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shape parameter of the Inverse Gaussian distribution by Bayesian Estimation for 
estimating mean and variance, and (2 ) to compare the process potential capability (
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and the actual process capability index (

pkC ) for Monte Carlo simulation with 1 0 ,0 0 0 
replications assuming that the specification is  0.001. The result shows that the process 
potential capability (

pC ) and actual process capability index  (
pkC ) of the Adjusted 

x chart−  using Bayesian Estimation of the shape parameter of the Inverse Gaussian 
distribution for estimating mean and variance have more capability than the x chart−
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process in Gravure printing used the Adjusted x chart−  have capability of process of 
customer requirement. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1. ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 การควบคุมกระบวนการเชงิสถติ ิ(Statistical Process Control) เป็นเครื่องมอืส าคญัใน
การรกัษาระดบัคุณภาพของสนิคา้และบรกิารในกระบวนการผลติใหม่ตรงตามมาตรฐานทีผู่้ผลติ
และผู้บรโิภคต้องการ กล่าวคอื เป็นระดบัมาตรฐานที่ท าให้ผู้บรโิภค  ได้รบัความพงึพอใจจาก
สนิค้าและบรกิารสูงสุด และท าให้ผู้ผลติได้รบัผลก าไรสูงสุดในระยะยาว ซึ่งจะส่งผลให้กิจการ
สามารถด ารงอยู่ต่อไปไดโ้ดยการควบคุมคุณภาพดงักล่าว จะอาศยัวธิกีารทางสถติมิาใชใ้นการ
ค านวณและน าผลลพัธ์ที่ได้มาใช้ประกอบการตดัสนิใจในเรื่องที่เกี่ยวกบัคุณภาพของสนิค้าใน
ดา้นต่าง ๆ เช่น การพฒันาสนิคา้ใหต้รงตามมาตรฐานของผูผ้ลติเอง ตลอดจน พฒันามาตรฐาน
สนิคา้ใหท้ดัเทยีมกบัผูผ้ลติรายอื่นในตลาดต่อไป (SantAnna, & TenCaten, 2012) 
 เครื่องมอืที่ใช้กนัอย่างแพร่หลายในการควบคุมคุณภาพเชิงสถิต ิคอื แผนภูมคิวบคุม 
โดยแผนภูมคิวบคุมข้อมูลที่เป็นเป็นประเภทคุณลกัษณะ (Attribute) ได้แก่ p-chart, np-chart 
เป็นต้น โดยขอ้มูลประเภทคุณลกัษณะ (Attribute) ประมาณค่าเฉลีย่และความแปรปรวนภายใต้
ข้อสมมติข้อมูลมกีารแจกแจงแบบทวนิาม (Binomial Distribution) ส าหรบัข้อมูลที่เป็นข้อมูล
ประเภทตวัแปร (Variable) แผนภูมทิี่ใช้ในการควบคุม ได้แก่ , R-chartx chart−  โดยข้อมูล
ประเภทตวัแปร (Variable) ประมาณค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนภายใต้ขอ้สมมตขิอ้มูลมกีาร
แจกแจงแบบปรกต ิ
 ได้มกีารพฒันาแผนภูมคิวบคุมสดัส่วนของเสยีกนัแพร่หลาย Quesenberry (1997) ได้
เสนอแผนภูมคิวบคุมควิ (Q Chart) ส าหรบัตวัแปรสุ่มแบบทวนิามเพื่อใชใ้นการควบคุมสดัส่วน
ของเสยีของกระบวนการ Khoo (2004) ไดเ้สนอแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนทีส่ าหรบัสดัส่วน
ของเสีย (Moving Average p Chart) เพื่อแก้ไขข้อบกพร่องของแผนภูมิสัดส่วนของเสียที่
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงได้ช้า Oliveira, Knautz, Sherwani and McCarthy (2012) เสนอ
แผนภูมคิวบคุมเบต้า (Beta Control Chart) ส าหรบัตรวจสอบกระบวนการที่มตีวัแปรชี้วดัเป็น
สดัสว่นของเสยี ผลการศกึษาพบว่า แผนภูมคิวบคุมควิมปีระสทิธภิาพดกีว่าแผนภูมสิดัสว่น 
ของเสยี 
 นอกจากนี้ สุพชีา รุ่งเรอืง (2556)  ไดเ้ปรยีบเทยีบประสทิธภิาพแผนภูมคิวบคุมสดัส่วน
ของเสยี 3 แผนภูม ิคอื แผนภูมคิวบคุมเบต้า แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ และแผนภูมิ
ควบคุมคิว เมื่อข้อมูลมีการแจกแจงทวินามด้วยพารามิเตอร์  n และ p เกณฑ์ที่ใช้ในการ
เปรยีบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมคิวบคุม คอื ค่าจ านวนครัง้เฉลี่ย (ARL) จ าลองข้อมูล
ทัง้หมด 240 สถานการณ์แต่ละสถานการณ์ ท าซ ้า จ านวน 10,000 ครัง้ ดว้ยเทคนิคมอนตคิาร์
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โล ผลการศึกษาปรากฎว่า เมื่อกระบวนการอยู่ภายในการควบคุมแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย
เคลื่อนทีส่ดัส่วนของเสยีและแผนภูมคิวบคุมควิมปีระสทิธภิาพใกล้เคยีงกนัเมื่อกระบวนการอยู่
ภายนอกการควบคุม ส าหรบัแผนภูมคิวบคุมเบต้ามปีระสทิธิภาพดใีนกรณีค่าสดัส่วนของเสีย
น้อยและขนาดการเปลี่ยนแปลงค่าสดัส่วนของเสียเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ในทางกลับกันแผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉลีย่เคลื่อนทีม่ปีระสทิธภิาพดใีนกรณีทีส่ดัสว่นของเสยีและขนาดการเปลีย่นแปลงค่า
สดัสว่นของเสยี  มคี่ามากในทุกระดบัของขนาดตวัอย่าง 
 การประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบส์มมุีมมองเกี่ยวกบัพารามเิตอรท์ี่แตกต่างไปจาก
แนวคดิแบบดัง้เดิมที่ก าหนดให้พารามเิตอร์ คอื ค่าคงที่ที่ไม่ทราบค่า แต่ภายใต้แนวคดิการ
ประมาณค่า พารามเิตอรแ์บบเบส ์พารามเิตอร ์คอื ตวัแปรสุ่มทีเ่กดิขึน้ภายใตก้ารแจกแจงใด ๆ 
โดยเรยีกการแจกแจงดงักล่าวว่า การแจกแจงก่อน (Prior Distribution) ซึ่งเป็นการแจกแจงที่
ขึ้นอยู่กบั ความเชื่อของผู้ท าการ ศึกษาเบื้องต้น จากนัน้ ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลตวัอย่าง
จ านวนหนึ่ง แลว้น าสาระจากขอ้มูลทีไ่ดร้บั คอื ความน่าจะเป็นร่วมของการเกดิขึน้ของชุดขอ้มลู
ตวัอย่าง มาปรบัปรุงการแจกแจงก่อนที่ก าหนดขึ้นในตอนแรก ซึ่งผลที่ได้รบัคอื การแจกแจง
ภายหลัง (Posterior Distribution) ของพารามิเตอร์ที่สนใจ จากนั ้นจึงน าค่าคาดหวังของ
พารามิเตอร์ภายใต้การแจกแจงภายหลัง มาใช้เป็นตัวประมาณค่าพารามิเ ตอร์แบบเบส์ 
(William, 2007, pp. 6-25) 
 นักสถติแิบบเบสส์นใจการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนเริม่ทีก่ารศกึษาของ Banerjee 
and Bhattacharyya (1979) ศกึษาการหาตวัประมาณค่าพารามเิตอรข์องการแจกแจงอนิเวอรส์
เกาสเ์ซยีน โดยใชก้ารแจกแจงแกมม่า(Gamma Distribution)เป็นการแจกแจงก่อน เปรยีบเทยีบ
กบัตวัประมาณค่าพารามเิตอรข์องการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน โดยมกีารแจกแจงปรกตเิป็น
การแจกแจงก่อน ปรากฏว่า ตวัประมาณค่าพารามเิตอร์ของการแจกแจงอนิเวอร์สเกาส์เซียน 
โดยใช้การแจกแจงแกมม่าเป็นการแจกแจงก่อนมคี่าความน่าจะเป็นในการลู่เข้าสูงกว่าการใช้
การแจกแจงปรกตเิป็นการแจกแจงก่อน Mahmoud (1991) ศกึษาตวัประมาณค่า พารามเิตอร์
การแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน โดยใชก้ารแจกแจงเจฟเฟรย์ (Jeffreys Distribution) เป็นการ
แจกแจงก่อนเปรยีบเทยีบกบัไม่มกีารแจกแจงก่อนโดยใชก้บัขอ้มูลระยะเวลาทีแ่อรเ์สยี ชี้ใหเ้หน็
ว่า ตวัประมาณค่าพารามเิตอรโ์ดยใชก้ารแจกแจงเจฟเฟรย์ (Jeffreys Distribution) เป็นการแจก
แจงก่อนใหค้่าความแปรปรวนต ่ากว่าตวัประมาณค่าทีไ่ม่มกีารแจกแจงก่อน 
 Pandey and  Bandyopadhyay (2012) ศึกษาการประมาณค่าพารามเิตอร์ของการ
แจกแจง อินเวอร์สเกาส์เซียน โดยใช้การแจกแจงแกมม่าเป็นการแจกแจงก่อนด้วยการสุ่ม
ตวัอย่างแบบกบิบ์ (Gibbs sampling) ในการจ าลองสถานการณ์ดว้ยวธิมีอนตคิารโ์ล ปรากฏว่า 
การสุ่มตวัอย่างแบบกบิบ์ในการประมาณค่าพารามเิตอร์ของการแจกแจงอนิเวอร์สเกาส์เซียน 
โดยใช้การแจกแจงแกมม่าเป็นการแจกแจงก่อน ให้ค่าฟังก์ชนัการสูญเสยีก าลงัสองต ่ากว่าวธิี
มอนติคาร์โลด้วยวิธีโซ่มาร์คอร์ฟ และ Feroze (2012, pp. 39-52) ได้ศึกษาการประมาณ
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ค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงอินเวอร์สเกาส์เซียนภายใต้ฟังก์ชัน่การสูญเสียแบบต่าง ๆ 
ปรากฏว่า การแจกแจงเอกรูปเป็นการแจกแจงก่อน ใหค้่าฟังก์ชนัความสูญเสยีก าลงัสองต ่ากว่า
การใช้การแจกแจงเจฟเฟรย์เป็นการแจกแจงก่อน ในงานวจิยันี้เปรยีบเทยีบการแจกแจงก่อน
แบบต่าง ๆ ประกอบดว้ยการแจกแจงเอกรูปการแจกแจงแกมม่า การแจกแจงไคก าลงัสอง การ
แจกแจงเลขชี้ก าลงั และการแจกแจงแบบเจฟเฟรย์ ชี้ให้เหน็ว่า การใช้การแจกแจงเลขชี้ก าลงั
เป็นการแจกแจงก่อนมคี่า ELF ( Entropy Loss Function) ต ่าทีสุ่ด 
 แผนภูมทิีใ่ชใ้นการควบคุมคุณภาพส าหรบัขอ้มูลทีเ่ป็นขอ้มูลประเภทตวัแปร (Variable)  
ได้แก่ , R-chartx chart−  โดยขอ้มูลประเภทตวัแปร (Variable) ใช้การประมาณค่าเฉลี่ยและ
ความแปรปรวนภายใต้ขอ้สมมติขอ้มูลมกีารแจกแจงแบบปรกต ิถ้าขอ้มูลไม่ได้มกีารแจกแจง
ปรกติ การใช้การแจกแจงปรกติในการประมาณค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนในการสร้าง
ขดีจ ากดับน (UCL) และขดีจ ากดัล่าง (LCL) ท าใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนในการประมาณค่าสูง
เนื่องจากใชก้ารแจกแจงทีไ่ม่เหมาะสมกบัขอ้มูล เพื่อแก้ปัญหาการใชก้ารแจกแจงทีไ่ม่เหมาะสม
กับข้อมูลที่ไม่ได้มีการแจกแจงแบบปรกติ ผู้วิจัยจึงประยุกต์ตัวประมาณแบบเบส์ของ
พารามเิตอรร์ปูร่างของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนในการปรบัแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ 
 
2. วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 
 1. เพื่อพัฒนาแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย  ( x chart− ) โดยใช้ตัวประมาณแบบเบส์  
(Bayesian Estimator) ของพารามเิตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) ของการแจกแจงอนิเวอร์ส
เกาส์เซียน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉลี่ย  (Mean) และความ
แปรปรวน (Variance) 
 2. เ พื่ อ เ ป รียบ เทียบ  Process potential capability (

pC  ) and  Actual process 
capability index (

pkC ) ด้วยการจ าลองสถานการณ์ด้วยวธิ ีMonte Carlo จ านวน 10,000 รอบ 
เมื่อก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ของแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่  
( x chart− ) แบบปรบัใหม่กบัแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ ( x chart− ) แบบเดมิ 
 3. วเิคราะหค์วามสามารถของกระบวนการผลติแม่พมิพก์ราเวยี โดยใชแ้ผนภูมคิวบคุม
ค่าเฉลี่ยแบบปรบัใหม่โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของพารามเิตอร์รูปร่างของการแจกแจงอิน
เวอรส์เกาสเ์ซยีน 
 
3. สมมติฐานการวิจยั  
 1. แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย  ( x chart− ) แบบปรับใหม่ใช้ตัวประมาณแบบเบส์  
(Bayesian Estimator) ของพารามเิตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) ของการแจกแจงอนิเวอรส์
เกาส์เซียน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉลี่ย  (Mean) และความ
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แปรปรวน (Variance) มจี านวนสถานการณ์ที่สามารถควบคุมความสามารถของกระบวณการ
ผลิตมากกว่าแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) แบบเดิมในการจ าลองสถานการณ์ด้วยวธิ ี
Monte Carlo 
 2. ความสามารถของกระบวนการผลติแม่พมิพ์กราเวยี โดยใชแ้ผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ย
แบบปรบัใหม่โดยใชต้วัประมาณแบบเบสข์องพารามเิตอรร์ูปร่างของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาส์
เซยีนมคีวามสามารถในการควบคุมกระบวนการผลติ 
 
4. ขอบเขตการวิจยั 
 ขอบเขตการจ าลองสถานการณ์ (วตัถุประสงคข์อ้ที ่2) 
 การจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธีมอนติคาร์โล 2 เงื่อนไข (  x n ) จ านวน 30 
สถานการณ์ (5x6) ท าซ ้า (Replication) จ านวน 10,000 รอบ โดยใชโ้ปรแกรม R  ก าหนดค่า  
  0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 =  
 5,10,15,20,25,30n =   
ค านวณค่าขดีจ ากดัแบบเดมิ 

  3UCL X
n


= +  

  CL X=  
  3LCL X

n


= −  

ขดีจ ากดัปรบัใหม่ 

  ˆ( )
ˆ 3

WB

WB

Var
UCL

n


= +  

  ˆ
WBCL =  

  ˆ( )
ˆ 3
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Var
LCL

n


= −  

 ในการค านวนความสามารถของกระบวนการในการค านวนค่า Process potential 
capability    (

pC  ) โดยมสีตูรในการค านวน ดงันี้ 

   p

USL LSL
C

UCL LCL

−
=

−
 

  เมื่อ 
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โดยก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001  
 ส าหรับการค านวณค่า Actual process capability index (

pkC )  โดยมีสูตรในการ
ค านวน ดงันี้ 
 min( , )pk pu plC C C=  
  โดยที ่

  
3

pu

USL X
C



−
=  

  
3

pl

X LSL
C



−
=  [11] 

   ขอบเขตการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์กราเวยี โดยใช้
แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ยโดยใชต้วัประมาณแบบเบสข์องพารามเิตอร์รูปร่างของการแจกแจงอิน
เวอรส์เกาสเ์ซยีน (วตัถุประสงคข์อ้ที ่3) 
 ด าเนินการเก็บขอ้มูลแม่พมิพก์ราเวยี จ านวน 30 ชิ้น ในกระบวณการชุบทองแดง โดย
เกบ็วนัละ 1 ชิน้ แลว้ด าเนินการวดัความหนาของทองแดงทีต่ดิแม่พมิพ ์ 
 สรา้งแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่โดยใชต้วัประมาณแบบเบสข์องพารามเิตอรร์ปูร่างของการ
แจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนหาค่าความสามารถของกระบวนการผลติ (

pC  และ pkC ) 
 
5. นิยามศพัท์ 
 แผนภูมคิวบคุมคุณภาพ หมายถึง แผนภูมคิวบคุมประเภทตวัแปร (Control Chart 

for Variable) คอื แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ ( x chart− ) โดยมคี่าขดีจ ากดั ดงันี้ 

  3UCL X
n


= +  

  CL X=  

  3LCL X
n


= −  

 การแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน (Inverse Gaussian Distribution) หมายถงึ การแจกแจง
ทีม่ลีกัษณะเบข้วา มพีารามเิตอร ์2 ตวั คอื พารามเิตอรร์ปูร่าง ( ) และพารามเิตอรบ์อกมาตรา

สว่น (  ) โดยม ี =)(XE และ 


 3

)( =XVar   

 การแจกแจงแกมม่า (Gamma Distribution) หมายถงึ การแจกแจงทีม่ลีกัษณะเบข้วา  
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มี 2 พารามิเตอร์ คือ พารามิเตอร์รูปร่าง ( ) และพารามิเตอร์บอกมาตราส่วน (  ) โดย 
=)(XE   และ 2)( =XVar   

 การแจกแจงไวบูล (Weibull Distribution) หมายถงึ การแจกแจงทีม่ลีกัษณะเบข้วา  
มพีารามเิตอร์ 2 ตวั คอื พารามเิตอร์รูปร่าง ( ) และพารามเิตอร์บอกมาตราส่วน (  ) โดย

)1
1

()( +=


XE และ 







+−+= 22 ))1

1
(()1

2
()(


XVar  

การประมาณค่ าพารามิเตอร์แบบดั ้ง เดิม  (Classical Parameter Estimation)  
หมายถงึ การประมาณค่าพารามเิตอร ์โดยมแีนวคดิว่าค่าพารามเิตอรเ์ป็นค่าคงที่ 
 การประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบส ์(Bayesian Estimation) หมายถงึ วธิกีารประมาณ
ค่าพารามเิตอรโ์ดยมแีนวคดิว่าค่าพารามเิตอรเ์ป็นตวัแปรสุ่ม ต้องใชท้ฤษฎคีวามน่าจะเป็นเข้า
มาเกีย่วขอ้ง 
 การแจกแจงก่อน (Prior Distribution) หมายถึง การส ารวจข้อมูลล่วงหน้า (Pilot 
Survey) เพื่อน าลกัษณะของขอ้มูล เช่น ค่าเฉลี่ย ความแปรปรวน ไปปรบัปรุงตวัประมาณค่า 
พารามเิตอรส์ าหรบัการประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบส์ 

 เทคนิคมอนตคิาร์โล (Monte Carlo Methods) หมายถงึ การจ าลองสถานการณ์โดยใช้
คอมพิวเตอร์ในการสร้างเลขสุ่มและท าซ ้าหลาย ๆ ครัง้ เพื่อให้ค่าที่เกิดจากการจ าลอง
สถานการณ์ 

ลู่เขา้สูค่่าจรงิ โดยอาศยักฎเลขจ านวนมาก (Law of Large Number) หมายถงึ 

 Process potential capability (
pC  ) หมายถงึ คอือตัราส่วนระหว่างค่าการกระจายของ

ค่าก าหนดเฉพาะกบัของกระบวนการ การกระจายของกระบวนนิยมก าหนดใหเ้ท่ากบั 6 sigma 
ของกระบวนการผลติ  

 Actual process capability index (
pkC )  หมายถึง อัตราส่วนระหว่างค่าการกระจาย

ของค่าก าหนดเฉพาะกบัของกระบวนการ แต่ค่า Cpk จะเป็นการเปรยีบเทยีบระยะห่างระหว่าง
ค่าเฉลีย่ของกระบวนการกบัค่าขอบเขตก าหนดเฉพาะดา้นใดดา้นหนึ่งทีใ่กลท้ีสุ่ด ซึง่คอืครึง่หนึ่ง
ของการกระจายของกระบวนการ 

 กระบวนการผลติมคีวามสามารถในการผลติ หมายถงึ ค่า 
pC  และ 

pkC มคี่าไม่ต ่ากว่า 
1 (ISO/TS 16949) 

 แม่พมิพ์กราเวยี หมายถึง แม่พมิพ์ที่ท ามาจากเหล็กรูปทรงกระบอก ซึ่งมผีวิชุบด้วย
ทองแดง และบ่อหมกึเล็กๆ ก็จะถูกกดัลงในชัน้ของทองแดงนี้ หรอืแม่พมิพ์อาจน ามาเป็นแผ่น 
แล้วน ามาหุ้มรอบลูกกลิ้งเหล็กอกีชัน้หนึ่ง โดยการพมิพ์ระบบกราเวยีร์ เป็นระบบการพมิพ์ที่
สามารถผลิตภาพลายเส้น( line work) และภาพฮาล์ฟโตน (half tone) ได้อย่างมคีุณภาพและ
รวดเรว็ อกีทัง้ยงัพมิพบ์นผวิวตัถุต่างๆไดอ้กีหลายประเภท โดยเฉพาะอย่างยิง่ บรรจุภณัฑ ์ทีท่ า
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จากวสัดุจ าพวกพลาสตกิและอลุมเินียมฟอยส ์ระบบการพมิพใ์นระบบนี้จงึเป็นที่นิยมใช ้ในการ
บรรจุภณัฑเ์ป็นจ านวนมาก เพราะคุณภาพการพมิพท์ดัเทยีมกบัระบบออฟเซท ไดเ้ช่นกนับรรจุ
ภณัฑ ์ทีใ่ชก้ารพมิพ์ระบบกราเวยีร์นี้ได้แก่ กล่องกระดาษพบั ห่อของที่ยดืหยุ่นได ้กระดาษห่อ
ของขวญั กระดาษห่อของ ฉลาก ตรา ทัง้แผ่นและม้วน ประเภทสิง่พมิพ์พเิศษอื่นๆ  สิง่พมิพ์
พเิศษ กน้กรองบุหรี ่กระป๋องโลหะ เป็นตน้ 

