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โดยปกตแิลว้คณุภาพของผลติภณัฑแ์ตล่ะหนว่ยทีผ่ลติจากกระบวนการผลิตใดกต็าม
จะมีมากกว่าหนึ่งคุณลักษณะ ดังนั้น วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลแบบหลายตัวแปรจึง
เหมาะสมสำาหรับข้อมูลประเภทนี้ อย่างไรก็ตาม กลับไม่พบเห็นว่ามีการใช้วิธีการ
วิเคราะห์ข้อมูลแบบหลายตัวแปรโดยทั่วไปในสภาพแวดล้อมทางอุตสาหกรรม ยก
ตัวอย่างเช่น การใช้แผนภูมิควบคุมสำาหรับหลายตัวแปรเพ่ือวิเคราะห์สถานะของ
กระบวนการผลิต แผนภูมิควบคุมสำาหรับหลายตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการคำานวณที่
คอ่นขา้งซบัซอ้นจงึเป็นอปุสรรคต่อผูป้ฏบิติังานทีมั่กจะชอบวิธกีารแบบตัวแปรเดียว
ทีง่า่ยกวา่ แมว้า่จะมปีระสทิธภิาพนอ้ยกวา่กต็าม บทความนีม้จุีดประสงค์ท่ีจะแสดง
การทดลองประยุกต์ใช้แผนภูมิควบคุมสำาหรับหลายตัวแปร โดยอาศัยกรณีศึกษา
พร้อมท้ังเปรียบเทียบผลการใช้แผนภูมิควบคุมสำาหรับตัวแปรเดียวกับกรณีศึกษา
เดียวกัน ผลจากการเปรียบเทียบ พบว่า การใช้แผนภูมิควบคุมสำาหรับหลายตัวแปร
กบักระบวนการผลติทีม่หีลายตัวแปรจะใหผ้ลการวเิคราะหส์ถานะของกระบวนการ
ผลิตได้ถูกต้องมากกว่าการใช้แผนภูมิควบคุมสำาหรับตัวแปรเดียว นอกจากนี้ ยังได้
แสดงวิธีการวิเคราะห์เพื่อระบุว่าตัวแปรใดบ้างท่ีมีส่วนทำาให้เกิดสัญญาณออกนอก
การควบคุมบนแผนภูมิควบคุมสำาหรับหลายตัวแปร
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A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

Quality of individual units of a product from any given production 
process usually consists of more than one characteristics, which are 
considered to be a set of multivariate data in nature. Multivariate data 
analysis therefore seems to be more appropriate for this type of data. 
However, its use is not common in industrial settings. For example, 
implementation of multivariate control charts to analyze the status of 
a production process involves relatively complex computations, thus 
creating a barrier to practitioners who normally prefer simpler univar-
iate control charts even when the latter is less efficient. This article 
aimed to present an experimental implementation of multivariate 
control charts by relying on case studies for illustrating the tools and 
to compare the results of using univariate control charts in the same 
case studies. The results of the comparison revealed that the use of 
multivariate control charts for multivariate processes provided a more 
accurate analysis of the state of the processes than using univariate 
control charts. In addition, a practical method to determine which of 
the monitored variables exhibited responsibility for out-of-control 
signals on the multivariate control charts is presented.
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1. บทนำ�
   ทกุวนันีค้วามตอ้งการของตลาดเกดิการเปลีย่นแปลงขึน้
อย่างรวดเร็วท่ามกลางการแข่งขันที่รุนแรงมากกว่าในอดีตท่ี
ผ่านมา ส่งผลให้ผู้ประกอบการในภาคอุตสาหกรรมการผลิต
ต้องปรับปรุงและควบคุมระบบการผลิตของตนให้ได้สินค้า
ที่มีคุณภาพสามารถตอบสนองต่อปริมาณความต้องการของ
ตลาดท่ีมีความผันผวนได้อย่างมีประสิทธิภาพและประหยัด
ทรพัยากรทีต่อ้งใชเ้พือ่ใหไ้ดม้าซึง่ความไดเ้ปรยีบในการแขง่ขนั
เชงิธุรกจิอยา่งยัง่ยนื สถาณการณก์ารแขง่ขนัท่ีรนุแรงดงักลา่ว
ทำาให้คุณภาพกลายเป็นหนึ่งในหลายปัจจัยที่สำาคัญสำาหรับผู้
ประกอบการเพือ่ใหส้นิคา้ของตนสามารถแขง่ขนัได้มากข้ึนใน
ตลาดโลก อย่างไรก็ตาม ไม่ว่าจะออกแบบสินค้ามาดีเพียงใด 
สนิคา้แตล่ะชิน้ทีผ่ลติไดย้อ่มมคีวามแตกตา่งกนั (variability) 
ในระดบัหนึง่เสมอ กลา่วคือ ในทางปฏบิตัจิะพบวา่ไมม่สีนิคา้
สองชิน้ทีผ่ลติออกมาแลว้จะเหมอืนกนัทกุประการ เพ่ือใหแ้นใ่จ
วา่สนิคา้เปน็ไปตามขอ้กำาหนดทีไ่ดอ้อกแบบไวล้ว่งหนา้ ผูผ้ลติ
จำาเป็นต้องดำาเนินกิจกรรมที่รู้จักกันดีที่เรียกว่าการควบคุม
คุณภาพ (quality control) หรือกิจกรรม QC
   หนึ่งในเคร่ืองมือหลักที่ใช้อย่างกว้างขวางในกิจกรรม
QC คอื แผนภมูคิวบคมุลกัษณะทางคณุภาพทีเ่ป็นคา่ตอ่เนือ่ง 
(variables control charts) เช่น แผนภูมิ R สำาหรับควบคุม
ค่าพิสัย แผนภูมิ x สำาหรับควบคุมค่าเฉล่ีย และแผนภูมิ S 
สำาหรับควบคุมค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็นต้น โดยแผนภูมิ
ควบคมุทีใ่ชใ้นการควบคมุคณุภาพจะต้องใชค้วบคมุทัง้คา่เฉลีย่
และค่าความแปรปรวนไปพร้อมกัน ดังนั้นในทางปฏิบัติจะมี
การใช้แผนภูมิ x ร่วมกับแผนภูมิ R หรือใช้แผนภูมิ x  ร่วม
กบัแผนภมู ิS เสมอ อยา่งไรกต็ามแผนภมูคิวบคมุดงักลา่วขา้ง
ตน้ใชใ้นการตรวจตดิตามและควบคุมกระบวนการทีพ่จิารณา
เพยีงคณุลกัษณะทางคณุภาพเดยีวเทา่นัน้ แตใ่นทางปฏบิตักิาร
ตรวจติดตามและควบคุมกระบวนการส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้อง
กับหลายคุณลักษณะทางคุณภาพซึ่งจำาเป็นต้องทำาการตรวจ
ติดตามและควบคุมทุกคุณลักษณะพร้อมกัน เนื่องจากใน
สถานการณจ์รงิจะพบเสมอวา่คณุลกัษณะทางคณุภาพตา่งๆ ที่
กำาลงัตรวจตดิตามและควบคมุอยูน่ัน้ไมเ่ปน็อสิระตอ่กนั ดงันัน้
หากใชแ้ผนภมูคิวบคมุทีละคุณลกัษณะทางคณุภาพแยกออก
จากกนัอาจทำาให้ผลสรปุทีไ่ดเ้กีย่วกบัสถานะของกระบวนการ
ผลิตคลาดเคลือ่นจากความเปน็จรงิไดโ้ดยเฉพาะอยา่งยิง่เมือ่
จำานวนตัวแปรเพิ่มมากขึ้น [1]

