
Cusum Chart ที่มีค่าขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาการกักตัวอย่างที่ไม่คงที่

วิธีการควบคุมกระบวนการทางสถิติแบบด้ังเดิมน้ัน จะติดตามกระบวนการผลิตโดย
การเลีอกข้อมูลตัวอย่างด้วยขนาดตัวอย่างที่เท่ากันในทุกคเง และใข้ซ่วงเวลาในการกักตัวอยางที่
เท่ากันเซ่นกัน แผนภูมิท่ีนิยมใช้งานได้แก่แผนภูมิการควบคุมซิวอาร์ต ชี่งได้มิการคีกษาเพิ่มเติมเพ่ีอ 
ปรับปรุงให้การใช้งานแผนภูมิน้ันเกิดประลิฑธีภาพย่ิงข้ิน Runger และ Pignatiello (1991) ได้
เสนอบทความเร่ือง Adaptive Sampling for Process Control ชี่งนำเสนอการสร้างแผนภูมิการ 
ควบคุมของซิวอาร์ตเม่ือช่วงเวลาในการกักตัวอย่างข้ีนอยู่กับค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง (subgroup’s 
mean) ในปัจจุบันว่าใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายหรีอไม่ Costa (1 9 9 4 ) เสนอบทความเร่ือง X
Charts with Variable Sample Size บทความน้ีจะแสดงคุณสมบัติของ X  Chart เม่ือขนาด 
ตัวอย่างข้ีนอยู่กับค่าตัวอย่างท่ีสังเกตได้ก่อนหน้าน้ัน Prabhu, Montgomery และ Runger (1 9 9 4 ) 
เสนอบทความเร่ือง A Combined Adaptive Sample Size and Sampling Interval X  Control 
Scheme เน่ืองจาก X  Chart เติมน้ันทำงานในลักษณะวนรอบคีอด้องรอจนกว่าจะเกิดสภาวะออก 
นอกการควบคุมจึงจะทราบผลบนแผนภูมิ แต่สำหรับวิธีการน้ีจะทำให้สามารถควบคุมกระบวนการ 
แบบไปช้างหน้า สิงจะทำได้โดยการเปลี่ยนพารามิเตอร์ของแผนภูมิการควบคุมคีอจำนวนตัวอย่าง
และช่วงเวลาระหว่างการกักตัวอย่าง โดยเปลี่ยนเป็นค่าท่ีมากที่สุดและค่าน้อยที่สุดขี้นอยู่กับสภาวะ 
ปัจจุบันของกระบวนการ

เนื่องจากแผนภูมิการควบคุมซิวอาร์ตไมไวต่อกระบวนการที่เลื่อนไปจากค่าเป้าหมาย 
ไม่เกิน 2 a  ดังนั้นจึงมิการเสนอแผนภูมิประเภทอื่นที่นำมาใช้ทดแทนแผนภูมิซิวอาร์ตในกรณีนิได้ 
แ ผ น ภ ูม ิท ี่จะน ำม าพ ิจารณ าใน ค ร ั้งน ี้ค ีอ แ ผ น ภ ูม ิก ารค วบ ค ุม ผ ล รวม ค วาม เบ ี่ยง เบ น ส ะส ม  
(Cumulative-sum Control Chart ะ CUSUM Chart) มิการนำเสนอบทความเกี่ยวกับแผนภูมิ
ชนิดนีห้ลายบทความ เช่น Lucas (1982) นำเสนอเรื่อง Combined Shewhart-CUSUM Quality 

Control Schemes Annadi, Keats, Runger และ Montgomery (1995) นำเสนอเรื่อง An 

Adaptive Sample Size CUSUM Control Chart Reynolds, Amin และ Arnold (1990) นำ 
เสนอเรื่อง CUSUM Charts with Variable Sampling Intervals Marion และ Reynolds 

(1996) นำเสนอเรื่อง Variable-Sampling-Interval Control Charts with Sampling at Fixed 

Times เป็นด้น
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Cusum Chart ท่ีมิค่าขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาการซิกตัวอย่างฑีไม่คงท่ี

การพิจารณาปัญหาในคร้ังน้ี ค่าสถิติความเบ่ียงเบนสะสม (cusum statistic) ท่ีนำมา 
พิจารณาเป็น sample mean ท่ีเป็นอิสระตอกันและเรียงลำตับของตัวอย่างไปตามเวลา เพ่ีอให้รูป 
แบบของปัญหาง่ายต่อการดีกษาและใช้งาน จีงจัดรูปแบบได้ตังจะกล่าวต่อไปน้ี

การจัดรูปแบบข้อมูลท่ีใช่ไนการดีกษา

DeVor, Chang และ Sutherland (1992) กล่าวไว้ว่า สามารถสร้างแผนภูมิการควบ 
คุมซิวฮาร้ตลำหรับค่าสถิติผลรวมความเบ่ียงเบนสะสมท่ีคำนวณมาจาก sample means ท่ีเป็น 
อิสระต่อกันและเป็น time-ordered sequence ได้ ถ้ากระบวนการมิตัวแปรคุณภาพ (quality 
variable) เป็น X ซ่ึงมีค่า mean = Hx และมิค่าความเบ่ียงเบนเป็น CTX ซ่ึงการดีกษาในคร้ังน้ีจะระบุ 
ว่าค่าท้ังสองเป็นค่าท่ีฑราบได้จากข้อมูลในอดีต ดังท้ันสามารถหาค่าผลรวมความเบ่ียงเบนสะสม
(cusum) ของค่าเฉล่ียของตัวอย่าง (sample means) จากค่า แX ได้คีอ

ร .  = (I)

ซ่ึงมิค่า mean = 0 และ variance (ความแปรปรวน) = (m/n)(cr^) เมื่อขนาดตัวอย่างเป็น ท 
แผนภูมิควบคุม 3 sigma แสดงตังรูปท่ี 4-1

รูปท่ี 4-1 แสดงถึงแผนภูมิการควบคุมผลรวมความเบ่ียงเบนสะสมของ sample means

ซ่ึงสามารถหาค่าขอบเขตการควบคุม 3 sigma ได้จาก



33

UCL = 

LCL = (2)

ในการติดตามกระบวนการโดยพิจารณาลักษณะคุณภาพ X อึ่งสมมติว่ามีการกระจายเป็น 

แบบปกติ ด้วยค่า process mean เป็น ^  และทราบค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน G ให ้

z  _  X i
‘ (J เ  ป้พิณ์) (3)

เมื่อ X ,  เป็นค่า mean ของขนาดตัวอย่างย่อย i อึ่งมีขนาดตัวอย่างเป็น ท(i) และพบว่า 

Zi~ N(o. 1 )

ถ้าค่า 1 4 = 1 ^  แสดงว่ากระบวนการอยู่ในค่าเป้าหมาย หรีออยู่ในการควบคุมของ
กระบวนการ ถ้าค่า process mean เลื่อนจากค่าเป้าหมาย Po ไปสู่ค่าอื่น (ให้เป็น แ 1) จะบอกได้ 
ว่ากระบวนการออกนอกค่าเป้าหมาย ถ้าจุดบนแผนภูมีการควบคุมตกอยู่ด้านหลังค่าขอบเขตการ
ควบคุมเพียงหนึ่งจุดจะระบุได้ว่ากระบวนการนั้นออกนอกการควบคุมและจะต้องหยุดกระบวนการ 
เพี่อหาสาเหตุที่แห้จริงและดำเนินการแกไข

คาการเลื่อนไปของ process mean เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ Ô จะแสดงอยู่ในรูปหนวย 
ของคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (process standard deviation units) อึ่งเป็น 
อัตราส่วนของค่า target mean ที่เปลี่ยนไปต่อค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ ( Ô = 
(Mo -  ฟ /CT)

ในการพิจารณาถ้าขนาดตัวอย่างที่ใช้มีค่าคงที่เป็น ท สามารถจัดรูปแบบของค่าสถิติผลรวม 
ความเบี่ยงเบนสะสม (cusum) ให้อยู่ในรูปของคามาตรฐานเมื่อข้อมูลมีการกระจายเป็นแบบปกติ 
(Z) เพี่อจะได้นำค่านิไปพถ้อตบนแผนภูมิความเบี่ยงเบนสะสมที่มีขอบเขตการควบคุมเป็น + 3 ท่ี 
แสดงในรูปที่ 4-2  ตังน้ัน เมื่อพิจารณาคาสถิติ cusum ในคาความเบี่ยงเบนต่อหนวยจะได้

<Tx y / m  เ  ท
(4)
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อ ื่งป ระม าณ ได ้เป ็น ก ารก ระจ าย ป ก ต ิม ิค ่า  m ean = 0  แล ะค าค วาม เบ ี่ย ง เบ น ม าต รฐ าน เป ็น  1 หรีอ 
N (0,1) สำห ร ับ ขน าดต ัวอย ่างเป ็น  ท ส าม ารถ แส ด งภ าพ การค วบ ค ุม เม ื่อค ่าข อบ เข ต การค วบ ค ุม  
(control limit) เป ็น 3 s ig m a  ได ้เป ็น

ร ูปท ี่ 4 - 2  แสด งถ ึงแผ น ภ ูม ิการควบ ค ุม ผ ลรวม ค วาม เบ ี่ยงเบ น ส ะส ม ม าต รฐาน

แ ต ่เน ื่อ ง จ าก ก าร ส ืก ษ าใน ค ร ั้งน ี้ค ่าข น าด ต ัว อ ย ่าง ท ี่ใช ้ใน ก าร ส ืก ษ าม ิค ่าไม ่ค ง ท ี่จ ีง ไม ่ส าม าร ถ  
ใช ้ส ม ก าร ท ี่ (3) ได ้ท ัน ท ีเน ื่อ งจ าก ค ่า  ท ไม ่คงท ี่ ต ังน ั้น ส าม ารถห าค ่าส ถ ิต ิ cu su m  ท ี่ม ีขนาด
ต ัวอย ่าง  ท ไม ่ค งท ีได ้จาก

§
1=1

( X i  - H x ) J n

( 2 'N f 2 > ( 2 \ไ +  4 + .. .+
,  V « J

, 0  =  1,2 (5)

อ ื่งป ระม าณ ได ้เป ็น ก ารก ระจ าย ป ก ต ิม ิค า m ean = 0 แ ล ะค ่าค วาม เบ ี่ย ง เบ น ม าต รฐ าน เป ็น  1 หรีอ 
N (o ,l)  สำห ร ับ ขน าดต ัวอย ่างเป ็น  ท ใน ข ้อม ูลท ี่ซ ักต ัวอย ่างแต ่ละคร ั้ง  และส าม ารถ ห าก ำห น ด จ ุด ใน  
แผ น ภ ูม ิการควบ ค ุม ท ี่ม ีค ่าขอบ เขตการควบ ค ุม สำห ร ับ แผน ภ ูม ิเป ็น  + 3

เพ ี่อ ท ด ส อ บ ว ่าก าร เป ล ี่ย น ร ูป ข อ ง ค า ส ถ ิต ิเซ ่น น ี้จ ะ ท ำ ให ้ส า ม าร ถ ก ำห น ด จ ุด ค าส ถ ิต ิท ี่ 
พ ิจารณ าลงบ น แผน ภ ูม ิท ี่ม ิค ่าขอบ เขตการควบ ค ุม เป ็น  + 3 ได ้จร ิงจ ีงท ด ส อบ โด ยการใช ้ข ้อม ูลช ุด
เด ียวก ัน  เข ียนแผน ภ ูม ิท ี่ม ิขอบเขตการควบค ุมท ีไมได ้เปล ี่ยน ร ูปของข ้อม ูลก ับแผน ภ ูม ิท ี่เปล ี่ยน ร ูปยอง  
ข ้อม ูล ให ้เป ็น ค ่าม าต รฐ าน เพ ี่อ ใช ้ก ับ ค ่าข อบ เข ต การค วบ ค ุม เป ็น  + 3 ต ังต ัวอย ่างท ี่ 1
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ต ัว อ ย ่างที่ 1 แส ดงข ้อม ูลต ัวอย ่างจากการส ุ่ม  13 ชุด ส ิงใน แต ่ละช ุด ได ้จากข น าด ต ัวอย ่างท ี่ไม ่ค งท ี่ 
คีอ ท = 3 และ 47 และข ้อม ูลธ ุดน ี้ม ีค ่า X  = 5 .7 2 0 2  และม ีค ่า  CTX = 0 .5 0 6 8  นำข ้อม ูลมา 
ค ำน วณ ต าม ส ม การท ี่ (1) และ (5) เพ ี่อส ร ้างแผน ภ ูม ิได ้ด ังตารางท ี่ 1

ต ารางท ี่ 4 -1  แส ด งถ ิงการค ำน วณ ค ่าต ่างๆต าม ส ม การท ี่ (1 )-(5 )

t ท X <7t ร :  U C L ร : LCL 5 ; รm UCL ร ๓ LCL ร m
1 47 5.7425 0.0739 1.10939 3 -3 0 0.032349 -0.03235
2 3 5.8696 0.3018 1.47858 3 -3 0.2 0.522724 -0.52272
3 3 5.6323 0.4204 0.78961 3 -3 0.1 0.728071 -0.72807
4 3 5.6028 0.5122 0.15478 3 -3 -0 0.887093 -0.88709
5 3 6.1085 0.5899 1.87227 3 -3 0.4 1.021655 -1.02166
6 3 5.3052 0.6584 0.02399 3 -3 -0.1 1.14045 -1.14045
7 3 6.0376 0.7205 1.30067 3 -3 0.3 1.247987 -1.24799
8 3 5.3052 0.7777 -0.3565 3 -3 -0.2 1.346966 -1.34697
9 3 5.8774 0.8309 0.24457 3 -3 -0 1.439154 -1.43915

