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บฑท่ี 3

แผนภูมิการควบคุมความเบ่ียงเบนสะสม

แม้วาแผนภูมิการควบคุมของซิวฮาร์ตจะมิการนำไปใช้งานอย่างกว้าง แต่ยังพบว่าแผน 
ภูมิน ี้ม ิช ้อบกพร่องอยู่บางประการซี่งเป็นประเด็นหลักคีอจะใช้ข้อมูลตัวสุดฑ้ายมาพลอตบนแผนภูม  ิ
เทานั้น ทำให้แผนภูมิการควบคุมของซิวฮาร่ตไมไวตอการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการเมื่อกระบวน 
การเลื่อนไปจากค่าเป้าหมายเพียงเล็กน้อยคีอมีคาไม่เกิน 2a มิการใชเ้กณห้อ่ีนๆกับแผนภูมิน้ีเช่น 
การทดสอบการ run ของข้อมูล การใช้ warning limit ซึ่งพยายามจะใช้ข้อมูลนั้งหมดในการตัด 
สิน'ใจ อย่างไรก็ตามการใช้กฎเกณห้เหล่านี้จะทำให้ยากต่อการดีความแผนภูมิการควบคุมซิวฮารต 
ทางเลึอกอื่นๆที่มิประสิทธิผลสำหรับกระบวนการที่เลื่อนไปเพียงเล็กน้อย นั้นคีอแผนภูมิการควบคุม 
ความเบี่ยงเบนสะสม (Cumulative-Sum: Cusum control chart) และ Exponentially weighted 
moving-average (EWMA) control chart ซึ่งในที่น ี้จะกล่าวแต่เพียงแผนภูมิการควบคุมความ 
เบี่ยงเบนสะสมเท่านั้น

แ ผ น ภ ูม ิก าร ค ว บ ค ุม ค ว าม เบ ี่ย ง เบ น ส ะ ส ม จ ะ ร ว ม ข ้อ ม ูล ท ั้ง ห ม ด ท ี่ล ำด ับ ก ัน ข อ ง ข ้อ ม ูล  
ต ัวอ ย าง โด ย ก ารพ ล อ ต ค ่าผ ล รวม ส ะส ม ข อ งค ่าต ัว อ ย ่างท ี่เบ ี่ย ง เบ น จ าก ค ่า เป ้าห ม าย  การรวมข ้อม ูล  
จ าก ห ล าย ๆ ต ัว อ ย ่าง น ี้ ท ำให ้แผ น ภ ูม ิก ารค วบ ค ุม ค วาม เบ ี่ยง เบ น ส ะส ม ม ีป ระส ิท ธ ิผ ล ม าก กว ่าแผ น ภ ูม  ิ
ก าร ค ว บ ค ุม ซ ิว ฮ าร ์ต ใน ก าร ห าส ภ าว ะ อ อ ก น อ ก ก าร ค ว บ ค ุม เม ื่อ ก ร ะ บ ว น ก าร เล ื่อ น อ อ ก ไป เพ ีย ง เล ็ก  
น้อย ย ิ่งไป กวาน ั้น แผ น ภ ูม ิการค วบ ค ุม ค วาม เบ ี่ยง เบ น ส ะส ม น ี้จะม ิป ระส ิท ธ ิผล เม ื่อข น าด ต ัวอย ่าง ท = 
1 ต ังน ั้น ใน อ ุตส าห กรรม เคม ี ห ร ีออ ุต ส าห กรรม อ ื่น ๆท ี่ม ิข น าด ต ัวอยางเท ่าก ับ  1 ส าม ารถ เล ีอ กใช ้แผ น  
ภ ูม ิการค วบ ค ุม ค วาม เบ ี่ยง เบ น ส ะส ม ได ้ด ี รวม ถ ึงการผส ิต ช ิ้น ส ่วน อ ุต ส าห กรรม ท ี่ม ิการว ัดโดย
อ ัต โน ม ัต ิข ณ ะป ฏ ิบ ัต ิงาน และใช ่โม โค รค อม พ ีว เต อร ่ไน การว ัด

