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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การควบคุมคุณภาพเปนกระบวนการหนึ่งที่สําคัญ ควบคูกันไปกับกิจกรรมอุตสาหกรรม
และธุรกิจ ประสิทธิภาพของระบบการควบคุมขึ้นอยูกับการใหการสนับสนุนทั้งในดานวิชาการ 
ดานการวิเคราะหและความรวมมือในการปฏิบัติงาน การควบคุมคุณภาพพัฒนาขึ้นจากระบบ
ตรวจสอบและทดสอบงายๆมาเปนระบบที่ทันสมัย มีความละเอียด ถูกตองแมนยํามากขึ้น ตาม
ความเหมาะสมของแตละประเภทอุตสาหกรรม ซ่ึงไดมีการนําวิธีการทางสถิติมาประยุกตใชกับการ
ควบคุมคุณภาพ เรียกวาระบบการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติ (Statistical Quality Control: SQC)  

ในป ค.ศ. 1924 Walter A. Shewhart เปนบุคคลแรกที่นําวิธีการทางสถิติมาประยุกตใชกับ
การควบคุมคุณภาพ โดยไดคิดคนแผนภูมิในการควบคุมคุณภาพ เรียกวา Shewhart Control Chart  
ซ่ึงแผนภูมิควบคุมคุณภาพนี้ เปนเครื่องมือหนึ่งที่ใชในการตรวจสอบความผันแปรของกระบวนการ
ผลิต หรือของผลิตภัณฑโดยอาศัยหลักทางสถิติ แผนภูมิที่ดีนั้นจะตองแยกความผันแปรของ
กระบวนการผลิตออกจากกันได  เมื่อใดกระบวนการผลิตมีปญหา ตองหยุดเพื่อทําการแกไข ซ่ึงจะ
สามารถแกไข ปรับปรุงกระบวนการผลิตไดทันทวงที เปนการลดความสูญเสียในกระบวนการผลิต 
ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาเทคนิควิธีการตางๆขึ้นมากมาย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม
คุณภาพ ใหเหมาะสมกับกระบวนการผลิตในสถานการณตางๆ 

 
 Roberts  S.W. (1959)  เสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนน
เชียล (Exponential Weighted Moving Average Control Chart : EWMA ) ใชเมื่อขอมูลมีการ
เปลี่ยนแปลงไปทีละนอย โดยเปนการนําขอมูลท้ังหมดมาพิจารณารวมกันและจะใหน้ําหนักแก
ขอมูลซ่ึงจะลดลงเรื่อยๆ  กลาวคือ จะใหน้ําหนักกับขอมูลปจจุบันมากกวาน้ําหนักที่ใหกับขอมูลใน
อดีต นอกจากนี้ Roberts ไดใชวิธีการจาํลองขอมูลเปรียบเทียบคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (Average 
Run Length: ARL) ระหวางแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย )chartx( − กับแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่
ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (EWMA) ซ่ึงพบวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคล่ือนที่ปรับ
น้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในคาเฉลี่ย
ไดดีกวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย 
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Page E.S. (1961) เสนอแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (Cumulative Sum Control Chart: 
CUSUM) โดยการนําขอมูลตลอดชวงเวลาของการเก็บขอมูลในกระบวนการผลิตมาทําการ
วิเคราะหแทนขอมูลในแตละคาบเวลา ซ่ึงจะหาจากการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการดวย
การบวกสะสมคาคลาดเคลื่อนของคาสังเกตกับคาเฉลี่ยเปาหมายที่กําหนดขึ้น จึงทําใหแผนภูมิ
ควบคุมผลรวมสะสมสามารถตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยไดเร็วขึ้น 
 

Lucus J.M. (1982) เสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย และแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม 
(Combined x - Cumulative Sum Control Chart) ซ่ึงพัฒนาจากแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม 
โดยรวมขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมไวในแผนภูมิ
ควบคุมเดียวกัน ทําใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ 
 นอกจากนี้ยังได เสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมที่
ตอบสนองอยางรวดเร็ว (A Fast Initial Response Combined x - Cumulative Sum Control Chart) 
ซ่ึงทําใหแผนภูมิมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยไดเร็วขึ้น 
 

Lucus J.M. และ Saccuci M.S. (1990) ทําการเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม ระหวางแผนภูมิ
ควบคุมคาเฉลี่ย แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม และแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนัก
แบบเอกซโพเนนเชียล พบวาแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม และแผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคล่ือนที่
ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียล มีประสิทธิภาพมากกวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย 
 นอกจากนี้ยังไดเสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่
ตอบสนองอยางรวดเร็ว (A Fast Initial Response Exponential Weighted Moving Average Control 
Chart: FIR-EWMA) ซ่ึงจะมีขอบเขตควบคุมที่แคบลงจากแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคล่ือนที่ปรับ
น้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียลในชวงขอมูลแรกๆ 
 

Steiner S.H. (1999)  ทําการเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบ
เอกซโพเนนเชียลซ่ึงมีขอบเขตควบคุมคงที่ กับแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคล่ือนที่ปรับน้ําหนักแบบ
เอกซโพเนนเชียลซ่ึงมีขอบเขตควบคุมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (Exponential Weighted Moving 
Average Control Chart with Time Varying Control Limit)  พบวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่
ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียลซ่ึงมีขอบเขตควบคุมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา มีประสิทธิภาพ
ในการตรวจวัดเมื่อกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงไดดีกวา แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคลื่อนที่ปรับ
น้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียลซ่ึงมีขอบเขตควบคุมคงที่ 
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นอกจากนี้ Steiner ไดพัฒนาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนน
เชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (FIR-EWMA) ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อใชในการตรวจวัดการ
เปล่ียนแปลงของกระบวนการดวย 

 
Sheu and Griffth (1996) และ Sheu (1998; 1999) นําแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับ

น้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียลมาประยุกตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลง 
โดยไดเสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบทั่วไป (Generally Weighted Moving 
Average Control Chart: GWMA) ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอยในคาเฉลี่ย 
 

จากการศึกษาแผนภูมิควบคุมตางๆขางตน ผูวิจัยมีความสนใจที่จะทําการศึกษาแผนภูมิ
ควบคุมสําหรับกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยในระดับตางๆ โดยใชแผนภูมิควบคุม
ผลรวมสะสม(CUSUM Control Chart) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมที่
ตอบสนองอยางรวดเร็ว(FIR-Combined x  and CUSUM Control Chart) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคล่ือนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว(FIR-EWMA Control Chart) 
และแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบทั่วไป (GWMA Control Chart) โดยจาก
การศึกษาพบวายังไมมีการเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมเหลานี้ภายใตสถานการณของกระบวนการ
ผลิตที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยพรอมกันทั้ง 4 แบบ โดยจะทําการทดลองในระดับการ
เปล่ียนแปลงของคาเฉลี่ยและขนาดตัวอยางที่แตกตางกันและทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แผนภูมิควบคุมดวยคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (Average Run Length : ARL)  
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 ในการวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคดังนี้ คือ 
 1. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม สําหรับกระบวนการที่คาเฉลี่ยมีการ
เปล่ียนแปลงในระดับตางๆ โดยพิจารณาแผนภูมิควบคุม ดังนี้ 

1) แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม ในการวิจัยนี้จะเรียกวาแผนภูมิ CUSUM  
2) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมที่ตอบสนองอยาง

รวดเร็ว ในการวิจัยนี้จะเรียกวาแผนภูมิ  FIR- x - CUSUM  
3) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนอง

อยางรวดเร็ว ในการวิจัยนี้จะเรียกวาแผนภูมิ FIR-EWMA  
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4) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบทั่วไป ในการวิจัยนี้จะเรียกวา
แผนภูมิ GWMA  

2.  เพื่อหาขอสรุปเกี่ยวกับประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบ ภายใตสถานการณที่
ศึกษา 

3.  เพื่อเสนอแนะการใชแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบ ภายใตสถานการณตางๆ 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 
 สมมติฐานของการวิจัยคร้ังนี้ คือ 

ภายใตการตรวจสอบกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย แผนภูมิควบคุม GWMA 
และแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA จะมีประสิทธิภาพมากกวาแผนภูมิควบคุม CUSUM และแผนภูมิ 
FIR- x - CUSUM  
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ขอบเขตของการวิจัยคร้ังนี้คือ 

1)  ตัวแบบที่ใชในการจําลองขอมูลเปนตัวแบบอนุกรมเวลา เมื่อคาเฉลี่ยคงที่ โดยมีตัวแบบ
ดังนี้ 
 
            tt0t Ix ε+γ+μ=            K,3,2,1t, =  
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เมื่อ   tx  คือ อนุกรมเวลา ณ เวลา t  

  0μ  คือ ระดับคาเฉลี่ยของกระบวนการ โดยกําหนดใหมีคาเทากับ 50 1  
         γ  คือ ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย δσ   โดยที่ δ  มีคาเทากับ 0.10 , 0.20 , 
0.25 , 0.30 , 0.40 , 0.50 , 0.75 ,  1.00 , 1.50 ,  2.00 ,  3.00  และ 4.00   เมื่อ  σ   เทากับ 1 
    tI  คือ ตัวแปรบงชี้  (indicator variable) ณ เวลา t  

                                                 
 1 การวิจัยครั้งนี้ไดทาํการทดลองที่คาเฉลี่ยของกระบวนการ ( )0μ  อื่นๆ เชน  50 =μ ปรากฏวาผลสรุปไมแตกตางกัน ดังที่แสดงใน

ภาคผนวก ข 
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   tε  คือ คาคลาดเคลื่อนสุม ณ เวลา t   กําหนด ( )1,0N~tε  
   l  คือ จํานวนคาบเวลาหรือจํานวนคาสังเกตเริ่มตน (run-in period) กอนที่จะมีการ

เปล่ียนระดับคาเฉลี่ย กําหนด l   เทากับ 100 
2)  กําหนดขนาดตัวอยาง (n) ที่ใชในการศึกษาเทากับ 1, 3, 4, 6, 7, 9, 12, 13 15, 17, 20, 25, 

27 และ 30  
3)  คาคลาดเคลื่อนสุม ( )tε  ณ เวลา t เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติและเปน

อิสระตอกัน โดยมีคาเฉลี่ยเปน 0 และความแปรปรวนเปน 1 
4)  ในการศึกษาครั้งนี้จะจําลองขอมูลใหมีสถานการณตางๆขางตน และใชเทคนิคการ

จําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation Technique) ในการหาคา ARL ของแตละ
แผนภูมิภายใตสถานการณตางๆ โดยใชโปรแกรมภาษาฟอรแทรน (FORTRAN) ซ่ึงจะทําการ
ทดลองซ้ํา 1,000 คร้ัง ในแตละสถานการณของการทดลอง 
 
1.5 ขอตกลงเบื้องตน 
 
 ขอตกลงเบื้องตนของการวิจัยคร้ังนี้ คือ 

1)  ประชากรที่นํามาศึกษาจะมีการแจกแจงแบบปกติ และมีความเปนอิสระตอกัน โดยเมื่อ

เร่ิมกระบวนการที่เวลา t = 0 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0μ  ความแปรปรวนคงที่เทากับ 2σ  ซ่ึงสมมติวา
ทราบคาพารามิเตอร และที่เวลา  >t l  กระบวนการจะมีคาเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงไปจาก 0μ  เปน 

δσ+μ=μ 01  
2)  การวิจัยครั้งนี้จะมีการเลือกคาพารามิเตอรของแผนภูมิควบคุมแตละแผนภูมิ ซ่ึงจะทํา

การเลือกคาพารามิเตอรที่ใหคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม 
เทากับ 370 
 
1.6 เกณฑการตัดสินใจ 
 

เกณฑที่ใชในการตัดสินใจวาแผนภูมิใดมีประสิทธิภาพมากที่สุด ภายใตสถานการณตางๆที่
กําหนดคือ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมดวยคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) 
ซ่ึงวิธีใดที่ใหคา ARL ต่ําที่สุดจะมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยที่ 

    
r

w
ARL

r

1t
t∑

==  

 
ซ่ึง    r       คือ จํานวนรอบของการจําลอง ในการวิจัยคร้ังนี้กําหนด r = 1,000 
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        tw    คือ คาความยาววิ่ง ซ่ึงเปนจํานวนหนวยตัวอยางคาเฉลี่ย ix  ที่ถูกตรวจสอบจนกระทั่ง
พบวากระบวนการไมอยูในการควบคุม 

 
 นอกจากนี้ในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการหาคาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอก
ขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยของแผนภูมิทั้ง 4 แบบ ซ่ึงวัดจาก
สัดสวนของจํานวนครั้งที่ ix  ออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการไมอยูในการควบคุม เปน
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมอีกทางหนึ่งควบคูไปกับ ARL 
 
1.7 คําจํากัดความที่ใชในการศึกษาวิจัย 
 
 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้คือ 

1)  เสนกลาง (Central Line: CL) คือ คาเฉลี่ยของกระบวนการ 
2)  เสนขอบเขตควบคุมบน (Upper Control Limit: UCL) คือ ขอบเขตการควบคุมสูงสุดที่

ยอมรับไดวากระบวนการอยูภายในการควบคุม 
3)  เสนขอบเขตควบคุมลาง (Lower Control Limit: LCL) คือ ขอบเขตการควบคุมต่ําสุดที่

ยอมรับไดวากระบวนการอยูภายในการควบคุม 
4)  คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (Average Run Length: ARL) คือ จํานวนคาเฉลี่ยตัวอยาง ix

โดยเฉลี่ยที่ถูกตรวจสอบจนกระทั่งพบวากระบวนการไมอยูในการควบคุม 
 
1.8 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษาวิจัย 
 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยคร้ังนี้คือ 

1)   ทราบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมแตละแบบ ภายใตสถานการณตางๆ 
2) เปนแนวทางในการเลือกใชแผนภูมิใหเหมาะสมกับกระบวนการผลิตตางๆ 
3)   เปนแนวทางในการศึกษาเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมคุณภาพแบบอื่นๆหรือพัฒนา

แผนภูมิควบคุมสําหรับกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยภายใตสถานการณตางๆตอไป 
 
 
 
 
  



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและตัวสถิติที่เกี่ยวของ 
 
 ในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับการ
ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการ ซ่ึงจะเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม 4 แบบ คือ 
แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (CUSUM CHART) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุม
ผลรวมสะสมที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (FIR- x - CUSUM CHART) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคล่ือนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (FIR-EWMA CHART) และ 
แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบทั่วไป (GWMA CHART) สําหรับในบทนี้จะ
กลาวถึงการแจกแจงที่ใชในการจําลองขอมูล และแผนภูมิควบคุมที่ใชในการทดสอบ 
 
2.1 การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
 
 ในงานวิจัยนี้จะจําลองความคลาดเคลื่อนสุม ( tε ) ใหมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Distribution) โดยรูปแบบฟงกชันความหนาแนนของการแจกแจงปกติเปนดังนี้ 

              ( )

0 ,    ,                                                        

 ,              e
2

1f

2

2

2
1

2

>σ∞<μ<∞−

∞<ε<∞−
πσ

=ε
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ
μ−ε

−

 

 
 ตัวแปรสุม ε  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ μ  และความ
แปรปรวนเทากับ 2σ  เขียนแทนดวย ( )2,N~ σμε  
โดยที่  ( )εf  คือ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 
 μ  คือ คาเฉลี่ยของ ε  

 2σ  คือ ความแปรปรวน ε  
 π  คือ คาคงที่ มีคาเทากับ 3.14159… 
 e  คือ คาคงที่ มีคาเทากับ 2.71828… 
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2.2 แผนภูมิควบคุมที่ใชในการทดสอบ 
  
   ให K,x,x 21   แทนคาวัดลักษณะเฉพาะของผลิตผลของกระบวนการผลิต แบงออกเปน
กลุมยอยกลุมละ n โดยภายในกลุมเดียวกันควรมีความเหมือนกันมากที่สุด เชน ผลิตจากเครื่องจักร

เครื่องเดียวกัน  นิยามให  K
L 1,2,t;       

n
xxxx tn2t1t

t =
+++

=   

โดยที่ tx  แทนคาเฉลี่ยตัวอยางกลุมที่ t   ซ่ึงเปนขอมูลที่นําไปใชในการตรวจสอบควบคุมคุณภาพ
ในแตละเทคนิควิธีการ 
 

