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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอแผนภูมิควบคุมผสม CUSUM-TCC เพื่อตรวจจับการเปล่ียนแปลงของการกระจาย

ของกระบวนการโดยใช้ค่าพิสัย เม่ือกระบวนการมีการแจกแจงสมมาตรและไม่สมมาตร และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

ในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงระหว่างแผนภูมิควบคุมผสม CUSUM-TCC แผนภูมิควบคุมของทูกี (TCC) แผนภูมิควบคุม

รวมสะสม (CUSUM) และแผนภูมิควบคุม EWMA-TCC ประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของแผนภูมิควบคุม

วัดจากค่าความยาวรันเฉลี่ย (Average Run Length; ARL) ก�าหนดให้ค่าความยาวรันเฉลี่ย เมื่อกระบวนการอยู่ภายใต ้

การควบคมุ (In Control Average Run Length; ARL0) มค่ีาเท่ากบั 370 และ 500 การประมาณค่า ARL ได้จากวธิกีารจ�าลอง

แบบมอนตคิาร์โล พบว่าแผนภมูคิวบคมุผสม CUSUM-TCC มปีระสทิธภิาพในการตรวจจับการเปลีย่นแปลงการกระจายของ

กระบวนการได้ดกีว่าแผนภมูคิวบคมุ TCC แผนภูมคิวบคมุ CUSUM และแผนภมูคิวบคมุ EWMA-TCC ในกรณทีีก่ระบวนการ

มีการแจกแจงแบบไม่สมมาตร แต่ในกรณี ARL0 = 370 ขนาดตัวอย่างย่อย (n) เท่ากับ 1 และ 5 เมื่อกระบวนการมีการ

แจกแจงลาปลาซ แผนภมิูควบคมุ EWMA-TCC มปีระสทิธภิาพดกีว่าแผนภมูคิวบคมุผสม CUSUM-TCC และแผนภมูคิวบคมุ 

อื่นๆ เมื่อขนาดการเปลี่ยนแปลง δ ≤ 1.6 และเมื่อ ARL0 = 500 ขนาดตัวอย่างย่อย (n) เท่ากับ 1 และ 5 แผนภูมิควบคุม 

EWMA-TCC มปีระสทิธภิาพดกีว่าแผนภมูคิวบคมุผสม CUSUM-TCC และแผนภูมิควบคุมอืน่ๆ ทกุระดบัขนาดการเปล่ียนแปลง

ค�าส�าคัญ: แผนภูมิควบคุม TCC แผนภูมิควบคุม CUSUM-TCC แผนภูมิควบคุม EWMA-TCC วิธีการจ�าลองแบบ 

มอนติคาร์โล ค่าความยาวรันเฉลี่ย
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Abstract

The objective of this research is to propose a mixed Cumulative Sum-Tukey Control Chart (CUSUM-

TCC) for detecting process dispersion using the range, when the process is symmetric and asymmetric 

distributions.The performance of CUSUM-TCC is compared with Tukey’s Control Chart (TCC), Cumulative 

Sum Control Chart (CUSUM) and Exponentially Weighted Moving Average -Tukey Control Charts (EWMA-

TCC), measured by the Average Run Length (ARL). The in control Average Run Length (ARL0)  is given to 

370 and 500. In order to approximate ARL, the Monte Carlo simulation method is used and the numerical 

results reveal that CUSUM-TCC is superior to TCC, CUSUM and EWMA-TCC for all cases of asymmetric 

distributions. However, for the case of  ARL0 = 370 sample n = 1 and 5 and the process has laplace  

distribution, the performance of  EWMA-TCC is superior to the mixed CUSUM-TCC and other control charts 

when the magnitudes of change in dispersion parameter δ ≤ 1.6. In addition, for the case of ARL0 = 500 

sample n = 1 and 5 the EWMA-TCC performs better than the mixed CUSUM-TCC and other control charts 

for all magnitudes of change.

Keywords: Tukey’s Control Charts, Cumulative Sum -Tukey’s Control Chart, Exponentially Weighte Moving 

Average – Tukey Control Charts, Monte Carlo Simulation, Average Run Length
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1. บทน�า

 ในปัจจุบันการควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิต

ทางอุตสาหกรรมมีความส�าคัญมาก เพื่อให้ผลิตภัณฑ์ได้

มาตรฐานเดียวกันทั้งกระบวนการผลิตและมีคุณภาพ ท�าให้

ผูบ้รโิภคเกดิความเชือ่ถอืและยอมรบัในผลติภณัฑ์ แต่ในทาง 

ปฏิบัติกระบวนการผลิตอาจเกิดความผันแปรที่ส่งผลต่อ

คณุภาพของผลติภณัฑ์ ซึง่ปัจจยัทีท่�าให้เกิดความผนัแปรของ

กระบวนการผลิต ได้แก่ เครื่องจักร คนงาน การจัดการ และ

วัตถุดิบ กระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมใช้เครื่องมือทาง

สถิติในการควบคุมคุณภาพการผลิต เพื่อให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี

คุณภาพตรงตามมาตรฐาน โดยเครื่องมือท่ีนิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายคอื แผนภมูคิวบคมุ (Control Chart) เนือ่งจากเป็น

เคร่ืองมอืทีม่ปีระสิทธภิาพ และสามารถแสดงผลได้ชัดเจนเม่ือ

กระบวนการผลิตเกิดการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุมแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภท คอื แผนภมูคิวบคมุเชิงผนัแปร (Control  

Charts for Variables) เป็นแผนภูมิควบคุมที่ใช้เมื่อวัด

คุณภาพผลิตภัณฑ์ จากชั่ง ตวง วัด ซึ่งเป็นข้อมูลเชิงปริมาณ

และเป็นค่าต่อเนือ่ง เช่น น�า้หนกั ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง และ

อายุการใช้งาน เป็นต้น ตัวอย่างแผนภูมิควบคุมเชิงผันแปร 

เช่น แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย ( -Chart) แผนภูมิควบคุมค่า

พิสัย (R-Chart) ส�าหรับประเภทที่ 2 คือ แผนภูมิควบคุมเชิง

คุณลักษณะ (Control Charts for Attributes) เป็นแผนภูมิ

ควบคุมที่ใช้ส�าหรับการตรวจจับจ�านวนของเสีย จ�านวนรอย

ต�าหนิ หรือจ�านวนข้อบกพร่อง ซึ่งเป็นข้อมูลเชิงนับและเป็น

จ�านวนเต็ม ตัวอย่างแผนภูมิควบคุมประเภทนี้ เช่น แผนภูมิ

ควบคุมสัดส่วนของเสีย (p-Chart) แผนภูมิควบคุมจ�านวน

ของเสีย (np-Chart) แผนภูมิควบคุมจ�านวนข้อบกพร่องต่อ

หน่วย (u-Chart) เป็นต้น 

 ในปี ค.ศ. 1924 Shewhart [1] ได้เสนอแผนภูมิ

ควบคุมชนิดแรก ซ่ึงเป็นแผนภูมิควบคุมมาตรฐานที่ใช ้

ในการตรวจจับกระบวนการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ย เมื่อ

กระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ่ (δ ≥ 1.5σ) [2]  

แต่ในบางครั้งการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการมีขนาดเล็ก  

(δ < 1.5σ) ซึ่งแผนภูมิควบคุมมาตรฐาน ไม่สามารถตรวจจับ

การเปลีย่นแปลงได้ ต่อมาในปี ค.ศ. 1954 Page [3]  ได้น�าเสนอ 

แผนภูมิควบคุมรวมสะสม (Cumulative Sum Control 

Chart; CUSUM) ซ่ึงเป็นแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพ 

เมื่อการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียมีขนาดเล็ก โดยใช้ข้อมูล

ตลอดช่วงเวลาของการจัดเก็บมาประกอบการตัดสินใจ  

จึงเป็นแผนภูมิควบคุมที่ไวต่อการตรวจจับการเปล่ียนแปลง

ของค่าเฉลี่ย และในปี ค.ศ.1959 Roberts [4] น�าเสนอ

แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน�้าหนักแบบเลขช้ีก�าลัง 

(Exponentially Weighted Moving Average; EWMA)  

เป็นแผนภูมิควบคุมทีใ่ห้ความส�าคัญกบัข้อมลูแต่ละค่าไม่เท่ากนั  

โดยให้ความส�าคัญกับข้อมูลในอดีตแบบเลขช้ีก�าลัง ซ่ึง 

พบว่าเป็นแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพในการตรวจจับ 

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กได้ดี โดยทั่วไปมีข้อสมมติฐาน 

เบือ้งต้นว่า ค่าสังเกตของกระบวนการมกีารแจกแจงปกต ิแต่

ในความเป็นจรงิข้อมลูส่วนใหญ่ทีเ่กบ็ได้จากกระบวนการผลติ 

อาจจะไม่เป็นไปตามข้อสมมติเบื้องต้น หรือในทางปฏิบัติ

ค่าสังเกตของกระบวนการอาจไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ หรือ

ไม่ทราบการแจกแจงของประชากรได้ ซ่ึงลักษณะดังกล่าว 

จ�าเป็นต้องอาศัยค่าพารามเิตอร์ของกระบวนการ เช่น ค่าเฉล่ีย  

และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

 ดงันัน้แผนภมูคิวบคมุไม่อิงพารามิเตอร์ (Nonparametric  

Control Charts) จึงเป็นแผนภูมิควบคุมทางเลือกเพื่อ 

แก้ปัญหาดังกล่าว โดยในปี ค. ศ. 2000 Ryan [5] น�าเสนอ

แผนภูมิควบคุม Arcsine (Arcsine Control Chart) ซ่ึง

เป็นแผนภูมิควบคุมที่ใช้ส�าหรับการตรวจจับค่าเฉล่ียใน

กระบวนการผลิตได้ดี ปี ค.ศ. 2004 Alemi [6] น�าเสนอ

แผนภูมิควบคุมของทูกี (Tukey’s Control-Chart; TCC) 

ซึง่เป็นแผนภมูคิวบคมุทีอ่อกแบบมาเพือ่ใช้กบัค่าสงัเกตเพยีง 

ค่าเดียว และยังเป็นแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของค่าเฉลีย่ปี ค.ศ. 2011 Yang et al.  

[7] ได้เสนอแผนภูมิควบคุม EWMA Sign (Exponentially 

Weighted Moving Average Sign Control Chart) ซึ่งเป็น 

แผนภมูคิวบคมุทีใ่ช้ส�าหรบัตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก 

ที่ไม่ใช้ค่าพารามิเตอร์ และแผนภูมิควบคุม Arcsine EWMA 

Sign (Arcsine Exponentially Weighted Moving Average  

Sign Control Chart) ซึ่งเป็นแผนภูมิควบคุมที่ปรับปรุงจาก  
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EWMA Sign โดยใช้วิธี Arcsine ในการแปลงค่าข้อมูล

ให้เป็นการแจกแจงปกติมาตรฐาน (Standard Normal  

Distribution) เพื่อใช้ในการตรวจจับค่าความคลาดเคลื่อน

ของค่าเฉล่ียของกระบวนการในปี ค.ศ. 2012 Sukparungsee  

[8] ได้ศกึษาความแกร่งของแผนภมูคิวบคมุ TCC ส�าหรบัข้อมลู 

ที่มีการแจกแจงปกติและไม่ใช่การแจกแจงปกติ (Normal 

and Non-normal Distributions) พบว่าแผนภูมิควบคุม 

TCC มีประสิทธิภาพในการตรวจจับขนาดการเปลี่ยนแปลง

ขนาดใหญ่ได้ดีกว่าแผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ท และแผนภูมิ

ควบคุม EWMA ในปี ค.ศ. 2014 Khaliq และ Riaz [9]  

ได้น�าเสนอแผนภมูคิวบคุมของทูกี-แผนภมูคิวบคมุรวมสะสม  

(Tukey-Cumulative Control Chart; TCC-CUSUM) ส�าหรบั 

ตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของค่าเฉลีย่ เมือ่กระบวนการมกีาร 

แจกแจงสมมาตร และไม่สมมาตร ซึง่แผนภมูคิวบคมุนีส้ามารถ 

ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยได้ดีกว่าแผนภูมิ

ควบคุม TCC และแผนภูมิควบคุม CUSUM ในปี ค.ศ. 2015 

Khaliq et al. [10] ได้เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของแผนภมิู

ควบคุม TCC และแผนภูมิควบคุมพิสัยเคลื่อนท่ี (Moving  

Range Chart; MR-Chart) ที่ใช้ตรวจจับการเปลี่ยนแปลง

ในความผันแปรของกระบวนการที่มีการแจกแจงปกติ และ

ไม่ใช่การแจกแจงปกติ ปี ค.ศ. 2017 Mongkoltawat et al.  

