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 The objective of this study is to compare the effciency of control chart for autocorrelated 
process. The control charts used in the study are Exponentially Weighted Moving Average Control Chart 
(EWMA), Exponentially Weighted Moving Average Control Chart for Stationary Processes (EWMAST), and 
Moving Centerline Exponentially Weighted Moving Average Control Chart (MCEWMA).  The charts that 
are in type- l error )(α  control will be compared their efficiency. The control charts are determined by 
comparing Average Run Length (ARL)  under time series models. The time series models are AR(1),  
MA(1),  and  ARMA(1,1). The characteristics of time series are stationary. The control chart with the least 
ARL is considered to be the best efficient. When the process is in control, the parameter are set as                  

0µ  = 10, 2
aσ  = 5. After  the period l =100, we set the process mean to be differed from 0µ with shift to 

)( 100101
δ+µ=µ with the levels of shift 1000

δµ=γ , set =γ 0.5, 1.0, 1.5,  ..., 6.0. The ARL values in 
this study are obtained by the Monte Carlo Simulation method, repeated 1,000 times in each case. 
  
 The conclusion of the study are as follows: 
 

For the AR(1) model, the EWMAST control chart is the best efficient when   0 <φ< 1 0.5   in 
all levels of γ , and when  0.5 <φ≤ 1 0.7 at  2.5 ≤γ≤  6.0.  The MCEWMA control chart is the best 
efficient when  0.5 <φ≤ 1 0.7 at  0.5 <γ≤  2.5, and when  0.7 <φ≤ 1 1 at   2.5 ≤γ≤  6.0.  

For the MA(1) model, the EWMAST control chart in all level of 1θ and γ  is the best efficient.  The 
EWMA control chart is the best efficient when  0 <θ< 1 1  at  4.5 ≤γ≤  6.0.  

For the ARMA(1,1) model, the EWMAST control chart is the best efficient when value of 1φ , 1θ  
make 11 θ>φ ,2 <θ−φ 11 1.3  is true in all levels of γ , the MCEWMA control chart is the best efficient  
when value of 1φ , 1θ  make 11 θ>φ ,2 ≥θ−φ 11 1.3  is true in all levels of γ , the EWMA control chart is 
the best efficient  when 11 θ≤φ  in all levels of γ , excepts in levels    0.5 <γ≤  2.4. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในกระบวนการผลิตมีองคประกอบที่สําคัญที่ทาํใหเกิดผลผลิตที่ดีอาทิเชน  คน  เครื่องจกัร  
วัตถุดิบ  และกรรมวิธีผลิต  เปนตน  ถาองคประกอบเหลานี้ไมมีความบกพรอง  สินคาที่ผลิตมาได
ก็จะอยูในระดับมาตรฐานเปนทีน่าเชื่อถือแกผูบริโภค แตในความเปนจริงกระบวนการผลตินั้น
มักจะเกิดความผันแปรอยูเสมอตั้งแตคน  เครื่องจักร  วัตถุดิบและอื่น ๆ  ความผันแปรเหลานี้จะทํา
ใหคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดไมคงที ่ เกิดความผนัแปรตามสาเหตุดังกลาว  การทีจ่ะไดผลิตภัณฑที่
มีคุณภาพที่ดจีะตองมีการควบคุมความผนัแปรที่เกิดขึ้นในองคประกอบ 
 
 การควบคุมความผนัแปรหรือการควบคุมคุณภาพของผลติภัณฑ ซึง่มดีวยกนัหลายวธิีและ  
วิธีการหนึง่ทีน่ยิมใชกนั คือ การควบคุมคุณภาพดวยแผนภูมิควบคุมเชิงสถิต ิ (Statistical Control 
Charts) 
 
 แผนภูมิควบคุมคุณภาพนัน้  เปนเครือ่งมือหนึ่งที่ใชในการตรวจสอบความผนัแปรของ
กระบวนการผลิตหรือของผลิตภัณฑโดยอาศัยหลกัและวิธีการทางสถติิ  แผนภูมิที่ดีจะตองแยก
ความผนัแปรของกระบวนการผลิตออกจากกันได  วาเมื่อใดกระบวนการผลิตมปีญหาตองหยดุ 
เพื่อทาํการแกไข  เพื่อที่จะสามารถแกไขปรับปรุงกระบวนการผลิตไดอยางทนัทวงท ี  สามารถลด  
ความสูญเสียในกระบวนการผลิตทําใหตนทนุการผลิตลดลง 
 
 แผนภูมิควบคุมคุณภาพไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตาง ๆ สวนใหญ 
จะเปนแผนภูมิควบคุมคุณภาพที่อาศัยขอมูลหรือคาสังเกตมาหาขีดจํากัดควบคุม  ซึ่งสมมติฐาน
ในโครงสรางของแผนภูมิควบคุมโดยปกติที่ใชกันทั่วไป  คือ  คาสังเกตหรือขอมูลจากกระบวนการ
จะตองมีความเปนอิสระซ่ึงกันและกัน ณ เวลาที่แตกตางกัน  แตหลายกรณีพบวาขอมูลสวนใหญ
ในทางอุตสาหกรรม  เชน ในอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับเภสัชกรรม  ขอมูลที่
ไดมาสวนใหญเปนขอมูลอนุกรมเวลาที่มีลักษณะอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation)  ถาขอมูลมี     
อัตสหสัมพันธมากก็จะสงผลกระทบตอแผนภูมิที่นํามาตรวจสอบ ดังนั้นไดมีผูคิดคนและศึกษา       
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แผนภูมิควบคุมตาง ๆ  ที่พัฒนาเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยของกระบวนการเมื่อมี 
อัตสหสัมพันธ  อาทิเชน   
 

Roberts, S.W. (1959)  ไดเสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนทีแ่บบปรับน้ําหนักดวย   
เอกซโพเนนเชียล (Exponentially Weighted Moving Average Control Chart : EWMA)  เหมาะสําหรับ
ใชในกรณีที่ขอมูลมีการปรบัเปลี่ยนไปทลีะนอย เปนการใหน้ําหนักกบัขอมูลปจจุบันมากกวา           
ขอมูลในอดีตซึ่งลดลงเรื่อย ๆ 

 
Montgomery, D.C. และ Mastrangelo, C.M. (1991)  ไดเสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย

เคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนกัดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่เสนกลาง (Moving Centerline 
Exponentially Weighted Moving Average Control Chart : MCEWMA)  ข้ึนเพื่อใชใน         
การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลีย่จากกระบวนการผลิตที่มีอัตสหสัมพนัธกนั  โดยใชตัว
สถิติ  EWMA มาเปนพื้นฐานในการสรางขีดจํากัดควบคุม  แลวนาํแผนภูมิควบคุม  MCEWMA            
มาประยกุตกบัขอมูลทางดานเคมี  ซึง่เปนคาสงัเกตจากกระบวนการผลิตที่มีรูปแบบอนุกรมเวลา
เปน  AR(1)  และ  AR(2)  พบวาแผนภูมคิวบคุม  MCEWMA  มีความเหมาะสมในการตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลีย่จากกระบวนการผลิต 

 
Zhang, N.F. (1998)  ไดเสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยถวงน้าํหนักแบบเอกซโพเนนเชียล 

เมื่อกระบวนการสเตชันนาร ี (Exponentially Weighted Moving Average Control Chart for 
Stationary Processes : EWMAST)  เปนแผนภูมทิี่คลายแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยถวงน้าํหนักแบบ
เอกซโพเนนเชยีล  (Exponentially Weighted Moving Average Control Chart  : EWMA)  แต
ตางกนัที่ขีดจาํกัดของแผนภูมิควบคุม  EWMAST  จะขึ้นอยูกับคาอัตสหสัมพนัธของกระบวนการ  
จากการศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพกบัแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  พบวากระบวนการที่มี
อนุกรมเวลาแบบ AR (1)  คาสัมประสิทธอัิตถดถอย ( )1φ  เทากับ 0.5  และ  0.75  แผนภูมิควบคุม 
EWMAST  จะมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดกระบวนการทีม่ีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยดกีวา  
การใชแผนภูมคิวบคุม MCEWMA  เมื่อคาสัมประสิทธิอัตถดถอย ( )1φ  เทากับ 0.95  แผนภูมิ
ควบคุม MCEWMA  จะมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดกระบวนการทีม่กีารเปลี่ยนแปลงในคาเฉลีย่
ดีกวาการใชแผนภูมิควบคุม EWMAST  
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Lu, C. W. และ Reynolds, M.R., Jr. (1999) ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของแผนภูมิควบคุม  EWMA  โดยใชคาสังเกตและคาเศษตกคางในการตรวจสอบ  พบวาเมื่อ  
กระบวนการมีรูปแบบอนุกรมเปน AR (1)  คาสัมประสิทธิอัตถดถอย ( )1φ  อยูในระดับตํ่าถึง  
ปานกลาง แผนภูมิควบคุม EWMA ที่ใชคาสังเกตและคาเศษตกคางในการตรวจสอบมี             
ประสิทธิภาพในการตรวจวดักระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยไมแตกตางกัน แตเมือ่
คาสัมประสิทธิอัตถดถอย ( )1φ  อยูในระดับสูง   แผนภูมิควบคุม  EWMA  โดยใชคาเศษตกคางจะ
มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดกระบวนการที่มีการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ยมากกวาแผนภูมิควบคุม  
EWMA  ที่ใชคาสังเกตในการตรวจสอบ   

 
สําหรับงานวิจัยครั้งนี้มุงศึกษาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมตาง ๆ ระหวางแผนภูมิ 

ควบคุม  EWMA แผนภูมิควบคุม EWMAST และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA ซึง่จากการศึกษา
พบวา  ยังไมมีการเปรียบเทียบประสทิธภิาพรวมกันของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แบบ  กรณีที่ขอมูล
เกิดอัตสหสัมพันธในอนกุรมเวลา 3 ตัวแบบ ไดแก อนุกรมเวลาที่มีตวัแบบอัตถดถอยอันดับทีห่นึง่ 
(AR(1))  อนุกรมเวลาที่มีตวัแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง (MA(1))  และอนุกรมเวลาที่มีตวั
แบบตัวแบบอัตถดถอยอันดบัที่หนึ่งและคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง (ARMA(1,1)) ทําการจาํลอง
ขอมูลซํ้ากนั  1,000  คร้ัง  โดยทําการเปรยีบเทยีบแผนภูมิควบคุมโดยพิจารณาคาความยาววิ่งโดย
เฉลี่ย (Average Run Length : ARL) เปนเกณฑในการตัดสินใจ  เพื่อหาแผนภูมิควบคุมทีม่ี
ประสิทธิภาพมากสุดในแตละสถานการณ 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 ในการวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงคของการวิจัยดังนี้ 
 

1. เพื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม ในกรณีที่ขอมูลเกิดอัตสหสัมพันธ
ในรูปแบบอนกุรมเวลา  ซึง่ไดแก   

1.1.   แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนกัดวยเอกซโพเนนเชยีล 
(Exponentially Weighted Moving Average Control Chart : EWMA ) 

1.2.   แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนกัดวยเอกซโพเนนเชยีล เมื่อ
กระบวนการสเตชันนารี (Exponentially Weighted Moving Average Control Chart for 
Stationary Processes : EWMAST) 
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1.3.   แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนกัดวยเอกซโพเนนเชยีล โดยใช

การเคลื่อนที่เสนกลาง (Moving Centerline Exponentially Weighted Moving Average Control 
Chart : MCEWMA ) 

2.  เพื่อหาขอสรุปประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทัง้ 3 แบบภายใตสถานการณตาง ๆ  
ของการศึกษาทดลอง 

 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 
 สมมติฐานของการวิจัย  มีดังนี้ 
 

เมื่อขอมูลมีลักษณะอัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลาคงที่ในคาเฉลี่ย และความ
แปรปรวน  AR(1), MA(1) และ ARMA(1,1)  ภายใตลักษณะการตรวจสอบกระบวนการที่มีการ
เปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย  แผนภูมิควบคุม EWMAST จะมีประสิทธิภาพมากกวาแผนภมูิ         
ควบคุม  EWMA  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA        
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยในครั้งนี ้ ไดกําหนดขอบเขตของการศึกษาเปรยีบเทียบประสทิธิภาพ
ของแผนภูมิควบคุม  ในกรณีที่ขอมูลเกิดอัตสหสัมพนัธในรูปแบบอนกุรมเวลา  ดังนี ้
 

1. อนุกรมเวลา  ( tz )  เปนอนุกรมแบบหนึ่งตัวแปร (Univariate Time Series)  โดยที่
ในแตละตัวแบบจะมีลักษณะของอนุกรมเวลาคงที่ในคาเฉลี่ยและคงที่ในความแปรปรวน  โดยมี
ตัวแบบดังนี้ 

1.1  ตัวแบบอัตถดถอยอันดบัที่หนึ่ง  AR(1) 

( ) ( ) tttt azIµz +φ+γ+φ−= −11011  , t = 1,2,3,… 

1.2  ตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  MA(1) 

tttt aaθIµz +−γ+= −110  , t = 1,2,3,… 

1.3  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่งและคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  ARMA(1,1) 

 ( ) ( ) ttttt aaθzIµz +−φ+γ+φ−= −− 1111011  , t = 1,2,3,… 
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โดยที ่ tz  คือ อนกุรมเวลา  ณ  เวลาที ่ t  (แทนคาวัดผลติภัณฑจากกระบวนการผลิต) 

 0µ  คือ คาเฉลี่ยของกระบวนการ  { }tz   ซึ่งกาํหนดให  0µ  =10 
 γ  คือ ระดับการเปลีย่นแปลงของคาเฉลี่ยซึ่งเทากับ %δµ 0  โดยที่ 0µ =10,   %δ = 

5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55%  และ 
60%  

 tI  คือ ตัวแปรบงชี้  (Indicator Variable)  ณ เวลาที ่ t,  คือ 
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
l

l

t,
t,

I t 1
0  

 l  คือ จํานวนคาบเวลา  หรือจํานวนคาสังเกตเริม่ตน  (Run-in period)                          
กอนที่จะมกีารเปลี่ยนแปลงระดับคาเฉลี่ย  โดยกําหนดให l  = 100 

 ta   คือ คาคลาดเคลื่อนสุม ณ เวลา  t  กาํหนด  =σσ 220 aat ),,(N~a  5  และเปน
อิสระกัน 

1φ    คือ สัมประสทิธิ์อัตถดถอย (Autoregressive Coefficients)  อันดับที ่1   
1θ    คือ สัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving-Average Coefficients)  อันดับที่ 1    

 
2.   กําหนดคาพารามเิตอรในแตละตวัแบบของขอมูลทีเ่กิดอัตสหสมัพนัธในรูปแบบอนกุรม

เวลาทีจ่ะศกึษา    โดยมีหลกัการกาํหนดใหเปนไปตามคณุสมบัติของการเปนกระบวนการคงที ่             
( สเตชนันารี (Stationary) และอนิเวอรติเบลิ  (Invertible) ) 

2.1  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่ง  AR(1)  มีเงื่อนไขคือ  11 <φ   
   กําหนดคาพารามิเตอร  ( )1φ   6  ระดับคือ  0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8  และ 0.9 

2.2  ตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  MA(1) มีเงื่อนไขคือ  11 <θ    
   กําหนดคาพารามิเตอร  ( )1θ   6  ระดับคือ  0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8  และ 0.9 

2.3  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่งและคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง ARMA(1,1) มี            
เงื่อนไขคือ 11 <φ , 11 <θ   
  กําหนดคาพารามิเตอร ( )11 θφ ,   9  ระดับ  คือ  (0.1,0.3), (0.1,0.5), (0.1,0.9), 
(0.5,0.2), (0.5,0.5), (0.5,0.9), (0.9,0.1), (0.9,0.5)  และ  (0.9,0.8) 

3.  คาคลาดเคลื่อนสุม  ( ta )  ณ เวลา  t   เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแจกแบบปกติและ
เปนอิสระตอกัน  โดยมีคาเฉลี่ยเปน  0  ความแปรปรวนเปน  5   ( ),,(N~a at

20 σ  2
aσ = 5)   

4. ขอมูลที่นาํมาศึกษาจะมลีักษณะอัตสหสัมพนัธในรปูแบบอนุกรมเวลา โดยเมือ่เร่ิมตน 
กระบวนการทีเ่วลา  t = 0  มีคาเฉลี่ยเทากับ  0µ  และความแปรปรวนเทากับ  2

zσ  และที่เวลา  
l>t   กระบวนการจะมีคาเฉลี่ยเปลี่ยนไปจาก  0µ   เปน  )(

100
101

δ
+µ=µ  



 6
5.  ในการศึกษาวิจยัครั้งนี้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาฟอรแทรน    (Fortran   Power 

Station)  จําลองการทดลองดวยเทคนิคมอนติคารโล  และกําหนดจาํนวนรอบทาํซ้าํ  1,000  รอบ
ในแตละสถานการณ 

 
1.5 ขอตกลงเบื้องตน 
 

ขอตกลงเบื้องตนของการวิจยัมีดังนี ้
 

ในงานวิจัยครัง้นีก้ารกาํหนดคาพารามิเตอร ในตัวแบบอนุกรมเวลา  AR(1),  MA(1)  และ  
ARMA(1,1)    

 
1.6  เกณฑการประเมินประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 
 

การประเมินประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในกรณีที่ขอมูลเกิดอัตสหสัมพันธ รูปแบบ 
อนุกรมเวลาของแตละแผนภูมิควบคุม โดยจะพิจารณาคาประมาณความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ( α̂ )  และจํานวนตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบจนกวาจะ
พบการออกนอกการควบคุม  (Average Run Length : ARL)  ของแผนภูมิควบคุมในแตละกรณี
มาเปรียบเทียบกัน  โดยมีหลักพิจารณาดังนี้     

 
1.  พิจารณาคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 ( α̂ ) 
   
 ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1  หมายถงึ  ความนาจะเปนอันเกิด

จากการตัดสินใจวากระบวนการออกนอกการควบคุม แตความเปนจริงกระบวนการยังคงอยูภาย 
ใตการควบคุม  แทนดวย α  = P(คาตัวอยาง < ขีดจํากัดลางของแผนภูมิควบคุม (LCL)  หรือคา
ตัวอยาง > ขีดจํากัดลางของแผนภูมิควบคุม (UCL) เมือ่กระบวนการอยูในการควบคุม) ประมาณ 
α  ดวย α̂  ในการทดสอบแผนภูมิควบคุมสามารถควบคุม α  ไดหรือไม จะใชการทดสอบทวนิาม  
โดยทาํการทดสอบ α  ของแตละแผนภูมิ  ในแตละสถานการณที่มีคาไมเกินความนาจะเปนของ
ความคลาดเคลื่อนทีก่ําหนด ( )0α  หรือไม  ภายใตระดับนัยสําคัญ  *α   โดยมีรูปแบบการทดสอบ
เปนดังนี ้
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สมมติฐานการทดสอบ  คือ  

 

  :H 0   0α≤α  

 :H1   0α>α  

 ตัวสถิติทดสอบ  คือ 
 

  
( )

*n

ˆ
Z

00

0

1 α−α

α−α
=   

 
โดยใชทฤษฎีบทคาจาํกัดสูสวนกลาง  (The Central Limit Theorem)  ไดวา 
 

  
( )

*

*

*Z

n

ˆ
P α−=

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

<
α−α

α−α
α 1

1 00

0  

หรือ 

  ( ) *
*n

ZˆP * α−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ α−α
+α<α α 11 00

0  

 
ดังนัน้  ชวงของการยอมรับความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  คือ 
 

      ( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ α−α
+α ∗α *n

Z, 00
0

10  

 
โดยที ่ α  คือ  คาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1 
 α̂  คือ  คาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1 
 0α   คือ  คาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1 ที่กาํหนด 

  *α  คือ  ระดับนัยสําคัญของการทดสอบทวนิาม 
  *n  คือ  จํานวนซ้าํของการตรวจสอบ  

  
 เนื่องจากการวิจัยนี้กําหนดระดับนัยสําคัญของการทดสอบทวินามเทากบั  0.05  จํานวนซ้ํา
ของการตรวจสอบเทากับ  50,000  คร้ัง  และความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1   
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ที่สอดคลองกบัขีดจํากัดควบคุมมีคาเทากับ  0.00270  ดังนัน้  ชวงของการยอมรบัความนาจะเปน
ของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  คือ  (0 , 0.00308) 

 
2.  คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (Average Run Length : ARL) 
 
 คาความยาววิง่โดยเฉลี่ย  (Average Run Length : ARL)  คือ  จาํนวนตัวอยางโดย

เฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบจนกวาจะพบการออกนอกการควบคุม  เมื่อกระบวนการเริ่มมี 
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  การประเมินประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในกรณีที่ขอมูลเกิด     
อัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลาของแตละแผนภูมิควบคุมจะประเมินดวยคา ARL เมื่อ
กระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม (เมื่อคา 0µ  เปลี่ยนเปน 1µ )  ถาแผนภูมิใดที่มีคา  ARL  
ต่ํากวาจะมีประสิทธิภาพดีกวา  คา  ARL  คํานวณไดดังนี้     

 

∑
=

=
k

t
tL

k
ARL

1

1  

เมื่อ   k   คือ  จํานวนครั้งของการทดลองในแตละสถานการณ  (k = 1,000) 
 tL  คือ จํานวนหนวยตวัอยางทีถู่กตรวจสอบจนกระทั่งพบคาสถิตทิดสอบออกนอก 
   ขอบเขตควบคุมในครั้งที ่t 
 
 ในขั้นตอนนี ้ จะทาํการพิจารณาเฉพาะแผนภูมิควบคุมที่ผานการตรวจสอบวาสามารถ
ควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1  ไดเทานัน้ 
 
1.7 คําจํากัดความ  
 
 ในการวิจัยครั้งนี้  มีคําจํากัดความที่ใช  ดังนี้ 
 

1. ขีดจํากัดควบคุมบน (Upper Control Limit ; UCL)  คือ  คาสูงสุดที่ยอมรับวา
กระบวนการผลิตอยูภายใตขอบเขตควบคุม 

2. ขีดจํากัดควบคุมลาง  (Lower Control Limit ; LCL)  คือ  คาต่ําสุดที่ยอมรับวา
กระบวนการผลิตอยูภายใตขอบเขตควบคุม 

3. เสนกลาง (Central line ; CL)  คือ  คาเฉลี่ยในกระบวนการ 
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4. ความนาจะเปนของคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1  (Type l error)  คือความนาจะเปนของ

คลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดสินใจวากระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม (Out of Control)    
แตความจริงกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  (In control) 

5. คาความยาววิง่โดยเฉลี่ย  (Average Run Length ; ARL)  คือ  จํานวนหนวยตัวอยาง
โดยเฉลี่ยที่ถูกตรวจสอบจนกระทัง่พบกระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม 
 
1.8 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยครั้งนี้  คือ 
 

1. เพื่อทราบวาแผนภูมิชนิดใดเหมาะสมกับการตรวจวัดขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1), 
MA(1)  และ ARMA(1,1)  ณ ระดับการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยตาง ๆ กัน 

2. เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชแผนภูมิควบคุมใหเหมาะสมสําหรับกระบวนการที่
เกิดอัตสหสัมพันธ 

3. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมอ่ืน ๆ  สําหรับ
กระบวนการที่เกิดอัตสหสัมพันธ   



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและตวัสถิติที่ใชในการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้  ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในกรณีที่             
ขอมูลเกิดอัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลา  ซึ่งจะเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม  3  แบบ  คือ  
แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล (EWMA)  แผนภูมิควบคุม
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อกระบวนการสเตชันนารี (EWMAST)   
และแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่
เสนกลาง  (MCEWMA)  ในที่นี้จะกลาวถึงการแจกแจงที่ใชในการจําลองขอมูล  ลักษณะทั่วไปของ
อนุกรมเวลา  และแผนภูมิควบคุมที่ใชในการทดสอบ 

 
2.1  การแจกแจงปกติ  (Normal Distribution) 
  

ในงานวิจัยนี้จะจําลองความคลาดเคลื่อนสุม  ( )ta   ใหมีการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 
Distribution)  โดยรูปแบบฟงกชันความหนาแนนของการแจกแจงปกติ  เปนดังนี้ 

 
ตัวแปรสุม a เปนตวัแปรสุมที่มกีารแจกแจงแบบปกต ิ ซึ่งมีคาเฉลีย่เทากับ aµ  และ                    

คาความแปรปรวนเทากับ  2
aσ  เขียนแทนดวย  ),(N~a aa

2σµ  จะมีฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน  (Probability  Density Function)  ดังนี ้

 

( ) ∞<σ<∞<µ<∞−∞<<∞−
πσ

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
µ−

−
22

1

2
0

2
1

2

aa

a

a

,,a,eaf a

a

 

 

โดยที่ )a(f    คือ  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 
  π  คือ  คาคงที่มีคาเทากับ  3.14159... 
  e    คือ  คาคงที่มีคาเทากับ  2.71828... 

 aµ    คือ  คาเฉลี่ยของ  a  กําหนดให  aµ = 0 
  2

aσ  คือ  ความแปรปรวนของ  a  กําหนดให  2
aσ  = 5 
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2.2  ลักษณะทั่วไปของอนกุรมเวลา 