2.2.1 แผนภูมิควบคมุผลรวมสะสม (CUSUM Control Chart) 
   Page E.S. (1961) เสนอแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม ซ่ึงเปนแผนภูมิควบคุมที่ใชในการ
ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ โดยจะนําขอมูลตลอดชวงเวลาของการเก็บขอมูลมา
วิเคราะห ดวยการบวกสะสมคาคลาดเคลื่อนของคาเฉลี่ยตัวอยาง ( )ix กับคาเฉลี่ยกระบวนการเมื่อ
กระบวนการอยูภายในการควบคุม 0μ โดยแผนภูมิควบคุมชนิดนี้เปนแผนภูมิที่สามารถตรวจวัด
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยของกระบวนการไดดีแผนภูมิหนึ่ง ผลรวมสะสมของคาคลาดเคลื่อน
จากตัวอยางกลุมที่ i ( )iC  คือ 

    

( )

( ) ( )
( ) 1i0i

1i

1j
0j0i

i

1j
0ji

Cx    

xx    

xC

−

−

=

=

+μ−=

μ−+μ−=

μ−=

∑

∑

 

 
     ในกระบวนการที่กําหนดคาเฉลี่ยของกระบวนการเทากับ 0μ  ถากระบวนการอยูในการ
ควบคุม  คาที่คลาดเคลื่อนไปจากคาเฉลี่ยจะมีการกระจายอยางสุม แตถาคาเฉลี่ยของกระบวนการ
ผลิตมีการเปลี่ยนแปลงไปในทางเพิ่มขึ้น คาผลรวมสะสมของความคลาดเคลื่อนจะมีคามากขึ้น แต
ถาคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลงไปในทางลดลง คาผลรวมสะสมของความ
คลาดเคลื่อนจะมีคาลดลง ดังนั้นจะได 
 

( )[ ]
( )[ ]−

−
−

+
−

+

+−−μ=

++μ−=

1ii0i

1i0ii

CxK,0maxC

CKx,0maxC
 

 
ซ่ึงคาเริ่มตนของ 0CC ii == −+  

  K คือคาอางอิง (reference value) ในทางปฏิบัตินิยมใช 
2
1k =   โดยที่ 

n
kK σ

=  
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 0μ  คือ คาเฉลี่ยเปาหมาย เมื่อกระบวนการยังไมมีการเปลี่ยนแปลง 
 1μ  คือ คาเฉลี่ย เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยที่ δσ+μ=μ 01  

 H คือ ความกวางของชวงควบคุม ซ่ึงจะเลือกคา H โดยการจําลองขอมูลตามตัวแบบ 
ภายใตสถานการณตางๆ เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม และหาคาความยาววิ่ง
โดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม ซ่ึงคา H ใดที่ทําใหไดคา ARL 
เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุมเทากับ 370 จะเลือกคา H นั้นมาใชในการวิจัย  

 
เกณฑการตัดสินใจ 

ถา +
iC  หรือ  −

iC   มีคามากกวา 
n

H σ  จะถือวากระบวนการไมอยูในการควบคุม ซ่ึง H 

แทนความกวางของชวงควบคุม  
 

2.2.2 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว(FIR-Combined x and CUSUM Control Chart) 
   Lucus J.M. (1982) เสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมที่
ตอบสนองอยางรวดเร็ว ซ่ึงพัฒนามาจากแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม 
(Combined x and CUSUM Control Chart) เปนการนําขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
และแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมมารวมกันในแผนภูมิเดียวและเพิ่มคาเริ่มตนของตัวสถิติ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ  
 

(1)   แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย  
  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยซ่ึงมาจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบปกติ คาเฉลี่ย 0μ  

ความแปรปรวน 2σ    มีขอบเขตควบคุมดังนี้ 
 

                   

n
LLCL

CL   
n

LUCL

0

0

0

σ
−μ=

μ=

σ
+μ=

 

 
โดย  L แทนสัมประสิทธิ์ความกวางของขอบเขตควบคุม ซ่ึงจะเลือกคา L โดยการจําลองขอมูลตาม

ตัวแบบภายใตสถานการณตางๆ เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม และหาคาความยาววิ่ง
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โดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม ซ่ึงคา L ใดที่ทําใหไดคา ARL เมื่อ
กระบวนการอยูในการควบคุมเทากับ 370 จะเลือกคา L นั้นมาใชในการวิจัย 

  
(2)  แผนภูมิควบคมุผลรวมสะสม  

ผลรวมสะสมสําหรับแผนภมูินี้ คือ 

                    
( )

( ) 1i0i

i

1j
0ji

Cx    

xC

−

=

+μ−=

μ−=∑  

และ 

      
( )[ ]

( )[ ]−
−

−

+
−

+

+−−μ=

++μ−=

1ii0i

1i0ii

CxK,0maxC

CKx,0maxC
 

เมื่อคาเริ่มตนของ 0CC ii == −+  
ซ่ึงรายละเอียดตางๆมีลักษณะเชนเดียวกับที่ไดกลาวไวในขอที่ (1) 

 
(3)  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว  

แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและผลรวมสะสมที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว เปนการนํา
ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมมารวมกันในแผนภูมิ
เดียว โดยจะมีใชการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 ความแปรปรวนเทากับ 1 จะได
ตัวสถิติคือ 

            
n

0i
i

xz
σ

μ−
=  

 
คาผลรวมสะสมของความคลาดเคลื่อนของตัวแปรสุม iz  ที่คลาดเคลื่อนไป

ทางดานบวกและที่คลาดเคลื่อนไปทางดานลบ คือ 
 

[ ]
[ ]−

−
−

+
−

+

+−−=

+−=

1iii

1iii

CzK,0maxC

CKz,0maxC  

 

การกําหนดคาเริ่มตนของ 
2
HCC ii == −+     

ขอบเขตควบคุม 
 จาก ( )1,0N~zi  จะไดขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย เทากับ  L±  และ
ความกวางของชวงควบคุมของแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม H ซ่ึงจะเลือกคา L และคา H โดยการ
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จําลองขอมูลตามตัวแบบภายใตสถานการณตางๆ เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม และหาคา
ความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม ซ่ึงคา L และคา H ใดที่ทําใหไดคา 
ARL เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุมเทากับ 370 จะเลือกคา L และคา H นั้นมาใชในการวิจัย 

 
เกณฑการตัดสินใจ 

ถาคาสถิติ iz ตกอยูนอกขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ( )Lzi >  หรือ
คาสถิติ +

iC  หรือ −
iC  มีคามากกวา H   จะถือวากระบวนการไมอยูในการควบคุม โดยที่ L แทน

สัมประสิทธิ์ความกวางของขอบเขตควบคุม และ H แทนความกวางของชวงควบคุม  
 

2.2.3   แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคล่ือนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนอง
อยางรวดเร็ว (FIR-EWMA Control Chart) 
    Steiner S.H. (1999) ไดพัฒนาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซ
โพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็วโดยขอบเขตควบคุมจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และแผนภูมิ
ชนิดนี้จะมีขอบเขตควบคุมที่แคบลงจากแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซ
โพเนนเชียลในชวงขอมูลแรกๆ เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงที่
เปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอยของกระบวนการ 
ตัวสถิติของแผนภูมิ คือ  

            ( ) 1iii z1xz −λ−+λ=  
 
เมื่อ iz    คือ คาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของทุกคาเฉลี่ยตัวอยาง 
        ix   คือ คาเฉลี่ยของตัวอยางกลุมที่ i  
        λ    คือ คาคงที่ของการปรับใหเรียบ โดยที่ 10 ≤λ<  
กําหนดคาเริ่มตน  00z μ=  
 
ขอบเขตควบคุม 

        ( )[ ]
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

λ−
λ−−λ

−−σ+μ= −+

n2
11))f1(1(LUCL

t2
)1t(a1

0  

            0CL μ=  

        ( )[ ]
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

λ−
λ−−λ

−−σ−μ= −+

n2
11))f1(1(LLCL

t2
)1t(a1

0  
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เมื่อ    L   แทนสัมประสิทธิ์ความกวางของขอบเขตควบคุม ซ่ึงจะเลือกคา L โดยการจําลองขอมูล
ตามตัวแบบภายใตสถานการณตางๆ เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม และหาคาความยาว
วิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม ซ่ึงคา L ใดที่ทําใหไดคา ARL เมื่อ
กระบวนการอยูในการควบคุมเทากับ 370 จะเลือกคา L นั้นมาใชในการวิจัย 

          f    คือ พารามิเตอรในการปรับ f  เปนคาคงที่   1f0 ≤≤   

และ ( )( )
19

1flog/2a 10 −−
=           

 
ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้จะกําหนดคาพารามเิตอรตางๆ ดังนี้ 
 λ  = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 

f  =  0.5 (เพื่อใหสอดคลองกับแผนภูมิควบคุม FIR- X -CUSUM ที่กําหนดคา

เร่ิมตน เทากับ
2
H ) 

 ดังนั้นคาพารามิเตอรของแผนภูมิ ( )L,f,λ  ที่นํามาเปรียบเทียบ คือ (0.1,0.5,L) , (0.2,0.5,L) 
, (0.3,0.5,L) , (0.4,0.5,L) , (0.5,0.5,L) , (0.6,0.5,L) , (0.7,0.5,L) , (0.8,0.5,L) , (0.9,0.5,L)  
 ทั้งนี้ในแตละชุดของพารามิเตอรจะหาคา L โดยการจําลองขอมูลตามตัวแบบ เมื่อ
กระบวนการอยูในการควบคุมและหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการ
ควบคุม คา L ใดที่ใหคา ARL เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม เทากับ 370 จะเลือกคา L นั้นมาใช
ในการวิจัย 
 จากนั้นเมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงในสถานการณตางๆ จะเลือกพารามิเตอร 
( )L,f,λ  ที่ไดจากขางตน ชุดที่ใหคา ARL ต่ําที่สุด ซ่ึงก็หมายความวา พารามิเตอร ( )L,f,λ  ชุดที่
ใหคา ARL ต่ําที่สุด จะมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการไดดีที่สุด 
 
เกณฑการตัดสินใจ 

ถาคาสถิติ iz  ตกอยูนอกขอบเขตควบคุม  จะถือวากระบวนการไมอยูในการควบคุม 
 

2.2.4 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบทั่วไป (Generally Weighted 
Moving Average Control Chart: GWMA) 
   Sheu and Griffth (1996) และ Sheu (1998; 1999) เสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่
ปรับน้ําหนักแบบทั่วไป ซ่ึงพัฒนามาจากแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซ
โพเนนเชียล โดยมีการเพิ่มพารามิเตอรในการปรับ α  และใหขอบเขตควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงไป
ตามเวลา ดังนั้นแผนภูมิชนิดนี้จึงเปนแผนภูมิที่มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงใน
คาเฉลี่ยของกระบวนการไดอยางรวดเร็ว 
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ให      เหตุการณ  A  คือ เหตุการณที่ตัวอยางตกอยูนอกขอบเขตควบคุม  
  iq   แทนความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณ A ณ ตัวอยางที่ i    
   M แทนจํานวนตัวอยางนับจากมีเหตุการณ A เกิดขึ้นครั้งหนึ่งจนกระทั่งเกิด 

เหตุการณ A ขึ้นอีกครั้งหนึ่ง 

iP  แทนความนาจะเปนที่เหตุการณ A จะไมเกิดใน i  ตัวอยางแรก  
โดย  )iM(PPi >=    และ   K≥≥= 10 PP1  

และให   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−===

−
−

−

1i

i
1i

i1ii

P
P1P     

PP)iM(Pp
 

ซ่ึงความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณ A ณ ตัวอยางที่ i  คือ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−1i

i
i P

P1q  

ดังนั้นจะได   

( ) ( ) ( )
1                       

PPPPPPP                       

)iM(P)iM(P)2M(P)1M(P)mM(P

ii1i2110

1m

=
+−++−+−=

>+=++=+===

−

∞

=
∑

L

L

  

 
( ) ( ) ( )i1i2110 PPPPPP −>>−>− −K  เมื่อนําขอมูลทั้งหมดมาพิจารณารวมกันและใหน้ําหนัก
แกขอมูลซ่ึงจะลดลงเรื่อยๆ กลาวคือ จะใหน้ําหนักกับขอมูลปจจุบันมากกวาน้ําหนักที่ใหกับขอมูล
ในอดีต ซ่ึงน้ําหนักของขอมูลลาสุด คือ ( )1MP =  น้ําหนักของขอมูลกอนหนาคือ ( )2MP =  
และ ( )iMP > คือน้ําหนักที่ใหกับ 0μ  ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยเปาหมาย 
 

ให     iy    แทนตัวสถิติ ณ เวลา  i   เมื่อ i = 1, 2, 3,K  

ix    แทนคาเฉลี่ยของขอมูล ณ เวลา  i  ซ่ึงเปนอิสระตอกันมีคาเฉลี่ยเทากับ 0μ  และ

ความแปรปรวนคงที่เทากับ 
n

2σ   

และให  
α

= i
i qP  โดยที่ พารามิเตอรในการปรับ q  เปนคาคงที่  1q0 ≤≤   

      และ  พารามิเตอรในการปรับ α  เปนคาคงที่  10 ≤α<  
 
 
 
 



 

 

14 

ตัวสถิติของแผนภูมิคือ     

( ) ( ) ( )

   

qxqqxqqxq1    

qx)qq(x)qq(x)q(q    

Px)PP(x)PP(x)PP(    
)iM(Px)iM(Px)2M(Px)1M(Py

0
i

1
i1i

1i
2

i

0
i

1
i)1i(

1i
21

i
10

0i1i1i1i21i10

011iii

μ+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −++−+−=

μ+−++−+−=

μ+−++−+−=

μ>+=++=+==

αααα

ααααααα

−
−

−
−

−−

−

L

L

L

L

 

คาเริ่มตน  00y μ=  
โดยมีคาคาดหวัง คือ 
       

( )[ ] ( )
( )

    
           

qxE)q1(           

qxE)qq()qq(q1           

   ]qx)qq(x)qq(x)qE[(q           

]Px)PP(x)PP(x)PP[(E  )y(E

0

0
ii

0
ii)1i(2

0
i

1
i)1i(

1i
21

i
10

0i1i1i1i21i10i

μ=
μ+−=

μ+−++−+−=

μ+−++−+−=

μ+−++−+−=

αα

αααα

ααααααα

−

−
−

−−

L

L

L

 

และความแปรปรวน คือ 

  

( )

    
n

Q               

n
])qq()qq()q1[(               

n
])qq()qq()q[(q               

n
])PP()PP()PP[(               

xVar])PP()PP()PP[(  )y(Var

2

i

2
2i)1i(222

2
2i)1i(221210

2
2

i1i
2

21
2

10

2
i1i

2
21

2
10i

σ
=

σ
−++−+−=

σ
−++−+−=

σ
−++−+−=

−++−+−=

ααα

αααααα

−

−

−

−

L

L

L

L

 

เมื่อ    2i)1i(221210
i )qq()qq()q(qQ

αααααα

−++−+−= −L  
 
ขอบเขตควบคุม 

        

n
Q

L-LCL

CL   
n

Q
LUCL

i
0

0

i
0

σμ=

μ=

σ+μ=
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เมื่อ 2i)1i(221210
i )qq()qq()q(qQ

αααααα

−++−+−= −L    
 L    แทนสัมประสิทธิ์ความกวางของขอบเขตควบคุม ซ่ึงจะเลือกคา L โดยการจําลอง

ขอมูลตามตัวแบบภายใตสถานการณตางๆ เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม และหา
คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม ซ่ึงคา L ใดที่ทําให
ไดคา ARL เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุมเทากับ 370 จะเลือกคา L นั้นมาใชใน
การวิจัย 

 
ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้จะกําหนดคาพารามเิตอรตางๆ ดังนี้ 
 q  = 0.50, 0.75, 0.80, 0.90 

α  =  0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90 
 ดังนั้นคาพารามิเตอรของแผนภูมิ ( )L,,q α  ที่นํามาเปรียบเทียบ คือ (0.50,0.50,L) , 
(0.50,0.60,L) , (0.50,0.70,L) , (0.50,0.80,L) , (0.50,0.90,L) , (0.75,0.50,L) , (0.75,0.60,L) , 
(0.75,0.70,L) , (0.75,0.80,L) , (0.75,0.90,L) , (0.80,0.50,L) , (0.80,0.60,L) , (0.80,0.70,L) , 
(0.80,0.80,L) , (0.80,0.90,L) , (0.90,0.50,L) , (0.90,0.60,L) , (0.80,070,L) ,  (0.90,0.80,L) , 
(0.90,0.90,L)  
 ทั้งนี้ในแตละชุดของพารามิเตอรจะหาคา L โดยการจําลองขอมูลตามตัวแบบ เมื่อ
กระบวนการอยูในการควบคุมและหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการ
ควบคุม คา L ใดที่ใหคา ARL เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม เทากับ 370 จะเลือกคา L นั้นมาใช
ในการวิจัย 
 จากนั้นเมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงในสถานการณตางๆ จะเลือกพารามิเตอร 
( )L,,q α  ที่ไดจากขางตน ชุดที่ใหคา ARL ต่ําที่สุด ซ่ึงก็หมายความวา พารามิเตอร ( )L,,q α  ชุดที่
ใหคา ARL ต่ําที่สุด จะมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการไดดีที่สุด 
 
