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The objectives of this research was to investigate the efficiency of four Control Chart types, specifying the 
mean shift process.  Four Control Chart types consisted of x  Control Chart, Exponentially Weighted Moving 
Average Control Chart, Synthetic Control Chart and Run Sum Control Chart.  The efficiency of these Control 
Charts was compared and measured by the use of Average Run Length method (ARL).  The sample mean 
average was examined until the process was beyond control, as the µ  and σ  were yet unknown, therefore, 
the unbiased estimates value x  substituted µ  and )n(c/s * substituted σ , which x  and )n(c/s * values 
were applied to establish the control chart. The data simulations were 0µ  = 10, 2σ  = 1, and the mean shift 
level was tested at γ = 0.5σ ,0.6σ ,0.7σ ,0.8σ ,0.9σ ,1.0σ ,1.1σ ,1.2σ ,1.3σ ,1.4σ ,1.5σ , 
2.0σ ,2.5σ ,3.0σ ,3.5σ ,4.0σ ,4.5σ ,5.0σ  and σ = )n(c/s *   at n sample (n = 4,5,6,7,8, 
9,10,15,20,25,30,35,40,45,50); the mean level of the in-control process 0µ = x  and the  ARL starting point of 
Synthetic Control Chart was ARL0 = 300,370,500.  Data, applied to this research, was derived by the use of 
simulated Monte Carlo method (1000 times) under each examination. 
  The findings showed as follows: 
  -  Run Sum Control Chart showed the least ARL, at the slight mean shift [0.5, 0.8], at the 4-6 
sample size.  With the 7-8 sample size, Run Sum Control Chart and Synthetic 300 worked the best. Also, 
Synthetic 300 showed the least ARL with the 9 or more sample size. 
  -  Synthetic 300 and Synthetic 370 Control Chart showed the least ARL at the moderate mean shift 
[0.9, 2.0], with the 4-6 sample size, Synthetic Control Chart worked the best at the sample size of 7-10, and 
all Control Chart types showed the least ARL 15 or more sample size. 
  - At the extreme mean shift [2.1, 5.0], all Control Chart types demonstrated the least ARL with all 
sample sizes.  
  -  The higher mean shift level, and the more sample size, the less ARL would be for all Control 
Chart types.    
 Under this research, the result of the Power of Test, measured from the probability of the out-control 
sample mean shift, was the same as the Average Run Length.  That is, the research had completely supported 
the most efficient control chart at the different mean shifts. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ผูบริโภคโดยทั่วไป เมื่อจะซื้อสินคาใดก็ตาม   สิ่งหนึ่งที่มกัจะคํานึงถึงผลิตภัณฑที่ซื้อหามา
ก็คือ ความนาเชื่อถือของผลิตภัณฑ  หรือกลาวงายๆก็คือ คุณภาพของผลิตภณัฑนัน่เอง ใน
กระบวนการผลิตสินคาใดๆก็ตาม สวนประกอบที่สาํคัญที่ทาํใหเกิดผลผลิตที่ดีมีหลายประการ เชน 
คน เครื่องจักร วัตถุดิบ กระบวนการผลิต  หรือกรรมวิธกีารผลิต เปนตน กลาวคือ ถาสวนประกอบ
ที่กลาวมาไมมคีวามบกพรอง   สินคาที่ผลิตมาไดก็อยูในระดับมาตรฐานนาเชื่อถือสําหรับผูบริโภค 
แตในความเปนจริงกระบวนการผลิตมักจะเกิดความผันแปรอยูเสมอ  ซึ่งความผันแปรเหลานี้จะทาํ
ใหคุณภาพของผลิตภัณฑทีผ่ลิตไดไมคงที่ เกิดการเปลีย่นแปลงไปตามความผันแปรดังกลาว ทํา
ใหมีบางสวนที่เสียเกินขอบเขตที่จะยอมรบัได ดังนั้น เพื่อใหผลิตภัณฑเสียทีพ่อยอมรับไดไมตอง
ถูกปฏิเสธไป จะตองมีการควบคุมคุณภาพของสินคา วิธีการควบคุมคุณภาพสินคามีหลายวิธีการ
ดวยกนั วิธีหนึง่ที่ใชกนัมาก คือ วิธีการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติ  (statistical  quality  control)  

 
ในป   ค.ศ. 1959  Roberts S.W. ไดเสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้าํหนัก

แบบเอกซโพเนนเชยีล (Exponentially Weighted Moving Average control chart ; EWMA) ใช
ในกรณีที่ลักษณะขอมูลปรับเปลี่ยนไปทีละนอย      วิธกีารนี้ใหน้าํหนกักับขอมูลปจจุบันมากกวา
น้ําหนกัที่ใหกบัขอมูลในอดีตซึ่งลดลงเรื่อยๆ และนอกจากนีย้ังใชในการพยากรณดวย 

 
ในป ค.ศ. 1990 Lucas J.M. and Saccuci M.S.  ไดทําการเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม

ระหวาง แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ( X  Control Chart) แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม 
(Cummulative Sum Control Chart : CUSUM) และแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้าํหนัก
แบบเอกซโพเนนเชยีล พบวาทั้งแผนภูมคิวบคุมผลรวมสะสม     และแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับน้ําหนกัแบบเอกซโพเนนเชยีล      มีประสิทธิภาพมากกวาแผนภูมิควบคุมเฉลี่ย 

 
ในป ค.ศ. 1997 Albin, S.L. ,Kang, L. and Shea G. ไดเสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย

และคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้าํหนักแบบเอกซโพเนนเชียล  ( x  and EWMA Control Chart) พัฒนา
จากแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนกัแบบเอกซโพเนนเชยีล   โดยรวมขอบเขตควบคุม
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ของแผนภูมิทัง้สองแบบไวในแผนภูมิควบคุมเดียวกนั  และทาํการเปรียบเทยีบแผนภูมิควบคุม   
คาเฉลี่ย    และคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้าํหนักแบบเอกซโพเนนเชียล  กับแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับน้ําหนกัแบบเอกซโพเนนเชยีล พบวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลือ่นที่ปรับน้ําหนัก
แบบเอกซโพเนนเชยีล มีประสิทธิภาพมากกวาในการตรวจสอบสําหรับกระบวนการที่มีการ
เปลี่ยนแปลงนอย 

 
ในป  ค.ศ. 1997 Charles W. Champ and Steven E. Rigdon ไดนําแผนภูมผิลรวม   

แบบวิ่ง (Run Sum Control Chart) มาเปรียบเทียบกบัแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม และแผนภูมิ
ควบคุมคาเฉลีย่เคลื่อนทีป่รับน้ําหนกัแบบเอกซโพเนนเชยีล พบวาแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งมี
ประสิทธิภาพมากกวาในการตรวจสอบกระบวนการที่มกีารเปลี่ยนแปลงในคาเฉลีย่ที่มีการ   
เปลี่ยนแปลงนอย  

 
ในป ค.ศ. 2000 Wu Z. and Spedding T.A. ไดเสนอแผนภมูิควบคุมสังเคราะห 

(Synthetic Control Chart) ซึ่งมีวัตถุประสงคสําหรับตรวจสอบกระบวนการคาเฉลี่ยที่มีการ
เปลี่ยนแปลงนอย เปนการรวมระหวางแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยกับแผนภูมิควบคุมฟอรมมิงรันเลงจ 
(The Conforming Run Length Control Chart : CRL) 

 
จากการศึกษาแผนภูมิควบคุมขางตน  ผูวิจัยจงึมีความสนใจที่จะทาํการศึกษาแผนภูมิ

ควบคุมเฉลี่ย แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลือ่นที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชยีล แผนภูมิควบคุม
สังเคราะห และแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง เพื่อเปรียบเทียบวา แผนภูมิชนิดใดเหมาะที่จะใชใน
การเปลี่ยนแปลงระดับนอย และชนิดใดเหมาะที่จะใชในการเปลีย่นแปลงระดับมาก ซึง่จาก
การศึกษาพบวายงัไมมีการเปรียบเทียบภายใตสถานการณของกระบวนการผลิตทีม่ีการ
เปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยพรอมกันทั้ง 4 แผนภูมิทีก่ลาวมาขางตน โดยจะทดลองในขนาดตัวอยางที่
แตกตางกนั แลวทาํการเปรยีบเทียบประสทิธิภาพของทกุแผนภูมิควบคุม ดวยจํานวนตัวอยางโดย
เฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบกระบวนการจนกวาจะพบการออกนอกการควบคุม(Average run 
length ; ARL) เปนเกณฑในการประเมินประสทิธิภาพของแผนภูมิควบคุม นอกจากนี้ผูวจิัยได
คํานวณความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกิดการ      
เปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบ เพื่อเปนขอมูลในการเปรียบเทยีบ          
ประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบอีกทางหนึง่ดวย   
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
 
 ในการวิจัยครัง้นี ้มีวัตถุประสงคดังตอไปนี ้
 

1. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับกระบวนการที่มีการ        
เปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย ซึ่งประกอบดวย 
-  แผนภูมิควบคุมเฉลี่ย ( x  Control Chart) ใชสัญลักษณ X-bar 
-  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้าํหนักแบบเอกซโพเนนเชียล 

(Exponentially Weighted Moving Average Control Chart ) ใชสัญลักษณ      
EWMA 

-  แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic Control Chart) ใชสัญลักษณ  SYNTHETIC 
-  แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (Run Sum Control Chart)ใชสัญลักษณ RUNSUM 

 
2. เพื่อหาขอสรุปเกี่ยวกับประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบ ภายใต         

สถานการณตางๆ 
 
1.3  สมมตฐิานของการวจิัย 
 
 สมมติฐานของการวิจัยมีดงันี ้
 
 ภายใตลักษณะการตรวจสอบของกระบวนการที่มกีารเปลี่ยนแปลงนอยในคาเฉลีย่     
แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง จะมีประสิทธิภาพมากสดุในกรณีขนาดตัวอยางนอย   สวนแผนภูมิ
ควบคุมสังเคราะห จะมีประสิทธิภาพมากสุดในกรณีขนาดตัวอยางปานกลาง และมาก 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจยั 
 
 การดําเนินงานวิจยัในครั้งนี ้มีขอบเขตของการศึกษา ดังนี ้
 
 1.  คาวัดผลิตภัณฑมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ที่มีคาเฉลี่ยเปน µ  
      และความแปรปรวนเปน 2σ  ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสมมติวาไมทราบคา µ  และคา σ ดังนั้น  
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ในการสรางแผนภูมิควบคุม จะใชคาประมาณแทน µ และ σ ซึ่งในงานวิจัยนี้ จะใช

คาประมาณไมเอนเอียง (unbiased estimates) x แทน µ  และ 
*)n(c
s   แทน σ  

  โดยที่  

    x  = m
)x...xx( m+++ 21  

     = m.*n

x
m.*n

1i
i∑

=  
     

    s  = 
m

s...ss m++ 21  

    js  = 1
1

2
1

−

−∑
=

+−

*

*n

i
mi*n)m(

n

)xx(
 , m,...,2,1j =  

และ   c(n*) = 
( )
( )2

1*n1*n
2
*n2
−− Γ

Γ
 

 

โดยที ่  n*   คือ  จํานวนหนวยตัวอยางตอกลุมที่ใชในการหาคา x  โดยกําหนดใหมีคาเทากับ 5 1 

   m   คือ  จํานวนกลุมตัวอยางที่ใชในการหาคา x  โดยกําหนดใหมีคาเทากับ 25 1 แตละกลุม 
    มีขนาดตัวอยางเทากับ n* 
 
ซึ่งวิธกีารหาคา c(n*) แสดงในภาคผนวก ข  
 
  การแจกแจงปกติมีฟงกชนัความหนาแนนดังนี ้
 

2x
2
1

2
e

2

1),;x(f
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

= σ
µ

πσ
σµ   , ∞<<∞− x  

, ∞<<∞− µ  
, 02 >σ  

 

1  ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองเปลี่ยนคา *n  และคา m ที่ใชในการหา x และ 
)n(c
s
*  โดยไดเปลี่ยนจาก *n  = 5, 

m = 25  เปน *n = 4 , m = 40  และ  *n = 5, m = 35 ปรากฏวาผลสรุปไมแตกตางกันดังตัวอยางที่แสดงในภาคผนวก ก  
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 2.  ขอมูลที่นาํมาศึกษา ไดจากการจําลองจากตัวแบบอนุกรมเวลา โดยมีตัวแบบดังนี ้
 

tttX εΙγµ ++= 0  ,t =1,2,3,… 
 

            0  ,  t λ≤   
=Ι t  

            1  ,  t λ>  

กลาวคือในกรณีที่กระบวนการปกติ ตัวแบบที่จะใชในการจําลอง เพื่อหาคา x และ 
*)n(c
s  คือ 

ttX εµ += 0  
 

และในกรณีทีก่ระบวนการไมปกติ (t >λ) ตัวแบบที่จะใชในการจาํลอง คือ 
ttX εγµ ++= 0  

 

โดยที่   tX  คือ อนุกรมเวลา ณ เวลาที่ t แทนคาวัดผลติภัณฑ 
0µ  คือ ระดับคาเฉลี่ยของคาวัดผลิตภัณฑ เมือ่กระบวนการอยูในสถานะ  

     ปกติโดยกาํหนดใหมีคาเทากับ 10 
  γ  คือ ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  δσ  โดยที่ σ =1,δ =0.5,0.6,   
                                          0.7,0.8,0.9,1.0,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0,4.5,5.0  
  tΙ  คือ ตัวแปรบงชี้ (Indicator Variable) ณ เวลาที่ t 
  tε  คือ คาความคลาดเคลื่อน สุม ณ เวลา t กําหนด 1),,0(N~ 22

t =σσε  
      และเปนอสิระกัน 

  λ  คือ จํานวนคาบเวลา หรือจํานวนคาสงัเกตเริ่มตน (Run – in period)  
        กอนที่จะมกีารเปลี่ยนระดับคาเฉลี่ย โดยกําหนดให  λ  เทากบั 301 

  

 3.  กําหนดขนาดตัวอยาง (n) ที่ใชในการศกึษาเทากับ 4,5,6,7,8,9,10,15,20,25,30,35,40,  
45,50 

4. คาคงที่ปรับใหเรียบ α  ของแผนภูมิควบคุม EWMA จะเปนคาที่ให ARL γ( ) ต่ําสุด 
5. กําหนดคา 0ARL (คา ARL เร่ิมตน) เทากับ 300, 370 และ 500 สําหรบัวิธีของแผนภูมิ   
ควบคุมสังเคราะห เมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม 

 6. ในการวิจัยครัง้นี้จะจําลองขอมูลใหมีสถานการณตามทีก่ําหนดขางตน โดยใชเทคนิคการ
จําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation Technique) โดยเขียนดวยโปรแกรม
ภาษาฟอรแทรน (Fortran) และทําการจําลองขอมูลซ้ํากัน 1000 คร้ัง ในแตละสถานการณ
ของการทดลอง 

 1 การวิจัยในครั้งนี้ไดทําการทดลองที่จํานวนคาบเวลา(λ)อื่นๆ เชนλ=40 ปรากฏวาผลสรุปไมแตกตางดังตัวอยาง
แสดงในภาคผนวก ก 



 6

1.5  ขอตกลงเบื้องตน 
 

ขอตกลงเบื้องตนของการวิจยัมีดังนี ้
 ประชากรที่นํามาศึกษาจะมีการแจกแจงแบบปกติและเปนอิสระตอกัน โดยเมื่อเร่ิมตน
กระบวนการที่เวลา t=0 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0µ ความแปรปรวนเทากับ 2σ ซึ่งสมมติไมทราบ
คาพารามิเตอร จะใชคาประมาณแทน µ  และ σ ในการสรางแผนภูมิควบคุมซึ่งจะใช

คาประมาณไมเอนเอียง (unbiased estimates) x แทน µ  และ 
)n(c
s
*   แทน σ และที่

เวลา t > λ กระบวนการจะมีคาเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงไปจาก 0µ เปน δσµµ += 01  
 
1.6  เกณฑในการตัดสินใจ 
 
 เกณฑที่ใชในการตัดสินใจวาแผนภูมิควบคุมใดจะมีประสิทธิภาพมากที่สุด    ภายใต
สถานการณตางๆ ที่กําหนดขึ้น คือ พิจารณาโดยการเปรียบเทียบจาํนวนคาเฉลี่ยตัวอยางโดยเฉลีย่
ที่ตองใชในการตรวจสอบจนกวาจะพบการออกนอกการควบคุม  (Average run length ; ARL)  
และวิธีใดใหคา ARL  ที่ต่ํากวาจะเปนแผนภูมิควบคุมทีม่ีประสิทธิภาพดีกวา คา ARL คํานวณได
ดังนี ้

   ARL = **

**n

r
r

n

A∑
=1  

 
โดยที่  **n     คือ  จํานวนครั้งของการทดลอง ( **n =1000) 

 rA   คือ  จํานวนตวัอยาง ix ที่ถูกตรวจสอบจนกระทั่งพบสิ่งผิดปกตใินครั้งที ่r 
  

นอกจากนี้ในการวิจัยนี้ไดทําการหาอํานาจการทดสอบ  (Power of Test) คือคาความ
นาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงใน
คาเฉลี่ย ของแผนภูมิทั้ง 4 แบบ ซึ่งจะวัดจากสัดสวนของจํานวนครั้งที่  ix  ออกนอกขอบเขต
ควบคุม เมื่อกระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิ
ควบคุมอีกทางหนึ่งควบคูกันไปกับ ARL  
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1.7  คําจํากัดความที่ใชในงานวจิัย 
 
 คําจํากัดความหลักในงานวจิัยนี ้ไดแก 
 

1.  เสนกลาง (Central Line ;CL) คือคาเฉลี่ยในกระบวนการ 
2.  เสนควบคมุบน (Upper Control Line ;UCL) คือคาสูงสุดที่ยอมรับไดวากระบวนการอยู 

ภายใตขอบเขตควบคุม 
3.  เสนควบคมุลาง (Lower Control Line ;LCL) คือคาต่ําสุดที่ยอมรับไดวากระบวนการอยู 

ภายใตขอบเขตควบคุม  
4. ความยาววิง่โดยเฉลี่ย (Average Run Length ;ARL)  คือจํานวนคาเฉลี่ยตัวอยางโดยเฉลี่ย
ที่ถูกตรวจสอบจนกระทั่งพบกระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม 

 
 
1.8  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับในการวิจัยครั้งนี้คือ 
 
 

1.  เพื่อทราบถึงประสทิธิภาพของแผนภูมคิวบคุมทัง้ 4 แบบจากการเปรียบเทียบแผนภูมิ     
 ควบคุมในกระบวนการทีม่ีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลีย่ 
2.  เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมตอการนําไปใชในทางปฏิบัติ 
 ตอไปในกระบวนการทีม่ีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยเล็กนอย และในกระบวนการทีม่กีาร 
 เปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยมาก 
3.  เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและเปรยีบเทียบแผนภูมิควบคุมอ่ืนๆ สําหรับการควบคุม 
 คาเฉลี่ยของกระบวนการ ภายใตสถานการณตางๆ ตอไป  
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและตัวสถิติที่เกี่ยวของ 
 
 ในงานวิจัยนี้  ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมคุณภาพที่ใชสําหรับตรวจวัด
กระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย ซึ่งจะเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม 4 แบบ  คือ      
แผนภูมิควบคุมเฉลี่ย    แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล     
แผนภูมิควบคุมสังเคราะห  และแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง  
 

 ให ,...X,X 21  แทนคาวัดลักษณะเฉพาะของผลิตผลที่ผลิตออกมา แบงเปนกลุมยอยๆ 
กลุมละจํานวน n การแบงกลุมยอย ควรใหมีสมาชิกในกลุมมีความเหมือนกันมากที่สุด เชน ผลิต
จากคาบเวลาเดียวกัน หรือผลิตจากเครื่องจักรตัวเดียวกัน 
 นิยาม     

n
X...XX

X nt
+++

= 21  , t= 1, 2,… 
  

ซึ่งขอมูล tX  จะนําไปใชในแตละแผนภูมิตอไปในการตรวจสอบวิธีวาอยูในการควบคุม   
หรือไม  โดยที่คาวัดผลิตภัณฑมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ที่มีคาเฉลี่ยเปน µ      
และความแปรปรวนเปน 2σ  ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสมมติวาไมทราบคา µ  และคา σ ดังนั้น ในการ
สรางแผนภูมิควบคุม จะใชคาประมาณแทน µ  และ σ โดยจะใชคาประมาณไมเอนเอียง 

(unbiased estimates) x แทน µ  และ 
*)n(c
s   แทน σ  

  โดยที่  

    x  = m
)x...xx( m+++ 21  

     = m*n

x
m*n

i
i∑

=1  
     
    s  = 

m
s...ss m++ 21  

    js  = 1
1

2
1

−

−∑
=

+−

*

*n

i
mi*n)m(

n

)xx(
 , m,...,2,1j=  
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และ   c(n*) = 
( )
( )2

1*n1*n
2
*n2
−− Γ

Γ
 

 

โดยที ่  n*   คือ  จํานวนหนวยตัวอยางตอกลุมที่ใชในการหาคา x  โดยกําหนดใหมีคาเทากับ 5 1 

   m   คือ  จํานวนกลุมตัวอยางที่ใชในการหาคา x  โดยกําหนดใหมีคาเทากับ 25 1 แตละกลุม 
    มีขนาดตัวอยางเทากับ n* 
 

ซึ่งวิธกีารหาคา c(n*) แสดงในภาคผนวก ข  
 
2.1 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย   
 

 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ( x  Control Chart) เปนแผนภูมิควบคุมที่ใชสําหรับควบคุม    
คุณภาพโดยเฉลี่ยในกระบวนการผลิตหนึ่ง ภายใตขอบเขตของคุณภาพผลิตภัณฑที่กําหนดไว 
 เมื่อกรรมวิธีอยูภายใตการควบคุม ),(N~X 2

0j σµ  ดังนั้น 
   )

n
,(N~X

2

0t
σ

µ   ,  t = 1, 2,… 

และ    )1,0(N~
n)X( 0t

σ
µ−

=Ζ  
ขอบเขตควบคุม 
 เนื่องจากโดยสวนใหญแลว  ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบ N(0,1) จะมีคาอยูระหวาง –3 
และ +3 P(-3<Z<3)=0.9973 ฉะนั้น ถากรรมวิธีอยูภายใตการควบคุม ตลอดทุกกลุมยอย t จะได 
 

ขอบเขตควบคุมคือ 

UCL = n)n(c
sx *

3
+  

 CL =  x  

LCL = n)n(c
sx *

3
−  

 

เกณฑการตัดสินใจ  
ถา tX มีคามากกวาเขตจํากัดควบคุมบน หรือนอยกวาเขตจาํกัดควบคุมลาง กระบวนการ

จะไมอยูในเขตควบคุม หรือกระบวนการผดิปกติ 

1  ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองเปลี่ยนคา *n  และคา m ที่ใชในการหา x และ 
)n(c
s
*  โดยไดเปลี่ยนจาก *n  = 5, 

m = 25  เปน *n = 4 , m = 40  และ  *n = 5, m = 35 ปรากฏวาผลสรุปไมแตกตางกันดังตัวอยางที่แสดงในภาคผนวก ก  
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2.2  แผนภูมคิวบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนทีป่รับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล 
 
 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล    เปนแผนภูมิควบคุม
ที่เปนทางเลือกที่ดีชนิดหนึ่ง ในกรณีที่ลักษณะขอมูลปรับเปลี่ยนไปทีละนอย 
 
นิยาม 
 ...],xxx)[(W tttt +ω+ω+ω−= −− 2

2
11   10 <ω<,  

หรือ 
...]x)(x)(x[W tttt +−+−+= −− 2

2
1 11 ααα  ωα −=1,  

      ,...3,2,1t,)1(x 1tt =ωα−+α= −  
 
โดยที่  tW = คาเฉลี่ยถวงน้าํหนักของคาเฉลี่ยตัวอยาง tx นับถึงคาบเวลา t 
  α  = คาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบซึง่จะเลือกคา α  ที่ได )(ARL γ ต่ําสุด 

0W = 0µ  
 
เรียกลําดับ  ,...W,W 10 วาคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ถวงน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล    
 

ขอบเขตควบคุม 
 เมื่อกรรมวิธีอยูภายใตการควบคุม ),(N~X 2

i σµ และเปนอิสระกัน ดังนั้น tx เปนอิสระ
กัน และตางมีการแจกแจง )n/,(N 2σµ  ฉะนั้นจากความสัมพันธ 
 

 ,...3,2,1t,W)1(xW 1ttt =α−+α= −  
 

       0
t

1
1t

2t
2

1tt W)1(x)1(...x)1(x)1(x α−+α−α++α−α+α−α+α= −
−−  

 
เมื่อให  00W µ= จะไดวา 
 

)W(E t   =   ])1()1(...)1()1([ t1t2
0 α−+α−α++α−α+α−α+αµ −  

 

 =   t
0

t

0 )1(
)1(1
)1(1

α−µ+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

α−−
α−−

αµ  
 

 =   0µ  
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)W(V t  =   ( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ α−α++α−α+α−α+α

σ − 21t2222
2

)1(...)1()1(
n

 
 

 =   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

α−−

α−−ασ
2

t222

)1(1
)1(1

n
 

 

 
 =   ( )

( )α−
α−−ασ

2n
)1(1 t22  

 
เมื่อ t มีคาใหญ และกรรมวธิีอยูในเขตควบคุมจะได 
 

 
)2(n

)W(V
2

t α−
ασ

≈  
 
จากนี้ไดเขตจํากัดควบคุมลางและเขตจํากัดควบคุมบนดังตอไปนี้ (ดวยหลกัการของแผนภูมิ x ) 

UCL =
)(n)n(c

sx * α
α
−

+
2

3  
 

       CL = x  
 

LCL  =
)(n)n(c

sx * α
α
−

−
2

3  
 

 

 โดยที่ α เปนคาที่ได ARL( γ ) ต่ําสุด ซึ่งหาคา αดังนี้ แตละคา γ จะหาคา ARL ณ คา α
หนึ่งๆ โดยจะกําหนดคาเริ่มตน α=0.01  และจากนั้นเพิ่มคา αคร้ังละ 0.01 จนถึงคา α=0.99 
แตละคา α จะสรางเขตควบคุม UCL และ LCL ตามสูตรขางตน และหาคา ARL เมื่อไดคา ARL 
สําหรับทุกคา α  ที่กําหนดแลว จะเลือกคา α  ที่ใหคา ARL ต่ําสุด เปนคา α  ที่จะใชในแผนภูมิ
ควบคุม (สรางเขตควบคุม UCL และ LCL )สําหรับคา γ หนึ่งๆ เพื่อการตรวจสอบกระบวนการอยู
ภายใตการควบคุมหรือไมตอไป 
 
เกณฑการตัดสินใจ 
 
 ถาคา   1ttt W)1(XW −α−+α=    มากกวาเขตจาํกัดควบคุมบน  หรือนอยกวาเขตจํากัด
ควบคุมลาง กระบวนการจะไมอยูภายใตการควบคุม 
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2.3  แผนภูมคิวบคุมสังเคราะห 
 

แผนภูมิควบคุมสังเคราะห   เปนแผนภูมิควบคุมที่รวมกันระหวางแผนภูมิควบคุมเฉลี่ยกับ
แผนภูมิคอนฟอรมมิงรันเลนจ (Conforming Run Length Control Chart ; CRL) ขอมูลที่นํามาใช
เปนขอมูลปกติ ),(N 2

0 σµ  
 
 แผนภูมิควบคุมเฉล่ีย เปนแผนภูมิควบคุมที่ใชสําหรับควบคุมคุณภาพโดยเฉลี่ยใน
กระบวนการผลิตหนึ่ง ภายใตขอบเขตของคุณภาพผลิตภัณฑที่กําหนดไว  
 

ขอบเขตควบคุมของแผนภูมคิวบคุมเฉลี่ย 

UCL = n)n(c
skX *+  

 CL =  X  

LCL = n)n(c
skX *−  

 

คา k ของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยที่นํามาใชกับวิธีแผนภูมิควบคุมสังเคราะหจะเปลี่ยนไป
ตามสถานการณตางๆ โดยใชวิธีการของแผนภูมิควบคุมสังเคราะหในการหาคา k  
 

สวนแผนภูมิควบคุมฟอรมมิงรันเรนจ เปนแผนภูมิที่ใชในการตรวจสอบหนวยที่ตรวจสอบ
จนกวาจะพบหนวยที่ตรวจสอบผิดปกติ 
 ตัวแปรสุม   CRL   มีการแจกแจงแบบเรขาคณิต    (Geometric  distribution)        มี
พารามิเตอรเปน P ซึ่ง P เปนความนาจะเปนที่จะพบหนวยที่ตรวจสอบผิดปกติ มีคาเฉลี่ยเปน 1/P 
ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม คอื ,...,CRL,)P( CRL 2111 =−−  
 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมฟอรมมิงรันเรนจจะมีเพียงขอบเขตควบคุมลาง 
เนื่องจากคา CRL จะมีคานอย ถาคา P มีคามาก และ CRL จะมีคามาก ถาคา P มีคานอย ดังนั้น
จึงสนใจเฉพาะ CRL ที่มีคานอยเพื่อตรวจสอบวากระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม 
 
แผนภูมิควบคมุสังเคราะห 
 จะประกอบดวยขอบเขตควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุมคอนฟอรมมิงรันเรนจ ดังนี ้

1. แผนภูมิ s/x  มีเขตควบคุมลาง )LCL( s/x  และเขตควบคุมบน )UCL( s/x  ดังนี ้

s/xLCL  = n)n(c
skX *+  

s/xUCL  = n)n(c
skX *−     (2.1) 
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2. แผนภูมิ CRL มีเขตควบคุม L เปนเขตควบคุมลาง  
คา k และคา L เปนคาที่สําคัญสําหรับแผนภูมิควบคุมสังเคราะห ซึ่งวิธีการสําหรับหา

คา k และคา L เปนดังนี้ 
 
 ขั้นที่ 1  กําหนดคา δ ขนาดตัวอยาง (n) และ ARL0 

 ขั้นที่ 2  หาคา k และ L เร่ิมแรกจากสมการ 
  0ARL  = L)]k(21[1

1
)k(2

1
−Φ−−

×
−Φ

   (2.2) 

   

 โดยที่  ∫= dy)y()x( φΦ  ซึ่ง 
2

2
1

2
1 ye)y( −

=
π

φ  ∞<<−∞ y,  

  
คา L เร่ิมตนจะเริ่มต้ังแต 1 และคํานวณหาคา k จากสมการ (2.2) โดยใชวิธีการเชิงตัวเลข 

(Numerical Method) ที่เปนวิธีการ Newton โดยมีสมการเวียนเกิด (Recurrence Equation) ดังนี้ 
 

 k = 
)k(f
)k(f

k
0

0
0 ′
−  

โดยที่  )k(f 0  = { }[ ]
)ARL(2

1)k(211)k(
0

L
00 −−Φ−−−Φ  

 
 )k(f 0′  = { }[ ] { } )k()k()k(21L2)k(211)k( 00

1L
0

L
00 −Φ−φ−Φ−−Φ−−−Φ− −  

 )x(Φ  = dy)y(
x
∫ φ
∞−

 

 )y(φ  = 2y
2
1

e
2
1 −

π
 , ∞<<−∞ y  

  
และคาเริ่มตน 0k  กําหนดเทากบั 1.0 (เปนคาขอบเขตลาง) 
  
 ขั้นที่ 3  หาคา )(ARLs γ  โดยนําคา L และคา k ที่ไดจากสมการ (2.2) มาแทนในสมการ 
(2.3)  
  )(ARLs γ  = 

L)P1(1
1

P
1

−−
×     (2.3) 

  โดยที ่ P = ( ) ( )nknk δΦδΦ −−+−−1    
 โดย )(ARLs γ  คือคา ARL เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งถาคา )(ARLs γ        
ต่ําสุด แสดงวาจะมีการตรวจพบวากระบวนการไมอยูในเขตควบคุมเร็วที่สุด 
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 ขั้นที่ 4  หาคา L และคา k คาตอไปโดยกลบัไปทําขั้นที่ 1 โดยทาํการเพิม่คา L ทีละ1 
 
 ขั้นที่ 5 เปรียบเทียบคา )(ARLs γ  คาปจจุบัน กับคา )(ARLs γ กอนหนานี้ 1 ตัว วาคา 

)(ARLs γ  คาปจจุบันมีคานอยกวาคากอนหนานี้หรือไม ถานอยกวาใหกลับไปทําในขั้นที่ 2 แตถา
คาไมนอยกวาคา )(ARLs γ  ของคากอนคาปจจุบันจะเปนคาที่นอยที่สุด ทําขั้นตอนที่ 6 
 
 ขั้นที่ 6 นําคา L และคา k ของขั้นตอนที่ใหคา )(ARLs γ  นอยที่สุด ไปใชในการคํานวณ
ขอบเขตของแผนภูมิควบคุมสังเคราะห ซึ่งคา k นํามาคํานวณหาขอบเขตควบคุมสําหรับแผนภูมิ
ควบคุม s/x  ดังสมการที่ (2.1) และคา L เปนขอบเขตควบคุมลางสําหรับแผนภูมิควบคุม CRL  
 
เกณฑการตัดสินใจ 
 ในการตัดสินใจวากระบวนการอยูภายใตการควบคุมหรือไมจะใชขอบเขตควบคุมของทั้ง
สองแผนภูมิควบคุมมาใชรวมกันโดยมีข้ันตอนดังนี้ 
 

1. คํานวณของเขตของแผนภูมิควบคุมบนและลางของแผนภูมิควบคุม S/X  คือ UCL x  
และ LCL x  และคํานวณขอบเขตควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม CRL/S คือ LCLCRL 

2. สุมตัวอยาง nX,...,X,X,X 321 จํานวน n คา และคํานวณหาคาเฉลี่ย X และนําคา X 
มาใชในการตรวจสอบแตละครั้ง 

3. ถา X มีคามากกวาขอบเขตควบคุมคุณภาพลาง XLCL  และนอยกวาขอบเขตควบคุม
คุณภาพบน XUCL  ของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย แสดงวาตัวอยางนี้ยังอยูภายใต
ขอบเขตควบคุมคุณภาพใหกลับไปทําในขอที่1 แตถาออกนอกขอบเขตควบคุมใหทํา
ตอในขอที่ 4 

4. นับจํานวนตัวอยาง iX  หลัง X ที่ออกนอกขอบเขตควบคุมคร้ังที่ผานมา จนถึง X ที่
ออกนอกขอบเขตควบคุมคร้ังลาสุด ซึ่งจะเรียกจํานวนนี้วา CRL ในแผนภูมิควบคุม
สังเคราะห 

5. ถาคา CRL นี้ใหญกวาขอบเขตควบคุมคุณภาพลาง CRLLCL  ของแผนภูมิควบคุม 
CRL แสดงวาตัวอยางนี้ยังอยูภายใตขอบเขตควบคุมคุณภาพ ใหกลับไปทําในขอที่ 2 
ถาคา CRL นี้เล็กกวาขอบเขตควบคุม CRLLCL  แสดงวาออกนอกขอบเขตควบคุม 
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เริ่มตน

คํานวณ UCL และ LCL ของ s/x  
และ LCLCRL ของ CRL/s 

จําลองคา X1,X2,...,Xn

หาคาเฉลี่ย iX

ix >LCL 
และ 
ix <UCL

นับจํานวนตัวอยาง iX หลัง X ที่ออกนอกขอบเขตควบคุม
คร้ังที่ผานมา จนถึง X ที่ออกนอกขอบเขตควบคุมคร้ังลาสุด 
ซึ่งจะเรียกจํานวนนี้วา CRL