 กระบวนการชุบทองแดง หมายถงึ การชุบเนื้อเหล็กของแม่พมิพ์กราเวียด้วยทองแดง
และกจ็ะมบี่อน ้าหมกึเลก็ๆ ทีจ่ะถูกกดัลงในชัน้ของทองแดง 

 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั  
 1. ได้แผนภูมิควบคุมคุณภาพส าหรับข้อมูลที่เป็นตัวแปร  (Variable) แบบใหม่ที่มี
ความสามารถของกระบวนการผลิตที่มีความสามารถในการควบคุมกระบวนการผลิตมี
ประสทิธิภาพสูงขึ้น หน่วยงานที่น าผลการวจิยัไปใช้ประโยชน์ คอื โรงงานที่ต้องการควบคุม
คุณภาพของกระบวนการผลติ 
 2. ไดว้ธิทีางสถติใินการควบคุมคุณภาพการผลติแบบใหม่ หน่วยงานทีน่ าผลการวจิัยไป
ใชป้ระโยชน์ สถานศกึษา โรงงานทีต่อ้งการควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลติ 
 3. สามารถลดต้นทุนในกระบวนการผลติไดเ้มื่อกระบวนการผลติมคีวามสามารถในการ
ผลติทีม่ปีระสทิธภิาพ 
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง / ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 

 
 การวจิยันี้มวีตัถุประสงคด์งันี้ 1. เพือ่พฒันาแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ ( x chart− ) โดย
ใช้ตัวประมาณแบบเบส์ (Bayesian Estimator) ของพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) 
ของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉลี่ย 
(Mean) และความแปรปรวน (Variance) 2. เพือ่เปรยีบเทยีบ Process potential capability  
(

pC  ) และ Actual process capability index (
pkC ) ดว้ยการจ าลองสถานการณ์ดว้ยวธิ ีMonte 

Carlo จ านวน 10,000 รอบ เมื่อก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ของ
แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) แบบปรบัใหม่กับแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) 
แบบเดมิ และ 3. วเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลติแม่พมิพ์กราเวยี โดยใช้แผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉลี่ยแบบปรบัใหม่โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของพารามเิตอร์รูปร่างของการแจก
แจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน ผูว้จิยัไดก้ าหนดการทบทวนเอกสารและงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งเป็น ตอน 
5 ดงันี้ 

 ตอนที ่1 แผนภูมคิวบคุมคุณภาพและงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง 
 ตอนที ่2 การแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
 ตอนที ่3 การประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบดัง้เดมิ การประมาณค่าพารามเิตอร์ 
    แบบเบสแ์ละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
 ตอนที ่4 การจ าลองสถานการณ์ดว้ยวธิมีอนตคิารโ์ล 
    ตอนที ่5 แม่พมิพก์ราเวยีและบรษิทั กราเวยีกราฟฟิคส ์จ ากดั จงัหวดัสมุทรสาคร 
 
ตอนท่ี 1 แผนภมิูควบคมุคณุภาพและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 Total Quality Management (TQM) เป็นเครื่องมอืในการบรหิารคุณภาพหรอืการพฒันา
ประสิทธิภาพการบริหาร เกิดขึ้นครัง้แรกในสหรฐัอเมริกาในปี ค.ศ. 1950 และมีการน า ไป
เผยแพร่ตลอดจนพฒันาอย่างต่อเนื่องและเอาจรงิเอาจงัในประเทศญี่ปุ่ นตัง้แต่ปี ค.ศ. 1960 ใน
ชื่อของ Total Quality Control (TQC) ซึ่งเครื่องมอืนี้ได้มบีทบาทส าคญัในการพฒันาคุณภาพ
ของผลติภณัฑ์ในอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุ่ น จนท าให้ประเทศญี่ปุ่ นมกีารพฒันาเศรษฐกจิ
เจรญิเตบิโตอย่างรวดเรว็ในช่วงปี ค.ศ. 1960-1980 ในช่วงแรกของการประยุกตใ์ช ้TQC นัน้ ใน
ประเทศญี่ปุ่ นมกีารใช้ชื่อใหม่ว่า Company Wide Quality Control (CWQC) และได้แพร่หลาย
จากอุตสาหกรรมการผลิตเข้าสู่อุตสาหกรรมอื่นๆ เช่น อุตสาหกรรมการก่อสร้าง และ
อุตสาหกรรมการบริการ เป็นต้น ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1970 เป็นต้นมา TQC หรือ Total Quality 
Management (TQM) ได้มกีารแพร่จากประเทศญี่ปุ่ นกลบัไปสู่สหรฐัอเมรกิา รวมทัง้ประเทศ
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อื่นๆในทวีปยุโรป และทวีปเอเซียในที่สุด ส่วนในประเทศไทยนั ้น TQM ได้เริ่มมีการน ามา
ประยุกต์ใช้กนัอย่างจรงิจงัตัง้แต่ปี พ.ศ. 2538 เป็นต้นมา ทัง้ในกิจการต่างๆของภาคเอกชน 
รฐัวสิาหกจิ และภาคราชการ โดยอาจจะน าหลกัการ TQM บางสว่นหรอืทัง้หมดมาประยุกต์ใชใ้น
จ านวนทีม่ากขึน้ตามล าดบั 

ประมาณปี ค.ศ. 1946 กองก าลังพนัธมิตรซึ่งควบคุมดูแลประเทศญี่ปุ่ นได้เผยแพร่ 
Statistical Quality Control (SQC) ให้กบัผู้ผลติผลติภณัฑ์ดา้นการสื่อสารของญี่ปุ่ น ซึ่งนับเป็น
จุดเริม่ต้นในการควบคุมคุณภาพในภาคอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุ่ น ในระหว่างช่วงปี 1950-
1952 ศาสตราจารยเ์ดมิง่ ไดม้าปาฐกถาเทคนิคการควบคุมคุณภาพเชงิสถติใินประเทศญี่ปุ่ นถงึ 
3 ครัง้ ท าให ้SQC เป็นทีรู่จ้กัและแพร่หลายอย่างรวดเรว็ในหลายอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุ่ น 
ต่อมาศาสตราจารยจ์ูรนั ไดเ้ดนิทางมาเผยแพร่เทคนิคการควบคุมคุณภาพในฐานะของเครื่องมอื
ส าคญัทางด้านการบรหิารจดัการ จนถึงช่วงหลงัทศวรรษ 1950 A.V. Feigenbaum ได้เสนอ
แนวคดิของ TQC โดยกล่าวว่า สถิติไม่ใช่การควบคุมคุณภาพ ในการควบคุมคุณภาพนัน้ทุก
สว่นงานขององคก์รจะตอ้งร่วมมอืกนั และด าเนินการควบคุมคุณภาพอย่างเป็นระบบ TQC จงึมี
การแพร่หลายอย่างจรงิจงัในประเทศญี่ปุ่ น โดยกลุ่มศกึษาดงูาน QC ในสหรฐัอเมรกิาในปี 1958 
ทีจ่ดัขึน้โดยศูนยเ์พิม่ผลผลติของประเทศญีปุ่่ น (JPC)  

ในปี 1962 ศาสตราจารย ์คาโอรุ อชิกิาวา ไดเ้สนอใหต้ัง้ส านกังานกจิกรรมกลุ่มคุณภาพ 
(QC Circle Headquarters) ขึ้นในสหพันธ์นักวิทยาศาสตร์และวิศวกรของญี่ปุ่ น (JUSE) ใน
เดอืนพฤษภาคม  ปี 1963 ไดม้กีารเสนอผลงานกลุ่ม QC ทีเ่มอืงเซนได หลงัจากนัน้ JUSE ได้
ส่งเสรมิบทบาทของผู้บริหารระดบัสูงในการท า TQC ขึน้ โดยการจดัสมัมนา QC ของผูบ้รหิาร
ระดบัสูงในปี 1957, 1962 และ การประชุมเสนอผลงาน QC ของผู้บรหิารระดบัสูงในปี 1963 
นบัตัง้แต่ญีปุ่่ นไดเ้ริม่ใช ้TQC อย่างจรงิจงัในต้นทศวรรษ 1960 TQC ไดแ้พร่หลายไปสู่สว่นงาน
ทางดา้นวศิวกรรมการตลาด ส านักงาน และงานทางดา้นการบรกิาร ในสว่นของกจิกรรมนัน้ได้มี
การขยายขอบเขตจากการควบคุมไปสู่การบรหิารนโยบาย และการวางแผนกลยุทธ์ทางธุรกจิ
ด้วย ดงันัน้ในปี 1997 ประเทศญี่ปุ่ นจึงได้ประกาศเปลี่ยนชื่อเรยีกจาก TQC เป็น TQM โดย
ประเทศต่างๆในสหรฐัอเมรกิาและยุโรปได้ใช้ชื่อ TQM มาก่อนหน้านี้เป็นระยะเวลานานแล้ว 
ศาสตราจารย์ โนริอะคิ คาโน ได้เสนอองค์ประกอบของ TQM ในลักษณะของบ้านคุณภาพ 
แสดงดงัภาพที ่1 
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ภาพท่ี 1 บา้นคุณภาพ (http://www.oknation.net/blog/EQS2007/2007/03/10/entry-1 
เขา้ถงึเมื่อวนัที ่17พ.ค.2561 

บ้านคุณภาพซึ่งได้แสดงโครงสร้างของ TQM นัน้ เป็นการสรุปจากการสงัเกตการณ์
กระบวนการส่งเสริม TQM ของบริษัทต่างๆในหลายประเทศโดยศาสตราจารย์คาโน และ
กจิกรรมในการปฏบิตัเิพือ่มุ่งสูคุ่ณภาพตามแนวคดิเหล่านี้จ าเป็นตอ้งอาศยัเทคนิคหรอืเสาหลกัที่
สองเพื่อใชใ้นการเกบ็รวบรวมและวเิคราะหข์อ้มูล เทคนิคเหล่านี้ไดแ้ก่ 7 QC tools, 7 New QC 
Tools, QC Story และวธิกีารต่างๆทางสถติ ิ 

เพื่อใหส้ามารถส่งเสรมิกจิกรรมต่างๆมาสู่คุณภาพใหด้ าเนินการไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ
และประสิทธิผลทัว่ทัง้องค์กร สิ่งที่เรียกว่า “พาหนะ” ในเสาหลักที่สามก็เป็นสิ่งจ าเป็นเพื่อ
ส่งเสรมิท างานได้อย่างรวดเรว็และสะดวก พาหนะเหล่านี้ ได้แก่ การบรหิารเชงินโยบาย การ
บรหิารงานประจ าวนั การบรหิารขา้มสายงาน กจิกรรมกลุ่ม QC ทมีงาน QC การตรวจวนิิจฉัย
คุณภาพโดยผูบ้รหิาร และการใหก้ารศกึษาอบรม  

จากขอ้ความขา้งต้น จะพบว่าระบบการจดัการคุณภาพทัว่ทัง้องคก์าร (TQM) เป็นเพยีง
ปรชัญาของการบริหารจดัการคุณภาพที่ทุกองค์การปรารถนาอยากจะได้และบรรลุผลตาม
แนวความคิดนัน้ แต่ไม่มีวิธีการปฏิบัติที่แน่นอนตายตัวว่าองค์การจะต้องท าอย่างไรจึงจะ
สามารถบรรลุผลส าเรจ็ได ้แต่ถา้หากองคก์ารใชร้ะบบคุณภาพ ISO 9001 : 2000 มาปรบัใชก้่อน
เพื่อใหร้ะบบการท างานขององค์การมรีะบบพื้นฐานมารองรบัก่อน และจะต้องน ามาระบบมาใช้
อย่างจรงิจงัพรอ้มกบัน าเครื่องมอืคุณภาพอื่นๆมาประกอบใชอ้ย่างเหมาะสม เช่น APQP, MSA, 
SPC, FMEA, Six Sigma เป็นต้น เพื่อช่วยในการปรับปรุงคุณภาพ ประสิทธิภาพ และ
ประสิทธิผลของระบบการท างานขององค์การให้สอดคล้องกับมาตรฐาน ISO 9001:2000 
จากนัน้จงึค่อยน าขอ้ก าหนดของรางวลัคุณภาพแห่งชาต ิ(Thailand Quality Award ; TQA) ซึ่ง
ได้พัฒนามาจากแนวทางของรางวัล Malcolm Baldrige National Quality Award (MBNQA) 

http://www.oknation.net/blog/EQS2007/2007/03/10/entry-1
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ของประเทศสหรฐัอเมรกิา ซึ่งเป็นต้นแบบของรางวลัคุณภาพแห่งชาตขิองอกีหลายประเทศทัว่
โลก (ออนไลน์ http://www .oknation .net/blog/EQS2007/2007/03/10/entry-1  เขา้ถงึเมื่อวนัที ่
17พ.ค.2561) 
ความหมายของการควบคมุคณุภาพ (Definition of quality control) 

ค าว่า การควบคุมคุณภาพ เป็นการรวมค าสองค าเข้าด้วยกัน ค าหนึ่งคือค าว่า  การ
ควบคุมตรงกบัค าในภาษาองักฤษว่า“Control” ส่วนอกีค าหนึ่งคอื ค าว่า คุณภาพ ตรงกบัค าใน
ภาษาองักฤษว่า “Quality” ซึ่งค าสองค านี้มคีวามหมาย ดงันี้ การควบคุม (Control) หมายถึง 
การบงัคบัให้กจิกรรมต่าง ๆ ได้ด าเนินการตามแผนที่วางไว้ ( เปรื่อง กจิรตัน์ภร, 2537 : 202) 
สว่นค าว่า คุณภาพ (Quality) หมายถงึ ผลผลติทีม่คีวามเหมาะสม ทีจ่ะน าไปใชง้าน (Fine ness 
for use) ออกแบบได้ดี (Quality of design) และมรีายละเอยีดที่เป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนด 
(ศูนย์อบรม กฟภ. 2531 : 14) เธียรไชย จิตต์แจ้ง (2530 : 666) ได้ให้ความหมายของการ
ควบคุมว่าหมายถึง กิจกรรมจ าเป็นต่าง ๆ ที่จะต้องกระท าเพื่อให้บรรลุเป้าหมายอย่างมี
ประสทิธภิาพและไดผ้ลตลอดไป นอกจากนี้ วชิยั แหวนเพชร (2536 : 111) ยงัไดใ้หค้วามหมาย
ของคุณภาพไวด้งันี้ คุณภาพคอื ผลติภณัฑม์คีวามคงทน มัน่คง มสีภาพดสีามารถใชแ้ละท างาน
ได้ดีรวมทัง้มรีูปร่างสวยงามเรยีบร้อยกลมกลืน ท าให้น่าใช้ด้วย กล่าวโดยสรุปแล้ว คุณภาพ
หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ออกแบบได้เหมาะสมในงานได้ดี กระบวนการผลิตดี มีความคงทน 
สวยงามเรยีบรอ้ย และมรีายละเอยีดเป็นไปตามขอ้ก าหนดของผูส้ ัง่ซือ้ทีก่ าหนดไว้ นอกจากนี้ยงั
จะต้องมคีวามปลอดภยัในการใช้งานด้วย ความหมายของคุณภาพ (กตญัญู หริญัญสมบูรณ์, 
2542, หน้า 20-21) การทีผ่ลติภณัฑจ์ะมคีุณภาพทีด่ ีจะตอ้งมลีกัษณะดงัต่อไปนี้ 
 1. การปฏบิตังิานได ้(Performance) ผลติภณัฑต์อ้งสามารถใชง้านไดต้ามหน้าทีท่ี่
ก าหนดไว ้ 
 2. ความสวยงาม (Aesthetics) ผลติภณัฑต์อ้งมรีปูร่าง , ผวิสมัผสั , กลิน่ , รสชาต ิ, 
สสีนั ทีด่งึดดูใจลูกคา้ 
 3. คุณสมบตัพิเิศษ (Special Features) ผลติภณัฑค์วรมลีกัษณะพเิศษทีโ่ดดเด่น
แตกต่างจากผูอ้ื่น 
 4. ความสอดคลอ้ง (Conformance) ผลติภณัฑค์วรมคีวามเสีย่งอนัตรายในการใชน้้อย
ทีสุ่ด 
 5. ความปลอดภยั (Safety) ผลติภณัฑค์วรมคีวามเสีย่งอนัตรายในการใชน้้อยทีสุ่ด 
 6. ความเชื่อถอืได ้(Reliability) ผลติภณัฑค์วรใชง้านไดอ้ย่างสม ่าเสมอ 
 7. ความคงทน (Durability) ผลติภณัฑค์วรมอีายุใชง้านทีย่าวนานในระดบัหนึ่ง 
 8. คุณค่าทีร่บัรู ้(Perceived Quality) ผลติภณัฑค์วรสรา้งความประทบัใจ และมี
ภาพพจน์ทีด่ใีนสายตาลูกคา้  
 9. การบรกิารหลงัการขาย (Service After Sale)  



12 
 

ธุรกจิมกีารบรหิารหลงัการขายที่ต่อเนื่องท าให้สนิค้าสามารถคงคุณสมบตัหิรอืหน้าที่
การงานที่สมบูรณ์ต่อไปได้ รวมทัง้บริการในการรับฟังความคิดเห็นจากลูกค้าเกี่ยวกับตัว
ผลิตภัณฑ์ด้วยคุณภาพที่ดีของผลิตภัณฑ์เป็นสิ่งที่ทัง้ผู้ผลิตและผู้ใช้ต้องการ แต่อย่างไรก็ดี 
มุมมองด้านคุณภาพในสายตาของผู้ผลติและผู้ใช้แตกต่างกนั เนื่องจากวตัถุประสงค์ในการใช้
สอยผลิตภัณฑ์ของลูกค้า ย่อมแตกต่างกับพนัธกิจ (Mission) ในการด าเนินธุรกิจของผู้ผลิต 
ดังนั ้นจะสรุปทัศนะของผู้ผลิตกับลูกค้า ในแง่ของคุณภาพได้ดังต่อไปนี้  (ออนไลน์   
http://www.nsru.ac.th/e learning/sonthaya/ lesson%209/ lesson%209 .html เขา้ถงึเมื่อวนัที่ 
17 พ.ค.2561) 

ประโยชน์ของการควบคมุคณุภาพ  
 1. ลดค่าใชจ่้ายภายในโรงงาน โรงงานทีม่รีะบบการควบคุมคุณภาพทีเ่หมาะสม 
สามารถลดค่าใชจ่้ายลงได ้ดงันี้ 
  1.1 ท าใหเ้กดิของเสยีน้อยลง เป็นการลดค่าความเสยีหายลง  
  1.2 ลดค่าใชจ่้ายทีต่อ้งท างานซ่อม ท าใหไ้ม่ตอ้งท างานซ ้าซอ้น  
  1.3 ไม่ตอ้งลดเกรดของสนิคา้ จงึขายไดใ้นราคาทีต่ ัง้ไว ้ท าใหไ้ม่ขาดรายได ้ 
  1.4 ลดค่าใชจ่้ายในการแยกผลติภณัฑ ์ 
  1.5 ไม่ตอ้งหยุดการผลติ ท าใหไ้ม่ตอ้งเสยีเวลา ไม่ตอ้งเสยีค่าแรงงานและค่า
เครื่องจกัรไป โดยเปล่าประโยชน์  
 2. ลดค่าใชจ่้ายภายนอกโรงงาน  

 2.1 ลดการถูกต่อว่าและเปลีย่นสนิคา้จากผูบ้รโิภค ท าใหไ้ม่เสยีชื่อเสยีง ไม่เสยี
ค่าสนิคา้ที ่ถูกเปลีย่น  
 2.2 ท าใหช้ื่อเสยีงขององคก์รดขีึน้ ท าใหย้ีห่อ้หรอืตราสนิคา้เป็นทีน่่าเชื่อถอื 
สนิคา้จงึ ขายงา่ย  
 2.3 ท าใหข้ายสนิคา้ไดต้ามราคาทีก่ าหนด จงึไดก้ าไรตามทีว่างเป้าหมายไว้  

 สรุป การควบคุมคุณภาพได้เหมาะสม นอกจากท าให้องค์การสามารถลดค่าใช้จ่ายทัง้
ภายในและ ภายนอกโรงงานได้แล้ว  ยังท าให้ภาพพจน์ของโรงงานดีในสายตาของสังคม
ภายนอกด้วย พนักงานภายใน เองก็มีขวญัและก าลังใจในการท างาน เพราะนอกจากจะได้
ท างานในองค์กรที่มชีื่อเสยีงแล้วยงัได้รบัค่าจ้าง และสวสัดิการที่ดีจากองค์กรด้วย  เนื่องจาก
องคก์รสามารถขายสนิคา้ไดแ้ละมกี าไร นอกจากนี้โรงงานยงั สามารถพฒันาคุณภาพของสนิคา้
ใหเ้ป็นทีต่อ้งการของผูบ้รโิภคอยู่เสมอ สามารถเป็นผูน้ าตลาดได ้ 
 
 
 

http://uhost.rmutp.ac.th/tasanee.p/Unit%203/3-1BasicConcept.html#top
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เครื่องมือท่ีใช้ในการควบคมุคณุภาพ 
 1. ใบตรวจสอบ (Check sheet)     

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 ใบตรวจสอบ 
 
2. ฮสีโตแกรม (Histogram) 
 

 
ภาพท่ี 3 ฮสีโตแกรม 

 
 
 
 
 

ชื่อผลิตภัณฑ์………………………………..หมายเลข………… 

ลักษณะท่ีวัด………………………………………………… 

ล็อตที่……………………………………….วันที่………………………… 

ขนาดของล็อต……………………………หน่วยท่ีตรวจสอบ…………………… 

จำนวนที่ตรวจสอบ…………………………ตรวจสอบโดย……………………… 

หมายเหตุ……………………………………………………………………… 
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3. แผนภูมพิาเรโต (Pareto diagram) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 แผนภูมพิาเรโต 

 

 4. ผงักา้งปลา (Fish – bone diagram) หรอืผงัเหตุและผล (Cause – Effect diagram) 
 

 

ภาพท่ี 5 ผงักา้งปลา 
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5. กราฟเสน้ (Graph)  
 

 

ภาพท่ี 6 กราฟเสน้ 

 

6. แผนภาพการกระจาย (Scatter diagram)  
 

 

ภาพท่ี 7 แผนภาพการกระจาย 
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7. แผนภูมคิวบคุม (Control chart)  
 

