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การวิจยัคร้ังนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 4 ชนิด 
คือ แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM) แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนัก 
(EWMA) แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) และแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี 
(Fuzzy p – chart) ปจจยัท่ีศึกษา ไดแก จํานวนชุดตัวอยาง  เทากับ 20, 40 และ 60 ชุด ขนาด
ตัวอยาง  ตั้งแต 2 ถึง 10 โดยเพิ่มขนาดตัวอยางทีละ 1 และระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของ
กระบวนการ ตั้งแต  ถึง  โดยเพิ่มระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการทีละ 

 จากการวิจัยพบวา จํานวนชุดตัวอยางเพ่ิมข้ึนสงผลใหคาจํานวนชุดตัวอยางโดยเฉล่ียท่ีจะ
สามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคร้ังแรก (ARL) มีคาตํ่าลงเม่ือขนาดตัวอยางเล็ก นอกจากน้ีเม่ือ
ขนาดตัวอยางและระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเพิ่มข้ึนทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลง
คาเฉล่ียไดเร็วข้ึน สวนแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งมีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียน-  
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แปลงคาเฉล่ียของกระบวนการดีในชวงของระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย  ถึง  เม่ือ
ขนาดตัวอยาง ตั้งแต 2 ถึง 10 นอกจากน้ีแผนภมิูควบคุมสังเคราะหมีประสิทธิภาพดีในชวงของ
ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการตั้งแต  ถึง  เม่ือขนาดตัวอยาง เทากบั 7 
ถึง 10 สําหรับแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ีและแผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบ
ปรับน้ําหนักมีประสิทธิภาพดีเม่ือระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการตั้งแต  ถึง 

 และขนาดตัวอยางเทากับ 8 ถึง 10 นอกจากน้ีแผนภูมิควบคุมทุกชนดิมีประสิทธิภาพเทากัน
เม่ือระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการตั้งแต  เปนตนไป ดังนั้นการเลือกใช
แผนภูมิควบคุมคุณภาพใหมีประสิทธิภาพข้ึนอยูกับสถานการณท่ีพจิารณา 
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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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iα  = คา Score ของพ้ืนท่ีเหนือเสนกึ่งกลางของแผนภูมิควบคมุ RUNSUM 

iβ  = คา Score ของพ้ืนท่ีใตเสนกึง่กลางของแผนภูมิควบคุม RUNSUM 

iz  = คาเฉล่ียถวงน้ําหนักของทุกคาเฉล่ียตัวอยางกอนหนานี ้

SCRL  = แผนภูมิควบคุม CRL Sub-chart ในแผนภมิูควบคุม Synthetic 
δ  = ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยในแผนภูมิควบคุม Synthetic 

SARL (0)  = จํานวนชุดตัวอยางเฉล่ียท่ีพบการเปล่ียนแปลงคร้ังแรกเม่ือกระบวนการอยูใน
ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม Synthetic 

( )xC%  = ระดับความสมบูรณของแผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart  

( )xN%  = ระดับความไมสมบูรณของแผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart  
E(x) = คาคาดหวังของตัวแปรท่ีพจิารณา 
C.D.F = ความนาจะเปนสะสม 
Var(x) = ความแปรปรวนของตัวแปรที่พิจารณา 

SARL (δ)  = จํานวนชุดตัวอยางเฉล่ียท่ีพบการเปล่ียนแปลงคร้ังแรกเม่ือกระบวนการเกิด
การเปล่ียนแปลงของแผนภมิูควบคุม Synthetic 

β  = ความผิดพลาดประเภทท่ี 2 
α  = ความผิดพลาดประเภทท่ี 1 
 
 
 

   
               (5) 



การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมคุณภาพในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยของกระบวนการผลิต 

 

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

 

คํานํา 
 

ในกระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรมนั้นการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑถือเปนส่ิงท่ี
สําคัญอยางหนึ่งโดยมีจดุประสงคเพื่อใหกระบวนการผลิตมีมาตรฐานของการผลิตและผลิตภัณฑมี
คุณภาพไดมาตรฐานเม่ือถึงมือผูบริโภคซ่ึงทําใหเกิดความนาเช่ือถือตอผลิตภัณฑและผูบริโภคมี
ความพึงพอใจตอผลิตภัณฑท่ีผลิตออกจําหนาย การควบคุมคุณภาพมีอยูหลายวิธี ไดแก ใบรายการ
ตรวจสอบ แผนภูมิกางปลา แผนภูมิพาเรโต แผนภูมิข้ันตอนการผลิต แผนภาพกระจาย แผนภมิูแทง
หรือฮีสโตแกรม และแผนภมิูควบคุม ซ่ึงการใชแผนภูมิควบคุมตางๆเปนวิธีควบคุมคุณภาพประเภท
หนึ่งท่ีถูกใชอยางกวางขวางสําหรับการสังเกตและตรวจสอบความผิดปกติของกระบวนการผลิต 
ความสามารถของแผนภูมิควบคุมตางๆข้ึนอยูกับความสามารถของแตละแผนภูมิควบคุมวาไวตอ
การตรวจพบความผิดปกติหรือการเปล่ียนแปลงจากคาเดมิท่ีกําหนดหรือไม ขอมูลท่ีตรวจพบความ
เปล่ียนแปลงของกระบวนการการผลิตน้ีสามารถอธิบายปญหาตางๆของกระบวนการผลิตได ทําให
ผูผลิตสามารถลดความสูญเสียและปรับปรุงคุณภาพของวตัถุดิบใหดีข้ึนได แผนภูมิควบคุมแผนแรก
เกิดข้ึนในป ค.ศ. 1924 โดย Walter Shewhart ซ่ึงไดออกแบบแผนภูมิควบคุมแรก โดยให w คือ ตัว
แปรที่สนใจ wμ  คือ คาเฉล่ียของตัวแปรท่ีสนใจ wσ  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรท่ี
สนใจ นยิามดงันี้ (Vahid Amirzadeh, et al., 2009) 

w wUCL = μ kσ+  

wCL = μ                          

w wLCL = μ kσ−  
โดย CL คือ เสนกึ่งกลาง (Center line), LCL คือ ขอบเขตควบคุมลาง (Lower control limit), UCL 
คือ ขอบเขตควบคุมบน (Upper control limit) และ k คือ ความกวางของขอบเขตท่ีหางจากเสน
กึ่งกลาง ซ่ึงสวนใหญแสดงในหนวยของสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 



 

2 

การเลือกใชประเภทของตัวแปรท่ีสนใจพจิารณามีความสําคัญในการควบคุมคุณภาพ 
เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานและสถานการณท่ีตองการวิเคราะหทําใหสามารถเลือกใชแผนภูมิ
ควบคุมใหเหมาะสมกับการใชงาน ซ่ึงตัวแปรท่ีสนใจพจิารณาแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก ตวั
แปรแบบตอเนื่องซ่ึงสามารถวัดบนสเกลตัวเลขได เชน น้ําหนกั โวลต สวนสูง ซ่ึงแผนภูมิควบคุมท่ี
ใชพิจารณา ไดแก แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ีย ( x charts− ) ซ่ึงเปนแผนภูมิควบคุมอยางงายในการ
ควบคุมคุณภาพ แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนัก (EWMA) เปนตน และตัวแปร
แบบไมตอเน่ืองซ่ึงเปนลักษณะท่ีไมสามารถแสดงเปนหนวยตัวเลขท่ีตอเน่ืองได เชน ความนุม สี 
ซ่ึงแผนภูมิควบคุมท่ีใชพิจารณา ไดแก แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย ( p-chart ) แผนภูมิควบคุม
จํานวนของเสีย ( np-chart ) แผนภูมิควบคุมสัดสวนของตําหนิ ( u-chart ) แผนภูมิควบคุมจํานวน
ตําหน ิ( c-chart ) เปนตน  
 

แผนภูมิควบคุมแบบสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) เปนแผนภมิูควบคุมท่ีเกิด
จากการประยกุตใชหลักการของฟซซ่ีเซตในการสรางแผนภูมิควบคุมคุณภาพ โดยแปลงคาตัวแปร
ท่ีสนใจพิจารณาใหอยูในรูปของตัวแปรของระดับของความไมสมบูรณ ซ่ึงการประยุกตใชแนวคิด
ของฟซซ่ีสามารถใชพิจารณาคุณลักษณะเพ่ือตัดสินวาผลิตภัณฑนั้นมีคุณภาพ เม่ือมีหลายปจจยัหรือ
มีความไมแนนอนในการพิจารณา การประยุกตใชแนวความคิดของฟซซ่ีจึงมีประโยชนในการ
พิจารณาคุณลักษณะตางๆในการพิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีไมแนนอนและจากผลการวิจยัท่ี
เกี่ยวของกับการประยุกตใชฟซซ่ีเซตพบวาสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงของกระบวนการไดดี
และมีความยืดหยุนในการใชงาน 
 

จากผลงานวิจยัท่ีเกีย่วกับเร่ืองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภมิูควบคุมคุณภาพ
พบวาแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM) แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) แผนภมิู
ควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนัก (EWMA) มีประสิทธิภาพดใีนการตรวจพบการเปล่ียน-
แปลงคาเฉล่ียได ดังน้ันผูวิจยัจึงสนใจนําแผนภูมิดังกลาวมาเปรียบเทียบกับแผนภูมิควบคุมสัดสวน
ของเสียแบบฟซซ่ีในเชิงประสิทธิภาพการใชงาน เพื่อใหผูใชสามารถเลือกใชแผนภูมิควบคุมท่ี
เหมาะสมกับการใชงานและเกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 
 
 



วัตถุประสงค 

 
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 4 ชนิด คือ แผนภูมิควบคุมผลรวม

แบบวิ่ง (RUNSUM) แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนกั (EWMA) แผนภูมิควบคุม
สังเคราะห (Synthetic) และแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) โดยขอมูล
มีการแจกแจงแบบปกติและความแปรปรวนของขอมูลคงท่ี 

 

 ขอบเขตการวจัิย 

 
รายละเอียดขอบเขตการวิจยัมีดังนี ้

 
1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพท่ีใชศึกษาในการวจิัยนี้มี 4 ชนิด 

ไดแก แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (Run Sum Control Chart: RUNSUM) แผนภมิูควบคุมคาเฉล่ีย
เคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนัก (Exponentially Weighted Moving Average Control Chart: EWMA) 
แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic Control Chart: Synthetic) และแผนภูมิควบคุมสัดสวนของ
เสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) 
 

2. กําหนดการเปล่ียนแปลงของคาเฉล่ียท่ีเปล่ียนแปลงไปจากคาเฉล่ียของกระบวนการ 
เทากับ 0.2σ , 0.4σ , 0.6σ , 0.8σ , 1.0σ , 1.2σ , 1.4σ , 1.6σ , 1.8σ , 2.0σ  
 

