกําหนด α = 0.05 และ Cpu = 1.5
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ตารางที่ 15  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบสี่ราย เมื่อกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1 
 

Cpu1 =  1 Cpuอื่น = 1.33 Cpuอื่น = 1.5 Cpuอื่น = 1.67 Cpuอื่น = 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.30924 0.30530 0.57740 0.57444 0.79814 0.79600 0.96886 0.96854 
50 0.48818 0.48602 0.80608 0.80472 0.95214 0.95186 0.99838 0.99836 

100 0.79478 0.79390 0.98208 0.98198 0.99968 0.99968 1 1 
150 0.93238 0.93212 0.99918 0.99918 1 1 1 1 
200 0.98034 0.98024 0.99998 0.99998 1 1 1 1 
250 0.99522 0.99522 0.99998 0.99998 1 1 1 1 
300 0.99860 0.99860 1 1 1 1 1 1 
350 0.99966 0.99966 1 1 1 1 1 1 
400 0.99992 0.99992 1 1 1 1 1 1 
450 0.99998 0.99998 1 1 1 1 1 1 
500 0.99998 0.99998 1 1 1 1 1 1 
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ตารางท่ี 16  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบส่ีราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1.33 
 

Cpu1 = 1.33 Cpuอ่ืน = 1.5 Cpuอ่ืน = 1.67 Cpuอ่ืน = 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.09004 0.08902 0.21698 0.21538 0.60804 0.60604 
50 0.11840 0.11734 0.34190 0.34002 0.83440 0.83360 

100 0.19992 0.19932 0.61542 0.61456 0.98676 0.98664 
150 0.27628 0.27564 0.79956 0.79912 0.99934 0.99934 
200 0.36626 0.36602 0.90384 0.90374 0.99998 0.99998 
250 0.44408 0.44360 0.95510 0.95508 1 1 
300 0.52262 0.52234 0.98154 0.98152 1 1 
350 0.58934 0.58928 0.99334 0.99334 1 1 
400 0.65630 0.65620 0.99700 0.99700 1 1 
450 0.70792 0.70766 0.99892 0.99892 1 1 
500 0.75788 0.75780 0.99974 0.99974 1 1 

 
ตารางท่ี 17  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบส่ีราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1.50 
 

Cpu1 =  1.5 Cpuอ่ืน = 1.67 Cpuอ่ืน = 2 

n Hubele New Hubele New 

30 0.08118 0.08010 0.34096 0.33888 
50 0.10690 0.10636 0.52642 0.52508 

100 0.16608 0.16558 0.83584 0.83540 
150 0.23370 0.23338 0.95414 0.95410 
200 0.30158 0.30122 0.98906 0.98902 
250 0.36874 0.36840 0.99728 0.99728 
300 0.43134 0.43108 0.99946 0.99946 
350 0.49568 0.49558 0.99994 0.99994 
400 0.55902 0.55876 1 1 
450 0.61202 0.61178 1 1 
500 0.66494 0.66476 1 1 
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ตารางท่ี 18  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบส่ีราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1.67 
 

Cpu1 =  1.67 Cpuอ่ืน = 2 

n Hubele New 

30 0.15338 0.15192 
50 0.22770 0.22674 

100 0.42392 0.42338 
150 0.59744 0.59720 
200 0.73346 0.73326 
250 0.82948 0.82938 
300 0.89442 0.89428 
350 0.93724 0.93718 
400 0.96364 0.96360 
450 0.97846 0.97844 
500 0.98842 0.98842 

 
 จากตารางท่ี 15 ถึง 18 พบวา ถา Cpu1 แตกตางจาก Cpu2 , Cpu3 และ Cpu4 มาก เชนกรณี 
Cpu1 =1, Cpu2  = Cpu3  =  Cpu4  = 1.67 และกรณี Cpu1 =1, Cpu2  = Cpu3  = Cpu4  =  2.0 ใชขนาด
ตัวอยางไมมาก ก็ใหอํานาจการทดสอบมีคาเทากับ 1 หรือ 100% แตสําหรับท่ี Cpu1 แตกตางจาก 
Cpu2, Cpu3 และ Cpu4 ไมมาก เชนกรณี Cpu1 =1.33 กับ Cpu2  = Cpu3  = Cpu4  = 1.5 ใชขนาด
ตัวอยางมากถึง 500 แลว ยังใหอํานาจการทดสอบจากการทดลองไมถึง 80% และในสวนกรณี Cpu1 
=1.5 กับ Cpu2  = Cpu3  = Cpu4  =  1.67 ใชขนาดตัวอยางเปน 500 แลวยงัใหอํานาจการทดสอบไม
ถึง 70% ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกับกรณท่ีีมีผูสงมอบสามราย 

 
 การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ของผูสงมอบหาราย 

ดวยวิธีท่ีพัฒนาข้ึนกับวิธีของ Hubele โดยมีเปล่ียนแปลงระดับนยัสําคัญ (α) ท่ีระดับตาง ๆ ไดแก ท่ี
ระดับนยัสําคัญ  0.01, 0.025 และ 0.05 และท่ีขนาดตัวอยาง (n) เทากับ 30, 50, 100, 150, 200, 250, 
300, 350, 400, 450 และ 500  ซ่ึงจะแสดงผลการทดลองกรณีท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 เทานั้น ดังภาพ
ท่ี 29 สําหรับกรณีระดับนยัสําคัญ 0.01 และ 0.025 ดูไดจากภาคผนวก ข  



 

 

94 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 29  การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ  

    Hubele และวิธีท่ีพัฒนาใหม ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 (ผูสงมอบหาราย) 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เม่ือกําหนด α = 0.05 และ Cpu = 1.0
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โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลอง 
เม่ือกําหนด α = 0.05 และ Cpu = 1.5
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เม่ือกําหนด α = 0.05 และ Cpu = 1.67
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จากผลการทดลองพบวา กรณีผูสงมอบหาราย วิธีท่ีพัฒนาข้ึนใหคาความผิดพลาดประเภท
ท่ี 1 ท่ีไดจากการทดลองตํ่ากวาวิธีของ Hubele เม่ือขนาดตัวอยางตํ่า และเม่ือขนาดตัวอยางมากข้ึน 
วิธีท่ีพัฒนาขึ้นและวิธีของ Hubele ใหผลไมแตกตางกัน ผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกับผล
การเปรียบเทียบผูสงมอบสามรายและส่ีราย 

 
 และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของการทดลองดวยวิธีท้ังสอง ท่ีกลาว
ขางตน ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 19 ถึง 22 
 
ตารางท่ี 19  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบหาราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1 
 

Cpu1 =  1 Cpuอ่ืน = 1.33 Cpuอ่ืน = 1.5 

n Hubele New Hubele New 

30 0.30082 0.29688 0.57648 0.57248 
50 0.47864 0.47594 0.81076 0.80924 

100 0.78852 0.78772 0.98358 0.98342 
150 0.93108 0.93078 0.99914 0.99914 
200 0.98022 0.98016 0.99994 0.99994 
250 0.99484 0.99482 1 1 
300 0.99886 0.99886 1 1 
350 0.99962 0.99962 1 1 
400 0.99992 0.99992 1 1 
450 0.99998 0.99998 1 1 
500 1 1 1 1 
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ตารางท่ี 19  (ตอ) 
 

Cpu1 =  1 Cpuอ่ืน = 1.67 Cpuอ่ืน = 2 

n Hubele New Hubele New 

30 0.79552 0.79312 0.97032 0.96994 
50 0.95450 0.95400 0.99850 0.99848 

100 0.99960 0.99960 1 1 
150 0.99998 0.99998 1 1 
200 1 1 1 1 
250 1 1 1 1 
300 1 1 1 1 
350 1 1 1 1 
400 1 1 1 1 
450 1 1 1 1 
500 1 1 1 1 

 
ตารางท่ี 20  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบหาราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1.33 
 

Cpu1 = 1.33 Cpuอ่ืน = 1.5 Cpuอ่ืน = 1.67 Cpuอ่ืน = 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.08896 0.08756 0.20766 0.20538 0.60896 0.61096 
50 0.11518 0.11414 0.33282 0.33138 0.83372 0.83446 

100 0.18700 0.18626 0.60650 0.60584 0.98742 0.98748 
150 0.26836 0.26784 0.79260 0.79214 0.99932 0.99932 
200 0.35118 0.35084 0.90080 0.90068 0.99996 0.99996 
250 0.42796 0.42766 0.95730 0.95730 1 1 
300 0.50620 0.50586 0.98242 0.98240 1 1 
350 0.57942 0.57900 0.99304 0.99304 1 1 
400 0.64144 0.64134 0.99754 0.99754 1 1 
450 0.69830 0.69812 0.99894 0.99894 1 1 
500 0.74326 0.74312 0.99978 0.99978 1 1 
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ตารางท่ี 21  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบหาราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1.50 
 

Cpu1 =  1.5 Cpuอ่ืน = 1.67 Cpuอ่ืน = 2 

n Hubele New Hubele New 

30 0.07936 0.08050 0.33288 0.33112 
50 0.10224 0.10286 0.52210 0.52080 

100 0.15908 0.15956 0.83254 0.83214 
150 0.22432 0.22472 0.95314 0.95310 
200 0.29246 0.29286 0.98840 0.98836 
250 0.35240 0.35284 0.99754 0.99750 
300 0.41908 0.41936 0.99952 0.99952 
350 0.48462 0.48496 0.99992 0.99992 
400 0.54172 0.54184 1 1 
450 0.59870 0.59888 1 1 
500 0.64638 0.64652 1 1 

 
ตารางท่ี 22  อํานาจการทดสอบ กรณีผูสงมอบหาราย เม่ือกําหนดให α = 0.05 และ Cpu1 = 1.67 
 

Cpu1 =  1.67 Cpuอ่ืน = 2 

n Hubele New 

30 0.14758 0.14638 
50 0.22412 0.22324 

100 0.41252 0.41198 
150 0.58868 0.58814 
200 0.72578 0.72566 
250 0.82322 0.82308 
300 0.88904 0.88900 
350 0.93508 0.93508 
400 0.96152 0.96150 
450 0.97846 0.97846 
500 0.98834 0.98832 
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 จากตารางท่ี 19 ถึง 22 พบวา ถา Cpu1 แตกตางจาก Cpu2 , Cpu3 , Cpu4 และ Cpu5 มาก เชน
กรณี Cpu1 =1, Cpu2  = Cpu3  =  Cpu4  = Cpu5  = 1.67 และกรณี Cpu1 =1, Cpu2  = Cpu3  = Cpu4  = 
Cpu5  =  2.0 ใชขนาดตัวอยางไมมาก กใ็หอํานาจการทดสอบมีคาเทากับ 1 หรือ 100% แตสําหรับท่ี 
Cpu1 แตกตางจาก Cpu2 , Cpu3 , Cpu4 และ Cpu5 ไมมาก เชนกรณี Cpu1 =1.33 กับ Cpu2  = Cpu3  = 
Cpu4  = Cpu5  = 1.5  ใชขนาดตัวอยางมากถึง 500 แลว ยงัใหอํานาจการทดสอบจากการทดลองไม
ถึง   80% และในสวนกรณี Cpu1 =1.5 กับ Cpu2  = Cpu3  = Cpu4  = Cpu5  =   1.67 ใชขนาดตัวอยาง
เปน 500 แลวยังใหอํานาจการทดสอบไมถึง 70% ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกับกรณท่ีีมีผูสงมอบ
สามราย และส่ีราย 
 

1.4  การกําหนดขนาดตัวอยางสําหรับการเปรียบเทียบผูสงมอบ 
 
        จากผลในหัวขอ 1.2 พบวาแมวิธีท่ีพัฒนาข้ึนใหโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 
จากการทดลองใกลเคียงกับระดับนยัสําคัญท่ีกําหนด แตถาพิจารณาอํานาจการทดสอบท่ีไดจากการ
ทดลองกลับพบวา ในกรณีท่ีดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบท่ีทําการเปรียบเทียบมีความ
แตกตางกันมาก เชน 1 กับ 1.67 หรือ 1 กับ 2 ใชขนาดตัวอยางไมมากกใ็หอํานาจการทดสอบท่ีสูง 
(เกิน 90%) แตสําหรับกรณีท่ีดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบท่ีทําการเปรียบเทียบมี
ความแตกตางกันไมมาก เชน  1.33 กับ 1.5 หรือ 1.5 กับ 1.67 ใชขนาดตัวอยางถึง 500 ตัวอยางแลว 
ยังใหอํานาจการทดสอบไมถึง 90% ซ่ึงการใชขนาดตัวอยางท่ีมากเกินไปทําใหองคกรตองสูญเสีย
คาใชจาย เวลา ตลอดจนทรัพยากรตาง ๆ ในการตรวจสอบมากเกินความจําเปน ในทางกลับกันถา
ใชขนาดตัวอยางท่ีไมเพียงพอจะไมสามารถแยกความแตกตางของกระบวนการผูสงมอบได ดังนัน้
จึงมีความจําเปนท่ีตองกําหนดขนาดตัวอยางท่ีเหมาะสมเพ่ือใหการทดสอบความแตกตางของ
กระบวนการผูสงมอบมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยพิจารณาอํานาจการทดสอบท่ีไดจากการทดลอง 
แลวปรับเพิ่มหรือลดขนาดตัวอยางทีละ 10 (เพื่อใหเหมาะสมและสะดวกแกการประยุกตใชงาน) 
คํานวณหาขนาดตัวอยางท่ีทําใหอํานาจการทดสอบเกิน 90% และสอดคลองกับเง่ือนไข 2 ประการ
คือ 

           Pr {W > 2
)1k(, −αχ |H0 จริง}     ≤   α  

 
และ      Pr {W > 2

)1k(, −αχ |H1 จริง}      ≥  1-β             
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 การคํานวณหาขนาดตัวอยางไดแสดงท่ีระดบันัยสําคัญ 0.05 เนื่องจากในทางอุตสาหกรรม
สวนใหญ จะใชการทดสอบท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 และผลการทดลองของกรณีระดบันัยสําคัญ 0.01 
และ 0.025 มีความใกลเคียงกนั ผลการทดลองแสดงท้ังการเปรียบเทียบผูสงมอบสองราย สามราย ส่ี
ราย และหาราย ตามลําดับ 
 
 ผลการกําหนดขนาดตัวอยางท่ีเหมาะสม ซ่ึงเปนขนาดตัวอยางข้ันตํ่าท่ีใชสําหรับการ
เปรียบเทียบผูสงมอบ แสดงดังตารางท่ี 23 ถึง 26 
 
 จากตารางท่ี 23 ถึงตารางท่ี 26 แสดงขนาดตัวอยางท่ีใหอํานาจทดสอบประมาณ 90 %  ซ่ึง
ตารางท่ี 23 แสดงขนาดตัวอยางและอํานาจการทดสอบ สําหรับเปรียบเทียบผูสงมอบสองราย สวน
ตารางท่ี 24, 25 และ 26 แสดงขนาดตัวอยางและอํานาจการทดสอบ สําหรับเปรียบเทียบผูสงมอบ
สามราย ส่ีราย และหาราย ตามลําดับ ในท่ีนี้ขอยกตารางที่ 26 เปนตัวอยางในการเลือกขนาดตัวอยาง
สําหรับใชในทางปฏิบัติ กรณีท่ี Cpu1 = 1 และ Cpu อ่ืนประมาณ 1.33 ถาใชขนาดตัวอยางท่ี 130 จะ
ใหอํานาจทดสอบท่ี 88.954% แตถาใชขนาดตัวอยางท่ี 140 จะใหอํานาจทดสอบประมาณ 91.17% 
ถาตองการอํานาจทดสอบมากกวา 90% ควรใชขนาดตัวอยางมากกวา 140 
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ตารางที่ 23  ขนาดตัวอยางและอํานาจการทดสอบ สําหรับเปรียบเทียบผูสงมอบสองราย ณ ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

Cpu1 = 1 
Cpu2 = 1.33 

Cpu1 = 1 
Cpu2 = 1.5 

Cpu1 = 1 
Cpu2 = 1.67 

Cpu1 = 1 
Cpu2 = 2 

Cpu1 = 1.33 
Cpu2 = 1.5 

Cpu1 = 1.33 
Cpu2 = 1.67 

Cpu1 = 1.33 
Cpu2 = 2 

Cpu1 = 1.5 
Cpu2 = 1.67 

Cpu1 = 1.5 
Cpu2 = 2 

Cpu1 = 1.67 
Cpu2 = 2 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

150 0.89490 70 0.88088 40 0.84642 20 0.80627 810 0.89990 220 0.89278 70 0.89996 990 0.89982 130 0.88354 340 0.89634 
160 0.91258 80 0.91962 50 0.91460 30 0.93958 820 0.90318 230 0.90710 80 0.93558 1000 0.90194 140 0.90284 350 0.90110 

 
หมายเหตุ :  n คือขนาดตัวอยาง 
 
ตารางที่ 24  ขนาดตัวอยางและอํานาจการทดสอบ สําหรับเปรียบเทียบผูสงมอบสามราย ณ ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