 

ภาพท่ี 8 แผนภูมคิวบคุม 

(ออนไลน์  http: / /www. itech. lpru.ac. th/ jakkit/ iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT  

เข้าถึงเมื่อวันที่ 13 พ.ค.2562 และ ออนไลน์ http://www.isothai.com/Webboard/question 

.asp? QID=663  เขา้ถงึเมื่อวนัที ่15 พ.ค.2562 

 ประเภทของแผนภมิูควบคมุ 
 แผนภูมคิวบคุมเป็นวธิกีารทางสถติวิธิีหนึ่งที่ใช้เป็นเครื่องมอืตรวจสอบและแจ้งเตือน
การเปลี่ยนแปลงของกระบวนผลิต เพื่อให้สามารถท าการแก้ไขปัญหาด้านคุณภาพได้อย่าง
รวดเรว็เมื่อมคีวามผดิปกตขิองกระบวนการผลติที่เกดิขึ้น แผนภูมคิวบคุมทีใ่ชค้วบคุมคุณภาพ
ในกระบวนการผลติสามารถจ าแนกได ้2 ประเภท คอื แผนภูมคิวบคุมตวัแปร (Control Charts 
for Variables) และแผนภูมคิวบคุมคุณลกัษณะ (Control Charts for Attributes) การวจิยัครัง้นี้
ท าการศกึษาแผนภูมคิวบคุมคุณภาพคุณลกัษณะ แผนภูมคิวบคุมคุณภาพคุณลกัษณะทีน่ิยมใช้
กันโดยทัว่ไปในการ ตรวจสอบสดัส่วนของเสีย คือ แผนภูมิสดัส่วนของเสีย (p-Chart) เป็น
แผนภูมทิีใ่ชค้วบคุมสดัส่วนของเสยีในกระบวนการผลติ การสรา้งแผนภูมดิงักล่าวนี้ใชห้ลกัการ
ของการแจกแจงแบบทวนิามเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของสดัส่วนของเสยี ซึ่งสดัส่วนของเสยีใน
ตัวอย่างที่สุ่มมา (พิริยะ ไหมสมบุญ, จณิสตา หงษ์ค าเมือง, จุฑาภรณ์ สินสมบูรณ์ทอง, 
2560) 

http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.itech.lpru.ac.th/jakkit/iqm/4%E0%BE%D2%E0%C7%CD~1.PPT
http://www.isothai.com/Webboard/question%20.asp?%20QID=
http://www.isothai.com/Webboard/question%20.asp?%20QID=
http://www.isothai.com/Webboard/question.asp?QID=663
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 แผนภูมิควบคุมแบ่งเป็น 2 ประเภท โดยจ าแนกตามลักษณะการวัดคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ ดงันี้  1. แผนภูมคิวบคุมประเภทตวัแปร ( Control Chart for Variable ) เป็นแผน
ควบคุมทีใ่ชส้ าหรบัการวดัคุณภาพผลติภณัฑโ์ดยการชัง่ ตวง วดั เป็นค่าทีต่่อเนื่อง เช่น น ้าหนัก 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง อายุการใชง้าน เป็นตน้ แผนภูมปิระเภทนี้ทีน่ิยมกนัมากทีสุ่ดม ี2 ชนิด 
คอื แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่( x chart− ) และแผนควบคุมค่าพสิยั (R - Chart ) ซึ่งแผนภูมทิัง้ 2 
มักใช้ร่วมกัน ทัง้นี้  เนื่องจากเพื่อควบคุมการกระจายการผลิตและควบคุมค่าเฉลี่ย ถ้าเรา
พจิารณาแผนภูมจิะทราบว่า ค่าการกระจายของกระบวนการผลติอยู่ ในการควบคุม กต็่อเมื่อไม่
มจุีดใดของค่าเฉลีย่และค่าพสิยัตกอยู่นอกการควบคุม นัน่คือ ถ้ากราฟทีไ่ดจ้ากการลงจุดแล้วมี
ลกัษณะดงั 4 ลกัษณะขา้งต้นกแ็สดงว่ากระบวนการผลติอยู่นอกเหนือการควบคุม ถ้าเป็นเช่นนี้
แลว้ จงึค่อยด าเนินการตรวจสอบถงึสาเหตุของกระบวนการต่อไป 
              2.) แผนภูมคิวบคุมประเภทลกัษณะ (Control Chart for Attribute) เป็นแผนภูมทิี่ใช้
ส าหรบัควบคุมกระบวนการผลติที่มกีารตรวจวดัคุณภาพผลติภณัฑ์ โดยการนับ เช่น จ านวน
ของเสยีหรอืช ารุด จ านวนรอยต าหนิ แผนภูมปิระเภทนี้ ม ี2 ชนิด คอื 1. แผนภูมคิวบคุมสดัส่วน
ของเสีย (Proportion Control Chart : P-Chart ) เป็นแผนภูมิควบคุมส าหรับการวัดคุณภาพ
ผลติภณัฑ ์โดยวธินีบัจ านวนของเสยี หรอืชิน้งานช ารุดจากสายงานผลติ 2. แผนภูมคิวบคุมรอย
ต าหนิ (Control Chart for the Number of Defective : C-Chart ) เป็นแผนภูมิควบคุมส าหรับ
การวดัคุณภาพผลติภณัฑ ์โดยใชใ้นกรณีทีค่วบคุมคุณภาพท าโดยการนับจ านวนรอยต าหนิของ
ผลิตภณัฑ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละชิ้นแต่ละกลุ่ม เช่น นับจ านวนรอยต าหนิที่เกิดขึ้นในสงักะสแีต่ละ
แผ่ น  นั บ จ า น วนรอยต าหนิ ที่ เ กิด ขึ้ น ใ นแผ่ น ไม้ อัด  20 แผ่ น  เ ป็ นต้ น  (ออนไล น์  
https://sites.google.com/site/quality control0 1 2 0 6 3 2 2 / phaenphumi-khwbkhum-control-
chart  เขา้ถงึวนัที ่20 ก.พ. 2560) 
 1. แผนภมิูควบคมุค่าเฉล่ีย( x -chart)  
  เนื่องจากเป็นการเกบ็ขอ้มูลจากการสุ่มตวัอย่าง ดงันัน้จงึต้องประมาณค่าเฉลี่ย
เลขคณิตของประชากร( ) และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของประชากร( ) จากค่าเฉลีย่เลขคณิต
และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของกลุ่มตวัอย่าง  นัน่คอื ค่า T ซึง่เป็นค่าแกนกลางของแผนภูมกิจ็ะ
ใชค้่านัน่เอง 
  ในการควบคุมคุณภาพวธินีี้ จะมกีารเกบ็ขอ้มูล K ชุดซึ่ง K25  และแต่ละชุดมี
ขอ้มลู n ตวั (ปกตปิระมาณ 3-5 ตวั)  ซึง่ขัน้ตอนการวเิคราะหเ์ป็นดงันี้ 
  1 หาค่าเฉลีย่เลขคณิต ( ix ) ของขอ้มลูแต่ละชุด  
  2 หาค่าพสิยั (R) ของขอ้มลูแต่ละชุด 

3 หาค่าแกนกลาง( T = x ) โดยการรวมค่าเฉลีย่เลขคณิตของขอ้มูลทุกชุด แลว้
หารดว้ยจ านวนชุดขอ้มลู T = x  = ( ix )/K 
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   เมื่อ K คอื จ านวนชุดขอ้มลู 
  4 หาขดีจ ากดัของการควบคุม  
    =  x    A2 R  
  A2 สามารถเปิดจากตาราง Factor for control chart     
   R คอืค่าเฉลี่ยของพสิยัหาจาก   (ผลรวมค่าพสิยัของทุดชุดขอ้มูล)/จ านวนชุด
ขอ้มลู 
  5 สรา้งแผนภูมกิารควบคุม ( x -Chart) 
  6 ตรวจสอบขอ้มลูทุกชุดกบัแผนภูม ิ   

7 สรุปผลการตรวจสอบขอ้มลู 
 การสุ่มตวัอย่างเพื่อการยอมรบั (Acceptance Sampling) 
          ในที่นี้  กล่าวถึงการสุ่มตัวอย่างเพื่อการยอมรับแบบสัน้ ๆ การสุ่มตัวอย่างเพื่อการ
ยอมรบัที่ใช้กนัโดยทัว่ไป จะมอียู่ด้วยกนัหลายประเภท เช่น การสุ่มตวัอย่างเชงิเดี่ยว (Single 
Sample Plan) การสุ่มตวัอย่างเชงิคู่ (Double Sample Plan) การสุ่มตวัอย่างเชงิซ้อน (Multiple 
Sample Plan) เป็นต้น จากทีก่ล่าวมาแลว้ขา้งต้น ทีว่่าการสุ่มตวัอย่างเพื่อการยอมรบัมไีว ้เพื่อ
จะใชก้บัขัน้ตอนที ่1 คอื การควบคุมคุณภาพวตัถุดบิ หรอืชิน้สว่นทีใ่ชใ้นการผลติ และขัน้ตอนที ่
3 คอื การควบคุมคุณภาพผลติภณัฑ์ หรอืสนิค้าก่อนส่งออกจ าหน่าย ส าหรบัการสุ่มตวัอย่าง 
เพื่อการยอมรับเป็นการตรวจสอบที่ช่วยในการตัดสินใจที่จะยอมรับวัตถุดิบที่จะน าเข้าสู่
กระบวนการผลติ หรอืเพือ่การสง่ออกจ าหน่ายนัน้หรอืไม่ เราจะท าการตรวจสอบโดยการสุ่มจาก
ของที่ส่งมาทัง้หมด (โดยปกติในการจดัซื้อวตัถุดิบ เพื่อน ามาใช้ในการผลิตและสนิค้าที่ผลิต
ออกมาจากโรงงานจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่ม ๆ เรียกว่า ล็อท  ( lot )) แล้วจึงท าการตวจสอบ
คุณภาพของสินค้า เพื่อจะได้ตัดสินใจว่าจะยอมรับสินค้านั ้น ๆ ทัง้ล็อทหรือไม่(ออนไลน์ 
http://www2.fpo.go.th/SI/Source/ECO/ ECO26 .htm  เขา้ถงึวนัที ่15 มถิุนายน 2562) 
 
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 Quesenberry (1997) เสนอแผนภูมิควบคุมคิว (Q Chart) ส าหรบัตัวแปรสุ่มแบบทวิ
นามเพื่อใชใ้นการควบคุมสดัส่วนของเสียของกระบวนการ Khoo (2004) เสนอแผนภูมคิวบคุม
ค่าเฉลีย่เคลื่อนทีส่ าหรบัสดัสว่นของเสยี (Moving Average p Chart) เพื่อแก้ไขขอ้บกพร่องของ
แผนภูมสิดัส่วนของเสยีทีต่รวจจบัการเปลีย่นแปลงไดช้า้ Oliveira (2012) เสนอแผนภูมคิวบคุม
เบต้า (Beta Control Chart) ส าหรบัตรวจสอบกระบวนการที่มตีวัแปรชี้วดัเป็นสดัส่วนของเสยี 
เป็นต้น จากผลการศกึษาของ Thomas และ Schwertman (1997) พบว่า แผนภูมคิวบคุมควิมี
ประสิทธิภาพดีกว่าแผนภูมิสัดส่วนของเสีย ภัทราทิพย์  (2545) พบว่าแผนภูมิควบคุมคิวมี

http://www2.fpo.go.th/SI/Source/ECO/%20ECO26
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ประสทิธภิาพดกีว่าแผนภูมสิดัส่วนของเสยี แผนภูมคิวบคุมที่ใช้การแปลงขอ้มูลด้วย Arcsine 
และแผนภูมคิวบคุมสดัส่วนปรบัแก้เมื่อ 1.5  np0  4.5 และจากผลการศึกษาของ อินทิพร 
(2546) พบว่าแผนภูมิควบคุมคิวมีประสิทธิภาพดีกว่าแผนภูมิสดัส่วนของเสีย และแผนภูมิ
ควบคุม จอีอเมตรกิ เมื่อค่าสดัส่วนของเสยีมคี่ามากขึ้นและขนาดการเปลี่ยนแปลงของสดัส่วน
ของเสยีเพิม่ขึน้มาก 
 วโิรจน์ ตนัตภิทัโร (2554) ไดศ้กึษาแผนภูมคิวบคุมส าหรบักระบวนการผลติลอ็ตเลก็ที่มี
ค่าความแปรปรวนไม่เท่ากนั การวจิยันี้ไดบ้รรยายถงึปัญหาเกีย่วกบัปรมิาณขอ้มูลทีไ่ม่เพียงพอ 
ส า หรบัใช้ในการสร้างแผนภูมิควบคุมตัวแปร เพื่อตรวจสอบสถานะของกระบวนการผลิต
แบบล็อตเล็ก ซึ่งแต่ละล็อตมีค่าความแปรปรวนไม่เท่ากัน พร้อมทัง้แสดงตัว  แบบทาง
คณิตศาสตรท์ีใ่ชใ้นการอธบิายค่าความแปรปรวนของกระบวนการผลติ จุดประสงคข์องบทความ
นี้คอื การเสนอ วธิกีารแก้ปัญหาดงักล่าวดว้ยการใช้แผนภูมคิวบคุมปรบัเป็นค่ามาตรฐาน และ
แสดงหลักการใช้งานของแผนภูมิควบคุม  ดังกล่าว พร้อมทัง้ท าการทดสอบและท าการ
เปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมค่าเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมาย กับแผนภูมิควบคุม  ปรบัเป็นค่า
มาตรฐานโดยใช้ชุดข้อมูลจากตวัอย่างกรณีศึกษา ผลลพัธ์ที่ได้จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า
ในทางปฏิบตัิแผนภูมิ ควบคุมค่าเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมาย ไม่สามารถน า มาประยุกต์ใช้กบั
กระบวนการผลิตแบบล็อตเล็กในกรณีที่มีค่าความ แปรปรวนไม่เท่ากัน แต่ควรใช้แผนภูมิ
ควบคุมปรบัเป็นค่ามาตรฐานแทน 
 สุพชีา รุ่งเรอืง (2556) ได้เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพแผนภูมคิวบคุมสดัส่วนของเสยี 3 
แผนภูม ิคอื แผนภูมคิวบคุมเบต้า แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่เคลื่อนทีส่ดัสว่นของเสยี และแผนภูมิ
ควบคุมคิว เมื่อข้อมูลมีการแจกแจงทวินามด้วยพารามิเตอร์  n และ p เกณฑ์ที่ใช้ในการ
เปรยีบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมคิวบคุม คอื ค่าจ านวนครัง้เฉลี่ย (ARL) จ าลองข้อมูล
ทัง้หมด 240 สถานการณ์แต่ละสถานการณ์ ท าซ ้า จ านวน 10,000 ครัง้ ดว้ยเทคนิค-มอนตคิาร์
โล ผลการศกึษาพบว่า เมื่อกระบวนการอยู่ภายในการควบคุมแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่เคลื่อนที่
สดัส่วนของเสียและแผนภูมิควบคุมคิวมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน แต่เมื่อกระบวนการอยู่
ภายนอกการควบคุม ปรากฎว่า แผนภูมคิวบคุมเบต้ามปีระสทิธภิาพในการตรวจพบค่าสดัส่วน
ของเสียในกรณีที่ค่าสดัส่วนของเสียมีค่าน้อยและขนาดการเปลี่ยนแปลงค่าสดัส่วนของเสยี
เพิม่ขึน้เลก็น้อย ในทางกลบักนัแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่เคลื่อนทีส่ดัสว่นของเสยีมปีระสทิธภิาพดี
ในกรณีทีส่ดัส่วนของเสยีและขนาดการเปลีย่นแปลงค่าสดัส่วนของเสยีมคี่ามากในทุกระดบัของ
ขนาดตวัอย่าง 
 พมิพ์พรรณ อ าพนัธ์ทอง (2556) ได้ศกึษาการวเิคราะห์แผนภูมคิวบคุมรวมสะสมกรณี
กระบวนการอตัตสมัพนัธล์ าดบัที ่1 ทีม่อีทิธพิลฤดกูาลแบบเอก็ซโ์ปเนนเชยีล ในการศกึษาครัง้นี้
ได้วเิคราะห์หาสูตรส าเร็จส าหรบั ARL0 และ ARL1 ของแผนภูมคิวบคุม CUSUM เมื่อข้อมูลมี 
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Seasonal AR(1) ด้วยความคลาดเคลื่อนที่มกีารแจกแจงเอ็กโปเนนเชียล โดยประยุกต์ใช้วิธี
สมการปรพินัธ ์(Integral Equation Approach : IE) ดว้ย เทคนิคของเฟรดฮอลม์ชนิดที ่2 พบว่า
เทคนิคนี้เป็นการหาค าตอบดว้ยวธิสีมการปรพินัธ์ทีไ่ดค้่าใกลค้วามเป็นจรงิมากทีสุ่ด นอกจากนี้
ยงัไดใ้ชท้ฤษฎขีองบานาซเพื่อวเิคราะหห์าสูตรส าเรจ็ว่ามอียู่เพยีงหนึ่งค าตอบเท่านัน้ ซึ่งมกีาร
ด าเนินการตรวจสอบความแม่นย าของค าตอบดว้ยการ เปรยีบเทยีบค าตอบทีไ่ดจ้ากสูตรส าเร็จ
ด้วยวธิสีมการปรพินัธ์เชงิตวัเลข (Numerical Integral Approach : NI) โดยอาศยักฎของเกาส์ 
แสดงค่าความคลาดเคลื่อน จากการศึกษาพบว่า การค านวณและเขยีนโปรแกรมส าหรบัสูตร
ส าเร็จของ ARL0 และ ARL1 ของแผนภูมคิวบคุม CUSUM สะดวกและเข้าใจง่าย ประมวลผล
รวดเรว็ นอกจากนัน้แล้ว ในแต่ละกรณีที่ศกึษาพบว่าสูตรส าเร็จ ยงัใช้เวลาในการประมวลผล
ดว้ยคอมพวิเตอรไ์ม่ถงึหนึ่งวนิาท ีในขณะวธิสีมการปรพินัธเ์ชงิตวัเลขใชเ้วลา 10-15 นาท ี 
 เนรญัชรา เกตุม ี(2559) ไดศ้กึษาแผนภูมคิวบคุมส าหรบักระบวนการผลติทีก่ารแจก 
แจงแบบปัวซงวางนยัทัว่ไปซึง่มศีูนยม์ากกบัการกระจายทีม่ากเกนิจรงิ งานวจิยันี้จุดประสงค ์
เพือ่ศกึษาแผนภูมคิวบคุมส าหรบัตรวจจบัการเปลีย่นแปลงค่าเฉลีย่จ านวนรอยต าหนิ (λ) 
เมื่อกระบวนการผลติมกีารแจกแจงแบบปัวซงวางนยัทัว่ไปทีม่ศีูนยม์ากมาก (ZIGP) ซึง่มกีาร 
กระจายทีม่ากเกนิจรงิแผนภูมแิรกคอืแผนภมูคิวบคมุผลรวมสะสมเมื่อค่าสถติผิลรวมสะสมบน 
พืน้ฐานอตัราสว่นลอ็กภาวะน่าจะเป็น เรยีก λz- CUSUM chart แผนภูมทิีส่องคอืแผนภูมคิวบ 
คุมค่าเฉลีย่เคลื่อนทีถ่่วงน ้าหนกัเอก็ซโ์ปเนนเชยีลบนพืน้ฐาน ZIGP เรยีก EWMAZ-chart 
แผนภูมทิีส่ามคอืแผนภูมคิวบคมุจ านวนรอยต าหนิต่อหน่วย สรา้งบนพืน้ฐาน ZIGP เรยีก                      
cz-chart ประสทิธภิาพของแผนภูมคิวบคุมพจิารณาทีค่่าความยาววิง่เฉลีย่ ผลการวจิยั เมื่อม ี
การเปลีย่นแปลงในค่า λ พบว่า EWMAZ-chart มปีระสทิธภิาพ ในทุกระดบัของ λ สดัสว่นของ
รอยต าหนเิป็นศูนย ์การเปลีย่นแปลงค่าเฉลีย่และการกระจายทีม่ากเกนิจรงิ 
 วรรณนิศา รอดโอ จุฑาภรณ์ สนิสมบูรณ์ทอง และธดิาพร ศุภภากร (2559) ได้ศกึษา
แผนภูมิควบคุมคุณภาพส าหรับการเฝ้าสังเกตสัดส่วนของเสียในกระบวนการผลิตเมื่อ
กระบวนการออกนอกการควบคุม งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อน าเสนอแผนภูมคิวบคุมสดัส่วน
ของเสยี AC โดยใชช้่วงความเชื่อมัน่ของ Agresti และ Coull มาประยุกต์สรา้งขดีจ ากดัควบคุม
ส าหรบัสดัส่วนของเสยีในกระบวนการผลิต และจ าลองข้อมูลให้มกีารแจกแจงทวนิามด้วยวธิี
มอนติคาร์โลทัง้หมด 450 สถานการณ์ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจพบการ
เปลี่ยนแปลงไปของสัดส่วนของเสียในกระบวนการผลิตของแผนภูมิควบคุมที่น าเสนอกับ
แผนภูมคิวบคุมคุณภาพ ส าหรบัสดัส่วนของเสยีแบบอื่น ๆ อกี 3 แผนภูม ิคอื แผนภูมคิวบคุม
สดัส่วนของเสยี แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ ส าหรบัสดัส่วนของเสยีและแผนภูมคิวบคุม
บตีา โดยก าหนดปัจจยัต่าง ๆ ดงันี้ สดัส่วนของเสยี (p0 ) เท่ากบั 0.005, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2 
ขนาดตวัอย่าง ( n ) เท่ากบั 10, 20, 30, 50, 150, 300 และระดบัการเปลี่ยนแปลงค่าสดัส่วน
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ของเสีย  (   ) ในกระบวนการผลิตเท่ากับ 1.3, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 ซึ่ง เกณฑ์ที่ใช้ในการ
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของแผนภูมคิวบคุม คอื ความยาววิง่เฉลีย่ ( ARL1 ) ผลการวจิยัพบว่า
เมื่อ p0 = 0.005, 0.02 แผนภูมคิวบคุมบีตามีประสิทธิภาพในการตรวจพบความผิดปกติของ
กระบวนการไดด้ใีนเกอืบทุกระดบัของ  และ n แต่เมื่อสดัสว่นของเสยีในกระบวนการมคี่ามาก
ขึ้น กล่าวคอื p0 = 0.05, 0.1, 0.2 แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ส าหรบัสดัส่วนของเสยีจะมี
ประสทิธภิาพดกีว่า โดยแผนภูมคิวบคุมสดัสว่นของเสยี AC ทีน่ าเสนอพบว่าจะมปีระสทิธภิาพดี
เมื่อ   = 3.0, 4.0 ในเกอืบทุกระดบัของ p0 และ n 
 ศุภสิรา พลอยครุฑ และฐตินนท ์จารุโรจน์กรีต ิ(2559) ไดศ้กึษาการวดัประสทิธภิาพของ
แผนภูมคิวบคุมคุณภาพสดัส่วนของเสยีฟัซซ ีงานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาประสทิธิภาพ
ของแผนภูมคิวบคุมสดัส่วนของเสยีฟัซซี่ (fuzzy-p control chart) กบัแผนภูมคิวบคุมสดัส่วน
ของเสยี  (p-chart) ส าหรบัจ านวนของเสยีทีข่อ้มูลอยู่ในรูปแบบฟัซซใีนงานวจิยันี้ เลอืกใชค้่า α 
ที่ระดับต่างกัน ตามลักษณะของผลิตภัณฑ์และกระบวนการ ที่ 0 < α < 1 เกณฑ์ที่ใช้ว ัด
ประสทิธภิาพของแผนภูมคิอื ค่าความยาววิง่เฉลีย่ (Average run length : ARL) โดยการจ าลอง
ด้วยวิธีมอลติคาร์โล (Monte Carlo simulation: MC) ที่ตัวแปรสุ่มมีการแจกแจงทวินาม 
(Binomial distribution) มจี านวนท าซ ้า 50,000 รอบ ผลการวจิยัแสดง ให้เหน็ว่าประสทิธภิาพ
ของแผนภูมคิวบคุมสดัสว่นของเสยีฟัซซแีละแผนภูมคิวบคุมสดัส่วนของเสยีไม่แตกต่างกนัที ่α 
เขา้ใกล ้1 แต่เมื่อ α มขีนาดลดลงท าให้ช่วงความกว้างของแผนภูมคิวบคุมจะมขีนาดกว้างขึ้น 
นอกจากนี้ ARL0 และ ARL1 ยงัมคี่าเพิม่ขึน้อกีดว้ย 
 

