
วิธีดำเนินการวิจัย

การวิจัยคร้ังน้ีเป็นการวิจัยเชิงทดลอง ซ่ึงจำลองข้อมูลข้ึนด้วยการทำงานของคร่ือง
คอมพิวเตอร์โดยใช้เทคนิคการจำลองมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation Technique) เพ่ือ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมภายใด้สถานการณ์ของกระบวนการผลิตในค่าเฉลี่ย ณ 
ระดับการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยและขนาดตัวอย่างต่างๆ โดยจะทำการเปรียบเทียบความอาววิ่งโดย 
เฉลี่ย(ARL) เพื่อเปรียบเทียบว่าแผนภูมิควบคุมแบบใดให้ความยาววิ่งโดยเฉลี่ยตํ่าที่สุด และจะนำ
เสนอความน่าจะเป็นที่ค่าเฉลี่ยตัวอย่าง( X j )จะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในค่าเฉลี่ย ของแต่ละแผนภูมิควบคุมเป็นข้อมูลเพ่ิมเติมด้วย สำหรับในบทนี้จะกล่าวถึง 
รายละเอียดตามหัวข้อต่อไปนี้

3.1 การจำลองโดยใช้เทคนิคมอนติคาร์โล
3.2 ขั้นตอนในการทดลอง
3.3 การผลิตตัวแปรสุ่มให้มีการแจกแจงตามที่กำหนด

3.1 การจำลองโดยใช้เทคนิคมอนติคาร์โล

เทคนิคในการจำลองตัวแบบทางคณิตศาสตร์มีอยู่หลายวิธี เทคนิคมอนติคาร์โลเป็นวิธีการ 
จำลองตัวแบบทางคณิตศาสตร์วิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้กันอย่างมาก ซึ่งหลักการของเทคนิคมอนติคาร์โล
น้ันเป็นการจำลองเลขสุ่ม (Random Number) มาช่วยในการหาคำตอบของปีญหาที่ด้องการศึกษา 
โดยขึ้นตอนของเทคนิคมอนติคาร์โลที่ใช้กันอยู่ในป้จจุบันแบ่งได้เป็น 3 ขึ้นตอน ตังนี้

1. การสร้างตัวเลขสุ่ม (Random Number)

สิ่งสำคัญในเทคนิคมอนติคาร์โล คือ การสร้างตัวเลขสุ่ม เพราะต้องนำมาใช้ในการหาคำ 
ตอบของปัญหา วิธีการสร้างตัวเลขสุ่มมีหลายวิธี แต่วิธีที่ดีนั้นลักษณะของตัวเลขสุ่มที่สร้างขึ้นมาจะ 
ต้องอิสระกันและมีการแจกแจงสมํ่าเสมอ (Uniform Distribution) ในช่วง (0,1) ซ่ึงควรมีคุณสมบัติ 
ของตัวแปรสุ่มท่ีดี ตังนี้

(1) . ตัวเลขที่ได้มีการกระจายของความน่าจะเป็นแบบยูนิฟอร์มและเป็นอิสระซึ่ง
กันและกัน

(2) . อนุกรมของตัวเลขที่ได้สามารถสร้างขึ้าเดิมได้ (Reproducible)
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(3) . อนุกรมของตัวเลขไม่ซํ๋าเติมในช่วงที่ต้องการใช้ตัวเลขสุ่ม หมายความว่า 
ขนาดของความยาวของอนุกรมตัวเลขต้องยาวพอสำหรับการใช้งาน

(4) . ใช้เวลาสั้นๆ ในการสร้างเลขสุ่ม
(5) . ใช้หน่วยความจำของคอมพิวเตอร์น้อย

2 การประยุกต์ตัวเลขสุ่มให้สามารถใช้กับป้ญหาที่ต้องการศึกษา

ในขันตอนนี้จะขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาที่ต้องการศึกษา ว่าเราจะนำเลขสุ่มนั้นไปใช ้
โดยตรงเลยหรือไม่ เพราะบางปัญหาอาจจะไม่ใช้ตัวเลขสุ่มโดยตรงแต่อาจจะมีบางขั้นตอนที่ต้องการ 
ใช้เลขสุ่ม

