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 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคที่จะศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับกระบวนการที่
เกิดอัตสหสัมพันธ  แผนภูมิควบคุมไดแก  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคล่ือนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล 
(EWMA)  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเม่ือกระบวนการสเตชันนารี 
(EWMAST)  และแผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่เสน
กลาง (MCEWMA)  โดยใชเกณฑควบคุมคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 )(α  เมื่อ
กระบวนการอยูในการควบคุม  ในกรณีที่ควบคุมคา  α   ได  จะเปรียบเทียบจํานวนความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (Average 
Run Length : ARL) ภายใตตัวแบบอนุกรมเวลา  3  ตัวแบบ  คือ  AR(1)  AR(2)  และ  ARMA(1,1)  ลักษณะอนุกรม
เวลาคงที่ในคาเฉลี่ยและความแปรปรวน    ถาแผนภูมิควบคุมใดใหจํานวนความยาววิ่งโดยเฉลี่ยนอยที่สุด  จะถือวา
แผนภูมิควบคุมนั้นมีประสิทธิภาพมากที่สุด  โดยศึกษาภายใตสถานการณตางๆ  ดังนี้  เมื่อกระบวนการอยูภายใต
การควบคุมกําหนด  0µ = 10  ความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อนสุม  2

aσ = 5  หากเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
คาเฉลี่ยหลังจํานวนคาบเวลา  l =100  กระบวนการจะมีคาเฉลี่ยเปล่ียนไปจาก  0µ เปน  )( 100101

δ+µ=µ  
โดยกําหนดระดับของการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  ( 1000

δµ=γ )  มีคาตั้งแต  0.5, 1.0, 1.5,..., 6.0   คา  ARL          
ที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ไดจากการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโล  ทําการทดลองซ้ํา ๆ  กัน  1,000  ครั้ง  ในแตละ           
สถานการณของการทดลอง   
 
 ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
ตัวแบบ AR(1) เมื่อคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอย ( 1φ ) มีคา 0 <φ< 1 0.5  ในทุกระดับ γ  และ 0.5 <φ≤ 1 0.7  

ที่ระดับ   2.5 ≤γ≤  6.0  แผนภูมิ  EWMAST  มีประสิทธิภาพมากที่สุด   สวนแผนภูมิ  MCEWMA  มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดเมื่อ  0.5 <φ≤ 1 0.7 ที่ระดับ  0.5 <γ≤  2.5  และ   0.7 <φ≤ 1 1 ที่ระดับ   2.5 ≤γ≤  6.0  

ตัวแบบ MA(1) ทุกคาสัมประสิทธิ์คาเฉล่ียเคล่ือนที่ ( 1θ ) และทุกระดับ γ  แผนภูมิ EWMAST มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด   สวนแผนภูมิ  EWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อ 0 <θ< 1 1  ที่ระดับ  4.5 ≤γ≤  6.0  

ตัวแบบ  ARMA(1,1)  เมื่อคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยและสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคล่ือนที่  ( 11 θφ , )  มีคา 1φ  
และ 1θ ทําให 2 <θ−φ 11 1.3  เปนจริง ในทุกระดับ  γ   แผนภูมิ  EWMAST  มีประสิทธิภาพมากที่สุด คา 1φ  และ 

1θ ทําให 2 ≥θ−φ 11 1.3 เปนจริง  แผนภูมิ MCEWMA มีประสิทธิภาพมากที่สุด  ในทุกระดับ  γ   สวนแผนภูมิ  
EWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อ ( 11 θ≤φ )  ในทุกระดับ  γ   ยกเวนที่ระดับ 0.5 <γ≤  2.5 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในกระบวนการผลิตมีองคประกอบที่สําคัญที่ทาํใหเกิดผลผลิตที่ดีอาทิเชน  คน  เครื่องจกัร  
วัตถุดิบ  และกรรมวิธีผลิต  เปนตน  ถาองคประกอบเหลานี้ไมมีความบกพรอง  สินคาที่ผลิตมาได
ก็จะอยูในระดับมาตรฐานเปนทีน่าเชื่อถือแกผูบริโภค แตในความเปนจริงกระบวนการผลตินั้น
มักจะเกิดความผันแปรอยูเสมอตั้งแตคน  เครื่องจักร  วัตถุดิบและอื่น ๆ  ความผันแปรเหลานี้จะทํา
ใหคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดไมคงที ่ เกิดความผนัแปรตามสาเหตุดังกลาว  การทีจ่ะไดผลิตภัณฑที่
มีคุณภาพที่ดจีะตองมีการควบคุมความผนัแปรที่เกิดขึ้นในองคประกอบ 
 
 การควบคุมความผนัแปรหรือการควบคุมคุณภาพของผลติภัณฑ ซึง่มดีวยกนัหลายวธิีและ  
วิธีการหนึง่ทีน่ยิมใชกนั คือ การควบคุมคุณภาพดวยแผนภูมิควบคุมเชิงสถิต ิ (Statistical Control 
Charts) 
 
 แผนภูมิควบคุมคุณภาพนัน้  เปนเครือ่งมือหนึ่งที่ใชในการตรวจสอบความผนัแปรของ
กระบวนการผลิตหรือของผลิตภัณฑโดยอาศัยหลกัและวิธีการทางสถติิ  แผนภูมิที่ดีจะตองแยก
ความผนัแปรของกระบวนการผลิตออกจากกันได  วาเมื่อใดกระบวนการผลิตมปีญหาตองหยดุ 
เพื่อทาํการแกไข  เพื่อที่จะสามารถแกไขปรับปรุงกระบวนการผลิตไดอยางทนัทวงท ี  สามารถลด  
ความสูญเสียในกระบวนการผลิตทําใหตนทนุการผลิตลดลง 
 
 แผนภูมิควบคุมคุณภาพไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตาง ๆ สวนใหญ 
จะเปนแผนภูมิควบคุมคุณภาพที่อาศัยขอมูลหรือคาสังเกตมาหาขีดจํากัดควบคุม  ซึ่งสมมติฐาน
ในโครงสรางของแผนภูมิควบคุมโดยปกติที่ใชกันทั่วไป  คือ  คาสังเกตหรือขอมูลจากกระบวนการ
จะตองมีความเปนอิสระซ่ึงกันและกัน ณ เวลาที่แตกตางกัน  แตหลายกรณีพบวาขอมูลสวนใหญ
ในทางอุตสาหกรรม  เชน ในอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับเภสัชกรรม  ขอมูลที่
ไดมาสวนใหญเปนขอมูลอนุกรมเวลาที่มีลักษณะอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation)  ถาขอมูลมี     
อัตสหสัมพันธมากก็จะสงผลกระทบตอแผนภูมิที่นํามาตรวจสอบ ดังนั้นไดมีผูคิดคนและศึกษา       
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แผนภูมิควบคุมตาง ๆ  ที่พัฒนาเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยของกระบวนการเมื่อมี 
อัตสหสัมพันธ  อาทิเชน   
 

Roberts, S.W. (1959)  ไดเสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนทีแ่บบปรับน้ําหนักดวย   
เอกซโพเนนเชียล (Exponentially Weighted Moving Average Control Chart : EWMA)  เหมาะสําหรับ
ใชในกรณีที่ขอมูลมีการปรบัเปลี่ยนไปทลีะนอย เปนการใหน้ําหนักกบัขอมูลปจจุบันมากกวา           
ขอมูลในอดีตซึ่งลดลงเรื่อย ๆ 

 
Montgomery, D.C. และ Mastrangelo, C.M. (1991)  ไดเสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย

เคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนกัดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่เสนกลาง (Moving Centerline 
Exponentially Weighted Moving Average Control Chart : MCEWMA)  ข้ึนเพื่อใชใน         
การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลีย่จากกระบวนการผลิตที่มีอัตสหสัมพนัธกนั  โดยใชตัว
สถิติ  EWMA มาเปนพื้นฐานในการสรางขีดจํากัดควบคุม  แลวนาํแผนภูมิควบคุม  MCEWMA            
มาประยกุตกบัขอมูลทางดานเคมี  ซึง่เปนคาสงัเกตจากกระบวนการผลิตที่มีรูปแบบอนุกรมเวลา
เปน  AR(1)  และ  AR(2)  พบวาแผนภูมคิวบคุม  MCEWMA  มีความเหมาะสมในการตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลีย่จากกระบวนการผลิต 

 
Zhang, N.F. (1998)  ไดเสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยถวงน้าํหนักแบบเอกซโพเนนเชียล 

เมื่อกระบวนการสเตชันนาร ี (Exponentially Weighted Moving Average Control Chart for 
Stationary Processes : EWMAST)  เปนแผนภูมทิี่คลายแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยถวงน้าํหนักแบบ
เอกซโพเนนเชยีล  (Exponentially Weighted Moving Average Control Chart  : EWMA)  แต
ตางกนัที่ขีดจาํกัดของแผนภูมิควบคุม  EWMAST  จะขึ้นอยูกับคาอัตสหสัมพนัธของกระบวนการ  
จากการศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพกบัแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  พบวากระบวนการที่มี
อนุกรมเวลาแบบ AR (1)  คาสัมประสิทธอัิตถดถอย ( )1φ  เทากับ 0.5  และ  0.75  แผนภูมิควบคุม 
EWMAST  จะมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดกระบวนการทีม่ีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยดกีวา  
การใชแผนภูมคิวบคุม MCEWMA  เมื่อคาสัมประสิทธิอัตถดถอย ( )1φ  เทากับ 0.95  แผนภูมิ
ควบคุม MCEWMA  จะมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดกระบวนการทีม่กีารเปลี่ยนแปลงในคาเฉลีย่
ดีกวาการใชแผนภูมิควบคุม EWMAST  
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Lu, C. W. และ Reynolds, M.R., Jr. (1999) ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของแผนภูมิควบคุม  EWMA  โดยใชคาสังเกตและคาเศษตกคางในการตรวจสอบ  พบวาเมื่อ  
กระบวนการมีรูปแบบอนุกรมเปน AR (1)  คาสัมประสิทธิอัตถดถอย ( )1φ  อยูในระดับตํ่าถึง  
ปานกลาง แผนภูมิควบคุม EWMA ที่ใชคาสังเกตและคาเศษตกคางในการตรวจสอบมี             
ประสิทธิภาพในการตรวจวดักระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยไมแตกตางกัน แตเมือ่
คาสัมประสิทธิอัตถดถอย ( )1φ  อยูในระดับสูง   แผนภูมิควบคุม  EWMA  โดยใชคาเศษตกคางจะ
มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดกระบวนการที่มีการเปลีย่นแปลงในคาเฉลี่ยมากกวาแผนภูมิควบคุม  
EWMA  ที่ใชคาสังเกตในการตรวจสอบ   

 
สําหรับงานวิจัยครั้งนี้มุงศึกษาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมตาง ๆ ระหวางแผนภูมิ 

ควบคุม  EWMA แผนภูมิควบคุม EWMAST และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA ซึง่จากการศึกษา
พบวา  ยังไมมีการเปรียบเทียบประสทิธภิาพรวมกันของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แบบ  กรณีที่ขอมูล
เกิดอัตสหสัมพันธในอนกุรมเวลา 3 ตัวแบบ ไดแก อนุกรมเวลาที่มีตวัแบบอัตถดถอยอันดับทีห่นึง่ 
(AR(1))  อนุกรมเวลาที่มีตวัแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง (MA(1))  และอนุกรมเวลาที่มีตวั
แบบตัวแบบอัตถดถอยอันดบัที่หนึ่งและคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง (ARMA(1,1)) ทําการจาํลอง
ขอมูลซํ้ากนั  1,000  คร้ัง  โดยทําการเปรยีบเทยีบแผนภูมิควบคุมโดยพิจารณาคาความยาววิ่งโดย
เฉลี่ย (Average Run Length : ARL) เปนเกณฑในการตัดสินใจ  เพื่อหาแผนภูมิควบคุมทีม่ี
ประสิทธิภาพมากสุดในแตละสถานการณ 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 ในการวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงคของการวิจัยดังนี้ 
 

1. เพื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม ในกรณีที่ขอมูลเกิดอัตสหสัมพันธ
ในรูปแบบอนกุรมเวลา  ซึง่ไดแก   

1.1.   แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนกัดวยเอกซโพเนนเชยีล 
(Exponentially Weighted Moving Average Control Chart : EWMA ) 

1.2.   แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนกัดวยเอกซโพเนนเชยีล เมื่อ
กระบวนการสเตชันนารี (Exponentially Weighted Moving Average Control Chart for 
Stationary Processes : EWMAST) 
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1.3.   แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนกัดวยเอกซโพเนนเชยีล โดยใช

การเคลื่อนที่เสนกลาง (Moving Centerline Exponentially Weighted Moving Average Control 
Chart : MCEWMA ) 

2.  เพื่อหาขอสรุปประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทัง้ 3 แบบภายใตสถานการณตาง ๆ  
ของการศึกษาทดลอง 

 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 
 สมมติฐานของการวิจัย  มีดังนี้ 
 

เมื่อขอมูลมีลักษณะอัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลาคงที่ในคาเฉลี่ย และความ
แปรปรวน  AR(1), MA(1) และ ARMA(1,1)  ภายใตลักษณะการตรวจสอบกระบวนการที่มีการ
เปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ย  แผนภูมิควบคุม EWMAST จะมีประสิทธิภาพมากกวาแผนภมูิ         
ควบคุม  EWMA  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA        
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยในครั้งนี ้ ไดกําหนดขอบเขตของการศึกษาเปรยีบเทียบประสทิธิภาพ
ของแผนภูมิควบคุม  ในกรณีที่ขอมูลเกิดอัตสหสัมพนัธในรูปแบบอนกุรมเวลา  ดังนี ้
 

1. อนุกรมเวลา  ( tz )  เปนอนุกรมแบบหนึ่งตัวแปร (Univariate Time Series)  โดยที่
ในแตละตัวแบบจะมีลักษณะของอนุกรมเวลาคงที่ในคาเฉลี่ยและคงที่ในความแปรปรวน  โดยมี
ตัวแบบดังนี้ 

1.1  ตัวแบบอัตถดถอยอันดบัที่หนึ่ง  AR(1) 

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

1.2  ตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  MA(1) 

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

1.3  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่งและคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  ARMA(1,1) 

 ( ) ( ) ttttt aaθzIµz +−φ+γ+φ−= −− 1111011  , t = 1,2,3,… 
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โดยที ่ tz  คือ อนกุรมเวลา  ณ  เวลาที ่ t  (แทนคาวัดผลติภัณฑจากกระบวนการผลิต) 

 0µ  คือ คาเฉลี่ยของกระบวนการ  { }tz   ซึ่งกาํหนดให  0µ  =10 
 γ  คือ ระดับการเปลีย่นแปลงของคาเฉลี่ยซึ่งเทากับ %δµ 0  โดยที่ 0µ =10,   %δ = 

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

 tI  คือ ตัวแปรบงชี้  (Indicator Variable)  ณ เวลาที ่ t,  คือ 
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
l

l

t,
t,

I t 1
0  

 l  คือ จํานวนคาบเวลา  หรือจํานวนคาสังเกตเริม่ตน  (Run-in period)                          
กอนที่จะมกีารเปลี่ยนแปลงระดับคาเฉลี่ย  โดยกําหนดให l  = 100 

 ta   คือ คาคลาดเคลื่อนสุม ณ เวลา  t  กาํหนด  =σσ 220 aat ),,(N~a  5  และเปน
อิสระกัน 

1φ    คือ สัมประสทิธิ์อัตถดถอย (Autoregressive Coefficients)  อันดับที ่1   
1θ    คือ สัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving-Average Coefficients)  อันดับที่ 1    

 
2.   กําหนดคาพารามเิตอรในแตละตวัแบบของขอมูลทีเ่กิดอัตสหสมัพนัธในรูปแบบอนกุรม

เวลาทีจ่ะศกึษา    โดยมีหลกัการกาํหนดใหเปนไปตามคณุสมบัติของการเปนกระบวนการคงที ่             
( สเตชนันารี (Stationary) และอนิเวอรติเบลิ  (Invertible) ) 

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

2.2  ตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  MA(1) มีเงื่อนไขคือ  11 <θ    
   กําหนดคาพารามิเตอร  ( )1θ   6  ระดับคือ  0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8  และ 0.9 

2.3  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่งและคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง ARMA(1,1) มี            
เงื่อนไขคือ 11 <φ , 11 <θ   
  กําหนดคาพารามิเตอร ( )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.  คาคลาดเคลื่อนสุม  ( ta )  ณ เวลา  t   เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแจกแบบปกติและ
เปนอิสระตอกัน  โดยมีคาเฉลี่ยเปน  0  ความแปรปรวนเปน  5   ( ),,(N~a at

20 σ  2
aσ = 5)   

4. ขอมูลที่นาํมาศึกษาจะมลีักษณะอัตสหสัมพนัธในรปูแบบอนุกรมเวลา โดยเมือ่เร่ิมตน 
กระบวนการทีเ่วลา  t = 0  มีคาเฉลี่ยเทากับ  0µ  และความแปรปรวนเทากับ  2

zσ  และที่เวลา  
l>t   กระบวนการจะมีคาเฉลี่ยเปลี่ยนไปจาก  0µ   เปน  )(

100
101

δ
+µ=µ  
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5.  ในการศึกษาวิจยัครั้งนี้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาฟอรแทรน    (Fortran   Power 

Station)  จําลองการทดลองดวยเทคนิคมอนติคารโล  และกําหนดจาํนวนรอบทาํซ้าํ  1,000  รอบ
ในแตละสถานการณ 

 
1.5 ขอตกลงเบื้องตน 
 

ขอตกลงเบื้องตนของการวิจยัมีดังนี ้
 

ในงานวิจัยครัง้นีก้ารกาํหนดคาพารามิเตอร ในตัวแบบอนุกรมเวลา  AR(1),  MA(1)  และ  
ARMA(1,1)    

 
1.6  เกณฑการประเมินประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 
 

การประเมินประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในกรณีที่ขอมูลเกิดอัตสหสัมพันธ รูปแบบ 
อนุกรมเวลาของแตละแผนภูมิควบคุม โดยจะพิจารณาคาประมาณความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ( α̂ )  และจํานวนตัวอยางโดยเฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบจนกวาจะ
พบการออกนอกการควบคุม  (Average Run Length : ARL)  ของแผนภูมิควบคุมในแตละกรณี
มาเปรียบเทียบกัน  โดยมีหลักพิจารณาดังนี้     

 
1.  พิจารณาคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 ( α̂ ) 
   
 ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1  หมายถงึ  ความนาจะเปนอันเกิด

จากการตัดสินใจวากระบวนการออกนอกการควบคุม แตความเปนจริงกระบวนการยังคงอยูภาย 
ใตการควบคุม  แทนดวย α  = P(คาตัวอยาง < ขีดจํากัดลางของแผนภูมิควบคุม (LCL)  หรือคา
ตัวอยาง > ขีดจํากัดลางของแผนภูมิควบคุม (UCL) เมือ่กระบวนการอยูในการควบคุม) ประมาณ 
α  ดวย α̂  ในการทดสอบแผนภูมิควบคุมสามารถควบคุม α  ไดหรือไม จะใชการทดสอบทวนิาม  
โดยทาํการทดสอบ α  ของแตละแผนภูมิ  ในแตละสถานการณที่มีคาไมเกินความนาจะเปนของ
ความคลาดเคลื่อนทีก่ําหนด ( )0α  หรือไม  ภายใตระดับนัยสําคัญ  *α   โดยมีรูปแบบการทดสอบ
เปนดังนี ้
 
  



 7
สมมติฐานการทดสอบ  คือ  

 

  :H 0   0α≤α  

 :H1   0α>α  

 ตัวสถิติทดสอบ  คือ 
 

  
( )

*n

ˆ
Z

00

0

1 α−α

α−α
=   

 
โดยใชทฤษฎีบทคาจาํกัดสูสวนกลาง  (The Central Limit Theorem)  ไดวา 
 

  
( )

*

*

*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  ชวงของการยอมรับความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  คือ 
 

      ( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ α−α
+α ∗α *n

Z, 00
0

10  

 
โดยที ่ α  คือ  คาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1 
 α̂  คือ  คาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1 
 0α   คือ  คาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1 ที่กาํหนด 

  *α  คือ  ระดับนัยสําคัญของการทดสอบทวนิาม 
  *n  คือ  จํานวนซ้าํของการตรวจสอบ  

  
 เนื่องจากการวิจัยนี้กําหนดระดับนัยสําคัญของการทดสอบทวินามเทากบั  0.05  จํานวนซ้ํา
ของการตรวจสอบเทากับ  50,000  คร้ัง  และความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1   
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ที่สอดคลองกบัขีดจํากัดควบคุมมีคาเทากับ  0.00270  ดังนัน้  ชวงของการยอมรบัความนาจะเปน
ของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  คือ  (0 , 0.00308) 

 
2.  คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (Average Run Length : ARL) 
 
 คาความยาววิง่โดยเฉลี่ย  (Average Run Length : ARL)  คือ  จาํนวนตัวอยางโดย

เฉลี่ยที่ตองใชในการตรวจสอบจนกวาจะพบการออกนอกการควบคุม  เมื่อกระบวนการเริ่มมี 
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  การประเมินประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในกรณีที่ขอมูลเกิด     
อัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลาของแตละแผนภูมิควบคุมจะประเมินดวยคา ARL เมื่อ
กระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม (เมื่อคา 0µ  เปลี่ยนเปน 1µ )  ถาแผนภูมิใดที่มีคา  ARL  
ต่ํากวาจะมีประสิทธิภาพดีกวา  คา  ARL  คํานวณไดดังนี้     

 

∑
=

=
k

t
tL

k
ARL

1

1  

เมื่อ   k   คือ  จํานวนครั้งของการทดลองในแตละสถานการณ  (k = 1,000) 
 tL  คือ จํานวนหนวยตวัอยางทีถู่กตรวจสอบจนกระทั่งพบคาสถิตทิดสอบออกนอก 
   ขอบเขตควบคุมในครั้งที ่t 
 
 ในขั้นตอนนี ้ จะทาํการพิจารณาเฉพาะแผนภูมิควบคุมที่ผานการตรวจสอบวาสามารถ
ควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1  ไดเทานัน้ 
 
1.7 คําจํากัดความ  
 
 ในการวิจัยครั้งนี้  มีคําจํากัดความที่ใช  ดังนี้ 
 

1. ขีดจํากัดควบคุมบน (Upper Control Limit ; UCL)  คือ  คาสูงสุดที่ยอมรับวา
กระบวนการผลิตอยูภายใตขอบเขตควบคุม 

2. ขีดจํากัดควบคุมลาง  (Lower Control Limit ; LCL)  คือ  คาต่ําสุดที่ยอมรับวา
กระบวนการผลิตอยูภายใตขอบเขตควบคุม 

3. เสนกลาง (Central line ; CL)  คือ  คาเฉลี่ยในกระบวนการ 
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4. ความนาจะเปนของคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1  (Type l error)  คือความนาจะเปนของ

คลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดสินใจวากระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม (Out of Control)    
แตความจริงกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  (In control) 

5. คาความยาววิง่โดยเฉลี่ย  (Average Run Length ; ARL)  คือ  จํานวนหนวยตัวอยาง
โดยเฉลี่ยที่ถูกตรวจสอบจนกระทัง่พบกระบวนการไมอยูภายใตการควบคุม 
 
1.8 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยครั้งนี้  คือ 
 

1. เพื่อทราบวาแผนภูมิชนิดใดเหมาะสมกับการตรวจวัดขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1), 
MA(1)  และ ARMA(1,1)  ณ ระดับการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยตาง ๆ กัน 

2. เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชแผนภูมิควบคุมใหเหมาะสมสําหรับกระบวนการที่
เกิดอัตสหสัมพันธ 

3. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมอ่ืน ๆ  สําหรับ
กระบวนการที่เกิดอัตสหสัมพันธ   



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและตวัสถิติที่ใชในการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้  ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในกรณีที่             
ขอมูลเกิดอัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลา  ซึ่งจะเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม  3  แบบ  คือ  
แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล (EWMA)  แผนภูมิควบคุม
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อกระบวนการสเตชันนารี (EWMAST)   
และแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่
เสนกลาง  (MCEWMA)  ในที่นี้จะกลาวถึงการแจกแจงที่ใชในการจําลองขอมูล  ลักษณะทั่วไปของ
อนุกรมเวลา  และแผนภูมิควบคุมที่ใชในการทดสอบ 

 
2.1  การแจกแจงปกติ  (Normal Distribution) 
  

ในงานวิจัยนี้จะจําลองความคลาดเคลื่อนสุม  ( )ta   ใหมีการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 
Distribution)  โดยรูปแบบฟงกชันความหนาแนนของการแจกแจงปกติ  เปนดังนี้ 

 
ตัวแปรสุม a เปนตวัแปรสุมที่มกีารแจกแจงแบบปกต ิ ซึ่งมีคาเฉลีย่เทากับ aµ  และ                    

คาความแปรปรวนเทากับ  2
aσ  เขียนแทนดวย  ),(N~a aa

2σµ  จะมีฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน  (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  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 
  π  คือ  คาคงที่มีคาเทากับ  3.14159... 
  e    คือ  คาคงที่มีคาเทากับ  2.71828... 

 aµ    คือ  คาเฉลี่ยของ  a  กําหนดให  aµ = 0 
  2

aσ  คือ  ความแปรปรวนของ  a  กําหนดให  2
aσ  = 5 
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2.2  ลักษณะทั่วไปของอนกุรมเวลา 

 
 ขอมูลอนุกรมเวลาที่จําลองขึ้นสําหรับงานวิจัยครั้งนี้  สามารถเขียนตัวแบบไดดังนี้ 

สมมติให  tz,...,z,z 21   คืออนุกรมเวลา  tt a,...,a,a 2  ความคลาดเคลื่อนสุมที่มี        
การแจกแจงแบบปกติ  ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย  และคาความแปรปรวนคงที่กับ  2

aσ   
   

2.2.1  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่ง  AR(1)  มีตัวแบบเปน 

 ttt azkz +φ+= −111  , t = 1,2,3,… 

โดยที่  1k = )I)(( tγ+µφ− 011  
  0µ , 1φ   เปนคาคงที่     
และ 11 <φ  ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ทําใหอนุกรมเวลามีคุณสมบัติสเตชันนารี  (Stationary)  และสมมติ  

ta   เปนอิสระกันและตางมีการแจกแจงแบบปกติ  ),(N~a at
20 σ  

 
 ตัวสถิติ  tz   มีคาเฉลี่ย  zµ   และความแปรปรวน  2

zσ   ดังนี้ 

 
)(

σ,
)(

kµ a
zz 2

1

2
2

1

1

11 φ−
σ

=
φ−

=  

 ฟงกชันอัตสหสัมพันธของตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่ง  AR(1)  มีฟงกชันดังนี้ 