10 3 6.0269 0.8809 1.35431 3 -3 0.3 1.525782 -1.52578
1 1 3 5.8992 0.9282 1.95439 3 -3 0.5 1.607749 -1.60775
12 47 5.91 18 0.9312 4.63676 3 -3 0.7 0.407477 -0.40748
13 47 5.9879 0.9341 8.37633 3 -3 0.9 0.408759 -0.40876

จ าก ต ารางท ี่ 4 -1  ส าม ารถ เข ียน กราฟ ได ้ด ังน ี้

ร ูปท ี่ 4 - 3  แสดงแผ น ภ ูม ิการค วบ ค ุม ผ ลรวม ค วาม เบ ี่ยงเบ น ส ะส ม เม ื่อไม เป ล ี่ยน ร ูป ค ่าส ถ ิต ิ ( S J

แ ท  5C223
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รูปท ี่ 4 - 4  แสดงแผ น ภ ูม ิการค วบ ค ุม ผ ลรวม ค วาม เบ ี่ยงเบ น ส ะส ม เม ี่อ เป ล ี่ยน ร ูป ค ่าส ถ ิต ิ (ร’)จJ ข จ  นิ ' พ '

จากกราฟ ท ั้ง  2 ภ าพ จะเห ็น ได ้ว ่าการเป ล ี่ยน ร ูป ข ้อม ูลส ถ ิต ิเช ่น น ี้จะท ำให ้ส าม ารถ พ ิจารณ า  
แ ผ น ภ ูม ิได ้เช ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ก าร ไม ่เป ล ี่ย น ร ูป แ ล ะ ท ำให ้ง ่าย ต ่อ ก าร ด ีก ษ าเพ ี่อ ห าค าข น าด ต ัว อ ย าง แ ล ะ  
ช ่วงเวลาใน ก ารก ักต ัวอ ย ่างฑ ีไม ่ค งท ี่ ต ังจะกล ่าวต ่อไป

ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งข น าด ต ัว อ ย ่างแล ะ ช ่วง เว ล าใน ก าร ก ัก ต ัว อ ย ่าง

ก า ร ด ีก ษ าใน ค ร ั้ง น ี้เป ็น ก า ร ด ีก ษ าก า ร ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก าร โด ย ก า ร ใช ้ค ่าส ถ ิต ิผ ล ร ว ม  
ค วาม เบ ี่ยง เบ น ส ะส ม  การต ิด ต าม ผ ลช ิ่งค ่าต ังกล ่าวส าม ารถ แส ด งได ้ต ังส ม การท ี่ 5 แสดงลงบนแผน  
ภูมิควบค ุมท ี่ม ิขอบเขตการควบค ุมบน  (Upper Control Limit ะ UCL) เป ็น 3 และขอบเขตการควบ  
ค ุม ล ่าง (Lower Control Limit ะ LCL) เป ็น -3 ส ำห ร ับ การก ักต ัวอย ่างแบ บ ด ั้ง เต ิม ม ักจะกำห น ด  
ข น าดต ัวอย ่างท ี่แน ่น อน เป ็น  ท0 และช ่วง เวล าใน ก ารก ัก ต ัวอ ย ่างค งท ี่ t0 ใน ก ารด ีก ษ าค ร ั้งน ี้จ ะ
กำห น ด ค ่าข น าด ต ัวอย ่างออ ก เป ็น  2 ค ่าค ีอ  ท1 และ ท2 แ ล ะ ก ำห น ด ช ่วง เวล าใน ก ารก ัก ต ัวอ ย างเป ็น  
2 ค ่า เช ่น เด ียวก ัน ค ีอ  t, และ t2 ช ิ่งความส ัมพ ันธ ์ระห ว ่างต ัวแป รแสดงไ ด ้โดย

ท, < ก0 < ท2 และ t, < 10 < t2

ใน ก ารต ัด ส ิน ใจ ว ่าข ้อ ม ูล ต ัวท ี่ ทา จ ะ ใช ้ค ่า ใด ร ะ ห ว างค า ท, หรีอ ท2 และ t, หรีอ t2 
จะพ ิจารณ าจากข ้อม ูล ก ่อน ห น ้าน ี้ (ท า-1) เป ็น เกณ ฑ ์ โด ย แบ ่งช ่วงก ารพ ิจ ารณ าบ น แผ น ภ ูม ิอ อก เป ็น  3 
ช ่วงต ังน ี้
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UCL

พ

CL=0

-พ

LCL

( M l ) Upper Warning Limit

(M a )

(M a )
(ท2,11) Lower Warning Limit

จำนวนตัวอย่างfj I ต่อหน่วยเวลา

รูปฑื่ 4 - 5  แส ดงช ่วงการพ ิจารณ าบ น แผน ภ ูม ิผลรวม ความ เบ ี่ยงเบ น ส ะส ม

เม ื่อ  พ = Warning Limit แ ล ะ เพ ี่อ ให ้ง ่าย แ ก ก าร พ ิจ าร ณ าก ำห น ด ให ้ พ  = -พ  ถ ้าข ้อม ูลต ัวท ี่ ทา- 1 

อย ู่ใน ช ่วง [LCL,-พ ] หรีอ [พ,UCL] แส ด งว ่ากระบ วน การม ิแน วโน ้ม ว ่าจะอย ู่น อกเห น ีอ เข ต ควบ ค ุม  
ต ังน ั้นข ้อม ูลต ัวท ี่ ทา ค วรจะต ักต ัวอย ่างเร ็วข ี้น และใช ้ข น าดต ัวอย ่างท ี่ม ากข ี้น  ใน ท างต รงก ัน ข ้าม  ถ ้า 
ข ้อม ูลต ัวท ี่ ท า-1 อย ู่ใน ช ่วง [-W,พ] แสดงวากระบ วน การอย ู่ใน เขตควบ ค ุม ต ังน ั้น ข ้อม ูลต ัวท ี่ ทา 
ส าม ารถ ท ี่จะต ักต ัวอ ย ่างข ้าลงและใช ้ข น าด ต ัวอย างท ี่น ้อ ยลงได ้ ฮ ื่งส าม ารถส ร ุป ได ้ต ังน ี้

(ท2,11) เม ื่อ  พ < 1ร'*_ ,<  UCL 
((ท(ทา).(t(ทา)) = (ท,.ta) เม ื่อ  -W <  ร*_1< พ

(ท2.11) เม ื่อ  LCL < 5 * _ ,<  -พ

ก ารใช ้ข น าด ต ัวอย ่างท ี่ม าก  และต ักต ัวอย ่างบ อยๆ จะท ำให ้ส าม ารถ ห าส ภ าวะข อง
กระบวนการได ้ด ีย ิ่งข ี้น  แต ่ก าร พ ิจ าร ณ าเล ึอ ก ใช ้ค ่าข น าด ต ัว อ ย ่าง เท ่า ใด น ั้น  ม ิป ัจจ ัยห ลายป ระการท ี ่
ต ้องน ำม าพ ิจ ารณ า เช่น ถ ้าต ้องการข น าด ต ัวอยางม าก  ควรพ ิจารณ าความ พ ร ้อม ข องอ ุป กรณ ไน การ  
ต รวจว ัด รวม ถ ีงบ ุค ล ากรท ี่ด ำเน ิน การว ัด ว ่า  ส าม ารถ ด ำเน ิน การว ัด ด วยข น าด ต ัวอยางท ี่ม ากได ้ห ร ีอไม  
ห ร ็อ ถ ้าต ้อ ง ก าร ช ่ว ง เว ล าใน ก าร ต ัก ต ัว อ ย ่าง น ้อ ย ต ้อ ง พ ิจ าร ณ าช น ิด ข อ ง เค ร ื่อ ง จ ัก ร ท ี่ใข ้ง าน ว าม ิข ีด  
ความ ส าม ารถ เป ็น เช ่น ไร รวมถ ีงความพ ร ้อมของพ น ักงานด ้วย

Prabhu Montgomery และ Runger (1994) เสนอบทความเรื่อง " A Combined
Adaptive Sample Size and Sampling Interval X  Control Schem e " ชื่งวิธีการที่นำเสนอนั้น
สามารถใช่ใต้กับแผนภูมิควบคุมที่มีค่าขอบเขตการควบคุมเป็น 3 sigma ตังนั้นจากการสมการที่
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(3) เม ื่อจ ัดข ้อม ูลค ่าสถ ิต ิ cu su m  ให ้อย ู่ใน ร ูป ข อง ร* ฮ ื่งป ระม าณ ได ้เป ็น ก ารกระจายป กต ิ N(o, 1 ) 
แ ล ้ว ส าม าร ถ ใช ้แน วค วาม ค ิด ท ี่น ่า เส น อ ใน บ ท ค วาม ด ังก ล ่าวม าพ ิจ ารณ าได ้ด ังน ี้

เพ ื่อ ให ้ส าม าร ถ เป ร ีย บ เท ีย บ แ ผ น ภ ูม ิค ว บ ค ุม ผ ล ร ว ม ค ว าม เบ ี่ย ง เบ น ส ะ ส ม ท ี่ม ีค ่าข น าด  
ต ัว อ ย ่างแล ะช ่ว ง เว ล าใน ก ารจ ัก ต ัวอ ย างท ี่ไม ค งท ี่ ก ับ แผ น ภ ูม ิท ี่ม ีข น าด ต ัวอย ่างและช ่วงเวลาใน ก าร  
จ ัก ต ัวอ ย ่างค งท ี่ ล ี่งห บ ี่งท ี่ต ้องท ำให ้ท ั้งส อ งแผ น ภ ูม ิเห ม ีอน ก ัน ใน ส ภ าวะท ี่อย ู่ภ ายใน การค วบ ค ุม  ฮ ี่ง 
ท ำได ้โด ยการออกแบ บ แผ น ภ ูม ิท ี่ม ิค ่า เฉ ล ี่ย ข องข น าด ต ัวอย ่างท ี่ม ากและน ้อย ม ีค ่า เท ่าก ับ ข น าด ต ัวอย ่าง  
ท ี่ใช ้ใน กรณ ีท ี่ม ีข น าด ต ัวอย ่างค งท ี่ แ ล ะช ่วง เวล าใน ก ารจ ัก ต ัวอ ย ่างก ็เช ่น ก ัน ค ีอ ม ิช ่วง เวล าใน ก ารจ ัก
ต ัว อ ย ่าง ท ี่ม าก แ ล ะ น ้อ ย ม ีค ่า เท ่าก ับ ช ่ว ง เว ล า ใน ก าร จ ัก ต ัว อ ย ่าง ท ี่ใช ่ไน ก ร ณ ีท ี่ม ิข น า ด ต ัว อ ย ่า ง ค ง ท ี่ 
เพ ื่อ ให ้ม ั่น ใจ ได ้ว ่าอ ัต ร าก าร เถ ิด ก ัญ ญ าณ ท ี่เต ิอ น ส ภ าว ะ อ อ ก น อ ก ก าร ค ว บ ค ุม ข อ ง แ ผ น ภ ูม ิท ี่เป ร ีย บ  
เท ีย บ ก ัน ท ั้งส องจะเท ่าก ัน  แล ะส าม ารถ ระบ ุค ่า เฉ ล ี่ย ข องจำน วน ต ัวอย ่างต ่อห น ่วย เวล าเม ื่อกระบ วน  
การอย ู่'ใน ส ภ าวะท ี่อย ู่ภ าย'ใต ้การควบ ค ุม  และจะกำห น ด ค ่าข อบ เข ต การค วบ คุมไว ้เป ็น ค ่าท ี่แน ่น อน

ในการคิกษาแผนภูมิ cusum ท่ีมีฃนาดตัวอย่างไม่คงท่ีนละช่วงเวลาในการจักตัวอย่าง 
ท่ีไม่คงท่ีเพ่ือเปรียบเทียบกับแผนภูมิ cusum ทีมีฃนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการจักตัวอย่างท่ีคง 
ท่ี ตังท่ีกล่าวมาแล้วคิอจะกำหนดข้อจำกัดให้ค่าเฉล่ียของขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการจัก
ตัวอย่างเม่ือ (I = Mo เท่ากับค่าท่ีกำหนดในกรณีท่ีมีขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการจักตัวอย่างท่ี 
คงท่ีม่ันคิอ

E0 [ท(๓)] = ท0 (6)

Eo [t(m)] — to (7)

ท ั้งน ี้เพ ื่อ ให ้ม ั่น ใจ ได ้ว ่าก ัญ ญ าณ เต ีอ น  (fa lse alarm rate) ข องแผ น ภ ูม ิท ี่น ำม าเป ร ียบ เท ียบ ท ั้งส อ งน ี้ 
ม ิค ่า เท ่าก ัน แ ล ะ ได ้ระบ ุค ่า เฉ ล ี่ย จ ำน วน ค ร ั้ง ใน ก ารจ ัก ต ัวอ ย ่างต ่อ ห น ่วย เวล า (average of num ber  
of item s sam p led  per unit tim e) เม ื่อกระบ วน การอย ู่ใน ก ารค วบ ค ุม  จากส ม การท ี่ (6) สามารถ  
เข ียนได ้เป ็น

E0 [ท(ทา) I LCL < 5* _1 < UCL; 5 = 0] = ท0 (8)

กำห น ด ให ้พ ี้น ท ี่ภ ายใน แผ น ภ ูม ิการค วบ ค ุม ท ั้ง  3 พ ี้น ท ี่แสด งด ้วยค ่า



I, = [-w.w]
12 = (L C L -w ) บ (พ ,UCL)
13 = (LCL.UCL)
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UCL ▲

พ L Upper Warning Limit

ร ;  CL=0 I.