Traditional C usum  Control Chart

P a g e  (1954) ได ้น ำเส น อ แผ น ภ ูม ิก ารค วบ ค ุม ค วาม เบ ี่ยง เบ น ส ะส ม น ี้ แ ละม ิก ารศ ึกษ า  
ต ่อม าอ ีกม าก  เช่น Ewan (1963) P a ge ( 1961) Joh n son  ( 1961) Joh n son  และ L eone (1962 
a, 1962b, 1962c) L ucsa (1976) แผ น ภ ูม ิการค วบ ค ุม ค วาม เบ ี่ยง เบ น ส ะส ม น ี้ส าม ารถ ใช ่ใต ้ก ับ ต ัว  
แปรหลายชน ิด เช ่น  คาเฉ ล ี่ยของกระบ วน การ (p r o c e ss  m ean) ค ่าค วาม เบ ี่ยง เบ น ม าต รฐ าน ข อง
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Traditional C usum  Control Chart ได ้ร ับ การพ ัฒ น าม าจากแน วค วาม ค ิด ข องการ  
ทดสอบสมมต ิฐาน  (H yp oth esis testing) โด ย ก า ร ใช ้ sequentia l likelihood ratio สมมต ิฐานท ั้ง  
สองค ิอ null h yp oth esis  และ alternative hyth esis ม ีต ังต ่อไปน ี้

ตัวอย่าง (sample standard deviations) และพิสัย (ranges) ซึ่งนำเสนอโดย Johnson และ
Leone (1962a, 1962b, 1962c) และ Page (1963)

แ0 • M = Mo
H 1 : M= Ml ( M, > Mo ) ( 0

เม ื่อ  แ คิอ m ean ของ X และระบ ุค ่าของ typ e I errors (a) และ typ e I I errors (p) ไว ้ก ่อน  จาก  
ส ม ม ต ิฐาน ช ้างด ้น จะไม ได ้ร ับ การยอม ร ับ เม ื่ออสม การต ่อไป น ี้เป ็น จร ิง

p < likelihood ratio for the data  < 1_ ft (2)1 - a  a

ถ ้าม ีช ้อ ม ูล ต ัวอย ่างท ี่เป ็น อ ิส ระต ่อ ก ัน และเร ีย งล ำด ับ ต าม เวลา X,, X2.... X, ม าจ าก
ป ระซ ากรท ี่ม ีการกระจายเป ็น แบ บ ป กต ิ ม ีค ่าความ แป รป รวน  (variance) G 2 แต ่ม ิค า m ean ไม แน ่ 
นอน สาม ารถเข ียน สม การท ี่ 2 ได ้เป ็น

p  <  1In — — < ร ,  < —  ๒ - (3)

เม ื่อ  A, = JJ,, -  Ho เป ็น ค ่าค วาม แต ก ต ่างระห ว ่างค ่า  m ean s ของสมมต ิฐาน ห ร ีอ เป ็นค ่าท ี่กระบวน  
ก าร เล ื่อ น ไป จ าก ค า m ean ของกระบวนการ pD และ

เป ็น ผ ลรวม ความ เบ ี่ยงเบ น ส ะส ม ของข ้อม ูลจากค ่าเฉ ล ี่ยข องค ่า m ean 2 ค ่า

ในการหาค่าการเลื่อนไปจากค่าเป้าหมาย Po ของกระบวนการ ซึ่งสามารถเป็นไปได้ 2
ทิศทางคีอ เล่ือนข้ีนหริอลง ถ้าให้คาที่เลื่อนไปทั้ง 2 ค่านี้ เป็น P, และ p2 ซ่ึง P, > P0 และ p2
< Po ด้วยค่าโอกาสเกิด type I I  error เป็น P, และ P2 และมีค่า type I error เป็น 2a
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จากสมการที่ 2 และ 3 จะได้ค่าของ upper control limit และ lower control limit จาก ค่าตรง
กลางของ cumulative sum X(Xj -  p j  เป็น

U C L  =  < 5 r In  
A 1

L C L  =  tf ^ l n
^2

(5)

(6)