3. การทดลองกระทำชำ (Replication)

เมื่อเราสามารถประยุกต์ตัวเลขสุ่มให้มีลักษณะที่ต้องการไต้แลัว ขั้นตอนต่อไป เราจะทำ 
การทดลองโดยใช้กระบวนการของโทรสุ่ม (Random Process) มากระทำในลักษณะที่ชำๆกัน หลายๆ 
คร้ัง จนกว่าจะไต้คำตอบของปัญหาที่เราต้องการศึกษา

3.2 ขั้นตอนในการทดลอง

การวิจัยคร้ังน้ีจะทำการศึกษาแผนภูมิควบคุม ท้ัง 4 แบบ ของประชากรที่มีการแจกแจง 
แบบปกติ ซึ่งกำหนดขั้นตอนในการทดลองตังนี้

1. กำหนดขนาดตัวอย่าง และพารามิเตอร์ต่างๆ ตามสถานการณ์ที่กำหนดขึ้น
2. จำลองข้อมูลให้มีลักษณะการแจกแจงแบบปกติ ภายใต้ตัวแบบที่ใช้ในการจำลองข้อ 

มูลเป็นอนุกรมเวลาแบบค่าเฉลี่ยคงที่เฉพาะช่วงเวลา โดยมีตัวแบบ ดังนี้

X t = / Jo + r I t + £ t ,  ̂ = 1,2,3,... (3.1)

j o  , t < /H  '1 , t > /
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การจำลองข้อมูลจะกำหนดระดับการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยและขนาดตัวอย่างตาม 
ขอบเขตของการวิจัย

ตัวอย่างข้อมูลจากการจำลองภายใต้ตัวแบบอนุกรมเวลาแบบค่าเฉลี่ยคงที่ เฉพาะช่วงเวลา 
( X t ) ตังตารางที่3.1 และรูปที่ 3.1



ต า ร า ง ท ี่ 3 .1  ข ้อ ม ูล จ า ก ก า ร จ ำ ล อ ง ภ า ย ใ ต ้ต ัว แ บ บ อ น ุก ร ม เว ล า แ บ บ ค ่า ! ,ฉ ล ี่ย ค ง ท ี่ เฉ พ า ะ ช ่ว ง เว ล า  ( X t ;  เม ื่อ ป ร ะ ช า ก ร ม ีก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ป ก ต ิ ค ่า เฉ ล ี่ย !ท ่า ก ับ  100

ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น เท ่า ก ับ  1 0 0  ก ำ ห น ด จ ำ น ว น ค า บ เว ล า ( R u n - I n  P e r io d )  เท ่า ก ับ  15 แ ล ะ ร ะ ด ับ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย  ( G A M M A )  เท ่า ก ับ  5 10 15 แ ล ะ  2 5

เ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
GAMMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Xt 106.607 99.154 109.199 107.087 102.274 102.181 96.974 88.009 104.072 121.568 101.314 109.189 101.486 94.203 98.228

t 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GAMMA 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Xt 118.429 96.981 98.601 107.172 103.405 107.984 113.326 97.258 116.134 105.778 102.971 104.834 108.138 124.450 93.601



ต า ร า ง ท  3.1  (ต ่อ )

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
GAMMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Xt 106.607 99.154 109.199 107.087 102.274 102.181 96.974 88.009 104.072 121.568 101.314 109.189 101.486 94.203 98.228

t 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GAMMA 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Xt 110.168 99.663 112.540 117.255 104.238 105.506 109.227 108.960 112.434 102.178 110.907 119.548 111.839 114.420 112.653



ต า ร า ง ท  3 .1  (ต ่อ )

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
GAMMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Xt 106.607 , 99.154 109.199 107.087 102.274 102.181 96.974 88.009 104.072 121.568 101.314 109.189 101.486 94.203 98.228

t 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GAMMA 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Xt 116.715 123.412 118.474 125.647 114.051 127.865 120.240 1 12.770 126.004 121.711 124.877 120.030 109.202 114.640 123.902



ต า ร า ง ท ี 3 .1  ( 'ต ่อ -)

