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การวิจัยครั้งนี้ตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย 4 ชนิด คือ       
แผนภูมิพี แผนภูมิคิว แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine และแผนภูมิพีปรับแก เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลง
สัดสวนของเสียเพิ่มขึ้นหรือกระบวนการผิดปกติ โดยใชเกณฑควบคุมคาความนาจะเปนของความผิดพลาด
ประเภทที่ 1 (α ) เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม ในกรณีที่ควบคุมคา α  ไดจะทําการเปรียบเทียบคาความ
ยาววิ่งเฉล่ีย (ARL) ของแตละแผนภูมิในแตละสถานการณ ถาแผนภูมิใดใหคา ARL ต่ําที่สุด จะถือวาแผนภูมินั้น
มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในสถานการณนั้นๆ การเปรียบเทียบไดพิจารณาที่คาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการ
ควบคุม (p0) ซึ่งแบงเปน 2 ระดับ คือ ระดับที่ 1 มีคาตั้งแต 0.01 ถึง 0.19 โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.02 และระดับที่ 2 มี
คาตั้งแต 0.25 ถึง 0.40 โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.05 ขนาดของกลุมตัวอยาง (n) ขึ้นอยูกับคา p0 คือ เมื่อ p0 = 0.01 
ถึ ง  0.09, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 
300, 350, 400, 450, 500 และเมื่อ p0 = 0.11 ถึง 0.40, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 และระดับ
การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสียเพิ่มขึ้นเมื่อกระบวนการผิดปกติ 10%, 30%, 50%, 70%, และ 100% ขอมูลที่ใช
ในการวิจัยครั้งนี้ไดจากการจําลองขอมูลดวยเทคนิคมอนติคารโล โดยใชโปรแกรมภาษาซีสรางขอมูลใหมีลักษณะ
ตามขอบเขตการวิจัยที่กําหนด ซึ่งกําหนดใหการหาคา α  ใชขอมูลในการทดลอง 10,000 กลุมตัวอยาง และการ
หาคา ARL จะทําการทดลองซ้ําๆ กัน 1,000 ครั้งในแตละสถานการณ  

ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้ 
1. แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียสามารถควบคุมคา α  ได ดังนี้ แผนภูมิพีเมื่อ np0≥ 4.5 โดย

ประมาณ แผนภูมิคิวเมื่อ np0≥ 1.5 โดยประมาณ แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine เมื่อ np0≤ 0.3 โดย
ประมาณ และแผนภูมิพีปรับแกเมื่อ np0≥ 0.3 โดยประมาณ 

2. การตรวจสอบหากระบวนการผิดปกติ สถานการณที่สัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุมต่ํา
และขนาดของกลุมตัวอยางนอยหรือ np0≤ 0.3 โดยประมาณ แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine ใหคา 
ARL ต่ําที่สุด สถานการณที่สัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุมสูงและขนาดของกลุมตัวอยางมากหรือ 
np0≥ 4.5 โดยประมาณ แผนภูมิพีใหคา ARL ต่ําที่สุด ในสถานการณที่ 1.5≤ np0< 4.5 โดยประมาณ แผนภูมิ
คิวใหคา ARL ต่ําที่สุด และในสถานการณที่ 0.3< np0< 1.5 โดยประมาณ แผนภูมิพีปรับแกใหคา ARL ต่ําที่สุด 

3. ทุกสถานการณที่คา p0 และ n คงที่ เมื่อกระบวนการผิดปกติ หรือระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของ
เสียเพิ่มขึ้น คา ARL จะลดลงเรื่อยๆ 
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PATRATIP INTAPURA: A COMPARISON ON FRACTION NONCONFORMING CHARTS. 
THESIS ADVISOR: ASST.PROF.CAPT. MANOP VARAPHAKDI. 138 pp. ISBN 974-17-1655-9 

The objective of this study is to compare the efficiency of fraction nonconforming charts: p-
Chart, Q Chart, Arcsine Chart, and Modified Limits p-Chart. The consideration towards this study is to 
control their probability incorrect type 1 (α ) for usual process. If α  is not greater than specified level 
0.0036, then average run lengths (ARL) of each chart has to be compared towards each situation. 
The fraction nonconforming chart having shortest (lowest) ARL is considered to be the best. There are 
two levels of standard fraction nonconforming (p0): range from 0.01 to 0.19 increasing by 0.02, and 
range from 0.25 to 0.40 increasing by 0.05. Sample size (n) related with p0. 1) If p0 = 0.01 to 0.09, 
then n ranges from 5 to 50 increasing by 5, 60, 70, 80, 90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 
350, 400, 450, 500, and 2) If p0 = 0.11 to 0.40, then n ranges from 5 to 50 increasing by 5. Shift of 
fraction nonconforming (unusual process) increasing by 10%, 30%, 50%, 70%, and 100%, 
respectively. The data are generated through the Monte Carlo simulation technique by C language 
program. Under each situation, α  was found by the experiment of 10,000 sample groups, and ARL 
repeated 1,000 times to fine ARL. 

The conclusions of this study are as follows: 
1. In case of usual process. Fraction nonconforming charts can control α , if estimated np0 

is equal to or greater than 4.5 (np0≥ 4.5) for p-Chart; estimated np0 is equal to or greater than 1.5 
(np0≥ 1.5) for Q Chart; estimated np0 is equal to or less than 0.3 (np0≤ 0.3) for Arcsine chart; and 
estimated np0 is equal to or greater than 1.5 (np0≥ 0.03) for Modified Limits p-Chart 

2. In case of unusual process. If standard fraction nonconforming and sample sizes are 
low or estimated np0 is equal to or less than 1.5 (np0≤ 0.3), then Arcsine Chart gives shortest ARL. If 
standard fraction nonconforming and sample sizes are high or estimated np0 is equal to or greater 
than 4.5 (np0≥ 4.5), then p-Chart gives shortest ARL. If estimated np0 is equal to or greater than 1.5 
and less than 4.5 (1.5≤ np0< 4.5), then Q-Chart gives shortest ARL. If estimated np0 is greater than 
0.3 and less than 1.5 (0.3< np0< 1.5), then Modified Limits p-Chart gives shortest ARL. 

3. Under unusual process, if p0 and n are fixed and shift of standard faction nonconforming 
increases, and then ARL decreases. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในวงการอุตสาหกรรมมีกระบวนการผลิตและการบริหารที่ตองมีการควบคุมคุณภาพของ
สินคาและบริการใหไดมาตรฐาน เพื่อสรางความนาเชื่อถือตอผูอุปโภคบริโภค ทําใหไดผลิตผลที่ดี
ขึ้น ซึ่งชวยใหวงการอุตสาหกรรมมีความเจริญกาวหนา และพัฒนาเศรษฐกิจโดยรวม 

การใชวิธีการควบคุมคุณภาพใหเหมาะสมเปนสวนหนึ่งที่ชวยใหผลิตภัณฑ และการดําเนิน
งานไดมาตรฐาน เพื่อคงสภาพที่ดีของกระบวนการใหอยูในความควบคุม โดยผูที่ริเร่ิมคิดคนวิธีการ
ควบคุมคุณภาพคือ ชิวฮารท1 ในปค.ศ. 1924 (W. A. Shewhart 1924) ไดคิดคนวิธีการตรวจวัด
ดวยแผนภูมิควบคุมคุณภาพซึ่งแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การตรวจวัดดวยตัวแปร (variable) และ
การตรวจวัดดวยคุณลักษณะ (attribute) ซึ่งการตรวจวัดดวยคุณลักษณะนั้นเปนวิธีการตรวจวัดที่
นํามาใชมาก เนื่องจากผลิตภัณฑบางชนิดไมสามารถทําการวัดคาตัวแปรเพื่อเปนเกณฑในการ
ควบคุมคุณภาพได ดังนั้นสําหรับการศึกษาครั้งนี้จึงสนใจการตรวจวัดดวยคุณลักษณะ 

การตรวจวัดตัวแปรดวยแผนภูมิมีแผนภูมิที่รูจักกันทั่วไป คือ แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย    
( x -Chart) แผนภูมิควบคุมสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S-Chart) และแผนภูมิควบคุมพิสัย (R-Chart) 
ใชตรวจสอบลักษณะของผลิตภัณฑที่สามารถวัดคาได ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดประเภทนี้จัดเปน
ขอมูลเชิงปริมาณ (quantitative data) เชน เสนผานศูนยกลาง น้ําหนัก ปริมาตร ฯลฯ 

การตรวจวัดดวยคุณลักษณะมีแผนภูมิที่ รูจักกันทั่วไป คือ แผนภูมิควบคุมสัดสวน          
(p-Chart) เชนสัดสวนของเสีย แผนภูมิควบคุมจํานวน (np-Chart) เชนจํานวนของเสีย ซึ่งสามารถ
อธิบายดวยการแจกแจงทวินาม (Binomial distribution) หรือแผนภูมิควบคุมจํานวนขอบกพรอง
หรือตําหนิ (c-chart) ซึ่งสามารถอธิบายดวยการแจกแจงปวรซง (Poisson distribution) เพื่อใช
ตรวจสอบกระบวนการวาอยูในการควบคุมโดยสอดคลองกับมาตรฐานที่กําหนดหรือไม ซึ่งขอมูลที่
ไดจากการตรวจวัดประเภทนี้จัดเปนขอมูลเชิงคุณภาพ  (qualitative data) เชน ผลิตภัณฑมี
ลักษณะ เสีย ไมเสีย หรือ ผาน ไมผาน หรือ ใชการได ใชการไมได สําหรับการศึกษาครั้งนี้สนใจ
แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย 

______________________________ 
1 Acheson, J., D. 1986. QUALITY CONTROL AND INDUSTRIAL STATISTICS. 5th ed. p. 1.

Homewood, Illinois: IRWIN แ ล ะ  Douglas, C. Montgomery. 1997. INTRODUCTION TO STATISTICAL
QUALITY CONTROL. 3rd ed. p. 9. John Wiley & Sons, Inc. 
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แผนภูมิควบคุมคุณภาพที่ดีจะตองสามารถแยกความผันแปรของกระบวนการผลิตออก
จากกันไดวากระบวนการผลิตเกิดความบกพรองควรตองทําการตรวจสอบแกไข และเมื่อใดจะ
ปลอยใหกระบวนการผลิตดําเนินตอไปได เพื่อที่จะสามารถแกไขปรับปรุงกระบวนการผลิตไดอยาง
ทันทวงที สามารถลดความสูญเสียในกระบวนการผลิตทําใหตนทุนการผลิตลดลง 

สัดสวนที่กลาวถึงในงานวิจัยนี้ หมายถึง “สัดสวนของเสีย” เพื่อความสะดวกในการอธิบาย
คุณลักษณะที่ตรวจสอบ โดยพิจารณาผลิตภัณฑที่ตรวจสอบมีลักษณะ เสีย หรือไมเสีย 

แผนภูมิควบคุมคุณภาพสัดสวนของเสีย จะอธิบายดวยการแจกแจงทวินาม (Binomial 
Distribution) ซึ่งมาจากการแจกแจงแบรนูลลี (Bernoulli Distribution) มีลักษณะดังนี้ 
ให Yi แทนผลการตรวจสอบลักษณะของผลิตภัณฑหนวยที่ i 
และ p คือพารามิเตอรแทนคาสัดสวนของเสีย 

n คือขนาดของกลุมตัวอยางที่นํามาตรวจสอบ 
โดยที่      1  เมื่อผลิตภัณฑหนวยที่ i มีลักษณะเปนของเสีย 
                     0  เมื่อผลิตภัณฑหนวยที่ i มีลักษณะไมเปนของเสีย 
ดังนั้น Yi จะมีการแจกแจงแบรนูลลี 
โดยมีฟงกชันความนาจะเปนคือ 

y1y
i )p1(p)yY(P)p;y(f −−=== , y = 0, 1 

จํานวนของเสียคือ ∑
=

n

1i
iY     และสมมติ Y1, Y2, …, Yn เปนอิสระกัน 

ดังนั้น ∑
=

=Χ
n

1i
iY  มีการแจกแจงทวินาม b(n,p) 

โดยมีฟงกชันความนาจะเปนคือ 
xnx )p1(p

x
n

 x)P( p) n, f(x; −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==Χ= , x = 0, 1, 2, … ,n 

          0=   อ่ืนๆ 
เมื่อ X คือจํานวนของเสียจากกลุมตัวอยางขนาด n 

X มีคาเฉลี่ย (Average) np และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) )p1(np −   
และสัดสวนของเสียตัวอยาง 

n
XX =  มีคาเฉลี่ย p มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

n
)p1(p −  

 

 

Yi = 
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แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่นิยมใชกันมากแผนภูมิหนึ่งคือ แผนภูมิพี (p-Chart) ดวย

ขอบเขต  
n

)P1(p3p −
±  ซึ่งแผนภูมินี้จัดอยูในกลุมแผนภูมิควบคุม  Shewhart เปนการใช       

คุณสมบัติการประมาณดวยการแจกแจงปกติ สรางขอบเขตควบคุม σ±µ 3  โดยที่ µ  คือคาเฉลี่ย 
ของกระบวนการ และ σ  คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ โดยขอบเขตดังกลาวมีโอกาส
ที่จุดตกออกนอกขอบเขตควบคุมรอยละ 0.27 เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม การประมาณการ
แจกแจงทวินามดวยการแจกแจงปกตินี้ใชไดดีดวยเงื่อนไข np > 5 ซึ่งไดกลาวไวโดย แอชชีสัน2 
(Acheson, J., D. 1986.) 

ตอมาไดมีผูคิดคนพัฒนาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียอีกมากมาย ดวยวัตถุประสงคเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจสอบกระบวนการ และมีความผิดพลาดของการตรวจสอบนอย เชน 
แผนภูมิ CUSUM (Cumulative Sum Control Chart) แผนภูมิ EWMA (Exponentially Weighted 
Moving Average Control Chart) แผนภูมิความยาววิ่งแบบที่ 1 (RL1-Chart) แผนภูมิความยาววิ่ง
แบบที่ 2 (RL2-Chart) แผนภูมิควบคุมความยาววิ่งไมเอนเอียง (ARL-unbiased Chart) และแผน
ภูมิที่ใชขอบเขตบนพื้นฐานการถดถอย (Regression-Based Limit Chart) 

ป ค.ศ.1989 โทมัส (Thomas, P., R. 1989) และ ป ค.ศ. 1999 อครอสทา ไมจา (Acosta-
Mejia, C., A. 1999) ไดเสนอแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียซึ่งไดจากการปรับปรุงขอบเขตควบคุม
ของแผนภูมิพีเรียกวา “แผนภูมิพีปรับแก” (Modified Limits p-Chart) เพื่อใหมีขอบเขตควบคุมท่ี
เหมาะสมขึ้น เมื่ออยูบนพื้นฐานของจํานวนรอยละ 99.73 ที่ขอมูลตกในชวง σ±µ 3  และมีรอยละ 
0.27 ที่ตกออกนอกขอบเขตของการยอมรับเหมือนแผนภูมิพีเดิม ทําใหไดผลการตรวจสอบคุณภาพ
ในทางปฏิบัติมีความผิดพลาดลดลง ลดความเสียหายในการหยุดกระบวนการผลิตเพื่อแกไข
กระบวนการใหเขาสูสภาวะปกติโดยไมจําเปน และชวยลดขนาดของกลุมตัวอยางที่จําเปนลงเมื่อ
สัดสวนของเสียมีคาต่ํา (จากขอจํากัดของแผนภูมิพีสามารถตรวจสอบกระบวนการไดเมื่อ np > 5 ) 

ป ค.ศ. 1997 โทมัส และ ชเวิรทแมน (Thomas P. Ryan & N. C. Schwertman. 1997) ได
เสนอการศึกษาขอบเขตที่เหมาะสมสําหรับแผนภูมิควบคุมคุณลักษณะ จากการแปลงขอมูลดวย 
Arcsine (Arcsine Transform) คือ 

   
1n
1xsin

1n
xsiny 11

+
+

+
+

= −−  
โดยที่ x คือจํานวนของเสียจากกลุมตัวอยางขนาด n 
ดังนั้น y คือคาที่ไดจากการแปลงขอมูลดวย Arcsine เพื่อนํามาตรวจสอบกับขอบเขตควบคุมคุณภาพ 

______________________________ 
2 Acheson, J., D. 1986. QUALITY CONTROL AND INDUSTRIAL STATISTICS. 5th ed. p. 452.

Homewood, Illinois: IRWIN 
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เพื่อศึกษาเปรียบเทียบกับแผนภูมิคิว (Q Chart) ซึ่งเปนแผนภูมิที่ใชคาความนาจะเปนสะสมของ
การแจกแจงทวินามเพื่อหาคาปกติมาตรฐานของการแจกแจงปกติหรือคา Z และนําคา Z ที่ไดมา
ตรวจสอบคุณภาพเปรียบเทียบกับแผนภูมิพี โดยการศึกษาของ โทมัส และ ชเวิรทแมน ในครั้งนี้ทํา
การทดลองเมื่อสัดสวนของเสียมีคาตั้งแต 0.005 ถึง 0.10 เฉพาะที่ระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวน
ของเสีย ( δ ) เพิ่มข้ึนหรือลดลงจากสัดสวนของเสียเมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม 25% (สัดสวน
ของเสียลดลง เมื่อ δ= 0.75 และสัดสวนของเสียเพิ่มข้ึน เมื่อ δ= 1.25) สรุปไดวา การแปลงขอมูล
ดวย Arcsine และแผนภูมิคิวใหผลการตรวจสอบกระบวนการดีกวาแผนภูมิพี แตดวยความยุงยาก
ในการแปลงขอมูลดวย Arcsine ทําใหแผนภูมิคิวเปนที่นาสนใจในทางปฏิบัติมากกวา 

ป ค.ศ. 1969 จอนหสัน และ คอทส (Johnson, N., L. And S., Kotz. 1969) และ ป ค.ศ. 
2000 โทมัส (Thomas, P., R. 2000) ไดเสนอการแปลงขอมูลที่นาสนใจเพิ่มเติมดวย 

   
4
3n

8
3x

siny 1

+

+
= −  

ซึ่งเปนการแปลงขอมูลที่ใหผลในการตรวจสอบกระบวนการไดดี เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก

ก า รแ ป ล ง ข อ มู ล ด ว ย ฟ ง ก ชั น  Arcsine อ่ื น ๆ  เช น  
)1n(
)1x(sin

1n
xsiny 11

+
+

+
+

= −− , 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
+

+
+

= −−

)1n(
)1x(sin

1n
xsin

2
1y 11  หรือ 

n
xsinpsiny 11 −− ==  และโทมัส3 ไดกลาวไว

ดวยวาแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine นี้จะชวยใหขอมูลที่มีการแจงแจงแบบทวินามลู
เขาสูการแจกแจงปกติ ชวยลดขนาดของกลุมตัวอยางที่จําเปนลง 

แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียมีหลายประเภทใหพิจารณาเลือกใช เพื่อใหเหมาะสมกับ 
แตละสถานการณ ซึ่งความสามารถในการตรวจพบกระบวนการผิดปกติของแผนภูมิควบคุม       
สัดสวนของเสียขึ้นอยูกับสัดสวนของเสีย (p) ขนาดของกลุมตัวอยาง (n) และระดับการเปลี่ยน
แปลงของสัดสวนของเสีย ( δ ) ในการศึกษาครั้งนี้จึงกําหนดสถานการณตางๆ ข้ึนเพื่อตรวจสอบ
ความสามารถในการตรวจพบกระบวนการผิดปกติ โดยแผนภูมิที่สนใจนํามาศึกษาในที่นี้คือ แผน
ภูมิพี (p-Chart) แผนภูมิคิว (Q Chart) แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine (Arcsine Chart) 
และแผนภูมิพีปรับแก (Modified Limits p-Chart) 

 

 ______________________________ 
3 Thomas P., Ryan. 2000. STATISTICAL METHODS FOR QUALITY IMPROVEMENT: 2nd ed,

pp.158-162. John Wiley, New York, NY. 
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เนื่องจากแผนภูมิพีเปนแผนภูมิที่งายในการนําไปใช แผนภูมิคิวเปนแผนภูมิที่คํานวณจาก
ความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงทวินามจริง ความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณควรมีคา
ต่ํา แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine ทําใหขอมูลที่มีลักษณะการแจกแจงใดๆ มีลักษณะ
เขาสูการแจกแจงปกติ ผลที่ไดนาจะมีความนาเชื่อถือไดมากขึ้นเมื่อขอมูลไมเปนการแจกแจงปกติ 
สวนแผนภูมิพีปรับแกเปนแผนภูมิที่ถูกพัฒนาใหใชงาย และมีความเหมาะสมในการตรวจสอบ   
คุณภาพมากขึ้น ซึ่งยังไมมีผูใดทําการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจสอบคุณภาพ
เมื่อกระบวนการผิดปกติของแผนภูมิดังกลาวรวมกัน ดังนั้นจึงเปนที่นาสนใจวาแผนภูมิใดใหผลใน
การตรวจสอบไดดีกวากันในสถานการณตางๆ โดยการวิจัยครั้งนี้สนใจความสามารถในการตรวจ
สอบกระบวนการผิดปกติของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียในกรณีที่สัดสวนของเสียเพิ่มข้ึนจาก
ปกติเทาน้ัน เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของสัดสวนของเสีย มีผลใหจํานวนของเสียที่ไดจากกระบวนการ
ผลิตเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิดความเสียหายใหแกกระบวนการผลิต 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 ในงานวิจัยครั้งนี้ทําการศึกษาเพื่อวัตถุประสงค ดังตอไปนี้ 

1. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจพบกระบวนการออกนอกการ 
ควบคุมของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย 4 ชนิด ดังนี้ 

(1) แผนภูมิพี (p-Chart) 
(2) แผนภูมิคิว (Q Chart) 
(3) แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine (Arcsine Chart) 
(4) แผนภูมิพีปรับแก (Modified Limits p-Chart) 
ในสถานการณที่สัดสวนของเสีย (p) มีขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ เมื่อขนาดของกลุมตัว

อยาง (n) เปลี่ยนแปลงไป และระดับการเปลี่ยนแปลงของสัดสวนของเสีย (δ ) มีคาเพิ่มข้ึนตั้งแต
ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ 

2. เพื่อหาขอสรุปและสามารถเลือกใชแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียไดเหมาะสมในแตละ
สถานการณ 
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1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 ในงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาดวยสมมติฐานของการวิจัย ดังตอไปนี้ 

1. แผนภูมิคิว  แผนภูมิที่ ใชการแปลงขอมูลดวย  Arcsine และแผนภูมิพีปรับแก  มี         
ประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสียไดเร็วกวาแผนภูมิพี เมื่อผลคูณของ
สัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม ( 0p ) และขนาดกลุมตัวอยาง (n) มีคานอยกวา 5 

2. แผนภูมิพีมีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของของเสียไดเร็วที่สุด เมื่อ
ผลคูณของสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม ( 0p ) และขนาดกลุมตัวอยาง (n) มีคาตั้งแต 
5 ข้ึนไป 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาภายใตขอบเขต ดังตอไปนี้ 

1. ขอมูลที่ใชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดจากการจําลองจากการแจกแจงทวินาม )pb(n, 0δ

โดยมีฟงกชันความนาจะเปน 
xn

1
x

11 )p1()p(
x
n

)pn,f(x; −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  x = 0, 1, 2, … ,n 

  0=     อ่ืนๆ 
ให 01 pp δ= , 1p0 0 ≤δ≤  และ 0>δ  
โดยที่  x คือ จํานวนของเสียจากตัวอยางที่นํามาตรวจสอบ 

 n คือ ขนาดของกลุมตัวอยางที่นํามาตรวจสอบ 
δ  คือ ระดับการเปลี่ยนแปลงของสัดสวนของเสีย 

0p  คือ สัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม 
1p  คือ สัดสวนของเสียที่เปลี่ยนแปลง หรือผิดปกติจากมาตรฐาน โดยที่ 01 pp δ=  

เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม 1=δ  แสดงวาสัดสวนของเสียไมเปลี่ยนแปลง และเมื่อกระบวน
การผิดปกติ 1≠δ  นั่นคือ ถา 10 <δ<  แสดงวาสัดสวนของเสียลดลง และถา δ> 1 แสดงวาสัด
สวนของเสียเพิ่มข้ึน ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้สนใจกรณีที่สัดสวนของเสียเพิ่มข้ึนเทานั้น 

2. กําหนดสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุมต้ังแต p0 เปน 2 ระดับ คือ 
- ระดับที่ 1 มีคาตั้งแต 0.01 ถึง 0.19 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.02 
- ระดับที่ 2 มีคาตั้งแต 0.25 ถึง 0.40 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.05 
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3. กําหนดระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสีย δ  = 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 2.0 (สําหรับ
กระบวนการที่อยูในการควบคุม δ= 1.0) 

4. กําหนดขนาดของกลุมตัวอยาง n ตามคา p0 ดังนี้ 
- เมื่อ p0 = 0.01 ถึง 0.09, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 

90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500 
- เมื่อ p0 = 0.11 ถึง 0.40, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 

5. การวิจัยครั้งนี้ทําการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโล (Monte Carlo Technique) โดย
สรางโปรแกรมภาษาซี  (C Language Program) และกํ าหนดจํานวนกระทํ าซ้ํ าในแตละ         
สถานการณ 1,000 คร้ัง 

1.5 เกณฑการประเมินประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย 

การวิจัยครั้งนี้ใชคาในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียดังนี้ 

1. คาประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 )ˆ(α  หมายถึง คาประมาณ
ความนาจะเปนที่เกิดจากการตัดสินใจวากระบวนการออกนอกการควบคุม แตความเปนจริง
กระบวนการยังคงอยูภายใตการควบคุม แทนดวย α̂ = P( คาตัวอยาง < ขอบเขตลางของแผนภูมิ
ควบคุม (LCL) หรือ คาตัวอยาง > ขอบเขตบนของแผนภูมิควบคุม (UCL) | กระบวนการอยูในการ
ควบคุม ) กําหนดให 

∑
=

=α
h

1t
td

h
1

ˆ  

โดยที่  h    คือ จํานวนกลุมตัวอยาง เพื่อหาคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 เมื่อ
กระบวนการอยูในการควบคุม ในที่นี้กําหนดจํานวนกลุมตัวอยาง h = 10,000 กลุม 

td    คือ ลักษณะของคาวัดกลุมตัวอยางกลุมที่ t ในการทดลอง เมื่อกระบวนการอยูในการ
ควบคุม 

        0 แทนคาวัดกลุมตัวอยางที่ตกอยูในขอบเขตควบคุมในครั้งที่ t 
       1 แทนคาวัดกลุมตัวอยางที่ตกออกนอกขอบเขตควบคุมในครั้งที่ t 

  t    คือ คร้ังที่นํากลุมตัวอยางมาตรวจสอบ โดยที่ t = 1, 2, 3, … , h 

ในที่นี้กําหนดจํานวนครั้งของการทดลองเปน 10,000 คร้ัง เนื่องจากคา α̂ ที่คํานวณไดมี
ขนาดเล็กมาก ดังนั้นจึงทําการทดลองดวยจํานวนครั้งที่มาก เพื่อชวยใหผลการทดลองที่ไดมีความ
แมนยําสูง 

เมื่อ    td  = 
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2. ความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL : Average Run Length) คือ จํานวนตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตอง
ตรวจสอบจนกระทั่งพบวากระบวนการผิดปกติ ในที่นี้จะหาคา ARL เฉพาะกรณีที่ระดับการเปลี่ยน
แปลงสัดสวนของเสียเพิ่มข้ึน  )1( >δ  กําหนดให 

∑
=

=
k

1T
TRL

k
1ARL  

โดยที่  k       คือ จํานวนครั้งของการทดลองในแตละสถานการณ เพื่อหาคาความยาววิ่งเฉลี่ย ใน
กรณีที่ 1>δ  หรือกระบวนการผิดปกติ ในที่นี้กําหนดจํานวนครั้งของการทดลอง   
k = 1,000 คร้ัง 

TRL  คือ จํานวนตัวอยางที่ตองตรวจสอบจนกระทั่งพบวากระบวนการออกนอกการควบคุม
ในการทดลองครั้งที่ T 

ในขั้นตอนนี้จะทําการพิจารณาเฉพาะแผนภูมิควบคุมที่ผานการตรวจสอบวาสามารถ
ควบคุมคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 ไดเทานั้น 

1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

1. ขอบเขตควบคุมบน (Upper Control Limit : UCL) คือ คาสูงสุดที่สามารถยอมรับไดวา
กระบวนการยังคงอยูในการควบคุม 

2. ขอบเขตควบคุมลาง (Lower Control Limit : LCL) คือ คาต่ําสุดที่สามารถยอมรับไดวา
กระบวนการยังคงอยูในการควบคุม 

3. ความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 )(α  คือ ความนาจะเปนที่เกิดจากการ
ตัดสินใจวากระบวนการออกนอกการควบคุม แตความเปนจริงกระบวนการยังคงอยูภายใตการ
ควบคุม 

4. จํานวนความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (Average Run-Length : ARL) คือ จํานวนตัวอยางโดย
เฉลี่ยที่ถูกตรวจสอบจนกระทั่งพบกระบวนการผิดปกติ 

5. การคํานวณคาวัดกลุมตัวอยางสําหรับแตละแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย ไดจาก
จํานวนของเสียซึ่งเปนตัวแปรสุม tΧ  จากกลุมตัวอยางขนาด n ในกลุมที่ t ซึ่งมีการแจกแจงทวินาม 
ดังนั้นคําวา “กลุมตัวอยาง” ในการวิจัยครั้งนี้จึงหมายถึงคําใดคําหนึ่งตอไปนี้ ตามการใชแผนภูมิ 

- คาสัดสวนของเสีย (pt) ที่ไดจากตัวแปรสุม tΧ  และกลุมตัวอยางขนาด n ในกลุมท่ี t 
สําหรับแผนภูมิพี และแผนภูมิพีปรับแก 
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- คาความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงปกติ (Qt) ที่ใหพื้นที่ความนาจะเปนสะสม
เทากับความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงทวินามที่ไดจากคา tΧ  และกลุมตัว
อยางขนาด n ในกลุมที่ t สําหรับแผนภูมิคิว 