เม่ือ A, = p, - pc และ Aq = P2 — Pq ดังนั้นสมการที่ (5) และ (6) สำหรับขอบเขตการควบคุม 
เป็นฟังกทั่นของจำนวนตัวอย่าง t ค่าขอบเขตการควบคุมบนและขอบเขตการควบคุมล่างเป็นเส้นที่มี 
แนวโน้มเป็น linear สำหรับแผนภูมิการควบคุม แทนที่จะเป็นเส้นตามแนวนอน ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 
3-1 (ก) โดยทั่วไปแล้วค่าการเลื่อนไปจากค่า mean อาจเป็นไป่ได’ไนทางขึ้นหรีอลง (A , และ À j) 
แผนภูมิการควบคุมความเบี่ยงเบนสะสมอาจใช้สำหรับกระบวนการที่เลื่อนไปจากค่าเป้าหมายทั่ง 2 
ด้าน รูปที่ 3-1 (ก) แสดงให้เห็นว่า มิ 1 จุดที่เลื่อนลงไปจากค่าเป้าหมายและอีก 1 จุดเลื่อนขี้น'ไป 
ทางด้านบน

รูปที่ 3-1 แสดงถึง Two-S ided Sequential Probability Ratios สำหรับ Acceptance Sampling  
และสำหรับแผนภูมิการควบคุมความเบี่ยงเบนสะสม
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แบบจำลองโดยทั่วไปสำหรับแผนภูมิการควบคุมความเบี่ยงแเนสะสมดังที่กล่าๆข้างต้มเป็ม 

วิธ ีการสำหรับการดักดัวอยางที่ต ่อเนื่องตามสำดับ ดังแสดงในภาพที่ 3-1 (ข) สิงมีพี่นที่'ในการดัด 

สินใจ 3 พี้นที่สำหรับสมมติฐานที่ยอมรับ คีอ แ0 : แ - H, : เแ, = IV  A, และ แ2 ะ แ = 

IV  As พี้นที่ที่แรเงาแสดงถีงพิ้นที่ฑีไม่สามารถตัดสินใจไต้ จะต้องทำการดักตัวอย่างต่อไปจน 

กระทั่งข้อมูลตัวอย่างความเบี่ยงเบนสะสมตกอยูในพี้นที่ใดพี้นที่หนื่งใน 3 พี้นที่ที่สามารถตัดสิน'ใจ 

ไต ้ ในการนำแผนภูมิไปใช้งานจะให้เพียงแค่เส้นขอบเขตบนและลางที่อยู่ขอบนอก เพื่อใช้ไนการหา 

การเลื่อนไปจากเป้าหมายของกระบวนการ

Cusum Control Chart กับ V Mask

ถ้ากระบวนการเลื่อนไปจากค่าเป้าหมายทั่งต้านบนและต้านล่างด้วยขนาดที่เท่ากัน (A,=
-A j = A) มักจะใช้ V mask ในการวิเคราะห์แผนภูมิการควบคุมความเบี่ยงเบนสะสม แขนท่ัง 
สองของ V mask จะสมมาตรกันและแสดงถึงขอบเขตบนและล่างของแผนภูมิ ถ้ามีข้อมูลที่เป็น 
nonrandom pattern เถึดขี้นหลังจากที่มีการเลื่อนของกระบวนการเกิดขึ้น จะสามารถหาไต้จาก 
ข้อมูลฑีไต้รับล่าสุดโดยไม่ต้องพีจารณาสำดับทั่งหมดของข้อมูล จากภาพที่ 1 (ก) ค่าของ UCL และ 
LCL ของแผนภูมิสองต้านสามารถนำมาสร้าง V mask ดังภาพที่ 3-2 การวิเคราะห์แผนภูมิทำโดย 
ทำไต้โดยเลื่อน V mask ขนานไปในแนวนอนโดยยึดตำแหน่งให้จุด 0  ทาบลงบนจุดตำแหนงข้อมูล 
ตัวอยางล่าสุดท[ต้รับ (ร1) พิจารณาว่ามีข้อมูลก่อนหน้านี้ถูกทาบต้วยแขนของ V mask หรีอไม่ ถ้า 
มิจุดก่อนหน้านี้อยู่ใต้แขนของ V mask ต้านใดต้านหบี่งเพียงหบี่งจุดหรีอมากกว่า แสดงว่ากระบวน 
การไต้เลื่อนไปจากคาเป้าหมายแล้ว ถ้าจุดหบี่งจุดหรีอมากกว่าถูกทาบด้วยแขนของ V mask ต้าน 
ล่างแสดงว่ากระบวนการไต้เลื่อนไปต้านบน ในทางตรงข้ามถ้าจุดหบี่งจุดหรีอมากกว่าถูกทาบด้วย
แขนของ V mask ต้านบนแสดงว่ากระบวนการไต้เลื่อนไปต้านล่าง