CRL > LCLCRL 

กระบวนการผลิตผิดปกติ

จบการทํางาน

จริง

เท็จ

จริง

เท็จ

ภาพที่ 2.1 แผนผังสรุปข้ันตอนของแผนภูมิควบคุมสังเคราะห 

จากขั้นตอนในการหาแผนภูมิควบคุมสังเคราะห สามารถแสดงเปนแผนผังไดดังนี้
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2.4  แผนภูมคิวบคุมผลรวมแบบวิง่  
 
 แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง เปนแผนภูมิที่งาย แตมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบดี 
วิธีการควบคุมคาเฉลี่ยวิธีนี้ คือการใชคา tx  ที่ไดจากการผลลัพธของกระบวนการทําซ้ําๆ กัน 
หลายๆ คร้ัง โดยวิธีการหาแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง สามารถแบงไดเปน 2 สวน ดังนี้ 
 

 สวนที่ 1 วิธีการหาขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง  
 

 ขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง จะมีเสนกลาง (center line) โดยมีคาเทากับ x  

สวนเสนที่อยูเหนือจากเสนกลางคือ   
n)n(c

sx *
1

+ ,  
n)n(c

sx *
2

+ ,  
n)n(c

sx *
3

+   ตามลาํดับ 
 

และเสนที่อยูใตเสนกลางคือ        
n)n(c

sx *
1

− ,  
n)n(c

sx *
2

− ,  
n)n(c

sx *
3

−   ตามลําดับ 
 

โดยพื้นทีท่ี่อยูเหนือเสนกลาง กําหนดใหมีคาเทากับ  3210 ++++ R,R,R,R  
 

สวนพื้นที่ที่อยูใตเสนกลาง กาํหนดใหมีคาเทากับ     3210 −−−− R,R,R,R  
 

ให iα  คือคา(score) ที่อยูในพืน้ที ่ iR+  
     jβ  คือคา(score) ที่อยูในพืน้ที ่ jR−  
 

ดังนั้นพื้นที่ 3210 ++++ R,R,R,R  จะมีคาเทากับ 3210 αααα ,,,  ซึ่งเทากับ +0,+1,+2,+3 ตามลําดับ 
สวนพื้นที่   3210 −−−− R,R,R,R   จะมีคาเทากับ 3210 ββββ ,,,  ซึ่งเทากับ  -0, -1, -2, -3 ตามลําดับ 
โดย jiji ,,R,R βα   ถูกกําหนดโดย โดย Charles W. Champ and Steven E. Rigdon (1997) ดัง
แสดงในภาพที่ 2.2 

   ภาพที่ 2.2  ขอบเขตของ RUNSUM 
  

พื้นที่ 1R +        score = 1α

พื้นที่ 0R +        score = 0α

พื้นที่ 2R +        score = 2α

พื้นที่ 3R +        score = 3α

พื้นที่ 2R −        score = 2β

พื้นที่ 0R −        score = 0β

พื้นที่ 3R −        score = 3β

พื้นที่ 1R −        score = 1β

n)n(c/sx *3+  

n)n(c/sx *3−  

n)n(c/sx *1−  

n)n(c/sx *1+  
n)n(c/sx *2+  

x

n)n(c/sx *2−  
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สวนที่ 2 แสดงวิธกีารหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL)    
 

แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง มีข้ันตอนดงันี ้
 
ขั้นที่ 1  หาขอบเขตควบคุมตามวิธกีารในสวนที่ 1 
ขั้นที่ 2  สุมตัวอยาง nX,...,X,X,X 321 จํานวน n คา และคํานวณหาคาเฉลี่ย X แลวนําคา X มา 

ใชในการตรวจสอบ 
 

ขั้นที่ 3 นําคา X ที่ไดจากขั้นที่ 2 มาเปรียบเทียบกับขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งจะ
ไดคา(score) ใหเทากับ tS  ถาคา X ที่ไดจากขั้นที่ 2 มากกวา x  จะไดคา tS  ที่มี
เครื่องหมายเปนบวก ( iα ) แตถาคา X ที่ไดจากข้ันที่ 2 นอยกวา x  จะไดคา tS  ที่มี
เครื่องหมายเปนลบ ( jβ ) 

ขั้นที่ 4 นําคา tS  ที่ไดจากขั้นที่ 3 ไปเปรียบเทียบกับคา tS กอนหนานี้( 1−tS )(ในการสุมตัวอยาง
คร้ังแรก 1−tS =0) สามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือ 
4.1 ถาคา tS  กับ 1−tS  มีคาเปนบวกหรือเปนลบเหมือนกัน จะไดคา tS  ใหม คือ    

tS  = tS  + 1−tS   
4.2  ถาคา tS  กับคา 1−tS  มีคาบวก-ลบตางกัน จะได tS  ใหมคือ คา tS ในปจจุบัน  

ขั้นที่ 5   ถาคา tS  ที่ไดจากขั้นที่ 4 นอยกวา 3 หรือมากกวา -3 แสดงวากระบวนการยังอยูภายใต
ขอบเขตควบคุม ใหกลับไปทําขั้นที่ 2  แตถาคา tS  มากกวา 3 หรือนอยกวา –3 แสดงวา
กระบวนการเริ่มมีความผิดปกติ 

 
การตัดสินใจ 
 

 ถาคา tS >3 หรือคา tS < –3 แสดงวากระบวนการเริ่มมีความผิดปกติเกิดขึ้น (ในกรณีนี้
คา 3  และ –3 ถูกกาํหนดโดย John H. Reynolds) 
 
ตัวอยางในการหาแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง ดงัแสดงในตารางที ่2.1 มีวิธกีารดงันี ้
1. หาขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง โดยใช 10=x  และ 1=)n(c/s *  จะไดเสน

กลางเทากับ 10 เสนเหนือเสนกลาง 11(10+1(1)), 12(10+2(1)), 13(10+3(1)) ตามลําดับ 
และเสนใตเสนกลางเทากับ  9(10-1(1)),  8(10-2(1)),  7(10-3(1)) ตามลําดับ 

2. จําลองขอมูลโดยใชตัวแบบ ttt xx εΙγ ++=   , ,...,,t 321=  จะได tx เทากับ 9.3, 10.2, 10.9, 
10.0, 9.8, 12.0, 12.2, 10.9, 11.5, 11.9 
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3. นํา tx  ที่ไดจากขอ 2 ไปเปรียบเทียบกับขอบเขตในขอ 1 โดย 1x = 9.3  จะตกอยูในชวง(5)   
ดังนั้นคา tS  = -0  

4. คา 2x = 10.2 จะตกอยูในชวง(4) จะไดคา = +0 ซึ่งทําใหคา tS  เปลี่ยน เนื่องจาก คา ที่ไดมี
เครื่องหมายตางกัน ดังนั้น tS  จะเปลี่ยนเปนคาปจจุบัน ซึ่งจะเทากับ +0   
 คา 3x = 10.9 จะตกอยูในชวง(4) จะไดคา = +0 ซึ่งคาที่ไดมีเครื่องหมายเหมือนกับคา tS  
ตัวกอน ดังนั้นจึงนําคา tS  มารวมกันไดเทากับ +0 

คา 4x = 10.0 จะตกอยูในชวง(4) จะไดคา = +0 ซึ่งคา tS  ที่ไดมีเครื่องหมายเหมือนกับ
คา tS  ตัวกอน ดังนั้นจึงนําคา tS  มารวมกันไดเทากับ +0 

คา 5x = 9.8 จะตกอยูในชวง(5) จะไดคา = -0 ซึ่งทําใหคา tS  เปลี่ยน เนื่องจาก คา tS ที่
ไดมีเครื่องหมายตางกัน ดังนั้น tS  จะเปลี่ยนเปนคาปจจุบัน ซึ่งจะเทากับ +0 

คา 6x = 12.0 จะตกอยูในชวง(3) จะไดคา = +1 ซึ่งทําใหคา tS  เปลี่ยน เนื่องจากคา tS  
ที่ไดมีเครื่องหมายตางกัน ดังนั้น tS  จะเปลี่ยนเปนคาปจจุบัน ซึ่งจะเทากับ +1 

คา 7x = 12.2 จะตกอยูในชวง(2) จะไดคา = +2 ซึ่งคา tS  ที่ไดมีเครื่องหมายเหมือนกับ
คา tS  ตัวกอน ดังนั้นจึงนําคา tS  มารวมกันไดเทากับ +3 

คา 8x = 10.9 จะตกอยูในชวง(4) จะไดคา = +0 ซึ่งคา tS  ที่ไดมีเครื่องหมายเหมือนกับ
คา tS ตัวกอน ดังนั้นจึงนําคา tS  มารวมกันไดเทากับ +3 

คา 9x = 11.5 จะตกอยูในชวง(3) จะไดคา = +1 ซึ่งคา tS  ที่ไดมีเครื่องหมายเหมือนกับ
คา tS  ตัวกอน ดังนั้นจึงนําคา tS  มารวมกันไดเทากับ +4 ซึ่งมากกวา +3 ดังนั้นแสดงวา
กระบวนการเริ่มมีความผิดปกติ 

 

(1)
(2)
(3)
(4)

(6)

(5)

(7)

(8)

score =  + 0 

score =  + 1 

score =  + 2 

score =  + 3 

score =  - 2 

score =  - 0 

score =  - 3 

8 

10 
11 
12 
13 

7 

9 
score =  - 1 

Sample  
No. 

Sample 
Mean 

Score St 

1 9.3 - 0 - 0 
2 10.2 + 0 + 0 
3 10.9 + 0 + 0 
4 10.0 + 0 + 0 
5 9.8 - 0 - 0 
6 12.0 + 1 + 1 
7 12.2 + 2 + 3 
8 10.9 + 0 + 3 
9 11.5 + 1 + 4 

10 11.9 + 1 + 5 

ตารางที ่2.1 ตัวอยางการหาคาของ RUNSUM โดยกําหนด 10=x  และ 1=)n(c/s *
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เปรียบเทียบ 
tS กับ 1−tS  

ภาพที่ 2.3 แผนผังสรุปข้ันตอนของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง 

จากขั้นตอนในการหาแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง สามารถแสดงเปนแผนผงัไดดังนี ้

เริ่มตน

คํานวณ ขอบเขตของ 
RUNSUM 

จําลองคา X1,X2,...,Xn

หาคาเฉลี่ย iX

นําคา iX  ไปเปรียบเทียบกับ
ขอบเขตของ RUNSUM  
ใหมีคาเทากับ tS  

1−+= ttt SSS tS

1

tS >3 
หรือ 

tS <-3 

จริง

เท็จ

มีเครื่องหมายบวก-ลบ เหมือนกัน

มีเครื่องหมายบวก-ลบ ตางกัน 
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จบการทํางาน

กระบวนการผิดปกติ

1

ภาพที่ 2.3  (ตอ)



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 4 แบบ 
โดยใชวิธีการตรวจสอบจํานวนความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) สําหรับกระบวนการที่มีการ
เปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย  ถาแผนภูมิควบคุมชนิดใดใหคา ARL นอยที่สุด แสดงวาแผนภูมิควบคุม
นั้นมีประสิทธิภาพมากที่สุด แผนภูมิควบคุมที่นํามาใชในการศึกษาทั้ง 4 แบบประกอบดวย 
แผนภูมิควบคุมเฉลี่ย  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล แผนภูมิ
ควบคุมสังเคราะห  และแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง  การวิจัยนี้จะมีลักษณะเปนการวิจัยเชิง
ทดลอง โดยใชเทคนิคมอนติคารโล  เพื่อหาผลสรุปในการเปรียบเทียบคาความยาววิ่งโดยเฉลีย่ของ
แผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบ ที่กลาวมาแลว ซึ่งวิธีดําเนินการวิจัยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.1  การวางแผนการทดลอง 
 

 วิธีที่ใชตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย ที่นํามาเปรียบเทียบกันในงานวิจัยนี้ จะ
เปรียบเทียบภายใตตัวแบบอนุกรมเวลากรณีคาเฉลี่ยคงที่ มีตัวแบบดังนี้ 

tX  = tt0 εΙγµ ++   ,t =1,2,3,…   (3.1) 
โดยที ่

            0  ,  t λ≤   
=Ι t  

            1  ,  t λ>  
 

โดยที่   tX  คือ อนุกรมเวลา ณ เวลาที่ t แทนคาวัดผลติภัณฑ 
0µ  คือ ระดับคาเฉลี่ยของคาวัดผลิตภัณฑ เมือ่กระบวนการอยูในสถานะ  

     ปกติโดยกาํหนดใหมีคาเทากับ 10 
  γ  คือ ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  δσ  โดยที่  δ  เทากับ 0.5,0.6,   
                                          0.7,0.8,0.9,1.0,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0,4.5,5.0  
  τΙ  คือ คาสังเกต ณ เวลาที ่t 
  tε  คือ คาความคลาดเคลื่อนทีสุ่ม ณ เวลา t กําหนด 1),,0(N~ 22

t =σσε  
  λ  คือ จํานวนคาบเวลา หรือจํานวนคาสงัเกตเริ่มตน (Run – in period)  
 กอนทีจ่ะมกีารเปลี่ยนระดับคาเฉลี่ย โดยกาํหนดให  λ  เทากับ 30 
    n คือ ขนาดตัวอยางที่ใชในการศึกษาเทากับ 4,5,6,7,8,9,10,15,20,25,30,  
          35,40,45,50 
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3.2  ขั้นตอนของการวิจยั 
 
 ในการวิจัยนี้จะทําการศึกษาแผนภูมิควบคุม 4 แบบ ของประชากรทีม่ีการแจกแจงแบบ
ปกติ ซึ่งมีขั้นตอนการทดลองดังนี ้

1. กําหนดขนาดตัวอยาง และระดับการเปลีย่นแปลงของคาเฉลี่ยตามสถานการณที่
กําหนดขึ้น 

2. จําลองขอมูลใหมีลักษณะการแจกแจงปกติ โดยมีตัวแบบดังนี ้
     2.1  ในขณะที่กระบวนการปกติ ตวัแบบที่จะใชในการจําลองขอมลู คือ  

ttX εµ += 0  
   

โดยที ่ 1),,0(N~ 22
t =σσε  

 

ซึ่งขอมูลที่ได จะนํามาหา x และ 
*)n(c
s  เพื่อนาํมาสรางแผนภูมคิวบคุมทัง้ 4 แบบ 

  โดยที่  

    x  = m
)x...xx( m+++ 21  

     = m*n

x
m*n

i
i∑

=1  
     

    s  = 
m

s...ss m++ 21  

    js  = 1
1

2
1

−

−∑
=

+−

*

*n

i
mi*n)m(

n

)xx(
  m,...,,j, 21=  

และ   c(n*) = 
( )
( )2

1*n1*n
2
*n2
−− Γ

Γ
 

โดยที ่   n*   คือ  จํานวนหนวยตัวอยางที่ใชในการหาคา x  โดยกําหนดใหมีคาเทากับ 5 1 

    m   คือ  จํานวนกลุมตัวอยางที่ใชในการหาคา x  โดยกําหนดใหมีคาเทากับ 25 1 

ซึ่งวิธกีารหาคา c(n*) แสดงในภาคผนวก ข  

1  ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองเปลี่ยนคา *n  และคา m ที่ใชในการหา x และ 
)n(c
s
*  โดยไดเปลี่ยนจาก *n  = 5, 

m = 25  เปน *n = 4 , m = 40  และ  *n = 5, m = 35 ปรากฏวาผลสรุปไมแตกตางกันดังตัวอยางที่แสดงในภาคผนวก ก  
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     2.2  เมื่อกระบวนการไมปกติ (t >λ) จะใชตัวแบบในการจําลองขอมลู คือ 
ttX εγµ ++= 0  

 

โดยที ่ 1),,0(N~ 22
t =σσε  

 
 ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภายใตตัวแบบอนุกรมเวลาคาเฉลี่ยคงที่ เฉพาะ
ชวงเวลา ( tX ) ดังตารางที ่3.1 และภาพที ่3.1 
    
ตารางที ่3.1  ขอมูล tX  เมื่อกาํหนด λ= 30 , 110 2

0 == σµ , , ),(∼ 10Ntε   
และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย γ  ที ่0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 

 

 γ =0  γ =0   γ = 0.5 γ = 1 γ = 2 γ = 3 
t tX  t tX   t tX  tX  tX  tX  
1 7.67 16 10.81  31 11.29 10.65 11.19 13.69 
2 11.30 17 9.59  32 10.31 10.96 12.30 11.66 
3 8.84 18 10.07  33 11.09 10.40 12.70 12.50 
4 9.20 19 9.43  34 11.27 11.69 10.45 12.13 
5 9.78 20 8.89  35 10.76 12.88 12.46 12.52 
6 10.57 21 8.17  36 12.63 11.02 13.67 13.08 
7 9.79 22 11.80  37 8.70 10.42 11.97 13.04 
8 9.87 23 9.34  38 11.01 11.93 11.14 12.72 
9 10.62 24 9.70  39 9.63 9.94 11.78 12.18 
10 9.49 25 9.75  40 11.16 11.79 11.48 13.24 
11 11.03 26 10.28  41 9.66 11.41 11.93 15.12 
12 10.52 27 11.07  42 12.42 11.38 13.74 11.35 
13 10.14 28 10.29  43 10.28 10.18 10.88 11.80 
14 9.47 29 10.37  44 11.31 11.06 12.72 11.74 
15 12.14 30 10.5  45 10.87 10.97 12.61 13.26 

     46 9.38 12.35 12.23 12.91 
     47 10.28 11.25 12.31 12.39 
     48 7.93 11.03 13.61 13.26 
     49 11.26 11.78 10.31 13.54 
     50 13.19 10.22 13.42 12.11 
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   3.  การกาํหนดขอบเขตควบคุม 
 

การกําหนดขอบเขตควบคุมสําหรับแตละแผนภูมิควบคุม เปนดงันี ้
(1) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย 

ขอบเขตควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย เปนดังนี ้
 

UCL = n)n(c
sx *

3
+  

 

LCL  = n)n(c
sx *

3
−  

 
(2) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลือ่นที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชยีล 

 

ขอบเขตควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนทีป่รับน้ําหนกัแบบเอกซโพเนนเชียล 
เปนดังนี ้

UCL =
)(n)n(c

sx * α
α
−

+
2

3  
 

    LCL =
)(n)n(c

sx * α
α
−

−
2

3  

 

0

5

1 0

1 5

2 0

1 7 13 19 25 31 37 43 49

t

Xt

03.=γ  02.=γ  

01.=γ  50.=γ  

30=λ  

ภาพที่ 3.1 กราฟแสดงขอมลู tX  เมื่อกําหนด λ= 30 , 110 2
0 == σµ , , ),(∼ 10Ntε  และ 

   ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย γ ที่ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 
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  (3)  แผนภูมคิวบคุมสังเคราะห 
 

ขอบเขตควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุมสังเคราะห จะมีขอบเขตควบคุม  2  ขอบเขต
ควบคุม ดังนี ้

 

1. แผนภูมิ s/x  มีเขตควบคุมลาง )LCL( s/x  และเขตควบคุมบน )UCL( s/x  ดังนี ้

s/xUCL  = n)n(c
skx *+  

s/xLCL  = n)n(c
skx *−  

 
2. แผนภูมิ CRL มีเขตควบคุม L เปนเขตควบคุมลาง ซึง่คา k และคา L จะหาไดตาม

กรรมวิธีทีก่ลาวในหัวขอ 2.3 บทที่ 2 
 

(4) แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง 
 

ขอบเขตสําหรับแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งจะถูกกําหนดดวย α i และ β j กลาวคือ 
 ถา tS > α i หรือ tS <β j จะออกนอกเขตควบคุม โดยที่ 3=iα  และ 3−=jβ  
 

4.  การหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) 
 

ในขั้นตอนนี้จะนําขอบเขตควบคุมที่ไดจาก ขอ (3) มาใชในตัวสถิติทดสอบแตละตัวในแต
ละสถานการณเพื่อหาคา ARL โดยมีข้ันตอนตางๆ ดังนี้ 

 

 ขั้นที่ 1  สรางตัวเลขสุม U(0,1) 
 ขั้นที่ 2  สรางคาของ ),0(N~ 2

t σε  (ภายใตคา 2σ  ทีก่ําหนด) 
 ข้ันที่ 3 กําหนดพารามิเตอร 0µ  = 10 ในตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่ในการหา x  
 ขั้นที่ 4  กําหนดจํานวนคาบเวลาเริม่ตน λ= 30 
 ข้ันที่ 5 กําหนดคาคงที่ δ,n  
 ขั้นที่ 6  จําลองขอมูลใหมีลกัษณะภายใตตัวแบบ (3.1) 

ขั้นที่ 7 เร่ิมใชตัวสถิติทดสอบตั้งแตคาบเวลาที่   1+λ    คํานวณคาสถิติเปรียบเทียบกับ
ขอบเขตควบคุม ที่ไดมาจากขั้นตอนการหาขอบเขตควบคุม ถาคาสถิติมีคา    
มากกวาขอบเขตควบคุมบนหรือนอยกวาขอบเขตควบคุมลาง ใหไปทําขั้นที่ 8 ตอ 
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แตถาคาสถิติมีคานอยกวาขอบเขตควบคุมบนหรือมากกวาขอบเขตควบคุมลาง 
ใหเปรียบเทียบตัวสถิติตัวตอไปจนกวาจะมีคามากกวาขอบเขตควบคุมบนหรือ
นอยกวาขอบเขตควบคุมลาง 

 ขั้นที่ 8 ทําขั้นที่ 6 และ 7 ซ้ํา 1000 รอบ (n**=1,000) แลวหาจํานวนคาความยาววิ่งโดย 
เฉลี่ย (ARL) สําหรับตัวสถิติที่กําลังพิจารณา 

ข้ันที่ 9 เปลี่ยนคา δ  ในตัวแบบอนุกรมเวลาคาเฉลี่ยคงที่ แลวทําขั้นที่ 6-8 จนกระทั่งครบ 
 ทุกคาที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
 การหาคา ARL ของตัวสถิติแตละตัวกระทําภายใตคาพารามิเตอรตางๆ เชนเดียวกับการ
หาขอบเขตควบคุม เมื่อไดคา ARL ของแตละระดับที่เปลี่ยนแปลงไปในตัวสถิติทดสอบแตละกรณี
ที่ศึกษามาแลว จะนํามาเปรียบเทียบกัน     โดยพิจารณาวาแผนภูมิควบคุมใดมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด แผนภูมิควบคุมนั้นจะตองมีคา ARL ต่ํากวาแผนภูมิควบคุมอ่ืนๆ  
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1

เริ่มตน

กําหนดขนาดตัวอยางและระดับการ
เปล่ียนแปลงของคาเฉลี่ย 

จําลองคา Xt ตามตัวแบบ (3.1)

จําลองขอมูลเมื่อกระบวนการไมปกติ (t=λ+1)

คํานวณคาสถิติทดสอบของ
แผนภูมิควบคุม

นับจํานวนความยาววิ่ง

เท็จ

จริง

คาสถิติออกนอก
ขอบเขตควบคุม

ภาพที่ 3.2  แผนผังแสดงวิธกีารหาจํานวนคาบเวลาโดยเฉลี่ยของแผนภูมิควบคุม 

ขั้นตอนในการหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) แสดงเปนแผนผงัไดดังนี ้

2 
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เท็จ

1

 คํานวณคา ARL ของแตละแผนภูมิ

จบการทํางาน

เปรียบเทียบคา ARL

ภาพที่ 3.2  (ตอ) 

ทําซ้ําใหครบจํานวน 
1,000 รอบ 

2 

จริง
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5.  การหาอํานาจการทดสอบ (Power of Test) 
 

 การหาอํานาจการทดสอบ เพื่อตรวจสอบดูวา แผนภูมิควบคุมใดใหประสิทธิภาพ
ดีที่สุด และตรงกับผลที่ไดจากวิธีการหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยหรือไม โดยจะนําขอบเขต
ควบคุมที่ไดจาก ขอ (3) มาใชในตัวสถิติทดสอบแตละตัวในแตละสถานการณเพื่อหาคา
อํานาจการทดสอบ โดยมขีั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

 

 ขั้นที่ 1  สรางตัวเลขสุม U(0,1) 
 ขั้นที่ 2  สรางคาของ ),0(N~ 2

t σε  (ภายใตคา 2σ  ทีก่ําหนด) 
 ข้ันที่ 3 กําหนดพารามิเตอร 0µ  = 10 ในตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่ในการหา x  
 ขั้นที่ 4  กําหนดจํานวนคาบเวลาเริม่ตน λ= 30 
 ข้ันที่ 5 กําหนดคาคงที่ δ,n  
 ขั้นที่ 6  จําลองขอมูลใหมีลกัษณะภายใตตัวแบบ (3.1) 

ขั้นที่ 7 เร่ิมใชตัวสถิติทดสอบตั้งแตคาบเวลาที่   1+λ    คํานวณคาสถิติเปรียบเทียบกับ
ขอบเขตควบคุม ที่ไดมาจากขั้นตอนการหาขอบเขตควบคุม ถาคาสถิติมีคา    
มากกวาขอบเขตควบคุมบนหรือมีคานอยกวาขอบเขตควบคุมลาง แสดงวา
คาเฉลี่ยตัวอยางออกนอกขอบเขตควบคุม แตถาคาสถิติมีคานอยกวาขอบเขต    
ควบคมุบนหรือมีคามากกวาขอบเขตควบคุมลาง แสดงวาคาเฉล่ียตัวอยางยังอยู
ในขอบเขตควบคุม 

 ขั้นที่ 8 ทําขั้นที่ 6 และ 7 ซ้ํา 1000 รอบ (n**=1,000)   แลวหาคาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ย 
ตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงใน   
คาเฉลี่ย ซึ่งหาไดจากจํานวนครั้งของคาเฉลี่ยตัวอยางที่ออกนอกขอบเขตควบคุม
ทั้งหมด(จากขั้นที่ 7)หารดวยจํานวนรอบของการทดลองซ้ํา (n**=1,000) 

 

 การหาคาอํานาจการทดสอบของตัวสถิติแตละตัวกระทําภายใตคาพารามิเตอรตางๆ 
เชนเดียวกับการหาขอบเขตควบคุม เมื่อไดคาอํานาจการทดสอบของแตละระดับที่เปลี่ยนแปลงไป
ในตัวสถิติทดสอบแตละกรณีที่ศึกษามาแลว จะนํามาเปรียบเทียบกัน โดยพิจารณาวาแผนภูมิ     
ควบคุมใดมีประสิทธิภาพมากที่สุด แผนภูมิควบคุมนั้นจะตองมีคาอํานาจการทดสอบมากกวา  
แผนภูมิควบคุมอ่ืนๆ  
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เริ่มตน

กําหนดขนาดตัวอยางและระดับการ
เปล่ียนแปลงของคาเฉลี่ย 

จําลองคา Xt ตามตัวแบบ (3.1)

จําลองขอมูลเมื่อกระบวนการไมปกติ (t=λ+1)

คํานวณคาสถิติทดสอบของ
แผนภูมิควบคุม

นับการออกนอกขอบเขต 
ควบคุม เพิ่ม 1 ครั้ง 

1

จริง

เท็จ

คาสถิติออกนอก
ขอบเขตควบคุม

ทําซ้ําใหครบจํานวน 
1,000 รอบ 

จริง

เท็จ

ภาพที่ 3.3  แผนผังแสดงวิธกีารหาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขต
   ควบคุม เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยของแผนภูมิควบคุม 

ขั้นตอนในการหาอํานาจการทดสอบ (Power of Test) แสดงเปนแผนผงัไดดังนี้
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คํานวณคาความนาจะเปนที่คาเฉล่ียตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉล่ีย 

1

จบการทํางาน

เปรียบเทียบคา 

ภาพที่ 3.3  (ตอ) 
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3.3  การจําลองตัวแปรสุมใหมีการแจกแจงตามที่กําหนดไว 
 
 ในการสรางตัวแปรสุมใหมีการ แจกแจงตามที่กําหนด จะใชเทคนิคมอนติคารโล  โดยการ
เขียนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาฟอรแทรนเพาเวอรสเตชั่น (Fortran Power Station) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 

การสรางลักษณะการแจกแจงคาผิดพลาดสุม )( tε  ตามที่กําหนดไวในขอตกลงเบื้องตนให
มีการแจกแจงแบบปกติ จะตองใชตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform Distribution)  
U(0,1) เปนพื้นฐานในการจําลองตัวแปรสุมอ่ืนๆ 

 

การจําลองตัวแปรสุมเอกรูป U(0,1) 
การจําลองหรือการผลิตตัวเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบเอกรูปในชวง (0,1) ในการวิจัยครั้ง

นี้ใชวิธี “Multiplicative Congruential Method” ซึ่งมีตัวผลิต (Generator) เปนดังนี้ 
  iR  = (modaR 1i− m) 
ซึ่ง  iR  = จํานวนเตม็ที่เปนเศษเหลือจากการหาร 1iaR −  ดวย m 
 และกําหนดคาคงที่ตางๆ ดงันี ้(Law and Kelton (1997)) 
  a = 1680775 =  
  m = 1221 −  
  0R  = คาเริ่มตนมีคาเปนบวกไมมากกวา m 
 เพราะฉะนัน้ m/RU ii =  จะเปนเลขสุมที่มีคาอยูในชวง (0,1) ตามที่ตองการ 
 โปรแกรมยอยที่เปนฟงกชนัที่ใชผลิตตัวเลขสุมคือ Function U(IX) แสดงไวในภาคผนวก ก 

การจําลองตัวแปรสุมปกติ ( )2,N σµ  
 การผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ จะใชวิธีของ Box และ Muller ซึ่งจะทาํการสราง

เลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน N(0,1) โดยใชตัวผลิต 
   ( ) ( )22

1

1 U2cosnU2Z π−= λ  
 โดยที่ 1U และ 2U  เปนอิสระกนัและตางมกีารแจกแจงเอกรูป U(0,1) และ 1U , 2U  เปน

ตัวเลขสุมที่สรางขึ้นจากโปรแกรมยอย Function U(IX) เมื่อไดตัวเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ
มาตรฐานแลว ทาํการแปลงคาเลขสุมดังกลาว โดยใชฟงกชัน 

   zσ+µ=ε  
ซึ่งจะไดวา  ε  มีการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉลี่ย µ  และความแปรปรวน 2σ  
โปรแกรมยอยที่ใชผลิตตัวเลขสุม ใหมีการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉลี่ยเทากับ µ  และ     

ความแปรปรวนเทากับ 2σ คือ Function EPS(IX,EMEAN,EVAR) ดังแสดงในภาคผนวก ค 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับการ
ตรวจสอบกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย ซึ่งแผนภูมิควบคุมคุณภาพทั้ง 4 แบบคือ 
แผนภูมิควบคุมเฉลี่ย แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล  แผนภูมิ
ควบคุมสังเคราะห   และแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง โดยวธิีหาจํานวนคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย 
(ARL) ของแผนภูมิควบคุมดังกลาว โดยที่คา ARL ของแผนภูมิชนิดใดนอยที่สุด แสดงวาแผนภูมิ
ชนิดนั้นมีประสิทธิภาพมากที่สุดในกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลง การวิจัยครั้งที่จึงเสนอ
ผลการวิจัย จําแนกเปน 3 สวน สวนแรกคือ ตารางแสดงขอบเขตควบคุมของแตละตัวสถิติทดสอบ
ในแตละกรณีที่ศึกษา สวนที่ 2 คือคา ARL  ของแตละวิธีการตรวจสอบ ซึ่งจะเสนอเปนตารางและ
กราฟ เพื่องายตอการเปรียบเทียบ และสวนที่ 3 คือ คาอํานาจของการทดสอบ (power of test) 
โดยกําหนดสัญลักษณตอไปนี้ ใชแทนความหมายตางๆ คือ 
 
 γ   หรือ  Shift  หมายถงึ  ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
  n         หมายถงึ  ขนาดตัวอยาง 
 λ         หมายถงึ  จํานวนคาบเวลาหรือจํานวนคาสังเกตเริม่ตน (Run – in period) 
              กอนทีจ่ะมีการเปลีย่นระดับคาเฉลี่ย 
       ARL         หมายถงึ  จํานวนคาเฉลี่ยตัวอยาง x  โดยเฉลี่ยที่ตองตรวจสอบจนกระทัง่พบ
              วากระบวนการผิดปกติ 
       0ARL         หมายถงึ  คา ARLเร่ิมตนของแผนภูมิควบคุมสังเคราะห เมื่อขบวนการอยู
            ภายใตการควบคุม 
         x          หมายถงึ  วิธกีารตรวจสอบแบบคาเฉลี่ย 
      EWMA        หมายถงึ  วิธกีารตรวจสอบแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนทีป่รับน้ําหนกัแบบ 
            เอกซโพเนนเชียล 
     SYNTHETIC        หมายถงึ  วิธกีารตรวจสอบแบบสังเคราะห 
     RUNSUM        หมายถงึ  วิธกีารตรวจสอบแบบผลรวมวิ่ง 
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โดยไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี ้
  

 γ      =   0.5σ ,0.6σ , 0.7σ , 0.8σ , 0.9σ , 1.0σ , 1.1σ , 1.2σ , 1.3σ , 1.4σ ,    
    1.5σ , 2.0σ , 2.5σ , 3.0σ , 3.5σ , 4.0σ , 4.5σ , 5.0σ  , σ=1  
 n      =    4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 

λ     =   30 
0µ     =   10 
x       =   10.041 

)n(c
s
*   =   0.99561  

0ARL  =   300, 370, 500 
α i    =   3 
β i     =  -3 

 
4.1 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม 
 

ขอบเขตควบคุมของแผนภูมคิวบคุมทัง้ 4 แบบ ดังแสดงในตารางที ่4.1 – 4.15 สรุปไดดังนี้ 
 

1. แผนภูมิควบคุมคาเฉลีย่ ( x ) 
 

จะเหน็ไดวาขอบเขตของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ข้ึนอยูกับขนาดตัวอยางเพียงอยางเดียว 
จะไมขึ้นอยูกบัขนาดของระดับการเปลี่ยนแปลง ดงันั้นเมื่อขนาดตัวอยางเปลี่ยนจะทําใหความ
กวางของขอบเขตควบคุมเปลี่ยนไปดวยในทิศทางตรงกันขาม กลาวคือถาขนาดตวัอยางยิง่มาก 
จะทาํใหระยะหางระหวางเสนควบคุมบนกบัเสนควบคุมลางนอยลงไปดวย 

 

2. แผนภูมิควบคุมคาเฉลีย่เคลื่อนที่ปรับน้ําหนกัแบบเอกซโพเนนเชียล (EWMA) 
 

ขอบเขตควบคุมของแผนภูมนิี้จะขึ้นอยูกับขนาดตัวอยาง และระดับการเปลี่ยนแปลงดวย 
กลาวคือแผนภูมิควบคุมจะมีความกวางขนาดตางๆ กนั ที่ขนาดตัวอยางตางกัน และที่ระดับการ
เปลี่ยนแปลงตางกนั กลาวคือถาขนาดตวัอยางหรือระดับการเปลี่ยนแปลงเปลี่ยน ความกวางของ
ขอบเขตควบคุมจะมีความกวางที่ไมแนนอน (ข้ึนๆ ลงๆ) ซึ่งเกิดมาจากการคนหาคา α  ที่ดีที่สุดใน
แตละกรณีที่จะทําใหไดคา ARLต่ําสุดใจขณะที่ขนาดตวัอยางและระดับการเปลี่ยนแปลงเปลี่ยนไป 