   บทความนี้มีเป้าหมายที่จะเสนอแนวทางการประยุกต์
ใช้แผนภูมิควบคุมสำาหรับหลายตัวแปรหรือแผนภูมิควบคุม
สำาหรับตัวแปรเชิงพหุ (multivariate control charts) โดย
จะเริม่ตน้ดว้ยการอภปิรายโดยสงัเขปเกีย่วกบัแผนภมูคิวบคมุ
สำาหรับตัวแปรเชิงพหุ จากนั้นจะยกตัวอย่างกรณีศึกษาเพื่อ
แสดงวิธีการประยุกต์ใช้แผนภูมิควบคุมเชิงพหุ พร้อมทั้งวิธี
การวิเคราะห์สัญญาณบ่งช้ีการออกนอกการควบคุม (out-of-
control signal) เพื่อระบุว่ามีตัวแปรใดบ้างที่กำาลังถูกตรวจ
ตดิตามและควบคุมอยู่นัน้เปน็ตัวแปรทีท่ำาให้เกดิสัญญาณบง่
ชี้การออกนอกการควบคุม และปิดท้ายด้วยบทสรุปและข้อ
เสนอแนะ

2. ทฤษฎีและง�นวิจัยที่เกี่ยวข้อง
   2.1 แผนภูมิควบคุมสำ�หรับตัวแปรเชิงพหุ 
(Multivariate Control Charts)   
   การควบคุมคุณภาพสำาหรับตัวแปรเชิงพหุ (multivariate 
quality control) เป็นเทคนิคการตรวจติดตามกระบวนการผลิต
ประเภทหน่ึงสำาหรับสินค้าที่ผลิตออกมามีหลายคุณลักษณะเชิง
คณุภาพ (multi-quality characteristics) ทีเ่กีย่วขอ้งหรอืเรยีก
อกีอย่างหนึง่วา่ สนิคา้มตีวัแปรทีใ่ชแ้สดงคณุลกัษณะเชงิคณุภาพ
หลายตัวแปร ยกตัวอย่างเช่น การตรวจติดตามและควบคมุความ
กว้าง ความยาว และความหนาของแผน่อลมูเินยีมท่ีใช้ในการป๊ัม
ขึน้รปูเป็นชิน้ส่วนประกอบ ความกว้าง ความยาว และความหนา
ของแผ่นอลูมิเนียมจำาเป็นต้องถูกควบคุมไปพร้อมกัน หากใช้
แผนภูมิสำาหรับตัวแปรเดียวควบคุมทีละตัวแปรอาจทำาให้ได้ช้ิน
งานอลมูเินยีมเกดิปัญหาค่าความคลาดเคลือ่นสะสม (tolerance 
stack-up) กับชิ้นงานประกอบอื่น
   แม้ว่าการควบคุมคุณภาพสำาหรับตัวแปรเชิงพหุจะมีความ
ซบัซอ้นมากกวา่การควบคมุคณุภาพตวัแปรเดยีว แตก่ารควบคมุ
คณุภาพสำาหรบัตวัแปรเชงิพหจุะมคีวามเหมาะสมมากกวา่เพราะ
เป็นการพิจารณากระบวนการซึ่งมักจะมีข้อมูลที่ประกอบด้วย
ตัวแปรมากกว่าหนึ่งตัวและอาจมีความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ในระดับหนึ่ง ผู้บุกเบิกงานในเรื่องการควบคุมคุณภาพสำาหรับ
ตัวแปรเชิงพหุคือ Hotelling [2] ความคิดริเริ่มของเขาได้วาง
รากฐานในเรือ่งของหลกัการประยกุตใ์ชง้านและปทูางใหน้กัวจัิย
คนอื่นๆ ดำาเนินการวิจัยเพิ่มเติมเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้แผนภูมิ
ควบคุมสำาหรับตัวแปรเชิงพหุในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การใช้
แผนภมิูควบคุมสำาหรบัตวัแปรเชิงพหรุว่มกับเทคนคิฟเูรยีรท์รานส์
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ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปีเพ่ือตรวจจับกระบวนการเกิด