 1111 ≥φ=ρφ=ρ − k,k
kk    

เมื่อ  10 =ρ  

 

2.2.2  ตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  MA(1)  มีตัวแบบเปน  

ttt aaθkz +−= −112  , t = 1,2,3,… 

โดยที่  2k = )I( tγ+µ 0  
  0µ , 1θ   เปนคาคงที่   
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และ 11 <θ   ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ทําใหอนุกรมเวลามีคุณสมบัติเปนอินเวอรติเบิล  (Invertible)  
และสมมติ  ta   เปนอิสระกันและตางมีการแจกแจงปกติ  ),(N~a at

20 σ  
 
 ตัวสถิติ  tz   มีคาเฉลี่ย  zµ   และความแปรปรวน  2

zσ   ดังนี้ 
 
   )θ(σσ,kµ azz

2
1

22
2 1+==  

 ฟงกชันอัตสหสัมพันธของตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  MA(1)  มีฟงกชันดังนี้ 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

>

=
θ+
θ−

=ρ
.k,

,k,

k

10

1
1 2

1

1

 

2.2.3  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่งและคาเฉลีย่เคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง
ARMA(1,1) มีตัวแบบเปน 

 

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

โดยที่  1k = )I)(( tγ+µφ− 011  
  0µ , 1φ  และ  1θ   เปนคาคงที่    
และ 11 <φ   เปนเงื ่อนไขที ่ทําใหอนุกรมเวลามีคุณสมบัติสเตชันนารี  (Stationary)  และ  

11 <θ   เปนเงื่อนไขที่ทําใหอนุกรมเวลามีคุณสมบัติเปนอินเวอรติเบิล (Invertible)  และสมมติ  
ta   เปนอิสระกันและตางมีการแจกแจงปกติ  ),(N~a at

20 σ  
 
 ตัวสถิติ  tz   มีคาเฉลี่ย  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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 ฟงกชันอัตสหสัมพันธของตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่งและคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่
หนึ่ง ARMA(1,1)  มีฟงกชันดังนี้ 
 

 ( )( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥ρφ

=
θφ−θ+

θφ−θ−φ

=

=ρ

− .k,

,k,

,k,

k

k

2

1
21

1

01

11

11
2
1

1111  

 ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหคาเฉลี่ย  0µ   และคาความแปรปรวน  2
zσ   เปนคาคงที ่                 

ที่ทราบคาเมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณปกติ  โดยคา  0µ =10  และคา 2
zσ  สามารถคํานวณ

ไดตามตัวแบบอนุกรมเวลา  AR(1),  MA(1)  และ  ARMA(1,1)  ดังที่กลาวมาขางตน 
 
2.3  แผนภูมิควบคุมที่ใชในการทดสอบ 
 

แผนภูมิควบคุมที่นํามาเปรียบเทียบในการวิจัยครั้งนี้ประกอบดวย  แผนภูมิควบคุม
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล (EWMA)  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อกระบวนการสเตชันนารี (EWMAST)  แผนภูมิ
ควบคุม คาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่เสนกลาง 
(MCEWMA)  มีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.3.1   แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล         

( Exponentially  Weighted  Moving  Average  Control  Chart  :  EWMA )   
  

แผนภูมิควบคุมนี้จะใชคาวัดผลิตภัณฑที่ผานมา  โดยจะใหน้ําหนักกับคาวัดผลิตภัณฑแตละ
คาไมเทากัน  จะใหน้ําหนักมากกับคาวัดผลิตภัณฑลาสุดและลดหลั่งลงไปแบบเอกซโพเนนเชียล
สําหรับคาวัดผลิตภัณฑที่อยูหางออกไป 
 

คาสถิติทดสอบ 

tx =  ( ) 11 −−+ tt xλzλ  , t = 1,2,3,…  , 10 ≤< λ  ….……(2.1) 
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เมื่อ   tx  เปนคาของตัวสถิติ  EWMA 
 tz   เปนอนุกรมเวลา  ณ  เวลาที่  t  (แทนคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต) 
 λ    เปนคาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ  10 ≤< λ  
 0x   เปนคาเริ่มตน  ในที่นี้ใหเทากับคาเฉลี่ยของคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต   
  เมื่อกระบวนการอยูภายใตภาวะการณปกติ ( 0µ )  
  
 เมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  )σ,µ(N~z zt

2
0   

 จากสมการ (2.1)  สามารถกระจายไดดังนี้ 

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

2
2

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

เมื่อ  00 µ=x   จะไดวา 

 ( )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  มีคาใหญ  และกระบวนการยังอยูในเขตควบคุมจะได 
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 ( )txV  
λ
λσ z

−
≈

2

2
 ….……(2.3) 

 เนื่องจาก  tz   มีการแจกแจงแบบปกติ  ตัวสถิติ  EWMA( tx )  จึงมีการแจกแจงแบบปกติที่
มีคาเฉลี่ยเทากับ  0µ   และความแปรปรวนเทากับ  2

xσ     จะได 
 
 ( )2

0 xt ,N~x σµ  , t = 0, 1,2,…     

และ ( ) ( )100 ,N~
x

z
x

t*

σ
µ−

=   

 โดยสวนใหญ  ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบ ( )10,N   จะมีคาอยูระหวาง  -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  
 

ในงานวิจัยนี้จะใชขีดจํากัดควบคุมเมื่อ  t  มีคามาก  จากสมการ (2.3)  จะไดขีดจํากัด
ควบคุม  ดังนี้   
 
 ขีดจํากัดควบคุม 
 เมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  )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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 คา  λ  ที่นํามาใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  จะกระทําภายใต
กระบวนการที่ยังไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  จากสมการ (2.1) จะเลือกคา λ  ที่ทําใหคา
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  (Mean Square Error: MSE) มีคาต่ําสุด  สูตรที่ใชมีดังนี้ 
 

n

))t(ẑz(
MSE

n

t
tt∑

=

−−
= 1

21
 

เมื่อ   tz  คือ  อนุกรมเวลา ณ  เวลา  t   
 )t(ẑ t 1−  คือ  คาพยากรณ  ณ  เวลา  t+1 
 n ขนาดอนุกรมเวลาเมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  (n = 100) 
 

เมื่อทําการแปรเปลี่ยนคา  λ   โดยจะกําหนดคาเริ่มตน λ = 0.01 และจากนั้นเพิ่มคา λ  
คร้ังละ  0.01  จนถึงคา  λ = 0.99  ในแตละคา  λ  จะคํานวณหาคา  MSE  คา  λ   ที่ใหคา  MSE  
ต่ําสุดจะเปนคาที่นําไปใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมเมื่อกระบวนการเกิด
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยตอไป       
 

เกณฑการตัดสินใจสําหรับการใชแผนภูมิควบคุม 
 
 ถาคา  tx   มากกวาขีดจํากัดควบคุมบน  หรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง  กระบวนการ
จะไมอยูภายใตการควบคุมหรือกระบวนการผิดปกติ 
 

2.3.2 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อ
กระบวนการสเตชันนารี (Exponentially  Weighted  Moving  Average  Control  Chart  for 
Stationary  Processes  :  EWMAST) 

 
Zhang, N.F. (1998)  ไดเสนอแผนภูมิควบคุม  EWMAST  เปนแผนภูมิที่คลายแผนภูมิ  

EWMA  สวนที่แตกตางกันของแผนภูมทิั้ง  2  ชนิดนี้  คือ  ขีดจํากัดควบคุม  โดยที่ขีดจํากัดควบคุมของ
แผนภูมิควบคุม  EWMAST  จะมีสวนที่แสดงถึงการมีอัตสหสัมพันธกันของคาวัดผลิตภัณฑจาก
กระบวนการผลิต 
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คาสถิติทดสอบ 

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

เมื่อ   tx  เปนคาของตัวสถิติ  EWMAST 
 tz   เปนอนุกรมเวลา  ณ  เวลาที่  t  (แทนคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต) 

α    เปนคาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ  10 ≤α<  
 0x   เปนคาเริ่มตน  ในที่นี้เทากับคาเฉลี่ยของคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต  
  เมื่อกระบวนการอยูภายใตภาวะการณปกติ ( 0µ )  

 
เนื่องจาก  tz   เปนอนุกรมเวลา  ณ  เวลาที่  t   มีคาเฉลี่ย  ( ) 0µ=tzE   และมีฟงกชัน

ความแปรปรวมรวมระหวาง tz  และ τ+tz    คือ 
 

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

 

เมื่อ   ( )τR  เปนฟงกชันความแปรปรวมรวมที่ข้ึนอยูกับแล็ก τ  ตัวสถิติ  EWMAST ( )tx   อธิบาย
ไดจากสมการ (2.4)  ซึ่งมีคาเฉลี่ย  ( ) 0µ=txE   และมีฟงกชันความแปรปรวมรวมระหวาง  tx  
และ τ+tx    เมื่อ  t  มีคามาก  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 −=  สามารถจัดรูปผลรวมขางตนได  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  

ความแปรปรวนรวมระหวาง  tx  และ τ+tx  สามารถเขียนไดในรูปของฟงกชันอัตสหสัมพันธ              
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   เปนคาอัตสหสัมพันธในตัวเองของตัวแบบอนุกรมเวลา  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 +   ลูเขาและคาลิมิตไมขึ้นอยูกับคา  t  จากสมการ  (2.6)  เมื่อคา  t  
มีขนาดใหญสามารถใชคา  M  แทนคา  t  (M  เปนคาคงที่ที่มีคามาก ๆ  เมื่อ ∞→t )  การ
ประมาณคา  ( )τtt x,xCov +   ไดดังนี้ 
 

 ( )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) แนะนาํวาการใชคา ( )kρ  เพื่อประมาณ  2
xσ   

สามารถคาํนวณไดถาขนาดของขอมลู (N) มีขนาดตั้งแต  50  หรือมากกวา  และ  4Nk ≤   ดังนัน้  
M    ควรมีขนาดใหญเพียงพอแตตองมีคาไมต่ํากวาคา  k  ในการประมาณ  2

xσ  จากสมการ  (2.9)  
ในงานวิจัยนี้จะหาคา  ( )kρ   เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณปกติ  โดยกาํหนดให  N=100  และ  
M=25   

เนื่องจาก  tz   มีการแจกแจงแบบปกติ  ตัวสถิติ  EWMAST( tx )  จึงมีการแจกแจงแบบปกติ
ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  0µ   และความแปรปรวนเทากับ  2

xσ    จะได  ( )2
0 xt ,N~x σµ  ดังนั้นเกณฑใน

การสรางขีดจํากัดควบคุมของตัวสถิติ  EWMAST  จะเหมือน  EWMA  แตตางกันที่คาความแปรปรวน
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ของตัวสถิติ  EWMAST  ในงานวิจัยนี้จะใชขีดจํากัดควบคุมเมื่อ  t  มีคามาก  เพราะฉะนั้นจะประมาณ  

2
xσ   จากสมการ  (2.9)  และจะคํานวณคา   ( )kρ    จากหัวขอ  2.2  ดังที่กลาวมาขางตน 

 
ขีดจํากัดควบคุม   

 เมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  ดังนั้น 

 xσUCL 30 +µ=  

 0µ=CL  

 xσLCL 30 −µ=  

 
คา  α  ที่นํามาใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  จะกระทําภายใต

กระบวนการที่ยังไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  จากสมการ (2.4) จะเลือกคา α  ที่ทําใหคา
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  (Mean Square Error: MSE) มีคาต่ําสุด  สูตรที่ใชมีดังนี้ 
 

n

))t(ẑz(
MSE

n

t
tt∑

=

−−
= 1

21
 

เมื่อ   tz  คือ  อนุกรมเวลา ณ  เวลา  t   
 )t(ẑ t 1−  คือ  คาพยากรณ  ณ  เวลา  t+1 
 n ขนาดอนุกรมเวลาเมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  (n = 100) 
 

เมื่อทําการแปรเปลี่ยนคา  α   โดยจะกําหนดคาเริ่มตน α= 0.01 และจากนั้นเพิ่มคา α  
คร้ังละ  0.01  จนถึงคา  λ = 0.99  ในแตละคา  α  จะคํานวณหาคา  MSE  คา  α   ที่ใหคา  MSE  
ต่ําสุดจะเปนคาที่นําไปใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมเมื่อกระบวนการเกิด
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยตอไป       
  

เกณฑการตัดสินใจสําหรับการใชแผนภูมิควบคุม 
 
 ถาคา  tx   มากกวาขีดจํากัดควบคุมบน  หรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง  กระบวนการ
จะไมอยูภายใตการควบคุมหรือกระบวนการผิดปกติ 
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2.3.3 แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดย

ใชการเคลื่อนที่เสนกลาง (Moving  Centerline  Exponentially  Weighted  Moving  Average 
Control  Chart  :  MCEWMA )   

 
Montgomery, D.C.  และ  Mastrangelo, C.M.  (1991)  ไดเสนอแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 

สําหรับตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยจากกระบวนการผลิต  เมื่อคาวัดผลิตภัณฑจาก
กระบวนการผลิตมีอัตสหสัมพันธกันโดยใชตัวสถิติ  EWMA  มาเปนพื้นฐานในการสรางขีดจํากัด
ควบคุมของแผนภูมิควบคุม MCEWMA  

 
คาสถิติทดสอบ  คือ    

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

เมื่อ   tx  เปนคาของตัวสถิติ  EWMAST 
 tz   เปนอนุกรมเวลา  ณ  เวลาที่  t  (แทนคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต) 

η    เปนคาคงที่ของพารามิเตอรปรับใหเรียบ  10 ≤η<  
 0x   เปนคาเริ่มตน  ในที่นี้เทากับคาเฉลี่ยของคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต    

เมื่อกระบวนการอยูภายใตภาวะการณปกติ ( 0µ )  
  
 ข้ันตอนในการสรางขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  คือ 
 

1. แปลงคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต  ( tz )   ใหเปนตัวสถิติ  MCEWMA( tx )  
โดยใชความสัมพันธจากสมการ  (2.10)  คาของ  tx   ที่ไดจะนําไปใชเปนคาพยากรณไปขางหนา  1  
ชวงเวลาของคาวัดผลิตภัณฑ  จะได  ( ) tt xtẑ =+1  

2. คํานวณคาคลาดเคลื่อน ณ  เวลา  t  คือ  te   ซึ่งคํานวณไดจากผลตางของคาวัด            
ผลิตภัณฑและคาพยากรณ ณ  เวลาที่  t  นั่นคือ  ( )1−−= tẑze ttt   ซึ่ง  te   มีการแจกแจงแบบ
ปกติและอิสระซึ่งกันและกัน  มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย  และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน eσ  

3. ภายใตขอกําหนดที่วาคาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติและอิสระซึ่งกันและกัน   
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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนของการพยากรณ 
 1- *α   คือ คาความนาจะเปนของคาคลาดเคลื่อนที่ตกในบริเวณของการยอมรับ

ภายใตการแจกแจงปกติ กําหนดให  (1- *α )= 0.9973 
 tz  คือ อนุกรมเวลา ณ  เวลาที่  t  (แทนคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต) 

 )t(ẑ t 1−  คือ คาพยากรณ ณ  เวลาที่  t     
 

2
*α*z  คือ คาคะแนนมาตรฐาน  กําหนดให  *α =  0.0027 

 
 การประมาณคา  eσ   
 สามารถประมาณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนของการพยากรณ  ณ  เวลา  t  
โดยใชวิธีปรับใหเรียบ  ดังนี้ 
 
 )t(ˆ)(e)t(ˆ e

*
t

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

 ณ  เวลาที่   t+1  จะใช  ( )tσ̂e  ที่ไดจากสมการ  (2.12)  มาประมาณ eσ ในขีดจํากัดควบคุม 
ของแผนภูมิ  MCEWMA  โดยกําหนดคาเริ่มตนของ )t(ˆ e

2σ  เปนคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  
(Mean Square Error: MSE)  นั่นคือ  MSE)(σ̂e =02   จะได   
 

   ( )
n

))t(ẑz(
MSEσ̂

n

t
tt

e

∑
=

−−
== 1

2

2
1
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เมื่อ   tz  คือ  อนุกรมเวลา ณ  เวลา  t   
 )t(ẑ t 1−  คือ  คาพยากรณ  ณ  เวลา  t+1 
 n คือ  ขนาดอนุกรมเวลาเมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  (n = 100) 
 

จากสมการ  (2.14)  ขีดจํากัด ณ  เวลา  t+1  สามารถนําตัวสถิติ  tx   ที่ไดจากขั้นตอนที่  1  
มาใชเปนเสนกลาง  (Center Line)  ของแผนภูมิควบคุม  ซึ่งจะไดขีดจํากัดควบคุมบนและ              
ขีดจํากัดควบคุมลาง  ดังนี้ 

 
  )t(σ*zxLCL e*αtt

2
1 +=+  

tt xCL =+1  

)t(σ*zxLCL e*αtt
2

1 −=+  

โดยสวนใหญ  ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบ ( )10,N   จะมีคาอยูระหวาง  -3  ถึง  3  
P(-3 < z  < 3) = 0.9973  ฉะนั้น 
 
 ขีดจํากัดควบคุม 
 เมื่อกระบวนการอยูภายใตการควบคุม  ดังนั้น 
 

)t(σxUCL ett 31 +=+  

tt xCL =+1  

)t(σxLCL ett 31 −=+  

  
 จากสมการ  (2.10)  จะเลือก  η   ที่ทําใหไดคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  (MSE)  ต่ําสุด  
โดยจะกําหนดคาเริ่มตน  η=0.01  และจากนั้นเพิ่มคา  η   ครั้งละ  0.01  จนถึงคา  η=0.99           
แตละคา  η   จะนํามาหาคา  MSE  เมื่อไดคา  MSE  สําหรับทุกคา  η   ที่กําหนดแลว  จะเลือกคา  
η   ที่ใหคา  MSE  ต่ําสุด  เปนคา  η   ที่จะใชในการตรวจสอบกระบวนการอยูภายใตการควบคุม
หรือไมตอไป 
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 จากสมการ  (2.12)  จะเลือก *η   ที่ใหคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลือ่น
ประเภทที่ 1 ( α̂ ) มีคาใกลเคียงกับ 0.0027 มากที่สุด (0.0027 เปนระดับความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ระดับเดียวกับแผนภูมิ  MCEWMA)  เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณ
ปกติ  สามารถหาคา  *η   ไดดังนี้  จะหาคา  α̂   ณ คา  *η   หนึ่ง ๆ  โดยจะกําหนด คาเร่ิมตน  

*η =0.01  และจากนั้นเพิ่มคา  *η   คร้ังละ  0.01  จนถึงคา  *η =0.99  แตละคา  *η   จะสราง
ขีดจํากัดควบคุม  UCL  และ  LCL  ตามสูตรขางตน  และหาคา  α̂   เมื่อไดคา  α̂   สําหรับทุกคา  

*η   ที่กําหนดแลว  จะเลือกคา  *η   ที่ใหคา  α̂   ใกลเคียงกับ 0.0027 มากที่สุด  เปนคา  *η   ที่
จะใชสรางขีดจํากัดควบคุม  UCL  และ  LCL  เพื่อใชในการตรวจสอบกระบวนการอยูภายใตการ
ควบคุมหรือไมตอไป 

 
เกณฑการตัดสินใจสําหรับการใชแผนภูมิควบคุม 

 
 ถาคา   1+tz   มากกวาขีดจํากัดควบคุมบน   หรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง                 
กระบวนการจะไมอยูภายใตการควบคุมหรือกระบวนการผิดปกติ 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโล (Monte Carlo 
Simulation Technique) ซึ่งการจําลองขอมูลไดโดยการเขียนโปรแกรมภาษาฟอรแทรน เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมภายใตสถานการณของกระบวนการผลิต   ในกรณีที่
ขอมูลเกิดอัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลา ซึ่งแผนภูมิควบคุมที่นํามาเปรียบเทียบมี 3 แผนภูมิ  
ไดแก  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล  (EWMA)  แผนภูมิ
ควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อกระบวนการสเตชันนารี
(EWMAST)  และแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใช
การเคลื่อนที่เสนกลาง (MCEWMA) จะใชวิธีการตรวจสอบจํานวนความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (ARL)  
ถาแผนภูมิชนิดใดใหคา  ARL นอยที่สุดเมื่อกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  แสดงวา
แผนภูมิควบคุมนั้นมีประสิทธิภาพมากที่สุด  ซึ่งวิธีดําเนินการวิจัยมีรายละเอียดดังนี้       
 
3.1 วิธีการจําลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโล 

 
เทคนิคที่ใชแกปญหาในการคํานวณทางสถิตินั้นมีหลายวิธี   วิธีการจําลองโดยใชเทคนิค

มอนติคารโลเปนวิธีหนึ่งที่นิยมนํามาใชแกปญหากันอยางแพรหลายในปจจุบัน   ซึ่งหลักการของ
การจําลองโดยใชเทคนิคดังกลาว  จะใชเลขสุม  (Random Numbers)  มาชวยในการหาคําตอบ
ของปญหาที่ตองการศึกษา 

 
ขั้นตอนของการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโลที่ใชกันในปจจุบัน แบงไดเปน  3  ขั้นตอน   

ดังนี้ 
1. การจําลองตัวเลขสุม  การใชตัวเลขสุมเปนสิ่งสําคัญมากในเทคนิคนี้  ทั้งนี้เพราะวา

หลักการของการจําลองแบบมอนติคารโลนั้น  จะใชตัวเลขสุมมาชวยในการหาคําตอบของปญหา
โดยลักษณะของตัวเลขสุมที่นํามาใช  จะมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ  (Uniform  Distribution)  
ในชวง  (0,1)  สําหรับวิธีการจําลองตัวเลขสุมมีผูเสนอแนะไวหลายวิธี  แตวิธีที่ดีนั้นลักษณะของ
เลขสุมที่ถูกจําลองขึ้น  จะตองมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง  (0,1)  ตัวเลขสุมแตละตัวเปน
อิสระตอกัน  และมีชวงยาวกอนจะเกิดเลขสุมซ้ํา 
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2. การนําเลขสุมมาประยุกตใชกับปญหาที่ตองการศึกษา  ซึ่งขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับลักษณะ

ของปญหาที่ศึกษา  บางปญหาอาจใชเลขสุมไดโดยตรง  ในขณะที่บางปญหาอาจตองใชขั้นตอน
อ่ืนอีกหลายขั้นตอน  โดยมีการใชตัวเลขสุมในบางขั้นตอนเทานั้น 

3. การทดลองกระทํา  เมื่อประยุกตปญหาที่สนใจใหใชกับตัวเลขสุมไดแลว  ขั้นตอน          
ตอไปคือการทดลองโดยใชกระบวนการสุม  (Random Process)  มากระทําในลักษณะซ้ํา ๆ กัน  
(Replication)  เพื่อหาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษา 
 
3.2   การวางแผนการทดลอง 

 
การวิจัยครั้งนี้  มีขอบเขตของการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม  

3  แบบ  ในกรณีที่ขอมูลเกิดอัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลา  ซึ่งมีแผนการทดลองดังนี้ 
 
3.2.1  ศึกษาในกรณีที่ขอมูลอนุกรมเวลามีตัวแบบดังนี้ 
 

(1)  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่ง  AR(1)    

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

(2)  ตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  MA(1)   

  tttt aaθ)I(z +−γ+µ= −110  ………(3.2) 

(3) ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่งคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง ARMA(1,1)   

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

โดยที ่ tz  คือ  อนุกรมเวลา  ณ  เวลาที่  t  (แทนคาวัดผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิต)  
   (t=1, 2,3,…) 
 0µ  คือ คาเฉลี่ยของกระบวนการ{ }tz  เมือ่กระบวนการอยูภายใตภาวะการณปกติ 

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

  เปนอิสระกัน 
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 γ  คือ  ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย %δµ 0  โดยที่ %δ  เทากับ 5%, 10%, 

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

 tI  คือ ตัวแปรบงชี้  (Indicator Variable)  ณ เวลาที่  t  ;  
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
l

l

t,
t,

I t 1
0  

l  คือ จํานวนคาบเวลา  หรือจํานวนคาสังเกตเริม่ตน  (Run-in period) กอนที่จะ  
   มีการเปลี่ยนแปลงระดับคาเฉลี่ย  โดยกําหนดให   l  = 100 
 
 3.2.2  กําหนดคาพารามิเตอรในแตละอนุกรมเวลาที่จะศึกษา   โดยกําหนดใหเปนไป
ตามคุณสมบัติของการเปนกระบวนการสเตชันนารี (Stationary) และ อินเวอรติเบิล 
(Invertible)  ดังนี้ 

(1)  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่ง  AR(1)  มีเงื่อนไขคือ  11 <φ   
   กําหนดคาพารามิเตอร  ( )1φ   6  ระดับคือ  0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8  และ 0.9 

(2) ตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  MA(1) มีเงื่อนไขคือ  11 <θ    
กําหนดคาพารามิเตอร  ( )1θ   6  ระดับคือ  0.1, 0.3, 0.6, 0.7, 0.8  และ 0.9 

(3) ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่หนึ่งและคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่หนึ่ง  ARMA(1,1)                
มีเงื่อนไขคือ 11 <φ , 11 <θ   
  กําหนดคาพารามิเตอร ( )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  ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหคาเฉลี่ย  0µ   และคาความแปรปรวน  2
zσ   เปนคาคงที่         

ที่ทราบคาเมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณปกติ l≤t  โดยคา  0µ =10  และคา 2
zσ  สามารถ

คํานวณภายใตตัวแบบอนุกรมเวลา AR(1),  MA(1)  และ  ARMA(1,1) 
 

 3.2.4  การหาคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 ( α̂ ) กําหนด
จํานวนซ้ําของการตรวจสอบจํานวน  50,000  คร้ัง  ในแตละสถานการณ 
 
 3.2.5  หาคา  ARL  โดยทดลองซ้ํา  จํานวน  1,000  คร้ังในแตละสถานการณ 
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้  จะหาคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1  
( α̂ )  และคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (ARL)  ของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แบบ  เพื่อหาแผนภูมิที่ดี
ที่สุดในแตละสถานการณ 
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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 การหาคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1 ( α̂ ) และการหาคา
ความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL) เมื่อกระบวนการมกีารเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยดงันี ้
 