3. ขนาดตัวอยางท่ีพิจารณา เทากับ 2,  3,  4,...,10  
 

4. ขอมูลที่นํามาศึกษา ไดจากตัวแบบอนุกรมเวลาท่ีมีคาเฉล่ียคงที่ ดังน้ี 

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

I
1     , t > 

l
l

≤⎧
= ⎨
⎩

 

 โดย  tx  คือ คาตัวแปรที่พิจารณาของอนุกรมเวลา ณ ท่ีเวลา t   
  0μ  คือ คาเฉล่ียของกระบวนการ เม่ืออยูภายใตสถานการณปกติ  

     กําหนดใหมีคาเทากับ 74 
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  γ  คือ ระดับคาเฉลี่ยท่ีเปล่ียนแปลงจากคาเฉล่ียของกระบวนการ 
  I  คือ ตัวแปรบงช้ี ณ เวลาท่ี t 
  tε  คือ คาความคลาดเคล่ือนสุม ณ เวลา t ท่ีกําหนด 2

tε N(0,σ )�  
        โดย 2σ 0.0001=  และเปนอิสระตอกัน 
 

l  คือ จํานวนชุดตัวอยางกอนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลงของระดับคาเฉล่ีย    
     โดยกําหนด l  เทากับ 20, 40 และ 60 
 

5. กําหนดขอบเขตควบคุมกาํหนด (Specification Limit) เทากับ 0.05± จากคาเฉล่ียของ
กระบวนการ 
 

6. คาถวงน้ําหนักของแผนภมิูควบคุม EWMA คือ λ จะเปนคาท่ีให ARL ( γ ) ต่ําท่ีสุด 
 

7. คา ARL(Average Run Length) เร่ิมตนสําหรับแผนภมิูควบคุมสังเคราะห (ARL0) เทากับ 
300 และ 370 
 

8. การจําลองชุดตัวอยางสุมในการวจิัยคร้ังนี้ใชวิธีมอนติคารโล (Monte carlo) ทําซํ้า 1,000 
คร้ัง 
 

9. ภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชในการเขียนเพื่อวิเคราะห คือ โปรแกรมภาษา C 
 

10. เกณฑในการเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมท้ัง 4 แผนภมิู ใชคา ARL ในการพจิารณา โดย
แผนภูมิควบคุมท่ีมีคา ARL ต่ําท่ีสุด จะเปนแผนภมิูควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจพบความ
เปล่ียนแปลงของคาเฉล่ียของกระบวนการไดดีท่ีสุด 
 

 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1. เปนแนวทางในการเลือกแผนภูมิควบคุมคุณภาพใหเหมาะสมกับสถานการณตางๆ 
เพื่อใหแผนภมิูควบคุมคุณภาพท่ีใชเกดิประสิทธิภาพสูงสุดในการใชงานและการตรวจพบความ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการ 
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 2. ทราบถึงประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพแตละชนิดในการตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการภายใตสถานการณท่ีศึกษา 
 

3.  นําไปประยุกตใชกับงานควบคุมคุณภาพในการผลิตสินคาในสถานการณจริง 

  

 



การตรวจเอกสาร 
 
 

การตรวจสอบเอกสารสําหรับการศึกษาวิจยัคร้ังนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ วิธีการทางสถิติ
และงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ 

 

 วิธีการทางสถิต ิ

 
วิธีการทางสถิติประกอบดวยสวนของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 4 ชนิดและวิธีการในการ

พิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑ  
 

1. แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบว่ิง (RUNSUM) 
 

แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งเปนแผนภูมิควบคุมอยางงาย แตมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของกระบวนการการผลิต วิธีการควบคุมผลรวมแบบวิ่ง คือ การใช
คา tX ท่ีไดจากผลลัพธของกระบวนการทําซํ้าๆกัน หลายๆคร้ัง โดยวิธีการหาแผนภูมิควบคุม
ผลรวมแบบวิง่ สามารถแบงไดเปน 2 สวนดังนี ้

 
สวนท่ี 1 วิธีการหาขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง 
ขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิง่ จะมีเสนกึ่งกลาง (Center line) โดยมีคาเทากับ 

x  สวนเสนท่ีอยูเหนือจากเสนกึ่งกลางคือ 1σx + 
n

, 2σx + 
n

, 3σx + 
n

 ตามลําดับและเสนท่ีอยู

ใตเสนกึ่งกลางคือ 1σx - 
n

, 2σx - 
n

, 3σx - 
n

 ตามลําดับ 

โดยพ้ืนท่ีท่ีอยูเหนือเสนกึ่งกลาง กําหนดใหมีคาเทากับ 0 1 2 3R ,R ,R ,R+ + + +  
สวนพื้นท่ีท่ีอยูใตเสนกึ่งกลาง กําหนดใหมีคาเทากับ 0 1 2 3R ,R ,R ,R− − − −  
ให iα คือคา (score) ท่ีอยูในพืน้ท่ี +iR  
      iβ คือคา (score) ท่ีอยูในพืน้ท่ี -iR  
ดังนั้นพืน้ท่ี 0 1 2 3R ,R ,R ,R+ + + + จะมีคาเทากับ 0 1 2 3α ,α ,α ,α ซ่ึงเทากับ +0, +1, +2, +3 ตามลําดับ 
สวนพื้นท่ี 0 1 2 3R ,R ,R ,R− − − − จะมีคาเทากับ 0 1 2 3β ,β ,β ,β ซ่ึงเทากับ -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 
 

สวนท่ี 2 แสดงวิธีการหาคาความยาววิ่งโดยเฉล่ีย (ARL)  
แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง มีข้ันตอนดงันี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 หาขอบเขตควบคุมตามวิธีการในสวนท่ี 1  
ข้ันตอนท่ี 2 สุมตัวอยาง 1 2 3 nx , x , x ,..., x จํานวน n คา และคํานวณหาคาเฉล่ีย x แลวนําคา xมาใช 

 ในการตรวจสอบ 
ข้ันตอนท่ี 3 นําคา x ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 2 มาเปรียบเทียบกบัขอบเขตของแผนภูมิควบคมุผลรวม 
 แบบวิ่งจะไดคา (score) ใหเทากับคา ts ถาคา x ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 2 มากกวา x จะได 

 คา ts ท่ีมีเคร่ืองหมายเปนบวก i(α ) แตถาคา x ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 2 นอยกวา x จะได 
 คา ts ท่ีมีเคร่ืองหมายเปนลบ j(β )  

ข้ันตอนท่ี 4 นําคา ts ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 3 ไปเปรียบเทียบกบัคา ts กอนหนานี้ ( t-1s ) (ในการสุม 
 ตัวอยางคร้ังแรก t-1s = 0) สามารถแบงออกไดเปน 2 กรณีคือ 
 4.1 ถาคา ts กับ t-1s มีคาเปนบวกหรือลบเหมือนกนั จะไดคา ts ใหม คือ t t t-1s s s= +  
 4.2 ถาคา ts กับ t-1s มีคาเปนบวกหรือลบตางกัน จะไดคา ts ใหม คือ คา ts ในปจจุบัน 
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ข้ันตอนท่ี 5 ถาคา ts ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 4 นอยกวา 3 หรือมากกวา -3 แสดงวากระบวนการยังอยู 
 ภายใตขอบเขตควบคุมใหกลับไปทําข้ันตอนท่ี 2 แตถาคา ts มากกวาหรือเทากับ 3 หรือ
นอยกวาหรือเทากับ -3 แสดงวากระบวนการเร่ิมมีความผิดปกติ 
การตัดสินใจ 

ถาคา ts 3≥  หรือคา ts 3≤ − แสดงวากระบวนการเร่ิมมีความผิดปกติเกดิข้ึน (ในกรณนีีค้า 
3 และ -3 ถูกกาํหนดโดย John H. Reynolds) (Reynolds, 1971) 
 
2. แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนัก (EWMA : Exponentially Weighted Moving 
Average Control Chart) 
 

แผนภูมิควบคุม EWMA เปนแผนภมิูควบคุมท่ีใหความสําคัญกับขอมูลแตละคาไมเทากัน 
โดยใหความสําคัญกับขอมูลลาสุดมากท่ีสุดและใหความสําคัญกับขอมูลในอดีตนอยลงแบบเอ็ก
โพเนนเชียล ดังนั้นคาเฉล่ียทุกกลุมตัวอยางจะถูกนํามารวมพิจารณา โดยจะใหน้ําหนักกับคาเฉล่ีย
ตัวอยางชุดลาสุดเปนคา λ  ใหน้ําหนักคาถัดไปดวยคา λ(1-λ)  และใหน้ําหนักคาถัดไปดวยคา 

2λ(1-λ)  ตามลําดับ ซ่ึงการสรางขอบเขตควบคุมจะกําหนดคาเฉล่ียกระบวนการเปนเสนกลาง ถา
กระบวนการอยูภายใตขอบเขตควบคุม ขอมูลท่ีถวงน้ําหนกัจะกระจายแบบสุมภายในขอบเขต
ควบคุม แตถากระบวนการออกนอกขอบเขตควบคุม ขอมูลท่ีถวงน้ําหนกัจะมีการเปล่ียนแปลง
เพิ่มข้ึนหรือลดลงจนคาออกนอกขอบเขตควบคุมบนหรือลาง ซ่ึงแผนภูมิควบคุม EWMA นี้เปน
แผนภูมิควบคุมท่ีเปนทางเลือกที่ดีอยางหนึ่งในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงทีละนอย โดยมีนยิาม
ดังนี ้(นัชริญาภรณ, 2548) 

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

โดย iz คือ คาเฉล่ียถวงน้ําหนกัของทุกคาเฉล่ียตัวอยางกอนหนานี้ 
 iX คือ คาขอมูลตัวอยางท่ี i ใดๆ 
 λ คือ คาคงท่ีของพารามิเตอรปรับใหเรียบ มีคาระหวาง 0 ถึง 1 
 

กําหนดคาเร่ิมตนของ 0z เทากับคาเฉล่ียกระบวนการ จะได 0 0z μ= จากสมการ (1) สามารถ
ขยายรูปสมการตอไปไดคือ 

   { }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) 

สามารถสรุปไดวา 

   
i-1

j i
i i-j 0

j=0

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

กําหนดให ix เปนตัวแปรสุมท่ีเปนอิสระตอกนั มีความแปรปรวน 2σ  ดังนั้นจะไดคาความ
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 คาเฉล่ียกระบวนการ 
 σ    คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดตัวอยาง 
 
เม่ือ i มีคามาก จะทําใหพจน 2i1 (1 λ)⎡ ⎤− −⎣ ⎦  มีคาลูเขาเทากับ 1 และใชหลักการของแผนภมิู

ควบคุมX เนื่องจากเปนขอบเขตควบคุมพื้นฐาน 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) 