Cpu1 = 1 
Cpu2 = 1.33 

Cpu1 = 1 
Cpu2 = 1.5 

Cpu1 = 1 
Cpu2 = 1.67 

Cpu1 = 1 
Cpu2 = 2 

Cpu1 = 1.33 
Cpu2 = 1.5 

Cpu1 = 1.33 
Cpu2 = 1.67 

Cpu1 = 1.33 
Cpu2 = 2 

Cpu1 = 1.5 
Cpu2 = 1.67 

Cpu1 = 1.5 
Cpu2 = 2 

Cpu1 = 1.67 
Cpu2 = 2 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

130 0.88822 60 0.86906 40 0.88752 20 0.85954 720 0.89912 190 0.88308 60 0.88974 890 0.89834 120 0.89308 300 0.89092 
140 0.9116 70 0.91502 50 0.94622 30 0.96374 730 0.90160 200 0.90000 70 0.93200 900 0.90278 130 0.91790 310 0.90016 
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ตารางที่ 25  ขนาดตัวอยางและอํานาจการทดสอบ สําหรับเปรียบเทียบผูสงมอบสี่ราย ณ ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

Cpu1 = 1 
Cpu2 = 1.33 

Cpu1 = 1 
Cpu2 = 1.5 

Cpu1 = 1 
Cpu2 = 1.67 

Cpu1 = 1 
Cpu2 = 2 

Cpu1 = 1.33 
Cpu2 = 1.5 

Cpu1 = 1.33 
Cpu2 = 1.67 

Cpu1 = 1.33 
Cpu2 = 2 

Cpu1 = 1.5 
Cpu2 = 1.67 

Cpu1 = 1.5 
Cpu2 = 2 

Cpu1 = 1.67 
Cpu2 = 2 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

130 0.89278 60 0.87570 40 0.89768 20 0.87130 710 0.89760 190 0.88730 60 0.89668 880 0.89988 120 0.89744 300 0.89428 
140 0.91384 70 0.92144 50 0.95186 30 0.96854 720 0.90020 200 0.90374 70 0.93920 890 0.90360 130 0.91868 310 0.90324 

 
ตารางที่ 26  ขนาดตัวอยางและอํานาจการทดสอบ สําหรับเปรียบเทียบผูสงมอบหาราย ณ ระดับนยัสําคัญ 0.05 

 
Cpu1 = 1 

Cpu2 = 1.33 
Cpu1 = 1 

Cpu2 = 1.5 
Cpu1 = 1 

Cpu2 = 1.67 
Cpu1 = 1 
Cpu2 = 2 

Cpu1 = 1.33 
Cpu2 = 1.5 

Cpu1 = 1.33 
Cpu2 = 1.67 

Cpu1 = 1.33 
Cpu2 = 2 

Cpu1 = 1.5 
Cpu2 = 1.67 

Cpu1 = 1.5 
Cpu2 = 2 

Cpu1 = 1.67 
Cpu2 = 2 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

n อํานาจ
ทดสอบ 

130 0.88954 60 0.87478 40 0.89866 20 0.87392 720 0.89670 190 0.88286 60 0.89850 890 0.89684 120 0.89848 300 0.88900 
140 0.91170 70 0.92032 50 0.95400 30 0.96994 730 0.90198 200 0.90068 70 0.93928 900 0.90198 130 0.92140 310 0.90088 
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2. ผลการศึกษาวิธีการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการผูสงมอบมากกวาหนึ่งราย  
     กรณีพิจารณาปจจัยทางดานคณุภาพ การสงมอบท่ีตรงเวลาและราคาของผลิตภณัฑ 
  
 ผลการศึกษาในสวนนี้ประกอบดวย 2 หัวขอยอย ไดแก ตวัอยางการประยุกตใชวิธีท่ี
พัฒนาข้ึนในการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการ และผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการ 
เปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืน ๆ  
 

2.1 ตัวอยางการประยุกตใชวิธีท่ีพัฒนาขึ้นในการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการ 
กระบวนการผลิตท่ีศึกษามีผูสงมอบใหคัดเลือก 4 ราย ซ่ึงกระบวนการท่ีศึกษานี้มีเฉพาะ

ขอกําหนดเฉพาะดานบน (USL) โดยมีคา USL = 126 และกําหนดสัมประสิทธ์ิความสูญเสียจาก
ปจจัยดานคุณภาพเปน 10  (kQ = 10) กําหนดเวลาในการสงมอบเปน 20 วัน (td = 20) และใหมี
สัมประสิทธ์ิการสงมอบกอนและหลังเปน 0.3 และ 0.7 ตามลําดับ (kDB = 0.3, kDA = 0.7)  และ
กําหนดใหคาพารามิเตอรตาง ๆ ของผูสงมอบท้ัง 4 ราย แสดงดังตารางตอไปนี ้

 
ตารางท่ี 27  คาพารามิเตอรตาง ๆ ของผูสงมอบแตละราย  สําหรับกรณตีัวอยางท่ีสอง 
 

ผูสงมอบ μ σ μy σy ราคา ipuC  

A .122.6 0.7 18 2 10 1.62 
B .123.2 0.5 19 2 11 1.87 
C .122.9 0.6 18 3 10.5 1.72 
D .122.6 0.6 20 1 10.5 1.89 

 
ถาสุมตัวอยางมาจากกระบวนการ  ของผูสงมอบท้ัง 4 ราย กําหนดขนาดตัวอยางท่ีสุมมา

ของท้ัง 4 รายเทากัน คือ 100 (ขอมูลของตัวอยางแสดงในภาคผนวก ก ตารางผนวกที่ ก2) นําขอมูล
ท่ีสุมมาจากกระบวนการของผูสงมอบท้ัง 4 ราย มาวิเคราะหขอมูลเบ้ืองตนไดดังนี ้
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ตารางท่ี 28  คาสถิติตาง ๆ ท่ีสุมมาจากกระบวนการของผูสงมอบแตละราย สําหรับกรณีตัวอยาง 
     ท่ีสอง 

  
ผูสงมอบ x  s y  sy 

A .122.57 0.669 17.72 2.065 
B .123.20 0.462 18.94 2.019 
C .122.89 0.562 17.78 3.010 
D .122.66 0.471 19.89 1.091 

 
ตรวจสอบวาคาคุณลักษณะของผลิตภัณฑท่ีไดกระบวนการของผูสงมอบท้ังหมดมีการแจก

แจงแบบปกติ โดยการตรวจสอบทําเชนเดยีวกับกรณีศึกษาท่ี 1 ซ่ึงจากการตรวจสอบพบวาคา
คุณลักษณะของผลิตภัณฑท่ีสุมไดจากกระบวนการของผูสงมอบท้ังหมดมีการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึง
เปนไปตามขอตกลงเบ้ืองตนของวิธีท่ีพัฒนาข้ึน  

 
จากนั้นทําการตรวจสอบวาเวลาของการสงมอบของผูสงมอบท้ังหมด วามีการแจกแจงแบบ

ปกติโดยตรวจสอบเชนเดียวกับการตรวจสอบคุณลักษณะของผลิตภัณฑ จากการตรวจสอบ พบวา
เวลาของการสงมอบผลิตภัณฑท่ีสุมไดจากกระบวนการของผูสงมอบท้ังหมดมีการแจกแจงแบบ
ปกติ ซ่ึงเปนไปตามขอตกลงเบ้ืองตนของวิธีท่ีพัฒนาขึ้น  

 
คํานวณหาคาคาดหวังของความสูญเสียจากปจจยัดานคุณภาพ (ตามสูตรท่ี 92) คาคาดหวัง

ของความสูญเสียจากปจจัยดานเวลาการสงมอบ  (ตามสูตรท่ี 97) และคาคาดหวังหรือคาเฉล่ียของ
ความสูญเสียรวม  (ตามสูตรท่ี 98) ไดผลดงัตารางท่ี 29 
 
ตารางท่ี 29  คาคาดหวังรวมและคาประมาณดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบแตละราย 
 

ผูสงมอบ E(L(x)i) E(LD(y)i) Pi TLi ipuĈ  

A 150232.8 2.94049 10 150,245.7 1.709676 
B 151781.2 1.88633 11 151,794.0 2.020788 
C 151016.4 4.67414 10.5 151,031.6 1.844495 
D 150445.3 0.56259 10.5 150,456.3 2.369516 
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 จากตารางท่ี 29 พบวาหากพจิารณาเฉพาะคาประมาณดัชนีสมรรถภาพกระบวนการเพียง
อยางเดยีว กระบวนการของผูสงมอบ D อาจมีสมรรถภาพกระบวนการดีกวากระบวนการอ่ืน ๆ แต
ถาพิจารณาคาคาดหวังของความสูญเสียโดยรวม (กลับพบวาผูสงมอบ A ใหคาคาดหวังของความ
สูญเสียรวมหรือคาเฉล่ียของความสูญเสียรวมตํ่ากวาผูสงมอบรายอ่ืน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธ์ิ
ความสูญเสียของแตละปจจยัดวย ซ่ึงในการปฏิบัติ คาสัมประสิทธ์ิของความสูญเสียของแตละปจจยั
ข้ึนอยูกับแตละองคกรตองประเมินความสูญเสียท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือคาคุณลักษณะของผลิตภัณฑ หรือ
เวลาการสงมอบ ไมเปนไปตามท่ีกําหนด 
 

2.2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการ 
       เม่ือกําหนดพิกัดดานบน (USL =126) และกําหนดเวลาในการสงมอบเปน 20 วัน (td = 

20) คาพารามิเตอรตาง ๆ ของผูสงมอบท้ัง 4 ราย ท่ีใชในการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ี
พัฒนาข้ึน กําหนดไวดังตารางท่ี 6 

 
ทําการคํานวณคาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการจากพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีกําหนด และ

คํานวณคาคาดหวังรวมของความสูญเสีย เพือ่ใชเปรียบเทียบกับดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ   โดย
ทดลองเปล่ียนคาสัมประสิทธ์ิความสูญเสียจากปจจยัดานคุณภาพ ตั้งแต 0.1 ถึง 0.6 เพิ่มทีละ 0.1 
(Step Size = 0.1) เม่ือกําหนดใหสัมประสิทธ์ิการสงมอบกอน (kDB) = 5 และกําหนดสัมประสิทธ์ิ
การสงมอบหลัง (kDA) = 10 สังเกตความเปล่ียนแปลงของคาคาดหวังรวมของความสูญเสียจากท้ัง
สามปจจัย  ไดผลดังตารางท่ี 30 และ 31 
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ตารางท่ี 30  คาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบแตละรายและคาความสูญเสียจากปจจยั 
      ดานการสงมอบ ของผูสงมอบแตละราย 

 
ผูสงมอบ ราคา ipuC  E(LD(y)i) 

A 10 1.72222 45.80721 
B 11 2.00000 62.81132 
C 10.5 1.72222 67.50000 
D 10.5 1.61905 49.97116 

 
ถาพิจารณาเฉพาะคาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ (ตารางท่ี 30) จะพบวา กระบวนการของ

ผูสงมอบ B มีประสิทธิภาพดีกวากระบวนการของผูสงมอบรายอ่ืน ๆ แตถาพิจารณาคาคาดหวังของ
ความสูญเสียรวมท่ีมีท้ังปจจยัดานเวลาการสงมอบและราคา (ตารางท่ี 31) พบวาผูสงมอบ D ใหคา
คาดหวังของความสูญเสียรวมตํ่าสุด แตถาใหความสําคัญกับปจจัยดานคุณภาพโดยเปล่ียนแปลงคา
สัมประสิทธ์ิของปจจัยดานคุณภาพ (kQ) ใหมีคาเพิ่มข้ึน จะพบวาผูสงมอบ B ใหคาเฉล่ียของความ
สูญเสียรวมตํ่ากวารายอ่ืน 
 
ตารางท่ี 31  คาคาดหวังของคาความสูญเสียรวม เม่ือkQ เปล่ียนแปลงจาก 0.1 ถึง 0.6 
  

kQ =   0.1 kQ =   0.2 kQ =   0.3 
ผูสงมอบ 

E(L(x)i) TLi E(L(x)i) TLi E(L(x)i) TLi 

A 1510.477 1566.284 3020.954 3076.761 4531.431 4587.238 
B 1498.212 1572.023 2996.424 3070.235 4494.636 4568.447 
C 1510.477 1588.477 3020.954 3098.954 4531.431 4609.431 
D 1503.125 1563.596 3006.250 3066.721 4509.375 4569.846 
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ตารางท่ี 31  (ตอ) 
 

kQ =   0.4 kQ =   0.5 kQ =   0.6 
ผูสงมอบ 

E(L(x)i) TLi E(L(x)i) TLi E(L(x)i) TLi 

A 6041.908 6097.715 7552.385 7608.192 9062.862 9118.670 
B 5992.848 6066.659 7491.060 7564.871 8989.272 9063.083 
C 6041.908 6119.908 7552.385 7630.385 9062.862 9140.862 
D 6012.500 6072.971 7515.625 7576.096 9018.750 9079.221 

 
เม่ือทดลองเปล่ียนคาสัมประสิทธ์ิการสงมอบกอนจาก 1 ถึง 6 โดยเพิ่มทีละ 1 โดยใหคา

สัมประสิทธ์ิการสงมอบหลังเปน 5 และคาสัมประสิทธ์ิความสูญเสียจากปจจยัดานคุณภาพเปน 0.1 
สังเกตการเปล่ียนแปลง ไดผลดังตารางท่ี 32 และ 33 
 
ตารางท่ี 32  คาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบแตละรายและคาความสูญเสียจากปจจยั 

      ดานคุณภาพ ของผูสงมอบแตละราย 
 

ผูสงมอบ ราคา ipuC  E(L(x)i) 

A 10 1.72222 1510.477 
B 11 2.00000 1498.212 
C 10.5 1.72222 1510.477 
D 10.5 1.61905 1503.125 

 
ตารางท่ี 33  คาคาดหวังของคาความสูญเสียรวม เม่ือ kDB เปล่ียนแปลงจาก 1 ถึง 6 
  

kDB =   1 kDB =   2 kDB =   3 
ผูสงมอบ 

E(LD(y)i) TLi E(LD(y)i) TLi E(LD(y)i) TLi 

A 21.64577 1542.123 22.48433 1542.961 23.32289 1543.800 
B 20.24905 1529.461 27.68679 1536.899 35.12453 1544.337 
C 27.00000 1547.977 31.50000 1552.477 36.00000 1556.977 
D 24.97693 1538.602 24.98269 1538.608 24.98846 1538.613 
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ตารางท่ี 33  (ตอ) 
  

kDB =  4 kDB =   5 kDB =   6 
ผูสงมอบ 

E(LD(y)i) TLi E(LD(y)i) TLi E(LD(y)i) TLi 

A 24.16144 1544.638 25.00000 1545.477 25.83856 1546.316 
B 42.56226 1551.774 50.00000 1559.212 57.43774 1566.650 
C 40.50000 1561.477 45.00000 1565.977 49.50000 1570.477 
D 24.99423 1538.619 25.00000 1538.625 25.00577 1538.631 

 
ถาพิจารณาเฉพาะคาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ (ตารางท่ี 32) จะพบวา กระบวนการของ

ผูสงมอบ B มีประสิทธิภาพดีกวากระบวนการของผูสงมอบรายอ่ืน ๆ แตถาพิจารณาปจจัยดานเวลา
การสงมอบและราคาประกอบกัน (ตารางท่ี 33) พบวาเม่ือ kDB = 1และ 2 ผูสงมอบ B มี
ประสิทธิภาพดีกวาผูสงมอบรายอ่ืน แตเม่ือมีการเปล่ียนแปลงคาสัมประสิทธ์ิของ kDB ใหเพิ่มข้ึนเปน 
3, 4, 5 และ 6  กลับพบวาผูสงมอบ D ใหคาเฉล่ียของความสูญเสียรวมตํ่ากวา  

 
เม่ือทดลองเปล่ียนคาสัมประสิทธ์ิการสงมอบหลังจาก 7.5 ถึง 20 โดยเพิ่มทีละ 2.5 โดยให

คาสัมประสิทธ์ิการสงมอบกอนเปน 5 และคาสัมประสิทธ์ิความสูญเสียจากปจจยัดานคุณภาพเปน 
0.2 สังเกตการเปล่ียนแปลง ไดผลดังนี ้
 
ตารางท่ี 34  คาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบแตละรายและคาความสูญเสียจากปจจยั 
                    ดานคุณภาพ (kQ = 0.2) ของผูสงมอบแตละราย 

 
ผูสงมอบ ราคา ipuC  E(L(x)i) 

A 10 1.72222 3020.945 
B 11 2.00000 2996.424 
C 10.5 1.72222 3020.954 
D 10.5 1.61905 3006.250 
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ตารางที่ 35  คาคาดหวังของคาความสูญเสียรวม เมื่อ kDA เปลี่ยนแปลงจาก 7.5 ถึง 20  
 

kDA =   7.5 kDA =   10 kDA =   12.5 kDA =   15 kDA =   17.5 kDA =   20 
ผูสงมอบ 

E(LD(y)i) TLi E(LD(y)i) TLi E(LD(y)i) TLi E(LD(y)i) TLi E(LD(y)i) TLi E(LD(y)i) TLi 