ขั้นตอนแรก   การหาคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1  ( α̂ )   
  จะคํานวณ  α̂   ภายใตกระบวนปกติ  มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. กําหนดตัวแบบของอนุกรมเวลาที่ศึกษา  เปนกรณีๆ 
2. จําลองเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบ  U(0,1) 
3. จําลองคาของ  ),(N~a at

20 σ   (ภายใตคา  2
aσ ที่กําหนด)   

4. กําหนดพารามิเตอร 1φ , 1θ ,  0µ =10  ในตัวแบบอนุกรมเวลาในการหา  tz  
5. จําลองขอมูลเมื่อกระบวนการปกติ  ใหมีลักษณะตามตัวแบบอนุกรมเวลาในขอที่  1   
6. คํานวณคาสถิติของแผนภูมิควบคุม  ในกรณีที่คาคงที่ปรับใหเรียบที่นํามาคํานวณเปน

คาที่ทําใหคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE)  มีคาต่ําสุด 
7. กําหนดขีดจํากัดควบคุมสําหรับแตละแผนภูมิตามสถานการณที่กําหนด 
 

(1) แผนภูมิควบคุม  EWMA 
 

ขีดจํากัดควบคุมสําหรับแผนภูมิ  EWMA  เปนดังนี้ 

 ( )λ
λσUCL z −

+µ=
2

30  

 ( )λ
λσLCL z −

−µ=
2

30  
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(2) แผนภูมิควบคุม  EWMAST 

 
ขีดจํากัดควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุม  EWMAST  เปนดังนี้ 

 xσUCL 30 +µ=  

 xσLCL 30 −µ=  

 
(3) แผนภูมิควบคุม  MCEWMA 

 
ขีดจํากัดควบคุมสําหรับแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  เปนดังนี้ 

 ( )tσxUCL ett 31 +=+  

 ( )tσxLCL ett 31 −=+  

8. นําคาสถิติเปรียบเทียบกับขีดจํากัดควบคุม  ถาคาสถิติมีคามากกวาขีดจํากัดควบคุม
บนหรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง  แสดงวาคาสถิติออกนอกขอบเขตควบคุม  แตถาคาสถิติมีคา
นอยกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือมากกวาขีดจํากัดควบคุมลาง  แสดงวาคาสถิติอยูในขอบเขต           
ควบคุม  ทําซ้ํา  50,000  รอบ  แลวคํานวณคา  α̂   ซึ่งหาไดจากจํานวนครั้งของคาสถิติที่ออกนอก         
ขีดจํากัดควบคุมทั้งหมดหารดวยจํานวนรอบของการทดลองซ้ํา   
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ขั้นตอนในการประมาณคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 แสดงเปน

แผนผังไดดังนี้ 

 
 
 

ภาพที่  3.1  แผนผังแสดงวิธีการประมาณคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 เมื่อกระบวนการ 
อยูในภาวะการณปกติ 

เท็จ 

จริง 

เท็จ

จริง 

เริ่มตน 

กําหนดตัวแบบอนุกรมเวลา  
และกําหนดคาพารามิเตอรของตัวแบบ 

จําลองคา  tz   
ตามตัวแบบที่กําหนด 

จําลองขอมูลเมื่อกระบวนการยังไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉล่ีย   

คํานวณคาสถิติทดสอบของแผนภูมิควบคุม 
เมื่อคาคงที่ปรับใหเรียบเปนคาที่ทําให  MSE  ต่ําสุด 

คาสถิติออกนอก
ขีดจํากัดควบคุม 

1 

นับการออกนอก 
ขีดจํากัดควบคุม   
เพิ่ม  1  ครั้ง 

ทําซ้ําใหครบ  
50,000  รอบ 

2 
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ภาพที่  3.1 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

คํานวณคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนแบบที่  1 

1 

จบการทํางาน 

ครบทุกตัวแบบ   
และทุกพารามิเตอร 

2 

เท็จ 

 จริง
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ขั้นตอนสอง   การหาคา  ARL  เมื่อกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. กําหนดตัวแบบของอนุกรมเวลาที่ศึกษา  เปนกรณีๆ 
2. จําลองเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบ  U(0,1) 
3. จําลองคาของ  ),(N~a at

20 σ   (ภายใตคา  2
aσ ที่กําหนด)   

4. กําหนดพารามิเตอร 1φ , 1θ ,  0µ =10  ในตัวแบบอนุกรมเวลาในการหา  tz  
5. กําหนดคาบเวลาเริ่มตน  l=100  ตั้งแตคาบเวลา  ( )l>t   ทําการจําลอง  tz  โดย

ใหมีคาเฉลี่ยเปลี่ยนไปจาก  0µ   เปน  )(
100

101
δ

+µ=µ      
6. จําลองขอมูลใหมีลักษณะตามตัวแบบในขอที่  1 
7. กําหนดขีดจํากัดควบคุมสําหรับแตละแผนภูมิตามสถานการณที่กําหนดเหมือนกับ

ข้ันตอนการหาคา  α̂    
8. เร่ิมใชตัวสถิติทดสอบตั้งแตคาบเวลา l +1  คํานวณคาสถิติเปรียบเทียบกับขีดจํากัด

ควบคุม  ถาคาสถิติมีคามากกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง  ใหไปทําใน
ขอที่  9  ตอ  แตถาคาสถิติมีคานอยกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือมากกวาขีดจํากัดควบคุมลาง ให
เปรียบเทียบตัวสถิติตัวตอไปจนกวาจะมีคามากกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือนอยกวาขีดจํากัด          
ควบคุมลาง 

9. ทําขั้นที่  6 - 8  ซ้ํา  1,000  รอบ  โดยในแตละรอบนับจํานวนความยาววิ่ง  เมือ่ทาํครบ   
1,000  รอบแลว  หาจํานวนคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (ARL)  

10. เปลี่ยนคา 1φ , 1θ   และ δ  ในตัวแบบอนุกรมเวลาที่กําหนด  แลวทําขั้นที่  6 - 8  
ใหครบทุกคาที่เปลี่ยนแปลงไป 
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ขั้นตอนในการหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (ARL)  แสดงเปนแผนผังไดดังนี้ 

 

 
 

 
ภาพที่  3.2  แผนผังแสดงวิธีการหาจํานวนคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยของแผนภูมิควบคุมในกรณีที่กระบวนการมี
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
 

จริง

เริ่มตน 

กําหนดตัวแบบอนุกรมเวลา  
และกําหนดคาพารามิเตอรและระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 

จําลองคา  tz   
ตามตัวแบบที่กําหนด 

จําลองขอมูลเมื่อกระบวนการไมปกติ  ( 100>l ) 

คํานวณคาสถิติทดสอบของ
แผนภูมิควบคุม 

คาสถิติออกนอก
ขีดจํากัดควบคุม 

นับจํานวนความยาววิ่ง 

2 

เท็จ 

1 
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ภาพที่  3.2 (ตอ) 

จริง

คํานวณคา  ARL  ของแตละแผนภูมิ 

เปรียบเทียบคา  ARL 

ทําซ้ําใหครบจํานวน  
1,000  รอบ 

1 

2 

จบการทํางาน 

เท็จ 
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3.4    การสรางการแจกแจงแบบปกติ  (Normal Distribution) 
 

 การผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติใชวิธีของ  Box  และ  Muller  (1985)  โดยผลิต
เลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน  N(0,1)  พรอมกัน  2  คา  และแตละคาจะเปนอิสระตอ
กัน  โดยใชตัวผลิต  (Generator) 1z และ 2z   พิจารณาดังรูปตอไปนี้ 

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 +=   มีการแจกแจงแบบไคสแควรดวยระดับความเปนอิสระ  2  และ

เทียบเทาการแจกแจงแบบเอกโปเนนเชียล  มีคาเฉลี่ยเทากับ  2  โดยวิธีแปลงผกผัน (Inverse 
Transformations)  สามารถจําลองเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบเอกโพเนนเชียลไดดังนี้ 
 
 212 /)Rln(B −=       …….(3) 
 
เมื่อ  R  เปนเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง  (0,1) 
 จากการสมมาตรของการแจกแจงแบบปกติ  (Normal Distribution)  จะไดวามุม  θ มีการ
แจกแจงแบบสม่ําเสมอ  ระหวาง  0  ถึง  π2   เรเดียน  และมีรัศมี  B  กบัมุม  θ   เปนอสิระตอกัน
จากสมการ  (1)  , (2)  และ  (3)  สามารถจําลองเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐานจาก
ตัวเลขสุม  2  ชุด  1R และ  2R   กลาวคือ 
 

 )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  เปนเลขสุมที่จาํลองจากฟงกชนั  FUNCTION RNUN(1,IX)  เมื่อไดตัวเลขสุมที่มี
การแจกแจงแบบปกติมาตรฐานแลว  จะทาํการแปลงตวัเลขสุมดังกลาวโดยอาศัยฟงกชัน 
 
 1EX 1zσ+µ=  

 2EX 2zσµ +=  
 
ซึ่งจะไดวา 1EX  และ 2EX  มีการแจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ยเทากับ  µ  และคาความแปรปรวน
เทากับ  2σ   212 ,i)σ,µ(N~EXi =    
 
3.5    การจาํลองขอมลูอนุกรมเวลาตามตัวแบบ  AR(1)   

 
การวิจัยครั้งนี้  จะจําลองขอมูลอนุกรมเวลาทิ้งไป  30  คากอนใชคาจริง  เพื่อแกปญหา

จากอิทธิพลของคาเริ่มตน  ซึ่งจะสงผลใหไดขอมูลมีลักษณะตามตัวแบบที่ตองการ 
 
การจําลองตัวแปร  tz  ตามตัวแบบ  AR(1)  มีขั้นตอนในการจําลองดังนี้ 

 
3.5.1   ในขณะที่กระบวนการอยูในภาวะการณปกติ  ( )l≤t    
จําลอง  0z  จากการแจกแจงแบบปกติ  ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  =µ 0 10  และความแปรปรวน

เทากับ  
)()(

σa
2
1

2
1

2

1
5

1 φ−
=

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

คาเฉลี่ยเทากับ  0=µa   และความแปรปรวนเทากับ  52 =σa  
จากนั้นจําลอง   l,...,,t:z t 21=   ใหมีรูปแบบความสัมพันธ  คือ   

  ttt az)(z +φ+µφ−= −11011  

3.5.2 เมื่อกระบวนการไมอยูในภาวะการณปกติ  ( )l>t   จะใชตัวแบบในการจําลอง
ขอมูล  คือ 
 )(,az)(z ttt 100

11 011111
δ

+µ=µ+φ+µφ−= −  

 ตารางที่  3.1  แสดงตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลา  tz   เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณ
ปกติตามสมการในหัวขอ  3.5.1  ซึ่งไดทําการตรวจสอบดวยวาขอมูลในตารางมีตัวแบบ  AR(1)  
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS for Windows แสดงใหเห็นภาพ  SACF (Sample Autocorrelation 
Function)  และแผนภาพ SPACF (Sample Partial Autocorrelation Function)  ดังแสดงในรูปที่  3.4  
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สวนตารางที่  3.2  และรูปที่  3.5 แสดงตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลา  tz   เมื่อกระบวนการมีการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  ตามสมการในหัวขอ  3.5.2     
 
ตารางที่  3.1  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  AR(1)  โดยที่  1φ =0.5,  
l =100, 0µ =10, ( )50,N~a t  เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณปกติ 
 

 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  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  AR(1)  โดยที่  

1φ =0.5,  l =100, 0µ =10, ( )50,N~a t  และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  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 

 
 



 

 

39

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Lag Number

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Pa
rti

al
 A

CF

Coefficient
Upper 
Confidence 
Limit
Lower 
Confidence 
Limit

AR1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Lag Number

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

AC
F

Coefficient
Upper 
Confidence 
Limit
Lower 
Confidence 
Limit

AR1

รูปที่  3.4  แผนภาพ  SACF  และแผนภาพ  SPACF  จากขอมูลอนุกรมเวลาในตารางที่  3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.5  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  AR(1)  โดยที่  1φ =0.5,  l =100, 

0µ =10, ( )50,N~a t  และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  γ= %δµ 0   โดย %δ = 10%, 30%  
และ  50% 
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3.6    การจาํลองขอมลูอนุกรมเวลาตามตัวแบบ  MA(1)   

 
การวิจัยครั้งนี้  จะจําลองขอมูลอนุกรมเวลาทิ้งไป  30  คากอนใชคาจริง  เพื่อแกปญหา

จากอิทธิพลของคาเริ่มตน  ซึ่งจะสงผลใหไดขอมูลมีลักษณะตามตัวแบบที่ตองการ 
 
การจําลองตัวแปร  tz  ตามตัวแบบ  MA(1)  มีขั้นตอนในการจําลองดังนี้ 
 

 3.6.1  ในขณะที่กระบวนการอยูในภาวะการณปกติ ปกติ  ( )l≤t  
จําลอง  l,...,,t:a t 10=  จากการแจกแจงแบบปกติ  ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ =µa 0  และ

ความแปรปรวนเทากับ  52 =σa    และกําหนดให  0µ =10 
จากนั้นจําลอง   l,...,,t:z t 21=   ใหมีรูปแบบความสัมพันธ  คือ   

  ttt aaθz +−µ= −110  

3.6.2 เมื่อกระบวนการไมอยูในภาวะการณปกติ ปกติ ( )l>t  จะใชตัวแบบในการ
จําลองขอมูล  คือ 
 