1  ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองเปลี่ยนคา *n  และคา m ที่ใชในการหา x และ 
)n(c
s
*  โดยไดเปลี่ยนจาก *n  = 5, 

m = 25  เปน *n = 4 , m = 40  และ  *n = 5, m = 35 ปรากฏวาผลสรุปไมแตกตางกันดังตัวอยางที่แสดงในภาคผนวก ก  
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3. แผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic) 
 

 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมคิวบคุมสังเคราะห จะมี 2 ขอบเขตควบคุม อธิบายไดดังนี ้
 

 ขอบเขตควบคุมแรกจะมีเสนควบคุมบนกบัเสนควบคุมลาง จะมีคาเปลี่ยนแปลงในทกุๆ 
คา เมื่อขนาดตัวอยาง และระดับการเปลีย่นแปลงเปลี่ยน เพราะจะทาํการคนหาคา k ที่ดีที่สุด ใน
แตละกรณีที่จะทําใหไดคา ARL ที่ต่ําที่สดุ ที่ขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน และที่ระดับการเปลี่ยนแปลง 
เทากัน ความกวางของขอบเขตควบคุมจะมีขนาดลดลง ในทางกลับกัน ที่ขนาดตัวอยางเทาเดิม 
แตคาระดับการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน คาความกวางของขอบเขตควบคุมก็จะมีขนาดลดลง และการ
เปลี่ยนแปลงคา ARL0 จาก 300 เปน 370 และ 500 ที่ขนาดตวัอยาง และระดับการเปลี่ยนแปลง 
เทาเดิม ความกวางของขอบเขตควบคุมจะมีขนาดเพิ่มข้ึน 
 

 ขอบเขตควบคุมที่สองจะมีคาขอบเขตควบคุมเปน L จะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการ
เปลี่ยนขนาดตัวอยาง และระดับการเปลี่ยนแปลง ที่ขนาดตวัอยางเพิ่ม และที่ระดับการ
เปลี่ยนแปลงเทาเดิม คาของ L จะลดลงหรือเทาเดิม ในทางกลับกนั ถาขนาดตัวอยางเทาเดิม แต
ระดับการเปลีย่นแปลงเพิ่มข้ึน คาของ L จะมีขนาดลดลงหรอืเทาเดิมเหมอืนกนั และการ
เปลี่ยนแปลงคาของ ARL0 จาก 300 เปน 370 และ 500 ที่ขนาดตวัอยางและระดับการ
เปลี่ยนแปลงเทาเดิม คาของ L จะมีขนาดเพิ่มข้ึนหรือเทาเดิม 
 
 

4. แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM) 
 

จะเหน็ไดวาขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง ข้ึนอยูกับขนาดตัวอยางเพยีงอยาง
เดียว จะไมขึน้อยูกับขนาดของระดับการเปลี่ยนแปลง  ดงันัน้เมื่อขนาดตัวอยางเปลี่ยนจะทาํให
ความกวางของขอบเขตควบคุมเปลี่ยนไปดวยในทิศทางตรงกันขาม กลาวคือถาขนาดตัวอยางยิง่
มาก จะทําใหระยะหางระหวางเสนควบคุมบนกับเสนควบคุมลางนอยลงไปดวย 
 

 จากผลขางตนสรุปไดวา ขนาดตัวอยางมีผลตอแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ  แตระดบัการ
เปลี่ยนแปลง จะมีผลเฉพาะแผนภูมิควบคุม EWMA และแผนภูมิควบคุม Synthetic เทานัน้ 
  

 นอกจากนี้ผูวจิัยไดทําการศึกษาทดลองเปลี่ยนคา λ และ  เพื่อตองการดผูลกระทบของ λ 
วามีผลตอขอบเขตควบคุมหรือไม ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  ก1. - ก15.   ในภาคผนวก ก ซึ่ง
พบวาคา λ ใหประสิทธิภาพไมตางกนัคือ คาความกวางของขอบเขตควบคุมยังคงไม เปลี่ยนแปลง 
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  ตารางที่ 4.1 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  4 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370)  SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.53 8.55 10.52 9.56 11.25 8.83 17 11.28 8.80 19 11.32 8.76 21 11.53 8.55 
0.6 11.53 8.55 10.51 9.57 11.22 8.86 12 11.25 8.83 13 11.29 8.79 15 11.53 8.55 
0.7 11.53 8.55 10.63 9.45 11.2 8.88 9 11.22 8.86 10 11.26 8.82 11 11.53 8.55 
0.8 11.53 8.55 10.69 9.39 11.17 8.91 7 11.19 8.89 7 11.23 8.85 8 11.53 8.55 
0.9 11.53 8.55 10.72 9.36 11.16 8.92 6 11.18 8.90 6 11.21 8.87 6 11.53 8.55 
1.0 11.53 8.55 10.78 9.30 11.14 8.94 5 11.16 8.92 5 11.19 8.89 5 11.53 8.55 
1.2 11.53 8.55 10.95 9.13 11.09 8.99 3 11.11 8.97 3 11.17 8.91 4 11.53 8.55 
1.4 11.53 8.55 11.10 8.98 11.09 8.99 3 11.11 8.97 3 11.14 8.94 3 11.53 8.55 
1.5 11.53 8.55 11.19 8.89 11.05 9.03 2 11.08 9.00 2 11.14 8.94 3 11.53 8.55 
2.0 11.53 8.55 11.37 8.71 11.05 9.03 2 11.08 9.00 2 11.11 8.97 2 11.53 8.55 
2.5 11.53 8.55 11.42 8.66 11.05 9.03 2 11.08 9.00 2 11.11 8.97 2 11.53 8.55 
3.0 11.53 8.55 11.03 9.05 11.05 9.03 2 11.08 9.00 2 11.11 8.97 2 11.53 8.55 
4.0 11.53 8.55 10.51 9.57 10.98 9.10 1 11.00 9.08 1 11.04 9.04 1 11.53 8.55 
5.0 11.53 8.55 10.36 9.72 10.98 9.10 1 11.00 9.08 1 11.04 9.04 1 11.53 8.55 
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ตารางที่ 4.2 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  5 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.37 8.71 10.51 9.57 11.11 8.97 14 11.13 8.95 15 11.16 8.92 17 11.37 8.71 
0.6 11.37 8.71 10.52 9.55 11.08 9.00 10 11.11 8.97 11 11.14 8.94 12 11.37 8.71 
0.7 11.37 8.71 10.60 9.47 11.05 9.03 7 11.08 9.00 8 11.11 8.97 8 11.37 8.71 
0.8 11.37 8.71 10.64 9.43 11.04 9.04 6 11.06 9.02 6 11.08 9.00 6 11.37 8.71 
0.9 11.37 8.71 10.80 9.27 11.03 9.05 5 11.04 9.04 5 11.07 9.01 5 11.37 8.71 
1.0 11.37 8.71 10.81 9.26 11.01 9.07 4 11.03 9.05 4 11.05 9.03 4 11.37 8.71 
1.2 11.37 8.71 11.00 9.07 10.98 9.10 3 11.00 9.08 3 11.03 9.05 3 11.37 8.71 
1.4 11.37 8.71 11.07 9.00 10.95 9.13 2 10.97 9.11 2 10.99 9.09 2 11.37 8.71 
1.5 11.37 8.71 11.18 8.89 10.95 9.13 2 10.97 9.11 2 10.99 9.09 2 11.37 8.71 
2.0 11.37 8.71 11.29 8.78 10.95 9.13 2 10.97 9.11 2 10.99 9.09 2 11.37 8.71 
2.5 11.37 8.71 11.21 8.86 10.95 9.13 2 10.97 9.11 2 10.99 9.09 2 11.37 8.71 
3.0 11.37 8.71 10.70 9.37 10.88 9.20 1 10.90 9.18 1 10.99 9.09 1 11.37 8.71 
4.0 11.37 8.71 10.41 9.66 10.88 9.20 1 10.90 9.18 1 11.93 8.15 1 11.37 8.71 
5.0 11.37 8.71 10.29 9.78 10.88 9.20 1 10.90 9.18 1 11.93 8.15 1 11.37 8.71 
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ตารางที่ 4.3 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  6 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.26 8.82 10.52 9.56 11.00 9.08 12 11.03 9.05 13 11.05 9.03 14 11.26 8.82 
0.6 11.26 8.82 10.52 9.56 10.97 9.11 8 11.00 9.08 9 11.03 9.05 10 11.26 8.82 
0.7 11.26 8.82 10.63 9.45 10.95 9.13 6 10.97 9.11 6 11.00 9.08 7 11.26 8.82 
0.8 11.26 8.82 10.65 9.43 10.94 9.14 5 10.96 9.12 5 10.98 9.10 5 11.26 8.82 
0.9 11.26 8.82 10.74 9.34 10.92 9.16 4 10.94 9.14 4 10.96 9.12 4 11.26 8.82 
1.0 11.26 8.82 10.83 9.25 10.9 9.18 3 10.92 9.16 3 10.96 9.12 4 11.26 8.82 
1.2 11.26 8.82 10.89 9.19 10.87 9.21 2 10.92 9.16 3 10.94 9.14 3 11.26 8.82 
1.4 11.26 8.82 10.98 9.10 10.87 9.21 2 10.88 9.20 2 10.91 9.17 2 11.26 8.82 
1.5 11.26 8.82 11.12 8.96 10.87 9.21 2 10.88 9.20 2 10.91 9.17 2 11.26 8.82 
2.0 11.26 8.82 11.12 8.96 10.87 9.21 2 10.88 9.20 2 10.91 9.17 2 11.26 8.82 
2.5 11.26 8.82 10.76 9.32 10.87 9.21 2 10.88 9.20 2 10.91 9.17 2 11.26 8.82 
3.0 11.26 8.82 10.49 9.59 10.81 9.27 1 10.83 9.25 1 10.85 9.23 1 11.26 8.82 
4.0 11.26 8.82 10.32 9.76 10.81 9.27 1 10.83 9.25 1 10.85 9.23 1 11.26 8.82 
5.0 11.26 8.82 10.25 9.83 10.81 9.27 1 10.83 9.25 1 10.85 9.23 1 11.26 8.82 
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ตารางที่ 4.4 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  7 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.17 8.91 10.49 9.59 10.92 9.16 10 10.94 9.14 11 10.97 9.11 12 11.17 8.91 
0.6 11.17 8.91 10.53 9.55 10.90 9.18 7 10.92 9.16 8 10.94 9.14 8 11.17 8.91 
0.7 11.17 8.91 10.57 9.51 10.87 9.21 5 10.90 9.18 6 10.92 9.16 6 11.17 8.91 
0.8 11.17 8.91 10.64 9.44 10.86 9.22 4 10.87 9.21 4 10.91 9.17 5 11.17 8.91 
0.9 11.17 8.91 10.72 9.36 10.84 9.24 3 10.85 9.23 3 10.89 9.19 4 11.17 8.91 
1.0 11.17 8.91 10.79 9.29 10.84 9.24 3 10.85 9.23 3 10.87 9.21 3 11.17 8.91 
1.2 11.17 8.91 10.87 9.21 10.81 9.27 2 10.82 9.26 2 10.84 9.24 2 11.17 8.91 
1.4 11.17 8.91 11.00 9.08 10.81 9.27 2 10.82 9.26 2 10.84 9.24 2 11.17 8.91 
1.5 11.17 8.91 11.11 8.97 10.81 9.27 2 10.82 9.26 2 10.84 9.24 2 11.17 8.91 
2.0 11.17 8.91 10.86 9.22 10.81 9.27 2 10.82 9.26 2 10.84 9.24 2 11.17 8.91 
2.5 11.17 8.91 10.58 9.50 10.81 9.27 1 10.82 9.26 2 10.84 9.24 2 11.17 8.91 
3.0 11.17 8.91 10.40 9.68 10.75 9.33 1 10.77 9.31 1 10.79 9.29 1 11.17 8.91 
4.0 11.17 8.91 10.27 9.81 10.75 9.33 1 10.77 9.31 1 10.79 9.29 1 11.17 8.91 
5.0 11.17 8.91 10.22 9.86 10.75 9.33 1 10.77 9.31 1 10.79 9.29 1 11.17 8.91 
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ตารางที่ 4.5 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  8 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.09 8.99 10.44 9.64 10.86 9.22 9 10.87 9.21 9 10.90 9.18 10 11.09 8.99 
0.6 11.09 8.99 10.50 9.58 10.83 9.25 6 10.85 9.23 7 10.87 9.21 7 11.09 8.99 
0.7 11.09 8.99 10.54 9.54 10.82 9.26 5 10.83 9.25 5 10.85 9.23 5 11.09 8.99 
0.8 11.09 8.99 10.66 9.42 10.80 9.28 4 10.82 9.26 4 10.84 9.24 4 11.09 8.99 
0.9 11.09 8.99 10.75 9.33 10.78 9.30 3 10.80 9.28 3 10.82 9.26 3 11.09 8.99 
1.0 11.09 8.99 10.75 9.33 10.78 9.30 3 10.80 9.28 3 10.82 9.26 3 11.09 8.99 
1.2 11.09 8.99 10.96 9.12 10.76 9.32 2 10.77 9.31 2 10.79 9.29 2 11.09 8.99 
1.4 11.09 8.99 10.96 9.12 10.76 9.32 2 10.77 9.31 2 10.79 9.29 2 11.09 8.99 
1.5 11.09 8.99 10.93 9.15 10.76 9.32 2 10.77 9.31 2 10.79 9.29 2 11.09 8.99 
2.0 11.09 8.99 10.90 9.18 10.76 9.32 2 10.77 9.31 2 10.79 9.29 2 11.09 8.99 
2.5 11.09 8.99 10.50 9.58 10.71 9.37 1 10.72 9.36 1 10.79 9.29 1 11.09 8.99 
3.0 11.09 8.99 10.36 9.72 10.71 9.37 1 10.72 9.36 1 10.74 9.34 1 11.09 8.99 
4.0 11.09 8.99 10.24 9.84 10.71 9.37 1 10.72 9.36 1 10.74 9.34 1 11.09 8.99 
5.0 11.09 8.99 10.19 9.89 10.71 9.37 1 10.72 9.36 1 10.74 9.34 1 11.09 8.99 
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ตารางที่ 4.6 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  9 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.03 9.05 10.44 9.64 10.80 9.28 8 10.82 9.26 8 10.84 9.24 9 11.03 9.05 
0.6 11.03 9.05 10.45 9.63 10.78 9.30 6 10.80 9.28 6 10.82 9.26 6 11.03 9.05 
0.7 11.03 9.05 10.58 9.50 10.76 9.32 4 10.77 9.31 4 10.81 9.27 5 11.03 9.05 
0.8 11.03 9.05 10.61 9.47 10.74 9.34 3 10.76 9.32 3 10.79 9.29 4 11.03 9.05 
0.9 11.03 9.05 10.67 9.41 10.74 9.34 3 10.76 9.32 3 10.78 9.30 3 11.03 9.05 
1.0 11.03 9.05 10.80 9.28 10.71 9.37 2 10.73 9.35 2 10.78 9.30 3 11.03 9.05 
1.2 11.03 9.05 10.86 9.22 10.71 9.37 2 10.73 9.35 2 10.75 9.33 2 11.03 9.05 
1.4 11.03 9.05 10.96 9.12 10.71 9.37 2 10.73 9.35 2 10.75 9.33 2 11.03 9.05 
1.5 11.03 9.05 11.01 9.07 10.71 9.37 2 10.73 9.35 2 10.75 9.33 2 11.03 9.05 
2.0 11.03 9.05 10.66 9.42 10.71 9.37 2 10.73 9.35 2 10.75 9.33 2 11.03 9.05 
2.5 11.03 9.05 10.39 9.69 10.67 9.41 1 10.68 9.40 1 10.70 9.38 1 11.03 9.05 
3.0 11.03 9.05 10.29 9.79 10.67 9.41 1 10.68 9.40 1 10.70 9.38 1 11.03 9.05 
4.0 11.03 9.05 10.21 9.87 10.67 9.41 1 10.68 9.40 1 10.70 9.38 1 11.03 9.05 
5.0 11.03 9.05 10.16 9.92 10.67 9.41 1 10.68 9.40 1 10.70 9.38 1 11.03 9.05 
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ตารางที่ 4.7 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  10 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.98 9.1 10.41 9.67 10.76 9.32 7 10.78 9.30 8 10.79 9.29 8 10.98 9.1 
0.6 10.98 9.1 10.44 9.64 10.74 9.34 5 10.75 9.33 5 10.78 9.30 6 10.98 9.1 
0.7 10.98 9.1 10.49 9.59 10.72 9.36 4 10.74 9.34 4 10.75 9.33 4 10.98 9.1 
0.8 10.98 9.1 10.65 9.43 10.71 9.37 3 10.72 9.36 3 10.74 9.34 3 10.98 9.1 
0.9 10.98 9.1 10.68 9.40 10.71 9.37 3 10.72 9.36 3 10.74 9.34 3 10.98 9.1 
1.0 10.98 9.1 10.71 9.37 10.68 9.40 2 10.69 9.39 2 10.71 9.37 2 10.98 9.1 
1.2 10.98 9.1 10.84 9.24 10.68 9.40 2 10.69 9.39 2 10.71 9.37 2 10.98 9.1 
1.4 10.98 9.1 10.91 9.17 10.68 9.40 2 10.69 9.39 2 10.71 9.37 2 10.98 9.1 
1.5 10.98 9.1 10.86 9.22 10.68 9.40 2 10.69 9.39 2 10.71 9.37 2 10.98 9.1 
2.0 10.98 9.1 10.77 9.31 10.68 9.40 2 10.69 9.39 2 10.71 9.37 2 10.98 9.1 
2.5 10.98 9.1 10.39 9.69 10.63 9.45 1 10.65 9.43 1 10.67 9.41 1 10.98 9.1 
3.0 10.98 9.1 10.29 9.79 10.63 9.45 1 10.65 9.43 1 10.67 9.41 1 10.98 9.1 
4.0 10.98 9.1 10.20 9.88 10.63 9.45 1 10.65 9.43 1 10.67 9.41 1 10.98 9.1 
5.0 10.98 9.1 10.15 9.93 10.63 9.45 1 10.65 9.43 1 10.67 9.41 1 10.98 9.1 
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ตารางที่ 4.8 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  15 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.81 9.27 10.42 9.66 10.61 9.47 5 10.62 9.46 5 10.63 9.45 5 10.81 9.27 
0.6 10.81 9.27 10.52 9.56 10.58 9.50 3 10.61 9.47 4 10.62 9.46 4 10.81 9.27 
0.7 10.81 9.27 10.56 9.52 10.58 9.50 3 10.59 9.49 3 10.61 9.47 3 10.81 9.27 
0.8 10.81 9.27 10.56 9.52 10.56 9.52 2 10.57 9.51 2 10.59 9.49 2 10.81 9.27 
0.9 10.81 9.27 10.66 9.42 10.56 9.52 2 10.57 9.51 2 10.59 9.49 2 10.81 9.27 
1.0 10.81 9.27 10.70 9.38 10.56 9.52 2 10.57 9.51 2 10.59 9.49 2 10.81 9.27 
1.2 10.81 9.27 10.77 9.31 10.56 9.52 2 10.57 9.51 2 10.59 9.49 2 10.81 9.27 
1.4 10.81 9.27 10.59 9.49 10.56 9.52 2 10.57 9.51 2 10.59 9.49 2 10.81 9.27 
1.5 10.81 9.27 10.65 9.43 10.56 9.52 2 10.57 9.51 2 10.59 9.49 2 10.81 9.27 
2.0 10.81 9.27 10.33 9.75 10.53 9.55 1 10.54 9.54 1 10.55 9.53 1 10.81 9.27 
2.5 10.81 9.27 10.23 9.85 10.53 9.55 1 10.54 9.54 1 10.55 9.53 1 10.81 9.27 
3.0 10.81 9.27 10.20 9.88 10.53 9.55 1 10.54 9.54 1 10.55 9.53 1 10.81 9.27 
4.0 10.81 9.27 10.15 9.93 10.53 9.55 1 10.54 9.54 1 10.55 9.53 1 10.81 9.27 
5.0 10.81 9.27 10.12 9.96 10.53 9.55 1 10.54 9.54 1 10.55 9.53 1 10.81 9.27 
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ตารางที่ 4.9 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  20 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.71 9.37 10.38 9.70 10.52 9.56 4 10.53 9.55 4 10.54 9.54 4 10.71 9.37 
0.6 10.71 9.37 10.48 9.60 10.51 9.57 3 10.52 9.56 3 10.53 9.55 3 10.71 9.37 
0.7 10.71 9.37 10.51 9.57 10.49 9.59 2 10.50 9.58 2 10.52 9.56 2 10.71 9.37 
0.8 10.71 9.37 10.60 9.48 10.49 9.59 2 10.50 9.58 2 10.52 9.56 2 10.71 9.37 
0.9 10.71 9.37 10.64 9.44 10.49 9.59 2 10.50 9.58 2 10.52 9.56 2 10.71 9.37 
1.0 10.71 9.37 10.68 9.40 10.49 9.59 2 10.50 9.58 2 10.52 9.56 2 10.71 9.37 
1.2 10.71 9.37 10.65 9.43 10.49 9.59 2 10.50 9.58 2 10.52 9.56 2 10.71 9.37 
1.4 10.71 9.37 10.47 9.61 10.49 9.59 2 10.50 9.58 2 10.52 9.56 2 10.71 9.37 
1.5 10.71 9.37 10.38 9.70 10.46 9.62 1 10.47 9.61 1 10.52 9.56 1 10.71 9.37 
2.0 10.71 9.37 10.22 9.86 10.46 9.62 1 10.47 9.61 1 10.48 9.60 1 10.71 9.37 
2.5 10.71 9.37 10.17 9.91 10.46 9.62 1 10.47 9.61 1 10.48 9.60 1 10.71 9.37 
3.0 10.71 9.37 10.14 9.94 10.46 9.62 1 10.47 9.61 1 10.48 9.60 1 10.71 9.37 
4.0 10.71 9.37 10.12 9.96 10.46 9.62 1 10.47 9.61 1 10.48 9.60 1 10.71 9.37 
5.0 10.71 9.37 10.10 9.98 10.46 9.62 1 10.47 9.61 1 10.48 9.60 1 10.71 9.37 
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ตารางที่ 4.10 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  25 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.63 9.45 10.39 9.69 10.46 9.62 3 10.47 9.61 3 10.48 9.60 3 10.63 9.45 
0.6 10.63 9.45 10.47 9.61 10.44 9.64 2 10.45 9.63 2 10.48 9.60 3 10.63 9.45 
0.7 10.63 9.45 10.56 9.52 10.44 9.64 2 10.45 9.63 2 10.46 9.62 2 10.63 9.45 
0.8 10.63 9.45 10.55 9.53 10.44 9.64 2 10.45 9.63 2 10.46 9.62 2 10.63 9.45 
0.9 10.63 9.45 10.57 9.51 10.44 9.64 2 10.45 9.63 2 10.46 9.62 2 10.63 9.45 
1.0 10.63 9.45 10.57 9.51 10.44 9.64 2 10.45 9.63 2 10.46 9.62 2 10.63 9.45 
1.2 10.63 9.45 10.44 9.64 10.44 9.64 2 10.45 9.63 2 10.46 9.62 2 10.63 9.45 
1.4 10.63 9.45 10.31 9.77 10.42 9.66 1 10.42 9.66 1 10.44 9.64 1 10.63 9.45 
1.5 10.63 9.45 10.27 9.81 10.42 9.66 1 10.42 9.66 1 10.44 9.64 1 10.63 9.45 
2.0 10.63 9.45 10.18 9.90 10.42 9.66 1 10.42 9.66 1 10.44 9.64 1 10.63 9.45 
2.5 10.63 9.45 10.14 9.94 10.42 9.66 1 10.42 9.66 1 10.44 9.64 1 10.63 9.45 
3.0 10.63 9.45 10.12 9.96 10.42 9.66 1 10.42 9.66 1 10.44 9.64 1 10.63 9.45 
4.0 10.63 9.45 10.10 9.98 10.42 9.66 1 10.42 9.66 1 10.44 9.64 1 10.63 9.45 
5.0 10.63 9.45 10.08 10.00 10.42 9.66 1 10.42 9.66 1 10.44 9.64 1 10.63 9.45 
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ตารางที่ 4.11 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  30 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.58 9.5 10.41 9.67 10.42 9.66 3 10.43 9.65 3 10.44 9.64 3 10.58 9.5 
0.6 10.58 9.5 10.48 9.60 10.41 9.67 2 10.42 9.66 2 10.43 9.65 2 10.58 9.5 
0.7 10.58 9.5 10.46 9.62 10.41 9.67 2 10.42 9.66 2 10.43 9.65 2 10.58 9.5 
0.8 10.58 9.5 10.54 9.54 10.41 9.67 2 10.42 9.66 2 10.43 9.65 2 10.58 9.5 
0.9 10.58 9.5 10.51 9.57 10.41 9.67 2 10.42 9.66 2 10.43 9.65 2 10.58 9.5 
1.0 10.58 9.5 10.53 9.55 10.41 9.67 2 10.42 9.66 2 10.43 9.65 2 10.58 9.5 
1.2 10.58 9.5 10.31 9.77 10.41 9.67 1 10.42 9.66 1 10.43 9.65 2 10.58 9.5 
1.4 10.58 9.5 10.23 9.85 10.38 9.70 1 10.39 9.69 1 10.40 9.68 1 10.58 9.5 
1.5 10.58 9.5 10.20 9.88 10.38 9.70 1 10.39 9.69 1 10.40 9.68 1 10.58 9.5 
2.0 10.58 9.5 10.14 9.94 10.38 9.70 1 10.39 9.69 1 10.40 9.68 1 10.58 9.5 
2.5 10.58 9.5 10.12 9.96 10.38 9.70 1 10.39 9.69 1 10.40 9.68 1 10.58 9.5 
3.0 10.58 9.5 10.11 9.97 10.38 9.70 1 10.39 9.69 1 10.40 9.68 1 10.58 9.5 
4.0 10.58 9.5 10.09 9.99 10.38 9.70 1 10.39 9.69 1 10.40 9.68 1 10.58 9.5 
5.0 10.58 9.5 10.08 10.00 10.38 9.70 1 10.39 9.69 1 10.40 9.68 1 10.58 9.5 
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ตารางที่ 4.12 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.54 9.54 10.40 9.68 10.38 9.70 2 10.39 9.69 2 10.41 9.67 3 10.54 9.54 
0.6 10.54 9.54 10.47 9.61 10.38 9.70 2 10.39 9.69 2 10.40 9.68 2 10.54 9.54 
0.7 10.54 9.54 10.47 9.61 10.38 9.70 2 10.39 9.69 2 10.40 9.68 2 10.54 9.54 
0.8 10.54 9.54 10.47 9.61 10.38 9.70 2 10.39 9.69 2 10.40 9.68 2 10.54 9.54 
0.9 10.54 9.54 10.41 9.67 10.38 9.70 2 10.39 9.69 2 10.40 9.68 2 10.54 9.54 
1.0 10.54 9.54 10.48 9.60 10.38 9.70 2 10.39 9.69 2 10.40 9.68 2 10.54 9.54 
1.2 10.54 9.54 10.25 9.83 10.36 9.72 1 10.36 9.72 1 10.38 9.70 1 10.54 9.54 
1.4 10.54 9.54 10.19 9.89 10.36 9.72 1 10.36 9.72 1 10.38 9.70 1 10.54 9.54 
1.5 10.54 9.54 10.18 9.90 10.36 9.72 1 10.36 9.72 1 10.38 9.70 1 10.54 9.54 
2.0 10.54 9.54 10.13 9.95 10.36 9.72 1 10.36 9.72 1 10.38 9.70 1 10.54 9.54 
2.5 10.54 9.54 10.11 9.97 10.36 9.72 1 10.36 9.72 1 10.38 9.70 1 10.54 9.54 
3.0 10.54 9.54 10.10 9.98 10.36 9.72 1 10.36 9.72 1 10.38 9.70 1 10.54 9.54 
4.0 10.54 9.54 10.09 9.99 10.36 9.72 1 10.36 9.72 1 10.38 9.70 1 10.54 9.54 
5.0 10.54 9.54 10.07 10.01 10.36 9.72 1 10.36 9.72 1 10.38 9.70 1 10.54 9.54 
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ตารางที่ 4.13 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.51 9.57 10.38 9.70 10.36 9.72 2 10.37 9.71 2 10.38 9.70 2 10.51 9.57 
0.6 10.51 9.57 10.43 9.65 10.36 9.72 2 10.37 9.71 2 10.38 9.70 2 10.51 9.57 
0.7 10.51 9.57 10.43 9.65 10.36 9.72 2 10.37 9.71 2 10.38 9.70 2 10.51 9.57 
0.8 10.51 9.57 10.41 9.67 10.36 9.72 2 10.37 9.71 2 10.38 9.70 2 10.51 9.57 
0.9 10.51 9.57 10.43 9.65 10.36 9.72 2 10.37 9.71 2 10.38 9.70 2 10.51 9.57 
1.0 10.51 9.57 10.30 9.78 10.36 9.72 2 10.37 9.71 2 10.35 9.73 2 10.51 9.57 
1.2 10.51 9.57 10.27 9.81 10.34 9.74 1 10.34 9.74 1 10.35 9.73 1 10.51 9.57 
1.4 10.51 9.57 10.20 9.88 10.34 9.74 1 10.34 9.74 1 10.35 9.73 1 10.51 9.57 
1.5 10.51 9.57 10.18 9.90 10.34 9.74 1 10.34 9.74 1 10.35 9.73 1 10.51 9.57 
2.0 10.51 9.57 10.12 9.96 10.34 9.74 1 10.34 9.74 1 10.35 9.73 1 10.51 9.57 
2.5 10.51 9.57 10.11 9.97 10.34 9.74 1 10.34 9.74 1 10.35 9.73 1 10.51 9.57 
3.0 10.51 9.57 10.09 9.99 10.34 9.74 1 10.34 9.74 1 10.35 9.73 1 10.51 9.57 
4.0 10.51 9.57 10.07 10.01 10.34 9.74 1 10.34 9.74 1 10.35 9.73 1 10.51 9.57 
5.0 10.51 9.57 10.07 10.01 10.34 9.74 1 10.34 9.74 1 10.35 9.73 1 10.51 9.57 
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ตารางที่ 4.14 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  45 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.48 9.6 10.36 9.72 10.34 9.74 2 10.35 9.73 2 10.36 9.72 2 10.48 9.6 
0.6 10.48 9.6 10.44 9.64 10.34 9.74 2 10.35 9.73 2 10.36 9.72 2 10.48 9.6 
0.7 10.48 9.6 10.43 9.65 10.34 9.74 2 10.35 9.73 2 10.36 9.72 2 10.48 9.6 
0.8 10.48 9.6 10.37 9.71 10.34 9.74 2 10.35 9.73 2 10.36 9.72 2 10.48 9.6 
0.9 10.48 9.6 10.29 9.79 10.34 9.74 2 10.35 9.73 2 10.36 9.72 2 10.48 9.6 
1.0 10.48 9.6 10.23 9.85 10.32 9.76 1 10.35 9.73 1 10.36 9.72 1 10.48 9.6 
1.2 10.48 9.6 10.17 9.91 10.32 9.76 1 10.33 9.75 1 10.34 9.74 1 10.48 9.6 
1.4 10.48 9.6 10.15 9.93 10.32 9.76 1 10.33 9.75 1 10.34 9.74 1 10.48 9.6 
1.5 10.48 9.6 10.13 9.95 10.32 9.76 1 10.33 9.75 1 10.34 9.74 1 10.48 9.6 
2.0 10.48 9.6 10.10 9.98 10.32 9.76 1 10.33 9.75 1 10.34 9.74 1 10.48 9.6 
2.5 10.48 9.6 10.09 9.99 10.32 9.76 1 10.33 9.75 1 10.34 9.74 1 10.48 9.6 
3.0 10.48 9.6 10.08 10.00 10.32 9.76 1 10.33 9.75 1 10.34 9.74 1 10.48 9.6 
4.0 10.48 9.6 10.07 10.01 10.32 9.76 1 10.33 9.75 1 10.34 9.74 1 10.48 9.6 
5.0 10.48 9.6 10.07 10.01 10.32 9.76 1 10.33 9.75 1 10.34 9.74 1 10.48 9.6 
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ตารางที่ 4.15 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  50 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.46 9.62 10.42 9.66 10.32 9.76 2 10.33 9.75 2 10.34 9.74 2 10.46 9.62 
0.6 10.46 9.62 10.43 9.65 10.32 9.76 2 10.33 9.75 2 10.34 9.74 2 10.46 9.62 
0.7 10.46 9.62 10.39 9.69 10.32 9.76 2 10.33 9.75 2 10.34 9.74 2 10.46 9.62 
0.8 10.46 9.62 10.44 9.64 10.32 9.76 2 10.33 9.75 2 10.34 9.74 2 10.46 9.62 
0.9 10.46 9.62 10.26 9.82 10.32 9.76 2 10.33 9.75 2 10.34 9.74 2 10.46 9.62 
1.0 10.46 9.62 10.28 9.80 10.30 9.78 1 10.33 9.75 1 10.34 9.74 1 10.46 9.62 
1.2 10.46 9.62 10.18 9.90 10.30 9.78 1 10.31 9.77 1 10.32 9.76 1 10.46 9.62 
1.4 10.46 9.62 10.14 9.94 10.30 9.78 1 10.31 9.77 1 10.32 9.76 1 10.46 9.62 
1.5 10.46 9.62 10.13 9.95 10.30 9.78 1 10.31 9.77 1 10.32 9.76 1 10.46 9.62 
2.0 10.46 9.62 10.11 9.97 10.30 9.78 1 10.31 9.77 1 10.32 9.76 1 10.46 9.62 
2.5 10.46 9.62 10.09 9.99 10.30 9.78 1 10.31 9.77 1 10.32 9.76 1 10.46 9.62 
3.0 10.46 9.62 10.08 10.00 10.30 9.78 1 10.31 9.77 1 10.32 9.76 1 10.46 9.62 
4.0 10.46 9.62 10.07 10.01 10.30 9.78 1 10.31 9.77 1 10.32 9.76 1 10.46 9.62 
5.0 10.46 9.62 10.07 10.01 10.30 9.78 1 10.31 9.77 1 10.32 9.76 1 10.46 9.62 
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4.2 จํานวนคาความยาววิง่โดยเฉลี่ย (ARL) 
 

จํานวนคาความยาววิง่โดยเฉลี่ย (ARL) ที่ใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิ
ควบคุมดังแสดงในตารางที ่ 4.20 – 4.34 และภาพที ่ 4.1 – 4.15 โดยจําแนกตามขนาดตัวอยาง 
และระดับการเปลี่ยนแปลงตางๆ สามารถสรุปไดดังนี ้

 

ที่ระดับการเปลี่ยนแปลงตางๆ แผนภูมิทีม่ีประสิทธิภาพมากที่สุด คอื แผนภูมิที่ใหคา ARL 
ต่ําที่สุด แสดงวาแผนภูมนิั้นๆ สามารถตรวจพบการเปลีย่นแปลงของคาเฉลี่ยไดเร็วที่สุด 

จากตารางที่ 4.20 – 4.34 ขนาดตัวอยาง มีผลตอคา ARL ของทุกแผนภูมิควบคุม ดังนี ้
 

1. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย 
 

แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย จะใหประสิทธิภาพสูงสุดในระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
ตางๆ ดังตารางที ่4.16 
 