ออกซเิดชนัของน้ำ�มนัถ่ัวเหลอืง [3] การใชแ้ผนภมิูควบคมุตวัแปร

เชงิพหใุนงานบำาบดัน้ำ�เสยี [4] นอกจากนีย้งัมีการพฒันาแผนภมูิ
ควบคมุชนดิใหมส่ำาหรบัตัวแปรเชงิพหซ่ึุงมีขอ้มลูหรอืสถานการณ์
ที่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขที่กำาหนดไว้เบื้องต้น เช่น แผนภูมิควบคุม
สำาหรับข้อมูลที่มีการแจกแจงไม่ปกติหลายตัวแปร [5] แผนภูมิ
ควบคุมชนิดใหม่สำาหรับตัวแปรเชิงพหุซึ่งมีข้อมูลแบบอัตตสห
สัมพันธ์ (autocorrelated data) [6-7] เป็นต้น
   2.2 แผนภูมิควบคุม Hotelling T 2     
แผนภูมิ Hotelling T 2 เป็นแผนภูมิควบคุมตัวแปรเชิงพหุ
สำาหรบัตรวจตดิตามค่าเฉลีย่ของกระบวนการ โดยมข้ีอสมมติ
เบือ้งตน้ (assumption) วา่มจีำานวนคณุลกัษณะทางคุณภาพ
หรือจำานวนตัวแปร p ตัวซึ่งมีการแจกแจงอิสระต่อกันและมี
การแจกแจงปกติ (p-variate normal distribution) ด้วย
ค่าเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนแทนด้วยเวกเตอร์ µ ขนาด
p ×1 และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม     ขนาด p×p ตาม
ลำาดับ ขนาดกลุ่มตัวอย่างที่สุ่มจากกระบวนการเท่ากับ
n ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างที่ i แทนด้วยเวกเตอร์  

   ค่าเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของตัวแปรที่ j คำานวณ
จากสมการ (5) และสมการ (6) ตามลำาดับ

   โดย i= 1, 2, 3, …, n และในการศึกษานี้จะพิจารณา
เฉพาะกรณี n > 1 เท่านั้น
   สมมติว่ามีกลุ่มตัวอย่างจำานวน m กลุ่ม ดังนั้นค่าเฉลี่ย
และค่าความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่างคำานวณจากสมการ 
(2) และสมการ (3) ตามลำาดับ

 (1)

 (2)

 (3)

   โดย xijk เป็นตัวแปรที่ j ในกลุ่มตัวอย่างที่ k ของข้อมูล
 (observation) ที่ i ซึ่งเก็บได้จากกระบวนการ โดยที่ j = 1, 
2, …, p และ k = 1, 2, …, m
   ในสว่นของค่าความแปรปรวนรว่ม (covariance) ระหวา่ง
ตัวแปรที่ j กับตัวแปรที่ h ในกลุ่มตัวอย่างที่ k คำานวณจาก
สมการ (4)

 (4)

 (5)

   ค่าความแปรปรวนร่วมโดยเฉลี่ยระหว่างตัวแปรที่ j กับ
ตัวแปรที่ h คำานวณจากสมการ (7)

 (6)

 (7)

   คา่เฉลีย่ของกลุม่ตวัอยา่งสามารถเขียนในรปูเวกเตอรไ์ด้
ดังนี้

   ค่าเฉลีย่ของค่าความแปรปรวนของกลุม่ตวัอย่างสามารถ
เขียนอยู่ในรูปเมทริกซ์ได้ดังนี้

 (8)

   ค่าสถิติที่จะนำาไปพล็อตลงในแผนภูมิควบคุมคือค่า 
Hotelling T 2 ซึ่งคำานวณได้จากสมการ (8)

   สำาหรับในส่วนของขีดจำากัดควบคุม (Control Limits) 
ของแผนภมูคิวบคมุสามารถจำาแนกออกเปน็สองระยะ (phase) 
กลา่วคือ ขีดจำากดัควบคุมในระยะท่ี 1 (Phase I) เป็นขีดจำากดั
ควบคุมสำาหรับคัดกรองกลุ่มตัวอย่างชุดแรก (preliminary 
samples) ที่เก็บรวบรวมได้ให้เหลือเพียงกลุ่มตัวอย่างเมื่อ
กระบวนการอยู่ในการควบคุมเชงิสถิติ (in statistical control) 
เพ่ือใช้สำาหรับคำานวณหาขดีจำากดัควบคมุในระยะที ่2 (Phase 
II) ซ่ึงเป็นขีดจำากัดควบคมุสำาหรบัใช้ตรวจติดตามกระบวนการ
ในอนาคต โดยขีดจำากัดควบคุมบน (Upper Control Limit: 
UCL) และขดีจำากดัควบคมุลา่ง (Lower Control Limit: LCL) 
ในระยะที่ 1 ของแผนภูมิ Hotelling T 2 คำานวณจากสมการ 
(9) และสมการ (10) ตามลำาดับ
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   โดย            เป็นค่าที่เปิดจากตารางการแจง
แจง F ที่มีค่าความน่าจะเป็นของความเสี่ยงในการตัดสิน
ใจผิดพลาดของผู้ผลิตคือ    และมีค่าระดับความเป็นอิสระ 
(degrees of freedom) คือ p และ mn-m-p +1
ขีดจำากัดควบคุมบน (UCL) และขีดจำากัดควบคุมล่าง (LCL) 
ในระยะที่ 2 ของแผนภูมิ Hotelling T 2 คำานวณจากสมการ 
(11) และสมการ (12) ตามลำาดับ

   โดย p เป็นจำานวนคุณลักษณะทางคุณภาพหรือจำานวน
ตัวแปร และ n เป็นขนาดกลุ่มตัวอย่าง
คา่ขดีจำากดัควบคมุของแผนภมูคิวบคมุความแปรปรวนทัว่ไป
คำานวณจากสมการ (15) - (17)

 (9)

 (10)

 (11)

 (12)