-พ I,
Lower Warning Limit

'2
LCL

จำนวนตัวอย่างที่ I ต่อหน่วยเวลา

เม ื่อ  ร1_1-  N (0 ,1) สำห ร ับท ุกค ่า ทา เม ื่อ ค ่าการเล ื่อน ของกระบ วน การ ะ 5 = 0 สาม ารถเข ียน  
สมการท ี่ (8) ได ้เป ็น

ท0 = E [ท(ทา) I ร  e I3]
= [ท,{Pr( ร  € I,)/Pr( ร  e  น}] + [ท2{Pr( ร  e  I2)/Pr( 5 e น}]

จะได ้ว ่า

ท0 Pr(Sel3) = [ท,Pr(SeI,)] + [ท2Pr(Se น] (9)

เม ื่อ

P r ( S e l {) = 2 0 (w )  -1 (10)
Pr( ร  e  I2) = 2(0(U C L ) -  <D(w)) (11)
Pr( ร  e I3) = 2® (UCL) -  1 (12)

®  คีอ ฟ ังกช ัน การกระจายแบ บ ป กต ิม าตรฐาน ส ะสม  (standard normal cum ulative function)
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แท น ค ่าส ม การท ี่ (10) (11) และ (12) ใน ส ม ก ารท ี่ (9) จะได ้

ท0(20(U C L ) -  1) = [ท,(2<D(w) -1 )]  ♦  [ก2(2(CD(UCL) -  0 (พ )))]
(2n0O(UCL)) -  ท0 = [2ท1(® (พ )) -  ท,] + ((2n 20(U C L )) -  (2 ท2o (พ)))
(2n0cD(UCL)) -  (2n 20(U C L )) = [2 (0 (w ) ( n ,-  ท2)] -  ท, + ท0
[2 (0 (พ )(  ท ,- ท2)] -  ท, + ท0 = 20 (U C L ) (ท0- ท2)

0 (พ )  = [20(U C L ) (ก0- ท2) +ก1- ท0] /  [2(ท ,- ท2)]
พ = O  ' [20(U C L ) (ท0- ท2) + ท,-ท0] /  [2(ท ,- ท2)] (13)

ใน ท ำน อ ง เด ีย ว ก ัน  จากข ้อจำก ัดด ังสม การท ี่ (7) ส ามารถห าค ่าของ พ ได,ใน ล ัก ษ ณ ะ เด ีย ว ก ัน ค ีอ

พ = O" [2<D(UCL) (to-t,) +t2- t 0] /  [2(t2-  t,)] (14)

จากส ม การท ี่ (13) และ (14) ส าม ารถ ห าค วาม ล ัม พ ัน ธ ์ระห วาง ท,. ท2 และ t,, t2 ได ้ค ีอ

® ' [2 0 (UCL) (ท0- ท2) +ท ,-ท0] /  [2(ท ,- ท2)] = o '  [2 0 (UCL) (t0- t ,)  +t2- y  /  [2(t2-  t,)] 
[2O (UCL)(n0- n 2) + ท ,-ท0] [(t2-  t,)] = [2O(UCL)(t0- t ,)  0] [(ท,- ท2)]

t _ tp( ” 1 -  ท2 ) -  [2(*0 - ก ิ X ” i -  n2 พ ^ ) ]  - ก ิ [2(w0 -  ท2 )Q (£ /Œ ) +  ( « 1 -  ท0 )]
2 =  ท1-ท2- [2 ( « 0  - ' ก ิ) <HUŒ)Hn 1 - « 0)]

การเปรียบเทียบแผนภูมิการควบคุมผลรวมความเบ่ียงเบนสะสม

ใน การ เป ร ีย บ เท ีย บ แผ น ภ ูม ิการค วบ ค ุม ผ ล รวม ค วาม เบ ี่ยง เบ น ส ะส ม  ท ี่ม ิขน าด ด ัวอยาง  
ไม ค งท ี่ และช ่วง เวล าใน ก ารล ัก ต ัวอ ย ่างท ีไม ่ค งท ี่ ก ับ แผน ภ ูม ิการค วบ ค ุม ผ ลรวม ค วาม เบ ี่ยงเบ น ส ะ  
ส ม ท ี่ม ิฃ น าด ต ัวอ ย ่างและช ่วง เวล าใน การล ักต ัวอย ่างท ี่ค งท ี่ส ำห ร ับ การด ีกษ าใน ค ร ั้งน ี้ จ ะ ใช ้ค ่า  ATS 
(The average  tim e to signal) บ ี่งแส ด งเวลาเฉ ล ี่ย ใน ก ารค วบ ค ุม เพ ื่อป ้องก ัน ส ภ าวะท ี่กระบ วน การ  
อ อ ก น อ ก เป ้าห ม าย จ าก  Ho ไป เป ็น  แ0+ร๐  เน ื่องจาก a ss ig n a b le  c a u se  ถ ้ากระบ วน การน ี้น อย ู
ใก ล ้เป ้าห ม า ย  ค ่าของ ATS ท ีได ้จ ะม ิค ่าม าก แ ส ด งว ่าต ้อ งใช ้เว ล าน าน ก ว าก ระบ ว น ก ารจ ะ เก ิด ก าร  
เล ี่อ น ไป จ าก ค ่า เป ้าห ม าย  ใน ท างต รงก ัน ช ้าม  ถ ้ากระบ วน ก ารม ิแน วโน ้ม ออก น อ กเป ้าห ม าย  ค ่า ATS 
ท ี่ได ้จ ะ ม ิค ่า น ้อ ย แ ส ด ง ว ่า ใช ้เว ล า เพ ีย ง ไ ม น า น ก ิพ บ ส ภ าว ะ ท ี่ก ร ะ บ ว น ก าร เล ื่อ น ไ ป จ า ก ค ่า เป ้าห ม า ย  
อ ย ่างไรก ็ต าม ค ่า  ATS ท ี่น ้อยจะจำเป ็น เม ื่อค าข อง p r o c e ss  m ean เล ื่อ น ไป จ าก ค ่า เป ้าห ม าย  จะ
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ต ้อ ง ห าส ภ าว ะ อ อ ก น อ ก ก าร ค ว บ ค ุม ได ้เร ็ว ท ี่ส ุด เพ ี่อ ท ำก าร ต ร ว จ ส อ บ แ ล ะ แ ก ไข เพ ื่อ จ ะ ไม ่ให ้เก ิด ก าร  
ส ูญ เส ีย ใน ส ภ าวะท ี่กระบ วน การออ กน อกการค วบ ค ุม

ใ ห ้ ATSg เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ย เวล าท ี่จ ะ เก ิด ส ัญ ญ าณ บ อ ก ส ภ าวะท ี่ก ระบ วน ก าร เล ื่อ น จ าก ค ่า
เป ้าห ม าย  ไป เป ็น  (I = เแ0 + ÔCT สาม ารถ ใช ้ว ิธ ี Markov chain เพ ี่อคำน วณ ห าค ่าของ ATSg 
โด ย ร ะ บ ุให ้ข ้อ ม ูล ท ี่น ำม าพ ิจ าร ณ าใน  3 s ta te s  คีอ 1 2 และ 3 พ ลอต อย ู่ใน พ ี่น ท ี่ด ังน ี้

โอ น ท ี่ 1 = [-W,พ]
โอ น ท ี่ 2 = (L C L -w ) บ (พ ,บ ต -)
โอ น ท ี่ 3 = (-OC.LCL] บ [บ ต -, OC)

sta te  ที่ 3 เป ็น absorbing s ta te  ด ังน ี้น ถ ้ากระบ วน การอย ู่ใน  sta te  น ี้จะอย ู่น อกส ภ าวะควบ ค ุม  
และห ย ุด อย ู่ท ี่น ี่ สามารถเข ียน  transition probability matrix ไต ้ด ังน ี้

Pu P\2 Pu
Pu PS12 pi
pi1 pii pi

เม ื่อ Pjk เป ็น transition probability ชื่ง j เป ็น โอ น ท ี่ต ัวท ี่ ทา-1 อย ู่ม ากอ น และ k เป ็น โอน ท ี่อย ู ่
ปัจจ ุบ ัน  เม ื่อค ่าเฉ ล ี่ยข องกระบ วน การไต ้เล ื่อน ไป  ÔC

ใ ห ้ Q เป ็น probability transition matrix อ ึ่งด ัด ส ภ าวะท ี่เป ็น  absorbing sta te  ออกด ังน ั้น  จะไต ้

Pu
pi.

ค่าของ transition probability ใน  matrix Qg ส าม ารถ ห าไต ้ด ังน ี้

Pu = Pr [-W < 5 * _ ,<  พ I ท,;ร]
= ® ( พ -5 ห ้ห ้ป ้ -  0 ( - พ - 5 ห ้ห ้ป ้

psn = Pr [พ < UCL I ก ,:ô] + Pr [LCL < ร'*_ ,<  - w  I ท,:ô]
= (D(UCL-5 ห้ทิม่ ) -  0 ( w - 5  ป้ทิม่ ) + 0 ( - w - ô  ป้ฑิม่ ) -  O(LCL-Ô ป ้ห ้’ )



Pr [ - W  < 1ร*.1 < พ I ท2;5] 
0 ( w - 5 ^ /« 7 )  -  ® ( -w -6yfn~2

4 2

P l i

pi2 = Pr [พ < ร*., < UCL I ท2;ร] + Pr [LCL < 1ร * .1 < - w  I ท2;ร]
= ®(UCL-Ô ป ้ท ิป ้) - 0 ( พ - ร 7 « ด ้)  + 0 ( - w - ô A/ พ ิ^) -  < D ( L C L - Ô )

Brook และ Evans (1972) ใช ้ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งม าร ์ค อฟ ใน การห าค ่า  ARL ของแผนภูม ิ 
การควบ ค ุม  ฮ ี่งส าม ารถ พ ิจ ารณ าใน ท ำน องเด ีย วก ัน ได ้ค ีอ

ARL8 = b '(I- Qg)~' 1

เม ื่อ  b 1 = (b ,,b 2) เป ็น เวค เตอร ์ของ starting probability อ ึ่ง b ,+ b 2 = 1

I =
1
0

0
1 ะ Identity matrix ขนาด 2X2

1 = เวค เตอรข น าด 2X1 หนวย

(16)

แผ น ภ ูม ิท ี่พ ิจ ารณ าอ ย ู่น ี้จะพ ิจ ารณ าช ่วง เวล าใน ก ารบ ัก ต ัวอ ย ่างอ อ ก เป ็น  2 ค ่า พ บว ่า ค ่าของ
b '( l-Q 5) 1 แส ด งถ ึงจำน วน เฉ ล ี่ยข องการเป ล ี่ยน ส ภ าวะก ่อน ท ี่แผ น ภ ูม ิจะ เก ิด  signal ด ังน ั้นค ่าเฉล ี่ย  
จำน วน ของกล ุ่ม ย ่อย (The average num ber of su b grou p s) และช ่วงข องการบ ักด ัวอย ่างท ี่ส อด  
คล ้องก ัน จะกำห น ดค ่าข อง ATS นั้นคีอ

ATSg = b ' ( I -Q g ) " t  (17)

เม ื่อ t = (t2,t,) เป ็น เวค เต อ ร ์ข อ งช ่วง เวล าใน ก ารก ัก ต ัวอ ย ่าง  (sam pling interval)

ค ่าของ b, และ b2 ท ี่เห ม าะสม จะเป ็น ส ัดส ่วน ของการใช ้ค ่า  (ท,,12) ใน โอ น ท ี่ 1 และ (ท2,t,) ใน  
โอ น ท ี่ 2 เม ื่อกระบ วน การด ำเน ิน ไป ต าม ค ่าเป ้าห ม ายด ังน ั้น จะได ้ว ่า

และ

b, =

b 2 = p°22
P  21 +  P22

(18)

(19)



43

น ั่น ค ีอการเร ิ่ม กระบ วน การท ี่ใช ้ค ่า  (ท,,12) และ (ท2,t,) ส ำห ร ับ ก ล ุ่ม ย อ ย แรก จ ะใช ้ค ่า  b, 
และ b 2 ตามส ำด ับ  จากข ้อจำก ัด ต าม ส ม การท ี่ (6) และ (7) ท ี่จ ำก ัด ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ งข น าด ต ัวอ ย ่างให ้ 
เป ็น ก0 แล ะค าเฉ ล ี่ย ข องช ่วง เวลาก ารช ักต ัวอย ่าง เป ็น  t0 เม ื่อ ก ร ะ บ วน ก าร อ ย ู่ใน ค าเป ้าห ม าย  ตังนั่น 
ส าม ารถ คำน วณ ห าคาข อง b, และ b2 ได ้จ าก

b ,ท1+ b2n2 = ท0 (20)

b ,t2 + b2t, = to (21)

ต ังน ั่น ส าม ารถ ห าค ่าต ัวแป รน ั่งห ม ด จากส ม การท ี่ (17) ได ้ต ังน ี้

ATS5 = b'(I-Qg) 1 1

b' = Pu P 22
Pu + P\2 Pl\ ^ P 22

(I- Qs) =

I
O Pu P\2

O 1 ___ .Pu Pu.
1 -Pu -Pu 
-Pu l-p'n

(I- Qa)"= V-Qs \I-QY
1

[(1 -  Pu )(1 -p S2l)- (-pS2l )(~Pn )]
( - 1 ) 2( 1 -  ps22) ( - 1 Ÿ(-Pn) 