A 35.40361 3066.358 45.80721 3076.761 56.21082 3087.165 66.61443 3097.568 77.01804 3107.972 87.42164 3118.858 
B 56.40566 3063.830 62.81132 3070.235 69.21698 3076.641 75.62264 3083.047 82.02830 3089.452 88.43396 3095.858 
C 56.25000 3087.704 67.50000 3098.954 78.75000 3110.204 90.00000 3121.454 101.25000 3132.704 112.50000 3143.954 
D 37.48558 3054.236 49.97116 3066.721 62.45673 3079.207 74.94231 3091.692 87.42789 3104.178 99.91347 3116.663 
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ถาพิจารณาเฉพาะคาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ (ตารางท่ี 34) จะพบวา กระบวนการของ
ผูสงมอบ B มีประสิทธิภาพดีกวากระบวนการของผูสงมอบรายอ่ืน ๆ แตถาใหน้ําหนกักับ
สัมประสิทธ์ิของปจจัยดานเวลาการสงมอบหลังเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 35) จะพบวาท่ี kDA = 7.5  และ 10 
ผูสงมอบ D มีประสิทธิภาพดีกวาผูสงมอบรายอ่ืน แตเม่ือมีการเปล่ียนแปลงคาสัมประสิทธ์ิของ kDA 

ใหเพิ่มข้ึนเปน 12.5, 15. 17.5 และ 20  ผูสงมอบ B ใหคาเฉล่ียของความสูญเสียรวมตํ่ากวาผูสงมอบ
รายอ่ืน  

 
จากการเปล่ียนแปลงคาสัมประสิทธ์ิตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกบัการหาคาคาดหวังของความ

สูญเสียรวม  พบวา ถาใชเกณฑดัชนีสมรรถภาพกระบวนการเปนตัวพิจารณา ไมวาจะเกิดความ
เสียหายจากคุณภาพไมตรงตามกําหนด หรือการสงมอบไมตรงเวลา กต็ัดสินใจเชนเดียวกัน แตถาใช
วิธีท่ีพัฒนาขึ้น เม่ือเกิดความสูญเสียจากท่ีคุณภาพไมตรงตามกําหนด หรือความสูญเสียจากการที่สง
มอบไมตรงเวลา หรือมีการเปล่ียนแปลงราคาของผลิตภัณฑ การตดัสินใจจะเปล่ียนแปลงไปข้ึนอยู
กับความรุนแรงของความสูญเสีย ซ่ึงสามารถกําหนดน้ําหนักไดโดยใชคาสัมประสิทธ์ิของความ
สูญเสียตาง ๆ  ซ่ึงทําใหการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการของผูผลิตมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน 
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วิจารณ 
 

 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีท่ีพัฒนาข้ึนสามารถใชในการเปรียบเทียบ
กระบวนการของผูสงมอบได ท้ังในกรณีท่ีพิจารณาเฉพาะปจจยัดานคุณภาพ และกรณีท่ีพิจารณา
ปจจัยดานคุณภาพประกอบปจจัยดานการสงมอบท่ีตรงเวลา และราคาผลิตภัณฑ ซ่ึงการวิจารณผล
การทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
1. วิจารณผลกรณีท่ีพิจารณาเฉพาะปจจัยดานคุณภาพ 
 
 ผลการทดลองกรณีท่ีพิจารณาเฉพาะปจจัยดานคุณภาพ แสดงใหเห็นวาวิธีท่ีพัฒนาขึ้นให
โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดลองใกลเคียงกับระดับนัยสําคัญท่ีกาํหนด ท้ังกรณี
ผูสงมอบสองราย และมากกวาสองราย ดังภาพที่ 19-21 โดยท่ีขนาดตัวอยางนอย (n = 30) ใหคาสูง
กวา ขนาดตัวอยางอ่ืน ๆ ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎี และเม่ือเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาด
ประเภทท่ี 1 กบัวิธีของ Chou และ Hubele พบวาในกรณท่ีีใชขนาดตัวอยางจํานวนนอย (n = 30) วธีิ
ท่ีพัฒนาขึ้นใหคาตํ่ากวาวิธีอ่ืน นั่นหมายถึง ถากระบวนการของผูสงมอบทุกรายไมแตกตางกัน วิธีท่ี
พัฒนาข้ึนจะมีโอกาสที่ปฏิเสธสมมติฐานหลักนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงแสดงถึงการตัดสินใจท่ีถูกตอง
ของวิธีการ  แตเม่ือจํานวนตัวอยางมากข้ึนวิธีท่ีพัฒนาขึ้นและวิธีอ่ืน ใหโอกาสเกิดความผิดพลาด
ประเภทท่ี 1 จากการทดลองไมแตกตางกัน ดังภาพท่ี 26-29 แสดงถึงความเสถียรของวิธีการ  แต
ประสิทธิภาพของวิธีการนั้น จะพิจารณาท่ีโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 ซ่ึงเปนเกณฑท่ี
นิยมใชในการเปรียบเทียบวธีิการท่ีใชสําหรับการทดสอบสมมติฐานเพียงอยางเดียวไมได เนื่องจาก
วิธีการท่ีพัฒนาข้ึนใชในการทดสอบสมมติฐานเกีย่วกับความเทากนัของดัชนีสมรรถภาพ
กระบวนการ ดังนั้นถามีบางกระบวนการท่ีแตกตางจากกระบวนการอ่ืน วิธีท่ีพัฒนาขึ้นสามารถแยก
กระบวนการท่ีแตกตางออกจากกระบวนการอ่ืน ๆ ไดหรือไม จึงตองพจิารณาควบคูกบัอํานาจการ
ทดสอบดวย  ซ่ึงจากการพิจารณาอํานาจการทดสอบของวิธีการท่ีพัฒนาข้ึน ท้ังกรณผูีสงมอบสอง
ราย และมากกวาสองราย พบวาสัมพันธกับความแตกตางของระดับดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ
ของผูสงมอบ และขนาดตัวอยาง กลาวคือถาความแตกตางของระดับดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ
ของผูสงมอบมีนอย จะตองใชขนาดตัวอยางจํานวนมากจึงแยกความแตกตางของกระบวนการผูสง
มอบได แตถาความแตกตางของระดับดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบมีมากใชขนาด
ตัวอยางไมมากก็สามารถแยกความแตกตางของกระบวนการผูสงมอบได ดังภาพท่ี 22-25 และเม่ือ
เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบจากการทดลองของวิธีท่ีพัฒนาขึ้นกับวธีิของ Chou และ Hubele ดัง
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ตารางท่ี 7-22  พบวาท่ีขนาดตัวอยางนอย (n = 30) วิธีท่ีพฒันาข้ึนใหอํานาจการทดสอบตํ่ากวาวิธี
ของ Chou และ Hubele  กลาวคือจะมีโอกาสท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลักเม่ือมีบางกระบวนการ
แตกตางจากกระบวนการอ่ืนนอยกวาวิธีอ่ืน โดยวิธีของ Chou ใหอํานาจการทดสอบดีกวาวิธีอ่ืน ๆ 
แตวิธีของ Chou มีขอจํากัดคือใชไดเม่ือมีผูสงมอบเพียงสองรายเทานัน้ สวนวิธีของ Hubele ถึงแมวา
ใหอํานาจการทดสอบมากกวาวิธีท่ีพัฒนาขึ้นเล็กนอย ในกรณีท่ีขนาดตัวอยางตํ่า แตถาสรุปวามีบาง
กระบวนการแตกตางจากกระบวนการอ่ืน ๆ จะตองทําการเปรียบเทียบเปนรายคูเพื่อหากระบวนการ
ท่ีแตกตาง ซ่ึงเสียเวลามากกวาวิธีท่ีพัฒนาขึน้ แตถาใชขนาดตัวอยางท่ีมากเพียงพอท้ังสามวิธีให
อํานาจของการทดสอบไมแตกตาง  ดังนัน้จึงตองใชขนาดตัวอยางใหเหมาะสมกับความแตกตาง
ของระดับดัชนีสมรรถภาพกระบวนการผูสงมอบดวย งานวิจยันี้ไดคํานวณขนาดตวัอยางท่ี
เหมาะสมท่ีใชสําหรับวิธีการท่ีพัฒนาข้ึน ดงัตารางท่ี 23-26 ซ่ึงใหอํานาจของการทดสอบ ณ ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 ประมาณรอยละ 90  ถาตองการอํานาจการทดสอบท่ีมากกวานี้ตองคํานวณขนาด
ตัวอยางใหม ซ่ึงจะไดขนาดตัวอยางท่ีมากกวาขนาดตัวอยางท่ีแสดงในดังตารางท่ี 23-26 
 
2. วิจารณผลกรณีท่ีพิจารณาปจจัยดานคุณภาพประกอบกับปจจัยดานการสงมอบท่ีตรงเวลาและ
ราคาผลิตภัณฑ 
 
 เม่ือมีปจจัยดานการสงมอบท่ีตรงเวลาและราคาของผลิตภัณฑมาพิจารณาประกอบกับปจจยั
ดานคุณภาพ  การพิจารณาเพียงแคดัชนีสมรรถภาพของกระบวนการผูสงมอบเพียงอยางเดยีวไม
สามารถแสดงความแตกตางจากทุกปจจัยของกระบวนการผูสงมอบได ดังตารางท่ี 30-35  ซ่ึงเม่ือมี
หลายปจจยัท่ีตองพิจารณา  การท่ีจะเปรียบเทียบความแตกตางของกระบวนการผูสงมอบนั้นทําได
ยากข้ึน การพจิารณาฟงกชันความสูญเสียรวมท่ีเกิดจากการที่ผลิตภัณฑของผูสงมอบไมเปนไปตาม
เกณฑท่ีกําหนด จะแสดงใหเห็นความสูญเสียรวมจากทุกปจจัย ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธี
ท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับกรณีท่ีมีปจจัยดานคุณภาพ การสงมอบท่ีตรงเวลา และราคาผลิตภัณฑ จะแสดง
ความแตกตางของกระบวนการไดดกีวาการพิจารณาดัชนีสมรรถภาพกระบวนการเพียงอยางเดียว 
ซ่ึงมีการใหน้ําหนักกับความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนในแตละปจจัยโดยกําหนดเปนสัมประสิทธ์ิของความ
สูญเสียจากแตละปจจัย  ถาความรุนแรงของปจจัยใดมีมาก การเปรียบเทียบจะใหน้ําหนักกับปจจยั
นั้นมากกวาปจจัยอ่ืน ๆ ทําใหผลการตัดสินใจมีความเหมาะสมกวาการใชดัชนีสมรรถภาพ
กระบวนการ  แตการคํานวณสัมประสิทธ์ิของความสูญเสียตองอาศัยความชํานาญในการประเมิน 
ถาการประเมินมีความคลาดเคล่ือน ผลการตัดสินใจอาจคลาดเคล่ือนได 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจยันี้ไดศึกษาและพัฒนาวิธีการเพื่อใชเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการของผูสง
มอบ ท้ังในกรณีท่ีพิจารณาเฉพาะปจจยัดานคุณภาพ และกรณีท่ีพิจารณาปจจยัทางดานคุณภาพ 
ประกอบกับปจจัยดานการสงมอบท่ีตรงเวลาและราคาของผลิตภัณฑ  ในแตละกรณผูีวิจัยไดทําการ
ออกแบบและพัฒนาสูตรสําหรับการเปรียบเทียบผูสงมอบต้ังแตสองรายข้ึนไป  และไดวิเคราะห
ประสิทธิภาพของวิธีการในแตละกรณี ผลสรุปไดดังนี ้
 
1. กรณีท่ีพิจารณาเฉพาะปจจัยดานคณุภาพ 
 

    วิธีการเปรียบเทียบผูสงมอบกรณีท่ีพิจารณาเฉพาะปจจยัดานคุณภาพ ใชวิธีการทดสอบ
สมมติฐานเกีย่วกับดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ ซ่ึงพัฒนามาจากวิธีการทดสอบสมมติฐานเกีย่วกบั
สัมประสิทธ์ิความผันแปรผกผัน และวิธีการทดสอบสมมติฐานเกีย่วกบัดัชนีสมรรถภาพ
กระบวนการของ Hubele  ซ่ึงสามารถนําไปใชในการเปรียบเทียบผูสงมอบสองรายและมากกวาสอง
รายได โดยงานวิจยันี้ไดทําการศึกษากรณท่ีีมีผูสงมอบสองราย สามราย ส่ีราย และหาราย โดยเกณฑ
ท่ีใชในการประเมินประสิทธิภาพของวิธีท่ีพัฒนาขึ้น พิจารณาจากโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภท
ท่ี 1 จากการทดลอง และอํานาจการทดสอบจากการทดลอง  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา วิธีท่ี
พัฒนาข้ึนใหคาโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 ใกลเคียงกับระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด และเม่ือ
พิจารณาอํานาจการทดสอบจากการทดลองพบวา กรณีท่ีดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบ
ท่ีศึกษามีความแตกตางกันมาก วิธีการท่ีพัฒนาข้ึนสามารถแยกความแตกตางของกระบวนการได
โดยใชขนาดตัวอยางท่ีไมมาก ในทางกลับกัน กรณีท่ีดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของผูสงมอบท่ี
ศึกษามีความใกลเคียงกันวิธีท่ีพัฒนาขึ้นกส็ามารถแยกความแตกตางของกระบวนการของผูสงมอบ
ได แตตองใชขนาดตัวอยางท่ีมากเพียงพอ งานวิจยันีจ้ึงไดศึกษาตอไปถึงการกําหนดขนาดตัวอยางท่ี
เหมาะสมเพื่อใชกับวิธีท่ีพัฒนาใหมใหวิธีดังกลาวมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน นอกจากนีว้ธีิท่ีพัฒนาขึ้นไม
มีขอจํากัดดานจํานวนผูสงมอบ เพราะผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ผลสอดคลองกันท้ังกรณีผูสง
มอบสองราย สามราย ส่ีราย และหาราย  และเม่ือนําวิธีท่ีพัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืน ๆ โดย
กรณีผูสงมอบสองรายไดเปรียบเทียบกับวิธีของ Chou และ Hubele สวนกรณีผูสงมอบมากกวาสอง
ราย ไดนําวิธีท่ีพัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับวิธี Hubele ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา วิธีท่ีพัฒนาขึ้นให
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คาโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 ต่ํากวาหรือเทากบัวิธีอ่ืน ในทุกกรณีท่ีทําการทดสอบ  และ
ใหอํานาจการทดสอบจากการทดลองตํ่ากวาวิธีอ่ืนเล็กนอยเม่ือใชขนาดตัวอยางนอย (n=30) แตเม่ือ
เพิ่มขนาดตัวอยางข้ึน อํานาจการทดสอบจากการทดลองของวิธีท่ีพัฒนาขึ้นไมแตกตางจากวิธีอ่ืนที่
ทําการเปรียบเทียบ  อยางไรก็ตามวิธีท่ีพัฒนาข้ึนนี้เหมาะกับกรณีท่ีการเปรียบเทียบผูสงมอบ
พิจารณาเฉพาะปจจยัดานคุณภาพเทานั้น ถามีปจจัยดานการสงมอบตรงเวลาและราคาผลิตภัณฑท่ี
ตองพิจารณารวมดวยวิธีนี้อาจไมเหมาะสม  

 
2. กรณีท่ีพิจารณาปจจัยทางดานคณุภาพ ประกอบกับปจจัยดานการสงมอบตรงเวลาและราคา
ผลิตภณัฑ 
 

   วิธีการเปรียบเทียบผูสงมอบ กรณีท่ีพิจารณาปจจยัทางดานคุณภาพ ประกอบกับปจจยั
ดานเวลาการสงมอบและราคาผลิตภัณฑ ผูวิจัยไดใชฟงกชันความสูญเสีย โดยหาคาคาดหวังหรือ
คาเฉล่ียของความสูญเสียรวมจากการท่ีคุณภาพและเวลาการสงมอบไมตรงตามท่ีกําหนดและราคาที่
แตกตางของผลิตภัณฑจากผูสงมอบแตละราย และนําวิธีท่ีพัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกบัการพิจารณา
ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ  ผลการทดลองแสดงใหเหน็วา ถาเปรียบเทียบกระบวนการโดยใช
ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการเพียงอยางเดียว ถามีผลกระทบจากปจจยัอ่ืนท่ีนอกเหนอืจากปจจยัดาน
คุณภาพ ดัชนสีมรรถภาพกระบวนการไมสามารถแยกความแตกตางของกระบวนการของผูสงมอบ
ท่ีมีผลกระทบจากปจจยัอ่ืนได  ดัชนีสมรรภาพกระบวนการจะแสดงความแตกตางเฉพาะปจจัยดาน
คุณภาพเพียงอยางเดยีว  ไมวาปจจัยอ่ืนจะมีผลกระทบตอการพิจารณาผูสงมอบมากเพียงใด แตวิธีท่ี
พัฒนาข้ึนสามารถแสดงใหเห็นความแตกตางของผูสงมอบเม่ือมีปจจัยอื่น ๆ ท่ีนอกเหนือจากปจจยั
ดานคุณภาพมาประกอบการพิจารณาได โดยความแตกตางท่ีแสดงใหเห็นนัน้จะข้ึนอยูกับความ
รุนแรงหรือความเสียหายของปจจัยท่ีกําลังพิจารณาไมตรงตามท่ีกําหนด กลาวคือ ถาความเสียหายท่ี
เกิดจากการสงมอบไมตรงเวลามีมาก การเปรียบเทียบจะใหน้ําหนักกับความสูญเสียจากการสงมอบ
ไมตรงเวลามาก สงผลใหผูท่ีสงมอบไมตรงเวลามีคาคาดหวังของความสูญเสียรวมสูงข้ึน นอกจากนี้
วิธีท่ีพัฒนาขึ้นไมมีขอจํากัดในดานจํานวนผูสงมอบท่ีพิจารณา เนื่องจากใชการเปรียบเทียบคา
คาดหวังของความสูญเสียรวม  ดังนั้นวิธีท่ีพัฒนาขึ้นจึงใชในการเปรียบเทียบผูสงมอบไดดีกวาการ
พิจารณาเฉพาะดัชนีสมรรถภาพกระบวนการเพียงอยางเดียว อยางไรกต็ามวิธีการนี้ข้ึนอยูกับการ
ประเมินความสูญเสียหรือคาใชจายท่ีจะเกิดข้ึนเนื่องจากคุณภาพของผลิตภัณฑและเวลาการสงมอบ
ไมเปนไปตามท่ีกําหนด ซ่ึงผูประเมินจะตองมีประสบการณและความชํานาญในการประเมิน
คาใชจาย วิธีนีจ้ึงจะใชในการเปรียบเทียบผูสงมอบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ขอเสนอแนะ 
 
