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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเสนอแผนภูมิควบคุมผสมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงนํ้ าหนกัแบบเลขช้ีกาํลงัสอง

คร้ัง-ทูกี (double exponentially weighted moving average-Tukey control chart: DEWMA-Tukey) โดยใชค้่าพิสัย

เคล่ือนท่ีเพ่ือตรวจจบัการเปล่ียนแปลงความผนัแปรของกระบวนการ เม่ือกระบวนการมีลกัษณะแบบสมมาตรและ

ไม่สมมาตร และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าความผนัแปรกบัแผนภูมิควบคุมของ

ทูกี (Tukey’s control chart: Tukey) และแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงนํ้ าหนักแบบเลขช้ีกาํลงัสองคร้ัง 

(double exponentially weighted moving average control chart: DEWMA) และแผนภูมิควบคุมผสมค่าเฉล่ีย

เคล่ือนท่ีถ่วงนํ้ าหนกัแบบเลขช้ีกาํลงัสองคร้ัง-ทูกี (double exponentially weighted moving average-Tukey control 

chart: DEWMA-Tukey) เกณฑท่ี์ใชใ้นการวดัประสิทธิภาพ คือ ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการไม่อยูภ่ายใตก้าร

ควบคุม (out of control average run length: ARL0) กาํหนดค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้าร

ควบคุม (in control average run length: ARL1) เท่ากบั 370 และ 500 โดยประมาณค่า ARL1 จากวิธีการจาํลองแบบ

มอนติคาร์โล     พบวา่ เม่ือ   ARL0=370   และคาบการหาค่าพิสยัเคล่ือนท่ีเท่ากบั   2,   3  และ  10    แผนภูมิควบคุม  
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DEWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงในการกระจายของกระบวนการดีกว่าแผนภูมิ

ควบคุม DEWMA และแผนภูมิควบคุมของ Tukey เม่ือกระบวนการมีลกัษณะสมมาตรและไม่สมมาตรในทุกระดบั

การเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์รูปร่าง 

 

คาํสําคญั: แผนภูมิควบคุมไม่อิงค่าพารามิเตอร์, การกระจาย, ความยาวรันเฉล่ีย, ค่าพิสัยเคล่ือนท่ี, วิธีการจาํลองแบบ

มอนติคาร์โล 

 

Abstract 

The objectives of this research are to present a mixed double exponentially weighted moving average-

Tukey’s control chart (DEWMA-Tukey) using a moving range to detect process variation, when the process is 

symmetric and asymmetric, and to compare performance in detecting variation among Tukey's control chart 

(Tukey), double exponentially weighted moving average control chart (DEWMA), exponentially weighted 

moving average-Tukey control chart (EWMA-Tukey) and double exponentially weighted moving average-

Tukey’s control chart (DEWMA-Tukey). Criteria used to determine performance is the out of control average run 

length
 
(ARL1) when in control average run length is given to 370 and 500. The numerical results are obtained 

from the Monte Carlo simulation. It is found that when the ARL0=370 and the width of moving range (MR) is set 

at 1, 3 and 10. The performance of DEWMA-Tukey is superior to the DEWMA and Tukey control charts for 

detecting changes in process variation for both of symmetric and asymmetric distribution and all magnitudes of 

change. 

 

Keywords: nonparametric control chart, dispersion, moving range, average run length, Monte Carlo simulation 

method 

 

บทนํา 

ปัจจุบันการควบคุมคุณภาพของการผลิตใช้กันอย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากใน

โรงงานอุตสาหกรรมมีจุดประสงค์หลกัท่ีตอ้งการทาํให้ผลิตภณัฑ์ให้ตรงตามคุณสมบัติท่ีวางแผนไว ้ทั้ งน้ีใน

กระบวนการผลิตนั้นอาจเกิดความผนัแปร ซ่ึงความผนัแปรของกระบวนการผลิตนั้นแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

ประเภทท่ีหน่ึงคือความผนัแปรท่ีไม่สามารถระบุสาเหตุได ้(chance variation) เป็นความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนเล็กนอ้ยไม่

มีความรุนแรง ถือว่าเป็นเร่ืองปกติท่ีสามารถเกิดข้ึนโดยทั่วไป ประเภทท่ีสองคือ ความผนัแปรท่ีระบุสาเหตุได ้

(assignable variation)  เป็นความผนัแปรท่ีสร้างผลกระทบสูง  เกิดความรุนแรงต่อกระบวนการผลิต   ความผนัแปร 
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ชนิดน้ีจาํเป็นตอ้งหาสาเหตุให้ได ้ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก 4 ปัจจยั คือ เคร่ืองจกัร (machine) วตัถุดิบ (material) คน 

(man) และวิธีการทาํงาน (method) เคร่ืองมือทางสถิติท่ีมีความสาํคญัในการควบคุมกระบวนการผลิตคือ แผนภูมิ

ควบคุม (control chart) ในปี ค.ศ. 1931 Shewhart ไดเ้สนอการใชแ้ผนภูมิควบคุม (Shewhart, 1931) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือ

ท่ีมีประสิทธิภาพใชใ้นการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของกระบวนการผลิต แบ่งเป็น 2 ประเภท คือแผนภูมิควบคุม

ท่ีใชก้บัลกัษณะของคุณภาพผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการชัง่ ตวง วดั หรือลกัษณะขอ้มูลเชิงปริมาณ เรียกวา่แผนภูมิควบคุม

เชิงผนัแปร (control charts for variables) เช่น แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย ( X chart) หรือ แผนภูมิควบคุมพิสยั (R chart) 

โดยใช้เม่ือขนาดตวัอย่างย่อยขนาดเล็ก ( 10n < ) ซ่ึงทั้งสองแผนภูมินิยมใช้คู่กนัเสมอ เน่ืองจากความผนัแปรมี

ความสาํคญัมากกวา่ค่าเฉล่ียของกระบวนการผลิต โดยอาจควบคุมค่าเฉล่ียตามเป้าหมายได ้แต่เกิดความผนัแปรสูง 

จึงไม่เป็นผลดีกบักระบวนการผลิต และเม่ือขนาดตวัอยา่งยอ่ยมีขนาดใหญ่ ( 10n ≥ ) แผนภูมิควบคุมส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน (S chart) จึงถูกนาํมาใชแ้ทนแผนภูมิควบคุมพิสยั และเม่ือขนาดตวัอยา่งยอ่ยมีค่าเท่ากบัหน่ึง ( 1)n = จะใช้

แผนภูมิควบคุมขอ้มูลตวัอยา่งเดียว (X chart) และแผนภูมิควบคุมค่าพิสัยเคล่ือนท่ี (MR chart) สําหรับแผนภูมิ