( - 1 ) 4(1 -Pu).
Y
/ i

t
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ก าร ห าข น าด ต ัว อ ย ่างส ำห ร ับ แผ น ภ ูม ิก าร ค ว บ ค ุม ผ ล รว ม ค ว าม เบ ี่ย ง เบ น ส ะ ส ม ท ี่เห ม าะ ส ม

จ าก ท ี่ก ล ่าว ม าแ ล ้ว ว า  Traditional C usum  Control Chart ได ้ร ับ ก ารพ ัฒ น าม าจ าก  
แนวความ ค ิดของการท ดสอบ ส ม มต ิฐาน  (H ypothesis testing) สมมต ิฐานท ั้งสองค ีอ null
h yp oth esis  และ alternative h yth esis ม ิต ังตอไป น ี้

null h yp oth esis  H0 : |i = pig
alternative h yth esis  H, : แ = n, ( m > แ0 ) (22)

เม ื่อ pi คีอ m ean ของ X การต ัวส ิน ใจท ี่จะยอม ร ับ ห ร ีอป ฏ ิเส ธ null h yp oth esis  ข ี้นอย ู่ก ับการ  
ท ด ส อบ ค ่าส ถ ิต ิท ี่ค ำน วณ จากข ้อม ูลต ัวอย ่างท ี่ได ้จากการส ุ่ม  เม ื่อข ้อม ูลม าจากการส ุ่ม  การต ัด ส ิน ใจท ี ่
เก ิด ข ี้น อาจม ิความ ผ ิด พ ลาด เก ิด ข ี้น  ซ ึ่งความ ผ ิดพ ลาดท ี่เก ิดข ี้น น ี้ม ีส องป ระเภท ค ิอ  typ e I errors (a) 
และ typ e II errors (p) ซ ึ่งแสดงได ้ต ังตารางท ี่ 4 -3

ต ารางท ี่ 4 - 3  แสดงป ระเภท ข องความ ผ ิดพ ลาด

H0 is True H0 is False
A ccep t H0 No error typ e II errors (p)
R eject H0 typ e I errors (a) No error

ซ ึ่งอธ ิบ ายได ้ว ่า  ล ้าป ฏ ิเสธ null h yp oth esis ท ั้งๆท ี่เป ็น จร ิงแล ้ว  จะ เก ิด  typ e I errors (a) คิอ 
ปฏ ิเสธของด ี เพ ราะ เข ้าใจว ่า เป ็น ข อ งเส ีย  แต ่ล ้ายอม ร ับ  null h yp oth esis  เม ื่อ เป ็น เท ็จ  จ ะ เก ิด  typ e  
I I errors (P) คีอ ยอม ร ับ ข องเส ีย เพ ราะเข ้าใจว ่า เป ็น ข องด ี

โอ กาส เก ิด ค วาม ผ ิด พ ล าด ท ั้งส องป ระเภ ท น ี้ส าม ารถ เข ียน ได ้เป ็น

a  = P (type I errors) = p (reject H0IH0 is true)
P = P (type II errors) = p (a ccep t H0IH0 is false)

ค ่าของ p ม ิความ ส ัมพ ัน ธ ์ก ับ ขน าดต ัวอย ่างค ีอ  ล ้า P ม ีค าม าก  ข น าดต ัวอย ่างจะน ้อย  
แต ่ล ้า  P ม ิค ่าน ้อย ข น าด ต ัวอย ่างจะม าก  รูปที่ 4 - 6  แสดงถ ิงการกระจายของข ้อม ูล  Z0 ท ี่เล ื่อน
จ าก ค ่า เป ้าห ม าย ไป  ภ ายใต ้ส ม ม ต ิฐ าน  H0 และ H, ส าม ารถ เข ียน การกระจายของคาส ถ ิต ิท ี่ท ดส อบ  
ได ้เป ็น
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z 0 = N ( ô Æ  1) . ô =  (แ 1 -  pJ/CT

บก(Je* / / 0 : fl ® พ0 Under พ , :p a t ^ 0

รูปท ี่ 4 - 6  แสดงถ ึงการกระจายของ Z0 ภ ายใต ้ส ม ม ต ิฐ าน  H0 และ H,
เม ี่อกระบ วน การท ี่เล ื่อน ไป ม ีค า m ean = P, และ 8  = ( p . - p j / a

H ines และ M ontgom ery (1990) ไต ้ระบ ุไว ้ว ่า  ถ ้า H, เป ็นจร ิง จะเก ิด  typ e II error 
เม ื่อ  Z0 อย ู่ใน ช ่วง (~Za, 2  , z a/2) ด ังน ั้น โอกาสเก ิด  typ e II error หริอ P ค ีอ โอ ก าส ท ี่ Z0 จะตก  
ใน ช ่วง  -Z a /2 และ Z0172 เม ื่อ  H, เป ็นจริง (ส ่วน ท ี่แร เงาห ร ิอพ ี้น ท ี่ใต ้กราฟ  H, ใน ร ูป ท ี่ 4 -6 )  
ส ามารถเข ียน ไต ้เป ็น

p  = 0 (Za/2 -  s j n )  -  $ ( -  Za/2 -  ร ^ ท )  (23)

เม ื่อ ®(Z) คีอ ฟ ังก ์ข ํโนการกระจายแบบปกต ิมาตรฐานสะสม (standard normal 
cum ulative function) ของ Z

ถ ้าค ่าการเล ื่อน ข อ งก ระบ วน การเป ็น ค ่าบ วก  พ บว ่าค ่าของ <&{-Za12- ôypn) ม ีคา  

น ้อย ม าก เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ค ่าข อง P นั้นคีอ <£>(-!0112- ô4n) - 0  ด ังนั้น สมการท ี่ (23) จะไต ้

P=M z.n-SM  (24)

( z at1 - ® - ' ( p ) )ท = (25)



เมื่อขนาดตัวอย่างคงที่ (ท0) สามารถหาค่าได้จากสมการที่ (25) โดยที่ค่าของ P เป็นค่าที่กำหนดได้

จ าก ก าร พ ิจ าร ณ าใน ล ัก ษ ณ ะ เด ีย ว ก ัน ส ำห ร ับ แ ผ น ภ ูม ิก ารค ว บ ค ุม ผ ล ร ว ม ค ว าม เบ ี่ย ง เบ น
ส ะส ม ท ี่ม ิข น าด ต ัวอ ย ่างและช ่วง เวล าใน การก ักต ัวอย ่างไม ค งท ี่ โอ ก าส ท ี่จ ะ เก ิด  typ e II error เม ื่อ  
H, เป ็นจร ิง ก ็ต ่อ เม ื่อ  Z0 อย ู่ใน ช ่วง

(-Z a /2 , -พ ) เม ื่อขน าดต ัวอย ่างเป ็น  ท2 และ

ต ังน ั้น โอกาส เก ิด  typ e II error ค ีอ โอกาส ท ี่ Z0 จะต กใน พ ี้น ท ี่ต ังกล ่าว  เม ื่อ H1 เป ็นจร ิง (ส ่วนท ี่แร  
เงาใน ร ูป ท ี่ 4 -4 )  สามารถเข ียน ได ้เป ็น

น ั้นค ีอ /?, เป ็น โอ ก าส ท ี่ค ่าท ี่ก ำห น ด จ ะ ต ก อ ย ู่ใน ช่วง (-พ ,พ ) ห ร ิอพ ี้น ท ี่ใต ้กราฟ  H, ใน ร ูป ท ี่ 4 - 7  ที ่
อ ย ู่ใน ช่วง (-พ ,พ ) และ

A  = ° ( Z a/2 -Sylrh)-®(w-Sjn^) + ®(-w-Sjrh)-®(-Za/2-Sjn^) (28)

น ั้นค ีอ /?2 เป ็น โอ ก าส ท ี่ค ่าท ี่ก ำห น ด จ ะ ต ก อ ย ู่ใน ช่วง ( - z a /2, - พ) และ (พ ,z a /2) ห ร ีอพ ี้น ท ี่ใต ้กราฟ  
H, ใ น ร ูปท ี่ 4 - 7  ท ี่อ ย ู่ใน ช่วง ( - z a /2, - พ) และ (พ ,z a /2)

(-พ , พ) เม ื่อขน าดต ัวอย ่างเป ็น  ท, และ
(พ, Zw 2) เม ื่อข น าด ต ัวอย ่างเป ็น  ท2

P = Pi +P (26)

(27)

Lfruler แ0: fl » U n d er Ht : P * p0

• พ ่W 0 w

รูปท ี่ 4 - 7  แสดงถ ึงขอบเขตการควบค ุม  warning limit
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จะเห ็น ได ้ว ่า  P ค ีอผลรวมของพ ี้นท ี่'ใต ้กราฟ H, ทั้ง 3 ส ่วนค ีอ พ ี้น ท ี่ใต ้กราฟ ใน ซ ่วง
( - z a /2, - พ) ( - W ,พ) และ (พ ,z a /2)

จากส ม การท ี่ (20) สามารถเข ียนความส ัมพ ันธ ์ของ ก, และ ท2 ไต ้ว ่า

ni = (29)

ค ่าของ ท0 ส าม ารถ ห าไต ้จากส ม การท ี่ (25) ค ่าของ P  เป ็น ค าท ี่ก ำห น ด ไต ้ จากส ม การท ี่ (29) แทน  
ค ่าใน ส ม ก ารท ี่ (28) ไต ้เป ็น

/*2 = * Z.n-8 a% - b\a\ K tr-S ท, -  b, ท,
*2 + * -w-s b,ท, -Z.n-8 - b, ท,

*2
(30)

ใน ก ารท ด ส อ บ ว ่าส ม ก ารท ี่ (26) (27) และ (28) เป ็นจร ิง จ ะพ ิจ ารณ าใน  3 กรณ ีค ีอ

1. ก ำห น ด ให ้ค ่า  ก0 = ก 1 = ท2 เม ื่อ แท น ค ่าใน  3 สมการจะไต ้ว ่า

A  =  o ( w  -  ร ^ )  -  <d ( -  W -  ร ^ )

A  =  ° ( Z a/2 -  /พ ิÔ) -  - £ ^ )  +  o ( -  W -  ร ^ ) -  <d ( -  Z0112 -  ôjn~0)

p = p , + p  1 = <ti z a„ - s ^ h ) - < p - z „ 1 - ร ^ , )

จะเห ็น ไต ้ว ่าค ่าของ P จ ะม ีค าเท าก ับ ส ม การด ั้ง เด ิม ค ีอส ม ก ารท ี่ (23) น ั่น แส ดงวาสม การท ี่ (26)  
(27) และ (28) เป ็นจริง

2. ก ำห น ด ให ้ warning limit หรีอ + พ ม ีค าข ยายไป เป ็น ค ่าท ี่เท ่าก ับ ค ่า  control limit หริอ + Za /2 
และเน ื่องจากความ ส ัม พ ัน ธ ์ของ ท0 ท, และ ท2 เป ็น ไป ตาม ส มการท ี่ (20) ซ ึ่ง เก ี่ยวข ้องก ับ ค ่า ช, 
และ ช2 ใน ส ม ก ารท ี่ (18) และ (19) ด ังน ั่น เม ื่อแทน ค ่า พ ด ัวย + Za/2 ด ังก ล ่าว ใน ส ม ก ารท ี ่
(18) และ (19) จะไต ้ค ่า  ช, = 1 และ ช2 = 0  เม ื่อแทนคาท ี่ได*ในสมการท ี่ (20) จะไต ้ว ่า
(1 )ท1+(๐)ท2 = ท0 น ั่นคึอ ก0 = ก, แท น ค ่าท ั้งห ม ด คึอแทน พ ด ัวย t  Za /2 และ ท, = ท0 ใน  
สมการท ี่ (26) (27) และ (28) จะไต ้
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P  = ®(z„,2 -  S  K]-«K- z„<2 -  1ร,/^โ)

A  =  ®(z„,2 -  A /ท ิโ) -  ®(z„, 1 - < ? v « 7 ) +  ® (- z„,2 -  <?Æ l -  ® ( -  z„,2 -  < S Æ >  0 

A = A| + A 2 = ®(z„/2 -  ^ )  -  ® (-  Z„/2 -  ส ั^ )

จะเห ็น ได ้ว ่าค ่าของ (3 จ ะม ีค ่า เท ่าก ับ ส ม การด ้ง เด ิม ค ีอส ม ก ารท ี่ (23) น ั่น แส ดงว ่าสม การท ี่ (26) 
(27) และ (28) เป ็นจร ิง

3. ก ำห น ด ให ้ warning limit หรีอ + พ ม ีค ่าข ยายไป เป ็น ค ่าท ี่เท ่าก ับ ค ่า  cen ter  line หรีอ 0  และ  
เซ่นกัน เน ื่องจากความ ก ัม พ ัน ธ ์ข อง ท0 ท, และ ท2 เป ็น ไป ตาม ส มการท ี่ (20) อ ึ่ง เก ี่ยวข ้องก ับ  
ค ่า b, และ b2 ใน ส ม ก ารท ี่ (18) และ (19) ด ังน ั่น เม ื่อแท น ค ่า พ  ด ัวย 0 ด ังกล ่าว ใน ส ม การท ี่ 
(18) และ (19) จะได ้ค ่า  b, = 0 และ b2 = 1 เม ื่อแท น ค ่าท ี่ได ่ไน ส ม การท ี่ (20) จะได ้วา
(๐)ท1+(1 )ท2 = ท0 น ั่นคีอ ท0 = ท2 แท น ค ่าท ั้งห ม ดค ีอแท น  พ ด ัวย 0 และ ท2 = ท0 ใน ส ม ก าร  
ที่ (26) (27) และ (28) จะได ้