เกณฑการตัดสินใจ 

ถาคาสถิติ iy  ตกอยูนอกขอบเขตควบคุม  จะถือวากระบวนการไมอยูในการควบคุม                     
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับการ
ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการ ซ่ึงแผนภูมิที่นํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการมี 4 แบบ คือ แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม
(CUSUM Control Chart) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมที่ตอบสนอง
อยางรวดเร็ว(FIR-Combined x  and CUSUM Control Chart) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับ
น้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว(FIR-EWMA Control Chart) และแผนภูมิ
ควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบทั่วไป (GWMA Control Chart) โดยใชวิธีการตรวจสอบ
คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย(ARL) เปนเกณฑในการประเมินประสิทธิภาพของแผนภูมิทั้ง 4 แบบ 
กลาวคือ ถาแผนภูมิชนิดใดใหคา ARL นอยที่สุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการ 
แสดงวาแผนภูมิควบคุมนั้นมีประสิทธิภาพมากที่สุด  
 ในการวิจัยนี้จะมีลักษณะเปนการวิจัยเชิงทดลอง โดยใชเทคนิคมอนติคารโล (Monte Carlo 
Simulation Technique) เพื่อหาผลสรุปในการเปรียบเทียบคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยของแผนภูมิ
ควบคุมทั้ง 4 แบบ โดยวิธีดําเนินการวิจัยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1  การวางแผนการทดลอง 
  

1)  ขอมูลที่ใชในการวิจัยอยูในรูปแบบอนุกรมเวลา คาเฉลี่ยคงที่ โดยมีตัวแบบดังนี้ 
 
    ttt Ix ε+γ+μ=  K,3,2,1t, =                 -------- (3.1) 
โดยที่ 

    
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

1

0
It    

l

l

>

≤

t,

t,
 

 
เมื่อ  tx    คือ อนุกรมเวลา ณ เวลา t  

 0μ   คือ ระดับคาเฉลี่ยของกระบวนการเมื่ออยูภายใตการควบคุม กําหนดเทากับ 50  
        γ    คือ ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย δσ   โดยที่ δ  มีคาเทากับ 0.10, 0.20 , 0.25 , 0.30 , 
0.40 , 0.50  , 0.75 , 1.00 , 1.50 , 2.00 ,  3.00 ,  4.00   เมื่อ  σ   เทากับ 1 



 

 

17 

   tI    คือ ตัวแปรบงชี้  (indicator variable) ณ เวลา t  
  tε    คือ คาคลาดเคลื่อนสุม ณ เวลา t   กําหนด ( )1,0N~tε  
  l    คือ จํานวนคาบเวลาหรือจํานวนคาสังเกตเริ่มตน (run-in period) กอนที่จะมีการเปลี่ยน

ระดับคาเฉลี่ย กําหนด l   เทากับ 100 
2)   กําหนดขนาดตัวอยางที่ใชในการศึกษาเทากับ 1, 3, 4, 6, 7, 9, 12, 13, 15, 17,20,25,27 

และ 30  
3) กําหนดคาพารามิเตอร และหาคาความกวางของขอบเขตควบคุม H และคาสัมประสิทธิ์

ความกวางของขอบเขตควบคุม L ดังนี้ 
3.1)  แผนภูมิควบคุม CUSUM  

  หาคา  H โดยการจําลองขอมูลตามตัวแบบภายใตสถานการณต างๆ  เมื่อ
กระบวนการอยูในการควบคุม และหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการ
ควบคุม ซ่ึงคา H ใดที่ทําใหไดคา ARL เมื่อกระบวนการอยูภายในการควบคุมเทากับ 370 จะเลือกคา 
H นั้นมาใชในการวิจัย  

3.2) แผนภูมิควบคุม FIR- x -CUSUM  
  หาคา L และ H โดยการจําลองขอมูลตามตัวแบบภายใตสถานการณตางๆ เมื่อ
กระบวนการอยูในการควบคุม และหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการ
ควบคุม ซ่ึงคา L และคา H ใดที่ทําใหไดคา ARL เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุมเทากับ 370 จะ
เลือกคา L และคา H นั้นมาใชในการวิจัย 

3.3) แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  
  กําหนดคาพารามิเตอร ( )L,f,λ  ดังนี้  (0.1,0.5,L) , (0.2,0.5,L) , (0.3,0.5,L) , 
(0.4,0.5,L) , (0.5,0.5,L) , (0.6,0.5,L) , (0.7,0.5,L) , (0.8,0.5,L) , (0.9,0.5,L)   
  ทั้งนี้ในแตละชุดของพารามิเตอรจะหาคา L โดยการจําลองขอมูลตามตัวแบบ เมื่อ
กระบวนการอยูในการควบคุมและหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการ
ควบคุม คา L ใดที่ใหคา ARL เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม เทากับ 370 จะเลือกคา L นั้นมาใช
ในการวิจัย 

3.4) แผนภูมิควบคุม GWMA  
  กําหนดคาพารามเิตอร ( )L,,q α  ดังนี้ (0.50,0.50,L) , (0.50,0.60,L) , (0.50,0.70,L)  
(0.50,0.80,L) , (0.50,0.90,L) , (0.75,0.50,L) , (0.75,0.60,L) , (0.75,0.70,L) , (0.75,0.80,L) , 
(0.75,0.90,L) , (0.80,0.50,L) , (0.80,0.60,L) , (0.80,0.70,L) , (0.80,0.80,L) , (0.80,0.90,L) , 
(0.90,0.50,L) , (0.90,0.60,L) , (0.80,070,L) ,  (0.90,0.80,L) , (0.90,0.90,L)  
  ทั้งนี้ในแตละชุดของพารามิเตอรจะหาคา L โดยการจําลองขอมูลตามตัวแบบ เมื่อ
กระบวนการอยูในการควบคุมและหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการ
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ควบคุม คา L ใดที่ใหคา ARL เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม เทากับ 370 จะเลือกคา L นั้นมาใช
ในการวิจัย 

4)  ในการวิจัยนี้กําหนดใหคาเฉลี่ย 0μ  และคาความแปรปรวน 2σ  เปนคาคงที่ ที่ทราบคา 

เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม l≤t  คา 0μ = 50 และคา 2σ =1 
5)  การหาคา ARL โดยทดลองซ้ํา 1,000 รอบ ในแตละสถานการณ 
6)  สําหรับแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA และแผนภูมิควบคุม GWMA ที่หาคาพารามิเตอร

ที่ใหคา ARL เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม เทากับ 370 แลว เมื่อกระบวนการเกิดการ
เปล่ียนแปลงในสถานการณตางๆ จะเลือกพารามิเตอรชุดที่ใหคา ARL ต่ําที่สุดมาใชในการ
เปรียบเทียบ   
 
3.2  ขั้นตอนการวิจัย 
 ขั้นตอนหลักในการวิจัยแบงเปน 5 ขั้นตอนคือ 

1  สรางโปรแกรมยอย (subroutines) สําหรับการจําลองคาผิดพลาดสุม ( )tε  ตามที่กําหนด 
2   สรางขอมูล ( )t,X t  ที่มีความสัมพันธกันตามตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่ ตามสมการ (3.1) 
3   หาขอบเขตควบคุมของแตละแผนภูมิควบคุม ภายใตตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่ โดยมีคา 

( )γ,l ตางๆ ตามที่กําหนดไวขางตน 
4   หาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) ของแตละแผนภูมิควบคุม เมื่อมีการเปล่ียนแปลงระดับ

แนวโนมของขอมูล ( )t,X t  ที่มีความสัมพันธกันตามสมการ (3.1) โดยใชขอบเขตควบคุมที่ไดจาก
ขอ 3 มาเปนขอบเขตควบคุมสําหรับแตละแผนภูมิ 

5  หาคาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม  เมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงระดับแนวโนมของขอมูล ( )t,X t  ที่มีความสัมพันธกันตามสมการ (3.1) โดยใช
ขอบเขตควบคุมที่ไดจากขอ 3  มาเปนขอบเขตควบคุมสําหรับแตละแผนภูมิ 

 
 รายละเอียดของแตละขั้นตอนมี ดังนี้ 
1.  การสรางโปรแกรมยอย (subroutines) สําหรับการจําลองคาคลาดเคลื่อนสุมตามที่กําหนด 
 การสรางลักษณะการแจกแจงคาคลาดเคลื่อนสุม ( )tε   ใหมีการแจกแจงแบบปกติ จะตอง
ใชตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง(0,1) (Uniform Distribution : U(0,1)) เปน
พื้นฐานในการจําลองตัวแปรสุมอื่นๆ 
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 1.1 การจําลองเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง U (0, 1) 1 
 ตัวเลขสุมที่ผลิตขึ้น ( )K,r,r 21  ตองมีคุณสมบัติทางสถิติ 2 ประการ คือ มีการแจกแจง
แบบสม่ําเสมอ U (0, 1) และเปนอิสระซ่ึงกันและกันในเชิงสถิติ (statistical independent)  
วิธีการในการจําลองเลขสุมที่ใช คือ วิธีสมภาค (congruential method) ซ่ึงมีตัวแบบดังนี้ 
 
   ( ) K,2,1i ,     mmodaRcR 1ii =+= −                          -------- (3.2) 
 
โดยที่  a       คือ คาคงที่จํานวนเต็มที่ไมเปนลบ 
  c       คือ คาสวนเพิ่ม (increment) 
 0R  คือ คาเริ่มตนของการผลิตเลขสุม(starting value) 
  m      คือ คาคงที่จํานวนเต็มที่ไมเปนลบ 
  mod คือ Modulus 
ดังนั้นความหมายของตัวแบบนี้  คือ  iR  เปนเศษเหลือที่ เปนจํานวนเต็มที่ไดจากการหาร 

( )1iaRc −+  ดวย  m    นั่นคือ   i1ii mkaRcR −+= −   ซ่ึง ⎥⎦

⎥
⎢⎣

⎢ +
= −

m
aRc

k 1i  

ดั้งนั้น คาที่เปนไปไดของ iR  คือ 1m,,2,1,0 −K   และกอนที่จะไดคาของ K,R,R 21  นั้นตอง
ทําการกําหนดคาของ c , a , m และ 0R   จากนั้น คา  iR ที่ไดจะนํามาหาคา iU  ซ่ึง 

    K,2,1i  ,       
m
R

U i
i ==                                    ------- (3.3) 

 
 จะได   iU   มีคาอยูในชวง [0,1)  
 ทั้งนี้ในการกําหนดคา c , a , m  และ 0R มีความสําคัญมาก เนื่องจากมีผลโดยตรงตอ

คุณสมบัติทางสถิติและความยาวของชุดตัวเลขสุม จากสมการ 
m
RU i

i =   จะไดวา iU  มีคาอยูใน

เซตของ  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

m
1m,,

m
2,

m
1,0 K  เพร าะค าของ   iR   เ ปนจํ านวน เต็ มที่ อ ยู ใน เซตของ 

{ }1m,,2,1,0 −K  ฉะนั้นคา iU  จึงมีคาไมตอเนื่อง  แทนที่จะเปนคาตอเนื่องที่มีการแจกแจงแบบ
สม่ําเสมอในชวง(0,1)  อยางไรก็ตามสามารถประมาณความตอเนื่องได โดยการกําหนดให m มีคา
มากๆจะมีผลทําใหชองวาง  K,2,1i ,  Ui =  มีคาเล็กลง ทําใหไดคา iU  ที่มีความตอเนื่อง
โดยประมาณ ลักษณะการกระทําดังกลาวเปนการสรางความหนาแนน (density) ในกลุมตัวเลขสุม 
ใหมีความหนาแนนสูงในชวง (0,1) และเพื่อหลีกเล่ียงชุดตัวเลขสุมซํ้า ในการใชงานครั้งหนึ่งๆ ตัว
ผลิตควรมีความยาวของชุดตัวเลขสุมมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได  

                                                 
 1 ที่มา  มานพ วราภักดิ์ การจําลองเบื้องตน กรงุเทพมหานคร: ศูนยผลิตตําราเรียนสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ,2547 
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 จากการทดสอบคุณสมบัติแลว พบวาสําหรับคอมพิวเตอร 32 บิตตอ 1 คํา (32-bit word) 
กําหนด 168077a 5 ==  และ กําหนดคา m ใหมีขนาดใหญมากๆ และเปนเลขคี่ที่สามารถ
คํานวณไดจากเครื่องคอมพิวเตอร   ซ่ึงเลขจํานวนเต็มที่ใหญที่สุดใน 1 คํา (1 word) และเปนเลขคี่ที่
คอมพิวเตอรรับได คือ  1212 31b −=−  นั่นคือ m =2147483647 
 โปรแกรมยอยที่ใชผลิตตัวเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง U(0,1) คือ 
FUNCTION U(IX) ดังแสดงในภาคผนวก ก  
 
 1.2 การจําลองเลขสุมใหมีการแจกแจงแบบปกติ 
 George E.P. Box และ Mervin E. Muller (1958) ไดคิดคนวิธีการจําลองตัวแปรสุมปกติ
มาตรฐาน N (0, 1) โดยใชตัวผลิต (generator)  
 

             ( ) ( )22
1

1 U2cosUln2Z π−=  
 
โดยที่  1U และ 2U  เปนอิสระกันและมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง (0,1) ซ่ึง 1U และ 2U

จําลองจากโปรแกรมยอย FUNCTION U(IX) เมื่อไดตัวเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน
แลว จะทําการแปลงตัวเลขสุมดังกลาวโดยอาศัยฟงกชัน 
 

      Zσ+μ=ε  
 
ซ่ึงจะไดวา ε  มีการแจกแจงแบบปกติมีคาเฉลี่ย μ  และความแปรปรวน 2σ  
 โปรแกรมยอยที่ใชผลิตตัวเลขสุมใหมีการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉลี่ยเทากับ μ  และ
ความแปรปรวนเทากับ 2σ  คือ  FUNCTION EPS(IX,EMEAN,EVAR) ดังแสดงในภาคผนวก ก
  
2. สรางขอมูล ( )t,X t  ที่มีความสัมพันธกันตามตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่ 
 การสรางขอมูล  ( )t,X t  ที่มีความสัมพันธกันตามตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่  กําหนดให 

K,2,1t =  แลวสรางคา tX  ตามรูปแบบความสัมพันธในสมการ (3.1)  และ tε   เปนคาผิดพลาด
สุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และความแปรปรวนเทากับ 1 โดยในการจําลอง
ขอมูลจะมีการกําหนดระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยตามที่ไดระบุไวในขอตกลงเบื้องตนของ
การวิจัย 
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 ตัวอยางขอมูลจากการจําลองภายใตตัวแบบอนุกรมเวลาคาเฉลี่ยคงที่ เฉพาะชวงเวลา ( tX ) 
ตารางที่ 3.1    ขอมูล tX  เมื่อกําหนด )1,0(N~,1,50,100 t

2
0 ε=σ=μ=l  เมื่อกระบวนการ

อยูในภาวะปกติ 
  

  0=δ    0=δ   0=δ   0=δ  
t  tX  t  tX  t  tX  t    tX  

1 48.68 26 51.34 51 49.39 76 49.81 
2 50.12 27 49.36 52 49.59 77 50.05 
3 50.70 28 49.94 53 48.52 78 50.57 
4 49.78 29 51.67 54 51.41 79 49.71 
5 49.22 30 50.81 55 51.56 80 48.83 
6 50.17 31 49.75 56 51.99 81 49.74 
7 50.64 32 49.92 57 49.50 82 50.15 
8 48.92 33 51.86 58 49.06 83 49.74 
9 50.26 34 50.25 59 48.75 84 50.41 
10 50.45 35 50.22 60 49.28 85 50.09 
11 50.72 36 50.35 61 51.21 86 49.30 
12 49.93 37 49.14 62 49.15 87 51.48 
13 51.18 38 50.98 63 50.05 88 49.45 
14 50.44 39 50.50 64 51.17 89 49.63 
15 50.38 40 50.79 65 49.98 90 51.15 
16 48.68 41 49.46 66 48.97 91 50.81 
17 48.94 42 49.94 67 49.67 92 50.39 
18 50.64 43 50.07 68 50.22 93 49.11 
19 50.75 44 51.69 69 49.47 94 50.85 
20 50.57 45 51.01 70 49.74 95 51.24 
21 48.81 46 51.24 71 51.08 96 49.33 
22 51.43 47 47.14 72 51.00 97 50.21 
23 51.64 48 51.23 73 51.41 98 50.81 
24 49.45 49 49.73 74 49.55 99 51.44 
25 49.65 50 50.54 75 50.59 100 50.71 
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ตารางที่ 3.2    ขอมูล tX  เมื่อกําหนด )1,0(N~,1,50,100 t
2