ประเภทท่ี 2 ใชก้บัลกัษณะของคุณภาพผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากของเสีย รอยตาํหนิ รอยขีดข่วน หรือลกัษณะขอ้มูลเชิง

นบั หรือเชิงคุณลกัษณะ เช่น ผลิตภณัฑเ์สีย ผลิตภณัฑท่ี์มีรอยตาํหนิ เรียกวา่ แผนภูมิควบคุมเชิงคุณลกัษณะ (control 

charts for attributes) ไดแ้ก่ แผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย (p chart) แผนภูมิควบคุมจาํนวนของเสีย (np chart) 

แผนภูมิควบคุมจาํนวนรอยตาํหนิหรือขอ้บกพร่อง (c chart) และแผนภูมิควบคุมรอยตาํหนิหรือขอ้บกพร่องต่อหน่วย 

(u chart) แผนภูมิท่ีกล่าวมาขา้งตน้เหมาะสมกบัการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ( 1.5 )δ σ≥ (Montgomery, 2009) และ

เม่ือขนาดการเปล่ียนแปลงมีขนาดเล็ก ( 1.5 )δ σ<  ไดมี้นกัวิจยัเสนอแผนภูมิควบคุมต่าง ๆ โดยในปี ค.ศ. 1954 

Page เสนอแผนภูมิควบคุมรวมสะสม (cumulative sum control chart: CUSUM) เป็นการรวมสะสมของผลต่างของ

ค่าเฉล่ียของกระบวนการและค่าเฉล่ียของค่าสงัเกตท่ีสนใจนาํมาพลอ็ตลงในแผนภูมิควบคุม (Page, 1954) ต่อมาในปี 

ค.ศ. 1959 Roberts เสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงนํ้ าหนักแบบเลขช้ีกาํลงั (exponentially weighted 

moving average: EWMA) ใชใ้นการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการผลิตโดยให้ความสาํคญักบั

ขอ้มูลในอดีต (Roberts, 1959) และในปี ค.ศ. 1994 Butler และ Stefani เสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วง

นํ้ าหนกัแบบเลขช้ีกาํลงัสองคร้ัง (double exponentially weighted moving average: DEWMA) (Butletr & Stefani, 

1994) โดยแผนภูมิควบคุม DEWMA พฒันามาจากแผนภูมิควบคุม EWMA ไดจ้ากการถ่วงนํ้ าหนกัแบบเลขช้ีกาํลงั

สองคร้ังหรือการทาํซํ้ าเป็นคร้ังท่ีสองของแผนภูมิควบคุม EWMA และในปี ค.ศ. 2013 Alkahtani เสนอผลการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม DEWMA และแผนภูมิควบคุม EWMA (Alkahtani, 2013) ผล

การศึกษาพบว่าแผนภูมิควบคุม DEWMA มีประสิทธิภาพดีกว่าแผนภูมิควบคุม EWMA เม่ือตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงท่ีมีขนาดเล็กซ่ึงแผนภูมิควบคุมท่ีนาํเสนอไปเบ้ืองตน้เป็นแผนภูมิท่ีตอ้งอาศยัค่าพารามิเตอร์และตอ้ง

ทราบลกัษณะการแจกแจงของประชากร สาํหรับขอ้มูลท่ีไม่ทราบการแจกแจงหรือไม่ทราบคุณลกัษณะประชากรจึง

ไม่สามารถใชแ้ผนภูมิดงักล่าวได ้
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ดงันั้นแผนภูมิควบคุมไม่อิงค่าพารามิเตอร์ (nonparametric control chart) จึงเป็นแผนภูมิทางเลือกในการ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ ซ่ึงเป็นแผนภูมิท่ีไดรั้บความนิยมได้แก่ แผนภูมิ

ควบคุมของทูกี (Tukey control chart: Tukey) เสนอโดย Alemi ในปี ค.ศ. 2004 โดยแผนภูมิควบคุมของ Tukey 

ออกแบบเพ่ือการตรวจสอบเม่ือขนาดตวัอยา่งเท่ากบั 1 และเป็นแผนภูมิควบคุมไม่อิงค่าพารามิเตอร์ท่ีมีความแกร่ง

ต่อการแจกแจงปกติ และการแจกแจงไม่เป็นปกติ (Alemi, 2004)  ในปี ค.ศ. 2012 Sukparungsee ไดเ้สนอแผนภูมิ

ควบคุมของ Tukey โดยมีขีดจาํกดัควบคุมสมมาตรและไม่สมมาตร เม่ือกระบวนการแจกแจงปกติ และการแจกแจง

ไม่เป็นปกติ ผลการศึกษาพบวา่แผนภูมิควบคุมของ Tukey ท่ีมีขีดจาํกดัควบคุมไม่สมมาตรนั้น มีความแกร่งต่อการ

แจกแจงไม่เป็นปกติมากกวา่กรณีท่ีใชขี้ดจาํกดัควบคุมสมมาตร (Sukparungsee, 2012) 

 งานวิจยัน้ีจึงนาํขอ้ดีของแผนภูมิควบคุมของ Tukey ในประเด็นของการไม่อิงค่าพารามิเตอร์และแผนภูมิ

ควบคุม DEWMA ในประเด็นของการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเล็กไดดี้มารวมกนั และเสนอแผนภูมิควบคุม

ผสมใหม่ช่ือวา่ “แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงนํ้ าหนักแบบเลขช้ีกาํลงัสองคร้ัง-ทูกี ( double exponentially 

weighted moving average-Tukey’s control chart: DEWMA-Tukey)” โดยใชค้่าพิสัยเคล่ือนท่ีในการตรวจจบัขนาด

การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์รูปร่าง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัแผนภูมิควบคุมของ Tukey แผนภูมิควบคุม 

DEWMA และแผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey  

 

วธีิการทดลอง 

แผนภูมิควบคุมเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิต สามารถตรวจจบัขนาดการ

เปล่ียนแปลงใหญ่ ( 1.5 )δ σ≥  และขนาดการเปล่ียนแปลงเล็ก ( 1.5 )δ σ<  เป็นแผนภูมิควบคุมท่ีใชค้่าพารามิเตอร์ 

เช่น แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย แผนภูมิควบคุมพิสัย เป็นตน้ และแผนภูมิควบคุมท่ีไม่ใชค้่าพารามิเตอร์ เช่น แผนภูมิ

ควบคุมของ Tukey สําหรับการแจกแจงท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 2 กรณี คือ การแจกแจงท่ีมี