   ในกรณีที่ทราบค่าเฉลี่ย µ และค่าความแปรปรวน   
ของกระบวนการหรือค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวหาได้จากกลุ่ม
ตัวอย่างที่มีขนาดจำานวนมากเราสามารถใช้ค่า      เป็นขีด
จำากัดควบคุมบน (UCL) ได้ทั้งในระยะที่ 1 และระยะที่ 2
   2.3 แผนภูมิควบคุมคว�มแปรปรวนทั่วไป 
(Generalized Variance Chart)
   ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วว่าแผนภูมิควบคุมจะต้องใช้ควบคุม
ทั้งค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนไปพร้อมกัน สำาหรับใน
หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการตรวจติดตามค่าความแปรปรวนของ
กระบวนการด้วยแผนภมูคิวบคมุความแปรปรวนทัว่ไป (gen-
eralized variance chart) ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย Alt [8] 
   ค่าสถิติที่จะนำาไปพล็อตลงในแผนภูมิควบคุมคือค่า 
ดเีทอรม์แินนต ์(determinant) ของเมทรกิซค์วามแปรปรวน
รว่มของกลุม่ตวัอยา่ง |Si | และพารามเิตอรท์ีส่ำาคญัทีใ่ชใ้นการ
หาค่าขีดจำากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมความแปรปรวน
ทัว่ไป ไดแ้ก ่ค่าดเีทอรมิ์แนนต์ของเมทรกิซค่์าเฉล่ียของความ
แปรปรวนรว่มของกลุม่ตวัอยา่งซึง่แทนดว้ยสญัลกัษณ ์|S| และ
ค่าพารามิเตอร์ b1 และ b2 โดยคำานวณจากสมการ (13) และ
สมการ (14) ตามลำาดับ

 (13)

 (14)

 (17)

 (15)

 (16)

   ในกรณท่ีีผลการคำานวณค่าขีดจำากัดควบคุมลา่ง (LCL) มี
คา่เป็นลบจะต้องปรบัคา่ LCL ใหเ้ป็นศนูย์กอ่นเสมอเน่ืองจาก
ค่า |S| มีค่าไม่เป็นลบ (non-negative) และในกรณีท่ีเรารู้
ค่าความแปรปรวน    ของกระบวนการค่าขีดจำากัดควบคุม
ของแผนภมูคิวบคมุความแปรปรวนทัว่ไปคำานวณจากสมการ 
(18) - (20)

 (20)

 (18)

 (19)

3. กรณีศึกษ�
   ในหวัขอ้นีจ้ะแสดงวธิกีารประยกุตใ์ชแ้ผนภมู ิHotelling 
T 2 และแผนภมูคิวบคมุความแปรปรวนทัว่ไปโดยใชข้อ้มลูจาก
โรงงานอุตสาหกรรมการผลิต 2 ประเภทเป็นตัวอย่างกรณี
ศึกษา สำาหรับในงานวิจัยนี้จะใช้ชื่อสมมติของโรงงานกรณี
ศกึษาเพือ่รกัษาความลบัทางการคา้และการพฒันาทางธรุกจิ
ในอนาคตของบริษัททั้งสองแห่ง
   3.1 กรณีศึกษ�ที่ 1
   กรณีศึกษาแรกคือบริษัท MedTek เป็นผู้ผลิตวัสดุ
และกลุ่มครุภัณฑ์ทางการแพทย์ ข้อมูลที่ใช้ในกรณีศึกษานี้
ได้จากกระบวนการผลิตเส้นใยโพลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่ใช้ในงาน
ศัลยกรรมเย็บแผลซึ่งคุณลักษณะทางคุณภาพที่สำาคัญของ
เส้นใยโพลิเมอร์คือ คุณสมบัติความทนต่อแรงดึง โดยเส้นใย
โพลิเมอร์ที่มีคุณภาพจะต้องสามารถยึดแผลให้ติดกันได้เป็น
อยา่งดแีละตอ้งมคีวามยดืหยุน่ทีเ่หมาะสมเพือ่ความสะดวกใน
การเยบ็แผล โดยคณุลกัษณะทางคณุภาพของเส้นใยโพลเิมอร์
วัดได้จาก 2 ตัวแปรคือ 

UCL = |𝐒𝐒𝐒𝐒|
𝑏𝑏𝑏𝑏1
�𝑏𝑏𝑏𝑏1 + 3𝑏𝑏𝑏𝑏2
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  x1=   ค่าความทนตอ่แรงดงึ (kgf) ของเสน้ใยโพลเิมอร์
  x2= ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (mm) ของเส้นใย 
        โพลิเมอร์

   ซึ่งทั้ง 2 ตัวแปรจะต้องทำาการควบคุมไปพร้อมกัน โดย
กลุม่ตวัอยา่งเสน้ใยโพลเิมอรท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติถกูสุ่ม
ออกมาทดสอบมีจำานวน 25 กลุ่มแต่ละกลุ่มตัวอย่างมีขนาด 
4 เส้น ดังแสดงในตารางที่ 1

ต�ร�งท่ี 1 ค่าความทนต่อแรงดึงและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยโพลิเมอร์

และ
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   เมื่อนำาข้อมูลในตารางที่ 1 มาคำานวณหาค่าเฉลี่ย ค่า
ความแปรปรวน และค่าความแปรปรวนร่วม รวมทั้งค่า

ต�ร�งท่ี 2 ผลการคำานวณค่าสถิติจากการใช้ข้อมูลในตารางท่ี 1

 
และ |Sk|  ของแต่ละกลุ่มตัวอย่างเพื่อใช้ในการสร้างแผนภูมิ
ควบคุมระยะที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 2
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   จากข้อมูลในตารางที่ 2 คำานวณได้ค่าเฉลี่ย 

และ         เมื่อนำาค่า |Sk| และ      มาพล็อตลง
ในแผนภูมิควบคุมความแปรปรวนทั่วไปและแผนภูมิควบคุม 
Hotelling T2 จะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยขีดจำากัด

รูปท่ี 1 แผนภูมิควบคุมตัวแปรเชิงพหุสำาหรับกรณีศึกษาท่ี 1 โดย (ก) เป็นแผนภูมิควบคุมความแปรปรวนท่ัวไปและ 
(ข) เป็นแผนภูมิควบคุม Hotelling T2

ควบคุมของแผนภูมิควบคุมความแปรปรวนทั่วไปคำานวณ
จากสมการ (15) – (17) และขีดจำากัดควบคุมบน (UCL) ของ
แผนภมู ิT2  ทีค่า่ความนา่จะเปน็ของความเส่ียงในการตดัสนิใจ
ผิดพลาดของผู้ผลิตคือ    = 0.0027 คำานวณจากสมการ (9)

