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บทคัดย่อ

การควบคุมคุณภาพเชิงสถิติเก่ียวข้องกับการตรวจจับส่ิงรบกวนกระบวนการ โดยส่ิงรบกวนนั้นอาจเกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงในค่าเฉลี่ยหรือค่าการกระจายของกระบวนการ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความแกร่งของแผนภูมิ

ควบคมุ χ CUSUM และแผนภมูคิวบคมุ CP CUSUM โดยการก�าหนดค่าเริม่ต้นของตวัสถติ ิCUSUM เพือ่ให้เกดิการตอบสนอง 

อย่างรวดเร็วจากการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงการกระจายของกระบวนการหรือค่า Head Start (HS) เท่ากับ 25%, 50% 

และ 75% ของขดีจ�ากดัควบคมุ โดยวดัประสทิธภิาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงจากค่าความยาวรนัเฉล่ียเมือ่กระบวนการ

ไม่อยูภ่ายใต้การควบคมุ (Out-of-Control Average Run Length; ARL1) โดยแผนภมูคิวบคมุทีม่ปีระสทิธภิาพดสีดุจะให้ค่า  

ARL1 ต�า่สดุ โดยเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพแผนภมูคิวบคมุ χ CUSUM กบัแผนภมูคิวบคมุ CP CUSUM ในงานวจิยันีศ้กึษาเมือ่

กระบวนการมีการแจกแจงลาปลาซ (0,2) การแจกแจงลอจิสติก (2,2) และการแจกแจงแกมมา (9,1) ผลการวิจัยได้จากการ

จ�าลองแบบมอนตคิาร์โล 10,000 รอบ พบว่า เมือ่ขนาดการเปลีย่นแปลงในการกระจายของกระบวนการมขีนาดเลก็ แผนภมูิ

ควบคุม χ CUSUM สามารถตรวจจับได้เร็วกว่าแผนภูมิควบคุม CP CUSUM เมื่อใช้ก�าหนด HS เท่ากับ 75% ของขีดจ�ากัด

ควบคุม และมีความแกร่งต่อกระบวนการที่มีการแจกแจงแบบสมมาตรและไม่สมมาตรทุกระดับค่า ARL0

ค�าส�าคัญ: การตอบสนองอย่างรวดเร็ว ความยาวรันเฉลี่ย การแจกแจงไม่สมมาตร ความแกร่ง
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Abstract

Statistical quality control relates with monitoring of process disturbances which they may be caused 

by changing either mean or dispersion process. The aim of this research is to study the robustness of  

chi-cumulative sum (χ CUSUM) and CP CUSUM charts by giving an initial value of CUSUM statistics in  

order to quick detect a change in process dispersion. The Fast Initial Response (FIR) or Head Start (HS) are 

given to 25%, 50% and 75% of control limit of control chart. The performance of control chart is usually 

measured by an out of control Average Run Length (ARL1) where the best performance of control chart 

will give the minimum ARL1. The performance of χ CUSUM and CP CUSUM control charts are compared 

when the processes are distributed Laplace(0,2), Logistic(2,2) and Gamma(9,1). The numerical results are 

carried out by Monte Carlo simulation with replication 10,000 times. We found that the performance 

of χ CUSUM is superior to CP CUSUM for small shifts in dispersion parameter, otherwise the CP CUSUM 

performs better than χ CUSUM for moderate to large shifts with using 75% HS.  In addition, those control 

charts are robust to symmetric and asymmetric distributions of process for all level of ARL0.
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1. บทน�า

 การควบคุมคุณภาพทางสถิติ (Statistical Quality  

Control; SQC) เป็นเครื่องมือในการควบคุมคุณภาพที่มี 

ประโยชน์และส�าคญัเป็นอย่างยิง่ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลง 

ของกระบวนการ ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในด้าน

อุตสาหกรรม การแพทย์ การเงิน ภูมิศาสตร์ และอ่ืนๆ  

มวีตัถปุระสงค์เพ่ือควบคมุผลติภณัฑ์ให้มคุีณภาพเป็นมาตรฐาน 

เดยีวกนั ท�าให้ผลติภณัฑ์นัน้เป็นท่ียอมรบัและมีความน่าเชือ่ถอื 

ส�าหรับผู้บริโภค แต่ในทางปฏิบัติกระบวนการผลิตอาจเกิด

การผันแปรที่ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ แบ่งออกเป็น 

2 ประเภท ได้แก่ การผนัแปรจากสาเหตธุรรมชาติ (Natural 

Cause Variation) เป็นการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นตาม

ธรรมชาติซึ่งไม่สามารถควบคุมได้ และเป็นการเปลี่ยนแปลง 

ทีย่งัถอืว่ากระบวนการอยูภ่ายใต้การควบคมุ (In Control) และ

การผันแปรจากสาเหตุเจาะจง (Special Cause Variation)  

เป็นการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนเป็นครั้งคราวและส่งผลให้

กระบวนการอยู่นอกเหนือการควบคุม (Out of Control) 

ดงันัน้กระบวนการผลติจงึใช้เครือ่งมอืทางสถิตใินการควบคุม

คณุภาพของกระบวนการผลติ เพือ่ให้ผลติภัณฑ์ทีไ่ด้มคีณุภาพ

ตรงตามมาตรฐาน ซึง่เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการควบคมุคุณภาพมี  

7 ชนดิ ได้แก่ แผนภาพเหตแุละผล แผนภมูพิาเรโต แผ่นตรวจสอบ  

แผนภาพการกระจาย และแผนภมูคิวบคมุ (Montgomery) [1] 

โดยเคร่ืองมอืทีน่ยิมใช้กนัอย่างแพร่หลาย คอื แผนภมูคิวบคุม  

(Control Chart) เนือ่งจากเป็นเครือ่งมอืทีม่ปีระสทิธภิาพ และ 

สามารถแสดงผลได้ชดัเจนโดยกราฟ ซึง่มแีผนภมูคิวบคมุทีใ่ช้ 

ในการตรวจจับผนัแปร เช่น แผนภมิูควบคมุส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  

(S Chart) และแผนภูมิควบคุมค่าพิสัย (R Chart) ซึ่งเป็น

แผนภูมิที่อาศัยแนวคิดจาก Shewhart [2] มีประสิทธิภาพด ี

เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ่ ซ่ึงประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับของแผนภูมิจะลดลงเม่ือขนาดการเปลี่ยนแปลงมี 