/?, = o (o  -  S y f n ร์) -  0>(o -  £ ห้พิร์)= 0 

A> =  ® { 2 „ ,2 -  < 5 โท ิโ )  -  ® (  0 - < ^ / ท ิโ )  +  ® ( 0 - < ร 7 ' โ ) - ® ( - z „ ,2 

P  = A, + Ai = ®(z„, 2 -  s f h )  -  ®( -  z„ ,2 -  s j % )

จะเห ็น ได ้ว ่าค ่าของ (3 จะม ีค ่า เท าก ับ ส ม การด ้ง เด ิม ค ีอส ม ก ารท ี่ (23) น ั่น แส ดงว ่าสม การท ี่ (26) 
(27) และ (28) เป ็นจริง

จากการท ด ส อบ ท ั้ง  3 กรณ ิพ บ ว ่าส ม การท ี่ (26) (27) และ (28) เป ็นจร ิง ด ังน ั่นสามารถน ำ  
ส ม การน ๊ไป ใช ้งาน ได ้ โด ย ใน ก ารห าข น าด ต ัวอ ย ่างท ี่เห ม าะส ม น ั่น  เม ื่อกำห น ด ค ่า  พ แ ล ะแท น ค าใน  
สมการท ี่ (13) จะได ้ความส ัมพ ันธ ์ของ ท, และ ท2 และส าม ารถ ห าค าข อง b ,, b2 ได ้จ าก ส ม ก ารท ี ่
(18) และ (19) แท น ค ่าฑ ีได ้ท ั้งห ม ดใน สม การท ี่ (26), (27) และ (30) และใช ้ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ค ำน วณ  
ห าค า ท, และ ท2 ได ้ด ังต ัว อ ย ่างใน ต ารางท ี่ 4 - 3  ก ค ่าของ Ô = 0 .5  และ P = 0.01 พ บ ว ่าค ่าของ  
ท, และ ท2 ท ี่เป ็น ไป ได ้ม ีห ลายค ่า ด ังน ั่นจ ีงกำห นดข ้อจำก ัดว ่า ท, จะเป ็น ค ่าข น าด ต ัวอ ยางท ี่น ้อ ย
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ท ี่ส ุด เท าท ี่จ ะ เป ็น ได ้ และ ท2 จะม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับ  ท0 และ ท, คีอ ท, < ท0 < ท2 ข ้อม ูลนอกเหน ีอ  
จากน ี้ส าม ารถ พ บ ได ํใน ภ าค ผ น วก

ต ารางท ี่ 4 - 3  ก แสดงค ่า ท, และ ท2 เม ื่อ Ô = 0 .5  และ P = 0.01

พ b, b2 ทอ ท, ท2
0 .5 0 .3 8 3 9 6 2 0 .6 1 6 0 3 8 113 32 164

1 0 .6 8 4 5 3 8 0 .3 1 5 4 6 2 113 44 26 4
1.5 0 .868731 0 .1 3 1 2 6 9 113 59 47 7
2 0 .9 5 7 0 8 4 0 .0 4 2 9 1 6 1 13 75 97 5

2.5 0 .9 9 0 2 5 4 0 .0 0 9 7 4 6 113 93 21 7 4

จากข ้อ ม ูล ใน ต ารางท ี่ 4 - 3  ก เม ื่อ  พ =0.5 ท ด ลอ งแท น ค ่าใน ส ม การท ี่ (27) และ (28) จ ะได  ้

P( = ( t ( 0 i - 0 5 V 3 2 ) - c t ( - 0 5 - 0 5 V 3 2 ) =  0 .0 0 9 6 7 5

p2 = 0(3 -  0.5V Ï64) -  <d ( o.5 -  ôJÏM) + o ( -  0.5 -  ^ V Ï64) -  o ( -  3 -  0.5V Ï64)=  0 .0 0 0 3 2 5  

p  = 0 .0 0 9 6 7 5 + 0 .0 0 0 3 2 5  = 0.01

และจากส ม ก ารท ี่ (23) เม ื่อ  ท ม ีค ่าค งท ี่เท าก ับ  ท0 ส าม ารถ แท น ค ่าใน ส ม การด ังกล ่าวได ้ค ีอ

/?  =  o ( 3  -  0.5V Ï Ï 3) -  <d ( -  3 -  0.5V Ï Ï 3) = 0.01

จะเห ็น ได ้ว ่า  ค ่า P ฑ ีได ้จากท ั้งส อ งก รณ ีม ีค ่า เท ่าก ัน และเซ ่น เด ีย วก ัน ก ับ ค าอ ื่น ๆส าม ารถ ห าค ่าการ  
ท ดส อบ ข ้อม ูล ใน ต ารางท ี่ 4 - 3  ก ก ับสมการท ี่ (27) และ (28) เพ ื่อตรวจส อบ ว ่า ค ่า P ท ี่ได ้จากสม  
การท ั้งส องม ีค ่าต รงก ับ ค ่า  P ท างท ฤษ ฎ ีท ี่ก ำห น ด ม าจากส ม การท ี่ (23) ช ี่งกำหนด'โดย H ines และ 
M ontgom ery ( 1990) พ บ ว ่าได ้ค ่าจาก การท ด ส อบ ด ังต ารางท ี่ 4 - 3  ข
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ต ารางท ี่ 4 - 3  ข แส ด งค ่าการท ด ส อบ ข ้อม ูลจากต ารางท ี่ 4 - 3  ก เพ ี่อ ห าค ่า  P
พ ท0 ท, ท2 P=Px+P2 Px p2

0.5 1 13 32 164 0.01 0 .0 0 9 6 7 5 2 5 5 9 1 7 4 5 1 4 4 0 .0 0 0 3 2 4 7 4 0 8 4 2 2 9 2 5 0
1 113 44 264 0.01 0 .0 0 9 9 9 9 8 5 4 1 4 0 5 2 0 0 7 0 .0 0 0 0 0 0 1 5 3 4 7 4 6 6 6 0 9

1.5 113 59 477 0.01 0 .0 0 9 9 9 9 9 8 0 8 3 3 3 7 4 0 6 0 .0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2
2 1 13 75 975 0.01 0 .0 0 9 9 9 9 9 7 8 8 9 4 2 6 1 0 7 0 .0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.5 113 93 21 77 0.01 0 .0 0 9 9 9 9 9 2 3 3 6 2 0 4 4 3 6 0 .0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

จ าก ต ารางท ี่ 4 - 3  ข พ บว ่า ค ่า P=PsP2 จะได ้ค ่า เท าก ับ  0.1 ช ี่งตรงก ับ ค ่า P จากส ม การท ี่ (23) 

ก าร ห าช ่ว ง เว ล าใน ก ารก ัก ต ัว อ ย ่างส ำห ร ับ แ ผ น ภ ูม ิก าร ค ว บ ค ุม ผ ล รว ม ค ว าม เท ี่ย ง เบ น ส ะ ส ม  

จากส ม การท ี่ (23) พ บว ่าความก ัมพ ันธ ์ของ t0, t, และ t2 สาม ารถแส ดงได ้เป ็น

10 — b2t]
hx

(31)

เช ่น เด ีย วก ับ ก ารห าค าข น าด ต ัวอ ย ่าง  เม ื่อกำห น ด ค ่า  พ แล ้วจะส าม ารถห าความ ส ัม พ ัน ธ ์ของ t, และ  
t2 ได ้จ าก ส ม ก าร ท ี่ (11) จากการห าข น าด ต ัวอยางท ี่เห ม าะส ม จะได ้ค าข อง b ,, b2 จากส ม การ
ที่ (20) และ (21) ด าม ค า พ ท ี่กำหนด แล ะล ้าก ำห น ด ให ้ค ่า  t0 เป ็น 1 ช ่วงเวลาท ี่ต ัองการ
ก ัก ต ัวอ ย ่าง  อาจเป ็น  1 ก ัวโมง หรีอ 1 ว ัน ต าม แต ่กระบ วน การท ี่พ ิจารณ าแล ้วแท น ค ่าใน ส ม ก ารท ี ่
(31) จะได ้ว ่า

จากส ม การท ี่ (11) และ (32) สามารถหาความส ัมพ ันธ ์ของ t, และ t2 ไ ด ้ และเช ่น เด ียวก ับ ค ่าข น าด  
ต ัวอ ย างค ีอค ่าช ่วงเวลาท ี่เป ็น ไป ได ้ส ำห ร ับ  t, และ t2 ม ิหลายช ุดต ังน ั้น  จะแส ดงการห าค ่าข อง t, 
และ t2 เป ็น ต ัวอย ่าง'ใน ท ี่น ี้ เม ื่อ  t, = 0.01 ช ่วงเวล าท ี่ต ัอ งก ารก ัก ต ัวอ ย ่าง  จะส าม ารถห าคาข อง t2 
ได ้ต ังต าร างท ี่ 4 ข ้อม ูลท ี่เป ็นไปได ้นอกเหน ีอจากน ี้สามารถพ บได,ไน ภ าค ผ น วก ใน ก าร น ำค ่าช ่ว ง
เว ล าท ี่เห ม าะ ส ม  เช ่น ต าม ต ารางท ี่ 4 ไป ใช ้งาน  ให ้ค ูณ ค าต ัว เล ข ย อ งช ่วง เว ล าใน ต ารางก ับ ค าช ่ว ง  
เวล าใน ก าร ก ัก ต ัว อ ย างต ่อ ค ร ั้งท ี่เห ม าะ ส ม  เช่น ล ้าค าช ่ว ง เวล าใน ก ารก ัก ต ัว อ ย างต อ ค ร ั้งท ี่เห ม าะส ม  
ส ำห ร ับ กระบ วน การเป ็น  50 นาท ี แส ด งว ่าค ่า  t, ท ี่เห ม าะส ม เป ็น  50 X 0.01 นาท ี = 30 ว ิน าท ี 
เป ็นด ้น
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ตารางที่ 4 - 4  แสดงคา ท0, ก,, ก2 และ t0, t,และ t2 เม่ีอ 8 = 0 .5 และ P =0.01

พ b, b2 ท0 ก. ท2 to t, t2
0 .5  0 .3 8 3 9 6 2  0 .6 1 6 0 3 8 113 32 164 1 0.01 2 .59

1 0 .6 8 4 5 3 8  0 .3 1 5 4 6 2 1 13 44 264 1 0.01 1.46
1.5 0 .868 73 1  0 .1 3 1 2 6 9 113 59 477 1 0.01 1.15

2 0 .9 5 7 0 8 4  0 .0 4 2 9 1 6 113 75 975 1 0.01 1.04
2 .5  0 .9 9 0 2 5 4  0 .0 0 9 7 4 6 113 93 21 77 1 0.01 1.01

การสร้างแผนภูมิการควบคุมผลรวมความเบ่ียงเบนสะสมท่ีมิขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการวัก 
ตัวอย่างฑ่ืไม่คงบ่ี

จ าก ร าย ล ะ เอ ีย ด ท ี่ก ล ่าว ม าท ั้ง ห ม ด น ี้ ส าม ารถ ส ร ้างแผ น ภ ูม ิการค วบ ค ุม ผ ลรวม ค วาม เบ ี่ยงเบ น ส ะส ม ท ี่
ม ิข น าด ต ัวอ ย ่างแล ะช ่วง เวล าใน ก ารว ัก ต ัวอ ย ่างท ีไม ่ค งท ี่ได ้ต ังน ี้

1. กำห น ดค ่าของ P และ พ รวม ถ ีงค ่าการเล ื่อน ของกระบ วน การ (8) ว ่าต ้อ งก าร ให ้แ ผ น ภ ูม ิน ี้
ส าม ารถ ห าค ่าก าร เล ื่อ น ข อ งก ระบ วน ก ารได ้ท ี่เท าใด  กำห น ด ค ่าท ี่เห ม าะส ม ส ำห ร ับ กระบ วน การท ี่ 
พ ิจ ารณ า โด ย ป ก ต ิม ัก จ ะ ใช ้ค ่า  พ เป ็น 2 ส ่วนค ่าของ P ต ัองข ี้น ก ับ ความ เห ม าะสม ของกระบ วน  
การ ถ ้า P น ้อยแส ด งว ่าย อ ม ให ้ม ิค วาม ผ ิด พ ล าด ด ้าต ังท ั้น ค ่าข น าด ต ัวอ ย ่างจะม าก  แต ่ถ ้า  P มาก  
แส ด งว ่าย อม ให ้ม ิค วาม ผ ิด พ ลาด ม ากต ังน ั้น ค ่าข น าด ต ัวอ ย ่างจะน ้อย  ท ั้งน ี้ด ้อ งพ ิจ ารณ าใน ภ าพ
รวมข องกระบ วน การเช ่น ความ ส าม ารถ ใน การต รวจว ัด ห ร ีอป ระส ิท ธ ิภ าพ ข องเคร ื่องม ิอว ัด  และ
พ น ักงานด ้วย

เช ่น ก ำห น ด ให ้ P = 0 .1 0  พ = 2 และค ่าการเล ื่อน ข องกระบ วน การ (8) = 1.5

2. เป ิด ต ารางใน ภ าค ผ น ว ก  ก เพ ี่อห าค ่าของ ท,, ท2
จากต ัวอย ่างข ้อ  1 จ ะ ไ ด ้ท 1= 5 และ ท2 = 84