(ก) แผนภูมิควบคุมความแปรปรวนท่ัวไป

(ข) แผนภูมิควบคุม Hotelling T2
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   จากรูปที่ 1 จะเห็นได้ว่ากระบวนการอยู่ภายใต้การ
ควบคุมเชิงสถิติ แต่เมื่อลองนำาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน

รูปท่ี 2 แผนภูมิควบคุม     และแผนภูมิ S ของค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละตัวแปรในตารางท่ี 2

รูปท่ี 3 เส้นพิกัดควบคุมรูปวงรี (control ellipse) ของแผนภูมิ T2 สำาหรับกรณีศึกษาท่ี 1

มาตรฐานของแต่ละตัวแปรในตารางที่ 2 มาแยกพล็อตลง
ในแผนภูมิ    และแผนภูมิ S ผลลัพธ์ที่ได้แลดงไว้ในรูปที่ 2 

(ก) แผนภูมิควบคุมสำาหรับความทนต่อแรงดึง (ข) แผนภูมิควบคุมสำาหรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
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   จากรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าแผนภูมิควบคุม    ของค่าเฉลี่ย
ความทนต่อแรงดึงและแผนภูมิควบคุม   ของขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางปรากฏสัญญาณออกนอกการควบคมุในกลุม่ตวัอย่าง
ที่ 15 ทั้งที่กระบวนการผลิตยังคงดำาเนินการไปได้โดยปรกติ
สัญญาณที่ปรากฏจึงเป็นการส่งสัญญาณผิดพลาด (false 
alarm signal) สัญญาณผิดพลาดนี้เกิดจากการท่ีตัวแปรที่
กำาลังพิจารณาอยู่ไม่เป็นอิสระจากกัน              โดยทั้งสอง
ตัวแปรมีความสัมพันธ์เชิงลบ    ทำาให้เส้นกรอบรูป
วงรีซึ่งเป็นเส้นพิกัดควบคุม (control ellipse) ของแผนภูมิ
T2 ทำามุมเอียงลาดลงจากด้านซ้ายไปด้านขวา ดังแสดงใน
รูปที่ 3 โดยที่จุดต่างๆ ที่พล็อตเป็นจุดคู่พิกัดค่าเฉลี่ยของทั้ง
สองตัวแปรของกลุ่มตัวอย่าง                 และจะเห็นได้ว่า
จุดคู่พิกัดค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างที่ 15 ตกอยู่ภายในกรอบ
รูปวงรีแม้ว่าจุดคู่พิกัดดังกล่าวจะตกอยู่นอกเส้นพิกัดควบคุม
    เมื่อแยกพล็อตอิสระจากกัน ดังนั้นการใช้แผนภูมิควบคุม    
        ของแตล่ะตวัแปรแยกอสิระจากกนัทำาใหเ้กดิการสรปุสถานะ
ของกระบวนการผลิตผิดพลาดขึ้นได้
   3.2 กรณีศึกษ�ที่ 2

 กรณีศึกษาที่ 2 คือบริษัท DynaProPack เป็นผู้ผลิตขึ้น

รูปพลาสติก ข้อมูลที่ใช้ในกรณีศึกษานี้ได้จากกระบวนการฉีด
ขึน้รปูพลาสตกิทีม่ตีวัแปรทีต่อ้งควบคมุอยูถ่งึ 4 ตวัแปรเพือ่ให้
ได้ชิ้นงานพลาสติกที่ฉีดออกมาได้คุณภาพ โดยทั้ง 4 ตัวแปร
ประกอบด้วย

x1= เวลาที่ใช้ในการฉีดเนื้อพลาสติกเหลวเข้าสู่แม่พิมพ์ 
  ได้ตามปริมาณที่ต้องการ (s)

x2= แรงดันทีใ่ชใ้นการฉดีพลาสติกเหลวเข้าสูแ่ม่พมิพ ์(MPa)
x3= อุณหภูมิหัวฉีด (°C)                                 

และ x4= ความเร็วในการฉีด (mm/s)

เพือ่ใหไ้ดช้ิน้งานพลาสตกิทีฉ่ดีออกมาไดคุ้ณภาพ วศิวกร
จงึได้กำาหนดคา่ตวัแปรของกระบวนการฉดีขึน้รปูพลาสตกิไวท้ี ่

      ซึง่ท้ัง 4 ตวัแปรจะตอ้งทำาการควบคุมไป
พรอ้มกนัเพือ่รกัษาระดบัคณุภาพของชิน้งาน โดยกระบวนการ
ฉีดขึ้นรูปพลาสติกถูกสุ่มตรวจสอบเพื่อวัดค่าทั้ง 4 ตัวแปร
จำานวน 5 ครั้ง (n= 5) ทุกๆ 15 นาที จนกระทั่งได้จำานวนกลุ่ม
ตัวอย่าง m= 20 และเมื่อคำานวณข้อมูลที่ได้จากการสุ่มตรวจ
วัดค่าทั้ง 4 ตัวแปร สามารถสรุปผลได้ดังแสดงในตารางที่ 3   

ต�ร�งท่ี 3 สรุปผลการคำานวณข้อมูลท่ีได้จากการสุ่มตรวจวัดค่าท้ัง 4 ตัวแปรสำาหรับกรณีศึกษาท่ี 2
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จากข้อมูลในตารางที่ 3 คำานวณได้ค่าเฉลี่ย Hotelling T2 จะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยขีดจำากัด
ควบคุมของแผนภูมิควบคุมความแปรปรวนทั่วไปคำานวณ
จากสมการ (15) - (17) และขีดจำากัดควบคุมบน (UCL) ของ
แผนภูมิ T2 ที่ค่าความน่าจะเป็นของความเสี่ยงในการตัดสิน
ใจผิดพลาดของผู้ผลิตคือ     = 0.0027 คำานวณจากสมการ (9)

รูปท่ี 4 แผนภูมิควบคุมตัวแปรเชิงพหุสำาหรับกรณีศึกษาท่ี 2 (ก) แผนภูมิควบคุมความแปรปรวนท่ัวไป 
(ข) แผนภูมิควบคุม Hotelling T2

และ   และเมื่อนำาค่า |SK| และ      มาพล็อตลง
ในแผนภูมิควบคุมความแปรปรวนทั่วไปและแผนภูมิควบคุม 