[12] ได้น�าเสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบถ่วง

น�้าหนักแบบเลขชี้ก�าลัง-ทูกี (Exponentially Weighted  

Moving Average-Tukey Control Chart; EWMA-TCC)  

พบว่าแผนภูมิควบคุมท่ีน�าเสนอใหม่มีประสิทธิภาพใน

การตรวจจับการเปลี่ยนแปลงเหนือกว่าแผนภูมิควบคุม 

EWMA-TCC และแผนภูมิควบคุม TCC ส�าหรับทุกระดับ

การเปลี่ยนแปลง

 จากงานวิจัยที่ผ ่านมา พบว่ายังไม ่มีการน�าข ้อดี

ของแผนภูมิควบคุม TCC และแผนภูมิควบคุม CUSUM  

มาผสมร่วมกนัเพือ่ตรวจจบัการเปลีย่นแปลงการกระจายของ

กระบวนการ ดังนั้นในงานวิจัยครั้งน้ีผู้วิจัยได้เสนอแผนภูมิ

ควบคมุผสม CUSUM-TCC เพือ่ตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของ

การกระจายของกระบวนการทีค่่าสงัเกตมกีารแจกแจงไวบลู 

(Weibull Distribution) แกมมา (Gamma Distribution)  

และลาปลาซ (Laplace Distribution) โดยใช้ค่าพิสัย และ

เปรยีบเทยีบกบัแผนภมิูควบคมุ TCC, CUSUM และ EWMA-

TCC โดยพจิารณาประสิทธภิาพการตรวจจบัการเปล่ียนแปลง

จากค่า ARL1 โดยแผนภูมิควบคุมใดให้ค่า ARL1 ต�่าสุด  

แสดงว่าแผนภูมิควบคุมน้ันมีประสิทธิภาพในการตรวจจับ

การเปลี่ยนแปลงดีสุด

2. แผนภูมิควบคุม และความยาวรันเฉลี่ย 

2.1 แผนภูมิควบคุม

 แผนภูมิควบคุมที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีทั้งแผนภูมิควบคุม 

ทีอ่งิพารามเิตอร์ ได้แก่ แผนภูมคิวบคุมผลรวมสะสม (CUSUM)  

และเป็นแผนภูมิควบคุมที่ไม่อิงพารามิเตอร์ ได้แก่แผนภูมิ

ควบคุมของทูกี (TCC) แผนภูมิควบคุมผสม (Cumulative 

Sum-Tukey Control Chart; CUSUM-TCC) แผนภูมิ

ควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน�้าหนักแบบเลขช้ีก�าลัง-ทูกี 

(EWMA-TCC) เป็นต้น ซึง่ในงานวจิยันีไ้ด้ศึกษาประสิทธภิาพ

ในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงของแผนภูมิควบคุม TCC, 

CUSUM, CUSUM-TCC และ EWMA-TCC ดังนี้

2.1.1 แผนภูมิควบคุมของทูกี (TCC)

 เป็นแผนภูมทิีไ่ม่องิพารามเิตอร์ เมือ่ไม่ทราบว่าข้อมลูมี

การแจกแจงใดๆ หรือมีขนาดตัวอย่างย่อย (n) เท่ากับ 1 โดย

มีขีดจ�ากัดควบคุมดังสมการที่ 1

 UCLTCC = Q3 + K1(IQR)

 LCLTCC = Q1 – K1(IQR) (1)

เมื่อ Q1 คือค่าของควอร์ไทล์ที่ 1  

 Q3 คือค่าของควอร์ไทล์ที่ 3

 IQR คือค่าพิสัยของควอร์ไทล์ (Q3 – Q1)

 K1 คือค่าสัมประสิทธ์ิขีดจ�ากัดควบคุมของแผนภูมิ

ควบคุม TCC

2.1.2 แผนภูมิควบคุมรวมสะสม (CUSUM)

 เป็นแผนภูมิที่ มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปลีย่นแปลงขนาดเลก็ (δ < 1.5σ) ได้ด ีโดยเป็นแผนภูมิทีน่�าค่า

ผลรวมสะสมของค่าผลต่างระหว่างค่าเฉลีย่ของกระบวนการ 
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และค่าเฉลีย่ของเป้าหมายมาพลอ็ตลงในแผนภมู ิและค่าสถติ ิ

ของแผนภูมิควบคุม CUSUM (Ci) แบ่งเป็น 2 ค่าคือ ผลรวม

สะสมทางด้านบวก (Upper CUSUM; ) และผลรวมสะสม

ทางด้านลบ (Lower CUSUM; ) ดังสมการที่ (2)

  = max(0, xi – μ0 – k + )

  = max(0, μ0 – xi – k + ) (2)

เมื่อ  และ  คือ ค่าสถิติของแผนภูมิควบคุม CUSUM 

ที่มีค่าเท่ากับ 0

 k คือ ค่าอ้างอิง 

 μ0 คือ ค่าเฉลี่ยของแผนภูมิควบคุม CUSUM

 ขดีจ�ากดัควบคมุของแผนภมูคิวบคมุ CUSUM เป็นดงันี้

  ขีดจ�ากัดควบคุมบน : UCLCUSUM = K2 

  ขีดจ�ากัดควบคุมล่าง :  LCLCUSUM = 0 

เมื่อ K2 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิขีดจ�ากัดควบคุมของแผนภูมิ

ควบคุม TCC

2.1.3 แผนภูมิควบคุมผสม (CUSUM-TCC)

 เป็นแผนภูมิควบคุมไม่อิงพารามิเตอร์ ที่น�าแผนภูมิ

ควบคุม CUSUM รวมกับแผนภูมิควบคุม TCC โดยตัวสถิติ

เป็นของแผนภูมิควบคุม CUSUM และขีดจ�ากัดควบคุมเป็น

ของแผนภูมิควบคุม TCC ได้ดังนี้

  = max(0, xi – Q3 – k + )

  = max(0, Q1 – xi – k + ) (3)

 โดยในปี ค.ศ. 2017 Khaliq et al. [11] เสนอการ

ปรับปรุงค่า Q1 และ Q3 ในสมการที่ (3) ให้เป็น  และ  

ดังสมการที่ (4)

  = (Q3 – 0.75Q3) + 0.5Q2 + 0.25Q1

  = (Q3 – 0.75Q3) + 0.5Q2 + 0.25Q1 (4)

เมื่อ  และ  คือค่าสถิติของแผนภูมิควบคุม CUSUM ที่

มีค่าเท่ากับ 0

 k คือ ค่าอ้างอิง 

 Q1 และ Q3 คือ ค่าควอไทล์ที่ 1 และ 3

  และ  คือ ค่าทีป่รับปรงุจากค่าควอไทล์ที ่1 และ 3  

[11]

 ขีดจ�ากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม CUSUM-TCC 

เป็นดังนี้

 ขีดจ�ากัดควบคุมบน : UCLCUSUM–TCC = K3(IQR) 

 ขีดจ�ากัดควบคุมล่าง : LCLCUSUM–TCC = K3(IQR) 

เม่ือ K3 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ขีดจ�ากัดควบคุมของแผนภูมิ