ขนาดเลก็ เนือ่งจากไม่ให้ความส�าคัญกับข้อมูลในอดีต ในปี 

ค.ศ. 1954 Page [3] ได้น�าเสนอแผนภมูคิวบคุมผลรวมสะสม 

(Cumulative Sum Chart; CUSUM) ซึ่งใช้ข้อมูลตลอด 

ช่วงเวลาของการจดัเกบ็มาประกอบการตดัสนิใจ เป็นแผนภมูิ

ควบคุมที่ไวต่อการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก และ

ในปี ค.ศ. 1959 Roberts [4] ได้เสนอแผนภูมิควบคุมค่า

เฉลี่ยเคลื่อนที่แบบถ่วงน�้าหนักแบบชี้ก�าลัง (Exponentially 

Weighted Moving Average Chart; EWMA) เป็นแผนภูมิ

ควบคุมท่ีให้ความส�าคัญกับข้อมูลแต่ละช่วงเวลาไม่เท่ากัน  

โดยให้ความส�าคัญกับข้อมูลในอดีตแบบเลขช้ีก�าลัง ซ่ึง

แผนภูมิทั้ง 2 แผนภูมิ เป็นทางเลือกที่ดีในการตรวจจับการ

เปลี่ยนแปลงที่มีขนาดเล็ก 

 โดยทั่วไปข้อสมมติฐานเบื้องต้นเกี่ยวกับค่าสังเกตของ

กระบวนการนั้นมักมีการแจกแจงปรกติ แต่ในความเป็นจริง

ข้อมูลส่วนใหญ่ที่ได้จากกระบวนการผลิต อาจจะไม่เป็นไป

ตามข้อสมมติฐานเบื้องต้น หรือในทางปฏิบัติค่าสังเกตของ

กระบวนการอาจไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ หรือการแจกแจง

ของประชากร ซึ่งลักษณะดังกล่าวจ�าเป็นต้องอาศัยการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ เช่น ค่าเฉลี่ย หรือ

ความแปรปรวน บางสถานการณ์การศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ของค่าเฉลีย่อาจไม่สามารถบอกลกัษณะการเปลีย่นแปลงของ

ข้อมลูได้อย่างชดัเจน Acosta-Mejia และคณะ [5] ศกึษาการ

เปล่ียนแปลงความแปรปรวนของข้อมลู เน่ืองจากการเพิม่ข้ึน 

ของความแปรปรวน หมายถึง กระบวนการเกดิการกระจายสูงขึน้ 

ส่งผลต่อกระบวนการผลิตทีม่กีารเปล่ียนแปลงในระดับทีม่ากขึน้  

และการลดลงของความแปรปรวน หมายถงึ กระบวนการเกดิ 

การกระจายน้อยส่งผลให้กระบวนการผลติทีม่กีารเปลีย่นแปลง 

เข้าใกล้สภาวะคงที่ 

 งานวิจัยที่ผ ่านมาศึกษาลักษณะการเปล่ียนแปลง

ความแปรปรวนของกระบวนการ เพื่อใช้ในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงความแปรปรวนของกระบวนการ ได้แก่ Tuprah 

และ Ncube [6] ศึกษาประสิทธิภาพการกระจายของข้อมูล

จากส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแผนภูมิควบคุม CUSUM  

ซ่ึงใช้ค่า ARL1 เป็นเกณฑ์ในการวดัประสทิธภิาพ ต่อมา Ng [7] 

ศกึษาการกระจายของข้อมูลจากความแปรปรวนด้วยแผนภมูิ

ควบคุม EWMA และเปรียบเทียบกับวิธีการของ Crowder 

และ Hamilton [8] จากนัน้ Chang และ Gan [9] ได้น�าเสนอ

วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลง 

กระบวนการของแผนภูมิควบคุมโดยใช้การตอบสนองอย่าง

รวดเรว็ (Fast Initial Response; FIR) และได้น�าค่า FIR  ไปใช้ 
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กับแผนภูมิควบคุม CUSUM โดย Lucus และ Crosier [10]  

ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงความแปรปรวนของกระบวนการ  

ต่อมามีการปรับปรุงประสิทธิภาพให้ดีข้ึนโดย Steiner 

[11] เพื่อลดเวลาในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลง ถ้ามีการ

เปลีย่นแปลงเกดิขึน้ในกระบวนการ ค่า FIR จะช่วยให้แผนภมูิ

ควบคุม CUSUM ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงได้เร็วขึ้น 

ต่อจากนั้น Hawkins และ Olwell [12] ได้ปรับปรุงการใช้

ค่า FIR ในการหาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม CUSUM 

แบบสองด้าน เมือ่กระบวนการมกีารเปลีย่นแปลงเพิม่มากขึน้ 

และถกูพฒันาประสทิธภิาพการใช้ค่า FIR กบัการแปลงข้อมลู

ด้วยอนุกรมในช่วงเวลา t โดย Haq [13]

 ต่อมา Sanusi และคณะ [14] ได้ใช้ค่า FIR ในการ

ปรับปรงุงานวจิยัของ Acosta-Mejia และคณะ [5] โดยศกึษา 

แผนภมู ิCUSUM ทีเ่ปลีย่นแปลงรปูแบบเป็นแผนภมูคิวบคมุ 
χ CUSUM และแผนภูมิควบคุม CP CUSUM โดยการปรับ

ข้อมูลให้ลู่เข้าสู่การแจกแจงปรกติ ซ่ึงเกณฑ์ท่ีใช้ในการวัด

ประสิทธิภาพ คือ ค่าความยาวรันเฉลี่ย (Average Run 

Length; ARL) ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของความยาวรนัเฉลีย่  

(Standard Deviation of Run Length; SDRL) พบว่า 

แผนภูมิควบคุม CP CUSUM ที่ใช้ค่าเริ่มต้นด้วย FIR ที่

ระดับต่างๆ มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลง

ดีสุด เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดเล็ก

และขนาดใหญ่ และต่อมา รวีวลี และคณะ [15] ได้ศึกษา

ประสิทธภิาพของแผนภมูคิวบคมุทคูย์ี-ผลรวมสะสม (Tukey- 

Cumulative Sum Control Chart; CUSUM-TCC) 