 การเลือกคา λ  จะเลือกจากคา λ  ท่ีทําใหไดคา ARL( γ ) ต่ําท่ีสุด โดยการเร่ิมตนคา λ
เทากับ 0.05 และเพ่ิมคา λ ทีละ 0.05 จนถึงคา λ  เทากับ 0.95 ซ่ึงนําคา λ  แตละคามาสรางขอบเขต
ควบคุม UCL และ LCL และหาคา ARL เม่ือไดคา ARL สําหรับคา λ  ท่ีกําหนดแลว จะเลือกคา λ  
ท่ีใหคา ARL ต่ําท่ีสุดเปนคา λ  ท่ีใชในแผนภูมิควบคุม EWMA สําหรับคา γ หนึ่งๆ เพือ่ตรวจสอบ
การเปล่ียนแปลงของกระบวนการ 
 
3. แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) 
 

แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) เปนแผนภมิูควบคุมคุณภาพท่ีเกิดจากการรวมกัน
ของแผนภูมิควบคุมX และแผนภูมิควบคุมคอนฟอรมม่ิงรันเลงจ (Conforming Run Length Control 
Chart หรือ CRL Chart) 

 
แผนภูมิควบคุมX เปนแผนภูมิควบคุมท่ีใชสําหรับควบคุมคุณภาพโดยเฉล่ียในกระบวนการผลิต 
ภายใตขอบเขตของคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีกําหนดไว โดยมีขอบเขตควบคุมดังนี้ (Zhang and 
Spedding,  2000) 

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

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

 
เม่ือ xσ  คือ คาคลาดเคล่ือนมาตรฐานของคาเฉล่ียตัวอยาง (Standard Error of Sample 

Mean) ซ่ึงคา k ของแผนภูมิควบคุม X  ท่ีนํามาใชกับแผนภูมิควบคุม Synthetic จะเปล่ียนไปตาม
สถานการณตางๆ โดยใชวิธีการของแผนภูมิควบคุม Synthetic ในการหาคา k 

 
แผนภูมิควบคุม CRL เปนแผนภูมิควบคุมท่ีใชในการตรวจสอบหนวยท่ีตรวจสอบ 

(Inspection Unit) ตั้งแตเร่ิมตนไปจนถึงพบหนวยตรวจสอบท่ีผิดปกติ โดยตัวแปรสุม CRL มีการ
แจกแจงความนาจะเปนแบบเรขาคณิต มีพารามิเตอร คือ p โดย p คือ ความนาจะเปนท่ีจะพบหนวย
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ตรวจสอบท่ีผิดปกติ เม่ือกระบวนการอยูภายใตขอบเขตควบคุม มีคาเฉล่ียเทากับ 1
p

 และฟงกชันการ

แจกแจงความนาจะเปนสะสม คือ CRL1 (1 p)− − เม่ือ CRL = 1, 2, … 
ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม CRL จะพิจารณาเพียงขอบเขตควบคุมลาง เนื่องจาก

คา CRL จะนอยเม่ือ p มีคามากและ CRL จะมีคามากเม่ือ p มีคานอย ดังนั้นจึงสนใจเฉพาะ CRL ท่ีมี
คานอย เพื่อตรวจสอบวากระบวนการผิดปกติหรือออกนอกขอบเขตควบคุมหรือไม 

 
แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) ประกอบดวยแผนภูมิควบคุมX ท่ีเรียกวาX  Sub-

chart ใหแทนดวย SX และแผนภูมิควบคุม CRL เรียกวา CRL Sub-chart ใหแทนดวย SCRL  
ดังนั้นแผนภูมิควบคุม Synthetic จึงมีการควบคุม 2 คร้ังจากขอบเขตควบคุม 2 ชุด คือ ขอบเขต
ควบคุมของแผนภูมิควบคุม SX และขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม SCRL ซ่ึงจะพจิารณาเพียง
ขอบเขตควบคุมลางเพียงอยางเดียว ใหแทนดวย CRLLCL การคํานวณหาขอบเขตควบคุมของ
แผนภูมิควบคุมท้ัง 2 แบบ จะตองหาคา k และ CRLLCL ท่ีเหมาะสม ดังนัน้ข้ันตอนในการหา
คาพารามิเตอร k และ CRLLCL มีดังนี้ (Zhang and Spedding,  2000) 
 

1. กําหนดคาขนาดตัวอยาง (n),δ  และ SARL (0) โดยท่ี SARL (0) คือคา ARL เร่ิมตนของ
แผนภูมิควบคุม Synthetic 

 
2. กําหนดคาเร่ิมตนของ CRLLCL เทากบั 1 
 
3. นําคา CRLLCL ไปแกสมการ (8) 
 

 
[ ] CRLS LCL

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

= ×
Φ − − − Φ −

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

 
4. นําคา k และ CRLLCL ท่ีไดจากสมการท่ี (8) ไปคํานวณคา 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 คา ARL เม่ือ

กระบวนการเกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงถา SARL (δ)  มีคานอยท่ีสุด แสดงวามีการตรวจพบวา
กระบวนการไมอยูในขอบเขตควบคุมไดเร็วท่ีสุด 
 

5. เปรียบเทียบคา SARL (δ)  ปจจุบันกับคา SARL (δ) กอนคาปจจุบัน 1 คา ถา
คา SARL (δ) คาปจจุบันนอยกวาคากอนปจจุบัน ใหกลับไปทําในขั้นตอนท่ี 3 โดยคา CRLLCL จะ
เพิ่มข้ึนละหนึง่ แตถาคา SARL (δ) มีคามากกวาคากอนปจจุบัน ใหทําข้ันตอนที่ 6  

 
 6. นําคา k และ CRLLCL ท่ีใหคา SARL (δ) นอยท่ีสุด เปนพารามิเตอรในการคํานวณ
ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม Synthetic ซ่ึงคา k คือสัมประสิทธ์ิขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ
ควบคุมX ดังสมการท่ี 6 และคา CRLLCL คือขอบเขตควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL  

ในการตัดสินใจวากระบวนการอยูภายใตการควบคุมหรือไม จะใชขอบเขตควบคุมของท้ัง
สองแผนภูมิควบคุมมาใชรวมกันดังนี ้

 
1. คํานวณขอบเขตควบคุมบนและลางของแผนภูมิควบคุม SX  คือ XUCL  และ XLCL

และคํานวณขอบเขตควบคุมลางของแผนภมิูควบคุม SCRL  คือ CRLLCL  
 
2.  สุมตัวอยาง 1 2 3 nx , x , x ,..., x จํานวน n คา และคํานวณหาคาเฉล่ีย X  
 
3. ตรวจสอบคา X  กับขอบเขตควบคุม SX  ถา X  มีคานอยกวาขอบเขตควบคุมบน 

XUCL หรือมีคามากกวาขอบเขตควบคุมลาง XLCL  แสดงวาตัวอยางนี้ยังคงอยูภายใตขอบเขต
ควบคุม ใหกลับไปทําในข้ันตอนท่ี 2 แตถาออกนอกขอบเขตควบคุมใหทําตอในข้ันตอนท่ี 4 

 
4. หาคา CRL โดยการนับจาํนวนตัวอยางท่ีอยูในขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม SX

กอนท่ีจะเปล่ียนไปอยูนอกขอบเขตควบคุม จํานวนท่ีนับไดนี้คือคา CRL 
 
5. ตรวจสอบคา CRL กับขอบเขตควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม SCRL ถา CRL มากกวา

คา CRLLCL แสดงวากระบวนการยังอยูภายใตการควบคุมและใหกลับไปทําในขั้นตอนท่ี 2 แตถาคา 
CRL นี้นอยกวาคา CRLLCL แลวจะถือวากระบวนการอยูนอกเหนอืการควบคุม 
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4. แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) 
 
 ศาสตราจารย Zadeh ไดเสนอแนวความคิดเกี่ยวกับเซตของความไมแนนอน (fuzzy 
set) ในป ค.ศ. 1965 ซ่ึงไดมีการอภิปรายและใหความสนใจอยางตอเน่ืองสําหรับแนวความคิดนี ้
โดยไดมีความพยายามท่ีจะประยุกตแนวความคิดนี้กับปญหาทางสถิติ เม่ือพิจารณาวาผลิตภณัฑมี
คาท่ีเบ่ียงเบนกระจายรอบคาท่ีกําหนดจนกระท่ังถึงขอบเขตท่ีกําหนดมีคาต้ังแต 0 ถึง 1 และหาก
พิจารณาคา “ระดับความไมสมบูรณของผลิตภัณฑ” ของแตละชุดตัวอยางมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ซ่ึง
เปนการประยกุตใชแนวความคิดแบบฟซซ่ี ในการสรางแผนภูมิควบคุมแผนใหม โดยใชคา “ระดับ
ความไมสมบูรณ” มาสรางแผนภูมิควบคุมใหมนี ้

 
แผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart  เปนแผนภูมิควบคุมท่ีใชคา “ระดับความไมสมบูรณ” ท่ีใช

แนวคิดของฟซซ่ีสรางแผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart โดยมีหลักการดังนี ้
 

คา “ระดับความสมบูรณ” แบบส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal fuzzy number) ซ่ึงมี
ฟงกชันT(a,b,c,d) เม่ือ a b c d≤ ≤ ≤ มีฟงกชันดังนี ้(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= ซ่ึงจะเปนแบบสามเหล่ียม (Triangular fuzzy number) ในการวิจัยคร้ังนี้
สนใจพิจารณาคา “ระดับความสมบูรณ” แบบสามเหล่ียม 

 
เม่ือพิจารณาวาภายในขอบเขตควบคุมผลิตภัณฑมีคา “ระดับความสมบูรณ” ซ่ึงสามารถสราง
แผนภูมิควบคุมโดยใชแนวความคิดฟซซ่ีเขามาประยุกตดงันี้ (Vahid Amirzadeh, et al., 2009) 
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ภาพท่ี 2  กราฟของC% (− ) และ N% (---) 
 
ถาคาคุณภาพของผลิตภัณฑอยูนอกขอบเขตควบคุมคา “ระดับความสมบูรณ” เปนศูนย ถาอยูในชวง 

[ ]L, L′  และ [ ]U, U′  คา “ระดับความสมบูรณ” มีคาระหวาง 0 ถึง 1 ถาอยูในชวง [ ]L , U′ ′  คา 
“ระดับความสมบูรณ” มีคาเปน 1 ถาให X คือตัวแปรทางลักษณะของผลิตภัณฑ นิยามคา “ระดับ
ความสมบูรณ” ของผลิตภัณฑดังนี ้(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 ฟงกชันของคา “ระดับความสมบูรณ” 
 N(x) 1 C(x)= − คือฟงกชันของคา “ระดับความไมสมบูรณ” 
 
การสรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) 
 
ให X เปนตัวแปรทางลักษณะของผลิตภณัฑและให X มีการแจกแจงปกติ โดยมีคาเฉล่ีย μ  และ
ความแปรปรวน 2σ  และคา “ระดับความไมสมบูรณ” ของ X เปนตัวแปรสุมตอเนื่องท่ีมีขอบเขต 
โดยคาเฉล่ีย Nμ E(N(x))=%