 ในงานวิจยันี้มุงเนนการเปรียบเทียบกระบวนการของผูสงมอบ ซ่ึงใชพิจารณากระบวนการ
ผลิตของผูสงมอบสําหรับการผลิตในกรณีท่ัวไป กลาวคือ มีจํานวนผูสงมอบใหคัดเลือกจํานวนมาก
ราย และคาคุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑเปนแบบเชิงเดี่ยว โดยลักษณะของกระบวนการมี
การแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงการท่ีจะใชวิธีท่ีพัฒนาขึ้นอยางมีประสิทธิภาพ ตองมีการตรวจสอบ
กระบวนการท่ีทําการศึกษากอนวาตรงตามขอตกลงเบ้ืองตนตามวิธีท่ีพฒันาข้ึนหรือไม กลาวคือ
ตองมีการตรวจสอบกอนวากระบวนการท่ีศึกษานัน้มีการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงเปนส่ิงจําเปนและ
ควรปฏิบัติในการใชเคร่ืองมือการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติในการวิเคราะหกระบวนการผลิต
โดยท่ัวไปอยูแลว ในกรณีท่ีบางกระบวนการของผูสงมอบมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ ถามีผูสง
มอบมากราย อาจทําการตัดผูสงมอบรายน้ันออก เนื่องจากยากตอการควบคุมกระบวนการ แตถา
เปนบางอุตสาหกรรมซ่ึงลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑโดยธรรมชาติมีการแจกแจงไมเปนแบบ
ปกติ  อาจใชวธีิการแปลงขอมูล เชน วิธี Box-Cox วิธีของ Johnson   หรืออาจใชวิธีท่ีพัฒนาขึ้น
สําหรับวิเคราะหกระบวนการแบบไมจํากดัการแจกแจง อยางไรก็ตามสําหรับกระบวนการท่ี
ลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑมีการแจกแจงไมเปนแบบปกติ การท่ีเปรียบเทียบสมรรถภาพ
กระบวนการของผูสงมอบน้ันทําไดคอนขางยาก และนาทําการศึกษาตอไป 
 
 งานวิจยันี้ไดนาํเสนอกรณีผูสงมอบสองราย สามราย ส่ีราย และหาราย ซ่ึงผลการทดลองใน
ทุกกรณีสอดคลองกัน ดังนั้นถาตองการเปรียบเทียบกระบวนการของผูสงมอบมากกวาน้ี สามารถ
ใชวิธีการท่ีนําเสนอได ซ่ึงวิธีท่ีพัฒนาขึ้นไมมีขอจํากัดดานจํานวนผูสงมอบ  แตถามีผูสงมอบ
จํานวนมากราย อาจตองทําการคัดเลือกเบ้ืองตนกอนเพื่อใหเหลือผูสงมอบท่ีเหมาะสมจํานวนไม
มาก ซ่ึงจะทําใหการเปรียบเทียบสมรรถภาพกระบวนการมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน  
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ขอมูลท่ีใชเปนกรณีตวัอยาง   
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ตารางผนวกท่ี ก1 ขอมูลจากตัวอยางของผูสงมอบท้ัง 4 ราย (กรณีศึกษาที่ 1) 
 

ลําดับท่ี ผูสงมอบ A ผูสงมอบ B ผูสงมอบ C ผูสงมอบ D 
1 3.093606 3.250086 2.566478 2.442521 
2 2.314866 2.779679 2.625417 2.830234 
3 2.93754 2.629755 2.831596 3.130598 
4 2.993344 4.754727 3.532173 2.789648 
5 3.098867 3.082193 3.122922 3.215909 
6 1.744475 4.393369 2.371759 3.254333 
7 2.771917 4.608301 2.852628 2.686383 
8 3.195547 4.738369 1.589375 2.268895 
9 2.40417 3.036726 3.188465 3.801039 
10 3.025199 3.709139 3.613771 2.456689 
11 2.692805 2.281615 3.511044 3.241122 
12 2.701286 3.322161 3.260588 4.023625 
13 4.337278 2.731838 3.875082 3.782436 
14 2.409895 2.778884 3.019478 3.1883 
15 2.566501 2.273476 2.633846 3.819935 
16 3.284926 3.429025 2.779032 4.019921 
17 2.260433 2.865127 1.419478 3.465188 
18 3.453249 3.552311 2.573515 2.455898 
19 3.732716 2.502792 2.568216 1.970665 
20 3.132493 2.543423 3.98055 2.465527 
21 3.138708 3.842436 2.462275 2.357702 
22 3.272758 4.635055 2.471341 4.355237 
23 2.553079 3.811519 3.077018 2.086993 
24 3.935673 1.727964 2.677521 2.729856 
25 2.679391 5.48006 3.131975 2.396472 
26 2.66613 2.072445 4.246922 3.496646 
27 2.579923 2.612674 3.243459 2.611997 
28 3.057572 1.935665 2.636948 1.916082 
29 2.649453 3.159468 2.556623 3.800727 
30 3.303755 3.625382 3.34445 3.130213 
31 3.309417 2.942484 2.554264 2.558364 
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ตารางผนวกท่ี ก1 (ตอ) 
 

ลําดับท่ี ผูสงมอบ A ผูสงมอบ B ผูสงมอบ C ผูสงมอบ D 
32 2.196265 2.027227 4.540774 2.322128 
33 3.270602 3.587902 3.324885 3.49846 
34 2.083062 2.950221 2.386248 3.097828 
35 3.057617 1.756865 3.660698 2.687708 
36 2.524225 2.880481 3.11595 2.679257 
37 3.490665 3.360546 3.007796 2.383019 
38 2.280295 2.167026 2.363649 2.152878 
39 2.515372 2.462606 3.077925 2.3131 
40 2.700317 5.573964 3.009856 2.526315 
41 2.467524 2.838039 4.137247 4.535559 
42 2.874821 4.579843 2.285589 4.595393 
43 1.673915 2.951309 2.758346 3.207844 
44 2.549838 3.966467 3.265851 2.582701 
45 2.995023 3.484734 2.618631 3.206468 
46 1.945936 3.399949 3.406389 3.517566 
47 3.156954 1.948982 3.075268 1.672472 
48 2.673911 2.907667 3.223076 4.032595 
49 3.400153 0.755237 2.180445 2.238355 
50 3.144691 1.450762 2.792722 3.276904 
51 2.988032 3.575389 2.617958 2.506529 
52 3.809632 1.953572 4.229924 1.846687 
53 3.531871 3.008666 3.501007 4.234311 
54 3.169365 2.007952 3.525248 1.786368 
55 1.919669 2.557099 3.704106 3.492819 
56 2.780531 3.065951 3.950653 3.221303 
57 2.789261 3.544245 3.67356 2.833327 
58 3.224148 3.666921 2.578396 4.294609 
59 2.655359 3.039614 1.386415 4.317652 
60 3.443566 2.632446 3.262986 2.830653 
61 2.97631 2.77679 1.816449 3.685119 
62 3.01354 3.741598 2.008208 2.723358 
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ตารางผนวกท่ี ก1 (ตอ) 
 

ลําดับท่ี ผูสงมอบ A ผูสงมอบ B ผูสงมอบ C ผูสงมอบ D 
63 2.901671 2.670032 2.510086 4.071438 
64 3.310919 2.600513 3.156308 2.966881 
65 1.099747 3.050975 2.87999 3.057724 
66 2.545272 3.448273 3.044272 3.609521 
67 3.787669 3.347814 3.185606 4.118868 
68 3.96434 3.220815 3.626849 2.684342 
69 3.413346 2.583582 2.227526 3.290266 
70 4.2795 3.30187 2.614448 3.482607 
71 3.150447 3.684821 1.983496 2.896298 
72 3.609032 3.631117 2.49499 3.216801 
73 2.670458 4.034334 2.703203 2.755106 
74 1.969729 2.744307 2.995339 2.301848 
75 4.743856 2.265125 3.229101 2.91335 
76 2.508788 3.670639 2.297597 2.459726 
77 1.660053 1.922675 2.939125 2.460231 
78 2.260904 3.119805 3.375956 2.134873 
79 2.737095 4.106018 2.802726 2.835972 
80 3.518492 4.853893 2.760184 3.272298 
81 2.86244 3.561532 3.005584 3.384356 
82 3.020583 3.832879 3.654428 2.21674 
83 2.999838 2.626365 2.168761 2.532584 
84 3.573802 3.914258 3.458254 2.644709 
85 1.462031 2.474551 2.248351 3.072208 
86 1.912203 3.926312 1.857824 2.436022 
87 2.73309 2.442585 2.404535 3.033189 
88 2.536184 3.762193 2.929177 4.472883 
89 3.334898 3.309244 1.824828 2.52259 
90 2.198709 2.557895 4.19578 3.073695 
91 1.970524 2.847918 3.087606 3.344541 
92 3.098133 3.46074 3.274544 3.063231 
93 1.934198 1.650394 2.3618 1.53143 
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ตารางผนวกท่ี ก1 (ตอ) 
 

ลําดับท่ี ผูสงมอบ A ผูสงมอบ B ผูสงมอบ C ผูสงมอบ D 
94 2.617684 3.491155 2.555976 4.577016 
95 2.562916 3.593991 3.533492 3.028952 
96 4.197654 2.86512 2.376986 2.728311 
97 2.422858 3.018095 2.435737 3.361295 
98 3.495213 2.554042 3.345167 2.51316 
99 3.68435 3.725668 3.435435 1.004184 

100 2.644331 3.672383 2.016176 2.10879 
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ตารางผนวกท่ี ก2  ขอมูลจากตัวอยางของผูสงมอบท้ัง 4 ราย (กรณีศึกษาท่ี 2) 
 

คาคุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ เวลาการสงมอบ   
ลําดับท่ี ผูสงมอบ 

A 
ผูสงมอบ 

B 
ผูสงมอบ 

C 
ผูสงมอบ 

D 
ผูสง
มอบ A 

ผูสง
มอบ B 

ผูสง
มอบ C 

ผูสง
มอบ D 

1 123.7965 123.1389 123.0054 122.4859 17 18 13 19 
2 122.9894 122.3306 122.6143 122.6366 18 19 17 20 
3 121.5026 122.2285 121.9431 123.1537 15 22 19 23 
4 121.8703 123.5348 122.2693 122.1021 17 16 19 20 
5 121.7338 123.3406 122.5641 122.0673 18 19 20 20 
6 121.7779 122.3124 123.4544 122.5917 19 18 19 21 
7 122.2162 123.2340 122.7117 121.6410 19 20 16 20 
8 122.7448 122.6179 123.2708 123.4112 19 21 16 21 
9 122.5495 123.1273 122.3901 123.0215 15 20 19 19 

10 122.9665 122.8779 123.0305 122.7601 20 22 16 20 
11 123.2558 122.2303 123.3101 122.9219 22 19 20 21 
12 124.0610 123.0689 123.7386 122.7375 18 20 15 21 
13 122.2891 124.2333 122.5148 122.4151 19 18 20 19 
14 122.0324 122.8950 123.3740 122.7571 17 16 21 19 
15 122.1094 123.2760 122.2691 123.0347 17 17 15 19 
16 122.1453 123.0111 122.6792 122.5600 18 19 23 19 
17 121.7193 123.3975 123.4446 122.3448 16 20 15 21 
18 121.8833 123.3184 122.9600 123.2082 19 20 20 20 
19 122.7043 122.8727 122.0210 122.2942 18 22 14 21 
20 121.7444 122.9759 123.7410 122.8774 16 16 17 19 
21 121.6825 122.9365 122.5821 122.8027 16 19 23 21 
22 121.7655 123.1726 122.8607 122.4681 18 16 25 21 
23 123.0910 122.2982 122.2990 122.8915 22 18 14 20 
24 123.9030 123.5875 122.8546 122.0606 15 19 20 19 
25 122.7960 122.9024 122.7710 122.1536 16 19 11 19 
26 122.3972 122.5648 123.2052 122.0560 15 21 14 19 
27 122.7323 122.6159 123.0433 122.3204 20 20 18 20 
28 121.0289 124.0256 123.6305 121.7182 19 17 20 19 
29 122.6325 123.1270 122.5264 122.6212 17 19 22 19 
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ตารางผนวกท่ี ก2 (ตอ) 
 

คาคุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ เวลาการสงมอบ   
ลําดับท่ี ผูสงมอบ 

A 
ผูสงมอบ 

B 
ผูสงมอบ 

C 
ผูสงมอบ 

D 
ผูสง
มอบ A 

ผูสง
มอบ B 

ผูสง
มอบ C 

ผูสง
มอบ D 

30 122.6459 123.7633 122.1745 122.5954 19 19 20 20 
31 121.9517 123.2734 121.8633 122.7367 16 19 15 20 
32 122.1442 123.3258 121.5338 122.6270 20 21 13 19 
33 121.8664 123.0509 122.2150 123.3955 17 18 19 19 
34 123.0414 123.8890 122.4434 122.2627 17 16 19 18 
35 121.7002 122.7251 122.7587 123.0109 21 18 16 18 
36 122.5027 123.2489 122.7810 122.9149 18 18 18 20 
37 122.1538 123.2004 122.9370 122.8783 21 19 18 20 
38 122.0066 123.1422 123.7503 121.4818 20 21 16 21 
39 122.0310 123.6912 123.1283 123.1544 19 19 17 18 
40 122.4506 123.4642 123.0005 122.1248 16 20 22 19 
41 122.4200 123.1505 123.0977 122.8390 15 17 13 22 
42 123.4657 123.1257 122.5685 122.4654 12 19 15 19 
43 122.3277 123.3599 122.9812 124.4790 17 19 14 19 
44 121.9132 123.4865 122.8953 122.8257 17 20 17 21 
45 122.8542 123.4659 123.3208 122.7619 22 25 14 21 
46 122.2564 123.7415 121.3992 122.0179 20 20 17 21 
47 122.0489 123.2588 123.2896 122.8721 18 18 17 20 
48 123.1647 124.5239 122.8847 122.3938 17 19 16 20 
49 123.6214 123.0467 123.5596 122.6805 15 17 21 21 
50 122.4885 122.7792 123.7622 123.3429 19 23 18 21 
51 122.0865 123.3844 121.9479 123.4250 20 18 20 18 
52 122.9920 123.2708 123.2409 122.5719 18 18 18 20 
53 122.0628 123.0762 122.8717 123.5131 17 16 18 19 
54 123.1319 123.6004 124.0092 122.8998 16 21 20 18 
55 122.7528 123.6246 123.4885 123.1505 20 21 17 21 
56 123.5182 124.1716 123.1674 122.3874 18 17 17 18 
57 122.7385 123.0339 122.6918 123.1944 16 19 18 19 
58 122.9993 122.4492 122.4675 123.1254 14 21 24 19 
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ตารางผนวกท่ี ก2 (ตอ) 
 

คาคุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ เวลาการสงมอบ   
ลําดับท่ี ผูสงมอบ 