0 ε=σ=μ=l  และระดับการ
เปล่ียนแปลงของคาเฉลี่ย δ เทากับ 0.25, 0.75,1 
 

 25.0=δ    75.0=δ  00.1=δ   25.0=δ  75.0=δ   00.1=δ  
t tX   tX   tX    t tX   tX   tX   

101 51.62 52.12 52.37  126 50.13 50.63 50.88 
102 50.26 50.76 51.01  127 51.72 52.22 52.47 
103 52.48 52.98 53.23  128 50.42 50.92 51.17 
104 49.84 50.34 50.59  129 49.91 50.41 50.66 
105 52.19 52.69 52.94  130 50.02 50.52 50.77 
106 49.22 49.72 49.97  131 48.81 49.31 49.56 
107 50.25 50.75 51.00  132 50.93 51.43 51.68 
108 51.96 52.46 52.71  133 50.65 51.15 51.40 
109 51.12 51.62 51.87  134 51.89 52.39 52.64 
110 48.59 49.09 49.34  135 52.75 53.25 53.50 
111 49.68 50.18 50.43  136 49.98 50.48 50.73 
112 50.96 51.46 51.71  137 50.26 50.76 51.01 
113 51.77 52.27 52.52  138 49.34 49.84 50.09 
114 49.36 49.86 50.11  139 48.91 49.41 49.66 
115 51.48 51.98 52.23  140 52.01 52.51 52.76 
116 50.63 51.13 51.38  141 51.02 51.52 51.77 
117 50.86 51.36 51.61  142 49.55 50.05 50.30 
118 48.96 49.46 49.71  143 49.65 50.15 50.40 
119 50.79 51.29 51.54  144 50.25 50.75 51.00 
120 50.24 50.74 50.99  145 50.24 50.74 50.99 
121 49.95 50.45 50.70  146 49.41 49.91 50.16 
122 52.63 53.13 53.38  147 50.36 50.86 51.11 
123 50.79 51.29 51.54  148 51.29 51.79 52.04 
124 48.11 48.61 48.86  149 50.36 50.86 51.11 
125 48.20 48.70 48.95  150 47.69 48.19 48.44 
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รูปที่ 3.1      แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ tX  เมื่อกําหนด ,100=l  )1,0(N~,1,50 t
2

0 ε=σ=μ  และระดับการเปลี่ยนแปลงของ
คาเฉลี่ย  δ  เทากับ   0.25, 0.75, 1.00 
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3. การกําหนดขอบเขตควบคุม 
 การกําหนดขอบเขตควบคุมสําหรับแตละแผนภูมิควบคุม มีดังนี้ 
 3.1 แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม(CUSUM Control Chart) 

 ขอบเขตควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมเทากับ 
n

H σ  โดยคา H มีวิธีการหา

ดังที่กลาวไวในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.2.1 
 
 3.2 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว
(FIR-Combined x and CUSUM Control Chart) 
 ขอบเขตควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมที่
ตอบสนองอยางรวดเร็วเปนการรวมขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม 2 แผนภูมิไวดวยกัน คือ  
แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ซ่ึงมีขอบเขตควบคุมเทากับ ± L และแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม ซ่ึงมี
ขอบเขตควบคุมเทากับ H โดยคา L และคา H มีวิธีการหาดังที่กลาวไวในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.2.2 
 
 3.3 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคล่ือนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (FIR-EWMA Control Chart) 
 ขอบเขตควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบเอกซโพเนน
เชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว เทากับ 
    

  ( )[ ]
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

λ−
λ−−λ

−−σ+μ= −+

n2
11))f1(1(LUCL

t2
)1t(a1

0  

  ( )[ ]
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

λ−
λ−−λ

−−σ−μ= −+

n2
11))f1(1(LLCL

t2
)1t(a1

0  

 
เมื่อ   λ   คือ คาคงที่ของการปรับใหเรียบ กําหนด λ = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 
            L   แทนสัมประสิทธิ์ความกวางของขอบเขตควบคุม  
            f    คือ พารามิเตอรในการปรับ f  เปนคาคงที่  กําหนด  f = 0.5  

และ     ( )( )
19

1flog/2a 10 −−
=  

โดยคาพารามิเตอรตางๆ มีวิธีการหาดังที่กลาวไวในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.2.3 
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 3.4 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบทั่วไป (Generally Weighted Moving 
Average Control Chart: GWMA) 
 ขอบเขตควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบทั่วไป เทากับ 
 

    

n
Q

L-LCL 

n
Q

LUCL

i

i

σμ=

σ+μ=
 

 
เมื่อ L   แทนสัมประสิทธิ์ความกวางของขอบเขตควบคุม  

 2i)1i(221210
i )qq()qq()q(qQ

αααααα

−++−+−= −L  
 พารามิเตอรในการปรับ q  เปนคาคงที่  กําหนด q = 0.50, 0.75, 0.80, 0.90 

 พารามิเตอรในการปรับ α  เปนคาคงที่  กําหนด α = 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90 
โดยคาพารามิเตอรตางๆ มีวิธีการหาดังที่กลาวไวในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.2.4 
 
4. คํานวณหาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) ของแตละแผนภูมิควบคุม 
 ขั้นตอนการหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยนี้จะนําคาขอบเขตควบคุมที่ไดจาก ขั้นตอนที่ 3 มา
ใชกับตัวสถิติทดสอบแตละตัวในแตละสถานการณ เพื่อหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย โดยมีขั้นตอน
ดังนี้ 

4.1 จําลองเลขสุมที่มีการแจกแจกแบบสม่ําเสมอในชวง U(0, 1) 
4.2 จําลองคาความคลาดเคลื่อนสุม ณ เวลา t  โดยกําหนดใหมีการแจกแจงแบบปกติมี

คาเฉลี่ยเทากับ 0 และความแปรปรวนเทากับ 1 
4.3 กําหนดพารามิเตอรคาเฉลี่ยของประชากร ( )0μ  เทากับ 50 
4.4 กําหนดคาบเวลาที่เร่ิมตน ( )l  เทากับ 100 
4.5 จําลองขอมูลใหมีลักษณะตามตัวแบบในสมการ (3.1) 
4.6 กําหนดพารามิเตอรของแตละแผนภูมิควบคุม โดยจะเลือกพารามิเตอรที่ใหคาความยาว

วิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม  มีคาสอดคลองกันทุกแผนภูมิ 
ซ่ึงในการวิจัยคร้ังนี้กําหนดให มีคาเทากับ 370 

4.7 คํานวณคาตัวสถิติของแตละแผนภูมิควบคุม และเริ่มนับคาความยาววิ่งตั้งแตเวลาที่ 
1t += l  ซ่ึงคาเฉลี่ยของประชากรจะเปลี่ยนแปลงจาก 0μ  เปน δσ+μ=μ 01  โดย

จะทําการเปรียบเทียบกับขอบเขตควบคุม ถาคาสถิติมีคามากกวาขอบเขตควบคุมบน
หรือนอยกวาขอบเขตควบคุมลางใหไปทําขั้นตอนที่ (4.8) ตอ แตถาคาสถิติมีคานอย
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กวาขอบเขตควบคุมบนหรือมากกวาขอบเขตควบคุมลางใหเปรียบเทียบตัวสถิติตัว
ถัดไปจนกวาจะมีคามากกวาขอบเขตควบคุมบนหรือนอยกวาขอบเขตควบคุมลาง 

4.8 ทําขั้นตอนที่ (4.6)-(4.7) ซํ้า 1,000 รอบ จากนั้นจะหาคา ARL ของแตละสถานการณ 
โดยคํานวณจากผลรวมของคาความยาววิ่งทั้งหมดหารดวยจํานวนรอบที่ทดลองซ้ํา 

4.9 หลังจากที่ไดคา ARL ของแตละสถานการณแลว จะทําการเปรียบเทียบ โดยแผนภูมิใด
ใหคา ARL ต่ําที่สุด จะเปนแผนภูมิที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

 
5.  หาคาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม ของแตละแผนภูมิควบคุม มี
ขั้นตอนดังนี้ 

5.1 จําลองเลขสุมที่มีการแจกแจกแบบสม่ําเสมอในชวง U(0, 1) 
5.2 จําลองคาความคลาดเคลื่อนสุม ณ เวลา t  โดยกําหนดใหมีการแจกแจงแบบปกติมี

คาเฉลี่ยเทากับ 0 และความแปรปรวนเทากับ 1 
5.3 กําหนดพารามิเตอรคาเฉลี่ยของประชากร ( )0μ  เทากับ 50 
5.4 กําหนดคาบเวลาที่เร่ิมตน ( )l  เทากับ 100 
5.5 จําลองขอมูลใหมีลักษณะตามตัวแบบในสมการ (3.1)  
5.6 คํานวณคาตัวสถิติของแตละแผนภูมิควบคุม และเริ่มนับจํานวนครั้งของเฉลี่ยตัวอยางที่

ออกนอกขอบเขตควบคุม  ตั้งแตเวลาที่ 1t += l  ซ่ึงคาเฉลี่ยของประชากรจะ
เปลี่ยนแปลงจาก 0μ  เปน δσ+μ=μ 01  โดยจะทําการเปรียบเทียบกับขอบเขต
ควบคุมเชนเดียวกับกรณีหาคาความยาววิ่ง  ซ่ึงจะทําซ้ํา 5,000 คาสังเกต 

5.7 หาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุมของแตละสถานการณ 
โดยคํานวณจากผลรวมของจํานวนครั้งของคาเฉลี่ยตัวอยางที่ออกนอกขอบเขตควบคุม
ทั้งหมดหารดวยจํานวนคาสังเกตที่ทดลอง 

5.8 หลังจากที่ไดคา power of the test ของแตละสถานการณแลว จะทําการเปรียบเทียบ 
โดยแผนภูมิใดใหคา power of the test มากที่สุด จะเปนแผนภูมิที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด 

 
 ขั้นตอนการดําเนินงานขางตนของการคํานวณหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL)  เมื่อ
กระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย และคาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอก
ขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) ซ่ึงแสดงดังรูป
ที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 
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เร่ิมตน 
 
 
 

กําหนดขนาดตัวอยางและระดับ 
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 

 
  2 

 
จําลองคา tx ตามตัวแบบในสมการ(1) 

( )lK,,2,1t =  
 

      
 

จําลองขอมูลเมื่อกระบวนการเกิดการเปลีย่นแปลง 
( )Kll ,2,1t ++=  

 
 
 

คํานวณคาสถติิทดสอบของแผนภูมิควบคมุ 
 
 
 
 

                         คาสถิติออกนอก                  เท็จ 
ขอบเขตควบคุม 

 
 

                  จริง 
นับจํานวนความยาววิ่ง 

 
 

             1 
รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการหาคา ARL  
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                   1 
 
 
 

      
             ทําซ้ําใหครบจํานวน                                          2                                  

 1,000 รอบ 
 
 

 จริง 
 

คํานวณคา ARL ของแตละแผนภูม ิ
 
 
 
 

เปรียบเทียบคา ARL 
 
 
 

จบการทํางาน 
 
 
 

รูปที่3.2  (ตอ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

เท็จ 
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เร่ิมตน 
 
 

กําหนดขนาดตัวอยางและระดับ 
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 

 
   

 
จําลองคา tx ตามตัวแบบในสมการ(1) 

( )lK,,2,1t =  
 

      
 

จําลองขอมูลเมื่อกระบวนการเกิดการเปลีย่นแปลง 
( )Kll ,2,1t ++=  

 
 
 

คํานวณคาสถติิทดสอบของแผนภูมิควบคมุ 
 
 
 

                         คาสถิติออกนอก                  จริง        
ขอบเขตควบคุม 

 
 

                  เท็จ 
 

ทําซ้ํา 5, 000 คาสังเกต 
 
 
 

             1 
รูปที่ 3.3 แผนผังแสดงขั้นตอนการหาคา power of the test 
 

นับการออกนอก 
ขอบเขตควบคุม 
เพิ่ม 1 คร้ัง 

จริง

เท็จ 
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                   1 
 
 
 

คํานวณคา Power of the test 
ของแตละแผนภูม ิ

                                   
 
 
 

เปรียบเทียบคา Power of the test 
 
 
 

จบการทํางาน 
 
 
 

รูปที่ 3.3 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 ในการวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจวัดกระบวนการ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย ของแผนภูมิควบคุม 4 แบบ คือ แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม
(CUSUM Control Chart) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมที่ตอบสนอง
อยางรวดเร็ว(FIR-Combined x  and CUSUM Control Chart) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับ
น้ําหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว(FIR-EWMA Control Chart) และแผนภูมิ
ควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบทั่วไป (GWMA Control Chart) โดยวิธีหาคาความยาววิ่ง
โดยเฉลี่ย (ARL) ซ่ึงถาแผนภูมิชนิดใดใหคา ARL นอยที่สุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของ
กระบวนการ แสดงวาแผนภูมิควบคุมนั้นมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 ในบทนี้จะเสนอผลการวิจัย โดยจําแนกเปน 3 สวน สวนแรกจะแสดงขอบเขตควบคุมและ
พารามิเตอรตางๆของแตละแผนภูมิควบคุม สวนที่ 2 แสดงคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) ของ
แผนภูมิควบคุมในสถานการณตางๆ และสวนที่ 3 แสดงคาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออก
นอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) ของ
แผนภูมิควบคุมในสถานการณตางๆ   ทั้งนี้จะนําเสนอในรูปแบบตารางและกราฟเพื่องายตอการ
เปรียบเทียบ โดยกําหนดสัญลักษณตอไปนี้ แทนความหมายตาง คือ 
 
 CUSUM  หมายถึง วิธีการตรวจวัดดวยแผนภูมิควบคุม CUSUM 
 FIR- X -CUSUM หมายถึง วิธีการตรวจวัดดวยแผนภูมิควบคุม FIR- X -CUSUM 
 FIR-EWMA  หมายถึง วิธีการตรวจวัดดวยแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
 GWMA   หมายถึง วิธีการตรวจวัดดวยแผนภูมิควบคุม GWMA 
 ARL   หมายถึง คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  
 γ  หรือ shift  หมายถึง ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
 n   หมายถึง ขนาดตัวอยาง 
 l    หมายถึง จํานวนคาบเวลา หรือจํานวนคาสังเกตเริ่มตน (run-in 
    period) กอนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย 
 H   หมายถึง ความกวางของขอบเขตควบคุม CUSUM และ FIR- X -
    CUSUM 
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 L   หมายถึง สัมประสิทธ์ิความกวางของขอบเขตควบคุม FIR- X -
    CUSUM , FIR-EWMA , GWMA 
 λ    หมายถึง พารามิเตอร ซ่ึงเปนคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิ 
    ควบคุม FIR-EWMA 
 f    หมายถึง พารามิเตอร ซ่ึงเปนคาคงที่ ของแผนภูมิควบคุม FIR-
    EWMA 
 q   หมายถึง พารามิเตอร ซ่ึงเปนคาคงที่ของแผนภูมิควบคุม GWMA 
 α    หมายถึง พารามิเตอร ซ่ึงเปนคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิ
    ควบคุม GWMA 
 
โดยกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
 
 γ  = 0.10σ , 0.20σ  , 0.25σ  , 0.30σ  , 0.40σ  , 0.50σ  , 0.75σ  , 1.00σ  , 
   1.50σ  , 2.00σ  , 3.00σ  , 4.00σ  เมื่อ σ  = 1 
 n = 1 , 3 , 4 , 6 , 7 , 9, 12, 13 , 15 , 17 , 20 , 25 , 27 , 30 
 l  = 100 
 0μ  = 50 
 λ  = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 
 f = 0.5 
 q = 0.5, 0.75, 0.8, 0.9 
 α  = 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 
 
4.1 ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม 
 4.1.1 แผนภูมิควบคุม CUSUM 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการคัดเลือกคาความกวางของขอบเขตควบคุม H โดยการพิจารณา
เลือกคา H ที่ทําใหไดคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม เทากับ 370 
เพื่อนําคา H มาใชในการสรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ 
 จากการวิจัย ทําใหไดคา H = 4.77 และสามารถสรางขอบเขตควบคุมไดดังนี้ 
 

  ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ  = 
n

77.4 σ   
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 จึงสามารถอธิบายไดวา ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม CUSUM ขึ้นอยูกับขนาด
ตัวอยาง จึงทําใหขอบเขตควบคุมมีขนาดลดลง เมื่อขนาดตัวอยางมากขึ้น และในทางกลับกัน 
ขอบเขตควบคุมจะมีขนาดใหญขึ้น เมื่อขนาดตัวอยางนอยลง 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ CUSUM  
   