- คา yt ที่ไดจากการแปลงคาตัวแปรสุม tΧ  และกลุมตัวอยางขนาด n ในกลุมที่ t 
ดวยฟงกชัน Arcsine ที่กําหนด สําหรับแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยครั้งนี้คือ 

1. เพื่อทราบประสิทธิภาพของแตละแผนภูมิ ในสถานการณตางๆ 
2. เพื่อเปนแนวทางในการตัดสินใจ เลือกใชแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียไดอยาง  

เหมาะสม โดยมีขีดความสามารถสูงในการตรวจพบกระบวนการผิดปกติ และเกิดความผิดพลาด
นอย ในแตละสถานการณ 

3. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียชนิดอื่น  
ที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบกระบวนการไดอยางรวดเร็วและมีความผิดพลาดนอยตอไป 



 
 
 

บทที่  2 

สถิติที่ใชในการวิจัย 

การควบคุมคุณภาพดวยแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียมีอยูดวยกันหลายวิธี สําหรับ  
แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบในการวิจัยครั้งนี้คือ แผนภูมิพี แผนภูมิ
คิว แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine และแผนภูมิพีปรับแก ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียด
ของทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิจัย และแผนควบคุมสัดสวนของเสียแตละแผนภูมิ ดังตอไปนี้ 

เมื่อทําการสุมตัวอยางแบบไมคืนที่ขนาด n จากกระบวนการผลิต เพื่อนับจํานวนผลสําเร็จ
หรือจํานวนของเสีย แทนดวยตัวแปรสุม Χ  จํานวนของเสียที่ไดจะมีการแจกแจงทวินาม โดยผลิต
ภัณฑแตละชิ้น แทนดวยตัวแปรสุม Yi มีการแจกแจงแบรนูลลี 

2.1 การแจกแจงแบรนูลลี (Bernoulli Distribution) 

 ผลิตภัณฑแตละชิ้นมีการแจกแจงเบอรนูลลีดวยลักษณะดังนี้ 
ให Yi แทนผลการตรวจสอบลักษณะของผลิตภัณฑหนวยที่ i 
และ p คือพารามิเตอรแทนคาสัดสวนของเสีย 

n คือขนาดของกลุมตัวอยางที่นํามาตรวจสอบ 
โดยที่      1  เมื่อผลิตภัณฑหนวยที่ i มีลักษณะเปนของเสีย 
                     0  เมื่อผลิตภัณฑหนวยที่ i มีลักษณะไมเปนของเสีย 
ดังนั้น Yi จะมีการแจกแจงแบรนูลลี 
โดยมีฟงกชันความนาจะเปนคือ 

y1y
i )p1(p)yY(P)p;y(f −−=== , y = 0, 1 

จํานวนของเสียคือ ∑
=

n

1i
iY     และสมมติ Y1, Y2, …, Yn เปนอิสระกัน 

ดังนั้น ∑
=

=Χ
n

1i
iY  มีการแจกแจงทวินาม b(n,p) 

โดยมีฟงกชันความนาจะเปนคือ 
xnx )p1(p

x
n

 x)P( p) n, f(x; −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==Χ= , x = 0, 1, 2, … ,n 

          0=   อ่ืนๆ 
เมื่อ X คือจํานวนของเสียจากกลุมตัวอยางขนาด n 
 

Yi = 
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และ Yi มีคาเฉลี่ย ( E(Y) ) และความแปรปรวน ( V(Y) ) ดังนี้ 

)p1(ppp

)]Y(E[)Y(E)Y(V

p)p(1)p1(0

)y(fy)Y(E

p)p(1)p1(0

)y(yf)Y(E

2

22

22

y

22

y

−=−=

−=

=+−=

=

=+−=

=

∑

∑

 

เพราะฉะนั้น Yi มีคาเฉลี่ย p และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน )p1(p −  

2.2 การแจกแจงทวินาม (Binomial Distribution) 

จํานวนของเสียมีการแจกแจงทวินามดวยลักษณะดังนี้ 
ให Χ  คือจํานวนของเสียจากกลุมตัวอยางขนาด n 

   n  คือขนาดของกลุมตัวอยางที่นํามาตรวจสอบ 
 p  คือพารามิเตอรแทนคาสัดสวนของเสีย 

ดังนั้นจํานวนของเสียคือ  n,...,3,2,1i,Y
n

1i
i ==Χ ∑

=

 มีการแจกแจงทวินาม b(n, p) จาก

หัวขอ 2.1 ดังนั้น Χ  จะมีฟงกชันความนาจะเปนคือ 
xnx )p1(p

x
n

x)P(p)n,f(x; −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==Χ=   , x = 0, 1, 2, … ,n 

                    0=      , อ่ืนๆ     (2.1) 
และ X มีคาเฉลี่ย ( E(X) ) และความแปรปรวน ( V(X) ) ดังนี้ 
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, k = x-1 

โดยใชทฤษฎีบททวินาม* 
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* ทฤษฎีบททวินาม 
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เพราะฉะนั้น Χ  มีคาเฉลี่ย np และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน )p1(np −  

2.3 ทฤษฎีบทลิมิตลูเขาสูสวนกลาง (Central Limit Theorem) 

เมื่อสุมตัวอยางขนาดใหญจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบใดๆ ก็ตามที่มีความ      
แปรปรวนจํากัด คาเฉลี่ยตัวอยางจะมีการแจกแจงลูเขาสูการแจกแจงปกติ นั่นคือ 

ถา Χ  คือคาเฉลี่ยของตัวอยางสุม n21 ,,, ΧΧΧ Κ  จากการแจกแจงที่มีคาเฉลี่ย µ  และมี
คาความแปรปรวน ∞<σ2  ดังนั้น เมื่อ ∞→n  ไดวา 

)
n

,(normal~
2σ

µΧ   (โดยประมาณ) 

หรือ )1,0(normal~
n/

Z
σ

µ−Χ
=  (โดยประมาณ) 

 โดยที่ µ  คือ คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยตัวอยาง X 

  
n

2σ  คือ ความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตัวอยาง X 

ให Xi คือจํานวนของเสียจากกลุมตัวอยางขนาด n กลุมที่ i ดังนั้น ∑
=

=
m

1i
ip̂

m
1p  คือคา

เฉลี่ยของตัวอยางสุม m321 p̂,,p̂,p̂,p̂ Κ  โดยที่ 
n
Xp̂ i

i =  คือคาสัดสวนของเสีย ของกลุมตัวอยางที่ 
i เพราะฉะนั้นโดยทฤษฎีบทลิมิตลูเขาสูสวนกลาง จะไดวา ),(normal~p 2

pp σµ  โดยประมาณ แต
ในงานวิจัยนี้จะถือวาคา 0pp =  ซึ่งทราบคา เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม 

โดยใชทฤษฎีบททวินาม 
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2.4 ขอบเขตสําหรับสรางแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 

การประมาณดวยการแจกแจงปกติเปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการแกปญหาตางๆ ของขอมูล
ทางดานอุตสาหกรรม โดยที่รูปแบบของการแจกแจงปกติจะขึ้นอยูกับคากลาง และลักษณะการ
กระจายของขอมูลเปนหลัก ซึ่งการประยุกตวิธีการประมาณคาดวยการแจกแจงปกติ กับการควบ
คุมคุณภาพนี้จะนําไปใชในการหาขอบเขตของการยอมรับผลิตภัณฑภายใตขอบเขตตางๆ ที่
กําหนดดวยพื้นที่ขนาดตางๆ จากคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน การสรางแผนภูมิควบคุม
คุณภาพคํานวณจากการหาจํานวนรอยละของขอมูลที่ตกออกขอบเขตของการยอมรับ σ±µ Z  เม่ือ
ขอมูลมาจากประชากรที่มีการกระจายแบบตางๆ ดวยคาเฉลี่ย µ  และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ  
และ Z คือคาเปอรเซ็นไทลที่ 100x)2/1( α−  ของตัวแปรสุมปกติมาตรฐาน 

การวิจัยครั้งนี้ใชขอบเขตการยอมรับของ Shewhart ที่ σ±µ 3  ภายใตการแจกแจงปกติ ทุก
แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ทําการทดสอบ ซึ่งหมายความวามีจํานวนรอยละ 99.73 ที่ขอมูล
ตกในชวง σ±µ 3  และมีรอยละ 0.27 ที่ตกออกนอกขอบเขตของการยอมรับ 

ให Κ,p̂,p̂,p̂ 321  แทนคาวัดสัดสวนของเสียผลิตภัณฑ เมื่อ t
t

t x,
n
x

p̂ =  คือจํานวนของ
เสียที่วัดไดจากกลุมตัวอยางขนาด n ในกลุมตัวอยางที่ ,...3,2,1t =  เพื่อนํามาทดสอบกับขอบเขต
ควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียทั้ง 4 ชนิดที่สรางขึ้นดวยสัดสวนของเสียมาตรฐานที่
ตองการควบคุม )p( 0  

ในงานวิจัยนี้กําหนดใหกระบวนการการควบคุมคุณภาพทราบคา 0p  และเพื่อความ
สะดวก จึงกําหนดสัญลักษณตอไปนี้ ใชแทนความหมายตางๆ คือ 

p0 หมายถึง คาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม 
LCL หมายถึง ขอบเขตควบคุมลางของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 
UCL หมายถึง ขอบเขตควบคุมบนของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 
t หมายถึง คาบเวลาที่สุมตัวอยางผลิตภัณฑที่ผลิตไดตอหนึ่งกลุมการผลิต โดยที่ 

t = 1, 2, 3, … จนกระทั่งพบวากระบวนการผิดปกติ 
 tx  หมายถึง จํานวนของเสียที่สุมไดจากกลุมตัวอยางขนาด n ดวยการผลิตตัวแปรสุม 

ที่มีการแจกแจงทวินาม 
n หมายถึง ขนาดของกลุมตัวอยาง 

n
xp̂ t

t =  หมายถึง คาตัวอยางสัดสวนของเสียที่ไดจาก tx และ n สําหรับแผนภูมิพี และ 
แผนภูมิพีแบบปรับแก 
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 tu  หมายถึง คาตัวอยางที่ไดจากการคํานวณหาความนาจะเปนสะสมของการ 
แจกแจงทวินามดวยคา t0 x,p และ n 

 tQ  หมายถึง คาตัวอยางที่ไดจากการคํานวณหาความนาจะเปนสะสมของการ 
แจกแจงปกติดวยคา tu  

 ta  หมายถึง คาตัวอยางที่ไดจากการแปลงขอมูลดวยฟงกชัน Arcsine ดวยคา tx  
และ n สําหรับแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine 

2.4.1 แผนภูมิพี (p-Chart) 

แผนภูมิพีเปนแผนภูมิที่นิยมใชกันทั่วไปในการตรวจสอบคุณภาพดวยคุณลักษณะ งาน
วิจัยครั้งนี้จึงกําหนดใหแผนภูมิพี เปนแผนภูมิพื้นฐานเพื่อใชเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจ
พบกระบวนการผิดปกติ 

คาที่นํามาทดสอบกับขอบเขตควบคุมคือคา ,...3,2,1t,
n
xp̂ t

t ==  จากทฤษฎีลิมิตลูเขาสู
สวนกลางสามารถสรุปไดวา ),(N~p̂ 2

t σµ  โดยประมาณ เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม 

0p=µ  และ 
n

)p1(p 00 −
=σ  ดังนั้นขอบเขตการยอมรับ σ±µ 3  ภายใตการแจกแจงปกติ ทํา

ใหไดขอบเขตควบคุมคือ 

n
)p1(p

3pLCL 00
0

−
−=  ถา LCL < 0 ให LCL = 0 

n
)p1(p

3pUCL 00
0

−
+=  ถา UCL > 1 ให UCL = 1 

เกณฑการตัดสินใจ 

ถา tp̂  มีคามากกวาขอบเขตควบคุมบน หรือนอยกวาของเขตควบคุมลาง แสดงวา
กระบวนการผิดปกติ 

2.4.2 แผนภูมิคิว (Q-Chart) 

ป ค.ศ. 1969 จอนหสัน  และ คอทส (Johnson, N., L. and S., Kotz. 1969) มีงานวิจัย
เกี่ยวกับการเลือกใชแผนภูมิคิว เพื่อเพิ่มความสามารถในการตรวจพบกระบวนการผิดปกติ ใน
สถานการณที่เหมาะสม และ ป ค.ศ. 2000 โทมัส (Thomas, P., R. 2000) ไดนําเสนอทางเลือกใน
การใชแผนภูมิคิวสําหรับขอมูลที่มีการแจกแจงทวินาม โดยแผนภูมิคิวมีลักษณะดังนี้ 
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จากฟงกชันความนาจะเปนของการแจกแจงทวินาม (2.1) ฟงกชันความนาจะเปนสะสม 

คือ 
nx,1

nx0,)p,n;x(f

0x,0)p,n;x(F)xXPr(

t

t

x

0x
0t

t0ttt

t

t

≥=

<≤′=

<==≤

∑
=′

 สําหรับ ,...3,2,1t =  

ให tt xn
0

x
0

t
0t )p1(p

x
n

)p,n;x(f ′−′ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

=′  สําหรับ tt x,...,2,1,0x =′  นําทุกคาที่คํานวณไดมา

บวกกัน กําหนดให )p,n;x(Fu 0tt =  ดังนั้น tu  คือ คาความนาจะเปนสะสมของการแจกแจง   
ทวินามดวยคา t0 x,p  และ n จากนั้นหาคา tQ  จาก tu  กําหนดให )u(Q t

1
t

−Φ=  เมื่อ (.)Φ  คือ
ตัวแบบการแจกแจงสะสมปกติมาตรฐาน คํานวณหาคาปกติมาตรฐานที่ใหคาความนาจะเปน
สะสมของการแจกแจงปกติเทากับความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงทวินามจากฟงกชันผกผัน
ของการแจกแจงปกติ 

คาที่นํามาทดสอบกับขอบเขตควบคุมคือคา ,...3,2,1t,Qt =  จากทฤษฎีลิมิตลูเขาสูสวน
กลางสามารถสรุปไดวา ),(N~Q 2

t σµ  โดยประมาณ เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม tQ  มี
0=µ  และ 1=σ  ดังนั้นขอบเขตการยอมรับ σ±µ 3  ภายใตการแจกแจงปกติ ทําใหไดขอบเขต

ควบคุมคือ 
LCL = -3 
UCL =  3 

เกณฑการตัดสินใจ 

ถา tQ  มีคามากกวาขอบเขตควบคุมบน หรือนอยกวาของเขตควบคุมลาง แสดงวา
กระบวนการผิดปกติ 

2.4.3 แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine (Arcsine Chart) 

ป ค.ศ. 1969 จอนหสัน และ คอทส (Johnson, N., L. and S., Kotz. 1969) มีงานวิจัย
เกี่ยวกับการเลือกใชแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine เพื่อเพิ่มความสามารถในการตรวจ
พบกระบวนการผิดปกติ ในสถานการณที่เหมาะสม และ ป ค.ศ. 2000 โทมัส (Thomas, P., R. 
2000) ไดนําเสนอทางเลือกในการใชแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine สําหรับขอมูลที่มี
การแจกแจงทวินาม โดยแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine มีลักษณะดังนี้ 
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จากฟงกชันความนาจะเปนของการแจกแจงทวินาม (2.1) และ tx  เปนจํานวนของเสีย
จากกลุมตัวอยางขนาด n ซึ่งอิสระกัน ให 

4
3n

8
3x

sina
t

1
t

+

+
= −  

สามารถประมาณไดดวยการแจกแจงปกติมีคาเฉลี่ยเทากับ  psin 1−  และความ      
แปรปรวนเทากับ 

n4
1  เมื่อ 1sin −  คือฟงกชัน Arcsine ในตรีโกณมิติ (Trigonometry) 

คาที่นํามาทดสอบกับขอบเขตควบคุมคือคา ,...3,2,1t,a t =  จากทฤษฎีลิมิตลูเขาสูสวน
กลางสามารถสรุปไดวา ),(N~a 2

t σµ  โดยประมาณ เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม ta  มี

0
1 psin −=µ  และ 

n2
1

=σ  ดังนั้นขอบเขตการยอมรับ σ±µ 3  ภายใตการแจกแจงปกติ ทํา

ใหไดขอบเขตควบคุมคือ 

n2
3psinLCL 0

1 −= −  

n2
3psinUCL 0

1 += −  

เกณฑการตัดสินใจ 

ถา ta  มีคามากกวาขอบเขตควบคุมบน หรือนอยกวาของเขตควบคุมลาง แสดงวา
กระบวนการผิดปกติ 

2.4.4 แผนภูมิพีปรับแก (Modified Limits p-Chart) 

ป ค.ศ.1989 โทมัส (Thomas, P., R. 1989) ไดนําเสนอแผนภูมิพีปรับแกเพื่อเพิ่มความ
สามารถในการตรวจพบกระบวนการผิดปกติ ในสถานการณที่เหมาะสมโดยมีการแจงเตือนผิดต่ํา 
และ ป ค.ศ. 1999 อครอสทา ไมจา (Acosta-Mejia, C., A. 1999) ยงัไดแนะนําแผนภูมิพีปรับแกวา
เปนแผนภูมิสัดสวนของเสียที่นาสนใจวิธีหนึ่ง ในงานวิจัยครั้งนี้จึงสนใจนํามาศึกษา 

เนื่องจากแผนภูมิพีปรับแกใชการปรับขอบเขตควบคุมจากแผนภูมิพีใหมีขอบเขตควบคุมที่
เหมาะสมขึ้นสําหรับตัวอยางสุมที่มาจากการแจกแจงทวินามซึ่งมีลักษณะเบขวา โดยใชหลักในการ
ตรวจสอบกระบวนการดวยพื้นฐานรอยละ 99.73 ที่ขอมูลตกในชวงของการยอมรับ σ±µ 3  และ
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รอยละ 0.27 ที่ตกออกนอกขอบเขตของการยอมรับ จึงเหมาะสมในการตรวจสอบกระบวนการที่มี
คาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุมนอย ดังนั้นขอบเขตควบคุมคือ 

n
25.1

n
)p1(p

3pLCL 00
0 +

−
−=  ถา LCL < 0 ให LCL = 0 

n
15.1

n
)p1(p

3pUCL 00
0 +

−
+=  ถา UCL > 1 ให UCL = 1 

เกณฑการตัดสินใจ 

ถา 
n
xp̂ t

t =  มีคามากกวาขอบเขตควบคุมบน หรือนอยกวาของเขตควบคุมลาง แสดงวา
กระบวนการผิดปกติ 

2.5 คาประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 

คาประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 ( α̂ ) คือ คาประมาณความนา
จะเปนที่เกิดจากการตัดสินใจวากระบวนการออกนอกการควบคุม แตความเปนจริงกระบวนการยัง
คงอยูภายใตการควบคุม กําหนดให 

∑
=

=α
h

1t
td

h
1

ˆ  

โดยที่  h    คือ จํานวนกลุมตัวอยาง เพื่อหาคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 เมื่อ
กระบวนการอยูในการควบคุม ในที่นี้กําหนดจํานวนกลุมตัวอยาง h = 10,000 กลุม 

td    คือ ลักษณะของคาวัดกลุมตัวอยางกลุมที่ t ในการทดลอง เมื่อกระบวนการอยูในการ
ควบคุม 

        0 แทนคาวัดกลุมตัวอยางที่ตกอยูในขอบเขตควบคุมในครั้งที่ t 
       1 แทนคาวัดกลุมตัวอยางที่ตกออกนอกขอบเขตควบคุมในครั้งที่ t 

  t    คือ คร้ังที่นํากลุมตัวอยางมาตรวจสอบ โดยที่ t = 1, 2, 3, … , h 

เกณฑการตัดสินใจ 

การพิจารณาคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 )(α  สามารถใชการ
ทดสอบทวินาม (Binomial Test) ซึ่งจะทดสอบคา α̂  ใหมีคาไมเกินความผิดพลาดที่กําหนด )( 0α  
ที่ระดับนัยสําคัญของการทดสอบทวินาม *α  ไดดวยสมมติฐานดังนี้ 

01

00

:H
:H

α>α

α≤α  

เมื่อ    td  = 
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จะไดวา  *

00

0 1Z
h/)1(

ˆ
P * α−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
≤

α−α

α−α
α  

หรือ  *
000 1h/)1(ZˆP * α−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ α−α+α≤α α  

ดังนั้นชวงของการยอมรับความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ α−α+α α h/)1(Z,0 000 *  

เมื่อ α  แทนคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 
α̂  แทนคาประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 

0α  แทนคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 ที่กําหนด 
*α  แทนระดับนัยสําคัญของการทดสอบทวินาม 

h แทนจํานวนครั้งของการทดสอบ ในที่นี้กําหนด h = 10,000 
ดั งนั้ น ใน ก า รวิ จั ย นี้ ก า รท ด ส อ บ ท วิ น าม ที่ ร ะ ดั บ นั ย สํ า คั ญ  0.05 โด ย ที่ ค า 
000,10h = 0027.00 =α และ 05.0* =α  เพราะฉะนั้น  96.1Z * =

α
ใหชวงของการยอมรับ

ความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 คือ )0036.0,0(  

ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงใชวิธีการเปรียบเทียบคา α̂  ของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียใน
กรณีที่ 1=δ  ถาคา α̂  มีคาเกิน 0.0036 (มีคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 เกิน 
0.36% ของผลการทดสอบ) จะไมนําไปตรวจสอบคาความยาววิ่ง (ARL) ในขั้นตอนตอไป สําหรับ
แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียนั้น 

2.6 คาความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL : Average Run Length) 

การตรวจสอบในขั้นตอนนี้จะเลือกตรวจสอบเฉพาะกรณีที่ผานเกณฑการตัดสินใจ หรือ
สามารถควบคุมคา α̂  ในหัวขอ 2.5 ไดเทานั้น 

คา ARL คือ จํานวนตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองตรวจสอบจนกระทั่งพบวากระบวนการผิดปกติ 
ดังนั้นจึงหาคา ARL เฉพาะกรณีที่ระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสียเพิ่มข้ึน )1( >δ  กําหนดให 

∑
=

=
k

1T
TRL

k
1ARL  
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โดยที่  k      คือ จํานวนครั้งของการทดลองในแตละสถานการณ เพื่อหาคาความยาววิ่งเฉลี่ย ณ 
กรณีที่ 1>δ  หรือกระบวนการผิดปกติ ในที่นี้กําหนดจํานวนกลุมตัวอยาง            
k = 1,000 กลุม 

TRL  คือ จํานวนตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองตรวจสอบจนกระทั่งพบวากระบวนการออกนอกการ
ควบคุมในการทดลองครั้งที่ T 

ในการวิจัยครั้งนี้ ไดจํากัดคา  TRL  ในแตละครั้งการทดลองดวยคาสูงสุดที่  1,000 
)000,1RL( T ≤  เพื่อปองกันกรณีที่เกิดการวนไมมีที่สิ้นสุดในการทดลอง ดังนั้นในกรณีที่การ

ทดลองใหคา 000,1RLT =  แตผลการทดสอบยังไมพบวากระบวนการออกนอกการควบคุม จะ
กําหนดใหคา TRL  ในรอบนั้นเทากับ 1,000 

เกณฑการตัดสินใจ 

เมื่อกระบวนการผิดปกติ ระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสียเพิ่มข้ึน )1( >δ  คือ
กระบวนการมีสัดสวนของเสียเพิ่มข้ึนจากสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม ถาแผนภูมิ
ควบคุมสัดสวนของเสียใดใหคา ARL ต่ําที่สุด แสดงวาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียนั้น มีความ
สามารถในการตรวจสอบกระบวนการผิดปกติไดดีที่สุด 



 
 
 

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การดําเนินการวิจัยครั้งนี้ตองการเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย 4 วิธี คือ 
แผนภูมิพี แผนภูมิคิว แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine และแผนภูมิพีปรับแก เพื่อเลือก
แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่สามารถแจงเตือนเมื่อกระบวนการผิดปกติไดรวดเร็วที่สุด ตามแต
ละสถานการณ โดยตัดสินจากคาความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL) ที่ใหคาต่ําที่สุด โดยแผนภูมิควบคุม   
สัดสวนของเสียที่เหมาะสมตามแตละสถานการณนั้นจะตองสามารถควบคุมคาประมาณความนา
จะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 ( α̂ ) ไดดวย 

ขอมูลที่ใชในการวิจัยไดมาจากการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโล พรอมทั้งทดสอบ    
แผนภูมิควบคุมคุณภาพ และเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยโปรแกรมภาษาซี สําหรับแผนการ
ดําเนินการวิจัย ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย ตลอดจนโปรแกรมที่ใชในการวิจัย เสนอเปน        
รายละเอยีดดังตอไปนี้ 

3.1 แผนการดําเนินการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้กําหนดสถานการณตางๆ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบดังนี้ 

1. สุมตัวอยางแบบไมคืนที่ขนาด n จากกระบวนการผลิต เพื่อนับจํานวนผลสําเร็จหรือ
จํานวนของเสีย แทนดวยตัวแปรสุม Χ  จํานวนของเสียที่ไดจะมีการแจกแจงทวินาม โดยตัวอยาง
แตละชิ้น แทนดวยตัวแปรสุม Yi มีการแจกแจงแบรนูลลี 

2. กําหนดสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุมต้ังแต p0 เปน 2 ระดับ คือ 
- ระดับที่ 1 มีคาตั้งแต 0.01 ถึง 0.19 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.02 
- ระดับที่ 2 มีคาตั้งแต 0.25 ถึง 0.40 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.05 

3. กําหนดระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสีย δ  = 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 2.0 (สําหรับ
กระบวนการที่อยูในการควบคุม δ  = 1.0) 

4. กําหนดขนาดของกลุมตัวอยาง n ตามคา p0 ดังนี้ 
- เมื่อ p0 = 0.01 ถึง 0.09, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 

90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500 
- เมื่อ p0 = 0.11 ถึง 0.40, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 
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การศึกษาวิจัยครั้งนี้ จะหาคาประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 
( α̂ ) และคาความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL) ที่ไดจากการทดสอบแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียทั้ง 4 วิธี
ดังกลาว เพื่อหาแผนภูมิที่ดีที่สุดในแตละสภานะการณตอไป 

3.2 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย 

การดําเนินการวิจัยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. สรางขอมูลจากการแจกแจงทวินาม )p,n(b 0δ  
2. คํานวณขอบเขตควบคุมลางและขอบเขตควบคุมบนสําหรับแตละแผนภูมิตาม      

สถานการณที่กําหนดในหัวขอ  3.1 
3. คํานวณคากลุมตัวอยางจากขอมูลที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 สําหรับแตละแผนภูมิ 
4. เปรียบเทียบคาตัวอยางที่ไดกับขอบเขตควบคุมของแตละแผนภูมิควบคุมสัดสวน    

ของเสีย เพื่อหาคาประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 ( α̂ ) โดยเปรียบเทียบ
ในกรณีที่ระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสียเทากับ 1 )1( =δ  ถาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของ
เสียใดมีคา 0036.0ˆ ≤α  แสดงวาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียนั้นสามารถควบคุมคา α̂  ได จึง
จะนําแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียนั้น มาพิจารณาเลือกใชใหเหมาะสมตามแตละสถานการณ
ดวยการหาคาความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL) ในขั้นตอนตอไป 

5. นําแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ผานการพิจารณาในขั้นตอนที่ 4 สําหรับแตละ
สถานการณ มาคํานวณหาคาความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL) สําหรับกรณีที่กระบวนการผิดปกติ ระดับ
การเปล่ียนแปลงสัดสวนของเสียเพิ่มข้ึน )1( >δ  ถาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียใดใหคา ARL 
ต่ําที่สุด แสดงวาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียนั้นมีความสามารถในการตรวจสอบ  กระบวนการ
เมื่อกระบวนการออกนอกการควบคุมดีที่สุด 

6. เปรียบเทียบคาความยาววิ่งเฉลี่ยสําหรับแผนภูมิควบคุมที่ผานเกณฑในขั้นตอนที่ 5 
7. สรุปผลการวิจัยในแตละสถานการณ 

รายละเอียดในแตละขั้นตอนกลาวเปนหัวขอใหญๆ ดังนี้ 

3.3 สรางขอมูลที่ใชในการวิจัย 

เนื่องจากขอมูลที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไดจากการจําลอง ดังนั้นจึงเริ่มจากการสรางตัวเลขสุม
ที่มีการแจกแจงเอกรูปในชวง (0, 1) { Uniform Distribution : U(0, 1) }  เพื่อนําไปสรางตัวแปรสุมที่
มีการแจกแจงทวินาม โดยมีขั้นตอนการดําเนินงานดังนี้ 
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3.3.1 การสรางตัวเลขสุมที่มีการแจกแจงสม่ําเสมอ 

การผลิตตัวเลขสุมที่มีการแจกแจงสม่ําเสมอในชวง )1,0(  เปนพื้นฐานในการผลิตตัวเลข
สุมที่มีการแจกแจงแบบอื่นๆ ตัวเลขสุมที่ผลิตไดตองเปนอิสระซึ่งกันและกัน และมีการแจกแจง
สม่ํ าเสมอในชวง  )1,0(  วิธีการผลิตตัวเลขสุมที่นิยมใชกันอยางแพรหลายวิธีหนึ่ งคือ  วิธี 
Multiplicative Congruential ซึ่งพัฒนาขึ้นในป ค.ศ.1951 โดย Lehmer มีสูตรการคํานวณเปนดังนี้ 
  M mod )aX(X 1ii −=       (3.1) 
 และ M/XR ii =   ;  ,...3,2,1i=  

 โดยที่ 0X  เปนคาเริ่มตน(initial  value) 
  iX  เปนตัวเลขสุมจํานวนเต็มตัวที่ i  โดยที่  1MX0 i −≤≤  
  iR  เปนตัวเลขสุมตัวที่ i  โดยที่  1R0 i <≤  