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
GAMMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Xt 106.607 99.154 109.199 107.087 102.274 102.181 96.974 88.009 104.072 121.568 101.314 109.189 101.486 94.203 98.228

t 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GAMMA 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Xt 120.536 132.013 119.585 108.278 105.224 128.528 118.170 129.910 112.156 131.343 Il 8.655 135.741 147.693 117.141 130.555



ร ูป ท ี่ 3 , i  ก ร า ฟ .แ ส ด ง ข ้อ ม ูล จ า ก ก า ร จ ำ ล อ ง ภ า ย ใ ต ้ต ัว แ บ บ อ น ุก ร ม เว ล า แ บ บ ค ่า เฉ ล ี่ย ค ง ท ี่ เฉ พ า ะ ช ่ว ง เว ล า ( X t) เม ื่อ ป ร ะ ช า ก ร ม ีก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ป ก ต ิ ค ่า เฉ ล ี่ย เท ่า ก ับ  100

ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น เท ่า ก ับ  100 ก ำ ห น ด จ ำ น ว น ค า บ เว ล า (R u n -In  P e rio d )  เท ่าก ับ  15 แ ล ะ ร ะ ด ับ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย  (G A M M A ) เท ่าก ับ  5 10 15 แ ล ะ  25

GAMMA =5

GAMMA 10

GAMMA = 15

GAMMA =25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
t

ro
CD
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3. คำนวณหาขอบเขตควบคุมจากพารามิเตอร์ท่ีกำหนด สมมติว่าทราบคำพารามิเตอร์ของ 
แผนภูมิควบคุมทัง 4 แบบ เม่ือยังไม่มีการเปล่ียนแปลงระดับของคำเฉล่ีย โดยการกำหนดขอบเขต 
ของแต่ละแผนภูมิควบคุม มีดังน้ี

(1) . แผนภูมิควบคุมคำเฉล่ีย ( X Control Chart )
ขอบเขตควบคุมสำหรับแผนภูมิควบคุมคำเฉล่ีย คือ

UCL = {10+ 3-j=
LCL = {10- 3~

(2) . แผนภูมิควบคุมคำเฉล่ียเคล่ือนท่ีปรับน้ีาหนักแบบเอกซโพเนนเชียล 
(Exponential Weighted Moving Average Control Chart)

ขอบเขตควบคุมสำหรับคำเฉล่ียเคล่ือนท่ีปรับนำหนักแบบเอกซโพเนนเชียล คือ

UCL = {t 0 ท-3aJ— ----h ° โ!/?(2 - A)
LCL = {เ0 - 3a i น้ี----' V r7(2 - X)

(3) . แผนภูมิควบคุมรวมคำเฉล่ียและผลรวมสะสม (Combined X -  Cumulative 
Sum control chart)

ขอบเขตของคำเฉล่ียและความยาวของช่วงควบคุม สำหรับแผนภูมิควบคุมรวมคำเฉล่ีย
และผลรวมสะสม คือ

H = 5 a

(4). แผนภูมิควบคุมสังเคราะห์ (Synthetic Control Chart)
ขอบเขตควบคุมสำหรับแผนภูมิควบคุมสังเคราะห์ ประกอบด้วย 2 ขอบเขตควบคุม คือ
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1. แผนภูมิควบคุม X เ ร
UCL = //0 + เ<~ๆ = yjn
LCL = f,0 - k ^ =

2. แผนภูมิควบคุม CRLIร  มีขอบเขตควบคุมล่าง LCLcrl
โดยการหาค่าพารามิเตอร์ k  ของแผนภูมิควบคุม X I ร  ในข้อ 1 และ LCLcrl ของ 

แผนภูมิควบคุมCRL/S ในข้อ 2 สามารถหาได้จากหัวข้อ 2.2
4. คำนวณหาจำนวนความยาวว่ิงโดยเฉล่ีย (ARL) โดยมีข้ันตอนดังน้ี

(1) . จำลองตัวเลขสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในช่วง (0,1)
(2) . จำลองค่าความคลาดเคล่ือนสุ่ม ณ เวลา t  (et ) กำหนดให้มีการแจกแจงแบบ 