ขนาดตัวอยาง ขอบเขตควบคุม 

1 4.77 

3 2.75 

4 2.39 

6 1.95 

7 1.80 

9 1.59 

12 1.38 

13 1.32 

15 1.23 

17 1.16 

20 1.07 

25 0.95 

27 0.92 

30 0.87 
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4.1.2 แผนภูมิควบคุม FIR- X -CUSUM 
ในการวิจัยครั้งนี้ ไดทําการคัดเลือกคาสัมประสิทธิ์ความกวางของขอบเขตควบคุม L และ

คาความกวางของขอบเขตควบคุม H โดยการพิจารณาเลือกคา L และ H ที่ทําใหไดคาความยาววิ่ง
โดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม เทากับ 370 เพื่อนํามาใชเปนขอบเขตควบคุม
ของแผนภูมิ 

จากการวิจัยคร้ังนี้ ทําใหไดคา L = 3.5 และ H = 5 สําหรับทุกขนาดตัวอยาง (n)  
ดังนั้นจะไดขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ 
 
    L = 3.50 
    H = 5.00 
 
 จึงสามารถอธิบายไดวา ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ FIR- X -CUSUM ไมขึ้นอยูกับขนาด
ตัวอยาง (n) 

 
4.1.3 แผนภูมิควบคมุ FIR-EWMA  
ในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการคัดเลือกคาพารามิเตอร ( )L,f,λ  โดยการพิจารณาเลือก

คาพารามิเตอร ( )L,f,λ  ที่ทําใหไดคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการ
ควบคุม เทากับ 370  

หลังจากที่ไดคาพารามิเตอร ( )L,f,λ  ที่ทําใหไดคา ARL เมื่อกระบวนการอยูในการ
ควบคุม เทากับ 370 แลวสามารถสรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมในสถานการณตางๆ 
ดังนี้ 

 

        ( )[ ]
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

λ−
λ−−λ

−−σ+μ= −+

n2
11))f1(1(LUCL

t2
)1t(a1

0  

            0CL μ=  

        ( )[ ]
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

λ−
λ−−λ

−−σ−μ= −+

n2
11))f1(1(LLCL

t2
)1t(a1

0  

เมื่อ ( )( )
19

1flog/2a 10 −−
=  

 ทั้งนี้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยของกระบวนการ จะเลือกพารามิเตอร ( )L,f,λ  ชุดที่
ใหคา ARL ต่ําที่สุดในแตละสถานการณ มาใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ  
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 จึงสามารถอธิบายไดวา ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA จะขึ้นอยูกับ
ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยและขนาดตัวอยาง นั่นคือที่ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย
เทากัน ขนาดตัวอยางมากขึ้น ขอบเขตควบคุมอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลง  เนื่องจากคาพารามิเตอร 
( )L,f,λ  ที่ใชในการคํานวณหาขอบเขตควบคุมจะเลือกพารามิเตอร ( )L,f,λ  ที่ใหคา ARL ต่ํา
ที่ สุดในแตละสถานการณ ซ่ึงคาพารามิเตอร ( )L,f,λ  นี้ จะเปลี่ยนแปลงไปตามระดับการ
เปล่ียนแปลงของคาเฉลี่ยและขนาดตัวอยาง ดังนั้นที่ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทากันขนาด
ตัวอยางมากขึ้น ขอบเขตควบคุมอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงไมแนนอน ในทํานองเดียวกัน ที่ขนาด
ตัวอยางเดียวกัน ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉล่ียมากขึ้น  ขอบเขตควบคุมอาจจะเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงไมแนนอน 
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการสรางขอบเขตควบคุม ของแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA จําแนกตามขนาดตัวอยาง และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
 

  N 1 3 4 6 7 9 12 

SHIFT     ALPHA L ALPHA L ALPHA L ALPHA L ALPHA L ALPHA L ALPHA L 

0.10 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 

0.20 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 

0.25 0.1 2.81 0.1 2.81 0.2 2.95 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 

0.30 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.82 0.1 2.82 0.2 2.95 0.1 2.82 

0.40 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 

0.50 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.81 0.2 2.96 0.7 3.08 0.1 2.82 0.1 2.82 

0.75 0.1 2.81 0.2 2.94 0.2 2.95 0.8 3.08 0.2 2.95 0.2 2.95 0.1 2.82 

1.00 0.2 2.95 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.82 0.2 2.95 0.2 2.95 0.1 2.82 

1.50 0.1 2.81 0.1 2.81 0.2 2.95 0.2 2.96 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 

2.00 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 

3.00 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 

4.00 0.3 3.01 0.1 2.81 0.1 2.81 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 0.1 2.82 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) 
 

  N 13 15 17 20 25 27 30 

SHIFT     ALPHA L ALPHA L ALPHA L ALPHA L ALPHA L ALPHA L ALPHA L 

0.10 0.1 2.83 0.1 2.82 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.82 

0.20 0.1 2.83 0.1 2.82 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.2 2.96 

0.25 0.1 2.83 0.3 3.02 0.1 2.83 0.1 2.83 0.3 3.02 0.1 2.83 0.1 2.82 

0.30 0.3 3.01 0.2 2.96 0.2 2.96 0.1 2.83 0.4 3.04 0.3 3.02 0.1 2.82 

0.40 0.3 3.01 0.4 3.04 0.3 3.01 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.5 3.06 

0.50 0.1 2.83 0.1 2.82 0.7 3.07 0.1 2.83 0.1 2.83 0.2 2.96 0.1 2.82 

0.75 0.1 2.83 0.1 2.82 0.4 3.05 0.4 3.05 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.82 

1.00 0.1 2.83 0.1 2.82 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.82 

1.50 0.1 2.83 0.1 2.82 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.82 

2.00 0.1 2.83 0.1 2.82 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.82 

3.00 0.1 2.83 0.1 2.82 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.82 

4.00 0.1 2.83 0.1 2.82 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.83 0.1 2.82 
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4.1.4 แผนภูมิควบคุม GWMA 
ในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการคัดเลือกคาพารามิเตอร ( )L,q,α  โดยการพิจารณาเลือก

คาพารามิเตอร ( )L,q,α  ที่ทําใหไดคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการอยูในการ
ควบคุม เทากับ 370  

หลังจากที่ไดคาพารามิเตอร ( )L,q,α  ที่ทําใหไดคา ARL เมื่อกระบวนการอยูในการ
ควบคุม เทากับ 370 แลว สามารถสรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมในสถานการณตางๆ 
ดังนี้ 

 

   

n
QL-LCL

CL   
n

QLUCL

i

i

σμ=

μ=

σ+μ=

 

เมื่อ 2i)1i(221210
i )qq()qq()q(qQ

αααααα

−++−+−= −L  
  
 ทั้งนี้เมื่อ มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยของกระบวนการ จะเลือกพารามิเตอร ( )L,q,α  ชุด
ที่ใหคา ARL ต่ําที่สุดในแตละสถานการณ มาใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
 จึงสามารถอธิบายไดวา ขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม GWMA จะขึ้นอยูกับระดับ
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยและขนาดตัวอยาง นั่นคือที่ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทากัน 
ขนาดตัวอยางมากขึ้น ขอบเขตควบคุมอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลง  เนื่องจากคาพารามิเตอร ( )L,q,α  
ที่ใชในการคํานวณหาขอบเขตควบคุมจะเลือกพารามิเตอร ( )L,q,α  ที่ใหคา ARL ต่ําที่สุดในแตละ
สถานการณ ซ่ึงคาพารามิเตอร ( )L,q,α  นี้ จะเปลี่ยนแปลงไปตามระดับการเปลี่ยนแปลงของ
คาเฉลี่ยและขนาดตัวอยาง ดังนั้นที่ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเทากันขนาดตัวอยางมากขึ้น 
ขอบเขตควบคุมอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงไมแนนอน ในทํานองเดียวกัน ที่ขนาดตัวอยางเดียวกัน 
ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยมากขึ้น  ขอบเขตควบคุมอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงไมแนนอน 
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ตารางที่ 4.3 แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการสรางขอบเขตควบคุม ของแผนภูมิควบคุม GWMA จําแนกตามขนาดตัวอยาง และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
 

N 4

SHIFT Q ALPHA L Q ALPHA L Q ALPHA L Q ALPHA L Q ALPHA L

0.90 0.50 2.89 0.90 0.60 2.84 0.90 0.50 2.89 0.90 0.60 2.85 0.90 0.80 2.76

0.90 0.70 2.79 0.50 0.70 2.99 0.90 0.70 2.79 0.80 0.50 2.95 0.90 0.80 2.76

0.90 0.70 2.79 0.80 0.60 2.93 0.90 0.70 2.79 0.90 0.50 2.90 0.90 0.90 2.73

0.90 0.60 2.84 0.90 0.50 2.90 0.90 0.90 2.72 0.90 0.80 2.75 0.90 0.80 2.76

0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.72 0.90 0.80 2.75 0.90 0.80 2.75 0.90 0.90 2.73

0.80 0.80 2.89 0.90 0.70 2.79 0.90 0.90 2.72 0.90 0.60 2.85 0.90 0.90 2.73

0.90 0.80 2.75 0.90 0.90 2.72 0.90 0.90 2.72 0.90 0.80 2.75 0.90 0.80 2.76

0.90 0.90 2.73 0.75 0.70 2.93 0.90 0.90 2.72 0.90 0.90 2.73 0.90 0.60 2.84

0.90 0.90 2.73 0.80 0.90 2.87 0.90 0.80 2.75 0.90 0.90 2.73 0.90 0.60 2.84

0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.72 0.90 0.70 2.79 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73

0.90 0.80 2.75 0.90 0.90 2.72 0.90 0.90 2.72 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73

0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.72 0.90 0.90 2.72 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73

2.00

3.00

4.00

0.50

0.75

1.00

1.50

0.20

0.25

0.30

0.40

0.10

31 76
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) 
 

N

SHIFT Q ALPHA L Q ALPHA L Q ALPHA L Q ALPHA L Q ALPHA L

0.90 0.70 2.79 0.90 0.80 2.76 0.90 0.80 2.75 0.90 0.70 2.80 0.90 0.70 2.79

0.90 0.60 2.84 0.90 0.70 2.79 0.90 0.80 2.75 0.90 0.90 2.73 0.80 0.60 2.93

0.90 0.80 2.76 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.80 2.76 0.90 0.80 2.76

0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.70 2.79 0.50 0.70 2.98 0.90 0.80 2.76

0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.80 2.76

0.90 0.80 2.76 0.90 0.90 2.73 0.80 0.90 2.87 0.90 0.70 2.80 0.90 0.80 2.76

0.90 0.70 2.79 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.80 2.76

0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.80 2.76

0.50 0.50 2.99 0.90 0.60 2.84 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73

0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73

0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73

0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73 0.90 0.90 2.73

129

1.00

171513

0.10

0.20

0.25

0.30

0.40

0.50

0.75

1.50

2.00

3.00

4.00  
 
 

Train
Line
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) 
 

N 27

SHIFT Q ALPHA L Q ALPHA L Q ALPHA L Q ALPHA L

0.90 0.70 2.80 0.90 0.80 2.76 0.90 0.80 2.76 0.90 0.90 2.74

0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74 0.90 0.80 2.76

0.90 0.80 2.77 0.90 0.90 2.74 0.90 0.80 2.76 0.80 0.90 2.80

0.90 0.90 2.74 0.90 0.80 2.76 0.90 0.80 2.76 0.90 0.90 2.74

0.90 0.90 2.74 0.90 0.80 2.76 0.90 0.80 2.76 0.90 0.60 2.85

0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74 0.90 0.70 2.80 0.90 0.90 2.74

0.90 0.90 2.74 0.90 0.80 2.76 0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74

0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74

0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74

0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74 0.90 0.90 2.74
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4.2 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) ของแผนภูมิควบคุม 
 คา ARL ที่ใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบ สามารถสรุป
ไดดังตารางที่ 4.4 ถึงตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.14 
 
ตารางที่ 4.4 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 1 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

1 0.10 291.69 278.20 217.76 190.16* 

  0.20 182.80 162.20 109.54 93.33* 

  0.25 123.88 112.42 71.62 69.69* 

  0.29 98.59 94.25 57.75 51.19* 

  0.30 86.95 82.32 53.90* 55.27 

  0.40 62.66 46.43 30.58* 31.80 

  0.50 33.96 26.55 16.14* 22.26 

  0.75 15.56 11.27 8.24* 12.09 

  1.00 9.75 6.24 3.26* 7.57 

  1.20 7.67 4.50 3.21* 5.09 

  1.30 6.99 4.00 2.67* 3.75 

  1.50 5.63 4.12 1.68* 3.68 

  2.00 3.84 2.63 1.39* 2.51 

  3.00 2.48 1.54 1.05* 1.43 

  4.00 1.95 1.28 1.00* 1.11 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.4 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n เทากับ 1 ทีร่ะดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 29.010.0  แผนภูมิควบคุม GWMA จะมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด และที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.430.0 แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธภิาพมากที่สุด
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รูปที่ 4.1 แสดงคาความยาววิง่โดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตวัอยางเทากับ 1 
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ตารางที่ 4.5 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 3 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

3 0.10 207.01 197.98 111.17 100.93* 

  0.20 74.08 54.06 37.48 34.62* 

  0.25 42.39 38.08 24.26 23.56* 

  0.29 35.68 31.04 22.59 20.43* 

  0.30 32.86 25.80 18.04* 19.53 

  0.40 18.80 13.05 8.44* 13.91 

  0.50 12.50 8.35 6.39* 9.61 

  0.75 6.69 4.21 2.96* 4.84 

  1.00 4.44 2.81 1.49* 2.83 

  1.20 3.72 2.23 1.45* 2.41 

  1.30 3.50 2.11 1.29* 2.09 

  1.50 2.86 1.81 1.10* 1.65 

  2.00 2.15 1.35 1.04* 1.24 

  3.00 1.51 1.19 1.00* 1.16 

  4.00 1.09 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.5 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n เทากับ 3 ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 29.010.0  แผนภูมิควบคุม GWMA จะมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.330.0  แผนภมูิควบคุม FIR-EWMA จะ
มีประสิทธิภาพมากที่สุด และที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ00.4  แผนภูมิควบคมุ GWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-EWMA  แผนภมูิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM จะมีประสิทธิภาพเทากนั 
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รูปที่ 4.2 แสดงคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม  ขนาดตัวอยางเทากับ 3 

0

50

100

150

200

250

0.10 0.20 0.25 0.29 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00 1.20 1.30 1.50 2.00 3.00 4.00

CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA
 

 



 

 

46 

 

ตารางที่ 4.6 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 4 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

4 0.10 177.08 152.69 96.42* 97.28 

  0.20 52.68 47.05 29.25* 32.47 

  0.25 34.93 25.62 23.83* 24.14 

  0.30 22.60 17.34 12.95* 17.09 

  0.40 12.91 9.61 7.19* 11.00 

  0.50 9.79 6.64 4.45* 7.07 

  0.75 5.62 3.50 1.93* 3.85 

  1.00 3.69 2.32 1.39* 2.39 

  1.20 3.14 2.05 1.15* 2.15 

  1.30 2.91 1.76 1.13* 1.63 

  1.50 2.49 1.58 1.03* 1.47 

  2.00 1.97 1.16 1.00* 1.12 

  3.00 1.25 1.00* 1.00* 1.00* 

  4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.6 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n เทากับ 4 ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.210.0   แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธภิาพมากที่สุด  ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ00.3  แผนภูมิควบคมุ GWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพเทากัน และที่ระดบั
การเปลี่ยนแปลง σ00.4  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA แผนภูมิควบคมุ 
FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมปีระสิทธิภาพเทากัน 
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รูปที่ 4.3 แสดงคาความยาววิง่โดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตวัอยางเทากับ 4 
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ตารางที่ 4.7 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 6 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

6 0.10 141.40 133.28 82.55* 82.61 

  0.20 44.07 35.92 24.01* 24.31 

  0.25 31.62 22.28 16.33* 18.86 

  0.30 18.46 13.99 10.05* 14.70 

  0.40 11.08 7.75 5.19* 8.42 

  0.50 7.91 5.60 3.48* 6.28 

  0.75 4.75 2.85 1.76* 3.27 

  1.00 3.16 2.13 1.31* 2.20 

  1.20 2.75 1.75 1.13* 1.84 

  1.30 2.55 1.61 1.08* 1.49 

  1.50 2.23 1.36 1.02* 1.26 

  2.00 1.84 1.07 1.00* 1.04 

  3.00 1.09 1.00* 1.00* 1.00* 

  4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.7 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n เทากับ 6 ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.210.0   แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธภิาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ00.3  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM จะมีประสิทธิภาพเทากัน และที่ระดบั
การเปลี่ยนแปลง σ00.4  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA แผนภูมิควบคมุ 
FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมปีระสิทธิภาพเทากัน 
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รูปที่ 4.4 แสดงคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตัวอยางเทากับ 6 
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ตารางที่ 4.8 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 7 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