  M  เปนคาคงที่ 
  a  เปนตัวคูณคงที่ (constant  multiplier) 

จากสมการที่ (3.1) Xi คือเศษเหลือเปนจํานวนเต็มที่ไดจากการหาร aXi – 1 ดวย M และเศษ
เหลือที่ไดจะใชในการผลิตตัวเลขสุมตัวถัดไป ในการผลิตตัวเลขสุมนั้นเมื่อกําหนดให X0 เปนคาเริ่ม
ตนจะไดตัวเลขสุม ...,X,X,X 321  เปนเลขจํานวนเต็มที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง M–1 จากนั้นหาร Xi 
ดวย M จะไดตัวเลขสุมที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้กําหนดให u คือ คาตัวเลขสุมท่ี
มีการแจกแจงสม่ําเสมอในชวง )1,0(  ที่ผลิตไดจากวิธีดังกลาว 

การกําหนดคา M และ a มีความสําคัญมากในการผลิตตัวเลขสุม ซึ่งจะตองไดเลขสุมท่ีเปน
อิสระกัน มีการแจกแจงสม่ําเสมอในชวง 0 ถึง 1 และมีคาบของตัวเลขสุมยาวมากพอที่จะใชงานได 
คา M และ a ที่ใชกันมากคาหนึ่ง สําหรับเครื่องคอมพิวเตอรขนาด 32 บิตตอ 1 คํา (1 word) คอื M 
เทากับ 231-1 = 2147483647 และคา a เทากับ 75 = 16807 สําหรับ X0 กําหนดเปนจํานวนเต็ม
บวกที่นอยกวาหรือเทากับ M 

โปรแกรมแกรมยอยที่เขียนดวยโปรแกรมภาษาซี    สําหรับสรางตัวแปรสุมใหมีการแจกแจง
สม่ําเสมอในชวง (0,1)  คือ ฟงกชัน long gen_mod(long x1) ดังมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ก. หนา 84 
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3.3.2 การสรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงทวินาม 

การสรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงทวินาม ไดเลือกใชวิธีคอนโวลูชัน1 (convolution) ซึ่งมี
หลักการโดยยอเปนดังนี้ 

1. ในการสรางคาตัวแปรสุม X ใหมีการแจกแจงทวินาม ที่มีพารามิเตอรเทากับ (n, p) จะ
ทําการสรางตัวแปรสุม n321 Y,...,Y,Y,Y  ซึ่งเปนอิสระจากกัน และมีการแจกแจงแบบแบรนูลลีที่มี
พารามิเตอร p เหมือนกัน 

2. คํานวณคาของตัวแปรสุม X โดยเอาคาตัวแปรสุม Yi ทั้ง n ตัวมาบวกเขาดวยกัน ผล
บวกที่ไดกําหนดใหเปนคาตัวแปรสุม X 

 การสรางตัวแปรสุม Yi ใหมีการแจกแจงแบรนูลลี ที่มีพารามิเตอรเทากับ 1p สามารถทําได
โดย วิธีการซึ่งสรางเปนฟงกชันยอย ดังมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก. หนา 85 มีขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 สรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงเบอรนูลลีโดยกําหนดเงื่อนไขดังนี้ 
ถา u มีคานอยกวา 1p  โดยที่ 01 pp δ=  ให Yi = 1 (เปนของเสีย) 
ถา u มีคามากกวาหรือเทากับ 1p  ให Yi = 0 (ไมเปนของเสีย) 
โดยที่ u คือ ตัวเลขสุมที่มีการแจกแจงสม่ําเสมอในชวง )1,0(  
และกระทําซ้ําทั้งหมด n คร้ัง 

ข้ันตอนที่ 2 สรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงทวินาม โดยกําหนดเงื่อนไขดังนี้ 
จากขั้นตอนที่ 1 นําคา Yi ทั้งหมด n คามาคํานวณหาคาจํานวนของเสีย 

โดยที่ จํานวนของเสีย ∑
=

=
n

1i
it YX , i = 1, 2, 3, … , n ของกลุมตัวอยางกลุมที่ t 

3.4 การคํานวณคาขอบเขตควบคุมสัดสวนของเสีย 

การกําหนดขอบเขตควบคุมสําหรับแตละแผนภูมิควบคุม เปนดังนี้ 

3.4.1 แผนภูมิพี 
ขอบเขตควบคุมสําหรับแผนภูมิพี เปนดังนี้ 

n
)p1(p

3pLCL 00
0

−
−=  ถา LCL < 0 ให LCL = 0 

n
)p1(p

3pUCL 00
0

−
+=  ถา UCL > 1 ให UCL = 1 

______________________________ 
1 ศึกษาไดจาก Avenrill M., Law and W. David, Kleton. 1982. SIMULATION AND ANALYSIS. pp.

249-250 และ p. 266. New York: McGraw-Hill Book Co., LTD 
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3.4.2 แผนภูมิคิว 
ขอบเขตควบคุมสําหรับแผนภูมิคิว เปนดังนี้ 

3LCL −=  
3UCL=  

3.4.3 แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine 
ขอบเขตควบคุมสําหรับแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine เปนดังนี้ 

n2
3psinLCL 0

1 −= −  

n2
3psinUCL 0

1 += −  

3.4.4 แผนภูมิพีปรับแก 
ขอบเขตควบคุมสําหรับแผนภูมิพีปรับแก เปนดังนี้ 

n
25.1

n
)p1(p

3pLCL 00
0 +

−
−=  ถา LCL < 0 ให LCL = 0 

n
15.1

n
)p1(p

3pUCL 00
0 +

−
+=  ถา UCL > 1 ให UCL = 1 

3.5 การคํานวณคาตัวอยางเพื่อเปรียบเทียบขอบเขตควบคุม 

การคํานวณคาเพื่อเปรียบเทียบกับขอบเขตควบคุมสําหรับแตละแผนภูมิควบคุม เปนดังนี้ 

3.5.1 แผนภูมิพี 

สําหรับแผนภูมิพีใหนําคา 
n
x

p t
t =  มาเปรียบเทียบกับขอบเขตควบคุม 

3.5.2 แผนภูมิคิว 

การคํานวณสําหรับแผนภูมิคิว ไดสรางเปนฟงกชันยอย ดังมีรายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก. หนา 86 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

(1) นําคา tx  และ n มาหาคาความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงทวินาม

∑
=

′==
t

1i
0itt )p,n;x(f)p,n;x(Fu  โดยที่ ii xn

0
x
0

i
0i )p1(p

x
n

)p,n;x(f ′−′ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

=′  

(2) นําคาความนาจะเปนสะสมที่ไดจากขอ (1) มาหาคา )1,0(Normal~Qt  ที่
ใหพื้นที่เทากัน ดวยวิธีการของนิวตัว-ราฟสัน กลาวไวในภาคผนวก ข. หนา 99-100 

นําคา tQ  ที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอบเขตควบคุม 
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3.5.3 แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine 

สําหรับแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine ใหนําคา tx  มาแปลงดวย
ฟงกชันดังนี้ 

4
3n

8
3x

siny
t

1
t

+

+
= −

 
นําคา ty  ที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอบเขตควบคุม 

3.5.4 แผนภูมิพีปรับแก 

สําหรับแผนภูมิพีปรับแกใหนําคา 
n
x

p t
t =  เปรียบเทียบกับขอบเขตควบคุม 

3.6  การคํานวณคาประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 

ในงานวิจัยครั้งนี้สนใจคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 ( α̂ ) โดย   
เปรียบเทียบในกรณีที่ระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสียเพิ่มข้ึน )1( =δ  หรือกระบวนการอยูใน
การควบคุม โดยกําหนดเงื่อนไขในการคํานวณเพื่อหาคาความนาจะเปนของความผิดพลาด
ประเภทที่ 1 ดังนี้ 

กําหนดจํานวนกลุมตัวอยางเพื่อนํามาคํานวณหาคา α̂  ของแตละแผนภูมิทั้งหมดจํานวน 
10,000 กลุมตัวอยาง และนํามาทดสอบกับแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียในกรณีที่ระดับการ
เปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสียเพิ่มข้ึน )1( =δ  หรือกระบวนการอยูในการควบคุม เพื่อนับจํานวนจุดที่
ตกออกนอกขอบเขตควบคุมของแตละแผนภูมิซึ่งถือวาเปนการเตือนที่ผิดพลาด ดังนั้นการหาคา
ความนาจะเปนของตัวอยางที่ออกนอกขอบเขตควบคุมโดยกระบวนการยังคงอยูในการควบคุมจึง
นําจํานวนจุดที่ตกออกนอกขอบเขตควบคุมแตละแผนภูมิมาหารดวย 10,000 

ถาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียใดมีคา 0036.0ˆ ≤α  แสดงวาแผนภูมิควบคุมสัดสวน    
ของเสียนั้นสามารถควบคุมคา α̂  ได จึงนํามาพิจารณาเลือกใชแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่
เหมาะสมตามแตละสถานการณตางๆ ที่กําหนดจากคาความยาววิ่งเฉลี่ยในหัวขอ 3.7 ตอไป 
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3.7 การคํานวณคาความยาววิ่งเฉลี่ย : ARL 

ในงานวิจัยครั้งนี้มีเงื่อนไขในการคํานวณเพื่อหาคา ARL ดังนี้ 

ถาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียใดผานการตรวจสอบวาคา α̂  ไมเกินกวาเกณฑที่
กําหนด ( 0036.0ˆ ≤α ) หรือแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียสามารถควบคุมคา α̂  ได จากผลสรุป
หัวขอ 3.6 จึงจะนําแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียนั้นมาวิเคราะหเพื่อหาคา ARL โดยทําการ
เปรียบเทียบในกรณีที่ระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสียเพิ่มข้ึน )1( >δ  

กําหนดจํานวนกระทําซ้ําเพื่อนํามาคํานวณหาคา ARL ของแตละแผนภูมิทั้งหมด 1,000 
คร้ัง โดยนับตําแหนงที่จุดตัวอยางตกออกนอกขอบเขตควบคุมของแตละแผนภูมิเปนตําแหนงแรก
ในการกระทําแตละครั้ง กําหนดใหเปนคา TRL  ดังนั้นการคํานวณหาคา ARL จึงนําคา TRL  ในแต
ละครั้งมารวมกันแลวหารดวย 1,000 

การจําลองขอมูลและทดสอบแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียรอบใดๆ ถาการจําลองขอมูล
และทดสอบแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียรอบนั้นๆ ดําเนินการถึงตัวอยางกลุมที่ 1,000 แตกลุม
ตัวอยางยังไมออกนอกขอบเขตควบคุมจะถือวาไมสามารถประมาณคา TRL  ในรอบนั้นได ในกรณี
นี้จะกําหนดใหคา 000,1RLT =  ดังนั้นคา ARL ที่คํานวณไดจะมีคาไมเกิน 1,000 



 
 
 

บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อคัดเลือกวาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียจาก 4 ชนิด คือ 
แผนภูมิพี แผนภูมิคิว แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine และแผนภูมิพีปรับแก แผนภูมิชนิด
ใดบางสามารถควบคุมคาประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 ( α̂ ) ในกรณีที่
กระบวนการอยูในการควบคุม จากนั้นนําแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่สามารถควบคุมคา α̂  
มาทําการเปรียบเทียบคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) ในกรณีที่ระดับการเปลี่ยนแปลง   สัดสวน
ของเสียมากกวา 1 )1( >δ  หรือกระบวนการออกนอกการควบคุมแลวใหคา ARL ต่ําที่สุด เพื่อ
ตองการหาผลสรุปวาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียใดที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบกระบวน
การออกนอกการควบคุมไดรวดเร็วที่สุด 

การวิจัยคร้ังนี้จึงเสนอผลการวิจัย จําแนกเปน 3 สวน สวนแรกคือ ตารางแสดงขอบเขต
ควบคุมของแตละตัวสถิติทดสอบในสถานการณตางๆ ศึกษา สวนที่สองแสดงคา α̂  และสวนที่
สามแสดงคา ARL ของแตละวิธีการตรวจสอบ ซ่ึงนําเสนอเปนตารางและกราฟ เพื่องายตอการ   
เปรียบเทียบ โดยกําหนดสัญลักษณตอไปนี้ใชแทนความหมายตางๆ คือ 
p0            หมายถึง คาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังนี้กําหนดคา p0 

เปน 2 ระดับ คือ ระดับที่ 1 มีคาตั้งแต 0.01 ถึง 0.19 โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.02 
     ระดับที่ 2 มีคาตั้งแต 0.25 ถึง 0.40 โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.05 

01 pp δ=   หมายถึง คาสัดสวนของเสียเมื่อกระบวนการผิดปกติ 
δ             หมายถึง ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาสัดสวนของเสีย เมื่อกระบวนการออกนอกการ

ควบคุม ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังนี้กําหนดคา δ  = 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 2.0 
n             หมายถึง ขนาดของกลุมตัวอยาง ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังนี้กําหนดคา n ตามคา p0 ดังนี้ 
 เมื่อ p0 = 0.01 ถึง 0.09, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 

80, 90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500 
และ เมื่อ p0 = 0.11 ถึง 0.40, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 

α̂            หมายถึง คาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 
ARL        หมายถึง จํานวนตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองตรวจสอบจนกระทั่งพบวากระบวนการผิดปกติ 
P             หมายถึง วิธีการตรวจสอบดวยแผนภูมิพี 
Q            หมายถึง วิธีการตรวจสอบดวยแผนภูมิคิว 
A            หมายถึง วิธีการตรวจสอบดวยแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine 
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M            หมายถึง วิธีการตรวจสอบดวยแผนภูมิพีปรับแก 

4.1 ขอบเขตของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย 

ขอบเขตของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียทั้ง 4 ชนิด คือ แผนภูมิพี (P) แผนภูมิคิว (Q) 
แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine (A) และแผนภูมิพีปรับแก (M) ถูกสรางขึ้นในกรณีที่
กระบวนการอยูในการควบคุม ตามสถานการณตางๆ และทราบคาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่
ตองการควบคุม ( 0p ) โดยกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ นําเสนอในตารางที่ 4.1.1 

ตารางที่ 4.1.1 ขอบเขตการควบคุม โดยจําแนกตามคา 0p  และ n  
P Q A M 

p0 n 
LCL UCL LCL UCL LCL UCL LCL UCL 

5 0 0.1435 -3 3 -0.6608 0.6808 0.12651 0.3735 
10 0 0.1044 -3 3 -0.4643 0.4843 0.04061 0.2194 
15 0 0.0871 -3 3 -0.3773 0.3973 0.01626 0.1637 
20 0 0.0767 -3 3 -0.3254 0.3454 0.00575 0.1342 
25 0 0.0697 -3 3 -0.2900 0.3100 0.0003 0.1157 
30 0 0.0645 -3 3 -0.2639 0.2839 0 0.1028 
35 0 0.0605 -3 3 -0.2435 0.2635 0 0.0933 
40 0 0.0572 -3 3 -0.2272 0.2472 0 0.0859 
45 0 0.0545 -3 3 -0.2136 0.2336 0 0.0801 
50 0 0.0522 -3 3 -0.2021 0.2221 0 0.0752 
60 0 0.0485 -3 3 -0.1836 0.2036 0 0.0677 
70 0 0.0457 -3 3 -0.1693 0.1893 0 0.0621 
80 0 0.0434 -3 3 -0.1577 0.1777 0 0.0577 
90 0 0.0415 -3 3 -0.1481 0.1681 0 0.0542 
100 0 0.0398 -3 3 -0.1400 0.1600 0 0.0513 
125 0 0.0367 -3 3 -0.1242 0.1442 0 0.0459 
150 0 0.0344 -3 3 -0.1125 0.1325 0 0.0420 
175 0 0.0326 -3 3 -0.1034 0.1234 0 0.0391 
200 0 0.0311 -3 3 -0.0961 0.1161 0 0.0369 
225 0 0.0299 -3 3 -0.0900 0.1100 0 0.0350 
250 0 0.0289 -3 3 -0.0849 0.1049 0 0.0335 
300 0 0.0272 -3 3 -0.0766 0.0966 0 0.0311 
350 0 0.026 -3 3 -0.0702 0.0902 0 0.0292 
400 0 0.0249 -3 3 -0.0650 0.0850 0 0.0278 
450 0 0.0241 -3 3 -0.0607 0.0807 0 0.0266 

0.01 

500 0 0.0233 -3 3 -0.0571 0.0771 0 0.0256 
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ตารางที่ 4.1.1 (ตอ) ขอบเขตการควบคุม โดยจําแนกตามคา 0p  และ n  
P Q A M p0 n 

LCL UCL LCL UCL LCL UCL LCL UCL 
5 0 0.2589 -3 3 -0.6408 0.7008 0.0511 0.4889 
10 0 0.1918 -3 3 -0.4443 0.5043 0 0.3068 
15 0 0.1621 -3 3 -0.3573 0.4173 0 0.2388 
20 0 0.1444 -3 3 -0.3054 0.3654 0 0.2019 
25 0 0.1324 -3 3 -0.2700 0.3300 0 0.1784 
30 0 0.1234 -3 3 -0.2439 0.3039 0 0.1618 
35 0 0.1165 -3 3 -0.2235 0.2836 0 0.1494 
40 0 0.1109 -3 3 -0.2072 0.2672 0 0.1397 
45 0 0.1063 -3 3 -0.1936 0.2536 0 0.1318 
50 0 0.1024 -3 3 -0.1821 0.2421 0 0.1254 
60 0 0.0961 -3 3 -0.1636 0.2237 0 0.1152 
70 0 0.0912 -3 3 -0.1493 0.2093 0 0.1076 
80 0 0.0872 -3 3 -0.1377 0.1977 0 0.1016 
90 0 0.0839 -3 3 -0.1281 0.1881 0 0.0967 
100 0 0.0812 -3 3 -0.1200 0.1800 0 0.0927 
125 0 0.0758 -3 3 -0.1042 0.1642 0 0.0850 
150 0 0.0718 -3 3 -0.0925 0.1525 0 0.0795 
175 0 0.0687 -3 3 -0.0834 0.1434 0 0.0753 
200 0 0.0662 -3 3 -0.0761 0.1361 0.0001 0.0719 
225 0 0.0641 -3 3 -0.0700 0.1300 0.0014 0.0692 
250 0 0.0624 -3 3 -0.0649 0.1249 0.0026 0.0670 
300 0.0005 0.0595 -3 3 -0.0566 0.1166 0.0046 0.0634 
350 0.0026 0.0574 -3 3 -0.0502 0.1102 0.0062 0.0606 
400 0.0044 0.0556 -3 3 -0.0450 0.1050 0.0075 0.0585 
450 0.0059 0.0541 -3 3 -0.0407 0.1007 0.0087 0.0567 

0.03 

500 0.0071 0.0529 -3 3 -0.0371 0.0971 0.0096 0.0552 
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ตารางที่ 4.1.1 (ตอ) ขอบเขตการควบคุม โดยจําแนกตามคา 0p  และ n  
P Q A M p0 n 

LCL UCL LCL UCL LCL UCL LCL UCL 
5 0 0.3424 -3 3 -0.6208 0.7208 0.0076 0.5724 
10 0 0.2568 -3 3 -0.4243 0.5244 0 0.3718 
15 0 0.2188 -3 3 -0.3373 0.4373 0 0.2955 
20 0 0.1962 -3 3 -0.2854 0.3854 0 0.2537 
25 0 0.1808 -3 3 -0.2500 0.3500 0 0.2268 
30 0 0.1694 -3 3 -0.2238 0.3239 0 0.2077 
35 0 0.1605 -3 3 -0.2035 0.3036 0 0.1934 
40 0 0.1534 -3 3 -0.1871 0.2872 0 0.1821 
45 0 0.1475 -3 3 -0.1736 0.2736 0 0.1730 
50 0 0.1425 -3 3 -0.1621 0.2622 0 0.1655 
60 0 0.1344 -3 3 -0.1436 0.2437 0 0.1536 
70 0 0.1281 -3 3 -0.1293 0.2293 0 0.1446 
80 0 0.1231 -3 3 -0.1177 0.2177 0 0.1375 
90 0 0.1189 -3 3 -0.1081 0.2081 0 0.1317 
100 0 0.1154 -3 3 -0.1000 0.2000 0 0.1269 
125 0 0.1085 -3 3 -0.0841 0.1842 0.0015 0.1177 
150 0 0.1034 -3 3 -0.0725 0.1725 0.0049 0.1111 
175 0.0006 0.0994 -3 3 -0.0634 0.1634 0.0077 0.1060 
200 0.0038 0.0962 -3 3 -0.0560 0.1561 0.01 0.1020 
225 0.0064 0.0936 -3 3 -0.0500 0.1500 0.012 0.0987 
250 0.0086 0.0914 -3 3 -0.0448 0.1449 0.0136 0.0960 
300 0.0123 0.0877 -3 3 -0.0366 0.1366 0.0164 0.0916 
350 0.0151 0.0849 -3 3 -0.0302 0.1302 0.0186 0.0882 
400 0.0173 0.0827 -3 3 -0.0250 0.1250 0.0204 0.0856 
450 0.0192 0.0808 -3 3 -0.0207 0.1207 0.022 0.0834 

0.05 

500 0.0208 0.0792 -3 3 -0.0171 0.1171 0.0233 0.0815 
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ตารางที่ 4.1.1 (ตอ) ขอบเขตการควบคุม โดยจําแนกตามคา 0p  และ n  
P Q A M p0 n 

LCL UCL LCL UCL LCL UCL LCL UCL 
5 0 0.4123 -3 3 -0.6008 0.7409 0 0.6423 

10 0 0.3121 -3 3 -0.4043 0.5444 0 0.4271 
15 0 0.2676 -3 3 -0.3172 0.4574 0 0.3443 
20 0 0.2412 -3 3 -0.2654 0.4055 0 0.2987 
25 0 0.2231 -3 3 -0.2299 0.3701 0 0.2691 
30 0 0.2097 -3 3 -0.2038 0.3439 0 0.2481 
35 0 0.1994 -3 3 -0.1835 0.3236 0 0.2322 
40 0 0.1910 -3 3 -0.1671 0.3072 0 0.2198 
45 0 0.1841 -3 3 -0.1535 0.2937 0 0.2097 
50 0 0.1782 -3 3 -0.1421 0.2822 0 0.2012 
60 0 0.1688 -3 3 -0.1236 0.2637 0 0.1880 
70 0 0.1615 -3 3 -0.1092 0.2493 0 0.1779 
80 0 0.1556 -3 3 -0.0976 0.2378 0 0.1700 
90 0 0.1507 -3 3 -0.0881 0.2282 0.0032 0.1635 
100 0 0.1465 -3 3 -0.0799 0.2201 0.006 0.1580 
125 0.0015 0.1385 -3 3 -0.0641 0.2042 0.0115 0.1477 
150 0.0075 0.1325 -3 3 -0.0524 0.1925 0.0158 0.1402 
175 0.0121 0.1279 -3 3 -0.0433 0.1834 0.0193 0.1344 
200 0.0159 0.1241 -3 3 -0.0360 0.1761 0.0221 0.1299 
225 0.019 0.121 -3 3 -0.0299 0.1701 0.0245 0.1261 
250 0.0216 0.1184 -3 3 -0.0248 0.1649 0.0266 0.1230 
300 0.0258 0.1142 -3 3 -0.0165 0.1567 0.03 0.1180 
350 0.0291 0.1109 -3 3 -0.0101 0.1502 0.0327 0.1142 
400 0.0317 0.1083 -3 3 -0.0049 0.1451 0.0349 0.1111 
450 0.0339 0.1061 -3 3 -0.0007 0.1408 0.0367 0.1086 

0.07 

500 0.0358 0.1042 -3 3 0.0030 0.1371 0.0383 0.1065 
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ตารางที่ 4.1.1 (ตอ) ขอบเขตการควบคุม โดยจําแนกตามคา 0p  และ n  
P Q A M p0 n 

LCL UCL LCL UCL LCL UCL LCL UCL 
5 0 0.4740 -3 3 -0.5807 0.7609 0 0.7040 
10 0 0.3615 -3 3 -0.3842 0.5645 0 0.4765 
15 0 0.3117 -3 3 -0.2972 0.4774 0 0.3883 
20 0 0.2820 -3 3 -0.2453 0.4255 0 0.3395 
25 0 0.2617 -3 3 -0.2099 0.3901 0 0.3077 
30 0 0.2467 -3 3 -0.1837 0.3640 0 0.2851 
35 0 0.2351 -3 3 -0.1634 0.3437 0 0.2680 
40 0 0.2257 -3 3 -0.1470 0.3273 0 0.2545 
45 0 0.2180 -3 3 -0.1335 0.3137 0 0.2435 
50 0 0.2114 -3 3 -0.1220 0.3023 0 0.2344 
60 0 0.2008 -3 3 -0.1035 0.2838 0 0.2200 
70 0 0.1926 -3 3 -0.0892 0.2694 0.0052 0.2090 
80 0 0.186 -3 3 -0.0776 0.2578 0.0096 0.2004 
90 0 0.1805 -3 3 -0.0680 0.2482 0.0134 0.1933 
100 0.0041 0.1759 -3 3 -0.0599 0.2401 0.0166 0.1874 
125 0.0132 0.1668 -3 3 -0.0440 0.2243 0.0232 0.1760 
150 0.0199 0.1601 -3 3 -0.0324 0.2126 0.0282 0.1678 
175 0.0251 0.1549 -3 3 -0.0233 0.2035 0.0322 0.1615 
200 0.0293 0.1507 -3 3 -0.0159 0.1962 0.0355 0.1565 
225 0.0328 0.1472 -3 3 -0.0099 0.1901 0.0383 0.1523 
250 0.0357 0.1443 -3 3 -0.0047 0.1850 0.0407 0.1489 
300 0.0404 0.1396 -3 3 0.0035 0.1767 0.0446 0.1434 
350 0.0441 0.1359 -3 3 0.0099 0.1703 0.0477 0.1392 
400 0.0471 0.1329 -3 3 0.0151 0.1651 0.0502 0.1358 
450 0.0495 0.1305 -3 3 0.0194 0.1608 0.0523 0.1330 

0.09 

500 0.0516 0.1284 -3 3 0.0230 0.1572 0.0541 0.1307 
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ตารางที่ 4.1.1 (ตอ) ขอบเขตการควบคุม โดยจําแนกตามคา 0p  และ n  
P Q A M p0 n 

LCL UCL LCL UCL LCL UCL LCL UCL 
5 0 0.5298 -3 3 -0.5606 0.7810 0 0.7598 

10 0 0.4068 -3 3 -0.3641 0.5846 0 0.5218 
15 0 0.3524 -3 3 -0.2771 0.4975 0 0.4290 
20 0 0.3199 -3 3 -0.2252 0.4456 0 0.3774 
25 0 0.2977 -3 3 -0.1898 0.4102 0 0.3437 
30 0 0.2814 -3 3 -0.1636 0.3841 0 0.3197 
35 0 0.2687 -3 3 -0.1433 0.3638 0 0.3015 
40 0 0.2584 -3 3 -0.1269 0.3474 0 0.2872 
45 0 0.2499 -3 3 -0.1134 0.3338 0 0.2755 

0.11 

50 0 0.2427 -3 3 -0.1019 0.3224 0.0023 0.2657 
5 0 0.5812 -3 3 -0.5405 0.8012 0 0.8112 
10 0 0.4490 -3 3 -0.3440 0.6047 0 0.5640 
15 0 0.3905 -3 3 -0.2569 0.5177 0 0.4672 
20 0 0.3556 -3 3 -0.2050 0.4658 0 0.4131 
25 0 0.3318 -3 3 -0.1696 0.4304 0 0.3778 
30 0 0.3142 -3 3 -0.1435 0.4042 0 0.3525 
35 0 0.3005 -3 3 -0.1232 0.3839 0 0.3334 
40 0 0.2895 -3 3 -0.1068 0.3675 0.0017 0.3183 
45 0 0.2804 -3 3 -0.0932 0.3540 0.0074 0.3060 

0.13 

50 0 0.2727 -3 3 -0.0818 0.3425 0.0123 0.2957 
5 0 0.6291 -3 3 -0.5203 0.8214 0 0.8591 
10 0 0.4887 -3 3 -0.3238 0.6249 0 0.6037 
15 0 0.4266 -3 3 -0.2367 0.5379 0 0.5033 
20 0 0.3895 -3 3 -0.1848 0.4860 0 0.4470 
25 0 0.3642 -3 3 -0.1494 0.4506 0 0.4102 
30 0 0.3456 -3 3 -0.1233 0.4244 0 0.3839 
35 0 0.3311 -3 3 -0.1030 0.4041 0.0047 0.3639 
40 0 0.3194 -3 3 -0.0866 0.3877 0.0119 0.3481 
45 0 0.3097 -3 3 -0.0730 0.3742 0.0181 0.3352 

0.15 

50 0 0.3015 -3 3 -0.0616 0.3627 0.0235 0.3245 
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ตารางที่ 4.1.1 (ตอ) ขอบเขตการควบคุม โดยจําแนกตามคา 0p  และ n  
P Q A M p0 n 

LCL UCL LCL UCL LCL UCL LCL UCL 
5 0 0.6740 -3 3 -0.5000 0.8416 0 0.9040 
10 0 0.5264 -3 3 -0.3035 0.6452 0 0.6414 
15 0 0.4610 -3 3 -0.2165 0.5581 0 0.5376 
20 0 0.4220 -3 3 -0.1646 0.5062 0 0.4795 
25 0 0.3954 -3 3 -0.1292 0.4708 0 0.4414 
30 0 0.3757 -3 3 -0.1030 0.4447 0.0059 0.4141 
35 0 0.3605 -3 3 -0.0827 0.4244 0.0152 0.3933 
40 0 0.3482 -3 3 -0.0664 0.4080 0.0231 0.3769 
45 0.0020 0.3380 -3 3 -0.0528 0.3944 0.0298 0.3635 