%  และความแปรปรวน 2σ Var(N(x))= %  
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ให 1 2 3 nx , x , x ,..., x เปนตัวอยางสุมท่ีเปนคาตัวแปรของ X แลว 1 nN(X ),..., N(X )% % เปนตัวอยางสุม
จากN(X)% สามารถสรางขอบเขตควบคุมดังนี ้(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 คือความกวางของขอบเขตควบคุมท่ีหางจากเสน

กึ่งกลาง โดยปกติจะใชคา k เทากับ 3 เปนขอบเขตควบคุม ถาคา N% ของแตละชุดตัวอยางออกนอก
ขอบเขตควบคุมแสดงวากระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม 
 
5. เกณฑการพิจารณาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 
 
 การพิจารณาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม จําเปนตองมีหลักการในการวดัประสิทธิ-
ภาพของแผนภูมิควบคุม เพื่อเปนส่ิงยืนยนัถึงความสามารถในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงของ
กระบวนการจากคาตัวแปรซ่ึงอยูภายใตสภาวะปกติท่ีกําหนด ในการวิจัยคร้ังนีเ้ลือกใชจํานวนชุด
ตัวอยางเฉล่ียกอนท่ีจะตรวจพบการเปล่ียนแปลงคร้ังแรกของคาตัวแปร (Average Run Lengths: 
ARL) เปนคาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมท้ัง 4 แผนภูมิ โดยมีหลักการ ดังนี ้
 

เม่ือกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงกระบวนการจะเกิดความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี II (β ) 
หรือกลาววาเม่ือสมมติฐานเปนเท็จแตยอมรับวาเปนจริง คาท่ีจะสามารถตรวจพบความเปล่ียนแปลง
ของกระบวนการเทากับ 1 β− (อํานาจการทดสอบ) เม่ือพิจารณาวากระบวนการมีการเปล่ียนแปลง 
จํานวนชุดตัวอยาง r 1− ไมสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงจนกระทั่งชุดตัวอยางท่ี r  จึงสามารถ
ตรวจพบการเปล่ียนแปลงได จะได 

    ( ) ( )r 1f r β 1 β−= −                                                     ------------ (12) 
จํานวนชุดตัวอยางเฉล่ียกอนท่ีจะตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาตัวแปรครั้งแรก 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) 

คาβ มีขอบเขตเทากับ0 β 1< < และจากสมการ(13) เปนอนุกรมเรขาคณิต จะได 

 1
1ARL

1 β
=

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

 เม่ือกระบวนการอยูภายใตขอบเขตควบคุมจะเกิดความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี I (α ) หรือ
กลาววาเม่ือสมมติฐานเปนจริงแตปฏิเสธ คาท่ียอมรับวากระบวนการอยูภายใตขอบเขตควบคุม
เทากับ 1 α− (ชวงความเชื่อม่ัน) เม่ือพิจารณาวากระบวนการเกิดการยอมรับจํานวนชุดตัวอยาง r 1−

จนกระท่ังชุดตัวอยางท่ี r จึงปฏิเสธ (บงช้ีวากระบวนการผิดปกติ) 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) 

คา1 α− มีขอบเขตเทากับ0 1 α 1< − < และจากสมการ(16) เปนอนุกรมเรขาคณิต จะได 

                                       
( )0
1 1ARL

1 1 α α
= =

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

เกณฑในการพิจารณาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพคือแผนภูมิท่ีใหคา ARL ต่ําเปน
แผนภูมิท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
 

 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

ปรัศนี  (2544) ไดศึกษาหาขอบเขตควบคุมและประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับ
กระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอยในคาเฉล่ีย โดยใชจํานวนคาความยาววิ่งโดยเฉล่ียเปนส่ิง
เปรียบเทียบ โดยเปรียบเทียบภายใตตวัแบบอนกุรมเวลากรณีคาเฉลี่ยคงที่ แผนภูมิควบคุมท่ีใช 
ไดแก แผนภมิูคาเฉล่ีย ( X ) แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ีถวงน้ําหนักแบบเอ็กซโพเนนเชียล 
(EWMA) แผนภูมิควบคุมบวกสะสม (CUSUM) และแผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) ท่ี
ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยเทากับ 0.5σ , 0.6σ , 0.7σ ,..., 1.5σ , 2.0σ , 2.5σ , 3.0σ ความแปรปรวน
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ของคาความคลาดเคล่ือนสุม 2σ = 1 ขนาดตัวอยาง n = 2, 3, 4,…, 11, 14 และ 15 คาเฉล่ียของ
กระบวนการเม่ืออยูภายใตการควบคุมเทากับ 5 คา ARL เร่ิมตนสําหรับแผนภูมิสังเคราะหเทากบั 
300, 370, 400 ผลวิจัยพบวาแตละแผนภูมิจะมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ขณะท่ีระดับการเปล่ียนแปลงใน
คาเฉล่ียมีคามากข้ึน ยกเวนแผนภมิูควบคุมบวกสะสม ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพมากสําหรับการ
เปล่ียนแปลงท่ีระดับตํ่า และขนาดตัวอยางท่ีนอย แผนภมิูสังเคราะหมีประสิทธิภาพมากที่สุด เกือบ
ทุกสถานการณท่ีศึกษา ท้ังนี้บางสถานการณจะมีแผนภมิูควบคุมมากกวาหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุดใกลเคียงกัน  

 
นิยม (2545) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 4 แบบ ใน

กระบวนการเปล่ียนแปลงในคาเฉล่ีย ซ่ึงแผนภูมิควบคุมท้ัง 4 แบบประกอบดวย แผนภูมิควบคุม
คาเฉล่ีย (X)  แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียท่ีปรับน้ําหนกัแบบเอ็กซโพเนนเชียล (EWMA)  แผนภมิู
ควบคุมสังเคราะห (Synthetic)  และแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM) เม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 4,5,6,…,50 และระดับการเปล่ียนแปลงในคาเฉลี่ย คือ 0.5σ , 0.6σ ,…, 5σ ผลการวิจัยพบวา 
ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียระดับนอย [ ]0.5,0.8 เม่ือขนาดตัวอยางต้ังแต 4 ถึง 6 แผนภูมิควบคุม 
RUNSUM จะมีคา ARL ต่ําสุด ขนาดตัวอยาง 7 ถึง 8 แผนภูมิควบคุม RUNSUM และ Synthetic 
300 จะมีคา ARL ต่ําสุด ขนาดตัวอยาง 9 หรือมากกวา แผนภูมิควบคุม Synthetic 300 จะมีคา ARL 
ต่ําสุด ท่ีระดับ [ ]0.9,2.0 เม่ือขนาดตัวอยาง 4 ถึง 6 แผนภูมิควบคุม Synthetic 300 และ Synthetic 370 
จะมีคา ARL ต่ําสุด ขนาดตัวอยาง 7 ถึง 10 แผนภูมิควบคุม Synthetic จะมีคา ARL ต่ําสุด ขนาด
ตัวอยาง 15 หรือมากกวา ทุกแผนภูมิควบคุมมีคา ARL เทากัน 

 
นภัสพร  (2545) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับกระบวน-

การท่ีมีการเปล่ียนแปลงนอยในคาเฉล่ีย แผนภูมิควบคุม ไดแก แผนภมิูควบคุมเฉล่ีย (X)  แผนภูมิ
ควบคุมเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบปรับน้ําหนักโดยเอ็กซโพเนนเชียล (E) แผนภูมิควบคุมรวมคาเฉล่ียและ
ผลรวมสะสม (C-S) และแผนควบคุมสังเคราะห (S) โดยเปรียบเทียบจํานวนความยาววิ่งโดยเฉล่ีย 
ARL ภายใตตวัแบบอนกุรมเวลาแบบคาเฉลี่ยคงที่เฉพาะชวงเวลา โดยตัวอยางสุมมาจากประชากรท่ี
มีการแจกแจงปกติ คาเฉล่ียเทากับ 100 ความแปรปรวนเทากับ 100 ระดับการเปล่ียนแปลงของ
คาเฉล่ียมีคาต้ังแต 1 ถึง 25 โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 และ 27 30 33 35 ขนาดตัวอยางเทากบั 2 3 4 5 6 7 8 
9 10 15 20 30 40 50 และ 60 ผลวิจัยพบวาระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉล่ียนอยระหวาง 1 ถึง 5 
เม่ือขนาดตัวอยางต้ังแต 2 ถึง 4 แผนภูมิควบคุม C-S และแผนภูมิควบคุม E มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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ขนาดตัวอยาง 5 ถึง 6 แผนภูมิควบคุม E มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ขนาดตัวอยาง 7 หรือมากกวา 
แผนภูมิควบคุม E และแผนภูมิควบคุม S เม่ือ ARL(0) = 200 มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 
Borror et al. (1999) ไดศึกษาแผนภูมิควบคุมXและแผนภูมิควบคุม EWMA ท่ีขนาด

ตัวอยางเทากบั 1 และไดแสดงใหเหน็วาเม่ือคาเฉล่ียของกระบวนการไมเปล่ียนแปลงคา ARL 
เทากับ  370.4  ภายใตสมมติฐานของคาสังเกตท่ีสุมจากประชากรท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ รวมทั้ง
แสดงใหเห็นอกีวา แผนภูมิควบคุม EWMA นั้นมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลง
คาเฉล่ีย ภายใตสมมติฐานของคาสังเกตท่ีมีการแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงไมเปนปกติ คือ
มีการแจกแจงแบบทีและแบบแกมมา ซ่ึงไดมีการสรุปไววาแผนภมิูควบคุม EWMA สามารถ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉล่ียไดดีกวาแผนภูมิควบคุมX  

 
Zhang and Spedding (2000) ไดศึกษาเปรียบเทียบโดยใชแผนภูมิควบคุมXแผนภูมิควบคุม 

EWMA แผนภูมิควบคุมXและ EWMA และแผนภูมิควบคุม Synthetic ผลสรุปวา แผนภูมิควบคุม 
Synthetic จะสามารถตรวจพบกระบวนการท่ีผิดปกติไดดีกวาแผนภมิูควบคุม EWMA และแผน
ควบคุม X  และ EWMA เม่ือคาเฉล่ียมีการเปล่ียนแปลงไปมากกวา 0.8 เทาของสวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน และแผนภูมิควบคุม Synthetic จะสามารถตรวจพบกระบวนการท่ีผิดปกติไดดีกวา
แผนภูมิควบคุม X  เม่ือคาเฉล่ียเปล่ียนแปลงไประหวาง 0.5 ถึง 2.0 เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
Calzada and Scariano (2001) ไดศึกษาแผนภูมิควบคุม Synthetic ท่ีเกิดจากการรวมกันของ

แผนภูมิควบคุมXและแผนภูมิควบคุม CRL ซ่ึงแผนภูมิควบคุม Synthetic จะสามารถตรวจพบ
กระบวนการท่ีผิดปกติไดดีกวาแผนภูมิควบคุมX  ภายใตสมมติฐานของคาสังเกตท่ีมีการแจกแจง
ปกติ ผลการวจิัยพบวา แผนภูมิควบคุม Synthetic จะมีประสิทธิภาพท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 4 และ 5 
เม่ือขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

