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บทคัดย่อ  

 บทความนี้ม ีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอกลวิธีพ ิจารณาค่าเฉลี่ยเป้าหมาย สำหรับการผลิตจาก

ข้อกำหนดของผลิตภัณฑ์ ให้เหมาะสมกับข้อมูลทางสถิติที่มีอยู่ในโรงงาน การพิจารณาค่าเฉลี่ย ขึ้นกับ 

ข้อกำหนด ค่าสัมประสิทธิ์การแปรผัน และโอกาสที่ค่าตัวแปรจะไม่ต่ำกว่าข้อกำหนด ฟังก์ชันการแจก

แจง และพารามิเตอร์รูปร่าง รวมถึงขั้นตอนการคำนวณได้ถูกสรุปไว้การแจกแจงต่าง ๆ ที่ใช้งานอย่าง

สามัญในวิศวกรรมโยธามี 11 ชนิด ผู้เขียนยังได้พัฒนาโปรแกรมทางคอมพิวเตอร ์MeanProd สำหรับ

คำนวณและสรุปรายการค่าเฉลี่ยสำหรับการแจกแจงดังกล่าว รวมถึงได้แสดงตัวอย่างการพิจารณา

ค่าเฉลี่ยกำลังอัดคอนกรีตที่เหมาะสมอกีด้วย 

 

คำสำค ัญ : ค ่าเฉล ี่ยก ับข ้อกำหนด  การทดสอบภาวะเข ้าร ูปสน ิท  การแจกแจงแบบต ่อเน ื่อง   

การแจกแจงไม่ปรกต ิ การผลิตปริมาณมาก 
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Abstract  

 The objective of this technical paper was to propose an approach to determine 

the target mean values for mass production from the specified values suitable to 

statistical data available in the factory. The determination of the mean values was 

based on the specified values, the coefficient of variation and the chance that the 

values of the variable would be less than the specifications. Distribution functions and 

the corresponding shape parameters as well as calculation procedures were 

summarized for 11 functions commonly used in civil engineering. The author also 

developed a computer program MeanProd for calculating and summarizing mean 

values for all these distributions as well as showing an example to determine suitable 

mean values of the compressive strength of concrete.   
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1. บทนำ 
 สำหรับ การผลิตสินค้าปริมาณมากจาก
โรงงาน  ให ้ม ีค ุณ สมบ ัต ิตามข ้อกำหนด ค ่า
คุณสมบัติเฉลี่ยที่สูงเกนิไป ทำให้ต้นทุนการผลติ
สูงเกินควร ในทางตรงกันข้ามค่าที่ต่ำเกินไป ก็
เสี่ยงต่อการไม่ผ่านเกณฑ์ขั้นต่ำที่กำหนด จาก
การศึกษาในอดีตพบว่า การควบคุมการผลิตที่
ไม ่ได ้ค ุณภาพ จะส ่งผลให ้ค ุณสมบ ัต ิม ีความ
แปรปรวนส ูง ทำให ้จำเป ็นต ้องเพ ิ่มค ่าเฉล ี่ย
คุณสมบัติให้สูงขึ้น ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูง
เกินความจำเป็น ยิ่งไปกว่านั้น คุณสมบัติทาง
วิศวกรรม ยังมีแนวโน้มการแจกแจงเป็นแบบไม่
ป ร ก ต  ิ (non-normal distributions) [1 -2 ] 
ด ังเช ่น การแจกแจงลอกปรกติ การแจกแจง
แกมมา การแจกแจงไวบูลล์ และการแจกแจง
บีตา เป็นต้น ดังนั้น การทำนายค่าเฉลี่ย สำหรับ
การแจกแจงแบบไม่ปรกติ เพื่อการผลิตปริมาณ
มาก จ ึงเป ็นส ิ่งท ี่ท ้าทายมาก เน ื่องจากการ
ควบค ุมความแปรปรวนของค ุณสมบ ัต ิทาง
วิศวกรรม ขึ้นกับเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิต การ
ทำนายในบทความนี้จึงตั้งอยู่บนสมมติฐานว่า 
การแปรผันของคุณสมบัต ิทางวิศวกรรมเป ็น
ปัจจัยคงตัว ขึ้นกับความสามารถในการควบคุม
คุณภาพการผลิต 

เนื้อหาในบทความนี ้ในบทที่ 2 จะเริ่ม

จากการทำนายค่าคาดหวัง ของคุณสมบัติทาง

วิศวกรรม สำหรับการแจกแจงปรกติ หลังจาก

นั้น จะขยายผลให้สามารถใช้ได้ท ั่วไปกับการ

แจกแจงไม่ปรกต ิในบทที่ 3 จะแสดงตัวอย่าง

การทำนายค่าเฉลี่ยคอนกรีตสำหรับโรงงานผลิต

คอนกรีตอัดแรง และการลดต้นทุนการผลิตโดย

การควบค ุมค ุณภาพ ท ้ายท ี่ส ุดบทสร ุปและ

ข้อเสนอแนะในบทที่ 4 

 

 

