
 
 

 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สถิติ) 
ปริญญา 

 
           สาขา          ภาควิชา 
 

เร่ือง  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมคุณภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลง
คาเฉล่ียของกระบวนการผลิต 

 

 The Comparison of Efficiency for Quality Control Charts to Detect Mean Shift in 
Production Process 

  

นามผูวิจัย  วาท่ีรอยตรีธรณินทร  สัจวิริยทรัพย 
ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก    

 ( รองศาสตราจารยอภิญญา  หรัิญวงษ, ศศ.ด. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 ( อาจารยจุฑาภรณ  สินสมบูรณทอง, Ph.D. ) 
หัวหนาภาควิชา    

 ( อาจารยอําไพ  ทองธีรภาพ, Ph.D. ) 
 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

 

           
                         (                            ) 

                                                     คณบดีบัณฑิตวทิยาลัย 
 
 

                                                          วนัที่              เดือน                  พ.ศ.                   
  

 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr.                

สถิติ สถิติ 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมคุณภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของ
กระบวนการผลิต 

 
The Comparison of Efficiency for Quality Control Charts to Detect Mean Shift in Production 

Process 
 
 
 
 
 
 

โดย 
       

วาท่ีรอยตรีธรณินทร  สัจวิริยทรัพย 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สถิติ) 

พ.ศ. 2553    



 ธรณินทร  สัจวิริยทรัพย, วาท่ีรอยตรี  2553: การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิ
ควบคุมคุณภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการผลิต  ปริญญา
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สถิติ) สาขาสถิติ ภาควิชาสถิติ  อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ
หลัก: รองศาสตราจารยอภิญญา  หิรัญวงษ, ศศ.ด.  92 หนา 

 
 

การวิจยัคร้ังนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 4 ชนิด 
คือ แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM) แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนัก 
(EWMA) แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) และแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี 
(Fuzzy p – chart) ปจจยัท่ีศึกษา ไดแก จํานวนชุดตัวอยาง  เทากับ 20, 40 และ 60 ชุด ขนาด
ตัวอยาง  ตั้งแต 2 ถึง 10 โดยเพิ่มขนาดตัวอยางทีละ 1 และระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของ
กระบวนการ ตั้งแต  ถึง  โดยเพิ่มระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการทีละ 

 จากการวิจัยพบวา จํานวนชุดตัวอยางเพ่ิมข้ึนสงผลใหคาจํานวนชุดตัวอยางโดยเฉล่ียท่ีจะ
สามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคร้ังแรก (ARL) มีคาตํ่าลงเม่ือขนาดตัวอยางเล็ก นอกจากน้ีเม่ือ
ขนาดตัวอยางและระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเพิ่มข้ึนทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลง
คาเฉล่ียไดเร็วข้ึน สวนแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งมีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียน-  

( )l
( )n

0.2σ 2.0σ

0.2σ

แปลงคาเฉล่ียของกระบวนการดีในชวงของระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย  ถึง  เม่ือ
ขนาดตัวอยาง ตั้งแต 2 ถึง 10 นอกจากน้ีแผนภมิูควบคุมสังเคราะหมีประสิทธิภาพดีในชวงของ
ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการตั้งแต  ถึง  เม่ือขนาดตัวอยาง เทากบั 7 
ถึง 10 สําหรับแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ีและแผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบ
ปรับน้ําหนักมีประสิทธิภาพดีเม่ือระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการตั้งแต  ถึง 

 และขนาดตัวอยางเทากับ 8 ถึง 10 นอกจากน้ีแผนภูมิควบคุมทุกชนดิมีประสิทธิภาพเทากัน
เม่ือระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการตั้งแต  เปนตนไป ดังนั้นการเลือกใช
แผนภูมิควบคุมคุณภาพใหมีประสิทธิภาพข้ึนอยูกับสถานการณท่ีพจิารณา 

0.2σ 0.6σ

1.6σ

0.8σ 1.8σ

2.0σ

2.0σ

     /  /  
ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษาวทิยานิพนธหลัก   

 



 Thoranin  Sujjaviriyasup, Acting SubLt.  2010: The Comparison of Efficiency for 
Quality Control Charts to Detect Mean Shift in Production Process. Master of Science 
(Statistics), Major Field: Statistics, Department of Statistics. Thesis Advisor:  
Associate Professor Apinya Hirunwong, Ph.D.  92 pages. 

 
 

The objective of this research is to compare the efficiency of detection mean shifts in 
production process for four quality control charts such as RUNSUM, EWMA, Synthetic and 
Fuzzy p-chart. There are three conditions of the research, subgroups ( )l

σ

 are 20, 40 and 60, 
sample size are 2 to 10 increased by 1 and mean shift are 0.  to 2.0  increased by  
respectively. Results of the simulation study indicate that the approximation of ARL seemed to 
have no difference from the theoretical ARL for large subgroups. Moreover the detection mean 
shifts to be favorable when sample sizes 

2σ 0.2σ

( )n  and mean shifts ( )γ  tend to increase. RUNSUM 
is the most efficient control chart when mean shifts between 0.  and  for sample sizes 
between 2 and 6. Synthetic 300 and 370 are the most efficient control chart when mean shifts 
between  and 1.8  in sample sizes between 1.6  to  in sample sizes between 8 and 
10. Moreover, all control charts are the most efficient control chart when mean shifts is greater 
than      
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การเปล่ียนแปลงของแผนภมิูควบคุม Synthetic 

β  = ความผิดพลาดประเภทท่ี 2 
α  = ความผิดพลาดประเภทท่ี 1 
 
 
 

   
               (5) 



การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมคุณภาพในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิต 

 

The Comparison of Efficiency for Quality Control Charts to Detect Mean Shift in 
Production Process 

 

คํานํา 
 

ในกระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรมนั้นการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑถือเปนส่ิงท่ี
สําคัญอยางหนึ่งโดยมีจดุประสงคเพื่อใหกระบวนการผลิตมีมาตรฐานของการผลิตและผลิตภัณฑมี
คุณภาพไดมาตรฐานเม่ือถึงมือผูบริโภคซ่ึงทําใหเกิดความนาเช่ือถือตอผลิตภัณฑและผูบริโภคมี
ความพึงพอใจตอผลิตภัณฑท่ีผลิตออกจําหนาย การควบคุมคุณภาพมีอยูหลายวิธี ไดแก ใบรายการ
ตรวจสอบ แผนภูมิกางปลา แผนภูมิพาเรโต แผนภูมิข้ันตอนการผลิต แผนภาพกระจาย แผนภมิูแทง
หรือฮีสโตแกรม และแผนภมิูควบคุม ซ่ึงการใชแผนภูมิควบคุมตางๆเปนวิธีควบคุมคุณภาพประเภท
หนึ่งท่ีถูกใชอยางกวางขวางสําหรับการสังเกตและตรวจสอบความผิดปกติของกระบวนการผลิต 
ความสามารถของแผนภูมิควบคุมตางๆข้ึนอยูกับความสามารถของแตละแผนภูมิควบคุมวาไวตอ
การตรวจพบความผิดปกติหรือการเปล่ียนแปลงจากคาเดมิท่ีกําหนดหรือไม ขอมูลท่ีตรวจพบความ
เปล่ียนแปลงของกระบวนการการผลิตน้ีสามารถอธิบายปญหาตางๆของกระบวนการผลิตได ทําให
ผูผลิตสามารถลดความสูญเสียและปรับปรุงคุณภาพของวตัถุดิบใหดีข้ึนได แผนภูมิควบคุมแผนแรก
เกิดข้ึนในป ค.ศ. 1924 โดย Walter Shewhart ซ่ึงไดออกแบบแผนภูมิควบคุมแรก โดยให w คือ ตัว
แปรที่สนใจ wμ  คือ คาเฉล่ียของตัวแปรท่ีสนใจ wσ  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรท่ี
สนใจ นยิามดงันี้ (Vahid Amirzadeh, et al., 2009) 

w wUCL = μ kσ+  

wCL = μ                          

w wLCL = μ kσ−  
โดย CL คือ เสนกึ่งกลาง (Center line), LCL คือ ขอบเขตควบคุมลาง (Lower control limit), UCL 
คือ ขอบเขตควบคุมบน (Upper control limit) และ k คือ ความกวางของขอบเขตท่ีหางจากเสน
กึ่งกลาง ซ่ึงสวนใหญแสดงในหนวยของสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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การเลือกใชประเภทของตัวแปรท่ีสนใจพจิารณามีความสําคัญในการควบคุมคุณภาพ 
เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานและสถานการณท่ีตองการวิเคราะหทําใหสามารถเลือกใชแผนภูมิ
ควบคุมใหเหมาะสมกับการใชงาน ซ่ึงตัวแปรท่ีสนใจพจิารณาแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก ตวั
แปรแบบตอเนื่องซ่ึงสามารถวัดบนสเกลตัวเลขได เชน น้ําหนกั โวลต สวนสูง ซ่ึงแผนภูมิควบคุมท่ี
ใชพิจารณา ไดแก แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ีย ( x charts− ) ซ่ึงเปนแผนภูมิควบคุมอยางงายในการ
ควบคุมคุณภาพ แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนัก (EWMA) เปนตน และตัวแปร
แบบไมตอเน่ืองซ่ึงเปนลักษณะท่ีไมสามารถแสดงเปนหนวยตัวเลขท่ีตอเน่ืองได เชน ความนุม สี 
ซ่ึงแผนภูมิควบคุมท่ีใชพิจารณา ไดแก แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย ( p-chart ) แผนภูมิควบคุม
จํานวนของเสีย ( np-chart ) แผนภูมิควบคุมสัดสวนของตําหนิ ( u-chart ) แผนภูมิควบคุมจํานวน
ตําหน ิ( c-chart ) เปนตน  
 

แผนภูมิควบคุมแบบสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) เปนแผนภมิูควบคุมท่ีเกิด
จากการประยกุตใชหลักการของฟซซ่ีเซตในการสรางแผนภูมิควบคุมคุณภาพ โดยแปลงคาตัวแปร
ท่ีสนใจพิจารณาใหอยูในรูปของตัวแปรของระดับของความไมสมบูรณ ซ่ึงการประยุกตใชแนวคิด
ของฟซซ่ีสามารถใชพิจารณาคุณลักษณะเพ่ือตัดสินวาผลิตภัณฑนั้นมีคุณภาพ เม่ือมีหลายปจจยัหรือ
มีความไมแนนอนในการพิจารณา การประยุกตใชแนวความคิดของฟซซ่ีจึงมีประโยชนในการ
พิจารณาคุณลักษณะตางๆในการพิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีไมแนนอนและจากผลการวิจยัท่ี
เกี่ยวของกับการประยุกตใชฟซซ่ีเซตพบวาสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงของกระบวนการไดดี
และมีความยืดหยุนในการใชงาน 
 

จากผลงานวิจยัท่ีเกีย่วกับเร่ืองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภมิูควบคุมคุณภาพ
พบวาแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM) แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) แผนภมิู
ควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนัก (EWMA) มีประสิทธิภาพดใีนการตรวจพบการเปล่ียน-
แปลงคาเฉล่ียได ดังน้ันผูวิจยัจึงสนใจนําแผนภูมิดังกลาวมาเปรียบเทียบกับแผนภูมิควบคุมสัดสวน
ของเสียแบบฟซซ่ีในเชิงประสิทธิภาพการใชงาน เพื่อใหผูใชสามารถเลือกใชแผนภูมิควบคุมท่ี
เหมาะสมกับการใชงานและเกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 
 
 



วัตถุประสงค 

 
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 4 ชนิด คือ แผนภูมิควบคุมผลรวม

แบบวิ่ง (RUNSUM) แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนกั (EWMA) แผนภูมิควบคุม
สังเคราะห (Synthetic) และแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) โดยขอมูล
มีการแจกแจงแบบปกติและความแปรปรวนของขอมูลคงท่ี 

 

 ขอบเขตการวจัิย 

 
รายละเอียดขอบเขตการวิจยัมีดังนี ้

 
1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพท่ีใชศึกษาในการวจิัยนี้มี 4 ชนิด 

ไดแก แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (Run Sum Control Chart: RUNSUM) แผนภมิูควบคุมคาเฉล่ีย
เคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนัก (Exponentially Weighted Moving Average Control Chart: EWMA) 
แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic Control Chart: Synthetic) และแผนภูมิควบคุมสัดสวนของ
เสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) 
 

2. กําหนดการเปล่ียนแปลงของคาเฉล่ียท่ีเปล่ียนแปลงไปจากคาเฉล่ียของกระบวนการ 
เทากับ 0.2σ , 0.4σ , 0.6σ , 0.8σ , 1.0σ , 1.2σ , 1.4σ , 1.6σ , 1.8σ , 2.0σ  
 

3. ขนาดตัวอยางท่ีพิจารณา เทากับ 2,  3,  4,...,10  
 

4. ขอมูลที่นํามาศึกษา ไดจากตัวแบบอนุกรมเวลาท่ีมีคาเฉล่ียคงที่ ดังน้ี 

t 0 tx μ γI ε  = + +  เม่ือ  t 1, 2,3,..=  
0    , t

I
1     , t > 

l
l

≤⎧
= ⎨
⎩

 

 โดย  tx  คือ คาตัวแปรที่พิจารณาของอนุกรมเวลา ณ ท่ีเวลา t   
  0μ  คือ คาเฉล่ียของกระบวนการ เม่ืออยูภายใตสถานการณปกติ  

     กําหนดใหมีคาเทากับ 74 
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  γ  คือ ระดับคาเฉลี่ยท่ีเปล่ียนแปลงจากคาเฉล่ียของกระบวนการ 
  I  คือ ตัวแปรบงช้ี ณ เวลาท่ี t 
  tε  คือ คาความคลาดเคล่ือนสุม ณ เวลา t ท่ีกําหนด 2

tε N(0,σ )�  
        โดย 2σ 0.0001=  และเปนอิสระตอกัน 
 

l  คือ จํานวนชุดตัวอยางกอนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลงของระดับคาเฉล่ีย    
     โดยกําหนด l  เทากับ 20, 40 และ 60 
 

5. กําหนดขอบเขตควบคุมกาํหนด (Specification Limit) เทากับ 0.05± จากคาเฉล่ียของ
กระบวนการ 
 

6. คาถวงน้ําหนักของแผนภมิูควบคุม EWMA คือ λ จะเปนคาท่ีให ARL ( γ ) ต่ําท่ีสุด 
 

7. คา ARL(Average Run Length) เร่ิมตนสําหรับแผนภมิูควบคุมสังเคราะห (ARL0) เทากับ 
300 และ 370 
 

8. การจําลองชุดตัวอยางสุมในการวจิัยคร้ังนี้ใชวิธีมอนติคารโล (Monte carlo) ทําซํ้า 1,000 
คร้ัง 
 

9. ภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชในการเขียนเพื่อวิเคราะห คือ โปรแกรมภาษา C 
 

10. เกณฑในการเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมท้ัง 4 แผนภมิู ใชคา ARL ในการพจิารณา โดย
แผนภูมิควบคุมท่ีมีคา ARL ต่ําท่ีสุด จะเปนแผนภมิูควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจพบความ
เปล่ียนแปลงของคาเฉล่ียของกระบวนการไดดีท่ีสุด 
 

 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1. เปนแนวทางในการเลือกแผนภูมิควบคุมคุณภาพใหเหมาะสมกับสถานการณตางๆ 
เพื่อใหแผนภมิูควบคุมคุณภาพท่ีใชเกดิประสิทธิภาพสูงสุดในการใชงานและการตรวจพบความ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการ 



 

5 

 
 2. ทราบถึงประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพแตละชนิดในการตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการภายใตสถานการณท่ีศึกษา 
 

3.  นําไปประยุกตใชกับงานควบคุมคุณภาพในการผลิตสินคาในสถานการณจริง 

  

 



การตรวจเอกสาร 
 
 

การตรวจสอบเอกสารสําหรับการศึกษาวิจยัคร้ังนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ วิธีการทางสถิติ
และงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ 

 

 วิธีการทางสถิต ิ

 
วิธีการทางสถิติประกอบดวยสวนของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 4 ชนิดและวิธีการในการ

พิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑ  
 

1. แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบว่ิง (RUNSUM) 
 

แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งเปนแผนภูมิควบคุมอยางงาย แตมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของกระบวนการการผลิต วิธีการควบคุมผลรวมแบบวิ่ง คือ การใช
คา tX ท่ีไดจากผลลัพธของกระบวนการทําซํ้าๆกัน หลายๆคร้ัง โดยวิธีการหาแผนภูมิควบคุม
ผลรวมแบบวิง่ สามารถแบงไดเปน 2 สวนดังนี ้

 
สวนท่ี 1 วิธีการหาขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง 
ขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิง่ จะมีเสนกึ่งกลาง (Center line) โดยมีคาเทากับ 

x  สวนเสนท่ีอยูเหนือจากเสนกึ่งกลางคือ 1σx + 
n

, 2σx + 
n

, 3σx + 
n

 ตามลําดับและเสนท่ีอยู

ใตเสนกึ่งกลางคือ 1σx - 
n

, 2σx - 
n

, 3σx - 
n

 ตามลําดับ 

โดยพ้ืนท่ีท่ีอยูเหนือเสนกึ่งกลาง กําหนดใหมีคาเทากับ 0 1 2 3R ,R ,R ,R+ + + +  
สวนพื้นท่ีท่ีอยูใตเสนกึ่งกลาง กําหนดใหมีคาเทากับ 0 1 2 3R ,R ,R ,R− − − −  
ให iα คือคา (score) ท่ีอยูในพืน้ท่ี +iR  
      iβ คือคา (score) ท่ีอยูในพืน้ท่ี -iR  
ดังนั้นพืน้ท่ี 0 1 2 3R ,R ,R ,R+ + + + จะมีคาเทากับ 0 1 2 3α ,α ,α ,α ซ่ึงเทากับ +0, +1, +2, +3 ตามลําดับ 
สวนพื้นท่ี 0 1 2 3R ,R ,R ,R− − − − จะมีคาเทากับ 0 1 2 3β ,β ,β ,β ซ่ึงเทากับ -0, -1, -2, -3 ตามลําดับ 
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โดย i j i jR ,R ,α ,β ถูกกําหนดโดย Charles W. Champ and Steven E. Rigdon (1997) ดังนี้ (Champ 
and Rigdon, 1997) 
 

 
 
 

ภาพท่ี 1  ขอบเขตของแผนภมิูควบคุมผลรวมแบบวิ่ง 
 

สวนท่ี 2 แสดงวิธีการหาคาความยาววิ่งโดยเฉล่ีย (ARL)  
แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง มีข้ันตอนดงันี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 หาขอบเขตควบคุมตามวิธีการในสวนท่ี 1  
ข้ันตอนท่ี 2 สุมตัวอยาง 1 2 3 nx , x , x ,..., x จํานวน n คา และคํานวณหาคาเฉล่ีย x แลวนําคา xมาใช 

 ในการตรวจสอบ 
ข้ันตอนท่ี 3 นําคา x ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 2 มาเปรียบเทียบกบัขอบเขตของแผนภูมิควบคมุผลรวม 
 แบบวิ่งจะไดคา (score) ใหเทากับคา ts ถาคา x ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 2 มากกวา x จะได 