ปกติมีค่าเฉล่ีย(/J ) เท่ากับ 0 และค่าความแปรปรวน (a 2) เปากับ 100
(3) . กำหนดพารามิเตอร์ค่าเฉล่ียของประชากร ( //0 ) เท่ากับ 100
(4) . กำหนดจำนวนคาบเวลาท่ีเร่ิมด้น 0. เท่ากับ 15
(5) . กำหนดพารามิเตอร์ ร และ ท
(6) . จำลองข้อมูลให้มีลักษณะ ภายใต้ตัวแบบ (3.1)
(7) . คำนวณค่าสถิติทดสอบของแต่ละแผนภูมิควบคุม และเร่ิมนับจำนวนความยาว 

ว่ิงต้ังแต่คาบเวลา t=  £+\ ซ๋ึงค่าเฉล่ียของประชากรจะเกิดการเปล่ียนแปลงจาก fj0 เป็น
เน1 = JU0 +S(J โดยทำการเปรียบเทียบกับขอบเขตควบคุม จนกว่าค่าสถิติจะมีค่ามากกว่าขอบเขต 
ควบคุม

(8) . ทำตามข้ันตอน(6)-(7) ซา 1,000 รอบ(ท* =1,000) แล้วหาจำนวนความ 
ยาวว่ิงโดยเฉล่ีย (ARL) ซ่ึงคำนวณจากผลรวมของจำนวนความยาวว่ิงท้ังหมดหารด้วยจำนวนรอบ 
ของการทดลอง'ซา

เม่ือได้จำนวนความยาวว่ิงโดยเฉล่ีย (ARL) ของแต่ละสถานการณ์แล้ว จะทำการเปรียบ 
เทียบกันในเชิงสถิติ โดยแผนภูมิควบคุมใดให้ค่าท่ีต่ํากว่าแผนภูมิควบคุมล่ืน จะเป็นแผนภูมิควบคุม 
ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสด

5. คำนวณหาค่าความน่าจะเป็นท่ีค่าเฉล่ียตัวอย่างจะออกนอกขอบเขตควบคุม เม่ือ 
กระบวนการเกิดการเปล่ียนแปลงในค่าเฉล่ีย โดยมีขันตอนดังน้ี

(1) . จำลองตัวเลขสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในช่วง (0,1)
(2) . จำลองค่าความคลาดเคล่ือนสุ่ม ณ เวลา t  (รt ) กำหนดให้มีการแจกแจงแบบ 

ปกติมีค่าเฉล่ีย(// ) เท่ากับ0 และค่าความแปรปรวน (a 2) เท่ากับ100
(3) . กำหนดพารามิเตอร์ค่าเฉล่ียของประชากร( ^ 0) เท่ากับ 100
(4) . กำหนดจำนวนคาบเวลาท่ีเร่ิมต้น t  เท่ากับ 15
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(5) . กำหนดพารามิเตอร์ ท และ ร
(6) . จำลองข้อมูลให้มีลักษณะ ภายใต้ตัวแบบ (3.1)
(7) . คำนวณค่าสถิติทดสอบของแต่ละแผนภูมิควบคุม และเร่ิมนับจำนวนคร้ังของค่า

สถิติทดสอบตัวอย่างท่ีออกนอกขอบเขตควบคุม ต้ังแต่คาบเวลา +1 ซ่ึงค่าเฉล่ียของประชากร
จะเถิดการเปล่ียนแปลงจาก JU0 เป็น แ1 = JU0 + ร<7 โดยทำการเปรียบเทียบลับขอบเขตควบคุม

(8) . ทำตามข้ันตอน (6)-(7) ซา 1,000 รอบ( /7* =1,000) แล้วหาค่าความน่าจะ 
เป็นท่ีค่าเฉล่ียตัวอย่างจะออกนอกขอบเขตควบคุม เม่ือกระบวนการเกิดการเปล่ียนแปลงในค่าเฉล่ีย 
ซ่ึงคำนวณจากจำนวนครังของค่าเฉล่ียตัวอย่างท่ีออกนอกขอบเขตควบคุมทังหมดหารด้วยจำนวนรอบ 
ของการทดลองซ้ํา