3. พ ิจ ารณ าค าเวล าท ี่ใช ่ไน ก ารว ัก ต ัวอ ย ่างท ี่เป ็น ไป ได ้ข อ งก ระบ วน ก ารโด ย เฉ ล ี่ย  (to) แ ล ะ เว ล าท ี่เร ็ว  
ท ี่ส ุด เท ่าท ี่จ ะท ำได ้ท ี่ส าม ารถ ใช ่ไน ก ารว ัก ต ัว อ ย ่าง  (t,) เป ล ี่ยน ค ่า  t0 ให ้เป ็น  1 ห น ่วยและห าร t0 
ด ้ว ย ค าเด ีย วก ัน เพ ี่อ ห าค ่า  t2 ใน ภ าค ผ น ว ก ได ้

เช่น ถ ้าค ่า เวล าท ี่ใช ่ไน ก ารว ัก ต ัวอ ย ่างท ี่เป ็น ไป ได ้ข อ งก ระบ วน ก ารโด ยเฉ ล ี่ย เป ็น  50 ว ินาท ี
แ ล ะ เว ล าท ี่เร ็ว ท ี่ส ุด เท ่าท ี่จ ะ ท ำได ้ท ี่ส าม าร ถ ใช ่ไน ก าร ว ัก ต ัว อ ย ่าง เป ็น  30 ว ินาท ี ด ังน ั้นจะได ้
ว ่า  t0 = 5 0 /5 0  = 1 และ t, = 3 0 /5 0  = 0 .6
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4. เป ิด ต ารางใน ภ าค ผ น วก  ข เพ ี่อห าค ่าของ t2 และแป ลงค ่าฑ ีได ่ไห ้อย ู่ใน ห น ่วย เด ิม
จากต ัวอย ่างข ้อ  3 กำห น ดค ่า พ = 2 t0 = 5 0 /5 0  = 1 และ t, = 3 0 /5 0  = 0 .6  จ ะ ได  ้
t2 = 1.02 ตังนั้น ค ่า t2 ท ี่จะน ำไป ใช ้จร ิงค ีอ  1 .02x50 = 51 ว ินาท ี

5. ห าค ่า  fi และ CT ของกระบวน การซ ึ่งม ักจะได ้จากข ้อม ูลใน อด ีต

6. ส ร ้าง แ ผ น ภ ูม ิก าร ค ว บ ค ุม ผ ล ร ว ม ค ว าม เบ ี่ย ง เบ น ส ะ ส ม ท ี่ม ีข น าด ต ัว อ ย ่าง แ ล ะ ช ่ว ง เว ล าใน ก าร ม ัก  
ต ัวอย ่างท ี่ไม ่ค งท ี่โด ยกำห น ด ค ่าข อบ เข ต การค วบ ค ุม ด ้าน บ น และล ่างได ้เป ็น  + 3 และม ิ warning 
limit เป ็น ค ่า พ  ท ี่ก ำห น ด ไว ้

7. ม ักต ัวอย ่างท ี่ห น ึ๋งด ้วยข น าดต ัวอย ่าง  ท2 เน ื่องจ าก ก ารใช ้ข ้อ ม ูล จ าก ต ัวอ ยางท ี่ม าก พ อ  เพ ี่อฑ ราบ  
สภาวะของกระบ วน การก ่อน  เม ื่อได ้ข ้อม ูล X  ให ้ห าค ่า  X

8. ค ำน วณ ห าค ่า  ร* ของข้อมูลที่ 1 จากส ม การท ี่ (4) แล ้วพ ลอด ลงบ น แผ น ภ ูม ิด ูว ่าจ ุด ท ี่พ ลอด อย ู ่
ช ่วงใดบ น แผน ภ ูม ิ ล ้าอ ย ู่ภ าย ใน  warning limit หรีอช ่วง (-W, พ) ให ้ท ำก ารม ัก ต ัวอ ย ่างท ี่ส อ ง  
ด ้วย ข น าด ต ัวอย ่างด ้วย ค ่า  ท = ท, และ t = t2 แต ่ล ้าต กใน ช ่วง (UCL, พ) หริอ (“พ, LCL) ใ ห ้ 
ท ำก ารม ัก ต ัวอ ย ่างต ่อ ไป ด ้วย ค า ท = ท2 และ t = t,

9. ด ำเม ิน การม ักต ัวอ ย ่างต าม ห ล ัก เก ณ ห ้ใน ข ้อ  8 ต ่อไป จ ุด ท ี่พ ล ้อดอย ู่น อกเข ตการควบ ค ุม  หรีอช ่วง 
ของ (o c , UCL) หริอ (LCL, -OC) แส ด งวาอ ย ูใน ส ภ าวะออ กน อกการค วบ ค ุม  ล ้าพ บ เห ต ุก ารณ ์ 
เช ่น น ี้แส ด งว ่ากระบ วน การอย ูน อกการควบ ค ุม  ให ้ด ำเม ิน ก ารห าส าเห ต ุท ี่แห ้จ ร ิงแล ้วแก ไข  ก่อน  
เร ิ่ม กระบ วน การตาม ข ้อ  7 - 9  ต ่อไป ห ล ังจากดำเม ิน การแกไข แล ้ว

10 . น อกจากส ัญ ญ าณ ท ี่บ อกจากจ ุด ท ี่อย ู่น อ ก เห ม ิอข อ บ เข ต ก ารค วบ ค ุม ท ี่กล ่าวม าแล ้ว  ย ังต ้อง  
พ จ ารณ า trend ของจ ุดบน แผน ภ ูม ิเห ม ิอน ก ับ แผน ภ ูม ิป ระเภท อ ื่นด ้วยเช ่น ก ัน  ล ้าจ ุดบ น แผน ภ ูม ิม ิ 
ล ักษ ณ ะท ี่เป ็น แบ บ  nonrandom  pattern หร ีอเป ็น  sy stem atic  ต าม ท ี่กล ่าวใน บ ฑ ท ี่ 1 ก ็แสดง 
ว ่ากระบ วน การน ั้น ออกน อกการค วบ ค ุม แล ้ว เช ่น ก ัน

จ าก ราย ละเอ ีย ด ท ี่กล ่าวม าส าม ารถ เย ีย น แผ น ภ าพ แส ด งข ั้น ต อน ได ้ต ังน ี้
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การเปรียบเทียบแผนภูมิผลรวมความเบ่ียงเบนสะสมท่ีมิขนาดตัวอย่างและช่วงเวลา'ในการ สัก 
ตัวอย่างคงท่ีกับแผนภูมิผลรวมความเบ่ียงเบนสะสมที,มิขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการสัก 
ตัวอย่างไม่คงท่ี

ดังทีได้กล่าวมาแล้วว่าในการเปรียบเทียบแผนภูมิการควบคุมผลรวมความเบี่ยงเบนสะสม 
ท่ีมิขนาดตัวอย่างไม่คงที่ และช่วงเวลาในการสักตัวอย่างทีไม่คงท่ี กับแผนภูมิการควบคุมผลรวม 
ความเบี่ยงเบนสะสมที่มิขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการสักตัวอย่างที่คงที่สำหรับการสืกษาในครั้ง 
นี้ จะใช้ค่า ATS (The average time to signal) ชื่งแสดงเวลาเฉลี่ย'ในการควบคุมเพี่อป้องกัน 
สภาวะที่กระบวนการออกนอกเป้าหมายจาก Ho ไปเป็น แ0+ÔCT เนื่องจาก assignable cause 

ล้ากระบวนการนั้นอยู่'ใกล้เป้าหมาย ค่าของ ATS ทีได จ้ะมิค่ามากแสดงว่าด้องใช้เวลานานกว่า 
กระบวนการจะเทีดการเลื่อนไปจากค่าเป้าหมาย ในทางตรงกันช้าม ล้ากระบวนการมิแนวโป้มออก 
นอกเป้าหมาย ค่า ATS ทีได ้จะมิค่าน้อยแสดงวาใช้เวลาเพียงไม่นานก็พบสภาวะที่กระบวนการ 
เลื่อนไปจากค่าเป้าหมาย อยางไรก็ตามค่า ATS ที่น้อยจะจำเป็นเนื่อค่าของ process mean เลื่อน 
ไปจากค่าเป้าหมาย จะต้องหาสภาวะออกนอกการควบคุมได้เร็วที่สุดเพี่อทำการตรวจสอบและแกไข 
เพี่อจะไมให้เกิดการสูญเสิยในสภาวะที่กระบวนการออกนอกการควบคุม

จากการคำนวณค่าต่างตามท่ีแสดงในช้างด้นสามารถหาค่า ATS ได้ตังตารางต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 4-5 แสดงคา ATS เม่ือ ท1=1, t,=0.01 และ ท2 1 t2 มิคาตางๆ  ขณะ 5 = 0

ats5
ท0 = 3 to = 1 370.38

ท, ก5 t. tj พ b, b2
0 1 4 0.01 2.98 0.4295 0.33 0.67 370.38

0 1 5 0.01 1.99 0.6724 0.5 0.5 370.38

0 1 8 0.01 1.396 1.0633 0.71 0.29 370.38

0 1 to 0.01 1.283 1.2151 0.78 0.22 370.38

0 1 12 0.01 1.22 1.3285 0.82 0.18 370.38

0 1 15 0.01 1.165 1.4568 0.86 0.14 370.38

0 1 20 0.01 1.116 1.6087 0.89 0.1 1 370.38

0 1 25 0.01 1.09 1.7179 0.92 0.08 370.38
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ต ารางท ี่ 4 - 6  แสดงคา ATS เม ื่อ  ท1= ! . t,= 0 .๐1 และ ท2 , t 2 ม ีค ่าต างๆ  ขณะ 5 = 0 .5

ATSg

ท0 =

II1 ๐ CO 60.89
8 ท, ก2 t, 2̂ พ b, b2

0.5 1 4 0.01 2.98 0.4295 0.33 0.67 37.31
0.5 1 5 0.01 1.99 0.6724 0.5 0.5 33.40
0.5 1 8 0.01 1.396 1.0633 0.71 0.29 25.56
0.5 1 10 0.01 1.283 1.2151 0.78 0.22 22.17
0.5 1 12 0.01 1.22 1.3285 0.82 0.18 19.68
0.5 1 15 0.01 1.165 1.4568 0.86 0.14 17.10
0.5 1 20 0.01 1.116 1.6087 0.89 0.1 1 14.70
0.5 1 25 0.01 1.09 1.7179 0.92 0.08 13.67

ตารางที่ 4-7 แสดงคา ATS เมื่อ ท1=1. t,=0.01 และ ท2 , t2 มีคาตางๆ ขณะ ร = 1

ATSg

ะว O II CO ๐-*
’ II 9.76

5  ทเ ท2 t, 2̂ พ b, b2

1 1 4 0.01 2.98 0.4295 0.33 0.67 2.49
1 1 5 0.01 1.99 0.6724 0.5 0.5 2.25
1 1 8 0.01 1.396 1.0633 0.71 0.29 2.28
1 1 10 0.01 1.283 1.2151 0.78 0.22 2.48
1 1 12 0.01 1.22 1.3285 0.82 0.18 2.71
1 1 15 0.01 1.165 1.4568 0.86 0.14 3.06
1 1 20 0.01 1.116 1.6087 0.89 0.1 1 3.64
1 1 25 0.01 1.09 1.7179 0.92 0.08 4.18



ต ารางท ี่ 4 - 8  แสดงค ่า ATS เม ื่อ  ท1= !, t,=0.01 และ ท2 , t 2 ม ีค ่าต ่างๆ  ขณะ 5 = 1.5

ats5
กอ = 3 to = 1 2.91

Ô ก, ท2 t, t2 พ b, ช2
1.5 1 4 0.01 2.98 0.4295 0.33 0.67 1.17
1.5 1 5 0.01 1.99 0.6724 0.5 0.5 1.26
1.5 1 8 0.01 1.396 1.0633 0.71 0.29 1.49
1.5 1 10 0.01 1.283 1.2151 0.78 0.22 1.63
1.5 1 12 0.01 1.22 1.3285 0.82 0.18 1.76
1.5 1 15 0.01 1.165 1.4568 0.86 0.14 1.93
1.5 1 20 0.01 1.116 1.6087 0.89 0.1 1 2.19
1.5 1 25 0.01 1.09 1.7179 0.92 0.08 2.42