 ตารางที ่4.16  ระดับการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยที่แผนภูมิควบคุมเฉลี่ยมีประสิทธิภาพ    
สูงสุด จําแนกตามขนาดตัวอยาง  
 

ขนาดตัวอยาง ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
4 2.5σ  - 5.0σ  
5 2.08σ  - 5.0σ  
6 1.91σ  - 5.0σ  
7 1.78σ  - 5.0σ  
8 1.67σ  - 5.0σ  
9 1.58σ  - 5.0σ  
10 1.51σ  - 5.0σ  
15 1.21σ  - 5.0σ  
20 1.06σ  - 5.0σ  
25 0.96σ  - 5.0σ  
30 0.88σ  - 5.0σ  
35 0.81σ  - 5.0σ  
40 0.76σ  - 5.0σ  
45 0.72σ  - 5.0σ  
50 0.69σ  - 5.0σ  
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2. แผนภูมิควบคุมคาเฉลีย่เคลื่อนที่ปรับน้ําหนกัแบบเอกซโพเนนเชียล 
 

แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล จะใหประสิทธิภาพ    
สูงสุดในระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยตางๆ ดังตารางที่ 4.17 
 

 ตารางที ่4.17  ระดับการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยที่แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับ   
        น้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชยีลมีประสิทธิภาพสูงสดุจําแนกตามขนาดตัวอยาง  

 

ขนาดตัวอยาง ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
4 2.5σ  - 5.0σ  
5 2.08σ  - 5.0σ  
6 1.91σ  - 5.0σ  
7 1.78σ  - 5.0σ  
8 1.67σ  - 5.0σ  
9 1.58σ  - 5.0σ  
10 1.51σ  - 5.0σ  
15 1.21σ  - 5.0σ  
20 1.06σ  - 5.0σ  
25 0.96σ  - 5.0σ  
30 0.88σ  - 5.0σ  
35 0.81σ  - 5.0σ  
40 0.76σ  - 5.0σ  
45 0.72σ  - 5.0σ  
50 0.69σ  - 5.0σ  
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3. แผนภูมิควบคุมสังเคราะห 
 

แผนภูมิควบคุมสังเคราะห จะใหประสิทธิภาพสูงสุดในระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
ตางๆ ดังตารางที่ 4.18 
 

ตารางที ่4.18  ระดับการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยที่แผนภูมิควบคุมสังเคราะหมีประสิทธิภาพสูงสุด  
   จําแนกตามขนาดตัวอยาง และคา ARL0 

 

ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
ขนาดตัวอยาง 

ARL0 = 300 ARL0 = 370 ARL0 = 500 
4 1.07σ  - 5.0σ  1.19σ  - 5.0σ  1.4σ  - 5.0σ  
5 0.92σ  - 5.0σ  1.09σ  - 5.0σ  1.7σ  - 5.0σ  
6 0.88σ  - 5.0σ  1.09σ  - 5.0σ  1.2σ  - 5.0σ  
7 0.8σ  - 5.0σ  0.99σ  - 5.0σ  1.2σ  - 5.0σ  
8 0.79σ  - 5.0σ  0.8σ  - 5.0σ  1.3σ  - 5.0σ  
9 0.72σ  - 5.0σ  1.02σ  - 5.0σ  1.2σ  - 5.0σ  
10 0.68σ  - 5.0σ  0.98σ  - 5.0σ  1.0σ  - 5.0σ  
15 0.55σ  - 5.0σ  0.69σ  - 5.0σ  0.9σ  - 5.0σ  
20 0.5σ  - 5.0σ  0.6σ  - 5.0σ  0.8σ  - 5.0σ  
25 0.5σ  - 5.0σ  0.59σ  - 5.0σ  0.59σ  - 5.0σ  
30 0.5σ  - 5.0σ  0.61σ  - 5.0σ  0.62σ  - 5.0σ  
35 0.5σ  - 5.0σ  0.58σ  - 5.0σ  0.58σ  - 5.0σ  
40 0.5σ  - 5.0σ  0.5σ  - 5.0σ  0.6σ  - 5.0σ  
45 0.5σ  - 5.0σ  0.51σ  - 5.0σ  0.51σ  - 5.0σ  
50 0.5σ  - 5.0σ  0.5σ  - 5.0σ  0.5σ  - 5.0σ  
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4. แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง 
 

แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง จะใหประสิทธิภาพสูงสุดในระดับการเปลี่ยนแปลงของคา 
เฉลี่ยตางๆ ดังตารางที่ 4.19 
 

 ตารางที ่4.19  ระดับการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยที่แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งมี        
        ประสิทธภิาพสูงสุด จําแนกตามขนาดตัวอยาง  

 

ขนาดตัวอยาง ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
4 0.5σ  - 1.07σ    และ   2.30σ  - 5.0σ  
5 0.5σ  - 0.92σ    และ   2.08σ  - 5.0σ  
6 0.5σ  - 0.88σ    และ   1.90σ  - 5.0σ  
7 0.5σ  - 0.8σ     และ   1.78σ  - 5.0σ  
8 0.5σ  - 0.8σ     และ   1.67σ  - 5.0σ  
9 0.5σ  - 0.72σ    และ   1.58σ  - 5.0σ  
10 0.5σ  - 0.68σ    และ   1.50σ  - 5.0σ  
15 0.5σ  - 0.60σ    และ   1.21σ  - 5.0σ  
20 1.06σ  - 5.0σ  
25 0.96σ  - 5.0σ  
30 0.88σ  - 5.0σ  
35 0.80σ  - 5.0σ  
40 0.76σ  - 5.0σ  
45 0.72σ  - 5.0σ  
50 0.69σ  - 5.0σ  

 
 นอกจากนี้ผูวจิัยไดทําการศึกษาทดลองเปลี่ยนคา  λ   เพื่อตองการดูผลกระทบของ    λ   
วามีผลตอคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยหรือไม  ผลการทดลองแสดงดังตารางที ่ ก16. –  ก30.  ใน          
ภาคผนวก ก ซึ่งพบวาคา λ ไมมีผลกระทบตอคาความยาววิง่โดยเฉลีย่
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ตารางที่ 4.20 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 4 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 43.7 11.0 17.7 20.6 22.8  5.9* 
0.6 28.2 8.1 10.3 11.8 13.7  4.5* 
0.7 18.0 6.1 6.9 7.5 8.1  3.7* 
0.8 11.9 4.9 4.7 5.1 5.4  3.1* 
0.9 8.3 4.0 3.3 3.6 4.0  2.7* 
1.0 6.1 3.4 2.6 2.7 2.9  2.4* 

1.07 5.4 3.1  2.2* 2.3 2.4  2.2* 
1.1 4.7 2.9  2.1* 2.2 2.3 2.2 

1.19 3.5 2.6  1.8*  1.8* 1.9 2.0 
1.3 2.8 2.3  1.5*  1.5* 1.6 1.8 
1.4 2.3 2.0  1.3*  1.4*  1.4* 1.6 
1.5 2.0 1.8  1.2*  1.2*  1.3* 1.5 
2.0 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
2.3 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

2.34 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
 

จากตารางที่ 4.20 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 4 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุม EWMA   

จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ ระดับ  2.5σ  - 5.0σ  แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่  ARL0= 300 
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ ระดับ 1.07σ  - 5.0σ  แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 370  
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ ระดับ 1.19σ  - 5.0σ  แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 500 
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ1.4σ  - 5.0σ   และแผนภูมิควบคุม RUNSUM   จะมี   
ประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ 0.5σ  - 1.07σ  และที่ γ  ระดับ   2.3σ  - 5.0σ   



 

ภาพที ่4.1  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 4 
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ตารางที่ 4.21 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 5 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 33.1 9.1 12.7 14.1 16.9  5.0* 
0.6 20.4 6.6 7.5 8.1 9.1  3.9* 
0.7 12.8 5.1 4.9 5.3 5.9  3.2* 
0.8 8.4 4.1 3.4 3.6 4.0  2.7* 

0.92 5.7 3.3  2.3* 2.5 2.7  2.3* 
1.0 4.4 2.9  2.0* 2.1 2.2 2.1 

1.09 3.5 2.5  1.7*  1.7* 1.9 1.9 
1.1 3.4 2.5  1.7*  1.7* 1.8 1.9 
1.2 2.6 2.1  1.5*  1.5* 1.6 1.7 
1.3 2.1 1.9  1.3*  1.3* 1.4 1.6 
1.4 1.8 1.7  1.2*  1.2* 1.3 1.5 
1.5 1.6 1.5  1.1*  1.1* 1.2 1.4 
1.7 1.3 1.3  1.0*  1.0*  1.0* 1.3 
2.0 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

2.08  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
 

จากตารางที่ 4.21 สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 5 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย  และแผนภูมิควบคุม  EWMA 
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ 2.08σ  - 5.0σ  แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 300 
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ ระดับ 0.92σ  - 5.0σ  แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 370 
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ ระดับ 1.09σ  - 5.0σ  แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 500 
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ 1.7σ  - 5.0σ  และแผนภูมิควบคุม RUNSUM   จะมี   
ประสิทธิภาพมากที่สุดที่   γ    ระดับ 0.5σ  - 0.92σ  และที่ γ  ระดับ 2.08σ  - 5.0σ   



 
ภาพที ่4.2  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 5 
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ตารางที่ 4.22 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 6 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 25.1 7.7 9.9 11.3 12.6 4.5* 
0.6 15.4 5.8 5.8 6.2 7.2 3.5* 
0.7 10.0 4.4 3.8 4.1 4.6 2.9* 
0.8 6.4 3.6 2.7 2.9 3.2 2.4* 

0.88 4.9 3.0 2.2* 2.4 2.5 2.2* 
0.9 4.6 2.9 2.1* 2.2 2.4 2.1* 
1.0 3.4 2.5 1.7* 1.8 1.9 1.9 

1.09 2.7 2.1 1.5* 1.5* 1.6 1.7 
1.1 2.6 2.1 1.5* 1.5* 1.6 1.7 
1.2 2.1 1.8 1.3* 1.3* 1.3* 1.6 
1.3 1.8 1.6 1.2* 1.2* 1.2* 1.4 
1.4 1.5 1.5 1.1* 1.1* 1.1* 1.3 
1.5 1.3 1.3 1.1* 1.1* 1.1* 1.3 
1.9 1.1 1.1 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 

1.91 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 
2.0 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 
2.5 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 

     * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
 

จากตารางที่ 4.22 สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 6  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุม EWMA  
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ ระดับ 1.91σ  - 5.0σ  แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 300 
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ ระดับ 0.88σ  - 5.0σ  แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 370    
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ ระดับ 1.09σ  - 5.0σ  แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 500   
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ ระดับ 1.2σ  - 5.0σ    และแผนภูมิควบคุม RUNSUM    จะมี
ประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ    ระดับ  0.5σ  - 0.9σ    และที่  γ    ระดับ 1.9σ  - 5.0σ   



 

ภาพที ่4.3  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 6 
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ตารางที่ 4.23 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 7 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 20.5 6.8 8.2 9.1 10.3  4.1* 
0.6 12.5 5.0 4.7 5.0 6.0  3.2* 
0.7 8.1 3.9 3.2 3.4 3.8  2.6* 
0.8 5.1 3.2  2.3* 2.5 2.6  2.3* 
0.9 3.7 2.6  1.8* 1.8 2.0 2.0 

0.99 2.9 2.2  1.5*  1.5* 1.7 1.8 
1.0 2.8 2.2  1.5*  1.5* 1.6 1.8 
1.1 2.2 1.9  1.3*  1.3* 1.4 1.6 
1.2 1.8 1.7  1.2*  1.2*  1.2* 1.5 
1.3 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.4 1.3 1.3  1.1*  1.1*  1.1* 1.2 
1.5 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 

1.78  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

     * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
  
จากตารางที่ 4.23 สามารถอธิบายไดดังนี ้

ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 7  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุม  EWMA  
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ  1.78σ  - 5.0σ    แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่    
ARL0= 300 จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ 0.8σ  - 5.0σ   แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ 
ARL0= 370 จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ  ระดับ  0.99σ  - 5.0σ  แผนภูมิควบคุม Synthetic  
ที่  ARL0= 500 จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ  ระดับ 1.2σ  - 5.0σ   และแผนภูมิควบคุม 
RUNSUM  จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ   0.5σ  - 0.8σ  และที่ γ  ระดับ           
1.78σ  - 5.0σ   



 

ภาพที ่4.4  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 7 
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ตารางที่ 4.24 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 8 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 17.3 6.1 6.9 7.5 8.6  3.7* 
0.6 10.5 4.5 4.0 4.3 4.8  2.9* 
0.7 6.5 3.6 2.7 2.9 3.1  2.4* 

0.79 4.5 2.9  2.1* 2.2 2.2  2.1* 
0.8 4.3 2.9  2.1*  2.1* 2.2  2.1* 

0.98 2.5 2.1  1.4*  1.4* 1.5 1.7 
1.1 1.9 1.7  1.2*  1.2* 1.4 1.5 
1.2 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.2 1.4 
1.3 1.4 1.3  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.4 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
1.5 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

1.67  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
 

จากตารางที่ 4.24 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 8  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุม  EWMA  

จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่   γ   ระดับ  1.67σ  - 5.0σ    แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ 
ARL0=300  จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ  0.79σ - 5.0σ    แผนภูมิควบคุม 
Synthetic  ที่ ARL0= 370 จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ 0.8σ  - 5.0σ  แผนภูมิควบคุม 
Synthetic ที่ ARL0= 500 จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ 1.3σ  - 5.0σ  และแผนภูมิ 
ควบคุม RUNSUM   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ    ระดับ   0.5σ  - 0.8σ    และที่ γ  ระดับ 
1.67σ  - 5.0σ   



 

ภาพที ่4.5  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 8 
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ตารางที่ 4.25 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 9 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 14.8 5.5 5.6 6.2 7.1  3.4* 
0.6 8.5 4.1 3.3 3.5 3.9  2.7* 
0.7 5.5 3.2 2.4 2.5 2.6  2.3* 

0.72 5.1 3.1  2.2* 2.3 2.5  2.2* 
0.8 3.5 2.6  1.8* 1.9 2.0 2.0 
0.9 2.6 2.2  1.4* 1.5 1.6 1.7 
1.0 2.0 1.8  1.2* 1.3 1.3 1.5 

1.02 2.0 1.7  1.2*  1.2*  1.3 1.5 
1.1 1.7 1.5  1.1*  1.1*  1.2 1.4 
1.2 1.4 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.3 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
1.4 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 
1.5 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

1.58  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
 

จากตารางที่ 4.25 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 9  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย  และแผนภูมิควบคุม  EWMA 

จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่   γ   ระดับ   1.58σ  - 5.0σ    แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ 
ARL0=300  จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ γ   ระดับ   0.72σ - 5.0σ    แผนภูมิควบคุม 
Synthetic ที่ ARL0= 370   และแผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 500  จะมีประสิทธิภาพ   
มากที่สุดที่  γ   ระดับ 1.2σ  - 5.0σ   และแผนภูมิควบคุม RUNSUM จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ   ระดับ 0.5σ  - 0.72σ  และที่ γ  ระดับ 1.58σ  - 5.0σ   



 

ภาพที ่4.6  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 9 
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ตารางที่ 4.26 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=10 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 12.4 5.1 4.8 5.2 5.8  3.3* 
0.6 7.2 3.8 2.9 3.1 3.3  2.5* 

0.68 5.1 3.1  2.2* 2.4 2.5  2.2* 
0.7 4.5 3.0  2.0* 2.2 2.3 2.1 
0.8 3.1 2.4  1.6* 1.7 1.7 1.8 
0.9 2.3 2.0  1.3* 1.4 1.4 1.6 

0.98 1.8 1.7  1.2*  1.2* 1.3 1.5 
1.0 1.8 1.6  1.2*  1.2*  1.2* 1.5 
1.1 1.5 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.2 1.3 1.3  1.1*  1.1*  1.1* 1.2 
1.3 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
1.4 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 
1.5 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

1.51  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
 

จากตารางที่ 4.26 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 10 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุม  EWMA 

จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ  ระดับ  1.51σ  - 5.0σ     แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ 
ARL0=300   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ   ระดับ 0.68σ - 5.0σ   แผนภูมิควบคุม Synthetic 
ที่ ARL0= 370   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ 0.98σ -5.0σ  แผนภูมิควบคุม 
Synthetic ที่ ARL0=500    จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด γ ระดับ 1.0σ  - 5.0σ   และแผนภูมิ   
ควบคุม RUNSUM   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ 0.5σ  - 0.68σ  และที่ γ  ระดับ 
1.5σ  - 5.0σ   



 

ภาพที ่4.7  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 10 
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ตารางที่ 4.27 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=15 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 6.8 3.6 2.8 3.0 3.2  2.5* 
0.55 5.1 3.2  2.3* 2.4 2.7  2.3* 
0.6 4.0 2.7  2.0* 2.0 2.1  2.0* 

0.69 2.7 2.2  1.5*  1.5* 1.6 1.7 
0.7 2.5 2.1  1.5*  1.5* 1.6 1.7 
0.8 1.9 1.7  1.2*  1.2*  1.3 1.5 
0.9 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.0 1.3 1.3  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
1.1 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

1.21  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

     * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
 

จากตารางที่ 4.27 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 15 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุม  EWMA 

จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่   γ  ระดับ  1.21σ  - 5.0σ    แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ 
ARL0=300 จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ  ระดับ 0.55σ - 5.0σ  แผนภูมิควบคุม  Synthetic 
ที่ ARL0= 370   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ  ระดับ  0.69σ  - 5.0σ      แผนภูมิควบคุม 
Synthetic ที่ ARL0= 500   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 0.9σ  - 5.0σ   และ แผนภูมิ
ควบคุม RUNSUM   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ 0.5σ  - 0.6σ  และที่ γ  ระดับ  
1.21σ  - 5.0σ   



 

ภาพที ่4.8  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 15 
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ตารางที่ 4.28 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=20 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 4.4 2.9 2.1* 2.2 2.4 2.2 
0.6 2.6 2.2 1.5* 1.5* 1.6 1.8 
0.7 1.8 1.7 1.2* 1.2* 1.3 1.5 
0.8 1.4 1.4 1.1* 1.1* 1.1* 1.3 
0.9 1.2 1.2 1.0* 1.0* 1.0* 1.2 
1.0 1.1 1.1 1.0* 1.0* 1.0* 1.1 

1.06  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
 

จากตารางที่ 4.28 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 20  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุม EWMA 

จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ    ระดับ  1.06σ  - 5.0σ     แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ 
ARL0= 300 จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่   γ   ระดับ   0.5σ  - 5.0σ    แผนภูมิควบคุม 
Synthetic ที่ ARL0= 370   และแผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 500 จะมีประสิทธิภาพมาก  
ที่สุด γ ระดับ  0.8σ  - 5.0σ    และแผนภูมิควบคุม RUNSUM  จะมีประสิทธิภาพมากทีส่ดุที ่ γ   
ระดับ 1.06σ  - 5.0σ   

 



 

ภาพที ่4.9  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 20 
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ตารางที่ 4.29 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=25 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 3.1 2.5  1.7* 1.8 1.8 1.9 
0.59 2.2 1.9  1.3*  1.3*  1.3* 1.6 
0.6 2.1 1.9  1.3*  1.3*  1.3* 1.6 
0.7 1.5 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
0.8 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
0.9 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.96  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
 
จากตารางที่ 4.29 สามารถอธิบายไดดังนี ้

ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 25  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุม EWMA  
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ  0.96σ  - 5.0σ     แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่     
ARL0= 300  จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ  0.5σ - 5.0σ   แผนภูมิควบคุม  Synthetic  
ที่ ARL0= 370     และแผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 500  จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ  ระดับ     0.59σ  - 5.0σ  และแผนภูมิควบคุม RUNSUM   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ
ระดับ     0.96σ  - 5.0σ   



 
ภาพที ่4.10  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 25 
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ตารางที่ 4.30 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=30 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 2.5 2.1  1.4* 1.5 1.6 1.7 
0.6 1.6 1.5  1.1* 1.2 1.2 1.4 

0.61 1.6 1.5  1.1*  1.1* 1.2 1.4 
0.62 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
0.7 1.3 1.3  1.1*  1.1*  1.1* 1.2 
0.8 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.88  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
 

จากตารางที่ 4.30  สามารถอธิบายไดดังนี ้
ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 30  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุม EWMA 

จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ    ระดับ   0.88σ  - 5.0σ       แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ 
ARL0= 300  จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ   0.5σ - 5.0σ    แผนภูมิควบคุม  
Synthetic ที่  ARL0= 370    จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ   0.61σ  - 5.0σ   แผนภูมิ
ควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 500 จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 0.62σ  - 5.0σ  และ
แผนภูมิควบคุม RUNSUM   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ 0.88σ  - 5.0σ   



 

ภาพที ่4.11  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 30 
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ตารางที่ 4.31 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=35 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 2.1 1.9  1.3* 1.4 1.4 1.6 
0.58 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
0.6 1.5 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
0.7 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
0.8 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

0.81  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
 
จากตารางที่ 4.31 สามารถอธิบายไดดังนี ้

ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 35  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุม EWMA 
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ  ระดับ 0.81σ  - 5.0σ   แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่      
ARL0= 300  จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ   ระดับ   0.5σ - 5.0σ   แผนภูมิควบคุม  Synthetic  
ที่   ARL0= 370    และแผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 500   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ   ระดับ 0.58σ  - 5.0σ    และแผนภูมิควบคุม RUNSUM จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  
ระดับ 0.8σ  - 5.0σ   



 

ภาพที ่4.12  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 35 
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ตารางที่ 4.32 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=40 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 1.8 1.7  1.2*  1.2*  1.3 1.5 
0.6 1.3 1.3  1.1*  1.1*  1.1* 1.2 
0.7 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.76  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.8  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
 
จากตารางที่ 4.32 สามารถอธิบายไดดังนี ้

ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 40  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุม EWMA 
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ    ระดับ   0.76σ  - 5.0σ    แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ 
ARL0= 300  และแผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 370  จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ
ระดับ  0.5σ  - 5.0σ   แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 500   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ   ระดับ  0.6σ  - 5.0σ   และแผนภูมิควบคุม  RUNSUM   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ
ระดับ 0.76σ  - 5.0σ   



 
ภาพที ่4.13  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 40 
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ตารางที่ 4.33 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=45 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 1.6 1.5  1.1* 1.2 1.2 1.4 
0.51 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
0.6 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
0.7 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.72  1.0* 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.73  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.8  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
 

จากตารางที่ 4.33 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 45  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย    จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด

ที่  γ   ระดับ 0.72σ  - 5.0σ   แผนภูมิควบคุม EWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ    ระดับ   
0.73σ  - 5.0σ     แผนภูมิควบคุม  Synthetic ที่ ARL0= 300  จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  
ระดับ 0.5σ  - 5.0σ   แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่ ARL0= 370    และแผนภูมิควบคุม Synthetic 
ที่ ARL0= 500   จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 0.51σ  - 5.0σ   และแผนภูมิควบคุม 
RUNSUM    จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 0.72σ  - 5.0σ   



 

ภาพที ่4.14  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 45 
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ตารางที่ 4.34 จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=50 
 

SYNTHETIC Chart 
  γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 1.4 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
0.6 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.69  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.7  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.8  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
 

จากตารางที่ 4.34 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ในกรณีที่ขนาดตัวอยางเทากับ 50  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุม EWMA 

จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ    ระดับ   0.69σ  - 5.0σ    แผนภูมิ   ควบคุม Synthetic ที่  
ARL0= 300   แผนภูมิควบคุม  Synthetic  ที่  ARL0= 370     และแผนภูมิควบคุม  Synthetic  ที่  
ARL0= 500    จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 0.5σ  - 5.0σ    และแผนภูมิควบคุม 
RUNSUM    จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 0.69σ  - 5.0σ   



 
ภาพที ่4.15  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ เมื่อขนาดตัวอยางเทากบั 50 
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4.3  คาอํานาจการทดสอบ (Power of Test) 
 

คาอํานาจการทดสอบ (Power of Test) ที่ใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิ
ควบคุมดังแสดงในตารางที ่ 4.35 – 4.49 โดยจําแนกตามขนาดตัวอยาง และระดับการ        
เปลี่ยนแปลงตางๆ สามารถสรุปไดดังนี ้

การหาคาอํานาจการทดสอบ สามารถหาไดจากการนับจํานวนคาเฉลีย่ของตัวอยางที่มีคา
มากกวาขอบเขตควบคุมแลวหารดวยจาํนวนรอบทัง้หมด 

ที่ระดับการเปลี่ยนแปลงตางๆ แผนภูมทิี่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ แผนภูมิที่ใหคา
อํานาจการทดสอบสูงที่สุด แสดงวาแผนภูมินั้นๆ สามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยได
เร็วที่สุด 

จากตารางที่ 4.35 – 4.49 สามารถสรุปไดวา ในระดับการเปลี่ยนแปลง และ n ตางๆ การ
หาคาอาํนาจการทดสอบของแผนภูมิทัง้ 4 แบบ ใหผลเหมือนกนักบัวิธีการหา ARL โดยในระดับ
การเปลี่ยนแปลงนอย และ ขนาดตัวอยางนอย แผนภูมิ RUNSUM จะมีประสิทธิภาพดีที่สุด 
ในขณะที่ระดบัการเปลี่ยนแปลงนอย และขนาดตัวอยางปานกลางถึงมาก แผนภูม ิSynthetic จะมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด 
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  ตารางที่ 4.35  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 4 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .04 .11 .06 .06 .05  .19* 
0.6 .05 .14 .10 .09 .09  .24* 
0.7 .07 .18 .17 .15 .13  .28* 
0.8 .10 .22 .23 .22 .20  .34* 
0.9 .13 .26 .32 .31 .27  .39* 
1.0 .18 .30  .41 .40 .38  .43* 

1.04 .20 .32  .44* .42 .41  .44* 
1.1 .23 .36  .49* .47 .44 .47 
1.2 .30 .41  .58*  .57* .54 .52 
1.3 .38 .46  .68*  .67* .64 .58 
1.4 .44 .52  .75*  .74* .72 .63 
1.5 .52 .57  .82*  .81* .79 .67 
2.0 .85 .85  .98*  .97*  .97* .86 
2.5 .98 .98 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

2.74 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.8 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

   * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
 



 87

  ตารางที่ 4.36  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 5 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .04 .12 .09 .08 .07  .22* 
0.6 .06 .16 .15 .14 .12  .28* 
0.7 .09 .21 .24 .22 .20  .32* 
0.8 .12 .26 .32 .31 .29  .37* 
0.9 .21 .30 .42 .39 .37  .44* 

0.93 .20 .32  .46* .43 .40 .45 
1.0 .26 .36  .53* .52 .49 .49 
1.1 .33 .43  .63* .61 .58 .54 
1.2 .41 .49  .70*  .69* .66 .58 
1.3 .50 .55  .76*  .75* .74 .64 
1.4 .58 .62  .82*  .81* .80 .69 
1.5 .66 .68  .89*  .88* .86 .73 
2.0 .93 .93  .99*  .99*  .99* .93 
2.5 .99 .99 1.00* 1.00* 1.00* .99 

2.52 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.57 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
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  ตารางที่ 4.37  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 6 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .05 .14 .11 .09 .08  .23* 
0.6 .07 .18 .18 .16 .14  .29* 
0.7 .11 .23 .27 .25 .24  .35* 
0.8 .16 .29 .38 .36 .33  .41* 

0.88 .21 .33  .46* .43 .41  .46* 
0.9 .24 .34  .48* .46 .43  .47* 
1.0 .31 .41  .59* .57 .54 .52 
1.1 .39 .48  .68*  .67* .64 .59 
1.2 .48 .55  .78*  .76* .74 .64 
1.3 .57 .61  .86*  .85*  .84* .69 
1.4 .66 .69  .91*  .91*  .90* .74 
1.5 .74 .76  .94*  .94*  .94* .79 
2.0 .97 .97 1.00* 1.00* 1.00* .97 

2.32 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.37 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
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  ตารางที่ 4.38  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 7 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .05 .15 .15 .14 .11  .26* 
0.6 .08 .20 .24 .23 .21  .32* 
0.7 .14 .26 .34 .32 .30  .39* 
0.8 .22 .32 .43 .41 .39  .44* 

0.82 .23 .33  .46* .44 .41  .46* 
0.9 .29 .38  .56* .55 .51 .50 
1.0 .38 .45  .68* .66 .65 .57 
1.1 .46 .54  .77* .75 .74 .62 
1.2 .58 .61  .85*  .84* .82 .69 
1.3 .68 .70  .90*  .89*  .89* .76 
1.4 .76 .77  .95*  .94*  .94* .81 
1.5 .84 .84  .97*  .97*  .97* .86 
2.0 .99 .99 1.00* 1.00* 1.00* .99 
2.1 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
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  ตารางที่ 4.39  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 8 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .07 .17 .15 .14 .13  .28* 
0.6 .10 .23 .26 .25 .22  .35* 
0.7 .17 .29 .38 .36 .34  .42* 
0.8 .25 .35  .49* .47 .45   .49* 
0.9 .35 .44  .64* .62 .59 .56 
1.0 .44 .52  .74*  .74*  .71 .61 
1.1 .54 .61  .84*  .83 * .81 .67 
1.2 .67 .69  .90*  .89*  .89* .74 
1.3 .75 .77  .94*  .94*  .94* .79 
1.4 .84 .83  .97*  .96*  .96* .86 
1.5 .89 .89  .99*  .98*  .98* .90 
2.0 .99 .99 1.00* 1.00* 1.00* .99 

2.05 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
 



 91

  ตารางที่ 4.40  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 9 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .07 .18 .20 .17 .16  .30* 
0.6 .13 .25 .30 .29 .27  .37* 
0.7 .20 .32 .43 .42 .39  .45* 

0.74 .24 .35  .48* .46 .44 .47 
0.8 .30 .40  .56* .54 .51 .51 
0.9 .40 .48  .69* .68 .65 .58 
1.0 .50 .56  .80* .79 .76 .65 
1.1 .61 .65  .88*  .88* .85 .71 
1.2 .72 .74  .93*  .92*  .92* .78 
1.3 .81 .81  .96*  .95*  .95* .83 
1.4 .88 .88  .98*  .98*  .98* .89 
1.5 .92 .92  .99*  .99*  .99* .93 
1.6 .96 .96 1.00* 1.00* 1.00* .96 

1.86 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.9 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
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  ตารางที่ 4.41  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 10 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .09 .19 .22 .21 .19  .31* 
0.6 .15 .26 .35 .34 .32  .39* 

0.69 .22 .33  .46* .46 .42  .46* 
0.7 .24 .34  .49* .47 .44 .47 
0.8 .34 .43  .61* .59 .55 .54 
0.9 .45 .51  .73* .71 .70 .61 
1.0 .55 .61  .84* .82 .81 .68 
1.1 .67 .70  .91*  .91*  .90* .75 
1.2 .77 .78  .95*  .95*  .94* .80 
1.3 .86 .85  .98*  .97*  .97* .86 
1.4 .91 .92  .99*  .99*  .99* .92 
1.5 .95 .95  .99*  .99*  .99* .95 
1.6 .98 .98 1.00* 1.00* 1.00* .98 

1.83 1.00* .99 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.87 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.9 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
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  ตารางที่ 4.42  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 15 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .14 .27 .36 .34 .32  .41* 
0.6 .27 .37  .50* .47 .45  .50* 
0.7 .40 .47  .68* .66 .63 .59 
0.8 .51 .58  .82*  .81* .79 .66 
0.9 .66 .69  .92*  .91* .89 .74 
1.0 .80 .80  .97*  .96*  .96* .83 
1.1 .89 .89  .99*  .99*  .99* .90 
1.2 .95 .95 1.00*  .99*  .99* .95 
1.3 .98 .98 1.00* 1.00* 1.00* .98 
1.4 .99 .99 1.00* 1.00* 1.00* .99 

1.44 1.00* .99 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.46 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.47 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
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  ตารางที่ 4.43  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 20 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .22 .34  .48* .46 .43 .47 
0.6 .37 .46  .69* .67 .64 .58 
0.7 .54 .59  .83*  .82* .79 .67 
0.8 .71 .73  .94*  .93*  .92* .77 
0.9 .84 .85  .97*  .97*  .97* .86 
1.0 .93 .93 1.00*  .99*  .99* .93 
1.1 .97 .97 1.00* 1.00* 1.00* .97 
1.2 .99 .99 1.00* 1.00* 1.00* .99 

1.22 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.24 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.3 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.4 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
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  ตารางที่ 4.44  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 25 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .33 .39  .58* .57 .54 .53 
0.6 .49 .55  .77* .76 .74 .63 
0.7 .67 .69  .91*  .90*  .89* .74 
0.8 .81 .82  .97*  .96*  .96* .83 
0.9 .92 .92  .99*  .99*  .99* .82 
1.0 .97 .97 1.00* 1.00* 1.00* .97 
1.1 .99 .99 1.00* 1.00* 1.00* .99 

1.12 1.00* .99 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.15 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.2 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.3 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.4 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
 



 96

  ตารางที่ 4.45  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 30 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .39 .48  .70* .69 .67 .58 
0.6 .61 .65  .87* .86 .84 .71 
0.7 .78 .79  .94*  .94*  .94* .82 
0.8 .90 .90  .99*  .98*  .98* .91 
0.9 .96 .96 1.00* 1.00* 1.00* .96 
1.0 .99 .99 1.00* 1.00* 1.00* .99 

1.03 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.05 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.1 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.2 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.3 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.4 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
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  ตารางที่ 4.46  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 35 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .46 .54  .76* .74 .73 .63 
0.6 .70 .71  .90*  .90* .88 .76 
0.7 .85 .85  .98*  .97*  .97* .86 
0.8 .95 .95 1.00* 1.00* 1.00* .95 
0.9 .99 .99 1.00* 1.00* 1.00* .99 

0.95 1.00* .99 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
0.97 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.1 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.2 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.3 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.4 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
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  ตารางที่ 4.47  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 40 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .55 .59  .84* .82 .81 .68 
0.6 .77 .78  .96*  .95* .94 .81 
0.7 .91 .91  .99*  .99*  .99* .91 
0.8 .98 .98 1.00* 1.00* 1.00* .98 
0.9 .99 .99 1.00* 1.00* 1.00* .99 

0.91 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
0.92 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.1 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.2 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.3 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.4 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
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  ตารางที่ 4.48  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 45 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .61 .64  .87* .85 .84 .71 
0.6 .81 .82  .97*  .97*  .97* .84 
0.7 .94 .94 1.00* 1.00* 1.00* .94 
0.8 .99 .99 1.00* 1.00* 1.00* .99 

0.82 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
0.84 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
0.9 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.1 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.2 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.3 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.4 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
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  ตารางที่ 4.49  ความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อ n = 50 
 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 .69 .71  .91* .90 .89 .75 
0.6 .88 .88  .97*  .97*  .97* .89 
0.7 .96 .96 1.00* 1.00* 1.00* .96 
0.8 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

0.82 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
0.9 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.1 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.2 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.3 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.4 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
1.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
2.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
3.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
4.5 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
5.0 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีคาความนาจะเปนมากที่สุดที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