2. การกำหนดค่าคาดหวังและเกณฑ์ขั้นต่ำของ

ผลิตภัณฑ์ 

 2.1. การแจกแจงปรกติ 

 ตามปกต ิผู้ผลิตจำเป็นต้องกำหนดให้

คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์มีค ่าคาดหวัง สูงกว่า 

เกณฑ์ขั้นต่ำ (ข้อกำหนด) ของผลิตภัณฑ ์ทั้งนี้

มักกำหนดให้ผลิตภัณฑ์มีโอกาสไม่ผ่านเกณฑ์ขั้น

ต่ำน้อย ๆ ดังเช่น ไม่เกินร้อยละห้า สำหรับตัว

แปรปรกติ X  หากกำหนดให้ม ีการแจกแจง

ปรกต ิ (normal distribution) โดยม ีค ่าเฉล ี่ย 

(mean - µ) และส ่วน เบ ี่ย ง เบนมาตรฐาน 

(standard deviation - s) ฟ ัง ก ์ช ัน ค ว า ม

ห น าแน ่น น ่า จ ะ เป ็น  (probability density 

function - )(xf X ) จะอยู่ในรูป 
 

21 x
2

X
1f ( x ) e
2

µ
s

p s

-æ ö- ç ÷
è ø= ×

×
(1) 

 
ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร แ จ ก แ จ ง  (distribution 

function - )(xFX ) จะได ้จากการอ ินท ิเกรต

ฟ ังก ์ช ันความหนาแน ่นน ่าจะเป ็น  ด ังแสดง
ข้างล่าง 
 

21 xx
2

X
1F ( x ) e dx
2

µ
s

p s

-æ ö- ç ÷
è ø

-¥

= ×
×ò  (2) 

 
 ส ำห ร ับ ต ัว แ ป รป รก ต ิม า ต ร ฐ าน 
(standard normal - Z ) นิยามจาก 
 

s
µ-

=
xz                  (3) 

 
 ฟ ังก ์ช ัน ความหนาแน ่นน ่าจะ เป ็น 
( ( )zf ) และฟังก์ชันการแจกแจง ( ( )zF ) ซึ่งมี

ค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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เป ็นหน ึ่ง จะอย ู่ในร ูปสมการท ี่ (4) และ (5) 
ตามลำดับ 
 

( )
21 z

2
Z

1z f ( z ) e
2

j
p

-
= = ×  (4) 

 

( )
2z 1 z

2
Z

1z F ( z ) e dz
2

F
p

-

-¥

= = ×ò   (5) 

 

 2 .2 . การกำหนดค ่า เฉล ี่ยคาดหว ัง

สำหรับตัวแปรปรกติ 
สำหรับการแจกแจงแบบปรกติ สำหรับ

ต ัว แ ป ร  X  ค ่า ส ัม ป ระ ส ิท ธ ิ์ก า รแ ป รผ ัน 
(coefficient of variation - W ) กำหนดจาก 

 
sW
µ

=                     (6) 

 
ค่า z และ x  ที่จะทำให้โอกาสเกิดไม่

เกิน p  สามารถคำนวณจากสมการที่ (7) และ 

(8) ตามลำดับ 
 

( )1z pF-=                   (7) 

 

( )1x pµ s F-= + ×              (8) 

 
เ น ื่อ ง จ า ก  W  เ ป ็น ผ ล ม า จ า ก

ความสามารถในการควบคุมคุณภาพการผลิต 
เราจึงอาจนิยามส่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐานจาก
สมการที ่(9) 
 

s W µ= ×                    (9) 

 
แทนค่า z  จากสมการที ่(7) และ s  

จากสมการที ่(9) ลงในสมการที่ (8) จะได ้
 
 

( )1x pµ W µ F-= + × ×  

 
หากกำหนดให้ specx เป็นเกณฑ์ขั้นต่ำ 

จากการจัดรูปใหม่จะได ้
 

( )
spec

1

x
1 p

µ
W F -=

+ ×
        (10) 

 
ค ่า ( )pz 1-F=  สำหร ับ p  ในช ่วง 

0.01 – 0.10 ดังสรุปในตารางที่ 1 
เอกสาร ACI 214-57 ได้แนะนำให้ใช ้

สมการในรูปแบบที่คล้ายคลึงกับสมการที่ (10) 
ต ั้งแ ต ่ ป ี ค .ศ . 1957 ส ำห ร ับ ก ารท ดสอบ
คอนกรีตภาคสนาม เพื่อให้สามารถครอบคลุม
พิสัยกำลังอัดคอนกรีต ได้อย่างกว้างขวาง [3] 
อย่างไรก็ตาม ในเอกสารอา้งอิงทางคอนกรีต
เทคโนโลย ีด ังเช ่น [4-5] ได ้แนะนำค ่าเฉล ี่ย
สำหรับการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต 
ในรูปส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังสมการข้างล่าง 
 

specx kµ s= + ×  

 

เม ื่อ  k  เป ็นค ่าค ุณล ักษณะ (Characteristic 

value) สำหร ับ  p เป ็น  0.05 และ 0.01 ค ่า

คุณลักษณะจะเป็น 1.645 (เอกสารบางแหล่งใช ้

1.64 [4] บางแหล ่งใช  ้1.65 [5]) และ 2.326 

ตามลำดับ (ในเอกสารอ้างองิใช้ 2.33) 
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ตารางที ่1 ค่าคะแนนมาตรฐานสำหรับโอกาส