(ก) แผนภูมิควบคุมความแปรปรวนท่ัวไป

(ข) แผนภูมิควบคุม Hotelling T2
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   เมื่อพิจารณาแผนภูมิควบคุมความแปรปรวนทั่วไปและ
แผนภูมิควบคุม Hotelling T2 ในรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าทุกจุด
บนแผนภมูคิวบคมุความแปรปรวนทัว่ไปตกอยู่ภายในขีดจำากดั
ควบคุมบน (UCL) และขีดจำากัดควบคุมล่าง (LCL) ซึ่งบ่งชี้ว่า
คา่ความแปรปรวนอยูภ่ายใตก้ารควบคมุเชงิสถติ ิอยา่งไรกต็าม
จุดบนแผนภูมิควบคุมความแปรปรวนทั่วไปเป็นเพียงค่าดี
เทอรม์แินนต์ของเมทรกิซ์ความแปรปรวนร่วมของกลุม่ตวัอยา่ง
|Si| เท่านั้นจึงอาจทำาให้เกิดการตีความเกี่ยวกับสถานะของ
กระบวนการผิดพลาดได้เนื่องจากข้อมูลค่าความแปรปรวน
        และความแปรปรวนร่วม            ในเมทริกซ์ถึงแม้
จะมีค่าแตกต่างกันแต่ก็ให้ค่า |Si| ท่ีเท่ากันได้  ดังเช่นกลุ่ม

ตัวอย่างที่ 1, 4, 6, 12, 13, และ 14 ในตารางที่ 3 ซึ่งมีค่า
|Si|= 1 เป็นต้น เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความผิดพลาดในการ
ตีความในส่วนของความแปรปรวนของกระบวนการ จึงใช้
แผนภูมิควบคุมความแปรปรวนทั่วไปร่วมกับแผนภูมิ s ทีละ
ตัวแปรเพ่ือช่วยในการพิจารณาสถานะของกระบวนการจะ
มีความเหมาะสมมากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งพบว่าทุกจุด
บนแผนภมิู s ของทกุตัวแปรตกอยูภ่ายในขดีจำากดัควบคมุบน
และขดีจำากดัควบคมุลา่งซึง่บง่ชีว้า่คา่ความแปรปรวนของทกุ
ตัวแปรอยู่ในการควบคมุ (in-control) จึงช่วยยนืยันผลสรปุที่
สอดคลอ้งกบัแผนภมูคิวบคมุความแปรปรวนทัว่ไปในรปูที ่4 (ก)

รูปท่ี 5 แผนภูมิ s ทีละตัวแปรสำาหรับกรณีศึกษาท่ี 2

  สำาหรับแผนภูมิควบคุม Hotelling T2 ในรูปที่ 4 พบ
ว่ามีเพียงกลุ่มตัวอย่างที่ 16 เท่านั้นที่มีค่า T2 ตกอยู่นอกขีด
จำากัดควบคุมบน (UCL) ซึ่งเป็นสัญญาณบ่งชี้ว่ากระบวนการ
ออกนอกการควบคุมแล้ว แต่เมื่อลองนำาค่าเฉลี่ยของแต่ละ
ตัวแปรในตารางที่ 3 มาแยกพล็อตลงในแผนภูมิ       ผลลัพธ์
ที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 6 ซึ่งจะพบว่ากลุ่มตัวอย่างที่ 5 และกลุ่ม
ตัวอย่างที่ 16 ในแผนภูมิ     ของตัวแปรที่ 3 ตกอยู่ภายนอก

ขีดจำากัดควบคุมบน (UCL) และขีดจำากัดควบคุมล่าง (LCL) 
ตามลำาดับ ส่วนแผนภูมิ     ของตัวแปรที่เหลือไม่มีสัญญาณ
บ่งชี้ว่าระบบออกนอกการควบคุม จะสังเกตได้ว่าในขณะ
ที่แผนภูมิควบคุม Hotelling T2 ในรูปที่ 4 มีสัญญาณว่า
ระบบอยู่ในสถานะออกนอกการควบคุมอยู่เพียงจุดเดียวคือ
จุดที่ 16 ในขณะที่แผนภูมิ      ในรูปที่ 6 (ค) มีสัญญาณบ่ง
ชี้ว่าระบบอยู่ในสถานะออกนอกการควบคุมอยู่ 2 จุดคือ จุด
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รูปท่ี 6 แผนภูมิ     ทีละตัวแปรสำาหรับกรณีศึกษาท่ี 2

ที่ 5 และจุดที่ 16 ที่เกิดเฉพาะกับตัวแปรที่ 3 ดังนั้นการใช้
แผนภูมิควบคุม T2  กับการใช้แผนภูมิ     ทีละตัวแปรแยก
จากกนัจะใหผ้ลลพัธข์องการตคีวามทีแ่ตกตา่งกนั โดยวิศวกร

ฝ่ายควบคุมคุณภาพได้ตรวจสอบชิ้นงานในกลุ่มตัวอย่างที่ 5 
แล้วไม่พบสิ่งผิดปรกติแต่อย่างใด ดังนั้นสัญญาณในจุดที่ 5 
จึงเป็นสัญญาณผิดพลาดดังได้กล่าวไว้แล้วในกรณีศึกษาที่ 1

   คำาถามที่สำาคัญของการใช้แผนภูมิควบคุม T2  ในกรณี
ที่มีสัญญาณบ่งชี้ว่าระบบอยู่ในสถานะออกนอกการควบคุม
คือ มีตัวแปรใดบ้างที่เป็นต้นเหตุของสัญญาณดังกล่าว ซึ่งมี
ผู้เสนอวิธีการวิเคราะห์หาตัวแปรที่เป็นต้นเหตุของสัญญาณ
บ่งชี้การออกนอกการควบคุมอยู่หลายแนวทาง เช่น การ
ใช้แผนภูมิ    ทีละตัวแปรแยกจากกันแต่ให้ใช้ขนาดของขีด
จำากัดควบคุมจากเดิม       เป็น         แทน [8] วิธีการนี้จะ
ช่วยลดจำานวนสัญญาณผิดพลาดจากการใช้แผนภูมิ    ทีละ
ตวัแปรแยกจากกนั อกีวธิหีนึง่ซ่ึงซบัซอ้นกวา่วธิกีารแรกคอืวธิี
การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal components) 
ซึ่งเป็นผลรวมเชิงเส้นของตัวแปร [9]