 
Vera do Carmo C. de Vargas, et al. (2004) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิ

ควบคุม CUSUM และแผนภูมิควบคุม EWMA เพื่อคนควาวาแผนภมิูท้ังสองแบบนี้สามารถใชงาน
ไดดีในชวงใด เพื่อตรวจพบความเปล่ียนแปลงเล็กนอยของกระบวนการ โดยใชคา ARL เปนตัว
เปรียบเทียบความสามารถ พบวา แผนภมิูควบคุม CUSUM ไมสามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลง
เม่ือระดับของการเปล่ียนแปลงอยูระหวาง 1σ±  แตสําหรับแผนภูมิควบคุม EWMA สามารถตรวจ
พบความเปล่ียนแปลงในชวงท่ีกลาวมาไดดกีวา 
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Vahid Amirzadeh, et al. (2009) ไดศึกษาการสรางแผนภูมิควบคุม p-chart  โดยใชคา 
“ระดับความไมสมบูรณ” โดยใชหลักการฟซซ่ี และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแผนภูมิ p-chart  
แบบเดิม พบวาแผนภูมิควบคุมแบบใหมตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการและ
ความแปรปรวนไดดี  

 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอรของภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร 
  
 2.    โปรแกรมภาษา C   

วิธีการ 

 
 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบ คือ แผนภมิูควบคุม 
RUNSUM แผนภูมิควบคุม EWMA แผนภูมิควบคุม Synthetic และแผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart  
สถานการณตางๆในการวจิัยคร้ังนี้กําหนดจากการจําลองโดยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo 
Simulation) โดยกําหนดใหคาเฉล่ียของกระบวนการ เม่ืออยูภายใตสถานการณปกติเทากับ 74 และ
คาเบ่ียงเบนเทากับ 0.01 
 
ขั้นตอนการวิจัย 
 
 ข้ันตอนการวจิัยแบงออกเปน 7 ข้ันตอน และแผนภูมิข้ันตอนการวิเคราะหดังนี ้
 

1. สรางเลขสุมท่ีมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง (0,1) จํานวน 2 คา เปนคา U1 และ U2 เปน
อิสระตอกันดวยวิธี Multiplicative Congruential Method 

2. สรางตัวแปรสุม 1 2 3 nx , x , x ,..., x โดยวิธีมอนติคารโลและหาคาเฉล่ียของขอมูลตัวอยาง 
3. สรางขอบเขตควบคุม เม่ือกระบวนการอยูภายใตสถานการณปกติ 
4. วิเคราะหขอมูลท่ีออกนอกขอบเขตควบคุม เม่ือกระบวนการเกดิการเปล่ียนแปลงขอ

คาเฉล่ียของกระบวนการจากคาเฉล่ียเดิม ซ่ึงกระทําซํ้า 1,000 คร้ัง 
5. หาคา ARL ของแตละแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 
6. เปรียบเทียบคา ARL เพื่อหาคาท่ีนอยท่ีสุด 
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ข้ันตอนในการคํานวณคา ARL ของแผนภมิูควบคุม RUNSUM มีดังนี ้
 

1. กําหนดตัวแปร n, γ , l   
2. สรางตัวเลขสุมท่ีมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง (0,1) และเปนอิสระตอกัน จํานวน 2ตัว 

(U1 และ U2) 
3. นําคาเลขสุม 2 จํานวน คือ U1 และ U2 มาสรางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน N(0,1) 

โดยใชวิธีมอนติคารโล ซ่ึงเปนวิธีการของ Box และ Muller โดยฟงกชัน ดังนี ้

( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  
4. คํานวณคา tε โดยการแปลงคา Z จากคาเฉลี่ยเทากับ 0 และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานมีคา

เทากับ 0.01 ตามลําดับ จะได 
     t tε μ Z σ= +  
5. นําคา tε แทนในตัวแบบอนกุรมท่ีกําหนดในขอบเขตการวิจัย 
6. สรางตัวเลขจากขอ 5 เปนจํานวน n ตัว และหาคา tx  
7. สรางชุดตัวอยางจากตวัเลขจํานวน n ตัว ตามเง่ือนไขของ l  ท่ีกําหนดใหกระบวนการอยู

ภายใตขอบเขตควบคุมและหาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของชุดตัวอยางสุม 

8. สรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม โดย σx 1
n

± , σx 2
n

±  และ σx 3
n

±  

9. สรางชุดตัวอยางจากขอ 6 ตามเง่ือนไขของ l ท่ีกําหนดใหกระบวนการเกิดการ
เปล่ียนแปลงและหาคาเฉล่ีย tx  

10. นําคา tx  ไปเปรียบเทียบกบัขอบเขตของ RUNSUM ใหมีคาเทากับ tS  
11. เปรียบเทียบ t 1S − และ t 2S − ถาเคร่ืองหมายเหมือนกันจะได t t 1 t 2S S S− −= +  ถา

เคร่ืองหมายตางกัน t t 1S S −=  
12. ถา tS 3≥ หรือ tS 3≤ แสดงวากระบวนการเกิดการเปล่ียนแปลงจากคาเฉล่ียท่ีกําหนด 
13. นับจํานวนชุดตัวอยางท่ีอยูในขอบเขตควบคุมจนกระท่ังชุดตัวอยางชุดตอไปเกดิการ

ออกนอกขอบเขตควบคุมคร้ังแรก บันทึกคาลําดับชุดตัวอยางท่ีออกนอกขอบเขต 
14. ทําขอ 9 ถึง 13 ซํ้า 1,000 คร้ัง 
15. คํานวณคา ARL จากจํานวนชุดตัวอยางจากขอ 13 มารวมกันแลวหารดวย 1,000 
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ภาพท่ี 3 แผนผังการเขียนโปรแกรมวิเคราะห แผนภูมิควบคุม RUNSUM 

ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 
2 

1

หาคา tx จากคา 1 2 nx , x ,..., x  

t l≤  
ไมใช 

3 

4 

สรางคา t 0 tx μ γI ε= + +  

สรางคา t 0 tx μ ε= +  

i ≤  n 

สรางเลขสุม U(0,1) จํานวน 2 ตัว 

สรางคา  ( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  

สราง t tε μ Z σ= +  

t l≤  

กําหนด n , l , γ , 0μ ,σ ,μ  

กําหนดคา  i = 1, t = 1 และ r = 1 

หาคา x  จากคา  1 2 nx , x ,..., x  

i = i + 1 

t = t + 1 

r = r + 1 
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ภาพท่ี 3 (ตอ) 
 

ใช 

จบการทํางาน 

สรางขอบเขตควบคุม  σx 1
n

± , σx 2
n

± , σx 3
n

±  

กําหนดคา tS จากเง่ือนไขของ RUNSUM 

1

เทียบ tS กับ t 1S −  

t t t 1S S S −= +  

tS  

2 

tS 3≥  หรือ tS 3≤ −   3 

บันทึกลําดับชุดตัวอยางที่ออกนอกเขตควบคุมครั้งแรก 

r 1000≤4 

หาคา ARL 

กําหนดคา tS จาก
เง่ือนไขของ 

RUNSUM 

ใช 

ไมใช 

ไมใช 

เคร่ืองหมายตางกัน 

เคร่ืองหมายเหมือนกัน 

3 
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ข้ันตอนในการคํานวณคา ARL ของแผนภมิูควบคุม EWMA มีดังนี ้
 

1. กําหนดตัวแปร n, γ , l , λ  
2. สรางตัวเลขสุมท่ีมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง (0,1) และเปนอิสระตอกัน จํานวน 2 ตัว 

(U1 และ U2) 
3. นําคาเลขสุม 2 จํานวน คือ U1 และ U2 มาสรางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน N(0,1) 

โดยใชวิธีมอนติคารโล ซ่ึงเปนวิธีการของ Box และ Muller โดยฟงกชัน ดังนี ้

( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  
4. คํานวณคา tε โดยการแปลงคา Z จากคาเฉลี่ยเทากับ 0 และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานมีคา

เทากับ 0.01 ตามลําดับ จะได 
     t tε μ Z σ= +  
5. นําคา tε  แทนในตัวแบบอนกุรมท่ีกําหนดในขอบเขตการวิจัย 
6. สรางตัวเลขจากขอ 5 เปนจํานวน n ตัว หาคาเฉล่ีย tx  
7. สรางชุดตัวอยางจากตวัเลขจํานวน n ตัว ตามเง่ือนไขของ l  ท่ีกําหนดใหกระบวนการอยู

ภายใตขอบเขตควบคุมและหาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของชุดตัวอยางสุม 

8. สรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม โดย σ λx 3
2 λn

±
−

 

9. สรางชุดตัวอยางจากขอ 6 ตามเง่ือนไขของ l  ท่ีกําหนดใหกระบวนการเกิดการ
เปล่ียนแปลงและหาคา iz  

10. ใสคา λ ในขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมดวยคาλ เร่ิมตนเทากับ 0.05 
11. นับจํานวนชุดตัวอยางท่ีอยูในขอบเขตควบคุมจนกระท่ังชุดตัวอยางชุดตอไปเกดิการ

ออกนอกขอบเขตควบคุมคร้ังแรก บันทึกคาลําดับชุดตัวอยางท่ีออกนอกขอบเขต 
12. ทําขอ 10 ถึง 11 ซํ้า 1,000 คร้ัง 
13. คํานวณคา ARL จากลําดบัของจํานวนชุดตัวอยางท่ีออกนอกขอบเขตมารวมกันแลว

หารดวย 1,000 
14. เปล่ียนแปลงคา λ ในขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมโดยเพิ่มคาทีละ 0.05 
15. พิจารณาคา ARL โดยเลือก λ ท่ีใหคา ARL ท่ีต่ําท่ีสุดในการสรางขอบเขตควบคุม 
16. คา ARL ท่ีใชคํานวณไดจะไดจากคา ARL ท่ีต่ําท่ีสุด 
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ภาพท่ี 4 แผนผังการเขียนโปรแกรมวิเคราะห แผนภูมิควบคุม EWMA 

ใช 

ใช 

ใช 

ไมใช 

ไมใช 

ไมใช 

หาคา tx และ ts  จากคา 1 2 nx , x ,..., x  

สรางขอบเขตควบคุม  σ λx 3
2 λn

±
−

 

หาคา x  จากคา 1 2 nx , x ,..., x  

t l≤  

1 

2 

3 

4 

สรางคา t 0 tx μ ε= +  

i n≤

สรางคา t 0 tx μ γI ε= + +  
t l≤  

สรางคา  ( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  

สราง t tε μ Z σ= +  

สรางเลขสุม U(0,1) จํานวน 2 ตัว 

กําหนด n , l , γ , 0μ ,σ ,μ , λ  

กําหนดคา 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 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ใช 

 