ต่ำกว่าค่ากำหนดตา่ง ๆ กัน 

(%)p  ( )pz 1-F=  

1 -2.326 

2 -2.054 

3 -1.881 

4 -1.751 

5 -1.645 

6 -1.555 

7 -1.476 

8 -1.405 

9 -1.341 

10 -1.282 

 

 2 .3. การกำหนดค ่า เฉล ี่ยคาดหว ัง

สำหรับตัวแปรไม่ปรกติ 

  2.3.1 ทั่วไป 
 สำหรับงานทางว ิศวกรรม ม ีต ัวแปร
จำนวนมากที่มีการแจกแจงแบบไม่ปรกติ ดังเช่น
ในรูปที่ 1 และ 2 แสดงรูปแบบการแจกแจง ที่
กระช ับ เข ้าร ูปก ับข ้อม ูลท ี่จ ัด เก ็บในโรงงาน
สำหรับกำลังอัดของคอนกรีตอาย ุ1 วัน สำหรับ
ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็น และฟังก์ชัน
การแจกแจงตามลำดับ รูปแบบการแจกแจงที่
เข้ารูปสนิทกับข้อมูล เรียงจากมากไปหาน้อย 
ได้แก่ การแจกแจงแบบแกมมา การแจกแจง
แบบลอกปรกต ิและการแจกแจงแบบปรกต ิ
ตามลำดับ 

สำหร ับบทความน ี้ จะกล ่าวถ ึงการ
พิจารณาค่าเฉลี่ยจากข้อกำหนด สำหรับรปูแบบ
การแจกแจงที่ใช ้ก ันอย่างสามัญในวิศวกรรม
โยธา เพิ่มเติมจากการแจกแจงปรกติจำนวน 10 
ร ูปแบบ ได ้แก ่ การแจกแจงแบบสม ่ำเสมอ 
(Uniform Distribution) การแจกแจงแบบเลข
ช ี้ก ำ ล ัง เ ล ื่อ น  ( Shifted Exponential 
Distribution) การแจกแจงแบบเรย ์ล ีฟ ์เล ื่อน 

(Shifted Rayleigh Distribution) การแจกแจง
ค่าสูงสุดแบบกุมเบล (Gumbel-Type I-Largest 
Distribution) การแจกแจงค่าต่ำสุดแบบกุมเบล 
( Gumbel-Type I-Smallest Distribution) 
ก า ร แ จ ก แ จ ง ล อ ก ป ร ก ต ิ ( Lognormal 
Distribution) การแจกแจงแกมมา (Gamma 
Distribution) การแจกแจงค่าสูงสุดแบบเฟรเชต์ 
(Fréchet-Type II-Largest Distribution) การ
แจกแจงค่าต่ำสุดแบบไวบูลล์ (Weibull-Type 
III-Smallest Distribution) และการแจกแจง
บีตา (Beta Distribution) สำหรับรูปแบบการ
แจกแจง พารามิเตอร์รูปร่าง และความเกี่ยวพัน
ก ับค ่าสถ ิต ิพ ื้นฐาน ผ ู้เข ียนอ้างอ ิงมาจาก [1] 
นอกเหน ือจากน ั้น การว ิเคราะห ์ส ูตร และ
ข ั้น ตอนการหาค ่า เฉล ี่ย  รวมถ ึงการ เข ียน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ สำหรับขอบเขตเนื้อหา
ในบทความนี้ ผู้เขียนเป็นผู้สร้างและพัฒนาขึ้น
มาเองทั้งหมด 

 
 

รูปที่ 1 ฟังก์ชันความหนาแนน่น่าจะเป็น 

กับฮีสโทแกรม 
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รูปที่ 2 ฟังก์ชันการแจกแจง 
กับความถี่สัมพัทธ์สะสม 

 

  2.3.2 ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ

สม่ำเสมอ (Uniform Distribution) 
ฟ ังก ์ช ันความหนาแน่นน่าจะเป็น ดัง

แสดงในสมการที่ (11) 
 

( ) bxa
ab

xf X ££
-

= ;1        (11)
 

 
เมื่อ a และ b เป็นค่าขอบเขตล่าง และขอบเขต
บน ตามลำด ับ ค ่าเฉล ี่ย และส ่วนเบ ี่ยงเบน
มาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ (12) และ (13) 
ตามลำดับ

 

 

2
ba +

=µ           (12) 

 

( )22

12
1 ab -=s            (13) 

 
 
 

สำหรับการแจกแจงแบบสม่ำเสมอ 
 

specx a
p

b a
-

=
-

   (14) 

 
จากสมการ (14) เราจะได้ความสัมพันธ์ 

2 สมการ ดังแสดงข้างล่าง 
 

   specx p b
a

1 p
- ×

=
-

           (15.a) 

 
( )specx a 1 p

b
p

- × -
=     (15.b) 

 
เราสามารถเขียนสัมประสิทธิ์การแปร

ผัน จากสมการท ี ่(12) และ (13) ด ังแสดงใน
สมการข้างล่าง 

 
1 b a

a b3
W -æ ö= ×ç ÷+è ø

 