 ในการวิจัยนี้ตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับ
กระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย มีทั้งหมด 4 แผนภูมิควบคุม ซึ่งประกอบไปดวย 
แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล  
แผนภูมิควบคุมสังเคราะห และแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง โดยศึกษาจากจํานวนความยาว
วิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) ที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบ ดังที่กลาวมา และได
กําหนดขนาดตัวอยาง n = 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 และกําหนด 
ระดับการเปลี่ยนแปลง δ= 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 2.0, 2.5, 
3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0  โดยใชคาบเวลาเริ่มตน    λ  = 30 และคา ARL เร่ิมตนของแผนภูมิ
ควบคุมสังเคราะห ARL0 = 300, 370, 500    ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองโดยวิธีเทคนิค
มอนติคารโล และใชโปรแกรมภาษาฟอรแทรน สรางขอมูลใหมีลักษณะตามที่กําหนดไว โดย
จําลองทั้งหมด 1,000 รอบ ในแตละสถานการณ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการทดลองโดยจําลองคาเฉลี่ยตัวอยางขึ้นมา แลวนําไปเปรียบเทียบกับขอบเขตของ
แผนภูมิควบคุม ทั้ง 4 แบบ ถาคาเฉลี่ยตัวอยางตกนอกขอบเขตควบคุม จะถือวากระบวนการ
ผิดปกติ โดยเปรียบเทียบกับคา ARL ที่ได สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1.  เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลง  มีระดับตํ่า เทากับ 0.5σ  - 0.8σ ,σ =1 ที่ขนาดตัวอยาง
เทากับ 4, 5, 6 แผนภูมิควบคุม RUNSUM จะมีคา ARL ต่ําสุด ที่ขนาดตัวอยาง     
เทากับ 7, 8 แผนภูมิควบคุม RUNSUM และแผนภูมิควบคุม SYNTHETIC ที่คา 
ARL0 = 300 จะมีคา ARL ต่ําสุด   ที่ขนาดตัวอยางเทากับ 9, 10, 15, 20  แผนภูมิ
ควบคุม SYNTHETIC ที่คา ARL0 = 300 จะมีคา ARL ต่ําสุด และที่ขนาดตัวอยาง  
เทากับ 25, 30, 35, 40, 45, 50  แผนภูมิควบคุม SYNTHETIC ที่คา ARL0 = 300 , 
370, 500  จะมีคา ARL ต่ําสุด  
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2.  เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงมีระดับปานกลางเทากับ 0.9σ  - 2.0σ ,  σ =1 ที่ขนาด    
ตัวอยางเทากับ 4, 5, 6      แผนภูมิควบคุม SYNTHETIC ที่คา ARL0 = 300 จะมีคา 
ARL ต่ําสุด  ที่ขนาดตัวอยางเทากับ 7, 8, 9, 10   แผนภูมิควบคุม SYNTHETIC ที่คา 
ARL0 = 300 , 370, 500  จะมีคา ARL ต่ําสุด  และที่ขนาดตัวอยางเทากับ 15, 20, 
25, 30, 35, 40, 45, 50  แผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบ จะมีคา ARL เทากัน 

  
3.  เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงมีระดับมากเทากับ 2.1σ  - 5.0σ ,σ =1  ที่ขนาดตัวอยาง
เทากับ 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50   แผนภูมิควบคุมทั้ง       
4 แบบ จะมีคา ARL เทากัน 

 
 ผลสรุปขางตนนําเสนอดังตารางที่ 5.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.1 แผนภูมิควบคุมที่มีคา ARL ต่ําสุดที่ระดับการเปลี่ยนแปลง และขนาดตัวอยาง  

      ตางกัน 
 

ระดับการเปลี่ยนแปลง 
ขนาดตัวอยาง 0.5 - 0.8 0.9 - 2.0 2.1 - 5.0 

4 - 6 RUNSUM SYNTHETIC  300 
SYNTHETIC  370  

7 - 8 RUNSUM 
SYNTHETIC  300 

SYNTHETIC*  

9 - 10 SYNTHETIC  300 SYNTHETIC*  
11 - 20 SYNTHETIC  300 

21 - 50 
x  

EWMA 
SYNTHETIC*    

RUNSUM 

x  
EWMA 

SYNTHETIC*    
RUNSUM 

x  
EWMA 

SYNTHETIC*    
RUNSUM 

SYNTHETIC  300  หมายถึง แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่มีคา ARL0 = 300 
SYNTHETIC  370  หมายถึง แผนภูมิควบคุม Synthetic ที่มีคา ARL0 = 370 
SYNTHETIC*    หมายถึง แผนภูมิควบคุม Synthetic 300, Synthetic 370, Synthetic 500 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ผลการวิจยัครั้งนี้มีขอเสนอแนะเปน 2 ดาน คือ 
 

1.  ในดานการนําไปใช  
 

  ในการเลือกใชแผนภูมิควบคุม เมื่อประชากรมีการแจกแจงแบบปกติ ถาตองการ
ตรวจสอบกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย ควรเลือกใชแผนภูมิควบคุมใหเหมาะสม 
เพื่อใหมีคา ARL ต่ําสุด ทั้งนี้ข้ึนอยูกับระดับการเปลี่ยนแปลง( γ ) และขนาดตัวอยาง(n) ในทาง
ปฏิบัติผูใชจะไมสามารถทราบขนาดของระดับการเปลี่ยนแปลง( γ ) แตถาจะใชเครื่องมือที่มีความ
ละเอียดมากที่สามารถตรวจวัดคาเฉลี่ยของกระบวนการเมื่อมีระดับการเปลี่ยนแปลงนอย (0.5σ -
0.8σ ) ในขนาดตัวอยางเทากับ 4 ถึง 6 ควรเลือกใชแผนภูมิควบคุม RUNSUM  ในขนาดตัวอยาง
ตั้งแต   7 ถึง 8  ควรเลือกใชแผนภูมิควบคุม RUNSUM หรือ SYNTHETIC 300 ในขนาดตัวอยาง
ตั้งแต    9 หรือมากกวา ควรเลือกใชแผนภูมิควบคุม SYNTHETIC 300  แตถาตองการที่จะใช
เครื่องมือที่มีความละเอียดปานกลาง (0.9σ -2.0σ )  ในขนาดตัวอยางตั้งแต 4 ถึง 6 ควรเลือกใช
แผนภูมิ   ควบคุม SYNTHETIC 300 หรือ SYNTHETIC 370 ในขนาดตัวอยางตั้งแต 7 ถึง 10  
ควรเลือกใชแผนภูมิควบคุม SYNTHETIC  ในขนาดตัวอยางตั้งแต 15 หรือมากกวา จะเลือกใช
แผนภูมิควบคุมใดก็ไดเพราะมีประสิทธิภาพเทากันหมด และถาตองการที่จะใชเคร่ืองมือที่ไม
ละเอียดมากในการวัดคาเฉลี่ยของกระบวนการเมื่อมีระดับการเปลี่ยนแปลงมาก (2.1σ -5.0σ )  
ทุกแผนภูมิควบคุมมี    ประสิทธิภาพเทากัน ที่ทุกขนาดตัวอยาง สามารถเลือกใชแผนภูมิใดก็ได 
โดยอาจจะเลือกใช     แผนภูมิควบคุม X-bar เนื่องจากเปนแผนภูมิควบคุมที่งายในการตรวจสอบ
กระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย และถาในกรณีที่ตองการลดตนทุนใหมีคาใชจายนอย
ที่สุดก็ควรจะใช   แผนภูมิควบคุม SYNTHETIC  แตถาตองการใหสินคามีคุณภาพที่ดี ควรเลือกใช
แผนภูมิควบคุมRUNSUM เนื่องจากสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยระดับนอยได
ดีกวาแผนภูมิ   ควบคุม SYNTHETIC 

 

 
2.  ในดานการทําวิจัยเพื่อศึกษาตอ  
 

ในการทําวิจัยเพื่อศึกษาตอ อาจจะทําไดในเรื่องตอไปนี้ 
 

1.  การวิจัยครั้งนี้ ไดทําการศึกษาในกรณีที่ขอมูลหรือคาสังเกตนั้นมีการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal) ดังนั้นผูที่สนใจจะศึกษาตอ  อาจจะศึกษาในกรณีที่คาสังเกตนั้นมีการแจกแจงในรปูแบบ
อ่ืนๆ เชน การแจกแจงแบบยูนิฟอรม (Uniform) หรือการแจกแจงแบบแกมมา (Gamma) เปนตน 
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2.  ในการศึกษาวิจัยตออาจจะศึกษาในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธกัน คือ
มีอัตสหสัมพันธ(autocorrelated)กัน 

3. ในการศึกษาวิจัยตออาจจะศึกษาเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมอ่ืนๆ เชน Moving 
Centerline Exponentially Weighted Moving Average (MCEWMA) ของ Christina M. 
Mastrangelo and Evelyn C. Brown 
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ภาคผนวก ก 
 
  ตารางที่ ก1. – ก15.  แสดงขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย แผนภูมิ
ควบคุมคาเฉล่ียเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล แผนภูมิควบคุมสังเคราะห แผนภูมิ
ควบคุมผลรวมแบบวิ่ง เมื่อคาบเวลา(λ) = 40 *n = 5  และ  m = 35 จําแนกตามระดับการ   
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย และขนาดตัวอยาง 
   
  ตารางที่ ก16. – ก30. แสดงจํานวนความยาววิ่ง(ARL) ของแผนภูมิควบคุมทั้ง      
4 แบบ เมื่อประชากรมีการแจกแจงแบบปกติ ที่คาบเวลา(λ) = 40 *n = 5  และ  m = 35 จําแนก
ตามระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย และขนาดตัวอยาง 
 
  ตารางที่ ก31. – ก45. แสดงขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย แผนภูมิ
ควบคุมคาเฉล่ียเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล แผนภูมิควบคุมสังเคราะห แผนภูมิ
ควบคุมผลรวมแบบวิ่ง เมื่อคาบเวลา(λ) = 40 *n = 4  และ  m = 40 จําแนกตามระดับการ   
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย และขนาดตัวอยาง 
   
  ตารางที่ ก46. – ก60. แสดงจํานวนความยาววิ่ง(ARL) ของแผนภูมิควบคุมทั้ง      
4 แบบ เมื่อประชากรมีการแจกแจงแบบปกติ ที่คาบเวลา(λ) = 40 *n = 4  และ  m = 40 จําแนก
ตามระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย และขนาดตัวอยาง 

 



 109 

ตารางที่ ก1. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  4, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370)  SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.38 8.46 10.41 9.43 11.10 8.74 17 11.13 8.71 19 11.17 8.67 21 11.38 8.46 
0.6 11.38 8.46 10.39 9.45 11.08 8.76 12 11.10 8.74 13 11.14 8.70 15 11.38 8.46 
0.7 11.38 8.46 10.51 9.33 11.05 8.79 9 11.08 8.76 10 11.12 8.72 11 11.38 8.46 
0.8 11.38 8.46 10.58 9.26 11.03 8.81 7 11.05 8.79 7 11.09 8.75 8 11.38 8.46 
0.9 11.38 8.46 10.60 9.24 11.02 8.82 6 11.04 8.80 6 11.06 8.78 6 11.38 8.46 
1.0 11.38 8.46 10.66 9.18 11.00 8.84 5 11.02 8.82 5 11.05 8.79 5 11.38 8.46 
1.2 11.38 8.46 10.83 9.01 10.95 8.89 3 10.97 8.87 3 11.03 8.81 4 11.38 8.46 
1.4 11.38 8.46 10.99 8.85 10.95 8.89 3 10.97 8.87 3 11.00 8.84 3 11.38 8.46 
1.5 11.38 8.46 11.07 8.77 10.91 8.93 2 10.93 8.91 2 11.00 8.84 3 11.38 8.46 
2.0 11.38 8.46 11.25 8.59 10.91 8.93 2 10.93 8.91 2 10.96 8.88 2 11.38 8.46 
2.5 11.38 8.46 11.31 8.53 10.91 8.93 2 10.93 8.91 2 10.96 8.88 2 11.38 8.46 
3.0 11.38 8.46 10.92 8.92 10.91 8.93 2 10.93 8.91 2 10.96 8.88 2 11.38 8.46 
4.0 11.38 8.46 10.39 9.45 10.84 9.00 1 10.87 8.97 1 10.90 8.94 1 11.38 8.46 
5.0 11.38 8.46 10.25 9.59 10.84 9.00 1 10.87 8.97 1 10.90 8.94 1 11.38 8.46 
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  ตารางที่ ก2. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  5, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.22 8.62 10.39 9.45 10.97 8.87 14 10.99 8.85 15 11.02 8.82 17 11.22 8.62 
0.6 11.22 8.62 10.41 9.43 10.94 8.90 10 10.96 8.88 11 11.00 8.84 12 11.22 8.62 
0.7 11.22 8.62 10.49 9.35 10.91 8.93 7 10.94 8.90 8 10.97 8.87 8 11.22 8.62 
0.8 11.22 8.62 10.53 9.31 10.90 8.94 6 10.92 8.92 6 10.94 8.90 6 11.22 8.62 
0.9 11.22 8.62 10.69 9.15 10.89 8.95 5 10.90 8.94 5 10.93 8.91 5 11.22 8.62 
1.0 11.22 8.62 10.70 9.14 10.87 8.97 4 10.89 8.95 4 10.91 8.93 4 11.22 8.62 
1.2 11.22 8.62 10.89 8.95 10.84 9.00 3 10.86 8.98 3 10.89 8.95 3 11.22 8.62 
1.4 11.22 8.62 10.95 8.89 10.81 9.03 2 10.83 9.01 2 10.85 8.99 2 11.22 8.62 
1.5 11.22 8.62 11.06 8.78 10.81 9.03 2 10.83 9.01 2 10.85 8.99 2 11.22 8.62 
2.0 11.22 8.62 11.17 8.67 10.81 9.03 2 10.83 9.01 2 10.85 8.99 2 11.22 8.62 
2.5 11.22 8.62 11.10 8.74 10.81 9.03 2 10.83 9.01 2 10.85 8.99 2 11.22 8.62 
3.0 11.22 8.62 10.58 9.26 10.75 9.09 1 10.77 9.07 1 10.85 8.99 1 11.22 8.62 
4.0 11.22 8.62 10.29 9.55 10.75 9.09 1 10.77 9.07 1 10.79 9.05 1 11.22 8.62 
5.0 11.22 8.62 10.18 9.66 10.75 9.09 1 10.90 9.18 1 10.79 9.05 1 11.22 8.62 
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  ตารางที่ ก3. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  6, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.11 8.73 10.41 9.43 10.86 8.98 12 10.89 8.95 13 10.91 8.93 14 11.11 8.73 
0.6 11.11 8.73 10.41 9.43 10.84 9.00 8 10.86 8.98 9 10.89 8.95 10 11.11 8.73 
0.7 11.11 8.73 10.52 9.32 10.81 9.03 6 10.83 9.01 6 10.87 8.97 7 11.11 8.73 
0.8 11.11 8.73 10.53 9.31 10.80 9.04 5 10.82 9.02 5 10.84 9.00 5 11.11 8.73 
0.9 11.11 8.73 10.62 9.22 10.78 9.06 4 10.80 9.04 4 10.82 9.02 4 11.11 8.73 
1.0 11.11 8.73 10.71 9.13 10.76 9.08 3 10.78 9.06 3 10.82 9.02 4 11.11 8.73 
1.2 11.11 8.73 10.77 9.07 10.73 9.11 2 10.78 9.06 3 10.80 9.04 3 11.11 8.73 
1.4 11.11 8.73 10.86 8.98 10.73 9.11 2 10.75 9.09 2 10.77 9.07 2 11.11 8.73 
1.5 11.11 8.73 11.01 8.83 10.73 9.11 2 10.75 9.09 2 10.77 9.07 2 11.11 8.73 
2.0 11.11 8.73 11.01 8.83 10.73 9.11 2 10.75 9.09 2 10.77 9.07 2 11.11 8.73 
2.5 11.11 8.73 10.65 9.19 10.73 9.11 2 10.75 9.09 2 10.77 9.07 2 11.11 8.73 
3.0 11.11 8.73 10.37 9.47 10.67 9.17 1 10.69 9.15 1 10.72 9.12 1 11.11 8.73 
4.0 11.11 8.73 10.20 9.64 10.67 9.17 1 10.69 9.15 1 10.72 9.12 1 11.11 8.73 
5.0 11.11 8.73 10.14 9.70 10.67 9.17 1 10.69 9.15 1 10.72 9.12 1 11.11 8.73 
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  ตารางที่ ก4. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  7, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.02 8.82 10.37 9.47 10.78 9.06 10 10.80 9.04 11 10.86 8.98 12 11.02 8.82 
0.6 11.02 8.82 10.42 9.42 10.76 9.08 7 10.78 9.06 8 10.80 9.04 8 11.02 8.82 
0.7 11.02 8.82 10.45 9.39 10.74 9.10 5 10.76 9.08 6 10.78 9.06 6 11.02 8.82 
0.8 11.02 8.82 10.52 9.32 10.72 9.12 4 10.74 9.10 4 10.77 9.07 5 11.02 8.82 
0.9 11.02 8.82 10.60 9.24 10.70 9.14 3 10.72 9.12 3 10.76 9.08 4 11.02 8.82 
1.0 11.02 8.82 10.67 9.17 10.70 9.14 3 10.72 9.12 3 10.74 9.10 3 11.02 8.82 
1.2 11.02 8.82 10.75 9.09 10.67 9.17 2 10.69 9.15 2 10.71 9.13 2 11.02 8.82 
1.4 11.02 8.82 10.89 8.95 10.67 9.17 2 10.69 9.15 2 10.71 9.13 2 11.02 8.82 
1.5 11.02 8.82 10.99 8.85 10.67 9.17 2 10.69 9.15 2 10.71 9.13 2 11.02 8.82 
2.0 11.02 8.82 10.75 9.09 10.67 9.17 2 10.69 9.15 2 10.71 9.13 2 11.02 8.82 
2.5 11.02 8.82 10.46 9.38 10.67 9.17 1 10.69 9.15 2 10.71 9.13 2 11.02 8.82 
3.0 11.02 8.82 10.29 9.55 10.62 9.22 1 10.64 9.20 1 10.66 9.18 1 11.02 8.82 
4.0 11.02 8.82 10.15 9.69 10.62 9.22 1 10.64 9.20 1 10.66 9.18 1 11.02 8.82 
5.0 11.02 8.82 10.10 9.74 10.62 9.22 1 10.64 9.20 1 10.66 9.18 1 11.02 8.82 
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 ตารางที ่ก5. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  8, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.95 8.89 10.32 9.52 10.72 9.12 9 10.73 9.11 9 10.76 9.08 10 10.95 8.89 
0.6 10.95 8.89 10.39 9.45 10.70 9.14 6 10.72 9.12 7 10.74 9.10 7 10.95 8.89 
0.7 10.95 8.89 10.43 9.41 10.68 9.16 5 10.70 9.14 5 10.72 9.12 5 10.95 8.89 
0.8 10.95 8.89 10.54 9.30 10.67 9.17 4 10.68 9.16 4 10.70 9.14 4 10.95 8.89 
0.9 10.95 8.89 10.63 9.21 10.65 9.19 3 10.66 9.18 3 10.69 9.15 3 10.95 8.89 
1.0 10.95 8.89 10.63 9.21 10.65 9.19 3 10.66 9.18 3 10.69 9.15 3 10.95 8.89 
1.2 10.95 8.89 10.84 9.00 10.62 9.22 2 10.64 9.20 2 10.66 9.18 2 10.95 8.89 
1.4 10.95 8.89 10.84 9.00 10.62 9.22 2 10.64 9.20 2 10.66 9.18 2 10.95 8.89 
1.5 10.95 8.89 10.82 9.02 10.62 9.22 2 10.64 9.20 2 10.66 9.18 2 10.95 8.89 
2.0 10.95 8.89 10.79 9.05 10.62 9.22 2 10.64 9.20 2 10.66 9.18 2 10.95 8.89 
2.5 10.95 8.89 10.39 9.45 10.57 9.27 1 10.64 9.20 1 10.61 9.23 1 10.95 8.89 
3.0 10.95 8.89 10.25 9.59 10.57 9.27 1 10.59 9.25 1 10.61 9.23 1 10.95 8.89 
4.0 10.95 8.89 10.12 9.72 10.57 9.27 1 10.59 9.25 1 10.61 9.23 1 10.95 8.89 
5.0 10.95 8.89 10.07 9.77 10.57 9.27 1 10.59 9.25 1 10.61 9.23 1 10.95 8.89 
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ตารางที่ ก6. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  9, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.89 8.95 10.33 9.51 10.67 9.17 8 10.68 9.16 8 10.71 9.13 9 10.89 8.95 
0.6 10.89 8.95 10.33 9.51 10.65 9.19 6 10.66 9.18 6 10.68 9.16 6 10.89 8.95 
0.7 10.89 8.95 10.47 9.37 10.63 9.21 4 10.64 9.20 4 10.67 9.17 5 10.89 8.95 
0.8 10.89 8.95 10.50 9.34 10.61 9.23 3 10.62 9.22 3 10.66 9.18 4 10.89 8.95 
0.9 10.89 8.95 10.55 9.29 10.61 9.23 3 10.62 9.22 3 10.64 9.20 3 10.89 8.95 
1.0 10.89 8.95 10.69 9.15 10.58 9.26 2 10.60 9.24 2 10.64 9.20 3 10.89 8.95 
1.2 10.89 8.95 10.75 9.09 10.58 9.26 2 10.60 9.24 2 10.62 9.22 2 10.89 8.95 
1.4 10.89 8.95 10.85 8.99 10.58 9.26 2 10.60 9.24 2 10.62 9.22 2 10.89 8.95 
1.5 10.89 8.95 10.89 8.95 10.58 9.26 2 10.60 9.24 2 10.62 9.22 2 10.89 8.95 
2.0 10.89 8.95 10.55 9.29 10.58 9.26 2 10.60 9.24 2 10.62 9.22 2 10.89 8.95 
2.5 10.89 8.95 10.27 9.57 10.54 9.30 1 10.55 9.29 1 10.57 9.27 1 10.89 8.95 
3.0 10.89 8.95 10.18 9.66 10.54 9.30 1 10.55 9.29 1 10.57 9.27 1 10.89 8.95 
4.0 10.89 8.95 10.10 9.74 10.54 9.30 1 10.55 9.29 1 10.57 9.27 1 10.89 8.95 
5.0 10.89 8.95 10.05 9.79 10.54 9.30 1 10.55 9.29 1 10.57 9.27 1 10.89 8.95 



 115 

ตารางที่ ก7. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  10, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.84 9.00 10.30 9.54 10.62 9.22 7 10.64 9.20 8 10.66 9.18 8 10.84 9.00 
0.6 10.84 9.00 10.33 9.51 10.60 9.24 5 10.62 9.22 5 10.64 9.20 6 10.84 9.00 
0.7 10.84 9.00 10.37 9.47 10.59 9.25 4 10.60 9.24 4 10.62 9.22 4 10.84 9.00 
0.8 10.84 9.00 10.54 9.30 10.57 9.27 3 10.59 9.25 3 10.60 9.24 3 10.84 9.00 
0.9 10.84 9.00 10.57 9.27 10.57 9.27 3 10.59 9.25 3 10.60 9.24 3 10.84 9.00 
1.0 10.84 9.00 10.60 9.24 10.55 9.29 2 10.56 9.28 2 10.58 9.26 2 10.84 9.00 
1.2 10.84 9.00 10.73 9.11 10.55 9.29 2 10.56 9.28 2 10.58 9.26 2 10.84 9.00 
1.4 10.84 9.00 10.80 9.04 10.55 9.29 2 10.56 9.28 2 10.58 9.26 2 10.84 9.00 
1.5 10.84 9.00 10.75 9.09 10.55 9.29 2 10.56 9.28 2 10.58 9.26 2 10.84 9.00 
2.0 10.84 9.00 10.66 9.18 10.55 9.29 2 10.56 9.28 2 10.58 9.26 2 10.84 9.00 
2.5 10.84 9.00 10.27 9.57 10.50 9.34 1 10.52 9.32 1 10.54 9.30 1 10.84 9.00 
3.0 10.84 9.00 10.17 9.67 10.50 9.34 1 10.52 9.32 1 10.54 9.30 1 10.84 9.00 
4.0 10.84 9.00 10.09 9.75 10.50 9.34 1 10.52 9.32 1 10.54 9.30 1 10.84 9.00 
5.0 10.84 9.00 10.04 9.80 10.50 9.34 1 10.52 9.32 1 10.54 9.30 1 10.84 9.00 
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ตารางที่ ก8. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  15, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.67 9.17 10.30 9.54 10.48 9.36 5 10.49 9.35 5 10.50 9.34 5 10.67 9.17 
0.6 10.67 9.17 10.41 9.43 10.45 9.39 3 10.48 9.36 4 10.49 9.35 4 10.67 9.17 
0.7 10.67 9.17 10.45 9.39 10.45 9.39 3 10.46 9.38 3 10.48 9.36 3 10.67 9.17 
0.8 10.67 9.17 10.44 9.40 10.43 9.41 2 10.44 9.40 2 10.46 9.38 2 10.67 9.17 
0.9 10.67 9.17 10.55 9.29 10.43 9.41 2 10.44 9.40 2 10.60 9.24 2 10.67 9.17 
1.0 10.67 9.17 10.59 9.25 10.43 9.41 2 10.44 9.40 2 10.60 9.24 2 10.67 9.17 
1.2 10.67 9.17 10.65 9.19 10.43 9.41 2 10.44 9.40 2 10.60 9.24 2 10.67 9.17 
1.4 10.67 9.17 10.47 9.37 10.43 9.41 2 10.44 9.40 2 10.60 9.24 2 10.67 9.17 
1.5 10.67 9.17 10.54 9.30 10.43 9.41 2 10.44 9.40 2 10.60 9.24 2 10.67 9.17 
2.0 10.67 9.17 10.22 9.62 10.40 9.44 1 10.41 9.43 1 10.43 9.41 1 10.67 9.17 
2.5 10.67 9.17 10.12 9.72 10.40 9.44 1 10.41 9.43 1 10.43 9.41 1 10.67 9.17 
3.0 10.67 9.17 10.07 9.77 10.40 9.44 1 10.41 9.43 1 10.43 9.41 1 10.67 9.17 
4.0 10.67 9.17 10.03 9.81 10.40 9.44 1 10.41 9.43 1 10.43 9.41 1 10.67 9.17 
5.0 10.67 9.17 10.00 9.84 10.40 9.44 1 10.41 9.43 1 10.43 9.41 1 10.67 9.17 
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  ตารางที่ ก9. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  20, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.57 9.27 10.27 9.57 10.39 9.45 4 10.40 9.44 4 10.42 9.42 4 10.57 9.27 
0.6 10.57 9.27 10.36 9.48 10.38 9.46 3 10.39 9.45 3 10.40 9.44 3 10.57 9.27 
0.7 10.57 9.27 10.39 9.45 10.37 9.47 2 10.37 9.47 2 10.39 9.45 2 10.57 9.27 
0.8 10.57 9.27 10.48 9.36 10.37 9.47 2 10.37 9.47 2 10.39 9.45 2 10.57 9.27 
0.9 10.57 9.27 10.53 9.31 10.37 9.47 2 10.37 9.47 2 10.39 9.45 2 10.57 9.27 
1.0 10.57 9.27 10.57 9.27 10.37 9.47 2 10.37 9.47 2 10.39 9.45 2 10.57 9.27 
1.2 10.57 9.27 10.54 9.30 10.37 9.47 2 10.37 9.47 2 10.39 9.45 2 10.57 9.27 
1.4 10.57 9.27 10.36 9.48 10.37 9.47 2 10.37 9.47 2 10.39 9.45 2 10.57 9.27 
1.5 10.57 9.27 10.26 9.58 10.33 9.51 1 10.34 9.50 1 10.39 9.45 1 10.57 9.27 
2.0 10.57 9.27 10.11 9.73 10.33 9.51 1 10.34 9.50 1 10.36 9.48 1 10.57 9.27 
2.5 10.57 9.27 10.05 9.79 10.33 9.51 1 10.34 9.50 1 10.36 9.48 1 10.57 9.27 
3.0 10.57 9.27 10.03 9.81 10.33 9.51 1 10.34 9.50 1 10.36 9.48 1 10.57 9.27 
4.0 10.57 9.27 10.01 9.83 10.33 9.51 1 10.34 9.50 1 10.36 9.48 1 10.57 9.27 
5.0 10.57 9.27 9.99 9.85 10.33 9.51 1 10.34 9.50 1 10.36 9.48 1 10.57 9.27 



 118 

  ตารางที่ ก10. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  25, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.5 9.34 10.27 9.57 10.33 9.51 3 10.34 9.50 3 10.35 9.49 3 10.5 9.34 
0.6 10.5 9.34 10.35 9.49 10.32 9.52 2 10.33 9.51 2 10.35 9.49 3 10.5 9.34 
0.7 10.5 9.34 10.44 9.40 10.32 9.52 2 10.33 9.51 2 10.34 9.50 2 10.5 9.34 
0.8 10.5 9.34 10.44 9.40 10.32 9.52 2 10.33 9.51 2 10.34 9.50 2 10.5 9.34 
0.9 10.5 9.34 10.46 9.38 10.32 9.52 2 10.33 9.51 2 10.34 9.50 2 10.5 9.34 
1.0 10.5 9.34 10.46 9.38 10.32 9.52 2 10.33 9.51 2 10.34 9.50 2 10.5 9.34 
1.2 10.5 9.34 10.32 9.52 10.32 9.52 2 10.33 9.51 2 10.34 9.50 2 10.5 9.34 
1.4 10.5 9.34 10.20 9.64 10.29 9.55 1 10.30 9.54 1 10.31 9.53 1 10.5 9.34 
1.5 10.5 9.34 10.15 9.69 10.29 9.55 1 10.30 9.54 1 10.31 9.53 1 10.5 9.34 
2.0 10.5 9.34 10.06 9.78 10.29 9.55 1 10.30 9.54 1 10.31 9.53 1 10.5 9.34 
2.5 10.5 9.34 10.03 9.81 10.29 9.55 1 10.30 9.54 1 10.31 9.53 1 10.5 9.34 
3.0 10.5 9.34 10.01 9.83 10.29 9.55 1 10.30 9.54 1 10.31 9.53 1 10.5 9.34 
4.0 10.5 9.34 9.98 9.86 10.29 9.55 1 10.30 9.54 1 10.31 9.53 1 10.5 9.34 
5.0 10.5 9.34 9.96 9.88 10.29 9.55 1 10.30 9.54 1 10.31 9.53 1 10.5 9.34 