 )(,aaθz ttt 100

101111
δ

+µ=µ+−µ= −  

 ตารางที่  3.3  แสดงตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลา  tz   เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณ
ปกติตามสมการในหัวขอ  3.6.1  ซึ่งไดทาํการตรวจสอบดวยวาขอมูลในตารางมีตัวแบบ  MA(1)  
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS for Windows แสดงใหเหน็ภาพ  SACF (Sample Autocorrelation 
Function)  และแผนภาพ SPACF (Sample Partial Autocorrelation Function)  ดังแสดงในรูปที ่ 3.6       
สวนตารางที่  3.4  และรูปที่  3.7 แสดงตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลา  tz   เมื่อกระบวนการมีการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  ตามสมการในหัวขอ  3.6.2     
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ตารางที่  3.3  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  MA(1) โดยที่  1θ =0.7,  
l =100, 0µ =10, ( )50,N~a t  เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณปกติ 
 

 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  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  MA(1)  โดยที่  1θ =0.7,  
l =100, 0µ =10, ( )50,N~a t  และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 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  จากขอมูลอนุกรมเวลาในตารางที่  3.3 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.7  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  MA(1)  โดยที่  1θ =0.7,  l =100, 

0µ =10, ( )50,N~a t  และระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  γ= 0µ %δ  โดย  %δ = 10%, 30%  
และ  50% 
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3.7    การจาํลองขอมลูอนุกรมเวลาตามตัวแบบ  ARMA(1,1)   

 
การวิจัยครั้งนี้  จะจําลองขอมูลอนุกรมเวลาทิ้งไป  30  คากอนใชคาจริง  เพื่อแกปญหา

จากอิทธิพลของคาเริ่มตน  ซึ่งจะสงผลใหไดขอมูลมีลักษณะตามตัวแบบที่ตองการ 
 
การจําลองตัวแปร  tz  ตามตัวแบบ  ARMA(1,1)  มีข้ันตอนในการจําลองดังนี้ 
 
3.7.1   ในขณะที่กระบวนการอยูในภาวะการณปกติ ปกติ  ( )l≤t  
จําลอง  0z จากการแจกแจงแบบปกติ  ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  0µ =10  และความแปรปรวน

เทากับ  
)(
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  ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  =µa 0  และความแปรปรวนเทากับ  52 =aσ  
จากนั้นจําลอง   n,...,,t:z t 21=   ใหมีรูปแบบความสัมพันธ  คือ   

  tttt aaθz)(z +−φ+µφ−= −− 1111011  

3.7.2 เมื่อกระบวนการไมอยูในภาวะการณปกติ  ปกติ  ( )l>t   จะใชตัวแบบในการ
จําลองขอมูล  คือ 

 
 )(,aaθz)(z tttt 100

11 01111111
δ

+µ=µ+−φ+µφ−= −−  

 ตารางที่  3.5  แสดงตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลา  tz   เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณ
ปกติตามสมการในหัวข อ 3.7.1 ซึ ่งไดทําการตรวจสอบดวยวาข อมูลในตารางมีตัวแบบ  
ARMA(1,1)  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS for Windows แสดงใหเห็นภาพ  SACF (Sample 
Autocorrelation Function)  และแผนภาพ SPACF (Sample Partial Autocorrelation Function)            
ดังแสดงในรูปที่  3.8   สวนตารางที่  3.6  และรูปที่  3.9 แสดงตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลา  tz   
เมื่อกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  ตามสมการในหัวขอ  3.7.2  
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ตารางที่  3.5  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  ARMA(1,1)  โดยที่  1φ = -0.2,  

1θ = 0.7, l =100, 0µ =10, ( )50,N~a t  เมื่อกระบวนการอยูในภาวะการณปกติ 
 

 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  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  ARMA(1,1)  โดยที่  1φ = -0.2,  

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

 
 



 

 

47

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Lag Number

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Pa
rti

al
 A

CF

Coefficient
Upper 
Confidence 
Limit
Lower 
Confidence 
Limit

ARMA(1,1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Lag Number

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

AC
F

Coefficient
Upper 
Confidence 
Limit
Lower 
Confidence 
Limit

ARMA(1,1)

0

5

10

15

20

25

60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

13
0

14
0

15
0

t

Zt

1=γ

100=l 3=γγ=5

รูปที่  3.8  แผนภาพ  SACF  และแผนภาพ  SPACF  จากขอมูลอนุกรมเวลาในตารางที่  3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.9  แสดงขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการจําลองดวยตัวแบบ  ARMA(1,1)  โดยที่  1φ = -0.2,  

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

 
 
 

 
 
 
 
 

 



บทที่  4 
 

ผลของการวจิัย 
 
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับ
กระบวนการที่เกิดอัตสหสัมพันธ  เพื่อหาขอสรุปแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แผนภูมิ  คือ  แผนภูมิ         
ควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล (EWMA)  แผนภูมิควบคุม             
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อกระบวนการสเตชันนารี  (EWMAST)  
และแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่
เสนกลาง  (MCEWMA) วาแผนภูมิใดมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบเมื่อขอมูลอนุกรมเวลาใน       
ตัวแบบตาง ๆ  โดยวิธีหาจํานวนคาความยาววิ่งเฉลี่ย  (ARL)  ของแผนภูมิควบคุมที่สามารถ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ได  โดยแผนภูมิใดใหคา  ARL  นอยที่สุด  แสดงวา
แผนภูมิชนิดนั้นมีประสิทธิภาพมากที่สุดในกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยดังนั้นใน
บทนี้จึงเสนอผลการวิจัยออกเปน  3  สวน  สวนแรกแสดงขีดจํากัดควบคุมและคาคงที่ปรับใหเรียบ
ของแตละแผนภูมิควบคุม  สวนที่  2  แสดงคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อน
ประเภทที่  1  ของแตละแผนภูมิ  และสวนที่  3  แสดงผลการวิเคราะหคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย 
ARL  ของแตละแผนภูมิควบคุมในแตละกรณีที่ศึกษา  ซึ่งเสนอเปนตารางและกราฟเพื่องายตอการ              
เปรียบเทียบ  โดยกําหนดสัญลกัษณตอไปนี้แทนความหมายตางๆ  คือ 
 

EWMA หมายถงึ  วิธีตรวจวัดดวยแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบ                                          
   ปรับน้ําหนกั ดวยเอกซโพเนนเชียล 
EWMAST หมายถงึ  วิธีตรวจวัดดวยแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบ                                          
   ปรับน้ําหนกัดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อกระบวนการสเตชันนาร ี  
MCEWMA หมายถงึ วิธีตรวจวัดดวยแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบ                                         
   ปรับน้ําหนกัดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่เสนกลาง 
AR(1) หมายถึง  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่  1 

 MA(1) หมายถึง  ตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่  1 
ARMA(1,1) หมายถึง  ตัวแบบอัตถดถอยอันดับที่  1  และคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่  1 

 1φ  หมายถึง  สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่  1 
 1θ    หมายถึง  สัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่  1 
 λ  หมายถึง  คาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  EWMA 
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 α  หมายถึง  คาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  EWMAST 

η   หมายถึง  คาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA 
 γ หรือ  Shift หมายถึง  ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย 
 ARL หมายถึง  คาความยาววิ่งเฉลี่ย 
 UCL หมายถึง  ขีดจํากัดควบคุมบน 
 LCL หมายถึง  ขีดจํากัดควบคุมลาง 
 
โดยไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ  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    มีคาอยูระหวาง  0  ถึง  1 
 α     มีคาอยูระหวาง  0  ถึง  1 

 η     มีคาอยูระหวาง  0  ถึง  1  
 

4.1 ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมและคาคงที่ปรับใหเรียบ 
 
 การวิจัยนี้ผูวิจัยทําการคัดเลือกคาคงที่ปรับใหเรียบ  โดยการพิจารณาเลือกคงที่ปรับใหเรียบ
ที่ทําใหไดคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  (MSE)  ต่ําสุด เพื่อใชในการสรางขีดจํากัดควบคุม
ของแตละแผนภูมิ  ตารางที่  4.1  แสดงขีดจํากัดควบคุมและคาคงที่ปรับใหเรียบของแตละแผนภูมิ
ควบคุมเมื่อกระบวนการมีรูปแบบเปนอนุกรมเวลา  AR(1),  MA(1)  และ  ARMA(1,1)  ในทุก
สถานการณที่ทําการศึกษา  สรุปผลไดดังนี้ 
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4.1.1   ขีดจํากัดควบคุมของตัวแบบอนุกรมเวลา  AR(1) 
 

1.  จากการคํานวณขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แผนภูมิ  สามารถสรุปเปน
กรณีตาง ๆ  ไดดังนี้ 

ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  EWMA  
จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่  1  ( )1φ   และคาคงที่ปรับใหเรียบ
ของแผนภูมิควบคุม  ( )λ   โดยเพิ่มในทิศทางเดียวกัน  กลาวคือ  เมื่อคา 1φ  หรือคา λ   มีคาสูงขึ้น               
ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมากขึ้น  เมื่อคา 1φ  หรือคา λ   
มีคาต่ําลง ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง       

ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  
EWMAST  จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่  1  ( )1φ   และคาคงที่              
ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม ( )α   โดยเพิ่มในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ  เมื่อคา 1φ  หรือคา α  
มีคาสูงขึ้น  ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมากขึ้น  เมื่อคา 1φ

หรือคาα  มีคาต่ําลง ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง       
ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีลักษณะที่แตกตางจากแผนภูมิ   

ควบคุม  EWMA  และแผนภูมิควบคุม  EWMAST  ตรงที่ขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุม
ลางของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีลักษณะเคลื่อนที่ข้ึน ๆ ลง ๆ  ในแตละชวงเวลา  ดังนั้นจึง         
สงผลใหระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  
MCEWMA  มีคาไมแนนอน  เมื่อคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่  1  ( )1φ   มีคาสูงขึ้นระยะหาง
ระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมากข้ึน  เมื่อคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอย
อันดับที่  1 ( )1φ   มีคาต่ําลงระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะ
นอยลง  เมื่อพิจารณาคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  ( )η   จะสังเกตไดวาเมื่อคา  η  มี
คาต่ํา  เสนขีดจํากัดควบคุมบนและลางจะมีลักษณะขึ้นๆ   ลงๆ  ไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อ  η  
มีคาสูงขึ้น  เสนขีดจํากัดควบคุมบนและลางจะมีลักษณะขึ้นๆ   ลงๆ  อยางเห็นไดชัด   

 
4.1.2   ขีดจํากัดควบคุมของตัวแบบอนุกรมเวลา  MA(1) 
 

จากการคํานวณขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แผนภูมิ  สามารถสรุปเปน
กรณีตาง ๆ  ไดดังนี้ 

ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  EWMA  
จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่  1  ( )1θ   และคาคงที่               
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ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  ( )λ   โดยเพิ่มในทิศทางเดียวกัน  กลาวคือ  เมื่อคา 1θ  หรือ            
คา λ   มีคาสูงขึ้นระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมากขึ้น     
เมื่อคา  1θ  หรือคา  λ   มีคาต่ําลง ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลาง
ก็จะนอยลง       

ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  
EWMAST  จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่  1 ( )1θ  และ             
คาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  ( )α   โดย  เมื่อคา α  มีคาสูงขึ้น  ระยะหางระหวาง
ขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็มากขึ้น  เมื่อคา  α   มีคาต่ําลง  ระยะหางระหวาง
ขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง  เมื่อคา 1θ  มีคาสูงขึ้น  ระยะหาง
ระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง  ยกเวนกรณีดังตอไปนี้           

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  จะมีลักษณะที่แตกตางจากแผนภูมิ   

ควบคุม  EWMA  และแผนภูมิควบคุม  EWMAST  ตรงที่ขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุม
ลางของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีลักษณะเคลื่อนที่ขึ้น ๆ ลง ๆ  ในแตละชวงเวลา  ดังนั้นจึง         
สงผลใหระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  
MCEWMA มีคาไมแนนอน  เมื่อคาสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่  1 ( )1θ  มีคาสูงขึ้นระยะหาง 
ระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมากขึ้น  เมื่อคาสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ ( )1θ  มีคาต่ําลงระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง  
เมื่อพิจารณาคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  ( )η  จะสังเกตไดวาเมื่อคา  η  มีคาต่ํา  เสน
ขีดจํากัดควบคุมบนและลางจะมีลักษณะขึ้นๆ   ลงๆ  ไม  แตกตางกันมากนัก แตเมื่อ  η  มีคา
สูงขึ้น  เสนขีดจํากัดควบคุมบนและลางจะมีลักษณะ  ข้ึนๆ   ลงๆ  อยางเห็นไดชัด     
 
4.1.3   ขีดจํากัดควบคุมของตัวแบบอนุกรมเวลา  ARMA(1,1) 
 

จากการคํานวณขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แผนภูมิ  สามารถสรุปเปน
กรณีตาง ๆ  ไดดังนี้ 

ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  EWMA  
จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับ  1  และสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่
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อันดับ  1  ( )11 θφ ,   และคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  ( )λ   กลาวคือ  เมื่อ λ   มีคา             
สูงขึ้นระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมากขึ้น  เมื่อ λ   มีคา       
ต่ําลงระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง เมื่อพิจารณา
คา ( )11 θφ ,   พบวา 1)  คาที่ทําใหเงื่อนไข  11 θ=φ   เปนจริงจะทําใหระยะหางระหวางขีดจํากัด     
ควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางมีคาเทากันในทุกคา λ  และมีคาต่ําสุด  2)  คาที่ทําใหเงื่อนไข  