 
สมการดังกล่าวสามารถเปลี่ยนรูปใหม่

เป็น 
 

1 3a b
1 3

W
W

æ ö- ×
= ×ç ÷ç ÷+ ×è ø

 

 
เมื่อแทนค่า b จากสมการที ่(15.b) ลง

ในสมการข้างบน เราสามารถหาค่าขอบเขตล่าง 
ได้จากสมการที ่(16) 
 

( )
specc x

a
p c 1 p

×
=

+ × -
     (16) 

 

เมื่อ 1 3c
1 3

W
W

æ ö- ×
= ç ÷ç ÷+ ×è ø
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หลังจากนั้น จะสามารถหาขอบเขตบน 

และค่าเฉลี่ย ได้จากสมการที ่(15.b) และ (12) 

ตามลำดับ 

 

  2.3.3 การแจกแจงแบบเลขชี้

ก ำ ล ัง เ ล ื่อ น  ( Shifted Exponential 

Distribution) 
ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็น มีรูป

ดังแสดงในสมการที ่(17) 
 

f x e x aX
x a( ) ;( )= ³- -l l

   (17) 

 

เมื่อ a เป็นขอบเขตล่าง (lower limit) และ l 
เป็นพารามิเตอร์รูปร่าง (shape parameter) มี
ความส ัมพ ันธ ์ก ับค ่าเฉล ี่ยและส ่วนเบ ี่ยงเบน
มาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ (18) และ (19) 
ตามลำดับ 
 

1 aµ
l

= +                (18) 

 
1s
l

=                      (19) 

 
โดยการอินทิเกรตสมการที่ (17) เราจะ

ได้ 
 

( )x a p1 e p s
l

- -- = = ×  

 
จัดรูปแบบสมการใหม่ได้ 
 

( )speca x ln 1 p s= + - ×         (20) 

 
แทนสมการที ่(19) ลงในสมการที ่(18) 

และใช้ความสัมพันธ์ µs ×W=  จะได้ และหา 

a ในรูปของพจน์ที่เหลือจะได ้

 

( )a 1µ W= × -              (21) 

 
จ าก ส ม ก า รท ี่ (20) แ ล ะ  (21) เร า

สามารถหาค่าเฉลี่ยได้จากสมการที ่(22) 
 

( )specx ln 1 p
1

µ
W

+ -
=

-
          (22) 

 

  2.3.4 ก ารแจกแจ ง เรย ์ล ีฟ ์ 

(Rayleigh Distribution) 
ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็นมีรูปดัง

สมการที่ (23) 

( )
2

X 2

x a 1 x af x exp ;x a
2a a

æ ö- -æ ö= × - × ³ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø
 (23)

 
 

เม ื่อ  a เป ็น ข อ บ เข ต ล ่า ง  แ ล ะ  a เป ็น
พารามิเตอร์รูปร่าง มีความสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ย 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ 
(24) และ (25) ตามลำดับ 
 

a
2
pµ a= × +    (24) 

 

2
2
ps a= × -     (25) 

 
โด ย ก ารอ ิน ท เิก รต ส ม ก ารท ี ่ (23) 

โดยตรงจะได้ 
2

specx a1
21 e pa

-æ ö
- ×ç ÷ç ÷

è ø- =  

 
จัดรูปใหม่ได้เป็น 
 

( )speca x 2ln 1 pa= - × - -     (26) 

 

เราสามารถหาสัมประสิทธิ์การแปรผัน 
โดยการหารสมการที่ (25) ด้วยสมการที่ (24) 
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และแทนค่า a จากสมการที ่(26) ลงไป จะทำ

ให้หาพารามิเตอร์รูปร่าง a ดังแสดงในสมการที ่
(27) 

 

( )( )
specx

2 0.5 0.5 2ln 1 p

W
a

p W p

×
=

- + × - - -
  (27) 

หลังจากนั้นจะหาค่าขอบเขตล่าง และค่าเฉลี่ย 

โดยใช้สมการที ่(26) และ (24) ตามลำดับ 

  2.3.5 การแจกแจงค ่าส ูงส ุด

ชน ิดท ี่หน ึ่งแบบกุมเบล (Gumbel - Type I - 

Largest Distribution) 
เมื่อหางของการแจกแจงแม่ (mother 

distribution) FX(x) มีลักษณะแบบเลขชี้กำลัง 
ฟังก์ชันการแจกแจงค่าสูงสุด y จะอยู่ในรูปดัง
แสดงในสมการที ่(28) 

 
( y u )

YF ( y ) exp e ; ya- -é ù= - -¥< <¥ë û   (28) 

 

เม ื่อ  u เป ็นฐานน ิยม (mode) และ a เป ็น
พารามิเตอร์รูปร่าง มีความสัมพันธ์กับ ค่าเฉลี่ย 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดงในสมการที่ 
(29) และ (30) ตามลำดับ 

u gµ
a

= +            (29) 

 

6
ps
a

=
×

            (30) 

 