0.17 

50 0.0106 0.3294 -3 3 -0.0413 0.3830 0.0356 0.3524 
5 0 0.7163 -3 3 -0.4797 0.8620 0 0.9463 
10 0 0.5622 -3 3 -0.2832 0.6655 0 0.6772 
15 0 0.4939 -3 3 -0.1962 0.5784 0 0.5705 
20 0 0.4532 -3 3 -0.1443 0.5266 0 0.5107 
25 0 0.4254 -3 3 -0.1089 0.4911 0.0046 0.4714 
30 0 0.4049 -3 3 -0.0827 0.4650 0.0168 0.4432 
35 0 0.3889 -3 3 -0.0624 0.4447 0.0268 0.4218 
40 0.0039 0.3761 -3 3 -0.0460 0.4283 0.0352 0.4048 
45 0.0146 0.3654 -3 3 -0.0325 0.4148 0.0423 0.3910 

0.19 

50 0.0236 0.3564 -3 3 -0.0210 0.4033 0.0486 0.3794 
5 0 0.8309 -3 3 -0.4182 0.9234 0* 1* 
10 0 0.6608 -3 3 -0.2217 0.7270 0 0.7758 
15 0 0.5854 -3 3 -0.1347 0.6399 0 0.6621 
20 0 0.5405 -3 3 -0.0828 0.5880 0.0220 0.5980 
25 0 0.5098 -3 3 -0.0474 0.5526 0.0402 0.5558 
30 0.0128 0.4872 -3 3 -0.0212 0.5265 0.0545 0.5255 
35 0.0304 0.4696 -3 3 -0.0009 0.5062 0.0661 0.5024 
40 0.0446 0.4554 -3 3 0.0154 0.4898 0.0759 0.4841 
45 0.0564 0.4436 -3 3 0.0290 0.4762 0.0841 0.4692 

0.25 

50 0.0663 0.4337 -3 3 0.0405 0.4647 0.0913 0.4567 
หมายเหตุ * หมายถึงขอบเขตของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ไมเหมาะสมในการตรวจสอบกระบวนการผิดปกติ 
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ตารางที่ 4.1.1 (ตอ) ขอบเขตการควบคุม โดยจําแนกตามคา 0p  และ n  
P Q A M p0 n 

LCL UCL LCL UCL LCL UCL LCL UCL 
5 0 0.9148 -3 3 -0.3663 0.9753 0* 1* 
10 0 0.7347 -3 3 -0.1698 0.7789 0 0.8497 
15 0 0.6550 -3 3 -0.0828 0.6918 0.0284 0.7316 
20 0 0.6074 -3 3 -0.0309 0.6399 0.0551 0.6649 
25 0.0250 0.5750 -3 3 0.0045 0.6045 0.0750 0.6210 
30 0.0490 0.5510 -3 3 0.0307 0.5784 0.0907 0.5893 
35 0.0676 0.5324 -3 3 0.0510 0.5581 0.1033 0.5652 
40 0.0826 0.5174 -3 3 0.0673 0.5417 0.1139 0.5461 
45 0.0951 0.5049 -3 3 0.0809 0.5281 0.1228 0.5305 

0.30 

50 0.1056 0.4944 -3 3 0.0924 0.5167 0.1306 0.5174 
5 0 0.9899 -3 3 -0.3136 1.0280 0* 1* 
10 0 0.8025 -3 3 -0.1172 0.8315 0.0225 0.9175 
15 0 0.7195 -3 3 -0.0301 0.7445 0.0639 0.7961 
20 0.0300 0.6700 -3 3 0.0218 0.6926 0.0925 0.7275 
25 0.0638 0.6362 -3 3 0.0572 0.6572 0.1138 0.6822 
30 0.0888 0.6112 -3 3 0.0833 0.6311 0.1304 0.6496 
35 0.1081 0.5919 -3 3 0.1036 0.6107 0.1438 0.6247 
40 0.1238 0.5762 -3 3 0.1200 0.5944 0.1550 0.6050 
45 0.1367 0.5633 -3 3 0.1336 0.5808 0.1645 0.5889 

0.35 

50 0.1476 0.5524 -3 3 0.1451 0.5693 0.1726 0.5754 
5 0* 1* -3 3 -0.2601 1.0816 0* 1* 
10 0 0.8648 -3 3 -0.0636 0.8851 0.0602 0.9798 
15 0.0205 0.7795 -3 3 0.0235 0.7981 0.1039 0.8561 
20 0.0714 0.7286 -3 3 0.0753 0.7462 0.1339 0.7861 
25 0.1061 0.6939 -3 3 0.1108 0.7108 0.1561 0.7399 
30 0.1317 0.6683 -3 3 0.1369 0.6846 0.1733 0.7067 
35 0.1516 0.6484 -3 3 0.1572 0.6643 0.1873 0.6813 
40 0.1676 0.6324 -3 3 0.1736 0.6479 0.1989 0.6611 
45 0.1809 0.6191 -3 3 0.1871 0.6344 0.2087 0.6446 

0.40 

50 0.1922 0.6078 -3 3 0.1986 0.6229 0.2172 0.6308 
หมายเหตุ * หมายถึงขอบเขตของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ไมเหมาะสมในการตรวจสอบกระบวนการ 

จากตารางที่ 4.1.1 แสดงขอบเขตการควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียทั้ง 4 
ชนิด จําแนกตามคาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม ( 0p ) และขนาดตัวอยางกลุม (n) 
สรุปไดดังนี้ 
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เมื่อสังเกตคา LCL และคา UCL พบวามีบางสถานการณของแผนภูมิพี (P) และแผนภูมิพี
ปรับแก (M) ที่ใหคา LCL = 0 และคา UCL = 1 ซ่ึงแสดงวาแผนภูมิทั้งสองไมสามารถตรวจสอบ
ความผิดปกติของกระบวนการได เนื่องจากคาตัวอยางในที่นี้คือคา tp  มีคาที่เปนไปไดตั้งแต 0 ถึง 1 
ดังนั้นเราจะไมทําการพิจารณาแผนภูมิพี และแผนภูมิพีปรับแกในสถานการณดังกลาว การหาชวง
ของคา 0p  และคา n ที่เหมาะสมสําหรับการพิจารณา จะแสดงในตารางที่ 4.1.2 โดยคา UCL ที่
คํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

แผนภูมพี  UCL
n

)p1(p
3p 00

0
−

+=  

และ แผนภูมิพีปรับแก UCL
n
15.1

n
)p1(p

3p 00
0 +

−
+=  

สําหรับตารางที่ 4.1.2 การแสดงคา UCL จะแสดงคาที่คํานวณไดจากสมการ โดยคา UCL 
ที่แสดงถามีคามากกวา 1 เมื่อนําไปใชจริง คา UCL = 1 โดยทุกสถานการณที่แผนภูมิทั้งสองใหคา 

1UCL≥  จะมีคา LCL=0 โดยการหากรณีที่แผนภูมิพี และแผนภูมิพีปรับแก มีขอบเขตควบคุมไม
เหมาะสมในการตรวจสอบกระบวนการ ในที่นี้จะพิจารณาสถานการณตางๆ ดวยคา 50.0p ≤ เทา
นั้น 

ตารางที่ 4.1.2 คา UCL ของแผนภูมิพี และแผนภูมิพีปรับแก โดยจําแนกตามคา 0p  และ n  
แผนภูมิพี แผนภูมิพีปรับแก n 

p0 UCL p0 UCL p0 UCL p0 UCL 
3 0.24 0.9797 0.25 1.0000 0.09 0.9690 0.10 1.0029 
4 0.30 0.9874 0.31 1.0037 0.16 0.9974 0.17 1.0209 
5 0.35 0.9899 0.36 1.0040 0.21 0.9865 0.22 1.0058 
6 0.39 0.9874 0.40 1.0000 0.26 0.9889 0.27 1.0054 
7 0.43 0.9914 0.44 1.0028 0.31 0.9987 0.32 1.0132 
8 0.47 0.9994 0.48 1.0099 0.35 0.9997 0.36 1.0129 
9 0.49 0.9899 0.50 1.0000 0.38 0.9932 0.39 1.0055 
10 - - - - 0.41 0.9916 0.42 1.0032 
11 - - - - 0.44 0.9935 0.45 1.0045 
12 - - - - 0.47 0.9981 0.48 1.0085 
13 - - - - 0.49 0.9944 0.50 1.0045 
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จากตารางที่ 4.1.2 พบวา 

แผนภูมิพี มีขอบเขตควบคุมที่เหมาะสมในการตรวจสอบกระบวนการ ยกเวน สถานการณ
ตอไปนี้ 

- เมื่อ 3n =  และ 25.0p0 ≥  
- เมื่อ 4n =  และ 31.0p 0 ≥  
- เมื่อ 5n =  และ 36.0p 0 ≥  
- เมื่อ 6n =  และ 40.0p 0 ≥  
- เมื่อ 7n =  และ 44.0p 0 ≥  
- เมื่อ 8n =  และ 48.0p 0 ≥  
- เมื่อ 9n =  และ 50.0p 0 ≥  

แผนภูมิพีปรับแก มีขอบเขตควบคุมที่เหมาะสมในการตรวจสอบกระบวนการ ยกเวน 
สถานการณตอไปนี้ 

- เมื่อ 3n =  และ 10.0p 0 ≥  
- เมื่อ 4n =  และ 17.0p 0 ≥  
- เมื่อ 5n =  และ 22.0p 0 ≥  
- เมื่อ 6n =  และ 27.0p 0 ≥  
- เมื่อ 7n =  และ 32.0p 0 ≥  
- เมื่อ 8n =  และ 36.0p 0 ≥  
- เมื่อ 9n =  และ 39.0p0 ≥  
- เมื่อ 10n =  และ 42.0p 0 ≥  
- เมื่อ 11n =  และ 45.0p 0 ≥  
- เมื่อ 12n =  และ 48.0p 0 ≥  
- เมื่อ 13n =  และ 50.0p 0 ≥  

ในสถานการณตางๆ เหลานี้ แผนภูมิพี และแผนภูมิพีปรับแก จะมีขอบเขตควบคุมดวยคา 
LCL = 0 และ คา UCL = 1 ทําใหไมสามารถตรวจพบความผิดปกติของกระบวนการได ดังนั้นใน
ขั้นตอนการพิจารณาคัดเลือกแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ดวยคา
ประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 ( α̂ ) และคาความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL) จะไม
นําแผนภูมิพี และแผนภูมิพีปรับแกในสถานการณเหลานี้มาพิจารณา 
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สําหรับแผนภูมิคิว และแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine เนื่องจากขอบเขต    ควบ
คุมมีคาที่เปนไปไดอยูในชวง ),( ∞−∞  ดังนั้นจึงสามารถสรางขอบเขตควบคุมไดทุก       สถาน
การณ 

แผนภูมิพี (P) แผนภูมิพีปรับแก (M) และแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine (A) 
ขอบเขตควบคุมเมื่อคาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม )p( 0  คงที่ จะมีคาของ

ขอบเขตควบคุม (คา UCL และคา LCL) ขึ้นอยูกับขนาดของกลุมตัวอยาง n และพบวาเมื่อมีการเพิ่ม
ขนาดของกลุมตัวอยาง n มากขึ้น ขอบเขตควบคุมมีคาพิสัย (ความกวางระหวางคา UCL และคา 
LCL) ลดลง 

แผนภูมิพี (P) และแผนภูมิพีปรับแก (M) ที่ 0p  คงที่ จะมีคา UCL ลดลงเรื่อยๆ เมื่อกลุมตัว
อยางขนาด n เพิ่มขึ้น ทุกๆ คา 0p  

แผนภูมิพี (P) จะมีลักษณะของคา LCL ดังนี้ 
ที่ 0p = 0.01 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 500 คา 0LCL=  
ที่ 0p = 0.03 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 250 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 300 ถึง 500 คา 

LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.05 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 150 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 175 ถึง 500 คา 

LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.07 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 100 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 125 ถึง 500 คา 

LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.09 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 90 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 100 ถึง 500 คา 

LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.11, 0.13, 0.15 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 50 คา 0LCL=  
ที่ 0p = 0.17 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 40 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 45 ถึง 50 คา 

LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.19 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 35 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 40 ถึง 50 คา 

LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.25 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 25 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 30 ถึง 50 คา 

LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
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ที่ 0p = 0.30 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 20 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 25 ถึง 50 คา 
LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 

ที่ 0p = 0.35 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 15 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 20 ถึง 50 คา 
LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 

ที่ 0p = 0.40 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 10 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 15 ถึง 50 คา 
LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 

แผนภูมิพีปรับแก (M) จะมีคา LCL ดังนี้ 
ที่ 0p = 0.01 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 25 คา LCL ลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่ง n มีคาตั้งแต 30 

ขึ้นไป คา 0LCL=  
ที่ 0p = 0.03 เมื่อ n = 5 คา 0LCL≠  แตเมื่อ n มีคาตั้งแต 10 ถึง 175 คา 0LCL=  และ เมื่อ 

n มีคาตั้งแต 200 ถึง 500 คา LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.05 เมื่อ n = 5 คา 0LCL≠  แตเมื่อ n มีคาตั้งแต 10 ถึง 100 คา 0LCL=  และ เมื่อ 

n มีคาตั้งแต 125 ถึง 500 คา LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.07 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 80 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 90 ถึง 500 คา 

LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.09 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 60 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 70 ถึง 500 คา 

LCL จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.11 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 45 คา 0LCL=  และเมื่อ n = 50 คา 0LCL≠  
ที่ 0p = 0.13 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 35 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 40 ถึง 50 LCL 

จะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.15 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 30 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 35 ถึง 50 LCL 

จะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.17 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 25 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 30 ถึง 50 LCL 

จะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.19 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 20 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 25 ถึง 50 LCL 

จะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.25 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 15 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 20 ถึง 50 LCL 

จะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ที่ 0p = 0.30 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 10 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 15 ถึง 50 LCL 

จะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
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ที่ 0p = 0.35, 0.40 เมื่อ n = 5 คา 0LCL=  และเมื่อ n มีคาตั้งแต 10 ถึง 50 LCL จะมีคา
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 

แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine (A) จะมีคา UCL เปนบวกเสมอ และที่ 0p  คงที่ 
เมื่อ n เพิ่มขึ้น LCL จะมีคาเพิ่มขึ้น และ UCL จะมีคาลดลง ในทุกๆ สถานการณ 

แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine (A) จะมีคา LCL ดังนี้ 
ที่ 0p = 0.01, 0.03, 0.05 คาของ LCL เปนลบ ทุกคา n ที่ศึกษา (n มีคาตั้งแต 5 ถึง 500) 
ที่ 0p = 0.07 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 450 คาของ LCL เปนลบ และเมื่อ n = 500 คาของ 

LCL เปนบวก 
ที่ 0p = 0.09 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 250 คาของ LCL เปนลบ และเมื่อ n มีคาตั้งแต 300 ถึง 

500 คาของ LCL เปนบวก 
ที่ 0p = 0.11 ถึง 0.19 คาของ LCL เปนลบ ทุกคา n ที่ศึกษา (n มีคาตั้งแต 5 ถึง 50) 
ที่ 0p = 0.25 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 35 คาของ LCL เปนลบ และเมื่อ n มีคาตั้งแต 40 ถึง 

50 คาของ LCL เปนบวก 
ที่ 0p = 0.30 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 20 คาของ LCL เปนลบ และเมื่อ n มีคาตั้งแต 25 ถึง 

50 คาของ LCL เปนบวก 
ที่ 0p = 0.35 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 15 คาของ LCL เปนลบ และเมื่อ n มีคาตั้งแต 20 ถึง 

50 คาของ LCL เปนบวก 
ที่ 0p = 0.40 เมื่อ n มีคาตั้งแต 5 ถึง 10 คาของ LCL เปนลบ และเมื่อ n มีคาตั้งแต 15 ถึง 

50 คาของ LCL เปนบวก 

แผนภูมิคิว (Q) ลักษณะของขอบเขตควบคุมจะไมขึ้นอยูกับคาใดๆ เลย ไมวาจะเปนคาสัด
สวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม )p( 0  หรือขนาดของกลุมตัวอยาง n เนื่องจากขอบเขตควบ
คุมมาจากการแจกแจงปกติมาตรฐาน ดังนั้นจึงมีคา LCL = -3 และ UCL = 3 ในทุกๆ    สถานการณ 

แผนภูมิพี (P) และแผนภูมิพีปรับแก (M) ไมเหมาะสมในการตรวจสอบกระบวนการที่มีคา
สัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุมเกินกวา 0.5 ซ่ึงในทางปฏิบัติเกิดกรณีดังกลาวไดนอย 

 
 
 



                                                                                                                  
 

 
41

4.2  ผลการวิเคราะหคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 

ในขั้นตอนนี้จะทําการพิจารณาเปรียบเทียบคาประมาณความนาจะเปนของความ    คลาด
เคลื่อนประเภทที่ 1 ( α̂ ) ของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย 4 ชนิด คือ แผนภูมิพี (P) แผนภูมิคิว 
(Q) แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine (A) และแผนภูมิพีปรับแก (M) เพื่อคัดเลือกแผนภูมิ
ควบคุมสัดสวนของเสียที่สามารถควบคุมคา α̂  เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม )1( =δ  แลวนํา
ไปพิจารณาเลือกใชแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่เหมาะสมกับสถานการณตางๆ จากคาความ
ยาววิ่งเฉลี่ย (ARL) ในขั้นตอนตอไป สําหรับสถานการณที่แผนภูมิพี และแผนภูมิพีปรับแกมี
ขอบเขตของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียไมเหมาะสมในการตรวจสอบกระบวนการ เนื่องจาก
ขอบเขตลาง (LCL) เทากับ 0 และขอบเขตบน (UCL) เทากับ 1 จากตารางที่ 4.1.1 จะไมทําการหา
คา α̂  

เมื่อสังเกตคาประมาณความนาจะเปนของตัวอยางที่ออกนอกขอบเขตควบคุม โดยกระบวน
การยังคงอยูในการควบคุม ( α̂ ) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสีย ( δ ) เทากับ 1 จากการ
ทดลอง 10,000 ครั้ง ดังแสดงใน ตารางที่ 4.2.1 ซ่ึงแสดงคา α̂  จําแนกตามคาสัดสวนของเสียมาตร
ฐานที่ตองการควบคุม 0p  และกลุมตัวอยางขนาด n ถาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียใดใหคา α̂  
ไมเกิน 0.0036 สรุปวาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียนั้นสามารถตรวจสอบกระบวนการไดตาม
สถานการณตางๆ ที่กําหนด โดยตารางที่ 4.2.2 จะแสดงแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่สามารถ
ควบคุมคา α̂  ตามสถานการณตางๆ 

สําหรับตัวอยางของขอมูลที่ใชในการตรวจสอบกระบวนการเมื่ออยูในการควบคุม 
)1( =δ  ไดแสดงไวในภาคผนวก ค. หนา 101-104 โดยแสดงตัวอยางของตัวแปรสุมที่ถูกสรางขึ้น

สถานการณละ 100 คา จาก 3 สถานการณ คือ สถานการณที่ 1) p0 = 0.01, n = 10 สถานการณที่ 
2) p0 = 0.10, n = 50 และ สถานการณที่ 3) p0 = 0.20, n = 25 พรอมทั้งตรวจสอบตัวแปรสุมที่ได
วามีลักษณะการแจกแจงทวินามตามที่กําหนดหรือไม นําขอมูลทั้ง 3 สถานการณมาตรวจสอบ
กระบวนการกับขอบเขตของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียทั้ง 4 ชนิดที่สรางขึ้น ดังแสดงในภาพ
ที่ 4-1-1 ถึงภาพที่ 4-3-4 

 

 

 



                                                                                                                  
 

 
42

สถานการณท่ี 1 p0 = 0.01, n = 10 
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ภาพที่ 4-1-1 แสดงแผนภูมิควบคุมพี LCL = 0, UCL = 0.1044 
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ภาพที่ 4-1-2 แสดงแผนภูมิควบคุมคิว LCL = -3, UCL = 3 
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ภาพที่ 4-1-3 แสดงแผนภูมิควบคุมที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine 

LCL = -0.4643, UCL = 0.4843 
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ภาพที่ 4-1-4 แสดงแผนภูมิควบคุมพีปรับแก LCL = 0.0406, UCL = 0.2194 

สถานการณท่ี 2 p0 = 0.10, n = 50 
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ภาพที่ 4-2-1 แสดงแผนภูมิควบคุมพี LCL = 0, UCL = 0.2273 
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ภาพที่ 4-2-2 แสดงแผนภูมิควบคุมคิว LCL = -3, UCL = 3 
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ภาพที่ 4-2-3 แสดงแผนภูมิควบคุมที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine 

LCL = -0.1120, UCL = 0.3123 
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ภาพที่ 4-2-4 แสดงแผนภูมิควบคุมพีปรับแก LCL = 0, UCL = 0.2503 

สถานการณท่ี 3 p0 = 0.20, n = 25 
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ภาพที่ 4-3-1 แสดงแผนภูมิควบคุมพี LCL = 0, UCL = 0.4400 
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ภาพที่ 4-3-2 แสดงแผนภูมิควบคุมคิว LCL = -3, UCL = 3 
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ภาพที่ 4-3-3 แสดงแผนภูมิควบคุมที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine 

LCL = -0.0987, UCL = 0.5013 
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ภาพที่ 4-3-4 แสดงแผนภูมิควบคุมพีปรับแก LCL = 0.0100, UCL = 0.4860 
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ตารางที่ 4.2.1  แสดงคา α̂  โดยจําแนกตามคา 0p  และ n 

คา α̂  p0 n 
P Q A M 

5 0.0479* 0.0479* 0 0.9528* 
10 0.0378* 0.0378* 0 0.9064* 
15 0.0262* 0.0262* 0.0007 0.8669* 
20 0.0237* 0.0171* 0.0017 0.8230* 
25 0.0191* 0.0100* 0.0026 0.7848* 
30 0.0171* 0.0076* 0.0036 0.0003 
35 0.0161* 0.0059* 0.0058* 0.0003 
40 0.0115* 0.0058* 0.0076* 0.0004 
45 0.0114* 0.0052* 0.0114* 0.0005 
50 0.0100* 0.0049* 0.0161* 0.0007 
60 0.0097* 0.0045* 0.0237* 0.0007 
70 0.0087* 0.0042* 0.0316* 0.0008 
80 0.0085* 0.0040* 0.0457* 0.0009 
90 0.0083* 0.0038* 0.0665* 0.0009 
100 0.0076* 0.0037* 0.0807* 0.0009 
125 0.0068* 0.0030 0.1308* 0.0010 
150 0.0059* 0.0025 0.1908* 0.0011 
175 0.0058* 0.0020 0.2545* 0.0012 
200 0.0058* 0.0017 0.3223* 0.0014 
225 0.0056* 0.0016 0.3955* 0.0014 
250 0.0049* 0.0014 0.4594* 0.0016 
300 0.0047* 0.0014 0.5806* 0.0017 
350 0.0041* 0.0010 0.6839* 0.0020 
400 0.0039* 0.0009 0.7597* 0.0023 
450 0.0035 0.0008 0.8307* 0.0025 

0.01 

500 0.0028 0.0007 0.8763* 0.0030 
หมายเหตุ * หมายถึงแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ไมสามารถควบคุมคา α̂  ได 
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ตารางที่ 4.2.1 (ตอ)  แสดงคา α̂  โดยจําแนกตามคา 0p  และ n 

คา α̂  p0 n 
P Q A M 

5 0.0359* 0.0102* 0.0005 0.8600* 
10 0.0201* 0.0096* 0.0036 0.0002 
15 0.0135* 0.0092* 0.0102* 0.0003 
20 0.0110* 0.0073* 0.0103* 0.0006 
25 0.0102* 0.0066* 0.0201* 0.0007 
30 0.0101* 0.0062* 0.0599* 0.0007 
35 0.0092* 0.0055* 0.0934* 0.0007 
40 0.0086* 0.0046* 0.1178* 0.0009 
45 0.0067* 0.0035 0.1493* 0.0010 
50 0.0066* 0.0031 0.1552* 0.0011 
60 0.0062* 0.0029 0.1961* 0.0011 
70 0.0057* 0.0028 0.2173* 0.0013 
80 0.0056* 0.0024 0.2703* 0.0013 
90 0.0055* 0.0021 0.2828* 0.0014 
100 0.0050* 0.0021 0.3541* 0.0016 
125 0.0044* 0.0021 0.5207* 0.0016 
150 0.0036 0.0019 0.6579* 0.0017 
175 0.0035 0.0018 0.7728* 0.0018 
200 0.0034 0.0017 0.8479* 0.0021 
225 0.0033 0.0016 0.9064* 0.0022 
250 0.0032 0.0016 0.9446* 0.0023 
300 0.0031 0.0014 0.9457* 0.0024 
350 0.0029 0.0013 0.9803* 0.0028 
400 0.0023 0.0013 0.9934* 0.0029 
450 0.0022 0.0011 0.9982* 0.0033 

0.03 

500 0.0021 0.0010 0.9996* 0.0034 
หมายเหตุ * หมายถึงแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ไมสามารถควบคุมคา α̂  ได 
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ตารางที่ 4.2.1 (ตอ)  แสดงคา α̂  โดยจําแนกตามคา 0p  และ n 

คา α̂  p0 n 
P Q A M 

5 0.0227* 0.0074* 0.0015 0.7736* 
10 0.0159* 0.0064* 0.0120* 0.0003 
15 0.0120* 0.0045* 0.0361* 0.0007 
20 0.0084* 0.0044* 0.0608* 0.0007 
25 0.0079* 0.0042* 0.0715* 0.0009 
30 0.0075* 0.0033 0.0986* 0.0009 
35 0.0074* 0.0030 0.1304* 0.0009 
40 0.0073* 0.0029 0.1376* 0.0010 
45 0.0071* 0.0026 0.1871* 0.0011 
50 0.0066* 0.0026 0.2419* 0.0011 
60 0.0064* 0.0025 0.3503* 0.0016 
70 0.0054* 0.0023 0.4696* 0.0017 
80 0.0047* 0.0023 0.5693* 0.0017 
90 0.0044* 0.0022 0.6703* 0.0018 
100 0.0036 0.0021 0.7431* 0.0021 
125 0.0035 0.0020 0.7541* 0.0022 
150 0.0034 0.0019 0.8731* 0.0022 
175 0.0033 0.0018 0.9418* 0.0023 
200 0.0033 0.0017 0.9714* 0.0025 
225 0.0033 0.0017 0.9737* 0.0026 
250 0.0032 0.0017 0.9867* 0.0027 
300 0.0031 0.0016 0.9983* 0.0029 
350 0.0030 0.0016 0.9996* 0.0031 
400 0.0029 0.0015 0.9996* 0.0031 
450 0.0028 0.0011 0.9999* 0.0033 

0.05 

500 0.0026 0.0009 1.0000* 0.0034 
หมายเหตุ * หมายถึงแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ไมสามารถควบคุมคา α̂  ได 
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ตารางที่ 4.2.1 (ตอ)  แสดงคา α̂  โดยจําแนกตามคา 0p  และ n 

คา α̂  p0 n 
P Q A M 

5 0.0116* 0.0059* 0.0039* 0.0002 
10 0.0097* 0.0046* 0.0183* 0.0003 
15 0.0077* 0.0043* 0.0300* 0.0005 
20 0.0060* 0.0042* 0.0837* 0.0006 
25 0.0060* 0.0042* 0.0966* 0.0006 
30 0.0059* 0.0031 0.1555* 0.0007 
35 0.0047* 0.0030 0.2323* 0.0007 
40 0.0046* 0.0027 0.3044* 0.0011 
45 0.0042* 0.0026 0.3869* 0.0012 
50 0.0039* 0.0025 0.4170* 0.0013 
60 0.0038* 0.0024 0.4725* 0.0014 
70 0.0036 0.0024 0.5537* 0.0015 
80 0.0034 0.0023 0.6752* 0.0018 
90 0.0033 0.0022 0.7721* 0.0019 
100 0.0033 0.0020 0.8405* 0.0021 
125 0.0032 0.0019 0.8828* 0.0021 
150 0.0032 0.0019 0.9570* 0.0021 
175 0.0031 0.0018 0.9852* 0.0022 
200 0.0031 0.0016 0.9882* 0.0024 
225 0.0031 0.0015 0.9970* 0.0027 
250 0.0030 0.0015 0.9987* 0.0028 
300 0.0029 0.0014 0.9999* 0.0029 
350 0.0027 0.0013 1.0000* 0.0030 
400 0.0024 0.0012 1.0000* 0.0033 
450 0.0021 0.0012 1.0000* 0.0033 

0.07 

500 0.0017 0.0011 1.0000* 0.0034 
หมายเหตุ * หมายถึงแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ไมสามารถควบคุมคา α̂  ได 
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ตารางที่ 4.2.1 (ตอ)  แสดงคา α̂  โดยจําแนกตามคา 0p  และ n 

คา α̂  p0 n 
P Q A M 

5 0.0103* 0.0073* 0.0073* 0.0005 
10 0.0088* 0.0049* 0.0422* 0.0005 
15 0.0073* 0.0045* 0.0568* 0.0007 
20 0.0071* 0.0043* 0.0995* 0.0007 
25 0.0059* 0.0041* 0.1815* 0.0008 
30 0.0056* 0.0033 0.2803* 0.0010 
35 0.0049* 0.0024 0.2891* 0.0012 
40 0.0044* 0.0022 0.3821* 0.0012 
45 0.0037* 0.0022 0.3900* 0.0013 
50 0.0036 0.0022 0.4745* 0.0016 
60 0.0035 0.0021 0.6409* 0.0019 
70 0.0035 0.0021 0.7440* 0.0019 
80 0.0033 0.0021 0.7667* 0.0021 
90 0.0032 0.0020 0.8321* 0.0021 
100 0.0032 0.0019 0.8943* 0.0021 
125 0.0030 0.0017 0.9437* 0.0021 
150 0.0026 0.0016 0.9864* 0.0021 
175 0.0026 0.0015 0.9913* 0.0022 
200 0.0026 0.0015 0.9986* 0.0024 
225 0.0026 0.0014 0.9987* 0.0026 
250 0.0023 0.0013 0.9994* 0.0028 
300 0.0022 0.0013 1.0000* 0.0028 
350 0.0021 0.0012 1.0000* 0.0029 
400 0.0021 0.0011 1.0000* 0.0033 
450 0.0018 0.0010 1.0000* 0.0034 