 119 

  ตารางที่ ก11. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  30, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.45 9.39 10.30 9.54 10.30 9.54 3 10.31 9.53 3 10.32 9.52 3 10.45 9.39 
0.6 10.45 9.39 10.36 9.48 10.28 9.56 2 10.29 9.55 2 10.30 9.54 2 10.45 9.39 
0.7 10.45 9.39 10.35 9.49 10.28 9.56 2 10.29 9.55 2 10.30 9.54 2 10.45 9.39 
0.8 10.45 9.39 10.42 9.42 10.28 9.56 2 10.29 9.55 2 10.30 9.54 2 10.45 9.39 
0.9 10.45 9.39 10.39 9.45 10.28 9.56 2 10.29 9.55 2 10.30 9.54 2 10.45 9.39 
1.0 10.45 9.39 10.42 9.42 10.28 9.56 2 10.29 9.55 2 10.30 9.54 2 10.45 9.39 
1.2 10.45 9.39 10.19 9.65 10.26 9.58 1 10.29 9.55 1 10.30 9.54 2 10.45 9.39 
1.4 10.45 9.39 10.11 9.73 10.26 9.58 1 10.27 9.57 1 10.28 9.56 1 10.45 9.39 
1.5 10.45 9.39 10.09 9.75 10.26 9.58 1 10.27 9.57 1 10.28 9.56 1 10.45 9.39 
2.0 10.45 9.39 10.03 9.81 10.26 9.58 1 10.27 9.57 1 10.28 9.56 1 10.45 9.39 
2.5 10.45 9.39 10.00 9.84 10.26 9.58 1 10.27 9.57 1 10.28 9.56 1 10.45 9.39 
3.0 10.45 9.39 9.99 9.85 10.26 9.58 1 10.27 9.57 1 10.28 9.56 1 10.45 9.39 
4.0 10.45 9.39 9.98 9.86 10.26 9.58 1 10.27 9.57 1 10.28 9.56 1 10.45 9.39 
5.0 10.45 9.39 9.96 9.88 10.26 9.58 1 10.27 9.57 1 10.28 9.56 1 10.45 9.39 
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  ตารางที่ ก12. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  35, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.41 9.43 10.29 9.55 10.26 9.58 2 10.26 9.58 2 10.29 9.55 3 10.41 9.43 
0.6 10.41 9.43 10.36 9.48 10.26 9.58 2 10.26 9.58 2 10.27 9.57 2 10.41 9.43 
0.7 10.41 9.43 10.36 9.48 10.26 9.58 2 10.26 9.58 2 10.27 9.57 2 10.41 9.43 
0.8 10.41 9.43 10.35 9.49 10.26 9.58 2 10.26 9.58 2 10.27 9.57 2 10.41 9.43 
0.9 10.41 9.43 10.30 9.54 10.26 9.58 2 10.26 9.58 2 10.27 9.57 2 10.41 9.43 
1.0 10.41 9.43 10.37 9.47 10.26 9.58 2 10.26 9.58 2 10.27 9.57 2 10.41 9.43 
1.2 10.41 9.43 10.14 9.70 10.23 9.61 1 10.24 9.60 1 10.25 9.59 1 10.41 9.43 
1.4 10.41 9.43 10.08 9.76 10.23 9.61 1 10.24 9.60 1 10.25 9.59 1 10.41 9.43 
1.5 10.41 9.43 10.06 9.78 10.23 9.61 1 10.24 9.60 1 10.25 9.59 1 10.41 9.43 
2.0 10.41 9.43 10.01 9.83 10.23 9.61 1 10.24 9.60 1 10.25 9.59 1 10.41 9.43 
2.5 10.41 9.43 9.99 9.85 10.23 9.61 1 10.24 9.60 1 10.25 9.59 1 10.41 9.43 
3.0 10.41 9.43 9.98 9.86 10.23 9.61 1 10.24 9.60 1 10.25 9.59 1 10.41 9.43 
4.0 10.41 9.43 9.97 9.87 10.23 9.61 1 10.24 9.60 1 10.25 9.59 1 10.41 9.43 
5.0 10.41 9.43 9.96 9.88 10.23 9.61 1 10.24 9.60 1 10.25 9.59 1 10.41 9.43 
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  ตารางที่ ก13.  ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  40, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.38 9.46 10.26 9.58 10.24 9.60 2 10.24 9.60 2 10.25 9.59 2 10.38 9.46 
0.6 10.38 9.46 10.32 9.52 10.24 9.60 2 10.24 9.60 2 10.25 9.59 2 10.38 9.46 
0.7 10.38 9.46 10.31 9.53 10.24 9.60 2 10.24 9.60 2 10.25 9.59 2 10.38 9.46 
0.8 10.38 9.46 10.29 9.55 10.24 9.60 2 10.24 9.60 2 10.25 9.59 2 10.38 9.46 
0.9 10.38 9.46 10.31 9.53 10.24 9.60 2 10.24 9.60 2 10.25 9.59 2 10.38 9.46 
1.0 10.38 9.46 10.19 9.65 10.24 9.60 2 10.24 9.60 2 10.25 9.59 2 10.38 9.46 
1.2 10.38 9.46 10.16 9.68 10.21 9.63 1 10.22 9.62 1 10.23 9.61 1 10.38 9.46 
1.4 10.38 9.46 10.08 9.76 10.21 9.63 1 10.22 9.62 1 10.23 9.61 1 10.38 9.46 
1.5 10.38 9.46 10.06 9.78 10.21 9.63 1 10.22 9.62 1 10.23 9.61 1 10.38 9.46 
2.0 10.38 9.46 10.01 9.83 10.21 9.63 1 10.22 9.62 1 10.23 9.61 1 10.38 9.46 
2.5 10.38 9.46 9.99 9.85 10.21 9.63 1 10.22 9.62 1 10.23 9.61 1 10.38 9.46 
3.0 10.38 9.46 9.97 9.87 10.21 9.63 1 10.22 9.62 1 10.23 9.61 1 10.38 9.46 
4.0 10.38 9.46 9.96 9.88 10.21 9.63 1 10.22 9.62 1 10.23 9.61 1 10.38 9.46 
5.0 10.38 9.46 9.96 9.88 10.21 9.63 1 10.22 9.62 1 10.23 9.61 1 10.38 9.46 
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  ตารางที่ ก14. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  45, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.36 9.48 10.24 9.60 10.22 9.62 2 10.22 9.62 2 10.23 9.61 2 10.36 9.48 
0.6 10.36 9.48 10.33 9.51 10.22 9.62 2 10.22 9.62 2 10.23 9.61 2 10.36 9.48 
0.7 10.36 9.48 10.32 9.52 10.22 9.62 2 10.22 9.62 2 10.23 9.61 2 10.36 9.48 
0.8 10.36 9.48 10.26 9.58 10.22 9.62 2 10.22 9.62 2 10.23 9.61 2 10.36 9.48 
0.9 10.36 9.48 10.18 9.66 10.22 9.62 2 10.22 9.62 2 10.23 9.61 2 10.36 9.48 
1.0 10.36 9.48 10.11 9.73 10.20 9.64 1 10.20 9.64 1 10.23 9.61 1 10.36 9.48 
1.2 10.36 9.48 10.06 9.78 10.20 9.64 1 10.20 9.64 1 10.21 9.63 1 10.36 9.48 
1.4 10.36 9.48 10.03 9.81 10.20 9.64 1 10.20 9.64 1 10.21 9.63 1 10.36 9.48 
1.5 10.36 9.48 10.02 9.82 10.20 9.64 1 10.20 9.64 1 10.21 9.63 1 10.36 9.48 
2.0 10.36 9.48 9.99 9.85 10.20 9.64 1 10.20 9.64 1 10.21 9.63 1 10.36 9.48 
2.5 10.36 9.48 9.98 9.86 10.20 9.64 1 10.20 9.64 1 10.21 9.63 1 10.36 9.48 
3.0 10.36 9.48 9.97 9.87 10.20 9.64 1 10.20 9.64 1 10.21 9.63 1 10.36 9.48 
4.0 10.36 9.48 9.95 9.89 10.20 9.64 1 10.20 9.64 1 10.21 9.63 1 10.36 9.48 
5.0 10.36 9.48 9.95 9.89 10.20 9.64 1 10.20 9.64 1 10.21 9.63 1 10.36 9.48 
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  ตารางที่ ก15. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ  เมื่อ n =  50, λ=40, n*=5,  m=35 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.33 9.51 10.30 9.54 10.20 9.64 2 10.21 9.63 2 10.22 9.62 2 10.33 9.51 
0.6 10.33 9.51 10.31 9.53 10.20 9.64 2 10.21 9.63 2 10.22 9.62 2 10.33 9.51 
0.7 10.33 9.51 10.28 9.56 10.20 9.64 2 10.21 9.63 2 10.22 9.62 2 10.33 9.51 
0.8 10.33 9.51 10.33 9.51 10.20 9.64 2 10.21 9.63 2 10.22 9.62 2 10.33 9.51 
0.9 10.33 9.51 10.14 9.70 10.20 9.64 2 10.21 9.63 2 10.22 9.62 2 10.33 9.51 
1.0 10.33 9.51 10.16 9.68 10.18 9.66 1 10.21 9.63 1 10.22 9.62 1 10.33 9.51 
1.2 10.33 9.51 10.07 9.77 10.18 9.66 1 10.19 9.65 1 10.20 9.64 1 10.33 9.51 
1.4 10.33 9.51 10.03 9.81 10.18 9.66 1 10.19 9.65 1 10.20 9.64 1 10.33 9.51 
1.5 10.33 9.51 10.02 9.82 10.18 9.66 1 10.19 9.65 1 10.20 9.64 1 10.33 9.51 
2.0 10.33 9.51 9.99 9.85 10.18 9.66 1 10.19 9.65 1 10.20 9.64 1 10.33 9.51 
2.5 10.33 9.51 9.97 9.87 10.18 9.66 1 10.19 9.65 1 10.20 9.64 1 10.33 9.51 
3.0 10.33 9.51 9.97 9.87 10.18 9.66 1 10.19 9.65 1 10.20 9.64 1 10.33 9.51 
4.0 10.33 9.51 9.95 9.89 10.18 9.66 1 10.19 9.65 1 10.20 9.64 1 10.33 9.51 
5.0 10.33 9.51 9.95 9.89 10.18 9.66 1 10.19 9.65 1 10.20 9.64 1 10.33 9.51 
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ตารางที่ ก16. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 4 
λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 36.1 11.0 14.9 16.3 18.8  5.9* 
0.6 24.1 8.1 9.0 9.7 11.3  4.5* 
0.7 15.7 6.1 6.1 6.6 7.2  3.7* 
0.8 10.4 4.9 4.2 4.5 5.0  3.1* 
0.9 7.5 4.0 3.1 3.2 3.5  2.7* 
1.0 5.6 3.4  2.4* 2.5 2.7  2.4* 
1.1 4.2 2.9  1.9* 2.1 2.2 2.2 
1.2 3.3 2.5  1.7*  1.7* 1.8 2.0 
1.3 2.6 2.3  1.4*  1.5*  1.5* 1.8 
1.4 2.2 2.0  1.3*  1.3*  1.4* 1.6 
1.5 1.8 1.8  1.2*  1.2*  1.3* 1.5 
2.0 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
2.3  1.0* 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก17. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 5 
λ=40, n*=5,  m=35 

 
SYNTHETIC Chart 

γ  X EWMA 
ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 

RUNSUM 

0.5 28.1 9.1 10.6 11.8 13.5  5.0* 
0.6 17.6 6.6 6.5 7.0 7.8  3.9* 
0.7 10.9 5.1 4.3 4.8 5.2  3.2* 
0.8 7.3 4.1 3.1 3.3 3.5  2.7* 
0.9 5.4 3.4  2.3* 2.4 2.6 2.4 
1.0 3.9 2.9  1.9* 2.0 2.0 2.1 
1.1 3.0 2.5  1.6*  1.6* 1.7 1.9 
1.2 2.4 2.1  1.5*  1.5*  1.5* 1.7 
1.3 2.0 1.9  1.3*  1.3*  1.3* 1.6 
1.4 1.7 1.7  1.2*  1.2*  1.2* 1.5 
1.5 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
1.7 1.3 1.3  1.0*  1.0*  1.0* 1.3 
2.0 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก18. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 6 
λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 21.4 7.7 8.5 9.3 10.7 4.5* 
0.6 13.0 5.8 5.2 5.5 6.1 3.5* 
0.7 8.7 4.4 3.5 3.7 4.1 2.9* 
0.8 5.8 3.6 2.5 2.7 2.9 2.4* 
0.9 4.2 2.9 2.0* 2.1 2.2 2.1 
1.0 3.1 2.5 1.7* 1.7* 1.7* 1.9 
1.1 2.4 2.1 1.4* 1.4* 1.5* 1.7 
1.2 2.0 1.8 1.3* 1.3* 1.3* 1.6 
1.3 1.7 1.6 1.2* 1.2* 1.2* 1.4 
1.4 1.5 1.5 1.1* 1.1* 1.1* 1.3 
1.5 1.3 1.3 1.1* 1.1* 1.1* 1.3 
1.9 1.1 1.1 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 

1.91 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 
2.0 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 
2.5 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 
3.0 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 
3.5 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 

     * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก19. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 7 
  λ=40, n*=5,  m=35 

 
SYNTHETIC Chart 

γ  X EWMA 
ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 

RUNSUM 

0.5 17.6 6.8 7.1 7.7 8.7  4.1* 
0.6 10.7 5.0 4.2 4.5 4.9  3.2* 
0.7 6.9 3.9 2.9 3.1 3.3  2.6* 
0.8 4.6 3.2  2.1* 2.3 2.4  2.3* 
0.9 3.4 2.6  1.7* 1.8 1.8 2.0 
1.0 2.5 2.2  1.5*  1.5*  1.5* 1.8 
1.1 2.0 1.9  1.3*  1.3*  1.3* 1.6 
1.2 1.7 1.7  1.2*  1.2*  1.2* 1.5 
1.3 1.4 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.4 1.3 1.3  1.1*  1.1*  1.1* 1.2 
1.5 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 

1.78  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

     * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก20. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 8 
  λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 15.0 6.1 6.0 6.5 7.3  3.7* 
0.6 9.1 4.5 3.6 3.9 4.1  2.9* 
0.7 5.8 3.6 2.5 2.6 2.8  2.4* 
0.8 3.9 2.9  2.0*  2.0* 2.1 2.1 
0.9 2.8 2.4 1.5*  1.6*  1.6* 1.8 
1.0 2.2 2.0 1.3* 1.3*  1.4* 1.6 
1.1 1.8 1.7  1.2*  1.2*  1.2* 1.5 
1.2 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.2 1.4 
1.3 1.3 1.3  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.4 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
1.5 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

1.67  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก21. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 9 
λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 12.8 5.5 4.8 5.2 6.0  3.4* 
0.6 7.5 4.1 3.0 3.2 3.4  2.7* 
0.7 4.8 3.2 2.2 2.3 2.4  2.3* 
0.8 3.2 2.6  1.7* 1.8 1.9 2.0 
0.9 2.4 2.2  1.4*  1.4* 1.5 1.7 
1.0 1.9 1.8  1.2*  1.2* 1.3 1.5 
1.1 1.6 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
1.2 1.3 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.3 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
1.4 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 
1.5 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

1.58  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก22. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=10 
λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 10.7 5.1 4.3 4.6 5.1  3.3* 
0.6 6.4 3.8 2.8 2.9 3.0  2.5* 
0.7 4.1 3.0  1.9* 2.0 2.1 2.1 
0.8 2.8 2.4  1.6*  1.6* 1.7 1.8 
0.9 2.1 2.0  1.3*  1.3* 1.4 1.6 
1.0 1.7 1.6  1.2*  1.2*  1.2* 1.5 
1.1 1.4 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.2 1.3 1.3  1.1*  1.1*  1.1* 1.2 
1.3 1.1 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
1.4 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 
1.5 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

1.51  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก23. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=15 
λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 6.1 3.6 2.6 2.7 2.9  2.5* 
0.6 3.5 2.7  1.8* 1.9 2.0 2.0 
0.7 2.4 2.1  1.4* 1.5 1.5 1.7 
0.8 1.8 1.7  1.2*  1.2*  1.2* 1.5 
0.9 1.4 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.0 1.2 1.3  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
1.1 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

1.21  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

     * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
 



 132

ตารางที่ ก24. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=20 
λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 4.0 2.9 2.0* 2.1 2.2 2.2 
0.6 2.5 2.2 1.4* 1.5 1.5 1.8 
0.7 1.8 1.7 1.2* 1.2* 1.2* 1.5 
0.8 1.4 1.4 1.1* 1.1* 1.1* 1.3 
0.9 1.2 1.2 1.0* 1.0* 1.0* 1.2 
1.0 1.1 1.1 1.0* 1.0* 1.0* 1.1 

1.06  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก25. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=25 
λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 2.9 2.5  1.6* 1.7 1.8 1.9 
0.6 2.0 1.9  1.3*  1.3*  1.3* 1.6 
0.7 1.4 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
0.8 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
0.9 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.96  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก26. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=30 
λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 2.3 2.1  1.4*  1.4* 1.5 1.7 
0.6 1.6 1.5  1.1*  1.1* 1.2 1.4 

0.61 1.6 1.5  1.1*  1.1* 1.2 1.4 
0.62 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
0.7 1.2 1.3  1.1*  1.1*  1.1* 1.2 
0.8 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.88  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก27. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=35 
λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 2.0 1.9  1.3*  1.3*  1.3* 1.6 
0.58 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
0.6 1.4 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
0.7 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
0.8 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

0.81  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก28. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=40 
λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 1.7 1.7  1.2*  1.2*  1.3 1.5 
0.6 1.3 1.3  1.0*  1.0* 1.1 1.2 
0.7 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.76  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.8  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก29. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=45 
λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 1.5 1.5  1.1*  1.1* 1.2 1.4 
0.51 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
0.6 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
0.7 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.72  1.0* 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.73  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.8  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก30. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n=50 
λ=40, n*=5,  m=35 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 1.4 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
0.6 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.69  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.7  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.8  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก31. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  4, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370)  SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.29 8.49 10.38 9.40 11.03  8.75 17 11.06 8.72 19 11.09 8.69 21 11.29 8.49 
0.6 11.29 8.49 10.36 9.42 11.00 8.78 12 11.03 8.75 13 11.07 8.72 15 11.29 8.49 
0.7 11.29 8.49 10.48 9.30 10.98  8.80 9 11.01 8.77 10 11.04 8.74 11 11.29 8.49 
0.8 11.29 8.49 10.55 9.24 10.96 8.82 7 10.98 8.80 7 11.01 8.77 8 11.29 8.49 
0.9 11.29 8.49 10.57 9.21 10.94 8.84 6 10.96 8.82 6 10.99 8.79 6 11.29 8.49 
1.0 11.29 8.49 10.63 9.15 10.93 8.85 5 10.95 8.83 5 10.98 8.81 5 11.29 8.49 
1.2 11.29 8.49 10.80 8.98 10.88 8.90 3 10.90 8.88 3 10.96 8.82 4 11.29 8.49 
1.4 11.29 8.49 10.96 8.83 10.88 8.90 3 10.90 8.88 3 10.93 8.85 3 11.29 8.49 
1.5 11.29 8.49 11.04 8.74 10.85 8.94 2 10.87 8.92 2 10.93 8.85 3 11.29 8.49 
2.0 11.29 8.49 11.35 8.43 10.85  8.94 2 10.87 8.92 2 10.89 8.89 2 11.29 8.49 
2.5 11.29 8.49 11.27 8.51 10.85 8.94 2 10.87 8.92 2 10.89 8.89 2 11.29 8.49 
3.0 11.29 8.49 10.88 8.90 10.85 8.94 2 10.87 8.92 2 10.89 8.89 2 11.29 8.49 
4.0 11.29 8.49 10.36 9.42 10.78 9.00 1 10.80 8.98 1 10.83 8.95 1 11.29 8.49 
5.0 11.29 8.49 10.22 9.56 10.78 9.00 1 10.80 8.98 1 10.83 8.95 1 11.29 8.49 
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ตารางที่ ก32. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมจิําแนกตามขนาดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  5, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.15 8.63 10.36 9.42 10.90 8.88 14 10.92 8.86 15 10.95 8.83 17 11.15 8.63 
0.6 11.15 8.63 10.37 9.41 10.87 8.91 10 10.90 8.89 11 10.93 8.86 12 11.15 8.63 
0.7 11.15 8.63 10.40 9.38 10.85 8.94 7 10.87 8.91 8 10.90 8.88 8 11.15 8.63 
0.8 11.15 8.63 10.50 9.28 10.83  8.95 6 10.85 8.93 6 10.87 8.91 6 11.15 8.63 
0.9 11.15 8.63 10.65 9.13 10.82 8.96 5 10.84 8.94 5 10.86 8.92 5 11.15 8.63 
1.0 11.15 8.63 10.67 9.12 10.80 8.98 4 10.82 8.96 4 10.84 8.94 4 11.15 8.63 
1.2 11.15 8.63 10.85 8.93 10.78 9.00 3 10.80 8.98 3 10.82 8.96 3 11.15 8.63 
1.4 11.15 8.63 10.92 8.86 10.74 9.04 2 10.76 9.02 2 10.79 8.99 2 11.15 8.63 
1.5 11.15 8.63 11.03 8.75 10.74 9.04 2 10.76 9.02 2 10.79 8.99 2 11.15 8.63 
2.0 11.15 8.63 11.14 8.64 10.74 9.04 2 10.76 9.02 2 10.79 8.99 2 11.15 8.63 
2.5 11.15 8.63 11.07 8.71 10.74 9.04 2 10.76 9.02 2 10.79 8.99 2 11.15 8.63 
3.0 11.15 8.63 10.55 9.23 10.68 9.10 1 10.70 9.08 1 10.79 8.99 1 11.15 8.63 
4.0 11.15 8.63 10.26 9.52 10.68 9.10 1 10.70 9.08 1 10.73 9.05 1 11.15 8.63 
5.0 11.15 8.63 10.15 9.64 10.68 9.10 1 10.70 9.08 1 10.73 9.05 1 11.15 8.63 
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  ตารางที่ ก33. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  6, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 11.04 8.74 10.33 9.45 10.80 8.98 12 10.82 8.96 13 10.85 8.94 14 11.04 8.74 
0.6 11.04 8.74 10.37 9.41 10.77 9.01 8 10.79 8.99 9 10.82 8.96 10 11.04 8.74 
0.7 11.04 8.74 10.48 9.30 10.75 9.03 6 10.77 9.01 6 10.80 8.98 7 11.04 8.74 
0.8 11.04 8.74 10.50 9.28 10.74 9.04 5 10.75 9.03 5 10.78 9.00 5 11.04 8.74 
0.9 11.04 8.74 10.63 9.16 10.72 9.06 4 10.74 9.04 4 10.76 9.02 4 11.04 8.74 
1.0 11.04 8.74 10.59 9.19 10.70 9.08 3 10.72 9.06     3 10.76 9.02 4 11.04 8.74 
1.2 11.04 8.74 10.84 8.94 10.67 9.11 2 10.72 9.06 3 10.74 9.04 3 11.04 8.74 
1.4 11.04 8.74 10.95 8.83 10.67 9.11 2 10.69 9.09 2 10.71 9.07 2 11.04 8.74 
1.5 11.04 8.74 10.82 8.96 10.67 9.11 2 10.69 9.09 2 10.71 9.07 2 11.04 8.74 
2.0 11.04 8.74 10.99 8.79 10.67 9.11 2 10.69 9.09 2 10.71 9.07 2 11.04 8.74 
2.5 11.04 8.74 10.54 9.24 10.67 9.11 2 10.69 9.09 2 10.71 9.07 2 11.04 8.74 
3.0 11.04 8.74 10.32 9.46 10.62 9.17 1 10.63 9.15 1 10.66 9.12 1 11.04 8.74 
4.0 11.04 8.74 10.16 9.62 10.62 9.17 1 10.63 9.15 1 10.66 9.12 1 11.04 8.74 
5.0 11.04 8.74 10.09 9.69 10.62 9.17 1 10.63 9.15 1 10.66 9.12 1 11.04 8.74 
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  ตารางที่ ก34. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  7, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.95 8.83 10.32 9.46 10.72 9.06 10 10.74 9.04 11 10.77 9.02 12 10.95 8.83 
0.6 10.95 8.83 10.37 9.41 10.70 9.08 7 10.72 9.06 8 10.74 9.04 8 10.95 8.83 
0.7 10.95 8.83 10.46 9.32 10.68 9.11 5 10.70 9.08 6 10.72 9.06 6 10.95 8.83 
0.8 10.95 8.83 10.48 9.31 10.66 9.12 4 10.68 9.11 4 10.71 9.07 5 10.95 8.83 
0.9 10.95 8.83 10.53 9.25 10.64 9.14 3 10.66 9.13 3 10.70 9.08 4 10.95 8.83 
1.0 10.95 8.83 10.68 9.10 10.64 9.14 3 10.66 9.13 3 10.68 9.10 3 10.95 8.83 
1.2 10.95 8.83 10.79 8.99 10.61 9.17 2 10.63 9.15 2 10.65 9.13 2 10.95 8.83 
1.4 10.95 8.83 10.90 8.89 10.61 9.17 2 10.63 9.15 2 10.65 9.13 2 10.95 8.83 
1.5 10.95 8.83 10.93 8.85 10.61 9.17 2 10.63 9.15 2 10.65 9.13 2 10.95 8.83 
2.0 10.95 8.83 10.80 8.98 10.61 9.17 2 10.63 9.15 2 10.65 9.13 2 10.95 8.83 
2.5 10.95 8.83 10.54 9.24 10.61 9.17 1 10.63 9.15 2 10.65 9.13 2 10.95 8.83 
3.0 10.95 8.83 10.29 9.49 10.56 9.22 1 10.58 9.20 1 10.60 9.18 1 10.95 8.83 
4.0 10.95 8.83 10.14 9.64 10.56 9.22 1 10.58 9.20 1 10.60 9.18 1 10.95 8.83 
5.0 10.95 8.83 10.07 9.71 10.56 9.22 1 10.58 9.20 1 10.60 9.18 1 10.95 8.83 



 143 

  ตารางที่ ก35. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  8, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.88 8.90 10.33 9.45 10.66 9.12 9 10.67 9.11 9 10.70 9.08 10 10.88 8.90 
0.6 10.88 8.90 10.40 9.38 10.64 9.15 6 10.66 9.12 7 10.68 9.10 7 10.88 8.90 
0.7 10.88 8.90 10.45 9.33 10.62 9.16 5 10.64 9.14 5 10.66 9.12 5 10.88 8.90 
0.8 10.88 8.90 10.45 9.33 10.61 9.17 4 10.62 9.16 4 10.64 9.14 4 10.88 8.90 
0.9 10.88 8.90 10.61 9.17 10.59 9.19 3 10.61 9.17 3 10.63 9.15 3 10.88 8.90 
1.0 10.88 8.90 10.66 9.12 10.59 9.19 3 10.61 9.17 3 10.63 9.15 3 10.88 8.90 
1.2 10.88 8.90 10.69 9.09 10.57 9.22 2 10.58 9.20 2 10.60 9.18 2 10.88 8.90 
1.4 10.88 8.90 10.80 8.98 10.57 9.22 2 10.58 9.20 2 10.60 9.18 2 10.88 8.90 
1.5 10.88 8.90 10.85 8.93 10.57 9.22 2 10.58 9.20 2 10.60 9.18 2 10.88 8.90 
2.0 10.88 8.90 10.57 9.21 10.57 9.22 2 10.58 9.20 2 10.60 9.18 2 10.88 8.90 
2.5 10.88 8.90 10.35 9.43 10.52 9.26 1 10.53 9.25 1 10.60 9.18 1 10.88 8.90 
3.0 10.88 8.90 10.21 9.57 10.52 9.26 1 10.53 9.25 1 10.55 9.23 1 10.88 8.90 
4.0 10.88 8.90 10.09 9.69 10.52 9.26 1 10.53 9.25 1 10.55 9.23 1 10.88 8.90 
5.0 10.88 8.90 10.04 9.74 10.52 9.26 1 10.53 9.25 1 10.55 9.23 1 10.88 8.90 
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  ตารางที่ ก36. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  9, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.83 8.95 10.29 9.50 10.61 9.17 8 10.62 9.16 8 10.65 9.13 9 10.83 8.95 
0.6 10.83 8.95 10.35 9.43 10.59 9.19 6 10.61 9.18 6 10.62 9.16 6 10.83 8.95 
0.7 10.83 8.95 10.44 9.34 10.57 9.21 4 10.58 9.20 4 10.61 9.17 5 10.83 8.95 
0.8 10.83 8.95 10.46 9.32 10.55 9.23 3 10.57 9.22 3 10.60 9.18 4 10.83 8.95 
0.9 10.83 8.95 10.62 9.16 10.55 9.23 3 10.57 9.22 3 10.58 9.20 3 10.83 8.95 
1.0 10.83 8.95 10.62 9.16 10.53 9.25 2 10.54 9.24 2 10.58 9.20 3 10.83 8.95 
1.2 10.83 8.95 10.71 9.07 10.53 9.25 2 10.54 9.24 2 10.56 9.22 2 10.83 8.95 
1.4 10.83 8.95 10.82 8.96 10.53 9.25 2 10.54 9.24 2 10.56 9.22 2 10.83 8.95 
1.5 10.83 8.95 10.77 9.01 10.53 9.25 2 10.54 9.24 2 10.56 9.22 2 10.83 8.95 
2.0 10.83 8.95 10.63 9.15 10.53 9.25 2 10.54 9.24 2 10.56 9.22 2 10.83 8.95 
2.5 10.83 8.95 10.35 9.43 10.48 9.30 1 10.50 9.28 1 10.52 9.26 1 10.83 8.95 
3.0 10.83 8.95 10.20 9.59 10.48 9.30 1 10.50 9.28 1 10.52 9.26 1 10.83 8.95 
4.0 10.83 8.95 10.08 9.70 10.48 9.30 1 10.50 9.28 1 10.52 9.26 1 10.83 8.95 
5.0 10.83 8.95 10.03 9.75 10.48 9.30 1 10.50 9.28 1 10.52 9.26 1 10.83 8.95 
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  ตารางที่ ก37. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  10, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.78 9.00 10.27 9.52 10.57 9.22 7 10.58 9.20 8 10.60 9.18 8 10.78 9.00 
0.6 10.78 9.00 10.30 9.48 10.55 9.23 5 10.56 9.22 5 10.59 9.19 6 10.78 9.00 
0.7 10.78 9.00 10.34 9.44 10.53 9.25 4 10.55 9.23 4 10.56 9.22 4 10.78 9.00 
0.8 10.78 9.00 10.50 9.28 10.52 9.26 3 10.53 9.25 3 10.55 9.23 3 10.78 9.00 
0.9 10.78 9.00 10.53 9.25 10.52 9.26 3 10.53 9.25 3 10.55 9.23 3 10.78 9.00 
1.0 10.78 9.00 10.56 9.22 10.49 9.29 2 10.51 9.27 2 10.53 9.26 2 10.78 9.00 
1.2 10.78 9.00 10.70 9.08 10.49 9.29 2 10.51 9.27 2 10.53 9.26 2 10.78 9.00 
1.4 10.78 9.00 10.77 9.01 10.49 9.29 2 10.51 9.27 2 10.53 9.26 2 10.78 9.00 
1.5 10.78 9.00 10.71 9.07 10.49 9.29 2 10.51 9.27 2 10.53 9.26 2 10.78 9.00 
2.0 10.78 9.00 10.63 9.16 10.49 9.29 2 10.51 9.27 2 10.53 9.26 2 10.78 9.00 
2.5 10.78 9.00 10.24 9.54 10.45 9.33 1 10.47 9.32 1 10.48 9.30 1 10.78 9.00 
3.0 10.78 9.00 10.14 9.64 10.45 9.33 1 10.47 9.32 1 10.48 9.30 1 10.78 9.00 
4.0 10.78 9.00 10.06 9.72 10.45 9.33 1 10.47 9.32 1 10.48 9.30 1 10.78 9.00 
5.0 10.78 9.00 10.01 9.77 10.45 9.33 1 10.47 9.32 1 10.48 9.30 1 10.78 9.00 
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 ตารางที ่ก38. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  15, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.62 9.16 10.27 9.51 10.43 9.35 5 10.44 9.34 5 10.45 9.33 5 10.62 9.16 
0.6 10.62 9.16 10.38 9.40 10.40 9.38 3 10.43 9.35 4 10.44 9.34 4 10.62 9.16 
0.7 10.62 9.16 10.41 9.37 10.40 9.38 3 10.41 9.37 3 10.43 9.35 3 10.62 9.16 
0.8 10.62 9.16 10.46 9.32 10.38 9.40 2 10.39 9.39 2 10.41 9.37 2 10.62 9.16 
0.9 10.62 9.16 10.50 9.28 10.38 9.40 2 10.39 9.39 2 10.41 9.37 2 10.62 9.16 
1.0 10.62 9.16 10.58 9.20 10.38 9.40 2 10.39 9.39 2 10.41 9.37 2 10.62 9.16 
1.2 10.62 9.16 10.58 9.20 10.38 9.40 2 10.39 9.39 2 10.41 9.37 2 10.62 9.16 
1.4 10.62 9.16 10.61 9.17 10.38 9.40 2 10.39 9.39 2 10.41 9.37 2 10.62 9.16 
1.5 10.62 9.16 10.55 9.23 10.38 9.40 2 10.39 9.39 2 10.41 9.37 2 10.62 9.16 
2.0 10.62 9.16 10.16 9.63 10.35 9.43 1 10.36 9.42 1 10.38 9.41 1 10.62 9.16 
2.5 10.62 9.16 10.07 9.71 10.35 9.43 1 10.36 9.42 1 10.38 9.41 1 10.62 9.16 
3.0 10.62 9.16 10.03 9.75 10.35 9.43 1 10.36 9.42 1 10.38 9.41 1 10.62 9.16 
4.0 10.62 9.16 9.99 9.79 10.35 9.43 1 10.36 9.42 1 10.38 9.41 1 10.62 9.16 
5.0 10.62 9.16 9.97 9.81 10.35 9.43 1 10.36 9.42 1 10.38 9.41 1 10.62 9.16 
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 ตารางที ่ก39. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  20, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.52 9.26 10.24 9.54 10.35 9.44 4 10.35 9.43 4 10.37 9.41 4 10.52 9.26 
0.6 10.52 9.26 10.33 9.45 10.33 9.45 3 10.34 9.44 3 10.36 9.43 3 10.52 9.26 
0.7 10.52 9.26 10.36 9.42 10.32 9.46 2 10.33 9.45 2 10.34 9.44 2 10.52 9.26 
0.8 10.52 9.26 10.45 9.333 10.32 9.46 2 10.33 9.45 2 10.34 9.44 2 10.52 9.26 
0.9 10.52 9.26 10.50 9.28 10.32 9.46 2 10.33 9.45 2 10.34 9.44 2 10.52 9.26 
1.0 10.52 9.26 10.54 9.25 10.32 9.46 2 10.33 9.45 2 10.34 9.44 2 10.52 9.26 
1.2 10.52 9.26 10.50 9.28 10.32 9.46 2 10.33 9.45 2 10.34 9.44 2 10.52 9.26 
1.4 10.52 9.26 10.32 9.46 10.32 9.46 2 10.33 9.45 2 10.34 9.44 2 10.52 9.26 
1.5 10.52 9.26 10.23 9.55 10.29 9.49 1 10.30 9.48 1 10.34 9.44 1 10.52 9.26 
2.0 10.52 9.26 10.07 9.71 10.29 9.49 1 10.30 9.48 1 10.31 9.47 1 10.52 9.26 
2.5 10.52 9.26 10.02 9.76 10.29 9.49 1 10.30 9.48 1 10.31 9.47 1 10.52 9.26 
3.0 10.52 9.26 10.00 9.78 10.29 9.49 1 10.30 9.48 1 10.31 9.47 1 10.52 9.26 
4.0 10.52 9.26 9.97 9.81 10.29 9.49 1 10.30 9.48 1 10.31 9.47 1 10.52 9.26 
5.0 10.52 9.26 9.96 9.82 10.29 9.49 1 10.30 9.48 1 10.31 9.47 1 10.52 9.26 
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 ตารางที ่ก40. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  25, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.45 9.33 10.25 9.53 10.29 9.49 3 10.30 9.49 3 10.31 9.47 3 10.45 9.33 
0.6 10.45 9.33 10.37 9.42 10.27 9.51 2 10.28 9.50 2 10.31 9.47 3 10.45 9.33 
0.7 10.45 9.33 10.33 9.45 10.27 9.51 2 10.28 9.50 2 10.29 9.49 2 10.45 9.33 
0.8 10.45 9.33 10.40 9.38 10.27 9.51 2 10.28 9.50 2 10.29 9.49 2 10.45 9.33 
0.9 10.45 9.33 10.44 9.34 10.27 9.51 2 10.28 9.50 2 10.29 9.49 2 10.45 9.33 
1.0 10.45 9.33 10.44 9.34 10.27 9.51 2 10.28 9.50 2 10.29 9.49 2 10.45 9.33 
1.2 10.45 9.33 10.25 9.53 10.27 9.51 2 10.28 9.50 2 10.29 9.49 2 10.45 9.33 
1.4 10.45 9.33 10.20 9.59 10.25 9.54 1 10.25 9.53 1 10.27 9.51 1 10.45 9.33 
1.5 10.45 9.33 10.14 9.64 10.25 9.54 1 10.25 9.53 1 10.27 9.51 1 10.45 9.33 
2.0 10.45 9.33 10.04 9.75 10.25 9.54 1 10.25 9.53 1 10.27 9.51 1 10.45 9.33 
2.5 10.45 9.33 10.00 9.79 10.25 9.54 1 10.25 9.53 1 10.27 9.51 1 10.45 9.33 
3.0 10.45 9.33 9.98 9.80 10.25 9.54 1 10.25 9.53 1 10.27 9.51 1 10.45 9.33 
4.0 10.45 9.33 9.95 9.83 10.25 9.54 1 10.25 9.53 1 10.27 9.51 1 10.45 9.33 
5.0 10.45 9.33 9.93 9.85 10.25 9.54 1 10.25 9.53 1 10.27 9.51 1 10.45 9.33 
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  ตารางที่ ก41. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  30, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.40 9.38 10.23 9.55 10.25 9.53 3 10.26 9.52 3 10.27 9.51 3 10.40 9.38 
0.6 10.40 9.38 10.34 9.44 10.24 9.54 2 10.25 9.53 2 10.26 9.52 2 10.40 9.38 
0.7 10.40 9.38 10.40 9.39 10.24 9.54 2 10.25 9.53 2 10.26 9.52 2 10.40 9.38 
0.8 10.40 9.38 10.36 9.42 10.24 9.54 2 10.25 9.53 2 10.26 9.52 2 10.40 9.38 
0.9 10.40 9.38 10.35 9.43 10.24 9.54 2 10.25 9.53 2 10.26 9.52 2 10.40 9.38 
1.0 10.40 9.38 10.26 9.52 10.24 9.54 2 10.25 9.53 2 10.26 9.52 2 10.40 9.38 
1.2 10.40 9.38 10.16 9.62 10.21 9.57 1 10.22 9.56 1 10.26 9.52 2 10.40 9.38 
1.4 10.40 9.38 10.08 9.70 10.21 9.57 1 10.22 9.56 1 10.23 9.55 1 10.40 9.38 
1.5 10.40 9.38 10.06  9.72 10.21 9.57 1 10.22 9.56 1 10.23 9.55 1 10.40 9.38 
2.0 10.40 9.38 9.99 9.79 10.21 9.57 1 10.22 9.56 1 10.23 9.55 1 10.40 9.38 
2.5 10.40 9.38 9.97 9.81 10.21 9.57 1 10.22 9.56 1 10.23 9.55 1 10.40 9.38 
3.0 10.40 9.38 9.96 9.82 10.21 9.57 1 10.22 9.56 1 10.23 9.55 1 10.40 9.38 
4.0 10.40 9.38 9.95 9.84 10.21 9.57 1 10.22 9.56 1 1023 9.55 1 10.40 9.38 
5.0 10.40 9.38 9.93 9.85 10.21 9.57 1 10.22 9.56 1 10.23 9.55 1 10.40 9.38 
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  ตารางที่ ก42. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  35, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.37 9.41 10.24 9.54 10.21 9.57 2 10.22 9.56 2 10.24 9.54 3 10.37 9.41 
0.6 10.37 9.41 10.31 9.47 10.21 9.57 2 10.22 9.56 2 10.23 9.55 2 10.37 9.41 
0.7 10.37 9.41 10.35 9.43 10.21 9.57 2 10.22 9.56 2 10.23 9.55 2 10.37 9.41 
0.8 10.37 9.41 10.35  9.43 10.21 9.57 2 10.22 9.56 2 10.23 9.55 2 10.37 9.41 
0.9 10.37 9.41 10.29 9.49 10.21 9.57 2 10.22 9.56 2 10.23 9.55 2 10.37 9.41 
1.0 10.37 9.41 10.22 9.56 10.21 9.57 2 10.22 9.56 2 10.23 9.55 2 10.37 9.41 
1.2 10.37 9.41 10.09 9.69 10.19 9.59 1 10.20 9.58 1 10.21 9.57 1 10.37 9.41 
1.4 10.37 9.41 10.04 9.74 10.19 9.59 1 10.20 9.58 1 10.21 9.57 1 10.37 9.41 
1.5 10.37 9.41 10.02 9.76 10.19 9.59 1 10.20 9.58 1 10.21 9.57 1 10.37 9.41 
2.0 10.37 9.41 9.98 9.80 10.19 9.59 1 10.20 9.58 1 10.21 9.57 1 10.37 9.41 
2.5 10.37 9.41 9.96 9.82 10.19 9.59 1 10.20 9.58 1 10.21 9.57 1 10.37 9.41 
3.0 10.37 9.41 9.94 9.84 10.19 9.59 1 10.20 9.85 1 10.21 9.57 1 10.37 9.41 
4.0 10.37 9.41 9.94 9.84 10.19 9.59 1 10.20 9.58 1 10.21 9.57 1 10.37 9.41 
5.0 10.37 9.41 9.93 9.85 1019 9.59 1 10.20 9.58 1 10.21 9.57 1 10.37 9.41 
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  ตารางที่ ก43. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ    เมื่อ n =  40, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.33 9.45 10.23 9.55 10.19 9.59 2 10.20 9.58 2 10.21 9.57 2 10.33 9.45 
0.6 10.33 9.45 10.28 9.50 10.19 9.59 2 10.20 9.58 2 10.21 9.57 2 10.33 9.45 
0.7 10.33 9.45 10.31 9.47 10.19 9.59 2 10.20 9.58 2 10.21 9.57 2 10.33 9.45 
0.8 10.33 9.45 10.33 9.45 10.19 9.59 2 10.20 9.58 2 10.21 9.57 2 10.33 9.45 
0.9 10.33 9.45 10.26 9.52 10.19 9.59 2 10.20 9.58 2 10.21 9.57 2 10.33 9.45 
1.0 10.33 9.45 10.16 9.62 10.19 9.59 2 10.20 9.58 2 10.21 9.57 2 10.33 9.45 
1.2 10.33 9.45 10.06 9.72 10.17 9.61 1 10.18 9.60 1 10.19 9.59 1 10.33 9.45 
1.4 10.33 9.45 10.02 9.76 10.17 9.61 1 10.18 9.60 1 10.19 9.59 1 10.33 9.45 
1.5 10.33 9.45 10.00 9.78 10.17 9.61 1 10.18 9.60 1 10.19 9.59 1 10.33 9.45 
2.0 10.33 9.45 9.97 9.81 10.17 9.61 1 10.18 9.60 1 10.19 9.59 1 10.33 9.45 
2.5 10.33 9.45 9.95 9.83 10.17 9.61 1 10.18 9.60 1 10.19 9.59 1 10.33 9.45 
3.0 10.33 9.45 9.94 9.84 10.17 9.61 1 10.18 9.60 1 10.19 9.59 1 10.33 9.45 
4.0 10.33 9.45 9.92 9.86 10.17 9.61 1 1018 9.60 1 10.19 9.59 1 10.33 9.45 
5.0 10.33 9.45 9.92  9.86 10.17 9.61 1 10.18 9.60 1 10.19 9.59 1 10.33 9.45 
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  ตารางที่ ก44. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  45, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.31 9.47 10.27 9.51 10.18 9.60 2 10.18 9.60 2 10.19 9.59 2 10.31 9.47 
0.6 10.31 9.47 10.31 9.47 10.18 9.60 2 10.18 9.60 2 10.19 9.59 2 10.31 9.47 
0.7 10.31 9.47 10.28 9.50 10.18 9.60 2 10.18 9.60 2 10.19 9.59 2 10.31 9.47 
0.8 10.31 9.47 10.28 9.50 10.18 9.60 2 10.18 9.60 2 10.19 9.59 2 10.31 9.47 
0.9 10.31 9.47 10.20 9.58 10.18 9.60 2 10.18 9.60 2 10.19 9.59 2 10.31 9.47 
1.0 10.31 9.47 10.17 9.61 10.61 9.17 1 10.16 9.62 1 10.19 9.59 1 10.31 9.47 
1.2 10.31 9.47 10.05 9.73 10.61 9.17 1 10.16 9.62 1 10.17 9.61 1 10.31 9.47 
1.4 10.31 9.47 10.01 9.77 10.61 9.17 1 10.16 9.62 1 10.17 9.61 1 10.31 9.47 
1.5 10.31 9.47 10.00 9.78 10.61 9.17 1 10.16 9.62 1 10.17 9.61 1 10.31 9.47 
2.0 10.31 9.47 9.96 9.82 10.61 9.17 1 10.16 9.62 1 10.17 9.61 1 10.31 9.47 
2.5 10.31 9.47 9.95 9.83 10.61 9.17 1 10.16 9.62 1 10.17 9.61 1 10.31 9.47 
3.0 10.31 9.47 9.94 9.84 10.61 9.17 1 10.16 9.62 1 10.17 9.61 1 10.31 9.47 
4.0 10.31 9.47 9.92 9.86 10.61 9.17 1 10.16 9.62 1 10.17 9.61 1 10.31 9.47 
5.0 10.31 9.47 9.92 9.86 10.61 9.17 1 10.16 9.62 1 10.17 9.61 1 10.31 9.47 
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  ตารางที่ ก45. ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิจําแนกตามขนาดการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ย γ   เมื่อ n =  50, λ=40, n*=4,  m=40 
 