เม ื่อ  g เป ็นค ่าคงต ัวออย เลอร ์ม ีค ่า เท ่าก ับ 
0.5772156 ฟังก์ช ันความหนาแน่นน่าจะเป็น 
อาจหาได ้จากการหาอน ุพ ันธ ์สมการท ี่ (28) 
เทียบกับ y โดยตรง 

โดยการแทนค่า โดยตรงในสมการที่ 
(28) และจัดรูปใหม่จะได ้

 

( )( ) ( )specln ln p x ua- = - -  
 

เขียน a ในรูป s จากสมการที ่(30) หลังจาก
นั้นแทนผลที่ได้ ลงในสมการที่ (29) เพื่อหา u 

ในรูปพจน์ท ี่เหลือ เม ื่อแทน a และ u ลงใน
สมการข้างบน เราสามารถหาคา่เฉลี่ยได้จาก
สมการที ่(31) 
 

( )( )
specc x

ln ln p c
µ

g
- ×

=
- + -

      (31) 

 

เมื่อ c
6
p
W

=
×

 

 

  2.3.6 การแจกแจงค ่าต ่ำส ุด

ชน ิดท ี่หน ึ่งแบบกุมเบล (Gumbel - Type I - 

Smallest Distribution) 
เมื่อหางของการแจกแจงแม่ (mother 

distribution) FX(x) มีลักษณะแบบเลขชี้กำลัง 
ฟังก์ชันการแจกแจงค่าต่ำสุด z จะอยู่ในรูปดัง
แสดงในสมการที ่(32) 

 
( z u )

ZF ( z ) 1 exp e ; za -é ù= - - -¥< <¥ë û   (32) 

 

เม ื่อ  u เป ็นฐานน ิยม (mode) และ a เป ็น
พารามิเตอร์รูปร่าง มีความสัมพันธ์กับ ค่าเฉลี่ย 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดงในสมการที่ 
(33) และ (34) ตามลำดับ 
 

u gµ
a

= -             (33) 

 

6
ps
a

=
×

            (34) 

 
ฟังก์ชนัความหนาแน่นน่าจะเป็นอาจหา

ได้จากการหาอนุพันธ์สมการที่ (32) เทียบกับ z 
โดยตรง 
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โดยการแทนค่า โดยตรงในสมการที่ 
(32) และจัดรูปใหม่จะได ้

 

( )( ) ( )specln ln 1 p x ua- - = -  
 

เขียน a ในรูป s จากสมการที ่(34) 
หลังจากนั้นแทนผลที่ได ้ ลงในสมการที ่(33) 

เพื่อหา u ในรูปพจน์ที่เหลือ เมื่อแทน a และ u 

ลงในสมการข้างบน เราสามารถหาค่าเฉลี่ยได้
จากสมการที ่(35) 

 

( )( )
specc x

ln ln 1 p c
µ

g
×

=
- - + +

     (35) 

 

เมื่อ c
6
p
W

=
×

 

 

  2.3.7 การแจกแจงลอกปรกต ิ

(Log normal Distribution) 
ฟ ังก ์ช ันความหนาแน่นน่าจะเป็น ดัง

แสดงในสมการที ่(36) 

 
2

X
1 1 ln xf ( x ) exp ; x 0

22 x
l

zpz

é ùæ ö-
= - >ê úç ÷

è øê úë û
(36)

 

 

เม ื่อ  l และ z เป ็นพาราม ิเตอร ์ร ูป ร ่าง ม ี
ความสัมพ ันธ์ก ับค ่าเฉลี่ย และส่วนเบ ี่ยงเบน
มาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ (37) และ (38) 
ตามลำดับ 

21exp
2

µ l zæ ö= +ç ÷
è ø

         (37) 

 

( )22 2
X e 1zs µ= -               (38) 

เราสามารถหาพารามิเตอรร์ ูปร่างทั้ง
สองได ้โดยตรงจากสมการท ี่ (39) และ (40) 
ตามลำดับ 

 

( )2ln 1z W= +       (39) 

 
2

X
1ln
2

l µ z= -              (40) 

 
เราสามารถหาค่าเฉล่ียได้จากสมการท่ี (41) 
 

( )( )
spec

1

x
exp p

µ
z F -

=
×

         (41) 

 
 ค ่าคะแนนมาตรฐาน  ( )pz 1-F=  

สามารถหาได้จากตารางที่ 1 

 

2.3.8 การแจกแจงแกมมา 

(Gamma Distribution) 
ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็น มีรูป

ดังแสดงในสมการที ่(42) 
 

k 1 x

X
( x ) ef ( x ) ; x 0

( k )

nn n
G

- -

= ³        (42) 

 

เมื่อ n และ k เป็นพารามิเตอร์รูปร่าง ในขณะที ่

G( × ) เป็นค่าของฟังก์ชันแกมมา มีรูปดังแสดงใน
สมการที ่(43) 
 

k 1 x

0

( k ) x e dx ;k 0G
¥

- -= >ò     (43) 

 
พ า ร า ม ิเต อ ร ์ร ูป ร ่า ง ท ั้ง ส อ ง  ม ี

ความส ัมพ ันธ ์ก ับค ่าเฉล ี่ยและส ่วนเบ ี่ยงเบน
มาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ (44) และ (45) 
ตามลำดับ 

 
k
v

µ =                    (44) 
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k
v

s =          (45) 