เพื่อตรวจจับการเปลี่ยนแปลงการกระจายของข้อมูลของ

กระบวนการ

 จากประเด็นท่ีกล่าวมาข้างต้น ผูว้จิยัจงึศกึษาความแกร่ง 

ของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM และแผนภูมิควบคุม CP 

CUSUM โดยใช้ค่า FIR เพื่อการตอบสนองอย่างรวดเร็วใน

การตรวจจบัการเปลีย่นแปลง เมือ่กระบวนการมกีารแจกแจง

ลาปลาซ (Laplace Distribution) และการแจกแจงลอจสิตกิ 

(Logistic Distribution) ซึ่งมีลักษณะสมมาตร การแจกแจก

แกมมา (Gamma Distribution) ซึง่มลีกัษณะไม่สมมาตร โดย

พิจารณาค่าความยาวรันเฉลี่ยเม่ือกระบวนการไม่อยู่ภายใต้

การควบคุม (Out of Control Average Run Length; ARL1) 

เป็นเกณฑ์ในการวัดประสิทธิภาพ โดยแผนภูมิควบคุมใดให้

ค่า ARL1 ต�่าสุด แสดงว่าแผนภูมิควบคุมนั้นมีประสิทธิภาพ

ในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงดีสุด

2. แผนภูมิควบคุมและวิธีการวิจัย

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

แผนภูมิควบคุม CUSUM, χ CUSUM และ CP CUSUM โดย

ใช้ความยาวรันเฉลี่ยเป็นตัววัดประสิทธิภาพในการตรวจจับ 

การเปลี่ยนแปลงความผันแปรของกระบวนการ ดังนี้

2.1 แผนภูมิควบคุม (Control Charts)

 แผนภูมิควบคุมท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ คือ แผนภูมิควบคุม 

CUSUM, χ CUSUM และ CP CUSUM มีรายละเอียดดังต่อ

ไปนี้

2.1.1 แผนภูมิควบคุมรวมสะสม (Cumulative Sum 

Control Chart; CUSUM)

 แผนภูมิ CUSUM เป็นแผนภูมิที่สามารถตรวจจับการ

เปลี่ยนแปลงทั้งในค่าเฉลี่ยและความผันแปรได้ดี เมื่อขนาด

การเปลี่ยนแปลงมีขนาดเล็ก ซึ่งสามารถปรับให้เป็นค่า

มาตรฐานของตัวสถิติ CUSUM ได้ เรียกว่า สถิติ CUSUM 

มาตรฐาน (Standardized CUSUM) ซึ่งการท�าเป็นค่า

มาตรฐานเป็นทางเลือกหนึ่งเพื่อปรับกระบวนการที่มีการ

แจกแจงแบบอ่ืนๆ ลู่เข้าสู่การแจกแจงปรกติ ก�าหนดให้  

เป็นค่าเฉลี่ยของตัวอย่างขนาด (n) จากการแจกแจงปรกติ

ที่มีค่าเฉล่ียเท่ากับ μ0 และความแปรปรวนเท่ากับ  โดย 

Standardized CUSUM มีค่าดังสมการที่ (1)

  (1)

 ก�าหนดให้  ค่าเริ่มต้นของ

ตัวสถิติ CUSUM มีค่าดังนี้  และค่าอ้างอิง 

 

  คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการกรณี 
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ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง

 δ คือระดับการเปลี่ยนแปลงของค่าความผันแปรของ

กระบวนการ

2.1.2 แผนภมิูควบคมุไค-ผลรวมสะสม (χ-Cumulative 

Sum Control Chart; χ CUSUM)

 แผนภมูคิวบคมุ χ CUSUM ถกูพฒันาขึน้โดย Wilsson 

และ Hilferty [16] ซึง่แสดงให้เหน็ว่า  ประมาณได้ด้วย

การแจกแจงปรกติ ก�าหนดให้  

เมื่อ  และค่า χi แสดงได้ดังสมการที่ (2)

  (2)

เมื่อ  คือความแปรปรวนของตัวอย่างที่ i 

  คอืความแปรปรวนของกระบวนการ เมือ่กระบวนการ 

อยู่ภายใต้การควบคุม

 n คือขนาดตัวอย่าง

 จากสมการที่ (1) แทน Zi ด้วย χ
i จากสมการที่ (2)  

ดังนั้นตัวสถิติ χ CUSUM มีค่าดังสมการที่ (3)

  (3)

เมื่อ k1 และ k2 คือค่าอ้างอิงของตัวสถิติ  และ   

ตามล�าดับ ของแผนภูมิ χ CUSUM

  คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการกรณ ี

ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง

  คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการที่เกิด

การเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น

  คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการที่เกิด

การเปลี่ยนแปลงลดลง

เมื่อก�าหนดให้

และ 

 โดยขีดจ�ากัดของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM คือขีด

จ�ากัดควบคุมบน  และขดีจ�ากดัควบคุมล่าง  

2.1.3 แผนภมูคิวบคมุผลรวมสะสมจดุเปลีย่น (Change 

Point Cumulative Sum Control Chart; CP CUSUM)

 แผนภมูคิวบคุม CP CUSUM เป็นการทดสอบอัตราส่วน

ภาวะน่าจะเป็นส�าหรับจุดที่เกิดการเปล่ียนแปลงความ

แปรปรวนของกระบวนการที่มีการแจกแจงปรกติ ตัวสถิติ 

CP CUSUM แสดงได้ดังสมการที่ (4)

  (4)

 ก�าหนดให้  และ 

 

 เป็นค่ามาตรฐานที่ถูกแปลงจากค่าสังเกตที่ i 

 โดยมค่ีาอ้างองิ k1 และ k2 ของตวัสถติ ิ  และ  ดงันี้

  และ  

 โดยที่  คือขนาดการเปลี่ยนแปลงของ

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานที่เพิ่มขึ้นของกระบวนการ และ 

 คือขนาดการเปล่ียนแปลงของส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐานที่ลดลงของกระบวนการ โดยขีดจ�ากัดของแผนภูมิ

ควบคุม CP CUSUM คือ 

 ขีดจ�ากัดควบคุมบน :  

 ขีดจ�ากัดควบคุมล่าง : 
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2.2 ความยาวรันเฉลี่ย (Average Run Length; ARL) 