X  EWMA SYN(ARL0=300) SYN(ARL0=370) SYN(ARL0=500) RUNSUM γ  UCL LCL UCL LCL UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL L UCL LCL 
0.5 10.29 9.49 10.25 9.53 10.16 9.62 2 10.17 9.61 2 10.17 9.61 2 10.29 9.49 
0.6 10.29 9.49 10.26 9.52 10.16 9.62 2 10.17 9.61 2 10.17 9.61 2 10.29 9.49 
0.7 10.29 9.49 10.26 9.52 10.16 9.62 2 10.17 9.61 2 10.17 9.61 2 10.29 9.49 
0.8 10.29 9.49 10.20 9.58 10.16 9.62 2 10.17 9.61 2 10.17 9.61 2 10.29 9.49 
0.9 10.29 9.49 10.09 9.69 10.16 9.62 2 10.17 9.61 2 10.17 9.61 2 10.29 9.49 
1.0 10.29 9.49 10.05 9.73 10.14 9.64 1 10.15 9.63 1 10.17 9.61 2 10.29 9.49 
1.2 10.29 9.49 10.01 9.77 10.14 9.64 1 10.15 9.63 1 10.16 9.62 1 10.29 9.49 
1.4 10.29 9.49 9.98 9.80 10.14 9.64 1 10.15 9.63 1 10.16 9.62 1 10.29 9.49 
1.5 10.29 9.49 9.98 9.80 10.14 9.64 1 10.15 9.63 1 10.16 9.62 1 10.29 9.49 
2.0 10.29 9.49 9.95 9.83 10.14 9.64 1 10.15 9.63 1 10.16 9.62 1 10.29 9.49 
2.5 10.29 9.49 9.93 9.85 10.14 9.64 1 10.15 9.63 1 10.16 9.62 1 10.29 9.49 
3.0 10.29 9.49 9.93 9.85 10.14 9.64 1 10.15 9.63 1 10.16 9.62 1 10.29 9.49 
4.0 10.29 9.49 9.92 9.86 10.14 9.64 1 10.15 9.63 1 10.16 9.62 1 10.29 9.49 
5.0 10.29 9.49 9.92 9.86 10.14 9.64 1 10.15 9.63 1 10.16 9.62 1 10.29 9.49 
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ตารางที่ ก46. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 4 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 29.2 11.0 11.6 13.0 15.0  5.9* 
0.6 18.7 8.1 7.7 8.2 9.0  4.5* 
0.7 12.6 6.1 5.1 5.6 6.2  3.7* 
0.8 8.7 4.9 3.7 3.9 4.3  3.1* 
0.9 6.3 4.0 2.8 2.9 3.1  2.7* 
1.0 4.8 3.4  2.2* 2.3 2.5  2.4 
1.1 3.7 2.9  1.8* 1.9 2.0 2.2 
1.2 2.9 2.5  1.6*  1.6* 1.7 2.0 
1.3 2.4 2.3  1.4*  1.4*  1.5* 1.8 
1.4 2.0 2.0  1.3*  1.3*  1.3* 1.6 
1.5 1.7 1.8  1.2*  1.2*  1.2* 1.5 
2.0 1.1 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
2.3  1.0* 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก47. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อ n = 5 
λ=40, n*=4,  m=40 

 
SYNTHETIC Chart 

γ  X EWMA 
ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 

RUNSUM 

0.5 22.4 9.1 8.8 9.6 10.7  5.0* 
0.6 14.1 6.6 5.7 6.0 6.6  3.9* 
0.7 9.0 5.2 3.9 4.1 4.4  3.2* 
0.8 6.3 4.1 2.8 2.9 3.2  2.7* 
0.9 4.7 3.4  2.1* 2.2 2.4 2.4 
1.0 3.5 2.9  1.8* 1.9 1.9 2.1 
1.1 2.7 2.5  1.5*  1.6 1.6 1.9 
1.2 2.2 2.1  1.4*  1.4*  1.4* 1.7 
1.3 1.8 1.9  1.3*  1.3*  1.3* 1.6 
1.4 1.6 1.7  1.2*  1.2*  1.2* 1.5 
1.5 1.4 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
1.7 1.2 1.3  1.0*  1.0*  1.0* 1.3 
2.0  1.0* 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก48. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n = 6 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 17.6 7.7 7.1 7.8 8.8 4.5* 
0.6 10.9 5.7 4.6 5.0 5.3 3.5* 
0.7 7.2 4.4 3.2 3.4 3.6 2.9* 
0.8 5.1 3.6 2.3* 2.4 2.6 2.4 
0.9 3.7 3.0 1.8* 1.8* 1.9 2.1 
1.0 2.8 2.5 1.5* 1.5* 1.6 1.9 
1.1 2.2 2.1 1.3* 1.4* 1.4* 1.7 
1.2 1.8 1.9 1.2* 1.2* 1.3* 1.6 
1.3 1.5 1.6 1.2* 1.2* 1.2* 1.4 
1.4 1.4 1.4 1.1* 1.1* 1.1* 1.3 
1.5 1.3 1.3 1.1* 1.1* 1.1* 1.3 
1.9 1.0* 1.1 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 

1.91 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 
2.0 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 
2.5 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 
3.0 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 
3.5 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 1.0* 

     * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก49. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n = 7 
λ=40, n*=4,  m=40 

 
SYNTHETIC Chart 

γ  X EWMA 
ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 

RUNSUM 

0.5 14.1 6.8 6.0 6.4 7.2  4.1* 
0.6 8.8 5.0 3.8 4.1 4.5  3.2* 
0.7 5.9 3.9 2.7 2.8 3.0  2.6* 
0.8 4.1 3.2  2.0* 2.1 2.2 2.3 
0.9 3.0 2.6  1.6* 1.7 1.7 2.0 
1.0 2.4 2.2  1.4*  1.4* 1.5 1.8 
1.1 1.8 1.9  1.2*  1.2*  1.3* 1.6 
1.2 1.6 1.6  1.1*  1.1*  1.2* 1.5 
1.3 1.4 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.4 1.2 1.2  1.0*  1.1*  1.1* 1.2 
1.5 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 

1.78  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

     * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก50. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n = 8 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 12.5 6.1 4.9 5.2 5.8  3.7* 
0.6 7.5 4.5 3.2 3.3 3.5  3.0* 
0.7 4.8 3.5  2.3* 2.4 2.5 2.5 
0.8 3.3 2.9  1.8*  1.8* 1.9 2.1 
0.9 2.5 2.4 1.5* 1.5* 1.5* 1.8 
1.0 2.0 2.0 1.3* 1.3* 1.3* 1.6 
1.1 1.6 1.7  1.2*  1.2*  1.2* 1.5 
1.2 1.4 1.5  1.1*  1.1*  1.2 1.4 
1.3 1.3 1.3  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.4 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
1.5 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

1.67  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก51. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n = 9 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 10.7 5.6 4.3 4.7 5.2  3.4* 
0.6 6.6 4.1 2.8 2.9 3.1  2.7* 
0.7 4.2 3.2  2.0* 2.1 2.2 2.2 
0.8 2.9 2.6  1.6* 1.7 1.7 1.9 
0.9 2.2 2.1  1.4*  1.4*  1.4* 1.7 
1.0 1.8 1.8  1.2*  1.2* 1.3 1.5 
1.1 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
1.2 1.3 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.3 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
1.4 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 
1.5 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

1.58  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก52. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n=10 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 9.0 5.1 3.7 3.9 4.4  3.3* 
0.6 5.5 3.8  2.5* 2.7 2.8  2.5* 
0.7 3.6 3.0  1.8* 1.9 2.0 2.1 
0.8 2.6 2.4  1.5*  1.5* 1.6 1.8 
0.9 1.9 2.0  1.3*  1.3*  1.3* 1.6 
1.0 1.6 1.6  1.1*  1.1*  1.2* 1.5 
1.1 1.4 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.2 1.2 1.3  1.0*  1.0*  1.1* 1.2 
1.3 1.1 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
1.4 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 
1.5  1.0* 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

1.51  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก53. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n=15 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 5.1 3.7  2.4* 2.6 2.8 2.5 
0.6 3.3 2.8  1.7* 1.8 1.9 2.1 
0.7 2.2 2.2  1.4*  1.4*  1.4* 1.8 
0.8 1.7 1.7  1.2*  1.2*  1.2* 1.5 
0.9 1.4 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
1.0 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
1.1 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

     * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก54. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n=20 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 3.5 2.9 1.8* 1.9 2.0 2.2 
0.6 2.2 2.2 1.4* 1.4* 1.5 1.8 
0.7 1.7 1.7 1.2* 1.2* 1.2* 1.5 
0.8 1.3 1.4 1.1* 1.1* 1.1* 1.3 
0.9 1.1 1.2 1.0* 1.0* 1.0* 1.2 
1.0 1.1 1.1 1.0* 1.0* 1.0* 1.1 

1.06  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0* 1.0* 1.0* 1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก55. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n=25 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 2.7 2.4  1.5*  1.5* 16 1.9 
0.6 1.8 1.8  1.2*  1.2* 1.3 1.6 
0.7 1.4 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
0.8 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
0.9 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.96  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
 



 164

ตารางที่ ก56. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n=30 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 2.2 2.1  1.4*  1.4*  1.4* 1.7 
0.6 1.5 1.6  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 

0.61 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
0.62 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
0.7 1.2 1.3  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
0.8 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.88  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก57. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n=35 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 1.8 1.9  1.3*  1.3*  1.3* 1.6 
0.58 1.4 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
0.6 1.3 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
0.7 1.1 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
0.8  1.0* 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก58. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n=40 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 1.6 1.7  1.2*  1.2*  1.3 1.5 
0.6 1.2 1.3  1.0*  1.0* 1.1 1.3 
0.7 1.1 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.76  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.8  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก59. จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n=45 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 1.4 1.5  1.1*  1.1* 1.2 1.4 
0.51 1.5 1.5  1.1*  1.1*  1.1* 1.4 
0.6 1.2 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.2 
0.7  1.0* 1.1  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.73  1.0* 1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.8  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ตารางที่ ก60.จํานวนคาเฉลีย่ตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุมเมื่อ n=50 
λ=40, n*=4,  m=40 

 

SYNTHETIC Chart 
γ  X EWMA 

ARL0=300 ARL0=370 ARL0=500 
RUNSUM 

0.5 1.3 1.4  1.1*  1.1*  1.1* 1.3 
0.6 1.1 1.2  1.0*  1.0*  1.0* 1.1 

0.69  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.7  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.8  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
0.9  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.1  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.2  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.3  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.4  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
1.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
2.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
3.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.0  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 
4.5  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0*  1.0* 

    * หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่ใหคา ARL ตํ่าสุด ใน γ  ขนาดตางๆ 
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ภาคผนวก ข 
 
วิธีการคํานวณคา  x , s  และ )n(c * กรณีไมทราบคา µ  และ 2σ  

การประมาณคา µ  ดวยตัวประมาณไมเอนเอียง x  ดังนี้ 
 

    x  = m
)x...xx( m+++ 21  

     = m*n

x
m*n

i
i∑

=1  
     
 

การประมาณคา  σ  ดวยตัวประมาณไมเอนเอียงดังนี้  
จากแตละคา 
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)xx(
 

 
 ถาให s  = 

m
s...ss m++ 21       ตัวสถิติ s  ตามนี้จะเปนตัวประมาณ

เอนเอียง นั่นคือ σ≠)s(E ฉะนัน้ จะตองปรับตัวสถิตินี้ไดวา 
     
    ∑

=
=

m

i
i )s(Em

)s(E
1

1  = )s(E 1  เพราะวา s1,s2,...,sk เปนอิสระกัน และตางมี
การแจกแจงเหมือนกัน 
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 ให   2

2
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เนื่องจาก )n(~y 12 −χ    ฉะนัน้ 
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ซึ่งเทากับ 
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เมื่อให   c(n)  = 
( )
( )2 1n1n
2
n2
−− Γ

Γ
  ไดวา 

 

    
)n(c
s  เปนตัวประมาณไมเอนเอียงของ σ  
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ภาคผนวก ค 
 
 โปรแกรมยอยสําหรับสรางตารางเลขสุม 
 โปรแกรมยอยสําหรับสรางตัวเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ 
 โปรแกรมยอยสําหรับสรางฟงกชันปกติสะสม 
 โปรแกรมสําหรับคํานวณจํานวนคาบเวลาโดยเฉลี่ย(ARL) ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิด 
 โปรแกรมสําหรับคํานวณคาความนาจะเปนที่คาเฉล่ียตัวอยางจะออกนอกขอบเขต     
ควบคุม เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิด 
 
 รายละเอียดของโปรแกรมที่ใชในงานวจิัยมีดังนี้ 
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โปรแกรมยอยสําหรับสรางตารางเลขสุม 
 
! 
!   ***FUNCTION FOR GENERATING RANDOM NUMBERS U(0,1) 
! 
     FUNCTION U(IX) 
  REAL U 
  IX = IX*16807 
  IF(IX .LE. 0.0) IX = IX+2147483647+1 
  FLT = IX 
  U = FLT/2147483647 
  RETURN 
  END 
 
  
โปรแกรมยอยสําหรับสรางตัวเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกต ิ
 
!   
!  ***FUNCTION FOR GENERATING NORMAL RANDOM ERRORS N(MEAN,VAR) 
! 
  FUNCTION EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
  REAL*8 A,B 
  U1 = U(IX) 
  U2 = U(IX) 
  A = -2.0*ALOG(U1) 
  B = 6.283185*U2 
  ZSCORE = DSQRT(A)*DCOS(B) 
  EPS = SQRT(EVAR)*ZSCORE + EMEAN 
  RETURN 
  END 
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โปรแกรมยอยสําหรับสรางฟงกชันปกติสะสม 
 
! 
!     ***FUNCTION FOR COMPUTING CDF VALUE OF N(0,1) 
! 
      FUNCTION CDFZ(Z) 
   DIMENSION A(6) 
   A(1) = 0.0705230784  
   A(2) = 0.0422820123 
   A(3) = 0.0092705272 
   A(4) = 0.0001520143 
   A(5) = 0.0002765672 
   A(6) = 0.0000430838 
   B = 1.0 
   DO 5 I =1,6 
     B = B + (A(I)*(ABS(Z)/SQRT(2.0))**I) 
    5 CONTINUE 
      F = B**(-16) 
   IF (Z) 10,10,20 
   10 CDFZ = F/2.0 
      RETURN 
   20 CDFZ = 1.0 - F/2.0 
      RETURN 
  END 
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โปรแกรมแสดงการคํานวณคาคาบเวลาโดยเฉลีย่(ARL)  ของแผนภูมิควบคุมทั้ง   
4 แบบ สําหรับกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย 

 
!     
!     TITLE: QUALITY CONTROL FOR THE CONSTANT MEAN PROCESS 
! 

DIMENSION 
ALPHA(30,10),ARLX(10),ARLE(10),ARLS(10),ARLR(10),ETA(30),ELL(30,10),EUL
(30,10),N(10),SXLL(30,10),SXUL(30,10),XLL(30,10),XUL(30,10),RUL(30,10),RLL(
30,10) 

  INTEGER SEED,CRL,SCRL(30,10) 
 REAL MUO,XBAR,SDIF,DIF,S,SBAR,XBARS,CN,R(10)   

CHARACTER 
ANS*1,LINE(150)*1,NAME*20,STLINEA(5)*30,STLIN(5)*35,STNAMEA(5)*29,STN
AMEC(5)*34 

   DATA LINE/150*'_'/ 
   DATA STNAMEA/5*'X-BAR  EWMA  SYNTHE  RS'/,STNAMEC/5*'X-BAR  EWMA    

SYNTHE  RS'/ 
DATA  STLINEA/5*'__________________________'/,STLINEC/5*'_____________ 
________________'/ 

  
    1 WRITE(*,2) 
    2 FORMAT(///,13X,'#*#*# WELCOME TO QUALITY CONTROL #*#*#') 
      WRITE(*,35) 
   35 FORMAT(///,2X,'ENTER AN OUT-PUT FILE NAME:') 
      READ(*,37)NAME   
   37 FORMAT(A20) 
!     open(3,file='a:arl.dat') 
      OPEN(800,FILE=NAME) 
   
    4 WRITE(*,5) 
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    5 FORMAT(//,23X,'**CONSTANT MEAN PROCESS**',//,23X,'  OPERATION',//,23X,'1)  
ANALYZE',/,23X,'2)  EXIT',/,23X,'________________') 
     
   7 WRITE(*,8) 
    8 FORMAT(/,23X,'ENTER YOUR CHOICE:') 
      READ(*,11)KANS 
      IF(KANS .LT. 1 .OR. KANS .GT. 2)THEN 
      PRINT*,'**SORRY,YOU HAVE TO ENTER 1 OR 2 RE-ENTER.' 
      GO TO 7 
   END IF 
   IF (KANS .EQ. 1)GO TO 301 
   WRITE(*,9) 
    9 FORMAT(//,13X,'   ## END OF QUALITY CONTROL  ##',/,13X,'   ####   GOOD - BYE  
####',///) 
  GO TO 209 
   
  301 WRITE(*,10) 
   10 FORMAT(//,2X,'ENTER A RUN-IN PERIOD L:(6-200)') 
      READ(*,11)L 
   11 FORMAT(I4) 
      IF(L .LT. 6 .OR. L .GT. 200)THEN 
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 301 
      END IF 
   
  303 WRITE(*,12) 
   12 FORMAT(/,2X,'ENTER A PROCESS MEAN,MUO:(0.0-999.9)') 
      READ(*,13)MUO 
   13 FORMAT(F6.0) 
      IF(MUO .LT. 0 .OR. MUO .GT. 999.9)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
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      GO TO 303 
   END IF 
   
  307 WRITE(*,16) 
   16 FORMAT(/,2X,'ENTER A VARIANCE OF RANDOM ERROR:(0.0-999.9)') 
      READ(*,13)EVAR 
      IF(EVAR .LT. 0 .OR. EVAR .GT. 999.9)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 307 
   END IF 
 
      WRITE(*,18) 
   18 FORMAT(/,2X,'ENTER SIZE OF THE SHIFT IN STANDARD DEVIATION 
UNITS,ETA:(-99.99,99.99)') 
   
  309 WRITE(*,19) 
   19 FORMAT(/,2X,'HOW MANY ETAS?(1-30)') 
      READ(*,11)NETA 
      IF(NETA .LT. 1 .OR. NETA .GT. 30)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 309 
   END IF 
 
   DO 21 K = 1, NETA 
  311 WRITE(*,20)K 
   20 FORMAT(/,1X,'ETA(',I2,')=') 
      READ(*,13)ETA(K) 
      IF(ETA(K) .LT. -99.99 .OR. ETA(K) .GT. 99.99)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE(-99.99,99.99).RE-ENTER.' 
      GO TO 311 
   END IF 
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   21 CONTINUE 
 
      WRITE(*,22) 
   22 FORMAT(/,2X,'ENTER SAMPLE SIZE?N:(INTERGER:1-100)') 
  313 WRITE(*,23) 
   23 FORMAT(/,2X,'HOW MANY SAMPLE SIZE?(1-3)') 
    READ(*,11)NSAM 
      IF(NSAM .LT. 1 .OR. NSAM .GT. 3)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 313 
   END IF 
 
    DO 25 K = 1, NSAM 
  315 WRITE(*,24)K 
   24 FORMAT(/,1X,'N(',I2,')=') 
      READ(*,11)N(K) 
      IF(N(K) .LT. 1 .OR. N(K) .GT. 100)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE(INTEGER:1-100).RE-ENTER.' 
      GO TO 315 
   END IF 
   25 CONTINUE 
 
  317 WRITE(*,26) 
  26 FORMAT(/,2X,'ENTER THE VALUE ARL(0) FOR THE SYNTHETIC CHART:(100.0-
999.9)') 
      READ(*,13)ARLO 
      IF(ARLO .LT. 100.0 .OR. ARLO .GT. 999.9)THEN   
       PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 317 
   END IF 
  321 WRITE(*,29) 
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   29 FORMAT(/,2X,'ENTER A SEED:(INTEGER:1-9999999)') 
      READ(*,11)SEED 
      IF(SEED .LT. 1 .OR. SEED .GT. 9999999)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 321 
   END IF 
 
  323 WRITE(*,32) 
   32 FORMAT(/,2X,'ENTER NUMBER OF SIMULATION RUNS:(1-100000)') 
      READ(*,11)NROUND 
      IF(NROUND .LT. 1 .OR. NROUND .GT. 100000)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 323 
   END IF 
 
   40 ANS='' 
      WRITE(*,43) 
   43 FORMAT(///,2X,'RE-ENTER(Y/N)?') 
      READ(*,44)ANS 
   44 FORMAT(A1) 
      IF(ANS .EQ. 'Y' .OR. ANS .EQ. 'y')THEN 
     GO TO 4 
   ELSE IF(ANS .EQ. 'N' .OR. ANS .EQ. 'n')THEN 
     GO TO 50 
    ELSE 
     PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
     GO TO 40 
   END IF 
   
   50 CONTINUE 
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     WRITE(*,52) 
   52 FORMAT(//,2X,'***PLEASE WAIT,YOUR JOB IS IN PROCESS.') 
 
      ESD=SQRT(EVAR) 
   DO 55 K = 1,30 
     ETA(K)=ETA(K)*ESD 
   55 CONTINUE 
 
      WRITE(800,59) 
   59 FORMAT(///,40X,'***CONSTANT MEAN PROCESS****') 
 
      IS = SEED 
   DO 61 K =1,L 
       DUMMY = MUO + EPS(IS,EMEAN,EVAR) 
   61 CONTINUE 
    IX=IS 
   IXI=IS 
   RL = 0.0 
      SUM = 0.0 
      SUMX = 0.0 
    DO 917 M=1,25 
   SUMX=0.0 
   SDIF=0.0 
    DO 915 I = 1,5 
    X = MUO + EPS(IXI,EMEAN,EVAR) 
    SUMX = SUMX + X 
    R(I)=X 
 915 CONTINUE 
      XBAR = SUMX/5 
    DO 916 J=1,5 
  DIF = (R(J)-XBAR)**2 
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  SDIF = SDIF+DIF 
 916 CONTINUE 
  S= SQRT(SDIF/4) 
  SXBAR=SXBAR+XBAR 
  SUMS=SUMS+S 
 917 CONTINUE 
  XBARS=SXBAR/25 
  SBAR=SUMS/25 
  CN=(3*SQRT(2*3.141592654)/8) 
  ZIG=SBAR/CN 
   MUO=XBARS 
     ESD=ZIG 
! 
!     ***FIND CONTROL LIMITS 
! 
   DO 99 I = 1, NETA 
     ETAI = ETA(I) 
   DO 99 J = 1, NSAM 
   SIZEN = N(J) 
 
!***  X-BAR CHART 
      XSD = 3.0*ESD/SQRT(SIZEN) 
   XUL(I,J) = MUO + XSD 
   XLL(I,J) = MUO - XSD 
    
!***  EWMA CHART 
      IXI = IX 
    CALL CLEW(IXI,SIZEN,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,ALPH,CUL,CLL) 
   EUL(I,J) = CUL 
   ELL(I,J) = CLL 
   ALPHA(I,J) = ALPH 
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 !***  SYNTHETIC CHART 
      CALL CLSYN(SIZEN,ETAI,ARLO,SK,CRL) 
   SSD = SK*ESD/SQRT(SIZEN) 
   SXUL(I,J) = MUO + SSD 
   SXLL(I,J) = MUO - SSD 
   SCRL(I,J) = CRL 
    
!***  RUNSUM CHART 
   RSD=3*ESD/SQRT(SIZEN) 
   RUL(I,J)=MUO+RSD 
   RLL(I,J)=MUO-RSD 
 
   99 CONTINUE 
 
!       
!     ***PRINT CONTROL LIMITS 
!  
   WRITE(800,105) 
  105 FORMAT(///,40X,'+++TABLE OF CONTROL LIMITS+++') 
    WRITE(800,107)MUO,EVAR,L 
  107 FORMAT(/,20X,'PROCESS MEAN=',F7.2,'PROCESS VARIANCE=', F7.2,'RUN-IN 
PERIOD = ',I3) 
     NDASH = 38*NSAM + 9 
   WRITE(800,109)(LINE(K),K = 1,NDASH) 
  109 FORMAT(128A1) 
   WRITE(800,111)(N(K),K = 1,NSAM) 
  111 FORMAT(2X,'SHIFT\N',19X,3(I3,35X)) 
      WRITE(800,113)(STLINEC(K),K = 1,NSAM) 
  113 FORMAT(9X,3(3X,A35)) 
      WRITE(800,115)(STNAMEC(K),K = 1,NSAM) 
  115 FORMAT(9X,3(4X,A34)) 
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   WRITE(800,109)(LINE(K),K = 1,NDASH) 
   DO 130 I = 1,NETA 
   WRITE(800,117)ETA(I),(XUL(I,J),EUL(I,J),SXUL(I,J),RUL(I,J),J = 1,NSAM) 
  117 FORMAT(/,1X,F6.2,4X,3(F7.2,1X,F7.2,2X,F7.2,7X,F7.2,2X)) 
     WRITE(800,118)(XLL(I,J),ELL(I,J),SXLL(I,J),RLL(I,J),SCRL(I,J),J = 1,NSAM) 
  118 FORMAT(9X,3(4X,F7.2,2X,F7.2,2X,F7.2,2X,F7.2,2X,I3)) 
  130 CONTINUE 
! 
!   ***PRINT HEADING OF THE TABLE OF ARL VALUES 
!   
      WRITE(800,135) 
  135 FORMAT(///,40X,'***TABLE OF ARL VALUES***') 
      WRITE(800,107)MUO,EVAR,L 
   NDASH = 33*NSAM+9 
   WRITE(800,137)(LINE(K),K=1,NDASH) 
  137 FORMAT(125A1) 
   WRITE(800,139)(N(K),K=1,NSAM) 
  139 FORMAT(2X,'SHIFT\N',17X,3(I3,30X)) 
      WRITE(800,141)(STLINEA(K),K = 1,NSAM) 
  141 FORMAT(9X,3(3X,A30)) 
      WRITE(800,142)(STNAMEA(K),K = 1,NSAM) 
  142 FORMAT(9X,3(4X,A29)) 
      WRITE(800,137)(LINE(K),K = 1,NDASH) 
! 
!     ***COMPUTE ARL OF EACH CONTROL CHART 
! 
      DO 180 I = 1,NETA 
     ETAI = ETA(I) 
   DO 155 J = 1,NSAM 
   SIZEN = N(J) 
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  IXI = IX 
   CUL = XUL(I,J) 
   CLL = XLL(I,J) 
   CALL ARLXBAR(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,ARL) 
   ARLX(J) = ARL 
  
   IXI = IX 
   CUL = EUL(I,J) 
   CLL = ELL(I,J) 
   ALPH = ALPHA(I,J) 
CALL ARLEW(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,ALPH,ARL) 
   ARLE(J) = ARL 
 
   IXI = IX 
   CUL = SXUL(I,J) 
   CLL = SXLL(I,J) 
   CRL = SCRL(I,J) 
  CALLARLSYN(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,CRL,ARL) 
   ARLS(J) = ARL 
   
   IXI = IX 
   CUL = RUL(I,J) 
   CLL = RLL(I,J) 
   CALL ARLRS(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,ARL) 
   ARLR(J) = ARL 
  155 CONTINUE 
 
   WRITE(800,173)ETA(I),(ARLX(K),ARLE(K),ARLS(K),ARLR(K),K=1,NSAM) 
  173 FORMAT(/,1X,F6.2,2X,3(2X,F7.1,1X,F7.1,1X,F7.1,1X,F7.1)) 
  180 CONTINUE 
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      WRITE(*,205) 
  205 FORMAT(/,2X,'**I HAVE FINISHED YOUR WORK.',/) 
      GO TO 4  
  209 CLOSE(800) 
      END 
! 
!   ***FUNCTION FOR GENERATING RANDOM NUMBERS U(0,1) 
! 
     FUNCTION U(IX) 
  REAL U 
  IX = IX*16807 
  IF(IX .LE. 0.0) IX = IX+2147483647+1 
  FLT = IX 
  U = FLT/2147483647 
  RETURN 
  END 
 
!   
!  ***FUNCTION FOR GENERATING NORMAL RANDOM ERRORS N(MEAN,VAR) 
! 
  FUNCTION EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
  REAL*8 A,B 
  U1 = U(IX) 
  U2 = U(IX) 
  A = -2.0*ALOG(U1) 
  B = 6.283185*U2 
  ZSCORE = DSQRT(A)*DCOS(B) 
  EPS = SQRT(EVAR)*ZSCORE + EMEAN 
  RETURN 
  END 
   



 185

! 
!     ***FUNCTION FOR COMPUTING CDF VALUE OF N(0,1) 
! 
      FUNCTION CDFZ(Z) 
   DIMENSION A(6) 
   A(1) = 0.0705230784  
   A(2) = 0.0422820123 
   A(3) = 0.0092705272 
   A(4) = 0.0001520143 
   A(5) = 0.0002765672 
   A(6) = 0.0000430838 
   B = 1.0 
   DO 5 I =1,6 
     B = B + (A(I)*(ABS(Z)/SQRT(2.0))**I) 
    5 CONTINUE 
      F = B**(-16) 
   IF (Z) 10,10,20 
   10 CDFZ = F/2.0 
      RETURN 
   20 CDFZ = 1.0 - F/2.0 
      RETURN 
   END 
 
!   
!     ***SUBROUTINES FOR FINDING CONTROL LIMITS 
! 
 