 
 ขอมูลอนุกรมเวลาที่จําลองขึ้นสําหรับงานวิจัยครั้งนี้  สามารถเขียนตัวแบบไดดังนี้ 

สมมติให  tz,...,z,z 21   คืออนุกรมเวลา  tt a,...,a,a 2  ความคลาดเคลื่อนสุมที่มี        
การแจกแจงแบบปกติ  ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย  และคาความแปรปรวนคงที่กับ  2

aσ   
   

2.2.1  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่ง  AR(1)  มีตัวแบบเปน 

 ttt azkz +φ+= −111  , t = 1,2,3,… 

โดยที่  1k = )I)(( tγ+µφ− 011  
  0µ , 1φ   เปนคาคงที่     
และ 11 <φ  ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ทําใหอนุกรมเวลามีคุณสมบัติสเตชันนารี  (Stationary)  และสมมติ  

ta   เปนอิสระกันและตางมีการแจกแจงแบบปกติ  ),(N~a at
20 σ  

 
 ตัวสถิติ  tz   มีคาเฉลี่ย  zµ   และความแปรปรวน  2

zσ   ดังนี้ 

 
)(

σ,
)(

kµ a
zz 2

1

2
2

1

1

11 φ−
σ

=
φ−

=  

 ฟงกชันอัตสหสัมพันธของตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่ง  AR(1)  มีฟงกชันดังนี้ 

 1111 ≥φ=ρφ=ρ − k,k
kk    

เมื่อ  10 =ρ  

 

2.2.2  ตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  MA(1)  มีตัวแบบเปน  

ttt aaθkz +−= −112  , t = 1,2,3,… 

โดยที่  2k = )I( tγ+µ 0  
  0µ , 1θ   เปนคาคงที่   
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และ 11 <θ   ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ทําใหอนุกรมเวลามีคุณสมบัติเปนอินเวอรติเบิล  (Invertible)  
และสมมติ  ta   เปนอิสระกันและตางมีการแจกแจงปกติ  ),(N~a at

20 σ  
 
 ตัวสถิติ  tz   มีคาเฉลี่ย  zµ   และความแปรปรวน  2

zσ   ดังนี้ 
 
   )θ(σσ,kµ azz

2
1

22
2 1+==  

 ฟงกชันอัตสหสัมพันธของตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  MA(1)  มีฟงกชันดังนี้ 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

>

=
θ+
θ−

=ρ
.k,

,k,

k

10

1
1 2

1

1

 

2.2.3  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่งและคาเฉลีย่เคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง
ARMA(1,1) มีตัวแบบเปน 

 

 tttt aaθzkz +−φ+= −− 11111  , t = 1,2,3,… 

โดยที่  1k = )I)(( tγ+µφ− 011  
  0µ , 1φ  และ  1θ   เปนคาคงที่    
และ 11 <φ   เปนเงื ่อนไขที ่ทําใหอนุกรมเวลามีคุณสมบัติสเตชันนารี  (Stationary)  และ  

11 <θ   เปนเงื่อนไขที่ทําใหอนุกรมเวลามีคุณสมบัติเปนอินเวอรติเบิล (Invertible)  และสมมติ  
ta   เปนอิสระกันและตางมีการแจกแจงปกติ  ),(N~a at

20 σ  
 
 ตัวสถิติ  tz   มีคาเฉลี่ย  zµ   และความแปรปรวน  2

zσ   ดังนี้ 

  
)(

)θθ(σ
σ,

)(
k

µ a
zz 2

1

11
2
1

2
2

1

1

1
21

1 φ−
φ−+

=
φ−

=  
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 ฟงกชันอัตสหสัมพันธของตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่งและคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่
หนึ่ง ARMA(1,1)  มีฟงกชันดังนี้ 
 

 ( )( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥ρφ

=
θφ−θ+

θφ−θ−φ

=

=ρ

− .k,

,k,

,k,

k

k

2

1
21

1

01

11

11
2
1

1111  

 ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหคาเฉลี่ย  0µ   และคาความแปรปรวน  2
zσ   เปนคาคงที ่                 

ที่ทราบคาเมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณปกติ  โดยคา  0µ =10  และคา 2
zσ  สามารถคํานวณ

ไดตามตัวแบบอนุกรมเวลา  AR(1),  MA(1)  และ  ARMA(1,1)  ดังที่กลาวมาขางตน 
 
2.3  แผนภูมิควบคุมที่ใชในการทดสอบ 
 

แผนภูมิควบคุมที่นํามาเปรียบเทียบในการวิจัยครั้งนี้ประกอบดวย  แผนภูมิควบคุม
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล (EWMA)  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อกระบวนการสเตชันนารี (EWMAST)  แผนภูมิ
ควบคุม คาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่เสนกลาง 
(MCEWMA)  มีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.3.1   แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล         

( Exponentially  Weighted  Moving  Average  Control  Chart  :  EWMA )   
  

แผนภูมิควบคุมนี้จะใชคาวัดผลิตภัณฑที่ผานมา  โดยจะใหน้ําหนักกับคาวัดผลิตภัณฑแตละ
คาไมเทากัน  จะใหน้ําหนักมากกับคาวัดผลิตภัณฑลาสุดและลดหลั่งลงไปแบบเอกซโพเนนเชียล
สําหรับคาวัดผลิตภัณฑที่อยูหางออกไป 
 

คาสถิติทดสอบ 

tx =  ( ) 11 −−+ tt xλzλ  , t = 1,2,3,…  , 10 ≤< λ  ….……(2.1) 
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เมื่อ   tx  เปนคาของตัวสถิติ  EWMA 
 tz   เปนอนุกรมเวลา  ณ  เวลาที่  t  (แทนคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต) 
 λ    เปนคาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ  10 ≤< λ  
 0x   เปนคาเริ่มตน  ในที่นี้ใหเทากับคาเฉลี่ยของคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต   
  เมื่อกระบวนการอยูภายใตภาวะการณปกติ ( 0µ )  
  
 เมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  )σ,µ(N~z zt

2
0   

 จากสมการ (2.1)  สามารถกระจายไดดังนี้ 

 tx = ( ) ( ) ( ) ( ) 01
1

2
2

1 1111 xλzλλ...zλλzλλzλ tt
ttt −+−++−+−+ −
−−  

เมื่อ  00 µ=x   จะไดวา 

 ( )txE  0µ= [ ( ) ( ) ( ) ( )tt λλλ...λλλλλ −+−++−+−+ − 1111 12 ] 

 ( )
( ) ( )t

t

λ
λ
λλ −µ+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−
−−

µ= 1
11

11
00  

 0µ=  

 ( )txV  2
zσ= [ ( )( ) ( )( ) ( )( )212222 111 −−++−+−+ tλλ...λλλλλ ] 

 ( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−

−−
= 2

2
22

11
11

λ
λλσ

t

z  

 ( )[ ]t
z λ

λ
λσ 22 11

2
−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=  

 ( )( )
λ
λλσ t

z

−
−−

=
2

11 22
 ….……(2.2) 

เมื่อ  t  มีคาใหญ  และกระบวนการยังอยูในเขตควบคุมจะได 



 

 

15

 ( )txV  
λ
λσ z

−
≈

2

2
 ….……(2.3) 

 เนื่องจาก  tz   มีการแจกแจงแบบปกติ  ตัวสถิติ  EWMA( tx )  จึงมีการแจกแจงแบบปกติที่
มีคาเฉลี่ยเทากับ  0µ   และความแปรปรวนเทากับ  2

xσ     จะได 
 
 ( )2

0 xt ,N~x σµ  , t = 0, 1,2,…     

และ ( ) ( )100 ,N~
x

z
x

t*

σ
µ−

=   

 โดยสวนใหญ  ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบ ( )10,N   จะมีคาอยูระหวาง  -3  ถึง  3  
P(-3 < *z  < 3) = 0.9973  ฉะนั้น 
 

 9973033 0 .
x

P
x

t =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
<

σ
µ−

<−  

 ( ) 9973033 0 .xP xtx =σ<µ−<σ−  

 

 ( ) 9973033 00 .xP xtx =σ+µ<<σ−µ  
 

ในงานวิจัยนี้จะใชขีดจํากัดควบคุมเมื่อ  t  มีคามาก  จากสมการ (2.3)  จะไดขีดจํากัด
ควบคุม  ดังนี้   
 
 ขีดจํากัดควบคุม 
 เมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  )σ,µ(N~z zt

2
0   ดังนั้น 

 ( )λ
λσUCL z −

+µ=
2

30  

 0µ=CL  

 ( )λ
λσLCL z −

−µ=
2

30  
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 คา  λ  ที่นํามาใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  จะกระทําภายใต
กระบวนการที่ยังไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  จากสมการ (2.1) จะเลือกคา λ  ที่ทําใหคา
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  (Mean Square Error: MSE) มีคาต่ําสุด  สูตรที่ใชมีดังนี้ 
 

n

))t(ẑz(
MSE

n

t
tt∑

=

−−
= 1

21
 

เมื่อ   tz  คือ  อนุกรมเวลา ณ  เวลา  t   
 )t(ẑ t 1−  คือ  คาพยากรณ  ณ  เวลา  t+1 
 n ขนาดอนุกรมเวลาเมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  (n = 100) 
 

เมื่อทําการแปรเปลี่ยนคา  λ   โดยจะกําหนดคาเริ่มตน λ = 0.01 และจากนั้นเพิ่มคา λ  
คร้ังละ  0.01  จนถึงคา  λ = 0.99  ในแตละคา  λ  จะคํานวณหาคา  MSE  คา  λ   ที่ใหคา  MSE  
ต่ําสุดจะเปนคาที่นําไปใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมเมื่อกระบวนการเกิด
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยตอไป       
 

เกณฑการตัดสินใจสําหรับการใชแผนภูมิควบคุม 
 
 ถาคา  tx   มากกวาขีดจํากัดควบคุมบน  หรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง  กระบวนการ
จะไมอยูภายใตการควบคุมหรือกระบวนการผิดปกติ 
 

2.3.2 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อ
กระบวนการสเตชันนารี (Exponentially  Weighted  Moving  Average  Control  Chart  for 
Stationary  Processes  :  EWMAST) 

 
Zhang, N.F. (1998)  ไดเสนอแผนภูมิควบคุม  EWMAST  เปนแผนภูมิที่คลายแผนภูมิ  

EWMA  สวนที่แตกตางกันของแผนภูมทิั้ง  2  ชนิดนี้  คือ  ขีดจํากัดควบคุม  โดยที่ขีดจํากัดควบคุมของ
แผนภูมิควบคุม  EWMAST  จะมีสวนที่แสดงถึงการมีอัตสหสัมพันธกันของคาวัดผลิตภัณฑจาก
กระบวนการผลิต 
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คาสถิติทดสอบ 

tx =  ( ) 11 −α−+α tt xz  ,  t = 1,2,3,…  , 10 ≤α<  ….……(2.4) 

เมื่อ   tx  เปนคาของตัวสถิติ  EWMAST 
 tz   เปนอนุกรมเวลา  ณ  เวลาที่  t  (แทนคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต) 

α    เปนคาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ  10 ≤α<  
 0x   เปนคาเริ่มตน  ในที่นี้เทากับคาเฉลี่ยของคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต  
  เมื่อกระบวนการอยูภายใตภาวะการณปกติ ( 0µ )  

 
เนื่องจาก  tz   เปนอนุกรมเวลา  ณ  เวลาที่  t   มีคาเฉลี่ย  ( ) 0µ=tzE   และมีฟงกชัน

ความแปรปรวมรวมระหวาง tz  และ τ+tz    คือ 
 

 ( ) [ ] ( )( )[ ]00 µ−µ−==τ τ+τ+ tttt zzEz,zCovR  ….……(2.5) 

 

เมื่อ   ( )τR  เปนฟงกชันความแปรปรวมรวมที่ข้ึนอยูกับแล็ก τ  ตัวสถิติ  EWMAST ( )tx   อธิบาย
ไดจากสมการ (2.4)  ซึ่งมีคาเฉลี่ย  ( ) 0µ=txE   และมีฟงกชันความแปรปรวมรวมระหวาง  tx  
และ τ+tx    เมื่อ  t  มีคามาก  คือ 
 

 ( )τtt x,xCov +  ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
α−αα−α= ∑ ∑

−

=

−τ+

=
−τ+−

1

0

1

0
11

t

i

t

j
jt

j
it

i z,zCov  

  ( ) ( )τ−−α−α= ∑ ∑
−

=

−τ+

=

+ ijR
t

i

t

j

ji
1

0

1

0

2 1  

ให  0≥τ  , ijk −=  สามารถจัดรูปผลรวมขางตนได  ดังนี้   

 ( ) ( )τ−−α−∑ ∑
−

=

−τ+

=

+ ijR
t

i

t

j

ji
1

0

1

0
1  

  ( ) ( ) ( ) ( )τ−α−+τ−α−= ∑∑∑ ∑
τ

=

−

=

+

−−=

−

−=

+ kRkR
k

t

i

ki

)t(k

t

ki

ki

1

1

0

2
0

1

1
2 11  
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  ( ) ( )τ−α−+ ∑ ∑
τ+−

+τ=

−τ+−

=

+ kR
t

k

kt

i

ki
1

1

1

0

21  

  ( )( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]22
1

0
11111 α−−α−−α−τ+= −

−

=
∑ /kR kt
t

k

k  

  ( )( ) ( )[ ] ( )[ ]22

1
11111 α−−α−−α−τ−+∑

τ

=

/kR t

k

k  

  ( )( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]22
1

1
11111 α−−α−−α−τ−+ −τ+

τ+−

+τ=
∑ /kR ktk

t

k
 

ดังนัน้ 

 ( )τtt x,xCov +  ( )[ ] ( )( ) ( ) ( )[ ]
⎩
⎨
⎧

α−−α−+α−α= ∑
−

=

−
1

0

21112
t

k

ktkτkR/  

 ( )( ) ( )[ ]∑
τ

=

α−−α−τ−+
1

2111
k

tkkR  

  ( )( ) ( ) ( )[ ]
⎭
⎬
⎫

α−−α−τ−+ ∑
+−

+=

−+
τt

τk

kτtkkR
1

1

2111  

ความแปรปรวนรวมระหวาง  tx  และ τ+tx  สามารถเขียนไดในรูปของฟงกชันอัตสหสัมพันธ              
ในตัวเอง  ( )kρ  
 

 ( )τtt x,xCov +  ( )[ ] ( )( ) ( ) ( )[ ]
⎩
⎨
⎧

α−−α−+α−α= ∑
−

=

−
1

0

22 1112
t

k

ktk
z τkρσ/  

 ( )( ) ( )[ ]∑
τ

=

α−−α−τ−+
1

2111
k

tkkρ  

 ( )( ) ( ) ( )[ ]
⎭
⎬
⎫

α−−α−τ−+ ∑
+−

+=

−+
τt

τk

kτtkkρ
1

1

2111  ….……(2.6) 

( )kρ   เปนคาอัตสหสัมพันธในตัวเองของตัวแบบอนุกรมเวลา  tz   ณ  แล็ก  k  และ  ( )kρ  

( ) ( )0R/kR=   ( ) 2
z/kR σ=   เมื่อ  0=τ   จากสมการ  (2.6)  จะได 

 
 ( ) ( ) ( ) 2

xtttτtt xVarx,xCovx,xCov σ===+  
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ดังนัน้ 

 2
xσ  ( )[ ] ( ){ t

zσ/ 22 112 α−−α−α=  

  ( )( ) ( ) ( )[ ]
⎭
⎬
⎫

α−−α−+ ∑
−

=

−
1

1

21112
t

k

ktkkρ  ….……(2.7) 

เมื่อ  ∞→t , ( )τtt x,xCov +   ลูเขาและคาลิมิตไมขึ้นอยูกับคา  t  จากสมการ  (2.6)  เมื่อคา  t  
มีขนาดใหญสามารถใชคา  M  แทนคา  t  (M  เปนคาคงที่ที่มีคามาก ๆ  เมื่อ ∞→t )  การ
ประมาณคา  ( )τtt x,xCov +   ไดดังนี้ 
 

 ( )τtt x,xCov +  ( )[ ] ( )( ) ( ) ( )[ ]
⎩
⎨
⎧

α−−α−+α−α= ∑
Μ

=

−Μ

0

22 1112
k

kk
z τkρσ/  

 ( )( ) ( )[ ]∑
τ

=

Μα−−α−τ−+
1

2111
k

kkρ  

 ( )( ) ( ) ( )[ ]
⎭
⎬
⎫

α−−α−τ−+ ∑
+Μ

+=

−+Μ
τ

τk

kτkkρ
1

2111  ….……(2.8) 

จากสมการ  (2.8)  ความแปรปรวนของ  tx   คือ 

 2
xσ  ( )[ ] ( )( ) ( ) ( )[ ]

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

α−−α−+α−α≈ ∑
Μ

=

−Μ

1

22 111212
k

kk
z kρσ/  ….……(2.9) 

 Box, G.E.P. และ Jenkins, G. M. (1976) แนะนาํวาการใชคา ( )kρ  เพื่อประมาณ  2
xσ   

สามารถคาํนวณไดถาขนาดของขอมลู (N) มีขนาดตั้งแต  50  หรือมากกวา  และ  4Nk ≤   ดังนัน้  
M    ควรมีขนาดใหญเพียงพอแตตองมีคาไมต่ํากวาคา  k  ในการประมาณ  2

xσ  จากสมการ  (2.9)  
ในงานวิจัยนี้จะหาคา  ( )kρ   เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณปกติ  โดยกาํหนดให  N=100  และ  
M=25   

เนื่องจาก  tz   มีการแจกแจงแบบปกติ  ตัวสถิติ  EWMAST( tx )  จึงมีการแจกแจงแบบปกติ
ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  0µ   และความแปรปรวนเทากับ  2

xσ    จะได  ( )2
0 xt ,N~x σµ  ดังนั้นเกณฑใน

การสรางขีดจํากัดควบคุมของตัวสถิติ  EWMAST  จะเหมือน  EWMA  แตตางกันที่คาความแปรปรวน
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ของตัวสถิติ  EWMAST  ในงานวิจัยนี้จะใชขีดจํากัดควบคุมเมื่อ  t  มีคามาก  เพราะฉะนั้นจะประมาณ  

2
xσ   จากสมการ  (2.9)  และจะคํานวณคา   ( )kρ    จากหัวขอ  2.2  ดังที่กลาวมาขางตน 

 
ขีดจํากัดควบคุม   

 เมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  ดังนั้น 

 xσUCL 30 +µ=  

 0µ=CL  

 xσLCL 30 −µ=  

 
คา  α  ที่นํามาใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  จะกระทําภายใต

กระบวนการที่ยังไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  จากสมการ (2.4) จะเลือกคา α  ที่ทําใหคา
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  (Mean Square Error: MSE) มีคาต่ําสุด  สูตรที่ใชมีดังนี้ 
 

n

))t(ẑz(
MSE

n

t
tt∑

=

−−
= 1

21
 

เมื่อ   tz  คือ  อนุกรมเวลา ณ  เวลา  t   
 )t(ẑ t 1−  คือ  คาพยากรณ  ณ  เวลา  t+1 
 n ขนาดอนุกรมเวลาเมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  (n = 100) 
 

เมื่อทําการแปรเปลี่ยนคา  α   โดยจะกําหนดคาเริ่มตน α= 0.01 และจากนั้นเพิ่มคา α  
คร้ังละ  0.01  จนถึงคา  λ = 0.99  ในแตละคา  α  จะคํานวณหาคา  MSE  คา  α   ที่ใหคา  MSE  
ต่ําสุดจะเปนคาที่นําไปใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมเมื่อกระบวนการเกิด
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยตอไป       
  

เกณฑการตัดสินใจสําหรับการใชแผนภูมิควบคุม 
 
 ถาคา  tx   มากกวาขีดจํากัดควบคุมบน  หรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง  กระบวนการ
จะไมอยูภายใตการควบคุมหรือกระบวนการผิดปกติ 
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2.3.3 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดย

ใชการเคลื่อนที่เสนกลาง (Moving  Centerline  Exponentially  Weighted  Moving  Average 
Control  Chart  :  MCEWMA )   

 
Montgomery, D.C.  และ  Mastrangelo, C.M.  (1991)  ไดเสนอแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 

สําหรับตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยจากกระบวนการผลิต  เมื่อคาวัดผลิตภัณฑจาก
กระบวนการผลิตมีอัตสหสัมพันธกันโดยใชตัวสถิติ  EWMA  มาเปนพื้นฐานในการสรางขีดจํากัด
ควบคุมของแผนภูมิควบคุม MCEWMA  

 
คาสถิติทดสอบ  คือ    

tx =  ( ) 11 −η−+η tt xz  , t = 1,2,3,…  , 10 ≤η<  ….……(2.10) 

เมื่อ   tx  เปนคาของตัวสถิติ  EWMAST 
 tz   เปนอนุกรมเวลา  ณ  เวลาที่  t  (แทนคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต) 

η    เปนคาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ  10 ≤η<  
 0x   เปนคาเริ่มตน  ในที่นี้เทากับคาเฉลี่ยของคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต    

เมื่อกระบวนการอยูภายใตภาวะการณปกติ ( 0µ )  
  
 ข้ันตอนในการสรางขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  คือ 
 

1. แปลงคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต  ( tz )   ใหเปนตัวสถิติ  MCEWMA( tx )  
โดยใชความสัมพันธจากสมการ  (2.10)  คาของ  tx   ที่ไดจะนําไปใชเปนคาพยากรณไปขางหนา  1  
ชวงเวลาของคาวัดผลิตภัณฑ  จะได  ( ) tt xtẑ =+1  

2. คํานวณคาคลาดเคลื่อน ณ  เวลา  t  คือ  te   ซึ่งคํานวณไดจากผลตางของคาวัด            
ผลิตภัณฑและคาพยากรณ ณ  เวลาที่  t  นั่นคือ  ( )1−−= tẑze ttt   ซึ่ง  te   มีการแจกแจงแบบ
ปกติและอิสระซึ่งกันและกัน  มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย  และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน eσ  

3. ภายใตขอกําหนดที่วาคาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติและอิสระซึ่งกันและกัน   
ดังนั้น 
  
 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ≤≤− e*αte*α σ*zeσ*zP

22
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   *α−= 1  

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ≤−−≤−= e*αtte*α σ*z)t(ẑzσ*zP

22
1  

 ⎥⎦
⎤+−≤⎢⎣

⎡ ≤−−= e*αtte*αt σ*z)t(ẑzσ*z)t(ẑP
22

11  

 ⎥⎦
⎤+≤⎢⎣

⎡ ≤−= −− e*αtte*αt σ*zxzσ*zxP
2

1
2

1    ….……(2.11) 

เมื่อ   eσ  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนของการพยากรณ 
 1- *α   คือ คาความนาจะเปนของคาคลาดเคลื่อนที่ตกในบริเวณของการยอมรับ

ภายใตการแจกแจงปกติ กําหนดให  (1- *α )= 0.9973 
 tz  คือ อนุกรมเวลา ณ  เวลาที่  t  (แทนคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต) 

 )t(ẑ t 1−  คือ คาพยากรณ ณ  เวลาที่  t     
 

2
*α*z  คือ คาคะแนนมาตรฐาน  กําหนดให  *α =  0.0027 

 
 การประมาณคา  eσ   
 สามารถประมาณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนของการพยากรณ  ณ  เวลา  t  
โดยใชวิธีปรับใหเรียบ  ดังนี้ 
 
 )t(ˆ)(e)t(ˆ e

*
t

*
e 11 222 −ση−+η=σ  , 10 ≤η< *  ….……(2.12) 

 ณ  เวลาที่   t+1  จะใช  ( )tσ̂e  ที่ไดจากสมการ  (2.12)  มาประมาณ eσ ในขีดจํากัดควบคุม 
ของแผนภูมิ  MCEWMA  โดยกําหนดคาเริ่มตนของ )t(ˆ e

2σ  เปนคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  
(Mean Square Error: MSE)  นั่นคือ  MSE)(σ̂e =02   จะได   
 

   ( )
n

))t(ẑz(
MSEσ̂

n

t
tt

e

∑
=

−−
== 1

2

2
1

0    
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เมื่อ   tz  คือ  อนุกรมเวลา ณ  เวลา  t   
 )t(ẑ t 1−  คือ  คาพยากรณ  ณ  เวลา  t+1 
 n คือ  ขนาดอนุกรมเวลาเมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  (n = 100) 
 

จากสมการ  (2.14)  ขีดจํากัด ณ  เวลา  t+1  สามารถนําตัวสถิติ  tx   ที่ไดจากขั้นตอนที่  1  
มาใชเปนเสนกลาง  (Center Line)  ของแผนภูมิควบคุม  ซึ่งจะไดขีดจํากัดควบคุมบนและ              
ขีดจํากัดควบคุมลาง  ดังนี้ 

 
  )t(σ*zxLCL e*αtt

2
1 +=+  

tt xCL =+1  

)t(σ*zxLCL e*αtt
2

1 −=+  

โดยสวนใหญ  ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบ ( )10,N   จะมีคาอยูระหวาง  -3  ถึง  3  
P(-3 < z  < 3) = 0.9973  ฉะนั้น 
 
 ขีดจํากัดควบคุม 
 เมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  ดังนั้น 
 

)t(σxUCL ett 31 +=+  

tt xCL =+1  

)t(σxLCL ett 31 −=+  

  
 จากสมการ  (2.10)  จะเลือก  η   ที่ทําใหไดคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  (MSE)  ต่ําสุด  
โดยจะกําหนดคาเริ่มตน  η=0.01  และจากนั้นเพิ่มคา  η   ครั้งละ  0.01  จนถึงคา  η=0.99           
แตละคา  η   จะนํามาหาคา  MSE  เมื่อไดคา  MSE  สําหรับทุกคา  η   ที่กําหนดแลว  จะเลือกคา  
η   ที่ใหคา  MSE  ต่ําสุด  เปนคา  η   ที่จะใชในการตรวจสอบกระบวนการอยูภายใตการควบคุม
หรือไมตอไป 
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 จากสมการ  (2.12)  จะเลือก *η   ที่ใหคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลือ่น
ประเภทที่ 1 ( α̂ ) มีคาใกลเคียงกับ 0.0027 มากที่สุด (0.0027 เปนระดับความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ระดับเดียวกับแผนภูมิ  MCEWMA)  เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณ
ปกติ  สามารถหาคา  *η   ไดดังนี้  จะหาคา  α̂   ณ คา  *η   หนึ่ง ๆ  โดยจะกําหนด คาเร่ิมตน  