 ค่าความยาวรันเฉลี่ย (ARL) คือจ�านวนหน่วยตัวอย่าง

โดยเฉลี่ยที่ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์จนกระท่ัง

พบการออกนอกขีดจ�ากัดควบคุมเป็นครั้งแรก แบ่งออกเป็น 

2 กรณี คือ 

 กรณทีี ่1 เมือ่กระบวนการอยูภ่ายใต้การควบคมุ จะพจิารณา 

ค่า ARL0 ซึ่งควรมีค่าสูง ส�าหรับแผนภูมิควบคุมมาตรฐาน 

(Shewhart Chart) สามารถค�านวณได้ดังสมการที่ (5)

  (5)

เมื่อ α คือความน่าจะเป็นความผิดพลาดประเภทท่ี 1  

หมายถงึ ความน่าจะเป็นทีก่ระบวนการอยูไ่ม่ภายใต้การควบคมุ  

เมื่อกระบวนการไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง

 กรณีที่ 2 เมื่อกระบวนการไม่อยู่ภายใต้การควบคุม  

จะพิจารณาค่า ARL1 ซึ่งควรมีค่าต�่าสุดส�าหรับแผนภูมิ

ควบคุมมาตรฐาน สามารถค�านวณได้ ดังสมการที่ (6)

  (6)

เมื่อ β คือความน่าจะเป็นความผิดพลาดประเภทท่ี 2  

หมายถงึ ความน่าจะเป็นทีก่ระบวนการอยูภ่ายใต้การควบคมุ 

เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลง

 โดยงานวจิยันีป้ระมาณค่า ARL จากวิธกีารจ�าลองแบบ

มอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation) สามารถค�านวณ

ได้ดังสมการที่ (7)

  (7)

เมื่อ N คอืจ�านวนรอบของการท�าซ�า้ในแต่ละสถานการณ์ 

ก�าหนดให้มีค่า N =10,000 รอบ

 RLt คอืความยาวรนัในแต่ละการท�าซ�า้ของการจ�าลอง 

2.3 การตอบสนองเร่ิมต้นอย่างรวดเร็ว (Fast Initial 

Response; FIR)

 การใช้ค่า FIR  ในแผนภมูคิวบคมุ CUSUM เป็นการก�าหนด 

ค่าเริ่มต้นเพื่อให้แผนภูมิควบคุมสามารถตอบสนองต่อการ

ตรวจจบัการเปลีย่นแปลงค่าความผนัแปรของกระบวนการได้ 

รวดเรว็  โดยช่วยให้แผนภมู ิCUSUM ส่งสญัญาณการออกนอก 

การขีดจ�ากัดควบคุมได้เร็วกว่าที่ควรจะเป็น ซ่ึงโดยปกติจะ

ก�าหนดค่าเริม่ต้นของแผนภูมคิวบคุม CUSUM มค่ีาเท่ากบั 0  

( ) ท�าให้ลดระยะเวลาในการส่งสัญญาณหรือ

ลดจ�านวนตัวอย่างในการน�ามาตรวจสอบ 

 การใช้ค่า FIR ของแผนภูมิควบคุม CUSUM ท�าให้ค่า  

ARL1 ลดลงประมาณ 30–40% เมื่อเปรียบเทียบที่ก�าหนด

ค่า  ในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงของ

กระบวนการ โดยใช้ค่าเริ่มต้น เท่ากับ 25%HS, 50%HS 

และ75%HS หรอืสามารถเขยีนในรปู  และ 

 ตามล�าดับ (ดู Lucas และ Crosier [10])

3. ผลการวิจัย

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

แผนภูมิควบคุม χ CUSUM และ CP CUSUM เพื่อตรวจ

จับการเปลี่ยนแปลงค่าความผันแปรของกระบวนการ โดย

พิจารณาจากค่า ARL1 เป็นเกณฑ์ในการวัดประสิทธิภาพ ซึ่ง

ประมาณค่า ARL จากวธิกีารจ�าลองแบบมอนตคิาร์โล ก�าหนด

จ�านวนรอบของการท�าซ�้า (N) เท่ากับ 10,000 รอบ ก�าหนด

ค่า ARL0 เท่ากับ 200, 370 และ 500 และก�าหนดค่าเริ่มต้น

ของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM และ CP CUSUM เท่ากับ 

25%HS, 50%HS และ 75%HS ของขดีจ�ากัดควบคมุ ส�าหรับ 

การแจกแจงทีใ่ช้ในการศกึษางานวจิยั คอืการแจกแจงลาปลาซ  

Laplace(0,2) และการแจกแจงลอจสิตกิ Logistic(2,2) และ

การแจกแจงแกมมา Gamma(9,1) โดยแสดงข้อมลูตารางที ่ 1  

ถึงตารางที่ 9 ดังต่อไปนี้
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ตารางที่ 1 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM และ 

CP CUSUM เมื่อก�าหนดค่า ARL0 = 200 และ

ข้อมูลมีการแจกแจง Laplace(0, 2) 

δ CUSUM
ค่า  และ   

0%HS 25%HS 50%HS 75%HS

1.05
χ 189.17 141.61 95.55 46.28*
CP 143.91 139.33 126.55 98.35

1.10
χ 180.41 136.47 90.42 44.76*
CP 105.46 101.27 91.69 72.55

1.15
χ 170.99 129.15 84.73 41.74*
CP 83.01 79.77 70.28 54.45

1.20
χ 163.87 122.98 80.97 40.51*
CP 64.62 62.55 55.62 44.38

1.25
χ 157.71 116.75 79.42 38.20
CP 54.49 51.50 45.78 35.84*

1.50
χ 130.04 98.02 64.55 31.28
CP 25.28 23.21 20.44 16.96*

1.75
χ 113.35 84.91 55.98 26.80
CP 14.31 13.45 11.51 9.41*

2
χ 100.12 75.35 49.18 23.79
CP 9.40 9.07 7.77 6.65*

2.5
χ 82.61 61.18 40.31 19.08
CP 5.13 4.71 4.27 3.71*

3
χ 70.16 51.84 34.37 16.25
CP 3.29 3.21 2.87 2.54*

หมายเหต:ุ * คือ ค่า ARL1 ต�่าสุด

 จากตารางที ่1–3 แสดงผลการเปรยีบเทียบประสทิธภิาพ

ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงค่าความผนัแปรของแผนภมูิ

ควบคมุ χ CUSUM และ CP CUSUM เมือ่ข้อมลูมกีารแจกแจง  

Laplace(0, 2) ก�าหนดค่า ARL0 = 200, 370 และ 500 ตาม

ล�าดับ และศึกษาค่า FIR ก�าหนดให้ค่า  = = 0%HS, 

25%HS, 50%HS และ75%HS ตามล�าดับ เมื่อพิจารณาค่า  

ARL1 ทีต่�า่สดุ จากตารางที ่1 พบว่า แผนภมูคิวบคมุ χ CUSUM  

เมื่อก�าหนดค่า FIR เท่ากับ 75%HS มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของความผันแปรดีสุด ที่ระดับ