ตารางท ี่ 4- 9 แสดงคา ATS เมื่อ ท = 1. t,=0.01 และ ท 2 ,  t2 มีคาตางๆ ขณะ 5  =

ats5
ทอ = 3 t =  1 1.47

Ô ท, ก2 1, 2̂ พ b, b2
2 1 4 0.01 2.98 0.4295 0.33 0.67 1.06
2 1 5 0.01 1.99 0.6724 0.5 0.5 1.10
2 1 8 0.01 1.396 1.0633 0.71 0.29 1.21
2 1 10 0.01 1.283 1.2151 0.78 0.22 1.28
2 1 12 0.01 1.22 1.3285 0.82 0.18 1.34
2 1 15 0.01 1.165 1.4568 0.86 0.14 1.42
2 1 20 0.01 1.1 16 1.6087 0.89 0.1 1 1.54
2 1 25 0.01 1.09 1.7179 0.92 0.08 1.64
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ต ารางท ี่ 4 -1 0  แสดงค ่า ATS เม ื่อ  ท,=2, t , =๐.๐1 และ ท2 , t 2 ม ีค ่าต ่างๆ  ขณะ 5 = 0

ats5

กอ = 3 to = 1 370.38

8 ก, ท2 », *2 พ b. b2

0 2 4 0.01 1.99 0.672 0.5 0.5 370.38

0 2 5 0.01 1.495 0.964 0.667 0.333 370.38

0 2 8 0.01 1.198 1.376 0.833 0.167 370.38

0 2 10 0.01 1.141 1.525 0.875 0.125 370.38

0 2 12 0.01 1.1 1 1.633 0.9 0.1 370.38

0 2 15 0.01 1.083 1.754 0.923 0.077 370.38

0 2 20 0.01 1.058 1.895 0.944 0.056 370.38

0 2 25 0.01 1.045 1.995 0.957 0.043 370.38

ตารางที่ 4-1 1 แสดงคา ATS เมื่อ ท,=2, t ,=๐.๐ 1 และ ท2 . t2 มีคาตางๆ ขณะ 8 = 1

ats5

กอ = 3 to = 1 60.89
5 ท, ท2 », 2̂ พ b, b2

0.5 2 4 0.01 1.99 0.672 0.5 0.5 39.20
0.5 2 5 0.01 1.495 0.964 0.667 0.333 36.81
0.5 2 8 0.01 1.198 1.376 0.833 0.167 30.93
0.5 2 10 0.01 1.141 1.525 0.875 0.125 27.87
0.5 2 12 0.01 1.11 1.633 0.9 0.1 25.40
0.5 2 15 0.01 1.083 1.754 0.923 0.077 22.58
0.5 2 20 0.01 1.058 1.895 0.944 0.056 19.59
0.5 2 25 0.01 1.045 1.995 0.957 0.043 18.01



58

ต ารางท ี่ 4 -1 2  แสดงค ่า ATS เม ื่อ  ท,=2. t,=0.01 และ ท2 , t 2 ม ีค ่าต ่างๆ  ขณะ 8 = 1.0

ats5
ท0 = 3 to = 1 9.76

8 ท, ท2 t, 2̂ พ b, b2
1 2 4 0.01 1.99 0.672 0.5 0.5 2.62
1 2 5 0.01 1.495 0.964 0.667 0.333 2.41
1 2 8 0.01 1.198 1.376 0.833 0.167 2.30
1 2 10 0.01 1.141 1.525 0.875 0.125 2.40
1 2 12 0.01 1.11 1.633 0.9 0.1 2.54
1 2 15 0.01 1.083 1.754 0.923 0.077 2.78
1 2 20 0.01 1.058 1.895 0.944 0.056 3.19
1 2 25 0.01 1.045 1.995 0.957 0.043 3.57

ดารางที่ 4-13 แสดงคา ATS เมื่อ ท, =2, t ,= ๐ .๐  1 และ ก2 . t2 มีคาตางๆ ขณะ 5 =

ATSg
ท0 = 3 to = 1 2.91

8 ท, ก2 ‘1 2̂ พ b, ๖2
1.5 2 4 0.01 1.99 0.672 0.5 0.5 1.13
1.5 2 5 0.01 1.495 0.964 0.667 0.333 1.17
1.5 2 8 0.01 1.198 1.376 0.833 0.167 1.30
1.5 2 10 0.01 1.141 1.525 0.875 0.125 1.39
1.5 2 12 0.01 1.1 1 1.633 0.9 0.1 1.46
1.5 2 15 0.01 1.083 1.754 0.923 0.077 1.56
1.5 2 20 0.01 1.058 1.895 0.944 0.056 1.70
1.5 2 25 0.01 1.045 1.995 0.957 0.043 1.82
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ต ารางท ี่ 4 - 1 4  แสดงค ่า ATS เม ื่อ  ท1=2, t,=0.01 และ ก2 , t 2 ม ีค ่าต ่างๆ  ขณะ ร = 2.0

ats5

ท0 = 3 to = 1 1.47

8 กเ ท2 t, 2̂ พ b, b2

2 2 4 0.01 1.99 0.672 0.5 0.5 1.02
2 2 5 0.01 1.495 0.964 0.667 0.333 1.04

2 2 8 0.01 1.198 1.376 0.833 0.167 1.08

2 2 10 0.01 1.141 1.525 0.875 0.125 1.1 1
2 2 12 0.01 1.11 1.633 0.9 0.1 1.14

2 2 15 0.01 1.083 1.754 0.923 0.077 1.17

2 2 20 0.01 1.058 1.895 0.944 0.056 1.22
2 2 25 0.01 1.045 1.995 0.957 0.043 1.26

ตารางที่ 4-5 ก๊ง 4-14 แสดงค่า ATS เมื่อค่า ท0= 3. t0= 1 ท,=2. t,=0.01 และ ท2 , t2 

มีคาต่างๆ เมื่อกระบวนการได้เลื่อนไป 8 = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 พบว่า การเปลี่ยนแปลงขนาด 
ตัวอย่าง ท และช่วงเวลาในการตักตัวอย่าง จะทำให้สามารถพบว่ากระบวนการเลื่อนไปจากค่าเป้า 
หมายได้เร็วกว่าเมื่อขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการตักตัวอย่างมีค่าคงที่ โดยพิจารณาได้จากค่า 
ของ ATS จะมีค่าน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการตักตัวอย่าง 
คงท่ี

การเปรียบเท ียบแผนภูม ิผลรวมความเบ ี่ยงเบนสะสมที่ม ีขนาดต ัวอย ่างและช ่วงเวลาในการต ัก  
ตัวอย่างไม่คงที่กับแผนภูมิซิวฮาร้ตทีมีขนาดตัวอย่างคงทีและช่วงเวลาในการตักตัวอย่างไม่คงที่

จากบทความของ Runger และ Pignatiello (1991)  บี่งนำเสนอแผนภูมิการควบคุมซิว 
ฮาร์ตที่มีช่วงเวลาในการตักตัวอย่างไม่คงที่ แต่ขนาดตัวอย่างที่ใซ้มีค่าคงที่ ตังนั้นจะทำการเปรียบ 
เทียบแผนภูมิผลรวมความเบี่ยงเบนสะสมที่ม ีขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการตักตัวอย่างไมคงที่ 
กับแผนภูมิซิวฮาร้ตที่มีขนาดตัวอย่างคงที่และช่วงเวลาในการตักตัวอย่างไม่คงที่ ซึ่งแนวความคิดใน 
การสร้างแผนภูมิผลรวมความเบี่ยงเบนสะสมที่มีขนาดตัวอยางและช่วงเวลาในการตักตัวอยางไม่คง 
ที่เป็นการสร้างแผนภูมีที่มีค่าขอบเขตการควบคุมเป็น 3 sigma และค่าที่น่ามากำหนดบนแผนภูมิ 
เป็นคามาตรฐาน Z ตังนั้นแผนภูมิทั้งสองจะมีลักษณะเดียวกัน ซึ่งลามารถน่ามาเปรียบเทียบกันได้
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สำหรับการเปรียบเทียบในครั้งนี้ จะใช้คา ATS (The average time to signal) ช่ีง 
แสดงเวลาเฉลี่ยในการควบคุมเพื่อป้องกันสภาวะที่กระบวนการออกนอกเป้าหมายจาก M0 ไปเป็น 
Mo+ÔCT เนี่องจาก assignable cause และเซ่นเดียวกัน ถ้ากระบวนการนั้นอยูใกล้เป้าหมาย ค่า
ของ ATS ทีได้จะมีค่ามากแสดงว่าต้องใช้เวลานานกวากระบวนการจะเกิดการเลี่อนไปจากค่าเป้า 
หมาย ในทางตรงกันช้าม ถ้ากระบวนการมีแนวโน้มออกนอกเป้าหมาย ค่า ATS ที่ได้จะมีค่าป้อย 
แสดงว่าใช้เวลาเพียงไม่นานก็พบสภาวะที่กระบวนการเลื่อนไปจากค่าเป้าหมาย อย่างไรก็ตามค่า
ATS ที่น้อยจะจำเป็นเมื่อค่าของ process mean เลื่อนไปจากค่าเป้าหมาย จะต้องหาสภาวะออก 
นอกการควบคุมได้เร็วที่ส ุดเพื่อทำการตรวจสอบและแกไขเพื่อจะไม่ให้เกิดการสูญเสียในสภาวะที่ 
กระบวนการออกนอกการควบคุม

จากการคำนวณค่าต่างตามที่แสดงในลักษณะเดียวกับการเปรียบเทียบก่อนหน้านี้ สามารถ 

หาค่า ATS เมื่อค่าขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการกักตัวอยางไม่คงทีได้ดังตารางที่ 4-15 และค่า 

ATS เมื่อค่าขนาดตัวอยางคงที่และช่วงเวลาในการกักตัวอย่างไม่คงทีได้ตังตารางที่ 4-16

ตารางที่ 4-15 แสดงค่า ATS เมื่อค่า ท และ t มีค่าไม่คงที่

UCL LCL Ô พ b, b2 ก0 ก, ท2 to t, t2 ats5
ท=ท0
K ,

ats8
t=t,.t2

3 -3 0.50 0.672 0.4998 0.5002 3.0 2 4 1.00 0.01 1.99 60.893 39.2
3 -3 0.50 0.964 0.6668 0.3332 3.0 2 5 1.00 0.01 1.49 60.893 36.81
3 -3 0.50 1.376 0.8334 0.1666 3.0 2 8 1.00 0.01 1.20 60.893 30.92
3 -3 0.50 1.525 0.8751 0.1249 3.0 2 10 1.00 0.01 1.14 60.893 27.86
3 -3 0.50 1.633 0.9000 0.1000 3.0 2 12 1.00 0.01 1.11 60.893 25.4
3 -3 0.50 1.754 0.9231 0.0769 3.0 2 15 1.00 0.01 1.08 60.893 22.58
3 -3 0.50 1.895 0.9445 0.0555 3.0 2 20 1.00 0.01 1.06 60.893 19.59
3 -3 0.50 1.995 0.9565 0.0435 3.0 2 25 1.00 0.01 1.04 60.893 18.01
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ตารางที่ 4-15 (ต่อ)

UCL LCL Ô พ b, b2 กอ ก, ท2 to t, *2 ats5
ท=ท0 
t=to

ATSg
t= t„t2
^0“ ท1,ท2

3 -3 1.00 0.672 0.4998 0.5002 3.0 2 4 1.00 0.01 1.99 9.765 2.622
3 -3 1.00 0.964 0.6668 0.3332 3.0 2 5 1.00 0.01 1.49 9.765 2.407
3 -3 1.00 1.376 0.8334 0.1666 3.0 2 8 1.00 0.01 1.20 9.765 2.298
3 -3 1.00 1.525 0.8751 0.1249 3.0 2 10 1.00 0.01 1.14 9.765 2.396
3 -3 1.00 1.633 0.9000 0.1000 3.0 2 12 1.00 0.01 1.11 9.765 2.538
3 -3 1.00 1.754 0.9231 0.0769 3.0 2 15 1.00 0.01 1.08 9.765 2.781
3 -3 1.00 1.895 0.9445 0.0555 3.0 2 20 1.00 0.01 1.06 9.765 3.189
3 -3 1.00 1.995 0.9565 0.0435 3.0 2 25 1.00 0.01 1.04 9.765 3.569
3 -3 1.50 0.672 0.4998 0.5002 3.0 2 4 1.00 0.01 1.99 2.908 1.127
3 -3 1.50 0.964 0.6668 0.3332 3.0 2 5 1.00 0.01 1.49 2.908 1.168
3 -3 1.50 1.376 0.8334 0.1666 3.0 2 8 1.00 0.01 1.20 2.908 1.305
3 -3 1.50 1.525 0.8751 0.1249 3.0 2 10 1.00 0.01 1.14 2.908 1.387
3 -3 1.50 1.633 0.9000 0.1000 3.0 2 12 1.00 0.01 1.1 1 2.908 1.461
3 -3 1.50 1.754 0.9231 0.0769 3.0 2 15 1.00 0.01 1.08 2.908 1.56
3 -3 1.50 1.895 0.9445 0.0555 3.0 2 20 1.00 0.01 1.06 2.908 1.702
3 -3 1.50 1.995 0.9565 0.0435 3.0 2 25 1.00 0.01 1.04 2.908 1.823
3 -3 2.00 0.672 0.4998 0.5002 3.0 2 4 1.00 0.01 1.99 1.473 1.021
3 -3 2.00 0.964 0.6668 0.3332 3.0 2 5 1.00 0.01 1.49 1.473 1.036
3 -3 2.00 1.376 0.8334 0.1666 3.0 2 8 1.00 0.01 1.20 1.473 1.083
3 -3 2.00 1.525 0.8751 0.1249 3.0 2 10 1.00 0.01 1.14 1.473 1.1 1 1
3 -3 2.00 1.633 0.9000 0.1000 3.0 2 12 1.00 0.01 1.1 1 1.473 1.136
3 -3 2.00 1.754 0.9231 0.0769 3.0 2 15 1.00 0.01 1.08 1.473 1.169
3 -3 2.00 1.895 0.9445 0.0555 3.0 2 20 1.00 0.01 1.06 1.473 1.217
3 -3 2.00 1.995 0.9565 0.0435 3.0 2 25 1.00 0.01 1.04 1.473 1.258
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ต ารางท ี่ 4 -1 6  แสดงค ่า ATS ท ค งท ี่และคา t ม ีค ่าไม ่คงท ี่