ลกัษณะสมมาตร ไดแ้ก่ การแจกแจงลาปลาซ (Laplace distribution) ดว้ยพารามิเตอร์ 5β = และ 4α =  และการแจก

แจงท่ีมีลกัษณะไม่สมมาตร ไดแ้ก่ การแจกแจงไวบูล (Weibull distribution) ดว้ยพารามิเตอร์ 2β =  และ 1α =  

การแจกแจงแกมมา (gamma distribution) ดว้ยพารามิเตอร์ 4β =  และ 2α =  และการแจกแจงบีตา (beta 

distribution) ด้วยพารามิเตอร์ 5β =  และ 2α =  เป็นตน้ รวมถึงความยาวรันเฉล่ียซ่ึงใช้เป็นเกณฑ์ในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจจบัการเปล่ียนในงานวิจยัน้ี โดยแผนภูมิควบคุมใดให้ค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือ

กระบวนการไม่อยูภ่ายใตก้ารควบคุม (ARL1) ตํ่าสุด จะถือวา่แผนภูมินั้นมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัดีสุด โดยมี

รายละเอียดของ แผนภูมิควบคุม การแจกแจงท่ีศึกษา และเกณฑ์การวดัประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลง ดงัน้ี  
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1. แผนภูมิควบคุมเป็นหน่ึงในเคร่ืองมือทางสถิติท่ีใชใ้นการควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิต มี

จุดประสงค์หลักในการควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิตเพ่ือให้สามารถทราบถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนกับ

กระบวนการผลิต และมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการตรวจสอบคุณภาพของกระบวนการผลิต ในงานวิจยัน้ีได้

ศึกษาแผนภูมิควบคุมของ Tukey แผนภูมิควบคุม DEWMA และแผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey ซ่ึงมีรายละเอียด

ดงัน้ี  

1.1 แผนภูมิควบคุมของทูกี (Tukey’s control chart: Tukey) เป็นแผนภูมิควบคุมประเภทท่ีไม่อิง

ค่าพารามิเตอร์ และสามารถใชก้บักระบวนการท่ีมีลกัษณะสมมาตรและไม่สมมาตร มีขีดจาํกดัควบคุม ดงัน้ี                                   
  

3 1 ( )UCL Q k IQR= +       (1)  

และ         1 1 ( )LCL Q k IQR= −      (2)  

โดยท่ี  1Q และ 3Q คือ ค่าควอไทลท่ี์ 1 และ 3  

                          IQR    คือ ค่าพิสยัควอไทล ์ 3 1Q Q−  

                                   1k    คือ ค่าสมัประสิทธ์ิขีดจาํกดัควบคุมของแผนภูมิควบคุมของ Tukey ท่ีสอดคลอ้งกบัค่า ARL0 

= 370 และ 500 ไดจ้ากการจาํลองดว้ยวธิิมอนติคาร์โล  

1.2 แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงนํ้ าหนกัแบบเลขช้ีกาํลงัสองคร้ัง (double exponentially weighted 

moving average: DEWMA) เสนอโดย Butler & Stefani (1994) กาํหนดให้ ( iY ) เป็นตวัสถิติของแผนภูมิควบคุม 

DEWMA ซ่ึงเกิดจากการปรับให้เรียบซํ้ าคร้ังท่ี 2 ของตวัสถิติ EWMA  และกาํหนดให้สัมประสิทธ์ิตวัถ่วงนํ้ าหนกั

ของค่าสังเกตในอดีต 1 2λ λ λ= = มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 ในงานวิจยัน้ีกาํหนดให้ λ = 0.05โดยตวัสถิติของ

แผนภูมิควบคุม DEWMA แสดงได ้ดงัน้ี 

   1(1 )i i iY Z Yλ λ −= + −       (3) 

   1(1 )i i iZ X Zλ λ −= + −       (4) 
โดยท่ี iZ  ในสมการท่ี (4)  คือ ตวัสถิติของแผนภูมิควบคุม EWMA 

และ 0( ) ( ) ( )i i iE Y E Z E X µ= = =  

  
2 2 2 2 2 2 2 2 4

2 3

1 (1 ) ( 2 1)(1 ) (2 2 1)(1 ) (1 )( )
(1 (1 ) )

i i i

i
i i i i iV Y λ λ λ λ

λ
λ

+ + + − − + − − + + − − − −
=  − −    

(5) 

จากสมการท่ี (5) เม่ือ i →∞ ความแปรปรวนจะไดด้งัน้ี  

                          

4 2

2 3

(1 (1 ) )( )
(1 (1 ) )

V Y λ λ
λ

+ −
=

− −
     

(6) 

ขีดจาํกดัของแผนภูมิควบคุม DEWMA เม่ือ i →∞  คือ 

                                                              

4 2

0 2 2 3

(1 (1 ) 
(1 (1 ) )

UCL k λ λµ σ
λ

+ −
= +

− −
    (7) 
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และ

                                               

4 2

0 2 2 3

(1 (1 ) 
(1 (1 ) )

LCL k λ λµ σ
λ

+ −
= −

− −
    (8) 

โดยท่ี  2k คือ ค่าสัมประสิทธ์ิขีดจาํกดัควบคุมของแผนภูมิควบคุม DEWMA ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า ARL0 = 370 และ 

500 ไดจ้ากการจาํลองดว้ยวธิิมอนติคาร์โล 

           λ  คือ สมัประสิทธ์ิตวัถ่วงนํ้ าหนกัของค่าสงัเกตในอดีต 

1.3 แผนภูมิควบคุมผสมคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงนํ้ าหนักแบบเลขช้ีกําลังสองคร้ัง-ทูกี (double 

exponentially weighted moving average-Tukey’s control chart: DEWMA-Tukey) เป็นการนาํแผนภูมิควบคุม 

DEWMA และแผนภูมิควบคุมของ Tukey มารวมกันโดยอาศัยค่าสถิติของแผนภูมิควบคุม DEWMA 

(Supchottharee, 2016) ขีดจาํกดัควบคุมของแผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey แสดงดงัน้ี 

                                              

2

3 3 3

(2 2 ) ( )
(2 )

UCL Q k IQR λ λ λ
λ

− +
= +

−                     
(9)

 
 

และ                                        
2

1 3 3

(2 2 ) ( )
(2 )

LCL Q k IQR λ λ λ
λ

− +
= −

−
                    (10) 

โดยท่ี 1Q
 
และ 3Q  คือ ค่าควอไทลท่ี์ 1 และ 3 

 

     
IQR

  คือ ค่าพิสยัควอไทล ์ 1 3Q Q−
 

              3k   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิขีดจาํกดัควบคุมของแผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า 