ควบคุม TCC

 ในงานวจิยัทีก่�าหนดให้ขดีจ�ากดัควบคมุล่างของแผนภมูิ

ควบคุม CUSUM และ CUSUM-TCC เป็นศูนย์ เนื่องจาก

ศึกษาเฉพาะกรณีที่ค่าความผันแปรเพิ่มขึ้น

2.1.4 แผนภมูคิวบคมุค่าเฉล่ียเคลือ่นทีถ่่วงน�า้หนกัแบบ

เลขชี้ก�าลัง-ทูกี (EWMA-TCC)

 เป็นแผนภูมิควบคุมไม่อิงพารามิเตอร์ที่น�าแผนภูมิ

ควบคุม EWMA รวมกับ แผนภูมิควบคุม TCC โดยตัวสถิต

เป็นของแผนภูมิควบคุม EWMA และขีดจ�ากัดควบคุมเป็น

ของแผนภูมิควบคุม TCC ได้ดังสมการที่ (5)

  (5)

เมื่อ  Zi คือ ตัวสถิติ EWMA ณ เวลา i

 MRi คือ ค่าพิสัยเคลื่อนที่ของกระบวนการ ณ i เวลา

 ขดีจ�ากดัควบคมุของแผนภมูคิวบคมุ EWMA-TCC เป็น

ดังสมการที่ (6)

 

 

  (6)

 จากสมการที ่(6) เมือ่ t → ∞ ท�าให้ (1 – λ)2t → 0 จะได้ 

ขีดจ�ากัดควบคุมดังสมการที่ (7)



512

รวีวลี ฐิติสุวรานนท์ และคณะ, “แผนภูมิควบคุมผสม CUSUM-TCC เพื่อตรวจจับการกระจายของกระบวนการ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 29, No. 3, Jul.–Sep. 2019

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 29 ฉบับที่ 3 ก.ค.–ก.ย. 2562

 

  (7)

เมื่อ Q1 คือ ค่าของควอร์ไทล์ที่ 1  

 Q3 คือ ค่าของควอร์ไทล์ที่ 3

 IQR คือ ค่าพิสัยของควอร์ไทล์ (Q3 – Q1)

 λ คือ ค่าพารามิเตอร์ปรับให้เรียบ

 K4 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ขีดจ�ากัดควบคุมของแผนภูมิ

ควบคุม TCC

2.2 ความยาวรันเฉลี่ย (Average Run Length; ARL)

 ค่าความยาวรันเฉลี่ย (ARL) คือ จ�านวนค่าสังเกตที่ตก

นอกขีดจ�ากัดควบคุมก่อนที่กระบวนการจะส่งสัญญาณการ

ออกนอกขีดจ�ากัดควบคุมเป็นครั้งแรก แบ่งออกเป็น 2 กรณี 

คอื ARL0 คอื ค่าความยาวรนัเฉลีย่เมือ่กระบวนการอยูภ่ายใต้ 

การควบคมุ ดงัสมการที ่(8) และ ARL1 คอื ค่าความยาวรันเฉลีย่ 

เมื่อกระบวนการไม่อยู่ภายใต้การควบคุมดังสมการที่ (9)

โดย   (8)

เมื่อ α คือ ค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาดประเภทที่ 1  

หมายถึง ค่าความน่าจะเป็นที่พบว่ากระบวนการออกนอก

ขีดจ�ากัดควบคุม เมื่อกระบวนการไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง

และ  (9)

เมื่อ β คือ ค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาดประเภทที่ 2  

หมายถึง ค่าความน่าจะเป็นท่ีพบว่ากระบวนการอยู่ในขีด

จ�ากัดควบคุม เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลง

 โดยงานวจิยันีป้ระมาณค่า ARL จากวิธกีารจ�าลองแบบ

มอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation) ดังนั้นเกณฑ์ที่ใช้

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม คือ ค่า 

ARL ดังสมการที่ (10)

    (10)

 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความยาวรันเฉล่ีย 

ดังสมการที่ (11)

  (11)

เมื่อ RLt คือ จ�านวนตัวอย่างที่ถูกตรวจสอบก่อนที่จะ

พบว่ากระบวนการออกนอกการควบคุมในการจ�าลองข้อมูล 

ครั้งที่ t

 SDRL คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ RLt

 n คือ จ�านวนครั้งของการท�าซ�้า

3. ผลการวิจัย

 ในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิ

ควบคุมผสม CUSUM-TCC, TCC, CUSUM และ EWMA-TCC  

ในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงของการกระจาย เกณฑ์ที่

ใช้ในการวัดประสิทธิภาพ คือ ค่า ARL1 ซึ่งหาได้จากวิธีการ

จ�าลองแบบมอนติคาร์โล เมื่อก�าหนด K1, K2, K3, และ K4 

คือ สัมประสิทธิ์ของขีดจ�ากัดของแต่ละแผนภูมิควบคุม และ

ก�าหนดค่าต่างๆ ได้แก่

• ก�าหนดจ�านวนรอบของการท�าซ�้า (R) ด้วยวิธีการ 

จ�าลองแบบมอนติคาร์โล เท่ากับ 500,000 รอบ

• ก�าหนดค่าความยาวรันเฉลี่ย เมื่อกระบวนการอยู่

ภายใต้การควบคุม (In-control Average Run Length; 

ARL0) มีค่าเท่ากับ 370 และ 500

• ก�าหนดขนาดตัวอย่าง (m) เท่ากับ 3,000

• ก�าหนดขนาดตัวอย่างย่อย (n) เท่ากับ 1 และ 5

• ก�าหนดขนาดการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์

รูปร่าง (δ) เท่ากับ 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2, 2.5, และ 3 

 โดยการแจกแจงทีใ่ช้ในการศกึษางานวจิยัแบ่งออกเป็น 

3 การแจกแจง ดงันี ้การแจกแจงไวบลู การแจกแจงแกมมา และ

การแจกแจงลาปลาซ โดยแสดงข้อมูลตารางดังต่อไปนี้
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ตารางที่ 1 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM, 

CUSUM-TCC และ EWMA-TCC เมื่อข้อมูลมี

การแจกแจง Weibull (2,1) กรณีที่ n = 1 และ 

ARL0 = 370 และ 500 

ARL0 = 370

Shift 
(δ)

TCC 
K1 = 1.954

CUSUM 
K2 = 3.08

CUSUM - TCC 
K2 = 2.285

EWMA-TCC 
K4 = 1.488

1 370.59 ± 0.54 370.81 ± 0.52 370.77 ± 0.51 370.97 ± 0.52

1.2 357.55 ± 0.52 321.34 ± 0.44 209.85 ± 0.11 252.61 ± 0.03

1.4 226.95 ± 0.33 297.32 ± 0.319 179.56 ± 0.10 229.46 ± 0.01

1.6 164.86 ± 0.24 252.99 ± 0.25 98.58 ± 0.06 121.09 ± 0.01

1.8 131.43 ± 0.19 119.93 ± 0.22 54.64 ± 0.03 86.61 ± 0.00

2 92.56 ± 0.13 89.81 ± 0.19 12.18 ± 0.01 33.77 ± 0.00

2.5 75.74 ± 0.11 55.29 ± 0.10 4.58 ± 0.00 9.76 ± 0.00

3 62.48 ± 0.10 19.73 ± 0.03 1.02 ± 0.00 1.63 ± 0.00

ARL0 = 500

Shift 
(δ)