A 
ผูสงมอบ 

B 
ผูสงมอบ 

C 
ผูสงมอบ 

D 
ผูสง
มอบ A 

ผูสง
มอบ B 

ผูสง
มอบ C 

ผูสง
มอบ D 

59 123.1731 123.9614 123.7462 122.7319 17 17 20 19 
60 121.9618 123.3130 123.4183 122.6108 19 16 16 19 
61 121.4887 123.2902 122.3752 122.8277 21 20 16 20 
62 122.3127 122.8765 122.3962 122.1467 17 24 18 21 
63 123.6430 123.5228 123.9060 122.9535 18 17 13 20 
64 122.9985 122.6823 122.8263 122.7144 21 20 15 20 
65 123.3772 122.8647 122.8164 123.1307 21 17 21 19 
66 121.5057 122.1386 123.0314 122.1802 19 16 19 19 
67 122.9586 123.2239 123.1828 122.2618 17 21 15 20 
68 121.2696 123.5717 123.8245 122.5410 16 18 19 20 
69 122.9752 123.4373 123.2103 122.2496 20 20 20 21 
70 123.7252 123.2270 122.1521 123.0705 13 20 21 21 
71 123.4198 123.5159 122.8177 122.7934 17 23 17 20 
72 121.7951 123.7693 123.8075 121.7477 13 18 18 20 
73 122.2996 122.9016 123.6937 123.0255 13 18 16 20 
74 122.3045 123.3283 122.7378 122.8632 17 18 22 20 
75 122.1274 123.0418 122.6435 121.9368 19 15 17 18 
76 122.9949 123.8581 123.2371 122.9879 16 17 24 18 
77 122.0630 123.5792 123.0174 122.6569 17 21 13 21 
78 123.0468 123.2993 123.1025 123.3472 20 18 20 20 
79 123.6271 123.7885 123.3637 122.4991 15 19 25 19 
80 123.4386 123.2860 123.4248 122.8061 17 20 20 20 
81 121.8606 123.2616 123.5092 122.3511 17 19 12 21 
82 122.7420 123.6351 122.7896 122.2164 18 22 12 20 
83 123.1120 123.1307 123.1226 121.8753 18 19 19 21 
84 122.4255 123.2381 122.3794 122.3338 18 23 16 21 
85 122.5420 123.1865 123.4141 122.4584 16 22 16 20 
86 122.7271 123.1890 122.5853 123.0851 20 17 20 23 
87 123.3516 122.8821 123.6394 121.9139 17 21 16 20 
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ตารางผนวกท่ี ก2 (ตอ) 
 

คาคุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ เวลาการสงมอบ   
ลําดับท่ี ผูสงมอบ 

A 
ผูสงมอบ 

B 
ผูสงมอบ 

C 
ผูสงมอบ 

D 
ผูสง
มอบ A 

ผูสง
มอบ B 

ผูสง
มอบ C 

ผูสง
มอบ D 

88 122.0083 122.6821 123.0376 122.8822 16 19 19 18 
89 122.6503 123.2771 123.0964 122.6751 15 18 22 20 
90 122.1818 122.4243 122.2995 122.3971 17 19 23 21 
91 122.3148 123.4754 121.9091 123.0478 18 17 16 22 
92 122.1836 123.3798 122.6142 122.5120 20 19 14 20 
93 123.3079 123.4044 122.2394 122.6603 19 15 17 21 
94 122.4971 123.2561 123.3831 122.7056 18 19 19 20 
95 123.6459 122.2724 122.9074 123.2013 20 14 15 18 
96 123.5913 123.0718 122.8929 122.9257 17 17 19 19 
97 122.0584 123.4429 122.5852 122.5515 20 20 17 21 
98 122.8005 124.0580 122.1414 121.7996 17 18 19 20 
99 123.9574 122.6641 122.5237 122.6890 19 18 15 19 
100 122.8434 122.8792 121.6352 122.9179 19 19 19 21 
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ภาคผนวก ข 
ผลการหาคาโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1  

จากการทดลอง  50,000 รอบ



 

 

133 

  ตารางผนวกที่ ข1  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง กรณีผูสงมอบสองราย  
 

กําหนดระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.01 

Cpu 1 1.33 1.5 1.67 2 

n Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.01198 0.01034 0.01002 0.01180 0.00996 0.00984 0.01080 0.00954 0.00948 0.01282 0.01078 0.01072 0.01308 0.01084 0.01078 
50 0.01124 0.01002 0.00976 0.01086 0.00978 0.00974 0.01106 0.01000 0.00994 0.01106 0.00972 0.00960 0.01180 0.01048 0.01044 

100 0.01020 0.00970 0.00962 0.01066 0.00990 0.00984 0.01036 0.00974 0.00966 0.01050 0.00988 0.00986 0.01106 0.01048 0.01044 
150 0.01118 0.01084 0.01078 0.01072 0.01022 0.01022 0.01086 0.01046 0.01046 0.00996 0.00958 0.00958 0.01094 0.01038 0.01038 
200 0.01016 0.00994 0.00988 0.01042 0.01020 0.01018 0.01054 0.01030 0.01024 0.00968 0.00946 0.00944 0.01034 0.01004 0.01004 
250 0.01024 0.01008 0.01004 0.01022 0.01004 0.01002 0.00992 0.00972 0.00970 0.01018 0.01002 0.01002 0.00996 0.00964 0.00964 
300 0.01062 0.01052 0.01048 0.01072 0.01046 0.01042 0.00980 0.00960 0.00960 0.00982 0.00978 0.00976 0.01022 0.01000 0.00998 
350 0.01050 0.01030 0.01030 0.01094 0.01080 0.01078 0.00968 0.00942 0.00942 0.00966 0.00952 0.00952 0.00978 0.00952 0.00952 
400 0.01058 0.01042 0.01042 0.01020 0.01004 0.01002 0.01040 0.01024 0.01020 0.00982 0.00976 0.00976 0.01002 0.00992 0.00992 
450 0.00958 0.00946 0.00946 0.01036 0.01026 0.01022 0.00942 0.00926 0.00920 0.00924 0.00916 0.00916 0.00986 0.00956 0.00954 
500 0.00948 0.00938 0.00936 0.01100 0.01088 0.01086 0.01052 0.01046 0.01042 0.01008 0.00998 0.00996 0.01058 0.01036 0.01036 
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  ตารางผนวกที่ ข1 (ตอ)   
กําหนดระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.025 

Cpu 1 1.33 1.5 1.67 2 

n Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.02936 0.02660 0.02610 0.02974 0.02640 0.02606 0.02934 0.02584 0.02548 0.02920 0.02610 0.02590 0.02904 0.02602 0.02586 
50 0.02612 0.02486 0.02454 0.02794 0.02650 0.02624 0.02800 0.02616 0.02598 0.02730 0.02570 0.02550 0.02694 0.02516 0.02510 

100 0.02474 0.02384 0.02372 0.02572 0.02502 0.02490 0.02574 0.02472 0.02456 0.02658 0.02572 0.02558 0.02658 0.02560 0.02556 
150 0.02528 0.02474 0.02468 0.02500 0.02452 0.02446 0.02548 0.02494 0.02490 0.02614 0.02554 0.02544 0.02556 0.02512 0.02512 
200 0.02586 0.02552 0.02548 0.02616 0.02568 0.02566 0.02484 0.02448 0.02444 0.02584 0.02542 0.02536 0.02646 0.02606 0.02602 
250 0.02600 0.02568 0.02564 0.02650 0.02624 0.02620 0.02538 0.02498 0.02498 0.02450 0.02414 0.02414 0.02566 0.02520 0.02520 
300 0.02586 0.02564 0.02558 0.02538 0.02514 0.02508 0.02546 0.02520 0.02520 0.02578 0.02538 0.02536 0.02430 0.02398 0.02394 
350 0.02568 0.02550 0.02544 0.02746 0.02724 0.02720 0.02528 0.02502 0.02500 0.02548 0.02532 0.02532 0.02578 0.02564 0.02564 
400 0.02498 0.02482 0.02478 0.02426 0.02400 0.02400 0.02590 0.02560 0.02556 0.02440 0.02418 0.02416 0.02476 0.02450 0.02442 
450 0.02656 0.02642 0.02636 0.02442 0.02420 0.02418 0.02510 0.02494 0.02494 0.02458 0.02440 0.02440 0.02548 0.02536 0.02534 
500 0.02544 0.02526 0.02522 0.02494 0.02474 0.02474 0.02520 0.02512 0.02508 0.02658 0.02646 0.02642 0.02530 0.02508 0.02506 

 



 

 

135 

  ตารางผนวกที่ ข1 (ตอ) 
 

กําหนดระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.05 

Cpu 1 1.33 1.5 1.67 2 

n Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.05762 0.05424 0.05294 0.05680 0.05296 0.05246 0.05736 0.05382 0.05344 0.05572 0.05246 0.05218 0.05652 0.05246 0.05222 
50 0.05420 0.05200 0.05142 0.05476 0.05272 0.05240 0.05456 0.05242 0.05220 0.05396 0.05184 0.05166 0.05184 0.04930 0.04920 

100 0.05294 0.05200 0.05176 0.05328 0.05238 0.05218 0.05488 0.05380 0.05372 0.05108 0.05004 0.04986 0.05186 0.05088 0.05084 
150 0.05188 0.05124 0.05100 0.05284 0.05204 0.05188 0.05034 0.04964 0.04956 0.05000 0.04936 0.04932 0.05010 0.04938 0.04928 
200 0.05024 0.04970 0.04950 0.05278 0.05218 0.05208 0.05120 0.05060 0.05052 0.05098 0.05054 0.05048 0.05172 0.05128 0.05124 
250 0.05256 0.05220 0.05210 0.05136 0.05098 0.05084 0.04998 0.04964 0.04958 0.05192 0.05148 0.05148 0.04996 0.04936 0.04936 
300 0.05106 0.05074 0.05062 0.05072 0.05052 0.05038 0.05184 0.05168 0.05156 0.05220 0.05186 0.05182 0.05026 0.04982 0.04982 
350 0.05084 0.05050 0.05042 0.05060 0.05028 0.05024 0.05092 0.05068 0.05062 0.05050 0.05030 0.05026 0.05056 0.05030 0.05026 
400 0.05020 0.05000 0.04996 0.05126 0.05098 0.05090 0.05276 0.05254 0.05250 0.05080 0.05056 0.05048 0.04976 0.04962 0.04958 
450 0.04970 0.04958 0.04954 0.05080 0.05068 0.05066 0.04996 0.04978 0.04970 0.04972 0.04944 0.04936 0.05138 0.05110 0.05108 
500 0.05054 0.05028 0.05028 0.05124 0.05104 0.05100 0.05072 0.05044 0.05040 0.04976 0.04952 0.04944 0.05078 0.05062 0.05058 
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  ภาพผนวกที่ ข1  การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ Chou และ Hubele กับวิธีที่พัฒนาใหม  

   ที่ระดับนยัสําคัญ 0.01 (ผูสงมอบสองราย) 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.01 และ Cpu = 1

0.00850

0.00900
0.00950

0.01000
0.01050

0.01100
0.01150

0.01200
0.01250

0.01300
0.01350

30 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ขนาดตัวอยาง

โอ
ก
าส
เกิ
ด
ค
วา
มผิ
ด
พ
ลา
ด
ป
ระ
เภ
ท
ที่

 1

Chou

Hubele

New

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.01 และ Cpu = 1.33

0.00850

0.00900
0.00950

0.01000
0.01050

0.01100

0.01150
0.01200

0.01250
0.01300

0.01350

30 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ขนาดตัวอยาง

โอ
ก
าส
เกิ
ด
ค
วา
มผ
ิด
พ
ล
าด
ป
ระ
เภ
ท
ท
ี่ 1

Chou

Hubele

New

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.01 และ Cpu = 1.5

0.00850

0.00900
0.00950

0.01000

0.01050

0.01100
0.01150

0.01200

0.01250
0.01300

0.01350

30 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ขนาดตัวอยาง

โอ
ก
าส
เกิ
ด
ค
วา
ม
ผิ
ด
พ
ล
าด
ป
ระ
เภ
ท
ที่

 1

Chou

Hubele

New

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.01 และ Cpu = 1.67

0.00850

0.00900

0.00950
0.01000

0.01050

0.01100

0.01150

0.01200
0.01250

0.01300

0.01350

30 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ขนาดตัวอยาง

โอ
ก
าส
เกิ
ด
ค
วา
มผิ
ด
พ
ลา
ด
ป
ระ
เภ
ท
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  ภาพผนวกที่ ข2  การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ Chou และ Hubele กับวิธีที่พัฒนาใหม  

   ที่ระดับนยัสําคัญ 0.025 (ผูสงมอบสองราย) 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.025 และ Cpu = 1
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โอกาสเกดิความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.025 และ Cpu = 1.33

0.02300

0.02400

0.02500

0.02600

0.02700

0.02800

0.02900

0.03000

30 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ขนาดตัวอยาง

โอ
ก
าส
เก
ิด
ค
วา
ม
ผิ
ด
พ
ลา
ด
ป
ระ
เภ
ท
ที่

 1

Chou

Hubele

New
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เมื่อกําหนด α = 0.025 และ Cpu = 2.0
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  ตารางผนวกที่ ข2  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง กรณีผูสงมอบสามราย  
 

เมื่อกําหนดระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.01 

Cpu 1 1.33 1.5 1.67 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.00998 0.00952 0.00974 0.00950 0.00970 0.00946 0.01020 0.00992 0.00962 0.00950 
50 0.00966 0.00944 0.01042 0.01036 0.00942 0.00934 0.00988 0.00984 0.00950 0.00934 

100 0.00962 0.00944 0.01002 0.00994 0.00984 0.00972 0.01014 0.01014 0.01006 0.01002 
150 0.01054 0.01040 0.00932 0.00924 0.01034 0.01030 0.00952 0.00952 0.01078 0.01076 
200 0.00956 0.00948 0.01004 0.00998 0.01026 0.01026 0.00974 0.00972 0.00952 0.00950 
250 0.00956 0.00956 0.01014 0.01014 0.00992 0.00988 0.01016 0.01016 0.01034 0.01034 
300 0.01018 0.01008 0.00948 0.00946 0.00974 0.00974 0.00964 0.00962 0.01004 0.01004 
350 0.00966 0.00962 0.00988 0.00988 0.01038 0.01036 0.01056 0.01056 0.00946 0.00944 
400 0.00986 0.00980 0.00998 0.00994 0.01020 0.01018 0.01054 0.01052 0.01016 0.01016 
450 0.00974 0.00972 0.01026 0.01024 0.01036 0.01036 0.00992 0.00992 0.00994 0.00992 
500 0.00962 0.00958 0.01034 0.01034 0.00994 0.00992 0.00972 0.00972 0.00998 0.00998 

 



 

 

139 

  ตารางผนวกที่ ข2 (ตอ) 
 

เมื่อกําหนดระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.025 

Cpu 1 1.33 1.5 1.67 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.02620 0.02544 0.02542 0.02488 0.02684 0.02636 0.02472 0.02448 0.02588 0.02562 
50 0.02640 0.02592 0.02554 0.02514 0.02512 0.02492 0.02580 0.02556 0.02490 0.02476 

100 0.02558 0.02536 0.02592 0.02578 0.02540 0.02528 0.02424 0.02422 0.02384 0.02380 
150 0.02510 0.02492 0.02410 0.02384 0.02516 0.02502 0.02496 0.02486 0.02544 0.02540 
200 0.02452 0.02436 0.02570 0.02566 0.02608 0.02600 0.02628 0.02622 0.02418 0.02414 
250 0.02526 0.02516 0.02432 0.02424 0.02518 0.02518 0.02668 0.02662 0.02380 0.02372 
300 0.02460 0.02456 0.02452 0.02450 0.02506 0.02500 0.02496 0.02490 0.02534 0.02532 
350 0.02460 0.02454 0.02476 0.02470 0.02476 0.02472 0.02490 0.02488 0.02564 0.02560 
400 0.02416 0.02410 0.02500 0.02494 0.02438 0.02434 0.02464 0.02460 0.02648 0.02644 
450 0.02624 0.02616 0.02586 0.02582 0.02508 0.02504 0.02540 0.02500 0.02616 0.02616 
500 0.02488 0.02482 0.02492 0.02488 0.02488 0.02488 0.02488 0.02486 0.02486 0.02484 
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  ตารางผนวกที่ ข2 (ตอ) 
 

เมื่อกําหนดระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.05 

Cpu 1 1.33 1.5 1.67 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.05332 0.05230 0.05222 0.05136 0.05308 0.05244 0.05446 0.05390 0.05284 0.05246 
50 0.05112 0.05056 0.05188 0.05140 0.05272 0.05230 0.05104 0.05074 0.05000 0.04972 

100 0.04918 0.04878 0.05130 0.05094 0.05020 0.05002 0.05162 0.05144 0.05162 0.05148 
150 0.05016 0.04998 0.05036 0.05020 0.05150 0.05146 0.05068 0.05060 0.04986 0.04982 
200 0.04978 0.04960 0.05104 0.05090 0.05114 0.05102 0.04934 0.04924 0.04950 0.04938 
250 0.05232 0.05206 0.05154 0.05148 0.04942 0.04924 0.05240 0.05228 0.05070 0.05056 
300 0.05094 0.05082 0.05180 0.05174 0.04746 0.04744 0.05050 0.05044 0.04862 0.04852 
350 0.04924 0.04916 0.04858 0.04850 0.05076 0.05070 0.05010 0.05006 0.04904 0.04902 
400 0.05026 0.05018 0.04996 0.04984 0.05136 0.05132 0.05162 0.05160 0.04984 0.04984 
450 0.04868 0.04852 0.05116 0.05108 0.04856 0.04854 0.04882 0.04882 0.05004 0.05000 
500 0.05066 0.05064 0.05032 0.05028 0.04950 0.04946 0.04954 0.04948 0.04952 0.04950 
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  ภาพผนวกที่ ข3  การเปรียบเทียบโอกาสเกดิความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ Hubele กับวิธีที่พัฒนาใหม    ที่ระดับนยัสําคัญ 0.01  

                 (ผูสงมอบสามราย) 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.01 และ Cpu = 1.0
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โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.01 และ Cpu = 1.33
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โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.01 และ Cpu = 1.5
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โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.01 และ Cpu = 1.67
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เมื่อกําหนด α = 0.01 และ Cpu = 2.0
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  ภาพผนวกที่ ข4  การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ Hubele กับวิธีที่พัฒนาใหม ที่ระดับนยัสําคัญ 0.025  