6. ทำตามข้ันตอน1 -5 จนครบทุกสถานการณ์

แสดงข้ันตอนการดำเนินงานข้างต้นของการคำนวณหาจำนวนความยาวว่ิงโดยเฉล่ีย 
(ARL) และการคำนวณหาความน่าจะเป็นท่ีค่าเฉล่ียตัวอย่างจะออกนอกขอบเขตควบคุม เม่ือกระบวน 
การเถิดการเปล่ียนแปลงในค่าเฉล่ีย โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ซ่ึงแสดงไต้ตังรูปท่ี 3.2 และ 3.3
ตามลำดับ
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เปท่ี 3.2 แผนผังการหาจำนวนคาบเวลาโดยเฉล่ียของแผนภูมิควบลุมท้ัง 4 แบบ
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เปรียบเทียบค่า A R L

ร ูป ท ี่ 3 .2 (ต ่อ )
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รูปท่ี 3.2 (ต่อ)

เ20 4 16 3 0
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----------------------------►___________________ Y_________________
จำลองข้อาาล xt ตามตัวแบบ (3.1) ภายใต้การแจกแจงแบบปกติที่ม ีค ่า 

เฉล ี่ยเท ่ไก ับ f l  1 และความแปรปรวน a  2 ต้ัง!แต่คาบเวคn i 1 = £+ 1

3.3 แผนผังการหาความน่าจะเป็นที่ค่าเฉลี่ยตัวอย่างจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงในค่าเฉลี่ย ของแผนภูมิควบคุมทัง 4 แบบ
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ร ูป ท ี่ 3 .3 (ต ่อ )
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รูปท่ี 3.3 (ต่อ)
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3.3 การผลิตตัวแปรสุ่มให้มีการแจกแจงตามท่ีกำหนด

ในการสร้างตัวแปรสุ่มให้มีการแจกแจงตามคุณสมบัติท่ีต้องการ สามารถทำใต้จากการ
จำลองข้อมูลต้วยการใช้!ทคนิคมอนติคาร์โล โดยการ!ฃียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาฟอร์แทรน
เพา!วอรสเตชัน (Fortran Power Station)

การสร้างลักษณะการแจกแจงของค่าความคลาดเคล่ือนสุ่ม (£t ) ตามท่ีกำหนดไว้ในตัว
แบบ ให้มีการแจกแจงแบบปกติ จะต้องใช้ตัวเลขสุ่ม (Random Number) ซ่ึงมีการแจกแจงแบบ
สม่ําเสมอในช่วง (0,1) เป็นพ้ืนฐานในการสร้าง โดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษา ฟอร์
แทรน (Fortran) การสร้างการแจกแจงต่างๆดังท่ีกล่าวมาแล้วมีวิธีการสร้างดังน้ี

1. การผลิตเลขสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในช่วง (0,1)

ชุดตัวเลขท่ีผลิตข้ึน (/■1, r2 ) ต้องมีคุณสมบัติทางสถิติท่ีสำคัญ 2 ประการ คือ ความเป็น 
สม่ําเสมอ (Uniform) และความเป็นอิสระ (Independent) ตัวเลขสุ่ม r, แต่ละตัวจะถูกเลือกอย่างเป็น 
อิสระหรือสุ่มจากเลขสุ่ม R ท่ีมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในช่วง (0 ,1)

วิธีการผลิตเลขสุ่มแบบ Linear Congruential Method เป็นวิธีการผลิตเลขสุ่มท่ีจะผลิตชุด 
ตัวเลขสุ่มจำนวนเต็ม xux2,...มีค่าระหว่าง0  ถึง M - 1 จากสมการตัวผลิต

X, =(aX,_i +c)moûM , i  = 1,2,3, -  (3.2)

โดยท่ี a คือ ค่าคงท่ีใดๆ
C คอ ค่าส่วนเพม (Increment) 
x0 คือ ตัวเลขนำหรือค่าเร่ิมต้นของการผลิตเลขสุ่ม 
M คือ Modulus

mod หมายความว่า เศษที่เถิดจากการหาร (aX,_1 +C ) ด้วย M จะเป็นเลขสุ่ม Xi 
และเป็นเลขสุ่มคล้ายท่ีจะใช้สุ่มเลขต่อไป

ตัวเลขสุ่มจำนวนเต็ม x ^ 1X2,...จากสมการ1ข้างต้นจะเป็นเลขสุ่นท่ีมีการแจกแจงสม่ําเสมอ 
แบบไม่ต่อเน่ืองในช่วง (0 , A/-1) เพราะฉะน้ันตัวเลขสุ่ม r 1, r21 ท่ีมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ
ในช่วง(0,1) สามารถผลิตได้จากสมการ
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ท = X , / M  , /  = 1,2,3,...