TCC 
K1 = 2.066

CUSUM 
K2 = 3.32

CUSUM - TCC 
K3 = 2.456

EWMA-TCC 
K4 = 1.604

1 500.74 ± 0.71 500.96 ± 0.04 500.62 ± 0.04 500.75 ± 0.76

1.2 414.69 ± 0.53 397.23 ± 0.03 42.12 ± 0.03 56.67 ± 0.03

1.4 366.47 ± 0.52 345.45 ± 0.03 21.81 ± 0.03 30.71 ± 0.01

1.6 235.11 ± 0.43 188.82 ± 0.02 15.53 ± 0.02 21.78 ± 0.01

1.8 195.19 ± 0.35 142.13 ± 0.02 10.44 ± 0.02 17.08 ± 0.00

2 122.45 ± 0.05 115.41 ± 0.02 7.50 ± 0.02 14.13 ± 0.00

2.5 103.22 ± 0.04 76.43 ± 0.02 5.27 ± 0.02 9.98 ± 0.00

3 79.99 ± 0.02 51.92 ± 0.01 2.33 ± 0.01 7.79 ± 0.00

หมายเหตุ: หลงัเครือ่งหมาย ± คอื ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของค่า ARL1 

 ตัวเอียงเป็นค่า ARL1 ต�่าสุด

 จากตารางที ่1 ในการเปรยีบเทยีบค่าความยาวรนัเฉล่ีย  

ARL1 เมื่อข้อมูลมีการแจกแจง Weibull (2,1) กรณีที่ n = 1  

และ ARL0 = 370 และ 500 พบว่าค่า ARL1 ที่ต�่าที่สุด  

ที่ท�าให้แผนภูมิควบคุมผสม CUSUM-TCC มีประสิทธิภาพ

ในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (δ)  

ดีกว่าแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM และ EWMA-TCC  

ในทุกระดับขนาดการเปลี่ยนแปลง

ตารางที่ 2 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM, 

CUSUM-TCC และ EWMA-TCC เม่ือข้อมูลมี

การแจกแจง Gamma (4,2) กรณีที่ n = 1 และ 

ARL0 = 370 และ 500  

ARL0 = 370

Shift 
(δ)

TCC 
K1 = 2.59

CUSUM 
K2 = 5.213

CUSUM - TCC 
K3 = 1.38

EWMA-TCC 
K4 = 2.38

1 370.76 ± 0.53 370.68 ± 0.52 370.74 ± 0.02 370.94 ± 0.43

1.2 315.65 ± 0.52 140.72 ± 0.12 117.98 ± 0.02 241.80 ± 0.40

.4 283.68 ± 0.41 91.28 ± 0.09 71.14 ± 0.02 199.87 ± 0.29

1.6 200.25 ± 0.29 69.78 ± 0.04 47.33 ± 0.01 121.56 ± 0.17

1.8 160.28 ± 0.29 35.85 ± 0.02 21.40 ± 0.01 51.46 ± 0.07

2 122.71 ± 0.18 19.102 ± 0.013 10.75 ± 0.01 21.39 ± 0.03

2.5 51.51 ± 0.07 9.828 ± 0.004 3.72 ± 0.00 18.79 ± 0.03

3 21.43 ± 0.03 3.060 ± 0.002 1.67 ± 0.00 14.24 ± 0.02

ARL0 = 500

Shift 
(δ)

TCC 
K1 = 2.752

CUSUM 
K2 = 6.751

CUSUM - TCC 
K3 = 1.432

EWMA-TCC 
K4 = 2.466

1 500.17 ± 0.71 500.74 ± 0.21 500.33 ± 0.35 500.59 ± 0.29

1.2 433.64 ± 0.57 395.00 ± 0.16 335.99 ± 0.32 397.09 ± 0.39

1.4 407.61 ± 0.54 326.00 ± 0.13 299.35 ± 0.29 265.89 ± 0.48

1.6 358.69 ± 0.54 277.51 ± 0.11 245.34 ± 0.27 155.09 ± 0.36

1.8 295.70 ± 0.24 241.48 ± 0.09 194.25 ± 0.26 80.71 ± 0.28

2 228.09 ± 0.21 213.72 ± 0.08 142.32 ± 0.24 39.56 ± 0.21

2.5 187.13 ± 0.14 165.89 ± 0.05 63.55 ± 0.22 5.20 ± 0.07

3 95.42 ± 0.10 135.47 ± 0.01 27.75 ± 0.19 0.59 ± 0.02

หมายเหตุ: หลงัเคร่ืองหมาย ± คือ ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของค่า ARL1 

 ตัวเอียงเป็นค่า ARL1 ต�่าสุด

 จากตารางที ่2 ในการเปรยีบเทยีบค่าความยาวรันเฉล่ีย  

ARL1 เมื่อข้อมูลมีการแจกแจง Gamma (4,2) กรณีที่ n = 1 

และ ARL0 = 370 และ 500 พบว่าในกรณีที่ ARL0 = 370 

ค่า ARL1 ที่ต�่าที่สุด ที่ท�าให้แผนภูมิควบคุมผสม CUSUM-

TCC มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงค่า

พารามิเตอร์รูปร่าง (δ) ดีกว่าแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM 

และ EWMA-TCC ในทุกระดับขนาดการเปลี่ยนแปลง แต่ใน

กรณีที่ ARL0 = 500 ค่า ARL1 ที่ต�่าที่สุด ที่ท�าให้แผนภูมิ

ควบคุมผสม CUSUM-TCC มีประสิทธิภาพในการตรวจจับ

การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (δ) ดีกว่าแผนภูมิ
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ควบคุม TCC, CUSUM และ EWMA-TCC ที่ระดับขนาดการ

เปลี่ยนแปลง (δ) มีค่าเท่ากับ 1.2

ตารางที่ 3 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM, 

CUSUM-TCC และ EWMA-TCC เมื่อข้อมูลมี

การแจกแจง Laplace (5,4) กรณีที่ n = 1 และ 

ARL0 = 370 และ 500  

ARL0 = 370

Shift 
(δ)