7 0.10 111.00 96.00 69.06* 69.41 

  0.20 31.00 24.48 16.82* 22.66 

  0.25 18.80 14.59 9.40* 14.53 

  0.30 14.20 10.62 6.76* 11.48 

  0.40 8.60 5.47 3.71* 6.73 

  0.50 6.39 4.10 2.43* 4.92 

  0.75 3.90 2.51 1.40* 2.56 

  1.00 3.00 1.71 1.10* 1.70 

  1.20 2.32 1.57 1.04* 1.37 

  1.30 2.22 1.35 1.02* 1.25 

  1.50 1.99 1.19 1.00* 1.12 

  2.00 1.50 1.00* 1.00* 1.00* 

  3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที ่4.8 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 7 ทีร่ะดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 50.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธภิาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ00.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพเทากัน และที่ระดบั
การเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.400.3  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภมูิควบคุม CUSUM จะมีประสิทธิภาพเทากัน 
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รูปที่ 4.5 แสดงคาความยาววิง่โดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตวัอยางเทากับ 7 
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ตารางที่ 4.9 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 9 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

9 0.10 90.96 83.31 53.45* 53.50 

  0.20 23.70 20.76 14.39* 18.03 

  0.25 16.55 11.66 7.66* 11.81 

  0.30 11.56 7.74 4.87* 9.01 

  0.40 7.72 4.56 3.15* 5.77 

  0.50 5.84 3.30 2.25* 3.79 

  0.75 3.54 2.13 1.25* 2.15 

  1.00 2.58 1.51 1.04* 1.38 

  1.20 2.01 1.30 1.02* 1.20 

  1.30 2.00 1.17 1.01* 1.11 

  1.50 1.80 1.04 1.00* 1.03 

  2.00 1.26 1.00* 1.00* 1.00* 

  3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.9 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 9 ทีร่ะดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 50.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธภิาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ00.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพเทากัน และที่ระดบั
การเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.400.3  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภมูิควบคุม CUSUM จะมีประสิทธิภาพเทากัน 
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รูปที่ 4.6 แสดงคาความยาววิง่โดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตวัอยางเทากับ 9 
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ตารางที่4.10 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 12 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

12 0.10 81.59 67.29 42.55* 45.30 

  0.20 19.40 13.63 10.31* 15.17 

  0.25 13.38 8.91 6.32* 10.33 

  0.30 10.22 6.73 4.42* 7.35 

  0.40 6.86 3.84 2.41* 4.69 

  0.50 4.80 2.96 1.79* 3.37 

  0.75 2.99 1.82 1.16* 1.83 

  1.00 2.29 1.41 1.00* 1.27 

  1.20 1.90 1.25 1.00* 1.11 

  1.30 1.81 1.10 1.00* 1.04 

  1.50 1.62 1.02 1.00* 1.01 

  2.00 1.10 1.00* 1.00* 1.00* 

  3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที ่4.10 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 12 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 50.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-
EWMA จะมปีระสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ00.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  
แผนภูมิควบคมุ FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธภิาพเทากัน และ
ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.400.3  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  
แผนภูมิควบคมุ FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมีประสิทธภิาพเทากัน 
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รูปที่ 4.7 แสดงคาความยาววิง่โดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตวัอยางเทากับ 12 
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ตารางที่4.11 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 13 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

13 0.10 64.19 58.40 40.81* 43.53 

  0.20 17.53 12.64 9.17* 12.43 

  0.25 12.26 7.59 6.03* 8.93 

  0.30 8.46 5.49 4.05* 6.46 

  0.40 6.01 3.62 2.23* 3.84 

  0.50 4.33 2.86 1.58* 3.02 

  0.75 2.80 1.71 1.14* 1.66 

  1.00 2.15 1.33 1.00* 1.22 

  1.20 1.86 1.18 1.00* 1.09 

  1.30 1.72 1.00* 1.00* 1.00* 

  1.50 1.44 1.00* 1.00* 1.00* 

  2.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.11 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 13 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 20.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-
EWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 50.130.1  แผนภูมิควบคุม 
GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคมุ FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพ
เทากัน และที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.400.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม 
FIR-EWMA  แผนภูมคิวบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมี
ประสิทธิภาพเทากัน 
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รูปที่ 4.8 แสดงคาความยาววิง่โดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตวัอยางเทากับ 13 
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ตารางที่4.12 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 15 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

15 0.10 63.33 47.91 33.57* 35.05 

  0.20 15.44 10.11 7.64* 11.48 

  0.25 10.36 6.80 4.50* 7.88 

  0.30 8.42 4.93 3.00* 5.44 

  0.40 5.35 3.23 2.01* 3.54 

  0.50 4.12 2.35 1.41* 2.59 

  0.75 2.63 1.63 1.06* 1.53 

  1.00 1.98 1.20 1.01* 1.12 

  1.20 1.79 1.05 1.00* 1.02 

  1.30 1.60 1.00* 1.00* 1.00* 

  1.50 1.27 1.00* 1.00* 1.00* 

  2.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.12  สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 15 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 20.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-
EWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 50.130.1  แผนภูมิควบคุม 
GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคมุ FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพ
เทากัน และที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.400.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม 
FIR-EWMA  แผนภูมคิวบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมี
ประสิทธิภาพเทากัน 
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รูปที่4.9 แสดงคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตัวอยางเทากับ 15 

0

10

20

30

40

50

60

70

0.10 0.20 0.25 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00 1.20 1.30 1.50 2.00 3.00 4.00

CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA
 



 

 

60 

 

ตารางที่4.13 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 17 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

17 0.10 55.40 45.80 30.55* 31.66 

  0.20 14.57 6.44 6.41* 9.89 

  0.25 9.60 5.43 4.00* 7.22 

  0.30 7.08 4.44 3.04* 5.27 

  0.40 4.89 2.96 1.69* 3.47 

  0.50 3.99 2.38 1.38* 2.35 

  0.75 2.47 1.52 1.06* 1.39 

  1.00 1.91 1.12 1.00* 1.10 

  1.20 1.57 1.03 1.00* 1.01 

  1.30 1.45 1.00* 1.00* 1.00* 

  1.50 1.22 1.00* 1.00* 1.00* 

  2.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.13  สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 17 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 20.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-
EWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 50.130.1  แผนภูมิควบคุม 
GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคมุ FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพ
เทากัน และที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.400.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม 
FIR-EWMA  แผนภูมคิวบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมี
ประสิทธิภาพเทากัน 
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รูปที่4.10 แสดงคาความยาววิง่โดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตวัอยางเทากับ 17 
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ตารางที่4.14 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 20 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

20 0.10 43.97 35.79 25.22* 28.72 

  0.20 11.74 7.02 5.06* 9.40 

  0.25 9.01 5.39 3.62* 6.13 

  0.30 6.16 4.38 2.45* 4.62 

  0.40 4.39 2.74 1.54* 3.07 

  0.50 3.48 2.18 1.24* 2.14 

  0.75 2.35 1.38 1.02* 1.26 

  1.00 1.82 1.06 1.00* 1.03 

  1.20 1.45 1.00* 1.00* 1.00* 

  1.30 1.30 1.00* 1.00* 1.00* 

  1.50 1.08 1.00* 1.00* 1.00* 

  2.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.14  สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 20 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-
EWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดบัการเปลี่ยนแปลง σ−σ 50.120.1  แผนภูมคิวบคุม 
GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM  จะมปีระสิทธิภาพ
เทากัน และทีร่ะดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.400.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม 
FIR-EWMA  แผนภูมิควบคมุ FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมี
ประสิทธิภาพเทากัน 
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รูปที่4.11 แสดงคาความยาววิง่โดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตวัอยางเทากับ 20 
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ตารางที่4.15 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 25 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

25 0.10 33.63 29.31 19.87* 23.12 

  0.20 9.76 5.76 4.36* 7.82 

  0.25 7.01 4.34 3.12* 5.43 

  0.30 5.58 3.38 2.02* 4.08 

  0.40 3.92 2.38 1.44* 2.57 

  0.50 3.02 1.87 1.12* 1.80 

  0.75 2.03 1.21 1.01* 1.16 

  1.00 1.56 1.02 1.00* 1.01 

  1.20 1.24 1.00* 1.00* 1.00* 

  1.30 1.12 1.00* 1.00* 1.00* 

  1.50 1.01 1.00* 1.00* 1.00* 

  2.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.15  สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 25 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-
EWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 50.120.1  แผนภูมิควบคุม 
GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคมุ FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพ
เทากัน และที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.400.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม 
FIR-EWMA  แผนภูมคิวบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมี
ประสิทธิภาพเทากัน 
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รูปที่4.12 แสดงคาความยาววิง่โดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตวัอยางเทากับ 25 
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ตารางที่4.16 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยทีใ่ชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 27 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

27 0.10 31.84 25.40 18.33* 21.94 

 0.20 9.12 5.68 3.69* 7.47 

 0.25 6.67 4.07 2.76* 4.98 

 0.30 5.10 3.08 1.86* 3.61 

 0.40 3.74 2.14 1.35* 2.27 

 0.50 2.94 1.77 1.12* 1.70 

 0.75 1.97 1.17 1.00* 1.13 

 1.00 1.51 1.02 1.00* 1.00* 

 1.20 1.17 1.00* 1.00* 1.00* 

 1.30 1.07 1.00* 1.00* 1.00* 

 1.50 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

 2.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

 3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

 4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.16  สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n เทากับ 27 ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 75.010.0   แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธภิาพมากที่สุด  ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 30.100.1  แผนภูมิควบคุม GWMA  
แผนภูมิควบคมุ FIR-EWMA จะมีประสิทธิภาพเทากัน และที่ระดับการเปลี่ยนแปลง 

σ−σ 00.450.1  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมคิวบคุม FIR-
XBAR-CUSUM และแผนภมูิควบคุม CUSUM จะมีประสิทธิภาพเทากัน 
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รูปที่4.13 แสดงคาความยาววิง่โดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตวัอยางเทากับ 27 
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ตารางที่4.17  คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม 
ขนาดตัวอยางเทากับ 30 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

30 0.10 28.43 21.40 16.02* 20.17 

  0.20 8.38 5.18 3.52* 6.52 

  0.25 6.34 3.93 2.44* 4.27 

  0.30 4.81 2.94 1.82* 3.18 

  0.40 3.59 2.07 1.32* 2.26 

  0.50 2.71 1.71 1.10* 1.59 

  0.75 1.89 1.13 1.00* 1.09 

  1.00 1.42 1.00* 1.00* 1.00* 

  1.20 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  1.30 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  1.50 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  2.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 

  4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.17  สามารถอธิบายไดดังนี้ 
ขนาดตัวอยาง n เทากับ 30 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 75.010.0   แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด  ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 30.100.1  แผนภูมิควบคุม GWMA  
แผนภูมิควบคุม  FIR-EWMA จะมีประสิทธิภาพ เท ากัน  และที่ ระดับการ เปลี่ ยนแปลง 

σ−σ 00.450.1  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-
XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมีประสิทธิภาพเทากัน 
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รูปที่4.14 แสดงคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม ขนาดตัวอยางเทากับ 30 
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4.3 คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกิดการ
เปล่ียนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) ของแผนภูมิควบคุม 
 คา power of the test ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.18 ถึง 
ตารางที่ 4.31 
 
ตารางที่4.18  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 1 
 

  N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

1 0.10 0.003 0.003 0.004 0.005* 

  0.20 0.005 0.006 0.009 0.011* 

  0.25 0.009 0.009 0.013 0.014* 

  0.30 0.011 0.014 0.018* 0.017 

  0.40 0.017 0.024 0.049* 0.032 

  0.50 0.031 0.035 0.060* 0.039 

  0.75 0.068 0.091 0.121* 0.086 

  1.00 0.098 0.155 0.305* 0.129 

  1.50 0.174 0.252 0.597* 0.261 

  2.00 0.266 0.387 0.714* 0.393 

  3.00 0.403 0.654 0.955* 0.697 

  4.00 0.511 0.797 0.998* 0.904 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.18  สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n เทากับ 1 ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 29.010.0  แผนภูมิควบคุม GWMA จะมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด และที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.430.0 แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธภิาพมากที่สุด 
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ตารางที่4.19  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 3 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

3 0.10 0.005 0.005 0.008 0.009* 

  0.20 0.014 0.017 0.021 0.022* 

  0.25 0.022 0.028 0.039 0.040* 

  0.30 0.030 0.036 0.056* 0.051 

  0.40 0.049 0.078 0.117* 0.070 

  0.50 0.078 0.117 0.165* 0.101 

  0.75 0.150 0.229 0.342* 0.212 

  1.00 0.214 0.357 0.666* 0.349 

  1.50 0.348 0.553 0.909* 0.587 

  2.00 0.463 0.743 0.964* 0.807 

  3.00 0.659 0.992 1.000* 0.994 

  4.00 0.919 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.19 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n เทากับ 3 ทีร่ะดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 29.010.0  แผนภูมิควบคุม GWMA จะมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.330.0  แผนภมูิควบคุม FIR-EWMA จะ
มีประสิทธิภาพมากที่สุด และที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ00.4  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-EWMA  แผนภมูิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM จะมีประสิทธิภาพเทากนั 
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ตารางที่4.20  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 4 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

4 0.10 0.006 0.007 0.011* 0.010 

 0.20 0.020 0.022 0.035* 0.031 

 0.25 0.026 0.039 0.042* 0.040 

 0.30 0.044 0.055 0.075* 0.059 

 0.40 0.075 0.102 0.164* 0.091 

 0.50 0.100 0.152 0.224* 0.139 

 0.75 0.177 0.288 0.499* 0.256 

 1.00 0.269 0.420 0.717* 0.417 

 1.50 0.403 0.638 0.976* 0.688 

 2.00 0.508 0.867 1.000* 0.888 

 3.00 0.799 1.000* 1.000* 1.000* 

 4.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.20 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n เทากับ 4 ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.210.0   แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธภิาพมากที่สุด  ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ00.3  แผนภูมิควบคมุ GWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพเทากัน และที่ระดบั
การเปลี่ยนแปลง σ00.4  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA แผนภูมิควบคมุ 
FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมปีระสิทธิภาพเทากัน 
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ตารางที่4.21  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 6 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

6 0.10 0.007 0.008 0.013* 0.012 

  0.20 0.022 0.025 0.043* 0.033 

  0.25 0.027 0.046 0.061* 0.047 

  0.30 0.053 0.069 0.101* 0.066 

  0.40 0.088 0.128 0.186* 0.121 

  0.50 0.126 0.178 0.287* 0.146 

  0.75 0.206 0.345 0.505* 0.308 

  1.00 0.315 0.470 0.767* 0.455 

  1.50 0.447 0.729 0.981* 0.794 

  2.00 0.543 0.934 0.999* 0.960 

  3.00 0.923 1.000* 1.000* 1.000* 

  4.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.21 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n เทากับ 6 ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.210.0   แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธภิาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ00.3  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM จะมีประสิทธิภาพเทากัน และที่ระดบั
การเปลี่ยนแปลง σ00.4  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA แผนภูมิควบคมุ 
FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมปีระสิทธิภาพเทากัน 
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ตารางที่4.22  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 7 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

7 0.10 0.008 0.009 0.015* 0.014 

  0.20 0.033 0.037 0.054* 0.045 

  0.25 0.051 0.074 0.103* 0.065 

  0.30 0.072 0.101 0.147* 0.088 

  0.40 0.113 0.181 0.264* 0.147 

  0.50 0.158 0.247 0.392* 0.203 

  0.75 0.257 0.402 0.701* 0.385 

  1.00 0.334 0.575 0.905* 0.579 

  1.50 0.502 0.838 1.000* 0.891 

  2.00 0.662 1.000* 1.000* 1.000* 

  3.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  4.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที ่4.22 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 7 ทีร่ะดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 50.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธภิาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ00.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพเทากัน และที่ระดบั
การเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.400.3  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภมูิควบคุม CUSUM จะมีประสิทธิภาพเทากัน 
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ตารางที่ 4.23 คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 9 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