ตอนท่ี 2 การแจกแจงอินเวอรส์เกาสเ์ซียนและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 การแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนเป็นการแจกแจงทีม่ลีกัษณะเบข้วาโดยมฟัีงกช์นั 
การแจกแจงความน่าจะเป็น คอื  
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 เมื่อ   คอื พารามเิตอรร์ปูร่าง (Shape Parameter) และ  คอื พารามเิตอร ์
บอกมาตราส่วน (Scale Parameter) โดยมคี่าเฉลี่ยคอื =)(XE  และ ความแปรปรวน คอื
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)( =XVar  (Chhikara & Folk, 1979) กราฟฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็น  
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แสดงดงัภาพที ่9 

ภาพท่ี 9 กราฟฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็นของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน 

 

 งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัสถติแิบบดัง้เดมิในการประมาณค่าพารามเิตอร์แบบจุดของการ
แจกแจงอินเวอร์สเกาส์เซียน นักสถิติแบบดัง้เดิมที่ศึกษาการหาตวัประมาณค่าพารามิเตอร์       
ของการแจกแจงอนิเวอร์สเกาส์เซียนด้วยวธิฟัีงก์ชนัก่อก าเนิดโมเมนต์ (Moment Generating 
Function) ในการหาตวัประมาณค่าพารามเิตอรค์่าเฉลีย่และค่าความแปรปรวนของการแจกแจง 
อนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน ปรากฏว่า ตวัประมาณค่าพารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากวธิโีมเมนต์ที ่1 ถงึ โมเมนต์
ที่ 4 คอื ค่าเฉลี่ย ความแปรปรวน ความเบ้ และความโด่ง ตามล าดบั มสีมบตัขิองตวัประมาณ
ค่าพารามเิตอร์ที่มคีวามคงเส้นคงวา (Consistent Estimators) แต่เป็นตวัประมาณที่เอนเอียง 
(Biased) (Ahmed, 2007; Bowman & Shenton, 1998) การตวัประมาณค่าพารามเิตอรข์องการ
แจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนดว้ยวธิภีาวะน่าจะเป็นสงูสุด (Maximum Likelihood) ปรากฏว่า ตวั
ประมาณค่าพารามเิตอรร์ูปร่างและตวัประมาณค่าพารามเิตอรบ์อกมาตราสว่น (Cheng & Amin, 
1981; Abusev; 1998) ด้วยวธิีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดมสีมบตัิของตวัประมาณค่าพารามเิตอร์มี
ความคงเสน้คงวาและตวัประมาณค่าพารามเิตอรร์ูปร่างเป็นตวัประมาณค่าพารามเิตอรท์ีไ่ม่เอน
เอียงและมคีวามแปรปรวนต ่าสุดเสมอ (Uniformly Minimum Variance Unbiased Estimator)  
ชี้ใหเ้หน็ว่า ตวัประมาณค่าพารามเิตอรข์องการแจกแจงอนิเวอร์สเกาสเ์ซียนดว้ยวธิภีาวะน่าจะ
เป็นสูงสุดเป็นตวัประมาณค่าที่ด ีแต่ตวัประมาณค่าพารามเิตอร์แบบเบส์มปีระสิทธิภาพดีกว่า
ดา้นการลู่เขา้เชงิความน่าจะเป็น (Coverage Probability) และผลการจ าลองสถานการณ์ ปรากฏ
ว่า การประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ (Bayesian Estimation) โดยใช้การแจกแจงก่อนมี
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ประสทิธภิาพดกีว่าการประมาณค่าดว้ยวธิภีาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Iwase & Seto, 1983; Beerli, 
2005) 
 
ตอนท่ี 3 การประมาณค่าพารามิเตอรแ์บบดัง้เดิม การประมาณค่าพารามิเตอรแ์บบเบส์
และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 การประมาณค่าพารามเิตอร ์ขอ้มูลทีใ่ชต้้องมาจากการสุ่มตวัอย่างจากประชากร ถ้า
ขอ้มูลที่ใช้ไม่ได้มาจากการสุ่ม อาจท าให้การสรุปผลผดิพลาดได้ การประมาณค่าพารามเิตอร์
โดยใชต้วัอย่างทีไ่ม่ไดม้าจากการสุม่ เป็นการประมาณค่าพารามเิตอรโ์ดยใชค้วามรูส้กึหรอืความ
คดิเหน็ของแต่ละคน ดงันัน้การประมาณค่าพารามเิตอรข์องประชากรนัน้ ต้องใชข้อ้มูลทีไ่ดจ้าก
การสุ่ม การเลอืกใชส้ถติใินการประมาณ ค่าพารามเิตอร ์ตวัประมาณค่าพารามเิตอร์ทีด่จีะต้อง
อาศยัสมบตัหิลายประการประกอบกนั ไดแ้ก่ 1) ความไม่เอนเอยีง (Unbiasedness) 2) ความคง
เส้นคงวา (Consistency) 3) ความพอเพียง (Sufficiency) 4) การมีความแปรปรวนต ่ าสุด 
(Minimum Variance) 5) ความมีประสิทธิภาพ (Efficiency) และ 6) การมีความคลาดเคลื่อน
ก าลงัสองเฉลีย่ต ่าสุด (Minimum Mean Square Error) นอกจากนี้ การประมาณค่าพารามเิตอร์
แบบจุดของสถิติแบบดัง้เดิม สามารถหาตวัประมาณค่าพารามเิตอร์ได้หลายวธิีดงันี้  1) การ
ประมาณค่าพารามเิตอร์วธิโีมเมนต์ (Method of Moments) 2) การประมาณค่าพารามเิตอร์วธิี
ภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Method of Maximum Likelihood) 3) การประมาณค่าพารามเิตอร์วธิไีค
ก าลงัสองต ่าสุด (Method of Minimum Chi-square) 4) การประมาณค่าพารามเิตอรว์ธิกี าลงัสอง
ต ่าสุด (Method of Least Square) 5) การประมาณค่าพารามเิตอร์วธิรีะยะทางต ่าสุด (Method 
of Minimum Distance Methods) (Liese & Miescke, 2007) สามารถสรุปวธิีต่าง ๆ ในการหา
ตวัประมาณค่าพารามเิตอรข์องสถติแิบบดัง้เดมิไดด้งันี้ 
 1. วิธีการประมาณค่าพารามิเตอรวิ์ธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด  
 การประมาณค่าพารามเิตอร์วธิีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด มกีารถูกน ามาใช้ในการหาตวั
ประมาณค่าพารามเิตอร์โดย Ronald Fisher ในปี ค.ศ. 1912–1922 วธินีี้ใชก้นัอย่างแพร่หลาย
สามารถสรุปวธิกีารหาตวัประมาณค่าพารามเิตอรว์ธิภีาวะน่าจะเป็นสงูสุด ไดด้งันี้ 
 ให้ nXXX ,...,, 21 เ ป็นตัวอย่างสุ่มจากประชากรที่มีฟังก์ชันความน่าจะเ ป็น 

),...,,:( 21 mxf  ฟังก์ชันความน่าจะเ ป็นร่วมของ nXXX ,...,, 21 ที่ เ ป็นฟังก์ชันของ
พารามเิตอร ์ m ,...,, 21 เขยีนแทนดว้ยสญัลกัษณ์ ),...,,( 21 mL   จะได ้

),...,,:()...,...,,:(),...,,:(),...,,( 2121221121 mnmmm xfxfxfL  =  

   
=

=
n

i

mixf
1

21 ),...,,:(   
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 เรยีกฟังกช์นั m21 ,...,,  ว่า ฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็น หลงัจากนัน้  
     Maximize ),...,,( 21 mL   จะได ้

   ),...,,(ˆ
2111 nXXXu=  

   ),...,,(ˆ
2122 nXXXu=  

     . 
     . 
     . 
     ),...,,(ˆ

21 nmm XXXu=  

 เรยีก 
m21
ˆ,...,ˆ,ˆ  เป็นตวัประมาณค่าของ m21 ,...,,  ดว้ยวธิภีาวะน่าจะเป็นสูงสุด 

 วิ ธีหาตัวประมาณค่าพารามิเตอร์วิ ธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด ในกรณีท่ีมี
พารามิเตอร ์1 ตวั มดีงันี้ 

 1. หาฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็น 

     
=

==
n

i

in xfxfxfL
1

1 );();()...;()(   

 2. หา )(ln L  

 3. หา 0
)(ln
=







L  

 4. แก้สมการในข้อที่ 3 หาค่า   จะได้ค่า ̂  เป็นตวัประมาณค่าพารามเิตอร์ความ
      ควรจะเป็นสงูสุดของ   ในกรณีทีห่าอนุพนัธไ์ม่ได ้ใหเ้ลอืก   ทีท่ าให้ )(L   
  หรอื )(ln L  มคี่าสงูสุดจะได ้ ̂  เป็นตวัประมาณค่าพารามเิตอรภ์าวะน่าจะ 
  เป็นสงูสุดของ   

 วิ ธีหาตัวประมาณค่าพารามิเตอร์วิ ธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดในกรณีท่ี มี
พารามิเตอร ์2 ตวั   มดีงันี้ 

 1. หาฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็น 


=

==
n

i

in xfxfxfL
1

212121121 ),;(),;()...,;(),(   
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 2. หา ),(ln 21 L  

 3. หา 0
),(ln

1

21 =






L  

 4. หา 0
),(ln

2

21 =






L  

 5. แก้สมการในข้อที่ 3 หาค่า 1 จะได้ค่า 
1̂  เป็นตวัประมาณค่าพารามเิตอร์ภาวะ

น่าจะเป็นสูงสุดของ 1  แก้สมการในข้อที่  4 หาค่า 2 จะได้ค่า 
2̂  เ ป็นตัวประมาณ

ค่าพารามเิตอรภ์าวะน่าจะเป็นสูงสุดของ 2  ในกรณีทีห่าอนุพนัธ์ไม่ได ้ใหเ้ลอืก 1 และ 2  ทีท่ า
ให้ ),( 21 L  หรือ ),(ln 21 L มีค่าสูงสุดจะได้ 

1̂ และ
2̂  เป็นตัวประมาณค่าพารามิเตอร์

ภาวะน่าจะเป็นสงูสุดของ 1 และ 2  ตามล าดบั 

 2. สมบติัของตวัประมาณค่าพารามิเตอรวิ์ธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด 
  2.1 ตวัประมาณค่าพารามเิตอรภ์าวะน่าจะเป็นสงูสุดพารามเิตอร์ m21 ,...,,   
มสีมบตัคิวามพอเพยีง 
  2.2 ตวัประมาณค่าพารามเิตอร์ทีม่คีวามแปรปรวนต ่าสุด สามารถหาตวัประมาณ
ค่าพารามเิตอรค์วามแปรปรวนไดด้ว้ยวธิภีาวะน่าจะเป็นสงูสุด 
  2.3 ตวัประมาณค่าพารามเิตอรว์ธิภีาวะน่าจะเป็นสงูสุดพารามเิตอร์ m21 ,...,,    
มสีมบตัคิวามคงเสน้คงวา (Consistency) 
  2.4 ตวัประมาณค่าพารามเิตอรว์ธิภีาวะน่าจะเป็นสงูสุดไม่จ าเป็นตอ้งมเีพยีง 
ตวัเดยีว 
  2.5 เมื่อขนาดตวัอย่างเพิม่ขึ้นตวัประมาณค่าพารามเิตอร์วิธภีาวะน่าจะเป็นสูงสุด
จะมสีมบตัคิวามคงเสน้คงวาเพยีงตวัเดยีว 
  2.6 ตวัประมาณค่าพารามเิตอรว์ธิภีาวะน่าจะเป็นสงูสุดไม่จ าเป็นตอ้งมสีมบตัคิวาม 
ไม่เอนเอยีง 
  2.7 ตวัประมาณค่าพารามเิตอรว์ธิภีาวะน่าจะเป็นสงูสุดมสีมบตัคิวามไม่แปรเปลีย่น  
(Invariance) 
  2.8 ถา้ตวัอย่างขนาดใหญ่ความแปรปรวนของตวัประมาณค่าพารามเิตอรว์ธิภีาวะ 
                      น่าจะเป็นสงูสุดหาไดจ้ากความแปรปรวนหาไดจ้าก 
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  2.9 ตัวประมาณค่าพารามิเตอร์วิธีภาวะน่าจะเ ป็นสูงสุด มีสมบัติความมี
ประสทิธภิาพ เมื่อตวัประมาณค่าพารามเิตอรท์ีไ่ดม้คีวามไม่เอนเอยีง 
  2.10 เมื่อตวัอย่างขนาดใหญ่ตวัประมาณค่าพารามเิตอรว์ธิภีาวะน่าจะเป็นสูงสุดมี
สมบตัคิวามมปีระสทิธภิาพ ),...,,( 21 mL  (Hogg & Tenis, 2001, pp. 342-343)  
 สถติแิบบเบสผ์ูค้ดิคน้คอื Thomas Bayes จากบทความ An Essay Towards Solving 
in the Doctrine of Chances ในปี 1963 วธิกีารประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบสม์กีารปรบัปรุง
ดว้ย วธิขีองลาปลาส (Laplace) แนวคดิของการประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบสม์ดีงัต่อไปนี้  
 1. การประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ค่าพารามิเตอร์เป็นตัวแปรสุ่ม (Random 
Variable)  
 2. ใชท้ฤษฎคีวามน่าจะเป็นในการประมาณค่าพารามเิตอร ์ 
 3. การวดัความน่าจะเป็นสามารถวดัภายใตค้วามเชื่อว่ามขีอ้มลูก่อนหน้าและพจิารณา
ค่าความน่าจะเป็นภายใตข้อ้มลูทีม่ ี 
 4. การใชท้ฤษฎกีารประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบส ์จะพจิารณาค่าพารามเิตอรจ์าก
ขอ้มลูทีม่อียู่ก่อนหน้าและพจิารณาขอ้มลูที่เกบ็มาไดใ้นภายหลงั (William, 2007, pp. 6-25)  
 จากแนวคิดดังกล่าว การประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์มีมุมมองเกี่ยวกับ
พารามเิตอรท์ีแ่ตกต่างไปจากแนวคดิแบบดัง้เดมิทีก่ าหนดใหพ้ารามเิตอร ์คอื ค่าคงทีท่ีไ่ม่ทราบ
ค่า แต่ภายใต้แนวคดิการประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบส ์พารามเิตอร ์คอื ตวัแปรสุ่มทีเ่กดิขึน้
ภายใตก้ารแจกแจงใด ๆ โดยเรยีกการแจกแจงดงักล่าวว่า การแจกแจงก่อน (Prior Distribution) 
ซึ่งเป็นการแจกแจงที่ขึ้นอยู่กับ ความเชื่อของผู้ท าการ ศึกษาเบื้องต้น จากนัน้ ท าการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลตวัอย่างจ านวนหนึ่ง แลว้น าสาระจากขอ้มูลทีไ่ด้รบั คอื ความน่าจะเป็นร่วมของ
การเกดิขึน้ของชุดขอ้มูลตวัอย่าง มาปรบัปรุงการแจกแจงก่อนทีก่ าหนดขึน้ในตอนแรก ซึ่งผลที่
ได้รบัคอื การแจกแจงภายหลงั (Posterior Distribution) ของพารามเิตอร์ที่สนใจ จากนัน้จงึน า
ค่าคาดหวงัของพารามเิตอร์ภายใต้การแจกแจงภายหลงั มาใช้เป็นตวัประมาณค่าพารามเิตอร์
แบบเบส ์สามารถสรุปไดด้งัต่อไปนี้ 
 
  1. ทฤษฎีของเบส ์(Bayes’ Theorem) 
 ก าหนดให้ nAAA ,...,, 21 เป็นเหตุการณ์ใด ๆ ในปรภิูมติวัอย่าง S  ไม่เกดิขึ้นร่วมกนั 

ดงันัน้สามารถเขียนอยู่ในรูปเซตคือ SAi

n

i

=
=1

  และ = ji AA  เมื่อ ji   และ B  เป็น

เหตุการณ์ใด ๆ โดยที่ SB   สามารถเขยีนไดว้่า ความน่าจะเป็นแบบมเีงื่อนไข (Conditional 
Probability) 
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BAP
BAP
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 การวเิคราะหส์ถติเิชงิอนุมานในการประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบส ์จะน าค่าความ 
น่าจะเป็นแบบมเีงื่อนไขเขา้มาประยุกต์ในการหาฟังก์ชนัการแจกแจงภายหลงั โดยใช้ฟังก์ชนั
ภาวะน่าจะเป็นและการแจกแจงก่อน ในการก าหนดการแจกแจงก่อนต้องอาศยัความเชีย่วชาญ 
ความรู ้ประสบการณ์และความเชื่อของผูว้จิยัทีม่ตี่อค่าพารามเิตอร ์ภายใตแ้นวความคดิของการ
ประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบส ์ทีค่่าพารามเิตอรเ์ป็นค่าทีไ่ม่คงทีแ่ลว้ โดยก าหนดให ้ X  เป็น
ค่าสงัเกต (Observation) และ  เป็นค่าพารามเิตอร์ ซึ่งเป็นค่าไม่คงที่แล้วสามารถน าความ
น่าจะเป็นแบบมเีงือ่นไขของเบสแ์ลว้ หาการแจกแจงภายหลงั )...,,|( 21 nxxxh  ดงันี้ 
 




=

0

21

21

21
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dgxxxf
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 โดยที ่  )...,,|( 21 nxxxh   คอื การแจกแจงภายหลงั (Posterior Distribution) 

    )|...,,( 21 nxxxf  คอื ฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็น (Likelihood Function) 

    )(g  คอื การแจกแจงก่อน (Prior Distribution) 

 สามารถสรุปไดว้่า การแจกแจงภายหลงัแปรผนัตรงกบัผลคณูระหว่างฟังกช์นัภาวะน่า 
จะเป็น (Likelihood Function) และ การแจกแจงก่อน (Prior Distribution) ดงันัน้ การแจกแจง
ภายหลงัทีไ่ดม้าเกดิจากการปรบัปรุงขอ้สนเทศทีไ่ดม้าของผูว้จิยักบัขอ้สนเทศทีไ่ดจ้ากค่าสงัเกต 
 ให้  nXX ,...,1  เ ป็นตัวอย่ า งสุ่ มจากประชากรที่ มี ฟั งก์ ชันความหนาแ น่น 

)|();(  xfxf =  โดยที่   เป็นค่าของตวัแปรสุ่ม  ที่เป็นไปได้ทัง้หมด   มฟัีงก์ชนัการ
แจกแจงความน่าจะเป็น )(g  และ )|( xf เป็นฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมี
เงือ่นไข (Conditional Density Function) ของ X เมื่อก าหนดให ้ =  ก าหนดให ้
 ฟังก์ชนั )(g  เรยีกว่า ฟังชนัการแจกแจงก่อน (Prior Distribution Function) ของ 
  และ )...,,|( 21 nxxxh   เรียกว่า ฟังก์ชันการแจกแจงภายหลัง (Posterior Distribution 
Function) ของ   ฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็นร่วมของ nXX ,...,1  เมื่อก าหนด =  
คอื 

 )|...,,( 21 nxxxf  )|()...|( 1  nxfxf=  

      
=

=
n

i

ixf
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 ฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็นร่วมของ nXX ,...,1  เมื่อก าหนด   คอื 

 )()|()...|()()|...,,( 121  gxfxfgxxxf nn =  

            )()|(
1

 gxf
n

i

i
=

=  

 ดงันัน้ ฟังกช์นัการแจกแจงภายหลงัของ   คอื 
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 2. การประมาณค่าของ Lindley  
 การประมาณค่าของ Lindley (Lindley’s Approximation) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการ
ประมาณค่าแบบเบสภ์ายใตฟั้งก์ชนัความสญูเสยีก าลงัสอง โดยสตูรน้ี Lindley (1980) พฒันาขึน้
เพือ่แกปั้ญหาการประมาณค่าแบบเบสใ์นกรณีทีต่วัประมาณค่าพารามเิตอรไ์ม่สามารถจดัรูปของ
ฟังกช์นัใหส้ามารถอนิทเิกรตได ้สตูรทีใ่ชใ้นการประมาณค่า คอื 
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112
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1ˆ)|(ˆ  uluuXE +++=  