รูปท่ี 3-2 แสดงถึงแผนภูมิการควบคุมความเบี่ยงเบนสะสมที่ใข้ V mask
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รูปท่ี 3-2 แสดงถึงการใช้ V mask เมื่อพบสภาวะออกนอกการควบคุม ณ ช้อมูลท่ี t 
กระบวนการได้เลื่อนไปจากค่าเป้าหมาย mean ทางด้านบนซึ่งอาจเกิดขึ้นตั้งแต่ 3 ถึง 7 ช่วงเวลา 
กอนหน้านี้ ดังที่พบในภาพ ช้อมูลของช่วงเวลาที่พบบนแผนภูมิการควบคุมความเบี่ยงเบนสะสม
ดังนี้ เป็นข้อดีช้อหนึ่งของแผนภูมินี้ ถ้าเวลาที่กระบวนการเลื่อนไปจรงเป็นตัวอย่างที่ t-m
สามารถประมาณขนาดของช่วงเวลาที่กระบวนการเลื่อนไปจริง (A) นี้ใด้จาก

ค่าประมาณของ A = ( ร , - ร , . J  /  m

เมื่อ

ร , = ร ์ { * ,  -  แ .

สามารถสร้าง V mask ได้โดยการกำหนดค่า d และมุม <j) ดังแสดงในรูปที่ 3-2 เมื่อค่า p, = P-, 
= P ได้จากสูตร

d แสะ tant))
AA

T

เมื่อ h เป็นแฟคเตอร้ซึ่ง 1 ช่วงการดักตัวอย่างเท่ากับ h cusum unit 

แผนภูม ิการควบคุมความเบี่ยงเบนสะสมตั้งเด ิมสำหรับ Sample Means

ถ้าเก็บข้อมูลตัวอย่างที่เป็นอิสระต่อกันขนาด ท สามารถหาค่าของ sample means ได ้

( ( * 1,

สามารถหาค่า UCL และ LCL ได้จาก

U C L  = £ ta« d L > +1( ^ )

ท ( ^ )

(7)

LCL = (8)
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เมื่อ A, = JJ., - Po และ Aj = p2 - ^  และค่าสถิติความเบี่ยงเบนสะสมหาได้จาก

ร ,  =  £ { * 1- , น»)

สูตรในการหาค่า d และ slope ของขอบเขตการควบคุมสำหรับ V mask เมื่อ A,= -As = A และ

P, = P2 = P คัอ

Sh ew h art-L ik e C usu m  Control Charts

การประมาณค่าเป้าหมายยองพารามิเตอรของกระบวนการและขนาดการเลื่อนของกระบวน 

การฑื่ด ้องการหาอย่างถูกด้องจะทำให้การใช้งานแผนภูมิการควบคุมความเบี่ยงเบนสะสมประสบผล 

สำเร็จ บ่อยครั้งฑีไม่สามารถประมาณค่าได้อย่างถูกด้องหรีอยากต่อการระบุค่าของพารามิเตอร์ ทำ 

ใหไม ่สามารถหาค ่าพาราม ิเตอร ์ท ี่เหมาะก ับการใช ้แผนภ ูม ิการควบค ุมความเบ ี่ยงเบนสะสมแบบ 

ด้งเติม จ๊งมีการพิจารณาใช้แผนภูมิการควบคุมแบบอี่น

มิการนำช้อติของค่าสถิติความเบี่ยงเบนสะสมอี่งทำให้ม ิความไวเพิ่มขี้นมาสร้างแผนภูมิการ 