 
เราสามารถหาค่าพารามิเตอร์รปูร่าง k 

จากสมการที ่(46) 
 

2

1k
W

=          (46) 

 
หลังจากนั้น ให้เราหาค่าพารามิเตอร์

รูปร่าง n จากตัวแปรลดรปู specxn ที่หาได้จาก 

( )pF 1-  ก่อน ค่า specxn  สำหรับค่าสัมประสิทธิ์

การแปรผ ัน  (W ) ในช ่วง 0.01 – 0.30 และ
โอกาสต่ำกว่าค ่ากำหนด ( p ) ในช่วง 0.01 – 

0.10 ด ังสร ุป ในตารางท ี่ 2 หล ังจากน ั้น จ ึง
สามารถหาค่าเฉล ี่ย โดยอาศัยสมการท ี ่(44) 
และสมการที ่(46) ได้ผลลัพธ์ดังสมการข้างล่าง 

 

spec
2

spec

x
x

µ
W n

=
×

 

 

ตารางที ่2 ค่าตัวแปรลดรูป specxn  สำหรับค่า

สัมประสิทธิ์การแปรผัน (W ) และโอกาสต่ำกว่า

ค่ากำหนด ( p ) ต่างๆกัน 

  2.3.9 การแจกแจงค ่าส ูงส ุด

ชนิดที่สองแบบเฟรเชต ์(Fréchet - Type II – 

Largest Distribution) 
เมื่อหางของการแจกแจงแม ่ ( )xFX  มี

ล ักษณะแบบพหนุาม ฟ ังก ์ช ันการแจกแจง
ค่าสงูสุดแบบเฟรเชต ์สำหรับ y จะมีลักษณะดัง
แสดงในสมการที่ (47) 

 

m

Y
wF ( y ) exp ;m 0,w 0, y 0
y

é ùæ ö
= - > > >ê úç ÷

ê úè øë û
 (47) 

 
เมื่อ w และ m เป็นพารามิเตอร์รูปร่าง โดย w 
จะพิจารณาขนาด ในขณะที่ m จะพิจารณา
รูปร่าง พารามิเตอร์รูปร่างทั้งสองมีความสัมพันธ์
กับฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็นอาจได้จาก 
การหาอน ุพ ัน ธ ์สมการท ี่ (47) เท ียบก ับ  y 
โดยตรง ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ดังแสดงในสมการที ่(48) และ (49) 

1w (1 )
m

µ G= -         (48) 

 

2
2

2

2 11 (1 )
m m

;m 21(1 )
m

G G
s
µ e G

ì üæ ö- - -í ýç ÷æ ö è ø þî= >ç ÷-è ø -
(49) 

 
ให ้ส ัง เกตว ่า  ในกรณ ีท ี่ 0=e ด ้าน

ซ้ายมือของสมการที่ (49) ก็คือ กำลังสองของค่า
สัมประสิทธิ์การแปรผันนั่นเอง ในกรณีเช่นนี้ เรา
สามารถหาพารามิเตอร์รูปร่าง m จากการแก้
สมการไม่เชิงเส้น รายละเอียดดังอภิปรายใน [2] 
หลังจากนั้นให้หาค่าเฉลี่ยจากสมการที ่(50) 

 

( )( )
1
m

spec
1x ln p 1
m

µ G æ ö= × - × -ç ÷
è ø

   (50) 
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  2.3.10 การแจกแจงค่าต่ำสุด

ชนิดที่สามแบบไวบูลล์ (Weibull - Type III - 

Smallest Distribution) 
เม ื่อการแจกแจงแม ่FX(x) ถ ูกน ิยาม

ในช่วง e £ x < ¥ ในรูปของสมการที่ (51) 
 

m
XF ( x ) a( x ) ; x ,xe e= - -¥ < < ¥ ³  (51) 

 
ฟังก์ชันการแจกแจง สำหรับ z จะมีรูป

ดังแสดงในสมการที ่(52) 
 

m

Z
zF ( z ) 1 exp ; z ,m 0,v
v

e e e
e

é ù-æ ö= - - ³ > ³ê úç ÷-è øê úë û
  (52) 

เมื่อ n และ m เป็นพารามิเตอร์รูปร่าง โดย n 
จะพิจารณาขนาด ในขณะที่ m จะพิจารณา
รูปร่าง พารามิเตอร์รูปร่างทั้งสองมีความสัมพันธ์
ก ับ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดัง
แสดงในสมการที ่(53) และ (54) 
 

1( ) (1 )
m

µ e n e G= + - +         (53) 

 

2
2

2

2 1(1 ) (1 )
m m ;m 0

11
m

G G
s

µ e G

üì + - +í ýæ ö î þ= >ç ÷- æ öè ø +ç ÷
è ø

 (54) 

 
ให ้ส ัง เกตว ่า  ในกรณ ีท ี่ 0=e ด ้าน

ซ้ายมือของสมการที่ (54) ก็คือ กำลังสองของค่า
สัมประสิทธิ์การแปรผันนั่นเอง ในกรณีเช่นนี้ เรา
สามารถหาพารามิเตอร์รูปร่าง m จากการแก้
สมการไม่เชิงเส้น รายละเอียดดังอภิปรายใน [2] 
หลังจากนั้นให้หาค่าเฉลีย่จากสมการที ่(55) 