 เมื่อ ̂   คอื ตวัประมาณของ   ทีไ่ดจ้ากวธิภีาวะน่าจะเป็นสงูสุด 

       u     คอื ฟังกช์นัของตวัประมาณ ̂  

       1u    คอื อนุพนัธอ์นัดบัทีห่นึ่งของ u  เทยีบกบั   

       2u    คอื อนุพนัธอ์นัดบัทีส่องของ u  เทยีบกบั   

            คอื ลอการทึมึของฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็นของการแจกแจงก่อน 

       1    คอื อนุพนัธอ์นัดบัที ่1 ของลอการทึมึของฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็นของการ 

                      แจกแจงก่อนเทยีบกบั   

        l     คอื ลอการทิมึของฟังกช์นัความน่าจะเป็นร่วมของพารามเิตอร ์  
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        2l    คอื อนุพนัธอ์นัดบัที ่2 ของลอการทิมึของฟังกช์นัความน่าจะเป็นร่วมของ 

                      พารามเิตอร ์  เทยีบกบั   

        3l    คอื อนุพนัธอ์นัดบัที ่3 ของลอการทิมึของฟังกช์นัความน่าจะเป็นร่วมของ 
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 การน าวธิีแก้ปัญหาโดยการประยุกต์ทฤษฎีบทของเบส์และเทคนิค MCMC โดยใช้
ขัน้ตอนวิธีการวนซ ้า เพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ที่สนใจ สามารถแก้ปัญหาได้อย่างมี
ประสทิธภิาพและรวดเรว็ การประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบส ์(Bayesian) จงึถอืว่าเป็นวธิกีาร
แกปั้ญหาทีไ่ดร้บัความสนใจจากนกัวเิคราะหใ์นหลากหลายสาขา (ยงยุทธ ไชยพงศ,์ 2553, หน้า 
1-40) 
 3. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสถิติแบบเบส ์
 นักสถติแิบบเบสส์นใจการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนเริม่ทีก่ารศกึษาของ Banerjee 
and Bhattacharyya (1979) ศกึษาการหาตวัประมาณค่าพารามเิตอรข์องการแจกแจงอนิเวอรส์
เกาส์ เซียน  โดยใช้การแจกแจงแกมม่า  (Gamma Distribution) เ ป็นการแจกแจงก่อน 
เปรยีบเทยีบกบัตวัประมาณค่าพารามเิตอรข์องการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน โดยมกีารแจก
แจงปรกตเิป็นการแจกแจงก่อน ปรากฏว่า ตวัประมาณค่าพารามเิตอรข์องการแจกแจงอนิเวอรส์
เกาส์เซียน โดยใช้การแจกแจงแกมม่าเป็นการแจกแจงก่อนมคี่าความน่าจะเป็นในการลู่เขา้สูง
กว่าการใช้การแจกแจงปรกติเป็นการแจกแจงก่อน Mahmoud (1991) ศึกษาตัวประมาณค่า 
พารามิเตอร์การแจกแจงอินเวอร์สเกาส์เซียน โดยใช้การแจกแจงเจฟเฟรย์  (Jeffreys 
Distribution) เป็นการแจกแจงก่อนเปรียบเทียบกับไม่มีการแจกแจงก่อนโดยใช้กับข้อมูล
ระยะเวลาที่แอร์เสีย ชี้ให้เห็นว่า ตัวประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใช้การแจกแจงเจฟเฟรย์  
(Jeffreys Distribution) เป็นการแจกแจงก่อนใหค้่าความแปรปรวนต ่ากว่า 
ตวัประมาณค่าทีไ่ม่มกีารแจกแจงก่อน 
 Pandey and Rao (2010) ได้ประมาณค่าพารามเิตอร์บอกมาตราส่วนของการแจก
แจงอนิเวอร์สเกาส์เซียนด้วยวธิกีารประมาณค่าพารามเิตอร์แบบเบส์ ด้วยฟังก์ชนัการสูญเสยี
ของลินเนกซ์ Prakash (2011) ประมาณค่าพารามิเตอร์ของความแปรปรวนการแจกแจงอิน
เวอรส์เกาสเ์ซยีน ดว้ยวธิกีารประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบส ์ภายใตเ้กณฑฟั์งกช์นัการสูญเสยี
ของลนิเนกซ์ ชี้ใหเ้หน็ว่าตวัประมาณค่าพารามเิตอรข์องความแปรปรวนของการแจกแจงเวอรส์
เกาสเ์ซยีน เกณฑฟั์งก์ชนัความสูญเสยีของลนิเนกซ์ มคี่าความแปรปรวนต ่ากว่าฟังก์ชนัความ
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สูญเสยีแบบก าลงัสอง กล่าวคอื เกณฑฟั์งก์ชนัความสูญเสยีของลนิเนกซ์ มปีระสทิธภิาพดกีว่า
เกณฑฟั์งกช์นัความสญูเสยีแบบก าลงัสอง และ Sparks, Sutton, Toscas, and Ormerod (2011) 
ใชจ้ าลองสถานการณ์แบบมอนตคิารโ์ล ดว้ยวธิโีซ่มารค์อรฟ์ในการประมาณค่าพารามเิตอรข์อง
การแจงแจกอนิเวอรส์เกาสเ์ซียนโดยใชก้ารแจกแจงแกมม่าเป็นการแจกแจงก่อนดว้ยเกณฑ์ค่า
ความแปรปรวนต ่าสุด ปรากฏว่า ค่าประมาณพารามเิตอร์ของความแปรปรวนของการแจกแจง
อนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน โดยใชก้ารแจกแจงแกมม่าเป็นการแจกแจงก่อนมคี่าความแปรปรวนต ่ากว่า
การใชก้ารแจกแจงเอกรปูเป็นการแจกแจงก่อน 
 Pandey and  Bandyopadhyay (2012) ศึกษาการประมาณค่าพารามเิตอร์ของการ
แจกแจง อินเวอร์สเกาส์เซียน โดยใช้การแจกแจงแกมม่าเป็นการแจกแจงก่อนด้วยการสุ่ม
ตวัอย่างแบบกบิบ์ (Gibbs sampling) ในการจ าลองสถานการณ์ดว้ยวธิมีอนตคิารโ์ล ปรากฏว่า 
การสุ่มตวัอย่างแบบกบิบ์ในการประมาณค่าพารามเิตอร์ของการแจกแจงอนิเวอร์สเกาส์เซียน 
โดยใช้การแจกแจงแกมม่าเป็นการแจกแจงก่อน ให้ค่าฟังก์ชนัการสูญเสยีก าลังสองต ่ากว่าวธิี
มอนติคาร์โลด้วยวิธีโซ่มาร์คอร์ฟ และ Feroze (2012, pp. 39-52) ได้ศึกษาการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงอินเวอร์สเกาส์เซียนภายใต้ฟังก์ชัน่การสูญเสียแบบต่าง ๆ 
ปรากฏว่า การแจกแจงเอกรูปเป็นการแจกแจงก่อน ใหค้่าฟังก์ชนัความสูญเสยีก าลงัสองต ่ากว่า
การใช้การแจกแจงเจฟเฟรย์เป็นการแจกแจงก่อน ในงานวจิยันี้เปรยีบเทยีบการแจกแจงก่อน
แบบต่าง ๆ ประกอบดว้ยการแจกแจงเอกรูปการแจกแจงแกมม่า การแจกแจงไคก าลงัสอง การ
แจกแจงเลขชี้ก าลงั และการแจกแจงแบบเจฟเฟรย์ ชี้ให้เหน็ว่า การใช้การแจกแจงเลขชี้ก าลงั
เป็นการแจกแจงก่อนมคี่า ELF ( Entropy Loss Function) ต ่าทีสุ่ด 

ตอนท่ี 4 การสร้างเลขสุ่มในการจ าลองสถานการณ์ 

 การสรา้งเลขสุม่ในการจ าลองสถานการณ์ของการประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบส์ 
ม ี3 วธิ ี(Samaniego, 2010, pp. 157-173) สามารถสรุปได ้ดงันี้ 
 1. การสร้างเลขสุ่มวิธี Markov Chains Monte Carlo 
 การประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบส ์กรณีทีก่ารแจกแจงภายหลงัไม่ไดอ้ยู่ในรูปแบบ
สามัญ (Close Form) ปัญหาในการค านวณค่าคาดหวังของพารามิเตอร์ของการแจกแจง
ภายหลงัสามารถค านวณได้หรอืไม่ นับเป็นปัญหาส าคญัประการหนึ่ง เทคนิค Markov Chain 
Monte Carlo (MCMC) ไดถู้กน ามาประยุกต ์เพือ่แกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยเทคนิค MCMC เป็น
เทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการสร้างตัวอย่างที่เหมาะสมประกอบไปด้วยแนวคิดของ Monte Carlo 
Integration และ Markov Chain ดงันี้ 
  1.1 Monte Carlo Integration เป็นแนวคดิในการประมาณค่าคาดหวงัของ )(f  
โดยการสรา้งตวัอย่าง }N,...,1i:{ i =  ภายใตก้ารแจกแจงภายหลงั )|( YP   แลว้ประมาณค่า 
คาดหวงัของ )(f  ไดด้งันี้ 
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 ค่าคาดหวงัของฟังกช์นั )(f  สามารถประมาณไดจ้ากค่าเฉลีย่ของตวัอย่าง ที่ถูกสรา้ง
ขึน้มา ถ้า }{ t  เป็นตวัแปรสุม่อสิระแลว้ โดยทฤษฎ ีLaw of Large Number สามารถสรุปไดว้่า
ถา้ N  ยิง่มคี่ามากค่าเฉลีย่ของตวัอย่างจะมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าเฉลีย่ประชากรมากยิง่ขึน้ 
 
  1.2 Markov Chains  
   Markov Chains (MC) เป็นล าดบัของพารามเิตอร ์ ,...},{ 10  โดยทีล่ าดบัดงักล่าว 
ไดม้าจากการสรา้ง 1+t  จากการแจกแจง )|( 1 ttP  + เมื่อ 0t  ซึง่หมายถงึ 1+t ถูกสรา้งโดย
ขึ้นอยู่กับ t  เพียงอย่างเดียว ไม่ได้ขึ้นอยู่กับ },...,,{ 110 −t  เรียกว่า การแจกแจง 

)|( 1 ttP  +   ว่า Transition Kernel โดยภายหลงั เมื่อ t  มคี่ามากขึ้น พารามเิตอร์ t จะมกีาร
แจกแจงลู่เข้าสู่การแจกแจงแบบหนึ่ง เรยีกการแจกแจงนัน้ว่า การแจกแจงคงที่ (Stationary 
Distribution) เมื่อเกิดการลู่เข้าสู่การแจกแจงคงที่แล้ว ก าหนดให้เป็นสถานะที่ )( mm   และ 
สรา้งต่อจนถงึสถานะที ่ n  ดงันัน้ จะไดล้ าดบั },...,,{ 1 nmm  +   ทีไ่ดจ้ากการสรา้งจากการแจก
แจงคงที่ และจากแนวคดิแบบ Monte Carlo Integration จะน าล าดบัที่ได้ดงักล่าว ไปประมาณ
ค่าพารามเิตอร ต่อไป Gilks, Richardson, and Spiegelhalter (1996) จากแนวคดิทัง้ 2 แบบ 
น าไปสู เทคนิคการแก้ป ญหา เรยีกว่า Markov Chains Monte Carlo (MCMC) โดยในการ
สร้าง Markov Chain นัน้จะมขีัน้ตอนวธิ ี(Algorithm) หลายรูปแบบที่จะช่วยในการสร้างล าดบั 
Markov Chain ทีไ่ดม้าจากการแจกแจงคงทีท่ีถู่กต้อง เช่น Metropolis-Hasting Algorithm หรอื 
ขัน้ตอนวิธีที่ เ ป็นกรณีพิเศษของ Metropolis-Hasting Algorithm เช่น The Independence 
Sampler, Single - Component Metropolis-Hastings, Gibbs Sampling เป็นตน้  
 
 2. การสร้างเลขสุ่มวิธี Metropolis – Hasting  
 การสรา้งพารามเิตอร์  จากฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็น )(P กระบวนการ
ของ Metropolis – Hasting มขีัน้ตอน ดงันี้ 
 ขัน้ตอนที ่1 ก าหนดค่าพารามเิตอรเ์บือ้งตน้ 0  โดยที ่ 0)( 0 p  
 ขัน้ตอนที ่2 สรา้งพารามเิตอร ์ *  จากฟังก์ชนั )|( 1+ttq   ซึ่งเป็นการแจกแจงของ

t ขึน้อยู่กบั 1+t  

 ขัน้ตอนที่ 3 ค านวณหาค่า ซึ่งเป็นค่าที่น้อยที่สุด ระหว่างอัตราส่วนของฟังก์ชนั
ความหนาแน่นความน่าจะเป็น )(P  ของพารามเิตอร์ที่สร้างขึ้นใหม่ *  เทียบกบัฟังก์ชนั
ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของพารามเิตอร์ t กบั 1 จะได ้
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 ขัน้ตอนที ่4 สุม่ u จากการแจกแจงเอกรปู (Uniform Distribution) U (0,1) 

       ยอมรบั * ถา้ u และให ้ * =+1t
 

      หรอื  ปฏเิสธ * ถา้ u   และให ้ tt  =+1  

 ขัน้ตอนที่ 5 ท าซ ้าขัน้ตอนที่ 2-4 ใหม่ จนได้ค่าพารามเิตอร์ที่สร้างขึ้น มคี่าเริม่คงที่
หรอืพารามเิตอรเ์ริม่มกีารลู่เขา้ (Convergence) 

ขัน้ตอนการสร้างเลขสุ่มโดยวิธี Metropolis-Hasting Method ดงันี้ 

 ขัน้ตอนที ่1 ก าหนดค่าพารามเิตอรเ์บือ้งตน้ 10 =  โดยที ่ )(p  
 ขัน้ตอนที ่2 ให ้ X  มกีารแจกแจงไคก าลงัสองจะได ้
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 ขัน้ตอนที ่4 สุม่ u  จากการแจกแจงเอกรปู )1,0(U  
         ยอมรบั * ถา้ u และให ้ * =t   
      หรอื ปฏเิสธ * ถา้ u   และให ้ 1−= tt  รอบแรกให้ 1=t  
 ขัน้ตอนที ่5 ท าซ ้าขัน้ตอนที ่2-4 ใหม่ จนไดค้่าพารามเิตอรท์ีส่รา้งขึน้มคี่าเริม่คงทีห่รอื
พารามเิตอรเ์ริม่มกีารลู่เขา้ (Convergence) (Walsh, 2004, pp. 12-107) 
 
 
 
 



33 
 

 3. การสร้างเลขสุ่มวิธีกิบส ์(Gibbs) 
การสร้างเลขสุ่มด้วยวิธีกิบส์เ ป็นการสร้าง *

t จาก  Full Condition Distribution 
กล่าวคอื 
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 การสร้าง *

t จาก Full Condition Distribution จึงถูกยอมรับเงื่อนไขในทุก ๆ ครัง้ 
ดงันัน้ ในการสรา้งพารามเิตอรโ์ดยการสรา้งเลขสุ่มดว้ยวธิกีบิสเ์ป็นการสรา้งจาก Full Condition 
Distribution ซึง่ Full Condition Distribution หาไดจ้าก 
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)|(  โดยที ่ jiji =− ,  

                                            ),...,,,...,( 111 kii  +−=  

 การพิจารณา Full Conditional Distribution ของพารามิเตอร์ i ใด ๆ สามารถ
พจิารณาจากพารามเิตอรท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบัพารามเิตอรท์ีต่้องการหา Full Conditional Distribution 
แสดงขัน้ตอนการสรา้งเลขสุม่ดว้ยวธิกีบิส ์ดงันี้ 
 ขัน้ตอนที ่1 ก าหนดค่าเริม่ตน้ใหก้บั kii ,...,2,1,)0( =  โดยให ้ 0=t  
 ขัน้ตอนที ่2 สุม่ตวัอย่าง 1

i ในสถานที ่1 จาก Full Conditional Distribution คอื 
   สุม่ )1(

1  จาก ),...,|( )0()0(

21 kf   

   สุม่ )1(

2  จาก ),...,,|( )0()0(

3

)1(

12 kf    

           . 

          . 

            . 

   สุม่ )1(

k  จาก ),...,|( )1(

1

)1(

1 −kkf   

 จะใช ้ )1(  ในการสุม่ตวัอย่างขัน้ตอนต่อไปนี้ 
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 ขัน้ตอนที ่3 
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 จะใช ้ )( 1+t ในการสุม่ตวัอย่างขัน้ตอนต่อไปนี้     

 ขัน้ตอนที ่4 ท าซ ้าในขัน้ตอนที ่3 จนกระทัง่ t มขีนาดใหญ่พอท าใหพ้ารามเิตอร์  ลู่
เขา้สูค่่าคงทีค่่าหนึ่ง (Gilks, Richardson, & Spiegelhalter, 1996, pp. 169-177)   
 
ตอนท่ี 5 แม่พิมพก์ราเวีย 
 แม่พมิพก์ราเวยีร์ เป็นแม่พมิพท์ ามาจากเหลก็รูปทรงกระบอก ซึ่งมผีวิชุบดว้ยทองแดง 
และบ่อหมกึเลก็ๆ กจ็ะถูกกดัลงในชัน้ของทองแดงนี้ หรอืแม่พมิพอ์าจน ามาเป็นแผ่น แลว้น ามา
หุม้รอบลูกกลิง้เหลก็อกีชัน้หน่ึง  แสดงดงัภาพที ่10 
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ภาพท่ี 10 แม่พมิพก์ราเวยีร ์(ออนไลน์ https://www.thaisecondhand.com/product/ 
10964847 เขา้ถงึวนัที ่25 มถิุนายน 2562) 

 
 การเวยีร์ เป็นกรรมวธิีการพมิพ์แบบแม่พมิพ์ร่องลึก intaglio ซึ่งส่วนที่เป็นภาพ หรอื
ลายเสน้ทีพ่มิพ ์จะถูกกดัเจาะ เป็นบ่อเลก็ๆจ านวนนับลา้นบ่อเรยีกว่า เซลล ์ซึง่ขงัหมกึส าหรบัที่
จะพมิพล์งบนวสัดุอะไรกต็าม ส่วนบรเิวณทีไ่ม่ใช่ภาพ จะเป็นผวิเรยีบและอยู่สูงกว่าบ่อหมกึ บ่อ
หมกึแต่ละบ่อแยกออกจากกนัโดยผนัง ที่เรยีกว่า cell wall หรอื land บ่อเล็กๆนี้ขงัหมกึไว้ใน
ปรมิาณทีไ่ม่เท่ากนัแลว้แต่ขนาดของบ่อปรมิาณหมกึ ถา้มากกจ็ะท าใหส้เีขม้มากกว่าบ่อทีม่หีมกึ 
น้อยกว่าท าใหส้ามารถพมิพภ์าพทีม่โีทนต่อเนื่องได้          
 หลกัการพมิพก์ราเวยีร ์แม่พมิพท์ีถู่กกดัเป็นภาพแลว้ จะหมุนอยู่ในอ่างหมกึเหลว
เหมอืนกบัการพมิพ ์แบบเฟลกโซ หมกึจะเกาะอยู่ในบ่อหมกึทีก่ดัไวแ้ละจะมมีดีปาดหมกึ 
(Doctor blade) เป็นเหลก็สปรงิ ยาว ๆ กดแนบ สนิทอยู่กบัผวิ ของแม่พมิพท์ าหน้าทีป่าดหมกึ
ออกจากผวิ หมกึกจ็ะตดิอยู่กบัเฉพาะในบ่อหมกึ เมื่อผ่านวสัดุแผ่นเรยีบเขา้ไปจะมลีูกกลิง้เหลก็
ท าหน้าทีก่ด (Impression) วสัดุตดิกบัแม่พมิพ ์หมกึเหลวเมื่อรบัแรงอดักจ็ะถ่ายทอดหมกึ 
( transfer) จากแม่พมิพ ์ลงบนผวิของวตัถุเป็นลายเสน้ ทางกราฟิกออกมา(ออนไลน์ 
https://www. pmccards.co.th/pmc/the-news/44-article-printing/ 81-article-gravia.html 
เขา้ถงึวนัที ่18 มถิุนายน 2562) 

https://www.thaisecondhand.com/product/
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  เครื่องพมิพก์ราววัรจ์ะสง่หมกึผ่านโดยแม่พมิพท์ีก่ดัเป็นรเูลก็ๆ ตามขนาดและตามความ
ลกึแตกต่างกนัโดยใชป้ฏกิริยิาทางเคมแีละการเจยีรผวิของโมแม่พมิพใ์หเ้รยีบ ในยุคสมยัใหม่จะ
ใชก้ารเจาะรูดว้ยแสงเลเซอรห์รอืหวัเขม็ท าดว้ยเพชร ตวัลูกกลิ้งแม่พมิพน์ี้ท าจากเหลก็ชุบด้วย
ทองแดงพรอ้มทัง้เคลอืบโครเมยีมในขัน้ตอนสุดท้ายเพื่อเพิม่ความแขง็แรง สามารถใชแ้ม่พมิพ์
ไดท้นทาน โมทีพ่าหมกึพมิพน์ี้จะมใีบมดีทีเ่รยีกว่า Doctor Blade ท าการปาดสบีรเิวณปากรูให้
เรียบ สิ่งที่พิมพ์ส าหรบัเครื่องพิมพ์ควรมีผิวเรียบที่สามารถรับถ่ายหมึกที่เป็นจุดๆ นี้อย่าง
รวดเร็วนับได้ว่า เป็นระบบพิมพ์ท าให้คุณภาพการพิมพ์ที่ดีและแม่พิมพ์สามารถใช้งานได้
ทนทานกว่าระบบพมิพอ์ื่นๆ ดงันัน้จงึเหมาะกบังานทีม่ปีรมิาณมากๆ อย่างต่อเนื่องกระบวนการ
พมิพแ์กะสลกัดว้ยการถ่ายภาพบนโลหะ เป็นการพมิพร์่องลกึอกีแบบหนึ่ง มแีม่พมิพเ์ป็น โลหะ 
ทรงกระบอก ท าแม่พิมพ์โดยภาพถ่ายกัดกรดให้เป็นหลุมเล็ก ๆ มีขนาดหรือความตื้ นลึก
แตกต่างกนั ซึง่มผีลใหง้านพมิพม์คีวามเขม้ของสแีตกต่างกนั วธินีี้สามารถพมิพบ์นวสัดุไดห้ลาย
ชนิด เช่น การพมิพก์ระดาษปิดฝาผนัง แสตมป์ และบรรจุภณัฑ ์เป็นต้น โมแม่พมิพก์ราววัรถ์ูก
สรา้งขึน้โดยการถ่ายทอดภาพลงสู่ผวิหน้าโมแม่พมิพ์นัน้ แลว้น าไปกดัดว้ยวธิทีางเคม ีปัจจุบนั
ยงัสามารถสรา้งภาพโดยวธิกีารเจาะโมแม่พมิพด์ว้ยเครื่องเจาะหวัเพชรหรอืเครื่องยงิแสงเลเซอร ์
บรเิวณภาพบนแม่พมิพ์ประกอบด้วยบ่อหมกึขนาดเล็กๆ จ านวนมากบ่อหมกึแต่ละบ่อจะแยก
จากกนัโดยมผีนังหรอืก าแพงกัน้อยู่ โมแม่พมิพส์่วนใหญ่ท าจากเหลก็กล้าที่น ามาชุบดว้ยนิเกลิ
และทองแดงตามล าดบั จากนัน้จงึท าการสรา้งภาพบนผวิโมแม่พมิพท์องแดงนัน้ เสรจ็แลว้น าไป
ชุบเคลอืบผวิดว้ยโครเมยีมอกีครัง้เพือ่เพิม่ความแขง็ใหก้บัแม่พมิพ ์แสดงดงัภาพที ่11 
 