011 >θ−φ    เปนจริงและมีคาหางจากเสน  11 θ=φ   มากข้ึนเรื่อย ๆ  จะทําใหระยะหางระหวาง
ขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางมีคามากขึ้น  3)  คาที่ทําใหเงื่อนไข  011 <θ−φ    เปน
จริงและมีคาหางจากเสน  11 θ=φ   มากขึ้นเรื่อย ๆ  จะทําใหระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบน
และขีดจํากัด           ควบคุมลางมีคามากขึ้น          

ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  
EWMAST  จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับ  1  และสัมประสิทธิ์           
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับ  1 ( )11 θφ ,  และคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม ( )α   โดยเมื่อคา  
α   มีคาสูงขึ้น  ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็มากขึ้น  เมื่อคา  
α   มีคาต่ําลง  ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะนอยลง  เมื่อคา  
( )11 θφ ,   มีคาแปรเปลี่ยน  ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางก็จะมี
คาแปรเปลี่ยนไปเนื่องจากคา ( )11 θφ ,  มีผลทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานะของกระบวนการ
แปรเปลี่ยน    

ขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีลักษณะที่แตกตางจากแผนภูมิ   
ควบคุม  EWMA  และแผนภูมิควบคุม  EWMAST  ตรงที่ขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุม
ลางของแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีลักษณะเคลื่อนที่ขึ้น ๆ ลง ๆ  ในแตละชวงเวลา  ดังนั้น
จึงสงผลใหระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม  
MCEWMA  มีคาไมแนนอน  เมื่อคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับ  1  และสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ย
เคลื่อนที่อันดับ  1  ( )11 θφ ,    มีคาแปรเปลี่ยน  ระยะหางระหวางขีดจํากัดควบคุมบนและขีดจํากัด
ควบคุมลางก็จะมีคาแปรเปลี่ยนไปเนื่องจากคา  ( )11 θφ ,   มีผลทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของกระบวนการแปรเปลี่ยน เมื่อพิจารณาคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  ( )η  จะสังเกต
ไดวาเมื่อคา  η  มีคาต่ํา  เสนขีดจํากัดควบคุมบนและลางจะมีลักษณะขึ้นๆ   ลงๆ  ไมแตกตางกัน
มากนัก แตเมื่อ  η  มีคาสูงขึ้น  เสนขีดจํากัด ควบคุมบนและลางจะมีลักษณะขึ้นๆ   ลงๆ  อยาง
เห็นไดชัด          
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ตารางที่  4.1  ตารางแสดงขีดจํากัดควบคุมและคาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม                 
เมื่อกระบวนการมีรูปแบบเปนอนุกรมเวลา  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  คาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 
 
 การวิจัยนี้ผูวิจัยคํานวณคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1   
เมื่อกระบวนการมีรูปแบบเปนอนุกรมเวลา  AR(1),  MA(1)  และ ARMA(1,1)  ในกรณีที่คัดเลือก
คาคงที่ปรับใหเรียบของแผนภูมิควบคุม  และทําการทดสอบความสามารถในการควบคุม           
ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 โดยใชการทดสอบทวินาม  ซึ่งแผนภูมิที่
สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ไดจะมีคาประมาณความนาจะเปนของ  
ความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  อยูในชวง  (0 , 0.00308)  ดังแสดง ในตารางที่  4.2  สรุปผลได
ดังนี้ 
 
ตารางที่  4.2  แสดงคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 เมื่อ
กระบวนการมีรูปแบบเปนอนุกรมเวลา  AR(1),  MA(1),  ARMA(1,1)  จําแนกตามคา  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 
 

* ไมสามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 ได 
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4.3 ผลการวิเคราะหคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย ARL 
 

จากหัวขอ 4.2 จะเลือกเฉพาะแผนภมูิควบคุมที่สามารถควบคุมคา α  ไดตาม               
สถานการณตาง ๆ  ดงัตารางที่  4.1 - ตารางที ่  4.2   เพื่อนาํมาหาคา  ARL  ของแผนภูมิควบคุม
ทั้ง  3  แบบ  ในการตรวจสอบประสทิธิภาพของแผนภูมคิวบคมุ  ดงัแสดงในตารางที่  4.3 - ตารางที ่ 
4.5  และรูปที่  4.1 – รูปที่ 4.21  โดยจําแนกตามระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลีย่ในระดับตาง ๆ  
สามารถสรุปไดดังนี ้

 
4.3.1 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยของตัวแบบอนุกรมเวลา  AR(1) 
 

คา  ARL  ที่ใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แบบ  โดยกําหนด  
1φ = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8  และ 0.9  สามารถสรุปคา  ARL  ไดดังตารางที่  4.3  และรูปที่  4.1 ถึง

รูปที่ 4.6   
 

ตารางที ่  4.3  แสดงคา 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  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
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ตารางที่  4.3 (ตอ) 
 

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  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
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รูปที่  4.1  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  โดย 1φ = 0.1   

 
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.1  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  กําหนดให 1φ = 0.1 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α   ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  จะมีประสิทธภิาพนอยที่สุดที ่ γ  ระดับ             
0.5 – 6.0    
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รูปที่  4.2  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  โดย 1φ =  0.3   

 
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.2  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  กาํหนดให 1φ = 0.3 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α  ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  ระดับ            
0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.3  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  โดย 1φ =  0.5   

 
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.3  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  กาํหนดให 1φ = 0.5 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α  ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ  ระดับ 2.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ        
0.5 – 2.0 

 



 60

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  4.4  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  โดย 1φ =  0.7   

 
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.4  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  กาํหนดให 1φ = 0.7 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α  ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่  
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  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  โดย 1φ =0.8   

 
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.5  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  กาํหนดให 1φ =0.8 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α  ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ       
0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.6  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  โดย 1φ =0.9   

 
จากตารางที่  4.3  และรูปที่  4.6  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  AR(1)  กาํหนดให 1φ =0.9 
 

เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี             
ประสิทธิภาพมากที่สุด  ที่  γ   ระดับ 0.5 แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธภิาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ       
1.0 – 6.0 
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4.3.2   คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยของตัวแบบอนุกรมเวลา  MA(1) 

 
คา  ARL  ที่ใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง  3  แบบ  โดยกําหนด  

1θ = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8 และ 0.9  สามารถสรุปคา  ARL  ไดดังตารางที่  4.4  และรูปที่         
4.7 – รูปที่ 4.12 
 
ตารางที่  4.4  แสดงคา 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  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
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ตารางที่  4.4 (ตอ) 
 

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  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
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รูปที่  4.7  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  โดย 1θ =  0.1 

 
จากตารางที่  4.4  และรูปที่  4.7  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  กําหนดให 1θ = 0.1 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี             

ประสิทธิภาพมากที่สุดที ่ γ   ระดับ 4.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมคิวบคุม  MCEWMA จะมปีระสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  
ระดับ 0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.8  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  โดย 1θ = 0.3 

 
จากตารางที่  4.4  และรูปที่  4.8  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  กําหนดให 1θ = 0.3 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี             

ประสิทธิภาพมากที่สุดที ่ γ   ระดับ 4.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมคิวบคุม  MCEWMA จะมปีระสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  
ระดับ 0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.9  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  โดย 1θ =  0.5 

 
จากตารางที่  4.4  และรูปที่  4.9  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  กําหนดให 1θ = 0.5 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  จะมี             

ประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 4.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  
ระดับ 0.5 – 6.0 
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  รูปที่  4.10  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  โดย 1θ = 0.7 

 
จากตารางที่  4.4  และรูปที่  4.10  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  กําหนดให 1θ =0.7 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี             

ประสิทธิภาพมากที่สุดที ่ γ   ระดับ 5.0 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมคิวบคุม  MCEWMA จะมปีระสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  
ระดับ 0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.11  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  โดย 1θ = 0.8 

 
จากตารางที่  4.4  และรูปที่  4.11  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  กําหนดให 1θ =0.8 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี             

ประสิทธิภาพมากที่สุดที ่ γ   ระดับ 5.0 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมคิวบคุม  MCEWMA จะมปีระสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  
ระดับ 0.5 – 6.0 

  



 70

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  4.12  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  โดย 1θ = 0.9 

 
จากตารางที่  4.4  และรูปที่  4.12  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  MA(1)  กําหนดให 1θ =0.9 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี             

ประสิทธิภาพมากที่สุด  ที่  γ   ระดับ 5.0 – 6.0 แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดที่  γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมคิวบคุม  MCEWMA จะมปีระสิทธิภาพนอยที่สุดที่ γ  
ระดับ  0.5 – 6.0 
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4.3.2 คาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยของตัวแบบอนุกรมเวลา  ARMA(1,1) 

 
จํานวนคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย(ARL)  ที่ใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิ

ควบคุมทั้ง  3  แผนภูมิ  โดยกําหนดคาพารามิเตอร  ),( 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
จํานวนคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย(ARL)  ไดดังตารางที่  4.5  และรูปที่  4.13 – 4.21 

 
ตารางที่  4.5  แสดงคา 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  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
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ตารางที่  4.5 (ตอ) 
 

),( 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  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
 
ตารางที่  4.5 (ตอ) 
 

),( 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  :  *  หมายถึงคา  ARL  ต่ําสุด 
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รูปที่  4.13 แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.1,0.3) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.13  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.1, 0.3) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 3.5 – 6.0    แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพ
มากที่สุดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่ 
γ  ระดับ  0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.14  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.1,0.5) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.14  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.1,0.5) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 3.5 – 6.0    แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพ
มากที่สุดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่ 
γ   ระดับ  0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.15  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.1,0.9) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.15  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.1,0.9) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 4.0 – 6.0    แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพ
มากที่สุดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่ 
γ   ระดับ  0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.16  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.5,0.2) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.16  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.5,0.2) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α   ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ   ระดับ  0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธภิาพนอยที่สุดที่  γ   ระดับ           
0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.17  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.5,0.5) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.17  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.5,0.5) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA และ 

แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมากทีสุ่ดและมีประสิทธิภาพเทากนัที ่ γ  ระดับ           
0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  
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รูปที่  4.18  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.5,0.9) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.18  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.5,0.9) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม EWMA จะมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ  3.5 – 6.0  แผนภูมคิวบคุม  EWMAST  จะมีประสิทธิภาพ
มากที่สุดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดที่ 
γ   ระดับ  0.5 – 6.0  
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รูปที่  4.19  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.9,0.1) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.19  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.9,0.1) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α   ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพนอยที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธภิาพมากที่สุดที่ γ  ระดับ             
0.5 – 6.0 
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รูปที่  4.20  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.9,0.5) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.20  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.9,0.5) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α   ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ   ระดับ  0.5 และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่  γ   ระดับ 1.0 – 6.0 

  



 81

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  4.21  แสดงจํานวนคา  ARL ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แบบ  
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1,1)  โดย ),( 11 θφ = (0.9,0.8) 

 
จากตารางที่  4.5  และรูปที่  4.21  สามารถอธิบายไดดังนี ้
 ขอมูลอนุกรมเวลา  ARMA(1)  กําหนดให ),( 11 θφ = (0.9,0.8) 

 
เมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง แผนภูมิควบคุม  EWMA  ไมสามารถ

ควบคุม  α   ไดที่  γ   ระดับ  0.5 – 6.0  แผนภูมิควบคุม  EWMAST จะมปีระสิทธิภาพมากที่สุดที่  
γ  ระดับ 0.5 – 6.0  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA จะมีประสิทธภิาพนอยที่สุดที่ γ  ระดับ           
0.5 – 6.0 

  
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 
 ในการวิจัยครั้งนี้ตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับกรณีที่  
ขอมูลเกิดอัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลา  3  รูปแบบ  คือ  AR(1),  MA(1)  และ ARMA(1,1)  
แผนภูมิที่นํามาเปรียบเทียบมีทั้งหมด  3  แผนภูมิควบคุม  ซึ่งประกอบไปดวย  แผนภูมิควบคุม          
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียล  (EWMA)  แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย  
เคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลเมื่อกระบวนการสเตชันนารี  (EWMAST) และ      
แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับน้ําหนักดวยเอกซโพเนนเชียลโดยใชการเคลื่อนที่              
เสนกลาง  (MCEWMA)  โดยศึกษาจากจํานวนความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (ARL)  เมื่อกระบวนการมี
การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  ในกรณีที่สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ได  และ
ไดกําหนดระดับการเปลี่ยนแปลง 

1000
δ

µ=γ  มีคาตั้งแต  0.5, 1.0, 1.5,  ..., 6.0   โดยใช
คาบเวลาเริ่มตน  l  =  100  ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองโดยวิธีเทคนิคมอนติคารโล  และใช
โปรแกรมภาษาฟอรแทรนสรางขอมูลใหมีลักษณะตามที่กําหนดไวโดยจําลองทั้งหมด  1,000  รอบ
ในแตละสถานการณ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