9 0.10 0.011 0.010 0.018* 0.017 

  0.20 0.041 0.050 0.068* 0.057 

  0.25 0.065 0.089 0.128* 0.087 

  0.30 0.081 0.128 0.200* 0.113 

  0.40 0.128 0.218 0.319* 0.174 

  0.50 0.172 0.298 0.442* 0.262 

  0.75 0.289 0.478 0.802* 0.457 

  1.00 0.393 0.661 0.962* 0.724 

  1.50 0.554 0.961 1.000* 0.973 

  2.00 0.792 1.000* 1.000* 1.000* 

  3.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  4.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.23 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 9 ทีร่ะดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 50.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธภิาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ00.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพเทากัน และที่ระดบั
การเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.400.3  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิ
ควบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภมูิควบคุม CUSUM จะมีประสิทธิภาพเทากัน 
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ตารางที่4.24  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 12 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

12 0.10 0.012 0.013 0.021* 0.020 

  0.20 0.052 0.076 0.107* 0.067 

  0.25 0.079 0.115 0.158* 0.097 

  0.30 0.100 0.152 0.227* 0.138 

  0.40 0.147 0.269 0.400* 0.218 

  0.50 0.207 0.333 0.560* 0.292 

  0.75 0.336 0.555 0.859* 0.551 

  1.00 0.434 0.714 0.971* 0.788 

  1.50 0.617 0.982 1.000* 0.988 

  2.00 0.910 1.000* 1.000* 1.000* 

  3.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  4.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที ่4.24  สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 12 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 50.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-
EWMA จะมปีระสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ00.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  
แผนภูมิควบคมุ FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธภิาพเทากัน และ
ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.400.3  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  
แผนภูมิควบคมุ FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมีประสิทธภิาพเทากัน 
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ตารางที่4.25  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 13 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

13 0.10 0.014 0.014 0.027* 0.020 

  0.20 0.058 0.079 0.110* 0.078 

  0.25 0.080 0.128 0.167* 0.111 

  0.30 0.117 0.179 0.252* 0.151 

  0.40 0.173 0.271 0.446* 0.243 

  0.50 0.229 0.362 0.617* 0.328 

  0.75 0.353 0.574 0.876* 0.603 

  1.00 0.465 0.762 0.998* 0.816 

  1.50 0.680 1.000* 1.000* 1.000* 

  2.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  3.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  4.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.25 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 13 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 20.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-
EWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 50.130.1  แผนภูมิควบคุม 
GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคมุ FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพ
เทากัน และที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.400.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม 
FIR-EWMA  แผนภูมคิวบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมี
ประสิทธิภาพเทากัน 
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ตารางที่4.26  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 15 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

15 0.10 0.015 0.019 0.032* 0.028 

  0.20 0.067 0.099 0.124* 0.086 

  0.25 0.093 0.146 0.222* 0.125 

  0.30 0.122 0.197 0.314* 0.150 

  0.40 0.190 0.313 0.466* 0.275 

  0.50 0.248 0.414 0.710* 0.385 

  0.75 0.380 0.617 0.939* 0.653 

  1.00 0.498 0.833 1.000* 0.887 

  1.50 0.785 1.000* 1.000* 1.000* 

  2.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  3.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  4.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.26  สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 15 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 20.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-
EWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 50.130.1  แผนภูมิควบคุม 
GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคมุ FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพ
เทากัน และที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.400.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม 
FIR-EWMA  แผนภูมคิวบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมี
ประสิทธิภาพเทากัน 
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ตารางที่4.27  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 17 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

17 0.10 0.018 0.021 0.033* 0.030 

  0.20 0.071 0.104 0.159* 0.093 

  0.25 0.105 0.180 0.250* 0.139 

  0.30 0.139 0.224 0.328* 0.191 

  0.40 0.195 0.332 0.583* 0.290 

  0.50 0.252 0.418 0.726* 0.428 

  0.75 0.404 0.657 0.946* 0.716 

  1.00 0.524 0.890 1.000* 0.910 

  1.50 0.818 1.000* 1.000* 1.000* 

  2.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  3.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  4.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.27  สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 17 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 20.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-
EWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 50.130.1  แผนภูมิควบคุม 
GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคมุ FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพ
เทากัน และที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.400.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม 
FIR-EWMA  แผนภูมคิวบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมี
ประสิทธิภาพเทากัน 
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ตารางที่4.28  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 20 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

20 0.10 0.023 0.031 0.041* 0.034 

  0.20 0.079 0.141 0.197* 0.103 

  0.25 0.113 0.188 0.273* 0.162 

  0.30 0.161 0.253 0.411* 0.227 

  0.40 0.216 0.356 0.634* 0.338 

  0.50 0.289 0.460 0.802* 0.464 

  0.75 0.427 0.724 0.984* 0.792 

  1.00 0.548 0.942 1.000* 0.971 

  1.50 0.924 1.000* 1.000* 1.000* 

  2.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  3.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  4.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.28  สามารถอธิบายไดดังนี้ 
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 20 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-
EWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 50.120.1  แผนภูมิควบคุม 
GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพ
เทากัน และที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.400.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม 
FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมี
ประสิทธิภาพเทากัน 
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ตารางที่4.29  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 25 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

25 0.10 0.025 0.035 0.047* 0.042 

  0.20 0.103 0.167 0.235* 0.129 

  0.25 0.139 0.228 0.322* 0.185 

  0.30 0.177 0.297 0.440* 0.244 

  0.40 0.255 0.423 0.683* 0.394 

  0.50 0.331 0.534 0.895* 0.543 

  0.75 0.492 0.817 0.991* 0.858 

  1.00 0.642 0.982 1.000* 0.991 

  1.50 0.991 1.000* 1.000* 1.000* 

  2.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  3.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  4.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.29 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n  เทากับ 25 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 00.110.0   แผนภูมิควบคุม FIR-
EWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 50.120.1  แผนภูมิควบคุม 
GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคมุ FIR-XBAR-CUSUM  จะมีประสิทธิภาพ
เทากัน และที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 00.400.2  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม 
FIR-EWMA  แผนภูมคิวบคุม FIR-XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมี
ประสิทธิภาพเทากัน 
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ตารางที่4.30  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 27 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

27 0.10 0.031 0.039 0.059* 0.044 

  0.20 0.109 0.170 0.271* 0.132 

  0.25 0.153 0.240 0.364* 0.203 

  0.30 0.192 0.322 0.528* 0.276 

  0.40 0.270 0.469 0.737* 0.431 

  0.50 0.346 0.561 0.892* 0.605 

  0.75 0.505 0.854 1.000* 0.894 

  1.00 0.662 0.983 1.000* 1.000* 

  1.50 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  2.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  3.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  4.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.30 สามารถอธิบายไดดังนี ้
ขนาดตัวอยาง n เทากับ 27 ที่ระดับการเปลีย่นแปลง σ−σ 75.010.0   แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธภิาพมากที่สุด  ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 30.100.1  แผนภูมิควบคุม GWMA  
แผนภูมิควบคมุ FIR-EWMA จะมีประสิทธิภาพเทากัน และที่ระดับการเปลี่ยนแปลง 

σ−σ 00.450.1  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมคิวบคุม FIR-
XBAR-CUSUM และแผนภมูิควบคุม CUSUM จะมีประสิทธิภาพเทากัน 
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ตารางที่4.31  คาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตวัอยางจะออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกดิ
การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
ขนาดตัวอยางเทากับ 30 
 

N SHIFT CUSUM 
FIR-XBAR-

CUSUM FIR-EWMA GWMA 

30 0.10 0.037 0.046 0.060* 0.050 

  0.20 0.118 0.191 0.282* 0.152 

  0.25 0.154 0.251 0.410* 0.230 

  0.30 0.206 0.340 0.559* 0.308 

  0.40 0.288 0.473 0.755* 0.443 

  0.50 0.370 0.581 0.908* 0.629 

  0.75 0.528 0.887 1.000* 0.920 

  1.00 0.704 0.990 1.000* 1.000* 

  1.50 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  2.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  3.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 

  4.00 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา power of the test มากที่สุด 
 
 จากตารางที่ 4.31 สามารถอธิบายไดดังนี้ 
ขนาดตัวอยาง n เทากับ 30 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 75.010.0   แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA 
จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด  ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง σ−σ 30.100.1  แผนภูมิควบคุม GWMA  
แผนภูมิควบคุม  FIR-EWMA จะมีประสิทธิภาพ เท ากัน  และที่ ระดับการ เปลี่ ยนแปลง 

σ−σ 00.450.1  แผนภูมิควบคุม GWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  แผนภูมิควบคุม FIR-
XBAR-CUSUM และแผนภูมิควบคุม CUSUM จะมีประสิทธิภาพเทากัน 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจัิย และขอเสนอแนะ 
  
 ในการวิจัยคร้ังนี้ตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจวัดกระบวนการที่มีการ
เปลี่ยนแปลงในคาเฉล่ีย ของแผนภูมิควบคุม 4 แบบ คือ แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม(CUSUM 
Control Chart) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว
(FIR-Combined x  and CUSUM Control Chart) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบ
เอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว(FIR-EWMA Control Chart) และแผนภูมิควบคุม
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับน้ําหนักแบบทั่วไป (GWMA Control Chart) โดยศึกษาจากคาความยาววิ่งโดย
เฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย ทั้งนี้ไดทําการศึกษาโดยเทคนิคมอนติ
คารโล และใชโปรแกรมภาษาฟอรแทรนจาํลองขอมูลใหมีลักษณะตามสถานการณที่กําหนด  
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การเปรียบเทียบคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) และคาความนาจะเปนที่คาเฉลี่ยตัวอยางจะ
ออกนอกขอบเขตควบคุม เมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย (power of the test) 
สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
1) ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 0.20% – 0.59%  
  ขนาดตัวอยาง 1 - 3 แผนภูมิควบคุม GWMA มีประสิทธิภาพมากที่สุด  
  ขนาดตัวอยาง 4 – 30 แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA มปีระสิทธิภาพมากที่สุด 
2) ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 0.60% – 2.59%  ขนาดตัวอยาง 1 – 30 แผนภูมิ

ควบคุม FIR-EWMA มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
3) ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 2.60% – 6.00%    
  ขนาดตัวอยาง 1 – 6 แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA มีประสิทธิภาพมากที่สุด   
  ขนาดตัวอยาง 7 – 12 แผนภูมิควบคุม FIR- X -CUSUM, FIR-EWMA และ GWMA มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด เทากันทั้ง 3 แผนภูมิ   
  ขนาดตัวอยาง 13 – 30  แผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบมีประสิทธิภาพเทากัน  
4) ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้นมากกวา 6.00% แผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบจะมี
ประสิทธิภาพเทากัน 
 
ผลสรุปขางตน แสดงเปนตารางไดดังนี้  
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ตารางที่ 5.1 แสดงแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมสําหรับแตละสถานการณ 
 
 

ระดับการเปลีย่นแปลงของคาเฉลี่ย %θ  
ขนาดตัวอยาง 

0.20%-0.59% 0.60%-2.59% 2.60%-6.00% > 6.00% 

1-3 GWMA 

4-6 
FIR-EWMA 

7-12 3 

13-25 

27-30 

FIR-EWMA 
FIR-EWMA 

4 

4 

     * 3 แทน แผนภูมิควบคุม FIR- x -CUSUM, FIR-EWMA, GWMA 
        4 แทน แผนภูมิควบคุม CUSUM, FIR- x -CUSUM, FIR-EWMA, GWMA 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 ในการวิจัยคร้ังนี้มีขอเสนอแนะ 2 ดาน คือ 
 5.2.1 ดานการนําไปใชประโยชน 
  ในการเลือกใชแผนภูมิควบคุม เมื่อขอมูล หรือคาสังเกตแจกแจงแบบปกติ มีตัว
แบบอนุกรมเวลาคงที่ในคาเฉลี่ยและความแปรปรวน ควรเลือกแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสม เพื่อใหมี
คา ARL ต่ําที่สุด ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับขนาดตัวอยาง พารามิเตอรของแผนภูมิควบคุม และระดับการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย ( )γ  แตในทางปฏิบัติผูใชจะไมสามารถทราบขนาดของ γ   ดังนั้นถา
ตองการตรวจสอบกระบวนการดวยความละเอียดมาก ควรเลือกใชแผนภูมิควบคุมที่สามารถ
ตรวจวัดกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยไดดี ซ่ึงเกณฑในการเลือกแผนภูมิควบคุมที่
เหมาะสมมีดังนี้ 

1) ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 0.20% – 0.59% ขนาดตัวอยาง 1 - 3 ควร
เลือกใชแผนภูมิควบคุม GWMA   ขนาดตัวอยาง 4 – 30 ควรเลือกใชแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  

2)  ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 0.60% – 2.59% ขนาดตัวอยาง 1 – 30 ควร
เลือกใชแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA  

3)  ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 2.60% – 6.00%   ขนาดตัวอยาง 1 – 6 ควร
เลือกใช แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA ขนาดตัวอยาง 7 – 12 สามารถเลือกใชแผนภูมิควบคุม FIR-
X -CUSUM, FIR-EWMA หรือ GWMA ไดทั้ง 3 แบบ และขนาดตัวอยาง 13 – 30 สามารถเลือกใช
แผนภูมิควบคุมไดทั้ง 4 แบบ  

4)  ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้นมากกวา 6.00% สามารถเลือกใชแผนภูมิ
ควบคุมไดทั้ง 4 แบบ  
 
 5.2.2 ดานการศึกษาวิจัย 
 ในการทําวิจัยเพื่อศึกษาตอ สามารถทําไดในเรื่องตอไปนี้ 

1)  ในการทําวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการศึกษาภายใตการแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) 
ดังนั้นอาจเกิดประโยชนมากขึ้นถาไดศึกษาภายใตการแจกแจงแบบอื่นๆ เชน การแจกแจงแบบ
แกมมา (Gamma distribution) 

2)  สามารถนําไปศึกษา เปรียบเทียบกับแผนภูมิควบคุมแบบอื่นๆ เชน แผนภูมิ Klein’s 
composite Shewhart-EWMA ของ Klein M.  
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ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรมจําลองขอมูลตามตัวแบบอนกุรมเวลา คาเฉลี่ยคงที่ และแผนภมูิควบคุมทั้ง 4 แบบ 
 
 REAL MUO,CP(0:100000),CM(0:100000),XXBAR,N,SUMRL,ZZ,CL(100000), 
 UCL(100000),LCL(100000),B(100000),Z(0:100000),EL,Y(100000),A(100000), 
 SUMY(100000),YY(100000),XBAR(100000),QUE(100000),SUMQ(100000), 
 QQ(100000),CL(100000),GUCL(100000),GLCL(100000) 
 INTEGER IX 
! OPEN(800,FILE='C:\THESIS\ALL\CONTROL CHART.DAT') 
 WRITE(*,1) 
1 FORMAT(//,2X,'NROUND:') 
 READ(*,*)NROUND  
 WRITE(*,2) 
2 FORMAT(//,2X,'MEAN:') 
 READ(*,*)MUO 
 WRITE(*,3) 
3 FORMAT(//,2X,'EMEAN:') 
 READ(*,*)EMEAN 
 WRITE(*,4) 
4 FORMAT(//,2X,'VARIANCE:') 
 READ(*,*)EVAR 
 WRITE(*,5) 
5 FORMAT(//,2X, 'SEED:')  
 READ(*,*)SEED 
 WRITE(*,6) 
6 FORMAT(//,2X,'SIZEN:') 
 READ(*,*)N 
 WRITE(*,7) 
7 FORMAT(//,2X,'ETA:') 
 READ(*,*)ETA 
 IF(ETA .GT. 5)GOTO 100 
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555 WRITE(*.8) 
8 FORMAT(//,2X, 'ENTER CONTROL CHART: 1) CUSUM  2) FIR-XBAR-CUSUM  3) 
FIR-EWMA  4) GWMA') 
 READ(*,*)MODEL 
 IF(MODEL .EQ. 1) GOTO 111   
 IF(MODEL .EQ. 2) GOTO 222 
 IF(MODEL .EQ. 3) GOTO 333 
 IF(MODEL .EQ. 4) THEN 
  GOTO 444 
 ELSE 
  GOTO 555 
 END IF 
!*****CUSUM CONTROL CHART*****! 
111 WRITE(*,911) 
911    FORMAT(//,2X,'HH:') 
 READ(*,*)HH 
    IF(HH .LE.0) GOTO 100   
 