ถ้ากำหนดค่า C *0 เรียกตัวผลิณลขชุ่มใ4'นว่า Mix Congruential Method แต่ถ้ากำหนด 
c = 0 เรยกตัวผลิตเลขสุ่มนันว่า Multiplicative Congruential Method การกำหนดค่า c , a , M 
และ x 0 มีความสำคัญมาก เน่ืองจากมีผลโดยตรงต่อคุณสมบัติทางสถิติและความยาวของชุดตัวเลข 
สุ่ม จากสมการ q = Xj  เ M จะได้ว่า //มีค่าอยู่ในเซตของ { 0 ,1/A/ , 2 / M (/77-1)/ M } ท้ังน้ี 
เพราะค่าของ X, เป็นจำนวนเต็มท่ีอยู่ในเซตของ {0 ,1 ,2 ,..., M -1}เพราะฉะน้ันค่าท จึงมีค่าไม่ 
ต่อเน่ือง แทนท่ีจะเป็นค่าท่ีต่อเน่ืองท่ีมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในช่วง (0,1) อย่างไรก็ตามจะ
ประมาณความต่อเน่ืองได้ โดยการกำหนดให้ A1 มีค่าใหญ่มาก  ๆ จะมีผลทำให้ช่องว่าง r, ;
/ = 1,2,3,... มีค่าเล็กลง ทำให้ได้ค่า /7 ท่ีมีความต่อเน่ืองโดยประมาณลักษณะการกระทำตังกล่าวเป็น 
การสร้างความหนาแน่น (Density) ในกลุ่มตัวเลขสุ่มให้มีความหนาแน่นสูงในช่วง (0,1) และเพ่ือหลีก 
เล่ียงชุดตัวเลขสุ่มซ้ําในการใช้งานคร้ังหน่ืง  ๆ ตัวผลิตควรมีความยาวของชุดตัวเลขสุ่มมากท่ีสูคเท่าท่ี 
เป็นไปได้ จากการทดสอบมาแล้วเป็นจำนวนมาก วิธีการผลิตเลขสุ่มท่ีมีคุณสมบัติต่าง  ๆ ดังท่ีกล่าว 
ไว้ข้างด้น กคอวธ Multiplicative Congruential ทกำหนด <3 = 7̂  = 16807 การกำหนดค่า M ให้ม 
ขนาดใหญ่มาก  ๆ และเป็นเลขค่ีท่ีสามารถคำนวณได้จากเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยท่ี M = 2° เน่ือ b 
เป็นค่าความยาว 1 word หรือจำนวน bit ใน 1 word ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เช่น 32 bit โดย 1 bit 
สุดท้ายใช้สำหรับแสดงเคร่ืองหมาย ดังน้ันเลขจำนวนเต็มท่ีใหญ่ท่ีสุดใน 1 word และเป็นเลขค่ีท่ี 
คอมพิวเตอร์รับได้ คือ 2b-l หรือ 231-1 มีค่าเท่ากับ 2147483647 น่ันคือค่า M ควรมีค่าเท่าคับ 
2147483647

จากค่า a และ M ข้างด ้ น สามารถเ ข ี ย น โปรแกรมภาษาฟ อ ร ์แทรน ท ี ่ เ ป ี น โปรแกรมย ่อ ย  

RAND ดังน้ี

SUBROUTINE RAND0SEED , RD)
ISEED = ISEED*16807
IF(ISEED.LT.O) ISEED = ISEED+2147483647+1
RD = ISEED
RD = RD*0.4656613E-9
RETURN
END SUBROUTINE
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2. การผลิตตัวแปรสุ่มให้มีการแจกแจงแบบปกติ