 คา ts ท่ีมีเคร่ืองหมายเปนบวก i(α ) แตถาคา x ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 2 นอยกวา x จะได 
 คา ts ท่ีมีเคร่ืองหมายเปนลบ j(β )  

ข้ันตอนท่ี 4 นําคา ts ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 3 ไปเปรียบเทียบกบัคา ts กอนหนานี้ ( t-1s ) (ในการสุม 
 ตัวอยางคร้ังแรก t-1s = 0) สามารถแบงออกไดเปน 2 กรณีคือ 
 4.1 ถาคา ts กับ t-1s มีคาเปนบวกหรือลบเหมือนกนั จะไดคา ts ใหม คือ t t t-1s s s= +  
 4.2 ถาคา ts กับ t-1s มีคาเปนบวกหรือลบตางกัน จะไดคา ts ใหม คือ คา ts ในปจจุบัน 
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ข้ันตอนท่ี 5 ถาคา ts ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 4 นอยกวา 3 หรือมากกวา -3 แสดงวากระบวนการยังอยู 
 ภายใตขอบเขตควบคุมใหกลับไปทําข้ันตอนท่ี 2 แตถาคา ts มากกวาหรือเทากับ 3 หรือ
นอยกวาหรือเทากับ -3 แสดงวากระบวนการเร่ิมมีความผิดปกติ 
การตัดสินใจ 

ถาคา ts 3≥  หรือคา ts 3≤ − แสดงวากระบวนการเร่ิมมีความผิดปกติเกดิข้ึน (ในกรณนีีค้า 
3 และ -3 ถูกกาํหนดโดย John H. Reynolds) (Reynolds, 1971) 
 
2. แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนัก (EWMA : Exponentially Weighted Moving 
Average Control Chart) 
 

แผนภูมิควบคุม EWMA เปนแผนภมิูควบคุมท่ีใหความสําคัญกับขอมูลแตละคาไมเทากัน 
โดยใหความสําคัญกับขอมูลลาสุดมากท่ีสุดและใหความสําคัญกับขอมูลในอดีตนอยลงแบบเอ็ก
โพเนนเชียล ดังนั้นคาเฉล่ียทุกกลุมตัวอยางจะถูกนํามารวมพิจารณา โดยจะใหน้ําหนักกับคาเฉล่ีย
ตัวอยางชุดลาสุดเปนคา λ  ใหน้ําหนักคาถัดไปดวยคา λ(1-λ)  และใหน้ําหนักคาถัดไปดวยคา 

2λ(1-λ)  ตามลําดับ ซ่ึงการสรางขอบเขตควบคุมจะกําหนดคาเฉล่ียกระบวนการเปนเสนกลาง ถา
กระบวนการอยูภายใตขอบเขตควบคุม ขอมูลท่ีถวงน้ําหนกัจะกระจายแบบสุมภายในขอบเขต
ควบคุม แตถากระบวนการออกนอกขอบเขตควบคุม ขอมูลท่ีถวงน้ําหนกัจะมีการเปล่ียนแปลง
เพิ่มข้ึนหรือลดลงจนคาออกนอกขอบเขตควบคุมบนหรือลาง ซ่ึงแผนภูมิควบคุม EWMA นี้เปน
แผนภูมิควบคุมท่ีเปนทางเลือกที่ดีอยางหนึ่งในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงทีละนอย โดยมีนยิาม
ดังนี ้(นัชริญาภรณ, 2548) 

 
 i i i-1z λX (1 λ)z ;i 1,2,...= + − =                -------------   (1) 

โดย iz คือ คาเฉล่ียถวงน้ําหนกัของทุกคาเฉล่ียตัวอยางกอนหนานี้ 
 iX คือ คาขอมูลตัวอยางท่ี i ใดๆ 
 λ คือ คาคงท่ีของพารามิเตอรปรับใหเรียบ มีคาระหวาง 0 ถึง 1 
 

กําหนดคาเร่ิมตนของ 0z เทากับคาเฉล่ียกระบวนการ จะได 0 0z μ= จากสมการ (1) สามารถ
ขยายรูปสมการตอไปไดคือ 

   { }i i i-1 i-2z λx (1 λ) λx (1 λ)z= + − + −  

  2
i i-1 i-2λx λ(1-λ)x (1 λ) z= + + −  
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  [ ]2
i i-1 i-2 i-3λx λ(1-λ)x (1 λ) λx (1 λ)z= + + − + −  

  2 3
i i-1 i-2 i-3λx λ(1-λ)x λ(1 λ) x (1 λ) z= + + − + −            ------------- (2) 

สามารถสรุปไดวา 

   
i-1

j i
i i-j 0

j=0

z λ (1 λ) x (1 λ) z= − + −∑                                      -------------- (3) 

กําหนดให ix เปนตัวแปรสุมท่ีเปนอิสระตอกนั มีความแปรปรวน 2σ  ดังนั้นจะไดคาความ
แปรปรวนของ iz จาก 
  2 i-1 i

i i i-1 i-2 1 0z λx λ(1-λ)x λ(1-λ) x ... λ(1-λ) x (1 λ) z= + + + + + −  
จะได 

2 2 2 2 i-1 2 i 2
i i i-1 i-2 1 0v(z ) λ v(x ) (λ(1-λ)) v(x ) (λ(1-λ) ) v(x ) ... (λ(1-λ) ) v(x ) ((1 λ) ) v(z )= + + + + + −

2 2 2 2 2 i-1 2 i 2
iv(z ) σ [λ (λ(1-λ)) (λ(1-λ) ) ... (λ(1-λ) ) ((1 λ) ) ]= + + + + + −  

2 2i
2

i 2

λ (1 (1 λ) )v(z ) σ
(1 (1 λ) )

⎡ ⎤− −
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 

2 2i
i

λv(z ) σ 1 (1 λ)
2 λ

⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − −⎜ ⎟ ⎣ ⎦−⎝ ⎠
                     -------------- (4) 

 
พิจารณาขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม EWMA คือ 
 

2i
EWMA 0

λUCL μ Lσ 1 (1 λ)
2 λ

⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦−
                                           -------------- (5a) 

EWMA 0CL μ=                                                      -------------- (5b) 

2i
EWMA 0

λLCL μ Lσ 1 (1 λ)
2 λ

⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦−
                                            -------------- (5c) 

เม่ือ 0μ  คือ คาเฉล่ียกระบวนการ 
 σ    คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดตัวอยาง 
 
เม่ือ i มีคามาก จะทําใหพจน 2i1 (1 λ)⎡ ⎤− −⎣ ⎦  มีคาลูเขาเทากับ 1 และใชหลักการของแผนภมิู

ควบคุมX เนื่องจากเปนขอบเขตควบคุมพื้นฐาน จะได (ปรัศนี, 2544) 
 

EWMA 0
λUCL μ 3σ

2 λ
= +

−
                                                      -------------- (6a) 

EWMA 0CL μ=                                                      -------------- (6b) 
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EWMA 0
λLCL μ 3σ

2 λ
= −

−
                                                        -------------- (6c) 

 การเลือกคา λ  จะเลือกจากคา λ  ท่ีทําใหไดคา ARL( γ ) ต่ําท่ีสุด โดยการเร่ิมตนคา λ
เทากับ 0.05 และเพ่ิมคา λ ทีละ 0.05 จนถึงคา λ  เทากับ 0.95 ซ่ึงนําคา λ  แตละคามาสรางขอบเขต
ควบคุม UCL และ LCL และหาคา ARL เม่ือไดคา ARL สําหรับคา λ  ท่ีกําหนดแลว จะเลือกคา λ  
ท่ีใหคา ARL ต่ําท่ีสุดเปนคา λ  ท่ีใชในแผนภูมิควบคุม EWMA สําหรับคา γ หนึ่งๆ เพือ่ตรวจสอบ
การเปล่ียนแปลงของกระบวนการ 
 
3. แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) 
 

แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) เปนแผนภมิูควบคุมคุณภาพท่ีเกิดจากการรวมกัน
ของแผนภูมิควบคุมX และแผนภูมิควบคุมคอนฟอรมม่ิงรันเลงจ (Conforming Run Length Control 
Chart หรือ CRL Chart) 

 
แผนภูมิควบคุมX เปนแผนภูมิควบคุมท่ีใชสําหรับควบคุมคุณภาพโดยเฉล่ียในกระบวนการผลิต 
ภายใตขอบเขตของคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีกําหนดไว โดยมีขอบเขตควบคุมดังนี้ (Zhang and 
Spedding,  2000) 

 
   x 0 xUCL μ kσ= +                                                          ------------- (7a) 

   x 0CL μ=                                                     ------------- (7b) 
  x 0 xLCL μ kσ= −                                                    ------------- (7c) 

 
เม่ือ xσ  คือ คาคลาดเคล่ือนมาตรฐานของคาเฉล่ียตัวอยาง (Standard Error of Sample 

Mean) ซ่ึงคา k ของแผนภูมิควบคุม X  ท่ีนํามาใชกับแผนภูมิควบคุม Synthetic จะเปล่ียนไปตาม
สถานการณตางๆ โดยใชวิธีการของแผนภูมิควบคุม Synthetic ในการหาคา k 

 
แผนภูมิควบคุม CRL เปนแผนภูมิควบคุมท่ีใชในการตรวจสอบหนวยท่ีตรวจสอบ 

(Inspection Unit) ตั้งแตเร่ิมตนไปจนถึงพบหนวยตรวจสอบท่ีผิดปกติ โดยตัวแปรสุม CRL มีการ
แจกแจงความนาจะเปนแบบเรขาคณิต มีพารามิเตอร คือ p โดย p คือ ความนาจะเปนท่ีจะพบหนวย
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ตรวจสอบท่ีผิดปกติ เม่ือกระบวนการอยูภายใตขอบเขตควบคุม มีคาเฉล่ียเทากับ 1
p

 และฟงกชันการ

แจกแจงความนาจะเปนสะสม คือ CRL1 (1 p)− − เม่ือ CRL = 1, 2, … 
ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม CRL จะพิจารณาเพียงขอบเขตควบคุมลาง เนื่องจาก

คา CRL จะนอยเม่ือ p มีคามากและ CRL จะมีคามากเม่ือ p มีคานอย ดังนั้นจึงสนใจเฉพาะ CRL ท่ีมี
คานอย เพื่อตรวจสอบวากระบวนการผิดปกติหรือออกนอกขอบเขตควบคุมหรือไม 

 
แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) ประกอบดวยแผนภูมิควบคุมX ท่ีเรียกวาX  Sub-

chart ใหแทนดวย SX และแผนภูมิควบคุม CRL เรียกวา CRL Sub-chart ใหแทนดวย SCRL  
ดังนั้นแผนภูมิควบคุม Synthetic จึงมีการควบคุม 2 คร้ังจากขอบเขตควบคุม 2 ชุด คือ ขอบเขต
ควบคุมของแผนภูมิควบคุม SX และขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม SCRL ซ่ึงจะพจิารณาเพียง
ขอบเขตควบคุมลางเพียงอยางเดียว ใหแทนดวย CRLLCL การคํานวณหาขอบเขตควบคุมของ
แผนภูมิควบคุมท้ัง 2 แบบ จะตองหาคา k และ CRLLCL ท่ีเหมาะสม ดังนัน้ข้ันตอนในการหา
คาพารามิเตอร k และ CRLLCL มีดังนี้ (Zhang and Spedding,  2000) 
 

1. กําหนดคาขนาดตัวอยาง (n),δ  และ SARL (0) โดยท่ี SARL (0) คือคา ARL เร่ิมตนของ
แผนภูมิควบคุม Synthetic 

 
2. กําหนดคาเร่ิมตนของ CRLLCL เทากบั 1 
 
3. นําคา CRLLCL ไปแกสมการ (8) 
 

 
[ ] CRLS LCL

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

= ×
Φ − − − Φ −

             ------------ (8) 

 
4. นําคา k และ CRLLCL ท่ีไดจากสมการท่ี (8) ไปคํานวณคา SARL (δ) ในสมการท่ี (9)  
 

 
[ ] CRLS LCL

1 1ARL (δ)  
P(δ) 1 1 P(δ)

= ×
− −

              ------------ (9) 
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โดยท่ี ( ) ( )P(δ) 1 k δ n k δ n⎡ ⎤= − Φ − −Φ − −⎣ ⎦  และ SARL (δ)  คือ คา ARL เม่ือ

กระบวนการเกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงถา SARL (δ)  มีคานอยท่ีสุด แสดงวามีการตรวจพบวา
กระบวนการไมอยูในขอบเขตควบคุมไดเร็วท่ีสุด 
 

5. เปรียบเทียบคา SARL (δ)  ปจจุบันกับคา SARL (δ) กอนคาปจจุบัน 1 คา ถา
คา SARL (δ) คาปจจุบันนอยกวาคากอนปจจุบัน ใหกลับไปทําในขั้นตอนท่ี 3 โดยคา CRLLCL จะ
เพิ่มข้ึนละหนึง่ แตถาคา SARL (δ) มีคามากกวาคากอนปจจุบัน ใหทําข้ันตอนที่ 6  

 
 6. นําคา k และ CRLLCL ท่ีใหคา SARL (δ) นอยท่ีสุด เปนพารามิเตอรในการคํานวณ
ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม Synthetic ซ่ึงคา k คือสัมประสิทธ์ิขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ
ควบคุมX ดังสมการท่ี 6 และคา CRLLCL คือขอบเขตควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL  

ในการตัดสินใจวากระบวนการอยูภายใตการควบคุมหรือไม จะใชขอบเขตควบคุมของท้ัง
สองแผนภูมิควบคุมมาใชรวมกันดังนี ้

 
1. คํานวณขอบเขตควบคุมบนและลางของแผนภูมิควบคุม SX  คือ XUCL  และ XLCL

และคํานวณขอบเขตควบคุมลางของแผนภมิูควบคุม SCRL  คือ CRLLCL  
 
2.  สุมตัวอยาง 1 2 3 nx , x , x ,..., x จํานวน n คา และคํานวณหาคาเฉล่ีย X  
 
3. ตรวจสอบคา X  กับขอบเขตควบคุม SX  ถา X  มีคานอยกวาขอบเขตควบคุมบน 

XUCL หรือมีคามากกวาขอบเขตควบคุมลาง XLCL  แสดงวาตัวอยางนี้ยังคงอยูภายใตขอบเขต
ควบคุม ใหกลับไปทําในข้ันตอนท่ี 2 แตถาออกนอกขอบเขตควบคุมใหทําตอในข้ันตอนท่ี 4 

 
4. หาคา CRL โดยการนับจาํนวนตัวอยางท่ีอยูในขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม SX

กอนท่ีจะเปล่ียนไปอยูนอกขอบเขตควบคุม จํานวนท่ีนับไดนี้คือคา CRL 
 
5. ตรวจสอบคา CRL กับขอบเขตควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL ถา CRL มากกวา

คา CRLLCL แสดงวากระบวนการยังอยูภายใตการควบคุมและใหกลับไปทําในขั้นตอนท่ี 2 แตถาคา 
CRL นี้นอยกวาคา CRLLCL แลวจะถือวากระบวนการอยูนอกเหนอืการควบคุม 
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4. แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) 
 
 ศาสตราจารย Zadeh ไดเสนอแนวความคิดเกี่ยวกับเซตของความไมแนนอน (fuzzy 
set) ในป ค.ศ. 1965 ซ่ึงไดมีการอภิปรายและใหความสนใจอยางตอเน่ืองสําหรับแนวความคิดนี ้
โดยไดมีความพยายามท่ีจะประยุกตแนวความคิดนี้กับปญหาทางสถิติ เม่ือพิจารณาวาผลิตภณัฑมี
คาท่ีเบ่ียงเบนกระจายรอบคาท่ีกําหนดจนกระท่ังถึงขอบเขตท่ีกําหนดมีคาต้ังแต 0 ถึง 1 และหาก
พิจารณาคา “ระดับความไมสมบูรณของผลิตภัณฑ” ของแตละชุดตัวอยางมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ซ่ึง
เปนการประยกุตใชแนวความคิดแบบฟซซ่ี ในการสรางแผนภูมิควบคุมแผนใหม โดยใชคา “ระดับ
ความไมสมบูรณ” มาสรางแผนภูมิควบคุมใหมนี ้

 
แผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart  เปนแผนภูมิควบคุมท่ีใชคา “ระดับความไมสมบูรณ” ท่ีใช

แนวคิดของฟซซ่ีสรางแผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart โดยมีหลักการดังนี ้
 

คา “ระดับความสมบูรณ” แบบส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal fuzzy number) ซ่ึงมี
ฟงกชันT(a,b,c,d) เม่ือ a b c d≤ ≤ ≤ มีฟงกชันดังนี ้(Vahid Amirzadeh, et al., 2009) 

 
0,            x < a
x a ,     a x < b 
b a

T(a,b,c,d)(x) 1,             b x c
d x ,      c < x <d
d c
0,              x d

⎧
⎪ −⎪ ≤

−⎪
⎪= ≤ ≤⎨
⎪ −⎪

−⎪
⎪ ≥⎩

                                                                    ------------ (10) 

 
ในกรณีเฉพาะ เม่ือb c= ซ่ึงจะเปนแบบสามเหล่ียม (Triangular fuzzy number) ในการวิจัยคร้ังนี้
สนใจพิจารณาคา “ระดับความสมบูรณ” แบบสามเหล่ียม 

 
เม่ือพิจารณาวาภายในขอบเขตควบคุมผลิตภัณฑมีคา “ระดับความสมบูรณ” ซ่ึงสามารถสราง
แผนภูมิควบคุมโดยใชแนวความคิดฟซซ่ีเขามาประยุกตดงันี้ (Vahid Amirzadeh, et al., 2009) 
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ภาพท่ี 2  กราฟของC% (− ) และ N% (---) 
 
ถาคาคุณภาพของผลิตภัณฑอยูนอกขอบเขตควบคุมคา “ระดับความสมบูรณ” เปนศูนย ถาอยูในชวง 

[ ]L, L′  และ [ ]U, U′  คา “ระดับความสมบูรณ” มีคาระหวาง 0 ถึง 1 ถาอยูในชวง [ ]L , U′ ′  คา 
“ระดับความสมบูรณ” มีคาเปน 1 ถาให X คือตัวแปรทางลักษณะของผลิตภัณฑ นิยามคา “ระดับ
ความสมบูรณ” ของผลิตภัณฑดังนี ้(Vahid Amirzadeh, et al., 2009) 
 

0         ,     L< x
x L ,     L  x < L
L L

C(x) 1          ,     L  x < U
U x ,     U  x < U  
U U
0          ,      x  U 

⎧
⎪ −⎪ ′≤

′ −⎪
⎪ ′ ′= ≤⎨
⎪ − ′⎪ ≤

′−⎪
⎪ ≤⎩

     

โดย C(x) คือ ฟงกชันของคา “ระดับความสมบูรณ” 
 N(x) 1 C(x)= − คือฟงกชันของคา “ระดับความไมสมบูรณ” 
 
การสรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) 
 
ให X เปนตัวแปรทางลักษณะของผลิตภณัฑและให X มีการแจกแจงปกติ โดยมีคาเฉล่ีย μ  และ
ความแปรปรวน 2σ  และคา “ระดับความไมสมบูรณ” ของ X เปนตัวแปรสุมตอเนื่องท่ีมีขอบเขต 
โดยคาเฉล่ีย Nμ E(N(x))=%