TCC 
K1 = 3.762

CUSUM 
K2 = 1.453

CUSUM - TCC 
K3 = 3.482

EWMA-TCC 
K4 = 1.233

1 370.76 ± 0.53 370.67 ± 0.34 370.82 ± 0.05 370.42 ± 0.74

1.2 330.56 ± 0.51 303.13 ± 0.25 257.28 ± 0.04 229.63 ± 0.27

1.4 293.85 ± 0.53 256.24 ± 0.19 184.37 ± 0.03 134.63 ± 0.14

1.6 254.49 ± 0.52 221.89 ± 0.16 99.57 ± 0.03 96.39 ± 0.09

1.8 195.38 ± 0.49 195.56 ± 0.13 45.13 ± 0.02 76.88 ± 0.07

2 145.65 ± 0.45 174.82 ± 0.11 35.02 ± 0.02 65.27 ± 0.06

2.5 105.16 ± 0.54 138.09 ± 0.07 19.71 ± 0.02 49.94 ± 0.04

3 90.77 ± 0.51 114.01 ± 0.05 7.82 ± 0.01 42.54 ± 0.03

ARL0 = 500

Shift 
(δ)

TCC 
K1 = 3.955

CUSUM 
K2 = 2.042

CUSUM - TCC 
K3 = 3.924

EWMA-TCC 
K4 = 1.341

1 500.06 ± 0.79 500.02 ± 0.39 500.33 ± 0.31 500.98 ± 0.83
1.2 468.86 ± 0.71 408.87 ± 0.29 385.61 ± 0.16 253.04 ± 0.34
1.4 409.86 ± 0.79 345.77 ± 0.22 218.19 ± 0.08 145.75 ± 0.17
1.6 379.83 ± 0.61 299.46 ± 0.19 159.48 ± 0.05 103.22 ± 0.10
1.8 329.69 ± 0.61 264.05 ± 0.15 179.10 ± 0.04 81.69 ± 0.07
2 259.14 ± 0.51 236.09 ± 0.13 109.88 ± 0.04 69.07 ± 0.05

2.5 169.91 ± 0.51 186.59 ± 0.09 82.23 ± 0.03 52.48 ± 0.04
3 105.85 ± 0.41 154.15 ± 0.06 47.79 ± 0.02 44.56 ± 0.03

หมายเหตุ: หลงัเครือ่งหมาย ± คอื ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของค่า ARL1 

 ตัวเอียงเป็นค่า ARL1 ต�่าสุด

 จากตารางที ่3 ในการเปรยีบเทยีบค่าความยาวรนัเฉลีย่ 

ARL1 เมื่อข้อมูลมีการแจกแจง Laplace (5,4) กรณีที่ n = 1 

และ ARL0 = 370 และ 500 พบว่าในกรณทีี ่ARL0 = 370 ค่า 

ARL1 ทีต่�า่ทีส่ดุ ทีท่�าให้แผนภมูคิวบคมุผสม CUSUM-TCC มี

ประสทิธภิาพในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงค่าพารามเิตอร์

รปูร่าง (δ) ดกีว่าแผนภมูคิวบคมุ TCC, CUSUM และ EWMA-

TCC ทีร่ะดบัขนาดการเปล่ียนแปลง (δ) ทีม่ค่ีาเท่ากบั 1.8, 2, 

2.5 และ 3 แต่ในกรณีที่ ARL0 = 500 ค่า ARL1 ที่ต�่าที่สุด 

ที่ท�าให้แผนภูมิควบคุมผสม CUSUM-TCC มีประสิทธิภาพ

ในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (δ)  

ดีกว่าแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM และCUSUM-TCC  

ในทุกระดับขนาดการเปลี่ยนแปลง

ตารางที่ 4 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM, 

CUSUM-TCC และEWMA-TCC เมื่อข้อมูลมี

การแจกแจง Weibull (2,1) กรณีที่ n = 5 และ 

ARL0 = 370 และ 500 

ARL0 = 370

Shift 
(δ)

TCC 
K1 = 2.049

CUSUM 
K2 = 2.543

CUSUM - TCC 
K3 = 3.677

EWMA-TCC 
K5 = 0.415

1 370.73 ± 0.35 370.19 ± 0.03 370.15 ± 0.35 370.24 ± 0.29

1.2 360.19 ± 0.18 358.69 ± 0.03 245.68 ± 0.34 298.89 ± 0.25

1.4 294.58 ± 0.09 284.39 ± 0.02 215.59 ± 0.33 258.55 ± 0.24

1.6 258.59 ± 0.02 236.17 ± 0.02 191.48 ± 0.31 217.24 ± 0.22

1.8 198.95 ± 0.02 156.20 ± 0.02 28.11 ± 0.30 42.07 ± 0.02

2 97.41 ± 0.04 58.62 ± 0.01 15.40 ± 0.25 24.01 ± 0.01

2.5 35.47 ± 0.06 34.16 ± 0.01 7.39 ± 0.20 11.94 ± 0.00

3 22.74 ± 0.00 21.33 ± 0.02 3.98 ± 0.16 7.93 ± 0.00

ARL0 = 500

Shift 
(δ)

TCC 
K1 = 2.363

CUSUM 
K2 = 2.862

CUSUM - TCC 
K3 = 3.845

EWMA-TCC 
K5 = 0.725

1 500.89 ± 0.24 500.94 ± 0.04 500.33 ± 0.27 500.46 ± 0.24

1.2 396.11 ± 0.28 500.53 ± 0.03 291.76 ± 0.24 328.98 ± 0.24

1.4 329.76 ± 0.20 495.37 ± 0.03 236.37 ± 0.22 295.97 ± 0.26

1.6 265.10 ± 0.19 488.84 ± 0.02 116.14 ± 0.20 170.79 ± 0.28

1.8 154.53 ± 0.14 482.09 ± 0.02 24.42 ± 0.18 51.70 ± 0.03

2 87.65 ± 0.13 475.78 ± 0.02 14.52 ± 0.15 27.15 ± 0.01

2.5 45.70 ± 0.06 462.31 ± 0.01 7.83 ± 0.10 13.02 ± 0.00

3 20.00 ± 0.03 335.78 ± 0.01 1.79 ± 0.07 8.57 ± 0.000

หมายเหตุ: หลงัเคร่ืองหมาย ± คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า ARL1

 ตัวเอียงเป็นค่า ARL1 ต�่าสุด

 จากตารางที ่4 ในการเปรยีบเทยีบค่าความยาวรันเฉล่ีย 

ARL1 เมื่อข้อมูลมีการแจกแจง Weibull (2,1) กรณีที่ n = 5  

และ ARL0 = 370 และ 500 พบว่าค่า ARL1 ที่ต�่าที่สุด  

ที่ท�าให้แผนภูมิควบคุมผสม CUSUM-TCC มีประสิทธิภาพ
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ในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (δ)  