ARL0 = 370 และ 500 ไดจ้ากการจาํลองดว้ยวธิิมอนติคาร์โล 

      λ    คือ สมัประสิทธ์ิถ่วงนํ้ าหนกัของค่าสงัเกตในอดีต 

2. การแจกแจงท่ีนาํมาศึกษาในงานวจิยัน้ีแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ ลกัษณะสมมาตร โดยใช ้การแจกแจง

ลาปลาซ และลกัษณะไม่สมมาตร โดยใชก้ารแจกแจงไวบูล การแจกแจงแกมมา และการแจกบีตา โดยมีรายละเอียด

ดงัน้ี 

2.1 การแจกแจงลาปลาซ หรือการแจกแจกแบบเลขช้ีกาํลงัสองคร้ัง (double exponential distribution) ซ่ึงมี

ลกัษณะสมมาตรคลา้ยกบัการแจกแจงปกติ แต่ต่างกนัตรงช่วงปลาย โดยการแจกแจงลาปลาซนั้นมีช่วงปลายท่ียาว

กวา่การแจกแจงปกติ สามารถนาํไปใชใ้นการศึกษาอตัราการเติบโตขององคก์รในช่วงเวลาท่ีสนใจเพ่ือประโยชน์ใน

การวางแผนงานขององคก์ร กาํหนดค่าพารามิเตอร์ 5β = และ 4α =  

ฟังกช์นัการแจกแจงของความน่าจะเป็น (probability density function: pdf) คือ 

                                         

( ) 1| , e ,  0 ,
2

 

α
βα β β

β

− 
−  
 = > −∞ < < ∞

x

f x x                   (11) 

โดยค่าเฉล่ีย คือ ( )E X α=  และความแปรปรวน คือ ( ) 22Var X β=  
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2.2 การแจกแจงไวบูล  มีลกัษณะการแจกแจงไม่สมมาตรซ่ึงการแจกแจงไวบูล มีความเก่ียวขอ้งและพฒันา

มาจากการแจกแจงเลขช้ีกาํลงั การแจกแจงปัวซง และการแจกแจงแกมมา ซ่ึงนิยมใชท้างวิศวกรรมศาสตร์ในการ

ทดสอบอายกุารใชง้านของอุปกรณ์ หรือระบบ มีลกัษณะคลา้ยการแจกแจงแบบเลขช้ีกาํลงั และทางดา้นคณิตศาสตร์

ประกันภัยนิยมใช้วิเคราะห์ความเช่ือถือได้ (reliability) หรือความเส่ียง (risk) กาํหนดค่าพารามิเตอร์ 2β =

และ 1α =  

ฟังกช์นัการแจกแจงของความน่าจะเป็น คือ                        

 ( )
1

| , ,  0,  0,  0  
ββ

αβα β α β
α β

−  − 
  

= ≥ > > 
 

xxf x e x                        (12) 

โดยค่าเฉล่ีย คือ
 

( ) 11E X α
β

 
= Γ + 

 
  และความแปรปรวน คือ

 

( )
2

2 2 11 1Var X a
β β

      = Γ + − Γ +    
      

 

 2.3 การแจกแจงแกมมา เป็นการแจกแจงท่ีเป็นรูปทัว่ไปของการแจกแจงแบบเลขช้ีกาํลงัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 

1
λ

 โดยท่ี 0λ >  เป็นตวัแปรสุ่มหมายถึงระยะเวลารอคอยจนกระทัง่เหตุการณ์แรกท่ีสนใจเกิดข้ึน และเม่ือเหตุการณ์

ท่ีสนใจนั้นถูกกาํหนดดว้ยการแจกแจงปัวซงท่ีมีค่าเฉล่ีย λ  โดยท่ี X เป็นตวัแปรสุ่มแทนเวลาท่ีรอคอยจนกระทัง่เกิด

เหตุการณ์ท่ีสนใจคร้ังท่ี k เป็นตวัแปรสุ่มของการแจกแจงแกมมาท่ีพารามิเตอร์ 1,  kα β
λ

= =  และเป็นหน่ึงในการ

แจกแจงท่ีใชศึ้กษาเก่ียวกบัระยะเวลารอคอยจนเกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจศึกษา เช่น ระยะเวลารอคอยจนกระทัง่มีลูกคา้

เขา้มาใชบ้ริการตูฝ้ากเงิน กาํหนดค่าพารามิเตอร์ 4β =  และ 2α =  

ฟังกช์นัการแจกแจงของความน่าจะเป็น คือ 

                     
( ) ( )

1| , e ,  0,  0,  0  f x x x
α

α βαβα β α β
α

− −= ≥ > >
Γ

                  
      (13)

                     

โดยค่าเฉล่ีย คือ ( )E X α
β

=  และความแปรปรวน คือ ( ) 2Var X a
β

=  

 2.4 การแจกบีตา เป็นการแจกแจงแบบต่อเน่ืองและมีลกัษณะการแจกแจงสมมาตรโดยท่ีตวัแปรสุ่ม

ต่อเน่ือง X  เป็นตวัแปรสุ่มของการแจกแจงบีตาท่ีพารามิเตอร์ ( , )α β  และฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นมี

ความสมัพนัธ์กบัฟังก์ชนัแกมมา ซ่ึงมีพิสัยจาํกดั α  ถึง β  โดยการแจกแจงบีตานั้น ใชก้ารศึกษาดา้นการวิจยัทาง

การแพทยใ์นแขนงต่างๆ กาํหนดค่าพารามิเตอร์ 5β = และ 2α =  

ฟังกช์นัการแจกแจงของความน่าจะเป็น คือ 

       
( ) 1 1( )| , (1 ) ;0 1

( ) ( )
 

f x x x xα βα βα β
α β

− −Γ +
= − < <
Γ + Γ                 (14)

                   

โดยค่าเฉล่ีย ( ) α
α β

=
+

E X  และความแปรปรวนคือ ( ) 2( ) ( 1)
αβ

α β α β
=

+ + +
Vαr X        
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 3. ความยาวรันเฉล่ีย (average run length) คือ จาํนวนค่าสังเกตท่ีใชต้รวจสอบกระบวนการผลิต เม่ือ

กระบวนการผลิตอยูภ่ายใตก้ารควบคุมก่อนกระบวนการออกนอกขีดจาํกดัควบคุมเป็นคร้ังแรก ซ่ึงค่าความยาวรัน

เฉล่ียแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 1) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการผลิตอยูภ่ายใตก้ารควบคุม แทนดว้ย 0ARL  และ 

2) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการผลิตไม่อยู่ภายใตก้ารควบคุม แทนดว้ย 1ARL  ซ่ึงการหาค่าความยาวรันเฉล่ีย

สามารถหาไดห้ลายวิธี เช่น วิธีสมการปริพนัธ์ (integral equation) (Krasin et al., 2012) และวิธีลูกโซ่มาร์คอฟ 

(Markov chain approach) (Ngamsopasirisakun et al., 2012) วิธีการมาร์ติงเกิล (Martingale) วิธีจากสูตรสําเร็จ 

(Kaewsrikhaw et al., 2012) และวิธีการจาํลองแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation) (Supchottharee, 2016) 

เป็นตน้ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช้วิธีการจาํลองแบบมอนติคาร์โล ใช้ในการหาค่า ARL  ซ่ึงเป็นวิธีพ้ืนฐานใช้ในการ

ตรวจสอบความถูกตอ้งในการหาค่า ARL กาํหนดค่าความยาวรันเฉล่ียภายใตข้อบเขตการควบคุม (ARL0) = 370 

และ 500 ค่าความยาวรันเฉล่ียจากวธีิมอนติคาร์โลคาํนวณไดด้งัน้ี 

                                                 
1==
∑
M

t
t

RL
ARL

M
                (15) 

และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความยาวรันเฉล่ีย คือ 

                                               

2

1
( )

1

M

t
t

RL ARL
SDRL

M
=

−
=

−

∑
                (16) 

โดยท่ี SDRL  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า RL  

           M  คือ จาํนวนคร้ังการทาํซํ้ าของการจาํลองขอ้มูล 

              tRL  คือ จาํนวนตวัอย่างท่ีถูกตรวจสอบจนกระทั่งพบว่ามีกระบวนการออกนอกขีดจาํกัดในการจาํลอง

ขอ้มูลคร้ังท่ี t  
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ในงานวิจยัน้ีเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม Tukey, DEWMA, DEWMA-Tukey และ 

EWMA-Tukey สาํหรับการแจกแจงไวบูล การแจกแจงแกมมา โดยค่า ARLS จากแผนภูมิควบคุม EWMA-Tukey 

นาํมาจากผลการวิจยัของ (Mongkoltawat et al., 2017) สําหรับการแจกแจงบีตา จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

แผนภูมิควบคุม Tukey, DEWMA และDEWMA-Tukey ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์รูปร่าง

โดยใชค้่าพิสัยเคล่ือนท่ี เกณฑท่ี์ใชใ้นการวดัประสิทธิภาพ คือ ค่า ARL1 ซ่ึงประมาณค่าไดจ้ากวิธีการจาํลองแบบ

มอนติคาร์โล เพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิของขีดจาํกดัควบคุม 1 2,  k k , 3k และ 4k  ของแต่ละแผนภูมิควบคุมใหส้อดคลอ้ง

กบัค่าความยาวรันเฉล่ีย (in control average run length: ARL0) และกาํหนดให้จาํนวนรอบของการทาํซํ้ าดว้ยการ

จาํลองแบบมอนติคาร์โล   500,000   รอบ     และกาํหนดค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุม  
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เท่ากบั 370 และ 500 และขนาดตวัอยา่ง (m) เท่ากบั 3,000 โดยใชค้าบเวลาในการหาค่าพิสัยเคล่ือนท่ี (MR) เท่ากบั 2, 

3 และ 10 การแจกแจงท่ีใชใ้นการศึกษาในงานวจิยัแบ่งออกเป็นการแจกแจงท่ีมีลกัษณะไม่สมมาตร คือ การแจกแจง

ไวบูล การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงบีตา และการแจกแจงท่ีมีลกัษณะสมมาตร คือ การแจกแจงลาปลาซ โดย

มีผลการวจิยัท่ีแสดงดงัตารางท่ี 1-8 ดงัน้ี    

 

ตารางที่ 1. ค่า ARLs ของแผนภูมิควบคุมของ Tukey, DEWMA, DEWMA-Tukey และEWMA-Tukey ภายใต้

กระบวนการมีการแจกแจง Weibull (2,1) และ ARL0 = 370  

 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey EWMA-Tukey 

 
1k = 4.118 

2k = 19.691 
3k = 0.0239 4k  = 1.488 

2 1 370.0± 0.152 370.810± 0.431 370.0± 0.210 370.97± 0.52 

 1.2 308.472± 0.529 208.919± 0.212 128.419± 0.034 252.61± 0.03 

 1.4 259.197± 0.394 106.337± 0.074 66.217± 0.018 229.46± 0.01 

 1.6 194.367± 0.294 74.723± 0.038 53.611± 0.011 121.09± 0.01 

 1.8 170.239± 0.265 37.881± 0.031 19.659± 0.008 86.61± 0.00 

 2 131.015± 0.177 24.008± 0.012 11.718± 0.005 33.77± 0.00 

 2.5 48.717± 0.064 8.811± 0.003 2.469± 0.002 9.76± 0.00 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k = 4.0981 

2k = 13.7101 
3k = 1.193 

3 1 370.112± 0.105 370.611± 0.128 370.116± 0.531 

 1.2 359.411± 0.425 324.750± 0.218 293.100± 0.114 

 1.4 300.321± 0.322 289.516± 0.222 201.411± 0.235 

 1.6 287.456± 0.312 256.439± 0.173 109.343± 0.112 

 1.8 259.326± 0.719 197.390± 0.128 80.778± 0.192 

 2 200.431± 0.417 187.11± 0.670 41.921± 0.812 

 2.5 189.911± 0.123 154.32± 0.417 19.432± 0.984 

หมายเหตุ :  ±  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า ARL1  และตวัเอียงเป็นค่า ARL1 ตํ่าสุด 
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ตารางที่ 1. (ต่อ) ค่า ARLs ของแผนภูมิควบคุมของ Tukey, DEWMA, DEWMA-Tukey และEWMA-Tukey ภายใต้

กระบวนการมีการแจกแจง Weibull (2,1) และ ARL0 = 370  

 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k = 2.187 

2k = 14.2091 
3k = 1.0397 

10 1 370.67± 0.0138 370.1032± 0.018 370.519± 0.023 

 1.2 333.489± 0.261 303.118± 0.015 276.965± 0.338 

 1.4 251.039± 0.258 261.449± 0.013 230.091± 0.335 

 1.6 222.618± 0.324 243.894± 0.0011 179.610± 0.324 

 1.8 187.518± 0.331 194.194± 0.009 140.936± 0.322 

 2 163.194± 0.286 177.619± 0.007 71.323± 0.255 

 2.5 134.651± 0.301 105.441± 0.005 38.551± 0.234 

หมายเหตุ :  ±  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า ARL1  และตวัเอียงเป็นค่า ARL1 ตํ่าสุด 