   (ผูสงมอบสามราย) 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.025 และ Cpu = 1.0
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โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.025 และ Cpu = 1.33
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โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.025 และ Cpu = 1.5
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เมื่อกําหนด α = 0.025 และ Cpu = 1.67
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  ตารางผนวกที่ ข3  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง กรณีผูสงมอบสี่ราย  
 

เมื่อกําหนดระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.01 

Cpu 1 1.33 1.5 1.67 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.00980 0.00920 0.00940 0.00912 0.01018 0.00998 0.00956 0.00934 0.01018 0.00998 
50 0.01046 0.01016 0.01022 0.01006 0.00932 0.00920 0.01002 0.00990 0.01048 0.01036 

100 0.01058 0.01038 0.01052 0.01042 0.00990 0.00986 0.01070 0.01064 0.00970 0.00966 
150 0.00948 0.00940 0.01016 0.01002 0.00998 0.00986 0.00990 0.00988 0.00992 0.00984 
200 0.00984 0.00974 0.00956 0.00954 0.01016 0.01008 0.00936 0.00932 0.00950 0.00946 
250 0.00932 0.00924 0.00948 0.00942 0.00964 0.00962 0.00986 0.00986 0.01132 0.01132 
300 0.00976 0.00966 0.00954 0.00954 0.00934 0.00934 0.01004 0.01004 0.00962 0.00962 
350 0.01000 0.00996 0.00916 0.00916 0.01044 0.01044 0.01068 0.01068 0.01000 0.01000 
400 0.01062 0.01058 0.00994 0.00990 0.01022 0.01022 0.01010 0.01008 0.00972 0.00970 
450 0.00984 0.00980 0.01004 0.01002 0.01064 0.01064 0.00984 0.00982 0.01042 0.01042 
500 0.01012 0.01010 0.01013 0.01012 0.01052 0.01048 0.01000 0.01000 0.01004 0.01004 
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  ตารางผนวกที่ ข3 (ตอ) 
 

เมื่อกําหนดระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.025 

Cpu 1 1.33 1.5 1.67 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.02678 0.02578 0.02528 0.02464 0.02608 0.02542 0.02424 0.02370 0.02542 0.02522 
50 0.02524 0.02482 0.02528 0.02482 0.02530 0.02506 0.02644 0.02620 0.02506 0.02476 

100 0.02400 0.02362 0.02506 0.02492 0.02592 0.02572 0.02384 0.02380 0.02594 0.02578 
150 0.02502 0.02482 0.02604 0.02590 0.02518 0.02510 0.02606 0.02598 0.02458 0.02454 
200 0.02508 0.02488 0.02484 0.02474 0.02444 0.02436 0.02410 0.02406 0.02510 0.02508 
250 0.02516 0.02506 0.02506 0.02494 0.02478 0.02470 0.02544 0.02542 0.02506 0.02502 
300 0.02666 0.02650 0.02588 0.02582 0.02502 0.02496 0.02628 0.02626 0.02592 0.02588 
350 0.02500 0.02496 0.02464 0.02460 0.02544 0.02540 0.02510 0.02508 0.02628 0.02628 
400 0.02450 0.02448 0.02494 0.02484 0.02554 0.02554 0.02562 0.02558 0.02412 0.02410 
450 0.02438 0.02432 0.02534 0.02534 0.02514 0.02512 0.02570 0.02568 0.02544 0.02542 
500 0.02490 0.02486 0.02466 0.02466 0.02552 0.02548 0.02456 0.02446 0.02486 0.02482 
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  ตารางผนวกที่ ข3 (ตอ) 
 

เมื่อกําหนดระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.05 

Cpu 1 1.33 1.5 1.67 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.05316 0.05184 0.05244 0.05130 0.05358 0.05252 0.05230 0.05158 0.05226 0.05194 
50 0.05276 0.05168 0.05012 0.04958 0.05248 0.05192 0.05166 0.05128 0.05122 0.05092 

100 0.05042 0.05000 0.05096 0.05066 0.04806 0.04786 0.05110 0.05086 0.05036 0.05028 
150 0.05296 0.05256 0.05052 0.05036 0.05122 0.05110 0.05048 0.05038 0.04954 0.04940 
200 0.05126 0.05100 0.05072 0.05058 0.05146 0.05134 0.05126 0.05114 0.05058 0.05052 
250 0.05128 0.05116 0.05018 0.05008 0.05080 0.05076 0.04898 0.04888 0.04970 0.04962 
300 0.05046 0.05032 0.04886 0.04872 0.04926 0.04920 0.04994 0.04994 0.05100 0.05096 
350 0.04824 0.04810 0.05166 0.05158 0.05050 0.05042 0.04992 0.04984 0.04906 0.04902 
400 0.05086 0.05062 0.05146 0.05130 0.05056 0.05054 0.05038 0.05034 0.05000 0.04998 
450 0.05180 0.05170 0.04928 0.04926 0.04956 0.04950 0.05060 0.05058 0.04998 0.04996 
500 0.04982 0.04970 0.05066 0.05062 0.05048 0.05044 0.05036 0.05026 0.05032 0.05026 
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  ภาพผนวกที่ ข5  การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ Hubele กับวิธีที่พัฒนาใหม ที่ระดับนยัสําคัญ 0.01  

   (ผูสงมอบสี่ราย) 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.01 และ Cpu = 1.0
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โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
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  ภาพผนวกที่ ข6  การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ Hubele กับวิธีที่พัฒนาใหม ที่ระดับนยัสําคัญ 0.025  

   (ผูสงมอบสี่ราย) 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.025 และ Cpu = 1.0
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  ตารางผนวกที่ ข4  โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง กรณีผูสงมอบหาราย  
 

เมื่อกําหนดระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.01 

Cpu 1 1.33 1.5 1.67 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.01000 0.00942 0.01048 0.01024 0.00996 0.00982 0.01028 0.01018 0.00954 0.00940 
50 0.01040 0.01008 0.01016 0.00994 0.00990 0.00976 0.00990 0.00980 0.01020 0.01012 

100 0.00970 0.00960 0.00990 0.00972 0.00974 0.00964 0.01046 0.01044 0.01006 0.01004 
150 0.00984 0.00984 0.00966 0.00960 0.00906 0.00896 0.01036 0.01032 0.01112 0.01110 
200 0.01008 0.01000 0.00972 0.00966 0.01008 0.01008 0.00936 0.00930 0.00942 0.00940 
250 0.01010 0.01004 0.00988 0.00982 0.01054 0.01050 0.00966 0.00966 0.00988 0.00988 
300 0.00958 0.00954 0.01070 0.01066 0.00946 0.00944 0.01004 0.01004 0.00950 0.00948 
350 0.01068 0.01066 0.00942 0.00940 0.01088 0.01084 0.01032 0.01030 0.01016 0.01014 
400 0.01006 0.01004 0.01106 0.01102 0.01078 0.01074 0.00972 0.00972 0.00994 0.00992 
450 0.00912 0.00910 0.00978 0.00976 0.00956 0.00956 0.01028 0.01028 0.00958 0.00958 
500 0.00982 0.00978 0.00986 0.00986 0.01052 0.01052 0.00954 0.00954 0.01024 0.01022 
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  ตารางผนวกที่ ข4 (ตอ) 
 

เมื่อกําหนดระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.025 

Cpu 1 1.33 1.5 1.67 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.02684 0.02554 0.02602 0.02538 0.02582 0.02538 0.02676 0.02634 0.02590 0.02556 
50 0.02638 0.02574 0.02640 0.02592 0.02640 0.02580 0.02486 0.02456 0.02610 0.02596 

100 0.02556 0.02516 0.02574 0.02552 0.02594 0.02568 0.02480 0.02472 0.02540 0.02536 
150 0.02470 0.02458 0.02460 0.02442 0.02526 0.02508 0.02578 0.02560 0.02606 0.02604 
200 0.02520 0.02502 0.02472 0.02466 0.02488 0.02482 0.02456 0.02448 0.02564 0.02562 
250 0.02520 0.02512 0.02460 0.02452 0.02570 0.02564 0.02572 0.02562 0.02518 0.02512 
300 0.02428 0.02416 0.02550 0.02540 0.02480 0.02466 0.02380 0.02370 0.02598 0.02594 
350 0.02582 0.02564 0.02472 0.02470 0.02556 0.02548 0.02530 0.02528 0.02412 0.02412 
400 0.02588 0.02586 0.02376 0.02374 0.02544 0.02542 0.02582 0.02578 0.02402 0.02400 
450 0.02682 0.02678 0.02474 0.02474 0.02378 0.02378 0.02552 0.02544 0.02622 0.02622 
500 0.02522 0.02506 0.02504 0.02498 0.02570 0.02568 0.02538 0.02538 0.02528 0.02528 
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  ตารางผนวกที่ ข4 (ตอ) 
 

เมื่อกําหนดระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.05 

Cpu 1 1.33 1.5 1.67 2 

n Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.05284 0.05120 0.05258 0.05134 0.05360 0.05278 0.05246 0.05194 0.05410 0.05336 
50 0.05194 0.05096 0.05172 0.05096 0.05092 0.05042 0.05266 0.05228 0.04982 0.04956 

100 0.04988 0.04928 0.05168 0.05144 0.04986 0.04968 0.05148 0.05124 0.05188 0.05166 
150 0.05038 0.05014 0.04920 0.04900 0.05046 0.05032 0.04952 0.04942 0.05082 0.05068 
200 0.04908 0.04878 0.05092 0.05076 0.05114 0.05086 0.05002 0.04992 0.04878 0.04870 
250 0.05090 0.05066 0.05252 0.05242 0.04948 0.04938 0.05134 0.05128 0.04978 0.04972 
300 0.04992 0.04972 0.05026 0.05016 0.05032 0.05018 0.05190 0.05186 0.05044 0.05042 
350 0.04922 0.04908 0.04982 0.04964 0.05002 0.05002 0.04974 0.04970 0.04932 0.04932 
400 0.05046 0.05040 0.05044 0.05044 0.04916 0.04914 0.05082 0.05078 0.05074 0.05072 
450 0.05056 0.05046 0.05018 0.05010 0.04850 0.04846 0.04852 0.04848 0.05064 0.05058 
500 0.05088 0.05070 0.05078 0.05064 0.04986 0.04982 0.04914 0.04910 0.05116 0.05112 
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   ภาพผนวกที่ ข7  การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ Hubele กับวิธีที่พัฒนาใหม ที่ระดับนยัสําคัญ 0.01  

   (ผูสงมอบหาราย) 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.01 และ Cpu = 1.0
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   ภาพผนวกที่ ข8  การเปรียบเทียบโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง ดวยวิธีของ Hubele กับวิธีที่พัฒนาใหม ที่ระดับนยัสําคัญ 0.025  

   (ผูสงมอบหาราย) 

โอกาสเกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 จากการทดลอง 
เมื่อกําหนด α = 0.025 และ Cpu = 1.0
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ภาคผนวก ค 
ผลการหาคาอํานาจการทดสอบ จากการทดลอง  50,000 รอบ 
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  ตารางผนวกที่ ค1  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสองราย เมื่อกาํหนด ระดับนยัสําคัญ (α)  = 0.01  
 

Cpu1 =  1 

Cpu2 = 1.33 Cpu2 =  1.5 Cpu2 =  1.67 Cpu2 =  2 n 

Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.12886 0.11492 0.11316 0.29870 0.27530 0.27252 0.51090 0.48274 0.47962 0.82928 0.81106 0.80894 

50 0.23374 0.22172 0.22040 0.52562 0.51060 0.50860 0.78422 0.77216 0.77092 0.97722 0.97488 0.97476 

100 0.51794 0.51062 0.50966 0.88238 0.87848 0.87794 0.98560 0.98482 0.98478 0.99996 0.99996 0.99996 

150 0.74422 0.74084 0.74012 0.97872 0.97820 0.97812 0.99944 0.99940 0.99936 1 1 1 

200 0.87104 0.86926 0.86898 0.99672 0.99666 0.99666 1 1 1 1 1 1 

250 0.94110 0.94030 0.94026 0.99960 0.99960 0.99960 1 1 1 1 1 1 

300 0.97736 0.97712 0.97708 1 0.99998 0.99998 1 1 1 1 1 1 

350 0.98994 0.98984 0.98984 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

400 0.99630 0.99626 0.99626 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

450 0.99882 0.99880 0.99878 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

500 0.99956 0.99956 0.99956 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ) 
 

Cpu1 = 1.33 

Cpu2 = 1.5 Cpu2 = 1.67 Cpu2 = 2 n 

Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.02726 0.02288 0.02252 0.08486 0.07446 0.07366 0.32010 0.29388 0.29206 
50 0.03978 0.03618 0.03584 0.14780 0.13828 0.13758 0.56366 0.54734 0.54602 

100 0.07556 0.07270 0.07238 0.34134 0.33428 0.33354 0.90832 0.90490 0.90472 
150 0.11858 0.11596 0.11564 0.52782 0.52294 0.52254 0.98636 0.98594 0.98592 
200 0.16542 0.16290 0.16258 0.68614 0.68254 0.68230 0.99862 0.99858 0.99858 
250 0.21724 0.21518 0.21498 0.79926 0.79710 0.79684 0.99996 0.99996 0.99996 
300 0.27414 0.27182 0.27160 0.88068 0.87954 0.87946 1 1 1 
350 0.32720 0.32544 0.32508 0.93198 0.93130 0.93118 1 1 1 
400 0.38554 0.38394 0.38366 0.96140 0.96110 0.96104 1 1 1 
450 0.43564 0.43408 0.43386 0.97804 0.97776 0.97772 1 1 1 
500 0.48786 0.48632 0.48618 0.98826 0.98814 0.98812 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ) 
 

Cpu1 = 1.5 Cpu1 = 1.67 

Cpu2 = 1.67 Cpu2 = 2 Cpu2 = 2 n 

Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.02454 0.02106 0.02076 0.14224 0.12710 0.12600 0.05512 0.04720 0.04680 
50 0.03308 0.03010 0.02990 0.26360 0.25008 0.24928 0.09030 0.08312 0.08274 

100 0.06044 0.05816 0.05794 0.57126 0.56292 0.56238 0.20316 0.19750 0.19726 
150 0.09254 0.09044 0.09030 0.79142 0.78772 0.78750 0.33022 0.32500 0.32478 
200 0.13294 0.13118 0.13102 0.90896 0.90716 0.90708 0.45342 0.44880 0.44866 
250 0.17302 0.17136 0.17122 0.96396 0.96318 0.96314 0.56954 0.56614 0.56606 
300 0.21282 0.21102 0.21088 0.98592 0.98570 0.98568 0.67168 0.66942 0.66932 
350 0.25600 0.25430 0.25400 0.99530 0.99530 0.99530 0.75648 0.75488 0.75478 
400 0.30038 0.29870 0.29854 0.99862 0.99856 0.99856 0.81862 0.81728 0.81726 
450 0.34752 0.34596 0.34582 0.99956 0.99956 0.99956 0.87014 0.86930 0.86928 
500 0.39542 0.39412 0.39392 0.99982 0.99982 0.99982 0.90702 0.90640 0.90634 
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  ภาพผนวกที่ ค1  อํานาจการทดสอบจากการทดลองของวิธีที่พัฒนาขึ้น ที่ระดับ α = 0.01 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ (กรณีผูสงมอบสองราย) 

อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1.33
 และ α  = 0.01
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  ตารางผนวกที่ ค2  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสองราย เมื่อกาํหนด ระดับนยัสําคัญ (α)  = 0.025  
 

Cpu1 =  1 

Cpu2 = 1.33 Cpu2 =  1.5 Cpu2 =  1.67 Cpu2 =  2 n 

Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.21230 0.19926 0.19694 0.42396 0.40674 0.40368 0.64076 0.62392 0.62134 0.9015 0.8937 0.8928 
50 0.35176 0.34256 0.34078 0.66158 0.65242 0.65102 0.86938 0.86420 0.86330 0.9898 0.9892 0.9891 

100 0.65118 0.64668 0.64580 0.93558 0.93412 0.93386 0.99468 0.99436 0.99428 1 1 1 
150 0.83950 0.83736 0.83680 0.99114 0.99094 0.99090 0.99980 0.99980 0.99980 1 1 1 
200 0.93162 0.93068 0.93038 0.99880 0.99878 0.99878 1 1 1 1 1 1 
250 0.97250 0.97212 0.97206 0.99986 0.99986 0.99986 1 1 1 1 1 1 
300 0.98940 0.98936 0.98930 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
350 0.99620 0.99616 0.99614 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
400 0.99874 0.99872 0.99872 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
450 0.99958 0.99958 0.99958 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
500 0.99970 0.99970 0.99970 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ ค2 (ตอ) 
 

Cpu1 = 1.33 

Cpu2 = 1.5 Cpu2 = 1.67 Cpu2 = 2 n 

Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.05856 0.05342 0.05286 0.14992 0.13928 0.13794 0.45082 0.43290 0.43110 
50 0.07742 0.07408 0.07344 0.23710 0.22894 0.22814 0.69614 0.68694 0.68624 