*η =0.01  และจากนั้นเพิ่มคา  *η   คร้ังละ  0.01  จนถึงคา  *η =0.99  แตละคา  *η   จะสราง
ขีดจํากัดควบคุม  UCL  และ  LCL  ตามสูตรขางตน  และหาคา  α̂   เมื่อไดคา  α̂   สําหรับทุกคา  

*η   ที่กําหนดแลว  จะเลือกคา  *η   ที่ใหคา  α̂   ใกลเคียงกับ 0.0027 มากที่สุด  เปนคา  *η   ที่
จะใชสรางขีดจํากัดควบคุม  UCL  และ  LCL  เพื่อใชในการตรวจสอบกระบวนการอยูภายใตการ
ควบคุมหรือไมตอไป 

 
เกณฑการตัดสินใจสําหรับการใชแผนภูมิควบคุม 

 
 ถาคา   1+tz   มากกวาขีดจํากัดควบคุมบน   หรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง                 
กระบวนการจะไมอยูภายใตการควบคุมหรือกระบวนการผิดปกติ 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโล (Monte Carlo 
Simulation Technique) ซึ่งการจําลองขอมูลไดโดยการเขียนโปรแกรมภาษาฟอรแทรน เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมภายใตสถานการณของกระบวนการผลิต   ในกรณีที่
ขอมูลเกิดอัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลา ซึ่งแผนภูมิควบคุมที่นํามาเปรียบเทียบมี 3 แผนภูมิ  
ไดแก  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล  (EWMA)  แผนภูมิ
ควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อกระบวนการสเตชันนารี
(EWMAST)  และแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใช
การเคลื่อนที่เสนกลาง (MCEWMA) จะใชวิธีการตรวจสอบจํานวนความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (ARL)  
ถาแผนภูมิชนิดใดใหคา  ARL นอยที่สุดเมื่อกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  แสดงวา
แผนภูมิควบคุมนั้นมีประสิทธิภาพมากที่สุด  ซึ่งวิธีดําเนินการวิจัยมีรายละเอียดดังนี้       
 
3.1 วิธีการจําลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโล 

 
เทคนิคที่ใชแกปญหาในการคํานวณทางสถิตินั้นมีหลายวิธี   วิธีการจําลองโดยใชเทคนิค

มอนติคารโลเปนวิธีหนึ่งที่นิยมนํามาใชแกปญหากันอยางแพรหลายในปจจุบัน   ซึ่งหลักการของ
การจําลองโดยใชเทคนิคดังกลาว  จะใชเลขสุม  (Random Numbers)  มาชวยในการหาคําตอบ
ของปญหาที่ตองการศึกษา 

 
ขั้นตอนของการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโลที่ใชกันในปจจุบัน แบงไดเปน  3  ขั้นตอน   

ดังนี้ 
1. การจําลองตัวเลขสุม  การใชตัวเลขสุมเปนสิ่งสําคัญมากในเทคนิคนี้  ทั้งนี้เพราะวา

หลักการของการจําลองแบบมอนติคารโลนั้น  จะใชตัวเลขสุมมาชวยในการหาคําตอบของปญหา
โดยลักษณะของตัวเลขสุมที่นํามาใช  จะมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ  (Uniform  Distribution)  
ในชวง  (0,1)  สําหรับวิธีการจําลองตัวเลขสุมมีผูเสนอแนะไวหลายวิธี  แตวิธีที่ดีนั้นลักษณะของ
เลขสุมที่ถูกจําลองขึ้น  จะตองมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง  (0,1)  ตัวเลขสุมแตละตัวเปน
อิสระตอกัน  และมีชวงยาวกอนจะเกิดเลขสุมซ้ํา 
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2. การนําเลขสุมมาประยุกตใชกับปญหาที่ตองการศึกษา  ซึ่งขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับลักษณะ

ของปญหาที่ศึกษา  บางปญหาอาจใชเลขสุมไดโดยตรง  ในขณะที่บางปญหาอาจตองใชขั้นตอน
อ่ืนอีกหลายขั้นตอน  โดยมีการใชตัวเลขสุมในบางขั้นตอนเทานั้น 

3. การทดลองกระทํา  เมื่อประยุกตปญหาที่สนใจใหใชกับตัวเลขสุมไดแลว  ขั้นตอน          
ตอไปคือการทดลองโดยใชกระบวนการสุม  (Random Process)  มากระทําในลักษณะซ้ํา ๆ กัน  
(Replication)  เพื่อหาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษา 
 
3.2   การวางแผนการทดลอง 

 
การวิจัยครั้งนี้  มีขอบเขตของการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  

3  แบบ  ในกรณีที่ขอมูลเกิดอัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลา  ซึ่งมีแผนการทดลองดังนี้ 
 
3.2.1  ศึกษาในกรณีที่ขอมูลอนุกรมเวลามีตัวแบบดังนี้ 
 

(1)  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่ง  AR(1)    

   tttt az)I)((z +φ+γ+µφ−= −11011    ………(3.1) 

(2)  ตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  MA(1)   

  tttt aaθ)I(z +−γ+µ= −110  ………(3.2) 

(3) ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่งคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง ARMA(1,1)   

 ttttt aaθz)I)((z +−φ+γ+µφ−= −− 1111011   ………(3.3) 

โดยที ่ tz  คือ  อนุกรมเวลา  ณ  เวลาที่  t  (แทนคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต)  
   (t=1, 2,3,…) 
 0µ  คือ คาเฉลี่ยของกระบวนการ{ }tz  เมือ่กระบวนการอยูภายใตภาวะการณปกติ 

โดยกําหนด  0µ  = 10   
1φ  คือ สัมประสิทธิ์อัตถดถอย (Autoregressive Coefficients)  อันดับที่ 1  
1θ  คือ สัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving-Average Coefficients)  อันดับที่ 1  
ta   คือ  คาคลาดเคลื่อนสุม ณ เวลา  t  กําหนด  ( ) 220 aat ,,N~a σσ = 5  และ 

  เปนอิสระกัน 



 

 

27
 γ  คือ  ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย %δµ 0  โดยที่ %δ  เทากับ 5%, 10%, 

15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55%  และ  60% 

 tI  คือ ตัวแปรบงชี้  (Indicator Variable)  ณ เวลาที่  t  ;  
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
l

l

t,
t,

I t 1
0  

l  คือ จํานวนคาบเวลา  หรือจํานวนคาสังเกตเริม่ตน  (Run-in period) กอนที่จะ  
   มีการเปลี่ยนแปลงระดับคาเฉลี่ย  โดยกําหนดให   l  = 100 
 
 3.2.2  กําหนดคาพารามิเตอรในแตละอนุกรมเวลาที่จะศึกษา   โดยกําหนดใหเปนไป
ตามคุณสมบัติของการเปนกระบวนการสเตชันนารี (Stationary) และ อินเวอรติเบิล 
(Invertible)  ดังนี้ 

(1)  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่ง  AR(1)  มีเงื่อนไขคือ  11 <φ   
   กําหนดคาพารามิเตอร  ( )1φ   6  ระดับคือ  0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8  และ 0.9 

(2) ตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  MA(1) มีเงื่อนไขคือ  11 <θ    
กําหนดคาพารามิเตอร  ( )1θ   6  ระดับคือ  0.1, 0.3, 0.6, 0.7, 0.8  และ 0.9 

(3) ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่งและคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  ARMA(1,1)                
มีเงื่อนไขคือ 11 <φ , 11 <θ   
  กําหนดคาพารามิเตอร ( )11 θφ ,   9  ระดับ  คือ  (0.1,0.3), (0.1,0.5), (0.1,0.9), 
(0.5,0.2), (0.5,0.5), (0.5,0.9), (0.9,0.1), (0.9,0.5)  และ  (0.9,0.8)    
          

3.2.3  ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหคาเฉลี่ย  0µ   และคาความแปรปรวน  2
zσ   เปนคาคงที่         

ที่ทราบคาเมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณปกติ l≤t  โดยคา  0µ =10  และคา 2
zσ  สามารถ

คํานวณภายใตตัวแบบอนุกรมเวลา AR(1),  MA(1)  และ  ARMA(1,1) 
 

 3.2.4  การหาคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 ( α̂ ) กําหนด
จํานวนซ้ําของการตรวจสอบจํานวน  50,000  คร้ัง  ในแตละสถานการณ 
 
 3.2.5  หาคา  ARL  โดยทดลองซ้ํา  จํานวน  1,000  คร้ังในแตละสถานการณ 
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้  จะหาคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1  
( α̂ )  และคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (ARL)  ของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แบบ  เพื่อหาแผนภูมิที่ดี
ที่สุดในแตละสถานการณ 
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3.3    ขั้นตอนการดําเนินวิจัย 

 
การวิจยัศึกษาครั้งนี้จะทําการศึกษาแผนภมูิควบคุมทัง้  3  แบบ  ของประชากรทีม่ีรูปแบบ

อนุกรมเวลา 3  ตัวแบบ  คือ AR(1),  MA(1) และ  ARMA(1,1) ซึ่งขั้นตอนของการวิจยัมี 2 ขั้นตอน 
คือ การหาคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1 ( α̂ ) และการหาคา
ความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการมกีารเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยดงันี ้
 
ขั้นตอนแรก   การหาคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1  ( α̂ )   
  จะคํานวณ  α̂   ภายใตกระบวนปกติ  มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. กําหนดตัวแบบของอนุกรมเวลาที่ศึกษา  เปนกรณีๆ 
2. จําลองเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบ  U(0,1) 
3. จําลองคาของ  ),(N~a at

20 σ   (ภายใตคา  2
aσ ที่กําหนด)   

4. กําหนดพารามิเตอร 1φ , 1θ ,  0µ =10  ในตัวแบบอนุกรมเวลาในการหา  tz  
5. จําลองขอมูลเมื่อกระบวนการปกติ  ใหมีลักษณะตามตัวแบบอนุกรมเวลาในขอที่  1   
6. คํานวณคาสถิติของแผนภูมิควบคุม  ในกรณีที่คาคงที่ปรับใหเรียบที่นํามาคํานวณเปน

คาที่ทําใหคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE)  มีคาต่ําสุด 
7. กําหนดขีดจํากัดควบคุมสําหรับแตละแผนภูมิตามสถานการณที่กําหนด 
 

(1) แผนภูมิควบคุม  EWMA 
 

ขีดจํากัดควบคุมสําหรับแผนภูมิ  EWMA  เปนดังนี้ 

 ( )λ
λσUCL z −

+µ=
2

30  

 ( )λ
λσLCL z −

−µ=
2

30  
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(2) แผนภูมิควบคุม  EWMAST 

 
ขีดจํากัดควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุม  EWMAST  เปนดังนี้ 

 xσUCL 30 +µ=  

 xσLCL 30 −µ=  

 
(3) แผนภูมิควบคุม  MCEWMA 

 
ขีดจํากัดควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  เปนดังนี้ 

 ( )tσxUCL ett 31 +=+  

 ( )tσxLCL ett 31 −=+  

8. นําคาสถิติเปรียบเทียบกับขีดจํากัดควบคุม  ถาคาสถิติมีคามากกวาขีดจํากัดควบคุม
บนหรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง  แสดงวาคาสถิติออกนอกขอบเขตควบคุม  แตถาคาสถิติมีคา
นอยกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือมากกวาขีดจํากัดควบคุมลาง  แสดงวาคาสถิติอยูในขอบเขต           
ควบคุม  ทําซ้ํา  50,000  รอบ  แลวคํานวณคา  α̂   ซึ่งหาไดจากจํานวนครั้งของคาสถิติที่ออกนอก         
ขีดจํากัดควบคุมทั้งหมดหารดวยจํานวนรอบของการทดลองซ้ํา   
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ขั้นตอนในการประมาณคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 แสดงเปน

แผนผังไดดังนี้ 

 
 
 

ภาพที่  3.1  แผนผังแสดงวิธีการประมาณคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 เมื่อกระบวนการ 
อยูในภาวะการณปกติ 

เท็จ 

จริง 

เท็จ

จริง 

เริ่มตน 

กําหนดตัวแบบอนุกรมเวลา  
และกําหนดคาพารามิเตอรของตัวแบบ 

จําลองคา  tz   
ตามตัวแบบที่กําหนด 

จําลองขอมูลเมื่อกระบวนการยังไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉล่ีย   

คํานวณคาสถิติทดสอบของแผนภูมิควบคุม 
เมื่อคาคงที่ปรับใหเรียบเปนคาที่ทําให  MSE  ต่ําสุด 

คาสถิติออกนอก
ขีดจํากัดควบคุม 

1 

นับการออกนอก 
ขีดจํากัดควบคุม   
เพิ่ม  1  ครั้ง 

ทําซ้ําใหครบ  
50,000  รอบ 

2 
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ภาพที่  3.1 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

คํานวณคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนแบบที่  1 

1 

จบการทํางาน 

ครบทุกตัวแบบ   
และทุกพารามิเตอร 

2 

เท็จ 

 จริง
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ขั้นตอนสอง   การหาคา  ARL  เมื่อกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. กําหนดตัวแบบของอนุกรมเวลาที่ศึกษา  เปนกรณีๆ 
2. จําลองเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบ  U(0,1) 
3. จําลองคาของ  ),(N~a at

20 σ   (ภายใตคา  2
aσ ที่กําหนด)   

4. กําหนดพารามิเตอร 1φ , 1θ ,  0µ =10  ในตัวแบบอนุกรมเวลาในการหา  tz  
5. กําหนดคาบเวลาเริ่มตน  l=100  ตั้งแตคาบเวลา  ( )l>t   ทําการจําลอง  tz  โดย

ใหมีคาเฉลี่ยเปลี่ยนไปจาก  0µ   เปน  )(
100

101
δ

+µ=µ      
6. จําลองขอมูลใหมีลักษณะตามตัวแบบในขอที่  1 
7. กําหนดขีดจํากัดควบคุมสําหรับแตละแผนภูมิตามสถานการณที่กําหนดเหมือนกับ

ข้ันตอนการหาคา  α̂    
8. เร่ิมใชตัวสถิติทดสอบตั้งแตคาบเวลา l +1  คํานวณคาสถิติเปรียบเทียบกับขีดจํากัด

ควบคุม  ถาคาสถิติมีคามากกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง  ใหไปทําใน
ขอที่  9  ตอ  แตถาคาสถิติมีคานอยกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือมากกวาขีดจํากัดควบคุมลาง ให
เปรียบเทียบตัวสถิติตัวตอไปจนกวาจะมีคามากกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือนอยกวาขีดจํากัด          
ควบคุมลาง 

9. ทําขั้นที่  6 - 8  ซ้ํา  1,000  รอบ  โดยในแตละรอบนับจํานวนความยาววิ่ง  เมือ่ทาํครบ   
1,000  รอบแลว  หาจํานวนคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (ARL)  

10. เปลี่ยนคา 1φ , 1θ   และ δ  ในตัวแบบอนุกรมเวลาที่กําหนด  แลวทําขั้นที่  6 - 8  
ใหครบทุกคาที่เปลี่ยนแปลงไป 
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ขั้นตอนในการหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (ARL)  แสดงเปนแผนผังไดดังนี้ 

 

 
 

 
ภาพที่  3.2  แผนผังแสดงวิธีการหาจํานวนคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยของแผนภูมิควบคุมในกรณีที่กระบวนการมี
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
 

จริง

เริ่มตน 

กําหนดตัวแบบอนุกรมเวลา  
และกําหนดคาพารามิเตอรและระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 

จําลองคา  tz   
ตามตัวแบบที่กําหนด 

จําลองขอมูลเมื่อกระบวนการไมปกติ  ( 100>l ) 

คํานวณคาสถิติทดสอบของ
แผนภูมิควบคุม 

คาสถิติออกนอก
ขีดจํากัดควบคุม 

นับจํานวนความยาววิ่ง 

2 

เท็จ 

1 
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ภาพที่  3.2 (ตอ) 

จริง

คํานวณคา  ARL  ของแตละแผนภูมิ 

เปรียบเทียบคา  ARL 

ทําซ้ําใหครบจํานวน  
1,000  รอบ 

1 

2 

จบการทํางาน 

เท็จ 
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3.4    การสรางการแจกแจงแบบปกติ  (Normal Distribution) 
 

 การผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติใชวิธีของ  Box  และ  Muller  (1985)  โดยผลิต
เลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน  N(0,1)  พรอมกัน  2  คา  และแตละคาจะเปนอิสระตอ
กัน  โดยใชตัวผลิต  (Generator) 1z และ 2z   พิจารณาดังรูปตอไปนี้ 

รูปที่  3.3  แสดงตัวผลิต  1z และ 2z  
 
พิจารณาจากรูปที่  3.3  จะได 
 
 )(cosBz θ=1   …….(1) 
 )θ(sinBz =2        …….(2) 
 
 เนื่องจาก   2

2
2
1 zzB +=   มีการแจกแจงแบบไคสแควรดวยระดับความเปนอิสระ  2  และ

เทียบเทาการแจกแจงแบบเอกโปเนนเชียล  มีคาเฉลี่ยเทากับ  2  โดยวิธีแปลงผกผัน (Inverse 
Transformations)  สามารถจําลองเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบเอกโพเนนเชียลไดดังนี้ 
 
 212 /)Rln(B −=       …….(3) 
 
เมื่อ  R  เปนเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง  (0,1) 
 จากการสมมาตรของการแจกแจงแบบปกติ  (Normal Distribution)  จะไดวามุม  θ มีการ
แจกแจงแบบสม่ําเสมอ  ระหวาง  0  ถึง  π2   เรเดียน  และมีรัศมี  B  กบัมุม  θ   เปนอสิระตอกัน
จากสมการ  (1)  , (2)  และ  (3)  สามารถจําลองเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐานจาก
ตัวเลขสุม  2  ชุด  1R และ  2R   กลาวคือ 
 

 )R(cos)Rln(z /
2

21
11 22 π−=  

 )Rπ(sin)Rln(z /
2

21
12 22−=  
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ซึ่ง  1R และ  2R  เปนเลขสุมที่จาํลองจากฟงกชนั  FUNCTION RNUN(1,IX)  เมื่อไดตัวเลขสุมที่มี
การแจกแจงแบบปกติมาตรฐานแลว  จะทาํการแปลงตวัเลขสุมดังกลาวโดยอาศัยฟงกชัน 
 
 1EX 1zσ+µ=  

 2EX 2zσµ +=  
 
ซึ่งจะไดวา 1EX  และ 2EX  มีการแจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ยเทากับ  µ  และคาความแปรปรวน
เทากับ  2σ   212 ,i)σ,µ(N~EXi =    
 
3.5    การจาํลองขอมลูอนุกรมเวลาตามตัวแบบ  AR(1)   

 
การวิจัยครั้งนี้  จะจําลองขอมูลอนุกรมเวลาทิ้งไป  30  คากอนใชคาจริง  เพื่อแกปญหา

จากอิทธิพลของคาเริ่มตน  ซึ่งจะสงผลใหไดขอมูลมีลักษณะตามตัวแบบที่ตองการ 
 
การจําลองตัวแปร  tz  ตามตัวแบบ  AR(1)  มีขั้นตอนในการจําลองดังนี้ 

 
3.5.1   ในขณะที่กระบวนการอยูในภาวะการณปกติ  ( )l≤t    
จําลอง  0z  จากการแจกแจงแบบปกติ  ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  =µ 0 10  และความแปรปรวน

เทากับ  
)()(

σa
2
1

2
1

2

1
5

1 φ−
=

φ−
  และจําลอง  l,...,,t:a t 21=   จากการแจกแจงแบบปกติ  ที่มี

คาเฉลี่ยเทากับ  0=µa   และความแปรปรวนเทากับ  52 =σa  
จากนั้นจําลอง   l,...,,t:z t 21=   ใหมีรูปแบบความสัมพันธ  คือ   

  ttt az)(z +φ+µφ−= −11011  

3.5.2 เมื่อกระบวนการไมอยูในภาวะการณปกติ  ( )l>t   จะใชตัวแบบในการจําลอง
ขอมูล  คือ 
 )(,az)(z ttt 100

11 011111
δ

+µ=µ+φ+µφ−= −  

 ตารางที่  3.1  แสดงตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลา  tz   เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณ
ปกติตามสมการในหัวขอ  3.5.1  ซึ่งไดทําการตรวจสอบดวยวาขอมูลในตารางมีตัวแบบ  AR(1)  
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS for Windows แสดงใหเห็นภาพ  SACF (Sample Autocorrelation 
Function)  และแผนภาพ SPACF (Sample Partial Autocorrelation Function)  ดังแสดงในรูปที่  3.4  
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สวนตารางที่  3.2  และรูปที่  3.5 แสดงตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลา  tz   เมื่อกระบวนการมีการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  ตามสมการในหัวขอ  3.5.2     
 
ตารางที่  3.1  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  AR(1)  โดยที่  1φ =0.5,  
l =100, 0µ =10, ( )50,N~a t  เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณปกติ 
 

 0=γ   0=γ   0=γ   0=γ  
 t tz    t tz    t  tz     t  tz   
1 8.63 26 12.23 51 7.93 76 9.26 
2 8.04 27 8.32 52 11.17 77 8.57 
3 6.59 28 5.42 53 12.27 78 12.31 
4 8.48 29 11.41 54 10.28 79 6.81 
5 7.85 30 12.35 55 10.40 80 3.77 
6 7.47 31 9.49 56 11.67 81 3.62 
7 7.36 32 8.59 57 14.37 82 8.99 
8 8.34 33 9.26 58 11.04 83 7.03 
9 9.55 34 8.80 59 9.44 84 9.97 

10 9.70 35 10.91 60 11.76 85 13.26 
11 6.40 36 7.69 61 10.52 86 7.75 
12 11.19 37 7.82 62 11.39 87 13.16 
13 14.76 38 10.80 63 10.85 88 11.20 
14 13.14 39 9.22 64 11.10 89 13.89 
15 11.95 40 9.09 65 13.85 90 10.00 
16 8.30 41 8.96 66 12.30 91 7.47 
17 7.47 42 9.45 67 10.38 92 2.60 
18 10.43 43 8.22 68 12.22 93 3.91 
19 8.54 44 14.43 69 10.01 94 7.05 
20 8.11 45 14.32 70 12.49 95 6.72 
21 9.35 46 10.42 71 14.05 96 4.84 
22 3.96 47 12.48 72 13.14 97 8.06 
23 8.23 48 7.83 73 13.44 98 14.40 
24 8.65 49 9.96 74 10.41 99 14.86 
25 11.99 50 7.41 75 10.02 100 11.01 
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ตารางที่  3.2  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  AR(1)  โดยที่  

1φ =0.5,  l =100, 0µ =10, ( )50,N~a t  และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  γ = 0µ %δ   
โดย  %δ = 10%, 30%  และ  50% 
 

 1=γ   3=γ  5=γ     1=γ   3=γ  5=γ   
 t tz    tz   tz      t tz   tz    tz   

101 11.87 12.87 13.87  126 8.48 10.48 12.48 
102 11.67 13.17 14.67  127 11.01 13.01 15.01 
103 7.87 9.62 11.37  128 9.03 11.03 13.03 
104 7.54 9.41 11.29  129 11.89 13.89 15.89 
105 9.10 11.04 12.97  130 10.68 12.68 14.68 
106 11.56 13.53 15.50  131 8.21 10.21 12.21 
107 14.29 16.27 18.26  132 10.37 12.37 14.37 
108 13.82 15.81 17.80  133 14.50 16.50 18.50 
109 12.36 14.36 16.35  134 17.77 19.77 21.77 
110 9.75 11.75 13.74  135 15.09 17.09 19.09 
111 9.07 11.07 13.06  136 15.78 17.78 19.78 
112 8.90 10.90 12.90  137 16.91 18.91 20.91 
113 7.97 9.97 11.97  138 12.96 14.96 16.96 
114 8.85 10.85 12.85  139 12.85 14.85 16.85 
115 8.62 10.62 12.62  140 11.52 13.52 15.52 
116 10.31 12.31 14.31  141 12.45 14.45 16.45 
117 8.62 10.62 12.62  142 15.48 17.48 19.48 
118 11.63 13.63 15.63  143 14.08 16.08 18.08 
119 11.25 13.25 15.25  144 10.40 12.40 14.40 
120 11.93 13.93 15.93  145 9.18 11.18 13.18 
121 9.36 11.36 13.36  146 6.72 8.72 10.72 
122 9.03 11.03 13.03  147 4.90 6.90 8.90 
123 10.90 12.90 14.90  148 4.64 6.64 8.64 
124 9.72 11.72 13.72  149 7.68 9.68 11.68 
125 5.06 7.06 9.06  150 6.79 8.79 10.79 
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รูปที่  3.4  แผนภาพ  SACF  และแผนภาพ  SPACF  จากขอมูลอนุกรมเวลาในตารางที่  3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.5  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  AR(1)  โดยที่  1φ =0.5,  l =100, 

0µ =10, ( )50,N~a t  และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  γ= %δµ 0   โดย %δ = 10%, 30%  
และ  50% 
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3.6    การจาํลองขอมลูอนุกรมเวลาตามตัวแบบ  MA(1)   