%  และความแปรปรวน 2σ Var(N(x))= %  
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ให 1 2 3 nx , x , x ,..., x เปนตัวอยางสุมท่ีเปนคาตัวแปรของ X แลว 1 nN(X ),..., N(X )% % เปนตัวอยางสุม
จากN(X)% สามารถสรางขอบเขตควบคุมดังนี ้(Vahid Amirzadeh, et al., 2009) 
 

N
N

σ
UCL E(N) k Var(N) μ k

n
= + = + %

%
% %                                                             ------------ (11a) 

NCL E(N) μ= = %
%                                                      ------------ (11b) 

N
N

σ
LCL E(N) k Var(N) μ k

n
= − = − %

%
% %                                                   ------------ (11c) 

 

เม่ือ 1 nN(X ) ... N(X )N
n

+ +
=
% %

%  และ k คือความกวางของขอบเขตควบคุมท่ีหางจากเสน

กึ่งกลาง โดยปกติจะใชคา k เทากับ 3 เปนขอบเขตควบคุม ถาคา N% ของแตละชุดตัวอยางออกนอก
ขอบเขตควบคุมแสดงวากระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม 
 
5. เกณฑการพิจารณาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 
 
 การพิจารณาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม จําเปนตองมีหลักการในการวดัประสิทธิ-
ภาพของแผนภูมิควบคุม เพื่อเปนส่ิงยืนยนัถึงความสามารถในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงของ
กระบวนการจากคาตัวแปรซ่ึงอยูภายใตสภาวะปกติท่ีกําหนด ในการวิจัยคร้ังนีเ้ลือกใชจํานวนชุด
ตัวอยางเฉล่ียกอนท่ีจะตรวจพบการเปล่ียนแปลงคร้ังแรกของคาตัวแปร (Average Run Lengths: 
ARL) เปนคาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมท้ัง 4 แผนภูมิ โดยมีหลักการ ดังนี ้
 

เม่ือกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงกระบวนการจะเกิดความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี II (β ) 
หรือกลาววาเม่ือสมมติฐานเปนเท็จแตยอมรับวาเปนจริง คาท่ีจะสามารถตรวจพบความเปล่ียนแปลง
ของกระบวนการเทากับ 1 β− (อํานาจการทดสอบ) เม่ือพิจารณาวากระบวนการมีการเปล่ียนแปลง 
จํานวนชุดตัวอยาง r 1− ไมสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงจนกระทั่งชุดตัวอยางท่ี r  จึงสามารถ
ตรวจพบการเปล่ียนแปลงได จะได 

    ( ) ( )r 1f r β 1 β−= −                                                     ------------ (12) 
จํานวนชุดตัวอยางเฉล่ียกอนท่ีจะตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาตัวแปรครั้งแรก จะได 

               ( ) ( )r 1
1

r 1
ARL E r rβ 1 β

∞
−

=

= = −∑  
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 r 1 r

r 1 r 1
rβ rβ

∞ ∞
−

= =

= −∑ ∑   

 2 2 31 2β+3β ... β 2β 3β ...⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + − + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

 21 β β ...⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦                                        ------------ (13) 

คาβ มีขอบเขตเทากับ0 β 1< < และจากสมการ(13) เปนอนุกรมเรขาคณิต จะได 

 1
1ARL

1 β
=

−
                                                 ------------ (14) 

 เม่ือกระบวนการอยูภายใตขอบเขตควบคุมจะเกิดความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี I (α ) หรือ
กลาววาเม่ือสมมติฐานเปนจริงแตปฏิเสธ คาท่ียอมรับวากระบวนการอยูภายใตขอบเขตควบคุม
เทากับ 1 α− (ชวงความเชื่อม่ัน) เม่ือพิจารณาวากระบวนการเกิดการยอมรับจํานวนชุดตัวอยาง r 1−

จนกระท่ังชุดตัวอยางท่ี r จึงปฏิเสธ (บงช้ีวากระบวนการผิดปกติ) จะได 
  ( ) ( )r 1f r 1 α α−= −                                                     ------------ (15) 

              ( ) ( ) ( )( )r 1
0

r 1
ARL E r r 1 α 1 1 α

∞
−

=

= = − − −∑  

                          ( ) ( )r 1 r

r 1 r 1
r 1 α r 1 α

∞ ∞
−

= =

= − − −∑ ∑    

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 3
0ARL 1 2 1 α +3 1 α ... 1 α 2 1 α 3 1 α ...⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − − + − − + − + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦   

( ) ( )2
0ARL 1 1 α 1 α ...⎡ ⎤= + − + − +⎣ ⎦                                                       ----------- (16) 

คา1 α− มีขอบเขตเทากับ0 1 α 1< − < และจากสมการ(16) เปนอนุกรมเรขาคณิต จะได 

                                       
( )0
1 1ARL

1 1 α α
= =

− −
                                                    ------------ (17) 

เกณฑในการพิจารณาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพคือแผนภูมิท่ีใหคา ARL ต่ําเปน
แผนภูมิท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
 

 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

ปรัศนี  (2544) ไดศึกษาหาขอบเขตควบคุมและประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับ
กระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอยในคาเฉล่ีย โดยใชจํานวนคาความยาววิ่งโดยเฉล่ียเปนส่ิง
เปรียบเทียบ โดยเปรียบเทียบภายใตตวัแบบอนกุรมเวลากรณีคาเฉลี่ยคงที่ แผนภูมิควบคุมท่ีใช 
ไดแก แผนภมิูคาเฉล่ีย ( X ) แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีถวงน้ําหนักแบบเอ็กซโพเนนเชียล 
(EWMA) แผนภูมิควบคุมบวกสะสม (CUSUM) และแผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) ท่ี
ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยเทากับ 0.5σ , 0.6σ , 0.7σ ,..., 1.5σ , 2.0σ , 2.5σ , 3.0σ ความแปรปรวน
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ของคาความคลาดเคล่ือนสุม 2σ = 1 ขนาดตัวอยาง n = 2, 3, 4,…, 11, 14 และ 15 คาเฉล่ียของ
กระบวนการเม่ืออยูภายใตการควบคุมเทากับ 5 คา ARL เร่ิมตนสําหรับแผนภูมิสังเคราะหเทากบั 
300, 370, 400 ผลวิจัยพบวาแตละแผนภูมิจะมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ขณะท่ีระดับการเปล่ียนแปลงใน
คาเฉล่ียมีคามากข้ึน ยกเวนแผนภมิูควบคุมบวกสะสม ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพมากสําหรับการ
เปล่ียนแปลงท่ีระดับตํ่า และขนาดตัวอยางท่ีนอย แผนภมิูสังเคราะหมีประสิทธิภาพมากที่สุด เกือบ
ทุกสถานการณท่ีศึกษา ท้ังนี้บางสถานการณจะมีแผนภมิูควบคุมมากกวาหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุดใกลเคียงกัน  

 
นิยม (2545) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 4 แบบ ใน

กระบวนการเปล่ียนแปลงในคาเฉล่ีย ซ่ึงแผนภูมิควบคุมท้ัง 4 แบบประกอบดวย แผนภูมิควบคุม
คาเฉล่ีย (X)  แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียท่ีปรับน้ําหนกัแบบเอ็กซโพเนนเชียล (EWMA)  แผนภมิู
ควบคุมสังเคราะห (Synthetic)  และแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM) เม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 4,5,6,…,50 และระดับการเปล่ียนแปลงในคาเฉลี่ย คือ 0.5σ , 0.6σ ,…, 5σ ผลการวิจัยพบวา 
ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียระดับนอย [ ]0.5,0.8 เม่ือขนาดตัวอยางต้ังแต 4 ถึง 6 แผนภูมิควบคุม 
RUNSUM จะมีคา ARL ต่ําสุด ขนาดตัวอยาง 7 ถึง 8 แผนภูมิควบคุม RUNSUM และ Synthetic 
300 จะมีคา ARL ต่ําสุด ขนาดตัวอยาง 9 หรือมากกวา แผนภูมิควบคุม Synthetic 300 จะมีคา ARL 
ต่ําสุด ท่ีระดับ [ ]0.9,2.0 เม่ือขนาดตัวอยาง 4 ถึง 6 แผนภูมิควบคุม Synthetic 300 และ Synthetic 370 
จะมีคา ARL ต่ําสุด ขนาดตัวอยาง 7 ถึง 10 แผนภูมิควบคุม Synthetic จะมีคา ARL ต่ําสุด ขนาด
ตัวอยาง 15 หรือมากกวา ทุกแผนภูมิควบคุมมีคา ARL เทากัน 

 
นภัสพร  (2545) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับกระบวน-

การท่ีมีการเปล่ียนแปลงนอยในคาเฉล่ีย แผนภูมิควบคุม ไดแก แผนภมิูควบคุมเฉล่ีย (X)  แผนภูมิ
ควบคุมเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนักโดยเอ็กซโพเนนเชียล (E) แผนภูมิควบคุมรวมคาเฉล่ียและ
ผลรวมสะสม (C-S) และแผนควบคุมสังเคราะห (S) โดยเปรียบเทียบจํานวนความยาววิ่งโดยเฉล่ีย 
ARL ภายใตตวัแบบอนกุรมเวลาแบบคาเฉลี่ยคงที่เฉพาะชวงเวลา โดยตัวอยางสุมมาจากประชากรท่ี
มีการแจกแจงปกติ คาเฉล่ียเทากับ 100 ความแปรปรวนเทากับ 100 ระดับการเปล่ียนแปลงของ
คาเฉล่ียมีคาต้ังแต 1 ถึง 25 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 และ 27 30 33 35 ขนาดตัวอยางเทากบั 2 3 4 5 6 7 8 
9 10 15 20 30 40 50 และ 60 ผลวิจัยพบวาระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉล่ียนอยระหวาง 1 ถึง 5 
เม่ือขนาดตัวอยางต้ังแต 2 ถึง 4 แผนภูมิควบคุม C-S และแผนภูมิควบคุม E มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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ขนาดตัวอยาง 5 ถึง 6 แผนภูมิควบคุม E มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ขนาดตัวอยาง 7 หรือมากกวา 
แผนภูมิควบคุม E และแผนภูมิควบคุม S เม่ือ ARL(0) = 200 มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 
Borror et al. (1999) ไดศึกษาแผนภูมิควบคุมXและแผนภูมิควบคุม EWMA ท่ีขนาด

ตัวอยางเทากบั 1 และไดแสดงใหเหน็วาเม่ือคาเฉล่ียของกระบวนการไมเปล่ียนแปลงคา ARL 
เทากับ  370.4  ภายใตสมมติฐานของคาสังเกตท่ีสุมจากประชากรท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ รวมทั้ง
แสดงใหเห็นอกีวา แผนภูมิควบคุม EWMA นั้นมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลง
คาเฉล่ีย ภายใตสมมติฐานของคาสังเกตท่ีมีการแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงไมเปนปกติ คือ
มีการแจกแจงแบบทีและแบบแกมมา ซ่ึงไดมีการสรุปไววาแผนภมิูควบคุม EWMA สามารถ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉล่ียไดดีกวาแผนภูมิควบคุมX  

 
Zhang and Spedding (2000) ไดศึกษาเปรียบเทียบโดยใชแผนภูมิควบคุมXแผนภูมิควบคุม 

EWMA แผนภูมิควบคุมXและ EWMA และแผนภูมิควบคุม Synthetic ผลสรุปวา แผนภูมิควบคุม 
Synthetic จะสามารถตรวจพบกระบวนการท่ีผิดปกติไดดีกวาแผนภมิูควบคุม EWMA และแผน
ควบคุม X  และ EWMA เม่ือคาเฉล่ียมีการเปล่ียนแปลงไปมากกวา 0.8 เทาของสวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน และแผนภูมิควบคุม Synthetic จะสามารถตรวจพบกระบวนการท่ีผิดปกติไดดีกวา
แผนภูมิควบคุม X  เม่ือคาเฉล่ียเปล่ียนแปลงไประหวาง 0.5 ถึง 2.0 เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
Calzada and Scariano (2001) ไดศึกษาแผนภูมิควบคุม Synthetic ท่ีเกิดจากการรวมกันของ

แผนภูมิควบคุมXและแผนภูมิควบคุม CRL ซ่ึงแผนภูมิควบคุม Synthetic จะสามารถตรวจพบ
กระบวนการท่ีผิดปกติไดดีกวาแผนภูมิควบคุมX  ภายใตสมมติฐานของคาสังเกตท่ีมีการแจกแจง
ปกติ ผลการวจิัยพบวา แผนภูมิควบคุม Synthetic จะมีประสิทธิภาพท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 4 และ 5 
เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

 
Vera do Carmo C. de Vargas, et al. (2004) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิ

ควบคุม CUSUM และแผนภูมิควบคุม EWMA เพื่อคนควาวาแผนภมิูท้ังสองแบบนี้สามารถใชงาน
ไดดีในชวงใด เพื่อตรวจพบความเปล่ียนแปลงเล็กนอยของกระบวนการ โดยใชคา ARL เปนตัว
เปรียบเทียบความสามารถ พบวา แผนภมิูควบคุม CUSUM ไมสามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลง
เม่ือระดับของการเปล่ียนแปลงอยูระหวาง 1σ±  แตสําหรับแผนภูมิควบคุม EWMA สามารถตรวจ
พบความเปล่ียนแปลงในชวงท่ีกลาวมาไดดกีวา 
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Vahid Amirzadeh, et al. (2009) ไดศึกษาการสรางแผนภูมิควบคุม p-chart  โดยใชคา 
“ระดับความไมสมบูรณ” โดยใชหลักการฟซซ่ี และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแผนภูมิ p-chart  
แบบเดิม พบวาแผนภูมิควบคุมแบบใหมตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการและ
ความแปรปรวนไดดี  

 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอรของภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร 
  
 2.    โปรแกรมภาษา C   

วิธีการ 

 
 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบ คือ แผนภมิูควบคุม 
RUNSUM แผนภูมิควบคุม EWMA แผนภูมิควบคุม Synthetic และแผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart  
สถานการณตางๆในการวจิัยคร้ังนี้กําหนดจากการจําลองโดยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo 
Simulation) โดยกําหนดใหคาเฉล่ียของกระบวนการ เม่ืออยูภายใตสถานการณปกติเทากับ 74 และ
คาเบ่ียงเบนเทากับ 0.01 
 
ขั้นตอนการวิจัย 
 
 ข้ันตอนการวจิัยแบงออกเปน 7 ข้ันตอน และแผนภูมิข้ันตอนการวิเคราะหดังนี ้
 

1. สรางเลขสุมท่ีมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง (0,1) จํานวน 2 คา เปนคา U1 และ U2 เปน
อิสระตอกันดวยวิธี Multiplicative Congruential Method 

2. สรางตัวแปรสุม 1 2 3 nx , x , x ,..., x โดยวิธีมอนติคารโลและหาคาเฉล่ียของขอมูลตัวอยาง 
3. สรางขอบเขตควบคุม เม่ือกระบวนการอยูภายใตสถานการณปกติ 
4. วิเคราะหขอมูลท่ีออกนอกขอบเขตควบคุม เม่ือกระบวนการเกดิการเปล่ียนแปลงขอ

คาเฉล่ียของกระบวนการจากคาเฉล่ียเดิม ซ่ึงกระทําซํ้า 1,000 คร้ัง 
5. หาคา ARL ของแตละแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 
6. เปรียบเทียบคา ARL เพื่อหาคาท่ีนอยท่ีสุด 
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ข้ันตอนในการคํานวณคา ARL ของแผนภมิูควบคุม RUNSUM มีดังนี ้
 

1. กําหนดตัวแปร n, γ , l   
2. สรางตัวเลขสุมท่ีมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง (0,1) และเปนอิสระตอกัน จํานวน 2ตัว 

(U1 และ U2) 
3. นําคาเลขสุม 2 จํานวน คือ U1 และ U2 มาสรางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน N(0,1) 

โดยใชวิธีมอนติคารโล ซ่ึงเปนวิธีการของ Box และ Muller โดยฟงกชัน ดังนี ้

( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  
4. คํานวณคา tε โดยการแปลงคา Z จากคาเฉลี่ยเทากับ 0 และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานมีคา

เทากับ 0.01 ตามลําดับ จะได 
     t tε μ Z σ= +  
5. นําคา tε แทนในตัวแบบอนกุรมท่ีกําหนดในขอบเขตการวิจัย 
6. สรางตัวเลขจากขอ 5 เปนจํานวน n ตัว และหาคา tx  
7. สรางชุดตัวอยางจากตวัเลขจํานวน n ตัว ตามเง่ือนไขของ l  ท่ีกําหนดใหกระบวนการอยู

ภายใตขอบเขตควบคุมและหาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของชุดตัวอยางสุม 

8. สรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม โดย σx 1
n

± , σx 2
n

±  และ σx 3
n

±  

9. สรางชุดตัวอยางจากขอ 6 ตามเง่ือนไขของ l ท่ีกําหนดใหกระบวนการเกิดการ
เปล่ียนแปลงและหาคาเฉล่ีย tx  

10. นําคา tx  ไปเปรียบเทียบกบัขอบเขตของ RUNSUM ใหมีคาเทากับ tS  
11. เปรียบเทียบ t 1S − และ t 2S − ถาเคร่ืองหมายเหมือนกันจะได t t 1 t 2S S S− −= +  ถา

เคร่ืองหมายตางกัน t t 1S S −=  
12. ถา tS 3≥ หรือ tS 3≤ แสดงวากระบวนการเกิดการเปล่ียนแปลงจากคาเฉล่ียท่ีกําหนด 
13. นับจํานวนชุดตัวอยางท่ีอยูในขอบเขตควบคุมจนกระท่ังชุดตัวอยางชุดตอไปเกดิการ

ออกนอกขอบเขตควบคุมคร้ังแรก บันทึกคาลําดับชุดตัวอยางท่ีออกนอกขอบเขต 
14. ทําขอ 9 ถึง 13 ซํ้า 1,000 คร้ัง 
15. คํานวณคา ARL จากจํานวนชุดตัวอยางจากขอ 13 มารวมกันแลวหารดวย 1,000 

 
 
 



 

22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3 แผนผังการเขียนโปรแกรมวิเคราะห แผนภูมิควบคุม RUNSUM 

ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 
2 

1

หาคา tx จากคา 1 2 nx , x ,..., x  

t l≤  
ไมใช 

3 

4 

สรางคา t 0 tx μ γI ε= + +  

สรางคา t 0 tx μ ε= +  

i ≤  n 

สรางเลขสุม U(0,1) จํานวน 2 ตัว 

สรางคา  ( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  

สราง t tε μ Z σ= +  

t l≤  

กําหนด n , l , γ , 0μ ,σ ,μ  

กําหนดคา  i = 1, t = 1 และ r = 1 

หาคา x  จากคา  1 2 nx , x ,..., x  

i = i + 1 

t = t + 1 

r = r + 1 
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ภาพท่ี 3 (ตอ) 
 