SUBROUTINE CLEW(IXI,SIZEN,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,ALPHA,CUL,CLL) 
   REAL ARL(100),MUO 
   DATA NROUND/500/ 
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   N = SIZEN 
   NALP = 0 
   ALPHA = 0.01 
    5 IF(ALPHA .GT. 0.99)GO TO 30 
      NALP = NALP + 1 
   SDE = 3.0*SQRT(EVAR*ALPHA/(SIZEN*(2.0-ALPHA))) 
   CUL = MUO + SDE 
   CLL = MUO - SDE 
   RL = 0 
   SUM = 0 
   WO = MUO 
   SUMX = 0.0 
   IX = IXI 
   DO 20 K = 1,NROUND 
    9 CONTINUE 
      DO 19 I = 1,N 
    X = MUO + ETAI + EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
    SUMX = SUMX+X 
   19 CONTINUE 
      XBAR = SUMX/N 
   SUMX = 0.0 
   RL = RL + 1 
   W1 = ALPHA*XBAR + (1.0-ALPHA)*WO 
   WO = W1 
   IF(W1 .GT. CUL .OR. W1 .LT. CLL)THEN 
      SUM = SUM + RL 
      RL = 0  
   WO = MUO 
   ELSE 
      GO TO 9 
   END IF 
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   20 CONTINUE 
ARL(NALP) = SUM/NROUND 
     ALPHA = ALPHA + 0.01 
     GO TO 5 
   30 CONTINUE 
      ARLMIN = ARL(1) 
   ALPHA = 0.01 
   DO 40 K = 2,NALP 
   IF (ARL(K) .GE. ARLMIN)GO TO 40 
   ARLMIN = ARL(K) 
   AK = K 
   ALPHA = AK/100.0 
   40 CONTINUE 
      SDE = 3.0*SQRT(EVAR*ALPHA/(SIZEN*(2.0-ALPHA))) 
   CUL = MUO + SDE 
   CLL = MUO - SDE    
   RETURN 
   END 
 
!***** 
      SUBROUTINE CLSYN(SIZEN,ETAI,ARLO,SK,L) 
   REAL*8 DEN,FFZ,NUM,PDFZ 
   DATA MAX/15/ 
   L = 1 
   NC = 1  
   ARLS = 1000.0 
   SKS = 1.0 
   LS = 1 
   SKO = 1.0 
    9 DSKO = -1.0*SKO 
      FZ = CDFZ(DSKO) 
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   FFZ = 1.0 - (1.0-2.0*FZ)**L 
   PDFZ = (1.0/2.50662828)*(2.7182818**(-1.0*(SKO*SKO/2.0))) 
   NUM = FZ*FFZ - (1.0/(2.0*ARLO)) 
   DEN = (-1.0*PDFZ*FFZ)-(2.0*L*((1.0-2.0*FZ)**(L-1))*PDFZ*FZ) 
   SK1 = SKO - (NUM/DEN) 
   Y =ABS(SK1 - SKO) 
   IF(Y .LE. 0.0001)GO TO 90 
   SKO = SK1 
   IF(NC .GT. MAX) GO TO 80 
   NC = NC + 1 
   GO TO 9 
   80 PRINT*,'**NEWTON does not coverge,redetermine Ko.' 
      STOP 
   90 CONTINUE 
      ELEM1 = SK1-ETAI*SQRT(SIZEN) 
   ELEM2 = -1.0*SK1-ETAI*SQRT(SIZEN) 
   P = 1.0-CDFZ(ELEM1)+CDFZ(ELEM2) 
   ARLE = (1.0/P)*(1.0/(1.0-(1.0-P)**L)) 
IF(ARLE .GE. ARLS) GO TO 100 
   IF(L .GT. 100) THEN 
     PRINT*,'**SYNTHETIC METHOD fails,redetermine ETA.' 
     STOP 
   END IF 
   ARLS = ARLE 
   SKS = SK1 
   LS = L 
   L = L + 1 
   NC = 1 
   GO TO 9 
  100 SK = SKS 
      L = LS 
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RETURN 
      END 
! 
 !    ***SUBROUTINES FOR CALCULATING ARL'S 
!***** 
      SUBROUTINE 
ARLXBAR(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,ARL) 
   REAL*8 SUM 
   REAL  MUO 
   N = SIZEN 
   RL = 0.0 
   SUM = 0.0 
   DO 50 K = 1,NROUND 
     9 RL = RL + 1 
       SUMX = 0.0 
   DO 15 I = 1,N 
    X = MUO + ETAI + EPS(IXI,EMEAN,EVAR) 
    SUMX = SUMX + X 
   15 CONTINUE 
      XBAR = SUMX/N 
   IF(XBAR .LE. CLL .OR. XBAR .GE. CUL .OR. RL .GT. 500)THEN 
      SUM = SUM + RL 
      RL = 0 
   ELSE 
      GO TO 9 
   END IF 
   50 CONTINUE 
      ARL = SUM/NROUND 
   RETURN 
   END 
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!***** 
      SUBROUTINE 
ARLEW(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,ALPHA,ARL) 
   REAL*8 SUM 
   REAL   MUO 
   
   N = SIZEN 
   RL = 0.0       
   SUM = 0.0 
   WO = MUO 
   DO 50 K = 1,NROUND 
    9 RL = RL + 1 
      SUMX = 0.0 
   DO 15 I = 1,N 
      X = MUO + ETAI + EPS(IXI,EMEAN,EVAR) 
      SUMX = SUMX + X 
   15 CONTINUE 
      XBAR = SUMX/N 
      W1 = ALPHA*XBAR + (1.0-ALPHA)*WO 
      WO = W1 
    IF (W1 .LE. CLL .OR. W1 .GE. CUL .OR. RL .GT. 500)THEN 
      SUM = SUM + RL 
    RL = 0 
   WO = MUO 
   ELSE 
      GO TO 9 
   END IF 
   50 CONTINUE 
      ARL = SUM/NROUND 
   RETURN 
   END 
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!***** 
      SUBROUTINE 
ARLSYN(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,CRL,ARL) 
   REAL*8 SUM 
   REAL  MUO 
   INTEGER CRL,CRLI 
 
   N = SIZEN 
   CRLI = 0 
   RL = 0 
   SUM = 0 
   DO 50 K = 1,NROUND 
    9 RL = RL + 1 
      SUMX = 0.0 
   DO 15 I = 1,N 
    X = MUO + ETAI +EPS(IXI,EMEAN,EVAR) 
    SUMX = SUMX + X 
   15 CONTINUE 
      XBAR = SUMX/N 
   CRLI = CRLI + 1 
   IF(XBAR .LE. CLL .OR. XBAR .GE. CUL) GO TO 20 
   GO TO 9 
   20 IF(CRLI .LE. CRL .OR. RL .GT. 500)THEN 
         SUM = SUM + RL 
      RL = 0 
   CRLI = 0 
   ELSE 
      CRLI = 0 
   GO TO 9 
   END IF 
   50 CONTINUE 
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      ARL = SUM/NROUND 
   RETURN 
   END             
 
 !***** 
      SUBROUTINE ARLRS(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,ARL) 
 
   REAL*8 SUM 
   REAL   MUO 
   ESD=SQRT(EVAR) 
   N = SIZEN 
   RS = 0.0 
   RL = 0.0       
   SUM = 0.0 
   A=1 
   DO 50 K = 1,NROUND 
    9 RL = RL + 1 
      SUMX = 0.0 
   DO 15 I = 1,N 
      X = MUO + ETAI + EPS(IXI,EMEAN,EVAR) 
      SUMX = SUMX + X 
   15 CONTINUE 
      XBAR = SUMX/N 
   SIGM=ESD/SQRT(SIZEN) 
   P1CL=MUO+1.0*SIGM 
   P2CL=MUO+2.0*SIGM 
   P3CL=MUO+3.0*SIGM 
   P4CL=MUO+4.0*SIGM 
   P5CL=MUO+5.0*SIGM 
   M1CL=MUO-1.0*SIGM 
   M2CL=MUO-2.0*SIGM 
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   M3CL=MUO-3.0*SIGM 
   M4CL=MUO-4.0*SIGM 
   M5CL=MUO-5.0*SIGM 
 
   IF(XBAR .GE. MUO .AND. XBAR .LT.P1CL)THEN 
   RUNSUM = 0 
   PM = 1 
    
   ELSE IF(XBAR .GE. P1CL .AND. XBAR .LT.P2CL)THEN 
   RUNSUM = 1 
   PM = 1 
    
   ELSE IF(XBAR .GE. P2CL .AND. XBAR .LT.P3CL)THEN 
   RUNSUM = 2 
   PM = 1 
    
   ELSE IF(XBAR .GE. P3CL .AND. XBAR .LT.P4CL)THEN 
   RUNSUM = 3 
   PM = 1 
    
   ELSE IF(XBAR .GE. P4CL .AND. XBAR .LT.P5CL)THEN 
   RUNSUM = 4 
   PM = 1 
 
   ELSE IF(XBAR .GE. P5CL)THEN 
   RUNSUM = 5 
   PM = 1 
    
   ELSE IF(XBAR .LT. MUO .AND. XBAR .GT.M1CL)THEN 
   RUNSUM = 0 
   PM = 0 
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   ELSE IF(XBAR .LE. M1CL .AND. XBAR .GT.M2CL)THEN 
   RUNSUM = -1 
   PM = 0 
 
    ELSE IF(XBAR .LE. M2CL .AND. XBAR .GT.M3CL)THEN 
   RUNSUM = -2 
   PM = 0 
 
   ELSE IF(XBAR .LE. M3CL .AND. XBAR .GT.M4CL)THEN 
   RUNSUM = -3 
   PM = 0 
     
   ELSE IF(XBAR .LE. M4CL .AND. XBAR .GT.M5CL)THEN 
   RUNSUM = -4 
   PM = 0 
     
   ELSE IF(XBAR .LE. M5CL)THEN 
   RUNSUM = -5 
   PM = 0 
   END IF 
 
   X1=PM 
    
   IF(A .LT. 2) X2=PM 
   IF(X1 .EQ. X2)THEN 
   RS = RS + RUNSUM 
   ELSE 
   RS = RUNSUM 
   END IF 
   X2 = X1 
   A = A + 1 
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   IF (RS .LE. -3 .OR. RS .GE. 3 .OR. RL .GT. 500)THEN 
      SUM = SUM + RL 
    RL = 0 
   RS = 0 
   A = 1 
   ELSE 
      GO TO 9 
   END IF 
   50 CONTINUE 
      ARL = SUM/NROUND 
   RETURN 
   END 
 
  
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
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โปรแกรมแสดงการคํานวณหาคาความนาจะเปนทีค่าเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอก
ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมทัง้ 4 แบบ สําหรับกระบวนการทีม่ีการเปลี่ยนแปลง
ในคาเฉลี่ย 

 
!     
!     TITLE: QUALITY CONTROL FOR THE CONSTANT MEAN PROCESS 
!   AUTHOR: 
! 
   DIMENSION 
ALPHA(30,10),ARLX(10),ARLE(10),ARLS(10),ARLR(10),ETA(30),ELL(30,10),EUL(30,10),
N(10),SXLL(30,10),SXUL(30,10),XLL(30,10),XUL(30,10),RUL(30,10),RLL(30,10) 
      INTEGER SEED,CRL,SCRL(30,10) 
   REAL MUO,XBAR,SDIF,DIF,S,SBAR,XBARS,CN,R(10)   
   CHARACTER ANS*1,LINE(150)*1,NAME*20,STLINEA(5)*30,STLINEC 

 (5)*35,STNAMEA(5)*29,STNAMEC(5)*34 
   DATA LINE/150*'_'/ 
   DATA STNAMEA/5*'X-BAR  EWMA  SYNTHE  RS'/,STNAMEC/5*'X-BAR  EWMA    

 SYNTHE  RS'/ 
   DATA
 STLINEA/5*'__________________________'/,STLINEC/5*'______________________ 

 _______'/ 
  
    1 WRITE(*,2) 
    2 FORMAT(///,13X,'#*#*# WELCOME TO QUALITY CONTROL #*#*#') 
      WRITE(*,35) 
   35 FORMAT(///,2X,'ENTER AN OUT-PUT FILE NAME:') 
      READ(*,37)NAME   
   37 FORMAT(A20) 
!     open(3,file='a:arl.dat') 
      OPEN(800,FILE=NAME) 
4 WRITE(*,5) 
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    5 FORMAT(//,23X,'**CONSTANT MEAN PROCESS**',//,23X,'  OPERATION',//,23X,'1)  
ANALYZE',/,23X,'2)  EXIT',/,23X,'________________') 
    7 WRITE(*,8) 
    8 FORMAT(/,23X,'ENTER YOUR CHOICE:') 
      READ(*,11)KANS 
      IF(KANS .LT. 1 .OR. KANS .GT. 2)THEN 
      PRINT*,'**SORRY,YOU HAVE TO ENTER 1 OR 2 RE-ENTER.' 
      GO TO 7 
   END IF 
   IF (KANS .EQ. 1)GO TO 301 
   WRITE(*,9) 
    9 FORMAT(//,13X,'   ## END OF QUALITY CONTROL  ##',/,13X,'   ####   GOOD - BYE  
####',///) 
   GO TO 209 
   
  301 WRITE(*,10) 
   10 FORMAT(//,2X,'ENTER A RUN-IN PERIOD L:(6-200)') 
      READ(*,11)L 
   11 FORMAT(I4) 
      IF(L .LT. 6 .OR. L .GT. 200)THEN 
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 301 
      END IF 
   
  303 WRITE(*,12) 
   12 FORMAT(/,2X,'ENTER A PROCESS MEAN,MUO:(0.0-999.9)') 
      READ(*,13)MUO 
   13 FORMAT(F6.0) 
      IF(MUO .LT. 0 .OR. MUO .GT. 999.9)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 303 
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   END IF 
   
  307 WRITE(*,16) 
   16 FORMAT(/,2X,'ENTER A VARIANCE OF RANDOM ERROR:(0.0-999.9)') 
      READ(*,13)EVAR 
      IF(EVAR .LT. 0 .OR. EVAR .GT. 999.9)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 307 
   END IF 
 
      WRITE(*,18) 
   18 FORMAT(/,2X,'ENTER SIZE OF THE SHIFT IN STANDARD DEVIATION 
UNITS,ETA:(-99.99,99.99)') 
   
  309 WRITE(*,19) 
   19 FORMAT(/,2X,'HOW MANY ETAS?(1-30)') 
      READ(*,11)NETA 
      IF(NETA .LT. 1 .OR. NETA .GT. 30)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 309 
   END IF 
 
   DO 21 K = 1, NETA 
  311 WRITE(*,20)K 
   20 FORMAT(/,1X,'ETA(',I2,')=') 
      READ(*,13)ETA(K) 
      IF(ETA(K) .LT. -99.99 .OR. ETA(K) .GT. 99.99)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE(-99.99,99.99).RE-ENTER.' 
      GO TO 311 
   END IF 
   21 CONTINUE 



 199

WRITE(*,22) 
   22 FORMAT(/,2X,'ENTER SAMPLE SIZE?N:(INTERGER:1-100)') 
  313 WRITE(*,23) 
   23 FORMAT(/,2X,'HOW MANY SAMPLE SIZE?(1-3)') 
    READ(*,11)NSAM 
      IF(NSAM .LT. 1 .OR. NSAM .GT. 3)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 313 
   END IF 
 
    DO 25 K = 1, NSAM 
  315 WRITE(*,24)K 
   24 FORMAT(/,1X,'N(',I2,')=') 
      READ(*,11)N(K) 
      IF(N(K) .LT. 1 .OR. N(K) .GT. 100)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE(INTEGER:1-100).RE-ENTER.' 
      GO TO 315 
   END IF 
   25 CONTINUE 
 
  317 WRITE(*,26) 
  26 FORMAT(/,2X,'ENTER THE VALUE ARL(0) FOR THE SYNTHETIC CHART:(100.0-
999.9)') 
      READ(*,13)ARLO 
      IF(ARLO .LT. 100.0 .OR. ARLO .GT. 999.9)THEN   
       PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 317 
   END IF 
 
 
  321 WRITE(*,29) 



 200

   29 FORMAT(/,2X,'ENTER A SEED:(INTEGER:1-9999999)') 
      READ(*,11)SEED 
      IF(SEED .LT. 1 .OR. SEED .GT. 9999999)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 321 
   END IF 
 
  323 WRITE(*,32) 
   32 FORMAT(/,2X,'ENTER NUMBER OF SIMULATION RUNS:(1-100000)') 
      READ(*,11)NROUND 
      IF(NROUND .LT. 1 .OR. NROUND .GT. 100000)THEN   
      PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
      GO TO 323 
   END IF 
 
   40 ANS='' 
      WRITE(*,43) 
   43 FORMAT(///,2X,'RE-ENTER(Y/N)?') 
      READ(*,44)ANS 
   44 FORMAT(A1) 
      IF(ANS .EQ. 'Y' .OR. ANS .EQ. 'y')THEN 
     GO TO 4 
   ELSE IF(ANS .EQ. 'N' .OR. ANS .EQ. 'n')THEN 
     GO TO 50 
    ELSE 
     PRINT*,'**SORRY,IT IS OUT OF RANGE.RE-ENTER.' 
     GO TO 40 
   END IF 
   
   50 CONTINUE 
      WRITE(*,52) 
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   52 FORMAT(//,2X,'***PLEASE WAIT,YOUR JOB IS IN PROCESS.') 
 
      ESD=SQRT(EVAR) 
   DO 55 K = 1,30 
     ETA(K)=ETA(K)*ESD 
   55 CONTINUE 
 
      WRITE(800,59) 
   59 FORMAT(///,40X,'***CONSTANT MEAN PROCESS****') 
 
      IS = SEED 
   DO 61 K =1,L 
       DUMMY = MUO + EPS(IS,EMEAN,EVAR) 
   61 CONTINUE 
   IX=IS 
   IXI=IS 
   RL = 0.0 
      SUM = 0.0 
      SUMX = 0.0 
    DO 917 M=1,25 
   SUMX=0.0 
   SDIF=0.0 
    DO 915 I = 1,5 
    X = MUO + EPS(IXI,EMEAN,EVAR) 
    SUMX = SUMX + X 
    R(I)=X 
 915 CONTINUE 
      XBAR = SUMX/5 
    DO 916 J=1,5 
  DIF = (R(J)-XBAR)**2 
  SDIF = SDIF+DIF 
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 916 CONTINUE 
  S= SQRT(SDIF/4) 
  SXBAR=SXBAR+XBAR 
  SUMS=SUMS+S 
 917 CONTINUE 
  XBARS=SXBAR/25 
  SBAR=SUMS/25 
  CN=(3*SQRT(2*3.141592654)/8) 
  ZIG=SBAR/CN 
   MUO=XBARS 
     ESD=ZIG 
! 
!     ***FIND CONTROL LIMITS 
! 
   DO 99 I = 1, NETA 
     ETAI = ETA(I) 
   DO 99 J = 1, NSAM 
   SIZEN = N(J) 
 
!***  X-BAR CHART 
      XSD = 3.0*ESD/SQRT(SIZEN) 
   XUL(I,J) = MUO + XSD 
   XLL(I,J) = MUO - XSD 
    
!***  EWMA CHART 
      IXI = IX 
    CALL CLEW(IXI,SIZEN,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,ALPH,CUL,CLL) 
   EUL(I,J) = CUL 
   ELL(I,J) = CLL 
   ALPHA(I,J) = ALPH 
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!***  SYNTHETIC CHART 
      CALL CLSYN(SIZEN,ETAI,ARLO,SK,CRL) 
   SSD = SK*ESD/SQRT(SIZEN) 
   SXUL(I,J) = MUO + SSD 
   SXLL(I,J) = MUO - SSD 
   SCRL(I,J) = CRL 
    
!***  RUNSUM CHART 
   RSD=3*ESD/SQRT(SIZEN) 
   RUL(I,J)=MUO+RSD 
   RLL(I,J)=MUO-RSD 
 
   99 CONTINUE 
 
       
     ***PRINT CONTROL LIMITS 
  
   WRITE(800,105) 
  105 FORMAT(///,40X,'+++TABLE OF CONTROL LIMITS+++') 
    WRITE(800,107)MUO,EVAR,L 
 107 FORMAT(/,20X,'PROCESS MEAN=',F7.2,'PROCESS VARIANCE=', F7.2,'RUN-IN 
PERIOD = ',I3) 
     NDASH = 38*NSAM + 9 
   WRITE(800,109)(LINE(K),K = 1,NDASH) 
  109 FORMAT(128A1) 
   WRITE(800,111)(N(K),K = 1,NSAM) 
  111 FORMAT(2X,'SHIFT\N',19X,3(I3,35X)) 
      WRITE(800,113)(STLINEC(K),K = 1,NSAM) 
 113 FORMAT(9X,3(3X,A35)) 
      WRITE(800,115)(STNAMEC(K),K = 1,NSAM) 
  115 FORMAT(9X,3(4X,A34)) 
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   WRITE(800,109)(LINE(K),K = 1,NDASH) 
   DO 130 I = 1,NETA 
   WRITE(800,117)ETA(I),(XUL(I,J),EUL(I,J),SXUL(I,J),RUL(I,J),J = 1,NSAM) 
  117 FORMAT(/,1X,F6.2,4X,3(F7.2,1X,F7.2,2X,F7.2,7X,F7.2,2X)) 
     WRITE(800,118)(XLL(I,J),ELL(I,J),SXLL(I,J),RLL(I,J),SCRL(I,J),J = 1,NSAM) 
  118 FORMAT(9X,3(4X,F7.2,2X,F7.2,2X,F7.2,2X,F7.2,2X,I3)) 
  130 CONTINUE 
 
!   ***PRINT HEADING OF THE TABLE OF ARL VALUES 
!   
      WRITE(800,135) 
  135 FORMAT(///,40X,'***TABLE OF ARL VALUES***') 
      WRITE(800,107)MUO,EVAR,L 
   NDASH = 33*NSAM+9 
   WRITE(800,137)(LINE(K),K=1,NDASH) 
  137 FORMAT(125A1) 
   WRITE(800,139)(N(K),K=1,NSAM) 
  139 FORMAT(2X,'SHIFT\N',17X,3(I3,30X)) 
      WRITE(800,141)(STLINEA(K),K = 1,NSAM) 
  141 FORMAT(9X,3(3X,A30)) 
      WRITE(800,142)(STNAMEA(K),K = 1,NSAM) 
  142 FORMAT(9X,3(4X,A29)) 
      WRITE(800,137)(LINE(K),K = 1,NDASH) 
! 
!     ***COMPUTE ARL OF EACH CONTROL CHART 
! 
      DO 180 I = 1,NETA 
     ETAI = ETA(I) 
   DO 155 J = 1,NSAM 
   SIZEN = N(J) 
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   IXI = IX 
   CUL = XUL(I,J) 
   CLL = XLL(I,J) 
   CALL ARLXBAR(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,ARL) 
   ARLX(J) = ARL 
  
   IXI = IX 
   CUL = EUL(I,J) 
   CLL = ELL(I,J) 
   ALPH = ALPHA(I,J) 
CALL ARLEW(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,ALPH,ARL) 
   ARLE(J) = ARL 
 
   IXI = IX 
   CUL = SXUL(I,J) 
   CLL = SXLL(I,J) 
   CRL = SCRL(I,J) 
CALL ARLSYN(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,CRL,ARL) 
   ARLS(J) = ARL 
   
   IXI = IX 
   CUL = RUL(I,J) 
   CLL = RLL(I,J) 
   CALL ARLRS(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,ARL) 
   ARLR(J) = ARL 
   155 CONTINUE 
 
   WRITE(800,173)ETA(I),(ARLX(K),ARLE(K),ARLS(K),ARLR(K),K=1,NSAM) 
  173 FORMAT(/,1X,F6.2,2X,3(2X,F6.2,1X,F6.2,1X,F6.2,1X,F6.2)) 
  180 CONTINUE 
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      WRITE(*,205) 
  205 FORMAT(/,2X,'**I HAVE FINISHED YOUR WORK.',/) 
      GO TO 4  
  209 CLOSE(800) 
      END 
! 
!   ***FUNCTION FOR GENERATING RANDOM NUMBERS U(0,1) 
! 
     FUNCTION U(IX) 
  REAL U 
  IX = IX*16807 
  IF(IX .LE. 0.0) IX = IX+2147483647+1 
  FLT = IX 
  U = FLT/2147483647 
  RETURN 
  END 
 
!   
!  ***FUNCTION FOR GENERATING NORMAL RANDOM ERRORS N(MEAN,VAR) 
! 
  FUNCTION EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
  REAL*8 A,B 
  U1 = U(IX) 
  U2 = U(IX) 
  A = -2.0*ALOG(U1) 
  B = 6.283185*U2 
  ZSCORE = DSQRT(A)*DCOS(B) 
  EPS = SQRT(EVAR)*ZSCORE + EMEAN 
  RETURN 
  END 
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! 
!     ***FUNCTION FOR COMPUTING CDF VALUE OF N(0,1) 
! 
      FUNCTION CDFZ(Z) 
   DIMENSION A(6) 
   A(1) = 0.0705230784  
   A(2) = 0.0422820123 
   A(3) = 0.0092705272 
   A(4) = 0.0001520143 
   A(5) = 0.0002765672 
   A(6) = 0.0000430838 
   B = 1.0 
   DO 5 I =1,6 
     B = B + (A(I)*(ABS(Z)/SQRT(2.0))**I) 
    5 CONTINUE 
      F = B**(-16) 
   IF (Z) 10,10,20 
   10 CDFZ = F/2.0 
      RETURN 
   20 CDFZ = 1.0 - F/2.0 
      RETURN 
   END 
 
!   
!     ***SUBROUTINES FOR FINDING CONTROL LIMITS 
! 
 !***** 
      SUBROUTINE CLEW(IXI,SIZEN,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,ALPHA,CUL,CLL) 
   REAL ARL(100),MUO 
   DATA NROUND/500/ 
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   N = SIZEN 
   NALP = 0 
   ALPHA = 0.01 
    5 IF(ALPHA .GT. 0.99)GO TO 30 
      NALP = NALP + 1 
   SDE = 3.0*SQRT(EVAR*ALPHA/(SIZEN*(2.0-ALPHA))) 
   CUL = MUO + SDE 
   CLL = MUO - SDE 
   RL = 0 
   SUM = 0 
   WO = MUO 
   SUMX = 0.0 
   IX = IXI 
   DO 20 K = 1,NROUND 
    9 CONTINUE 
      DO 19 I = 1,N 
    X = MUO + ETAI + EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
    SUMX = SUMX+X 
   19 CONTINUE 
      XBAR = SUMX/N 
   SUMX = 0.0 
   RL = RL + 1 
   W1 = ALPHA*XBAR + (1.0-ALPHA)*WO 
   WO = W1 
   IF(W1 .GT. CUL .OR. W1 .LT. CLL)THEN 
      SUM = SUM + RL 
      RL = 0  
   WO = MUO 
   ELSE 
      GO TO 9 
   END IF 
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   20 CONTINUE 
ARL(NALP) = SUM/NROUND 
     ALPHA = ALPHA + 0.01 
     GO TO 5 
   30 CONTINUE 
      ARLMIN = ARL(1) 
   ALPHA = 0.01 
   DO 40 K = 2,NALP 
   IF (ARL(K) .GE. ARLMIN)GO TO 40 
   ARLMIN = ARL(K) 
   AK = K 
   ALPHA = AK/100.0 
   40 CONTINUE 
      SDE = 3.0*SQRT(EVAR*ALPHA/(SIZEN*(2.0-ALPHA))) 
   CUL = MUO + SDE 
   CLL = MUO - SDE    
   RETURN 
   END 
 
!***** 
      SUBROUTINE CLSYN(SIZEN,ETAI,ARLO,SK,L) 
   REAL*8 DEN,FFZ,NUM,PDFZ 
   DATA MAX/15/ 
   L = 1 
   NC = 1  
   ARLS = 1000.0 
   SKS = 1.0 
   LS = 1 
   SKO = 1.0 
    9 DSKO = -1.0*SKO 
      FZ = CDFZ(DSKO) 
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   FFZ = 1.0 - (1.0-2.0*FZ)**L 
   PDFZ = (1.0/2.50662828)*(2.7182818**(-1.0*(SKO*SKO/2.0))) 
   NUM = FZ*FFZ - (1.0/(2.0*ARLO)) 
   DEN = (-1.0*PDFZ*FFZ)-(2.0*L*((1.0-2.0*FZ)**(L-1))*PDFZ*FZ) 
   SK1 = SKO - (NUM/DEN) 
   Y =ABS(SK1 - SKO) 
   IF(Y .LE. 0.0001)GO TO 90 
   SKO = SK1 
   IF(NC .GT. MAX) GO TO 80 
   NC = NC + 1 
   GO TO 9 
   80 PRINT*,'**NEWTON does not coverge,redetermine Ko.' 
      STOP 
   90 CONTINUE 
      ELEM1 = SK1-ETAI*SQRT(SIZEN) 
   ELEM2 = -1.0*SK1-ETAI*SQRT(SIZEN) 
   P = 1.0-CDFZ(ELEM1)+CDFZ(ELEM2) 
   ARLE = (1.0/P)*(1.0/(1.0-(1.0-P)**L)) 
IF(ARLE .GE. ARLS) GO TO 100 
   IF(L .GT. 100) THEN 
     PRINT*,'**SYNTHETIC METHOD fails,redetermine ETA.' 
     STOP 
   END IF 
   ARLS = ARLE 
   SKS = SK1 
   LS = L 
   L = L + 1 
   NC = 1 
   GO TO 9 
  100 SK = SKS 
      L = LS 
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RETURN 
      END 
 
! 
 !    ***SUBROUTINES FOR CALCULATING ARL'S 
! 
 
!***** 
      SUBROUTINE 
ARLXBAR(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,ARL) 
   REAL*8 SUM 
   REAL  MUO 
   N = SIZEN 
   SUM = 0.0 
   DO 50 K = 1,NROUND 
      SUMX = 0.0 
   DO 15 I = 1,N 
    X = MUO + ETAI + EPS(IXI,EMEAN,EVAR) 
    SUMX = SUMX + X 
   15 CONTINUE 
      XBAR = SUMX/N 
   IF(XBAR .LE. CLL .OR. XBAR .GE. CUL)THEN 
      SUM = SUM + 1 
   END IF 
   50 CONTINUE 
      ARL = SUM/NROUND 
   RETURN 
   END 
      
 
 



 212

!***** 
      SUBROUTINE 
ARLEW(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,ALPHA,ARL) 
  
  
   REAL*8 SUM 
   REAL   MUO 
   
   N = SIZEN 
   SUM = 0.0 
   WO = MUO 
   DO 50 K = 1,NROUND 
      SUMX = 0.0 
   DO 15 I = 1,N 
      X = MUO + ETAI + EPS(IXI,EMEAN,EVAR) 
      SUMX = SUMX + X 
   15 CONTINUE 
      XBAR = SUMX/N 
      W1 = ALPHA*XBAR + (1.0-ALPHA)*WO 
      WO = W1 
    IF (W1 .LE. CLL .OR. W1 .GE. CUL)THEN 
      SUM = SUM + 1 
   WO = MUO 
   END IF 
   50 CONTINUE 
      ARL = SUM/NROUND 
   RETURN 
   END 
 
 
 



 213

!***** 
      SUBROUTINE 
ARLSYN(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,CRL,ARL) 
   REAL*8 SUM 
   REAL  MUO 
   INTEGER CRL,CRLI,SUMRL 
 
   N = SIZEN 
   CRLI = 0 
   SUMRL=0 
   SUM = 0 
   DO 50 K = 1,NROUND 
      SUMX = 0.0 
   DO 15 I = 1,N 
    X = MUO + ETAI +EPS(IXI,EMEAN,EVAR) 
    SUMX = SUMX + X 
   15 CONTINUE 
      XBAR = SUMX/N 
   CRLI = CRLI + 1 
   IF(XBAR .LE. CLL .OR. XBAR .GE. CUL) GO TO 20 
   GO TO 50 
   20 IF(CRLI .LE. CRL)THEN 
         SUM = SUM + 1 
   CRLI = 0 
   ELSE 
   CRLI=0 
   END IF 
   50 CONTINUE 
      ARL = SUM/NROUND 
   RETURN 
   END             
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 !***** 
      SUBROUTINE ARLRS(IXI,SIZEN,NROUND,MUO,EMEAN,EVAR,ETAI,CUL,CLL,ARL) 
 
   REAL*8 SUM 
   REAL   MUO 
   ESD=SQRT(EVAR) 
   N = SIZEN 
   RS = 0.0 
   SUM = 0.0 
   A=1 
   DO 50 K = 1,NROUND 
      SUMX = 0.0 
   DO 15 I = 1,N 
      X = MUO + ETAI + EPS(IXI,EMEAN,EVAR) 
      SUMX = SUMX + X 
   15 CONTINUE 
      XBAR = SUMX/N 
   SIGM=ESD/SQRT(SIZEN) 
   P1CL=MUO+1.0*SIGM 
   P2CL=MUO+2.0*SIGM 
   P3CL=MUO+3.0*SIGM 
   P4CL=MUO+4.0*SIGM 
   P5CL=MUO+5.0*SIGM 
   M1CL=MUO-1.0*SIGM 
   M2CL=MUO-2.0*SIGM 
   M3CL=MUO-3.0*SIGM 
   M4CL=MUO-4.0*SIGM 
   M5CL=MUO-5.0*SIGM 
 
   IF(XBAR .GE. MUO .AND. XBAR .LT.P1CL)THEN 
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   RUNSUM = 0 
   PM = 1 
    
   ELSE IF(XBAR .GE. P1CL .AND. XBAR .LT.P2CL)THEN 
   RUNSUM = 1 
   PM = 1 
    
   ELSE IF(XBAR .GE. P2CL .AND. XBAR .LT.P3CL)THEN 
   RUNSUM = 2 
   PM = 1 
    
   ELSE IF(XBAR .GE. P3CL .AND. XBAR .LT.P4CL)THEN 
   RUNSUM = 3 
   PM = 1 
    
   ELSE IF(XBAR .GE. P4CL .AND. XBAR .LT.P5CL)THEN 
   RUNSUM = 4 
   PM = 1 
 
   ELSE IF(XBAR .GE. P5CL)THEN 
   RUNSUM = 5 
   PM = 1 
    
   ELSE IF(XBAR .LT. MUO .AND. XBAR .GT.M1CL)THEN 
   RUNSUM = 0 
   PM = 0 
 
   ELSE IF(XBAR .LE. M1CL .AND. XBAR .GT.M2CL)THEN 
   RUNSUM = -1 
   PM = 0 
 



 216

    ELSE IF(XBAR .LE. M2CL .AND. XBAR .GT.M3CL)THEN 
   RUNSUM = -2 
   PM = 0 
 
   ELSE IF(XBAR .LE. M3CL .AND. XBAR .GT.M4CL)THEN 
   RUNSUM = -3 
   PM = 0 
     
   ELSE IF(XBAR .LE. M4CL .AND. XBAR .GT.M5CL)THEN 
   RUNSUM = -4 
   PM = 0 
     
   ELSE IF(XBAR .LE. M5CL)THEN 
   RUNSUM = -5 
   PM = 0 
   END IF 
 
   X1=PM 
    
   IF(A .LT. 2) X2=PM 
   IF(X1 .EQ. X2)THEN 
   RS = RS + RUNSUM 
   ELSE 
   RS = RUNSUM 
   END IF 
   X2 = X1 
   A = A + 1 
 
   IF (RS .LE. -3 .OR. RS .GE. 3)THEN 
      SUM = SUM + 1 
   RS = 0 
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   A = 1 
   END IF 
   50 CONTINUE 
      ARL = SUM/NROUND 
   RETURN 
   END 
 
  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายนิยม  เจริญสุขโสภณ  เกิดวันที่  16 ตุลาคม 2519 ที่บางแค  กรุงเทพมหานคร   
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต(วท.บ.) สาขาสถิติประยุกต คณะวิทยาศาสตร    
ราชภัฏบานสมเด็จเจาพระยา ปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรสถิติศาสตร  
มหาบัณฑิต ภาควิชาสถิติ คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใน         
ปการศึกษา 2543 
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