 
การวิจัยครั้งนี้  จะจําลองขอมูลอนุกรมเวลาทิ้งไป  30  คากอนใชคาจริง  เพื่อแกปญหา

จากอิทธิพลของคาเริ่มตน  ซึ่งจะสงผลใหไดขอมูลมีลักษณะตามตัวแบบที่ตองการ 
 
การจําลองตัวแปร  tz  ตามตัวแบบ  MA(1)  มีขั้นตอนในการจําลองดังนี้ 
 

 3.6.1  ในขณะที่กระบวนการอยูในภาวะการณปกติ ปกติ  ( )l≤t  
จําลอง  l,...,,t:a t 10=  จากการแจกแจงแบบปกติ  ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ =µa 0  และ

ความแปรปรวนเทากับ  52 =σa    และกําหนดให  0µ =10 
จากนั้นจําลอง   l,...,,t:z t 21=   ใหมีรูปแบบความสัมพันธ  คือ   

  ttt aaθz +−µ= −110  

3.6.2 เมื่อกระบวนการไมอยูในภาวะการณปกติ ปกติ ( )l>t  จะใชตัวแบบในการ
จําลองขอมูล  คือ 
 
 )(,aaθz ttt 100

101111
δ

+µ=µ+−µ= −  

 ตารางที่  3.3  แสดงตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลา  tz   เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณ
ปกติตามสมการในหัวขอ  3.6.1  ซึ่งไดทาํการตรวจสอบดวยวาขอมูลในตารางมีตัวแบบ  MA(1)  
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS for Windows แสดงใหเหน็ภาพ  SACF (Sample Autocorrelation 
Function)  และแผนภาพ SPACF (Sample Partial Autocorrelation Function)  ดังแสดงในรูปที ่ 3.6       
สวนตารางที่  3.4  และรูปที่  3.7 แสดงตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลา  tz   เมื่อกระบวนการมีการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  ตามสมการในหัวขอ  3.6.2     
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ตารางที่  3.3  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  MA(1) โดยที่  1θ =0.7,  
l =100, 0µ =10, ( )50,N~a t  เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณปกติ 
 

 0=γ   0=γ   0=γ   0=γ  
1 7.42 26 10.52 51 6.98 76 10.55 
2 11.44 27 10.68 52 17.85 77 9.52 
3 6.14 28 5.33 53 5.36 78 12.24 
4 13.51 29 16.20 54 10.14 79 12.02 
5 7.71 30 4.12 55 5.20 80 8.44 
6 11.47 31 15.65 56 11.39 81 9.03 
7 8.06 32 1.97 57 10.53 82 13.90 
8 12.40 33 9.03 58 13.37 83 7.85 
9 7.43 34 14.49 59 7.60 84 13.43 

10 16.43 35 6.11 60 11.01 85 9.24 
11 6.96 36 11.93 61 11.03 86 6.84 
12 12.49 37 14.60 62 8.36 87 10.92 
13 4.75 38 9.93 63 11.50 88 10.08 
14 7.63 39 6.48 64 8.26 89 11.72 
15 12.85 40 13.69 65 9.67 90 8.93 
16 10.11 41 8.84 66 13.43 91 10.29 
17 7.55 42 9.20 67 10.65 92 9.63 
18 10.53 43 11.98 68 3.42 93 9.51 
19 12.19 44 11.18 69 13.68 94 11.82 
20 9.90 45 11.43 70 8.79 95 6.25 
21 5.96 46 8.39 71 10.82 96 12.44 
22 12.86 47 12.93 72 11.31 97 6.57 
23 9.10 48 8.96 73 11.79 98 5.41 
24 6.75 49 10.30 74 7.28 99 16.09 
25 13.85 50 7.55 75 9.22 100 11.61 
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ตารางที่  3.4  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  MA(1)  โดยที่  1θ =0.7,  
l =100, 0µ =10, ( )50,N~a t  และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย γ = 0µ %δ  โดย  

%δ = 10%, 30%  และ  50% 
 

 1=γ   3=γ   5=γ     1=γ   3=γ   5=γ   
 t tz    tz   tz      t tz   tz    tz   

101 14.87 16.87 18.87  126 9.84 11.84 13.84 
102 10.37 12.37 14.37  127 12.17 14.17 16.17 
103 10.09 12.09 14.09  128 11.94 13.94 15.94 
104 11.93 13.93 15.93  129 5.86 7.86 9.86 
105 9.10 11.10 13.10  130 12.88 14.88 16.88 
106 8.41 10.41 12.41  131 12.32 14.32 16.32 
107 13.79 15.79 17.79  132 8.43 10.43 12.43 
108 9.88 11.88 13.88  133 14.66 16.66 18.66 
109 6.88 8.88 10.88  134 9.87 11.87 13.87 
110 18.94 20.94 22.94  135 10.71 12.71 14.71 
111 6.59 8.59 10.59  136 7.28 9.28 11.28 
112 11.16 13.16 15.16  137 13.21 15.21 17.21 
113 12.18 14.18 16.18  138 11.73 13.73 15.73 
114 12.53 14.53 16.53  139 10.72 12.72 14.72 
115 13.08 15.08 17.08  140 16.77 18.77 20.77 
116 9.32 11.32 13.32  141 4.03 6.03 8.03 
117 5.97 7.97 9.97  142 13.32 15.32 17.32 
118 15.55 17.55 19.55  143 6.88 8.88 10.88 
119 11.46 13.46 15.46  144 11.48 13.48 15.48 
120 4.50 6.50 8.50  145 13.69 15.69 17.69 
121 14.08 16.08 18.08  146 6.69 8.69 10.69 
122 12.03 14.03 16.03  147 13.72 15.72 17.72 
123 10.67 12.67 14.67  148 13.20 15.20 17.20 
124 12.12 14.12 16.12  149 11.16 13.16 15.16 
125 12.28 14.28 16.28  150 10.98 12.98 14.98 
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รูปที่  3.6  แผนภาพ  SACF  และแผนภาพ  SPACF  จากขอมูลอนุกรมเวลาในตารางที่  3.3 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.7  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  MA(1)  โดยที่  1θ =0.7,  l =100, 

0µ =10, ( )50,N~a t  และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  γ= 0µ %δ  โดย  %δ = 10%, 30%  
และ  50% 
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3.7    การจาํลองขอมลูอนุกรมเวลาตามตัวแบบ  ARMA(1,1)   

 
การวิจัยครั้งนี้  จะจําลองขอมูลอนุกรมเวลาทิ้งไป  30  คากอนใชคาจริง  เพื่อแกปญหา

จากอิทธิพลของคาเริ่มตน  ซึ่งจะสงผลใหไดขอมูลมีลักษณะตามตัวแบบที่ตองการ 
 
การจําลองตัวแปร  tz  ตามตัวแบบ  ARMA(1,1)  มีข้ันตอนในการจําลองดังนี้ 
 
3.7.1   ในขณะที่กระบวนการอยูในภาวะการณปกติ ปกติ  ( )l≤t  
จําลอง  0z จากการแจกแจงแบบปกติ  ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  0µ =10  และความแปรปรวน

เทากับ  
)(
θθ

)(
)θθ(σ

σ a
z 2

1

11
2
1

2
1

11
2
1

2
2

1
21

1
21

φ−
φ−+

=
φ−

φ−+
=   และจําลอง l,...,,t:a t 10=  จากการแจกแจง

แบบปกติ  ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  =µa 0  และความแปรปรวนเทากับ  52 =aσ  
จากนั้นจําลอง   n,...,,t:z t 21=   ใหมีรูปแบบความสัมพันธ  คือ   

  tttt aaθz)(z +−φ+µφ−= −− 1111011  

3.7.2 เมื่อกระบวนการไมอยูในภาวะการณปกติ  ปกติ  ( )l>t   จะใชตัวแบบในการ
จําลองขอมูล  คือ 

 
 )(,aaθz)(z tttt 100

11 01111111
δ

+µ=µ+−φ+µφ−= −−  

 ตารางที่  3.5  แสดงตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลา  tz   เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณ
ปกติตามสมการในหัวข อ 3.7.1 ซึ ่งไดทําการตรวจสอบดวยวาข อมูลในตารางมีตัวแบบ  
ARMA(1,1)  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS for Windows แสดงใหเห็นภาพ  SACF (Sample 
Autocorrelation Function)  และแผนภาพ SPACF (Sample Partial Autocorrelation Function)            
ดังแสดงในรูปที่  3.8   สวนตารางที่  3.6  และรูปที่  3.9 แสดงตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลา  tz   
เมื่อกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  ตามสมการในหัวขอ  3.7.2  
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ตารางที่  3.5  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  ARMA(1,1)  โดยที่  1φ = -0.2,  

1θ = 0.7, l =100, 0µ =10, ( )50,N~a t  เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณปกติ 
 

 0=γ   0=γ   0=γ   0=γ  
 t tz    t tz    t  tz     t  tz   
1 11.79 26 10.75 51 18.35 76 9.40 
2 5.79 27 5.18 52 3.69 77 12.35 
3 14.35 28 17.17 53 11.40 78 11.55 
4 6.84 29 2.68 54 4.91 79 8.13 
5 12.10 30 17.12 55 12.41 80 9.41 
6 7.64 31 0.54 56 10.05 81 14.01 
7 12.87 32 10.92 57 13.36 82 7.05 
8 6.86 33 14.31 58 6.93 83 14.02 
9 17.06 34 5.25 59 11.62 84 8.44 

10 5.55 35 12.88 60 10.71 85 7.16 
11 13.38 36 14.03 61 8.22 86 11.48 
12 4.08 37 9.13 62 11.86 87 9.78 
13 8.82 38 6.66 63 7.89 88 11.76 
14 13.09 39 14.36 64 10.09 89 8.58 
15 9.50 40 7.97 65 13.41 90 10.58 
16 7.65 41 9.60 66 9.97 91 9.52 
17 11.00 42 12.06 67 3.43 92 9.61 
18 11.99 43 10.77 68 15.00 93 11.90 
19 9.50 44 11.28 69 7.79 94 5.87 
20 6.06 45 8.13 70 11.26 95 13.26 
21 13.65 46 13.30 71 11.06 96 5.92 
22 8.37 47 8.30 72 11.58 97 6.23 
23 7.08 48 10.64 73 6.97 98 16.84 
24 14.44 49 7.42 74 9.82 99 10.24 
25 9.63 50 7.49 75 10.58 100 10.35 
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ตารางที่  3.6  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  ARMA(1,1)  โดยที่  1φ = -0.2,  

1θ = 0.7, l =100, 0µ =10, ( )50,N~a t  และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  γ = 0µ %δ   โดย  
%δ = 10%, 30%  และ  50% 

 
 1=γ   3=γ   5=γ     1=γ   3=γ   5=γ   
 t tz    tz   tz      t tz   tz    tz   

101 9.55 11.95 14.35  126 11.65 13.65 15.65 
102 12.22 14.14 16.06  127 5.73 7.73 9.73 
103 8.85 10.87 12.88  128 13.93 15.93 17.93 
104 8.84 10.83 12.83  129 11.73 13.73 15.73 
105 14.23 16.23 18.23  130 8.28 10.28 12.28 
106 9.23 11.23 13.23  131 15.21 17.21 19.21 
107 7.23 9.23 11.23  132 9.03 11.03 13.03 
108 19.69 21.69 23.69  133 11.10 13.10 15.10 
109 4.86 6.86 8.86  134 7.26 9.26 11.26 
110 12.38 14.38 16.38  135 13.96 15.96 17.96 
111 11.91 13.91 15.91  136 11.14 13.14 15.14 
112 12.34 14.34 16.34  137 10.69 12.69 14.69 
113 12.81 14.81 16.81  138 16.83 18.83 20.83 
114 8.96 10.96 12.96  139 2.86 4.86 6.86 
115 6.38 8.38 10.38  140 14.95 16.95 18.95 
116 16.47 18.47 20.47  141 6.09 8.09 10.09 
117 10.36 12.36 14.36  142 12.47 14.47 16.47 
118 4.62 6.62 8.62  143 13.39 15.39 17.39 
119 15.36 17.36 19.36  144 6.22 8.22 10.22 
120 11.15 13.15 15.15  145 14.68 16.68 18.68 
121 10.64 12.64 14.64  146 12.46 14.46 16.46 
122 12.19 14.19 16.19  147 10.86 12.86 14.86 
123 12.04 14.04 16.04  148 11.01 13.01 15.01 
124 9.63 11.63 13.63  149 11.80 13.80 15.80 
125 12.44 14.44 16.44  150 6.24 8.24 10.24 
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รูปที่  3.8  แผนภาพ  SACF  และแผนภาพ  SPACF  จากขอมูลอนุกรมเวลาในตารางที่  3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.9  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  ARMA(1,1)  โดยที่  1φ = -0.2,  

1θ = 0.7, l =100, 0µ =10, ( )50,N~a t  และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  γ = 0µ %δ   โดย  
%δ = 10%, 30%  และ  50% 

 
 
 

 
 
 
 
 

 



บทที่  4 
 

ผลของการวจิัย 
 
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับ
กระบวนการที่เกิดอัตสหสัมพันธ  เพื่อหาขอสรุปแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แผนภูมิ  คือ  แผนภูมิ         
ควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล (EWMA)  แผนภูมิควบคุม             
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อกระบวนการสเตชันนารี  (EWMAST)  
และแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่
เสนกลาง  (MCEWMA) วาแผนภูมิใดมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบเมื่อขอมูลอนุกรมเวลาใน       
ตัวแบบตาง ๆ  โดยวิธีหาจํานวนคาความยาววิ่งเฉลี่ย  (ARL)  ของแผนภูมิควบคุมที่สามารถ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ได  โดยแผนภูมิใดใหคา  ARL  นอยที่สุด  แสดงวา
แผนภูมิชนิดนั้นมีประสิทธิภาพมากที่สุดในกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยดังนั้นใน
บทนี้จึงเสนอผลการวิจัยออกเปน  3  สวน  สวนแรกแสดงขีดจํากัดควบคุมและคาคงที่ปรับใหเรียบ
ของแตละแผนภูมิควบคุม  สวนที่  2  แสดงคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อน
ประเภทที่  1  ของแตละแผนภูมิ  และสวนที่  3  แสดงผลการวิเคราะหคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย 
ARL  ของแตละแผนภูมิควบคุมในแตละกรณีที่ศึกษา  ซึ่งเสนอเปนตารางและกราฟเพื่องายตอการ              
เปรียบเทียบ  โดยกําหนดสัญลกัษณตอไปนี้แทนความหมายตางๆ  คือ 
 

EWMA หมายถงึ  วิธีตรวจวัดดวยแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบ                                          
   ปรับน้ําหนกั ดวยเอกซโพเนนเชียล 
EWMAST หมายถงึ  วิธีตรวจวัดดวยแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบ                                          
   ปรับน้ําหนกัดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อกระบวนการสเตชันนาร ี  
MCEWMA หมายถงึ วิธีตรวจวัดดวยแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบ                                         
   ปรับน้ําหนกัดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่เสนกลาง 
AR(1) หมายถึง  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่  1 

 MA(1) หมายถึง  ตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่  1 
ARMA(1,1) หมายถึง  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่  1  และคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่  1 

 1φ  หมายถึง  สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่  1 
 1θ    หมายถึง  สัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่  1 
 λ  หมายถึง  คาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  EWMA 
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 α  หมายถึง  คาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  EWMAST 

η   หมายถึง  คาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA 
 γ หรือ  Shift หมายถึง  ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
 ARL หมายถึง  คาความยาววิ่งเฉลี่ย 
 UCL หมายถึง  ขีดจํากัดควบคุมบน 
 LCL หมายถึง  ขีดจํากัดควบคุมลาง 
 
โดยไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ  ดังนี้ 
 

γ   =     %δµ 0   เมื่อ δ=µ ,100 %= 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 
40%, 45%, 50%, 55%  และ  60% 

l   = 100  
0µ   = 10  

 1φ   = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8  และ 0.9  
 1θ   = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8  และ 0.9  

 ( )11 θφ ,  = (0.1,0.3), (0.1,0.5), (0.1,0.9), (0.5,0.2), (0.5,0.5), (0.5,0.9), 
(0.9,0.1), (0.9,0.5)  และ  (0.9,0.8)    

λ    มีคาอยูระหวาง  0  ถึง  1 
 α     มีคาอยูระหวาง  0  ถึง  1 

 η     มีคาอยูระหวาง  0  ถึง  1  
 

4.1 ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมและคาคงที่ปรับใหเรียบ 
 
 การวิจัยนี้ผูวิจัยทําการคัดเลือกคาคงที่ปรับใหเรียบ  โดยการพิจารณาเลือกคงที่ปรับใหเรียบ
ที่ทําใหไดคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  (MSE)  ต่ําสุด เพื่อใชในการสรางขีดจํากัดควบคุม
ของแตละแผนภูมิ  ตารางที่  4.1  แสดงขีดจํากัดควบคุมและคาคงที่ปรับใหเรียบของแตละแผนภูมิ
ควบคุมเมื่อกระบวนการมีรูปแบบเปนอนุกรมเวลา  AR(1),  MA(1)  และ  ARMA(1,1)  ในทุก
สถานการณที่ทําการศึกษา  สรุปผลไดดังนี้ 
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4.1.1   ขีดจํากัดควบคุมของตัวแบบอนุกรมเวลา  AR(1) 
 

1.  จากการคํานวณขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แผนภูมิ  สามารถสรุปเปน
กรณีตาง ๆ  ไดดังนี้ 

ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  EWMA  
จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่  1  ( )1φ   และคาคงที่ปรับใหเรียบ
ของแผนภูมิควบคุม  ( )λ   โดยเพิ่มในทิศทางเดียวกัน  กลาวคือ  เมื่อคา 1φ  หรือคา λ   มีคาสูงขึ้น               
ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมากขึ้น  เมื่อคา 1φ  หรือคา λ   
มีคาต่ําลง ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง       

ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  
EWMAST  จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่  1  ( )1φ   และคาคงที่              
ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม ( )α   โดยเพิ่มในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ  เมื่อคา 1φ  หรือคา α  
มีคาสูงขึ้น  ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมากขึ้น  เมื่อคา 1φ

หรือคาα  มีคาต่ําลง ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง       
ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีลักษณะที่แตกตางจากแผนภูมิ   

ควบคุม  EWMA  และแผนภูมิควบคุม  EWMAST  ตรงที่ขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุม
ลางของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีลักษณะเคลื่อนที่ข้ึน ๆ ลง ๆ  ในแตละชวงเวลา  ดังนั้นจึง         
สงผลใหระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  
MCEWMA  มีคาไมแนนอน  เมื่อคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่  1  ( )1φ   มีคาสูงขึ้นระยะหาง
ระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมากข้ึน  เมื่อคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอย
อันดับที่  1 ( )1φ   มีคาต่ําลงระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะ
นอยลง  เมื่อพิจารณาคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  ( )η   จะสังเกตไดวาเมื่อคา  η  มี
คาต่ํา  เสนขีดจํากัดควบคุมบนและลางจะมีลักษณะขึ้นๆ   ลงๆ  ไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อ  η  
มีคาสูงขึ้น  เสนขีดจํากัดควบคุมบนและลางจะมีลักษณะขึ้นๆ   ลงๆ  อยางเห็นไดชัด   

 
4.1.2   ขีดจํากัดควบคุมของตัวแบบอนุกรมเวลา  MA(1) 
 

จากการคํานวณขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แผนภูมิ  สามารถสรุปเปน
กรณีตาง ๆ  ไดดังนี้ 

ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  EWMA  
จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่  1  ( )1θ   และคาคงที่               
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ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  ( )λ   โดยเพิ่มในทิศทางเดียวกัน  กลาวคือ  เมื่อคา 1θ  หรือ            
คา λ   มีคาสูงขึ้นระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมากขึ้น     
เมื่อคา  1θ  หรือคา  λ   มีคาต่ําลง ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลาง
ก็จะนอยลง       

ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  
EWMAST  จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่  1 ( )1θ  และ             
คาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  ( )α   โดย  เมื่อคา α  มีคาสูงขึ้น  ระยะหางระหวาง
ขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็มากขึ้น  เมื่อคา  α   มีคาต่ําลง  ระยะหางระหวาง
ขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง  เมื่อคา 1θ  มีคาสูงขึ้น  ระยะหาง
ระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง  ยกเวนกรณีดังตอไปนี้           

1)  0.2 <α≤ 0.3, 1θ = 0.9     5)  0.6 <α≤ 0.7,  0.5 <θ≤ 1 0.6     
2)  0.3 <α≤ 0.4,  0.8 <θ≤ 1 0.9       6)  0.7 <α≤ 0.8,   0.4 <θ≤ 1 0.5    
3)  0.4 <α≤ 0.5,  0.7 <θ≤ 1 0.8    7)  0.8 <α≤ 0.9,  0.3 <θ≤ 1 0.4 
4) 0.5 <α≤ 0.6,  0.6 <θ≤ 1 0.7     และ  8)  0.9 <α≤ 1.0,  0.2 <θ≤ 1 0.3      
ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีลักษณะที่แตกตางจากแผนภูมิ   

ควบคุม  EWMA  และแผนภูมิควบคุม  EWMAST  ตรงที่ขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุม
ลางของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีลักษณะเคลื่อนที่ขึ้น ๆ ลง ๆ  ในแตละชวงเวลา  ดังนั้นจึง         
สงผลใหระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  
MCEWMA มีคาไมแนนอน  เมื่อคาสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่  1 ( )1θ  มีคาสูงขึ้นระยะหาง 
ระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมากขึ้น  เมื่อคาสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ ( )1θ  มีคาต่ําลงระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง  
เมื่อพิจารณาคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  ( )η  จะสังเกตไดวาเมื่อคา  η  มีคาต่ํา  เสน
ขีดจํากัดควบคุมบนและลางจะมีลักษณะขึ้นๆ   ลงๆ  ไม  แตกตางกันมากนัก แตเมื่อ  η  มีคา
สูงขึ้น  เสนขีดจํากัดควบคุมบนและลางจะมีลักษณะ  ข้ึนๆ   ลงๆ  อยางเห็นไดชัด     
 
4.1.3   ขีดจํากัดควบคุมของตัวแบบอนุกรมเวลา  ARMA(1,1) 
 

จากการคํานวณขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แผนภูมิ  สามารถสรุปเปน
กรณีตาง ๆ  ไดดังนี้ 

ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  EWMA  
จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับ  1  และสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่
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อันดับ  1  ( )11 θφ ,   และคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  ( )λ   กลาวคือ  เมื่อ λ   มีคา             
สูงขึ้นระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมากขึ้น  เมื่อ λ   มีคา       
ต่ําลงระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง เมื่อพิจารณา
คา ( )11 θφ ,   พบวา 1)  คาที่ทําใหเงื่อนไข  11 θ=φ   เปนจริงจะทําใหระยะหางระหวางขีดจํากัด     
ควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางมีคาเทากันในทุกคา λ  และมีคาต่ําสุด  2)  คาที่ทําใหเงื่อนไข  

011 >θ−φ    เปนจริงและมีคาหางจากเสน  11 θ=φ   มากข้ึนเรื่อย ๆ  จะทําใหระยะหางระหวาง
ขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางมีคามากขึ้น  3)  คาที่ทําใหเงื่อนไข  011 <θ−φ    เปน
จริงและมีคาหางจากเสน  11 θ=φ   มากขึ้นเรื่อย ๆ  จะทําใหระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบน
และขีดจํากัด           ควบคุมลางมีคามากขึ้น          

ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  
EWMAST  จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับ  1  และสัมประสิทธิ์           
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับ  1 ( )11 θφ ,  และคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม ( )α   โดยเมื่อคา  
α   มีคาสูงขึ้น  ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็มากขึ้น  เมื่อคา  
α   มีคาต่ําลง  ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง  เมื่อคา  
( )11 θφ ,   มีคาแปรเปลี่ยน  ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมี
คาแปรเปลี่ยนไปเนื่องจากคา ( )11 θφ ,  มีผลทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานะของกระบวนการ
แปรเปลี่ยน    

ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีลักษณะที่แตกตางจากแผนภูมิ   
ควบคุม  EWMA  และแผนภูมิควบคุม  EWMAST  ตรงที่ขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุม
ลางของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีลักษณะเคลื่อนที่ขึ้น ๆ ลง ๆ  ในแตละชวงเวลา  ดังนั้น
จึงสงผลใหระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  
MCEWMA  มีคาไมแนนอน  เมื่อคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับ  1  และสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ย
เคลื่อนที่อันดับ  1  ( )11 θφ ,    มีคาแปรเปลี่ยน  ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัด
ควบคุมลางก็จะมีคาแปรเปลี่ยนไปเนื่องจากคา  ( )11 θφ ,   มีผลทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของกระบวนการแปรเปลี่ยน เมื่อพิจารณาคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  ( )η  จะสังเกต
ไดวาเมื่อคา  η  มีคาต่ํา  เสนขีดจํากัดควบคุมบนและลางจะมีลักษณะขึ้นๆ   ลงๆ  ไมแตกตางกัน
มากนัก แตเมื่อ  η  มีคาสูงขึ้น  เสนขีดจํากัด ควบคุมบนและลางจะมีลักษณะขึ้นๆ   ลงๆ  อยาง
เห็นไดชัด          
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ตารางที่  4.1  ตารางแสดงขีดจํากัดควบคุมและคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม                 
เมื่อกระบวนการมีรูปแบบเปนอนุกรมเวลา  AR(1),  MA(1),  ARMA(1,1)  จําแนกตาม 1φ , 1θ    
 