ใช 

จบการทํางาน 

สรางขอบเขตควบคุม  σx 1
n

± , σx 2
n

± , σx 3
n

±  

กําหนดคา tS จากเง่ือนไขของ RUNSUM 

1

เทียบ tS กับ t 1S −  

t t t 1S S S −= +  

tS  

2 

tS 3≥  หรือ tS 3≤ −   3 

บันทึกลําดับชุดตัวอยางที่ออกนอกเขตควบคุมครั้งแรก 

r 1000≤4 

หาคา ARL 

กําหนดคา tS จาก
เง่ือนไขของ 

RUNSUM 

ใช 

ไมใช 

ไมใช 

เคร่ืองหมายตางกัน 

เคร่ืองหมายเหมือนกัน 

3 



 

24 

ข้ันตอนในการคํานวณคา ARL ของแผนภมิูควบคุม EWMA มีดังนี ้
 

1. กําหนดตัวแปร n, γ , l , λ  
2. สรางตัวเลขสุมท่ีมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง (0,1) และเปนอิสระตอกัน จํานวน 2 ตัว 

(U1 และ U2) 
3. นําคาเลขสุม 2 จํานวน คือ U1 และ U2 มาสรางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน N(0,1) 

โดยใชวิธีมอนติคารโล ซ่ึงเปนวิธีการของ Box และ Muller โดยฟงกชัน ดังนี ้

( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  
4. คํานวณคา tε โดยการแปลงคา Z จากคาเฉลี่ยเทากับ 0 และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานมีคา

เทากับ 0.01 ตามลําดับ จะได 
     t tε μ Z σ= +  
5. นําคา tε  แทนในตัวแบบอนกุรมท่ีกําหนดในขอบเขตการวิจัย 
6. สรางตัวเลขจากขอ 5 เปนจํานวน n ตัว หาคาเฉล่ีย tx  
7. สรางชุดตัวอยางจากตวัเลขจํานวน n ตัว ตามเง่ือนไขของ l  ท่ีกําหนดใหกระบวนการอยู

ภายใตขอบเขตควบคุมและหาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของชุดตัวอยางสุม 

8. สรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม โดย σ λx 3
2 λn

±
−

 

9. สรางชุดตัวอยางจากขอ 6 ตามเง่ือนไขของ l  ท่ีกําหนดใหกระบวนการเกิดการ
เปล่ียนแปลงและหาคา iz  

10. ใสคา λ ในขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมดวยคาλ เร่ิมตนเทากับ 0.05 
11. นับจํานวนชุดตัวอยางท่ีอยูในขอบเขตควบคุมจนกระท่ังชุดตัวอยางชุดตอไปเกดิการ

ออกนอกขอบเขตควบคุมคร้ังแรก บันทึกคาลําดับชุดตัวอยางท่ีออกนอกขอบเขต 
12. ทําขอ 10 ถึง 11 ซํ้า 1,000 คร้ัง 
13. คํานวณคา ARL จากลําดบัของจํานวนชุดตัวอยางท่ีออกนอกขอบเขตมารวมกันแลว

หารดวย 1,000 
14. เปล่ียนแปลงคา λ ในขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมโดยเพิ่มคาทีละ 0.05 
15. พิจารณาคา ARL โดยเลือก λ ท่ีใหคา ARL ท่ีต่ําท่ีสุดในการสรางขอบเขตควบคุม 
16. คา ARL ท่ีใชคํานวณไดจะไดจากคา ARL ท่ีต่ําท่ีสุด 
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ภาพท่ี 4 แผนผังการเขียนโปรแกรมวิเคราะห แผนภูมิควบคุม EWMA 

ใช 

ใช 

ใช 

ไมใช 

ไมใช 

ไมใช 

หาคา tx และ ts  จากคา 1 2 nx , x ,..., x  

สรางขอบเขตควบคุม  σ λx 3
2 λn

±
−

 

หาคา x  จากคา 1 2 nx , x ,..., x  

t l≤  

1 

2 

3 

4 

สรางคา t 0 tx μ ε= +  

i n≤

สรางคา t 0 tx μ γI ε= + +  
t l≤  

สรางคา  ( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  

สราง t tε μ Z σ= +  

สรางเลขสุม U(0,1) จํานวน 2 ตัว 

กําหนด n , l , γ , 0μ ,σ ,μ , λ  

กําหนดคา I = 1, t = 1, r = 1 และ λ =0.05

i = i +1 

t = t +1 

r = r +1 

2
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ภาพท่ี 4 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ใช 

 

ใช 

ไมใช 

ไมใช 

จบการทํางาน 

สรางคา iz  

ออกนอกขอบเขต 

1 

2 

บันทึกลําดับของชุดตัวอยางที่ออกนอกเขตควบคุมครั้งแรก 

r 1000≤  3 

หาคา ARL 

เพ่ิมคา λ ทีละ 0.05 

λ 0.95≤  4 
ใช 

ไมใช
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ข้ันตอนในการคํานวณคา ARL ของแผนภมิูควบคุม Synthetic มีดังนี ้
 

1. กําหนดตัวแปร n, γ , l , L และ k 
2. สรางตัวเลขสุมท่ีมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง (0,1) และเปนอิสระตอกัน จํานวน 2 ตัว 

(U1 และ U2) 
3. นําคาเลขสุม 2 จํานวน คือ U1 และ U2 มาสรางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน N(0,1) 

โดยใชวิธีมอนติคารโล ซ่ึงเปนวิธีการของ Box และ Muller โดยฟงกชัน ดังนี ้

( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  
 4. คํานวณคา tε โดยการแปลงคา Z คาเฉล่ียเทากับ 0 และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานมีคา
เทากับ 0.01 ตามลําดับ จะได 

     t tε μ Z σ= +  
 5. นําคา tε แทนในตัวแบบอนกุรมท่ีกําหนดในขอบเขตการวิจัย 
 6. สรางตัวเลขจากขอ 5 เปนจํานวน n ตัว หาคาเฉล่ีย tx  
 7. สรางชุดตัวอยางจากตวัเลขจํานวน n ตัว ตามเง่ือนไขของ l  ท่ีกําหนดใหกระบวนการอยู
ภายใตขอบเขตควบคุมและหาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของชุดตัวอยางสุม 

 8. สรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม โดย σx k
n

±  

 9. สรางชุดตัวอยางจากตวัเลขจํานวน n ตัว ตามเง่ือนไขของ l  ท่ีกําหนดใหกระบวนการ
เกิดการเปล่ียนแปลงและหาคาเฉล่ีย tx  
 10. นําคา tx เปรียบเทียบกับขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ 
 11. ถาคา tx มีคานอยกวาขอบเขตควบคุมใหกลับไปทําขอ 9 
 12. ถาคา tx มีคามากกวาขอบเขตควบคุมของแผนภูมิใหทําขอ 13 
 13. นับจํานวนคร้ังของ tx ท่ีอยูในขอบเขตควบคุมซ่ึงอยูระหวางคา x ท่ีออกนอกขอบเขต
ควบคุมคร้ังท่ีผานมาจนกระทั่งมีคา x คร้ังลาสุดท่ีออกนอกขอบเขตควบคุมอีกคร้ังหนึ่ง 
 14. คา CRL เทากับ จํานวนคร้ังของ tx ท่ีอยูในขอบเขตจนออกนอกขอบเขตคร้ังแรก 
 15. ถา CRL < L แสดงวากระบวนการเกิดการเปล่ียนแปลง 
 16. นับจํานวนคร้ังของชุดตัวอยางของ tx จากชุดแรกจนถึงชุดลาสุดท่ีออกนอกขอบเขต
ควบคุมจนกระท่ัง CRL < L บันทึกคาลําดบัชุดตัวอยางท่ีออกนอกขอบเขต 

17. คํานวณคา ARL จากจํานวนชุดตัวอยางจากขอ 16 มารวมกันแลวหารดวย 1,000 
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ภาพท่ี 5 แผนผังการเขียนโปรแกรมวิเคราะห แผนภูมิควบคุม Synthetic 

ใช

ไมใช 

ไมใช 

ใช 

ใช 

ไมใช 

2

3 

4 

หาคา tx และ ts  จากคา 1 2 nx , x ,..., x  

t l≤  

หาคา x และ s  จากคา 1 2 nx , x ,..., x และ 1 2 ns ,s ,...,s  

สรางขอบเขตควบคุม  σx k
n

±  

 1 

สรางคา t 0 tx μ ε= +  

i n≤

สรางเลขสุม U(0,1) จํานวน 2 ตัว 

สรางคา  ( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  

สราง t tε μ Z σ= +  

สรางคา t 0 tx μ γI ε= + +  t l≤  

กําหนด n , l , γ , 0μ ,σ ,μ ,L, k

กําหนดคา  i = 1, t = 1 และ r = 1 

i = i +1 

t = t +1 

r = r +1 

2
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ภาพท่ี 5 (ตอ) 
 
 
 
 

จบการทํางาน 

ใช 

ไมใช 

  ใช 

4 

นับจํานวนชุดตัวอยางแรกจนออกนอกขอบเขตควบคุม 

r 1,000≤

กระบวนการออกนอกเขตควบคุม 

3 

บันทึกลําดับของชุดตัวอยางที่ออกนอกขอบเขตควบคุมครั้งแรก 

ใช 

ไมใช 
ออกนอกขอบเขต 1 2 

บันทึกคา CRL 

CRL>L

ไมใช 
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ข้ันตอนในการคํานวณคา ARL ของแผนภมิูควบคุม Fuzzy p-chart มีดงันี้ 
 

1. กําหนดตัวแปร n, γ , l , USL, LSL 
2. สรางตัวเลขสุมท่ีมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง (0,1) และเปนอิสระตอกัน จํานวน 2 ตัว 

(U1 และ U2) 
3. นําคาเลขสุม 2 จํานวน คือ U1 และ U2 มาสรางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน N(0,1) 

โดยใชวิธีมอนติคารโล ซ่ึงเปนวิธีการของ Box และ Muller โดยฟงกชัน ดังนี ้

( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  
 4. คํานวณคา tε โดยการแปลงคา Z จากคาเฉลี่ยเทากับ 0 และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานมีคา
เทากับ 0.01 ตามลําดับ จะได 

     t tε μ Z σ= +  
 5. นําคา tε  แทนในตัวแบบอนกุรมท่ีกําหนดในขอบเขตการวิจัย 

6. สรางตัวเลขจากขอ 5 เปนจํานวน n ตัว หาคาเฉล่ีย tx  
 7. สรางชุดตัวอยางจากตวัเลขจํานวน n ตัว ตามเง่ือนไขของ l ท่ีกําหนดใหกระบวนการอยู
ภายใตขอบเขตควบคุมและหาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของชุดตัวอยางสุม 

8. สรางความสัมพันธของคา “ระดับความไมสมบูรณ” ตามสมการของ Triangular fuzzy 
number 
 9. แปลงคา tx  ใหเปนคา “ระดับความไมสมบูรณ”  
 10. หาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของตัวแปรของระดับความไมสมบูรณ 

 11. สรางขอบเขตควบคุม โดย N
N

σ
μ 3

n
± %

%  

 12. สรางชุดตัวอยางจากตัวเลขจํานวน n ตัว ตามเง่ือนไขของ l ท่ีกําหนดใหกระบวนการ
เกิดการเปล่ียนแปลงและแปลงคา tx เปนคา tN%  
 13. หาคาเฉล่ียของชุดตัวอยางท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยและเทียบกบัขอบเขตควบคุม 
 14. นับจํานวนชุดตัวอยางท่ีอยูในขอบเขตควบคุมจนกระท่ังชุดตัวอยางชุดตอไปเกดิการ
ออกนอกขอบเขตควบคุมคร้ังแรก 
 15. ทําขอ 13 ถึง 15 ซํ้าจํานวน 1,000 คร้ัง 
 16. คํานวณคา ARL จากจํานวนชุดตัวอยางจากขอ 14 มารวมกันแลวหารดวย 1,000 
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ภาพท่ี 6 แผนผังการเขียนโปรแกรมวิเคราะห แผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart  

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช
2 

หาคา N%  จากคา 1 2 nN , N ,..., N% % %  

1

ใช 

t l≤  

แปลงจากคา 1 2 nx ,x ,..., x  

หาคา tN% จากคา 1 2 nN , N ,..., N% % %  

3 

4 

สรางคา t 0 tx μ ε= +  

i ≤  n 

สรางคา t 0 tx μ γI ε= + +  

สรางคา ( ) ( )
1
2

1 2Z 2 ln U cos 2πU= −

สราง t tε μ Z σ= +  

t l≤

กําหนด n , l , γ , 0μ ,σ ,μ ,USL,LSL

สรางเลขสม U(0,1) จํานวน 2 ตัว 

กําหนดคา i = 1, t =1 และ r = 1 

i = i +1 

t = t +1 

r = r +1 

สรางคา ( ) ( )1/2
1 2Z -2lnU cos 2πU=  

แปลงจากคา 1 2 3 nx , x , x ,..., x  

หาคา tN%  ตากคา 1 2 3 nN , N , N ,..., N% % % %  

หาคา tN%  ตากคา 1 2 3 nN , N , N ,..., N% % % %  
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ภาพท่ี 6 (ตอ) 
 

สถานท่ีและระยะเวลาในการทําวิจัย 

 

ทําวิจยัท่ีภาควชิาสถิติ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เร่ิมต้ังแตเดือน 
พฤษภาคม 2552 ถึง พฤษภาคม 2553 

ใช 

สรางขอบเขตควบคุม  NσN 3
n

± %%  

1

ออกนอกขอบเขต 2 3 

บันทึกลําดับชุดตัวอยางที่ออกนอกเขตควบคุมครั้งแรก 

r 1000≤

หาคา ARL 

จบการทํางาน 

4 

ใช 

ไมใช 

 ไมใช

3



ผลและวิจารณ 

 

ผล 
 
 การศึกษาวิจยัคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
คุณภาพ 4 ชนิด คือ แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM) แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ี
แบบปรับน้ําหนัก (EWMA)  แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic)  และแผนภูมิควบคุมสัดสวน
ของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) ขอมูลท่ีใชในการวจิัยนีไ้ดจากการจําลองขอมูลโดยขอมูลมี
การแจกแจงแบบปกติจํานวน 270 สถานการณ เม่ือจํานวนชุดตัวอยาง ( )l  เทากับ 20, 40 และ 60 
ชุด ขนาดตัวอยาง เทากับ 2, 3, 4,…,10 คา ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยเทากับ 0.2σ  ถึง 2.0σ  โดย
เกณฑในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพในการวิจยัคร้ังนี ้ คือ พิจารณา
จากจํานวนชุดตัวอยางเฉล่ียกอนท่ีจะตรวจพบการเปล่ียนแปลงคร้ังแรก (Average Run Lengths: 
ARL)  ซ่ึงแผนภูมิควบคุมคุณภาพท่ีใหคา ARL ต่ําท่ีสุดแสดงวาสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลง
คาเฉล่ียของกระบวนการผลิตไดเร็วท่ีสุดหรือเปนแผนภมิูท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ผลการวิจัยคร้ังนี้
นําเสนอขอมูลคา ARL ของแตละแผนภูมิในรูปของตารางและกราฟ โดยจําแนกตามจํานวนชุด
ตัวอยาง ( l  ) ท่ีใชในการสรางขอบเขตควบคุม ขนาดตัวอยาง ( n  ) และระดับการเปล่ียนแปลง
คาเฉล่ียของกระบวนการ ( γ  ) ปรากฏผลดังตอไปนี ้
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ตารางท่ี 1 ตารางแสดงคา ARL กรณี 20l =  
 

Mean Shift Control 
Chart 

n 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

2 136.3 87.8 47.6 26.7 15.1 9.3 5.9 4.0 2.9 2.2 

3 155.1 91.7 46.8 23.9 12.5 7.0 4.3 2.9 2.1 1.6 

4 178.2 96.0 45.8 21.3 10.3 5.8 3.4 2.3 1.7 1.4 

5 193.4 99.4 43.4 19.2 8.9 4.7 2.8 1.9 1.4 1.2 

6 198.1 98.3 41.4 17.0 7.7 4.0 2.4 1.6 1.3 1.1 

7 200.0 99.9 40.2 15.9 6.8 3.5 2.1 1.5 1.2 1.1 

8 202.5 97.8 37.0 14.1 6.1 3.0 1.9 1.4 1.1 1.0 

9 202.8 97.1 35.7 12.9 5.5 2.8 1.7 1.3 1.1 1.0 

Fuzzy-p 

10 203.2 94.4 33.9 11.9 4.9 2.5 1.6 1.2 1.1 1.0 

2 184.9 89.6 37.7 16.0 7.4 4.5 2.7 2.0 1.6 1.4 

3 159.3 62.0 22.3 7.8 4.0 2.4 1.7 1.5 1.3 1.1 

4 145.8 42.5 12.9 5.0 3.3 2.1 1.4 1.2 1.1 1.0 

5 125.8 31.4 8.7 3.6 2.0 1.5 1.3 1.1 1.0 1.0 

6 113.7 25.7 6.8 2.9 1.7 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

7 113.6 19.3 5.0 2.3 1.7 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 

8 100.1 16.0 4.4 2.0 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

9 87.4 12.4 3.6 1.8 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

Synthetic 
300 

10 75.6 10.6 3.0 1.6 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

2 218.2 109.7 44.3 18.2 8.0 4.8 2.9 2.1 1.6 1.5 

3 188.9 75.6 25.6 8.8 4.2 2.6 1.8 1.5 1.3 1.1 

4 176.2 50.7 14.9 5.5 3.5 2.2 1.5 1.2 1.1 1.0 

5 148.5 36.6 9.6 3.8 2.1 1.5 1.3 1.1 1.0 1.0 

6 134.7 29.8 7.4 3.1 1.8 1.4 1.1 1.0 1.0 1.0 

7 139.7 22.8 5.6 2.4 1.7 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

8 118.7 18.3 4.6 2.1 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

9 104.7 14.1 3.8 1.9 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

Synthetic 
370 

10 89.1 11.8 3.2 1.6 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 
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ตารางท่ี 1 (ตอ) 
 

Mean Shift Control 
Chart 

n 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

2 182.5 60.9 18.7 9.9 6.5 4.7 3.6 3.0 2.5 2.1 

3 153.2 31.6 12.2 7.0 4.4 3.4 2.7 2.3 1.8 1.7 

4 127.4 21.4 8.6 5.1 3.5 2.7 2.3 1.8 1.6 1.3 

5 104.4 16.2 7.0 4.3 2.9 2.2 1.8 1.5 1.2 1.1 

6 87.5 13.3 5.9 3.6 2.6 1.9 1.5 1.2 1.1 1.0 

7 72.5 11.0 5.1 3.3 2.3 1.6 1.3 1.1 1.0 1.0 

8 59.6 9.5 4.7 2.9 2.0 1.5 1.2 1.1 1.0 1.0 

9 50.9 8.8 4.2 2.6 1.8 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

EWMA 

10 43.2 7.6 3.8 2.4 1.6 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

2 24.6 14.1 8.5 5.3 3.7 3.0 2.4 2.2 1.9 1.6 

3 23.0 12.2 6.1 4.1 2.9 2.3 2.0 1.7 1.5 1.4 

4 18.4 9.5 4.6 3.3 2.4 2.0 1.7 1.5 1.3 1.2 

5 18.7 7.3 4.1 2.8 2.1 1.7 1.5 1.3 1.2 1.1 

6 17.3 6.7 3.5 2.5 1.9 1.6 1.4 1.2 1.1 1.1 

7 15.7 5.9 3.3 2.3 1.8 1.5 1.3 1.1 1.1 1.0 

8 14.1 5.6 3.0 2.1 1.7 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0 

9 13.0 4.9 2.7 2.0 1.6 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 

RUNSUM 

10 12.0 4.6 2.5 1.9 1.4 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 
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ภาพท่ี 7 กราฟแสดงคา ARL และ Mean Shifts เม่ือ 20l =  และ n = 2, 3, 4 
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ภาพท่ี 7 (ตอ) 
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ภาพท่ี 7 (ตอ) 
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จากตารางท่ี 1 และกราฟท่ี 7 สามารถอธิบายประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ
ตางๆ ดังนี ้
 
 เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตัวอยางท่ีสงผลตอคา ARL สามารถอธิบายไดวา เม่ือขนาดตัวอยาง
เพิ่มข้ึนสงผลใหคา  ARL ลดตํ่าลงทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดยีิ่งข้ึน โดย
แผนภูมิควบคุม RUNSUM, EWMA, Synthetic 300 และ Synthetic 370 เม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
สงผลใหคา ARL ลดลงทุกชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย แตแผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart

เม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึนสงผลใหคา ARL เพิ่มข้ึนในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 0.2σ  ถึง 
0.4σ  และหากชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยต้ังแต 0.6σ  เม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน สงผลใหคา 
ARL ลดลงในทุกชวงระดบัการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเชนเดียวกับแผนภูมิ RUNSUM, EWMA, 
Synthetic 300 และ Synthetic 370  
 
 เม่ือพิจารณาท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยท่ีสงผลตอคา ARL สามารถอธิบายไดวา เม่ือ
ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยเพ่ิมมากข้ึน สงใหคา ARL ลดตํ่าลงและลดตํ่าลงมากกวาเม่ือเทียบกบั
การเพิ่มขนาดตัวอยางทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดยีิ่งข้ึน โดยทุกแผนภมิู
ควบคุมมีคา ARL ลดตํ่าลงเม่ือระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเพ่ิมข้ึน 
 

เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตัวอยางและระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียท่ีสงผลตอคา ARL ของแต
ละแผนภูมิควบคุม สามารถอธิบายไดดังนี ้

 
1. แผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 

0.2σ  ถึง 0.6σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 2 ถึง 10  
2. แผนภูมิควบคุม Synthetic 300 มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 

0.8σ  ถึง 1.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 7 ถึง 10 
3. แผนภูมิควบคุม Synthetic 370 มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 

1.0σ  ถึง 1.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 7 ถึง 10 และประสิทธิภาพใกลเคียงกับแผนภูมิควบคุม 
Synthetic 300 

4. แผนภูมิควบคุม EWMA และ  Fuzzy p-chart   มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 1.6σ  ถึง 2.0σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 8 ถึง 10  
 



 

40 

ตารางท่ี 2  ตารางแสดงคา ARL กรณี 40l =  
 

Mean Shift Control 
Chart 

n 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

2 130.7 84.0 46.3 25.8 14.8 9.0 5.9 3.8 2.9 2.1 

3 154.6 84.7 46.4 22.8 12.1 7.0 4.2 2.9 2.1 1.6 

4 168.9 91.6 42.5 20.4 10.3 5.5 3.3 2.3 1.7 1.4 

5 182.9 93.5 41.8 18.5 8.7 4.7 2.8 1.9 1.5 1.2 

6 196.4 94.6 39.9 16.8 7.5 3.9 2.4 1.7 1.3 1.1 

7 200.5 95.5 39.4 14.8 6.6 3.4 2.1 1.5 1.2 1.1 

8 199.8 94.7 36.7 13.8 6.0 3.0 1.9 1.4 1.1 1.0 

9 203.7 92.6 34.0 12.6 5.4 2.7 1.7 1.3 1.1 1.0 

Fuzzy-p 

10 200.2 90.0 31.8 11.9 4.8 2.5 1.6 1.3 1.1 1.0 

2 182.4 78.7 31.9 14.2 7.1 4.1 2.7 1.9 1.5 1.3 

3 157.8 56.5 17.9 7.4 3.8 2.3 1.7 1.4 1.4 1.1 

4 143.6 35.5 11.4 4.9 2.6 1.7 1.4 1.2 1.1 1.0 

5 120.0 27.5 8.2 3.5 2.1 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0 

6 104.3 21.2 6.2 2.8 1.7 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

7 106.3 16.5 4.7 2.2 1.5 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 

8 89.1 13.7 4.2 2.0 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

9 71.3 11.5 3.4 1.7 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

Synthetic 
300 

10 66.9 9.8 3.0 1.6 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

2 221.8 93.5 36.5 15.9 7.8 4.3 2.8 2.0 1.6 1.3 

3 192.6 64.9 20.6 8.1 4.1 2.5 1.7 1.4 1.4 1.1 

4 168.6 41.8 12.8 5.3 2.8 1.7 1.4 1.2 1.1 1.0 

5 144.8 31.4 9.1 3.8 2.1 1.5 1.2 1.1 1.0 1.0 

6 120.6 24.3 6.8 3.0 1.7 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

7 130.1 18.8 5.3 2.3 1.5 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 

8 106.7 15.2 4.3 2.1 1.4 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

9 87.1 12.7 3.6 1.8 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

Synthetic 
370 

10 77.6 10.9 3.1 1.6 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 
 

Mean Shift Control 
Chart 

n 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

2 179.3 40.5 16.1 9.1 6.2 4.5 3.5 2.8 2.4 2.0 

3 139.9 25.0 10.8 6.3 4.3 3.2 2.5 2.1 1.7 1.4 

4 90.6 18.1 8.5 5.1 3.5 2.6 2.0 1.6 1.3 1.2 

5 81.7 14.7 6.8 4.1 2.9 2.1 1.7 1.3 1.2 1.1 

6 64.5 12.0 5.8 3.5 2.5 1.9 1.5 1.2 1.1 1.0 

7 46.1 10.6 5.0 3.2 2.2 1.7 1.3 1.1 1.0 1.0 

8 39.2 9.1 4.5 2.9 1.9 1.5 1.2 1.1 1.0 1.0 

9 34.5 8.0 4.1 2.6 1.8 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

EWMA 

10 29.0 7.6 3.7 2.4 1.6 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 

2 23.8 14.1 7.8 5.2 3.6 3.0 2.4 2.1 1.8 1.6 

3 20.4 10.4 5.7 3.9 2.8 2.3 1.9 1.7 1.5 1.4 

4 20.2 8.7 4.8 3.1 2.4 1.9 1.7 1.5 1.3 1.2 

5 17.5 7.0 4.2 2.7 2.1 1.8 1.5 1.3 1.2 1.1 

6 15.0 6.1 3.7 2.5 1.9 1.6 1.4 1.2 1.1 1.1 

7 14.3 5.5 3.1 2.3 1.8 1.5 1.3 1.1 1.1 1.0 

8 14.0 5.0 2.9 2.1 1.7 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0 

9 12.2 4.7 2.7 2.0 1.6 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 

RUNSUM 

10 11.9 4.3 2.5 1.8 1.5 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 
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ภาพท่ี 8 กราฟแสดงคา ARL และ Mean Shifts เม่ือ 40l =  และ n = 2, 3, 4 
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ภาพท่ี 8 (ตอ) 
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ภาพท่ี 8 (ตอ) 
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จากตารางท่ี 2 และกราฟท่ี 8 สามารถอธิบายประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ
ตางๆ ดังนี ้
 
 เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตัวอยางท่ีสงผลตอคา ARL สามารถอธิบายไดวา เม่ือขนาดตัวอยาง
เพิ่มข้ึนสงผลใหคา  ARL ลดตํ่าลงทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดยีิ่งข้ึน โดย
แผนภูมิควบคุม RUNSUM, EWMA, Synthetic 300 และ Synthetic 370 เม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
สงผลใหคา ARL ลดลงทุกชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย แตแผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart

เม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึนสงผลใหคา ARL เพิ่มข้ึนในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 0.2σ  ถึง 
0.4σ  และหากชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยต้ังแต 0.6σ  เม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน สงผลใหคา 
ARL ลดลงในทุกชวงระดบัการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเชนเดียวกับแผนภูมิ RUNSUM, EWMA, 
Synthetic 300 และ Synthetic 370  
 
 เม่ือพิจารณาท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยท่ีสงผลตอคา ARL สามารถอธิบายไดวา เม่ือ
ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยเพ่ิมมากข้ึน สงใหคา ARL ลดตํ่าลงและลดตํ่าลงมากกวาเม่ือเทียบกบั
การเพิ่มขนาดตัวอยางทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดยีิ่งข้ึน โดยทุกแผนภมิู
ควบคุมมีคา ARL ลดตํ่าลงเม่ือระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเพ่ิมข้ึน 
 

เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตัวอยางและระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียท่ีสงผลตอคา ARL ของแต
ละแผนภูมิควบคุม สามารถอธิบายไดดังนี ้

 
1. แผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 

0.2σ  ถึง 0.6σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 2 ถึง 10 แตใหคา ARL ท่ีต่ํากวากรณีท่ี 20l =   
2. แผนภูมิควบคุม Synthetic 300 มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 

0.8σ  ถึง 1.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 7 ถึง 10 แตใหคา ARL ท่ีต่ํากวากรณีท่ี 20l =   
3. แผนภูมิควบคุม Synthetic 370 มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 

1.0σ  ถึง 1.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 7 ถึง 10 แตใหคา ARL ท่ีต่ํากวากรณีท่ี 20l =  และประสิทธิ-
ภาพใกลเคียงแผนภูมิควบคมุ Synthetic 370 

4. แผนภูมิควบคุม EWMA และ Fuzzy p-chart   มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 1.6σ  ถึง 2.0σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 8 ถึง 10 แตใหคา ARL ท่ีต่ํากวากรณท่ีี 

20l =   
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ตารางท่ี 3  ตารางแสดงคา ARL กรณี 60l =  
 

Mean Shift Control 
Chart 

n 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

2 128.7 80.6 46.3 25.4 14.4 9.0 5.9 4.0 2.9 2.2 

3 143.3 84.3 43.9 22.7 12.0 7.0 4.2 2.8 2.1 1.6 

4 164.0 86.9 43.8 20.5 10.2 5.6 3.4 2.2 1.7 1.3 

5 178.8 94.4 41.3 18.6 8.8 4.5 2.7 1.9 1.4 1.2 

6 191.9 94.0 39.0 16.6 7.6 3.9 2.3 1.6 1.3 1.1 

7 194.5 96.0 37.4 14.8 6.5 3.4 2.1 1.5 1.2 1.1 

8 196.6 93.8 36.0 13.7 5.7 3.0 1.9 1.4 1.1 1.0 

9 198.4 93.8 33.1 12.6 5.3 2.7 1.7 1.3 1.1 1.0 

Fuzzy-p 

10 198.0 89.0 32.5 11.5 4.7 2.5 1.6 1.2 1.1 1.0 

2 182.9 72.8 29.9 13.6 6.7 4.0 2.7 2.0 1.6 1.3 

3 147.3 52.5 17.1 7.3 3.7 2.4 1.7 1.4 1.2 1.1 

4 134.3 34.2 10.5 4.7 2.6 1.7 1.4 1.2 1.1 1.0 

5 112.0 26.6 7.8 3.4 2.0 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0 

6 106.0 19.9 5.9 2.7 1.7 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 

7 95.1 15.5 4.8 2.3 1.5 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 

8 86.9 13.4 4.3 2.0 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

9 74.1 11.0 3.3 1.7 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

Synthetic 
300 

10 63.8 9.0 3.0 1.6 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

2 219.3 88.4 34.2 15.1 7.2 4.3 2.8 2.0 1.6 1.4 

3 179.4 62.8 19.2 7.9 3.9 2.5 1.8 1.4 1.3 1.1 

4 159.0 38.3 11.7 5.0 2.7 1.8 1.4 1.2 1.1 1.0 

5 133.9 31.4 8.7 3.7 2.1 1.5 1.2 1.1 1.0 1.0 

6 127.0 22.4 6.6 3.3 1.7 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

7 113.5 17.3 6.5 2.4 1.5 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 

8 102.4 15.2 4.4 2.1 1.4 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

9 86.8 12.2 3.5 1.8 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

Synthetic 
370 

10 73.4 10.0 3.1 1.6 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

Mean Shift Control 
Chart 

n 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

2 168.7 34.9 15.4 8.9 6.1 4.5 3.5 2.8 2.3 2.0 

3 115.3 23.2 10.3 6.2 4.3 3.2 2.5 2.0 1.7 1.4 

4 79.6 17.4 8.0 4.9 3.4 2.6 2.0 1.6 1.3 1.2 

5 58.9 13.9 6.6 4.1 2.9 2.1 1.7 1.3 1.2 1.1 

6 47.6 11.8 5.7 3.5 2.5 1.8 1.5 1.2 1.1 1.0 

7 43.1 10.0 5.0 3.2 2.2 1.6 1.3 1.1 1.0 1.0 

8 35.9 8.9 4.5 2.8 1.9 1.5 1.2 1.1 1.0 1.0 

9 29.7 8.3 4.1 2.6 1.8 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

EWMA 

10 26.3 7.4 3.7 2.4 1.6 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 

2 24.1 13.1 7.4 4.9 3.7 2.9 2.5 2.1 1.9 1.7 

3 20.8 9.5 5.8 3.7 2.9 2.3 1.9 1.7 1.5 1.4 

4 19.2 8.7 4.7 3.2 2.3 1.9 1.7 1.5 1.3 1.2 

5 17.3 6.9 3.9 2.8 2.2 1.7 1.5 1.3 1.2 1.1 

6 16.1 6.2 3.4 2.4 1.9 1.6 1.4 1.2 1.1 1.1 

7 14.8 5.5 3.1 2.3 1.8 1.5 1.3 1.1 1.1 1.0 

8 13.4 5.2 2.9 2.1 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0 

9 12.2 4.6 2.7 1.9 1.5 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 

RUNSUM 

10 11.2 4.3 2.6 1.9 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 
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ภาพท่ี 9 กราฟแสดงคา ARL และ Mean Shifts เม่ือ 60l =  และ n = 2, 3, 4 



 

49 

 
 

 

    

 
 
ภาพท่ี 9 (ตอ) 
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ภาพท่ี 9 (ตอ) 
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จากตารางท่ี 3 และกราฟท่ี 9 สามารถอธิบายประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ
ตางๆ ดังนี ้
 
 เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตัวอยางท่ีสงผลตอคา ARL สามารถอธิบายไดวา เม่ือขนาดตัวอยาง
เพิ่มข้ึนสงผลใหคา  ARL ลดตํ่าลงทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดยีิ่งข้ึน โดย
แผนภูมิควบคุม RUNSUM, EWMA, Synthetic 300 และ Synthetic 370 เม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
สงผลใหคา ARL ลดลงทุกชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย แตแผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart

เม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึนสงผลใหคา ARL เพิ่มข้ึนในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 0.2σ  ถึง 
0.4σ  และหากชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยต้ังแต 0.6σ  เม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน สงผลใหคา 
ARL ลดลงในทุกชวงของระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเชนเดียวกับแผนภูมิ RUNSUM, EWMA, 
Synthetic 300 และ Synthetic 370  
 
 เม่ือพิจารณาท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยท่ีสงผลตอคา ARL สามารถอธิบายไดวา เม่ือ
ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยเพ่ิมมากข้ึน สงใหคา ARL ลดตํ่าลงและลดตํ่าลงมากกวาเม่ือเทียบกบั
การเพิ่มขนาดตัวอยางทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดยีิ่งข้ึน โดยทุกแผนภมิู
ควบคุมมีคา ARL ลดตํ่าลงเม่ือระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเพ่ิมข้ึน 
 

เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตัวอยางและระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียท่ีสงผลตอคา ARL ของแต
ละแผนภูมิควบคุม สามารถอธิบายไดดังนี ้
 

1. แผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 
0.2σ  ถึง 0.6σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 2 ถึง 10 ใหคา ARL ท่ีต่ําลงและใกลเคียงกรณีท่ี 40l =   

2. แผนภูมิควบคุม Synthetic 300 มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 
0.8σ  ถึง 1.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 7 ถึง 10 ใหคา ARL ท่ีต่ําลงและใกลเคียงกรณีท่ี 40l =   

3. แผนภูมิควบคุม Synthetic 370 มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 
1.0σ  ถึง 1.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 7 ถึง 10 ใหคา ARL ท่ีต่ําลงและใกลเคียงกรณีท่ี 40l =  และ
ประสิทธิภาพใกลเคียงแผนภูมิควบคุม Synthetic 370 

4. แผนภูมิควบคุม EWMA และ Fuzzy p-chart  มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 1.6σ  ถึง 2.0σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 8 ถึง 10 ใหคา ARL ท่ีต่าํลงและใกลเคียง
กับกรณีท่ี  
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ตารางท่ี 4  แผนภูมิควบคุมคุณภาพท่ีเหมาะสมตามสถานการณตางๆ 
 

n 
l  

Mean 
Shift 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.2 RS RS RS RS RS RS RS RS RS 
0.4 RS RS RS RS RS RS RS RS RS 
0.6 RS RS RS RS RS RS RS RS RS 
0.8 RS RS RS RS RS Syn Syn Syn Syn 
1.0 RS RS RS Syn Syn Syn Syn Syn Syn 
1.2 RS RS RS Syn Syn Syn Syn Syn Syn 
1.4 RS Syn Syn Syn Syn Syn Syn Syn Syn 
1.6 Syn Syn Syn Syn Syn Syn All All All 
1.8 Syn Syn Syn Syn Syn Syn All All All 

20 

2.0 All All All All All All All All All 
0.2 RS RS RS RS RS RS RS RS RS 
0.4 RS RS RS RS RS RS RS RS RS 
0.6 RS RS RS RS RS RS RS RS RS 
0.8 RS RS RS RS RS Syn Syn Syn Syn 
1.0 RS RS RS Syn Syn Syn Syn Syn Syn 
1.2 RS RS RS Syn Syn Syn Syn Syn Syn 
1.4 RS Syn Syn Syn Syn Syn Syn Syn Syn 
1.6 Syn Syn Syn Syn Syn Syn All All All 
1.8 Syn Syn Syn Syn Syn Syn All All All 

40 

2.0 All All All All All All All All All 

 
โดย RS คือ แผนภมิูควบคุมผลรวมแบบวิ่ง 
 Syn คือ แผนภมิูควบคุมสังเคราะห 0ARL เทากับ 300  
 All คือ แผนภมิูควบคุมทุกแผนภูมิ 
 
 
 
 



 

53 

ตารางท่ี 4  (ตอ) 
 

n 
l  

Mean 
Shift 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.2 RS RS RS RS RS RS RS RS RS 
0.4 RS RS RS RS RS RS RS RS RS 
0.6 RS RS RS RS RS RS RS RS RS 
0.8 RS RS RS RS RS Syn Syn Syn Syn 
1.0 RS RS RS Syn Syn Syn Syn Syn Syn 
1.2 RS RS RS Syn Syn Syn Syn Syn Syn 
1.4 RS Syn Syn Syn Syn Syn Syn Syn Syn 
1.6 Syn Syn Syn Syn Syn Syn All All All 
1.8 Syn Syn Syn Syn Syn Syn All All All 