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก δ < 1.25 และแผนภูมิควบคุม  

CP CUSUM เมือ่ก�าหนดค่า FIR เท่ากบั 75%HS มปีระสทิธภิาพ 

ดีกว่าแผนภูมิควบคุม χ CUSUM ท่ีระดับการเปลี่ยนแปลง

ขนาดใหญ่ δ ≥ 1.25

ตารางที่ 2 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM และ 

CP CUSUM เมื่อก�าหนดค่า ARL0 = 370 และ

ข้อมูลมีการแจกแจง Laplace(0, 2) 

δ CUSUM
ค่า  และ   

0%HS 25%HS 50%HS 75%HS

1.05
χ 351.51 265.04 175.18 86.35*
CP 249.37 243.85 241.42 184.67

1.10
χ 333.13 250.20 167.26 82.24*
CP 182.30 174.76 170.29 126.05

1.15
χ 318.4 237.73 158.37 78.81*
CP 135.74 130.28 126.38 100.54

1.20
χ 302.43 228.81 150.84 75.00*
CP 105.83 100.76 94.48 75.09

1.25
χ 290.83 218.41 144.69 71.32
CP 85.24 81.08 74.68 57.18*

1.50
χ 242.59 180.51 119.65 59.79
CP 36.46 34.44 32.07 24.14*

1.75
χ 209.56 156.90 104.32 50.63
CP 20.19 18.78 17.54 14.04*

2
χ 184.61 138.37 90.89 44.72
CP 12.80 11.79 11.28 8.66*

2.5
χ 151.52 113.37 74.63 36.87
CP 6.63 6.01 5.87 4.71*

3
χ 129.34 97.38 64.33 31.37
CP 4.10 3.77 3.78 3.31*

หมายเหต:ุ * คือ ค่า ARL1 ต�่าสุด

 จากตารางที่ 2 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าความผนัแปรของแผนภมูิ

ควบคมุ χ CUSUM และ CP CUSUM ก�าหนดค่า ARL0 = 370 

และค่า  =  = 0%HS, 25%HS, 50%HS และ 75%HS  

ตามล�าดบั เมือ่พจิารณาค่า ARL1 ทีต่�า่สดุ พบว่า แผนภมูคิวบคมุ 
χ CUSUM เมือ่ก�าหนดค่า FIR เท่ากบั 75%HS มปีระสทิธภิาพ 

ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของความผันแปรดีสุด ทีร่ะดบั 

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก δ < 1.25 และแผนภูมิควบคุม  

CP CUSUM เม่ือก�าหนดค่า FIR เท่ากบั 75%HS มปีระสทิธภิาพ 

ดีกว่าแผนภูมิควบคุม χ CUSUM ที่ระดับการเปล่ียนแปลง
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ขนาดใหญ่ δ ≥ 1.25 ซึ่งให้ผลสอดคล้องกันกับกรณีที่่ ARL0 

= 200 

ตารางที่ 3 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM และ 

CP CUSUM เมื่อก�าหนดค่า ARL0 = 500 และ

ข้อมูลมีการแจกแจง Laplace(0, 2)

δ CUSUM
ค่า  และ   

0%HS 25%HS 50%HS 75%HS

1.05
χ 475.23 354.82 236.07 118.06*
CP 319.49 314.87 299.16 229.65

1.10
χ 451.23 338.51 225.45 111.01*
CP 232.07 228.45 211.59 152.84

1.15
χ 429.64 323.62 215.27 107.15*
CP 173.65 160.35 151.28 119.07

1.20
χ 411.10 309.68 205.26 101.75
CP 135.16 125.94 112.11 84.35*

1.25
χ 393.96 294.99 197.28 98.04
CP 108.32 102.04 84.90 68.10*

1.50
χ 331.13 247.28 162.36 80.82
CP 43.25 40.48 35.92 27.28*

1.75
χ 283.39 211.76 140.76 70.37
CP 24.05 21.72 19.43 14.84*

2
χ 252.66 187.09 125.12 61.66
CP 15.02 13.80 11.85 9.59*

2.5
χ 204.89 153.69 101.98 50.61
CP 7.68 6.88 6.18 5.13*

3
χ 176.25 131.33 86.04 42.87
CP 4.52 4.34 3.90 3.55*

หมายเหต:ุ * คือ ค่า ARL1 ต�่าสุด 

 จากตารางที่ 3 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงค่าความผนัแปรของแผนภมูิ

ควบคมุ χ CUSUM และ CP CUSUM ก�าหนดค่า ARL0 = 500  

และ  =  = 0%HS, 25%HS, 50%HS และ75%HS เมื่อ

พจิารณาค่า ARL1 ทีต่�า่สดุ พบว่า แผนภมูคิวบคมุ χ CUSUM 

เมื่อก�าหนดค่า FIR เท่ากับ 75%HS มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของความผนัแปรดสีดุ ทีร่ะดบัการ 

เปลีย่นแปลงขนาดเลก็ δ < 1.2 และแผนภมูคิวบคมุ CP CUSUM  

เมื่อก�าหนดค่า FIR เท่ากับ 75%HS มีประสิทธิภาพดีกว่า

แผนภูมคิวบคุม χ CUSUM ทีร่ะดบัการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่  

δ ≥ 1.2 ซึง่ให้ผลการศึกษาสอดคล้องกนักบัตารางที ่1 และ 2

ตารางที่ 4 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM และ 

CP CUSUM เมื่อก�าหนดค่า ARL0 = 200 และ

ข้อมูลมีการแจกแจง Logistic(2, 2)