EWMA EWMAST MCEWMA ตัวแบบ 1φ  1θ  
λ  LCL UCL α  LCL UCL ηL *η  LCL UCL 

0.10 - 0.01 9.52 10.48 0.01 9.49 10.51 0.01 0.04 
0.30 - 0.01 9.51 10.49 0.01 9.38 10.62 0.01 0.04 
0.50 - 0.56 5.17 14.83 0.56 3.96 16.04 0.56 0.04 
0.70 - 0.80 2.33 17.67 0.80 1.17 18.83 0.80 0.04 
0.80 - 0.88 0.09 19.91 0.88 -0.91 20.91 0.88 0.04 

AR(1) 

0.90 - 0.94 -4.49 24.49 0.94 -5.30 25.30 0.94 0.04 

)t(σx et 3−  
 

)t(σx et 3+  
 

- 0.10 0.01 9.52 10.48 0.01 9.54 10.46 0.01 0.03 
- 0.30 0.01 9.50 10.50 0.01 9.56 10.44 0.01 0.02 
- 0.50 0.01 9.47 10.53 0.01 9.56 10.44 0.01 0.02 
- 0.70 0.01 9.42 10.58 0.01 9.54 10.46 0.01 0.03 
- 0.80 0.01 9.39 10.61 0.01 9.52 10.48 0.01 0.03 

MA(1) 

- 0.90 0.01 9.36 10.64 0.01 9.50 10.50 0.01 0.03 

)t(σx et 3−  
 

)t(σx et 3+  
 

0.10 0.30 0.01 9.51 10.49 0.01 9.58 10.42 0.01 0.03 
0.10 0.50 0.01 9.49 10.51 0.01 9.62 10.38 0.01 0.03 
0.10 0.90 0.01 9.39 10.61 0.01 9.62 10.38 0.01 0.04 
0.50 0.20 0.03 9.12 10.88 0.03 8.72 11.28 0.03 0.04 
0.50 0.50 0.01 9.52 10.48 0.01 9.52 10.48 0.01 0.03 
0.50 0.90 0.01 9.48 10.52 0.01 9.66 10.34 0.01 0.04 
0.90 0.10 0.89 -2.55 22.55 0.89 -3.83 23.83 0.89 0.03 
0.90 0.50 0.46 5.02 14.98 0.46 2.42 17.58 0.46 0.03 

ARMA(1,1)

0.90 0.80 0.06 8.79 11.21 0.06 8.01 11.99 0.06 0.03 

)t(σx et 3−  
 

)t(σx et 3+  
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4.2  คาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 
 
 การวิจัยนี้ผูวิจัยคํานวณคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1   
เมื่อกระบวนการมีรูปแบบเปนอนุกรมเวลา  AR(1),  MA(1)  และ ARMA(1,1)  ในกรณีที่คัดเลือก
คาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  และทําการทดสอบความสามารถในการควบคุม           
ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 โดยใชการทดสอบทวินาม  ซึ่งแผนภูมิที่
สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ไดจะมีคาประมาณความนาจะเปนของ  
ความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  อยูในชวง  (0 , 0.00308)  ดังแสดง ในตารางที่  4.2  สรุปผลได
ดังนี้ 
 
ตารางที่  4.2  แสดงคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 เมื่อ
กระบวนการมีรูปแบบเปนอนุกรมเวลา  AR(1),  MA(1),  ARMA(1,1)  จําแนกตามคา  1φ , 1θ    
 

EWMA EWMAST MCEWMA 
ตัวแบบ 

1φ  1θ  
λ  α̂  α  α̂  η  *η α̂  

0.10 - 0.01 0.00464* 0.01 0.00288 0.01 0.03 0.00278 
0.30 - 0.02 0.01770* 0.02 0.00288 0.02 0.02 0.00272 
0.50 - 0.71 0.00910* 0.71 0.00276 0.71 0.04 0.00254 
0.70 - 0.85 0.00596* 0.85 0.00284 0.85 0.04 0.00272 
0.80 - 0.90 0.00464* 0.90 0.00288 0.90 0.04 0.00282 

AR(1) 

0.90 - 0.95 0.00304 0.95 0.00236 0.95 0.03 0.00272 
- 0.10 0.01 0.00114 0.01 0.00290 0.01 0.03 0.00270 
- 0.30 0.01 0.00116 0.01 0.00296 0.01 0.02 0.00260 
- 0.50 0.01 0.00082 0.01 0.00290 0.01 0.02 0.00266 
- 0.70 0.01 0.00038 0.01 0.00274 0.01 0.03 0.00264 
- 0.80 0.01 0.00016 0.01 0.00266 0.01 0.03 0.00280 

MA(1) 

- 0.90 0.01 0.00000 0.01 0.00260 0.01 0.03 0.00278 
0.10 0.30 0.01 0.00043 0.01 0.00300 0.01 0.03 0.00260 
0.10 0.50 0.01 0.00032 0.01 0.00284 0.01 0.03 0.00256 
0.10 0.90 0.01 0.00026 0.01 0.00296 0.01 0.04 0.00288 
0.50 0.20 0.03 0.00886* 0.03 0.00291 0.03 0.04 0.00270 
0.50 0.50 0.01 0.00297 0.01 0.00297 0.01 0.03 0.00270 
0.50 0.90 0.01 0.00016 0.01 0.00290 0.01 0.04 0.00278 
0.90 0.10 0.89 0.00652* 0.89 0.00286 0.89 0.03 0.00254 
0.90 0.50 0.46 0.00528* 0.46 0.00286 0.46 0.03 0.00244 

ARMA(1,1) 

0.90 0.80 0.06 0.00616* 0.06 0.00250 0.06 0.03 0.00250 
 

* ไมสามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 ได 
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4.3 ผลการวิเคราะหคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย ARL 
 

จากหัวขอ 4.2 จะเลือกเฉพาะแผนภมูิควบคุมที่สามารถควบคุมคา α  ไดตาม               
สถานการณตาง ๆ  ดงัตารางที่  4.1 - ตารางที ่  4.2   เพื่อนาํมาหาคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม
ทั้ง  3  แบบ  ในการตรวจสอบประสทิธิภาพของแผนภูมคิวบคมุ  ดงัแสดงในตารางที่  4.3 - ตารางที ่ 
4.5  และรูปที่  4.1 – รูปที่ 4.21  โดยจําแนกตามระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลีย่ในระดับตาง ๆ  
สามารถสรุปไดดังนี ้

 
4.3.1 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยของตัวแบบอนุกรมเวลา  AR(1) 
 

คา  ARL  ที่ใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แบบ  โดยกําหนด  
1φ = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8  และ 0.9  สามารถสรุปคา  ARL  ไดดังตารางที่  4.3  และรูปที่  4.1 ถึง

รูปที่ 4.6   
 

ตารางที ่  4.3  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมสําหรับตัวแบบอนกุรมเวลา  AR(1)  เมื่อ                 
=γ  0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 และ 6.0 

 
1φ =  0.1 1φ =  0.3 1φ =  0.5 

γ  
EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA 

0.5 - 118.16* 220.17 - 157.32* 238.84 - 277.11 205.21* 
1.0 - 28.23* 134.70 - 44.83* 155.86 - 171.55 138.49* 
1.5 - 8.09* 77.78 - 16.77* 89.83 - 98.21 87.20* 
2.0 - 3.32* 47.58 - 6.36* 54.90 - 55.22 51.84* 
2.5 - 1.79* 28.69 - 3.15* 32.79 - 32.50* 33.93 
3.0 - 1.30* 17.74 - 1.86* 20.83 - 20.61* 21.79 
3.5 - 1.12* 11.86 - 1.40* 13.43 - 13.66* 14.53 
4.0 - 1.03* 8.30 - 1.17* 9.32 - 8.71* 10.12 
4.5 - 1.01* 5.92 - 1.08* 6.80 - 5.96* 7.30 
5.0 - 1.00* 4.41 - 1.02* 4.82 - 4.16* 5.43 
5.5 - 1.00* 3.31 - 1.01* 3.73 - 3.15* 4.13 
6.0 - 1.00* 2.56 - 1.00* 2.85 - 2.57* 3.24 

 

หมายเหตุ  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
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ตารางที่  4.3 (ตอ) 
 

1φ = 0.7 1φ = 0.8 1φ = 0.9 
γ  

EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA 
0.5 - 292.84 205.62* - 302.39 243.23* 209.71* 280.42 219.37 
1.0 - 208.08 137.40* - 298.65 200.89* 191.19 255.99 136.51* 
1.5 - 139.27 84.64* - 238.79 131.26* 169.49 222.47 83.12* 
2.0 - 88.80 51.38* - 192.50 80.01* 139.74 191.49 50.32* 
2.5 - 54.57 32.43* - 139.28 48.67* 122.36 157.32 29.36* 
3.0 - 36.86 20.83* - 99.62 31.05* 94.78 126.34 19.12* 
3.5 - 24.98 13.98* - 74.44 19.56* 75.99 105.38 12.79* 
4.0 - 17.42 9.78* - 47.58 12.97* 56.87 82.07 8.59* 
4.5 - 12.51 7.07* - 39.80 9.08* 45.72 64.05 6.36* 
5.0 - 8.40 5.29* - 28.23 6.67* 39.70 50.30 4.57* 
5.5 - 6.31 3.99* - 20.95 4.78* 29.76 42.10 3.56* 
6.0 - 4.87 3.12* - 16.68 3.69* 24.88 32.56 2.76* 

 

หมายเหตุ  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
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รูปที่  4.1  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  โดย 1φ = 0.1   

 
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.1  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  กําหนดให 1φ = 0.1 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α   ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีประสิทธภิาพนอยที่สุดที ่ γ  ระดับ             
0.5 – 6.0    
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รูปที่  4.2  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  โดย 1φ =  0.3   

 
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.2  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  กาํหนดให 1φ = 0.3 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α  ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  ระดับ            
0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.3  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  โดย 1φ =  0.5   

 
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.3  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  กาํหนดให 1φ = 0.5 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α  ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ  ระดับ 2.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ        
0.5 – 2.0 
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รูปที่  4.4  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  โดย 1φ =  0.7   

 
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.4  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  กาํหนดให 1φ = 0.7 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α  ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ          
0.5 – 6.0 

 



 61

0

100

200

300

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

SHIFT

ARL
EWMA

EWMAST

MCEWMA

 
 

รูปที่  4.5  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  โดย 1φ =0.8   

 
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.5  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  กาํหนดให 1φ =0.8 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α  ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ       
0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.6  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  โดย 1φ =0.9   

 
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.6  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  กาํหนดให 1φ =0.9 
 

เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี             
ประสิทธิภาพมากที่สุด  ที่  γ   ระดับ 0.5 แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธภิาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ       
1.0 – 6.0 
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4.3.2   คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยของตัวแบบอนุกรมเวลา  MA(1) 

 
คา  ARL  ที่ใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แบบ  โดยกําหนด  

1θ = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8 และ 0.9  สามารถสรุปคา  ARL  ไดดังตารางที่  4.4  และรูปที่         
4.7 – รูปที่ 4.12 
 
ตารางที่  4.4  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมสําหรับตัวแบบอนุกรมเวลา  MA(1)  เมื่อ                 
=γ  0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 และ 6.0 

 
1θ =   0.1 1θ =   0.3 1θ =  0.5 

γ  
EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA 

0.5 247.45 131.34* 214.43 689.30 109.38* 248.88 960.10 87.64* 257.27 
1.0 57.18 32.43* 139.70 164.45 22.69* 157.75 615.65 16.96* 170.17 
1.5 16.72 10.31* 79.05 32.70 6.93* 93.15 112.18 5.12* 101.50 
2.0 5.83 4.07* 46.16 9.23 2.86* 53.57 20.58 2.22* 62.25 
2.5 2.80 2.25* 28.59 3.41 1.63* 32.42 5.71 1.37* 39.11 
3.0 1.73 1.47* 18.16 1.84 1.22* 21.30 2.39 1.10* 25.52 
3.5 1.26 1.18* 11.95 1.29 1.07* 14.28 1.43 1.02* 17.05 
4.0 1.11 1.07* 8.30 1.09 1.01* 9.39 1.12 1.01* 11.92 
4.5 1.03* 1.01* 6.04 1.02* 1.01* 6.86 1.02* 1.00* 8.16 
5.0 1.01* 1.01* 4.42 1.00* 1.00* 5.05 1.00* 1.00* 6.13 
5.5 1.00* 1.00* 3.40 1.00* 1.00* 3.87 1.00* 1.00* 4.62 
6.0 1.00* 1.00* 2.60 1.00* 1.00* 2.95 1.00* 1.00* 3.63 

 

หมายเหตุ  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
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ตารางที่  4.4 (ตอ) 
 

1θ = 0.7 1θ = 0.8 1θ = 0.9 
γ  

EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA 
0.5 997.81 81.95* 241.91 998.81 81.10* 246.92 999.88 84.46* 251.76 
1.0 938.08 15.01* 169.39 970.28 15.47* 175.24 983.95 16.58* 183.72 
1.5 445.63 4.39* 110.09 645.35 4.54* 119.42 794.31 4.98* 126.91 
2.0 62.25 2.04* 69.22 114.63 2.09* 76.49 199.19 2.22* 84.18 
2.5 12.63 1.31* 45.12 19.12 1.31* 49.68 30.21 1.39* 55.64 
3.0 3.78 1.07* 29.67 5.39 1.09* 33.77 7.73 1.10* 37.57 
3.5 1.88 1.02* 20.03 2.28 1.02* 22.50 2.89 1.03* 25.76 
4.0 1.26 1.00* 14.75 1.40 1.00* 16.30 1.63 1.00* 18.51 
4.5 1.06 1.00* 10.49 1.10 1.00* 12.17 1.18 1.00* 13.69 
5.0 1.01* 1.00* 7.52 1.02* 1.00* 8.59 1.05* 1.00* 10.04 
5.5 1.00* 1.00* 5.81 1.00* 1.00* 6.67 1.01* 1.00* 7.51 
6.0 1.00* 1.00* 4.55 1.00* 1.00* 5.23 1.00* 1.00* 5.90 

 

หมายเหตุ  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
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รูปที่  4.7  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  โดย 1θ =  0.1 

 
จากตารางที่  4.4  และรูปที่  4.7  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  กําหนดให 1θ = 0.1 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี             

ประสิทธิภาพมากที่สุดที ่ γ   ระดับ 4.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมคิวบคุม  MCEWMA จะมปีระสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  
ระดับ 0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.8  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  โดย 1θ = 0.3 

 
จากตารางที่  4.4  และรูปที่  4.8  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  กําหนดให 1θ = 0.3 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี             

ประสิทธิภาพมากที่สุดที ่ γ   ระดับ 4.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมคิวบคุม  MCEWMA จะมปีระสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  
ระดับ 0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.9  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  โดย 1θ =  0.5 

 
จากตารางที่  4.4  และรูปที่  4.9  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  กําหนดให 1θ = 0.5 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  จะมี             

ประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 4.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  
ระดับ 0.5 – 6.0 
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  รูปที่  4.10  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  โดย 1θ = 0.7 

 
จากตารางที่  4.4  และรูปที่  4.10  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  กําหนดให 1θ =0.7 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี             

ประสิทธิภาพมากที่สุดที ่ γ   ระดับ 5.0 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมคิวบคุม  MCEWMA จะมปีระสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  
ระดับ 0.5 – 6.0 



 69

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

SHIFT

ARL
EWMA

EWMAST

MCEWMA

 
 

รูปที่  4.11  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  โดย 1θ = 0.8 

 
จากตารางที่  4.4  และรูปที่  4.11  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  กําหนดให 1θ =0.8 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี             

ประสิทธิภาพมากที่สุดที ่ γ   ระดับ 5.0 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมคิวบคุม  MCEWMA จะมปีระสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  
ระดับ 0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.12  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  โดย 1θ = 0.9 

 
จากตารางที่  4.4  และรูปที่  4.12  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  กําหนดให 1θ =0.9 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี             

ประสิทธิภาพมากที่สุด  ที่  γ   ระดับ 5.0 – 6.0 แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมคิวบคุม  MCEWMA จะมปีระสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  
ระดับ  0.5 – 6.0 
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4.3.2 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยของตัวแบบอนุกรมเวลา  ARMA(1,1) 

 
จํานวนคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย(ARL)  ที่ใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิ

ควบคุมทั้ง  3  แผนภูมิ  โดยกําหนดคาพารามิเตอร  ),( 11 θφ   9  ระดับคือ  (0.1,0.3), (0.1,0.5),  
(0.1,0.9), (0.5,0.2), (0.5,0.5), (0.5,0.9), (0.9,0.1), (0.9,0.5),  และ (0.9,0.8) สามารถสรุป
จํานวนคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย(ARL)  ไดดังตารางที่  4.5  และรูปที่  4.13 – 4.21 

 
ตารางที่  4.5  แสดงคา ARL ของแผนภูมิควบคุมสําหรับตัวแบบอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  เมื่อ  
=γ  0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 และ 6.0 

 
),( 11 θφ = (0.1,0.3) ),( 11 θφ = (0.1,0.5) ),( 11 θφ  = (0.1,0.9) 

γ  
EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA 

0.5 412.15 76.01* 293.46 936.06 49.56* 308.92 999.88 34.00* 306.24 
1.0 50.78 13.39* 180.83 270.16 7.46* 200.95 991.30 4.53* 217.93 
1.5 9.90 3.52* 106.70 25.37 2.24* 119.42 566.93 1.59* 141.62 
2.0 3.03 1.66* 60.46 4.58 1.25* 67.59 36.18 1.09* 93.53 
2.5 1.52 1.18* 36.83 1.74 1.04* 42.18 4.78 1.01* 58.44 
3.0 1.15 1.04* 23.63 1.15 1.01* 26.99 1.63 1.00* 39.34 
3.5 1.02* 1.01* 15.20 1.02* 1.00* 17.83 1.09 1.00* 26.77 
4.0 1.01* 1.00* 9.90 1.01* 1.00* 12.14 1.01* 1.00* 18.95 
4.5 1.00* 1.00* 7.13 1.00* 1.00* 8.31 1.01* 1.00* 13.97 
5.0 1.00* 1.00* 5.39 1.00* 1.00* 6.18 1.00* 1.00* 9.88 
5.5 1.00* 1.00* 4.00 1.00* 1.00* 4.64 1.00* 1.00* 7.42 
6.0 1.00* 1.00* 3.04 1.00* 1.00* 3.64 1.00* 1.00* 5.82 

หมายเหตุ  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
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ตารางที่  4.5 (ตอ) 
 

),( 11 θφ  = (0.5,0.2) ),( 11 θφ = (0.5,0.5) ),( 11 θφ = (0.5,0.9) 
γ  

EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA 
0.5 - 176.87* 277.41 109.18* 109.18* 293.46 980.12 45.60* 278.29 
1.0 - 66.47* 169.72 24.12* 24.12* 172.55 528.86 6.65* 186.25 
1.5 - 24.32* 99.83 6.96* 6.96* 99.36 44.59 2.13* 112.70 
2.0 - 9.98* 61.84 2.82* 2.82* 58.47 6.49 1.25* 67.55 
2.5 - 5.04* 37.04 1.62* 1.62* 35.11 2.10 1.04* 41.73 
3.0 - 2.80* 23.66 1.21* 1.21* 21.34 1.25 1.00* 27.37 
3.5 - 1.82* 15.55 1.07* 1.07* 14.00 1.04* 1.00* 18.34 
4.0 - 1.42* 10.57 1.01* 1.01* 9.43 1.01* 1.00* 12.12 
4.5 - 1.20* 7.45 1.01* 1.01* 6.81 1.00* 1.00* 8.62 
5.0 - 1.10* 5.53 1.00* 1.00* 4.78 1.00* 1.00* 6.48 
5.5 - 1.04* 4.15 1.00* 1.00* 3.79 1.00* 1.00* 4.93 
6.0 - 1.02* 3.20 1.00* 1.00* 2.80 1.00* 1.00* 3.79 

 

หมายเหตุ  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
 
ตารางที่  4.5 (ตอ) 
 

),( 11 θφ = (0.9,0.1) ),( 11 θφ = (0.9,0.5) ),( 11 θφ = (0.9,0.8) 
γ  

EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA EWMA EWMAST MCEWMA 
0.5 - 299.70 289.05* - 274.02* 291.03 - 248.75* 294.74 
1.0 - 268.17 176.93* - 194.36 176.93* - 118.65* 182.39 
1.5 - 219.43 107.85* - 127.15 106.36* - 54.28* 99.47 
2.0 - 178.27 62.60* - 80.41 61.58* - 26.78* 59.90 
2.5 - 140.29 36.75* - 48.42 36.69* - 14.92* 36.08 
3.0 - 117.02 23.34* - 32.17 23.32* - 8.08* 22.03 
3.5 - 88.80 15.42* - 20.56 15.19* - 5.16* 14.36 
4.0 - 67.07 9.94* - 14.80 9.91* - 3.33* 9.68 
4.5 - 50.34 7.08* - 9.97 7.03* - 2.48* 6.89 
5.0 - 41.32 5.31* - 7.01 5.31* - 1.84* 5.12 
5.5 - 31.55 4.05* - 5.19 3.99* - 1.51* 3.90 
6.0 - 24.99 3.02* - 3.73 2.98* - 1.32* 2.95 

 

หมายเหตุ  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
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รูปที่  4.13 แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.1,0.3) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.13  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.1, 0.3) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 3.5 – 6.0    แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพ
มากที่สุดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่ 
γ  ระดับ  0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.14  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.1,0.5) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.14  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.1,0.5) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 3.5 – 6.0    แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพ
มากที่สุดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่ 
γ   ระดับ  0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.15  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.1,0.9) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.15  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.1,0.9) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 4.0 – 6.0    แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพ
มากที่สุดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่ 
γ   ระดับ  0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.16  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.5,0.2) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.16  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.5,0.2) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α   ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ   ระดับ  0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธภิาพนอยที่สุดที่  γ   ระดับ           
0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.17  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.5,0.5) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.17  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.5,0.5) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA และ 

แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมากทีสุ่ดและมีประสิทธิภาพเทากนัที ่ γ  ระดับ           
0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  
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รูปที่  4.18  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.5,0.9) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.18  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.5,0.9) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ  3.5 – 6.0  แผนภูมคิวบคุม  EWMAST  จะมีประสิทธิภาพ
มากที่สุดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่ 
γ   ระดับ  0.5 – 6.0  
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รูปที่  4.19  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.9,0.1) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.19  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.9,0.1) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α   ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพนอยที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธภิาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ             
0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.20  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.9,0.5) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.20  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.9,0.5) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α   ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ   ระดับ  0.5 และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 1.0 – 6.0 
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รูปที่  4.21  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.9,0.8) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.21  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.9,0.8) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α   ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธภิาพนอยที่สุดที่ γ  ระดับ           
0.5 – 6.0 

  
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 
 ในการวิจัยครั้งนี้ตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับกรณีที่  
ขอมูลเกิดอัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลา  3  รูปแบบ  คือ  AR(1),  MA(1)  และ ARMA(1,1)  
แผนภูมิที่นํามาเปรียบเทียบมีทั้งหมด  3  แผนภูมิควบคุม  ซึ่งประกอบไปดวย  แผนภูมิควบคุม          
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล  (EWMA)  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย  
เคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อกระบวนการสเตชันนารี  (EWMAST) และ      
แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่              
เสนกลาง  (MCEWMA)  โดยศึกษาจากจํานวนความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL)  เมื่อกระบวนการมี
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  ในกรณีที่สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ได  และ
ไดกําหนดระดับการเปลี่ยนแปลง 

1000
δ

µ=γ  มีคาตั้งแต  0.5, 1.0, 1.5,  ..., 6.0   โดยใช
คาบเวลาเริ่มตน  l  =  100  ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองโดยวิธีเทคนิคมอนติคารโล  และใช
โปรแกรมภาษาฟอรแทรนสรางขอมูลใหมีลักษณะตามที่กําหนดไวโดยจําลองทั้งหมด  1,000  รอบ
ในแตละสถานการณ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

การพิจารณาวาแผนภูมิควบคุมใดมีประสิทธิภาพมากที่สุด  ในกรณีที่ขอมูลเกิด             
อัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลานั้น  จะทําการเปรียบเทียบโดยพิจารณาความสามารถในการ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  เปนอันดับแรกแลวจึงพิจารณาคา  ARL  เมื่อกระบวนการ
มีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเปนอันดับตอไป  ผลสรุปที่ไดจากการวิจัยสามารถแสดงได  2  
กรณี  ดังนี้ 
 
 5.1.1  ผลสรุปของความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 
  
 จากการจําลองเพื่องหาคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  
ซึ่งเปนความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดสินใจวากระบวนการออกนอกการควบคุม  แตความ
เปนจริงกระบวนการยังคงอยูภายใตการควบคุม  ของแผนภูมิควบคุม EWMA แผนภูมิควบคุม  
EWMAST และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA   เพื่อใชเปนเกณฑในการคัดเลือกแผนภูมิควบคุมที่
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สามารถควบคุมคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  สามารถสรุป
ผลไดดังนี้ 
 
กระบวนการมีตัวแบบ  AR(1)   

 แผนภูมิควบคุม  EWMA  สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ไดในกรณีที่
คาคงที่ปรับใหเรียบ  λ   มีคาสูง  ( ≥λ 0.9)  ในทุกสมัประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่  1  )( 1φ         
แผนภูมิควบคุม  EWMAST  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อน
ประเภทที ่ 1  ไดทุกกรณีที่ศกึษา  
 

กระบวนการมีตัวแบบ MA(1) 

 แผนภูมิควบคุม  EWMA  แผนภูมิควบคุม  EWMAST  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  
สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ไดทุกกรณีที่ศึกษา   

 
กระบวนการมีตัวแบบ ARMA(1,1)    