100 0.13960 0.13676 0.13624 0.47194 0.46622 0.46542 0.95276 0.95140 0.95136 
150 0.19960 0.19760 0.19736 0.65810 0.65486 0.65440 0.99426 0.99402 0.99400 
200 0.26780 0.26580 0.26544 0.79272 0.79102 0.79080 0.99942 0.99942 0.99942 
250 0.32782 0.32600 0.32578 0.88006 0.87906 0.87892 0.99998 0.99998 0.99998 
300 0.39974 0.39818 0.39784 0.93530 0.93496 0.93490 1 1 1 
350 0.45394 0.45242 0.45232 0.96456 0.96434 0.96432 1 1 1 
400 0.51690 0.51568 0.51540 0.98246 0.98236 0.98234 1 1 1 
450 0.56996 0.56874 0.56854 0.99138 0.99136 0.99136 1 1 1 
500 0.62238 0.62150 0.62142 0.99532 0.99526 0.99524 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ ค2 (ตอ) 
 

Cpu1 = 1.5 Cpu1 = 1.67 

Cpu2 = 1.67 Cpu2 = 2 Cpu2 = 2 n 

Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.05360 0.04844 0.04810 0.23194 0.21906 0.21778 0.10030 0.09246 0.09202 
50 0.06878 0.06534 0.06504 0.38400 0.37380 0.37258 0.15680 0.14998 0.14962 

100 0.11450 0.11222 0.11196 0.69940 0.69484 0.69438 0.31054 0.30602 0.30570 
150 0.16116 0.15930 0.15904 0.87106 0.86924 0.86906 0.45642 0.45228 0.45192 
200 0.21558 0.21392 0.21372 0.95240 0.95176 0.95170 0.58834 0.58596 0.58574 
250 0.27108 0.26954 0.26938 0.98342 0.98322 0.98318 0.69898 0.69718 0.69694 
300 0.32276 0.32132 0.32124 0.99428 0.99416 0.99414 0.78220 0.78114 0.78100 
350 0.37266 0.37116 0.37092 0.99822 0.99822 0.99822 0.84786 0.84668 0.84664 
400 0.42770 0.42654 0.42646 0.99946 0.99946 0.99946 0.89134 0.89096 0.89092 
450 0.47694 0.47568 0.47552 0.99992 0.99992 0.99992 0.92758 0.92712 0.92712 
500 0.52388 0.52280 0.52274 0.99992 0.99992 0.99992 0.95156 0.95126 0.95112 
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  ภาพผนวกที่ ค2  อํานาจการทดสอบจากการทดลองของวิธีที่พัฒนาขึ้น ที่ระดับ α = 0.025 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ (กรณีผูสงมอบสองราย) 

อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1 
และ α  = 0.025
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1.33
 และ α  = 0.025
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1.5 
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  ตารางผนวกที่ ค3  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสองราย เมื่อกาํหนด ระดับนยัสําคัญ (α)  = 0.05  
 

Cpu1 =  1 

Cpu2= 1.33 Cpu2 =  1.5 Cpu2 =  1.67 Cpu2 =  2 n 

Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.30420 0.29434 0.29194 0.53964 0.52806 0.52542 0.73760 0.72874 0.72648 0.94338 0.94012 0.93958 
50 0.46070 0.45398 0.45184 0.75828 0.75288 0.75170 0.91796 0.91508 0.91460 0.99528 0.99510 0.99508 

100 0.74666 0.74402 0.74350 0.96350 0.96298 0.96276 0.99766 0.99762 0.99762 1 1 1 
150 0.89626 0.89524 0.89490 0.99644 0.99642 0.99638 0.99990 0.99990 0.99990 1 1 1 
200 0.96056 0.96028 0.96014 0.99970 0.99970 0.99970 1 1 1 1 1 1 
250 0.98530 0.98522 0.98514 0.99996 0.99996 0.99996 1 1 1 1 1 1 
300 0.99520 0.99518 0.99516 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
350 0.99870 0.99870 0.99868 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
400 0.99954 0.99954 0.99954 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
450 0.99986 0.99986 0.99986 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
500 0.99996 0.99996 0.99996 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ ค3 (ตอ) 
 

Cpu1 = 1.33 

Cpu2 = 1.5 Cpu2 = 1.67 Cpu2 = 2 n 

Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.10188 0.09640 0.09548 0.22636 0.21746 0.21568 0.56266 0.54950 0.54764 
50 0.13088 0.12670 0.12610 0.33740 0.33132 0.33028 0.78682 0.78158 0.78082 

100 0.20946 0.20696 0.20642 0.57996 0.57646 0.57584 0.97324 0.97262 0.97252 
150 0.28606 0.28400 0.28370 0.75422 0.75244 0.75214 0.99738 0.99734 0.99734 
200 0.36456 0.36312 0.36280 0.86772 0.86680 0.86666 0.99984 0.99984 0.99984 
250 0.43898 0.43776 0.43760 0.93110 0.93080 0.93076 1 0.99998 0.99998 
300 0.50692 0.50614 0.50586 0.96372 0.96350 0.96348 1 1 1 
350 0.56848 0.56742 0.56722 0.98148 0.98142 0.98140 1 1 1 
400 0.62526 0.62442 0.62432 0.99152 0.99150 0.99150 1 1 1 
450 0.67940 0.67866 0.67852 0.99586 0.99586 0.99586 1 1 1 
500 0.72450 0.72410 0.72398 0.99798 0.99796 0.99796 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ ค3 (ตอ) 
 

Cpu1 = 1.5 Cpu1 = 1.67 

Cpu2 = 1.67 Cpu2 = 2 Cpu2 = 2 n 

Chou Hubele New Chou Hubele New Chou Hubele New 

30 0.09354 0.08836 0.08770 0.32754 0.31700 0.31558 0.16056 0.15304 0.15234 
50 0.11458 0.11132 0.11096 0.49438 0.48716 0.48626 0.23390 0.22830 0.22774 

100 0.17652 0.17394 0.17368 0.78964 0.78734 0.78702 0.41164 0.40790 0.40736 
150 0.24080 0.23904 0.23870 0.92298 0.92218 0.92208 0.56932 0.56688 0.56662 
200 0.30308 0.30162 0.30154 0.97390 0.97358 0.97352 0.69626 0.69476 0.69456 
250 0.37058 0.36962 0.36942 0.99158 0.99152 0.99148 0.78394 0.78298 0.78288 
300 0.42846 0.42730 0.42716 0.99766 0.99764 0.99764 0.85762 0.85692 0.85684 
350 0.48746 0.48658 0.48648 0.99940 0.99940 0.99940 0.90150 0.90110 0.90110 
400 0.53902 0.53798 0.53790 0.99988 0.99988 0.99988 0.93658 0.93628 0.93620 
450 0.58382 0.58322 0.58310 0.99994 0.99994 0.99994 0.95880 0.95874 0.95874 
500 0.63146 0.63078 0.63068 1 1 1 0.97278 0.97272 0.97272 
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  ตารางผนวกที่ ค4  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสามราย เมื่อกาํหนด ระดับนยัสําคัญ (α)  = 0.01  
 

Cpu1 =  1 

Cpu2 = Cpu3 = 1.33 Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.13506 0.13258 0.34210 0.33858 0.58024 0.58380 0.89334 0.89222 
50 0.26260 0.26018 0.60440 0.60248 0.85456 0.85558 0.99206 0.99196 

100 0.59042 0.58922 0.93306 0.93262 0.99596 0.99596 1 1 
150 0.80902 0.80838 0.99260 0.99258 0.99996 0.99996 1 1 
200 0.92432 0.92414 0.99916 0.99914 1 1 1 1 
250 0.97328 0.97322 0.99988 0.99988 1 1 1 1 
300 0.99140 0.99138 0.99998 0.99998 1 1 1 1 
350 0.99758 0.99756 1 1 1 1 1 1 
400 0.99924 0.99924 1 1 1 1 1 1 
450 0.99966 0.99966 1 1 1 1 1 1 
500 0.99994 0.99994 1 1 1 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ ค4 (ตอ) 
 

Cpu1 =  1.33 Cpu1 =  1.5 Cpu1 =  1.67 

Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.02464 0.02438 0.08396 0.08286 0.37034 0.36768 0.02032 0.01998 0.15148 0.15008 0.05122 0.05060 
50 0.03612 0.03570 0.15648 0.15542 0.64688 0.64552 0.03088 0.03066 0.29872 0.29752 0.09126 0.09088 

100 0.07608 0.07564 0.38484 0.38380 0.94928 0.94922 0.05918 0.05884 0.64844 0.64798 0.22112 0.22074 
150 0.11960 0.11926 0.59522 0.59472 0.99516 0.99516 0.09504 0.09482 0.85742 0.85718 0.36548 0.36516 
200 0.17710 0.17682 0.75834 0.75798 0.99970 0.99970 0.13416 0.13400 0.95126 0.95122 0.51394 0.51378 
250 0.23670 0.23640 0.86662 0.86648 0.99994 0.99994 0.18082 0.18060 0.98456 0.98452 0.63560 0.63534 
300 0.29792 0.29768 0.92862 0.92852 1 1 0.22918 0.22900 0.99562 0.99562 0.73846 0.73824 
350 0.36438 0.36406 0.96410 0.96408 1 1 0.28030 0.27994 0.99890 0.99890 0.81898 0.81886 
400 0.42080 0.42064 0.98406 0.98404 1 1 0.32998 0.32986 0.99984 0.99984 0.87682 0.87680 
450 0.48728 0.48700 0.99136 0.99136 1 1 0.38054 0.38036 0.99998 0.99998 0.91894 0.91892 
500 0.54368 0.54348 0.99654 0.99654 1 1 0.43184 0.43174 0.99998 0.99998 0.94864 0.94858 
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  ภาพผนวกที่ ค3  อํานาจการทดสอบจากการทดลองของวิธีที่พัฒนาขึ้น ที่ระดับ α = 0.01 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ (กรณีผูสงมอบสามราย) 

อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1 
และ α  = 0.01
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1.33
 และ α  = 0.01
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1.5 
และ α  = 0.01
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  ตารางผนวกที่ ค5  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสามราย เมื่อกาํหนด ระดับนยัสําคัญ (α)  = 0.025  
 

Cpu1 =  1 

Cpu2 = Cpu3 = 1.33 Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.21886 0.21588 0.46658 0.46334 0.69522 0.69256 0.93850 0.93924 
50 0.38000 0.37790 0.71668 0.71486 0.91394 0.9132 0.99616 0.99620 

100 0.70844 0.70724 0.96418 0.96398 0.99848 0.99848 1 1 
150 0.88422 0.88370 0.99666 0.99666 1 1 1 1 
200 0.95808 0.95794 0.99976 0.99976 1 1 1 1 
250 0.98722 0.98720 1 1 1 1 1 1 
300 0.99642 0.99642 1 1 1 1 1 1 
350 0.99902 0.99902 1 1 1 1 1 1 
400 0.99974 0.99974 1 1 1 1 1 1 
450 0.99998 0.99998 1 1 1 1 1 1 
500 1 1 1 1 1 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ ค5 (ตอ) 
 

Cpu1 =  1.33 Cpu1 =  1.5 Cpu1 =  1.67 

Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.05260 0.05174 0.14574 0.14404 0.49620 0.49416 0.04740 0.04672 0.24006 0.23866 0.09700 0.09632 
50 0.07382 0.07326 0.25168 0.25076 0.75332 0.75230 0.06242 0.06188 0.42130 0.42030 0.15778 0.15734 

100 0.13464 0.13430 0.50854 0.50792 0.97362 0.97354 0.11014 0.10992 0.75508 0.75474 0.33052 0.33002 
150 0.20156 0.20120 0.70888 0.70812 0.99838 0.99838 0.16704 0.16684 0.91154 0.91140 0.49362 0.49328 
200 0.27516 0.27482 0.84508 0.84492 0.99990 0.99990 0.21728 0.21702 0.97536 0.97532 0.63536 0.63506 
250 0.34732 0.34696 0.92228 0.92218 1 1 0.28424 0.28406 0.99346 0.99346 0.74702 0.74682 
300 0.42088 0.42052 0.96124 0.96118 1 1 0.33924 0.33906 0.99812 0.99812 0.83204 0.83200 
350 0.48722 0.48686 0.98300 0.98300 1 1 0.39974 0.39952 0.99974 0.99974 0.88950 0.88944 
400 0.54740 0.54718 0.99280 0.99280 1 1 0.45174 0.45158 0.99990 0.99990 0.93112 0.93108 
450 0.61386 0.61376 0.99658 0.99658 1 1 0.50812 0.50794 1 1 0.95692 0.95690 
500 0.66442 0.66434 0.99820 0.99820 1 1 0.56068 0.56058 1 1 0.97554 0.97554 
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  ภาพผนวกที่ ค4  อํานาจการทดสอบจากการทดลองของวิธีที่พัฒนาขึ้น ที่ระดับ α = 0.025 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ (กรณีผูสงมอบสามราย) 

อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1 
และ α  = 0.025
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1.33
 และ α  = 0.025
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1.5 
และ α  = 0.025
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และ α  = 0.025
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  ตารางผนวกที่ ค6  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสามราย เมื่อกาํหนด ระดับนยัสําคัญ (α)  = 0.05  
 

Cpu1 =  1 

Cpu2 = Cpu3 = 1.33 Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.31088 0.30736 0.57004 0.56698 0.78356 0.78164 0.96420 0.96374 
50 0.48476 0.48252 0.80106 0.79984 0.94650 0.94622 0.99856 0.99852 

100 0.78902 0.78834 0.97870 0.97860 0.99912 0.99912 1 1 
150 0.92860 0.92810 0.99834 0.99834 1 1 1 1 
200 0.97770 0.97768 0.99994 0.99994 1 1 1 1 
250 0.99380 0.99380 1 1 1 1 1 1 
300 0.99842 0.99842 1 1 1 1 1 1 
350 0.99950 0.99950 1 1 1 1 1 1 
400 0.99994 0.99994 1 1 1 1 1 1 
450 0.99994 0.99994 1 1 1 1 1 1 
500 1 1 1 1 1 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ ค6 (ตอ) 
 

Cpu1 =  1.33 Cpu1 =  1.5 Cpu1 =  1.67 

Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.09742 0.09640 0.22260 0.22068 0.60226 0.60046 0.08512 0.08422 0.33558 0.33394 0.16104 0.15992 
50 0.12376 0.12284 0.34350 0.34236 0.82782 0.82730 0.10956 0.10924 0.52684 0.52578 0.23222 0.23138 

100 0.20254 0.20198 0.61310 0.61246 0.98556 0.98552 0.17570 0.17528 0.82910 0.82868 0.42596 0.42558 
150 0.29124 0.29092 0.79550 0.79530 0.99912 0.99912 0.24156 0.24122 0.94788 0.94784 0.59758 0.59714 
200 0.37028 0.36996 0.90014 0.90000 0.99994 0.99994 0.30900 0.30880 0.98578 0.98572 0.73162 0.73140 
250 0.45312 0.45286 0.95140 0.95132 1 1 0.37482 0.37464 0.99684 0.99682 0.82640 0.82630 
300 0.52992 0.52960 0.97880 0.97878 1 1 0.44538 0.44518 0.99912 0.99912 0.89096 0.89092 
350 0.60024 0.60000 0.99208 0.99208 1 1 0.50144 0.50130 0.99988 0.99988 0.93344 0.93344 
400 0.65666 0.65648 0.99640 0.99640 1 1 0.56206 0.56198 0.99994 0.99994 0.95918 0.95916 
450 0.71210 0.71200 0.99860 0.99860 1 1 0.61432 0.61412 1 1 0.97536 0.97536 
500 0.75954 0.75952 0.99950 0.99950 1 1 0.66450 0.66436 1 1 0.98576 0.98576 
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  ตารางผนวกที่ ค7  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสี่ราย เมื่อกําหนด ระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.01  
 

Cpu1 =  1 

Cpu2 = Cpu3 = 1.33 Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.13782 0.13486 0.36022 0.35630 0.61556 0.61210 0.91368 0.91258 
50 0.27292 0.27016 0.63122 0.62902 0.87734 0.87632 0.99330 0.99320 

100 0.60628 0.60500 0.94294 0.94256 0.99676 0.99674 1 1 
150 0.82986 0.82922 0.99514 0.99512 1 1 1 1 
200 0.93592 0.93564 0.99960 0.99960 1 1 1 1 
250 0.97856 0.97854 0.99998 0.99998 1 1 1 1 
300 0.99376 0.99376 1 1 1 1 1 1 
350 0.99806 0.99806 1 1 1 1 1 1 
400 0.99946 0.99946 1 1 1 1 1 1 
450 0.99980 0.99980 1 1 1 1 1 1 
500 0.99998 0.99998 1 1 1 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ ค7 (ตอ) 
 

Cpu1 =  1.33 Cpu1 =  1.5 Cpu1 =  1.67 

Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.02166 0.02126 0.08162 0.08040 0.39362 0.39132 0.02052 0.02004 0.16028 0.15884 0.04740 0.04692 
50 0.03568 0.03522 0.15814 0.15664 0.66994 0.66860 0.03072 0.03034 0.30880 0.30742 0.09008 0.08956 