δ CUSUM
ค่า  และ   

0%HS 25%HS 50%HS 75%HS

1.05
χ 190.32 141.69 94.16 46.17*
CP 150.29 137.22 112.57 72.92

1.10
χ 181.77 135.33 89.51 44.70*
CP 124.59 113.77 90.58 55.02

1.15
χ 171.23 127.20 85.69 41.54*
CP 104.29 95.66 71.51 47.25

1.20
χ 164.29 123.30 80.99 37.92
CP 85.21 78.88 62.61 35.70*

1.25
χ 158.28 118.47 78.20 31.23
CP 75.97 68.44 52.87 19.69*

1.50
χ 131.86 97.38 65.26 27.29
CP 38.06 34.42 27.12 12.80*

1.75
χ 113.17 84.00 55.62 23.48
CP 21.63 21.17 16.41 8.52*

2
χ 99.75 75.08 49.23 19.11
CP 14.72 13.39 11.17 4.78*

2.5
χ 82.57 61.24 40.70 16.59
CP 7.79 6.77 6.43 3.41*

3
χ 69.43 51.90 34.63 14.50
CP 4.61 4.39 3.93 2.47*

หมายเหต:ุ * คือ ค่า ARL1 ต�่าสุด 

 จากตารางที ่4–6 แสดงผลการเปรยีบเทียบประสิทธภิาพ

ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงค่าความผนัแปรของแผนภมูิ

ควบคุม χ CUSUM และ CP CUSUM เมือ่ข้อมลูมกีารแจกแจง  

Logistic(2, 2) ก�าหนดค่า ARL0 = 200, 370 และ 500  

ตามล�าดบั และศึกษาค่า FIR โดยก�าหนดให้ค่า  =  = 0%HS,  

25%HS, 50%HS และ 75%HS ตามล�าดับ เมื่อพิจารณาค่า 

ARL1 ทีต่�า่สดุ จากตารางที ่4 พบว่า แผนภมูคิวบคมุ χ CUSUM  

เมื่อก�าหนดค่า FIR เท่ากับ 75%HS มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงของความผันแปรดีสุด ที่ระดับ
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การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก δ < 1.2 และแผนภูมิควบคุม  

CP CUSUM เมือ่ก�าหนดค่า FIR เท่ากบั 75%HS มปีระสทิธภิาพ 

ดีกว่าแผนภูมิควบคุม χ CUSUM ท่ีระดับการเปลี่ยนแปลง

ขนาดใหญ่ δ ≥ 1.2 

ตารางที่ 5 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM และ 

CP CUSUM เมื่อก�าหนดค่า ARL0 = 370 และ

ข้อมูลมีการแจกแจง Logistic(2, 2)

δ CUSUM
ค่า  และ   

0%HS 25%HS 50%HS 75%HS

1.05
χ 349.63 261.57 173.72 86.29*
CP 290.07 262.52 199.63 122.74

1.10
χ 331.63 249.96 165.31 82.05*
CP 231.46 199.54 158.68 96.09

1.15
χ 316.41 237.92 157.97 78.45*
CP 191.65 176.42 132.16 81.36

1.20
χ 303.68 227.13 149.66 74.69
CP 159.76 147.23 101.33 71.51*

1.25
χ 289.64 217.13 143.96 71.29
CP 132.15 119.73 89.01 56.48*

1.50
χ 240.80 180.33 119.55 59.68
CP 65.36 59.72 50.08 32.26*

1.75
χ 209.08 156.18 104.10 51.15
CP 38.26 34.30 28.01 17.93*

2
χ 183.61 138.38 90.79 44.40
CP 24.34 22.12 18.90 13.19*

2.5
χ 150.56 112.93 75.54 37.14
CP 12.75 11.83 9.82 7.44*

3
χ 129.28 96.43 63.93 31.48
CP 7.63 6.60 5.95 4.80*

หมายเหต:ุ * คือ ค่า ARL1 ต�่าสุด  

 จากตารางที่ 5 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงค่าความผนัแปรของแผนภมูิ

ควบคมุ χ CUSUM และ CP CUSUM ก�าหนดค่า ARL0 = 370 

และค่า  =  = 0%HS, 25%HS, 50%HS และ 75%HS  

ตามล�าดบั เม่ือพิจารณาค่า ARL1 ทีต่�า่สดุ พบว่า แผนภมูคิวบคมุ  
χ CUSUM เมือ่ก�าหนดค่า FIR เท่ากบั 75%HS มปีระสทิธภิาพ 

ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของความผนัแปรดสีดุ ทีร่ะดบั 

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก δ < 1.2 และแผนภูมิควบคุม  

CP CUSUM เม่ือก�าหนดค่า FIR เท่ากบั 75%HS มปีระสทิธภิาพ 

ดีกว่าแผนภูมิควบคุม χ CUSUM ที่ระดับการเปล่ียนแปลง

ขนาดใหญ่ δ ≥ 1.2 ซ่ึงให้ผลสอดคล้องกันกับกรณีที่ค่า  

ARL0 = 200 

ตารางที่ 6 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM และ 

CP CUSUM เมื่อก�าหนดค่า ARL0 = 500 และ

ข้อมูลมีการแจกแจง Logistic(2, 2)

δ CUSUM
ค่า  และ   

0%HS 25%HS 50%HS 75%HS

1.05
χ 474.41 353.26 234.93 116.61*
CP 404.17 357.77 272.57 154.98

1.10
χ 450.36 337.17 224.49 110.58*
CP 315.27 273.29 211.54 129.51

1.15
χ 426.69 320.89 213.92 105.28*
CP 276.12 225.10 174.73 108.14

1.20
χ 407.52 305.12 204.79 101.59
CP 231.90 196.90 152.26 88.71*

1.25
χ 393.40 294.97 194.83 97.57
CP 184.93 170.61 125.11 72.98*

1.50
χ 325.69 210.69 161.70 80.30
CP 94.39 84.78 66.66 40.93*

1.75
χ 281.85 185.38 139.86 69.61
CP 33.33 49.36 38.15 27.98*

2
χ 248.83 152.36 124.13 61.53
CP 33.33 29.66 25.28 19.16*

2.5
χ 205.04 130.54 102.14 49.62
CP 17.30 14.38 13.35 9.29*

3
χ 175.13 114.40 86.99 42.76
CP 10.08 8.76 8.25 6.06*

หมายเหต:ุ * คือ ค่า ARL1 ต�่าสุด  

 จากตารางที่ 6 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าความผนัแปรของแผนภมูิ