UCL LCL ร พ b, b2 ทอ ท, ท2 to t, t2 ATSg 
ท=ท0 
t=to

ATSg
t=t 1.12
pQ-n 1- เใ2

3 -3 0.50 0.672 0.4998 0.5002 3.0 3 3 1.00 0.01 1.99 60.893 45
3 -3 0.50 0.964 0.6668 0.3332 3.0 3 3 1.00 0.01 1.49 60.893 47.14
3 -3 0.50 1.376 0.8334 0.1666 3.0 3 3 1.00 0.01 1.20 60.893 50.8
3 -3 0.50 1.525 0.8751 0.1249 3.0 3 3 1.00 0.01 1.14 60.893 52.17
3 -3 0.50 1.633 0.9000 0.1000 3.0 3 3 1.00 0.01 1.1 1 60.893 53.15
3 -3 0.50 1.754 0.9231 0.0769 3.0 3 3 1.00 0.01 1.08 60.893 54.21
3 -3 0.50 1.895 0.9445 0.0555 3.0 3 3 1.00 0.01 1.06 60.893 55.37
3 -3 0.50 1.995 0.9565 0.0435 3.0 3 3 1.00 0.01 1.04 60.893 56.14
3 -3 1.00 0.672 0.4998 0.5002 3.0 3 3 1.00 0.01 1.99 9.765 3.727
3 -3 1.00 0.964 0.6668 0.3332 3.0 3 3 1.00 0.01 1.49 9.765 4.244
3 -3 1.00 1.376 0.8334 0.1666 3.0 3 3 1.00 0.01 1.20 9.765 5.263
3 -3 1.00 1.525 0.8751 0.1249 3.0 3 3 1.00 0.01 1.14 9.765 5.699
3 -3 1.00 1.633 0.9000 0.1000 3.0 3 3 1.00 0.01 1.1 1 9.765 6.031
3 -3 1.00 1.754 0.9231 0.0769 3.0 3 3 1.00 0.01 1.08 9.765 6.413
3 -3 1.00 1.895 0.9445 0.0555 3.0 3 3 1.00 0.01 1.06 9.765 6.866
3 -3 1.00 1.995 0.9565 0.0435 3.0 3 3 1.00 0.01 1.04 9.765 7.188
3 -3 1.50 0.672 0.4998 0.5002 3.0 3 3 1.00 0.01 1.99 2.908 1.172
3 -3 1.50 0.964 0.6668 0.3332 3.0 3 3 1.00 0.01 1.49 2.908 1.239
3 -3 1.50 1.376 0.8334 0.1666 3.0 3 3 1.00 0.01 1.20 2.908 1.402
3 -3 1.50 1.525 0.8751 0.1249 3.0 3 3 1.00 0.01 1.14 2.908 1.485
3 -3 1.50 1.633 0.9000 0.1000 3.0 3 3 1.00 0.01 1.11 2.908 1.554
3 -3 1.50 1.754 0.9231 0.0769 3.0 3 3 1.00 0.01 1.08 2.908 1.641
3 -3 1.50 1.895 0.9445 0.0555 3.0 3 3 1.00 0.01 1.06 2.908 1.754
3 -3 1.50 1.995 0.9565 0.0435 3.0 3 ' 3 1.00 0.01 1.04 2.908 1.841
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ต ารางท ี่ 4 -1 6  (ตอ)

UCL LCL 8 พ b, b2 ท0 ท, ท2 to t, *2 ATSg 
ท=ท0
t=t0

ATSg 
t=t,.t2 
ก0-ก 1-ท2

3 -3 2.00 0.672 0.4998 0.5002 3.0 3 3 1.00 0.01 1.99 1.473 1.012
3 -3 2.00 0.964 0.6668 0.3332 3.0 3 3 1.00 0.01 1.49 1.473 1.018
3 -3 2.00 1.376 0.8334 0.1666 3.0 3 3 1.00 0.01 1.20 1.473 1.037
3 -3 2.00 1.525 0.8751 0.1249 3.0 3 3 1.00 0.01 1.14 1.473 1.048
3 -3 2.00 1.633 0.9000 0.1000 3.0 3 3 1.00 0.01 1.1 1 1.473 1.059
3 -3 2.00 1.754 0.9231 0.0769 3.0 3 3 1.00 0.01 1.08 1.473 1.074
3 -3 2.00 1.895 0.9445 0.0555 3.0 3 3 1.00 0.01 1.06 1.473 1.095
3 -3 2.00 1.995 0.9565 0.0435 3.0 3 3 1.00 0.01 1.04 1.473 1.1 13

ตารางที่ 4-15 และ 4-16 แลดงค่า ATS เมื่อค่าขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการสักตัวอย่างไม่ 

คงที่และค่า ATS เมื่อค่าขนาดตัวอย่างคงที่และช่วงเวลาในการสักตัวอย่างไม่คงที่ พบว่าการเปลี่ยน 

แปลงขนาดตัวอย่าง ท และช่วงเวลาในการสักตัวอย่าง จะทำให้สามารถพบว่ากระบวนการเลื่อนไป 

จากค่าเป้าหมายได้เร็วกว่าเมื่อขนาดตัวอย่างคงที่และช่วงเวลาในการสักตัวอย่างมีค่าไม่คงที่ โดย

พิจารณาได้จากค่าของ ATS จะมีค ่าน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ขนาดตัวอย่างและช่วงเวลา 

ในการสักตัวอยางคงที่

การเปร ียบเท ียบแผนภ ูม ิผลรวมความเบ ี่ยงเบนสะสมท ี่ม ีขนาดต ัวอย ่างและช ่วงเวลาในการส ัก  

ตัวอย่างไม่คงทีก ับแผนภูม ิซ ิวฮาร้ตท ี่ม ีขนาดตัวอย่างไม่คงที่และช่วงเวลาในการสักตัวอย่างคงที่

จากบทความของ Costa (1994) อึ่งนำเสนอแผนภูมิการควบคุมซิวฮาร้ตที่มีขนาดตัวอย่าง 
ที่ใป้มีค่าไม่คงที่ ในขณะที่ช่วงเวลาในการสักตัวอยางมีค่าคงที่ ตังนั้นจะทำการเปรียบเทียบแผนภูมิ 
ผลรวมความเบี่ยงเบนสะสมที่มีขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการสักตัวอย่างไม่คงที่กับแผนภูมิซิว 
ฮาร์ตที่มีขนาดตัวอย่างไม่คงที่และช่วงเวลาในการสักตัวอย่างคงที่ และเช่นกันกับการเปรียบเทียบที่ 
ผ่านมาคีอแนวความคิดในการสร้างแผนภูมิผลรวมความเบี่ยงเบนสะสมที่มีขนาดตัวอย่างและช่วง 
เวลาในการสักตัวอย่างไมคงที่เป็นการสร้างแผนภูมิที่มีค่าขอบเขตการควบคุมเป็น 3 sigma และ 
ค่าที่นำมากำหนดบนแผนภูมิเป็นค่ามาตรฐาน Z ตังนั้นแผนภูมิทั้งสองจะมิลักษณะเดียวกัน อ่ึง 
สามารถนำมาเปรียบเทียบกันได้และใช้ค่า ATS ในการเปรียบเทียบเช่นเดียวกัน
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จากการคำนวณค่าต่างตามที่แสดงในลักษณะเดียวกับการเปรียบเทียบก่อนหน้านี้ สามารถ 
หาค่า ATS เมื่อค่าขนาดตัวอย่างคงที่และช่วงเวลาในการลักตัวอย่างไม่คงที่ได้ดังตารางที่ 4-17

ตารางที่ 4-17 แสดงค่า ATS ท,t คงที่และค่า ท ไม่คงที่กับ t มีค่าคงที่

UCL LCL 8 พ b, b2 ก 0 ท, ท2 to t, *2 ATSg 
ท=ท0

H> '

ATSg 
ก-ก ก2 
to=t1=t2

3 -3 0.50 0.672 0.4998 0.5002 3.0 2 4 1.00 1.00 1.00 60.893 53.97
3 -3 0.50 0.964 0.6668 0.3332 3.0 2 5 1.00 1.00 1.00 60.893 48.84
3 -3 0.50 1.376 0.8334 0.1666 3.0 2 8 1.00 1.00 1.00 60.893 38.4
3 -3 0.50 1.525 0.8751 0.1249 3.0 2 10 1.00 1.00 1.00 60.893 33.71
3 -3 0.50 1.633 0.9000 0.1000 3.0 2 12 1.00 1.00 1.00 60.893 30.13
3 -3 0.50 1.754 0.9231 0.0769 3.0 2 15 1.00 1.00 1.00 60.893 26.17
3 -3 0.50 1.895 0.9445 0.0555 3.0 2 20 1.00 1.00 1.00 60.893 22.05
3 -3 0.50 1.995 0.9565 0.0435 3.0 2 25 1.00 1.00 1.00 60.893 19.83
3 -3 1.00 0.672 0.4998 0.5002 3.0 2 4 1.00 1.00 1.00 9.765 7.135
3 -3 1.00 0.964 0.6668 0.3332 3.0 2 5 1.00 1.00 1.00 9.765 5.676
3 -3 1.00 1.376 0.8334 0.1666 3.0 2 8 1.00 1.00 1.00 9.765 3.967
3 -3 1.00 1.525 0.8751 0.1249 3.0 2 10 1.00 1.00 1.00 9.765 3.648
3 -3 1.00 1.633 0.9000 0.1000 3.0 2 12 1.00 1.00 1.00 9.765 3.56
3 -3 1.00 1.754 0.9231 0.0769 3.0 2 15 1.00 1.00 1.00 9.765 3.617
3 -3 1.00 1.895 0.9445 0.0555 3.0 2 20 1.00 1.00 1.00 9.765 3.898
3 -3 1.00 1.995 0.9565 0.0435 3.0 2 25 1.00 1.00 1.00 9.765 4.234
3 -3 1.50 0.672 0.4998 0.5002 3.0 2 4 1.00 1.00 1.00 2.908 2.346
3 -3 1.50 0.964 0.6668 0.3332 3.0 2 5 1.00 1.00 1.00 2.908 2.109
3 -3 1.50 1.376 0.8334 0.1666 3.0 2 8 1.00 1.00 1.00 2.908 1.971
3 -3 1.50 1.525 0.8751 0.1249 3.0 2 10 1.00 1.00 1.00 2.908 2.012
3 -3 1.50 1.633 0.9000 0.1000 3.0 2 12 1.00 1.00 1.00 2.908 2.072
3 -3 1.50 1.754 0.9231 0.0769 3.0 2 15 1.00 1.00 1.00 2.908 2.164
3 -3 1.50 1.895 0.9445 0.0555 3.0 2 20 1.00 1.00 1.00 2.908 2.298
3 -3 1.50 1.995 0.9565 0.0435 3.0 2 25 1.00 1.00 1.00 2.908 2.408
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ตารางที่ 4-17 (ต่อ)

UCL LCL 5 พ b, b2 ทอ ท, ท2 *0 t, *2 ats8
ท=ก0 
t=to

ATS ร 
ท=ท,,โไ2 
ำ =*1=*2

3 -3 2.00 0.672 0.4998 0.5002 3.0 2 4 1.00 1.00 1.00 1.473 1.436
3 -3 2.00 0.964 0.6668 0.3332 3.0 2 5 1.00 1.00 1.00 1.473 1.444
3 -3 2.00 1.376 0.8334 0.1666 3.0 2 8 1.00 1.00 1.00 1.473 1.513
3 -3 2.00 1.525 0.8751 0.1249 3.0 2 10 1.00 1.00 1.00 1.473 1.55
3 -3 2.00 1.633 0.9000 0.1000 3.0 2 12 1.00 1.00 1.00 1.473 1.578
3 -3 2.00 1.754 0.9231 0.0769 3.0 2 15 1.00 1.00 1.00 1.473 1.611
3 -3 2.00 1.895 0.9445 0.0555 3.0 2 20 1.00 1.00 1.00 1.473 1.651
3 -3 2.00 1.995 0.9565 0.0435 3.0 2 25 1.00 1.00 1.00 1.473 1.681

ตารางที่ 4-15 และ 4-17 แสดงค่า ATS เมื่อค่าขนาดตัวอย่างและช่วงเวลาในการสักตัวอย่างไม่ 
คงที่และคา ATS เมื่อค่าขนาดตัวอย่างไม่คงที่และช่วงเวลาในการสักตัวอย่างคงที่ตามลำตับ พบว่า 
การเปลี่ยนแปลงขนาดตัวอย่าง ท และช่วงเวลาในการสักตัวอย่าง จะทำให้สามารถพบว่ากระบวน 
การเลื่อนไปจากค่าเป้าหมายได้เร็วกวาเมื่อขนาดตัวอย่างไมคงที่แตช่วงเวลาในการสักตัวอย่างมีค่า 
คงท่ี โดยพิจารณาได้จากค่าของ ATS จะมีค่าป้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ขนาดตัวอย่างและ 
ช่วงเวลาในการสักตัวอย่างคงที่ ชื่งค่าทีได้เป็นไปในลักษณะเดียวกับที่เปรียบเทียบมาสำหรับแผน
ภูมิแบบอี่นๆตังที่กล่าวมาแล้ว

Phabhu, Montgomery และ Runger (1994) นำเสนอแผนภูมิการควบคุมที่มีขนาด 

ตัวอยางและช่วงเวลาในการสักตัวอย่างทีไ่ม่คงที่ อ ื่งวิทยานิพนธฉบับนี้นำแนวคิดมาจากบทความนี้ 

ตังนั้นค่า ATS ทีได้จากแผนภูมีที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ก ับแผนภูมิตังกล่าวจะมีค่า ATS ท ี่เท ่า 

กัน ตังนั้นจะทำการเปรียบเทียบแผนภูมิทั้งสองโดยการใช้ข้อมูลตัวอย่างตังจะกล่าวในบทต่อไป
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