0.09 

500 0.0016 0.0007 1.0000* 0.0035 
หมายเหตุ * หมายถึงแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ไมสามารถควบคุมคา α̂  ได 
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ตารางที่ 4.2.1 (ตอ)  แสดงคา α̂  โดยจําแนกตามคา 0p  และ n 

คา α̂  p0 n 
P Q A M 

5 0.0122* 0.0122* 0.0122* 0.0003 
10 0.0043* 0.0043* 0.0194* 0.0005 
15 0.0043* 0.0043* 0.0773* 0.0006 
20 0.0042* 0.0042* 0.1733* 0.0006 
25 0.0042* 0.0042* 0.2343* 0.0007 
30 0.0042* 0.0036 0.2963* 0.0008 
35 0.0041* 0.0034 0.3452* 0.0009 
40 0.0041* 0.0031 0.4549* 0.0010 
45 0.0025 0.0025 0.4753* 0.0012 

0.11 

50 0.0024 0.0024 0.5668* 0.0020 
5 0.0190* 0.0071* 0.0190* 0.0000 
10 0.0087* 0.0062* 0.0326* 0.0004 
15 0.0062* 0.0041* 0.1060* 0.0005 
20 0.0054* 0.0034 0.1227* 0.0005 
25 0.0051* 0.0031 0.2237* 0.0008 
30 0.0040* 0.0029 0.3512* 0.0011 
35 0.0036 0.0028 0.4242* 0.0012 
40 0.0035 0.0014 0.4855* 0.0019 
45 0.0034 0.0014 0.5366* 0.0022 

0.13 

50 0.0032 0.0008 0.6486* 0.0025 
5 0.0109* 0.0047* 0.0275* 0.0000 
10 0.0061* 0.0042* 0.0526* 0.0001 
15 0.0045* 0.0040* 0.1722* 0.0005 
20 0.0042* 0.0032 0.1786* 0.0009 
25 0.0039* 0.0026 0.2917* 0.0010 
30 0.0036 0.0022 0.3241* 0.0010 
35 0.0035 0.0019 0.4295* 0.0012 
40 0.0032 0.0013 0.5222* 0.0019 
45 0.0030 0.0013 0.5641* 0.0022 

0.15 

50 0.0022 0.0009 0.6405* 0.0027 
หมายเหตุ * หมายถึงแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ไมสามารถควบคุมคา α̂  ได 
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ตารางที่ 4.2.1 (ตอ)  แสดงคา α̂  โดยจําแนกตามคา 0p  และ n 

คา α̂  p0 n 
P Q A M 

5 0.0069* 0.0069* 0.0370* 0.0000 
10 0.0068* 0.0068* 0.0739* 0.0002 
15 0.0064* 0.0064* 0.0947* 0.0003 
20 0.0052* 0.0025 0.2475* 0.0003 
25 0.0045* 0.0022 0.2490* 0.0003 
30 0.0032 0.0022 0.4033* 0.0012 
35 0.0028 0.0022 0.5290* 0.0020 
40 0.0025 0.0021 0.5629* 0.0024 
45 0.0022 0.0016 0.6671* 0.0025 

0.17 

50 0.0022 0.0011 0.7692* 0.0028 
5 0.0060* 0.0060* 0.0051* 0.0000 
10 0.0051* 0.0051* 0.1042* 0.0002 
15 0.0045* 0.0036 0.1376* 0.0005 
20 0.0039* 0.0032 0.1621* 0.0005 
25 0.0036 0.0031 0.3341* 0.0013 
30 0.0034 0.0022 0.3416* 0.0015 
35 0.0031 0.0016 0.5036* 0.0019 
40 0.0026 0.0015 0.6395* 0.0024 
45 0.0022 0.0015 0.6558* 0.0029 

0.19 

50 0.0016 0.0013 0.7562* 0.0030 
5 0.0042* 0.0036 0.0166* - 
10 0.0039* 0.0035 0.0788* 0.0004 
15 0.0038* 0.0035 0.1446* 0.0009 
20 0.0035 0.0034 0.2119* 0.0013 
25 0.0034 0.0029 0.4434* 0.0021 
30 0.0028 0.0028 0.4899* 0.0026 
35 0.0027 0.0027 0.5265* 0.0027 
40 0.0026 0.0020 0.7006* 0.0028 
45 0.0020 0.0011 0.7251* 0.0031 

0.25 

50 0.0007 0.0011 0.7433* 0.0033 
หมายเหตุ * หมายถึงแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ไมสามารถควบคุมคา α̂  ได 

  - หมายถึงขอบเขตของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ไมเหมาะสมในการตรวจสอบกระบวนการ 
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ตารางที่ 4.2.1 (ตอ)  แสดงคา α̂  โดยจําแนกตามคา 0p  และ n 

คา α̂  p0 n 
P Q A M 

5 0.0041* 0.0032 0.0316* - 
10 0.0039* 0.0031 0.0970* 0.0003 
15 0.0029 0.0029 0.1258* 0.0016 
20 0.0028 0.0028 0.2254* 0.0021 
25 0.0025 0.0025 0.3206* 0.0026 
30 0.0022 0.0022 0.4100* 0.0030 
35 0.0020 0.0020 0.6382* 0.0030 
40 0.0017 0.0017 0.6908* 0.0031 
45 0.0016 0.0016 0.7455* 0.0033 

0.30 

50 0.0015 0.0015 0.7841* 0.0034 
5 0.0040* 0.0031 0.0046* - 
10 0.0038* 0.0030 0.0942* 0.0017 
15 0.0028 0.0028 0.1119* 0.0017 
20 0.0027 0.0027 0.2356* 0.0019 
25 0.0026 0.0026 0.3650* 0.0019 
30 0.0025 0.0025 0.4948* 0.0022 
35 0.0016 0.0016 0.5973* 0.0022 
40 0.0015 0.0015 0.6866* 0.0024 
45 0.0015 0.0015 0.7604* 0.0029 

0.35 

50 0.0004 0.0004 0.8162* 0.0034 
5 - 0.0031 0.0091* - 
10 0.0037* 0.0018 0.0535* 0.0016 
15 0.0017 0.0017 0.0942* 0.0020 
20 0.0017 0.0017 0.2400* 0.0022 
25 0.0017 0.0017 0.4140* 0.0026 
30 0.0015 0.0015 0.4217* 0.0028 
35 0.0011 0.0011 0.5671* 0.0029 
40 0.0009 0.0009 0.6841* 0.0031 
45 0.0007 0.0007 0.6786* 0.0031 

0.40 

50 0.0000 0.0000 0.7687* 0.0033 
หมายเหตุ * หมายถึงแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ไมสามารถควบคุมคา α̂  ได 

  - หมายถึงขอบเขตของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ไมเหมาะสมในการตรวจสอบกระบวนการ 

จากตารางที่ 4.2.1 พบวา ทุกสถานการณที่จําลองขึ้น แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียทุก
แผนภูมิใหคา α̂  ไมเกิน 0.0036 ยกเวนในสถานการณดังตอไปนี้ 
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แผนภูมิพี (P) ไมสามารถควบคุมคา α̂  ได 
ที่ 0p = 0.01 เมื่อ 400n ≤  
ที่ 0p = 0.03 เมื่อ 125n ≤  
ที่ 0p = 0.05 เมื่อ 90n ≤  
ที่ 0p = 0.07 เมื่อ 60n ≤  
ที่ 0p = 0.09 เมื่อ 45n ≤  
ที่ 0p = 0.11 เมื่อ 40n ≤  
ที่ 0p = 0.13 เมื่อ 30n ≤  
ที่ 0p = 0.15, 0.17 เมื่อ 25n ≤  
ที่ 0p = 0.19 เมื่อ 20n ≤  
ที่ 0p = 0.25 เมื่อ 15n ≤  
ที่ 0p = 0.30, 0.35, 0.40 เมื่อ 10n ≤  

แผนภูมิคิว (Q) ไมสามารถควบคุมคา α̂  ได 
ที่ 0p = 0.01 เมื่อ 100n ≤  
ที่ 0p = 0.03 เมื่อ 40n ≤  
ที่ 0p = 0.05, 0.07, 0.09, 0.11 เมื่อ 25n ≤  
ที่ 0p = 0.13, 0.15, 0.17 เมื่อ 15n ≤  
ที่ 0p = 0.19 เมื่อ 10n ≤  

แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine (A) ไมสามารถควบคุมคา α̂  ได 
ที่ 0p = 0.01 เมื่อ 35n ≥  
ที่ 0p = 0.03 เมื่อ 15n ≥  
ที่ 0p = 0.05 เมื่อ 10n ≥  
ที่ 0p = 0.07 ถึง 0.40 ทุกคา n ที่ศึกษา 

แผนภูมิพีปรับแก (M) ไมสามารถควบคุมคา α̂  ได 
ที่ 0p = 0.01 เมื่อ 25n ≤  และ ที่ 0p = 0.03, 0.05 เมื่อ n = 5 

ดังนั้นในการพิจารณาคา ARL เพื่อคัดเลือกแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ดีที่สุดตามแต
ละสถานการณในขั้นตอนตอไป จะเลือกพิจารณาเฉพาะแผนภูมิที่มีขอบเขตควบคุมเหมาะสมใน
การตรวจสอบกระบวนการ และสามารถควบคุมคา α̂  ไดเทานั้น 
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เมื่อพิจารณาแนวโนมของคา α̂  จากตารางที่ 4.2.1 และตัวอยางการตรวจสอบ    กระบวน
การในภาพที่ 4-1-1 ถึงภาพที่ 4-3-4 พบวา 

แผนภูมิพีและแผนภูมิคิว มีแนวโนมของคา α̂  ลดลงเรื่อยๆ เมื่อ 0p  คงที่ และ n เพิ่มขึ้น 
และจากตัวอยางการตรวจสอบกระบวนการของสถานการณที่ 1 เมื่อ p0 = 0.01, n = 10 ในภาพที่ 
4-1-1 ถึงภาพที่ 4-1-2 สถานการณที่ 2) p0 = 0.10, n = 50 ในภาพที่ 4-2-1 ถึงภาพที่ 4-2-2 และ 
สถานการณที่ 3) p0 = 0.20, n = 25 ในภาพที่ 4-3-1 ถึงภาพที่ 4-3-2 จะเห็นวาขอบเขตควบคุมของ
แผนภูมิพีและแผนภูมิคิว ใหผลการตรวจสอบกระบวนการใกลเคียงกันในทุกๆ สถานการณ ที่
สามารถควบคุมคา α̂  ได 

แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine มีแนวโนมของคา α̂  เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อ 0p    คง
ที่ และ n เพิ่มขึ้น เนื่องจากแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine เปนแผนภูมิที่ถูกสรางขึ้นโดย
การแปลงขอมูลที่มีการแจงแจงแบบทวินามที่มีลักษณะเบขวาเมื่อคาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่
ตองการควบคุมมีขนาดเล็กลูเขาสูการแจกแจงปกติ เพื่อชวยลดขนาดของกลุมตัวอยางที่จําเปนลง1 
สังเกตไดจากตัวอยางการตรวจสอบกระบวนการของสถานการณที่ 1 เมื่อ p0 = 0.01, n = 10 ใน
ภาพที่ 4-1-3 ดังนั้นเมื่อขนาดของกลุมตัวอยางมาก จึงทําใหคาตัวอยางตกออกนอกขอบเขตควบคุม
บน (UCL) มากขึ้น ทั้งที่กระบวนการยังคงอยูในการควบคุม และเมื่อสัดสวนของเสียมาตรฐานที่
ตองการควบคุมมีคาเขาสู 0.50 ผลที่ไดจะมีลักษณะเชนเดียวกัน สังเกตไดจากตัวอยางการตรวจ
สอบกระบวนการของสถานการณที่ 2) p0 = 0.10, n = 50 ในภาพที่ 4-2-3 และสถานการณที่ 3) p0 
= 0.20, n = 25 ในภาพที่ 4-3-3 ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากคา α̂  ในตารางที่ 4.2.1 จะเห็นวาเมื่อ
ขนาดของกลุมตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น หรือคาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุมมีขนาดใหญ
ขึ้น คา α̂  จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

แผนภูมิพีปรับแก มีแนวโนมของคา α̂  ลดลงเรื่อยๆ เมื่อ 0p  คงที่ และ n เพิ่มขึ้น ในกรณีที่
แผนภูมิไมสามารถควบคุมคา α̂  ได เนื่องจากแผนภูมิพีปรับแกเปนแผนภูมิที่สรางขึ้นเพื่อขจัด
ปญหาการแจงกระบวนการออกนอกการควบคุมผิดพลาด โดยปรับขอบเขตควบคุมจากแผนภูมิพี
ทั้งขอบเขตลาง (LCL) และขอบเขตบน (UCL) ใหมีคาสูงขึ้น และมีพิสัยกวางขึ้นตามขนาดของกลุม
ตัวอยาง จึงทําใหผลการตรวจสอบกระบวนการเมื่อขนาดของกลุมตัวอยางมีคานอย เกิดกรณีคาตัว
อยางตกออกนอกขอบเขตลางมาก ทั้งที่กระบวนการยังคงอยูในการควบคุม ซ่ึงสังเกตไดจากตัว
อยางการตรวจสอบกระบวนการของสถานการณที่ 1 เมื่อ p0 = 0.01, n = 10 ในภาพที่ 4-1-4  แต
ในกรณีที่แผนภูมิสามารถควบคุมคา α̂  ไดคา α̂  จะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อ 0p  คงที่ และ n เพิ่มขึ้น ______________________________ 

1 Thomas P., Ryan. 2000. STATISTICAL METHODS FOR QUALITY IMPROVEMENT: 2nd ed,
pp.158-162. John Wiley, New York, NY. 
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สังเกตไดจากตัวอยางการตรวจสอบกระบวนการของสถานการณที่ 2) p0 = 0.10, n = 50 ในภาพที่ 
4-2-4 และสถานการณที่ 3) p0 = 0.20, n = 25 ในภาพที่ 4-3-4 

โดยผลสรุปของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่มีขอบเขตควบคุมเหมาะสมในการตรวจ
สอบกระบวนการ และใหคา α̂  ไมเกิน 0.0036 แสดงไวในตารางที่ 4.2.2 ดังตอไปนี้  

ตารางที่ 4.2.2 แสดงวิธีการตรวจสอบดวยแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ใหคา α̂  ไมเกินกวา
เกณฑที่กําหนด โดยจําแนกตามคา 0p  และ n 

n 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.25 0.30 0.35 0.40 
5 A A A M M M M M M M Q Q Q Q 
10 A A, M M M M M M M M M Q, M Q, M Q, M Q, M 
15 A M M M M M M M M Q, M Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M 
20 A M M M M M Q, M Q, M Q, M Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M 
25 A M M M M M Q, M Q, M Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M 
30 A, M M Q, M Q, M Q, M Q, M Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M 
35 M M Q, M Q, M Q, M Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M 
40 M M Q, M Q, M Q, M Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M 
45 M Q, M Q, M Q, M Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M 
50 M Q, M Q, M Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M 
60 M Q, M Q, M Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
70 M Q, M Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
80 M Q, M Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
90 M Q, M Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 

100 M Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
125 Q, M Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
150 Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
175 Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
200 Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
225 Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
250 Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
300 Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
350 Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
400 Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
450 P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
500 P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M P, Q, M - - - - - - - - - 
หมายเหตุ – หมายถึง ในงานวิจัยครั้งนี้ไมไดทําการศึกษาในสถานการณดังกลาว เนื่องจากผลที่ไดมีแนวโนมใน

ลักษณะเดียวกันคือ P, Q, M 

p0 
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เมื่อสังเกตผลการทดลองจากตารางที่ 4.2.2 พบวา แผนภูมิพีสามารถควบคุมคา α̂  ได เมื่อ 
5.4np 0 ≥  โดยประมาณ แผนภูมิคิวสามารถควบคุมคา α̂  ได เมื่อ 5.1np 0 ≥  โดยประมาณ แผน

ภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine สามารถควบคุมคา α̂  ได เมื่อ 3.0np 0 ≤  โดยประมาณ และ
แผนภูมิพีปรับแกสามารถควบคุมคา α̂  ได เมื่อ 3.0np 0 ≥  โดยประมาณ 

 

4.3  ผลการวิเคราะหคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย ARL ในกรณีท่ีกระบวนการผิดปกติ เพื่อตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย 

จากหัวขอ 4.2 เลือกเฉพาะแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่มีขอบเขตควบคุมเหมาะสมใน
การตรวจสอบกระบวนการ และสามารถควบคุมคา α̂  ได )0036.0ˆ( ≤α  ตามสถานการณตางๆ 
ดังตารางที่ 4.2.2 เพื่อนํามาหาคา ARL ของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียทั้ง 4 ชนิด ที่ถูกสรางขึ้น
ดวยคาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม ( 0p ) ขนาดของกลุมตัวอยาง (n) และระดับการ
เปล่ียนแปลงสัดสวนของเสีย ( δ ) เมื่อกระบวนการผิดปกติ ดังแสดงในตารางที่ 4.3.1 และตารางที่ 
4.3.2 ถึงตารางที่ 4.3.5 (ดูภาคผนวก ง. หนา 106 – 137) โดยแสดงเฉพาะคา ARL ของแผนภูมิ
ควบคุมสัดสวนของเสียที่มีขอบเขตควบคุมเหมาะสมในการตรวจสอบกระบวนการ และสามารถ
ควบคุมคา α̂  ไดเทานั้น 

พารามิเตอร p0 กําหนดคาเปน 2 ระดับ คือ 
- ระดับที่ 1 มีคาตั้งแต 0.01 ถึง 0.19 โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.02 
- ระดับที่ 2 มีคาตั้งแต 0.25 ถึง 0.40 โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.05 
n กําหนดตามคา p0 คือ 
- เมื่อ p0 = 0.01 ถึง 0.09, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 

80, 90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500 
- เมื่อ p0 = 0.11 ถึง 0.40, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 
δ  = 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 2.0 
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ตารางที่ 4.3.1 แสดงคา ARL เมื่อ 1.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   993.4880*  

10   936.1210*  
15   765.4530*  
20   561.4430*  
25   369.7560*  
30   227.7710* 861.4280 
35    779.1980* 
40    750.3030* 
45    681.4210* 
50    629.8280* 
60    605.7110* 
70    546.8620* 
80    509.1020* 
90    463.0240* 
100    458.9190* 
125  302.6300*  441.8030 
150  257.7590*  438.2760 
175  255.6090*  431.4770 
200  236.0310*  427.6110 
225  231.3170*  395.1860 
250  212.1830*  333.2220 
300  184.4620*  302.6300 
350  179.1770*  257.7590 
400  168.0970*  255.6090 
450 93.8320* 140.8920  236.0310 

0.01 

500 81.6610* 125.2060  212.1830 
หมายเหตุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ตํ่าที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.1 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 1.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   830.8510*  

10   267.7430* 889.0250 
15    808.2930* 
20    652.2460* 
25    581.0680* 
30    574.7830* 
35    550.5670* 
40    476.3460* 
45  406.5330*  460.6420 
50  340.3500*  453.8370 
60  317.0010*  406.5330 
70  312.6980*  395.6580 
80  278.6410*  317.0010 
90  266.4470*  314.1450 
100  262.8960*  312.6980 
125  261.0590*  266.4470 
150 173.7570* 242.9970  261.0590 
175 148.3180* 229.0660  254.5770 
200 142.6750* 210.5590  246.3580 
225 124.0070* 202.5450  237.7010 
250 120.4930* 201.4080  234.5530 
300 114.7800* 186.6960  229.0660 
350 104.4590* 173.7570  210.9320 
400 101.9070* 172.1290  210.5590 
450 87.2190* 165.3050  201.4080 

0.03 

500 80.3700* 161.7220  186.6960 
หมายเหตุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ตํ่าที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.1 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 1.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   514.9740*  

10    770.0300* 
15    655.1010* 
20    623.9370* 
25    522.1920* 
30  356.9890*  515.5480 
35  313.1460*  511.1590 
40  280.9650*  501.3230 
45  273.2130*  492.3230 
50  264.2380*  436.3220 
60  253.3990*  356.9890 
70  253.3130*  313.1460 
80  251.0210*  280.9650 
90  245.6220*  273.2130 
100 151.5790* 214.2860  251.0210 
125 126.6570* 201.3160  245.6220 
150 119.2740* 201.3000  228.3400 
175 117.6060* 190.9440  217.4980 
200 116.4510* 190.7440  214.2860 
225 111.7050* 181.0020  208.6450 
250 109.8890* 176.5960  201.3000 
300 105.2150* 172.4060  179.7070 
350 94.3780* 160.2370  154.6910 
400 88.7290* 150.3640  147.0990 
450 87.3940* 147.0990  144.8350 

0.05 

500 85.2220* 131.7880  130.4530 
หมายเหตุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ตํ่าที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.1 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 1.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    929.2260* 

10    785.5500* 
15    767.2900* 
20    604.1660* 
25    573.5550* 
30  381.3780*  512.1000 
35  327.1730*  466.6690 
40  323.1210*  448.1510 
45  284.2970*  400.5500 
50  272.4250*  381.3780 
60  253.6380*  327.1730 
70 139.5490* 223.9060  304.7660 
80 131.3480* 223.7290  292.7610 
90 124.5740* 217.5430  257.2650 
100 118.2160* 213.1570  231.2010 
125 114.3750* 173.2930  223.9060 
150 112.6630* 173.1390  214.8500 
175 107.1510* 169.2000  204.7220 
200 106.1050* 164.0690  198.7770 
225 96.7580* 150.2720  173.1390 
250 90.7220* 148.9150  159.4560 
300 86.5870* 148.8940  144.1060 
350 86.0280* 138.4510  138.4510 
400 78.2400* 128.5310  127.1660 
450 72.8170* 116.8830  114.0490 

0.07 

500 69.2300* 106.4540  104.7850 
หมายเหตุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ตํ่าที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.1 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 1.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    807.7570* 

10    547.7170* 
15    509.5600* 
20    507.8080* 
25    478.5710* 
30  335.0030*  478.1090 
35  325.3110*  424.7120 
40  304.5960*  415.4700 
45  263.2840*  408.5120 
50 196.1840* 231.7080  400.0500 
60 147.5550* 226.1880  335.0030 
70 142.5250* 211.3980  263.2840 
80 128.3810* 203.5770  257.0660 
90 127.2310* 199.5800  256.2220 
100 121.3670* 198.4480  249.4760 
125 118.7110* 196.1840  231.7080 
150 115.6340* 179.6080  217.3070 
175 110.2590* 178.8600  188.9750 
200 108.8280* 177.8780  187.2750 
225 90.2720* 145.1930  179.6080 
250 86.7280* 142.0090  170.5960 
300 74.6220* 111.3320  165.7990 
350 70.9210* 110.4660  108.9150 
400 69.6930* 107.3760  108.4610 
450 69.2110* 92.7050  90.7450 

0.09 

500 60.4690* 87.2370  86.7510 
หมายเหตุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ตํ่าที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.1 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 1.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    819.4700* 

10    656.7570* 
15    643.7810* 
20    516.7760* 
25    461.1580* 
30  197.6000*  445.3710 
35  168.0790*  441.0540 
40  154.9730*  424.9420 
45 149.5430* 149.5430*  421.9270 

0.11 

50 135.4350* 135.4350*  276.2580 
5    971.7150* 
10    813.3870* 
15    650.5060* 
20  392.0510*  618.5970 
25  339.3390*  530.9220 
30  318.2050*  448.9600 
35 129.4410* 257.5540  392.0510 
40 119.0200* 220.9760  257.5540 
45 118.6980* 118.6980*  248.7140 

0.13 

50 115.9660* 115.9660*  201.7270 
5    935.1090* 
10    876.7060* 
15    593.1040* 
20  359.2490*  593.0020 
25  353.7370*  474.4980 
30 158.1340* 275.5190  458.6050 
35 134.0850* 232.9430  353.7370 
40 101.5590* 218.8030  284.4860 
45 95.4040* 95.4040*  231.4530 

0.15 

50 87.1480* 87.1480*  228.3890 
หมายเหตุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ตํ่าที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.1 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 1.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    884.6610* 

10    803.7030* 
15    748.9380* 
20  185.0380*  678.1530 
25  178.8560*  508.9390 
30 151.3490* 151.3490*  498.8240 
35 137.3380* 137.3380*  304.4490 
40 124.9250* 124.9250*  286.3540 
45 91.4230* 91.4230*  282.5810 

0.17 

50 90.9250* 90.9250*  276.2100 
5    826.0830* 
10    689.6050* 
15  252.7370*  601.8830 
20  206.4690*  589.3870 
25 203.8200* 203.8200*  399.7860 
30 173.9160* 173.9160*  361.5610 
35 129.8810* 129.8810*  327.1700 
40 124.5690* 124.5690*  323.1600 
45 122.1450* 122.1450*  201.5400 

0.19 

50 97.8370* 97.8370*  200.4670 
5  242.3500*   
10  178.0920*  659.0010 
15  161.6850*  447.4910 
20 159.3900* 159.3900*  391.4080 
25 145.0920* 145.0920*  298.5810 
30 120.7490* 120.7490*  270.0450 
35 117.4800* 117.4800*  255.0070 
40 112.5200* 112.5200*  244.2040 
45 110.0060* 110.0060*  212.9800 

0.25 

50 97.2340* 97.2340*  164.1560 
หมายเหตุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ตํ่าที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.1 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 1.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5  309.6630*   

10  263.4070*  858.8640 
15 256.7370* 256.7370*  421.9930 
20 188.6850* 188.6850*  334.0240 
25 155.6510* 155.6510*  331.7970 
30 136.2760* 136.2760*  273.9830 
35 129.6070* 129.6070*  243.8280 
40 114.8060* 114.8060*  230.0450 
45 107.4110* 107.4110*  219.1270 

0.30 

50 104.1240* 104.1240*  211.6200 
5  217.4930*   
10  211.4760*  535.1030 
15 179.0880* 179.0880*  465.3150 
20 147.2880* 147.2880*  438.3530 
25 144.5430* 144.5430*  414.6890 
30 128.0450* 128.0450*  320.5670 
35 121.1190* 121.1190*  280.4090 
40 119.1020* 119.1020*  218.7050 
45 114.1500* 114.1500*  207.7430 

0.35 

50 105.7010* 105.7010*  131.4800 
5  269.5810*   
10  213.5450*  461.4790 
15 198.7810* 198.7810*  397.9520 
20 175.4330* 175.4330*  374.1290 
25 169.4530* 169.4530*  366.4250 
30 126.4570* 126.4570*  345.2050 
35 122.5470* 122.5470*  318.7690 
40 97.4410* 97.4410*  308.0080 
45 91.9020* 91.9020*  271.7540 

0.40 

50 64.5570* 64.5570*  256.1390 
หมายเหตุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ตํ่าที่สุด 
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จากตารางที่ 4.3.1 และตารางที่ 4.3.2 ถึงตารางที่ 4.3.5 ในภาคผนวก ง. หนา 106 - 137 
สามารถสรุปไดวาในกรณีที่คา 0p  และ n คงที่ คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการผิด
ปกติหรือเมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสียเพิ่มขึ้น (ในที่นี้คือ δ  = 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 
2.0) คา ARL ของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียทั้ง 4 แผนภูมิ ยังคงใหคา ARL ต่ําสุดที่แผนภูมิ
เดียวกันทุกคา δ  โดยเมื่อ δ  เพิ่มขึ้น คา ARL มีลักษณะลดลงเรื่อยๆ 

ดังนั้นจากตารางที่ 4.3.1 จึงสามารถแสดงเปนภาพที่ 4-4-1 ถึงภาพที่ 4-4-14 ดวยคาพารา
มิเตอร 0p , n เมื่อคา δ  = 1.1 และสรุปแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่เหมาะสมตามแตละสถาน
การณดังตอไปนี้ 

จากตารางที่ 4.3.1 และภาพที่ 4-4-1 ถึงภาพที่ 4-4-14 สามารถสรุปไดวา 

ทุกแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย คา ARL จะมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ ที่ p0 คงที่ เมื่อ n 
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ทุกคา p0 
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ภาพที่ 4-4-1 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.01 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-2 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.03 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-3 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.05 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-4 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.07 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-5 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.09 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-6 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.11 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-7 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.13 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-8 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.15 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-9 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.17 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-10 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.19 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-11 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.25 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-12 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.30 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-13 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.35 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 
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ภาพที่ 4-4-14 แสดงคา ARL เมื่อ δ  = 1.1 และ p0 = 0.40 ที่กลุมตัวอยางขนาด n 

แผนภูมิพี (P)ใหคา ARL ต่ําที่สุด ในกรณีดังตอไปนี้ 
ที่ p0 = 0.01 เมื่อ 450n ≥  
ที่ p0 = 0.03 เมื่อ 150n ≥  
ที่ p0 = 0.05 เมื่อ 100n ≥  
ที่ p0 = 0.07 เมื่อ 70n ≥  
ที่ p0 = 0.09 เมื่อ 50n ≥  
ที่ p0 = 0.11 เมื่อ 45n ≥  
ที่ p0 = 0.13 เมื่อ 35n ≥  
ที่ p0 = 0.15, 0.17 เมื่อ 30n ≥  
ที่ p0 = 0.19 เมื่อ 25n ≥  
ที่ p0 = 0.25 เมื่อ 20n ≥  
ที่ p0 = 0.30, 0.35, 0.40 เมื่อ 10n ≥  
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แผนภูมิคิว (Q)ใหคา ARL ต่ําที่สุด ในกรณีดังตอไปนี้ 
ที่ p0 = 0.01 เมื่อ 400n100 ≤≤  
ที่ p0 = 0.03 เมื่อ 125n45 ≤≤  
ที่ p0 = 0.05 เมื่อ 90n30 ≤≤  
ที่ p0 = 0.07 เมื่อ 60n30 ≤≤  
ที่ p0 = 0.09 เมื่อ 45n30 ≤≤  
ที่ p0 = 0.11 เมื่อ 30n ≥  
ที่ p0 = 0.13 เมื่อ n = 20, 25, 30 ( 30n20 ≤≤ ) และ เมื่อ n = 45, 50 ( 45n ≥ ) 
ที่ p0 = 0.15 เมื่อ n = 20, 25 ( 25n20 ≤≤ ) และ เมื่อ n = 45, 50 )45n( ≥  
ที่ p0 = 0.17 เมื่อ 20n ≥  
ที่ p0 = 0.19 เมื่อ 15n ≥  
ที่ p0 = 0.25, 0.30, 0.35, 0.40 ทุกคา n 

แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine (A)ใหคา ARL ต่ําที่สุด ในกรณีดังตอไปนี้ 
ที่ p0 = 0.01 เมื่อ 30n ≤  
ที่ p0 = 0.03 เมื่อ 10n ≤  
ที่ p0 = 0.05 เมื่อ n = 5 

แผนภูมิพีปรับแก (M) ใหคา ARL ต่ําที่สุด ในกรณีดังตอไปนี้ 
ที่ p0 = 0.01 เมื่อ 100n35 ≤≤  
ที่ p0 = 0.03 เมื่อ 40n15 ≤≤  
ที่ p0 = 0.05 เมื่อ 25n10 ≤≤  
ที่ p0 = 0.07, 0.09, 0.11 เมื่อ 25n ≤  
ที่ p0 = 0.13, 0.15, 0.17 เมื่อ 15n ≤  
ที่ p0 = 0.19 เมื่อ 10n ≤  

ตารางที่ 4.3.6 เปนตารางแสดงผลสรุปแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่มีขอบเขตควบคุม
เหมาะสมในการตรวจสอบกระบวนการ ซ่ึงสามารถควบคุมคา α̂  ได  ( 0036.0ˆ ≤α ) และใหคา 
ARL ที่ต่ําที่สุด ตามคา 0p  และ n โดยใชผลสรุปจากตารางที่ 4.2.2 
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ตารางที่ 4.3.6 แสดงวิธีการตรวจสอบดวยแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่ใหคา α̂  ไมเกินกวา
เกณฑที่กําหนด และใหคา ARL ต่ําที่สุด โดยจําแนกตามคา 0p  และ n 

n 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.25 0.30 0.35 0.40 
5 A A A M M M M M M M Q Q Q Q 
10 A A M M M M M M M M Q Q Q Q 
15 A M M M M M M M M Q Q P, Q P, Q P, Q 
20 A M M M M M Q Q Q Q P, Q P, Q P, Q P, Q 
25 A M M M M M Q Q Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q 
30 A M Q Q Q Q Q P P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q 
35 M M Q Q Q Q P P P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q 
40 M M Q Q Q Q P P P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q 
45 M Q Q Q Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q 
50 M Q Q Q P P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q P, Q 
60 M Q Q Q P - - - - - - - - - 
70 M Q Q P P - - - - - - - - - 
80 M Q Q P P - - - - - - - - - 
90 M Q Q P P - - - - - - - - - 
100 M Q P P P - - - - - - - - - 
125 Q Q P P P - - - - - - - - - 
150 Q P P P P - - - - - - - - - 
175 Q P P P P - - - - - - - - - 
200 Q P P P P - - - - - - - - - 
225 Q P P P P - - - - - - - - - 
250 Q P P P P - - - - - - - - - 
300 Q P P P P - - - - - - - - - 
350 Q P P P P - - - - - - - - - 
400 Q P P P P - - - - - - - - - 
450 P P P P P - - - - - - - - - 
500 P P P P P - - - - - - - - - 
หมายเหตุ – หมายถึง ในงานวิจัยครั้งนี้ไมไดทําการศึกษาในสถานการณดังกลาว เนื่องจากผลที่ไดมีแนวโนมใน

ลักษณะเดียวกันคือ P, Q 

เมื่อสังเกตผลการทดลองจากตารางที่ 4.3.6 พบวา แผนภูมิพีใหคา ARL ต่ําที่สุด เมื่อ 
5.4np 0 ≥  โดยประมาณ แผนภูมิคิวใหคา ARL ต่ําที่สุด เมื่อ 5.4np5.1 0 <≤  โดยประมาณ 

แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine ใหคา ARL ต่ําที่สุด เมื่อ 3.0np 0 ≤  โดยประมาณ และ
แผนภูมิพีปรับแกใหคา ARL ต่ําที่สุด เมื่อ 5.1np3.0 0 <<  โดยประมาณ 

p0 



 
 
 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

ในการวิจัยครั้งนี้ตองการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของ
เสีย ในกรณีสัดสวนของเสียเพิ่มข้ึนจากสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม หรือที่ระดับการ
เปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสียเพิ่มข้ึน จากแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย 4 แผนภูมิ คือ 

1. แผนภูมิพี 

ขอบเขตควบคุมลาง(LCL)
n

)p1(p
3p 00

0
−

−=  
ถา LCL < 0 ให LCL = 0 

ขอบเขตควบคุมบน(UCL)
n

)p1(p
3p 00

0
−

+=  
ถา UCL > 1 ให UCL = 1 

2. แผนภูมิคิว 
ขอบเขตควบคุมลาง(LCL)=  -3 
ขอบเขตควบคุมบน(UCL)=    3 

3. แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine 
ขอบเขตควบคุมลาง(LCL)

n2
3psin 0

1 −= −  

ขอบเขตควบคุมบน(UCL)
n2

3psin 0
1 += −  

4. แผนภูมิพีปรับแก 

ขอบเขตควบคุมลาง(LCL)
n
25.1

n
)p1(p

3p 00
0 +

−
−=  

ถา LCL < 0 ให LCL = 0 

ขอบเขตควบคุมบน(UCL)
n
15.1

n
)p1(p

3p 00
0 +

−
+=  

ถา UCL > 1 ให UCL = 1 
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โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบในแตละสถานการณทดลอง ประกอบดวย 
1. กําหนดสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุมต้ังแต p0 เปน 2 ระดับ คือ 

- ระดับที่ 1 มีคาตั้งแต 0.01 ถึง 0.19 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.02 
- ระดับที่ 2 มีคาตั้งแต 0.25 ถึง 0.40 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.05 

2. กําหนดระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสีย δ  = 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 2.0 (สําหรับ
กระบวนการที่อยูในการควบคุม δ= 1.0) 

3. กําหนดขนาดของกลุมตัวอยาง n ตามคา p0 ดังนี้ 
- เมื่อ p0 = 0.01 ถึง 0.09, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 

90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500 
- เมื่อ p0 = 0.11 ถึง 0.40, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 

ในการพิจารณาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียในแตละสถานการณ จะ
พิจารณาคาประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 ( α̂ ) และคาความยาววิ่ง
เฉลี่ย (ARL) ถาแผนภูมิใดสามารถควบคุมคา α̂  ได ( 0036.0ˆ ≤α ) และมีคาความยาววิ่งเฉลี่ยต่ํา
ที่สุด จะถือวาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียดังกลาวเปนแผนภูมิที่มีประสิทธิภาพสูงสุด เหมาะสม
สําหรับการตรวจสอบความผิดปกติของกระบวนการในสถานการณนั้นๆ 

วิธีดําเนินการวิจัยครั้งนี้ใชวิธีการจําลองขอมูล และทําการทดลองดวยเทคนิคมอนติคารโล 
โดยใชโปรแกรมภาษาซี สรางขอมูลใหมีลักษณะตามขอบเขตการวิจัยที่กําหนด และใหการหาคา 
ARL ทําจําลองทั้งหมด 1,000 คร้ังในแตละสถานการณ ซึ่งจากการหาคา ARL จะใชขอมูล 10,000 
กลุมตัวอยางแรกเพื่อหาคา α̂  

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ความสามารถในการคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 

จากการจําลองเพื่อหาคาประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1 
( α̂ ) ซึ่งเปนความผิดพลาดที่เกิดจากการตัดสินใจวากระบวนการออกนอกการควบคุม แตความ
เปนจริงกระบวนการยังคงอยูภายใตการควบคุม เพื่อใชเปนเกณฑในการคัดเลือกแผนภูมิควบคุม
สัดสวนของเสียที่สามารถควบคุมคา α̂  ได สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1. ความสามารถในการควบคุมคา α̂  ของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียทั้ง 4 วิธี 
ข้ึนอยูกับคาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม และขนาดของกลุมตัวอยาง 
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2. แผนภูมิพีสามารถควบคุมคา α̂  ได ในสถานการณที่สัดสวนของเสียมาตรฐานที่
ตองการควบคุม และขนาดของกลุมตัวอยางมีคามาก หรือดวยเงื่อนไขคือ 5.4np 0 ≥  โดย
ประมาณ  ตัวอยางเชน ในสถานการณที่ 01.0p 0 =  ควรใช 450n ≥  และพบวา คา α̂  จะมี   
แนวโนมลดลงเมื่อขนาดของกลุมตัวอยางเพิ่มข้ึน 

3. แผนภูมิคิวสามารถควบคุมคา α̂  ได ในสถานการณที่สัดสวนของเสียมาตรฐาน
ที่ตองการควบคุม และขนาดของกลุมตัวอยางมีคาปานกลาง หรือดวยเงื่อนไขคือ 5.1np 0 ≥  โดย
ประมาณ   ตัวอยางเชน ในสถานการณที่ 01.0p 0 =  ควรใช 150n ≥  และพบวา คา α̂  จะมี   
แนวโนมลดลงเมื่อขนาดของกลุมตัวอยางเพิ่มข้ึน 

4. แผนภูมิที่ ใชการแปลงขอมูลดวย  Arcsine สามารถควบคุมคา  α̂  ได  ใน     
สถานการณที่สัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม และขนาดของกลุมตัวอยางมีคานอย 
หรือดวยเงื่อนไขคือ 3.0np 0 ≤  โดยประมาณ  ตัวอยางเชน ในสถานการณที่ 01.0p 0 =  ควรใช 

30n ≤  และพบวา คา α̂  จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของกลุมตัวอยางเพิ่มข้ึน 

5. แผนภูมิพีปรับแกสามารถควบคุมคา α̂  ได ในสถานการณที่สัดสวนของเสีย
มาตรฐานที่ตองการควบคุม และขนาดของกลุมตัวอยางมีคาปานกลางจนถึงมาก หรือดวยเงื่อนไข
คือ 3.0np 0 ≥  โดยประมาณ  ตัวอยางเชน ในสถานการณที่ 01.0p 0 =  ควรใช 30n ≥  และ  
พบวาเมื่อแผนภูมิพีปรับแกสามารถควบคุมคา α̂  ได คา α̂  จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของ
กลุมตัวอยางเพิ่มข้ึน 

5.1.2 การเปรียบเทียบคาความยาววิ่งเฉลี่ย 

จากการเปรียบเทียบคาความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL) ของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่
สามารถควบคุมคา α̂  ได พบวา ประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียแตละแผนภูมิขึ้น
อยูกับคาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม และขนาดของกลุมตัวอยาง โดยที่คา ARL จะ
มีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสีย )(δ  มีคาเพิ่มข้ึน และแผนภูมิ
ควบคุมสัดสวนของเสียที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดยังคงเปนแผนภูมิเดิมในทุกระดับการเปลี่ยนแปลง
สัดสวนของเสีย 

จากสมมติฐานของการวิจัยขอที่ 1 พบวา ผลการวิจัยสอดคลองกับสมมติฐานของการวิจัย 
กลาวคือ ในกรณีที่ผลคูณของสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุมและขนาดกลุมตัวอยางมี
ลักษณะคือ เมื่อ 3.0np 0 ≥  โดยประมาณ   แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย  Arcsine จะมี      
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ประสิทธิภาพในการตรวจสอบกระบวนการสูงที่สุด เมื่อ 5.1np3.0 0 <<  โดยประมาณ แผนภูมิพี
ปรับแกจะมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบกระบวนการสูงที่สุด และ เมื่อ 5.4np5.1 0 <≤  โดย
ประมาณ แผนภูมิคิวจะมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบกระบวนการสูงที่สุด 

จากสมมติฐานของการวิจัยขอที่ 2 พบวา ผลการวิจัยสอดคลองกับสมมติฐานของการวิจัย 
กลาวคือ ในกรณีที่แผนภูมิพีสามารถควบคุมคา α̂  ไดเมื่อคาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการ
ควบคุม และขนาดของกลุมตัวอยางมีคามาก หรือดวยเงื่อนไขคือ 5.4np 0 ≥  จะมีประสิทธิภาพใน
การตรวจสอบกระบวนการสูงที่สุด และการวิจัยครั้งนี้ยังทราบเพิ่มเติมอีกดวยวา ในสถานการณที่
สัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุมมีขนาดใหญ หรือขนาดของกลุมตัวอยางมีคามาก ดวย
เงื่อนไขคือ 5.4np 0 ≥ ตัวอยางเชน ในสถานการณที่ 15.0p 0 =  และ 45n ≥  แผนภูมิพี และ
แผนภูมิคิว จะใหผลในการตรวจสอบกระบวนการเหมือนกัน และมีประสิทธิภาพสูงที่สุดอีกดวย 

ผลสรุปขางตนดังแสดงในตารางที่ 5.1 โดยสถานการณที่มีแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย
ที่เหมาะสมมากกวา 1 แผนภูมิจะคัดเลือกเฉพาะแผนภูมิที่มีวิธีการวิเคราะหที่งาย และตอเนื่องกัน
ตามแตละสถานการณ 

ตารางที่ 5.1  แสดงแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่เหมาะสมในแตละสถานการณ โดยจําแนก
ตามคา 0p  และ n 

n 
0.01-0.02 0.03-0.04 0.05-0.06 0.07-0.08 0.09-0.10 0.11-0.12 0.13-0.14 0.15-0.17 0.18-0.19 0.20-0.29 0.30-0.40 

5 A A A M M M M M M Q Q 
10 A A M M M M M M M Q Q 
15 A M M M M M M M Q Q P 
20 A M M M M M Q Q Q P P 
25 A M M M M M Q Q P P P 
30 A M Q Q Q Q Q P P P P 

35-40 M M Q Q Q Q P P P P P 
45 M Q Q Q Q P P P P P P 

50-60 M Q Q Q P P P P P P P 
70-90 M Q Q P P - - - - - - 
100 M Q P P P - - - - - - 

125-400 Q Q P P P - - - - - - 
450-500 P P P P P - - - - - - 
หมายเหต ุP = แผนภูมิพี, Q = แผนภูมิคิว, A = แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine, M = แผนภูมิพีปรับแก 

  – หมายถึง ในงานวิจัยครั้งนี้ไมไดทําการศึกษาในสถานการณดังกลาว เนื่องจากผลที่ไดมีแนวโนมใน
ลักษณะเดียวกันคือ P 

p0 
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จากตารางที่ 5.1 สามารถสรุปผลการใชแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียใหเหมาะสมตาม
แตละสถานการณไดดังนี้ 

แผนภูมิพี  (P) เหมาะสมในสถานการณที่ 5.4np 0 ≥  โดยประมาณ  แผนภูมิคิว (Q) 
เหมาะสมที่สุด ในสถานการณที่ 5.4np5.1 0 <≤  โดยประมาณ แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย 
Arcsine (A) เหมาะสมที่สุด ในสถานการณที่ 3.0np 0 ≤  โดยประมาณ และแผนภูมิพีปรับแก (M) 
เหมาะสมที่สุด ในสถานการณที่ 5.1np3.0 0 <<  โดยประมาณ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะในงานวิจัยครั้งนี้มี 2 ดานคือ 

5.2.1 ดานการนําไปใชประโยชน 

1. ในการเลือกใชแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย ทุกสถานการณที่ทําการศึกษา
ทดลอง ข้ึนอยูกับคาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุมและขนาดของกลุมตัวอยาง ดังนั้น
ควรเลือกใชแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียใหเหมาะสม เพื่อใหไดผลสรุปที่มีความถูกตองสูง และ
สามารถพบความผิดปกติของกระบวนการไดรวดเร็วที่สุด โดยสามารถเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม
สัดสวนของเสียจากตารางที่ 5.1 

2. ถาคาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม และขนาดของกลุมตัวอยางไม
ตกอยูในชวงที่การวิจัยครั้งนี้ไมไดนําเสนอไว ใหพิจารณาจาก 

- ถา 5.4np 0 ≥  ควรเลือกใชแผนภูมิพี 
- ถา 5.4np5.1 0 <≤  ควรเลือกใชแผนภูมิคิว 
- ถา 3.0np 0 ≤  ควรเลือกใชแผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine 
- ถา 5.1np3.0 0 <<  ควรเลือกใชแผนภูมิพีปรับแก 

5.2.2 ดานการศึกษาวิจัย 

1. ในการวิจัยครั้งนี้ศึกษาเฉพาะขอบเขตควบคุม σ3  ผูที่สนใจศึกษาเพิ่มเติมอาจ
ศึกษาขอบเขตควบคุมอ่ืนๆ เชน σ5.1  หรือ σ2  ซึ่งใชเปนขอบเขตเตือนวากระบวนการผลิตอาจมี
ความผิดปกติเกิดขึ้น 
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2. ในการศึกษาวิจัยตออาจศึกษาเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียอ่ืนๆ 
เชน แผนภูมิคาเฉลี่ยความยาววิ่ง (ARL-Unbiased Chart), แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย 
Arcsine ในรูปของฟงกชันอื่นๆ 

3. สําหรับผูที่สนใจศึกษาเพิ่มเติม อาจศึกษาในกรณีที่ไมทราบคาสัดสวนของเสีย
มาตรฐานที่ตองการควบคุม ( 0p )  โดยอาจทําการหาคาสัดสวนของเสียมาตรฐานที่ตองการควบคุม 
จากกระบวนการผลิตที่อยูในสภาวะปกติ และไมมีปจจัยใดเปนองคประกอบที่ทําใหกระบวนการ
เกิดการเปลี่ยนแปลง และทําการสุมตัวอยางกลุมขนาด n มา m กลุม โดยจํานวนกลุมตัวอยางควร
มีคาตั้งแต 30 กลุมข้ึนไป เพื่อหาคาเฉลี่ยของสัดสวนของเสียไดโดย ให Xi คือจํานวนของเสียจาก
กลุมตัวอยางขนาด n กลุมที่ i และ 

n
Xp̂ i

i =  คือคาสัดสวนของเสีย ณ  กลุมตัวอยางที่ i ดังนั้น 

∑
=

=
m

1i
ip̂

m
1p  คือคาเฉลี่ยตัวอยางสุมของ m321 p̂,,p̂,p̂,p̂ Κ  กําหนดให p  คือสัดสวนของเสีย

มาตรฐานที่ตองการควบคุม แลวทําการศึกษาตามขั้นตอนตอไป หรือในสถานการณที่ 01.0p 0 <  
และอาจเพิ่มความละเอียดของขนาดของกลุมตัวอยาง เพื่อเปนประโยชนตอการนําไปประยุกตใช
งานมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 

1. ฟงกชันยอยสําหรับสรางตัวเลขสุมที่มีการแจกแจงเอกรูปคือ 

x1=gen_mod(x1); 
u=(double)x1/MODLUS; 
long gen_mod(long x1) 
{ 
  long x2; 
  x2=x1*AA; 
  if(x2<=0) x2=1+(x2+MODLUS); 
  return(x2); 
} 

คําอธิบาย 

x1              คือ คาเริ่มตนที่ตองปอนเขาโปรแกรม โดยตองเปนเลขจํานวนเต็มบวกใดๆ ที่    
มีคาไมเกิน 214748347 

x2              คือ คาของตัวเลขสุมที่อยูในชวง (0, 214748347) 
MODLUS   คือ คา 231 – 1 = 214748347 
AA             คือ คา 75 = 16807 
u                คือ  คาของตัวเลขสุมที่มีคาอยูในชวง (0, 1) 
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2. ฟงกชันยอยสําหรับสรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงทวินามคือ 

p1=p0*delta; 
bi=0; 
for(i=0;i<n;i++) 
{ 
  x1=gen_mod(x1); 
  u=(double)x1/MODLUS; 
  if(u<=p1) bi++; 
} 
pbi=(double)bi/n; 

คําอธิบาย 

0p1p δ=    คือ คาสัดสวนของเสียของกระบวนการที่ตองการตรวจสอบ ซึ่งมีระดับการเปลี่ยน
แปลงสัดสวนของเสียไปจากสัดสวนของเสียที่ตองการควบคุม δ  เทา 

δ  (delta)     คือ ระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสีย ที่กําหนดในการวิจัยโดยตองปอนเขา
โปรแกรมพรอมกับคาเริ่มตน x1 โดย δ  = 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 2.0 

0p                คือสัดสวนของเสียเมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม ที่กําหนดในการวิจัยโดย
ตองปอนเขาโปรแกรมพรอมกับคาเริ่มตน x1 โดย p0 มีคา 2 ระดับ คือ 

- ระดับที่ 1 มีคาตั้งแต 0.01 ถึง 0.19 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.02 
- ระดับที่ 2 มีคาตั้งแต 0.25 ถึง 0.40 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.05 

n                 คือ ขนาดของกลุมตัวอยางที่กําหนดในการวิจัยโดยตองปอนเขาโปรแกรมพรอม
กับคาเริ่มตน x1 โดยกําหนดคา n ตามคา p0 ดังนี้ 

- เมื่อ p0 = 0.01 ถึง 0.09, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 
80, 90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500 

- เมื่อ p0 = 0.11 ถึง 0.40, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 
bi                คือ จํานวนของเสียของกระบวนการที่ตองการตรวจสอบ ที่สุมไดจากกลุมตัว

อยางขนาด n 
pbi              คือ สัดสวนของเสียของกระบวนการที่ตองการตรวจสอบ ที่สุมไดจากกลุมตัว

อยางขนาด n 
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3. ฟงกชันยอยเพื่อหาคา Qt 

3.1  ฟงกชันยอยเพื่อหาความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงทวินาม 

cump=cal_cump(n, p0, bi); 

double cal_cump(int n, double p0, int bi) 
{ 
  double cump, y, m1, m2; 
  int x; 
  if(bi==n)  cump=1; 
  else 
  { 
    cump=pow(1-p0,n); /* THEN X=0 */ 
    if(bi!=0) 
      for(x=1;x<=bi;x++) 
      { 
 m1=n; 
 m2=n-x; 
 y=m1/m2; 
 do 
 { 
   if(m1>x+1) m1=m1-1; 
     else m1=1; 
   if(m2>1) m2=m2-1; 
          y*=m1/m2; 
 }while(m1>1&&m2>1); 
 cump+=y*pow(p0,x)*pow(1-p0,n-x); 
      } 
  } 
  return(cump); 
} 
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คําอธิบาย 

cump    คือคาความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงทวินาม มีคาเริ่มตนคือ n
0 )p1( −  

x           คือตัวแปรชวยที่ตองการหาคาความนาจะเปนของการแจกแจงทวินาม โดย x 
จะมีคาเริ่มตนเทากับ bi ที่สรางขึ้นจากฟงกชันยอยสําหรับสรางตัวแปรสุมที่
มีการแจกแจงทวินาม และลดลงที่ละ 1 เร่ือยๆ จน x มีคาเทากับ 1 เพื่อนํา
มารวมกันเปนคา cump  

y           คือคา 
!x)!xn(

!n
x
n

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

m1, m2 คือตัวแปรชวยในการหาคา y 

ดูคําอธิบาย n, p0, bi จากภาคผนวก ก. หนา 85 หัวขอที่ 2. ฟงกชันยอยสําหรับ
สรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงทวินาม 

3.2  ฟงกชันยอยเพื่อหาคาปกติมาตรฐาน Qt ที่ใหพื้นที่ความนาจะเปนสะสมของการ
แจกแจงปกติเทากับคาความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงทวินามที่ไดจาก
ฟงกชันยอย 3.1 

if(cump==0) z=-4; 
else if(cump==1) z=4; 
        else z=cal_z(cump); 

double cal_z(double cump) 
{ 
  double z0, z1=1, diffz, fz; 
  do 
  { 
    z0=z1; 
    diffz=(1/sqrt(2*Pi))*exp((-z0)*(-z0)/2); 
    fz=cal_p(z0); 
    z1=z0-((fz-cump)/diffz); 
  }while((fabs(z1-z0))>0.00001); 
  return(z1); 
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} 

double cal_p(double z0) 
{ 
  double a[6]={0.0705230784, 0.0422820123, 0.0092705272, 
        0.0001520143, 0.0002765672, 0.0000430638}; 
  double sum=0, f, p; 
  int i; 
  for(i=0;i<6;i++) 
    sum+=a[i]*pow(fabs(z0)/sqrt(2),i+1); 
  f=pow(sum+1,-16); 
  if(z0<0) p=f/2; 
    else p=1-(f/2); 
  return(p); 
} 

โดย z คือ คาปกติมาตรฐานที่ใหพื้นที่ความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงปกติ
มาตรฐาน เทากับคาความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงทวินาม หรือคา tQ  
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4. โปรแกรมที่ใชในการวิจัยเพื่อหาคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1(α) 
ของแผนภูมิพี แผนภูมิคิว แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine และแผนภูมิพี
ปรับแก 

#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<math.h> 
void head(); void err(); 
long gen_mod(long x1); 
double cal_cump(int n, double p0, int bi); 
double cal_z(double cumbi); 
double cal_p(double z0); 
#define AA 16807 
#define MODLUS 2147483647 
#define INTLIM 32767 
#define LIM 10000 
#define Pi 3.142857143 
 
main() 
{ 
/*p0, n, Ptype, Qtype, Atype, Mtype, Plcl, Pucl, Qlcl, Qucl, Alcl, Aucl, 
Mlcl, Mucl */ 
  long x1=357897; 
  int n, bi, i, t; 
  double p0, u, pbi, yt, z, cump; 
  double pucl, plcl, aucl, alcl, mucl, mlcl; 
  double countp=0, countq=0, counta=0, countm=0; 
  double ptype, qtype, atype, mtype; 
  char ch; 
  FILE *dat; 
  head(); 
  printf("\nPlease Enter Number Units Per Claster (n) : "); 
  scanf("%d",&n); 
  if(n<1||n>INTLIM) 
  { 
    err(); 
    exit(0); 
  } 
  printf("\nPlease Enter Fraction Nonconforming in Control (0-1) : "); 
  scanf("%lf",&p0); 
  if(p0<=0||p0>=1) 
  { 
    err(); 
    exit(0); 
  } 
  clrscr(); 
  head(); 
  printf("                  Initial Value                      = %ld\n",x1); 
  printf("                  Number of Units Per Cluster (n)    = %d\n",n); 
  printf("                  Fraction Nonconforming in Control  = %lf\n",p0); 
  printf("                  No. Nonconforming in Control       = %lf\n",n*p0); 
  printf("                  Number of Loops                   = %d\n",LIM); 
  do 
  { 
    printf("\n                        Confirm These Values ? (Y/N) : "); 
    ch = getche(); 
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  } 
  while(ch!='n'&&ch!='N'&&ch!='y'&&ch!='Y'); 
  if(ch=='n'||ch=='N') 
  { 
    do 
    { 
      printf("\n                        Continue ? (Y/N) : "); 
      ch = getche(); 
    } 
    while(ch!='n'&&ch!='N'&&ch!='y'&&ch!='Y'); 
    if(ch=='y'||ch=='Y') 
    { 
      main(); 
      exit(0); 
    } 
    exit(0); 
  } 
/* UCL and LCL of Control Limits Charts */ 
  /* p-chart */ 
  pucl=p0+(3*sqrt(p0*(1-p0)/n)); 
  if(pucl>1) pucl=1; 
  plcl=p0-(3*sqrt(p0*(1-p0)/n)); 
  if(plcl<0) plcl=0; 
  /* Q chart UCL=3; LCL=(-3) */ 
  /* Arcsin chart */ 
  aucl=sinh(p0)+3/(2*sqrt(n)); 
  alcl=sinh(p0)-3/(2*sqrt(n)); 
  /*Modified Limits*/ 
  mucl=p0+(3*sqrt(p0*(1-p0)/n))+1.15/(double)n; 
  if(mucl>1) mucl=1; 
  mlcl=p0-(3*sqrt(p0*(1-p0)/n))+1.25/(double)n; 
  if(mlcl<0) mlcl=0; 
/* Cut 50 units start random numbers */ 
  for(i=1;i<50;i++) 
    x1=gen_mod(x1); 
/* Start generate and calculus */ 
  for(t=1;t<=LIM;t++) 
  { 
    bi=0; 
    for(i=1;i<=n;i++) 
    { 
      x1=gen_mod(x1); 
      u=(double)x1/MODLUS; 
      if(u<=p0) bi++; 
    } 
    pbi=(double)bi/n; 
/* Process count point out of charts */ 
    /* p-chart */ 
    if(pbi<plcl||pbi>pucl) countp+=1; 
    /* Q chart */ 
    /* Cumulation function Binomial */ 
    cump=cal_cump(n, p0, bi); 
    if(cump==0) z=-4; 
    else if(cump==1) z=4; 
  else z=cal_z(cump); 
    if(z<-3||z>3) countq+=1; 
    /* Arcsin chart */ 



                                                                          
                                                                         

 

 