   สำาหรับในการศึกษานี้จะเลือกใช้วิธีของ Runger และ
คณะ [10] ซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะห์ที่ค่อนข้างง่ายโดยการแยก
คา่ T2 ทีค่าดวา่นา่จะเกดิจากตัวแปรทลีะตวั กลา่วคอื คา่สถติิ
T2 ของกลุ่มตัวอย่างที่เป็นจุดที่ตกอยู่นอกขีดจำากัดควบคุม
วิธีการนี้จะคำานวณค่า       ของทุกตัวแปรยกเว้นตัวแปรที่ j 
แล้วคำานวณค่าผลต่าง                         โดย  j = 1, 2, 3,…,  
p  เมื่อหาค่า  dj จนครบทุกตัวแปรแล้ว จะเห็นสัดส่วนค่า dj 
ของแต่ละตัวแปรที่น่าจะส่งผลต่อค่า T2 ของกลุ่มตัวอย่างที่
กำาลังพิจารณา จากข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างที่ 16 ในตารางที่
3 เมื่อนำามาคำานวณค่า       และค่า dj  จะได้ผลลัพธ์แสดง
ไว้ในตารางที่ 4

ต�ร�งท่ี 4 ผลการคำานวณค่า       และค่า dj ของกลุ่มตัวอย่างท่ี 16
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จะเห็นได้ว่า ผลการวิเคราะห์สัญญาณออกนอกการควบคุม
ของกลุ่มตัวอย่างที่ 16 ด้วยวิธีของ Runger และคณะ [10] 
ให้ผลสรุปที่แตกต่างจากผลการใช้แผนภูมิ   ทีละตัวแปรที่
แสดงไว้ในรูปที่ 6 กล่าวคือ วิธีของ Runger และคณะ [10]  
สรุปว่าทั้ง 4 ตัวแปรล้วนมีส่วนทำาให้เกิดสัญญาณออกนอก
การควบคุมโดยมีเปอร์เซ็นต์ของอิทธิพลต่อการเกิดสัญญาณ
ดังกล่าวมากน้อยแตกต่างกันซึ่งจะต้องค้นหาสาเหตุของส่ิง
ผิดปกติท่ีเกิดขึ้น (assignable cause) ของทุกตัวแปร แต่
สำาหรับกรณีการใช้แผนภูมิ   ทีละตัวแปรซ่ึงบ่งชี้ว่ามีเพียง
ตัวแปรที่ 3 เท่านั้นที่ทำาให้เกิดสัญญาณออกนอกการควบคุม 
ซึง่ผลสรุปทีผิ่ดพลาดอนัจะสง่ผลใหไ้มส่ามารถแกไ้ขปญัหาของ
กระบวนการได้เพราะระบุสาเหตุได้ไม่ครบถ้วน

4. บทสรุปและข้อเสนอแนะ
   ในทางปฏบิตักิารตรวจตดิตามและควบคมุกระบวนการ
ผลิตส่วนใหญจ่ะเกีย่วข้องกบัหลายตัวแปรซึง่จำาเปน็ตอ้งทำาการ
ตรวจติดตามและควบคุมทุกตัวแปรพร้อมกัน เนื่องจากใน
สถานการณ์จริงจะพบเสมอว่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีกำาลังตรวจ

   Runger และคณะ [10] ได้ประมาณค่าที่เหมาะสมใน
การแบง่แยกวา่คา่ dj  ของตวัแปรใดนา่จะทำาให้เกดิสญัญาณ
ออกนอกการควบคุม คือ         หรือกล่าวได้ว่าค่า dj  ของ
ตัวแปรใดสูงกว่าค่า       จะถือว่าตัวแปรนั้นมีส่วนที่ทำาให้
เกิดสัญญาณออกนอกการควบคุม โดยการศึกษานี้ได้เลือก
ค่า     = 0.01 ดังนั้น            = 6.63 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า dj 

ของทุกตัวแปรในตารางที่ 4 มีค่าสูงกว่า            ดังนั้นการ
เปลีย่นแปลงคา่เฉลีย่ของทัง้ 4 ตวัแปรมสีว่นทำาใหเ้กดิสญัญาณ
ออกนอกการควบคมุ ซึง่สามารถระบเุปน็เปอรเ์ซน็ตข์องแตล่ะ
ตวัแปรว่ามสีว่นทำาใหส้ถติ ิT2 มค่ีาสงูเกนิค่าขดีจำากดัควบคุม
บน (UCL) มากน้อยเพียงใดดังแสดงในรูปที่ 7

ติดตามและควบคุมอยู่นั้นไม่เป็นอิสระต่อกัน ดังนั้นหากใช้
แผนภูมิควบคุมทีละตัวแปรแยกออกจากกันอาจทำาให้ผล
สรุปท่ีได้เก่ียวกับสถานะของกระบวนการผลิตคลาดเคล่ือน
จากความเป็นจริงได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อจำานวนตัวแปร
เพิ่มมากขึ้น การใช้แผนภูมิควบคุมสำาหรับหลายตัวแปรหรือ
แผนภูมิควบคุมสำาหรับตัวแปรเชิงพหุจึงกลายเป็นทางเลือก
เพือ่แกไ้ขปญัหานี ้แมว้า่แผนภมูคิวบคุมสำาหรบัตวัแปรเชงิพหุ
จะมีความซับซ้อนมากกว่าการควบคุมคุณภาพตัวแปรเดียว
   ในงานวจิยันีไ้ดท้ดลองใชแ้ผนภมูคิวบคมุความแปรปรวน
ทัว่ไปและแผนภมู ิHotelling T2 กบักระบวนการผลติในกรณี
ศึกษา 2 กรณีเพื่อเปรียบเทียบกับการใช้แผนภูมิ       ร่วม
กับแผนภูมิ s ทีละตัวแปรแยกจากกัน ผลจากการศึกษาพบ
ว่าการใช้แผนภูมิทีละตัวแปรแยกจากกันจะส่งสัญญาณผิด
พลาด (false alarm signal) ออกมา ทำาให้ต้องค้นหาสาเหตุ
ของความผดิปกตทิีไ่มม่อียูจ่นเกิดเปน็ตน้ทนุจากสญัญาณผดิ
พลาด (cost of false alarms) อีกทั้งยังระบุตัวแปรที่มีส่วน
ทำาให้เกิดสัญญาณออกนอกการควบคุมได้ไม่ถูกต้องสมบูรณ์
ซึ่งทำาให้เกิดเป็นต้นทุนเสียโอกาส (opportunity cost) ใน