ใช 

ไมใช 

ไมใช 

จบการทํางาน 

สรางคา iz  

ออกนอกขอบเขต 

1 

2 

บันทึกลําดับของชุดตัวอยางที่ออกนอกเขตควบคุมครั้งแรก 

r 1000≤  3 

หาคา ARL 

เพ่ิมคา λ ทีละ 0.05 

λ 0.95≤  4 
ใช 

ไมใช
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ข้ันตอนในการคํานวณคา ARL ของแผนภมิูควบคุม Synthetic มีดังนี ้
 

1. กําหนดตัวแปร n, γ , l , L และ k 
2. สรางตัวเลขสุมท่ีมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง (0,1) และเปนอิสระตอกัน จํานวน 2 ตัว 

(U1 และ U2) 
3. นําคาเลขสุม 2 จํานวน คือ U1 และ U2 มาสรางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน N(0,1) 

โดยใชวิธีมอนติคารโล ซ่ึงเปนวิธีการของ Box และ Muller โดยฟงกชัน ดังนี ้

( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  
 4. คํานวณคา tε โดยการแปลงคา Z คาเฉล่ียเทากับ 0 และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานมีคา
เทากับ 0.01 ตามลําดับ จะได 

     t tε μ Z σ= +  
 5. นําคา tε แทนในตัวแบบอนกุรมท่ีกําหนดในขอบเขตการวิจัย 
 6. สรางตัวเลขจากขอ 5 เปนจํานวน n ตัว หาคาเฉล่ีย tx  
 7. สรางชุดตัวอยางจากตวัเลขจํานวน n ตัว ตามเง่ือนไขของ l  ท่ีกําหนดใหกระบวนการอยู
ภายใตขอบเขตควบคุมและหาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของชุดตัวอยางสุม 

 8. สรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม โดย σx k
n

±  

 9. สรางชุดตัวอยางจากตวัเลขจํานวน n ตัว ตามเง่ือนไขของ l  ท่ีกําหนดใหกระบวนการ
เกิดการเปล่ียนแปลงและหาคาเฉล่ีย tx  
 10. นําคา tx เปรียบเทียบกับขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ 
 11. ถาคา tx มีคานอยกวาขอบเขตควบคุมใหกลับไปทําขอ 9 
 12. ถาคา tx มีคามากกวาขอบเขตควบคุมของแผนภูมิใหทําขอ 13 
 13. นับจํานวนคร้ังของ tx ท่ีอยูในขอบเขตควบคุมซ่ึงอยูระหวางคา x ท่ีออกนอกขอบเขต
ควบคุมคร้ังท่ีผานมาจนกระทั่งมีคา x คร้ังลาสุดท่ีออกนอกขอบเขตควบคุมอีกคร้ังหนึ่ง 
 14. คา CRL เทากับ จํานวนคร้ังของ tx ท่ีอยูในขอบเขตจนออกนอกขอบเขตคร้ังแรก 
 15. ถา CRL < L แสดงวากระบวนการเกิดการเปล่ียนแปลง 
 16. นับจํานวนคร้ังของชุดตัวอยางของ tx จากชุดแรกจนถึงชุดลาสุดท่ีออกนอกขอบเขต
ควบคุมจนกระท่ัง CRL < L บันทึกคาลําดบัชุดตัวอยางท่ีออกนอกขอบเขต 

17. คํานวณคา ARL จากจํานวนชุดตัวอยางจากขอ 16 มารวมกันแลวหารดวย 1,000 
 



 

28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5 แผนผังการเขียนโปรแกรมวิเคราะห แผนภูมิควบคุม Synthetic 

ใช

ไมใช 

ไมใช 

ใช 

ใช 

ไมใช 

2

3 

4 

หาคา tx และ ts  จากคา 1 2 nx , x ,..., x  

t l≤  

หาคา x และ s  จากคา 1 2 nx , x ,..., x และ 1 2 ns ,s ,...,s  

สรางขอบเขตควบคุม  σx k
n

±  

 1 

สรางคา t 0 tx μ ε= +  

i n≤

สรางเลขสุม U(0,1) จํานวน 2 ตัว 

สรางคา  ( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  

สราง t tε μ Z σ= +  

สรางคา t 0 tx μ γI ε= + +  t l≤  

กําหนด n , l , γ , 0μ ,σ ,μ ,L, k

กําหนดคา  i = 1, t = 1 และ r = 1 

i = i +1 

t = t +1 

r = r +1 

2
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ภาพท่ี 5 (ตอ) 
 
 
 
 

จบการทํางาน 

ใช 

ไมใช 

  ใช 

4 

นับจํานวนชุดตัวอยางแรกจนออกนอกขอบเขตควบคุม 

r 1,000≤

กระบวนการออกนอกเขตควบคุม 

3 

บันทึกลําดับของชุดตัวอยางที่ออกนอกขอบเขตควบคุมครั้งแรก 

ใช 

ไมใช 
ออกนอกขอบเขต 1 2 

บันทึกคา CRL 

CRL>L

ไมใช 
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ข้ันตอนในการคํานวณคา ARL ของแผนภมิูควบคุม Fuzzy p-chart มีดงันี้ 
 

1. กําหนดตัวแปร n, γ , l , USL, LSL 
2. สรางตัวเลขสุมท่ีมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง (0,1) และเปนอิสระตอกัน จํานวน 2 ตัว 

(U1 และ U2) 
3. นําคาเลขสุม 2 จํานวน คือ U1 และ U2 มาสรางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน N(0,1) 

โดยใชวิธีมอนติคารโล ซ่ึงเปนวิธีการของ Box และ Muller โดยฟงกชัน ดังนี ้

( ) ( )
1
2

1 2Z 2ln U cos 2πU= −  
 4. คํานวณคา tε โดยการแปลงคา Z จากคาเฉลี่ยเทากับ 0 และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานมีคา
เทากับ 0.01 ตามลําดับ จะได 

     t tε μ Z σ= +  
 5. นําคา tε  แทนในตัวแบบอนกุรมท่ีกําหนดในขอบเขตการวิจัย 

6. สรางตัวเลขจากขอ 5 เปนจํานวน n ตัว หาคาเฉล่ีย tx  
 7. สรางชุดตัวอยางจากตวัเลขจํานวน n ตัว ตามเง่ือนไขของ l ท่ีกําหนดใหกระบวนการอยู
ภายใตขอบเขตควบคุมและหาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของชุดตัวอยางสุม 

8. สรางความสัมพันธของคา “ระดับความไมสมบูรณ” ตามสมการของ Triangular fuzzy 
number 
 9. แปลงคา tx  ใหเปนคา “ระดับความไมสมบูรณ”  
 10. หาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของตัวแปรของระดับความไมสมบูรณ 

 11. สรางขอบเขตควบคุม โดย N
N

σ
μ 3

n
± %

%  

 12. สรางชุดตัวอยางจากตัวเลขจํานวน n ตัว ตามเง่ือนไขของ l ท่ีกําหนดใหกระบวนการ
เกิดการเปล่ียนแปลงและแปลงคา tx เปนคา tN%  
 13. หาคาเฉล่ียของชุดตัวอยางท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยและเทียบกบัขอบเขตควบคุม 
 14. นับจํานวนชุดตัวอยางท่ีอยูในขอบเขตควบคุมจนกระท่ังชุดตัวอยางชุดตอไปเกดิการ
ออกนอกขอบเขตควบคุมคร้ังแรก 
 15. ทําขอ 13 ถึง 15 ซํ้าจํานวน 1,000 คร้ัง 
 16. คํานวณคา ARL จากจํานวนชุดตัวอยางจากขอ 14 มารวมกันแลวหารดวย 1,000 
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ภาพท่ี 6 แผนผังการเขียนโปรแกรมวิเคราะห แผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart  

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช
2 

หาคา N%  จากคา 1 2 nN , N ,..., N% % %  

1

ใช 

t l≤  

แปลงจากคา 1 2 nx ,x ,..., x  

หาคา tN% จากคา 1 2 nN , N ,..., N% % %  

3 

4 

สรางคา t 0 tx μ ε= +  

i ≤  n 

สรางคา t 0 tx μ γI ε= + +  

สรางคา ( ) ( )
1
2

1 2Z 2 ln U cos 2πU= −

สราง t tε μ Z σ= +  

t l≤

กําหนด n , l , γ , 0μ ,σ ,μ ,USL,LSL

สรางเลขสม U(0,1) จํานวน 2 ตัว 

กําหนดคา i = 1, t =1 และ r = 1 

i = i +1 

t = t +1 

r = r +1 

สรางคา ( ) ( )1/2
1 2Z -2lnU cos 2πU=  

แปลงจากคา 1 2 3 nx , x , x ,..., x  

หาคา tN%  ตากคา 1 2 3 nN , N , N ,..., N% % % %  

หาคา tN%  ตากคา 1 2 3 nN , N , N ,..., N% % % %  
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ภาพท่ี 6 (ตอ) 
 

สถานท่ีและระยะเวลาในการทําวิจัย 

 

ทําวิจยัท่ีภาควชิาสถิติ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เร่ิมต้ังแตเดือน 
พฤษภาคม 2552 ถึง พฤษภาคม 2553 

ใช 

สรางขอบเขตควบคุม  NσN 3
n

± %%  

1

ออกนอกขอบเขต 2 3 

บันทึกลําดับชุดตัวอยางที่ออกนอกเขตควบคุมครั้งแรก 

r 1000≤

หาคา ARL 

จบการทํางาน 

4 

ใช 

ไมใช 

 ไมใช

3



ผลและวิจารณ 

 

ผล 
 
 การศึกษาวิจยัคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
คุณภาพ 4 ชนิด คือ แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM) แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนท่ี
แบบปรับน้ําหนัก (EWMA)  แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic)  และแผนภูมิควบคุมสัดสวน
ของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) ขอมูลท่ีใชในการวจิัยนีไ้ดจากการจําลองขอมูลโดยขอมูลมี
การแจกแจงแบบปกติจํานวน 270 สถานการณ เม่ือจํานวนชุดตัวอยาง ( )l  เทากับ 20, 40 และ 60 
ชุด ขนาดตัวอยาง เทากับ 2, 3, 4,…,10 คา ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยเทากับ 0.2σ  ถึง 2.0σ  โดย
เกณฑในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพในการวิจยัคร้ังนี ้ คือ พิจารณา
จากจํานวนชุดตัวอยางเฉล่ียกอนท่ีจะตรวจพบการเปล่ียนแปลงคร้ังแรก (Average Run Lengths: 
ARL)  ซ่ึงแผนภูมิควบคุมคุณภาพท่ีใหคา ARL ต่ําท่ีสุดแสดงวาสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลง
คาเฉล่ียของกระบวนการผลิตไดเร็วท่ีสุดหรือเปนแผนภมิูท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ผลการวิจัยคร้ังนี้
นําเสนอขอมูลคา ARL ของแตละแผนภูมิในรูปของตารางและกราฟ โดยจําแนกตามจํานวนชุด
ตัวอยาง ( l  ) ท่ีใชในการสรางขอบเขตควบคุม ขนาดตัวอยาง ( n  ) และระดับการเปล่ียนแปลง
คาเฉล่ียของกระบวนการ ( γ  ) ปรากฏผลดังตอไปนี ้
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ตารางท่ี 1 ตารางแสดงคา 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 (ตอ) 
 