ดีกว่าแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM และ EWMA-TCC  

ในทุกระดับขนาดการเปลี่ยนแปลง

ตารางที่ 5 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM, 

CUSUM-TCC และEWMA-TCC เม่ือข้อมูลมี

การแจกแจง Gamma (4,2) กรณีที่ n = 5 และ 

ARL0 = 370 และ 500 

ARL0 = 370

Shift 
(δ)

TCC 
K1 = 2.822

CUSUM 
K2 = 4.321

CUSUM - TCC 
K3 = 2.225

EWMA-TCC 
K5 = 1.122

1 370.41 ± 0.30 370.06 ± 0.01 370.30 ± 0.33 370.66 ± 0.39
1.2 321.61 ± 0.29 291.83 ± 0.01 214.65 ± 0.33 245.90 ± 0.41
1.4 165.76 ± 0.29 240.82 ± 0.01 103.85 ± 0.34 140.38 ± 0.35
1.6 127.47 ± 0.27 204.04 ± 0.01 50.41 ± 0.33 72.20 ± 0.27
1.8 91.67 ± 0.26 178.26 ± 0.08 26.34 ± 0.31 34.33 ± 0.19
2 48.92 ± 0.25 157.71 ± 0.08 10.39 ± 0.32 15.85 ± 0.13

2.5 13.94 ± 0.23 122.33 ± 0.01 3.16 ± 0.32 5.80 ± 0.04
3 3.80 ± 0.21 99.81 ± 0.00 1.04 ± 0.32 2.18 ± 0.01

ARL0 = 500

Shift 
(δ)

TCC 
K1 = 3.402

CUSUM 
K2 = 5.245

CUSUM - TCC 
K3 = 3.787

EWMA-TCC 
K5 = 1.275

1 500.98 ± 0.24 500.75 ± 0.02 500.30 ± 0.27 500.58 ± 0.29

1.2 424.66 ± 0.22 394.99 ± 0.02 315.13 ± 0.25 397.08 ± 0.39

1.4 404.86 ± 0.20 326.00 ± 0.01 296.20 ± 0.20 265.87 ± 0.41
1.6 298.28 ± 0.18 277.49 ± 0.01 205.92 ± 0.16 155.09 ± 0.36
1.8 160.43 ± 0.16 241.48 ± 0.01 99.11 ± 0.13 80.71 ± 0.28
2 76.66 ± 0.15 213.71 ± 0.01 55.08 ± 0.06 39.55 ± 0.20

2.5 32.83 ± 0.13 165.89 ± 0.01 37.88 ± 0.02 5.20 ± 0.07
3 8.24 ± 0.11 135.46 ± 0.01 11.19 ± 0.01 1.59 ± 0.02

หมายเหต:ุ หลงัเครือ่งหมาย ± คอื ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของค่า ARL1

 ตวัเอียงเป็นค่า ARL1 ต�า่สดุ

 จากตารางที ่5 ในการเปรยีบเทยีบค่าความยาวรนัเฉล่ีย 

ARL1 เมื่อข้อมูลมีการแจกแจง Gamma (4,2) กรณีที่ n = 5 

และ ARL0 = 370 และ 500 พบว่าในกรณีที่ ARL0 = 370 

ค่า ARL1 ที่ต�่าที่สุด ที่ท�าให้แผนภูมิควบคุมผสม CUSUM-

TCC มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงค่า

พารามิเตอร์รูปร่าง ดีกว่าแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM 

และ EWMA-TCC ในทุกระดับขนาดการเปล่ียนแปลง แต่

ในกรณีที่ ARL0 = 500 ค่า ARL1 ที่ต�่าที่สุด ที่ท�าให้แผนภูมิ

ควบคุมผสม CUSUM-TCC มีประสิทธิภาพในการตรวจจับ

การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (δ) ดีกว่าแผนภูมิ

ควบคุม TCC, CUSUM และ EWMA-TCC ที่ระดับการขนาด

เปลี่ยนแปลง (δ) มีค่าเท่ากับ 1.2

ตารางที่ 6 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM, 

CUSUM-TCC และEWMA-TCC เมื่อข้อมูลมี

การแจกแจงข้อมลูมกีารแจกแจง Laplace (5,4) 

กรณีที่ n = 5 และ ARL0 = 370 และ 500 

ARL0 = 370

Shift 
(δ)

TCC 
K1 = 4.805

CUSUM 
K2 = 2.615

CUSUM - TCC 
K3 = 3.95

EWMA-TCC 
K5 = 8.322

1 370.96 ± 0.30 370.85 ± 0.34 370.06 ± 0.34 370.46 ± 0.27
1.2 206.56 ± 0.28 291.74 ± 0.34 192.67 ± 0.32 182.51 ± 0.17
1.4 117.37 ± 0.14 231.43 ± 0.34 133.72 ± 0.30 114.30 ± 0.09
1.6 67.44 ± 0.09 184.78 ± 0.38 97.03 ± 0.24 87.07 ± 0.06
1.8 49.83 ± 0.07 147.25 ± 0.39 35.67 ± 0.14 73.08 ± 0.04
2 37.76 ± 0.04 118.58 ± 0.34 17.48 ± 0.10 64.70 ± 0.03

2.5 19.85 ± 0.03 69.74 ± 0.31 7.54 ± 0.00 53.58 ± 0.02
3 13.73 ± 0.02 41.71 ± 0.14 1.79 ± 0.00 48.02 ± 0.02

ARL0 = 500

Shift 
(δ)

TCC 
K1 = 4.855

CUSUM 
K2 = 3.122

CUSUM - TCC 
K3 = 4.362

EWMA-TCC 
K4 = 9.002

1 500.56 ± 0.24 500.45 ± 0.22 500.01 ± 0.27 500.95 ± 0.22
1.2 344.51 ± 0.30 393.14 ± 0.21 342.94 ± 0.26 311.60 ± 0.26
1.4 201.00 ± 0.24 312.48 ± 0.20 212.43 ± 0.21 184.45 ± 0.17
1.6 113.47 ± 0.13 248.11 ± 0.19 181.50 ± 0.18 128.20 ± 0.11
1.8 70.72 ± 0.10 199.54 ± 0.17 114.47 ± 0.15 101.45 ± 0.07
2 49.50 ± 0.07 160.11 ± 0.13 97.01 ± 0.12 86.37 ± 0.06

2.5 21.25 ± 0.03 94.47 ± 0.09 80.15 ± 0.06 67.88 ± 0.03
3 15.17 ± 0.01 55.01 ± 0.06 69.47 ± 0.03 59.33 ± 0.03

หมายเหต:ุ หลงัเคร่ืองหมาย ± คือ ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของค่า ARL1