91
    /* Transformation Arcsin Data */ 
    yt=sinh(sqrt(((double)bi+(3/8))/((double)n+(3/4)))); 
    if(yt<alcl||yt>aucl) counta+=1; 
    /* Modified Limits */ 
    if(pbi<mlcl||pbi>mucl) countm+=1; 
  } 
/* Computation "Type I error" */ 
  ptype=countp/LIM; 
  qtype=countq/LIM; 
  atype=counta/LIM; 
  mtype=countm/LIM; 
/* Write Concludetion TYPE_1 Output File */ 
  if((dat=fopen("TYPE_1.DAT","ab"))==0) 
  { 
    printf("\n!!!Can't Open File TYPE_1.DAT\n"); 
    printf("Please Any Key : "); 
    getch(); 
    exit(0); 
  } 
  fprintf(dat,"%5.2lf %5d ",p0,n); 
/* Write Concludetion "Type I error" */ 
  fprintf(dat,"%8.4lf %8.4lf %8.4lf %8.4lf ",ptype,qtype,atype,mtype); 
  fprintf(dat,"%8.4lf %8.4lf   -3   3 %8.4lf %8.4lf %8.4lf 
%8.4lf\n",plcl,pucl,alcl,aucl,mlcl,mucl); 
  printf("\a"); 
  fclose(dat); 
  printf("\a"); 
  do 
  { 
    printf("\n                        Continue ? (Y/N) : "); 
    ch = getche(); 
  } 
  while(ch!='n'&&ch!='N'&&ch!='y'&&ch!='Y'); 
  if(ch=='y'||ch=='Y') 
    main(); 
} 
 
long gen_mod(long x1) 
{ 
  long x2; 
  x2=x1*AA; 
  if(x2<=0) x2=1+(x2+MODLUS); 
  return(x2); 
} 
 
double cal_cump(int n, double p0, int bi) 
{ 
  double cump, y, m1, m2; 
  int x; 
  if(bi==n)  cump=1; 
  else 
  { 
    cump=pow(1-p0,n); /* THEN X=0 */ 
    if(bi!=0) 
      for(x=1;x<=bi;x++) 
      { 
 m1=n; 
 m2=n-x; 
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 y=m1/m2; 
 do 
 { 
   if(m1>x+1) m1=m1-1; 
     else m1=1; 
   if(m2>1) m2=m2-1; 
          y*=m1/m2; 
 }while(m1>1&&m2>1); 
 cump+=y*pow(p0,x)*pow(1-p0,n-x); 
      } 
  } 
  return(cump); 
} 
 
double cal_z(double cump) 
{ 
  double z0, z1=1, diffz, fz; 
  do 
  { 
    z0=z1; 
    diffz=(1/sqrt(2*Pi))*exp((-z0)*(-z0)/2); 
    fz=cal_p(z0); 
    z1=z0-((fz-cump)/diffz); 
  }while((fabs(z1-z0))>0.00001); 
  return(z1); 
} 
 
double cal_p(double z0) 
{ 
  double a[6]={0.0705230784, 0.0422820123, 0.0092705272, 
        0.0001520143, 0.0002765672, 0.0000430638}; 
  double sum=0, f, p; 
  int i; 
  for(i=0;i<6;i++) 
    sum+=a[i]*pow(fabs(z0)/sqrt(2),i+1); 
  f=pow(sum+1,-16); 
  if(z0<0) p=f/2; 
    else p=1-(f/2); 
  return(p); 
} 
 
void head(void) 
{ 
  clrscr(); 
  printf("\n                    
==========================================\n"); 
  printf("                   THIS PROGRAM IS NEW GENERATE  
BINOMIAL DATA\n"); 
  printf("                      AND PROCESS TO CREATE CONTROL  
CHARTS\n"); 
  printf("                    
==========================================\n\n"); 
} 
 
void err(void) 
{ 
  printf("\n!!! Error Enter Value\n"); 
  printf("Please Enter New Value (Please any key) : "); 
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  getch(); 
  main(); 
  exit(0); 
} 

5. โปรแกรมที่ใชในการวิจัยเพื่อหาคาความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL) ของแผนภูมิพี แผนภูมิคิว 
แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine และแผนภูมิพีปรับแก 

#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<math.h> 
void process(); void head(); void err(); 
long gen_mod(long x1); 
double cal_cump(int n, double p0, int bi); 
double cal_z(double cumbi); 
double cal_p(double z0); 
#define MODLUS 2147483647 
#define INTLIM 32767 
#define AA 16807 
#define LIM 1000 
#define Pi 3.142857143 
 
main() 
{ 
/*p0, n, np0, DELTA, p1, np1, ARL-P, ARL-Q, ARL-A, ARL-M */ 
  long x1=357897; 
  int n, loop=1000, bi, i, j, k; 
  int dp, dq, da, dm, ddp=0, ddq=0, dda=0, ddm=0; 
  int pRL, qRL, aRL, mRL; 
  double p0, p1, delta, u, pbi, yt, z, cump; 
  double pucl, plcl, aucl, alcl, mucl, mlcl; 
  double pARL, qARL, aARL, mARL, psum=0, qsum=0, asum=0, msum=0; 
  char ch; 
  FILE *dat; 
  head(); 
  printf("\nPlease Enter Number Units Per Claster (n) : "); 
  scanf("%d",&n); 
  if(n<1||n>INTLIM) 
  { 
    err(); 
    exit(0); 
  } 
  printf("\nPlease Enter Fraction Nonconforming in Control (0-1) : "); 
  scanf("%lf",&p0); 
  if(p0<=0||p0>=1) 
  { 
    err(); 
    exit(0); 
  } 
  printf("\nPlease Enter DELTA of Fraction Nonconforming (More Than 0) : "); 
  scanf("%lf",&delta); 
  if(delta<=0) 
  { 
    err(); 
    exit(0); 
  } 
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  p1=p0*delta; 
  if(p1>1) 
  { 
    printf("\nFraction Nonconforming out of Control = %lf Over 1",p1); 
    err(); 
    exit(0); 
  } 
  clrscr(); 
  head(); 
  printf("                Initial Value                         = %ld\n",x1); 
  printf("                Number of Units Per Cluster (n)       = %d\n",n); 
  printf("                Fraction Nonconforming in Control     = %lf\n",p0); 
  printf("                No. Nonconforming in Control          = %lf\n",n*p0); 
  printf("                DELTA of Fraction Nonconforming       = %lf\n",delta); 
  printf("                Fraction Nonconforming out of Control = %lf\n",p1); 
  printf("                No. Nonconforming out of Control      = %lf\n",n*p1); 
  printf("                Number of Loops                       = %d\n",loop); 
  do 
  { 
    printf("\n                        Confirm These Values ? (Y/N) : "); 
    ch = getche(); 
  } 
  while(ch!='n'&&ch!='N'&&ch!='y'&&ch!='Y'); 
  if(ch=='n'||ch=='N') 
  { 
    do 
    { 
      printf("\n                        Continue ? (Y/N) : "); 
      ch = getche(); 
    } 
    while(ch!='n'&&ch!='N'&&ch!='y'&&ch!='Y'); 
    if(ch=='y'||ch=='Y') 
    { 
      main(); 
      exit(0); 
    } 
    exit(0); 
  } 
/* UCL and LCL of Control Limits Charts */ 
  /* p-chart */ 
  pucl=p0+(3*sqrt(p0*(1-p0)/n)); 
  if(pucl>1) pucl=1; 
  plcl=p0-(3*sqrt(p0*(1-p0)/n)); 
  if(plcl<0) plcl=0; 
  /* Q chart UCL=3; LCL=(-3) */ 
  /* Arcsin chart */ 
  aucl=sinh(p0)+3/(2*sqrt(n)); 
  alcl=sinh(p0)-3/(2*sqrt(n)); 
  /*Modified Limits*/ 
  mucl=p0+(3*sqrt(p0*(1-p0)/n))+1.15/(double)n; 
  if(mucl>1) mucl=1; 
  mlcl=p0-(3*sqrt(p0*(1-p0)/n))+1.25/(double)n; 
  if(mlcl<0) mlcl=0; 
/* Cut 50 units start random numbers */ 
  for(i=1;i<50;i++) 
    x1=gen_mod(x1); 



                                                                          
                                                                         

 

 

95
/* Start generate and calculus */ 
  for(k=1;k<=loop;k++) 
  { 
    pRL=1; qRL=1; aRL=1; mRL=1; 
    dp=1; dq=1; da=1; dm=1; 
    for(j=0;j<LIM;j++) 
    { 
      bi=0; 
      for(i=0;i<n;i++) 
      { 
 x1=gen_mod(x1); 
 u=(double)x1/MODLUS; 
 if(u<=p1) bi++; 
      } 
/* Process count point out of charts */ 
      pbi=(double)bi/n; 
      /* p-chart */ 
      if(dp==1) 
 if(pbi<plcl||pbi>pucl) dp=0; 
      /* Q chart */ 
 /* Cumulation function Binomial */ 
      if(dq==1) 
      { 
 cump=cal_cump(n, p0, bi); 
 if(cump==0) z=-4; 
 else if(cump==1) z=4; 
      else z=cal_z(cump); 
 if(z<-3||z>3) dq=0; 
      } 
      /* Arcsin chart */ 
      if(da==1) 
      { 
 /* Transformation Arcsin Data */ 
 yt=sinh(sqrt(((double)bi+(3/8))/((double)n+(3/4)))); 
 if(yt<alcl||yt>aucl) da=0; 
      } 
      /* Modified Limits */ 
      if(dm==1) 
 if(pbi<mlcl||pbi>mucl) dm=0; 
      /* Fine RL Per Loop */ 
      pRL+=dp; 
      qRL+=dq; 
      aRL+=da; 
      mRL+=dm; 
      if(dp==0&&dq==0&&da==0&&dm==0) break; 
      if(k==1000) 
      { 
 if(dp!=0) pRL--; 
 if(dq!=0) qRL--; 
 if(da!=0) aRL--; 
 if(dm!=0) mRL--; 
      } 
    } 
/* Write result of comparison all charts */ 
    ddp+=dp; 
    ddq+=dq; 
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    dda+=da; 
    ddm+=dm; 
/* Summation ARL All Loops */ 
    psum+=pRL; 
    qsum+=qRL; 
    asum+=aRL; 
    msum+=mRL; 
  } 
/* Average ARL All Loops */ 
  pARL=psum/loop; 
  qARL=qsum/loop; 
  aARL=asum/loop; 
  mARL=msum/loop; 
/* Write Concludetion ARL Output File */ 
  if((dat=fopen("ARL_NEW.DAT","ab"))==0) 
  { 
    printf("\n!!!Can't Open File ARL.DAT\n"); 
    printf("Please Any Key : "); 
    getch(); 
    exit(0); 
  } 
  fprintf(dat,"%6.2lf %6d %6.2lf %6.2lf %6.3lf %6.4lf ",p0,n,n*p0,delta,p1,n*p1); 
  if(ddp==0) 
    fprintf(dat,"%10.4lf ",pARL); 
  else 
    fprintf(dat,">%9.4lf ",pARL); 
  if(ddq==0) 
    fprintf(dat,"%10.4lf ",qARL); 
  else 
    fprintf(dat,">%9.4lf ",qARL); 
  if(dda==0) 
    fprintf(dat,"%10.4lf ",aARL); 
  else 
    fprintf(dat,">%9.4lf ",aARL); 
  if(ddm==0) 
    fprintf(dat,"%10.4lf\n",mARL); 
  else 
    fprintf(dat,">%9.4lf\n",mARL); 
  printf("\a"); 
  fclose(dat); 
  printf("\a"); 
  do 
  { 
    printf("\n                        Continue ? (Y/N) : "); 
    ch = getche(); 
  } 
  while(ch!='n'&&ch!='N'&&ch!='y'&&ch!='Y'); 
  if(ch=='y'||ch=='Y') 
    main(); 
} 
 
long gen_mod(long x1) 
{ 
  long x2; 
  x2=x1*AA; 
  if(x2<=0) x2=1+(x2+MODLUS); 
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  return(x2); 
} 
 
double cal_cump(int n, double p0, int bi) 
{ 
  double cump, y, m1, m2; 
  int x; 
  if(bi==n)  cump=1; 
  else 
  { 
    cump=pow(1-p0,n); /* THEN X=0 */ 
    if(bi!=0) 
      for(x=1;x<=bi;x++) 
      { 
 m1=n; 
 m2=n-x; 
 y=m1/m2; 
 do 
 { 
   if(m1>x+1) m1=m1-1; 
     else m1=1; 
   if(m2>1) m2=m2-1; 
          y*=m1/m2; 
 }while(m1>1&&m2>1); 
 cump+=y*pow(p0,x)*pow(1-p0,n-x); 
      } 
  } 
  return(cump); 
} 
 
double cal_z(double cump) 
{ 
  double z0, z1=1, diffz, fz; 
  do 
  { 
    z0=z1; 
    diffz=(1/sqrt(2*Pi))*exp((-z0)*(-z0)/2); 
    fz=cal_p(z0); 
    z1=z0-((fz-cump)/diffz); 
  }while((fabs(z1-z0))>0.00001); 
  return(z1); 
} 
 
double cal_p(double z0) 
{ 
  double a[6]={0.0705230784, 0.0422820123, 0.0092705272, 
        0.0001520143, 0.0002765672, 0.0000430638}; 
  double sum=0, f, p; 
  int i; 
  for(i=0;i<6;i++) 
    sum+=a[i]*pow(fabs(z0)/sqrt(2),i+1); 
  f=pow(sum+1,-16); 
  if(z0<0) p=f/2; 
    else p=1-(f/2); 
  return(p); 
} 
 
void head(void) 
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{ 
  clrscr(); 
  printf("\n                    
==========================================\n"); 
  printf("                   THIS PROGRAM IS NEW GENERATE  
BINOMIAL DATA\n"); 
  printf("                      AND PROCESS TO CREATE CONTROL  
CHARTS\n"); 
  printf("                  
  ==========================================\n\n"); 
} 
void err(void) 
{ 
  printf("\n!!! Error Enter Value\n"); 
  printf("Please Enter New Value (Please any key) : "); 
  getch(); 
  main(); 
  exit(0); 
} 
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ภาคผนวก ข. 

วิธีการของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) 

วิธีการของนิวตัน-ราฟสัน หรือเรียกสั้นๆ วาวิธีการของนิวตัน เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง
มาก และใชกันโดยทั่วไป วิธีนี้มีสูตรกระทําซ้ําหรือสูตรเวียนบังเกิด สําหรับคํานวณหาคารากของ
สมการดังนี้ 
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4. คํานวณคา )x(f 0  จากนั้นทําการแทนคาที่คํานวณไดในสมการขางลาง จะไดคาของ 
x  ในรอบแรก นั่นคือ 
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0
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5. คํานวณคา 0xxy −=  ถา 001.0y ≤  ผลลัพธที่ได คือ 0xx =  แตถา 
001.0y >  แลว จะยอยกลับไปทําในขั้นตอนที่ 3 

ดังนั้นการคํานวรคาอินเวิรสฟงกชันสามารถเขียนใหอยูในรูปฟงกชันยอย double 
cal_z(double cump) ดังในภาคผนวก ก. หนา 87 
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 โดยที่ 0705230784.0A1 =  
0422820123.0A2 =  
0092705272.0A3 =  
0001520143.0A4 =  
0002765672.0A5 =  
0000430638.0A6 =  

ซึ่งวิธีการคํานวณคา )x(Φ  สามารถเขียนใหอยูในรูปฟงกชันยอย double cal_p(double 
z0) ดังในภาคผนวก ก. หนา 88 
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ภาคผนวก ค. 

การตรวจสอบตัวแปรสุมที่ถูกสรางขึ้นวามีการแจกแจงทวินามหรือไม ทดสอบสมมติฐาน 
:H0  ตัวแปรสุมที่ถูกสรางขึ้นมีการแจกแจงทวินาม 
:H1  ตัวแปรสุมที่ถูกสรางขึ้นไมมีการแจกแจงทวินาม 

ในการทดสอบครั้งนี้กําหนดระดับนัยสําคัญที่ 05.0=α  ซึ่งใชสถิติทดสอบไค-สแควร  
(Chi-square Test) ในการพิจารณา 

การใชสถิติทดสอบไค-สแควร เพื่อใชในการทดสอบลักษณะการแจกแจงของตัวแปรสุมที่
ถูกสรางขึ้นจากหัวขอที่ 2. ฟงกชันยอยสําหรับสรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงทวินามในภาคผนวก 
ก. หนา 85 โดยผลิตตัวแปรสุมทวินามทั้งหมด 3 ชุดๆ ละ 100 คา โดยใชคาพารามิเตอรของการ
แจกแจงทวินาม คือ 

1) p = 0.01, n = 10 2) p = 0.10, n = 50 และ 3) p = 0.20, n = 25 
โดยที่ 

n
xp =  , เมื่อ x คือจํานวนของเสีย และ n คือขนาดของกลุมตัวอยาง 

 Z คือคาของการแจกแจงปกติ ของคาความนาจะเปนสะสมของ x 

 Arcsine คือ คา 
4
3n

8
3x

sina
t

1
t

+

+
= −  

ผลสรุปจากการทดสอบไค-สแควร เปนดังนี้ 

สถานการณที่ 1 p = 0.01, n = 10 
จํานวนของเสีย คา p คา Z คา Arcsine ความถี่(Oi) 

0 
1 
2 

0 
0.10 
0.20 

1.3069 
2.6303 
3.6857 

0.1879 
0.3657 
0.4893 

92 
7 
1 

รวม    100 
หมายเหตุ * การทดสอบการแจกแจงดวยวิธีไค-สแควร เมื่อคาความถี่ของคาสังเกต (จํานวนของเสีย) คาใดคาหนึ่ง ตํ่ากวา 5 

ตองรวมคาความถี่กับช้ันที่ใกลเคียงจนกวาจะมีคาความถี่ต้ังแต 5 ขึ้นไป 
 
 
 
 

* 
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คํานวณคาไค-สแควร 
จํานวนของเสีย จํานวนครั้ง(Oi) pi ei [ ( | Oi - ei | - 0.5 )2 ] / ei 

0 92 0.9044 90.4382 0.0125 
ตั้งแต 1 ข้ึนไป 8 0.0956 9.5618 0.1179 

รวม 100 1.0000 100 1304.02 =χ  

สถิติทดสอบ 1304.02 =χ  มีองศาความเปนอิสระเปน 1 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน :H0  ในที่นี้กําหนด α  = 0.05 ถา 841.3)1,05.0(

22 =χ>χ  จึง
ปฏิเสธ :H0  
 สรุปกรณี  p = 0.01, n = 10 ไดวา 2χ < 3.841 จึงยอมรับ :H0  นั่นคือตัวแปรสุมที่ถูก
สรางขึ้นมีการแจกแจงทวินาม (0.01, 10) 

สถานการณที่ 2 p = 0.10, n = 50 
จํานวนของเสีย คา p คา Z คา Arcsine ความถี่(Oi) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
11 

0 
0.02 
0.04 
0.06 
0.08 
0.10 
0.12 
0.14 
0.16 
0.18 
0.22 

-2.5654 
-1.8278 
-1.2174 
-0.6736 
-0.1733 
0.2953 
0.7396 
1.1643 
1.5729 
1.9679 
2.7245 

0.0861 
0.1654 
0.2181 
0.2608 
0.2980 
0.3315 
0.3623 
0.3911 
0.4183 
0.4443 
0.4932 

1 
3 
5 
19 
16 
23 
12 
13 
3 
3 
2 

รวม    100 
หมายเหตุ * การทดสอบการแจกแจงดวยวิธีไค-สแควร เมื่อคาความถี่ของคาสังเกต (จํานวนของเสีย) คาใดคาหนึ่ง ตํ่ากวา 5 

ตองรวมคาความถี่กับช้ันที่ใกลเคียงจนกวาจะมีคาความถี่ต้ังแต 5 ขึ้นไป 
 
 
 

* 

* 
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คํานวณคาไค-สแควร 
จํานวนของเสีย จํานวนครั้ง(Oi) pi ei [ ( Oi - ei ) 2 ] / ei 
นอยกวา 3 9 0.1117 11.1729 0.4226 

3 19 0.1386 13.8565 1.9092 
4 16 0.1809 18.0905 0.2416 
5 23 0.1849 18.4925 1.0987 
6 12 0.1541 15.4104 0.7547 
7 13 0.1076 10.7628 0.4650 

ตั้งแต 8 ข้ึนไป 8 0.1221 12.2145 1.4542 
รวม 100 1.0000 100 3460.62 =χ  

สถิติทดสอบ 3460.62 =χ  มีองศาความเปนอิสระเปน 5 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน :H0  ในที่นี้กําหนด α  = 0.05 ถา 070.11)5,05.0(

22 =χ>χ  
จึงปฏิเสธ :H0  
 สรุปกรณี p = 0.10, n = 50 ไดวา 2χ < 11.070 จึงยอมรับ :H0  นั่นคือตัวแปรสุมที่ถูก
สรางขึ้นมีการแจกแจงทวินาม (0.10, 50) 

สถานการณที่ 3 p = 0.20, n = 25 
จํานวนของเสีย คา p คา Z คา Arcsine ความถี่(Oi) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
11 

0.04 
0.08 
0.12 
0.16 
0.20 
0.24 
0.28 
0.32 
0.36 
0.44 

-1.9206 
-1.2917 
-0.7258 
-0.2002 
0.2968 
0.7723 
1.2312 
1.6770 
2.1123 
2.9569 

0.2332 
0.3086 
0.3704 
0.4249 
0.4745 
0.5208 
0.5647 
0.6069 
0.6477 
0.7270 

4 
8 
13 
20 
19 
13 
10 
7 
5 
1 

รวม    100 
หมายเหตุ * การทดสอบการแจกแจงดวยวิธีไค-สแควร เมื่อคาความถี่ของคาสังเกต (จํานวนของเสีย) คาใดคาหนึ่ง ตํ่ากวา 5 

ตองรวมคาความถี่กับช้ันที่ใกลเคียงจนกวาจะมีคาความถี่ต้ังแต 5 ขึ้นไป 

* 

* 
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คํานวณคาไค-สแควร 
จํานวนของเสีย จํานวนครั้ง(Oi) pi ei [ ( Oi - ei ) 2 ] / ei 
นอยกวา 3 12 0.0982 9.8225 0.4827 

3 13 0.1358 13.5768 0.0245 
4 20 0.1867 18.6681 0.0950 
5 19 0.1960 19.6015 0.0185 
6 13 0.1633 16.3346 0.6807 
7 10 0.1108 11.0842 0.1060 
8 7 0.0623 6.2349 0.0939 

ตั้งแต 9 ข้ึนไป 6 0.0468 4.6774 0.3740 
รวม 100 1.0000 100 8753.12 =χ  

สถิติทดสอบ 8753.12 =χ  มีองศาความเปนอิสระเปน 6 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน :H0  ในที่นี้กําหนด α  = 0.05 ถา 592.12)6,05.0(

22 =χ>χ  
จึงปฏิเสธ :H0  
 สรุปกรณี p = 0.20, n = 25 ไดวา 2χ < 12.592 จึงยอมรับ :H0  นั่นคือตัวแปรสุมที่ถูก
สรางขึ้นมีการแจกแจงทวินาม (0.20, 25) 
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ภาคผนวก ง. 

การวิจัยครั้งนี้ไดเปรียบเทียบคาความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL) ในกรณีที่ระดับการเปลี่ยนแปลง
สัดสวนของเสียเพิ่มข้ึนหรือกระบวนการออกนอกการควบคุม ของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย
จาก 4 ชนิด คือ แผนภูมิพี (P) แผนภูมิคิว (Q) แผนภูมิที่ใชการแปลงขอมูลดวย Arcsine (A) และ
แผนภูมิพีปรับแก (M) เพื่อตองการหาผลสรุปวาแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียใดที่มีประสิทธิภาพ
ในการตรวจสอบกระบวนการออกนอกการควบคุมไดรวดเร็วที่สุด โดยกําหนดคาสัดสวนของเสีย
มาตรฐานที่ตองการควบคุม )p( 0  เปน 2 ระดับ คือ 
- ระดับที่ 1 มีคาตั้งแต 0.01 ถึง 0.19 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.02 
- ระดับที่ 2 มีคาตั้งแต 0.25 ถึง 0.40 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.05 
ขนาดของกลุมตัวอยาง (n) ตามคา p0 ดังนี้ 
- เมื่อ p0 = 0.01 ถึง 0.09, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 

125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500 
- เมื่อ p0 = 0.11 ถึง 0.40, n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 
และกําหนดระดับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเสีย )(δ  5 ระดับ คือ 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 2.0 

ในการนําเสนอคา ARL จากการทดลองที่ไดจากแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียทั้ง 4 ชนิด 
จะแสดงเฉพาะคา ARL ของแผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสียที่มีขอบเขตควบคุมเหมาะสมในการ
นําไปใช และใหคา α̂  ไมเกินกวาเกณฑที่กําหนดเทานั้น โดย ที่ 3.1=δ  จะนําเสนอดวยตารางที่ 
4.3.2 ที่ 5.1=δ  จะนําเสนอดวยตารางที่ 4.3.3 ที่ 7.1=δ  จะนําเสนอดวยตารางที่ 4.3.4 และที่ 

0.2=δ  จะนําเสนอดวยตารางที่ 4.3.5 ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.3.2 แสดงคา ARL เมื่อ 3.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   987.9450*  

10   890.9110*  
15   661.9750*  
20   432.6900*  
25   235.9010*  
30   145.2460* 761.6280 
35    613.7340* 
40    611.6920* 
45    461.3670* 
50    432.9450* 
60    388.3960* 
70    330.1410* 
80    264.4590* 
90    243.2110* 
100    233.1970* 
125  148.9510*  200.7100 
150  126.6380*  172.9140 
175  117.0990*  158.7010 
200  102.7520*  151.1910 
225  97.0390*  148.9510 
250  75.1460*  147.3770 
300  69.2670*  146.4870 
350  63.0200*  117.0990 
400  62.8220*  102.7520 
450 25.9040* 58.6210  63.0200 

0.01 

500 28.6030* 55.7160  62.8220 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.2 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 3.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   769.2200*  

10   171.6150* 805.1820 
15    661.7260* 
20    408.4870* 
25    396.4030* 
30    365.6930* 
35    231.2700* 
40    219.5060* 
45  162.2130*  184.1940 
50  129.1200*  163.7310 
60  109.5700*  162.2130 
70  109.0000*  129.1200 
80  96.3260*  112.9640 
90  78.9670*  110.4120 
100  76.8250*  109.5700 
125  76.1980*  109.0000 
150 47.9810* 63.2490  96.3260 
175 36.4470* 60.1520  75.8740 
200 29.6550* 59.6240  64.3820 
225 29.1270* 51.0920  63.2490 
250 27.1230* 48.0250  59.6910 
300 26.6110* 47.9810  51.0920 
350 22.4400* 37.0400  47.5290 
400 20.6690* 36.4490  37.0250 
450 19.4730* 30.5710  30.5710 

0.03 

500 16.9540* 25.6820  25.6820 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.2 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 3.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   370.3600*  

10    563.1820* 
15    439.3980* 
20    352.9410* 
25    346.4240* 
30  153.2280*  261.9870 
35  125.0550*  223.9560 
40  90.6580*  216.3300 
45  75.7120*  200.0500 
50  73.7420*  189.9380 
60  72.3960*  153.2280 
70  69.8500*  125.0550 
80  66.2160*  75.7120 
90  66.2010*  73.7420 
100 34.2130* 65.0470  66.2010 
125 32.1780* 64.9310  64.2420 
150 30.0170* 57.4610  57.4610 
175 27.6950* 51.6950  51.5690 
200 25.9130* 45.6250  45.5630 
225 25.3680* 45.1100  45.1100 
250 18.4020* 28.4640  28.4640 
300 17.3890* 27.4080  27.3900 
350 14.2880* 22.7670  22.7480 
400 14.2430* 20.2120  20.2120 
450 12.5700* 17.4700  17.4700 

0.05 

500 10.2830* 13.6300  13.6300 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
109

ตารางที่ 4.3.2 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 3.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    862.6620* 

10    614.6560* 
15    544.1690* 
20    286.6430* 
25    217.3960* 
30  108.9310*  217.1140 
35  100.0470*  175.1700 
40  87.0570*  155.3780 
45  74.5650*  139.4440 
50  73.5520*  138.0700 
60  66.0000*  108.9310 
70 41.1870* 62.6340  100.0470 
80 33.5330* 56.5920  71.9890 
90 30.3940* 56.1460  65.4480 
100 29.1260* 53.6930  56.2900 
125 27.5630* 53.1110  55.8840 
150 21.3270* 35.6530  53.6930 
175 19.1730* 32.4430  35.6530 
200 17.4080* 28.1620  28.1420 
225 15.4560* 23.7330  23.7230 
250 13.7990* 20.3850  20.3850 
300 13.1470* 18.3250  18.3250 
350 9.2600* 12.2140  12.2140 
400 8.9270* 12.0920  12.0920 
450 7.5770* 9.3060  9.3060 

0.07 

500 7.3180* 9.1760  9.1760 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.2 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 3.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    682.6920* 

10    294.7990* 
15    203.0050* 
20    190.6530* 
25    186.0280* 
30  92.7390*  169.8790 
35  75.6970*  167.1000 
40  70.5210*  161.8060 
45  64.8090*  120.8800 
50 48.6450* 64.3400  93.7370 
60 36.5450* 60.6700  92.7390 
70 33.1210* 54.7150  75.6970 
80 31.8120* 48.6450  69.8610 
90 25.0680* 44.6240  63.0820 
100 22.7980* 44.1690  44.6240 
125 22.3940* 31.0560  37.9010 
150 18.8810* 30.1680  31.0560 
175 18.3570* 24.3910  30.1680 
200 16.0660* 22.3940  24.3910 
225 14.4420* 20.7020  20.7020 
250 12.9330* 18.3940  18.3940 
300 8.2880* 11.0990  14.3720 
350 7.5480* 9.4590  9.4590 
400 6.8230* 8.6960  8.6960 
450 5.2980* 6.5200  6.5200 

0.09 

500 5.1080* 5.8840  5.8840 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.2 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 3.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    617.0270* 

10    459.1190* 
15    358.5530* 
20    214.5580* 
25    169.3150* 
30  48.9390*  146.5320 
35  48.1760*  125.6470 
40  47.2030*  123.5140 
45 45.1660* 45.1660*  114.9850 

0.11 

50 44.6120* 44.6120*  108.8280 
5    930.0970* 

10    549.7630* 
15    356.5130* 
20  103.6100*  311.1970 
25  83.8010*  185.4840 
30  83.5990*  130.4370 
35 38.2450* 71.8110  103.6100 
40 33.6340* 64.7940  79.5250 
45 31.3340* 31.3340*  70.5880 