 H=HH/SQRT(N) 
 SUMRL=0.0 
 CP(0)=0.0 
 CM(0)=0.0  
 RK=0.5/SQRT(N) 
 IX=SEED 
 DO 5011  M=1,NROUND  
 R=U(IX) 
 IX=R*100000 
 IF(IX .GT. 99999) GOTO 100 
 DO 2111 L=1,100 
 DO 2011 I=1,N 
  X=MUO+EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
  SUMX=SUMX+X 
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2011 CONTINUE 
2111   CONTINUE 
 K=0 
 RL=0 
2911 K=K+1 
 SUMX=0.0 
 DO 1911 I=1,N 
  X=MUO+ETA+EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
  SUMX=SUMX+X 
1911 CONTINUE 
  XXBAR=SUMX/N 
  CP(K)=XXBAR-(MUO+RK)+CP(K-1) 
  CM(K)=(MUO-RK)-XXBAR+CM(K-1)   
   IF(CP(K) .LT. 0.0) CP(K)=0.0 
   IF(CM(K) .LT. 0.0) CM(K)=0.0 
! WRITE(*,2811)K,XXBAR,CP(K),CM(K) 
!2811   FORMAT(I7,4(5X,F9.2)) 
  RL=RL+1 
 IF(CP(K) .GT. H .OR. CM(K) .GT. H)THEN 
 SUMRL=SUMRL+RL  
  GOTO 5011 
 ELSE 
  GOTO 2911 
 ENDIF 
5011 CONTINUE 
  ARL=SUMRL/NROUND 
 WRITE(*,1711) N,H,RK,ARL 
1711 FORMAT(/,' CUSUM OUTPUT : ',' N = ',F4.1, ' H = ',F5.2, ' RK = ',F5.2,' ARL = ',F9.3) 
  
  GOTO 555 
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!*****FIR-XBAR-CUSUM CONTROL CHART*****! 
222 WRITE(*,822) 
822   FORMAT(//,2X,'XL:') 
  READ(*,*)XL 
 WRITE(*,922) 
922    FORMAT(//,2X,'HH:') 
 READ(*,*)HH 
 IF(HH .LE.0) GOTO 100 
  
 XCL=XL 
 H=HH 
 SUMRL=0.0 
 CP(0)=H/2.0 
 CM(0)=H/2.0 
 RK=0.5 
 IX=SEED 
 DO 5022  M=1,NROUND 
 R=U(IX) 
 IX=R*100000 
 IF(IX .GT. 99999) GOTO 100 
 
  DO 2122  L=1,100 
  DO 2022  I=1,N 
  X=MUO+EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
  SUMX=SUMX+X 
 2022  CONTINUE 
 2122  CONTINUE 
    K=0 
   RL=0 
 2922   K=K+1 
   SUMX=0.0 
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 DO 1922  I=1,N 
  X=MUO+ETA+EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
  SUMX=SUMX+X 
 1922   CONTINUE 
   XXBAR=SUMX/N 
   ZZ=(XXBAR-MUO)*SQRT(N) 
   CP(K)=ZZ-RK+CP(K-1) 
   CM(K)=-ZZ-RK+CM(K-1) 
   IF(CP(K) .LT. 0.0) CP(K)=0.0 
   IF(CM(K) .LT. 0.0) CM(K)=0.0 
! WRITE(*,2722)K,XXBAR,CP(K),CM(K),ZZ 
!2722 FORMAT(I5,4(2X,F7.3)) 
   RL=RL+1 
   IF(ABS(ZZ) .GT. XCL .OR. CP(K) .GT. H .OR. CM(K) .GT. H)THEN 
   SUMRL=SUMRL+RL  
   GOTO 5022  
   ELSE 
   GOTO 2922 
   END IF 
 5022   CONTINUE 
  ARL=SUMRL/NROUND 
   WRITE(*,1722)N,XCL,H,CP(0),RK,ARL 
 1722   FORMAT(/,' CUSUM OUTPUT : ','SIZE N = ',F4.1,' XCL = ',F5.2,' H = ',F5.2,/,15X,' 
CP(0) = ',F5.2,' RK = ',F5.2,' ARL = ',F9.3) 
    GOTO 555 
 
!*****FIR-EWMA CONTROL CHART*****! 
333 WRITE(*,933) 
933 FORMAT(//,2X,'PARAMETER F:') 
 READ(*,*)F 
 IF(F .GE.1) GOTO 100 
 WRITE(*,833)         
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833 FORMAT(//,2X,'ALPHA:') 
 READ(*,*)ALPHA 
 IF(ALPHA .GE. 1) GOTO 100 
 WRITE(*,1033) 
1033 FORMAT(//,2X,'BAND:') 
 READ(*,*)EL 
 IF(EL .GE. 5.00) GOTO 100 
 
 IX=SEED 
 SUMRL=0.0 
 Z(0)=MUO 
 DO 5033 M=1,NROUND 
 R=U(IX) 
 IX=R*100000 
 IF(IX .GT. 99999) GOTO 100 
 
  DO 2133  L=1,100 
 DO 2033  I=1,N 
  X=MUO+EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
  SUMX=SUMX+X 
2033 CONTINUE 
2133 CONTINUE 
 K=0 
 RL=0 
1133 K=K+1 
 SUMX=0.0 
 !***CONTRIL LIMIT***! 
 A=(((-2.0)/ALOG10(F))-1)/19.0 
 B(K)=1.0-((1.0-ALPHA)**(2.0*K)) 
 D=N*(2.0-ALPHA) 
 E=(1-F)**(1+A*(K-1)) 
 G=1-E 
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 CL(K)=EL*G*SQRT(ALPHA*B(K)/D) 
 UCL(K)=MUO+CL(K) 
 LCL(K)=MUO-CL(K) 
 
 !***OBSERVATION***! 
 
 DO 1933 I=1,N 
  X=MUO+ETA+EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
  SUMX=SUMX+X 
1933 CONTINUE 
  XXBAR=SUMX/N 
  Z(K)=(ALPHA*XXBAR)+((1-ALPHA)*Z(K-1)) 
! WRITE(*,2733)UCL(K),LCL(K),Z(K),XXBAR 
!2733 FORMAT(4(2X,F9.3)) 
 RL=RL+1 
    IF(Z(K) .GT. UCL(K) .OR. Z(K) .LT. LCL(K))THEN 
 SUMRL=SUMRL+RL 
  GOTO 5033 
 ELSE 
  GOTO 1133 
 ENDIF  
5033 CONTINUE 
  ARL=SUMRL/NROUND 
 WRITE(*,1533)N,EL,ALPHA,F,ARL 
1533 FORMAT(/,' EWMA OUTPUT : ',' N = ',F4.1,' BAND = ',F5.2,' ALPHA = ',F5.2,' F = 
',F5.2,' ARL = ',F9.3) 
  GOTO 555 
 
!*****GWMA CONTROL CHART*****! 
444 WRITE(*,844) 
844 FORMAT(//,2X,'PARAMETER Q:') 
 READ(*,*)Q 
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 IF(Q .GE. 1) GOTO 100 
 WRITE(*,744) 
744 FORMAT(//,2X,'ALPHA:') 
 READ(*,*)ALPHA 
 IF(ALPHA .GE. 1) GOTO 100 
 WRITE(*,944) 
944 FORMAT(//,2X,'BAND:') 
 READ(*,*)EL 
 IF(EL .GE. 5) GOTO 100 
 
 YY(0)=MUO 
 SUMRL=0.0 
 IX=SEED 
 DO 5044 M=1,NROUND 
 R=U(IX) 
 IX=R*100000 
 IF(IX .GT. 99999) GOTO 100 
 
 DO 2144  L=1,100 
 DO 2044  I=1,N 
  X=MUO+EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
  SUMX=SUMX+X 
2044 CONTINUE 
2144 CONTINUE 
  K=0 
  RL=0 
1144  K=K+1 
  SUMX=0.0 
 DO 1944  I=1,N 
  X=MUO+ETA+EPS(IX,EMEAN,EVAR) 
  SUMX=SUMX+X 
1944 CONTINUE 
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  XBAR(K)=SUMX/N 
  SUMY(K)=0.0 
  SUMQ(K)=0.0 
  A(K)=(Q**(K**ALPHA))*MUO 
 
 DO 2244  J=1,K 
   
 !***CONTROL LIMIT***! 
 
 QUE(K)=((Q**((J-1)**ALPHA))-(Q**(J**ALPHA)))**2 
 SUMQ(K)=SUMQ(K)+QUE(K) 
 QQ(K)=SUMQ(K) 
 
!***OBSERVATIONS***! 
 
 Y(K)=((Q**((J-1)**ALPHA))-(Q**(J**ALPHA)))*XBAR(K-J+1) 
 SUMY(K)=SUMY(K)+Y(K) 
2244 CONTINUE 
 CL(K)=EL*SQRT(QQ(K)/N) 
 GUCL(K)=MUO+CL(K) 
 GLCL(K)=MUO-CL(K) 
 YY(K)=SUMY(K)+A(K) 
! WRITE(800,2744)K,XBAR(K),Y(K),SUMY(K),A(K),YY(K),GUCL(K),GLCL(K) 
!2744 FORMAT(I3,7(2X,F7.3)) 
 
 RL=RL+1 
 IF(YY(K) .GT. GUCL(K) .OR. YY(K) .LT. GLCL(K)) THEN 
 SUMRL=SUMRL+RL 
  GOTO 5044 
 ELSE 
  GOTO 1144 
 END IF 
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5044  CONTINUE 
  ARL=SUMRL/NROUND 
 WRITE(*,1844) N,ALPHA,Q,EL,ARL 
1844 FORMAT(/,' GWMA OUTPUT : ',' N = ',F4.1,' ALPHA = ',F5.2,' Q = ',F5.2,' EL = 
',F5.2,' ARL = ',F9.4) 
 GOTO 555 
! CLOSE(800) 
100 END 
 
! FUNCTION FOR GENERATING RANDOM NUMBER U(0,1) 
 FUNCTION U(IX) 
 REAL U 
 IX=DMOD(16807.0D0*IX,2147483647.0D0) 
 FLT=IX 
 U=FLT/2147483647.0 
 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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ภาคผนวก ข 
ตารางที่ ข1 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) ที่ใชในการตรวจสอบแผนภูมิควบคุม เมื่อตัวแบบมีคาเฉลี่ย 0μ  = 5 และความแปรปรวน 2σ = 1 

SHIFT CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA

0.10 291.69 278.20 217.76 190.16* 207.01 197.98 111.17 100.93*

0.20 182.80 162.20 109.54 93.33* 74.08 54.06 37.48 34.62*

0.25 123.88 112.42 71.62 69.69* 42.39 38.08 24.26 23.56*

0.30 86.95 82.32 53.90* 55.27 32.86 25.80 18.04* 19.53

0.40 62.66 46.43 30.58* 31.80 18.80 13.05 8.44* 13.91

0.50 33.96 26.55 16.14* 22.26 12.50 8.35 6.39* 9.61

0.75 15.56 11.27 8.24* 12.09 6.69 4.21 2.96* 4.84

1.00 9.75 6.24 3.26* 7.57 4.44 2.81 1.49* 2.83

1.50 5.63 4.12 1.68* 3.68 2.86 1.81 1.10* 1.65

2.00 3.84 2.63 1.39* 2.51 2.15 1.35 1.04* 1.24

3.00 2.48 1.54 1.05* 1.43 1.51 1.19 1.00* 1.16

4.00 1.95 1.28 1.00* 1.11 1.09 1.00* 1.00* 1.00*

1 3

 
*หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
 



 

 

101 

ตารางที่ ข1 (ตอ) 

SHIFT CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA

0.10 177.08 152.69 96.42* 97.28 141.40 133.28 82.55* 82.61

0.20 52.68 47.05 29.25* 32.47 44.07 35.92 24.01* 24.31

0.25 34.93 25.62 23.83* 24.14 31.62 22.28 16.33* 18.86

0.30 22.60 17.34 12.95* 17.09 18.46 13.99 10.05* 14.70

0.40 12.91 9.61 7.19* 11.00 11.08 7.75 5.19* 8.42

0.50 9.79 6.64 4.45* 7.07 7.91 5.60 3.48* 6.28

0.75 5.62 3.50 1.93* 3.85 4.75 2.85 1.76* 3.27

1.00 3.69 2.32 1.39* 2.39 3.16 2.13 1.31* 2.20

1.50 2.49 1.58 1.03* 1.47 2.23 1.36 1.02* 1.26

2.00 1.97 1.16 1.00* 1.12 1.84 1.07 1.00* 1.04

3.00 1.25 1.00* 1.00* 1.00* 1.09 1.00* 1.00* 1.00*

4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

4 6

 
* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ ข1 (ตอ) 

SHIFT CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA

0.10 111.00 96.00 69.06* 69.41 90.96 83.31 53.45* 53.50

0.20 31.00 24.48 16.82* 22.66 23.70 20.76 14.39* 18.03

0.25 18.80 14.59 9.40* 14.53 16.55 11.66 7.66* 11.81

0.30 14.20 10.62 6.76* 11.48 11.56 7.74 4.87* 9.01

0.40 8.60 5.47 3.71* 6.73 7.72 4.56 3.15* 5.77

0.50 6.39 4.10 2.43* 4.92 5.84 3.30 2.25* 3.79

0.75 3.90 2.51 1.40* 2.56 3.54 2.13 1.25* 2.15

1.00 3.00 1.71 1.10* 1.70 2.58 1.51 1.04* 1.38

1.50 1.99 1.19 1.00* 1.12 1.80 1.04 1.00* 1.03

2.00 1.50 1.00* 1.00* 1.00* 1.26 1.00* 1.00* 1.00*

3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

7 9

* หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ ข1 (ตอ) 

SHIFT CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA

0.10 81.59 67.29 42.55* 45.30 64.19 58.40 40.81* 43.53

0.20 19.40 13.63 10.31* 15.17 17.53 12.64 9.17* 12.43

0.25 13.38 8.91 6.32* 10.33 12.26 7.59 6.03* 8.93

0.30 10.22 6.73 4.42* 7.35 8.46 5.49 4.05* 6.46

0.40 6.86 3.84 2.41* 4.69 6.01 3.62 2.23* 3.84

0.50 4.80 2.96 1.79* 3.37 4.33 2.86 1.58* 3.02

0.75 2.99 1.82 1.16* 1.83 2.80 1.71 1.14* 1.66

1.00 2.29 1.41 1.00* 1.27 2.15 1.33 1.00* 1.22

1.50 1.62 1.02 1.00* 1.01 1.44 1.00* 1.00* 1.00*

2.00 1.10 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

12 13

 
*หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ ข1 (ตอ) 

SHIFT CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA

0.10 63.33 47.91 33.57* 35.05 55.40 45.80 30.545* 31.66

0.20 15.44 10.11 7.64* 11.48 14.57 6.44 6.41* 9.89

0.25 10.36 6.80 4.50* 7.88 9.60 5.43 4.00* 7.22

0.30 8.42 4.93 3.00* 5.44 7.08 4.44 3.04* 5.27

0.40 5.35 3.23 2.01* 3.54 4.89 2.96 1.69* 3.47

0.50 4.12 2.35 1.41* 2.59 3.99 2.38 1.38* 2.35

0.75 2.63 1.63 1.06* 1.53 2.47 1.52 1.06* 1.39

1.00 1.98 1.20 1.01* 1.12 1.91 1.12 1.00* 1.10

1.50 1.27 1.00* 1.00* 1.00* 1.22 1.00* 1.00* 1.00*

2.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

15 17

 
*หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ ข1 (ตอ) 

SHIFT CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA

0.10 43.97 35.79 25.22* 28.72 33.63 29.31 19.87* 23.12

0.20 11.74 7.02 5.06* 9.40 9.76 5.76 4.36* 7.82

0.25 9.01 5.39 3.62* 6.13 7.01 4.34 3.12* 5.43

0.30 6.16 4.38 2.45* 4.62 5.58 3.38 2.02* 4.08

0.40 4.39 2.74 1.54* 3.07 3.92 2.38 1.44* 2.57

0.50 3.48 2.18 1.24* 2.14 3.02 1.87 1.12* 1.80

0.75 2.35 1.38 1.02* 1.26 2.03 1.21 1.01* 1.16

1.00 1.82 1.06 1.00* 1.03 1.56 1.02 1.00* 1.01

1.50 1.08 1.00* 1.00* 1.00* 1.01 1.00* 1.00* 1.00*

2.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

20 25

*หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ ข1 (ตอ) 

SHIFT CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA CUSUM FIR-XBAR-CUSUM FIR-EWMA GWMA

0.10 31.84 25.40 18.33* 21.94 28.43 21.40 16.02* 20.17

0.20 9.12 5.68 3.69* 7.47 8.38 5.18 3.52* 6.52

0.25 6.67 4.07 2.76* 4.98 6.34 3.93 2.44* 4.27

0.30 5.10 3.08 1.86* 3.61 4.81 2.94 1.82* 3.18

0.40 3.74 2.14 1.35* 2.27 3.59 2.07 1.32* 2.26

0.50 2.94 1.77 1.12* 1.70 2.71 1.71 1.10* 1.59

0.75 1.97 1.17 1.00* 1.13 1.89 1.13 1.00* 1.09

1.00 1.51 1.02 1.00* 1.00* 1.42 1.01 1.00* 1.00*

1.50 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

2.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

3.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

4.00 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

27 30

 
*หมายถึงวิธีการตรวจสอบที่มีคา ARL ต่ําที่สุด 
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