 

( )( )
spec

1
m

x 11
mln 1 p

µ G æ ö= × +ç ÷
è ø- -

     (55) 

   

2.3.11 ก า ร แ จ ก แ จ ง บ ีต า 

(Beta Distribution) 
ฟ ังก ์ช ัน ความหนาแน ่นน ่าจะ เป ็น 

สำหรับการแจกแจงแบบบีตา มีรูปดังสมการที่ 
(56) 

 
q 1 r 1

X q r 1

1 ( x a ) (b x )f ( x ) ;a x b
B( q,r ) (b a )

- -

+ -

- -
= £ £

-
  (56) 

 
เมื่อ a และb เป็นขอบเขตล่าง และขอบเขตบน 
ตามลำดับ ในขณะที่ q และ r เป็นพารามิเตอร์
ร ูปร่าง และ ( )rqB ,  เป ็นฟังก์ช ันบีตา นิยาม

ด้วยสมการที่ (57) 
1

q 1 r 1

0

( q ) ( r )B( q,r ) x (1 x ) dx
( q r )

G G
G

- -= - =
+ò (57)

 
 

พารามิเตอร์ทั้งสองมีความสัมพันธ์ กับ 
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังแสดงใน
สมการที ่(58) และ (59) 

 

( )qa b a
q r

µ = + -
+

          (58) 

 

( ) ( )
( )22

2
qr b a

q r q r 1
s = -

+ + +
   (59) 

 
การหาพารามิเตอร์รูปร่าง อาจหาได้

โดยการแก้ระบบสมการไม ่เช ิงเส ้นจำนวน 2 
สมการ ดังแสดงในสมการที ่(60) และ (61) ดัง
อภิปรายใน [2] 
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อย่างไรก็ตาม ในการหาค่าเฉลี่ยจำเป็นต้องอาศัย

กระบวนการกระทำซ้ำ (iterative procedure) 

โดยอาศัยสมมติฐานว่า ค่าพารามิเตอร์รูปร่างทั้ง

สองมีค่าเหมือนการแจกแจงบีตาของตัวแปรที่

ทราบค่า และมีคุณสมบัติทางสถิติใกล้เคยีงกัน 

 

 2.4. โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ผู้เขียนได้พัฒนา โปรแกรมคอมพิวเตอร ์

MeanProd ภายใต้สิ่งแวดล้อมของซอฟต์แวร์ 
Mathcad Prime 3.0 สำหรับคำนวณค่าเฉลี่ย 
สำหรับรูปแบบการแจกแจงที่ใช้กันอย่างสามัญ
ในวิศวกรรมโยธา จำนวน 11 รูปแบบ ดังกล่าว
ในหัวข้อที่ 2.3.1 เมื่อกำหนด ค่าสัมประสิทธิ์การ

แปรผัน (W) ค่ากำหนด (xspec) และโอกาสที่ตัว
แปรจะม ีค ่าไม ่มากกว ่าค ่ากำหนด (p) ท ั้งน ี้
สำหรับการแจกแจงแบบบีตา จำเป็นต้องกำหนด
ค่าพารามิเตอร์รูปร่าง q และ r จากการแจกแจง
ต้นแบบที่คุณสมบัติทางสถิติใกล้เคียงกัน เพื่อ
เป็นจุดตั้งต้นสำหรับกระบวนการกระทำซ้ำ 

 

3. ตัวอย่างการใช้งาน 
สำหรับ การหล่อผลิตภัณฑ์คอนกรีต

ชนิดหนึ่ง ต้องการกำลังอัดของคอนกรีต ณ อาย ุ
1 วัน มีค่าไม่น้อยกว่า 250 กก./ตร.ซม. ในขณะ
ที่ กำลังอัดของคอนกรีต ณ อาย ุ7 วัน มีค่าไม่
น้อยกว่า 350 กก./ตร.ซม. ผู้ออกแบบปฏิภาค
ส่วนผสมคอนกรีต จะต้องออกแบบให้กำลังอัด
ของคอนกรีตอายุ 1 วัน และ 7 วัน ไม่น้อยกว่า
เท่าไร เพื่อให้โอกาสที่กำลังอัดของคอนกรีตที่
ออกแบบ มีโอกาสต่ำกว่าค่าที่กำหนดไม่เกิน 5% 
(p = 0.05) เมื่อสัมประสิทธิ์การแปรผัน ของการ
ผลิตกำลังอัดคอนกรีต ด้วยเทคโนโลยีปัจจุบัน
เป ็น 0.20 ผลการพ ิจารณาโดยใช ้โปรแกรม 
MeanProd ดังสรุปในรูปที่ 3 

ในเบื้องต้น เมื่อไม่มีข้อมูลรูปแบบการ
แจกแจงที่เหมาะสม อาจสมมติให้รูปแบบการ
แจกแจงกำลังอัดคอนกรีตเป็นแบบปรกต ิทำให้