60 

2.0 All All All All All All All All All 

 
โดย RS คือ แผนภมิูควบคุมผลรวมแบบวิ่ง 
 Syn คือ แผนภมิูควบคุมสังเคราะห 0ARL เทากับ 300  
 All คือ แผนภมิูควบคุมทุกแผนภูมิ 
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จากตารางท่ี 4 เปนตารางท่ีแสดงผลสรุปของแผนภูมิควบคุมคุณภาพท้ัง 4 ชนิด ท่ีระดับการ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ียและขนาดตัวอยางตางๆ สามารถอธิบายผลไดดังนี ้
 

1. ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียต้ังแต 0.2σ  ถึง 0.6σ  แผนภูมิควบคุม RUNSUM มี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

2. ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเทากับ 0.8σ  ถาขนาดตัวอยางนอยกวา 7 แผนภูมิ
ควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด แตถาขนาดตัวอยางต้ังแต 7 แผนภูมิควบคุม Synthetic 
300 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

3. ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียต้ังแต 1.0σ  ถึง 1.2σ  ถาขนาดตัวอยางนอยกวา 5 
แผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด แตถาขนาดตัวอยางต้ังแต 5 แผนภมิูควบคุม 
Synthetic 300 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

4. ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเทากับ 1.4σ  ถาขนาดตัวอยางนอยกวา 3 แผนภูมิ
ควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด แตถาขนาดตัวอยางต้ังแต 3 แผนภูมิควบคุม Synthetic 
300 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

5. ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียต้ังแต 1.6σ  ถึง 1.8σ  ถาขนาดตัวอยางนอยกวา 8 
แผนภูมิแผนภมิูควบคุม Synthetic 300 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด แตถาขนาดตัวอยางต้ังแต 8 แผนภูมิ
ควบคุมทุกแผนภูมิมีประสิทธิภาพดีเทากัน 

6. ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเทากับ 2.0σ  ทุกแผนภูมิควบคุมมีประสิทธิภาพดี
เทียบเทากนั 

7. ท่ีจํานวนชุดตัวอยางเพ่ิมข้ึนมีผลตอคา ARL ทําใหคา ARL ต่ําลง แตท่ีจํานวนชุดตัวอยาง
ตั้งแต 40 คา ARL จะเร่ิมคงท่ี และไมมีผลตอประสิทธิภาพของแตละแผนภูมิท่ีจํานวนชุดตัวอยาง
เดียวกัน 
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วิจารณ 
 

จากกราฟท่ี 7 ถึง 9 และตารางท่ี 1 ถึง 4 สามารถอธิบายไดวา แผนภมิูควบคุมคุณภาพทุก
แผนภูมิสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการเร็วข้ึนเม่ือขนาดตัวอยาง ( )n

เพิ่มข้ึนหรือระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการเพ่ิมข้ึน ในการวิจัยคร้ังนี้ไมมีแผนภมิู
ควบคุมคุณภาพใดดีท่ีสุดในทุกสถานการณ โดยพบวาแผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพดี
ท่ีสุดในชวงการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการตั้งแต 0.2σ  ถึง 0.6σ  ไมวาขนาดตัวอยางเปน
เทาใดกต็ามซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยของนิยม(นิยม, 2545) 

 
 แผนภูมิควบคุมสังเคราะห Synthetic 300 และ 370 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในชวงการ

เปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการตั้งแต 0.8σ  ถึง 2.0σ  เม่ือขนาดตัวอยาง 6 ถึง 10 โดย
สอดคลองกับผลการวิจัยของปรัศนี(ปรัศนี,2544) และเหมาะกับการเลือกใชงานท่ีระดับการเปล่ียน-
แปลงต้ังแต 0.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 6 เปนตนไป 

 
แผนภูมิควบคุม EWMA และแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) 

มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดที่ระดบัการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการต้ังแต 1.6σ  ถึง 2.0σ  เม่ือ
ขนาดตัวอยางต้ังแต 8 ถึง 10 โดยแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) ใหผล
สอดคลองกับงานวิจยัของ (Vahid Amirzadeh, et al., 2009) ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการตรวจพบดี
ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียต้ังแต 1.6σ  เปนตนไป แตมีจดุเดนตรงท่ีสามารถปรับเปล่ียน
ฟงกชันความเปนสมาชิกไดตามประสบการณของผูใช ทําใหมีความยืดหยุนในการใชงานกับการ
ควบคุมคุณภาพในสถานการณท่ีคาตัวแปรท่ีวัดไดมีความคลุมเครือ เชน ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือ
วัดมีความคลาดเคล่ือน เปนตน ซ่ึงแผนภมิูควบคุมคุณภาพ 4 ชนิด แรก คือ แผนภูมิควบคุม 
RUNSUM, EWMA, Synthetic 300 และ Synthetic 370 ไมสามารถปรับฟงกชันไดและตองข้ึนอยู
กับขนาดตัวอยางและขอมูลที่ไดตองมีความถูกตองจึงจะสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงได
ถูกตองและแผนภูมิควบคุมคุณภาพทุกชนดิมีประสิทธิภาพไมแตกตางกนัท่ีระดับการเปลี่ยนแปลง
คาเฉล่ียของกระบวนการตั้งแต 2.0σ ข้ึนไป  
 

เม่ือจํานวนชุดตัวอยาง ( )l  เพิม่ข้ึนสงผลตอคา ARL ในการตรวจพบการเปล่ียนแปลง
คาเฉล่ียของกระบวนการผลิตของแตละแผนภูมิควบคุมคุณภาพตางๆ โดยคา ARL ลดตํ่าลงทําให
สามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงไดดีข้ึน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 การวิจยัคร้ังนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 4 ชนิด 
ไดแก แผนภูมิ RUNSUM, EWMA, Synthetic และ Fuzzy p-chart  ขอมูลท่ีใชในการศึกษาไดจาก
การจําลองขอมูลดวยวิธีมอนติคารโล กระทําซํ้าจํานวน 1000 คร้ัง ปจจัยท่ีศึกษา ไดแก จํานวนชุด
ตัวอยาง ( )l  ท่ีใชในการประมาณคาเฉล่ียของกระบวนการเม่ืออยูภายใตสถานการณปกติในการ
สรางขอบเขตควบคุมซ่ึงถูกใชเปนเสนกึ่งกลางของแผนภูมิ เทากับ 20, 40 และ 60 ตามลําดับ ขนาด
ตัวอยาง ( n ) เทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ตามลําดับ ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย  ( )γ   

เทากับ 0.2σ, 0.4σ, 0.6σ, 0.8σ, 1.0σ, 1.2σ, 1.4σ, 1.6σ,  1.8σ,  2.0σ  สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี ้
 

1. จํานวนชุดตัวอยาง ( )l  เพิ่มมากข้ึนจะทําใหคา ARL ต่ําลง และมีผลตอคา ARL ในการ
ตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการไดเร็วข้ึนเม่ือขนาดตัวอยางขนาดเล็กซ่ึงมีขนาด
ตัวอยางเทากบั 2 ถึง 4 และระดับการเปล่ียนแปลงต้ังแต 0.2σ  ถึง 1.0σ  

2. ขนาดตัวอยาง ( n ) และระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย ( )γ  เพิ่มมากข้ึนจะทําให
สามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดีข้ึน 

3. แผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพดใีนชวง 0.2σ ถึง 0.6σ  เม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 2 ถึง 6 

4. แผนภูมิควบคุม EWMA มีประสิทธิภาพดีในชวงระดบัการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 1.6σ  ถึง 
2.0σ  เม่ือขนาดตัวอยางเทากับ 8 ถึง 10 

5. แผนภูมิควบคุม Synthetic 300 และ 370 มีประสิทธิภาพดีในชวง 0.8σ ถึง 2.0σ  เม่ือ
ขนาดตัวอยางเทากับ 7 ถึง 10 และในบางสถานการณมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับแผนภูมิควบคุม 
RUNSUM 

6. แผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart  มีประสิทธิภาพดีในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 
1.6σ  ถึง 2.0σ  เม่ือขนาดตัวอยางเทากบั 8 ถึง 10 

 
 
 
 



 

57 

ขอเสนอแนะ 

 

จากผลการวิจยัในคร้ังนี้สามารถนําเสนอขอเสนอแนะในการทําวิจยัเพ่ือเปนแนวทางใน
การศึกษาวิจยัตอไป ไดดังนี ้
 

1. การวิจยันี้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละแผนภูมิควบคุมคุณภาพเฉพาะกรณี
ความแปรปรวนคงท่ี สําหรับกรณีท่ีความแปรปรวนไมคงท่ี ผูสนใจสามารถวิจัยเพ่ิมเติมซ่ึงอาจมี
ประโยชนในการควบคุมคุณภาพในลักษณะท่ีความแปรปรวนของกระบวนการเกิดการ
เปล่ียนแปลงอยูตลอด 

 
2. การวิจยันี้ศึกษาฟงกชันความเปนสมาชิกในลักษณะ Triangular fuzzy number เพือ่ใชใน

การควบคุมคุณภาพ สวนฟงกชันความเปนสมาชิกลักษณะใหม เชน ฟงกชันเกาสเซียน(Gaussian 
membership function) ฟงกชันระฆังคว่ํา(Bell-shaped membership function) เปนตน ผูวิจัยสามารถ
วิจัยเพ่ิมไดเพือ่ปรับปรุงใหประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการ
ไดเร็วข้ึนหรือเหมาะสมกับสถานการณตางๆมากยิ่งข้ึน 

 

3. ลักษณะขอมูลท่ีนํามาศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมคุณภาพอาจใชการ
แจกแจงแบบอ่ืนๆ เชน การแจกแจงเบตา การแจกแจงแกมมา การแจกแจงทวนิาม เปนตน  
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ภาคผนวก ก  
การสรางเลขสุมดวยวิธี Multiplicative Congruential Method 
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การสรางเลขสุมดวยวิธี Multiplicative Congruential Method จากสมการดังนี(้นิยม, 2545) 
   ( )i i 1X aX mod M−=  

 โดยให iX   คือ คาเศษเหลือท่ีเกิดจากการหาร 

  i 1X −   คือ คาเร่ิมตน โดยสุมเลือกจากคาจํานวนเต็มบวกท่ีเปนเลขค่ี มีคาอยู 
ระหวาง 0 ถึง M 1−  

  a  คือ คาคงท่ีมีคา 57 เทากับ 16,807 

  M คือ คาคงท่ีมีคา 312 1− เทากับ 2,147,483,647 

 ตัวเลขจํานวนเต็ม 1 2x , x ,...จะมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง 0 ถึง M 1−  ดังนั้นตัวเลข
สุม 1 2R ,R ,... จะมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง 0 ถึง 1 จากสมการดังนี ้

   i
i

XR      ; i 1, 2,...
M

= =  

เนื่องจากการกาํหนดคา a, M, i 1X − มีความสําคัญมากในการสรางเลขสุม เนื่องจากคาเหลานี้มีผล

โดยตรงตอคาทางสถิติและความยาวของชุดตัวเลขสุม จาก i
i

XR
M

= เปนคาไมตอเนื่อง หากจะทํา

ใหเกิดการตอเนื่องจึงตองใหคา M มีคาจํานวนมากๆ จะมีผลตอชองวาง iR มีความหนาแนนมากทํา
ใหเกิดความตอเน่ืองของการแจกแจง 
 
การเขียนโปรแกรมเพื่อสรางเลขสุมท่ีเปนเลขค่ีและเปนจาํนวนเต็มบวกดังนี ้
โดยสุม i 1X −  จํานวน 2 คา เพื่อสรางตัวแปรสมํ่าเสมอจํานวน 2 ตัว 
 
 if ( i == 0 ) 
   { 
    random1Nums[i] = rand() % 2147483647 ; 
    while ( ((long ) random1Nums[i])%2 == 0 ) 
 
    { 
     random1Nums[i] = rand() % 2147483647; 
    } 
    random2Nums[i] = rand() % 2147483647; 
    while ( ((long ) random2Nums[i])%2 == 0 ) 
 
    { 
     random2Nums[i] = rand() % 2147483647; 
    } 
 //printf( "rand 1 ::: %f  rand 2 ::: %f\n" , random1Nums[i] ,random2Nums[i] ); 
   } 
   else 
   { 
    temp = 16807 * random1Nums[i-1]; 
    random1Nums[i] = fmod( temp, 2147483647 ); 
    temp = 16807 * random2Nums[i-1]; 
    random2Nums[i] = fmod( temp, 2147483647 ); 
   } 
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ภาคผนวก ข  
คา K, L และ ARL1 ของแผนภูมิควบคุมคุณภาพแบบสังเคราะห 
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Data Synthetics 
 
ARL0 = 370 
 
N = 2 , shift  = 0.2 , L =  86 , k = 2.7274  , ARL1 = 223.7457 
N = 2 , shift  = 0.4 , L =  46 , k = 2.6355 ,  ARL1 = 83.15244 
N = 2 , shift  = 0.6 , L =  25 , k = 2.5395 ,  ARL1 = 31.66443 
N = 2 , shift  = 0.8 , L =  15 , k = 2.4549 ,  ARL1 = 13.98696 
N = 2 , shift  = 1.0 , L =    9 , k = 2.3665 ,  ARL1 = 7.200848 
N = 2 , shift  = 1.2 , L =    7 , k = 2.3216 ,  ARL1 = 4.243511 
N = 2 , shift  = 1.4 , L =    5 , k = 2.2602 ,  ARL1 = 2.803998 
N = 2 , shift  = 1.6 , L =    4 , k = 2.2186 ,  ARL1 = 2.042480 
N = 2 , shift  = 1.8 , L =    3 , k = 2.1638 ,  ARL1 = 1.611457 
N = 2 , shift  = 2.0 , L =    3 , k = 2.1638 ,  ARL1 = 1.361037 
 
N = 3 , shift  = 0.2 , L =  75,  k = 2.7079 ,  ARL1 = 181.9188 
N = 3 , shift  = 0.4 , L =  34,  k = 2.5886 ,  ARL1 = 53.04983 
N = 3 , shift  = 0.6 , L =  17,  k = 2.4760 ,  ARL1 = 17.93708 
N = 3 , shift  = 0.8 , L =  10,  k = 2.3850 ,  ARL1 = 7.649189 
N = 3 , shift  = 1.0 , L =    6,  k = 2.2937 ,  ARL1 = 4.007245 
N = 3 , shift  = 1.2 , L =    4,  k = 2.2186 ,  ARL1 = 2.48797 
N = 3 , shift  = 1.4 , L =    3,  k = 2.1638 ,  ARL1 = 1.769157 
N = 3 , shift  = 1.6 , L =    3,  k = 2.1638 ,  ARL1 = 1.40324 
N = 3 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0846 ,  ARL1 = 1.204941 
N = 3 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0846 ,  ARL1 = 1.099278 
 
 
N = 4 , shift  = 0.2 , L =  67,  k = 2.6916 ,  ARL1 = 151.0828669 
N = 4 , shift  = 0.4 , L =  27,  k = 2.5520 ,  ARL1 = 37.0129612 
N = 4 , shift  = 0.6 , L =  13,  k = 2.4305 ,  ARL1 = 11.74523 
N = 4 , shift  = 0.8 , L =    7,  k = 2.3216 ,  ARL1 = 5.016817 
N = 4 , shift  = 1.0 , L =    5,  k = 2.2602 ,  ARL1 = 2.733827 
N = 4 , shift  = 1.2 , L =    3,  k = 2.1638 ,  ARL1 = 1.806821 
N = 4 , shift  = 1.4 , L =    3,  k = 2.1638 ,  ARL1 = 1.380539 
N = 4 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0846 ,  ARL1 = 1.173065 
N = 4 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0846 ,  ARL1 = 1.073843 
N = 4 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0846 ,  ARL1 = 1.029301 
 
 
N = 5 , shift  = 0.2 , L =  60,  k = 2.6754  ,  ARL1 = 127.6501953 
N = 5 , shift  = 0.4 , L =  23,  k = 2.5260  ,  ARL1 = 27.4348455 
N = 5 , shift  = 0.6 , L =  11,  k = 2.4016  ,  ARL1 = 8.422354 
N = 5 , shift  = 0.8 , L =    6,  k = 2.2937  ,  ARL1 = 3.66521 
N = 5 , shift  = 1.0 , L =    4,  k = 2.2186  ,  ARL1 = 2.096264 
N = 5 , shift  = 1.2 , L =    3,  k = 2.1638  ,  ARL1 = 1.472532 
N = 5 , shift  = 1.4 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.199643 
N = 5 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.077559 
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N = 5 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.027577 
N = 5 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.008626 
 
 
N = 6 , shift  = 0.2 , L =  55,  k = 2.6624  ,  ARL1 = 109.3990336 
N = 6 , shift  = 0.4 , L =  19,  k = 2.4945  ,  ARL1 = 21.2471649 
N = 6 , shift  = 0.6 , L =    9,  k = 2.3665  ,  ARL1 = 6.425414 
N = 6 , shift  = 0.8 , L =    5,  k = 2.2602  ,  ARL1 = 2.878402 
N = 6 , shift  = 1.0 , L =    3,  k = 2.1638  ,  ARL1 = 1.733749 
N = 6 , shift  = 1.2 , L =    3,  k = 2.1638  ,  ARL1 = 1.294004 
N = 6 , shift  = 1.4 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.10697 
N = 6 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.035576 
N = 6 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.010254 
N = 6 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.002455 
 
 
N = 7 , shift  = 0.2 , L =  50,  k = 2.6481  ,  ARL1 = 94.8889201 
N = 7 , shift  = 0.4 , L =  17,  k = 2.4760  ,  ARL1 = 17.0139740 
N = 7 , shift  = 0.6 , L =    8,  k = 2.3456  ,  ARL1 = 5.132882 
N = 7 , shift  = 0.8 , L =    4,  k = 2.2186  ,  ARL1 = 2.38 
N = 7 , shift  = 1.0 , L =    3,  k = 2.1638  ,  ARL1 = 1.506758 
N = 7 , shift  = 1.2 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.182253 
N = 7 , shift  = 1.4 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.05854 
N = 7 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.016342 
N = 7 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.003733 
N = 7 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.000672 
 
 
N = 8 , shift  = 0.2 , L =  46,  k = 2.6355  ,  ARL1 = 83.1524379 
N = 8 , shift  = 0.4 , L =  15,  k = 2.4549  ,  ARL1 = 13.9869633 
N = 8 , shift  = 0.6 , L =    7,  k = 2.3216  ,  ARL1 = 4.243511 
N = 8 , shift  = 0.8 , L =    4,  k = 2.2186  ,  ARL1 = 2.04248 
N = 8 , shift  = 1.0 , L =    3,  k = 2.1638  ,  ARL1 = 1.361037 
N = 8 , shift  = 1.2 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.115294 
N = 8 , shift  = 1.4 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.032287 
N = 8 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.007434 
N = 8 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.001325 
N = 8 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0846  ,  ARL1 = 1.000177 
 