 

ตารางที่ 2. ค่า ARLs ของแผนภูมิควบคุมของ Tukey, DEWMA, DEWMA-Tukey และ EWMA-Tukey ภายใต้

กระบวนการมีการแจกแจง Gamma (4,2) และ ARL0 = 370 

 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey EWMA-Tukey 

 
1k = 4.2011 

2k = 12.291 
3k = 3.4619 4k  = 2.38 

2 1 370.016± 0.026 370.195± 0.193 370.840± 0.311 370.94± 0.43 

 1.2 361.238± 0.516 311.915± 0.477 240.104± 0.402 241.80± 0.40 

 1.4 229.604± 0.333 197.231± 0.308 172.229± 0.107 199.87± 0.29 

 1.6 168.446± 0.239 145.619± 0.248 100.578± 0.058 121.56± 0.17 

 1.8 124.693± 0.174 119.933± 0.091 47.681± 0.042 51.46± 0.07 

 2 92.597± 0.134 69.507± 0.084 27.669± 0.004 21.39± 0.03 

 2.5 75.751± 0.125 56.819± 0.092 6.109± 0.004 18.79± 0.03 
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ตารางที ่2. (ต่อ) ค่า ARLs ของแผนภูมิควบคุมของ Tukey, DEWMA, DEWMA-Tukey และ EWMA-Tukey ภายใต้

กระบวนการมีการแจกแจง Gamma (4,2) และ ARL0 = 370 

 
 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k = 4.2011 

2k = 12.291 3k  = 2.38 

3 1 370.112± 0.105 370.611± 0.128 370.421± 0.531 

 1.2 369.121± 0.425 352.120± 0.218 283.010± 0.114 

 1.4 321.941± 0.422 301.116± 0.412 231.361± 0.325 

 1.6 291.16± 0.712 243.332± 0.173 193.87± 0.152 

 1.8 267.196± 0.319 201.180± 0.128 149.21± 0.192 

 2 259.411± 0.647 177.291± 0.130 121.321± 0.812 

 2.5 201.191± 0.513 142.563± 0.756 97.112± 0.714 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k = 2.418 

2k = 15.691 
3k  = 0.939 

10 1 370.947± 0.251 370.991± 0.104 370.146± 0.148 

 1.2 322.257± 0.257 313.081± 0.972 228.173± 0.142 

 1.4 301.411± 0.142 297.143± 0.927 193.144± 0.614 

 1.6 284.256± 0.253 211.263± 0.013 101.641± 0.091 

 1.8 216.285± 0.042 193.863± 0.051 81.64± 0.082 

 2 197.845± 0.095 121.732± 0.023 63.275± 0.032 

 2.5 152.91± 0.024 93.723± 0.0112 48.275± 0.092 

  หมายเหตุ :  ±  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า ARL1  และตวัเอียงเป็นค่า ARL1 ตํ่าสุด 

 

จากตารางท่ี 1 เปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย ARL1 เม่ือกระบวนการมีการแจกแจง Weibull (2,1) และ

ค่า ARL0 = 370 โดยใชค้าบเวลาในการหาค่าพิสัยเคล่ือนท่ี MR = 2, 3 และ 10 แผนภูมิควบคุมท่ีนาํเสนอใหม่ 

DEWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกวา่แผนภูมิควบคุมของ Tukey แผนภูมิควบคุม 

DEWMA และแผนภูมิควบคุม EWMA-Tukey ในทุกระดบัขนาดการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์รูปร่าง  
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ตารางที ่3. ค่า ARLs ของแผนภูมิควบคุมของ Tukey, DEWMA และ DEWMA-Tukey ภายใตก้ระบวนการมีการแจก

แจง Beta (5,2) และ ARL0 = 370   

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

 
1k =6.591 

2k = 19.0023 
3k = 2.1402 

2 1 370.451 ± 0.491 370.327± 0.172 370.013± 0.045 

 1.2 291.544± 0.291 275.591± 0.284 241.627± 0.013 

 1.4 250.484± 0.212 220.719± 0.152 177.511± 0.011 

 1.6 234.648± 0.185 170.944± 0.018 76.598± 0.009 

 1.8 198.449± 0.136 135.501± 0.038 50.943± 0.008 

 2 120.994± 0.118 107.623± 0.006 34.594± 0.005 

 2.5 98.184± 0.109 93.849± 0.007 3.189± 0.003 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k = 3.2116 

2k = 13.901 
3k = 0.3210 

3 1 370.67± 0.0138 370.1032± 0.018 370.519± 0.023 

 1.2 333.489± 0.261 303.118± 0.015 276.965± 0.338 

 1.4 251.039± 0.258 261.449± 0.013 130.091± 0.335 

 1.6 222.618± 0.324 243.894± 0.0011 79.610± 0.324 

 1.8 187.518± 0.331 194.194± 0.009 50.936± 0.322 

 2 163.194± 0.286 177.619± 0.007 31.323± 0.255 

 2.5 134.651± 0.301 135.441± 0.005 28.551± 0.234 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k = 0.418 

2k = 10.7091 
3k = 0.939 

10 1 370.947± 0.251 370.991± 0.104 370.146± 0.148 

 1.2 322.257± 0.257 313.081± 0.972 228.173± 0.142 

 1.4 301.411± 0.142 297.143± 0.927 193.144± 0.614 

 1.6 284.256± 0.253 211.263± 0.013 101.641± 0.091 

 1.8 216.285± 0.042 193.863± 0.051 81.64± 0.082 

 2 197.845± 0.095 121.732± 0.023 53.275± 0.032 

 2.5 152.91± 0.024 93.723± 0.0112 18.275± 0.092 

 หมายเหตุ :  ±  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า ARL1  และตวัเอียงเป็นค่า ARL1ตํ่าสุด 

 - 105 - 



The Journal of Applied Science                             Vol. 18 No. 1: 94-115 [2019] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2019.05.002 

 

ตารางที่ 4. ค่า ARLs ของแผนภูมิควบคุมของ Tukey, DEWMA, DEWMA-Tukey และEWMA-Tukey ภายใต้

กระบวนการมีการแจกแจง Laplace (5,4) และ ARL0 = 370 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey EWMA – Tukey 