 แผนภูมิควบคุม  EWMA  สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ไดทกุกรณีที่
ศึกษายกเวนเมื่อคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่ 1  มีคามากกวาสมัประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่
อันดับที่ 1  )( 11 θ>φ   และคาคงที่ปรับใหเรียบ  <λ 0.9  จะไมสามารถควบคุมความคลาดเคลื่อน
ประเภทที ่ 1  ได  แผนภูมิควบคุม  EWMAST  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  สามารถควบคุม
ความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1  ไดทุกกรณีที่ศึกษา   
 

5.1.2 การเปรียบเทียบจํานวนความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (ARL) 
 

 จากการทดลองหาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (ARL)  ที่ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย
ตางกัน  ของแผนภูมิควบคุม EWMA แผนภูมิควบคุม  EWMAST และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA 
เมื่อกระบวนการมีตัวแบบอนุกรมเวลา  AR(1), MA(1)  และ  ARMA(1,1)  มีคาเฉลี่ย 0µ =10   
และเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยหลังจํานวนคาบเวลา l =100 มีผลทําใหคาเฉลี่ยของ

กระบวนการเปลี่ยนไปจาก  0µ = 10  เปน  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ δ
+µ=µ

100
101   จําแนกเปน  3  กรณี  ตามตัวแบบ

อนุกรมเวลา  ดังนี้ 
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กระบวนการมีตัวแบบ  AR(1)   

(1) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิ่มข้ึนในระดับตํ่า  0.5 - 2.4  
พบวา  สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่ 1  มีคา  0 < 1φ < 0.5  แผนภูมิ  EWMAST  มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด  และเมื่อ  0.5 1φ≤ < 1  แผนภูมิ  MCEWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุด          

(2) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิ่มข้ึนในระดับปานกลาง             
2.5 - 4.4  พบวา  สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่ 1  มีคา  0 < 1φ < 0.7  แผนภูมิ  EWMAST  มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด  และเมื่อ  0.7 1φ≤ < 1  แผนภูมิ  MCEWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุด        

(3) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิ่มข้ึนในระดับสูง  4.5 - 6.0   
พบวา  สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่ 1  มีคา    0 < 1φ < 0.7  แผนภูมิ  EWMAST  มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด   และเมื่อ  0.7 1φ≤ < 1  แผนภูมิ  MCEWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุด   
 
กระบวนการมีรูปแบบ  MA(1)   

(1) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิม่ข้ึนในระดับต่ํา  0.5 - 2.4  
พบวา  สัมประสิทธิ์คาเฉลีย่เคลื่อนที่อันดับที่ 1  มีคา  0< 1θ <1 แผนภูมิ  EWMAST  มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด     

(2) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิ่มข้ึนในระดับปานกลาง             
2.5 - 4.4  พบวา  สัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่ 1  มีคา  0< 1θ <1 แผนภูมิ  EWMAST  มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด   

(3) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิม่ข้ึนในระดับสูง  4.5 - 6.0  
พบวา  สัมประสิทธิ์คาเฉลีย่เคลื่อนที่อันดบัที่ 1  มีคา  0< 1θ <1 แผนภูมิ  EWMAST  และ           
แผนภูมิ  EWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุด            
 

กระบวนการมีรูปแบบ  ARMA(1,1)   

 ในกรณีที่สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่ 1  มีคานอยกวาสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่
อันดับที่ 1  ( 11 θ<φ )   

(1) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิม่ข้ึนในระดับต่ํา  0.5 - 2.4     
พบวา  แผนภูมิ  EWMAST  มีประสิทธิภาพมากที่สุด  

(2) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิ่มข้ึนในระดับปานกลาง             
2.5 – 4.4 และระดับสูง  4.5 - 6.0  พบวา  แผนภูมิ  EWMAST และแผนภูมิ  EWMA  มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด      
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 ในกรณีที่สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่ 1  มีคาเทากับสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับ
ที่ 1  ( 11 θ=φ )   ในทุกระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการ  พบวา  แผนภูมิ  EWMAST  
และแผนภูมิ  EWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุด  
 
 ในกรณีที่สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที ่ 1 มีคามากกวาสมัประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่
อันดับที ่1 ( 11 θ>φ ) เมื่อคา 1φ  และ 1θ  ทาํให 2 ≥θ−φ 11 1.3 เปนจริง  ในทุกระดบัการเปลี่ยนแปลง
ของคาเฉลี่ยกระบวนการ  พบวา  แผนภูมิ  MCEWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุด  สวนกรณีคา 1φ

และ 1θ  ทําให  2 <θ−φ 11 1.3  เปนจริงในทกุระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการ  พบวา  
แผนภูมิ  EWMAST  มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 
 ผลสรุปขางตนสามารถสรุปแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด  ไดดังตารางที่  5.1  
ดังนี้ 
 
ตารางที่  5.1  ตารางแสดงแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแตละตัวแบบอนุกรมเวลา 
 

ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  ( γ ) ตัวแบบ คาพารามิเตอร 
0.5 - 2.4 2.5 - 4.4 4.5 -6.0 

0 <φ< 1 0.5 EWMAST 

0.5 <φ≤ 1 0.7 
EWMAST EWMAST 

AR(1) 

0.7 <φ≤ 1 1 
MCEWMA 

MCEWMA MCEWMA 

0 <θ< 1 0.9 MA(1) 
0.9 <θ≤ 1 1 

EWMAST EWMAST EWMAST ,EWMA 
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ตารางที่  5.1  (ตอ)  ตารางแสดงแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแตละตัวแบบอนุกรมเวลา 
 

ระดับการเปลี่ยนแปลง  ( γ ) ตัวแบบ คาพารามิเตอร 
0.5 - 2.4 2.5 - 4.4 4.5 -6.0 

11 θ<φ โดย  

0 <φ< 1 1, 

0 <θ< 1 1 

EWMAST 

11 θ=φ โดย  

0 <φ< 1 1, 

0 <θ< 1 1 

EWMAST ,EWMA 

EWMAST ,EWMA EWMAST ,EWMA 

11 θ>φ โดย 

2 <θ−φ 11 1.3, 

0 <φ< 1 1, 

0 <θ< 1 1 

EWMAST EWMAST EWMAST 

ARMA(1,1) 

11 θ>φ โดย 

2 ≥θ−φ 11 1.3, 

0 <φ< 1 1, 

0 <θ< 1 1 

MCEWMA MCEWMA MCEWMA 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ผลการวิจัยครั้งนี้มีขอเสนอแนะเปน  2  ดาน  คือ 

5.2.1  ในดานการนําไปใช 

ในการเลือกใชแผนภูมิควบคุม  เมื่อขอมูลหรือคาสังเกตที่ใชในการตรวจสอบมี         
ตัวแบบอนุกรมเวลาคงที่ในคาเฉลี่ยและความแปรปรวน  ซึ่งตัวแบบเปน  AR(1),  MA(1)  และ  
ARMA(1,1)  ควรเลือกแผนภูมิควบคุมใหเหมาะสมเพื่อใหมีคา  ARL  ต่ําสุด  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ          
ตัวแบบของคาสังเกตที่นํามาตรวจสอบ  คาพารามิเตอรของตัวแบบ  และระดับการเปลี่ยนแปลง
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ของคาเฉลี่ย  ( γ )  โดยอาจใชโปรแกรมทางสถิติ  เชน  โปรแกรม  SPSS  โปรแกรม  Minitab          
มาชวยในการหาคําตอบของตัวแบบ  และคาประมาณพารามิเตอร  ในทางปฏิบัติผูใชจะไม
สามารถทราบขนาดของ  γ   แตถาตองการตรวจสอบดวยความละเอียดมากควรใชเครื่องมือวัดที่
สามารถตรวจวัดกระบวนการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงนอย  หรือถาตองการตรวจสอบดวยความ
ละเอียดนอยควรใชเครื่องมือวัดที่สามารถตรวจวัดกระบวนการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมาก  ซึ่งมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 
1) ตรวจสอบตัวแบบและหาคาประมาณพารามิเตอรของตัวแบบ 
2) เลือกเครื่องมือวัดที่ตองการตรวจสอบ  ซึ่งมีเกณฑ  ดังตอไปนี้ 

เมื่อตองการตรวจสอบกระบวนการที่มีความละเอียดสูง (ระดับการเปลี่ยนแปลง
ของคาเฉลี่ยกระบวนการ  0.5 - 2.4)  ควรใชแผนภูมิควบคุมตอไปนี้  เมื่อคาสังเกตที่นํามา
ตรวจสอบมีตัวแบบ  AR(1)  ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  0 < 1φ < 0.5  และควรใช
แผนภูมิ    MCEWMA  ในกรณีที่  0.5 1φ≤ < 1   เมื่อคาสังเกตที่นํามาตรวจสอบมีตัวแบบ  MA(1)  
ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  0 < 1θ < 1   เมื่อคาสังเกตที่นํามาตรวจสอบมีตัวแบบ  
ARMA(1,1)  ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  2 <θ−φ 11 1.3  ควรใชแผนภูมิ    MCEWMA  
ในกรณีที่  2 ≥θ−φ 11 1.3  และควรใชแผนภูมิ   EWMA  ในกรณีที่  11 θ=φ  

เมื่อตองการตรวจสอบกระบวนการที่มีความละเอียดปานกลาง (ระดับการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการ  2.5 - 4.4)  ควรใชแผนภูมิควบคุมตอไปนี้  เมื่อคาสังเกตที่          
นํามาตรวจสอบมีตัวแบบ  AR(1)  ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  0 < 1φ < 0.7  และควรใช
แผนภูมิ    MCEWMA  ในกรณีที่  0.7 1φ≤ < 1   เมื่อคาสังเกตที่นํามาตรวจสอบมีตัวแบบ  MA(1)  
ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  0 < 1θ < 1   เมื่อคาสังเกตที่นํามาตรวจสอบมีตัวแบบ  
ARMA(1,1)  ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  2 <θ−φ 11 1.3  ควรใชแผนภูมิ    MCEWMA  
ในกรณีที่  2 ≥θ−φ 11 1.3  และควรใชแผนภูมิ   EWMA  ในกรณีที่  11 θ≤φ  

เมื่อตองการตรวจสอบกระบวนการที่มีความละเอียดต่ํา (ระดับการเปลี่ยนแปลง
ของคาเฉลี่ยกระบวนการ  4.5 - 6.0)  ควรใชแผนภูมิควบคุมตอไปนี้  เมื่อคาสังเกตที่นํามา
ตรวจสอบมีตัวแบบ  AR(1)  ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  0 < 1φ < 0.7  และควรใช
แผนภูมิ    MCEWMA  ในกรณีที่  0.7 1φ≤ < 1   เมื่อคาสังเกตที่นํามาตรวจสอบมีตัวแบบ  MA(1)  
ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  หรือแผนภูมิ  EWMA  ในกรณีที่  0 < 1θ < 1  เมื่อคาสังเกตที่นํามา
ตรวจสอบมีตัวแบบ  ARMA(1,1)  ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  2 <θ−φ 11 1.3  ควรใช
แผนภูมิ    MCEWMA  ในกรณีที่  2 ≥θ−φ 11 1.3  และควรใชแผนภูมิ   EWMA  ในกรณีที่  

11 θ≤φ  
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5.2.2  ในดานการทําวิจัยเพื่อศึกษาตอ 

ในการทําวิจัยเพื่อศึกษาตอ  อาจจะทําไดในเรื่องตอไปนี้ 

(1) การวิจัยครั้งนี้  ไดทําศึกษาในกรณีตัวแบบอนุกรมเวลาเปน  AR(1),  MA(1),  และ  
ARMA(1,1)  เมื่อขนาดตัวอยาง  n = 1  ดังนั้นผูที่สนใจศึกษาตอ  อาจจะศกึษาในกรณทีีค่าสงัเกตนัน้
มีตัวแบบอื่น ๆ  เชน  AR(2),  MA(2),  ARMA(1,2)  และ  ARMA(2,1)  ที่ขนาดตัวอยางมากกวา  1 

(2) ในการศึกษาวิจัยตออาจจะศึกษาเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมชนิดอื่น ๆ เชน   
แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อัตสหสัมพันธ  (Autoregressive Moving Average Chart ; 
ARMA)  ของ  Jiang, W. Tsui, K. L.   
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ภาคผนวก  ก 

 
โปรแกรมจําลองขอมลูอนุกรมเวลา  AR(1)  และแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แบบ 

***************************************************************************************************************************** 
DIMENSION PARR1(10),SHIFT1(11),EA(1000000),EX(1000000) 

  REAL EETA,MAX,A,B,C,MIN,LLCL,UUCL,PAR1,SHIFT1,LAMDA,SIGMA_Z,UCL,LCL, 
RMEAN,MSE,ETA,TYPE1,LLAM,MINMSE 

   RMEAN=10. 
   VAR=5. 
  OPEN(1,FILE='E:\CHECK3\AR1_INFINITY_EW1.XLS') 
  OPEN(2,FILE='E:\CHECK3\AR1_INFINITY_MAST1.XLS') 
  OPEN(3,FILE='E:\CHECK3\AR1_INFINITY_MC1.XLS') 
  OPEN(4,FILE='E:\CHECK3\AR1_type1_EW1.XLS') 
  OPEN(5,FILE='E:\CHECK3\AR1_type1_MAST1.XLS') 
  OPEN(6,FILE='E:\CHECK3\AR1_type1_MC1.XLS') 
  DATA SHIFT1/0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50/ 
  DATA PARR1/0.,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9/ 
444  WRITE(*,103) 
103  FORMAT(T10,'ENTER CONTROL CHART : 1)EWMA  2)EWMAST  3)MCEWMA') 
  READ(*,104)MODEL 
104  FORMAT(I1)    
  WRITE(*,230) 
230  FORMAT(/,5X,'NUMBER OF LOOP              :  ',\) 
  READ(*,*) LOOP 
 
IF   (MODEL.EQ.1)GOTO 111  !!EWMA!! 
IF   (MODEL.EQ.2)GOTO 222  !!EWMAST!! 
IF   (MODEL.EQ.3)THEN   !!MCEWMA!! 
 GOTO 333 
ELSE  
 GOTO 444 
ENDIF 
555  STOP  
!*******************************************! 
!       EWMA CONTROL FOR AR(1) ! 
!*******************************************! 
111  DO 1115 D=2,10 
  PAR1=PARR1(D) 
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  PRINT*, " " 
  WRITE(1,*) " " 
  MIN=1. 
  CALL GENAR1_100(RMEAN,VAR,PAR1,EA,EX,SIGMA_Z) 
  LAMDA=0. 
  DO 1114 J=1,99 
  LAMDA=LAMDA+0.01 
  CALL CL1 (RMEAN,SIGMA_Z,LAMDA,UCL,LCL) 
  CALL TPE1(LCL,UCL,LAMDA,PAR1,RMEAN,VAR,TYPE1) 
 !  A=TYPE1 
!  B=(A-0.0027) 
!  C=ABS(B) 
  IF(C.GE.MIN) GOTO 1114 
   MIN=C 
   MAX=A 
   LLAM=LAMDA 
     LLCL=LCL 
   UUCL=UCL 
1114 CONTINUE 
  PRINT*, "PAR=    ",PAR1 
  PRINT*, "LAMDA=  ",LLAM 
  PRINT*, "LCL=    ",LLCL 
  PRINT*, "UCL=    ",UUCL 
  PRINT*, "TYPE_I= ",MAX 
  PRINT*, " " 
  WRITE(4,*) LLAM," LCL= ",LLCL," UCL= ",UUCL ,MAX 
  DO 1113 K=1,11 
  SHIFT=SHIFT1(K) 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
  CALL CHECK1 (LOOP,RMEAN,PAR1,UUCL,LLCL,VAR,SHIFT,LLAM,ARL) 
  PRINT*, "ARL=  ",ARL 
  WRITE(1,*) PAR1," LAM ", LLAM,ARL 
1113 CONTINUE 
  PRINT*, "......................................................" 
1115 CONTINUE 
  PRINT*,"!!!  EWMA  AR(1)  !!!  EWMA  AR(1)  !!!   EWMA  AR(1) !!!" 
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GOTO 555 
 
!***************************************************! 
!        EWMAST CONTROL FOR AR(1)            ! 
!***************************************************! 
222  DO 2226 D=2,10 
  PAR1=PARR1(D) 
  PRINT*, " " 
  WRITE(2,*) " " 
  MIN=1. 
  CALL GENAR1_100(RMEAN,VAR,PAR1,EA,EX,SIGMA_Z) 
  LAMDA=0. 
  DO 2225 J=1,99 
  LAMDA=LAMDA+0.01 
  CALL CL2(LAMDA,SIGMA_Z,PAR1,RMEAN,UCL,LCL) 
  CALL TPE1(LCL,UCL,LAMDA,PAR1,RMEAN,VAR,TYPE1)      
!  A=TYPE1 
!  B=(A-0.0027) 
!  C=ABS(B) 
  IF(C.GE.MIN) GOTO 2225 
   MIN=C 
   MAX=A 
   LLAM=LAMDA 
     LLCL=LCL 
   UUCL=UCL 
2225 CONTINUE 
  PRINT*, "PAR=    ",PAR1 
  PRINT*, "LAMDA=  ",LLAM 
  PRINT*, "LCL=    ",LLCL 
  PRINT*, "UCL=    ",UUCL 
  PRINT*, "TYPE_I= ",MAX 
  PRINT*, " " 
  WRITE(5,*) LLAM," LCL= ",LLCL," UCL= ",UUCL ,MAX 
  DO 2224 K=1,11 
  SHIFT=SHIFT1(K) 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
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  CALL CHECK2 (LOOP,RMEAN,PAR1,UUCL,LLCL,VAR,SHIFT,LLAM,ARL) 
  PRINT*, "ARL=  ",ARL 
  WRITE(2,*) " SHIFT ",SHIFT,LLAM,ARL 
2224 CONTINUE 
  PRINT*, "......................................................" 
2226 CONTINUE 
  PRINT*,"!!  EWMAST  AR(1)  !! EWMAST  AR(1)  !!  EWMAST  AR(1) !!" 
  GOTO 555 
!***************************************************! 
!         MCEWMA CONTROL FOR AR(1)         ! 
!***************************************************! 
333  DO 3336 D=2,10 
  PAR1=PARR1(D) 
 
  PRINT*, " " 
  WRITE(3,*) " " 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
  CALL GENAR1_100(RMEAN,VAR,PAR1,EA,EX,SIGMA_Z) 
  CALL MCEWMA(RMEAN,EX,LLAM,MSE,MINMSE) 
  MIN=1. 
  ETA=0.0 
  DO 3335 J=1,20 
  ETA=ETA+0.01 
  CALL TPE3 (RMEAN,PAR1,VAR,LLAM,MINMSE,TYPE1,ETA) 
!  A=TYPE1 
!  B=(A-0.0027) 
!  C=ABS(B) 
  IF(C.GE.MIN) GOTO 3335 
   MIN=C 
   MAX=A 
   EETA=ETA 
3335 CONTINUE 
    
  PRINT*, "PAR=    ",PAR1 
  PRINT*, "LAMDA=  ",LLAM 
  PRINT*, "TYPE_I= ",MAX 
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  PRINT*, "ETA=    ",EETA 
  PRINT*, " " 
  WRITE(6,*) PAR1," ETA ",EETA," TYPE ",MAX 
  DO 3334 K=1,11 
  SHIFT=SHIFT1(K) 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
  CALL CHECK3 (LOOP,RMEAN,PAR1,VAR,SHIFT,LLAM,MINMSE,ARL,EETA) 
  PRINT*, "ARL=  ",ARL 
  WRITE(3,*) " LAM ",LLAM," ETA ",EETA,ARL 
3334 CONTINUE 
  PRINT*, "......................................................" 
3336 CONTINUE 
  PRINT*,"!!!  MCEWMA  AR(1)  !!!  MCEWMA  AR(1)  !!!   MCEWMA  AR(1) !!!" 
END 
!**********************************************************************! 
!SUBROUTINE GENERATE DATA AR(1) 100 OBSERVATION ! 
!**********************************************************************! 
  SUBROUTINE GENAR1_100(RMEAN,VAR,PAR1,EA,EX,SIGMA_Z) 
  REAL EA(100+31),EB(100+30),ZVAR,EX(100),PAR1,VAR,SIGMA_Z 
   KKK=0 
   SIGMA_Z=0. 
   ZVAR=VAR/(1-(PAR1**2)) 
   SIGMA_Z=ZVAR 
  CALL NORMAL(RMEAN,ZVAR,E1) 
   EA(0)=E1 
  DO 100 K=1,130 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(K)=E2 
   EA(K)=(RMEAN-(PAR1*RMEAN))+(PAR1*EA(K-1))+EB(K) 
100  CONTINUE    
   EX(0)=EA(30) 
  DO 112 K=1,100 
   EX(K)=(RMEAN*(1-PAR1))+(PAR1*EX(K-1))+EB(30+K) 
112  CONTINUE 
END 
 



 

 

97
!***************************************************! 
!  SUBROUTINE CAL UCL-LCL FOR EWMA  ! 
!***************************************************! 
  SUBROUTINE CL1 (RMEAN,SIGMA_Z,LAMDA,UCL,LCL) 
  REAL RMEAN,SIGMA_Z,LAMDA,UCL,LCL 
   UCL=RMEAN+(3*((SIGMA_Z)**0.5)*(LAMDA/(2-LAMDA))**0.5) 
   LCL=RMEAN-(3*((SIGMA_Z)**0.5)*(LAMDA/(2-LAMDA))**0.5) 
END 
!***************************************************! 
!SUBROUTINE TYPE 1 ERROR FOR EWMA   ! 
!***************************************************! 
  SUBROUTINE TPE1(LCL,UCL,LAMDA,PAR1,RMEAN,VAR,TYPE1) 
  REAL  TYPE1,LCL,UCL,RMEAN,VAR,EA(50001),EB(50000),X(50001), 

LAMDA,PAR1,EC(50000) 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
   X(0)=RMEAN 
   SPROB1=0 
   TYPE1=0 
   KKK=0 
   ZVAR=VAR/(1-(PAR1**2)) 
  CALL NORMAL(RMEAN,ZVAR,E1) 
   EA(0)=E1 
  DO 102 K=1,50000 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(K)=E2 
   EA(K)=(RMEAN-(PAR1*RMEAN))+(PAR1*EA(K-1))+EB(K) 
   EC(K)=EA(K) 
   X(K)=(LAMDA*EC(K))+((1-LAMDA)*X(K-1))    
  IF((X(K).LT.LCL).OR.(X(K).GT.UCL)) THEN 
   PROB1=1 
  ELSE 
   PROB1=0 
  ENDIF 
   SPROB1=SPROB1+PROB1 
102  CONTINUE 
   TYPE1=SPROB1/50000 
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END 
!***************************************************! 
!SUBROUTINE CHECK CHART FOR EWMA  ! 
!***************************************************! 
  SUBROUTINE CHECK1 (LOOP,RMEAN,PAR1,UUCL,LLCL,VAR,SHIFT,LLAM,ARL) 
  REAL  RMEAN,UUCL,LLCL,RL,SUMRL,VAR,PAR1,SHIFT,LLAM,ARL,X(1000000) 

,EA(1000000),EB(1000000),EC(1000000),EX(1000000),EXX(1000000) 
  INTEGER N,K 
   X(0)=RMEAN 
   RL=0. 
   SUMRL=0. 
   N=0 
   KKK=0 
   ZVAR=VAR/(1-(PAR1**2)) 
  CALL NORMAL(RMEAN,ZVAR,E1) 
   EA(0)=E1 
   EX(0)=E1 
  DO 102 I=1,LOOP 
1   RL=RL+1.0 
   K=N+1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(K)=E2 
   EA(K)=(RMEAN-(PAR1*RMEAN))+(PAR1*EA(K-1))+EB(K) 
   EC(K)=EA(K) 
   EX(K)=((RMEAN+(SHIFT*RMEAN/100))*(1-PAR1))+(PAR1*EX(K-1))+EB(K) 
   EXX(K)=EX(K) 
   X(K)=(LLAM*EXX(K))+((1-LLAM)*X(K-1))    
  IF((X(K).LT.LLCL).OR.(X(K).GT.UUCL)) THEN   
   SUMRL=SUMRL+RL 
   N=K 
   RL=0  
  ELSE 
   N=K 
  GOTO 1  
  END IF 
102  CONTINUE 
   ARL=SUMRL/LOOP 
END 
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!*******************************************************! 
!SUBROUTINE TRANFORM UCL-LCL EWMAST ! 
!*******************************************************! 
  SUBROUTINE CL2(LAMDA,SIGMA_Z,PAR1,RMEAN,UCL,LCL) 
  REAL LAMDA,SIGMA_Z,SUBSUMB,VARX,SUBA,RMEAN,UCL,LCL  
   SUBA=(LAMDA/(2-LAMDA))*SIGMA_Z 
   SUBSUMBB=0.  
   SUBSUMB=0. 
   VARX=0. 
  DO 300 M=1,50 
   SUBSUMB=SUBSUMB+(PAR1**M)*((1-LAMDA)**M)*(1-((1-LAMDA)**(2*(50-
M)))) 
300  CONTINUE 
   SUBSUMBB=2*SUBSUMB 
   VARX=SUBA*(1+SUBSUMBB) 
   UCL=RMEAN+(3*SQRT(VARX)) 
   LCL=RMEAN-(3*SQRT(VARX)) 
END 
!***************************************************! 
!SUBROUTINE CHECK CHART FOR EWMA ! 
!***************************************************! 
  SUBROUTINE CHECK2 (LOOP,RMEAN,PAR1,UUCL,LLCL,VAR,SHIFT,LLAM,ARL) 
  REAL  RMEAN,UUCL,LLCL,RL,SUMRL,VAR,PAR1,SHIFT,LLAM,ARL,X(1000000), 