 
N = 9 , shift  = 0.2 , L =  42,  k = 2.6215   ,  ARL1 = 73.5181112 
N = 9 , shift  = 0.4 , L =  13,  k = 2.4305   ,  ARL1 = 11.7452276 
N = 9 , shift  = 0.6 , L =    6,  k = 2.2937   ,  ARL1 = 3.603873 
N = 9 , shift  = 0.8 , L =    3,  k = 2.1638   ,  ARL1 = 1.806821 
N = 9 , shift  = 1.0 , L =    2,  k = 2.0846   ,  ARL1 = 1.260323 
N = 9 , shift  = 1.2 , L =    2,  k = 2.0846   ,  ARL1 = 1.073843 
N = 9 , shift  = 1.4 , L =    2,  k = 2.0846   ,  ARL1 = 1.017799 
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N = 9 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0846   ,    ARL1 = 1.003332 
N = 9 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0846   ,    ARL1 = 1.000458 
N = 9 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0846   ,    ARL1 = 1.000045 
 
 
 
N = 10 , shift  = 0.2 , L =  39,  k = 2.6101   ,  ARL1 = 65.5069756 
N = 10 , shift  = 0.4 , L =  12,  k = 2.4167   ,  ARL1 = 10.0385847 
N = 10 , shift  = 0.6 , L =    5,  k = 2.2602   ,  ARL1 = 3.130706 
N = 10 , shift  = 0.8 , L =    3,  k = 2.1638   ,  ARL1 = 1.629917 
N = 10 , shift  = 1.0 , L =    2,  k = 2.0846   ,  ARL1 = 1.187045 
N = 10 , shift  = 1.2 , L =    2,  k = 2.0846   ,  ARL1 = 1.047602 
N = 10 , shift  = 1.4 , L =    2,  k = 2.0846   ,  ARL1 = 1.00976 
N = 10 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0846   ,  ARL1 = 1.001469 
N = 10 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0846   ,  ARL1 = 1.000155 
N = 10 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0846   ,  ARL1 = 1.000011 
 
 
 
 
ARL0 = 300 
 
N = 2 , shift  = 0.2 , L =  74,  k = 2.6662 ,  ARL1 = 185.2031 
N = 2 , shift  = 0.4 , L =  41,  k = 2.5783 ,  ARL1 = 71.6617 
N = 2 , shift  = 0.6 , L =  22,  k = 2.4790 ,  ARL1 = 27.87998 
N = 2 , shift  = 0.8 , L =  15 , k = 2.4149 ,  ARL1 = 12.61987 
N = 2 , shift  = 1.0 , L =    9 , k = 2.3259 ,  ARL1 = 6.619334 
N = 2 , shift  = 1.2 , L =    7 , k = 2.2806 ,  ARL1 = 3.973531 
N = 2 , shift  = 1.4 , L =    5 , k = 2.2186 ,  ARL1 = 2.662411 
N = 2 , shift  = 1.6 , L =    4 , k = 2.1765 ,  ARL1 = 1.963744 
N = 2 , shift  = 1.8 , L =    3 , k = 2.1212 ,  ARL1 = 1.564342 
N = 2 , shift  = 2.0 , L =    3 , k = 2.1212 ,  ARL1 = 1.33365 
 
 
N = 3 , shift  = 0.2 , L =  65,  k = 2.6474 ,  ARL1 = 151.732788 
N = 3 , shift  = 0.4 , L =  31,  k = 2.5345 ,  ARL1 = 46.0170507 
N = 3 , shift  = 0.6 , L =  16,  k = 2.4259 ,  ARL1 = 16.05183 
N = 3 , shift  = 0.8 , L =  10,  k = 2.3445 ,  ARL1 = 7.025268 
N = 3 , shift  = 1.0 , L =    6,  k = 2.2524 ,  ARL1 = 3.753673 
N = 3 , shift  = 1.2 , L =    4,  k = 2.1765 ,  ARL1 = 2.369518 
N = 3 , shift  = 1.4 , L =    3,  k = 2.1212 ,  ARL1 = 1.708950 
N = 3 , shift  = 1.6 , L =    3,  k = 2.1212 ,  ARL1 = 1.370862 
N = 3 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0410 ,  ARL1 = 1.187422 
N = 3 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0410 ,  ARL1 = 1.090359 
 
N = 4 , shift  = 0.2 , L =  58,  k = 2.6307 ,  ARL1 = 126.8351191 
N = 4 , shift  = 0.4 , L =  25,  k = 2.5000 ,  ARL1 = 32.4427796 
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N = 4 , shift  = 0.6 , L =  12,  k = 2.3765 ,  ARL1 = 10.64084 
N = 4 , shift  = 0.8 , L =    7,  k = 2.2806 ,  ARL1 = 4.664267 
N = 4 , shift  = 1.0 , L =    5,  k = 2.2186 ,  ARL1 = 2.598795 
N = 4 , shift  = 1.2 , L =    3,  k = 2.1212 ,  ARL1 = 1.743421 
N = 4 , shift  = 1.4 , L =    3,  k = 2.1212 ,  ARL1 = 1.351669 
N = 4 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0410 ,  ARL1 = 1.158128 
N = 4 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0410 ,  ARL1 = 1.067037 
N = 4 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0410 ,  ARL1 = 1.026344 
 
 
N = 5 , shift  = 0.2 , L =  53,  k = 2.6173  ,  ARL1 = 107.7716403 
N = 5 , shift  = 0.4 , L =  21,  k = 2.4714  ,  ARL1 = 24.2549454 
N = 5 , shift  = 0.6 , L =  10,  k = 2.3445  ,  ARL1 = 7.70542 
N = 5 , shift  = 0.8 , L =    6,  k = 2.2524  ,  ARL1 = 3.446641 
N = 5 , shift  = 1.0 , L =    4,  k = 2.1765  ,  ARL1 = 2.012901 
N = 5 , shift  = 1.2 , L =    3,  k = 2.1212  ,  ARL1 = 1.436538 
N = 5 , shift  = 1.4 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.182553 
N = 5 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.070442 
N = 5 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.024776 
N = 5 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.00764 
 
 
N = 6 , shift  = 0.2 , L =  48,  k = 2.6024  ,  ARL1 = 92.8269912 
N = 6 , shift  = 0.4 , L =  18,  k = 2.4457  ,  ARL1 = 18.9227126 
N = 6 , shift  = 0.6 , L =    8,  k = 2.3048  ,  ARL1 = 5.92831 
N = 6 , shift  = 0.8 , L =    5,  k = 2.2186  ,  ARL1 = 2.729797 
N = 6 , shift  = 1.0 , L =    3,  k = 2.1212  ,  ARL1 = 1.676522 
N = 6 , shift  = 1.2 , L =    3,  k = 2.1212  ,  ARL1 = 1.271646 
N = 6 , shift  = 1.4 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.097418 
N = 6 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.032133 
N = 6 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.009101 
N = 6 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.002141 
 
N = 7 , shift  = 0.2 , L =  44,  k = 2.5892  ,  ARL1 = 80.8788024 
N = 7 , shift  = 0.4 , L =  15,  k = 2.4149  ,  ARL1 = 15.2486582 
N = 7 , shift  = 0.6 , L =    7,  k = 2.2806  ,  ARL1 = 4.767772 
N = 7 , shift  = 0.8 , L =    4,  k = 2.1765  ,  ARL1 = 2.271444 
N = 7 , shift  = 1.0 , L =    3,  k = 2.1212  ,  ARL1 = 1.468063 
N = 7 , shift  = 1.2 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.166571 
N = 7 , shift  = 1.4 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.053026 
N = 7 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.01459 
N = 7 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.003272 
N = 7 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.000577 
 
 
N = 8 , shift  = 0.2 , L =  41,  k = 2.5783  ,  ARL1 = 71.1661733 
N = 8 , shift  = 0.4 , L =  13,  k = 2.3903  ,  ARL1 = 12.6080599 
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N = 8 , shift  = 0.6 , L =    6,  k = 2.3110  ,  ARL1 = 3.966798 
N = 8 , shift  = 0.8 , L =    4,  k = 2.1765  ,  ARL1 = 1.963744 
N = 8 , shift  = 1.0 , L =    3,  k = 2.1212  ,  ARL1 = 1.33365 
N = 8 , shift  = 1.2 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.105059 
N = 8 , shift  = 1.4 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.02906 
N = 8 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.006571 
N = 8 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.001146 
N = 8 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0410  ,  ARL1 = 1.000115 
 
 
N = 9 , shift  = 0.2 , L =  38,  k = 2.5666   ,  ARL1 = 63.1568530 
N = 9 , shift  = 0.4 , L =  12,  k = 2.3765   ,  ARL1 = 10.6408428 
N = 9 , shift  = 0.6 , L =    6,  k = 2.2524   ,  ARL1 = 3.391473 
N = 9 , shift  = 0.8 , L =    3,  k = 2.1212   ,  ARL1 = 1.743421 
N = 9 , shift  = 1.0 , L =    2,  k = 2.0410   ,  ARL1 = 1.238817 
N = 9 , shift  = 1.2 , L =    2,  k = 2.0410   ,  ARL1 = 1.067037 
N = 9 , shift  = 1.4 , L =    2,  k = 2.0410   ,  ARL1 = 1.015908 
N = 9 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0410   ,  ARL1 = 1.002916 
N = 9 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0410   ,  ARL1 = 1.000391 
N = 9 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0410   ,  ARL1 = 1.000038 
 
N = 10 , shift  = 0.2 , L =  35,  k = 2.5537 ,  ARL1 = 56.469872 
N = 10 , shift  = 0.4 , L =  11,  k = 2.3613 ,  ARL1 = 9.1368867 
N = 10 , shift  = 0.6 , L =    5,  k = 2.2186 ,  ARL1 = 2.957821 
N = 10 , shift  = 0.8 , L =    3,  k = 2.1212 ,  ARL1 = 1.581295 
N = 10 , shift  = 1.0 , L =    2,  k = 2.0410 ,  ARL1 = 1.170976 
N = 10 , shift  = 1.2 , L =    2,  k = 2.0410 ,  ARL1 = 1.043028 
N = 10 , shift  = 1.4 , L =    2,  k = 2.0410 ,  ARL1 = 1.008658 
N = 10 , shift  = 1.6 , L =    2,  k = 2.0410 ,  ARL1 = 1.001273 
N = 10 , shift  = 1.8 , L =    2,  k = 2.0410 ,  ARL1 = 1.000131 
N = 10 , shift  = 2.0 , L =    2,  k = 2.0410 ,  ARL1 = 1.000009 
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ภาคผนวก ค  
ประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 4 ชนิด ท่ีจํานวนชุดตัวอยางตางๆ 
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ประสิทธิภาพของแผนภูมิ RUNSUM ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียตางๆ ดังนี ้
 

  

          

            

            

 
 

ภาพท่ี ค1 กราฟแสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมคุณภาพแบบ RUNSUM 
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ประสิทธิภาพของแผนภูมิ EWMA ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียตางๆ ดังนี้ 

  

 

 

     

   

 
ภาพท่ี ค2 กราฟแสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมคุณภาพแบบ EWMA 
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ประสิทธิภาพของแผนภูมิ Synthetic – 300 ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียตางๆ ดังนี้ 

  

     

   

  

       

 
ภาพท่ี ค3 กราฟแสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมคุณภาพแบบ Synthetic – 300 
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ประสิทธิภาพของแผนภูมิ Synthetic – 370 ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียตางๆ ดังนี้ 

  

 

 

 

     

 
ภาพท่ี ค4 กราฟแสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมคุณภาพแบบ Synthetic – 370 
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ประสิทธิภาพของแผนภูมิ Fuzzy p-chart ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียตางๆ ดังนี ้

  

   

   

 

   

 
ภาพท่ี ค5 กราฟแสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ Fuzzy p-chart  
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ภาคผนวก ง  
โปรแกรมการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 4 แผนภูมิควบคุม 
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#include "stdio.h" 
#include "stdlib.h" 
#include <time.h> 
#include <math.h> 
 
double n, m , l, r, mu0, mu, c, gamma, sigma ,sigma_fuzzy, UCL , CL , LCL ; 
double UCL_test , CL_test , LCL_test,Lamda ,UCL_test_fuzzy , CL_test_fuzzy , 
LCL_test_fuzzy  ; 
void main() 
{ 
   int i, k , r ,h ,t ,j,b, round, samples; 
   float A_300, A_370, L_300, L_370; 
   double temp , x_bar_bar, x_bar_bar_test , sd ,sd_test; 
   double sd_bar,  sd_bar_test ,  S0 , S1 ,S2 , S3 , S4 , S5; 
  
 long double random1Nums[5000], random2Nums[5000] ,N[5000] ,Z[5000] 
,Zi[5000] ; 
 long double Ab[8000], x[8000], s[8000], x_bar[8000] ,  
scores[8000],Out_x_bar[20] ,Out_sd[20]; 
 int roundRunsums[5000], roundEWMAs[5000], roundSynthetics_370[5000], 
roundSynthetics_300[5000]; 
 
 /// Fuzzy variable 
 double x_bar_bar_fuzzy , x_bar_bar_fuzzy_test  ,sd_fuzzy ,sd_fuzzy_test ; 
 double sd_bar_fuzzy ,sd_bar_fuzzy_test  ,x_bar_fuzzy[8000] ,s_fuzzy[8000]; 
 long double Out_x_bar_fuzzy[20],Out_s_fuzzy[20];  
 int roundFuzzys[5000]; 
 /// Adjusting 
 m = 13; 
 h = 2; 
 
 l = 60; 
 n = 10; 
 mu0 = 74.0000; 
 mu = 0.0000; 
 c = 0.9400; 
 A_370 = 2.6101; 
 A_300 = 2.5537; 
 L_370 = 39; 
 L_300 = 35; 
 gamma = 0.002; 
 sigma = 0.01; 
 Lamda = 0.2; 
 sigma_fuzzy = 0.12; 
 srand(time(0)); 
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 round = 3000; 
 samples = 5000; 
 
 
for ( r = 1 ; r <= round ; r++ ) 
{ 
    for ( k = 1 ; k <= samples; k++ ) 
      { 
          for ( i = 0 ; i <= m ; i++ ) 
  { 
      if ( i == 0 ) 
        { 
  random1Nums[i] = rand() % 2147483647 ; 
  while ( ((long ) random1Nums[i])%2 == 0 ) 
     { 
           random1Nums[i] = rand() % 2147483647; 
     } 
 
  random2Nums[i] = rand() % 2147483647; 
  while ( ((long ) random2Nums[i])%2 == 0 ) 
  { 
   random2Nums[i] = rand() % 2147483647; 
  } 
 
 //printf( "rand 1 ::: %f  rand 2 ::: %f\n" , random1Nums[i] ,random2Nums[i] ); 
        } 
       else 
        { 
  temp = 16807 * random1Nums[i-1]; 
  random1Nums[i] = fmod( temp, 2147483647 ); 
 
  temp = 16807 * random2Nums[i-1]; 
  random2Nums[i] = fmod( temp, 2147483647 ); 
         } 
//printf( " random1Nums[%d] ::: %f  random2Nums[%d] ::: %f\n" , i 
,random1Nums[i] , i, random2Nums[i] ); 

   } 
 
 for ( i = 1 ; i <= m ; i++ ) 
    { 
  random1Nums[i] = random1Nums[i] / 2147483647; 
  random2Nums[i] = random2Nums[i] / 2147483647; 
 
//printf( "rand 1[%d] ::: %f          rand 2[%d] ::: %f\n", i, random1Nums[i], i, 
random2Nums[i] ); 
 
  double para1 = sqrt( -2 * log( random1Nums[i] ) ); 
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  //printf( "para1 || %d || %f \n", i, para1 ); 
 
  double para2 = cos( 2 * 3.141592 * random2Nums[i] ); 
 
  //printf( "para2 || %d || %f \n", i, para2 ); 
     
  Z[i] = para1 * para2; 
 
  //printf( "Z || %d || %f \n", i, Z[i] ); 
  //printf( " Z ::: %d ::: %f = %f * %f\n" , i, Z[i], para1, para2 ); 
  Ab[i] = mu + ( sigma * Z[i] ); 
  if ( k <= l ) 
   { 
       x[i] = mu0 + Ab[i]; 
 
   if ( x[i] <74) 
     { 
         N[i] = 1- ((x[i] - 73.95) / 0.05); 
        //printf( " N <= L ::: %f\n " ,  N[i]); 
      } 
      else if ( x[i] >= 74) 
     { 
         N[i] = 1- ((74.05 - x[i]) / 0.05); 
        //printf( " N > L ::: %f\n " ,  N[i]); 
      } 
 
      //printf( "(k<=l) ::: X  ::: %d ::: %f\n" , i, x[i] ); 
                 } 
      else 
     { 
           x[i] = mu0 + gamma + Ab[i]; 
 
    if ( x[i] <74) 
     { 
         N[i] = 1- ((x[i] - 73.95) / 0.05); 
         //printf( " N <= L ::: %f\n " ,  N[i]); 
      } 
      else if ( x[i] >= 74) 
                { 
         N[i] = 1- ((74.05 - x[i]) / 0.05); 
          //printf( " N > L ::: %f\n " ,  N[i]); 
      } 
       //printf( "(k>l) ::: X ::: %d ::: %f\n" , i, x[i] ); 
          } 
  } 
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   double sum = 0; 
   for ( i = h ; i <= (h + (n-1))  ; i++ ) 
   { 
    sum = sum + x[i]; 
   } 
   x_bar[k] = sum / n; 
 
   //printf( "x_bar  %d ::: %f\n" , k , x_bar[k] ); 
 
   sum = 0; 
   for ( i = h ; i <= (h+(n-1)) ; i++ ) 
   { 
    temp = pow( x[i] - x_bar[k], 2 ); 
     
    sum = sum + temp; 
   s[k] = sqrt( sum / ( n - 1 ) ); 
   } 
   //printf( "s[%d] ::: %f\n" ,k ,s[k] ); 
   //printf( "===================================\n" ); 
 
    
 
   //printf ("sum ::: %f\n" , sum); 
    
    
   //printf( " x_bar_bar ::: %f\n" , x_bar_bar); 
    
   sum = 0; 
   for ( i = h ; i <= (h + (n - 1)) ; i++ ) 
   { 
    sum = sum + N[i]; 
   } 
   x_bar_fuzzy[k] = sum / n; 
 
   sum = 0; 
   for ( i = h ; i <= (h + (n - 1)) ; i++ ) 
   { 
    temp = pow( N[i] - x_bar_fuzzy[k], 2 ); 
     
    sum = sum + temp; 
    s_fuzzy[k] = sqrt( sum / ( n - 1 ) ); 
   } 
  } 
    
 /***************************Check Chart ******************************/ 
     
  double sum_test = 0; 
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  for ( k = 1 ; k<=l ; k++) 
   { 
    sum_test = sum_test + x_bar[k]; 
   } 
   //printf ("sum_test ::: %f\n" , sum_test); 
     
   x_bar_bar_test = sum_test / l; 
   //printf( " x_bar_bar_test ::: %.4f\n" , x_bar_bar_test); 
    
 
 
  
   sum_test = 0; 
  for ( k = 1 ; k <= l ; k++) 
   { 
    sum_test = sum_test + s[k]; 
   } 
   //printf( "sum_test ::: %f\n" , sum_test); 
     
   sd_bar_test = sum_test / l ; 
   //printf( " sd_bar_test ::: %.4f\n" , sd_bar_test); 
     
   sd_test = sd_bar_test / c ; 
   //printf( " sd ::: %.4f\n " , sd_test); 
    
     
   UCL_test = x_bar_bar_test + ( 3 * ( sd_test / sqrt ( n ) ) ); 
   //printf( " UCL_test ::: %.4f\n " , UCL_test ); 
 