 
1k = 4.2011 

2k = 12.291 
3k = 3.4619 4k = 1.233 

2 1 370.016± 0.026 370.195± 0.193 370.840± 0.311 370.42± 0.74 

 1.2 361.238± 0.516 311.915± 0.477 240.104± 0.402 229.63± 0.27 

 1.4 229.604± 0.333 197.231± 0.308 172.229± 0.107 134.63± 0.14 

 1.6 168.446± 0.239 145.619± 0.248 100.578± 0.058 96.39± 0.09 

 1.8 124.693± 0.174 119.933± 0.091 47.681± 0.042 76.88± 0.07 

 2 92.597± 0.134 69.507± 0.084 27.669± 0.004 65.27± 0.06 

 2.5 75.751± 0.125 56.819± 0.092 6.109± 0.004 49.94± 0.04 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k = 2.418 

2k = 11.691 
3k = 4.939 

3 1 370.127± 0.650 370.274± 0.023 370.141± 0.053 

 1.2 332.861± 0.861 263.135± 0.321 222.973± 0.0521 

 1.4 291.011± 0.422 227.159± 0.361 183.011± 0.331 

 1.6 284.256± 0.089 191.271± 0.380 127.542± 0.0132 

 1.8 203.533± 0.043 143.651± 0.011 73.521± 0.0731 

 2 199.71± 0.024 101.413± 0.0192 52.612± 0.0702 

 2.5 172.74± 0.0198 82.431± 0.0138 33.136± 0.913 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k = 1.3018 

2k = 14.0811 
3k = 0.51201 

10 1 370.212± 0.192 370.012± 0.960 370.165± 0.012 

 1.2 354.183± 0.123 281.371± 0.153 217.181± 0.723 

 1.4 300.723± 0.192 247.112± 0.013 164.175± 0.136 

 1.6 271.131± 0.021 200.142± 0.0272 108.175± 0.109 

 1.8 231.186± 0.032 171.142± 0.001 91.27± 0.082 

 2 163.913± 0.065 154.123± 0.0174 60.164± 0.142 

 2.5 146.13± 0.0198 100.577± 0.058 31.275± 0.194 

หมายเหตุ :  ±  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า ARL1  และตวัเอียงเป็นค่า ARL1ตํ่าสุด 
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จากตารางท่ี 2 เปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย ARL1 เม่ือกระบวนการมีการแจกแจง Gamma (4,2) และค่า 

ARL0 = 370 โดยใชค้าบเวลาในการหาค่าพิสยัเคล่ือนท่ี MR = 2, 3 และ 10 แผนภูมิควบคุมท่ีนาํเสนอใหม่ DEWMA-

Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกวา่แผนภูมิควบคุมของ Tukey แผนภูมิควบคุม DEWMA 

และแผนภูมิควบคุม EWMA- Tukey ในทุกระดบัขนาดการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์รูปร่าง 

จากตารางท่ี 3 เปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย ARL1 เม่ือกระบวนการมีการแจกแจง Beta (5,2) และค่า 

ARL0 = 370 โดยใชค้าบเวลาในการหาค่าพิสยัเคล่ือนท่ี MR = 2, 3 และ 10 แผนภูมิควบคุมท่ีนาํเสนอใหม่ DEWMA-

Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงดีกว่าแผนภูมิควบคุมของ Tukey และแผนภูมิควบคุม 

DEWMA ในทุกระดบัขนาดการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์รูปร่าง 

จากตารางท่ี 4 เปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย ARL1 เม่ือกระบวนการมีการแจกแจง Laplace (5,4) และค่า 

ARL0 = 370 คาบเวลาในการหาค่าพิสัยเคล่ือนท่ี MR = 2 ท่ีระดบัการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์รูปร่าง 1.6δ ≤  

แผนภูมิควบคุม EWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกวา่แผนภูมิควบคุมของ Tukey 

และ DEWMA-Tukey และท่ีระดบัขนาดการเปล่ียนแปลง δ >1.6 แผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey มีประสิทธิภาพ

ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกวา่ แผนภูมิควบคุมของ Tukey และ EWMA-Tukey สาํหรับกรณีท่ี MR = 3 และ 

10 แผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกวา่แผนภูมิควบคุม Tukey 

และEWMA-Tukey ทุกระดบัขนาดการเปล่ียนแปลง 

 

ตารางที่ 5. ค่า ARLs ของแผนภูมิควบคุมของ Tukey, DEWMA, DEWMA-Tukey และEWMA-Tukey ภายใต้

กระบวนการมีการแจกแจง Weibull (2,1) และ ARL0 = 500 

  

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey EWMA-Tukey 

 
1k = 1.119 

2k = 11.271 
3k = 1.3041 4k = 1.604

 
2 1 500.501± 0.013 500.107± 0.032 500.162± 0.452 500.75± 0.76 

 1.2 412.649± 0.514 389.911± 0.038 231.988± 0.030 56.67± 0.03 

 1.4 364.197± 0.505 332.841± 0.029 156.556± 0.026 30.71± 0.01 

 1.6 230.108± 0.458 189.648± 0.026 106.418± 0.022 21.78± 0.01 

 1.8 198.455± 0.361 138.493± 0.23 75.458± 0.021 17.08± 0.00 

 2 121.664± 0.049 113.237± 0.020 20.807± 0.018 14.13± 0.00 

 2.5 106.590± 0.038 79.293± 0.017 11.228± 0.016 9.98± 0.00 
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ตารางที่ 5. (ต่อ) ค่า ARLs ของแผนภูมิควบคุมของ Tukey, DEWMA, DEWMA-Tukey และEWMA-Tukey ภายใต้

กระบวนการมีการแจกแจง Weibull (2,1) และ ARL0 = 500 

 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  1k = 1.9811 
2k = 7.32 

3k = 2.108 

3 1 500.647± 0.013 500.436± 0.199 500.169± 0.708 

 1.2 475.524± 0.013 410.245± 0.3843 317.279± 0.113 

 1.4 448.478± 0.049 327.846± 0.345 218.820± 0.148 

 1.6 298.258± 0.027 254.835± 0.324 127.294± 0.019 

 1.8 200.142± 0.087 199.345± 0.102 101.992± 0.009 

 2 175.257± 0.024 105.36± 0.058 79.247± 0.005 

 2.5 95.141± 0.044 62.951± 0.0256 32.187± 0.003 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  1k = 1.0519 
2k = 7.6401 

3k = 2.1109 

10 1 500.192± 0.0321 500.436± 0.512 500.169± 0.009 

 1.2 472.241± 0.0021 430.193± 0.591 341.093± 0.031 

 1.4 399.431± 0.0128 321.871± 0.013 204.613± 0.0513 

 1.6 341.701± 0.0193 291.612± 0.073 151.163± 0.0823 

 1.8 290.812± 0.091 220.592± 0.102 100.013± 0.071 

 2 263.152± 0.0182 151.136± 0.183 69.138± 0.033 

 2.5 191.621± 0.162 90.512± 0.136 36.861± 0.631 

   หมายเหตุ :  ±  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า ARL1  และตวัเอียงเป็นค่า ARL1ตํ่าสุด 