ควบคมุ χ CUSUM และ CP CUSUM ก�าหนดค่า ARL0 = 500 

และค่า  =  = 0%HS, 25%HS, 50%HS และ75%HS  

ตามล�าดบั เมือ่พจิารณาค่า ARL1 ทีต่�า่สดุ พบว่า แผนภูมคิวบคุม  
χ CUSUM เมือ่ก�าหนดค่า FIR เท่ากบั 75%HS มปีระสิทธภิาพ 
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ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของความผนัแปรดสีดุ ทีร่ะดบั 

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก δ < 1.2 และแผนภูมิควบคุม CP 

CUSUM เมือ่ก�าหนดค่า FIR เท่ากบั 75%HS มปีระสทิธภิาพ

ดีกว่าแผนภูมิควบคุม χ CUSUM ท่ีระดับการเปลี่ยนแปลง

ขนาดใหญ่ δ ≥ 1.2 

ตารางที่ 7 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM และ 

CP CUSUM เมื่อก�าหนดค่า ARL0 = 200 และ

ข้อมูลมีการแจกแจง Gamma(9, 1) 

δ CUSUM
ค่า  และ   

0%HS 25%HS 50%HS 75%HS

1.05
χ 189.47 142.96 93.66 46.70*
CP 150.80 156.09 153.83 150.86

1.10
χ 180.63 135.29 90.14 44.34*
CP 114.98 120.16 120.48 119.49

1.15
χ 172.11 129.38 85.52 42.47*
CP 92.20 95.47 89.37 90.69

1.20
χ 166.28 123.83 82.80 40.28*
CP 71.18 73.08 74.48 74.05

1.25
χ 159.62 119.30 78.92 39.02*
CP 58.34 56.16 57.31 55.83

1.50
χ 136.78 102.21 67.15 33.25
CP 20.07 20.01 19.59 19.37*

1.75
χ 120.69 89.96 59.84 29.28
CP 7.52 7.56 7.02 6.70*

2
χ 110.08 82.67 54.77 26.47
CP 2.86 2.62 2.37 2.17*

2.5
χ 94.16 70.81 46.57 22.59
CP 0.42 0.36 0.27 0.18*

3
χ 84.43 63.01 41.69 20.10
CP 0.04 0.03 0.02 0.01*

หมายเหต:ุ * คือ ค่า ARL1 ต�่าสุด 

 จากตารางที ่7–9 แสดงผลการเปรยีบเทียบประสทิธภิาพ

ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงค่าความผนัแปรของแผนภมูิ 

ควบคมุ χ CUSUM และ CP CUSUM เมือ่ข้อมลูมกีารแจกแจง  

Gamma (9, 1) ก�าหนดค่า ARL0 = 200, 370 และ 500 ตาม

ล�าดบั และศึกษาค่า FIR โดยก�าหนดให้ค่า  = = 0%HS, 

25%HS, 50%HS และ 75%HS ตามล�าดบั เมือ่พจิารณาค่า ARL1  

ที่ต�่าสุด จากตารางที่ 7 พบว่า แผนภูมิควบคุม χ CUSUM 

เมื่อก�าหนดค่า FIR เท่ากับ 75%HS มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงของความผันแปรดีสุด ที่ระดับ

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก δ < 1.5 และแผนภูมิควบคุม  

CP CUSUM เม่ือก�าหนดค่า FIR เท่ากับ 75%HS มี

ประสิทธิภาพดีกว่าแผนภูมิควบคุม χ CUSUM ที่ระดับการ

เปลี่ยนแปลงขนาดใหญ่ δ ≥ 1.5 

ตารางที่ 8 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM และ 

CP CUSUM เมื่อก�าหนดค่า ARL0 = 370 และ

ข้อมูลมีการแจกแจง Gamma(9, 1)

δ CUSUM
ค่า  และ   

0%HS 25%HS 50%HS 75%HS

1.05
χ 352.86 264.25 175.55 87.09*
CP 292.48 288.22 292.51 282.24

1.10
χ 335.58 251.14 168.19 82.96*
CP 226.48 214.06 213.42 223.62

1.15
χ 322.51 241.45 161.31 79.81*
CP 171.60 168.58 171.90 174.01

1.20
χ 307.28 231.44 152.82 76.75*
CP 139.69 136.62 135.84 134.03

1.25
χ 297.98 223.07 149.07 74.17*
CP 109.06 104.68 107.39 105.92

1.50
χ 254.01 191.89 126.08 62.60
CP 36.14 35.24 35.21 35.19*

1.75
χ 225.78 168.95 112.54 55.76
CP 12.67 12.49 11.76 10.89*

2
χ 204.95 153.53 101.72 50.15
CP 4.74 4.37 4.05 3.33*

2.5
χ 176.12 131.88 87.41 42.87
CP 0.76 0.63 0.43 0.28*

3
χ 158.33 117.93 77.80 38.54
CP 0.09 0.072 0.03 0.01*

หมายเหต:ุ * คือ ค่า ARL1 ต�่าสุด 

 จากตารางที่ 8 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงค่าความผนัแปรของแผนภมูิ
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ควบคมุ χ CUSUM และ CP CUSUM ก�าหนดค่า ARL0 = 370  

และค่า  =  = 0%HS, 25%HS, 50%HS และ 75%HS  

ตามล�าดบั เมือ่พิจารณาค่า ARL1 ทีต่�า่สดุ พบว่า แผนภูมคิวบคมุ  
χ CUSUM เมือ่ก�าหนดค่า FIR เท่ากบั 75%HS มปีระสทิธภิาพ 

ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของความผนัแปรดสีดุ ทีร่ะดบั 

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก δ < 1.5 และแผนภูมิควบคุม  

CP CUSUM เมือ่ก�าหนดค่า FIR เท่ากบั 75%HS มปีระสทิธภิาพ 

ดีกว่าแผนภูมิควบคุม χ CUSUM ท่ีระดับการเปลี่ยนแปลง

ขนาดใหญ่ δ ≥ 1.5 ซึ่งให้ผลสอดคล้องกันกับกรณีที่ค่า 

ARL0 = 200

ตารางที่ 9 ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM และ 

CP CUSUM เมื่อก�าหนดค่า ARL0 = 500 และ

ข้อมูลมีการแจกแจง Gamma(9, 1)