   CL_test = x_bar_bar_test ; 
   //printf( " CL_test ::: %f\n " , CL_test ); 
 
   LCL_test = x_bar_bar_test - ( 3 * (sd_test / sqrt ( n ) ) ); 
   //printf( " LCL_test ::: %.4f\n " , LCL_test ); 
     
  double count = 0; 
  int discount = 0; 
  sum_test = 0; 
  for ( j = 1  ; j <= l ; j++ ) 
   { 
      if ( ( x_bar[j] > UCL_test|| x_bar[j] < LCL_test) ) 
       { 
           //printf( " Out is  %d :::: %f\n " ,j ,x_bar[j]); 
       
   Out_x_bar[j] = x_bar[j]; 
            //printf( " Out is_x_bar  %d :::: %f\n " ,j ,Out_x_bar[j]); 
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   sum_test = sum_test + Out_x_bar[j]; 
   //printf( " Out sum x bar ::: %f\n" , sum_test); 
       
   Out_sd[j] = s[j] ; 
   //printf( " Out is_sd %d :::: %f\n " ,j ,Out_sd[j]); 
       
   count = count + Out_sd[j]; 
   //printf( " Out sum sd ::: %f\n" , count); 
   discount++; 
           } 
       } 
   //printf( " Out sum x bar ::: %f\n" , sum_test); 
   //printf( " Out sum sd ::: %f\n" , count); 
   //printf( "discount ::: %d\n" ,discount ); 
 
/**************************Control Chart*******************************/ 
  double sum = 0; 
  for ( k = 1 ; k<=l ; k++) 
  { 
   sum = sum + x_bar[k]; 
  } 
  //printf ("sumt ::: %f\n" , sum); 
     
  x_bar_bar = (sum - sum_test)/ (l - discount); 
  //printf( " x_bar_bar::: %.4f\n" , x_bar_bar); 
     
  sum = 0; 
  for ( k = 1 ; k <= l ; k++) 
  { 
   sum = sum + s[k]; 
  } 
  //printf( "sum ::: %f\n" , sum); 
     
  sd_bar = (sum - count)/ (l - discount) ; 
  //printf( " sd_bar ::: %.2f\n" , sd_bar); 
     
  sd= sd_bar / c ; 
  //printf( " sd ::: %.2f\n " , sd); 
   
  UCL = x_bar_bar + ( 3 * ( sigma / sqrt ( n ) ) ); 
  //printf( " UCL ::: %f\n " , UCL ); 
   
  CL = x_bar_bar ; 
  //printf( " CL ::: %f\n " , CL ); 
   
  LCL = x_bar_bar - ( 3 * ( sigma / sqrt ( n ) ) ); 
  //printf( " LCL ::: %f\n " , LCL ); 
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  S0 = x_bar_bar + ( 1 * ( sigma / sqrt ( n ) ) ); 
  //printf ( " S0 ::: %f\n " , S0 ); 
   
  S1 = x_bar_bar - ( 1 * ( sigma / sqrt ( n ) ) ); 
  //printf ( " S1 ::: %f\n " , S1 ); 
    
  S2 = x_bar_bar + ( 2 * ( sigma / sqrt ( n ) ) ); 
  //printf ( " S2 ::: %f\n " , S2 ); 
 
  S3 = x_bar_bar - ( 2 * ( sigma / sqrt ( n ) ) ); 
  //printf ( " S3 ::: %f\n " , S3 ); 
   
  S4 = x_bar_bar + ( 3 * ( sigma / sqrt ( n ) ) ); 
  //printf ( " S4 ::: %f\n " , S4 ); 
 
  S5 = x_bar_bar - ( 3 * ( sigma / sqrt ( n ) ) ); 
  //printf ( " S5 ::: %f\n " , S5 ); 
 
/***********************            RUNSUM METHOD 
*********************************************************************
*********************************************************************
*********************/ 
 
   int cnt = 0; 
   int cnt_score = 0; 
 bool found = false; 
 int position = 0; 
   bool init = false; 
   bool plus = false; 
   bool tmpPlus = false; 
 for ( k = 1 ; k <= samples ; k++ ) 
  { 
   if ( CL < x_bar[k] && x_bar[k] <= S0 ) 
   { 
    scores[k] = 0; 
    plus = true; 
    //printf ( " scores[%d] ::: %f\n " , k , scores[k] ); 
   } 
   else if ( S1 < x_bar[k] && x_bar[k] < CL ) 
   { 
    scores[k] = 0; 
    plus = false; 
    //printf ( " scores[%d] ::: %f\n " , k , scores[k] ); 
   } 
   else if( CL < x_bar[k] && x_bar[k] <= S2 ) 
   { 
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    scores[k] = 1; 
    plus = true; 
    //printf ( " scores[%d] ::: %f\n " , k , scores[k] ); 
   } 
   else if( S3 < x_bar[k] && x_bar[k] < CL ) 
   { 
    scores[k] = -1; 
    plus = false; 
    //printf ( " scores[%d] ::: %f\n " , k , scores[k] ); 
   } 
 
   else if( CL < x_bar[k] && x_bar[k] <= S4 ) 
   { 
    scores[k] = 2; 
    plus = true; 
    //printf ( " scores[%d] ::: %f\n " , k , scores[k] ); 
   } 
   else if( S5 < x_bar[k] && x_bar[k] < CL ) 
   { 
    scores[k] = -2; 
    plus = false; 
    //printf ( " scores[%d] ::: %f\n " , k , scores[k] ); 
   } 
   else if( x_bar[k] >= S4 ) 
   { 
    scores[k] = 3; 
    plus = true; 
    //printf ( " scores[%d] ::: %f\n " , k , scores[k] ); 
   } 
   else if( S5 >= x_bar[k] ) 
   { 
    scores[k] = -3; 
    plus = false; 
   } 
   
   if ( k > l ) 
   { 
    if ( !init ) 
    { 
     cnt_score = scores[k]; 
     init = true; 
     tmpPlus = plus; 
     continue; 
    } 
 
    if ( tmpPlus == plus ) 
    { 
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     cnt_score += scores[k]; 
    } 
    else 
    { 
     cnt_score = scores[k]; 
    } 
 
    tmpPlus = plus; 
 
    if ( cnt_score > 3 || cnt_score < -3 ) 
    { 
     //printf ( " k ::: %d\n " , k ); 
     if ( !found ) 
     { 
      position = k - 1; 
      found = true; 
     } 
    } 
   } 
 
   //printf( "score:::: %d\n", cnt_score ); 
  }   

roundRunsums[r] = position - l; 
 
  printf ( "round RUNSUM ::: %d\n" , roundRunsums[r] ); 
 
/********************************************************************/ 
 
/********************************************************************
******************************** EWMA METHOD 
*********************************************************************
*********************************************************************
*******/ 
 
    for   ( t = l ; t <= samples ; t++ ) 
 { 
      if ( t == l )  
         { 
    Zi[60] = x_bar_bar; 
  continue; 
          } 
 
  Zi[t] = ( Lamda * x_bar[t] ) + ( ( 1 - Lamda ) * Zi[t-1] ); 
  //printf ( "Lamda :::: %f\n" ,Lamda ); 
  //printf ( "x_bar :::: ::: %f\n"  , x_bar[t] ); 
  //printf ( " Zi[%d] :::  %f\n " , t , Zi[t] ); 
 } 
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     UCL = x_bar_bar + ( 3 * sqrt(Lamda / (2 - Lamda)) * ( sigma / sqrt ( n ) ) ); 
  //printf( " UCL ::: %f\n " , UCL ); 
 
 
  CL = x_bar_bar ; 
  //printf( " CL ::: %f\n " , CL ); 
 
                LCL = x_bar_bar - ( 3 * sqrt(Lamda / (2 - Lamda)) * ( sigma / sqrt ( n ) ) ); 
  //printf( " LCL ::: %f\n " , LCL ); 
 
   
  for ( j = 1  ; j <= samples ; j++ ) 
  { 
   if (( Zi[j] > UCL || Zi[j] < LCL ) && j > l ) 
   { 
    roundEWMAs[r] = j - l; 
    break; 
   } 
    
   //printf( "round :::: %d\n" ,rounds[0] ); 
  } 
 
  printf( "round EWMA :::: %d\n" ,roundEWMAs[r] ); 
 
/********************************************************************/ 
 
/********************************************************************
******************************         SYNTHETIC 370 METHOD 
*********************************************************************
********************************************************************/ 
 
  UCL = x_bar_bar + ( ( A_370 * sigma ) / sqrt(n) ); 
  //printf( " UCL ::: %f\n " , UCL ); 
 
  CL = x_bar_bar ; 
  //printf( " CL ::: %f\n " , CL ); 
 
  LCL = x_bar_bar - ( ( A_370 * sigma ) / sqrt(n) ); 
  //printf( " LCL ::: %f\n " , LCL ); 
 
            int CRL_length_370 = 0; 
 int RLs_370[8000] ,Ls_370[8000]; 
 for ( k = 1  ; k <= samples ; k++ ) 
   { 
      if ( (x_bar[k] > UCL || x_bar[k] < LCL)  && ( k > l)) 
       { 
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  RLs_370[CRL_length_370] = k; 
     
  if ( CRL_length_370 == 0 )  
    { 
         Ls_370[0] = RLs_370[CRL_length_370] - (l+1); 
         //printf( " CRL :::: %d\n" ,Ls_370[0] ); 
     } 
 
  else 
    { 
       Ls_370[CRL_length_370 ] = RLs_370[CRL_length_370] - 
RLs_370[CRL_length_370 - 1]; 
   //printf( " CRL :::: %d\n" ,Ls_370[CRL_length_370] ); 
      } 
 
   CRL_length_370++; 
   //printf( " RL ::: %d\n" , k ); 
            } 
    } 
 
  found = false; 
  for ( j = 0 ; j < CRL_length_370 ; j++ ) 
  { 
   if ( Ls_370[j] <= L_370  ) 
   { 
    found = true; 
 
    roundSynthetics_370[r] = RLs_370[j] - l; 
    //printf( "CRL Pos:::::%f\n" ,ARL[r] ); 
    break; 
   } 
  } 
 
  printf( "round Synthetic 370 :::: %d\n" ,roundSynthetics_370[r] ); 
 
/********************************************************************/ 
 
/********************************************************************
********************************     SYNTHETIC 300 METHOD  
*********************************************************************
*********************************************************************
*******/ 
   
  UCL = x_bar_bar + ( ( A_300 * sigma ) / sqrt(n) ); 
  //printf( " UCL ::: %f\n " , UCL ); 
 
  CL = x_bar_bar ; 
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  //printf( " CL ::: %f\n " , CL ); 
 
  LCL = x_bar_bar - ( ( A_300 * sigma ) / sqrt(n) ); 
  //printf( " LCL ::: %f\n " , LCL ); 
 
  int CRL_length = 0; 
  int RLs[8000] ,Ls[8000]; 
  for ( k = 1  ; k <= samples ; k++ ) 
  { 
   if ( (x_bar[k] > UCL || x_bar[k] < LCL)  && ( k > l)) 
   { 
    RLs[CRL_length] = k; 
     
    if ( CRL_length == 0 )  
    { 
     Ls[0] = RLs[CRL_length] - (l+1); 
     //printf( " CRL :::: %d\n" ,Ls[0] ); 
    } 
    else 
    { 
     Ls[CRL_length] = RLs[CRL_length] - 
RLs[CRL_length - 1]; 
     //printf( " CRL :::: %d\n" ,Ls[CRL_length] ); 
    } 
 
    CRL_length++; 
    //printf( " RL ::: %d\n" , k ); 
   } 
  } 
 
  found = false; 
  for ( b = 0 ; b < CRL_length ; b++ ) 
  { 
   if ( Ls[b] <= L_300  ) 
   { 
    found = true; 
 
    roundSynthetics_300[r] = RLs[b] - l; 
 
    //printf( "CRL Pos:::::%f\n" ,ARL[r] ); 
    break; 
   } 
  } 
 
  printf( "round Synthetic 300 :::: %d\n" ,roundSynthetics_300[r] ); 
 
/********************************************************************/ 
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 /**************************************************************
*******************************       Fuzzy - p METHOD 
*********************************************************************
*********************************************************************
*******/ 
 
/*************************  Check Chart     ****************************/ 
 double sum_test_fuzzy = 0; 
 for ( k = 1 ; k<=l ; k++) 
   { 
      sum_test_fuzzy = sum_test_fuzzy + x_bar_fuzzy[k]; 
    } 
     //printf ("sum_test ::: %f\n" , sum_test_fuzzy); 
     
   x_bar_bar_fuzzy_test = sum_test_fuzzy/ l; 
   //printf( " x_bar_bar_fuzzy_test ::: %.4f\n" , x_bar_bar_fuzzy_test); 
     
    sum_test_fuzzy = 0; 
    for ( k = 1 ; k <= l ; k++) 
     { 
  sum_test_fuzzy = sum_test_fuzzy + s_fuzzy[k]; 
      } 
             //printf( "sum ::: %f\n" , sum); 
     
  sd_bar_fuzzy_test = sum_test_fuzzy / l ; 
  //printf( " sd_bar_fuuzy ::: %.2f\n" , sd_bar_fuzzy_test); 
     
  sd_fuzzy_test = sd_bar_fuzzy_test / c ; 
  //printf( " sd_fuzzy_test ::: %.2f\n " , sd_fuzzy_test); 
     
 UCL_test_fuzzy = x_bar_bar_fuzzy_test + ( 3 * ( sd_fuzzy_test/ sqrt ( n ) ) ); 
 //printf( " UCL_test_fuzzy ::: %f\n " , UCL_test_fuzzy); 
 
 CL_test_fuzzy = x_bar_bar_fuzzy_test ; 
 //printf( " CL_test_fuzzy ::: %f\n " , CL_test_fuzzy ); 
 
 LCL_test_fuzzy = x_bar_bar_fuzzy_test - ( 3 * ( sd_fuzzy_test/ sqrt ( n ) ) ); 
  if ( LCL_test_fuzzy < 0 ) 
  { 
   LCL_test_fuzzy = 0; 
  } 
      //printf( " LCL_test_fuzzy ::: %f\n " , LCL_test_fuzzy); 
 
 double count_fuzzy = 0; 
 sum_test_fuzzy = 0; 
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 int discount_fuzzy = 0; 
 for ( j = 1  ; j <= 20 ; j++ ) 
 { 
 if ( ( x_bar_fuzzy[j] > UCL_test_fuzzy  || x_bar_fuzzy[j] < LCL_test_fuzzy ) ) 
  { 
      //printf( " Out is  %d :::: %f\n " ,j ,x_bar_fuzzy[j]); 
       
     Out_x_bar_fuzzy[j] = x_bar_fuzzy[j]; 
                //printf( " Out is_x_bar  %d :::: %f\n " ,j ,Out_x_bar_fuzzy[j]); 
       
    sum_test_fuzzy = sum_test_fuzzy + Out_x_bar_fuzzy[j]; 
    //printf( " Out sum x bar ::: %f\n" , sum_test_fuzzy); 
       
     Out_s_fuzzy[j] = s_fuzzy[j] ; 
    //printf( " Out is_s_fuzzy  %d :::: %f\n " ,j ,Out_s_fuzzy[j]);  
   
     count_fuzzy = count_fuzzy + Out_s_fuzzy[j]; 
     //printf( " Out sum sd ::: %f\n" , count_fuzzy); 
       
  discount_fuzzy++; 
 
    } 
  } 
  //printf( " Out sum x bar ::: %f\n" , sum_test_fuzzy); 
  //printf( " Out sum sd ::: %f\n" , count_fuzzy); 
  //printf( " Discount ::: %d\n" , discount_fuzzy); 
 
/*********************    Control chart    *******************************/ 
  double sum_fuzzy = 0; 
  for ( k = 1 ; k<=l ; k++) 
   { 
    sum_fuzzy = sum_fuzzy + x_bar_fuzzy[k]; 
   } 
   //printf ("sum ::: %f\n" , sum_fuzzy); 
     
   x_bar_bar_fuzzy = (sum_fuzzy - sum_test_fuzzy) / l; 
   //printf( " x_bar_bar_fuzzy ::: %.4f\n" , x_bar_bar_fuzzy); 
     
   sum_fuzzy = 0; 
  for ( k = 1 ; k <= l ; k++) 
   { 
    sum_fuzzy = sum_fuzzy + s_fuzzy[k]; 
   } 
   //printf( "sum ::: %f\n" , sum_fuzzy); 
     
   sd_bar_fuzzy = (sum_fuzzy - count_fuzzy) / l ; 
   //printf( " sd_bar_fuuzy ::: %.2f\n" , sd_bar_fuzzy); 
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   sd_fuzzy = sd_bar_fuzzy / c ; 
   //printf( " sd_fuzzy ::: %.2f\n " , sd_fuzzy); 
     
   UCL = x_bar_bar_fuzzy + ( 3 * ( sigma_fuzzy / sqrt ( n ) ) ); 
   //printf( " UCL ::: %f\n " , UCL ); 
 
   CL = x_bar_bar_fuzzy ; 
   //printf( " CL ::: %f\n " , CL ); 
 
             LCL = x_bar_bar_fuzzy - ( 3 * ( sigma_fuzzy / sqrt ( n ) ) ); 
  if ( LCL < 0 ) 
   { 
    LCL = 0; 
   } 
   //printf( " LCL ::: %f\n " , LCL ); 
         
  for ( j = 1  ; j <= samples ; j++ ) 
  { 
  if ( ( x_bar_fuzzy[j] > UCL || x_bar_fuzzy[j] < LCL ) && ( j > l ) ) 
   { 
    roundFuzzys[r] = j - l; 
    break; 
   } 
  } 
 
  printf( "round Fuzzy :::: %d\n" ,roundFuzzys[r] ); 
 
/********************************************************************/ 
 } 
 
 double sum = 0; 
 for ( r = 1 ; r <= round ; r++ ) 
 { 
  sum += roundRunsums[r]; 
 } 
 
 double ARL = sum / round; 
 
 printf( "ARL RUNSUM :::: %.1f\n" ,ARL ); 
 
 
 sum = 0; 
 for ( r = 1 ; r <= round ; r++ ) 
 { 
  sum += roundEWMAs[r]; 
 } 
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 ARL = sum / round; 
 
 printf( "ARL EWMA :::: %.1f\n" ,ARL ); 
 
 
 sum = 0; 
 for ( r = 1 ; r <= round ; r++ ) 
 { 
  sum += roundSynthetics_370[r]; 
 } 
 
 ARL = sum / round; 
 
 printf( "ARL Synthetic 370 :::: %.1f\n" ,ARL ); 
 
 
 sum = 0; 
 for ( r = 1 ; r <= round ; r++ ) 
 { 
  sum += roundSynthetics_300[r]; 
 } 
 
 ARL = sum / round; 
 
 printf( "ARL Synthetic 300 :::: %.1f\n" ,ARL ); 
 
 
 
 sum = 0; 
 for ( r = 1 ; r <= round ; r++ ) 
 { 
  //printf( "total round Fuzzy %d ::: %d\n" ,r ,roundFuzzys[r] ); 
 
  sum += roundFuzzys[r]; 
 } 
 
 ARL = sum / round; 
 
 printf( "ARL Fuzzy :::: %.1f\n" ,ARL ); 
} 
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