 ตวัเอียงเป็นค่า ARL1 ต�า่สดุ

 จากตารางที ่6 ในการเปรยีบเทยีบค่าความยาวรันเฉล่ีย 

ARL1 เมื่อข้อมูลมีการแจกแจง Laplace (5,4) กรณีที่ n = 5 

และ ARL0 = 370 และ 500 พบว่าในกรณทีี ่ARL0 = 370 ค่า 
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ARL1 ทีต่�า่ทีส่ดุ ทีท่�าให้แผนภมูคิวบคมุผสม CUSUM-TCC มี

ประสทิธภิาพในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงค่าพารามเิตอร์

รปูร่าง (δ) ดกีว่าแผนภมูคิวบคมุ TCC, CUSUM และ EWMA-

TCC ทีร่ะดบัการขนาดเปล่ียนแปลง (δ) ทีม่ค่ีาเท่ากบั 1.8, 2, 

2.5 และ 3 แต่ในกรณีที่ ARL0 = 500 ค่า ARL1 ที่ต�่าที่สุด  

ที่ท�าให้แผนภูมิควบคุมผสม CUSUM-TCC มีประสิทธิภาพ

ในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (δ)  

ดีกว่าแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM และ CUSUM-TCC  

ในทุกระดับขนาดการเปลี่ยนแปลง

4. สรุป

 จากผลการวิจัย สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7 เปรียบเทียบค่า ARL0 = 370 และ 500 เมื่อ

ขนาดตัวอย่างย่อยเท่ากับ (n) 1 และ 5 ท้ัง 3 

การแจกแจง และทั้ง 3 แผนภูมิควบคุม 

ขนาด

ตัวอย่าง

ย่อย 

(n)

การ

แจกแจง

ARL0 = 370 

δ ≤ 1.2 1.2 ≤ δ ≤ 1.6 1.8 ≤ δ ≤ 3

1

Weibull CUSUM - TCC
Gamma CUSUM - TCC

Laplace EWMA - TCC
CUSUM - 

TCC

5

Weibull CUSUM - TCC
Gamma CUSUM - TCC

Laplace EWMA - TCC
CUSUM - 

TCC
ARL0 = 500

δ ≤ 1.2 1.2 ≤ δ ≤ 1.6 1.8 ≤ δ ≤ 3

1

Weibull CUSUM - TCC

Gamma
CUSUM - 

TCC
EWMA - TCC

Laplace EWMA - TCC

5

Weibull CUSUM - TCC

Gamma
CUSUM - 

TCC
EWMA - TCC

Laplace EWMA - TCC

 จากตารางที่ 7 จึงสรุปได้ดังนี้

- ส�าหรับการแจกแจง Weibull (2,1) และ Gamma 

(4,2) เมื่อขนาดตัวอย่างย่อย n = 1 และ 5 ค่า ARL0 = 370 

พบว่าแผนภูมิควบคุมผสม CUSUM-TCC มีประสิทธิภาพใน

การตรวจจับการเปล่ียนแปลงดีกว่าแผนภูมิควบคุม TCC, 

CUSUM และ EWMA-TCC ส�าหรับทุกระดับขนาดการ

เปลี่ยนแปลง 

- ส�าหรับการแจกแจง Laplace (5,4) เมื่อขนาด

ตัวอย่างย่อย n = 1 และ 5 ค่า ARL0 = 370 พบว่าแผนภูมิ

ควบคุม EWMA-TCC มีประสิทธิภาพดีกว่าแผนภูมิควบคุม 

TCC, CUSUM และ CUSUM-TCC ที่ระดับขนาดการ

เปลี่ยนแปลง δ ≤ 1.6 แต่เมื่อ δ > 1.6 พบว่าแผนภูมิควบคุม

ผสม CUSUM-TCC มีประสิทธิภาพดีกว่าแผนภูมิควบคุม 

TCC, CUSUM และ EWMA-TCC 

- ส�าหรับการแจกแจง Weibull (2,1) เมื่อขนาด

ตัวอย่างย่อย n = 1 และ 5 ค่า ARL0 = 500 พบว่าแผนภูมิ

ควบคุมผสม CUSUM-TCC มีประสิทธิภาพในการตรวจจับ

การเปลี่ยนแปลงดีกว่าแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM และ 

EWMA-TCC ทุกระดับขนาดการเปลี่ยนแปลง 

- ส�าหรับการแจกแจง Gamma (4,2) เม่ือขนาด

ตัวอย่างย่อย n = 1 และ 5 ค่า ARL0 = 500 พบว่าแผนภูมิ

ควบคุม EWMA-TCC มีประสิทธิภาพดีกว่าแผนภูมิควบคุม 

TCC, CUSUM และ CUSUM-TCC ที่ระดับขนาดการ

เปลี่ยนแปลง δ > 1.2 แต่เมื่อ δ ≤ 1.6 พบว่าแผนภูมิควบคุม

ผสม CUSUM-TCC มีประสิทธิภาพดีกว่าแผนภูมิควบคุม 

TCC, CUSUM และ EWMA-TCC ที่การแจกแจงลาปลาซ 

- ส�าหรับการแจกแจง Laplace (5,4) เมื่อขนาด

ตัวอย่างย่อย n = 1 และ 5 ค่า ARL0 = 500 พบว่าแผนภูมิ

ควบคุม EWMA-TCC มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงดีกว่าแผนภูมิควบคุม TCC, CUSUM และ 

CUSUM-TCC ส�าหรับทุกระดับขนาดการเปลี่ยนแปลง

5. อภิปรายผล 

 จากผลการวิจัย พบว่าแผนภูมิควบคุมผสม CUSUM-

TCC มีประสิทธิภาพที่ดีสุด ส�าหรับการแจกแจง Weibull  
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รวีวลี ฐิติสุวรานนท์ และคณะ, “แผนภูมิควบคุมผสม CUSUM-TCC เพื่อตรวจจับการกระจายของกระบวนการ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 29, No. 3, Jul.–Sep. 2019

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 29 ฉบับที่ 3 ก.ค.–ก.ย. 2562

(2,1 ทุกระดับขนาดการเปลี่ยนแปลง แต่ในบางกรณีพบว่า

แผนภูมิควบคุม EWMA-TCC มีประสิทธิภาพดีกว่า ทั้ง 3 

แผนภมู ิเมือ่ขนาดการเปลีย่นแปลงของค่าพารามิเตอร์รปูร่าง  

(δ) มีค่าลดลง และจะแปรผันค่า ARL0 ท�าให้ค่า ARL0 มีค่า

เพิ่มขึ้น ทั้งการแจกแจง Gamma (4,2) และ Laplace (5,4) 

ซึ่งในงานวิจัยครั้งต่อไปอาจขยายขอบเขตการศึกษาในเรื่อง

ของขนาดตัวอย่างย่อยกับประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปลี่ยนแปลงของการกระบวนการผลิต  
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