EA(1000000),EB(1000000),EC(1000000),EX(1000000),EXX(1000000) 
  INTEGER N,K 
   X(0)=RMEAN 
   RL=0. 
   SUMRL=0. 
   N=0 
   KKK=0 
   ZVAR=VAR/(1-(PAR1**2)) 
  CALL NORMAL(RMEAN,ZVAR,E1) 
   EA(0)=E1 
   EX(0)=E1 
  DO 102 I=1,LOOP 
1   RL=RL+1.0 
   K=N+1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
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   EB(K)=E2 
   EA(K)=(RMEAN-(PAR1*RMEAN))+(PAR1*EA(K-1))+EB(K) 
   EC(K)=EA(K) 
   EX(K)=((RMEAN+(SHIFT*RMEAN/100))*(1-PAR1))+(PAR1*EX(K-1))+EB(K) 
   EXX(K)=EX(K) 
   X(K)=(LLAM*EXX(K))+((1-LLAM)*X(K-1))    
  IF((X(K).LT.LLCL).OR.(X(K).GT.UUCL)) THEN  !GOTO 201 
   SUMRL=SUMRL+RL 
   N=K 
   RL=0  
  ELSE 
   N=K 
  GOTO 1  
  END IF 
102  CONTINUE 
   ARL=SUMRL/LOOP 
  END 
!***************************************************! 
!    SUBROUTINE TRANFORM MCEWMA       ! 
!***************************************************! 
  SUBROUTINE MCEWMA(RMEAN,EX,LLAM,MSE,MINMSE) 
  REAL RMEAN,X(100),EXX(100),EX(100),LAMDA,E(100),SSE,MMSE,MSE,LLAM,MINMSE  
   MINMSE=100. 
   LAMDA=0.0 
  DO 103 J=1,99 
   LAMDA=LAMDA+0.01 
   X(0)=RMEAN 
   SSE=0 
   MSE=0 
  DO 102 K=1,100 
   EXX(K)=EX(K)             
   X(K)=(LAMDA*EXX(K))+((1-LAMDA)*X(K-1))   
   E(K)=EXX(K)-X(K-1) 
   SSE=SSE+(E(K)*E(K)) 
102  CONTINUE 
   MSE=SSE/100 
   MMSE=MSE 
  IF(MMSE.GE.MINMSE)GOTO 103 
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   MINMSE=MMSE 
   LLAM=LAMDA 
103  CONTINUE 
END 
!******************************************************! 
!SUBROUTINE TYPE 1 ERROR FOR MCEWMA ! 
!******************************************************! 
  SUBROUTINE TPE3 (RMEAN,PAR1,VAR,LLAM,MINMSE,TYPE1,ETA) 
  REAL  TYPE1,SPROB1,RMEAN,VAR,PAR1,LLAM,MINMSE,ETA,UCLMC(50001), 

LCLMC(50001),MCE(50001),E(50001),VARMC(50001),X(50001),EA(50001), 
EB(50001),EC(50001) 

  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
   X(0)=RMEAN     
   TYPE1=0. 
   VARMC(0)=MINMSE   
   SPROB1=0. 
   KKK=0 
   ZVAR=VAR/(1-(PAR1**2)) 
  CALL NORMAL(RMEAN,ZVAR,E1) 
   EA(0)=E1 
  DO 102 K=1,50000 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(K)=E2 
   EA(K)=(RMEAN-(PAR1*RMEAN))+(PAR1*EA(K-1))+EB(K) 
   EC(K)=EA(K) 
   X(K)=(LLAM*EC(K))+((1-LLAM)*X(K-1))    
   E(K)=EC(K)-X(K-1) 
   MCE(K)=E(K) 
   VARMC(K)=(ETA*(MCE(K)**2))+((1-ETA)*VARMC(K-1)) 
   UCLMC(K)=X(K-1)+(3*SQRT(VARMC(K-1))) 
   LCLMC(K)=X(K-1)-(3*SQRT(VARMC(K-1))) 
  IF((EC(K).LT.LCLMC(K)).OR.(EC(K).GT.UCLMC(K))) THEN 
   PROB1=1 
  ELSE 
   PROB1=0 
  ENDIF 
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   SPROB1=SPROB1+PROB1 
102  CONTINUE 
   TYPE1=SPROB1/50000 
END 
!***************************************************! 
!SUBROUTINE CHECK CHART FOR EWMA ! 
!***************************************************! 
  SUBROUTINE CHECK3 (LOOP,RMEAN,PAR1,VAR,SHIFT,LLAM,MINMSE,ARL,EETA) 
  REAL  RMEAN,RL,SUMRL,VAR,PAR1,SHIFT,LLAM,ARL,EETA, 

MINMSE,UCLMC(1000000),LCLMC(1000000),MCE(1000000),E(1000000), 
VARMC(1000000),X(1000000),EA(1000000),EB(1000000),EC(1000000), 
EX(1000000),EXX(1000000) 

  INTEGER N,K 
   X(0)=RMEAN     
   RL=0.      
   VARMC(0)=MINMSE   
   SUMRL=0. 
   N=0 
   KKK=0 
   ZVAR=VAR/(1-(PAR1**2)) 
  CALL NORMAL(RMEAN,ZVAR,E1) 
   EA(0)=E1 
   EX(0)=E1 
  DO 102 I=1,LOOP 
1   RL=RL+1.0 
   K=N+1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(K)=E2 
   EA(K)=(RMEAN-(PAR1*RMEAN))+(PAR1*EA(K-1))+EB(K) 
   EC(K)=EA(K) 
   EX(K)=((RMEAN+(SHIFT*RMEAN/100))*(1-PAR1))+(PAR1*EX(K-1))+EB(K) 
   EXX(K)=EX(K) 
   X(K)=(LLAM*EC(K))+((1-LLAM)*X(K-1))    
   E(K)=EC(K)-X(K-1) 
   MCE(K)=E(K) 
   VARMC(K)=(EETA*(MCE(K)**2))+((1-EETA)*VARMC(K-1)) 
   UCLMC(K)=X(K-1)+(3*SQRT(VARMC(K-1))) 
   LCLMC(K)=X(K-1)-(3*SQRT(VARMC(K-1))) 
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  IF((EXX(K).LT.LCLMC(K)).OR.(EXX(K).GT.UCLMC(K))) THEN 
   SUMRL=SUMRL+RL 
   N=K 
   RL=0  
  ELSE 
   N=K 
  GOTO 1  
  END IF 
102  CONTINUE 
   ARL=SUMRL/LOOP 
END 
!*************************************************************! 
!SUBROUTINE GENERATE NORMAL DISTRIBUTION ! 
!*************************************************************! 
  SUBROUTINE NORMAL(RMEAN,VAR,EX1) 
  REAL ZONE,ZTWO 
  EXTERNAL RNSET,RNUN,UMACH 
  CALL UMACH(2,NOUT) 
  SD=SQRT(VAR) 
  PI=3.14159265358979 
  CALL RNUN(1,RONE) 
  CALL RNUN(1,RTWO) 
  IF(KKK.EQ.1) GOTO 10 
  ZONE=SQRT(-2*ALOG(RONE))*COS(2*PI*RTWO) 
  ZTWO=SQRT(-2*ALOG(RONE))*SIN(2*PI*RTWO) 
  EX1=ZONE*SD+RMEAN 
  KKK=0 
  GOTO 20 
10  EX1=ZTWO*SD+RMEAN 
  KKK=0 
20  RETURN 
END 



 

 

104
โปรแกรมจําลองขอมลูอนุกรมเวลา  MA(1)  และแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แบบ 

***************************************************************************************************************************** 
 
  DIMENSION PARR1(10),SHIFT1(11),EA(2000000),EX(2000000) 
  REAL  ETA,EETA,MAX,A,B,C,MIN,LLCL,UUCL,TETA1,SHIFT1,LAMDA, 

SIGMA_Z,UCL,LCL,RMEAN,MSE,TYPE1,LLAM,MINMSE 
     RMEAN=10. 
   VAR=5. 
  OPEN(1,FILE='E:\CHECK3\MA1_INFINITY_EW1.XLS') 
  OPEN(2,FILE='E:\CHECK3\MA1_INFINITY_MAST1.XLS') 
  OPEN(3,FILE='E:\CHECK3\MA1_INFINITY_MC1.XLS') 
  OPEN(4,FILE='E:\CHECK3\MA1_type1_EW1.XLS') 
  OPEN(5,FILE='E:\CHECK3\MA1_type1_MAST1.XLS') 
  OPEN(6,FILE='E:\CHECK3\MA1_type1_MC1.XLS') 
  DATA SHIFT1/0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50/ 
  DATA PARR1/0.,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9/ 
444  WRITE(*,103) 
103  FORMAT(T10,'ENTER CONTROL CHART : 1)EWMA  2)EWMAST  3)MCEWMA') 
  READ(*,104)MODEL 
104  FORMAT(I1)    
  WRITE(*,230) 
230  FORMAT(/,5X,'NUMBER OF LOOP              :  ',\) 
  READ(*,*) LOOP 
IF (MODEL.EQ.1)GOTO 111  !!EWMA!! 
IF  (MODEL.EQ.2)GOTO 222  !!EWMAST!! 
IF  (MODEL.EQ.3)THEN   !!MCEWMA!! 
 GOTO 333 
ELSE  
 GOTO 444 
ENDIF 
555  STOP  
!***************************************************! 
!EWMA CONTROL FOR MA(1)! 
!***************************************************! 
111  DO 1115 D=2,10 
  TETA1=PARR1(D) 
  PRINT*, " " 
  WRITE(1,*) " " 
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  MIN=1. 
  CALL GENMA1_100(RMEAN,VAR,TETA1,EA,EX,SIGMA_Z) 
  LAMDA=0. 
  DO 1114 J=1,99 
  LAMDA=LAMDA+0.01 
  CALL CL1 (RMEAN,SIGMA_Z,LAMDA,UCL,LCL) 
  CALL TPE1(LCL,UCL,LAMDA,TETA1,RMEAN,VAR,TYPE1) 
!  A=TYPE1 
!  B=(A-0.0027) 
!  C=ABS(B) 
  IF(C.GE.MIN) GOTO 1114 
   MIN=C 
   MAX=A 
   LLAM=LAMDA 
     LLCL=LCL 
   UUCL=UCL 
1114 CONTINUE 
  PRINT*, "TETA=   ",TETA1 
  PRINT*, "LAMDA=  ",LLAM 
  PRINT*, "LCL=    ",LLCL 
  PRINT*, "UCL=    ",UUCL 
  PRINT*, "TYPE_I= ",MAX 
  PRINT*, " " 
  WRITE(4,*) LLAM," LCL= ",LLCL," UCL= ",UUCL ,MAX 
  DO 1113 K=1,11 
  SHIFT=SHIFT1(K) 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
  CALL CHECK1 (LOOP,RMEAN,TETA1,UUCL,LLCL,VAR,SHIFT,LLAM,ARL) 
  PRINT*, "ARL=  ",ARL 
  WRITE(1,*) TETA1," LAM ", LLAM,ARL 
1113 CONTINUE 
  PRINT*, "......................................................" 
1115 CONTINUE 
  PRINT*,"!!!  EWMA  MA(1)  !!!  EWMA  MA(1)  !!!   EWMA  MA(1) !!!" 
  GOTO 555 
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!***************************************************! 
!EWMAST CONTROL FOR MA(1) ! 
!***************************************************! 
222  DO 2226 D=2,10 
  TETA1=PARR1(D) 
  PRINT*, " " 
  WRITE(2,*) " " 
  MIN=1. 
  CALL GENMA1_100(RMEAN,VAR,TETA1,EA,EX,SIGMA_Z) 
  LAMDA=0. 
  DO 2225 J=1,99 
  LAMDA=LAMDA+0.01 
  CALL CL2(LAMDA,SIGMA_Z,TETA1,RMEAN,UCL,LCL) 
  CALL TPE1(LCL,UCL,LAMDA,TETA1,RMEAN,VAR,TYPE1)      
!  A=TYPE1 
!  B=(A-0.0027) 
!  C=ABS(B) 
  IF(C.GE.MIN) GOTO 2225 
   MIN=C 
   MAX=A 
   LLAM=LAMDA 
     LLCL=LCL 
   UUCL=UCL 
2225 CONTINUE 
    
  PRINT*, "TETA=   ",TETA1 
  PRINT*, "LAMDA=  ",LLAM 
  PRINT*, "LCL=    ",LLCL 
  PRINT*, "UCL=    ",UUCL 
  PRINT*, "TYPE_I= ",MAX 
  PRINT*, " " 
  WRITE(5,*) LLAM," LCL= ",LLCL," UCL= ",UUCL ,MAX 
 
  DO 2224 K=1,11 
  SHIFT=SHIFT1(K) 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
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  CALL CHECK2 (LOOP,RMEAN,TETA1,UUCL,LLCL,VAR,SHIFT,LLAM,ARL) 
  PRINT*, "ARL=  ",ARL 
  WRITE(2,*) " SHIFT ",SHIFT,LLAM,ARL 
2224 CONTINUE 
  PRINT*, "......................................................" 
2226 CONTINUE 
  PRINT*,"!!  EWMAST  MA(1)  !! EWMAST  MA(1)  !!  EWMAST  MA(1) !!" 
  GOTO 555 
!***************************************************! 
!MCEWMA CONTROL FOR MA(1) ! 
!***************************************************! 
333  DO 3336 D=2,10 
  TETA1=PARR1(D) 
  PRINT*, " " 
  WRITE(3,*) " " 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
  CALL GENMA1_100(RMEAN,VAR,TETA1,EA,EX,SIGMA_Z) 
  CALL MCEWMA(RMEAN,EX,LLAM,MSE,MINMSE) 
  MIN=1. 
  ETA=0.0 
  DO 3335 J=1,20 
  ETA=ETA+0.01 
  CALL TPE3 (RMEAN,TETA1,VAR,LLAM,MINMSE,TYPE1,ETA) 
!  A=TYPE1 
!  B=(A-0.0027) 
!  C=ABS(B) 
  IF(C.GE.MIN) GOTO 3335 
   MIN=C 
   MAX=A 
   EETA=ETA 
3335 CONTINUE 
  PRINT*, "TETA=   ",TETA1 
  PRINT*, "LAMDA=  ",LLAM 
  PRINT*, "TYPE_I= ",MAX 
  PRINT*, "ETA=    ",EETA 
  PRINT*, " " 
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  WRITE(6,*) TETA1," ETA ",EETA," TYPE ",MAX 
  DO 3334 K=1,11 
  SHIFT=SHIFT1(K) 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
  CALL CHECK3 (LOOP,RMEAN,TETA1,VAR,SHIFT,LLAM,MINMSE,ARL,EETA) 
  PRINT*, "ARL=  ",ARL 
  WRITE(3,*) " LAM ",LLAM," ETA ",EETA,ARL 
3334 CONTINUE 
  PRINT*, "......................................................" 
3336 CONTINUE 
  PRINT*,"!!!  MCEWMA  MA(1)  !!!  MCEWMA  MA(1)  !!!   MCEWMA  MA(1) !!!" 
END 
!***************************************************! 
!SUBROUTINE GENERATE DATA MA(1) ! 
!***************************************************! 
  SUBROUTINE GENMA1_100(RMEAN,VAR,TETA1,EA,EX,SIGMA_Z) 
  REAL EA(1500),EB(1500),ZVAR,EX(1500),TETA1,VAR,SIGMA_Z 
   KKK=0 
   SIGMA_Z=0. 
   ZVAR=VAR*(1+(TETA1**2)) 
   SIGMA_Z=ZVAR 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E1) 
   EB(0)=E1 
  DO 100 K=1,130 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(K)=E2 
   EA(K)=RMEAN-(TETA1*EB(K-1))+EB(K) 
100  CONTINUE 
   EX(0)=EB(30) 
  DO 112 K=1,100 
   EX(K)=RMEAN-(TETA1*EB(29+K))+EB(30+K) 
112  CONTINUE 
END 
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!***************************************************! 
!SUBROUTINE CAL UCL-LCL FOR EWMA ! 
!***************************************************! 
  SUBROUTINE CL1 (RMEAN,SIGMA_Z,LAMDA,UCL,LCL) 
  REAL RMEAN,SIGMA_Z,LAMDA,UCL,LCL 
   UCL=RMEAN+(3*((SIGMA_Z)**0.5)*(LAMDA/(2-LAMDA))**0.5) 
   LCL=RMEAN-(3*((SIGMA_Z)**0.5)*(LAMDA/(2-LAMDA))**0.5) 
END 
!***************************************************! 
!SUBROUTINE TYPE 1 ERROR FOR EWMA ! 
!***************************************************! 
  SUBROUTINE TPE1(LCL,UCL,LAMDA,TETA1,RMEAN,VAR,TYPE1) 
  REAL TYPE1,LCL,UCL,RMEAN,VAR,EA(50001),EB(50000),X(50001), 

LAMDA,TETA1,EC(50000) 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
   X(0)=RMEAN 
   SPROB1=0 
   TYPE1=0 
   KKK=0 
   ZVAR=VAR*(1+(TETA1**2)) 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E1) 
   EB(0)=E1 
  DO 102 K=1,50000 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(K)=E2 
   EA(K)=RMEAN-(TETA1*EB(K-1))+EB(K) 
   EC(K)=EA(K) 
   X(K)=(LAMDA*EC(K))+((1-LAMDA)*X(K-1))    
  IF((X(K).LT.LCL).OR.(X(K).GT.UCL)) THEN 
   PROB1=1 
  ELSE 
   PROB1=0 
  ENDIF 
   SPROB1=SPROB1+PROB1 
102  CONTINUE 
   TYPE1=SPROB1/50000 
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END 
!***************************************************! 
!SUBROUTINE CHECK CHART FOR EWMA ! 
!***************************************************! 
  SUBROUTINE CHECK1 (LOOP,RMEAN,TETA1,UUCL,LLCL,VAR,SHIFT,LLAM,ARL) 
  REAL  RMEAN,UUCL,LLCL,RL,SUMRL,VAR,TETA1,SHIFT,LLAM,ARL,X(2000000), 

EA(2000000),EB(2000000),EC(2000000),EX(2000000),EXX(2000000) 
  INTEGER N,K 
   X(0)=RMEAN 
   RL=0. 
   SUMRL=0. 
   N=0 
   KKK=0 
   ZVAR=VAR*(1+(TETA1**2)) 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E1) 
   EB(0)=E1 
  DO 102 I=1,LOOP 
1   RL=RL+1.0 
   K=N+1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(K)=E2 
   EA(K)=RMEAN-(TETA1*EB(K-1))+EB(K) 
   EC(K)=EA(K) 
   EX(K)=(RMEAN+(RMEAN*SHIFT/100))-(TETA1*EB(K-1))+EB(K) 
   EXX(K)=EX(K) 
   X(K)=(LLAM*EXX(K))+((1-LLAM)*X(K-1))    
  IF((X(K).LT.LLCL).OR.(X(K).GT.UUCL).OR.(RL.GT.1500)) THEN   
   SUMRL=SUMRL+RL 
   N=K 
   RL=0  
  ELSE 
   N=K 
  GOTO 1  
  END IF 
102  CONTINUE 
   ARL=SUMRL/LOOP 
END 
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!******************************************************! 
!SUBROUTINE CAL UCL-LCL FOR EWMAST ! 
!******************************************************! 
  SUBROUTINE CL2(LAMDA,SIGMA_Z,TETA1,RMEAN,UCL,LCL) 
  REAL LAMDA,SIGMA_Z,SUBSUMB,VARX,SUBA,RMEAN,UCL,LCL  
   SUBA=(LAMDA/(2-LAMDA))*SIGMA_Z 
   VARX=0. 
   SUBSUMB=0. 
   SUBSUMB=((-1*TETA1)/(1+TETA1**2))*(1-LAMDA)*(1-((1-LAMDA)**49)) 
   SUBSUMBB=2*SUBSUMB 
   VARX=SUBA*(1+SUBSUMBB) 
   UCL=RMEAN+(3*SQRT(VARX)) 
   LCL=RMEAN-(3*SQRT(VARX)) 
END 
!******************************************************! 
!SUBROUTINE CHECK CHART FOR EWMAST ! 
!******************************************************! 
  SUBROUTINE CHECK2 (LOOP,RMEAN,TETA1,UUCL,LLCL,VAR,SHIFT,LLAM,ARL) 
  REAL  RMEAN,UUCL,LLCL,RL,SUMRL,VAR,TETA1,SHIFT,LLAM,ARL,X(2000000), 

EA(2000000),EB(2000000),EC(2000000),EX(2000000),EXX(2000000) 
  INTEGER N,K 
   X(0)=RMEAN 
   RL=0. 
   SUMRL=0. 
   N=0 
   KKK=0 
   ZVAR=VAR*(1+(TETA1**2)) 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E1) 
   EB(0)=E1 
  DO 102 I=1,LOOP 
1   RL=RL+1.0 
   K=N+1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(K)=E2 
   EA(K)=RMEAN-(TETA1*EB(K-1))+EB(K) 
   EC(K)=EA(K) 
   EX(K)=(RMEAN+(RMEAN*SHIFT/100))-(TETA1*EB(K-1))+EB(K) 
   EXX(K)=EX(K) 
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   X(K)=(LLAM*EXX(K))+((1-LLAM)*X(K-1))     
  IF((X(K).LT.LLCL).OR.(X(K).GT.UUCL).OR.(RL.GT.1500)) THEN   
   SUMRL=SUMRL+RL 
   N=K 
   RL=0  
  ELSE 
   N=K 
  GOTO 1  
  END IF 
102  CONTINUE 
   ARL=SUMRL/LOOP 
END 
!******************************************************! 
!SUBROUTINE TRANFORM  MCEWMA ! 
!******************************************************! 
  SUBROUTINE MCEWMA(RMEAN,EX,LLAM,MSE,MINMSE) 
  REAL RMEAN,X(100),EXX(100),EX(100),LAMDA,E(100),SSE,MMSE,MSE,LLAM,MINMSE  
   MINMSE=100. 
   LAMDA=0.0 
  DO 103 J=1,99 
   LAMDA=LAMDA+0.01 
    X(0)=RMEAN 
   SSE=0 
   MSE=0 
  DO 102 K=1,100 
   EXX(K)=EX(K)             
   X(K)=(LAMDA*EXX(K))+((1-LAMDA)*X(K-1))   
   E(K)=EXX(K)-X(K-1) 
   SSE=SSE+(E(K)*E(K)) 
102  CONTINUE 
   MSE=SSE/100 
   MMSE=MSE 
  IF(MMSE.GE.MINMSE)GOTO 103 
   MINMSE=MMSE 
   LLAM=LAMDA 
103  CONTINUE 
END 
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!******************************************************! 
!SUBROUTINE TYPE 1 ERROR FOR MCEWMA ! 
!******************************************************! 
  SUBROUTINE TPE3 (RMEAN,TETA1,VAR,LLAM,MINMSE,TYPE1,ETA) 
  REAL  TYPE1,SPROB1,RMEAN,VAR,TETA1,LLAM,MINMSE,UCLMC(50001), 

LCLMC(50001),MCE(50001),E(50001),VARMC(50001),X(50001),EA(50001), 
EB(50001),EC(50001) 

  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1)     
  CALL RNSET(ISEED) 
   X(0)=RMEAN     
   TYPE1=0. 
   VARMC(0)=MINMSE   
   SPROB1=0. 
   KKK=0 
   ZVAR=VAR*(1+(TETA1**2)) 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E1) 
   EB(0)=E1 
  DO 102 K=1,50000 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(K)=E2 
   EA(K)=RMEAN-(TETA1*EB(K-1))+EB(K) 
   EC(K)=EA(K) 
   X(K)=(LLAM*EC(K))+((1-LLAM)*X(K-1))    
   E(K)=EC(K)-X(K-1) 
   MCE(K)=E(K) 
   VARMC(K)=(ETA*(MCE(K)**2))+((1-ETA)*VARMC(K-1)) 
   UCLMC(K)=X(K-1)+(3*SQRT(VARMC(K-1))) 
   LCLMC(K)=X(K-1)-(3*SQRT(VARMC(K-1))) 
  IF((EC(K).LT.LCLMC(K)).OR.(EC(K).GT.UCLMC(K))) THEN 
   PROB1=1 
  ELSE 
   PROB1=0 
  ENDIF 
   SPROB1=SPROB1+PROB1 
102  CONTINUE 
   TYPE1=SPROB1/50000 
END 



 

 

114
!******************************************************! 
!SUBROUTINE CHECK CHART FOR MCEWMA ! 
!******************************************************! 
  SUBROUTINE CHECK3 (LOOP,RMEAN,TETA1,VAR,SHIFT,LLAM,MINMSE,ARL,EETA) 
  REAL  EETA,RMEAN,RL,SUMRL,VAR,TETA1,SHIFT,LLAM,ARL, 

MINMSE,UCLMC(2000000),LCLMC(2000000),MCE(2000000),E(2000000), 
VARMC(2000000),X(2000000),EA(2000000),EB(2000000),EC(2000000), 
EX(2000000),EXX(2000000) 