ควบคุมโดยใช้หลักการของแผนภูมิการควบคุมแบบซิวฮาร์ต ดังจะกล่าวต่อไปนี้

S h ew h art-L ik e C usu m  Control C harts สำหรับฺ Individual M easu rem en ts

แผนภูม ิการควบคุมความเบ ี่ยงเบนสะสมสามารถใช้งานกับข ้อม ูลท ี่เป ็นข ้อม ูลเด ียวอย่างม ี

ประสิทธิผล ให ้ X,. X2......xt เป็นข้อมูลการวัดข้อมูลเดี่ยวที่เก็บข้อมูลมาถึงข้อมูลดัวที่ t สามารถ

แสดงค่าสถิติความเบี่ยงเบนได้เป็น

ร , = £ { * 1- ' » ) = ■ ร,- . + ( * 1- '» )
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และค่าเฉลี่ยของกระบวนการที่ถูกต้องเท่ากับ ทา แล้วคา ร| จะมีค ่าวิ่งอยูใกล้ก ับค่า ทา ในแนวนอน 

โดยไมมี trend ใดๆ แต่ล้ากระบวนการมีค่าเลื่อนไป จากค่าเป้าหมาย ทา ในทางขี้นหรีอลง คาสถิติ 

ความเบี่ยงเบนนี้จะมีคาเพิ่มขี้นหรีอลดลงเป็นขั้นๆ ล้ากระบวนการเลื่อนไปเรื่อยๆ trend นี้จะเป็น 

linear ดังนั้นในการพิจารณาแผนภูมิการควบคุมความเบี่ยงเบนสะสม จะต้องมองหาเส้นที่ม ี trend 
ของผลรวมติดต่อกัน

ทางเล ีอกอ ี่นในการใช ้แผนภ ูม ิการควบค ุมความเบ ี่ยงเบนสะสมสำหรับข ้อม ูลการว ัด 

ข้อมูลเดียว ที่สมมติการกระจายของข้อมูลเป็นการกระจายแบบปกติ อึ่งมีคา mean = Hx และ

standard deviation = ax ล้าข้อมูลตัวอย่างข้อมูลเดียวเหล่านั้นเป็น Xj, i = 1, 2.... t แล้ว เรา

สามารถทำค่าเหล่านั้นให้เป็นมาตรฐานโดย

2 เ  =
X : ~  M  X

ในการหาผลรวมความเบี่ยงเบนสะสมจะรวมค่า Z แทนค่า X อึ่งผลรวมของ Z จะเป็นการกระจาย 

แบบปกติอึ่งมี mean = 0 และ variance = t ( variance ของค่า Z แต่ละตัวจะเป็น 1 ตังนัน 

variance ของคา Z ที่เป็นอิสระ t ตัวจะมีค่าเป็น (t)( 1 .๐) = t ) ตังนั้นสามารถเขียนค่าผลรวม 

ความเบี่ยงเบนสะสมไต้เป็น

อึ่งเป็นไปตาม standard normal distribution หลังจากนั้นก็พล้อตจุด ร*  ลงในแผนภูมีที่มีขอบเขต 

การควบคุมเป็น+ 3 และมี center line = 0 ตังนั้นสำหรับแผนภูมิการควบคุมอื่นๆที่มีลักษณะ

คล้ายกับแผนภูมิซิวฮาร์ตสามารถสร้างสำหรับแผนภูมิการควบคุมความเบี่ยงเบนสะสมไต้เซ่นกัน

การสร้างแผนภูม ิการควบคุมความเบี่ยงเบนสะสม (กรณํขนาดตัวอย่างเป็นข้อมูลวัดค่าเดียว)

1. เก็บข้อมูลอย่างน้อย k = 25 ข้อมูล'วัดที่มีขนาดตัวอยาง ท = 1 ตามลำดับเวลา X,, x2  xk
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2. ค ำน วณ ค ่า  X  และ s x จากข ้อม ูล  ค ่า เห ล ่าน ี้จะใช ้ป ระม าณ ค ่า  m e a n  และคา s ta n d a rd
d e v ia t io n  ท ี่แ ท ้'จ ร ิงข อ งข ้อ ม ูล  X ได ้ค ีอ

x =  , รx  =
k  x  L «  * -

3. เปล ี่ยนค ่า X ให ้เป ็นค ่ามาตรฐาน Z ท ุกค่า i = 1,2, 3  k

X 1. - X

4. รวมคาความเบ ี่ยงเบนสะสมของ Z ทุกค่า i = 1,2, 3....  k

s u m,  = X z ,

5. จะได้ค ่ามาตรฐานของค ่าความเบ ี่ยงเบนสะสมสำหรับข ้อม ูลแต ่ละ t เมื่อ k = 1, 2, 3....  k