0.13 

50 30.6600* 30.6600*  64.7940 
5    859.8640* 

10    698.9960* 
15    265.3860* 
20  119.0980*  206.2190 
25  87.0090*  127.0990 
30 48.2680* 64.7880  119.0980 
35 42.5340* 62.7280  118.0700 
40 35.5630* 43.2680  85.9160 
45 28.1290* 28.1290*  82.0650 

0.15 

50 23.2530* 23.2530*  62.1310 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
112

ตารางที่ 4.3.2 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 3.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    788.1890* 

10    493.8010* 
15    471.3410* 
20  120.8200*  250.7460 
25  84.4600*  179.2430 
30 50.6160* 50.6160*  120.9740 
35 35.6800* 35.6800*  120.5030 
40 32.9890* 32.9890*  81.7890 
45 28.5650* 28.5650*  76.6200 

0.17 

50 22.6630* 22.6630*  58.4490 
5    647.6620* 

10    295.1630* 
15  76.8020*  274.8930 
20  65.6760*  248.7680 
25 49.4670* 49.4670*  128.4070 
30 43.0380* 43.0380*  95.1380 
35 37.2310* 37.2310*  94.6700 
40 32.1350* 32.1350*  73.1270 
45 28.4800* 28.4800*  62.0080 

0.19 

50 21.0590* 21.0590*  40.5880 
5  60.9650*   

10  37.7830*  338.6090 
15  32.2860*  145.3070 
20 31.5350* 31.5350*  92.8130 
25 30.5050* 30.5050*  71.8020 
30 30.0730* 30.0730*  68.1680 
35 29.2480* 29.2480*  66.4800 
40 24.9800* 24.9800*  62.8590 
45 16.9550* 16.9550*  59.8020 

0.25 

50 16.8340* 16.8340*  30.4710 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
113

ตารางที่ 4.3.2 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 3.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5  113.3580*   

10  97.8020*  545.4860 
15 62.9280* 62.9280*  185.6960 
20 37.1800* 37.1800*  124.5280 
25 36.2910* 36.2910*  99.9470 
30 27.8650* 27.8650*  62.0580 
35 20.3450* 20.3450*  46.2550 
40 17.4900* 17.4900*  33.6000 
45 14.7210* 14.7210*  28.4230 

0.30 

50 13.4190* 13.4190*  22.2470 
5  55.8800*   

10  46.3790*  370.9500 
15 42.3660* 42.3660*  147.4080 
20 37.0470* 37.0470*  142.3370 
25 26.3140* 26.3140*  134.5660 
30 21.4550* 21.4550*  64.6390 
35 20.8860* 20.8860*  44.9650 
40 16.2050* 16.2050*  33.5410 
45 15.3030* 15.3030*  29.3790 

0.35 

50 11.7540* 11.7540*  19.4940 
5  105.4830*   

10  70.5330*  441.7310 
15 38.9780* 38.9780*  160.3880 
20 32.9870* 32.9870*  107.8380 
25 28.4990* 28.4990*  76.5390 
30 27.5550* 27.5550*  71.6790 
35 15.0360* 15.0360*  28.2840 
40 14.4590* 14.4590*  29.0230 
45 10.2080* 10.2080*  30.0990 

0.40 

50 8.7960* 8.7960*  17.5330 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 

 

 



                                                                          
                                                                         

 
114

ตารางที่ 4.3.3 แสดงคา ARL เมื่อ 5.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   979.9040*  

10   842.8750*  
15   553.8950*  
20   307.9650*  
25   169.5630*  
30   100.0590* 643.7140 
35    462.5150* 
40    425.4480* 
45    314.7360* 
50    250.8590* 
60    235.9280* 
70    210.7340* 
80    144.7060* 
90    136.2620* 
100    126.6040* 
125  72.9760*  85.0700 
150  59.0450*  84.3470 
175  58.4780*  82.4170 
200  57.6250*  72.9760 
225  46.8760*  59.0450 
250  46.1460*  57.6250 
300  38.2260*  54.2780 
350  24.1710*  51.5040 
400  23.4060*  46.8760 
450 12.7530* 23.3690  24.1710 

0.01 

500 11.4820* 23.2070  23.3690 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
115

ตารางที่ 4.3.3 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 5.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   673.7210*  

10   119.4230* 720.7010 
15    476.7790* 
20    263.6990* 
25    218.3670* 
30    217.7190* 
35    115.3120* 
40    99.2870* 
45  71.2090*  97.7980 
50  69.1210*  94.4250 
60  54.8540*  71.2090 
70  50.4710*  69.1210 
80  41.5810*  65.1600 
90  39.2000*  54.8540 
100  36.7410*  50.4710 
125  27.1900*  39.2000 
150 18.3570* 26.5150  36.7830 
175 14.0400* 26.3780  27.1550 
200 13.4670* 20.9410  26.3780 
225 11.8090* 18.3570  20.9410 
250 9.9850* 16.7850  18.7180 
300 8.9300* 13.6320  16.7850 
350 7.2870* 11.6180  13.6170 
400 7.2000* 10.1480  10.1480 
450 6.1220* 8.4120  8.4120 

0.03 

500 5.3270* 7.0740  7.0740 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
116

ตารางที่ 4.3.3 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 5.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   251.1430*  

10    332.1460* 
15    264.5310* 
20    212.1190* 
25    168.5570* 
30  70.3080*  112.8110 
35  55.9890*  110.1490 
40  45.8190*  86.5200 
45  35.9380*  74.0170 
50  32.1010*  70.3080 
60  27.3910*  65.0480 
70  27.2320*  55.9890 
80  26.9400*  26.9400 
90  26.6010*  26.6010 
100 14.0200* 26.1850  26.1850 
125 11.6860* 21.3470  21.3470 
150 10.0980* 17.9190  17.9190 
175 9.1560* 15.2680  15.2680 
200 8.7580* 13.2530  13.2530 
225 8.4150* 12.7410  12.7410 
250 5.5470* 7.7890  7.7890 
300 5.0880* 7.1680  7.1680 
350 4.0510* 5.1840  5.1840 
400 3.9490* 5.1420  5.1420 
450 3.3980* 4.1350  4.1350 

0.05 

500 2.7900* 3.3090  3.3090 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
117

ตารางที่ 4.3.3 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 5.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    763.2020* 

10    433.8860* 
15    338.4870* 
20    116.4390* 
25    95.6640* 
30  46.3240*  84.2120 
35  37.7700*  75.3670 
40  34.0080*  72.8440 
45  30.7920*  59.4090 
50  30.6980*  47.3840 
60  26.4390*  46.3240 
70 16.7980* 23.2140  34.0080 
80 13.1800* 21.7260  26.3510 
90 11.5780* 20.9190  20.8950 
100 10.0430* 17.3430  17.3430 
125 9.5090* 16.4090  16.4090 
150 6.5930* 9.5110  14.8450 
175 6.4740* 9.4340  9.5110 
200 4.9870* 6.8730  6.8730 
225 4.8210* 6.7580  6.7580 
250 4.1510* 5.2540  5.2540 
300 3.5320* 4.4450  4.4450 
350 2.7070* 3.2510  3.2510 
400 2.5370* 3.0070  3.0070 
450 2.1710* 2.4530  2.4530 

0.07 

500 2.0290* 2.3120  2.3120 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
118

ตารางที่ 4.3.3 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 5.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    531.6950* 

10    159.5310* 
15    98.6420* 
20    76.6540* 
25    70.5320* 
30  32.0110*  70.0870 
35  29.6850*  69.1490 
40  26.8470*  68.4050 
45  25.1340*  38.8170 
50 18.3590* 24.3890  32.0110 
60 15.2340* 22.4340  29.6850 
70 12.1650* 18.3860  27.7180 
80 10.7970* 18.3590  22.3850 
90 8.5950* 14.4020  18.2770 
100 7.9710* 13.1470  13.1470 
125 6.6000* 8.7060  9.4400 
150 5.9510* 7.3450  8.7060 
175 5.2620* 6.6000  7.3450 
200 4.3620* 5.7760  5.7760 
225 3.7040* 4.7570  4.7570 
250 3.4120* 4.1720  4.1720 
300 2.4200* 2.8530  3.3440 
350 2.0850* 2.3820  2.3820 
400 1.9020* 2.1320  2.1320 
450 1.6330* 1.7710  1.7710 

0.09 

500 1.5320* 1.6480  1.6480 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
119

ตารางที่ 4.3.3 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 5.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    395.3250* 

10    301.9040* 
15    162.3100* 
20    93.0210* 
25    66.1660* 
30  21.3260*  53.7310 
35  19.9210*  47.5920 
40  18.9810*  40.9070 
45 17.9080* 17.9080*  38.0250 

0.11 

50 16.8320* 16.8320*  35.4250 
5    860.1530* 

10    263.1930* 
15    179.4990* 
20  36.0660*  118.5170 
25  35.4520*  68.2480 
30  28.1330*  46.0840 
35 15.9400* 24.7670  35.4520 
40 13.6130* 24.0270  27.9760 
45 12.6960* 12.6960*  24.0050 

0.13 

50 10.4060* 10.4060*  19.9330 
5    774.9550* 

10    464.0520* 
15    109.1220* 
20  46.9510*  72.8380 
25  28.8020*  46.9510 
30 17.7010* 26.8240  42.7220 
35 14.3250* 20.7720  31.8730 
40 12.7690* 17.7010  28.7720 
45 10.2110* 10.2110*  24.2840 

0.15 

50 8.8030* 8.8030*  20.7550 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
120

ตารางที่ 4.3.3 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 5.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    610.9770* 

10    252.6820* 
15    204.1790* 
20  22.0230*  79.7130 
25  17.4470*  62.5230 
30 12.9290* 12.9290*  40.4550 
35 12.0820* 12.0820*  30.7720 
40 11.4330* 11.4330*  24.3100 
45 8.5630* 8.5630*  21.9030 

0.17 

50 8.5200* 8.5200*  15.4120 
5    448.0270* 

10    130.5350* 
15  30.5270*  91.6440 
20  27.3410*  88.4770 
25 15.8410* 15.8410*  37.0230 
30 14.3630* 14.3630*  31.0420 
35 12.8450* 12.8450*  23.4980 
40 10.5890* 10.5890*  19.6970 
45 8.5770* 8.5770*  15.2810 

0.19 

50 6.3530* 6.3530*  10.3720 
5  27.4560*   

10  15.5460*  127.0800 
15  14.5350*  49.3100 
20 11.7080* 11.7080*  28.3050 
25 9.8730* 9.8730*  21.4180 
30 9.1260* 9.1260*  18.3980 
35 8.4840* 8.4840*  15.6030 
40 7.8150* 7.8150*  13.7560 
45 4.8410* 4.8410*  12.6530 

0.25 

50 4.5810* 4.5810*  7.0570 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
121

ตารางที่ 4.3.3 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 5.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5  58.2950*   

10  37.0550*  227.2050 
15 16.0530* 16.0530*  49.2990 
20 12.6510* 12.6510*  39.5570 
25 10.2840* 10.2840*  22.8580 
30 7.4120* 7.4120*  14.4810 
35 5.9840* 5.9840*  9.8410 
40 4.7770* 4.7770*  7.5010 
45 4.0220* 4.0220*  6.1510 

0.30 

50 3.4320* 3.4320*  5.0440 
5  26.3440*   

10  14.5260*  431.2290 
15 11.7760* 11.7760*  36.0300 
20 11.6680* 11.6680*  30.6270 
25 6.7920* 6.7920*  26.6130 
30 5.8660* 5.8660*  12.1700 
35 4.7740* 4.7740*  7.7940 
40 4.3490* 4.3490*  7.1880 
45 3.5250* 3.5250*  5.2100 

0.35 

50 2.8490* 2.8490*  3.9630 
5  63.4630*   

10  22.2490*  167.0660 
15 11.4240* 11.4240*  38.6460 
20 8.0830* 8.0830*  20.6840 
25 6.6740* 6.6740*  13.6320 
30 5.8480* 5.8480*  10.8290 
35 3.3540* 3.3540*  5.3960 
40 3.2470* 3.2470*  4.8550 
45 2.3310* 2.3310*  4.5530 

0.40 

50 2.2700* 2.2700*  3.0440 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 

 

 



                                                                          
                                                                         

 
122

ตารางที่ 4.3.4 แสดงคา ARL เมื่อ 7.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   972.9780*  

10   778.2640*  
15   453.5950*  
20   227.6610*  
25   123.4830*  
30   69.3060* 514.1030 
35    336.5770* 
40    275.4120* 
45    222.7970* 
50    144.9920* 
60    144.8540* 
70    138.1520* 
80    100.3380* 
90    84.2290* 
100    66.8750* 
125  35.5110*  53.9720 
150  35.3070*  49.8510 
175  33.4420*  45.9360 
200  31.0210*  35.3070 
225  27.7630*  33.4420 
250  25.1340*  27.7630 
300  22.8840*  25.1380 
350  13.1780*  25.1340 
400  11.9790*  22.8640 
450 6.7130* 11.7270  11.7270 

0.01 

500 6.6510* 11.1790  11.1790 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
123

ตารางที่ 4.3.4 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 7.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   580.1040*  

10   85.9740* 602.5120 
15    314.8820* 
20    173.7060* 
25    127.3990* 
30    119.7150* 
35    75.9590* 
40    63.9300* 
45  37.7310*  59.7280 
50  37.4640*  47.1840 
60  29.6690*  37.7310 
70  24.3850*  37.4640 
80  23.9160*  30.4600 
90  18.5040*  29.6690 
100  17.9090*  24.3850 
125  14.3880*  17.9090 
150 8.6790* 11.8280  15.4860 
175 6.8420* 11.0730  11.8280 
200 6.6640* 8.6790  11.0730 
225 5.4700* 8.6230  8.6230 
250 4.7590* 6.9830  7.5380 
300 3.7180* 5.3990  6.9830 
350 3.5500* 4.9960  5.3990 
400 3.0580* 4.2390  4.2390 
450 2.7730* 3.4570  3.4570 

0.03 

500 2.4090* 2.9930  2.9930 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
124

ตารางที่ 4.3.4 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 7.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   182.4660*  

10    184.2930* 
15    159.8510* 
20    138.4520* 
25    87.4700* 
30  38.5180*  60.6700 
35  29.1780*  53.7420 
40  27.3970*  41.0150 
45  20.3860*  38.5180 
50  17.7150*  34.3150 
60  15.1630*  29.2020 
70  14.1590*  29.1780 
80  13.2350*  13.2350 
90  12.5100*  12.5100 
100 6.9550* 12.1850  12.1850 
125 5.8670* 9.2770  9.2770 
150 4.8170* 7.4530  7.4530 
175 4.2270* 6.3330  6.3330 
200 4.0530* 5.3240  5.3240 
225 3.6610* 4.9450  4.9450 
250 2.5530* 3.4390  3.4390 
300 2.4550* 2.9620  2.9620 
350 1.9490* 2.2880  2.2880 
400 1.9050* 2.2130  2.2130 
450 1.6100* 1.8300  1.8300 

0.05 

500 1.4290* 1.6110  1.6110 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
125

ตารางที่ 4.3.4 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 7.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    666.9410* 

10    281.0010* 
15    191.4730* 
20    54.4390* 
25    48.7090* 
30  22.6580*  44.6370 
35  20.1020*  40.3040 
40  17.0110*  32.1610 
45  14.5280*  27.5560 
50  14.2690*  22.6580 
60  12.1610*  20.7310 
70 8.3600* 11.1930  14.5280 
80 6.4050* 10.3140  11.1840 
90 5.3890* 8.8470  8.8470 
100 4.8260* 7.1820  7.1820 
125 4.3400* 6.2550  6.2550 
150 2.9580* 3.9750  5.4610 
175 2.9330* 3.8450  3.8450 
200 2.3180* 2.9090  2.9090 
225 2.3110* 2.7740  2.7740 
250 1.9250* 2.2820  2.2820 
300 1.7090* 1.9700  1.9700 
350 1.4350* 1.5750  1.5750 
400 1.3340* 1.4290  1.4290 
450 1.2230* 1.2850  1.2850 

0.07 

500 1.1820* 1.2280  1.2280 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                          
                                                                         

 
126

ตารางที่ 4.3.4 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 7.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    389.0410* 

10    91.2890* 
15    56.2240* 
20    40.3490* 
25    34.8060* 
30  14.3700*  33.4440 
35  13.6610*  31.1340 
40  13.5010*  29.5010 
45  13.3460*  15.6820 
50 8.3840* 12.8510  14.3700 
60 7.4960* 9.3530  13.6610 
70 5.6340* 8.3840  10.5110 
80 4.7220* 7.3010  9.3530 
90 4.1830* 6.4450  7.3010 
100 3.7610* 5.3890  5.3890 
125 2.8930* 3.7450  3.7450 
150 2.8330* 2.8430  3.6490 
175 2.3470* 2.8330  2.8430 
200 2.0320* 2.3950  2.3950 
225 1.7740* 2.0610  2.0610 
250 1.6230* 1.8540  1.8540 
300 1.3180* 1.4030  1.5300 
350 1.2190* 1.2880  1.2880 
400 1.1550* 1.1990  1.1990 
450 1.0870* 1.1070  1.1070 

0.09 

500 1.0680* 1.0880  1.0880 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.4 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 7.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    221.4820* 

10    192.9960* 
15    78.6310* 
20    45.5310* 
25    31.7440* 
30  10.9040*  24.8690 
35  9.6250*  20.6380 
40  8.8150*  17.3590 
45 8.4400* 8.4400*  15.7050 

0.11 

50 7.8860* 7.8860*  14.1360 
5    788.1890* 

10    120.5990* 
15    91.2310* 
20  17.6280*  53.0000 
25  15.5650*  29.2700 
30  11.7670*  20.5700 
35 7.8240* 11.5540  15.5650 
40 6.5160* 9.8710  11.7610 
45 5.7540* 5.7540*  9.8710 

0.13 

50 5.0590* 5.0590*  8.1970 
5    611.5380* 

10    252.0970* 
15    51.7680* 
20  21.5570*  29.2970 
25  12.7940*  21.5570 
30 8.6470* 11.8580  17.6980 
35 6.0120* 8.6470  11.8580 
40 5.2850* 8.4060  11.5140 
45 5.0340* 5.0340*  8.7560 

0.15 

50 4.1770* 4.1770*  8.4060 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.4 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 7.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    433.0310* 

10    118.1260* 
15    83.3070* 
20  10.8230*  28.1210 
25  7.6450*  26.9340 
30 6.5120* 6.5120*  15.7040 
35 5.6300* 5.6300*  11.1730 
40 4.9600* 4.9600*  9.4440 
45 4.0000* 4.0000*  8.0600 

0.17 

50 3.7640* 3.7640*  5.7420 
5    273.9090* 

10    61.4930* 
15  13.6660*  40.0090 
20  12.8610*  32.9270 
25 7.3510* 7.3510*  14.4790 
30 6.6790* 6.6790*  13.6230 
35 5.1320* 5.1320*  8.9040 
40 4.8560* 4.8560*  7.9830 
45 3.9210* 3.9210*  5.9180 

0.19 

50 2.8990* 2.8990*  4.3130 
5  13.7090*   

10  9.5330*  53.0810 
15  7.1590*  19.3860 
20 5.3510* 5.3510*  11.2290 
25 4.4650* 4.4650*  8.0850 
30 3.8300* 3.8300*  6.7180 
35 3.5230* 3.5230*  5.5870 
40 3.2190* 3.2190*  4.7780 
45 2.2720* 2.2720*  4.3110 

0.25 

50 2.1380* 2.1380*  2.8180 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.4 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 7.1=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5  31.1570*   

10  16.3570*  78.6280 
15 6.5480* 6.5480*  14.9990 
20 5.7710* 5.7710*  14.7730 
25 4.3190* 4.3190*  7.6450 
30 3.0330* 3.0330*  4.9360 
35 2.4340* 2.4340*  3.5390 
40 2.0790* 2.0790*  2.7190 
45 1.7720* 1.7720*  2.2870 

0.30 

50 1.6180* 1.6180*  1.9780 
5  13.9130*   

10  6.3340*  182.9660 
15 4.9680* 4.9680*  12.1270 
20 4.3630* 4.3630*  8.7380 
25 2.4590* 2.4590*  7.0820 
30 2.4480* 2.4480*  3.7900 
35 1.8620* 1.8620*  2.4510 
40 1.8430* 1.8430*  2.3970 
45 1.5120* 1.5120*  1.8890 

0.35 

50 1.3360* 1.3360*  1.5440 
5  27.1980*   

10  7.6960*  48.6780 
15 4.3370* 4.3370*  11.0660 
20 2.9570* 2.9570*  5.3880 
25 2.3850* 2.3850*  3.7380 
30 1.9810* 1.5300*  2.9310 
35 1.4530* 1.4530*  1.8180 
40 1.3540* 1.3540*  1.6250 
45 1.1650* 1.1650*  1.5230 

0.40 

50 1.1570* 1.1570*  1.2670 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 

 

 



                                                                          
                                                                         

 
130

ตารางที่ 4.3.5 แสดงคา ARL เมื่อ 0.2=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   961.9510*  

10   666.4670*  
15   314.2080*  
20   140.1340*  
25   76.4500*  
30   44.4600* 336.9010 
35    194.8950* 
40    137.2710* 
45    123.0920* 
50    82.9770* 
60    75.4810* 
70    64.0930* 
80    56.4960* 
90    45.5190* 
100    31.8070* 
125  19.8220*  28.1710 
150  19.5410*  24.6380 
175  16.2490*  20.4300 
200  15.4190*  16.2490 
225  12.4100*  15.4190 
250  11.8580*  11.8580 
300  11.7890*  11.7890 
350  6.1680*  10.1960 
400  5.7170*  9.2000 
450 3.3090* 5.0280  5.0280 

0.01 

500 3.2100* 4.7600  4.7600 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.5 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 0.2=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   435.2070*  

10   54.2380* 430.1560 
15    170.2110* 
20    96.8340* 
25    63.6010* 
30    56.5770* 
35    33.4540* 
40    30.6560* 
45  19.3390*  30.4190 
50  17.2760*  19.3390 
60  14.9090*  18.9700 
70  12.8470*  17.2760 
80  10.9790*  14.9090 
90  9.2420*  12.6970 
100  7.4850*  10.9790 
125  6.9380*  7.4850 
150 3.9480* 5.2480  5.9700 
175 3.4670* 4.5030  5.2480 
200 3.2240* 3.9480  4.5030 
225 2.6890* 3.5930  3.5930 
250 2.3300* 2.9890  2.9890 
300 1.9000* 2.2510  2.7980 
350 1.8730* 2.2320  2.2320 
400 1.6270* 1.8920  1.8920 
450 1.4930* 1.6550  1.6550 

0.03 

500 1.3390* 1.4700  1.4700 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.5 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 0.2=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5   114.5180*  

10    90.2700* 
15    79.1370* 
20    78.7380* 
25    37.6140* 
30  17.9090*  29.6390 
35  13.1190*  24.1380 
40  13.1100*  17.9090 
45  10.2010*  16.8050 
50  8.1790*  13.7680 
60  6.9580*  13.1100 
70  6.2520*  11.5410 
80  5.6950*  5.6950 
90  5.3980*  5.3980 
100 3.3880* 4.9550  4.9550 
125 2.7280* 3.7700  3.7700 
150 2.3110* 3.0060  3.0060 
175 2.0790* 2.5890  2.5890 
200 1.8660* 2.3010  2.3010 
225 1.7400* 2.0820  2.0820 
250 1.4500* 1.6520  1.6520 
300 1.3530* 1.4890  1.4890 
350 1.1960* 1.2620  1.2620 
400 1.1450* 1.2080  1.2080 
450 1.0850* 1.1210  1.1210 

0.05 

500 1.0570* 1.0780  1.0780 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.5 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 0.2=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    486.7070* 

10    135.5910* 
15    83.1520* 
20    20.6600* 
25    20.2190* 
30  9.7350*  19.8250 
35  9.6490*  19.5640 
40  8.7010*  11.8540 
45  6.7090*  11.1250 
50  6.0210*  9.7350 
60  5.8970*  7.9790 
70 3.7660* 4.6090  5.8970 
80 3.0530* 4.4770  4.4770 
90 2.6140* 3.6140  3.6140 
100 2.3580* 3.1250  3.1250 
125 2.0950* 2.6210  2.6210 
150 1.6380* 1.8950  2.2540 
175 1.4960* 1.7690  1.7690 
200 1.3080* 1.4620  1.4620 
225 1.2880* 1.4160  1.4160 
250 1.1850* 1.2760  1.2760 
300 1.1130* 1.1550  1.1550 
350 1.0560* 1.0760  1.0760 
400 1.0330* 1.0450  1.0450 
450 1.0160* 1.0210  1.0210 

0.07 

500 1.0120* 1.0130  1.0130 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.5 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 0.2=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    219.4990* 

10    46.3490* 
15    25.0400* 
20    18.0070* 
25    14.6980* 
30  6.2900*  13.2250 
35  5.7540*  11.5500 
40  5.7350*  10.7340 
45  5.7340*  5.7780 
50 3.6460* 5.5850  5.7340 
60 3.4390* 3.7720  5.5850 
70 2.6360* 3.6460  3.7870 
80 2.1710* 2.8360  3.7720 
90 2.0610* 2.7610  2.8360 
100 1.8020* 2.2680  2.2680 
125 1.4800* 1.7110  1.7110 
150 1.4180* 1.4180  1.6090 
175 1.2660* 1.3620  1.3620 
200 1.1640* 1.2410  1.2410 
225 1.1240* 1.1700  1.1700 
250 1.0820* 1.1100  1.1100 
300 1.0260* 1.0370  1.0580 
350 1.0120* 1.0200  1.0200 
400 1.0040* 1.0050  1.0050 
450 1.0030* 1.0030  1.0030 

0.09 

500 1.0010* 1.0010  1.0010 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.5 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 0.2=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    104.3850* 

10    93.3690* 
15    32.5940* 
20    18.1110* 
25    12.3480* 
30  5.0960*  9.9430 
35  4.3790*  7.9080 
40  3.9450*  6.4850 
45 3.6910* 3.6910*  5.6890 

0.11 

50 3.3860* 3.3860*  5.0290 
5    584.5090* 

10    45.4900* 
15    41.9400* 
20  7.9160*  18.7780 
25  5.7100*  11.0810 
30  5.3150*  7.3890 
35 3.4830* 4.6670  5.7100 
40 3.0140* 4.1400  4.6670 
45 2.5240* 2.5240*  3.5910 

0.13 

50 2.2570* 2.2570*  3.1090 
5    379.1500* 

10    96.1990* 
15    19.7670* 
20  8.3690*  10.0870 
25  5.2130*  8.3690 
30 3.7170* 4.2690  6.2570 
35 2.9080* 3.7170  4.2690 
40 2.3390* 3.4150  3.8350 
45 2.2770* 2.2770*  3.4150 

0.15 

50 1.9870* 1.9870*  3.1120 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.5 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 0.2=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5    216.5640* 

10    46.4010* 
15    28.7670* 
20  4.7740*  9.6790 
25  3.3110*  9.6490 
30 3.0020* 3.0020*  5.5080 
35 2.3490* 2.3490*  3.8950 
40 2.1340* 2.1340*  3.4730 
45 1.8860* 1.8860*  2.9010 

0.17 

50 1.8050* 1.8050*  2.2990 
5    125.8560* 

10    24.6880* 
15  5.9520*  13.9790 
20  4.9820*  10.7620 
25 3.0830* 3.0830*  4.8970 
30 2.9330* 2.9330*  4.8170 
35 2.2160* 2.2160*  2.9790 
40 2.0870* 2.0870*  2.9360 
45 1.7560* 1.7560*  2.2400 

0.19 

50 1.5080* 1.5080*  1.8440 
5  5.9940*   

10  5.4300*  18.9950 
15  3.2820*  6.4800 
20 2.4390* 2.4390*  3.8480 
25 1.9710* 1.9710*  2.8800 
30 1.6960* 1.6960*  2.3080 
35 1.5930* 1.5930*  2.0180 
40 1.4260* 1.4260*  1.7390 
45 1.2270* 1.2270*  1.6290 

0.25 

50 1.2130* 1.2130*  1.3550 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 4.3.5 (ตอ) แสดงคา ARL เมื่อ 0.2=δ  โดยแจกแจงตามคา 0p  และ n 
คา ARL p0 n 

P Q A M 
5  13.4630*   

10  5.8420*  21.8930 
15 2.3860* 2.3860*  4.5040 
20 2.3680* 2.3680*  3.9410 
25 1.6940* 1.6940*  2.3550 
30 1.3860* 1.3860*  1.6780 
35 1.2270* 1.2270*  1.4310 
40 1.1310* 1.1310*  1.2310 
45 1.1030* 1.1030*  1.1730 

0.30 

50 1.0620* 1.0620*  1.1110 
5  6.3270*   

10  2.4870*  35.4090 
15 1.9710* 1.9710*  3.3900 
20 1.6640* 1.6640*  2.3680 
25 1.2170* 1.2170*  1.9640 
30 1.1770* 1.1770*  1.3350 
35 1.0710* 1.0710*  1.1300 
40 1.0570* 1.0570*  1.1060 
45 1.0260* 1.0260*  1.0530 

0.35 

50 1.0080* 1.0080*  1.0210 
5  3.1200*   

10  2.6810*  9.4270 
15 1.5570* 1.5570*  2.5230 
20 1.2400* 1.2400*  1.5940 
25 1.1090* 1.1090*  1.2530 
30 1.0630* 1.0630*  1.1320 
35 1.0090* 1.0090*  1.0230 
40 1.0080* 1.0080*  1.0160 
45 1.0010* 1.0010*  1.0100 

0.40 

50 1.0010* 1.0010*  1.0010 
หมายเหต ุ *  หมายถึง แผนภูมิใหคา ARL ต่ําที่สุด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวภัทราทิพย  อินทปุระ เกิดเมื่อวันที่ 11 ตุลาคม 2520 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากศูนยการศึกษานอกโรงเรียน กระทรวงศึกษาธิการ 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) สาขาสถิติ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย
ศรีนครินทรวิโรฒ วิทยาเขตประสานมิตร ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรสถิติ
ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาสถิติ คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ใน
ปการศึกษา 2542 
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