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 กราฟแสดงคา ARL และ Mean Shifts เม่ือ 20l =  และ n = 2, 3, 4 
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ภาพท่ี 7 (ตอ) 
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ภาพท่ี 7 (ตอ) 
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จากตารางท่ี 1 และกราฟท่ี 7 สามารถอธิบายประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ
ตางๆ ดังนี ้
 
 เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตัวอยางท่ีสงผลตอคา ARL สามารถอธิบายไดวา เม่ือขนาดตัวอยาง
เพิ่มข้ึนสงผลใหคา  ARL ลดตํ่าลงทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดยีิ่งข้ึน โดย
แผนภูมิควบคุม RUNSUM, EWMA, Synthetic 300 และ Synthetic 370 เม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
สงผลใหคา ARL ลดลงทุกชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย แตแผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart

เม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึนสงผลใหคา ARL เพิ่มข้ึนในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 0.2σ  ถึง 
0.4σ  และหากชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยต้ังแต 0.6σ  เม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน สงผลใหคา 
ARL ลดลงในทุกชวงระดบัการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเชนเดียวกับแผนภูมิ RUNSUM, EWMA, 
Synthetic 300 และ Synthetic 370  
 
 เม่ือพิจารณาท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยท่ีสงผลตอคา ARL สามารถอธิบายไดวา เม่ือ
ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยเพ่ิมมากข้ึน สงใหคา ARL ลดตํ่าลงและลดตํ่าลงมากกวาเม่ือเทียบกบั
การเพิ่มขนาดตัวอยางทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดยีิ่งข้ึน โดยทุกแผนภมิู
ควบคุมมีคา ARL ลดตํ่าลงเม่ือระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเพ่ิมข้ึน 
 

เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตัวอยางและระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียท่ีสงผลตอคา ARL ของแต
ละแผนภูมิควบคุม สามารถอธิบายไดดังนี ้

 
1. แผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 

0.2σ  ถึง 0.6σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 2 ถึง 10  
2. แผนภูมิควบคุม Synthetic 300 มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 

0.8σ  ถึง 1.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 7 ถึง 10 
3. แผนภูมิควบคุม Synthetic 370 มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 

1.0σ  ถึง 1.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 7 ถึง 10 และประสิทธิภาพใกลเคียงกับแผนภูมิควบคุม 
Synthetic 300 

4. แผนภูมิควบคุม EWMA และ  Fuzzy p-chart   มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 1.6σ  ถึง 2.0σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 8 ถึง 10  
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ตารางท่ี 2  ตารางแสดงคา 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  (ตอ) 
 

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 กราฟแสดงคา ARL และ Mean Shifts เม่ือ 40l =  และ n = 2, 3, 4 
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ภาพท่ี 8 (ตอ) 
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ภาพท่ี 8 (ตอ) 
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จากตารางท่ี 2 และกราฟท่ี 8 สามารถอธิบายประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ
ตางๆ ดังนี ้
 
 เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตัวอยางท่ีสงผลตอคา ARL สามารถอธิบายไดวา เม่ือขนาดตัวอยาง
เพิ่มข้ึนสงผลใหคา  ARL ลดตํ่าลงทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดยีิ่งข้ึน โดย
แผนภูมิควบคุม RUNSUM, EWMA, Synthetic 300 และ Synthetic 370 เม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
สงผลใหคา ARL ลดลงทุกชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย แตแผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart

เม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึนสงผลใหคา ARL เพิ่มข้ึนในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 0.2σ  ถึง 
0.4σ  และหากชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยต้ังแต 0.6σ  เม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน สงผลใหคา 
ARL ลดลงในทุกชวงระดบัการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเชนเดียวกับแผนภูมิ RUNSUM, EWMA, 
Synthetic 300 และ Synthetic 370  
 
 เม่ือพิจารณาท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยท่ีสงผลตอคา ARL สามารถอธิบายไดวา เม่ือ
ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยเพ่ิมมากข้ึน สงใหคา ARL ลดตํ่าลงและลดตํ่าลงมากกวาเม่ือเทียบกบั
การเพิ่มขนาดตัวอยางทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดยีิ่งข้ึน โดยทุกแผนภมิู
ควบคุมมีคา ARL ลดตํ่าลงเม่ือระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเพ่ิมข้ึน 
 

เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตัวอยางและระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียท่ีสงผลตอคา ARL ของแต
ละแผนภูมิควบคุม สามารถอธิบายไดดังนี ้

 
1. แผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 

0.2σ  ถึง 0.6σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 2 ถึง 10 แตใหคา ARL ท่ีต่ํากวากรณีท่ี 20l =   
2. แผนภูมิควบคุม Synthetic 300 มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 

0.8σ  ถึง 1.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 7 ถึง 10 แตใหคา ARL ท่ีต่ํากวากรณีท่ี 20l =   
3. แผนภูมิควบคุม Synthetic 370 มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 

1.0σ  ถึง 1.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 7 ถึง 10 แตใหคา ARL ท่ีต่ํากวากรณีท่ี 20l =  และประสิทธิ-
ภาพใกลเคียงแผนภูมิควบคมุ Synthetic 370 

4. แผนภูมิควบคุม EWMA และ Fuzzy p-chart   มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 1.6σ  ถึง 2.0σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 8 ถึง 10 แตใหคา ARL ท่ีต่ํากวากรณท่ีี 

20l =   
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ตารางท่ี 3  ตารางแสดงคา 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  (ตอ) 
 

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 กราฟแสดงคา ARL และ Mean Shifts เม่ือ 60l =  และ n = 2, 3, 4 
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ภาพท่ี 9 (ตอ) 
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ภาพท่ี 9 (ตอ) 
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จากตารางท่ี 3 และกราฟท่ี 9 สามารถอธิบายประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ
ตางๆ ดังนี ้
 
 เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตัวอยางท่ีสงผลตอคา ARL สามารถอธิบายไดวา เม่ือขนาดตัวอยาง
เพิ่มข้ึนสงผลใหคา  ARL ลดตํ่าลงทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดยีิ่งข้ึน โดย
แผนภูมิควบคุม RUNSUM, EWMA, Synthetic 300 และ Synthetic 370 เม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
สงผลใหคา ARL ลดลงทุกชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย แตแผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart

เม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึนสงผลใหคา ARL เพิ่มข้ึนในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 0.2σ  ถึง 
0.4σ  และหากชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยต้ังแต 0.6σ  เม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน สงผลใหคา 
ARL ลดลงในทุกชวงของระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเชนเดียวกับแผนภูมิ RUNSUM, EWMA, 
Synthetic 300 และ Synthetic 370  
 
 เม่ือพิจารณาท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยท่ีสงผลตอคา ARL สามารถอธิบายไดวา เม่ือ
ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยเพ่ิมมากข้ึน สงใหคา ARL ลดตํ่าลงและลดตํ่าลงมากกวาเม่ือเทียบกบั
การเพิ่มขนาดตัวอยางทําใหสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดยีิ่งข้ึน โดยทุกแผนภมิู
ควบคุมมีคา ARL ลดตํ่าลงเม่ือระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเพ่ิมข้ึน 
 

เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตัวอยางและระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียท่ีสงผลตอคา ARL ของแต
ละแผนภูมิควบคุม สามารถอธิบายไดดังนี ้
 

1. แผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 
0.2σ  ถึง 0.6σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 2 ถึง 10 ใหคา ARL ท่ีต่ําลงและใกลเคียงกรณีท่ี 40l =   

2. แผนภูมิควบคุม Synthetic 300 มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 
0.8σ  ถึง 1.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 7 ถึง 10 ใหคา ARL ท่ีต่ําลงและใกลเคียงกรณีท่ี 40l =   

3. แผนภูมิควบคุม Synthetic 370 มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 
1.0σ  ถึง 1.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 7 ถึง 10 ใหคา ARL ท่ีต่ําลงและใกลเคียงกรณีท่ี 40l =  และ
ประสิทธิภาพใกลเคียงแผนภูมิควบคุม Synthetic 370 

4. แผนภูมิควบคุม EWMA และ Fuzzy p-chart  มีประสิทธิภาพท่ีสุดในชวงระดับการ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 1.6σ  ถึง 2.0σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 8 ถึง 10 ใหคา ARL ท่ีต่าํลงและใกลเคียง
กับกรณีท่ี  
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ตารางท่ี 4  แผนภูมิควบคุมคุณภาพท่ีเหมาะสมตามสถานการณตางๆ 
 

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 เทากับ 300  
 All คือ แผนภมิูควบคุมทุกแผนภูมิ 
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ตารางท่ี 4  (ตอ) 
 

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 เทากับ 300  
 All คือ แผนภมิูควบคุมทุกแผนภูมิ 
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จากตารางท่ี 4 เปนตารางท่ีแสดงผลสรุปของแผนภูมิควบคุมคุณภาพท้ัง 4 ชนิด ท่ีระดับการ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ียและขนาดตัวอยางตางๆ สามารถอธิบายผลไดดังนี ้
 

1. ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียต้ังแต 0.2σ  ถึง 0.6σ  แผนภูมิควบคุม RUNSUM มี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

2. ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเทากับ 0.8σ  ถาขนาดตัวอยางนอยกวา 7 แผนภูมิ
ควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด แตถาขนาดตัวอยางต้ังแต 7 แผนภูมิควบคุม Synthetic 
300 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

3. ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียต้ังแต 1.0σ  ถึง 1.2σ  ถาขนาดตัวอยางนอยกวา 5 
แผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด แตถาขนาดตัวอยางต้ังแต 5 แผนภมิูควบคุม 
Synthetic 300 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

4. ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเทากับ 1.4σ  ถาขนาดตัวอยางนอยกวา 3 แผนภูมิ
ควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด แตถาขนาดตัวอยางต้ังแต 3 แผนภูมิควบคุม Synthetic 
300 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

5. ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียต้ังแต 1.6σ  ถึง 1.8σ  ถาขนาดตัวอยางนอยกวา 8 
แผนภูมิแผนภมิูควบคุม Synthetic 300 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด แตถาขนาดตัวอยางต้ังแต 8 แผนภูมิ
ควบคุมทุกแผนภูมิมีประสิทธิภาพดีเทากัน 

6. ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียเทากับ 2.0σ  ทุกแผนภูมิควบคุมมีประสิทธิภาพดี
เทียบเทากนั 

7. ท่ีจํานวนชุดตัวอยางเพ่ิมข้ึนมีผลตอคา ARL ทําใหคา ARL ต่ําลง แตท่ีจํานวนชุดตัวอยาง
ตั้งแต 40 คา ARL จะเร่ิมคงท่ี และไมมีผลตอประสิทธิภาพของแตละแผนภูมิท่ีจํานวนชุดตัวอยาง
เดียวกัน 
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วิจารณ 
 