.  รนr t^

6. พลอตค่าของ 1ร'* ลงในแผนภูมิความเบี่ยงเบนสะสมมาตรฐาน เมื่อ

center line = O

UCL = 3

LCL = -3

7. ตีความหมายของแผนภูมิ โดยเฉพาะ trend ของผลรวม ถ้ามิ assignable cause เกิดขี๋นแสดง 

ถึงสภาวะออกนอกการควบคุม จะต้องมิการทบทวนแผนภูมิโดยนำข้อมูลกลุมที่อยู่ใน trend 

ออกไป

( X 1 -  X ) 2

Shewhart-Like Cusum X  Control Charts

เราสามารถสร้างแผนภูม ิการควบค ุมซ ิวฮาร ์ตสำหรับคาสถ ึต ีความเบ ี่ยงเบนสะสมอ ึ่ง 

คำนวณจากข้อมูล sample means ที่เป็นอิสระต่อกันเรียงตามสำดับเวลา ถ้ากระบวนการมีตัวแปร 

คุณภาพ (quality variable) เป็น X อึ่งมิคา mean = Hx และมิคาความเบี่ยงเบนเป็น CTX อึ่งการ 

ศ ึกษาในคเงน ี้จะระบ ุว ่าค ่าท ั้งสองเป ็นคาท ี่ทราบได ้จากข ้อม ูลในอด ีตด ังน ั้นสามารถหาค ่าผลรวม 

สะสมของคาเฉลี่ยของดัวอยาง (sample means) จากค่า nx ได้ศึอ

ร 1 = Y ( X i - [ i x ) (9)

อึ่งมิค่า mean = 0 และ variance (ความแปรปรวน) = (t/n)(<71 )  เมื่อขนาดตัวอย่างเป็น ท แผน 
ภูมิควบคุม 3 sigma แสดงดังรูปที่ 3-3
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รูปฑ่ื 3-3 แสดงขอบเขตการควบคุมของ Cusum Chart 

เมื่อพิจารณาค่าสถิติ cusum ในค่าความเบี่ยงเบนต่อหน่วยจะได้

(2)

ชี่งประมาณได้เป็นการกระจายปกติมีคา mean = 0 และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานเฟ้น 1 หรีอ 
N(0,1 ) สำหรับขนาดตัวอย่างเป็น ท สามารถแสดงภาพการควบคุมเม่ือค่าขอบเขตการควบคุม 
(control limit) เป็น 3 sigma ได้เป็น

รูปท่ี 3-4 แสดงขอบเขตการควบคุมเม่ือค่าขอบเขตการควบคุมเป็น 3 sigma

จากการนำข้อมูลจากการทดลอง 25 ข้อมูล สมมติว่าข้อมูลมีการกระจายปกติสำหรับ 
การวัดแต่ละค่า มาสร้างแผนภูมิควบคุม 2 แบบ โดยแบบที่ 1 มีค่าขอบเขตการควบคุมเป็นปกติ 
และแบบท่ี 2 ทำข้อมูลให้เป็นมาตรฐานตังท่ีกล่าวมาแล้วจีงนำมาพลอตลงบนแผนภูมิการควบคุมฮี่ง
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มีขอบเขตการควบคุมเป็น + 3 จะได้ดังภาพท่ี 5 พบว่าจากทั้งสองภาพให้ผลเดียวกันข้อมูลตัวอย่าง 
ท่ี 31 ไปจนถึง 39 มีแนวโน้มลง และแผนภูมีบอกสภาวะออกนอกการควบคุม ณ ข้อมูลท่ี 35

(a )

รูปท่ี 3-5 แสดงถึงการสรางแผนภูมิการควบคุมผลรวมความเบยงเบนสะสม 2 แบบ
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