ต ้องผลิตคอนกรีตอายุ 1 ว ัน และ 7 ว ันให ้ม ี
กำลังอัดไม่น้อยกว่า 372.6 และ 536.5 กก./ตร.
ซม. ตามลำดับ 

ต่อมาผู้ผลิตได้มีการเก็บข้อมูลทางสถิติ 
พบว่า การแจกแจงที่เหมาะสมที่ส ุด สำหรับ
กำลังอัดคอนกรีต ได้แก่ การแจกแจงแบบลอก
ปรกติ ทำให ้ผ ู้ผล ิตสามารถออกแบบปฏิภาค
ส่วนผสมคอนกรีต ให้กำลังอัดคอนกรีตอายุ 1 
วัน และ 7 วัน ให้มีค่าลดลงเหลือ ไม่น้อยกว่า 
346.3 และ 484.8 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ หรือ
ลดลงจากเดิม 7.06% และ 9.64% ตามลำดับ 

หากผู้ผลิตต้องการใช้เทคโนโลยีใหม ่ใน
การผลิต เพื่อทำให้สามารถควบคุม สัมประสิทธิ์
การแปรผันของกำลังอัดคอนกรีต ไม่เกิน 0.12 
ผลการวิเคราะห์กำลังอัดของคอนกรีตอายุ 1 วัน 
และ 7 วัน โดยโปรแกรม MeanProd ดังสรุปใน
รูปที่ 4 ทำให้ผู้ผลิต สามารถออกแบบปฏิภาค
ส่วนผสมคอนกรีต ให้กำลังอัดคอนกรีตอายุ 1 
วัน และ 7 วัน ในรูปแบบการแจกแจงแบบลอก
ปรกต ิให้มีค่าลดลงเหลือเพียงไม่นอ้ยกว่า 304.3 
และ 426.1 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ หรือลดลง
จากเดิม 18.33% และ 20.56% ตามลำดับ 
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Type Distr.|  
Spec. 

250 ksc 350 ksc 
Normal  372.6 536.5 
Uniform 363.3 508.6 
Exponential 312.4 437.4 
Rayleigh 298.1 417.3 
Gumbel 
Largest 

338.3 473.7 

Gumbel 
Smallest 

398.8 558.4 

lognormal 346.3 484.8 
gamma 359.6 503.4 
Fréchet 320.1 448.2 
Weibull 386.4 541.0 
beta 310.7 435.0 

 
รูปที่ 3 ค่าเฉลี่ยกำลังอัดคอนกรีตเป้าหมายอาย ุ

1 วัน และ 7 วัน (W=0.20) 
 

Type Distr.| 
Spec. 

250 ksc 350 ksc 
Normal  311.5 436.1 
Uniform 307.5 430.5 
Exponential 284.0 397.7 
Rayleigh 283.2 396.4 
Gumbel 
Largest 

296.4 415.0 

Gumbel 
Smallest 

322.1 451.0 

lognormal 304.3 426.1 
gamma 308.2 431.5 
Fréchet 291.1 407.6 
Weibull 319.9 447.8 
beta 283.2 396.5 

 
รูปที่ 4 ค่าเฉลี่ยกำลังอัดคอนกรีตเป้าหมายอาย ุ

1 วัน และ 7 วัน (W=0.12) 

 

 

4. สรุปและวิจารณ์ผลการทดสอบ 
บทความนี้ผู้วิจัย 

1) ได้สรุปฟังก์ชันการแจกแจง ที่ใช้งานงาน
อย่างสามัญสำหรับวิศวกกรมโยธาจำนวน 
11 ร ูปแบบ รวมถ ึงพาราม ิเตอร ์ร ูปร ่าง 
พ ร ้อมท ั้งก ารว ิเค ราะห ์ส ูต รต ่าง ๆ  ท ี่
จำเป ็นต ้องใช ้พ ิจารณาค ่าเฉล ี่ย จากค ่า
กำหนด และสัมประสิทธิ์การแปรผัน โดย
ให้ค่าตัวแปรมีโอกาสต่ำกว่าค่ากำหนดไม่
เกินกว่าเกณฑ์ที่กำหนด 

2) ได ้พ ัฒ น า  โป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร  ์
MeanProd เพ ื่อคำนวณค่าเฉล ี่ยสำหรับ
การแจกแจงทั้ง 11 ชนิด 

3) สาธ ิตการประย ุกต ์ใช ้งาน สำหร ับการ
พ ิจารณ าค ่าเฉล ี่ยข ั้นต ่ำ เพ ื่อการผล ิต
คอนกรีตท ี่เหมาะสม และแสดงการลด
ต้นทุนการผลิตโดยการใช้รูปแบบการแจก
แจง ที่เหมาะสม และแสดงผลของการใช้
เทคโนโลยีการผลิต เพื่อควบคุมให้ความ
แปรปรวนของค ุณสมบ ัต ิผล ิตภ ัณฑ ์ ให ้
น้อยลง 

4) แนวค ิดด ังกล ่าว อาจสามารถนำใช ้งาน
พ ิจ ารณ าค ่า เฉล ี่ย  เพ ื่อ ก ารออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ปริมาณมาก ให้เหมาะสมยิ่งขึ้น 
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