ภาพท่ี 11 ระบบการพมิพแ์บบกราเวยีร ์(ออนไลน์ https://sites.google.com /site/ 
 thipphawan 12557/kar-phimph-baeb-gravure เขา้ถงึวนัที ่27 มถิุนายน 2562) 
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ข้อดีของการพิมพก์ราเวียร ์มีดงัน้ี 
1. ใหภ้าพทีม่คีุณภาพดแีมจ้ะเป็นวสัดุคุณภาพต ่า 
2.ใหค้วามเรว็สงูในการพมิพ ์แม่พมิพม์อีายุการใชง้านยาวนาน 
3. ใหคุ้ณภาพสทีีม่นี ้าหนกัต่อเนื่อง บนวสัดุทีม่คีุณสมบตัคิ่อนขา้งต ่า 
ข้อเสียของการพิมพด้์วยระบบกราเวียร ์มีดงัน้ี 
1. การท าแม่พมิพม์คีวามซบัซอ้นมากกว่าในระบบการพมิพอ์ื่นๆ 
2. โมแม่พมิพม์นี ้าหนกัมากและท าใหส้ิน้เปลอืงเนื้อทีใ่นการจดัเกบ็ 
3. ค าใชจ่้ายค่อนขา้งสงูในการจกัท างานพมิพแ์ต่ละครัง้ 
4. ตวัท าละลายของหมกึพมิพม์คีวามไวไฟสงูตอ้งใชอ้ย่างระมดัระวงั 
อา้งองิ: https://cdn.fbsbx.com 
 
ตอนท่ี 6 กรอบแนวคิดการวิจยั 
 ในการก าหนดกรอบแนวคิดการวิจัยใช้ก่อนหน้าและพิจารณาข้อมูลที่เก็บมาได้ใน
ภ ายหลั ง  (William, 2007, pp. 6-25) Chhilkara and Folks แนว คิด วิ ธี ก า ร ป ร ะ ม าณ
ค่าพารามเิตอรแ์บบเบสม์กีารปรบัปรุงดว้ยวธิขีองลาปลาส (Laplace) แนวคดิของการประมาณ
ค่าพารามเิตอรแ์บบเบสม์ดีงัต่อไปนี้ 1. การประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบสค์่าพารามเิตอรเ์ป็น
ตวัแปรสุ่ม (Random Variable) 2. ใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็นในการประมาณค่าพารามเิตอร์ 3. 
การวดัความน่าจะเป็นสามารถวดัภายใต้ความเชื่อว่ามขี้อมูลก่อนหน้าและพจิารณาค่าความ
น่าจะเป็นภายใต้ขอ้มูลที่ม ี4. การใช้ทฤษฎีการประมาณค่าพารามเิตอร์แบบเบส์ จะพจิารณา
ค่าพารามเิตอร์จากขอ้มูลที่มอียู่ ได้หาตวัประมาณค่าพารามเิตอร์ค่าเฉลีย่และความแปรปรวน
ของการแจกแจงอินเวอร์สเกาส์เซียนที่มีประสิทธิภาพในการประมาณค่าของข้อมูลที่เป็น
ช่วงเวลามากกว่าการแจกแจงปรกต ิการศกึษานี้ท าใหน้ักสถติสินใจการแจกแจงอนิเวอรส์เกาส์
เซยีนทัง้สถติแิบบดัง้เดมิและสถติแิบบเบส ์นักสถติแิบบดัง้เดมิไดห้าตวัประมาณค่าพารามเิตอร์
ของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนดว้ยวธิฟัีงก์ชนัก่อก าเนิดโมเมนต์ วธิภีาวะน่าจะเป็นสูงสุด 
(Cheng & Amin, 1981; Abusev; 1998) เพื่อใหไ้ดต้วัประมาณค่าพารามเิตอรท์ี่มปีระสทิธภิาพ
ที่ดีสุด (Iwase & Seto, 1983; Beerli, 2006) มีการพฒันาแผนภูมิควบคุมสดัส่วนของเสียกัน
แพร่หลาย Quesenberry (1997) ไดเ้สนอแผนภูมคิวบคุมควิ (Q Chart) ส าหรบัตวัแปรสุ่มแบบ
ทวินามเพื่อใช้ในการควบคุมสัดส่วนของเสียของกระบวนการ Khoo (2004) เสนอแผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ส าหรับสัดส่วนของเสีย  (Moving Average p Chart) เพื่อแก้ไข
ข้อบกพร่องของแผนภูมิสดัส่วนของเสยีที่ตรวจจบัการเปลี่ยนแปลงได้ช้า  Oliveira, Knautz, 
Sherwani and McCarthy (2012) เสนอแผนภูมิควบคุมเบต้า (Beta Control Chart) ส าหรับ
ตรวจสอบกระบวนการทีม่ตีวัแปรชี้วดัเป็นสดัส่วนของเสยี Ryan and  Schwertman (1997) ได้

https://cdn.fbsbx.com/
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สรุปว่าแผนภูมคิวบคุมควิมปีระสทิธภิาพดกีว่าแผนภูมสิดัสว่นของเสยี ส าหรบัขอ้มลูทีเ่ป็นขอ้มูล
ประเภทตวัแปร (Variable) แผนภูมทิี่ใช้ในการควบคุม ได้แก่ , R-chartx chart−  โดยข้อมูล
ประเภทตวัแปร (Variable) ประมาณค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนภายใต้ขอ้สมมตขิอ้มูลมกีาร
แจกแจงแบบปรกต ิถา้ขอ้มลูไม่ไดม้กีารแจกแจงปรกต ิการใชก้ารแจกแจงปรกตใินการประมาณ
ค่าเฉลีย่และความแปรปรวนในการสร้างขดีจ ากดับน (UCL) และขดีจ ากดัล่าง (LCL) ท าใหเ้กดิ
ความคลาดเคลื่อนในการประมาณค่าสูงเนื่องจากใช้การแจกแจงที่ไม่เหมาะสมกบัขอ้มูล เพื่อ
แก้ปัญหาการใชก้ารแจกแจงทีไ่ม่เหมาะสมกบัขอ้มูลทีไ่ม่ไดม้กีารแจกแจงแบบปรกต ิดงันัน้การ
ประยุกตต์วัประมาณแบบเบสข์องพารามเิตอรร์ูปร่างของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนในการ
ปรบัแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ แสดงไดด้งัภาพที ่12 
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ภาพที ่12 กรอบแนวคดิในการวจิยั 
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บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีการวิจยั 

 
 การวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคด์งันี้ 1. เพือ่พฒันาแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ ( x chart− ) โดย
ใช้ ตัวประมาณแบบเบส์ (Bayesian Estimator) ของพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) 
ของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉลี่ย 
(Mean) และความแปรปรวน (Variance) 2. เพื่อเปรียบเทียบ Process potential capability       
(

pC  ) และ  Actual process capability index (
pkC ) ดว้ยการจ าลองสถานการณ์ดว้ยวธิ ีMonte 

Carlo จ านวน 10,000 รอบ  เมื่อก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ของ
แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) แบบปรบัใหม่กับแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) 
แบบเดมิ และ 3. วเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลติแม่พมิพ์กราเวยี โดยใช้แผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉลี่ยแบบปรบัใหม่โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของพารามเิตอร์รูปร่างของการแจก
แจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน ผูว้จิยัไดก้ าหนดวธิดี าเนินการวจิยั 3 ขัน้ตอนดงันี้  
 1. ขัน้ตอนการพฒันาแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) โดยใช้ตวัประมาณแบบ
เบส์ (Bayesian Estimator) ของพารามิเตอร์รูปร่าง  (Shape Parameter) ของการแจกแจง      
อินเวอร์สเกาส์เซียน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉลี่ย (Mean) และ
ความแปรปรวน (Variance) 
 2. ขั ้นตอนการ เปรียบ เทียบ  Process potential capability (

pC  ) and  Actual 
process capability index (

pkC ) ด้วยการจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธี Monte Carlo จ านวน 
10,000 รอบ เมื่อก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ของแผนภูมิควบคุม
ค่าเฉลีย่แบบปรบัใหม่กบัแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบเดมิ  

 3. ขัน้ตอนวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์กราเวีย โดยใช้
แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบปรบัใหม่โดยใชต้วัประมาณแบบเบสข์องพารามเิตอรร์ปูร่างของการ
แจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน 
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1. ขัน้ตอนการพฒันาแผนภมิูควบคุมค่าเฉล่ีย ( x chart− ) โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ 
(Bayesian Estimator) ของพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) ของการแจกแจงอิน
เวอรส์เกาสเ์ซียน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉล่ีย (Mean) และ
ความแปรปรวน (Variance) 

 การหาตวัประมาณค่าพารามเิตอร์รูปร่าง (𝛼) ของการแจกแจงอนิเวอร์สเกาส์เซียน
ดว้ยวธิกีารประมาณค่าพารามเิตอรแ์บบเบส ์โดยใชก้ารแจกแจงไวบูลเป็นการแจกแจงก่อน 
   1. หาฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็น (Likelihood Function) ของการแจกแจง 
                         อนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน          
   2. ก าหนดการแจกแจงไวบูลเป็นการแจกแจงก่อน 
   3. หาการแจกแจงภายหลงั (Posterior Distribution) ของพารามเิตอร ์𝛼  
                         โดยการแจกแจงหลงัหาจาก สมการที ่(1) 

           
 
 

=

0 0

21

),(),:(

),(),:(
),...,,|,(






ddgxL

gxL
xxxh

WBIG

WBIG

nWB
            (1) 

    โดยที ่ ),...,,|,( 21 nWB xxxh   คอื การแจกแจงภายหลงั  

                                                                        (Posterior Distribution) 

     ),:( xLIG   คอื ฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็น (Likelihood Function) 

     ),( g   คอื การแจกแจงก่อน (Prior Distribution) 

   4. หาค่าคาดหมายของตัวประมาณค่าพารามิเตอร์   จะได้ตัวประมาณ
ค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ของพารามิเตอร์  โดยใช้การแจกแจงไวบูลเป็นการแจกแจงก่อน
ภายใต้ฟังก์ชันความสูญเสียก าลังสอง นิยามโดย Legendre (1805) และ Gauss (1810) 
(Samaniego, 2010, pp. 123-132)  แสดงในสมการ (2) 

  ค่าคาดหมายของตวัประมาณค่าพารามเิตอร์  

    ̂  = 𝐸(𝛼|𝑥1, . . . , 𝑥𝑛)          (2) 

         ̂  = ∫ 𝛼. ℎ𝑊𝐵(𝛼, 𝛽|𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛)𝑑𝛼
∞

0
                                   (3) 
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ค่าทีไ่ดค้อื ค่าเฉลีย่ทีจ่ะไปใชใ้นการปรบัค่าเฉลีย่ในแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ 
   5. หาความแปรปรวนของค่าพารามเิตอร์  สมการที ่(4) 

   𝑉𝐴𝑅(̂ ) = 𝐸(
2̂ | 1,..., )nx x - 2

1
ˆ( ( | ,..., ))nE x x                      (4) 

                          

2

1

0

2

1

0

ˆ ˆ( ) ( , | ,..., )

ˆ              ( ( , | ,..., ) )

WB n

WB n

Var h x x d

h x x d

    

   





=

−





         

 6. ค านวนค่าขดีจ ากดัควบคุมของแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่  

   3UCL X
n


= +                  (6)                                                                                

                                 CL X=                      (7)                                                                            

                               3LCL X
n


= −                        (8)                                                                         

  เมื่อ   1

n

i

i

X

X
n

==


  และ  
2

1

( )
N

i

X

N



 =

−

=


 

  แทนค่า  ˆX =   และ  ˆ( )Var =  

จะไดแ้ผนภูมคิ่าเฉลีย่ x chart−  แบบปรบัใหม่ คอื  
 

   
ˆ( )

ˆ 3
Var

UCL
n


= +                           (9)                                                          

   ˆCL =               (10) 

   ˆ( )
ˆ 3

Var
UCL

n


= +                                                                     (11)

   

 

(5) 
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2. ขัน้ตอนการเปรียบเทียบ Process potential capability (
pC  ) และ  Actual Process 

Capability Index (
pkC ) ด้วยการจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธี Monte Carlo จ านวน 10,000 

รอบ เมื่อก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ของแผนภูมิควบคุม
ค่าเฉล่ียแบบปรบัใหม่กบัแผนภมิูควบคมุค่าเฉล่ียแบบเดิม  
 การเปรยีบเทยีบProcess Potential Capability (

pC  )และ Actual Process Capability 
Index (

pkC ) ดว้ยการจ าลองสถานการณ์ดว้ยวธิ ีMonte Carlo จ านวน 10,000 รอบ เมื่อก าหนด
ความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ของแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) แบบ
ปรบัใหม่กบัแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ ( x chart− ) แบบเดมิ มขี ัน้ตอนดงันี้ 

 1.  ก าหนดให ้ ( , )X IG    โดยฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็นของการ 

แจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน สมการที ่12 

                  }
2

)(
exp{

2
),:(

2

2

2

3

x

x
xxf

IG









−
−=

−
, 0x                                       (12)  

 โดย   คอื พารามเิตอรร์ปูร่าง (Shape Parameter) และ  คอื พารามเิตอร ์
บอกมาตราส่วน (Scale Parameter) โดยมคี่าเฉลี่ยคอื =)(XE  และ ความแปรปรวน คอื



 3

)( =XVar  (Chhikara & Folk, 1979) 

 2. ก าหนดให ้ 0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 = , 1 = และ 5,10,15,20,25,30n =   
จ านวน 30 สถานการณ์ (5x6) โดยใชโ้ปรแกรม R  
 3. ค านวนค่าขดีจ ากดัควบคุมของแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่  

   3UCL X
n


= +                 (13)                                                                               

                                 CL X=                                    (14)                                                          

                               3LCL X
n


= −                  (15)                                                                   

  เมื่อ   1

n

i

i

X

X
n

==


  และ  
2

1

( )
N

i

X
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 =

−

=


 

  แทนค่า  ˆX =   และ  ˆ( )Var =  
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 จะไดแ้ผนภูมคิ่าเฉลีย่ x chart−  แบบปรบัใหม่ คอื  

   
ˆ( )

ˆ 3
Var

UCL
n


= +             (16)                                                   

   ˆCL =                 (17) 

     
ˆ( )

ˆ 3
Var

UCL
n


= +          (18)    

 4. ก าหนดใหค้วามบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ค านวณค่า  
    process potential capability (

pC  )  และ actual process capability  
  index  (

pkC ) สมการที ่(19) 

   p

USL LSL
C

UCL LCL

−
=

−
      (19) 

  โดยที ่ 

   upper specification limit USL =  
    specification limit LSL lower=  
 ในการค านวณค่า Actual process capability index (

pkC )  สมการที ่(20) 

   min( , )pk pu plC C C=      (20) 

  โดยที ่

   
3

pu

USL X
C



−
=       (21) 

   
3

pl

X LSL
C



−
=        (22) 

       ท าซ ้า จ านวน 10,000 รอบ เกณฑท์ีใ่ชใ้นการแปลผลคอื  ถา้ 
pC  และ   

pkC   
ค่ามากกว่า 1 กล่าวคอื กระบวณการผลติมปีระสทิธภิาพในการผลติตามความตอ้งการของลูกคา้                                  
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3. ขัน้ตอนวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตแม่พิมพก์ราเวีย โดยใช้แผนภมิู 
ควบคุมค่าเฉล่ียแบบปรบัใหม่โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของพารามิเตอร์รูปร่างของ
การแจกแจงอินเวอรส์เกาสเ์ซียน 
 ด าเนินการเกบ็ขอ้มูลแม่พมิพก์ราเวยี จ านวน 300 ชิ้น ในกระบวณการชุบทองแดงของ
บรษิทั กราเวยี กราฟฟิก จ ากดั โดยเกบ็วนัละ 30 ชิน้ เป็นเวลา 10 วนั แลว้ด าเนินการวดัความ
หนาของทองแดงที่ตดิแม่พมิพ์ สร้างแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ยโดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของ
พารามเิตอรร์ูปร่างของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนโดยปรบัค่าเฉลีย่และความแปรปรวนใน
แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ โดยค านวน ดงันี้ 
 จะไดแ้ผนภูมคิ่าเฉลีย่ x chart−  แบบปรบัใหม ่คอื  

   
ˆ( )

ˆ 3
Var

UCL
n


= +                 (23)                                                 

   ˆCL =                   (24)
         

     
ˆ( )

ˆ 3
Var

UCL
n


= +              (25)  

 หาค่าความสามารถของกระบวนการผลติ Cp และ Cpk ระหว่างใช้ตวัประมาณค่าเฉลีย่
และความแปรปรวนจากการแจกแจงปรกตแิละตวัประมาณแบบเบสข์องพารามเิตอรร์ูปร่างของ
การแจกแจงอินเวอร์สเกาส์เซียน โดยก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.0001 
มลิลเิมตร แลว้สรุปผลการวจิยั 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจยั/ผลการวิเคราะหข์อ้มูล 

 การวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคด์งันี้ 1. เพือ่พฒันาแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ ( x chart− ) โดย
ใช้ตัวประมาณแบบเบส์ (Bayesian Estimator) ของพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) 
ของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉลี่ย 
(Mean) และความแปรปรวน (Variance) 2. เพือ่เปรยีบเทยีบ Process potential capability  
(

pC  ) และ  Actual process capability index (
pkC ) ดว้ยการจ าลองสถานการณ์ดว้ยวธิ ีMonte 

Carlo จ านวน 10,000 รอบ เมื่อก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ของ
แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) แบบปรบัใหม่กับแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) 
แบบเดมิ และ 3. วเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลติแม่พมิพ์กราเวยี โดยใช้แผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉลี่ยแบบปรบัใหม่โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของพารามเิตอร์รูปร่างของการแจก
แจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน แสดงผลการวเิคราะห ์ดงันี้ 

 1. ผลการพฒันาแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ 
(Bayesian Estimator) ของพารามเิตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) ของการแจกแจงอนิเวอรส์
เกาส์เซียน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉลี่ย  (Mean) และความ
แปรปรวน (Variance) 

 2. ผลการเพือ่เปรยีบเทยีบ Process potential capability (
pC  ) and  Actual process 

capability index (
pkC ) ด้วยการจ าลองสถานการณ์ด้วยวธิ ีMonte Carlo จ านวน 10,000 รอบ 

เมื่อก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ของแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่  

แบบปรบัใหม่กบัแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบเดมิ  

 3. ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์กราเวีย โดยใช้
แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบปรบัใหม่โดยใชต้วัประมาณแบบเบสข์องพารามเิตอรร์ปูร่างของการ
แจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน  
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1. ผลการพัฒนาแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย  ( x chart− ) โดยใช้ตัวประมาณแบบเบส์  
(Bayesian Estimator) ของพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) ของการแจกแจงอิน
เวอรส์เกาสเ์ซียน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉล่ีย (Mean) และ
ความแปรปรวน (Variance)  

1. สญัลกัษณ์ต่างๆท่ีใช้ในการหาตวัประมาณค่าพารามิเตอร ์(𝜶) มีดงัน้ี 
 X = ตวัแปรสุม่ 

 X = ค่าเฉลีย่ตวัอย่าง 

 IG
f = ฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็นของ xทีม่กีารแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน     

 ),( 
WB

g = การแจกแจงไวบูลเป็นการแจกแจงก่อน   

  = พารามเิตอรร์ปูร่าง (Shape Parameter) 

  = พารามเิตอรบ์อกมาตราสว่น (Scale Parameter) 

 )(XE = ค่าคาดหมายของตวัแปรสุม่ X  

  )(XVAR = ความแปรปรวนของตวัแปรสุม่ X  

 ̂ =  ค่าประมาณพารามเิตอรร์ูปร่างของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนโดยมกีาร    

          แจกแจงไวบูลเป็นการแจกแจงก่อน 

 
IG

L  = ฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็นสงูสุดของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาส์เซยีน 

 
WB

L   = ฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็นสงูสุดของการแจกแจงไวบูล 

 ),...,,|,(
21 nWB

xxxh  = ฟังกช์นัความน่าจะเป็นภายหลงัของพารามเิตอร์  

  ,  โดยมกีารแจกแจงไวบูลเป็นการแจกแจงก่อน (The Posterior Function of  

   Parameter ,  Under Weibull Prior Distribution) 

 
1
   = อนุพนัธอ์นัดบัที ่1 ของพารามเิตอร ์  เทยีบกบั   

   
2

  = อนุพนัธอ์นัดบัที ่2 ของพารามเิตอร ์  เทยีบกบั   

   
1
   = อนุพนัธอ์นัดบัที ่1 ของพารามเิตอร ์  เทยีบกบั   
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2