Box และ Muller(1958) ได้เสนอวิธีสร้างตัวแปรท่ีมีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐานท่ีมี 
ค่าเฉล่ียเป็น 0 และค่าความแปรปรวนเป็น ] พร้อมกัน 2 ค่า z r , Z2 และแต่ละค่าจะเป็นอิสระซ่ึง 
กันและกัน โดยใช้ตัวผลิต (Generator) Zx และ Z2 ตังรูปต่อไปน้ี

z^axis

จากรูปจะได้ว่า

Z 1 =Bcos(o) (3.3)
z 2 =5sin(#) (3.4)

เน่ืองจาก B 2 = z l + z \  มีการแจกแจงแบบไคกำลังสอง ด้วยระดับข้ันความเสรี
เท่ากับ 2 ซ่ึงเทียบเท่ากับการแจกแจงช้ีกำลัง (Exponential Distribution) ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2
เราสามารลใช้วิธีการแปลงผกผัน (Inverse Transformation) สร้างเลขสุ่มท่ีมีการแจกแจงตังต่อไปน้ี

B = [-2I ท (R)J'2 (3.5)

โดยท่ี R เป็นเลขสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในช่วง (0,1)

จากการสมมาตรของการแจกแจงแบบปกติ เราจะได้ว่ามุม 0 มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ 
ระหว่าง 0 ถึง 2ท เรเดียน และรัศมี B  กับ 0  เป็นอิสระกัน จากสมการ (3.3) (3.4) และ (3.5) 
สามารถสร้างเลขสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบปกติมาตฐานจากเลขสุ่ม 2 ชุด คือ Zi และ z 2 กล่าวคือ



z x = [ - 2  เท (R1)) P/2 COs(2;r/?2)
Z 2 = [-2 ln (/?J )f/2sin(2^2)

42

โดยท่ี £1 และ R2 เป็นค่าตัวเลขสุ่มท่ีสร้างจากโปรแกรมย่อย RAND (รูปท่ี3.3) และเม่ือ 
ได้ตัวเลขสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐานแล้ว เราสามารถสร้างตัวแปรสุ่มให้มีการแจกแจง
แบบปกติได้โดยแปลงค่าเลขสุ่มแบบปกติมาตฐานโดยอาศัยฟ้งก์ชัน

X 1 = / /  +  oZ1 

X 2 =  / /  +  oZ2

จะได้ว่า Al และ A2 มีการแจกแจงแบบปกติท่ีมีค่าเฉล่ีย E{x) = ;/ และ ความแปรปรวน 
1/3a(A) = 0-2 เขียนเป็นสัญลักษณ์ได้ตังน้ี A,~/v(</,<72) 5/ = 1,2,3,...

โปรแกรมย่อยท่ีใช้ในการสร้างเลขสุ่มให้มีการแจกแจงแบบปกติท่ีมีค่าเฉล่ีย เท่าลับ
E ( x ) =  แ และ ความแปรปรวน l/ar(A/ )=cr2 สามารถเขียนโปรแกรมภาษาฟอร์แทรนท่ีเป็น 
โปรแกรมย่อย NORM ดังน้ี

SUBROUTINE NORM(ISEED, MEAN, SIGMA, EX1)
COMMON / ISEED / IX 
REAL MEAN 
PI=3.1415926 
IF(KK.EQ.l) GOTO 400 

410 CALL RAND(ISEED,RD)
IF((RD.LE.O).OR.(RD.GT.l)) GOTO 410 
RONE=RD

420 CALL RAND(ISEED,RD)
IF((RD.LE.O).OR.(RD.GT. 1 )) GOTO 420 
RTWO=RD
ZONE=SQRT(-2*ALOG(RONE))*COS(2*PI*RTWO)
ZTWO=SQRT(-2*ALOG(RONE))*SIN(2*PI*RTWO)
EX 1 =ZONE*SI GM A+MEAN
KK=1



RETURN
400 EX1=ZTW0*SIGMA+MEAN 

KK=0 
RETURN
END SUBROUTINE
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