รปูที่ 7 เปอรเ์ซน็ตค์า่ dj ของแตล่ะตวัแปรทีม่สีว่นทำาใหส้ถติิ T2 มคีา่สงูเกนิคา่ขดีจำากดัควบคมุบน (UCL)
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การปรับปรุงกระบวนการ ในกรณีที่แผนภูมิ Hotelling T2 
สง่สญัญาณออกนอกการควบคมุแตก่ารใชแ้ผนภมูทิลีะตวัแปร
แยกจากกนัไมส่ามารถตรวจพบความผดิปกตขิองกระบวนการ
กจ็ะทำาใหเ้กดิเปน็ตน้ทนุเสยีโอกาสในการปรบัปรงุกระบวนการ
ได้เช่นกัน
   อย่างไรก็ตามอุปสรรคที่เป็นข้อด้อยของการใช้แผนภูมิ
ควบคมุสำาหรับตัวแปรเชงิพหคุอืความยุง่ยากในการวเิคราะห์
ว่าตวัแปรใดทีเ่ปน็ตน้เหตขุองสัญญาณออกนอกการควบคมุซึง่
มผีูเ้สนอวธิกีารวเิคราะห์หาตัวแปรทีเ่ปน็ต้นเหตุของสญัญาณ
บ่งชี้การออกนอกการควบคุมอยู่หลายแนวทาง โดยในแต่ละ
แนวทางจะมขีอ้ดแีละขอ้ดอ้ยอยู ่สำาหรบัในงานวจิยันีไ้ดเ้ลอืก
วิธีการของ Runger และคณะ [10] เนื่องจากเป็นวิธีการ
วิเคราะห์ที่ค่อนข้างง่ายโดยการแยกค่า T2 ของกลุ่มตัวอย่าง
ที่เป็นจุดที่ตกอยู่นอกขีดจำากัดควบคุม วิธีการนี้จะคำานวณ
ค่า        ของทุกตัวแปรยกเว้นตัวแปรที่ j  แล้วคำานวณค่า
ผลต่าง dj =T2-         หากค่า dj ของตัวแปรใดสูงกว่าค่า
           จะถือว่าตัวแปรนั้นมีส่วนที่ทำาให้เกิดสัญญาณออก
นอกการควบคุม นอกจากนี้ค่า dj  ยังช่วยในการจัดลำาดับว่า
ตัวแปรใดส่งผลมากน้อยเพียงใดต่อสัญญาณออกนอกการ
ควบคุมด้วยอัตราส่วนเชิงเปรียบเทียบ
   เน่ืองจากแผนภูมิ Hotelling T2 เป็นแผนภูมิ She-
whart ประเภทหนึ่ง (Shewhart-type control charts) 
ดังนั้นก่อนการประยุกต์ใช้งานควรมีการตรวจสอบความ
เป็นอิสระของลักษณะทางคุณภาพหรือตัวแปรที่สนใจเสีย
ก่อนจะทำาให้ผลสรุปของการใช้แผนภูมิ T2 เป็นที่น่าเชื่อถือ
มากขึ้น นอกจากนี้แต่ละจุดบนแผนภูมิ T2 เป็นข้อมูลที่ได้
จากค่าสังเกตการณ์ (observation) ของกลุ่มตัวอย่าง ณ
เวลานั้นโดยไม่มีการนำาข้อมูลที่ได้จากค่าสังเกตการณ์ของ
กลุ่มตัวอย่างก่อนหน้ามาร่วมพิจารณาด้วย (memoryless) 
คุณลักษณะน้ีทำาให้แผนภูมิ T2 เหมาะสำาหรับการตรวจจับ
การเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยในกระบวนการที่มีขนาดตั้งแต่
      ขึ้นไปแต่ไม่ไว (insensitive) มากพอต่อขนาดของการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยถึงระดับปานกลางของค่าเฉลี่ย หาก
พบว่าการตรวจจับขนาดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยของ
ค่าเฉลี่ยมีความสำาคัญต่องานควบคุมคุณภาพจะทำาให้การใช้
แผนภูมิ T2 เพียงอย่างเดียวจะไม่เกิดประสิทธิภาพ ปัญหานี้
สามารถแกไ้ขได้โดยการใชแ้ผนภูมคิวบคมุผลรวมสะสมสำาหรบั
ตัวแปรเชงิพหุ MCUSUM (multivariate cumulative sum 

chart) หรอืแผนภมูคิวบคมุคา่เฉลีย่เคลือ่นทีถ่ว่งนำาหนกัแบบ
เลขช้ีกำาลังสำาหรับตัวแปรเชิงพหุ MEWMA (multivariate 
exponentially weighted moving average chart) โดย
แต่ละจุดบนแผนภูมิควบคุม MCUSUM และแผนภูมิควบคุม 
MEWMA เปน็ข้อมลูทีไ่ด้จากคา่สงัเกตการณ์ (observation) 
ของกลุ่มตัวอย่าง ณ เวลาน้ันพร้อมท้ังนำาข้อมูลท่ีได้จากค่า
สังเกตการณ์ของกลุ่มตัวอย่างก่อนหน้าเข้ามาร่วมพิจารณา
ด้วย (memorize) จึงทำาให้แผนภูมิ MCUSUM และแผนภูมิ 
MEWMA สามารถตรวจจับการเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็นอ้ยใน
ค่าเฉลี่ยของกระบวนการได้ดีกว่าแผนภูมิ T2
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