  = อนุพนัธอ์นัดบัที ่2 ของพารามเิตอร ์  เทยีบกบั   

    = ค่าลอการทึมึธรรมชาตขิองการแจกแจงไวบูลเป็นการแจกแจงก่อน (Natural 
       Logarithm of Weibull Prior Distribution) 

           
1

  = อนุพนัธอ์นัดบัที ่1 ของฟังกช์นั   เทยีบกบั   (First Derivative of    

                         Function by  ) 

           l    = ค่าลอการทึมึธรรมชาตขิองการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน (Natural  

                        Logarithm of Inverse Gaussian Distribution) 

 1
l   = อนุพนัธ์อนัดบัที่ 2 ของฟังก์ชนั l เทยีบกบั   ( Second Derivative of  l  

      Function by  ) 

            2
l   = อนุพนัธอ์นัดบัที ่2 ของฟังกช์นั l เทยีบกบั    (Third Derivative of  l   

                        Function by  ) 

          MLÊ = ตวัประมาณค่าพารามเิตอรก์ารแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนของ   ดว้ยวธิ ี

                         ภาวะน่าจะเป็นสงูสุด (The Estimator of Inverse Gaussian of  

                         Parameter  by Maximum Likelihood Methods) 

 MLÊ = ตวัประมาณค่าพารามเิตอรก์ารแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนของ   ดว้ยวธิ ี

              ภาวะน่าจะเป็นสงูสุด (The Estimator of Inverse Gaussian of  

              Parameter   by Maximum Likelihood Methods) 

 
2

2 )1(

l

−
= ,    2

2

224 )
1

()(
l

−==   

 

 การพัฒนาแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย  ( x chart− ) โดยใช้ตัวประมาณแบบเบส์  
(Bayesian Estimator) ของพารามเิตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) ของการแจกแจงอนิเวอรส์
เกาส์เซียน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉลี่ย  (Mean) และความ
แปรปรวน (Variance) สามารถหาไดด้งันี้  
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ก าหนดให ้
n

XXX ,...,,
21

 เป็นตวัอย่างสุม่จากประชากรทีม่กีารแจกแจงอนิเวอรส์ 
เกาเซียน ใช้สัญลักษณ์  ),:(~ XIGX

i
  (Chhikara & Folks, 1978) ฟังก์ชันความ

หนาแน่นความน่าจะเป็น ดงัสมการที ่(26) 
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2
),:( x
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IG
exxf 








−
−−

=   , 0x , 0 , 0             (26) 

 ฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็นสงูสุดของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน ดงัสมการที ่(27) 
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  , 0x                  (27) 

 ก าหนดการแจกแจงไวบูลเป็นการแจกแจงก่อน ฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็น 
ดงัสมการที ่(28) 
    }{1),(

 x

WB
exg −−=  , 0x , 0 , 0                 (28) 

   หาการแจกแจงภายหลัง (Posterior Distribution) โดยใช้ความน่าจะเป็นแบบมี

เงื่อนไข (Conditional Probability) โดยหาการแจงแจงภายหลงัของตวัประมาณค่าพารามเิตอร์ 

  ของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีนใชก้ารแจกแจงไวบูลเป็นการแจกแจงก่อน ดงัสมการที ่

(29) 
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 เนื่องจากไม่สามารถหาปริพันธ์ได้ จึงไม่สามารถหาการแจกแจงภายหลังของ
พารามเิตอร์ α  ในการประมาณค่า 

WB
̂  ภายใต้ฟังก์ชนัความสูญเสยีก าลงัสองใชเ้ทคนิคของ 

Lindley (1980) สมการทีใ่ชใ้นการประมาณค่า ดงัสมการที ่(30) 
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จากสมการ 4

13

2

112
2

1
)2(

2

1
ˆˆ  l

MLEWB
+++  แทนค่าในสมการที ่(30) จะได ้

    �̂�𝑊𝐵 ≈ �̂�𝑀𝐿𝐸 + 𝜌1𝜎2 +
1

2
𝑙3𝜎4                                              (31) 

�̂�𝑊𝐵 ≈ �̂�𝑀𝐿𝐸 + (
1

3𝛽 ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝛼4 −
2𝑛𝛽
𝛼3 )

) ((
𝑛

𝛼
+ ∑ 𝑙𝑛 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝛽 ∑ 𝑥𝑖
𝛼 𝑙𝑛 𝑥𝑖) +

𝑛

𝑖=1

           

                       (
6𝛽 ∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝛼5
−

3𝑛𝛽

𝛼4
) (

1

3𝛽 ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝛼4 −
2𝑛𝛽

𝛼3 )

))      (32) 

โดยที ่ XMLE =̂   และ 

=

−

=
n

i i

MLE

XX

n

1

)
11

(

̂  

 ในการหาความแปรปรวนของตวัประมาณค่า ̂  หาไดด้งันี้ 

   𝑉𝐴𝑅(̂ ) = 𝐸(
2̂ | 1,..., )nx x - 2

1
ˆ( ( | ,..., ))nE x x  

2 2

1 1

0 0

ˆ( ) ( , | ,..., ) ( ( , | ,..., ) )WB n WB nVar h x x d h x x d        
 

= −   

 เนื่องจาก 2

1

0

( , | ,..., )WB nh x x d   


  ไม่สามารถหาปริพนัธ์ได้ จึงใช้การ

ประมาณค่าปรพินัธด์ว้ยวธิ ี Monte Carlo Integration ดงัสมการที ่(33)   

    

     𝐼 = ∫
2 ((

𝛽

2𝜋
)

𝑛

2 ∏ 𝑥
𝑖

−
3

2𝑛
𝑖=1 𝑒

{−
𝛽

2𝛼2 ∑
(𝑥𝑖−𝛼)2

𝑥𝑖
}𝑛

𝑖=1 ) (𝛼𝛽𝑥𝑖
𝛼−1𝑒{−𝛽𝑥𝑖

𝛼})𝑑𝛼
∞

0
                  (33) 

     𝐼 ≈
1

𝑁
∑ 𝑓( ix )𝑁

𝑖=1   (Geweke, 1989)       (34) 

   จะได ้ 

    2ˆ ˆ( )VAR I = −         (35) 

การสรา้งแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ปรบัใหม่จะได ้

   ˆ( )
ˆ 3

Var
UCL

n


= +                                      (36)                                            
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   ˆCL =                   (37) 

     
ˆ( )

ˆ 3
Var

UCL
n


= +               (38) 

2. ผลการเพื่อเปรียบเทียบ Process potential capability (
pC  ) and  Actual process 

capability index (
pkC ) ด้วยการจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธี Monte Carlo จ านวน 10,000 

รอบ เมื่อก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ของแผนภูมิควบคุม
ค่าเฉล่ียแบบปรบัใหม่กบัแผนภมิูควบคมุค่าเฉล่ียแบบเดิม  
 การเพื่ อ เปรียบเทียบ Process potential capability (

pC  ) and  Actual process 
capability index (

pkC ) ด้วยการจ าลองสถานการณ์ด้วยวธิ ีMonte Carlo จ านวน 10,000 รอบ 
เมื่อก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ของแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่  
( x chart− ) แบบปรบัใหม่กบัแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ ( x chart− ) แบบเดมิ โดย 

 ให้ ( , )X IG    โดยก าหนดค่า  0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 = , 1 =

และ 5,10,15,20,25,30n =  จ านวน 30 สถานการณ์ (5x6) โดยใชโ้ปรแกรม R  
 ค านวนค่าขดีจ ากดัควบคุมของแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบดัง้เดมิ  

   3UCL X
n


= +                                                                                         

                                 CL X=                                                                                        

                               3LCL X
n


= −                                                                              

  เมื่อ   1

n

i

i

X

X
n

==


  และ  
2 2

1 1

( ) ( )

1

N n

i i

X X X

N n



 = =

− −

= 
−

 
 

  แทนค่า  ˆX =   และ  ˆ( )Var =  

 จะไดแ้ผนภูมคิ่าเฉลีย่ x chart−  แบบปรบัใหม่ คอื  

   
ˆ( )

ˆ 3
Var

UCL
n


= +                                                           

   ˆCL =           
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ˆ( )

ˆ 3
Var

UCL
n


= +        

     
2ˆ ˆ( )VAR I = −  

   𝐼 ≈
1

𝑁
∑ 𝑓( ix )𝑁

𝑖=1   (Geweke, 1989) 

   ก าหนดให ้ (0,1)ix U  ท าซ ้า จ านวน 10,000 รอบ 

 4. ก าหนดใหค้วามบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ค านวณค่า  
    process potential capability (

pC  )  และ actual process capability  
  index  (

pkC ) ดงันี้ 

   p

USL LSL
C

UCL LCL

−
=

−
 

  โดยที ่ 

   upper specification limit USL =  

    specification limit LSL lower=  

 ในการค านวณค่า Actual process capability index (
pkC )   

   min( , )pk pu plC C C=  

  โดยที ่

   
3

pu

USL X
C



−
=  

   
3

pl

X LSL
C



−
=   

             ท าซ ้า จ านวน 10,000 รอบ เกณฑท์ีใ่ชใ้นการแปลผลคอื  ถา้ 
pC  และ   

pkC   
ค่ามากกว่า 1 กล่าวคอื กระบวณการผลติมปีระสทิธภิาพในการผลติตามความตอ้งการของลูกคา้        
แสดงรายละเอยีดดงัตารางที ่ 1 ถงึ 6 และ ภาพที ่13 ถงึ 18 
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 ตารางท่ี 1 ค่า  
pC ,

pkC  ของแผนภูมคิวบคุม x chart−  และ Adjusted x chart−  เมื่อ n=5     

 

สถานการณ์ 

แผนภูมคิวบคุม 

x chart−  Adjusted x chart−  

n   pC  
pkC  

pC  
pkC  

5 0.01 0.85 0.72 0.82 0.97 

 0.02 0.87 0.73 0.78 0.88 

 0.03 0.75 0.66 0.78 0.67 

 0.04 0.93 0.85 1.63** 1.47** 

 0.05 0.98 0.86 1.76** 1.22** 

** 
pC ,

pkC > 1 , ความสามารถของกระบวนการผลติเป็นไปตามความตอ้งการของลูกคา้ (ISO/TS 16949) 

 จากตารางที่ 1 ผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธี Monte Carlo โดยก าหนดค่า 
0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 =  5n =  ท าซ ้า จ านวน 10,000 รอบ ด้วยโปรแกรม R โดย

ก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ในการหาค่า  Process potential 
capability (

pC  ) and  Actual process capability index (
pkC ) ของแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย

และแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบปรบัใหม่ ปรากฎว่า  
 เมื่อ 5n =  แผนภูมคิวบคุม  Adjusted x chart−  โดยใชพ้ารามเิตอรร์ูปร่าง ( )  ของ 

Inverse Gaussian ที่ประมาณค่าแบบเบย์ (Bayesian Estimation)  มีความสามารถของ

กระบวนการผลิตเ ป็นไปตามความต้องการของลู กค้า เมื่ อค่ า  0.04 = ( 1.63pC = , 

1.47pkC = ) และ 0.05 =  ( 1.76pC = , 1.22pkC = ) ส าหรับแผนภูมิควบคุม  x chart−

ภายใต้การแจกแจกปรกติกระบวนการไม่มคีวามสามารถในการผลิต และค่า 
pC , 

pkC  ของ

กระบวนการผลติมคี่าทีม่แีนวโน้มกระบวนการผลติมคีวามสามารถในการผลติเป็นไปตามความ

ต้องการของลูกค้าเมื่อ 0.04 = และ 0.05 = ของแผนภูมิควบคุม Adjusted x chart−  

แสดงดงัภาพที ่13 
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ภาพท่ี 13 ค่า  
pC ,

pkC  ของ x chart−  และ Adjusted x chart−  เมื่อ n=5 
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ตารางท่ี 2 ค่า  
pC ,

pkC  ของแผนภูมคิวบคุม x chart−  และ Adjusted x chart−  เมื่อ n=10     

 

สถานการณ์ 

แผนภูมคิวบคุม 

x chart−  Adjusted x chart−  

n   pC  
pkC  

pC  
pkC  

10 0.01 1.53** 1.25** 1.84** 1.47** 

 0.02 0.98 0.87 1.75** 1.39** 

 0.03 0.79 0.75 1.85** 1.42** 

 0.04 0.87 0.82 1.77** 1.32** 

 0.05 0.98 0.85 1.89** 1.38** 

** 
pC ,

pkC > 1 , ความสามารถของกระบวนการผลติเป็นไปตามความตอ้งการของลูกคา้ (ISO/TS 16949) 

 จากตารางที่ 2 ผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธี Monte Carlo โดยก าหนดค่า 
0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 =  10n =  ท าซ ้า จ านวน 10,000 รอบ ด้วยโปรแกรม R โดย

ก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ในการหาค่า  Process potential 
capability (

pC  ) and  Actual process capability index (
pkC ) ของแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย

และแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบปรบัใหม่ ปรากฎว่า  
 เมื่อ 10n =  แผนภูมคิวบคุม  Adjusted x chart−  โดยใช้พารามเิตอร์รูปร่าง ( )  
ของ Inverse Gaussian ทีป่ระมาณค่าแบบเบย ์(Bayesian Estimation)  มคีวามสามารถในการ
ผลิตเป็นไปตามเงื่อนไขในทุกสถานการณ์  0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 = และ แผนภูมิ
ควบคุม x chart− ภายใต้การแจกแจกปกติกระบวนการมีความสามารถในการผลิต เมื่อค่า 

0.01 = ( 1.13pC = , 1.25pkC = ) ส าหรบักรณีอื่นๆแผนภูมคิวบคุม x chart−  กระบวนการ
ไม่มคีวามสามารถในการผลติ รายละเอยีดแสดงดงัภาพที ่14 
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ภาพท่ี 14 ค่า  
pC ,

pkC  ของ x chart−  และ Adjusted x chart−  เมื่อ n=10 
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ตารางท่ี 3 ค่า  
pC ,

pkC  ของแผนภูมคิวบคุม x chart−  และ Adjusted x chart−  เมื่อ n=15                   

 

สถานการณ์ 

แผนภูมคิวบคุม 

x chart−  Adjusted x chart−  

n   pC  
pkC  

pC  
pkC  

15 0.01 1.25** 1.13** 1.30** 1.23** 

 0.02 1.78** 1.56** 1.45** 1.32** 

 0.03 0.99 0.92 1.73** 1.34** 

 0.04 0.87 0.75 0.85 0.76 

 0.05 0.78 0.63 0.94 0.75 

** 
pC ,

pkC > 1 , ความสามารถของกระบวนการผลติเป็นไปตามความตอ้งการของลูกคา้ (ISO/TS 16949) 

 จากตารางที่ 3 ผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธี Monte Carlo โดยก าหนดค่า 
0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 =  15n =  ท าซ ้า จ านวน 10,000 รอบ ด้วยโปรแกรม R โดย

ก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ในการหาค่า  Process potential 
capability (

pC  ) and  Actual process capability index (
pkC ) ของแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย

และแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบปรบัใหม่ ปรากฎว่า  
 เมื่อ 15n =  แผนภูมิควบคุม  Adjusted x chart−  โดยใช้พารามิเตอร์รูปร่าง ( )  

ของ Inverse Gaussian ทีป่ระมาณค่าแบบเบย ์(Bayesian Estimation)  มคีวามสามารถในการ

ผลิต เ ป็นไปตามเ งื่ อนไข เมื่ อ 0.01 = ( 1.30pC = , 1.23pkC = ), 0.02 = ( 1.45pC = , 

1.32pkC = )  และ 0.03 = ( 1.73pC = , 1.34pkC = )  ส าหรับแผนภูมิควบคุม  x chart−

ภายใต้การแจกแจกปกตกิระบวนการมคีวามสามารถในการผลติ เมื่อค่า 0.01 = ( 1.25pC = , 

1.13pkC = ) และ 0.02 = ( 1.78pC = , 1.56pkC = ) รายละเอยีดแสดงดงัภาพที ่15 
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ภาพท่ี 15 ค่า  
pC ,

pkC  ของ x chart−  และ Adjusted x chart−  เมื่อ n=15 
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ตารางท่ี 4 ค่า  
pC ,

pkC  ของแผนภูมคิวบคุม x chart−  และ Adjusted x chart−  เมื่อ n=20     

 

สถานการณ์ 

แผนภูมคิวบคุม 

x chart−  Adjusted x chart−  

n   pC  
pkC  

pC  
pkC  

20 0.01 1.17** 1.01** 1.87** 1.47** 

 0.02 0.96 0.88 1.95** 1.52** 

 0.03 1.79** 1.35** 1.89** 1.49** 

 0.04 1.87** 1.42** 1.67** 1.34** 

 0.05 1.88** 1.39** 1.60** 1.32** 

** 
pC ,

pkC > 1 , ความสามารถของกระบวนการผลติเป็นไปตามความตอ้งการของลูกคา้ (ISO/TS 16949) 

 จากตารางที่ 4 ผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธี Monte Carlo โดยก าหนดค่า 
0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 =  20n =  ท าซ ้า จ านวน 10,000 รอบ ด้วยโปรแกรม R โดย

ก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ในการหาค่า  Process potential 
capability (

pC  ) และ  Actual process capability index (
pkC ) ของแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย

และแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบปรบัใหม่ ปรากฎว่า  
 เมื่อ 20n =  แผนภูมคิวบคุม  Adjusted x chart−  โดยใช้พารามเิตอร์รูปร่าง ( )  
ของ Inverse Gaussian ทีป่ระมาณค่าแบบเบย ์ (Bayesian Estimation) มคีวามสามารถในการ
ผลติเป็นไปตามเงื่อนไขในทุกสถานการณ์ ( 0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 = )  ส าหรบัแผนภูมิ
ควบคุม x chart− ภายใต้การแจกแจกปกติกระบวนการมีความสามารถในการผลิต เมื่อค่า 

0.01 = ( 1.17pC = , 1.01pkC = ), 0.03 = ( 1.79pC = , 1.35pkC = ) และ 0.04 =  
( 1.87pC = , 1.42pkC = ) รายละเอยีดแสดงดงัภาพที ่16 
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ภาพท่ี 16 ค่า  
pC ,

pkC  ของ x chart−  และ Adjusted x chart−  เมื่อ n=20 
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ตารางท่ี 5 ค่า  
pC ,

pkC  ของแผนภูมคิวบคุม x chart−  และ Adjusted x chart−  เมื่อ n=25     

 

สถานการณ์ 

แผนภูมคิวบคุม 

x chart−  Adjusted x chart−  

n   pC  
pkC  

pC  
pkC  

25 0.01 0.68 0.40 1.70** 1.35** 

 0.02 0.76 0.55 1.76** 1.36** 

 0.03 0.79 0.60 0.89 0.45 

 0.04 1.80** 1.55** 0.93 0.56 

 0.05 1.89** 1.40** 0.78 0.44 

** 
pC ,

pkC > 1 , ความสามารถของกระบวนการผลติเป็นไปตามความตอ้งการของลูกคา้ (ISO/TS 16949) 

 จากตารางที่ 5 ผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธี Monte Carlo โดยก าหนดค่า 
0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 =  25n =  ท าซ ้า จ านวน 10,000 รอบ ด้วยโปรแกรม R โดย

ก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ในการหาค่า  Process potential 
capability (

pC  ) and  Actual process capability index (
pkC ) ของแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย

และแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบปรบัใหม่ ปรากฎว่า  
 เมื่อ 25n =  แผนภูมคิวบคุม  Adjusted x chart−  โดยใช้พารามเิตอร์รูปร่าง ( )  

ของ Inverse Gaussian ทีป่ระมาณค่าแบบเบย ์(Bayesian Estimation)  มคีวามสามารถในการ

ผลิตเป็นไปตามเงื่อนไขเมื่อ 0.01 = ( 1.70pC = , 1.35pkC = ) และ 0.02 = ( 1.76pC = , 

1.36pkC = ) ส าหรับแผนภูมิควบคุม  x chart− ภายใต้การแจกแจกปกติกระบวนการมี

ความสามารถในการผลิต  เมื่ อค่ า  0.04 = ( 1.80pC = , 1.55pkC = ) และ  0.05 = (

1.89pC = , 1.40pkC = ) รายละเอยีดแสดงดงัภาพที ่17 
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ภาพท่ี 17 ค่า  
pC ,

pkC  ของ x chart−  และ Adjusted x chart−  เมื่อ n=25 
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ตารางท่ี 6 ค่า  
pC ,

pkC  ของแผนภูมคิวบคุม x chart−  และ Adjusted x chart−  เมื่อ n=30     

 

สถานการณ์ 

แผนภูมคิวบคุม 

x chart−  Adjusted x chart−  

n   pC  
pkC  

pC  
pkC  

30 0.01 1.87** 1.45** 1.79** 1.45** 

 0.02 1.95** 1.37** 1.70** 1.44** 

 0.03 1.88** 1.36** 1.95** 1.67** 

 0.04 1.75** 1.32** 1.99** 1.70** 

 0.05 1.78** 1.36** 1.59** 1.23** 

** 
pC ,

pkC > 1 , ความสามารถของกระบวนการผลติเป็นไปตามความตอ้งการของลูกคา้ (ISO/TS 16949) 

 จากตารางที่ 6 ผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธี Monte Carlo โดยก าหนดค่า 
0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 =  30n =  ท าซ ้า จ านวน 10,000 รอบ ด้วยโปรแกรม R โดย

ก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ในการหาค่า  Process potential 
capability (

pC  ) and  Actual process capability index (
pkC ) ของแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย

และแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบปรบัใหม่ ปรากฎว่า  
 เมื่อ 30n =  แผนภูมิควบคุม  Adjusted x chart−  โดยใช้พารามิเตอร์รูปร่าง ( )  
ของ Inverse Gaussian ทีป่ระมาณค่าแบบเบย ์ (Bayesian Estimation) มคีวามสามารถในการ
ผลิตเป็นไปตามเงื่อนไขในทุกสถานการณ์  ( 0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 = ) และ แผนภูมิ
ควบคุม x chart− ภายใต้การแจกแจกปกติกระบวนการมีความสามารถในการผลิตในทุก
สถานการณ์ ( 0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 = ) เช่นกนั แสดงดงัภาพที ่18 
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ภาพท่ี 18 ค่า  
pC ,

pkC  ของ x chart−  และ Adjusted x chart−  เมื่อ n=30 
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3. ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์กราเวีย โดยใช้แผนภมิู
ควบคุมค่าเฉล่ียแบบปรบัใหม่โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของพารามิเตอร์รูปร่างของ
การแจกแจงอินเวอรส์เกาสเ์ซียน  