จากกราฟท่ี 7 ถึง 9 และตารางท่ี 1 ถึง 4 สามารถอธิบายไดวา แผนภมิูควบคุมคุณภาพทุก
แผนภูมิสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการเร็วข้ึนเม่ือขนาดตัวอยาง ( )n

เพิ่มข้ึนหรือระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการเพ่ิมข้ึน ในการวิจัยคร้ังนี้ไมมีแผนภมิู
ควบคุมคุณภาพใดดีท่ีสุดในทุกสถานการณ โดยพบวาแผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพดี
ท่ีสุดในชวงการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการตั้งแต 0.2σ  ถึง 0.6σ  ไมวาขนาดตัวอยางเปน
เทาใดกต็ามซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยของนิยม(นิยม, 2545) 

 
 แผนภูมิควบคุมสังเคราะห Synthetic 300 และ 370 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในชวงการ

เปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการตั้งแต 0.8σ  ถึง 2.0σ  เม่ือขนาดตัวอยาง 6 ถึง 10 โดย
สอดคลองกับผลการวิจัยของปรัศนี(ปรัศนี,2544) และเหมาะกับการเลือกใชงานท่ีระดับการเปล่ียน-
แปลงต้ังแต 0.8σ  ท่ีขนาดตัวอยางต้ังแต 6 เปนตนไป 

 
แผนภูมิควบคุม EWMA และแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) 

มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดที่ระดบัการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการต้ังแต 1.6σ  ถึง 2.0σ  เม่ือ
ขนาดตัวอยางต้ังแต 8 ถึง 10 โดยแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแบบฟซซ่ี (Fuzzy p-chart ) ใหผล
สอดคลองกับงานวิจยัของ (Vahid Amirzadeh, et al., 2009) ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการตรวจพบดี
ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียต้ังแต 1.6σ  เปนตนไป แตมีจดุเดนตรงท่ีสามารถปรับเปล่ียน
ฟงกชันความเปนสมาชิกไดตามประสบการณของผูใช ทําใหมีความยืดหยุนในการใชงานกับการ
ควบคุมคุณภาพในสถานการณท่ีคาตัวแปรท่ีวัดไดมีความคลุมเครือ เชน ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือ
วัดมีความคลาดเคล่ือน เปนตน ซ่ึงแผนภมิูควบคุมคุณภาพ 4 ชนิด แรก คือ แผนภูมิควบคุม 
RUNSUM, EWMA, Synthetic 300 และ Synthetic 370 ไมสามารถปรับฟงกชันไดและตองข้ึนอยู
กับขนาดตัวอยางและขอมูลที่ไดตองมีความถูกตองจึงจะสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงได
ถูกตองและแผนภูมิควบคุมคุณภาพทุกชนดิมีประสิทธิภาพไมแตกตางกนัท่ีระดับการเปลี่ยนแปลง
คาเฉล่ียของกระบวนการตั้งแต 2.0σ ข้ึนไป  
 

เม่ือจํานวนชุดตัวอยาง ( )l  เพิม่ข้ึนสงผลตอคา ARL ในการตรวจพบการเปล่ียนแปลง
คาเฉล่ียของกระบวนการผลิตของแตละแผนภูมิควบคุมคุณภาพตางๆ โดยคา ARL ลดตํ่าลงทําให
สามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงไดดีข้ึน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 การวิจยัคร้ังนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 4 ชนิด 
ไดแก แผนภูมิ RUNSUM, EWMA, Synthetic และ Fuzzy p-chart  ขอมูลท่ีใชในการศึกษาไดจาก
การจําลองขอมูลดวยวิธีมอนติคารโล กระทําซํ้าจํานวน 1000 คร้ัง ปจจัยท่ีศึกษา ไดแก จํานวนชุด
ตัวอยาง ( )l  ท่ีใชในการประมาณคาเฉล่ียของกระบวนการเม่ืออยูภายใตสถานการณปกติในการ
สรางขอบเขตควบคุมซ่ึงถูกใชเปนเสนกึ่งกลางของแผนภูมิ เทากับ 20, 40 และ 60 ตามลําดับ ขนาด
ตัวอยาง ( n ) เทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ตามลําดับ ระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย  ( )γ   

เทากับ 0.2σ, 0.4σ, 0.6σ, 0.8σ, 1.0σ, 1.2σ, 1.4σ, 1.6σ,  1.8σ,  2.0σ  สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี ้
 

1. จํานวนชุดตัวอยาง ( )l  เพิ่มมากข้ึนจะทําใหคา ARL ต่ําลง และมีผลตอคา ARL ในการ
ตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการไดเร็วข้ึนเม่ือขนาดตัวอยางขนาดเล็กซ่ึงมีขนาด
ตัวอยางเทากบั 2 ถึง 4 และระดับการเปล่ียนแปลงต้ังแต 0.2σ  ถึง 1.0σ  

2. ขนาดตัวอยาง ( n ) และระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย ( )γ  เพิ่มมากข้ึนจะทําให
สามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียไดดีข้ึน 

3. แผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพดใีนชวง 0.2σ ถึง 0.6σ  เม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 2 ถึง 6 

4. แผนภูมิควบคุม EWMA มีประสิทธิภาพดีในชวงระดบัการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย 1.6σ  ถึง 
2.0σ  เม่ือขนาดตัวอยางเทากับ 8 ถึง 10 

5. แผนภูมิควบคุม Synthetic 300 และ 370 มีประสิทธิภาพดีในชวง 0.8σ ถึง 2.0σ  เม่ือ
ขนาดตัวอยางเทากับ 7 ถึง 10 และในบางสถานการณมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับแผนภูมิควบคุม 
RUNSUM 

6. แผนภูมิควบคุม Fuzzy p-chart  มีประสิทธิภาพดีในชวงระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉล่ีย 
1.6σ  ถึง 2.0σ  เม่ือขนาดตัวอยางเทากบั 8 ถึง 10 
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ขอเสนอแนะ 

 

จากผลการวิจยัในคร้ังนี้สามารถนําเสนอขอเสนอแนะในการทําวิจยัเพ่ือเปนแนวทางใน
การศึกษาวิจยัตอไป ไดดังนี ้
 

1. การวิจยันี้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละแผนภูมิควบคุมคุณภาพเฉพาะกรณี
ความแปรปรวนคงท่ี สําหรับกรณีท่ีความแปรปรวนไมคงท่ี ผูสนใจสามารถวิจัยเพ่ิมเติมซ่ึงอาจมี
ประโยชนในการควบคุมคุณภาพในลักษณะท่ีความแปรปรวนของกระบวนการเกิดการ
เปล่ียนแปลงอยูตลอด 

 
2. การวิจยันี้ศึกษาฟงกชันความเปนสมาชิกในลักษณะ Triangular fuzzy number เพือ่ใชใน

การควบคุมคุณภาพ สวนฟงกชันความเปนสมาชิกลักษณะใหม เชน ฟงกชันเกาสเซียน(Gaussian 
membership function) ฟงกชันระฆังคว่ํา(Bell-shaped membership function) เปนตน ผูวิจัยสามารถ
วิจัยเพ่ิมไดเพือ่ปรับปรุงใหประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการ
ไดเร็วข้ึนหรือเหมาะสมกับสถานการณตางๆมากยิ่งข้ึน 

 

3. ลักษณะขอมูลท่ีนํามาศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมคุณภาพอาจใชการ
แจกแจงแบบอ่ืนๆ เชน การแจกแจงเบตา การแจกแจงแกมมา การแจกแจงทวนิาม เปนตน  
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ภาคผนวก ก  
การสรางเลขสุมดวยวิธี Multiplicative Congruential Method 

 



 

62 

 
การสรางเลขสุมดวยวิธี Multiplicative Congruential Method จากสมการดังนี(้นิยม, 2545) 
   ( )i i 1X aX mod M−=  

 โดยให iX   คือ คาเศษเหลือท่ีเกิดจากการหาร 

  i 1X −   คือ คาเร่ิมตน โดยสุมเลือกจากคาจํานวนเต็มบวกท่ีเปนเลขค่ี มีคาอยู 
ระหวาง 0 ถึง M 1−  

  a  คือ คาคงท่ีมีคา 57 เทากับ 16,807 

  M คือ คาคงท่ีมีคา 312 1− เทากับ 2,147,483,647 

 ตัวเลขจํานวนเต็ม 1 2x , x ,...จะมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง 0 ถึง M 1−  ดังนั้นตัวเลข
สุม 1 2R ,R ,... จะมีการแจกแจงสมํ่าเสมอในชวง 0 ถึง 1 จากสมการดังนี ้

   i
i

XR      ; i 1, 2,...
M

= =  

เนื่องจากการกาํหนดคา a, M, i 1X − มีความสําคัญมากในการสรางเลขสุม เนื่องจากคาเหลานี้มีผล

โดยตรงตอคาทางสถิติและความยาวของชุดตัวเลขสุม จาก i
i

XR
M

= เปนคาไมตอเนื่อง หากจะทํา

ใหเกิดการตอเนื่องจึงตองใหคา M มีคาจํานวนมากๆ จะมีผลตอชองวาง iR มีความหนาแนนมากทํา
ใหเกิดความตอเน่ืองของการแจกแจง 
 
การเขียนโปรแกรมเพื่อสรางเลขสุมท่ีเปนเลขค่ีและเปนจาํนวนเต็มบวกดังนี ้
โดยสุม i 1X −  จํานวน 2 คา เพื่อสรางตัวแปรสมํ่าเสมอจํานวน 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  
คา 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 ท่ีจํานวนชุดตัวอยางตางๆ 
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ประสิทธิภาพของแผนภูมิ RUNSUM ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียตางๆ ดังนี ้
 

  

          

            

            

 
 

ภาพท่ี ค1 กราฟแสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมคุณภาพแบบ RUNSUM 
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ประสิทธิภาพของแผนภูมิ EWMA ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียตางๆ ดังนี้ 

  

 

 

     

   

 
ภาพท่ี ค2 กราฟแสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมคุณภาพแบบ EWMA 
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ประสิทธิภาพของแผนภูมิ Synthetic – 300 ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียตางๆ ดังนี้ 

  

     

   

  

       

 
ภาพท่ี ค3 กราฟแสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมคุณภาพแบบ Synthetic – 300 
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ประสิทธิภาพของแผนภูมิ Synthetic – 370 ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียตางๆ ดังนี้ 

  

 

 

 

     

 
ภาพท่ี ค4 กราฟแสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมคุณภาพแบบ Synthetic – 370 
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ประสิทธิภาพของแผนภูมิ Fuzzy p-chart ท่ีระดับการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ียตางๆ ดังนี ้

  

   

   

 

   

 
ภาพท่ี ค5 กราฟแสดงคา 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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