100 0.07138 0.07112 0.39522 0.39416 0.95942 0.95936 0.05708 0.05684 0.66620 0.66560 0.22058 0.22014 
150 0.11976 0.11938 0.61164 0.61092 0.99680 0.99680 0.09024 0.09008 0.87254 0.87234 0.37186 0.37140 
200 0.17458 0.17416 0.77618 0.77576 0.99984 0.99982 0.13172 0.13134 0.95814 0.95806 0.51982 0.51940 
250 0.23636 0.23602 0.87830 0.87818 0.99998 0.99998 0.17744 0.17722 0.98802 0.98800 0.65350 0.65330 
300 0.29638 0.29604 0.93798 0.93792 1 1 0.22682 0.22658 0.99674 0.99672 0.75430 0.75406 
350 0.36076 0.36042 0.96944 0.96942 1 1 0.27566 0.27540 0.99946 0.99946 0.83268 0.83262 
400 0.42368 0.42332 0.98708 0.98706 1 1 0.32420 0.32404 0.99978 0.99978 0.88986 0.88982 
450 0.48798 0.48778 0.99418 0.99414 1 1 0.37914 0.37898 0.99992 0.99992 0.93142 0.93136 
500 0.54748 0.54728 0.99782 0.99780 1 1 0.43340 0.43332 1 1 0.95834 0.95832 
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  ภาพผนวกที่ ค5  อํานาจการทดสอบจากการทดลองของวิธีที่พัฒนาขึ้น ที่ระดับ α = 0.01 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ (กรณีผูสงมอบสี่ราย) 

อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1 
และ α  = 0.01
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1.33
 และ α  = 0.01
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1.5 
และ α  = 0.01
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 2 
และ α  = 0.01
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  ตารางผนวกที่ ค8  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสี่ราย เมื่อกําหนด ระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.025  
 

Cpu1 =  1 

Cpu2 = Cpu3 = 1.33 Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.22044 0.21728 0.47646 0.47278 0.72288 0.72028 0.94974 0.94928 
50 0.38400 0.38112 0.73368 0.73170 0.92504 0.92454 0.99740 0.99740 

100 0.72022 0.71906 0.96938 0.96926 0.99858 0.99858 1 1 
150 0.89060 0.89020 0.99800 0.99800 0.99998 0.99998 1 1 
200 0.96418 0.96396 0.99990 0.99990 1 1 1 1 
250 0.98944 0.98944 0.99998 0.99998 1 1 1 1 
300 0.99734 0.99734 1 1 1 1 1 1 
350 0.99916 0.99916 1 1 1 1 1 1 
400 0.99984 0.99984 1 1 1 1 1 1 
450 0.99988 0.99988 1 1 1 1 1 1 
500 1 1 1 1 1 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ ค8 (ตอ) 
 

Cpu1 =  1.33 Cpu1 =  1.5 Cpu1 =  1.67 

Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.05132 0.05068 0.14416 0.14244 0.51652 0.51398 0.04538 0.04482 0.24834 0.24676 0.09592 0.09516 
50 0.07192 0.07112 0.24884 0.24716 0.76780 0.76678 0.06190 0.06132 0.42544 0.42402 0.15376 0.15310 

100 0.12780 0.12728 0.51450 0.51382 0.97726 0.97714 0.10500 0.10464 0.76676 0.76626 0.32176 0.32136 
150 0.19520 0.19480 0.72108 0.72038 0.99856 0.99856 0.15950 0.15934 0.92602 0.92586 0.49104 0.49050 
200 0.26622 0.26588 0.85316 0.85292 0.99990 0.99990 0.21248 0.21226 0.97868 0.97866 0.64288 0.64242 
250 0.34320 0.34298 0.92916 0.92910 1 1 0.27308 0.27284 0.99470 0.99470 0.75330 0.75314 
300 0.41588 0.41546 0.96708 0.96708 1 1 0.33168 0.33136 0.99894 0.99894 0.84110 0.84096 
350 0.48188 0.48146 0.98552 0.98552 1 1 0.38994 0.38970 0.99978 0.99978 0.89822 0.89814 
400 0.55142 0.55122 0.99458 0.99458 1 1 0.44824 0.44818 0.99994 0.99994 0.93792 0.93788 
450 0.61022 0.61002 0.99774 0.99774 1 1 0.50396 0.50384 1 1 0.96196 0.96196 
500 0.66698 0.66678 0.99896 0.99896 1 1 0.55862 0.55838 1 1 0.97712 0.97712 

 



 

 

178 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ภาพผนวกที่ ค6  อํานาจการทดสอบจากการทดลองของวิธีที่พัฒนาขึ้น ที่ระดับ α = 0.025 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ (กรณีผูสงมอบสี่ราย) 

อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1 
และ α  = 0.025
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1.33
 และ α  = 0.025
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1.5 
และ α  = 0.025
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 2 
และ α  = 0.025
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  ตารางผนวกที่ ค9  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบสี่ราย เมื่อกําหนด ระดับนัยสําคัญ (α)  = 0.05  
 

Cpu1 =  1 

Cpu2 = Cpu3 = 1.33 Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.30924 0.30530 0.57740 0.57444 0.79814 0.79600 0.96886 0.96854 
50 0.48818 0.48602 0.80608 0.80472 0.95214 0.95186 0.99838 0.99836 

100 0.79478 0.79390 0.98208 0.98198 0.99968 0.99968 1 1 
150 0.93238 0.93212 0.99918 0.99918 1 1 1 1 
200 0.98034 0.98024 0.99998 0.99998 1 1 1 1 
250 0.99522 0.99522 0.99998 0.99998 1 1 1 1 
300 0.99860 0.99860 1 1 1 1 1 1 
350 0.99966 0.99966 1 1 1 1 1 1 
400 0.99992 0.99992 1 1 1 1 1 1 
450 0.99998 0.99998 1 1 1 1 1 1 
500 0.99998 0.99998 1 1 1 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ ค9 (ตอ) 
 

Cpu1 =  1.33 Cpu1 =  1.5 Cpu1 =  1.67 

Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.09004 0.08902 0.21698 0.21538 0.60804 0.60604 0.08118 0.08010 0.34096 0.33888 0.15338 0.15192 
50 0.11840 0.11734 0.34190 0.34002 0.83440 0.83360 0.10690 0.10636 0.52642 0.52508 0.22770 0.22674 

100 0.19992 0.19932 0.61542 0.61456 0.98676 0.98664 0.16608 0.16558 0.83584 0.83540 0.42392 0.42338 
150 0.27628 0.27564 0.79956 0.79912 0.99934 0.99934 0.23370 0.23338 0.95414 0.95410 0.59744 0.59720 
200 0.36626 0.36602 0.90384 0.90374 0.99998 0.99998 0.30158 0.30122 0.98906 0.98902 0.73346 0.73326 
250 0.44408 0.44360 0.95510 0.95508 1 1 0.36874 0.36840 0.99728 0.99728 0.82948 0.82938 
300 0.52262 0.52234 0.98154 0.98152 1 1 0.43134 0.43108 0.99946 0.99946 0.89442 0.89428 
350 0.58934 0.58928 0.99334 0.99334 1 1 0.49568 0.49558 0.99994 0.99994 0.93724 0.93718 
400 0.65630 0.65620 0.99700 0.99700 1 1 0.55902 0.55876 1 1 0.96364 0.96360 
450 0.70792 0.70766 0.99892 0.99892 1 1 0.61202 0.61178 1 1 0.97846 0.97844 
500 0.75788 0.75780 0.99974 0.99974 1 1 0.66494 0.66476 1 1 0.98842 0.98842 
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  ตารางผนวกที่ ค10  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบหาราย เมื่อกําหนด ระดับนยัสําคัญ (α)  = 0.01  
 

Cpu1 =  1 

Cpu2 = Cpu3 = 1.33 Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.13762 0.13430 0.36058 0.35640 0.62302 0.61866 0.92400 0.92280 
50 0.26576 0.26316 0.63262 0.63010 0.88286 0.88168 0.99506 0.99498 

100 0.60658 0.60522 0.94614 0.94586 0.99716 0.99712 1 1 
150 0.83132 0.83064 0.99496 0.99488 1 1 1 1 
200 0.93608 0.93586 0.99964 0.99964 1 1 1 1 
250 0.97908 0.97900 0.99998 0.99998 1 1 1 1 
300 0.99384 0.99382 1 1 1 1 1 1 
350 0.99796 0.99796 1 1 1 1 1 1 
400 0.99964 0.99964 1 1 1 1 1 1 
450 0.99986 0.99986 1 1 1 1 1 1 
500 0.99998 0.99998 1 1 1 1 1 1 

 



 

 

182 

  ตารางผนวกที่ 10 (ตอ) 
 

Cpu1 =  1.33 Cpu1 =  1.5 Cpu1 =  1.67 

Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.02178 0.02128 0.08170 0.08036 0.39616 0.39318 0.02018 0.01964 0.15828 0.15666 0.04672 0.04598 
50 0.03298 0.03242 0.15958 0.15848 0.67820 0.67668 0.02954 0.02918 0.30108 0.29962 0.08740 0.08688 

100 0.06816 0.06772 0.38512 0.38384 0.96102 0.96078 0.05516 0.05490 0.66308 0.66236 0.21474 0.21430 
150 0.11186 0.11150 0.60644 0.60584 0.99730 0.99728 0.08478 0.08448 0.87670 0.87648 0.36276 0.36240 
200 0.16512 0.16456 0.76918 0.76876 0.99982 0.99982 0.12312 0.12294 0.96062 0.96056 0.51824 0.51794 
250 0.22398 0.22358 0.87804 0.87786 1 1 0.16822 0.16796 0.98956 0.98956 0.64538 0.64516 
300 0.28518 0.28492 0.93958 0.93956 1 1 0.21532 0.21510 0.99774 0.99772 0.75110 0.75096 
350 0.35328 0.35296 0.97056 0.97052 1 1 0.26448 0.26420 0.99934 0.99934 0.83292 0.83278 
400 0.41554 0.41532 0.98720 0.98716 1 1 0.31728 0.31700 0.99986 0.99986 0.88972 0.88966 
450 0.47566 0.47538 0.99438 0.99438 1 1 0.36908 0.36884 0.99998 0.99998 0.93236 0.93236 
500 0.53670 0.53656 0.99770 0.99770 1 1 0.42148 0.42130 1 1 0.95718 0.95716 
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  ภาพผนวกที่ ค7  อํานาจการทดสอบจากการทดลองของวิธีที่พัฒนาขึ้น ที่ระดับ α = 0.01 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ (กรณีผูสงมอบหาราย) 

อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1 
และ α  = 0.01
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อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1.33
 และ α  = 0.01
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  ตารางผนวกที่ ค11  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบหาราย เมื่อกําหนด ระดับนยัสําคัญ (α)  = 0.025  
 

Cpu1 =  1 

Cpu2 = Cpu3 = 1.33 Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.21878 0.21508 0.47646 0.47250 0.72742 0.72434 0.95304 0.95248 
50 0.37788 0.37494 0.73180 0.72996 0.92736 0.92676 0.99776 0.99774 

100 0.70668 0.70546 0.97020 0.97002 0.99882 0.99880 1 1 
150 0.89134 0.89096 0.99770 0.99770 0.99998 0.99998 1 1 
200 0.96584 0.96574 0.99984 0.99984 1 1 1 1 
250 0.98960 0.98960 1 1 1 1 1 1 
300 0.99744 0.99742 1 1 1 1 1 1 
350 0.99940 0.99940 1 1 1 1 1 1 
400 0.99982 0.99982 1 1 1 1 1 1 
450 0.99994 0.99994 1 1 1 1 1 1 
500 0.99994 0.99994 1 1 1 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) 
 

Cpu1 =  1.33 Cpu1 =  1.5 Cpu1 =  1.67 

Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.05034 0.04910 0.14420 0.14252 0.51332 0.51082 0.04472 0.04368 0.24290 0.24094 0.09150 0.09036 
50 0.06816 0.06730 0.24372 0.24204 0.76862 0.76758 0.05940 0.05864 0.41972 0.41826 0.15018 0.14928 

100 0.12196 0.12128 0.50728 0.50618 0.97912 0.97906 0.10132 0.10096 0.76440 0.76386 0.31466 0.31408 
150 0.18658 0.18604 0.71168 0.71128 0.99886 0.99886 0.14688 0.14654 0.92394 0.92378 0.47658 0.47634 
200 0.25308 0.25264 0.85268 0.85252 0.99994 0.99994 0.20024 0.19996 0.97906 0.97898 0.63434 0.63394 
250 0.32686 0.32658 0.92818 0.92812 1 1 0.26090 0.26064 0.99422 0.99422 0.75014 0.75002 
300 0.40058 0.40032 0.96700 0.96698 1 1 0.31216 0.31202 0.99870 0.99870 0.83642 0.83630 
350 0.47160 0.47118 0.98630 0.98630 1 1 0.37878 0.37860 0.99978 0.99978 0.89542 0.89534 
400 0.53882 0.53866 0.99378 0.99378 1 1 0.43716 0.43710 0.99996 0.99996 0.93820 0.93818 
450 0.60374 0.60352 0.99778 0.99778 1 1 0.49168 0.49160 1 1 0.96192 0.96190 
500 0.66080 0.66040 0.99914 0.99914 1 1 0.54644 0.54634 1 1 0.97734 0.97734 
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  ภาพผนวกที่ ค8  อํานาจการทดสอบจากการทดลองของวิธีที่พัฒนาขึ้น ที่ระดับ α = 0.025 ณ Cpu1 ระดับตาง ๆ (กรณีผูสงมอบหาราย) 

อํานาจทดสอบจากการทดลองเมื่อกําหนดให Cpu1 = 1 และ
 α  = 0.025
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  ตารางผนวกที่ ค12  อํานาจการทดสอบจากการทดลอง กรณีผูสงมอบหาราย เมื่อกําหนด ระดับนยัสําคัญ (α)  = 0.05  
 

Cpu1 =  1 

Cpu2 = Cpu3 = 1.33 Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.30082 0.29688 0.57648 0.57248 0.79552 0.79312 0.97032 0.96994 
50 0.47864 0.47594 0.81076 0.80924 0.95450 0.95400 0.99850 0.99848 

100 0.78852 0.78772 0.98358 0.98342 0.99960 0.99960 1 1 
150 0.93108 0.93078 0.99914 0.99914 0.99998 0.99998 1 1 
200 0.98022 0.98016 0.99994 0.99994 1 1 1 1 
250 0.99484 0.99482 1 1 1 1 1 1 
300 0.99886 0.99886 1 1 1 1 1 1 
350 0.99962 0.99962 1 1 1 1 1 1 
400 0.99992 0.99992 1 1 1 1 1 1 
450 0.99998 0.99998 1 1 1 1 1 1 
500 1 1 1 1 1 1 1 1 
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  ตารางผนวกที่ 12 (ตอ) 
 

Cpu1 =  1.33 Cpu1 =  1.5 Cpu1 =  1.67 

Cpu2 = Cpu3 = 1.5 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 1.67 Cpu2 = Cpu3 = 2 Cpu2 = Cpu3 = 2 n 

Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New Hubele New 

30 0.08896 0.08756 0.20766 0.20538 0.60896 0.61096 0.07936 0.08050 0.33288 0.33112 0.14758 0.14638 
50 0.11518 0.11414 0.33282 0.33138 0.83372 0.83446 0.10224 0.10286 0.52210 0.52080 0.22412 0.22324 

100 0.18700 0.18626 0.60650 0.60584 0.98742 0.98748 0.15908 0.15956 0.83254 0.83214 0.41252 0.41198 
150 0.26836 0.26784 0.79260 0.79214 0.99932 0.99932 0.22432 0.22472 0.95314 0.95310 0.58868 0.58814 
200 0.35118 0.35084 0.90080 0.90068 0.99996 0.99996 0.29246 0.29286 0.98840 0.98836 0.72578 0.72566 
250 0.42796 0.42766 0.95730 0.95730 1 1 0.35240 0.35284 0.99754 0.99750 0.82322 0.82308 
300 0.50620 0.50586 0.98242 0.98240 1 1 0.41908 0.41936 0.99952 0.99952 0.88904 0.88900 
350 0.57942 0.57900 0.99304 0.99304 1 1 0.48462 0.48496 0.99992 0.99992 0.93508 0.93508 
400 0.64144 0.64134 0.99754 0.99754 1 1 0.54172 0.54184 1 1 0.96152 0.96150 
450 0.69830 0.69812 0.99894 0.99894 1 1 0.59870 0.59888 1 1 0.97846 0.97846 
500 0.74326 0.74312 0.99978 0.99978 1 1 0.64638 0.64652 1 1 0.98834 0.98832 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางศิรประภา  มโนมัธย 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 4  สิงหาคม 2515 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพฯ 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (สถิติประยุกต) สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา- 

พระนครเหนอื 
บธ.บ. (การเงนิและการธนาคาร) ม. รามคําแหง 
วท.ม. (สถิติประยุกต) ม. ศิลปากร 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน ผูชวยศาตราจารย 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน ภาควิชาสถิติประยุกต ม. เทคโนโลยีพระจอมเกลา- 

พระนครเหนอื 
E – Mail srm@kmutnb.ac.th 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ไดรับทุนสนับสนุนคุณภาพงานวิจยัระดับบัณฑิตศึกษา 

เพื่อการตีพิมพในวารสารระดับชาติและนานาชาติ จาก 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2551) 

 

 
 
 
 

 

 