 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์กราเวีย โดยใช้แผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉลี่ยแบบปรบัใหม่โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของพารามเิตอร์รูปร่างของการแจก
แจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน ด าเนินการเก็บข้อมูลของการผลิตแม่พิมพ์กราเวียในขัน้ตอนการชุบ
ทองแดง โดยเกบ็ขอ้มูลจ านวน 300 ชิ้น แลว้วดัความหนาของทองแดงแลว้น าไปสร้างแผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉลีย่แบบปรบัใหม่โดยใชข้อ้มลูแม่พมิพก์ราเวยีทุก 25 ชิน้ ใชเ้วลาในการเกบ็รวบรวม
ขอ้มูล 2 เดอืน ช่วงเดอืนกุมภาพนัธ์- เดอืนมนีาคม 2562 โดย ความบกพร่องของกระบวนการ
เป็น  0.0001 โดยความหนาของทองแดงที่ชุบคือ 0.01 มิลลิเมตร ถ้าชุบทองแดงได้ไม่ถึง 
0.009990 มลิลเิมตร บรษิทัจะด าเนินการชุบทองแดงใหม่อกีครัง้ ดงันัน้จงึก าหนดพกิดัควบคุม
ล่างเป็น 0.009990 มลิลิเมตร แสดงส่วนประกอบของแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ยแบบปรบัใหม่ 
รายละเอยีดแสดงดงัตารางที ่7 

ตารางท่ี 7 สว่นประกอบของแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบปรบัใหม่ เมื่อ 0.01 = และ n=25 

ขอ้มลู 

 
̂  ˆ( )VAR

n

  UCL LCL pC  
pkC  

ชุดที ่1 0.010013 0.0000005 0.010014 0.009990 7.468 3.059 

ชุดที ่2 0.010017 0.0000016 0.010022 0.009990 2.230 1.109 

ชุดที ่3 0.010020 0.0000015 0.010024 0.009990 2.402 1.300 

ชุดที ่4 0.010013 0.0000009 0.010016 0.009990 4.016 1.714 

ชุดที ่5 0.010015 0.0000015 0.010019 0.009990 2.430 1.100 

ชุดที ่6 0.010002 0.0000007 0.010005 0.009990 4.905 1.105 

ชุดที ่7 0.010010 0.0000006 0.010014 0.009990 3.298 1.229 

ชุดที ่8 0.010014 0.0000014 0.010019 0.009990 2.610 1.156 

ชุดที ่9 0.010015 0.0000008 0.010020 0.009990 2.394 1.084 

ชุดที ่10 0.010020 0.0000018 0.010026 0.009990 2.050 1.136 

ชุดที ่11 0.010020 0.0000017 0.010025 0.009990 2.072 1.120 

ชุดที ่12 0.010015 0.0000016 0.010020 0.009990 2.359 1.068 
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 จากตารางที ่7 สามารถสรุปไดว้่าความสามารถของกระบวนการผลติแม่พมิพก์ราเวยี 
โดยใชแ้ผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบปรบัใหม่โดยใชต้วัประมาณแบบเบสข์องพารามเิตอรร์ูปร่าง
ของการแจกแจงอนิเวอร์สเกาส์เซียนมคีวามสามารถในการผลติเป็นไปตามความต้องการของ
ลูกค้า โดยความหนาของทองแดงที่ชุบคอื 0.01 มลิลิเมตร ถ้าชุบทองแดงได้ไม่ถึง 0.009990 
มลิลิเมตร บรษิัทจะด าเนินการชุบทองแดงใหม่อีกครัง้ ดงันัน้จึงก าหนดพกิดัควบคุมล่างเป็น 
0.009990 มลิลเิมตร   

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทท่ี 5 
สรปุผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
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 การวจิยันี้มวีตัถุประสงคด์งันี้ 1. เพือ่พฒันาแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ ( x chart− ) โดย
ใช้ตัวประมาณแบบเบส์ (Bayesian Estimator) ของพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) 
ของการแจกแจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซยีน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉลี่ย 
(Mean) และความแปรปรวน (Variance) 2. เพือ่เปรยีบเทยีบ Process potential capability  
(

pC  ) and  Actual process capability index (
pkC ) ดว้ยการจ าลองสถานการณ์ดว้ยวธิ ีMonte 

Carlo จ านวน 10,000 รอบ เมื่อก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ของ
แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) แบบปรบัใหม่กับแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) 
แบบเดมิ และ 3. วเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลติแม่พมิพ์กราเวยี โดยใช้แผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉลี่ยแบบปรบัใหม่โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของพารามเิตอร์รูปร่างของการแจก
แจงอินเวอร์สเกาส์เซียน ขัน้ตอนการวิจยัได้น าการประมาณค่าแบบเบส์ใช้ในการประมาณ
ค่าพารามเิตอร์รูปร่างของการแจกแจงอนิเวอร์สเกาส์เซียนไปใช้ในการปรบัค่าเฉลี่ยและความ
แปรปรวนของแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ ( x chart− )  สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งันี้ 
 
1.สรปุผลการวิจยั 
 1.1 การพฒันาแผนภมิูควบคมุค่าเฉล่ีย ( x chart− ) โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ 
(Bayesian Estimator) ของพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) ของการแจกแจงอิน
เวอรส์เกาสเ์ซียน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉล่ีย (Mean) และ
ความแปรปรวน (Variance) 

 การพัฒนาแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย  ( x chart− ) โดยใช้ตัวประมาณแบบเบส์  
(Bayesian Estimator) ของพารามเิตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) ของการแจกแจงอนิเวอรส์
เกาส์เซียน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉลี่ย  (Mean) และความ
แปรปรวน (Variance) แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ปรบัใหม ่(Adjusted x chart− ) คอื  
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 1.2 การเปรียบเทียบ Process potential capability (
pC  ) and  Actual process 

capability index (
pkC ) ด้วยการจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธี Monte Carlo จ านวน 10,000 

รอบ เมื่อก าหนดความบกพร่องของกระบวนการเป็น  0.001 ของแผนภูมิควบคุม
ค่าเฉล่ียแบบปรบัใหม่กบัแผนภมิูควบคมุค่าเฉล่ียแบบเดิม 
 เมื่อ 5n =  แผนภูมคิวบคุม  Adjusted x chart−  โดยใชพ้ารามเิตอรร์ูปร่าง ( )  ของ 
Inverse Gaussian ที่ประมาณค่าแบบเบย์ (Bayesian Estimation)  มีความสามารถของ
กระบวนการผลิตเ ป็นไปตามความต้องการของลูกค้า เมื่ อค่ า  0.04 = ( 1.63pC = , 

1.47pkC = ) และ 0.05 =     ( 1.76pC = , 1.22pkC = ) ส าหรบัแผนภูมิควบคุม x chart−

ภายใต้การแจกแจกปรกติกระบวนการไม่มคีวามสามารถในการผลิต และค่า 
pC , 

pkC  ของ
กระบวนการผลติมคี่าทีม่แีนวโน้มกระบวนการผลติมีความสามารถในการผลติเป็นไปตามความ
ตอ้งการของลูกคา้เมื่อ 0.04 = และ 0.05 = ของแผนภูมคิวบคุม Adjusted x chart−  
 เมื่อ 10n =  แผนภูมคิวบคุม  Adjusted x chart−  โดยใชพ้ารามเิตอรร์ปูร่าง ( )  ของ 

Inverse Gaussian ทีป่ระมาณค่าแบบเบย ์(Bayesian Estimation)  มคีวามสามารถในการผลติ

เป็นไปตามเงื่อนไขในทุกสถานการณ์ 0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 = และ แผนภูมิควบคุม 

x chart− ภายใต้การแจกแจกปกตกิระบวนการมคีวามสามารถในการผลติ เมื่อค่า 0.01 =            

( 1.13pC = , 1.25pkC = ) ส าหรับกรณีอื่นๆแผนภูมิควบคุม  x chart−  กระบวนการไม่มี

ความสามารถในการผลติ 

 เมื่อ 15n =  แผนภูมคิวบคุม  Adjusted x chart−  โดยใชพ้ารามเิตอรร์ปูร่าง ( )  ของ 
Inverse Gaussian ทีป่ระมาณค่าแบบเบย ์(Bayesian Estimation)  มคีวามสามารถในการผลติ
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เ ป็ น ไ ป ต า ม เ งื่ อ น ไ ข เ มื่ อ 0.01 = ( 1.30pC = , 1.23pkC = ), 0.02 = ( 1.45pC = , 
1.32pkC = )  และ 0.03 = ( 1.73pC = , 1.34pkC = )  ส าหรับแผนภูมิควบคุม  x chart−

ภายใต้การแจกแจกปกตกิระบวนการมคีวามสามารถในการผลติ เมื่อค่า 0.01 = ( 1.25pC = , 
1.13pkC = ) และ 0.02 = ( 1.78pC = , 1.56pkC = ) 

 เมื่อ 20n =  แผนภูมิควบคุม  Adjusted x chart−  โดยใช้พารามิเตอร์รูปร่าง ( )  
ของ Inverse Gaussian ทีป่ระมาณค่าแบบเบย ์ (Bayesian Estimation) มคีวามสามารถในการ
ผลติเป็นไปตามเงื่อนไขในทุกสถานการณ์ ( 0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 = )  ส าหรบัแผนภูมิ
ควบคุม x chart− ภายใต้การแจกแจกปกติกระบวนการมีความสามารถในการผลิต เมื่อค่า 

0.01 = ( 1.17pC = , 1.01pkC = ), 0.03 = ( 1.79pC = , 1.35pkC = ) และ 0.04 =  
( 1.87pC = , 1.42pkC = ) 
 เมื่อ 25n =  แผนภูมิควบคุม  Adjusted x chart−  โดยใช้พารามิเตอร์รูปร่าง ( )  
ของ Inverse Gaussian ทีป่ระมาณค่าแบบเบย ์(Bayesian Estimation)  มคีวามสามารถในการ
ผลิตเป็นไปตามเงื่อนไขเมื่อ 0.01 = ( 1.70pC = , 1.35pkC = ) และ 0.02 = ( 1.76pC = ,

1.36pkC = ) ส าหรับแผนภูมิควบคุม  x chart− ภายใต้การแจกแจกปกติกระบวนการมี
ความสามารถในการผลติ เมื่อค่า 0.04 = ( 1.80pC = , 1.55pkC = ) และ 0.05 =  
( 1.89pC = , 1.40pkC = ) 
 เมื่อ 30n =  แผนภูมิควบคุม  Adjusted x chart−  โดยใช้พารามิเตอร์รูปร่าง ( )  
ของ Inverse Gaussian ทีป่ระมาณค่าแบบเบย ์ (Bayesian Estimation) มคีวามสามารถในการ
ผลิตเป็นไปตามเงื่อนไขในทุกสถานการณ์  ( 0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 = ) และ แผนภูมิ
ควบคุม x chart− ภายใต้การแจกแจกปกติกระบวนการมีความสามารถในการผลิตในทุก
สถานการณ์ ( 0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 = ) เช่นกนั 
 1.3 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์กราเวีย โดยใช้
แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียแบบปรบัใหม่โดยใช้ตัวประมาณแบบเบส์ของพารามิเตอร์
รปูร่างของการแจกแจงอินเวอรส์เกาสเ์ซียน 
 การวเิคราะหค์วามสามารถของกระบวนการผลติแม่พมิพก์ราเวยี โดยใชแ้ผนภูมคิวบคุม
ค่าเฉลี่ยแบบปรบัใหม่โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของพารามเิตอร์รูปร่างของการแจกแจงอิน
เวอรส์เกาสเ์ซยีน ปรากฎว่า ความสามารถของกระบวนการผลติแม่พมิพก์ราเวยี โดยใชแ้ผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉลี่ยแบบปรบัใหม่โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของพารามเิตอร์รูปร่างของการแจก
แจงอนิเวอร์สเกาส์เซียนมคีวามสามารถในการผลติเป็นไปตามความต้องการของลูกค้า  (

pC , 

pkC > 1.00)  โดยความหนาของทองแดงที่ชุบคือ 0.01 มิลลิเมตร ถ้าชุบทองแดงได้ไม่ถึง 
0.009990 มลิลเิมตร (ความคลาดเคลื่อนไม่เกนิ 1 ไมครอน บรษิทัจะด าเนินการชุบทองแดงใหม่
อกีครัง้ ดงันัน้จงึก าหนดพกิดัควบคุมล่างเป็น 0.009990 มลิลเิมตร   
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2.อภิปรายผลการวิจยั 

 สมมติฐาน 1. แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) แบบปรบัใหม่ใช้ตวัประมาณแบบ
เบส์ (Bayesian Estimator) ของพารามเิตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) ของการแจกแจงอิน
เวอรส์เกาสเ์ซยีน (Inverse Gaussian Distribution) ในการประมาณค่าเฉลีย่ (Mean) และความ
แปรปรวน (Variance) มจี านวนสถานการณ์ที่สามารถควบคุมความสามารถของกระบวณการ
ผลิตมากกว่าแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ย ( x chart− ) แบบเดิมในการจ าลองสถานการณ์ด้วยวธิ ี
Monte Carlo ผลการวิจยัปรากฎว่า เมื่อ 5n =  แผนภูมิควบคุม  Adjusted x chart−  โดยใช้
พารามิเตอร์รูปร่าง         ( )  ของ Inverse Gaussian ที่ประมาณค่าแบบเบย์ (Bayesian 
Estimation)  มคีวามสามารถของกระบวนการผลติเป็นไปตามความต้องการของลูกค้า เมื่อค่า 

0.04 = ( 1.63pC = , 1.47pkC = ) และ 0.05 = ( 1.76pC = , 1.22pkC = ) 10n =  แผนภูมิ
ควบคุม  Adjusted x chart−  โดยใช้พารามิเตอร์รูปร่าง  ( )  ของ Inverse Gaussian ที่
ประมาณค่าแบบเบย ์(Bayesian Estimation)  มคีวามสามารถในการผลติเป็นไปตามเงือ่นไขใน
ทุกสถานการณ์ 0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 = 15n =  แผนภูมคิวบคุม  Adjusted x chart−  
โดยใช้พารามิเตอร์รูปร่าง ( )  ของ Inverse Gaussian ที่ประมาณค่าแบบเบย์ (Bayesian 
Estimation)  มีความสามารถในการผลิตเป็นไปตามเงื่อนไขเมื่อ 0.01 = ( 1.30pC = , 

1.23pkC = ), 0.02 =     ( 1.45pC = , 1.32pkC = )  และ 0.03 = ( 1.73pC = , 1.34pkC =

) เมื่อ 20n =  แผนภูมิควบคุม  Adjusted x chart−  โดยใช้พารามิเตอร์รูปร่าง  ( )  ของ 
Inverse Gaussian ที่ประมาณค่าแบบเบย์ (Bayesian Estimation) มคีวามสามารถในการผลติ
เป็นไปตามเงือ่นไขในทุกสถานการณ์ ( 0.01,0.02,0.03,0.04,0.05 = )  เมื่อ 25n =  แผนภูมิ
ควบคุม  Adjusted x chart−  โดยใช้พารามิเตอร์รูปร่าง  ( )  ของ Inverse Gaussian ที่
ประมาณค่าแบบเบย์ (Bayesian Estimation)  มคีวามสามารถในการผลติเป็นไปตามเงื่อนไข
เมื่ อ  0.01 = ( 1.70pC = , 1.35pkC = ) และ  0.02 = ( 1.76pC = , 1.36pkC = ) แผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉลี่ยแบบปรบัใหม่มีจ านวนสถานการณ์ที่มคีวามสามารถในการผลิตเป็นไปตาม
ความต้องการของลูกคา้มากกว่าแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบเดมิเนื่องจากขนาดตวัอย่างทีน้่อย
กว่า 30 มผีลท าใหข้อ้มลูไม่มกีารแจกแจงปรกตสิง่ผลใหแ้ผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่แบบเดมิซึ่งมขีอ้
สมมตภิายใต้การแจกแจงปรกตไิม่มคีวามสามารถในการควบคุมกระบวนการและแนวคดิการ
ประมาณค่าแบบเบสม์กีารน าขอ้มูลเบื้องต้นไปปรบัปรุงตวัประมาณค่าท าใหต้วัประมาณค่าทีไ่ด้
มีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลจริงมากกว่าตัวประมาณค่าที่ได้จากวิธีแบบดัง้เดิมและแนวคิดการ
ประมาณค่าแบบเบส์ มแีนวคดิมาจากค่าฟังก์ชนัภาวะน่าจะเป็นสูงสุดเหมอืนกบัวธิภีาวะน่าจะ
เป็นสูงสุดส่งผลใหต้วัประมาณค่าที่ได้จากการประมาณค่าแบบส์ โดยใช้การแจกแจงไวบูลเป็น
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การแจกแจงก่อนมีค่าอัตราส่วนภาวะน่าจะเป็นสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับ ผลการศึกษาของ  

MohdSaat, Jemain and AlMashoor (2008)   
 สมมติฐาน 2. ความสามารถของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์กราเวีย โดยใช้แผนภูมิ

ควบคุมค่าเฉลี่ยแบบปรบัใหม่โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของพารามเิตอร์รูปร่างของการแจก

แจงอนิเวอรส์เกาสเ์ซียนมคีวามสามารถในการควบคุมกระบวนการผลติ ผลการวจิยัปรากฎว่า 

ความสามารถของกระบวนการผลติแม่พมิพ์กราเวยี โดยใช้แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ยแบบปรบั

ใหม่โดยใช้ตวัประมาณแบบเบส์ของพารามเิตอร์รูปร่างของการแจกแจงอนิเวอร์สเกาส์เซียนมี

ความสามารถในการผลติเป็นไปตามความตอ้งการของลูกคา้ (
pC , 

pkC > 1.00)  โดยความหนา

ของทองแดงทีชุ่บคอื 0.01 มลิลเิมตร ถ้าชุบทองแดงไดไ้ม่ถงึ 0.009990 มลิลเิมตร (ความคลาด

เคลื่อนไม่เกิน 1 ไมครอน บรษิัทจะด าเนินการชุบทองแดงใหม่อีกครัง้ ดงันัน้จึงก าหนดพกิัด

ควบคุมล่างเป็น 0.009990 มลิลเิมตร เนื่องจากทางบรษิทั กราเวยี กราฟิก มกีารใชเ้ครื่องมอืใน

การควบคุมการชุบทองแดงดว้ยระบบดจิติอลดงันัน้ความหนาของทองแดงทีชุ่บในตวัแม่พมิพ์ก

ราเวยีนัน้จะเป็นไปตามความต้องการของลูกค้าและระดบัการวดัของความหนาของทองแดงที่

ชุบนัน้จะวัดด้วยไมโครมิเตอร์ดังนัน้ถ้าชุบทองแดงได้ไม่ถึง 0.009990 มิลลิเมตร จะถือว่า

กระบวนการไม่อยู่ภายใต้การควบคุมบรษิทัจะด าเนินการชุบใหม่พรอ้มกบัหาสาเหตุว่าเกดิจาก

อิทธิพลของปัจจยัใดท าให้ค่าพารามเิตอร์ที่น ามาใช้ในการวเิคราะห์ด้วยแผนภูมคิวบคุมแบบ

ปรบัใหม่มคี่าใกลเ้คยีงกบัขอ้มลูจรงิมากขึน้ส่งผลใหแ้ผนภูมคิวบคุมแบบปรบัใหม่มปีระสทิธภิาพ

ในการควบคุมกระบวนการมากกว่าแผนภูมคิวบคุมแบบเดมิ   

3. ข้อเสนอแนะ 
      3.1 ข้อเสนอแนะจากการวิจยั 
  1) จ านวนตวัอย่างและขนาดของพารามเิตอร์ทีใ่ชแ้ผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ยแบบ
ปรบัใหม่แล้วมีประสิทธิภาพดีกว่าแบบแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ยแบบเดิม ดงันี้ เมื่อ 5n = , 

0.04 = , เมื่อ 10n = และ 20n =  สามารถใช้แผนภูมคิวบคุม  Adjusted x chart−  ได้ทุก
สถานการณ์, เมื่อ 15n =  0.02 =  และ 0.03 = ,  เมื่อ 25n = , 0.01 =  และ 0.02 = , 
เมื่อ 30n =  แผนภูมคิวบคุมใชแ้ผนภูมแิบบใดกไ็ด ้
  2) ตวัประมาณค่าพารามเิตอร์ค่าเฉลี่ยของพารามเิตอร์รูปร่างที่ได้ไม่สามารถหา
สูตรรูปทัว่ไปได ้จงึต้องใชก้ารประมาณค่าดว้ยวธิขีอง Lindley (1980) เพื่อใหไ้ดส้ตูรในรูปทัว่ไป 
ส าหรบัตวัประมานค่าความแปรปรวนใชก้ารประมาณค่าดว้ยวธิ ีMonte Carlo Integration 
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     3) การวจิยันี้เหมาะกบัการน าไปใชใ้นการสรา้งแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่ทีใ่ชใ้นการ
ควบคุมข้อมูลที่ใช้เครื่องมอืที่วดัค่าที่มคีวามละเอยีดและใช้กบัข้อมูลที่มคี่าพารามเิตอร์เล็กๆ
ส าหรบัพารามเิตอรใ์หญ่ไม่เหมาะสมกบัวธิกีารนี้ 
    3.2 ข้อเสนอแนะในการวิจยัครัง้ต่อไป 
      1) ใชว้ธิกีารเวกเตอรซ์บัพอรท์แมทชนีในการสรา้งแผนภูมคิวบคุมคุณลกัษณะ 
   2) ใช้วิธีการทางนิวรอนเน็ตเวิร์คในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในการสร้าง
ขดีจ ากดัแผนภูมคิวบคุมค่าเฉลีย่หรอืสรา้งแผนภูมคิวบคุมคุณลกัษณะ 
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ภาคผนวก  

แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ยปรับใหม่ของทองแดงที่ใช้ชุบแม่พิมพ์กราเวีย  

จำนวน 300 ชิ้น แบง่เปน็ 12 แผนภูมิโดยมีแผนภูมิละ 25 ตัวอย่าง 
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