การพิจารณาวาแผนภูมิควบคุมใดมีประสิทธิภาพมากที่สุด  ในกรณีที่ขอมูลเกิด             
อัตสหสัมพันธในรูปแบบอนุกรมเวลานั้น  จะทําการเปรียบเทียบโดยพิจารณาความสามารถในการ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  เปนอันดับแรกแลวจึงพิจารณาคา  ARL  เมื่อกระบวนการ
มีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยเปนอันดับตอไป  ผลสรุปที่ไดจากการวิจัยสามารถแสดงได  2  
กรณี  ดังนี้ 
 
 5.1.1  ผลสรุปของความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 
  
 จากการจําลองเพื่องหาคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  
ซึ่งเปนความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดสินใจวากระบวนการออกนอกการควบคุม  แตความ
เปนจริงกระบวนการยังคงอยูภายใตการควบคุม  ของแผนภูมิควบคุม EWMA แผนภูมิควบคุม  
EWMAST และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA   เพื่อใชเปนเกณฑในการคัดเลือกแผนภูมิควบคุมที่



 83
สามารถควบคุมคาประมาณความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  สามารถสรุป
ผลไดดังนี้ 
 
กระบวนการมีตัวแบบ  AR(1)   

 แผนภูมิควบคุม  EWMA  สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ไดในกรณีที่
คาคงที่ปรับใหเรียบ  λ   มีคาสูง  ( ≥λ 0.9)  ในทุกสมัประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่  1  )( 1φ         
แผนภูมิควบคุม  EWMAST  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อน
ประเภทที ่ 1  ไดทุกกรณีที่ศกึษา  
 

กระบวนการมีตัวแบบ MA(1) 

 แผนภูมิควบคุม  EWMA  แผนภูมิควบคุม  EWMAST  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  
สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ไดทุกกรณีที่ศึกษา   

 
กระบวนการมีตัวแบบ ARMA(1,1)    

 แผนภูมิควบคุม  EWMA  สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ไดทกุกรณีที่
ศึกษายกเวนเมื่อคาสัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่ 1  มีคามากกวาสมัประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่
อันดับที่ 1  )( 11 θ>φ   และคาคงที่ปรับใหเรียบ  <λ 0.9  จะไมสามารถควบคุมความคลาดเคลื่อน
ประเภทที ่ 1  ได  แผนภูมิควบคุม  EWMAST  และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA  สามารถควบคุม
ความคลาดเคลื่อนประเภทที ่ 1  ไดทุกกรณีที่ศึกษา   
 

5.1.2 การเปรียบเทียบจํานวนความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (ARL) 
 

 จากการทดลองหาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย  (ARL)  ที่ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย
ตางกัน  ของแผนภูมิควบคุม EWMA แผนภูมิควบคุม  EWMAST และแผนภูมิควบคุม  MCEWMA 
เมื่อกระบวนการมีตัวแบบอนุกรมเวลา  AR(1), MA(1)  และ  ARMA(1,1)  มีคาเฉลี่ย 0µ =10   
และเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยหลังจํานวนคาบเวลา l =100 มีผลทําใหคาเฉลี่ยของ

กระบวนการเปลี่ยนไปจาก  0µ = 10  เปน  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ δ
+µ=µ

100
101   จําแนกเปน  3  กรณี  ตามตัวแบบ

อนุกรมเวลา  ดังนี้ 
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กระบวนการมีตัวแบบ  AR(1)   

(1) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิ่มข้ึนในระดับตํ่า  0.5 - 2.4  
พบวา  สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่ 1  มีคา  0 < 1φ < 0.5  แผนภูมิ  EWMAST  มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด  และเมื่อ  0.5 1φ≤ < 1  แผนภูมิ  MCEWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุด          

(2) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิ่มข้ึนในระดับปานกลาง             
2.5 - 4.4  พบวา  สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่ 1  มีคา  0 < 1φ < 0.7  แผนภูมิ  EWMAST  มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด  และเมื่อ  0.7 1φ≤ < 1  แผนภูมิ  MCEWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุด        

(3) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิ่มข้ึนในระดับสูง  4.5 - 6.0   
พบวา  สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่ 1  มีคา    0 < 1φ < 0.7  แผนภูมิ  EWMAST  มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด   และเมื่อ  0.7 1φ≤ < 1  แผนภูมิ  MCEWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุด   
 
กระบวนการมีรูปแบบ  MA(1)   

(1) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิม่ข้ึนในระดับต่ํา  0.5 - 2.4  
พบวา  สัมประสิทธิ์คาเฉลีย่เคลื่อนที่อันดับที่ 1  มีคา  0< 1θ <1 แผนภูมิ  EWMAST  มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด     

(2) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิ่มข้ึนในระดับปานกลาง             
2.5 - 4.4  พบวา  สัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่ 1  มีคา  0< 1θ <1 แผนภูมิ  EWMAST  มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด   

(3) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิม่ข้ึนในระดับสูง  4.5 - 6.0  
พบวา  สัมประสิทธิ์คาเฉลีย่เคลื่อนที่อันดบัที่ 1  มีคา  0< 1θ <1 แผนภูมิ  EWMAST  และ           
แผนภูมิ  EWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุด            
 

กระบวนการมีรูปแบบ  ARMA(1,1)   

 ในกรณีที่สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่ 1  มีคานอยกวาสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่
อันดับที่ 1  ( 11 θ<φ )   

(1) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิม่ข้ึนในระดับต่ํา  0.5 - 2.4     
พบวา  แผนภูมิ  EWMAST  มีประสิทธิภาพมากที่สุด  

(2) เมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการเพิ่มข้ึนในระดับปานกลาง             
2.5 – 4.4 และระดับสูง  4.5 - 6.0  พบวา  แผนภูมิ  EWMAST และแผนภูมิ  EWMA  มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด      
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 ในกรณีที่สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที่ 1  มีคาเทากับสัมประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับ
ที่ 1  ( 11 θ=φ )   ในทุกระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการ  พบวา  แผนภูมิ  EWMAST  
และแผนภูมิ  EWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุด  
 
 ในกรณีที่สัมประสิทธิ์อัตถดถอยอันดับที ่ 1 มีคามากกวาสมัประสิทธิ์คาเฉลี่ยเคลื่อนที่
อันดับที ่1 ( 11 θ>φ ) เมื่อคา 1φ  และ 1θ  ทาํให 2 ≥θ−φ 11 1.3 เปนจริง  ในทุกระดบัการเปลี่ยนแปลง
ของคาเฉลี่ยกระบวนการ  พบวา  แผนภูมิ  MCEWMA  มีประสิทธิภาพมากที่สุด  สวนกรณีคา 1φ

และ 1θ  ทําให  2 <θ−φ 11 1.3  เปนจริงในทกุระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการ  พบวา  
แผนภูมิ  EWMAST  มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 
 ผลสรุปขางตนสามารถสรุปแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด  ไดดังตารางที่  5.1  
ดังนี้ 
 
ตารางที่  5.1  ตารางแสดงแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแตละตัวแบบอนุกรมเวลา 
 

ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย  ( γ ) ตัวแบบ คาพารามิเตอร 
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  (ตอ)  ตารางแสดงแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแตละตัวแบบอนุกรมเวลา 
 

ระดับการเปลี่ยนแปลง  ( γ ) ตัวแบบ คาพารามิเตอร 
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 ขอเสนอแนะ 

ผลการวิจัยครั้งนี้มีขอเสนอแนะเปน  2  ดาน  คือ 

5.2.1  ในดานการนําไปใช 

ในการเลือกใชแผนภูมิควบคุม  เมื่อขอมูลหรือคาสังเกตที่ใชในการตรวจสอบมี         
ตัวแบบอนุกรมเวลาคงที่ในคาเฉลี่ยและความแปรปรวน  ซึ่งตัวแบบเปน  AR(1),  MA(1)  และ  
ARMA(1,1)  ควรเลือกแผนภูมิควบคุมใหเหมาะสมเพื่อใหมีคา  ARL  ต่ําสุด  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ          
ตัวแบบของคาสังเกตที่นํามาตรวจสอบ  คาพารามิเตอรของตัวแบบ  และระดับการเปลี่ยนแปลง
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ของคาเฉลี่ย  ( γ )  โดยอาจใชโปรแกรมทางสถิติ  เชน  โปรแกรม  SPSS  โปรแกรม  Minitab          
มาชวยในการหาคําตอบของตัวแบบ  และคาประมาณพารามิเตอร  ในทางปฏิบัติผูใชจะไม
สามารถทราบขนาดของ  γ   แตถาตองการตรวจสอบดวยความละเอียดมากควรใชเครื่องมือวัดที่
สามารถตรวจวัดกระบวนการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงนอย  หรือถาตองการตรวจสอบดวยความ
ละเอียดนอยควรใชเครื่องมือวัดที่สามารถตรวจวัดกระบวนการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมาก  ซึ่งมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 
1) ตรวจสอบตัวแบบและหาคาประมาณพารามิเตอรของตัวแบบ 
2) เลือกเครื่องมือวัดที่ตองการตรวจสอบ  ซึ่งมีเกณฑ  ดังตอไปนี้ 

เมื่อตองการตรวจสอบกระบวนการที่มีความละเอียดสูง (ระดับการเปลี่ยนแปลง
ของคาเฉลี่ยกระบวนการ  0.5 - 2.4)  ควรใชแผนภูมิควบคุมตอไปนี้  เมื่อคาสังเกตที่นํามา
ตรวจสอบมีตัวแบบ  AR(1)  ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  0 < 1φ < 0.5  และควรใช
แผนภูมิ    MCEWMA  ในกรณีที่  0.5 1φ≤ < 1   เมื่อคาสังเกตที่นํามาตรวจสอบมีตัวแบบ  MA(1)  
ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  0 < 1θ < 1   เมื่อคาสังเกตที่นํามาตรวจสอบมีตัวแบบ  
ARMA(1,1)  ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  2 <θ−φ 11 1.3  ควรใชแผนภูมิ    MCEWMA  
ในกรณีที่  2 ≥θ−φ 11 1.3  และควรใชแผนภูมิ   EWMA  ในกรณีที่  11 θ=φ  

เมื่อตองการตรวจสอบกระบวนการที่มีความละเอียดปานกลาง (ระดับการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยกระบวนการ  2.5 - 4.4)  ควรใชแผนภูมิควบคุมตอไปนี้  เมื่อคาสังเกตที่          
นํามาตรวจสอบมีตัวแบบ  AR(1)  ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  0 < 1φ < 0.7  และควรใช
แผนภูมิ    MCEWMA  ในกรณีที่  0.7 1φ≤ < 1   เมื่อคาสังเกตที่นํามาตรวจสอบมีตัวแบบ  MA(1)  
ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  0 < 1θ < 1   เมื่อคาสังเกตที่นํามาตรวจสอบมีตัวแบบ  
ARMA(1,1)  ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  2 <θ−φ 11 1.3  ควรใชแผนภูมิ    MCEWMA  
ในกรณีที่  2 ≥θ−φ 11 1.3  และควรใชแผนภูมิ   EWMA  ในกรณีที่  11 θ≤φ  

เมื่อตองการตรวจสอบกระบวนการที่มีความละเอียดต่ํา (ระดับการเปลี่ยนแปลง
ของคาเฉลี่ยกระบวนการ  4.5 - 6.0)  ควรใชแผนภูมิควบคุมตอไปนี้  เมื่อคาสังเกตที่นํามา
ตรวจสอบมีตัวแบบ  AR(1)  ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  0 < 1φ < 0.7  และควรใช
แผนภูมิ    MCEWMA  ในกรณีที่  0.7 1φ≤ < 1   เมื่อคาสังเกตที่นํามาตรวจสอบมีตัวแบบ  MA(1)  
ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  หรือแผนภูมิ  EWMA  ในกรณีที่  0 < 1θ < 1  เมื่อคาสังเกตที่นํามา
ตรวจสอบมีตัวแบบ  ARMA(1,1)  ควรใชแผนภูมิ  EWMAST  ในกรณีที่  2 <θ−φ 11 1.3  ควรใช
แผนภูมิ    MCEWMA  ในกรณีที่  2 ≥θ−φ 11 1.3  และควรใชแผนภูมิ   EWMA  ในกรณีที่  

11 θ≤φ  
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5.2.2  ในดานการทําวิจัยเพื่อศึกษาตอ 

ในการทําวิจัยเพื่อศึกษาตอ  อาจจะทําไดในเรื่องตอไปนี้ 

(1) การวิจัยครั้งนี้  ไดทําศึกษาในกรณีตัวแบบอนุกรมเวลาเปน  AR(1),  MA(1),  และ  
ARMA(1,1)  เมื่อขนาดตัวอยาง  n = 1  ดังนั้นผูที่สนใจศึกษาตอ  อาจจะศกึษาในกรณทีีค่าสงัเกตนัน้
มีตัวแบบอื่น ๆ  เชน  AR(2),  MA(2),  ARMA(1,2)  และ  ARMA(2,1)  ที่ขนาดตัวอยางมากกวา  1 

(2) ในการศึกษาวิจัยตออาจจะศึกษาเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุมชนิดอื่น ๆ เชน   
แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่อัตสหสัมพันธ  (Autoregressive Moving Average Chart ; 
ARMA)  ของ  Jiang, W. Tsui, K. L.   
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ภาคผนวก  ก 

 
โปรแกรมจําลองขอมลูอนุกรมเวลา  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 
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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,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 
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โปรแกรมจําลองขอมลูอนุกรมเวลา  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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โปรแกรมจําลองขอมลูอนุกรมเวลา  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) 
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!  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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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