  INTEGER N,K 
   X(0)=RMEAN     
   RL=0.      
   VARMC(0)=MINMSE   
   SUMRL=0. 
   N=0 
   KKK=0 
   ZVAR=VAR*(1+(TETA1**2)) 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E1) 
   EB(0)=E1 
  DO 102 I=1,LOOP 
1   RL=RL+1.0 
   K=N+1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(K)=E2 
   EA(K)=RMEAN-(TETA1*EB(K-1))+EB(K) 
   EC(K)=EA(K) 
   EX(K)=(RMEAN+(RMEAN*SHIFT/100))-(TETA1*EB(K-1))+EB(K) 
   EXX(K)=EX(K) 
   X(K)=(LLAM*EC(K))+((1-LLAM)*X(K-1))    
   E(K)=EC(K)-X(K-1) 
   MCE(K)=E(K) 
   VARMC(K)=(EETA*(MCE(K)**2))+((1-EETA)*VARMC(K-1)) 
   UCLMC(K)=X(K-1)+(3*SQRT(VARMC(K-1))) 
   LCLMC(K)=X(K-1)-(3*SQRT(VARMC(K-1))) 
  IF((EXX(K).LT.LCLMC(K)).OR.(EXX(K).GT.UCLMC(K))) THEN 
   SUMRL=SUMRL+RL 
   N=K 
   RL=0  
  ELSE 
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   N=K 
  GOTO 1  
  END IF 
102  CONTINUE 
   ARL=SUMRL/LOOP 
END 
!******************************************************! 
!SUBROUTINE GENERATE NORMAL DISTRIBUTION ! 
!******************************************************! 
  SUBROUTINE NORMAL(RMEAN,VAR,EX1) 
  REAL ZONE,ZTWO 
  EXTERNAL RNSET,RNUN,UMACH 
  CALL UMACH(2,NOUT) 
  SD=SQRT(VAR) 
  PI=3.14159265358979 
  CALL RNUN(1,RONE) 
  CALL RNUN(1,RTWO) 
  IF(KKK.EQ.1) GOTO 10 
  ZONE=SQRT(-2*ALOG(RONE))*COS(2*PI*RTWO) 
  ZTWO=SQRT(-2*ALOG(RONE))*SIN(2*PI*RTWO) 
  EX1=ZONE*SD+RMEAN 
  KKK=0 
  GOTO 20 
10  EX1=ZTWO*SD+RMEAN 
  KKK=0 
20  RETURN 
  END 
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โปรแกรมจําลองขอมลูอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  และแผนภูมคิวบคุมทั้ง  3  แบบ 

***************************************************************************************************************************** 
 
 DIMENSION PARR1(9),TETAA(9),SHIFT1(11),EA(2000000),EX(2000000) 
 REAL  ROU1,A,B,C,MIN,PAR1,TETA1,SHIFT1,LAMDA,ETA,SIGMA_Z,UCL,LCL, 

RMEAN,MSE,TYPE1,LLAM,MINMSE,MAX,LLCL,UUCL,MTYPE,EETA 
 RMEAN=10. 
 VAR=5. 
 OPEN(1,FILE='E:\CHECK3\ARMA1_INFINITY_EW1.XLS') 
 OPEN(2,FILE='E:\CHECK3\ARMA1_INFINITY_MAST1.XLS') 
 OPEN(3,FILE='E:\CHECK3\ARMA1_INFINITY_MC1.XLS') 
 OPEN(4,FILE='E:\CHECK3\ARMA1_type1_EW1.XLS') 
 OPEN(5,FILE='E:\CHECK3\ARMA1_type1_MAST1.XLS') 
 OPEN(6,FILE='E:\CHECK3\ARMA1_type1_MC1.XLS') 
 OPEN(7,FILE='E:\CHECK3\ARMA1_type1_ROU.XLS') 
 DATA SHIFT1/0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50/ 
 
17 DATA PARR1,TETAA/-0.9,0.9,-0.7,0.7,-0.5,0.5,0.1,-0.1,-0.5,0.7,-0.7,-0.1,0.1,0.1,-0.1,0.3,-0.3,-0.5/ 
444  WRITE(*,103) 
103  FORMAT(T10,'ENTER CONTROL CHART : 1)EWMA  2)EWMAST  3)MCEWMA') 
  READ(*,104)MODEL 
104  FORMAT(I1)    
  WRITE(*,230) 
230  FORMAT(/,5X,'NUMBER OF LOOP              :  ',\) 
  READ(*,*) LOOP 
IF   (MODEL.EQ.1)GOTO 111  !!EWMA!! 
IF   (MODEL.EQ.2)GOTO 222  !!EWMAST!! 
IF   (MODEL.EQ.3)THEN   !!MCEWMA!! 
 GOTO 333 
ELSE  
 GOTO 444 
ENDIF 

555 STOP  
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!***************************************************! 
!EWMA CONTROL FOR ARMA ! 
!***************************************************! 
111  DO 1116 D=1,9 
  PAR1=PARR1(D) 
  TETA1=TETAA(D) 
  PRINT*, " " 
  WRITE(1,*) " " 
!  MAX=0. 
  MIN=1. 
  LAMDA=0.19 
  DO 1114 J=1,80 
  LAMDA=LAMDA+0.01 
  CALL GENARMA_100(RMEAN,VAR,PAR1,TETA1,EA,EX,SIGMA_Z) 
  CALL CL1 (RMEAN,SIGMA_Z,LAMDA,UCL,LCL) 
  CALL TPE1(LCL,UCL,LAMDA,PAR1,TETA1,RMEAN,VAR,TYPE1) 
!!!!!!!!!!!!! 
!NEAR .0027 ! 
!!!!!!!!!!!!! 
 !  A=TYPE1 
!  B=(A-0.0027) 
!  C=ABS(B) 
  IF(C.GE.MIN) GOTO 1114 
   MIN=C 
   MAX=A 
   LLAM=LAMDA 
     LLCL=LCL 
   UUCL=UCL 
1114 CONTINUE 
  PRINT*, "PAR=    ",PAR1," TETA= ",TETA1 
  PRINT*, "LAMDA=  ",LLAM 
  PRINT*, "LCL=    ",LLCL 
  PRINT*, "UCL=    ",UUCL 
  PRINT*, "TYPE_I= ",MAX 
  PRINT*, " " 
  WRITE(4,*) LLAM," LCL= ",LLCL," UCL= ",UUCL ,MAX 
  DO 1113 K=1,11 
  SHIFT=SHIFT1(K) 
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  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
  CALL CHECK1 (LOOP,RMEAN,PAR1,TETA1,UUCL,LLCL,VAR,SHIFT,LLAM,ARL) 
  PRINT*, "ARL=  ",ARL 
  WRITE(1,*) PAR1,TETA1," LAM ", LLAM,ARL 
1113 CONTINUE 
  PRINT*, "......................................................" 
1116 CONTINUE 
PRINT*, "!!!  EWMA  ARMA  !!!  EWMA  ARMA  !!!   EWMA  ARMA !!!" 
GOTO 555 
!***************************************************! 
!EWMAST CONTROL FOR ARMA! 
!***************************************************! 
222  DO 2227 D=1,9 
  PAR1=PARR1(D) 
  TETA1=TETAA(D) 
 
  PRINT*, " " 
  WRITE(2,*) " " 
 
!  MAX=0. 
  MIN=1. 
  LAMDA=0.2 
  DO 2225 J=1,60 
  LAMDA=LAMDA+0.01 
  CALL GENARMA_100(RMEAN,VAR,PAR1,TETA1,EA,EX,SIGMA_Z) 
  CALL CL2(LAMDA,SIGMA_Z,PAR1,TETA1,RMEAN,UCL,LCL,ROU1) 
  CALL TPE1(LCL,UCL,LAMDA,PAR1,TETA1,RMEAN,VAR,TYPE1)      
!!!!!!!!!!!!! 
!NEAR .0027 ! 
!!!!!!!!!!!!! 
!  A=TYPE1 
!  B=(A-0.0027) 
!  C=ABS(B) 
  IF(C.GE.MIN) GOTO 2225 
   MIN=C 
   MAX=A 
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   LLAM=LAMDA 
     LLCL=LCL 
   UUCL=UCL 
2225 CONTINUE 
  PRINT*, "PAR=    ",PAR1," TETA= ",TETA1 
  PRINT*, "LAMDA=  ",LLAM 
  PRINT*, "LCL=    ",LLCL 
  PRINT*, "UCL=    ",UUCL 
  PRINT*, "TYPE_I= ",MAX 
  PRINT*, " " 
  WRITE(5,*) LLAM," LCL= ",LLCL," UCL= ",UUCL ,MAX 
  WRITE(7,*) PAR1,TETA1,ROU1 
  DO 2224 K=1,11 
  SHIFT=SHIFT1(K) 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
  CALL CHECK2 (LOOP,RMEAN,PAR1,TETA1,UUCL,LLCL,VAR,SHIFT,LLAM,ARL) 
  PRINT*, "ARL=  ",ARL 
  WRITE(2,*) " SHIFT ",SHIFT,LLAM,ARL 
2224 CONTINUE 
  PRINT*, "......................................................" 
2227 CONTINUE 
PRINT*,"!!  EWMAST  ARMA  !! EWMAST  ARMA  !!  EWMAST  ARMA !!" 
GOTO 555 
!***************************************************! 
!MCEWMA CONTROL FOR ARMA! 
!***************************************************! 
333  DO 3336 D=1,9 
  PAR1=PARR1(D) 
  TETA1=TETAA(D) 
  PRINT*, " " 
  WRITE(3,*) " " 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
  CALL GENARMA_100(RMEAN,VAR,PAR1,TETA1,EA,EX,SIGMA_Z) 
  CALL MCEWMA(RMEAN,EX,LLAM,MSE,MINMSE) 



 

 

120
!  MAX=0. 
  MIN=1. 
  ETA=0.0 
  DO 3335 J=1,20 
  ETA=ETA+0.01 
  CALL TPE3 (RMEAN,PAR1,TETA1,VAR,LLAM,MINMSE,TYPE1,ETA) 
!!!!!!!!!!!!!! 
! NEAR .0027 ! 
!!!!!!!!!!!!!! 
!  A=TYPE1 
!  B=(A-0.0027) 
!  C=ABS(B) 
  IF(C.GE.MIN) GOTO 3335 
   MIN=C 
   MAX=A 
   EETA=ETA 
3335 CONTINUE 
  PRINT*, "PAR=    ",PAR1," TETA= ",TETA1 
  PRINT*, "LAMDA=  ",LLAM 
  PRINT*, "TYPE_I= ",MAX 
  PRINT*, "ETA=    ",EETA 
  PRINT*, " " 
  WRITE(6,*) PAR1,TETA1," ETA ",EETA," TYPE ",MAX 
  DO 3334 K=1,11 
  SHIFT=SHIFT1(K) 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
  CALL CHECK3 (LOOP,RMEAN,PAR1,TETA1,VAR,SHIFT,LLAM,MINMSE,ARL,EETA) 
  PRINT*, "ARL=  ",ARL 
  WRITE(3,*) " LAM ",LLAM," ETA ",EETA,ARL 
3334 CONTINUE 
  PRINT*, "......................................................" 
3336 CONTINUE 
PRINT*,"!!!  MCEWMA  ARMA  !!!  MCEWMA  ARMA  !!!   MCEWMA  ARMA !!!" 
END 
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!******* **************************************************************************************************! 
!SUBROUTINE GENERATE TIME SERIES DATA ARMA 100 OBSERVATION ! 
!******************** *************************************************************************************! 
  SUBROUTINE GENARMA_100(RMEAN,VAR,PAR1,TETA1,EA,EX,SIGMA_Z) 
  REAL EA(100+31),EB(100+31),ZVAR,EX(100+31),PAR1,TETA1,VAR,SIGMA_Z 
   KKK=0 
   SIGMA_Z=0. 
   ZVAR=0. 
   ZVAR=((1-(2*TETA1*PAR1)+((TETA1)**2))/(1-(PAR1)**2))*VAR 
   SIGMA_Z=ZVAR 
  CALL NORMAL(RMEAN,ZVAR,E1) 
   EA(0)=E1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(0)=E2 
  DO 100 K=1,130 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E3) 
   EB(K)=E3  
   EA(K)=(RMEAN-PAR1*RMEAN)+(PAR1*EA(K-1))+EB(K)-(TETA1*EB(K-1)) 
100  CONTINUE    
 
   EX(0)=EA(30) 
  DO 112 K=1,100 
   EX(K)=(RMEAN*(1-PAR1))+(PAR1*EX(K-1))+EB(30+K)-(TETA1*EB(K+29)) 
112  CONTINUE 
END 
!************************************************************! 
!SUBROUTINE CAL UCL-LCL FOR EWMA! 
!************************************************************! 
  SUBROUTINE CL1 (RMEAN,SIGMA_Z,LAMDA,UCL,LCL) 
  REAL RMEAN,SIGMA_Z,LAMDA,UCL,LCL 
  UCL=RMEAN+(3*((SIGMA_Z)**0.5)*(LAMDA/(2-LAMDA))**0.5) 
  LCL=RMEAN-(3*((SIGMA_Z)**0.5)*(LAMDA/(2-LAMDA))**0.5) 
  END 
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!************************************************************! 
!SUBROUTINE TYPE 1 ERROR FOR EWMA ! 
!************************************************************! 
  SUBROUTINE TPE1(LCL,UCL,LAMDA,PAR1,TETA1,RMEAN,VAR,TYPE1) 
  REAL  TYPE1,LCL,UCL,RMEAN,VAR,EA(50001),EB(50001),X(50001),LAMDA, 

PAR1,TETA1,EC(50001) 
  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
   X(0)=RMEAN 
   SPROB1=0 
   TYPE1=0 
   KKK=0 
   ZVAR=((1-(2*TETA1*PAR1)+((TETA1)**2))/(1-(PAR1)**2))*VAR 
  CALL NORMAL(RMEAN,ZVAR,E1) 
   EA(0)=E1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(0)=E2 
  DO 102 K=1,50000 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E3) 
   EB(K)=E3  
   EA(K)=(RMEAN-PAR1*RMEAN)+(PAR1*EA(K-1))+EB(K)-(TETA1*EB(K-1)) 
   EC(K)=EA(K) 
   X(K)=(LAMDA*EC(K))+((1-LAMDA)*X(K-1))    
  IF((X(K).LT.LCL).OR.(X(K).GT.UCL)) THEN 
   PROB1=1 
  ELSE 
   PROB1=0 
  ENDIF 
   SPROB1=SPROB1+PROB1 
102  CONTINUE 
   TYPE1=SPROB1/50000  
END 
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!************************************************************! 
!SUBROUTINE CHECK CHART FOR EWMA! 
!************************************************************! 
  SUBROUTINE CHECK1 (LOOP,RMEAN,PAR1,TETA1,UUCL,LLCL,VAR,SHIFT,LLAM,ARL) 
  REAL  RMEAN,UUCL,LLCL,RL,SUMRL,VAR,PAR1,TETA1,SHIFT, 

LLAM,ARL,X(2000000), 
EA(2000000),EB(2000000),EC(2000000),EX(2000000),EXX(2000000) 

  INTEGER N,K 
   X(0)=RMEAN 
   RL=0. 
   SUMRL=0. 
   N=0 
   KKK=0 
   ZVAR=((1-(2*TETA1*PAR1)+((TETA1)**2))/(1-(PAR1)**2))*VAR 
  CALL NORMAL(RMEAN,ZVAR,E1) 
   EA(0)=E1 
   EX(0)=E1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(0)=E2 
  DO 102 I=1,LOOP 
1   RL=RL+1.0 
   K=N+1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E3) 
   EB(K)=E3  
   EA(K)=(RMEAN-PAR1*RMEAN)+(PAR1*EA(K-1))+EB(K)-(TETA1*EB(K-1)) 
   EC(K)=EA(K) 
   EX(K)=((RMEAN+(SHIFT*RMEAN/100))*(1-PAR1))+(PAR1*EX(K-1))+EB(K)-
(TETA1*EB(K-1)) 
   EXX(K)=EX(K) 
   X(K)=(LLAM*EXX(K))+((1-LLAM)*X(K-1))    
  IF((X(K).LT.LLCL).OR.(X(K).GT.UUCL).OR.(RL.GT.1500)) THEN   
!  IF((RL.GT.100)) THEN   
   SUMRL=SUMRL+RL 
   N=K 
   RL=0  
  ELSE 
   N=K 
  GOTO 1  
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  END IF 
102  CONTINUE 
  ARL=SUMRL/LOOP 
  END 
!************************************************************! 
!SUBROUTINE TRANFORM UCL-LCLV EWMAST ! 
!************************************************************! 
  SUBROUTINE CL2(LAMDA,SIGMA_Z,PAR1,TETA1,RMEAN,UCL,LCL,ROU1) 
  REAL  ROU1,LAMDA,SIGMA_Z,SUBSUMB,SUBSUMBB,VARX,SUBA,PAR1,TETA1, 

RMEAN,UCL,LCL,ROU(52)  
   SUBA=(LAMDA/(2-LAMDA))*SIGMA_Z 
   SUBSUMB=0. 
   SUBSUMBB=0. 
   VARX=0. 
   ROU(1)=((1-(PAR1*TETA1))*(PAR1-TETA1))/(1+((TETA1)**2)-(2*PAR1*TETA1)) 
   ROU1=ROU(1) 
  DO 100 M=2,50 
   ROU(M)=(PAR1*ROU(M-1)) 
100  CONTINUE 
  DO 200 M=1,50 
   SUBSUMB=SUBSUMB+(ROU(M)*((1-LAMDA)**M)*(1-((1-LAMDA)**(2*(50-M))))) 
200  CONTINUE 
   SUBSUMBB=2*SUBSUMB 
   VARX=SUBA*(1+SUBSUMBB) 
   UCL=RMEAN+(3*SQRT(VARX)) 
   LCL=RMEAN-(3*SQRT(VARX)) 
END 
!************************************************************! 
!SUBROUTINE CHECK CHART FOR EWMAST ! 
!************************************************************! 
  SUBROUTINE CHECK2 (LOOP,RMEAN,PAR1,TETA1,UUCL,LLCL,VAR,SHIFT,LLAM,ARL) 
  REAL  RMEAN,UUCL,LLCL,RL,SUMRL,VAR,PAR1,TETA1,SHIFT, 

LLAM,ARL,X(2000000), 
EA(2000000),EB(2000000),EC(2000000),EX(2000000),EXX(2000000) 

  INTEGER N,K 
   X(0)=RMEAN 
   RL=0. 
   SUMRL=0. 
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   N=0 
   KKK=0 
   ZVAR=((1-(2*TETA1*PAR1)+((TETA1)**2))/(1-(PAR1)**2))*VAR 
  CALL NORMAL(RMEAN,ZVAR,E1) 
   EA(0)=E1 
   EX(0)=E1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(0)=E2 
  DO 102 I=1,LOOP 
1   RL=RL+1.0 
   K=N+1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E3) 
   EB(K)=E3 
   EA(K)=(RMEAN-PAR1*RMEAN)+(PAR1*EA(K-1))+EB(K)-(TETA1*EB(K-1)) 
   EC(K)=EA(K) 
   EX(K)=((RMEAN+(SHIFT*RMEAN/100))*(1-PAR1))+(PAR1*EX(K-1))+EB(K)-
(TETA1*EB(K-1)) 
   EXX(K)=EX(K) 
   X(K)=(LLAM*EXX(K))+((1-LLAM)*X(K-1))    
  IF((X(K).LT.LLCL).OR.(X(K).GT.UUCL).OR.(RL.GT.1500)) THEN   
   SUMRL=SUMRL+RL 
   N=K 
   RL=0  
  ELSE 
   N=K 
  GOTO 1  
  END IF 
102  CONTINUE 
   ARL=SUMRL/LOOP 
END 
!************************************************************! 
!SUBROUTINE TRANFORM  MCEWMA ! 
!************************************************************! 
  SUBROUTINE MCEWMA(RMEAN,EX,LLAM,MSE,MINMSE) 
  REAL RMEAN,X(100),EXX(100),EX(100),LAMDA,E(100),SSE,MMSE,MSE,LLAM,MINMSE  
   MINMSE=100. 
   LAMDA=0.0 
  DO 103 J=1,99 
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  LAMDA=LAMDA+0.01 
   
   X(0)=RMEAN 
   SSE=0 
   MSE=0 
  DO 102 K=1,100 
   EXX(K)=EX(K)             
   X(K)=(LAMDA*EXX(K))+((1-LAMDA)*X(K-1))   
   E(K)=EXX(K)-X(K-1) 
   SSE=SSE+(E(K)*E(K)) 
102  CONTINUE 
   MSE=SSE/100 
   MMSE=MSE 
  IF(MMSE.GE.MINMSE)GOTO 103 
   MINMSE=MMSE 
   LLAM=LAMDA 
103  CONTINUE 
END 
!************************************************************! 
!SUBROUTINE TYPE 1 ERROR FOR MCEWMA ! 
!************************************************************! 
  SUBROUTINE TPE3 (RMEAN,PAR1,TETA1,VAR,LLAM,MINMSE,TYPE1,ETA) 
  REAL  TYPE1,SPROB1,RMEAN,VAR,PAR1,TETA1,ETA,LLAM, 

MINMSE,UCLMC(50050), 
LCLMC(50050),MCE(50050),E(50050),VARMC(50050),X(50050),EA(50050), 
EB(50050),EC(50050) 

  ISEED=123456 
  CALL RNOPT(1) 
  CALL RNSET(ISEED) 
   X(0)=RMEAN     
   TYPE1=0. 
   VARMC(0)=MINMSE   
   SPROB1=0. 
   KKK=0 
   ZVAR=((1-(2*TETA1*PAR1)+((TETA1)**2))/(1-(PAR1)**2))*VAR 
  CALL NORMAL(RMEAN,ZVAR,E1) 
   EA(0)=E1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
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   EB(0)=E2 
  DO 102 K=1,50000 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E3) 
   EB(K)=E3  
   EA(K)=(RMEAN-PAR1*RMEAN)+(PAR1*EA(K-1))+EB(K)-(TETA1*EB(K-1)) 
   EC(K)=EA(K) 
   X(K)=(LLAM*EC(K))+((1-LLAM)*X(K-1))    
   E(K)=EC(K)-X(K-1) 
   MCE(K)=E(K) 
   VARMC(K)=(ETA*(MCE(K)**2))+((1-ETA)*VARMC(K-1)) 
   UCLMC(K)=X(K-1)+(3*SQRT(VARMC(K-1))) 
   LCLMC(K)=X(K-1)-(3*SQRT(VARMC(K-1))) 
  IF((EC(K).LT.LCLMC(K)).OR.(EC(K).GT.UCLMC(K))) THEN 
   PROB1=1 
  ELSE 
   PROB1=0 
  ENDIF 
   SPROB1=SPROB1+PROB1 
102  CONTINUE 
   TYPE1=SPROB1/50000 
END 
!************************************************************! 
!SUBROUTINE CHECK CHART FOR EWMA ! 
!************************************************************! 
  SUBROUTINE CHECK3 
(LOOP,RMEAN,PAR1,TETA1,VAR,SHIFT,LLAM,MINMSE,ARL,EETA) 
  REAL  RMEAN,RL,SUMRL,VAR,PAR1,TETA1,SHIFT,LLAM,ARL,EETA,MINMSE, 

UCLMC(2000000),LCLMC(2000000),MCE(2000000),E(2000000), 
VARMC(2000000),X(2000000),EA(2000000),EB(2000000),EC(2000000), 
EX(2000000),EXX(2000000) 

  INTEGER N,K 
   X(0)=RMEAN     
   RL=0.      
   VARMC(0)=MINMSE   
   SUMRL=0. 
   N=0 
   KKK=0 
   ZVAR=((1-(2*TETA1*PAR1)+((TETA1)**2))/(1-(PAR1)**2))*VAR 
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  CALL NORMAL(RMEAN,ZVAR,E1) 
   EA(0)=E1 
   EX(0)=E1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E2) 
   EB(0)=E2 
  DO 102 I=1,LOOP 
1   RL=RL+1.0 
   K=N+1 
  CALL NORMAL(0.0,VAR,E3) 
   EB(K)=E3 
   EA(K)=(RMEAN-PAR1*RMEAN)+(PAR1*EA(K-1))+EB(K)-(TETA1*EB(K-1)) 
   EC(K)=EA(K) 
   EX(K)=((RMEAN+(SHIFT*RMEAN/100))*(1-PAR1))+(PAR1*EX(K-1))+EB(K)-
(TETA1*EB(K-1)) 
   EXX(K)=EX(K) 
   X(K)=(LLAM*EC(K))+((1-LLAM)*X(K-1))  !!!  
   E(K)=EC(K)-X(K-1) 
   MCE(K)=E(K) 
   VARMC(K)=(EETA*(MCE(K)**2))+((1-EETA)*VARMC(K-1)) 
   UCLMC(K)=X(K-1)+(3*SQRT(VARMC(K-1))) 
   LCLMC(K)=X(K-1)-(3*SQRT(VARMC(K-1))) 
  IF((EXX(K).LT.LCLMC(K)).OR.(EXX(K).GT.UCLMC(K)).OR.(RL.GT.1500)) THEN 
   SUMRL=SUMRL+RL 
   N=K 
   RL=0  
  ELSE 
   N=K 
  GOTO 1  
  END IF 
102  CONTINUE 
   ARL=SUMRL/LOOP 
END 
!************************************************************! 
!SUBROUTINE GENERATE NORMAL DISTRIBUTION ! 
!************************************************************! 
  SUBROUTINE NORMAL(RMEAN,VAR,EX1) 
  REAL ZONE,ZTWO 
  EXTERNAL RNSET,RNUN,UMACH 
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  CALL UMACH(2,NOUT) 
   SD=SQRT(VAR) 
   PI=3.14159265358979 
  CALL RNUN(1,RONE) 
  CALL RNUN(1,RTWO) 
  IF(KKK.EQ.1) GOTO 10 
   ZONE=SQRT(-2*ALOG(RONE))*COS(2*PI*RTWO) 
   ZTWO=SQRT(-2*ALOG(RONE))*SIN(2*PI*RTWO) 
   EX1=ZONE*SD+RMEAN 
   KKK=0 
  GOTO 20 
10   EX1=ZTWO*SD+RMEAN 
   KKK=0 
20  RETURN 
END 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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