δ CUSUM
ค่า  และ   

0%HS 25%HS 50%HS 75%HS

1.05
χ 476.94 357.07 237.99 118.65*

CP 386.96 393.17 392.38 386.62

1.10
χ 455.19 340.36 226.32 112.81*

CP 301.90 298.21 299.44 295.97

1.15
χ 434.87 325.80 216.66 108.37*

CP 238.98 232.44 236.18 238.02

1.20
χ 416.41 312.98 208.79 103.25*

CP 182.80 183.68 180.20 237.87

1.25
χ 401.77 301.55 200.69 99.74*

CP 149.81 144.52 148.81 188.16

1.50
χ 343.25 257.62 171.91 84.68*

CP 48.15 46.65 47.15 141.78

1.75
χ 304.57 228.83 152.47 75.26

CP 16.96 16.08 14.74 13.29*

2
χ 277.35 207.19 137.58 68.12

CP 6.13 5.52 4.85 3.64*

2.5
χ 238.42 178.69 118.86 58.45

CP 1.05 0.78 0.59 0.31*

3
χ 212.95 159.27 105.61 52.55

CP 0.14 0.10 0.05 0.02*

หมายเหต:ุ * คือ ค่า ARL1 ต�่าสุด 

 จากตารางที่ 9 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าความผนัแปรของแผนภมูิ

ควบคมุ χ CUSUM และ CP CUSUM ก�าหนดค่า ARL0 = 500  

และค่า  =  = 0%HS, 25%HS, 50%HS และ 75%HS 

ตามล�าดับ เมื่อพิจารณาค่า ARL1 ที่ต�่าสุด พบว่า แผนภูมิ

ควบคุม χ CUSUM เมื่อก�าหนดค่า FIR เท่ากับ 75%HS  

มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงของความ

ผันแปรดีสุด ที่ระดับการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก δ < 1.75 

และแผนภูมิควบคุม CP CUSUM เมื่อก�าหนดค่า FIR เท่ากับ 

75%HS มีประสิทธิภาพดีกว่าแผนภูมิควบคุม χ CUSUM  

ที่ระดับการเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ่ δ ≥ 1.75  

4. อภิปรายผลและสรุป

 จากการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงความผันแปรของกระบวนการ

ของแผนภูมิควบคุม χ CUSUM และแผนภูมิควบคุม CP 

CUSUM เมื่อก�าหนดค่าเริ่มต้น  และ  ของตัวสถิติ 

CUSUM เพื่อการตอบสนองการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว  

(FIR) เท่ากบั 0%HS, 25%HS, 50%HS และ 75%HS ตามล�าดบั  

เมื่อกระบวนการมีการแจกแจง Laplace(0,2) การแจกแจง  

Logistic(2, 2) และการแจกแจง Gamma(9,1) วัดประสทิธิภาพ 

จับการเปลี่ยนแปลงจากแผนภูมิควบคุมที่ให้ค่า ARL1 ต�่าสุด  

พบว่า แผนภูมิควบคุม χ CUSUM และแผนภูมิควบคุม  

CP CUSUM มีความแกร่งต่อค่าสังเกตที่มีลักษณะไม่เป็น 

ปรกติทั้งในลักษณะสมมาตรและไม่สมมาตร โดยค่า FIR 

เท ่ากับ 75%HS มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงของความผันแปรดีสุด ส�าหรับทุกกรณีศึกษา

ของค่า ARL0 = 200, 370 และ 500 ตามล�าดับ และ 

แผนภูมิควบคุม χ CUSUM มีประสิทธิภาพในการตรวจจับ

ความผันแปรของกระบวนการเมื่อขนาดการเปลี่ยนแปลงมี

ขนาดเล็ก และแผนภูมิควบคุม CP CUSUM มีประสิทธิภาพ

ในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการเม่ือขนาดการ

เปลี่ยนแปลงมีขนาดใหญ่ โดยในตารางที่ 10 แสดงแผนภูมิ

ควบคุมที่เหมาะสมเม่ือระดับการเปล่ียนแปลงมีขนาดต่างๆ 

ของทุกกรณีศึกษา
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ตารางที่ 10 แผนภูมิควบคุมที่ เหมาะสมต่อระดับการ

เปลีย่นแปลงในความผนัแปรของกระบวนการ

เมื่อก�าหนดค่าเริ่มต้น FIR = 75%HS

Laplace(0,2) Logistic(2, 2) Gamma(9,1)

ARL0=200
δ < 1.25 δ ≥ 1.25 δ < 1.20 δ ≥ 1.20 δ < 1.50 δ ≥ 1.50 

χ 

CUSUM

CP 

CUSUM

χ 

CUSUM

CP 

CUSUM

χ 

CUSUM

CP 

CUSUM

ARL0=370
δ < 1.25 δ ≥ 1.25 δ < 1.20 δ ≥ 1.20 δ < 1.50 δ ≥ 1.50 

χ 

CUSUM

CP 

CUSUM

χ 

CUSUM

CP 

CUSUM

χ 

CUSUM

CP 

CUSUM

ARL0=500
δ < 1.20 δ ≥ 1.20 δ < 1.20 δ ≥ 1.20 δ < 1.75 δ ≥ 1.75 

χ 

CUSUM

CP 

CUSUM

χ 

CUSUM

CP 

CUSUM

χ 

CUSUM

CP 

CUSUM

 แผนภูมิควบคุม χ CUSUM และ CP CUSUM มีความ

แกร่งต่อค่าสังเกตของกระบวนการที่มีลักษณะสมมาตร ซึ่ง

พิจารณาได้จากผลการศึกษาการแจกแจงลาปลาซ และ

การแจกแจงลอจิสติก รวมถึงค่าสังเกตของกระบวนการ

ที่มีลักษณะไม่สมมาตร อย่างการแจกแจงแกมมา ส�าหรับ 

ทุกระดบัค่า ARL0 โดยการก�าหนดค่าเริม่ต้นเพือ่การตอบสนอง 

อย่างรวดเรว็ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของทัง้แผนภมิู

ควบคุม χ CUSUM และ CP CUSUM เมื่อก�าหนดค่า FIR = 

75%HS มีความไวต่อการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงค่าความ

ผันแปรของกระบวนการ โดยเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพใน

การตรวจของแผนภูมิควบคุม ซึ่งสามารถตรวจจับได้เร็วกว่า

ควรจะเป็นเมือ่เปรยีบเทยีบผลลพัธ์จากการก�าหนดค่าเริม่ต้น

ให้มีค่าเท่ากับศูนย์
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