 

 

จากตารางท่ี 5 เปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย ARL1 เม่ือกระบวนการมีการแจกแจง Weibull (2,1) และ

ค่า ARL0 = 500 โดยใชค้าบเวลาในการหาค่าพิสัยเคล่ือนท่ี MR = 2, 3 และ 10 แผนภูมิควบคุมท่ีนาํเสนอใหม่ 

DEWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกวา่แผนภูมิควบคุมของ Tukey แผนภูมิควบคุม 

DEWMA และแผนภูมิควบคุม EWMA-Tukey ในทุกระดบัขนาดการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์รูปร่าง  
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ตารางที่ 6. ค่า ARLs ของแผนภูมิควบคุมของ Tukey, DEWMA, DEWMA-Tukey และ EWMA-Tukey ภายใต้

กระบวนการมีการแจกแจง Gamma (4,2) และ ARL0 = 500   

หมายเหตุ :  ±  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า ARL1  และตวัเอียงเป็นค่า ARL1ตํ่าสุด 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey EWMA-Tukey 

 
1k = 4.288 

2k =9.461 
3k = 3.241 4k = 2.38

 
2 1 500.421± 0.355 500.072± 0.316 500.199± 0.147 500.59± 0.29 

 1.2 441.058± 0.582 393.507± 0.018 362.210± 0.033 307.09± 0.39 

 1.4 410.634± 0.551 324.841± 0.016 297.673± 0.028 265.89± 0.48 

 1.6 365.931± 0.539 274.622± 0.011 179.319± 0.026 155.09± 0.36 

 1.8 299.414± 0.243 188.519± 0.010 107.917± 0.025 80.71± 0.28 

 2 231.282± 0.212 109.594± 0.009 52.769± 0.024 39.56± 0.21 

 2.5 190.411± 0.158 86.649± 0.008 10.265± 0.021 5.20± 0.07 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k = 4.1801 

2k = 9.3114 
3k = 3.0015 

3 1 500.192± 0.631 500.103± 0.931 500.113± 0.971 

 1.2 452.971± 0.623 421.761± 0.117 399.243± 0.138 

 1.4 381.723± 0.0131 324.871± 0.512 281.715± 0.197 

 1.6 349.175± 0.0103 298.162± 0.132 112.863± 0.261 

 1.8 281.753± 0.0173 201.751± 0.923 89.543± 0.026 

 2 149.741± 0.0139 99.615± 0.012 53.761± 0.163 

 2.5 82.735± 0.0153 55.762± 0.016 29.143± 0.099 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k = 3.7061 

2k = 14.1091 
3k = 2.5019 

10 1 500.661± 0.366 500.417± 0.709 500.126± 0.204 

 1.2 480.700± 0.359 249.827± 0.365 205.096± 0.204 

 1.4 368.227± 0.345 139.667± 0.208 118.403± 0.232 

 1.6 276.244± 0.324 85.179± 0.129 68.093± 0.042 

 1.8 218.943± 0.309 75.114± 0.037 45.619± 0.094 

 2 179.269± 0.287 57.957± 0.062 24.830± 0.032 

 2.5 136.927± 0.262 49.349± 0.221 10.095± 0.011 
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ตารางที่ 7. ค่า ARLsของแผนภูมิควบคุมของ Tukey, DEWMA, DEWMA-Tukey และแผนภูมิควบคุม EWMA-

Tukey ภายใตก้ระบวนการมีการแจกแจง Beta (5,4) และ ARL0 = 500   

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

 
1k =3.936 

2k = 12.0714 
3k = 9.121 

2 1 500.512± 0.421 500.712± 0.019 500.350± 0.018 

 1.2 251.846± 0.359 438.191± 0.016 196.051± 0.015 

 1.4 172.230± 0.252 387.114± 0.014 151.658± 0.014 

 1.6 136.591± 0.194 254.324± 0.012 90.981± 0.012 

 1.8 123.681± 0.175 133.231± 0.010 61.954± 0.0011 

 2 99.605± 0.142 120.912± 0.008 56.520± 0.009 

 2.5 83.227± 0.117 94.681± 0.006 34.631± 0.008 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k =3.029 

2k = 10.318 
3k = 8.295 

3 1 500.250± 0.25 500.325± 0.107 500.925± 0.252 

 1.2 380.252± 0.413 379.141± 0.176 341.285± 0.205 

 1.4 344.321± 0.925 334.635± 0.853 323.925± 0.202 

 1.6 257.100± 0.258 227.129± 0.0148 204.295± 0.205 

 1.8 226.099± 0.035 197.915± 0.295 165.325± 0.925 

 2 150.105± 0.025 129.253± 0.025 97.120± 0.205 

 2.5 116.855± 0.025 102.109± 0.025 83.205± 0.025 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k =1.9109 

2k = 8.942 
3k = 4.301 

10 1 500.017± 0.0137 500.497± 0.173 500.163± 0.015 

 1.2 487.112± 0.0116 401.81± 0.109 391.821± 0.137 

 1.4 439.185± 0.108 378.16± 0.163 203.818± 0.141 

 1.6 387.153± 0.162 298.31± 0.128 189.153± 0.031 

 1.8 320.936± 0.132 209.286± 0.092 79.216± 0.014 

 2 263.104± 0.193 167.263± 0.017 53.209± 0.153 

 2.5 141.186± 0.174 93.752± 0.012 30.175± 0.937 

 หมายเหตุ :  ± คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า ARL1  และตวัเอียงเป็นค่า ARL1ตํ่าสุด 
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ตารางที่ 8. ค่า ARLs ของแผนภูมิควบคุมของ Tukey, DEWMA, DEWMA-Tukey และ EWMA-Tukey ภายใต้

กระบวนการมีการแจกแจง Laplace (5,4) และARL0 = 500  

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey EWMA-Tukey 

 
1k = 4.981 

2k =15.4221 
3k = 1.8921 4k = 1.341

 
2 1 500.001± 0.56 500.00± 0.479 500.003± 0.824 500.98± 0.83 

 1.2 482.391± 0.721 409.615± 0.028 386.195± 0.162 253.04± 0.34 

 1.4 426.553± 0.708 340.308± 0.021 243.597± 0.077 145.75± 0.17 

 1.6 383.497± 0.623 301.591± 0.017 211.114± 0.048 103.22± 0.10 

 1.8 330.881± 0.599 276.482± 0.016 178.618± 0.039 81.69± 0.07 

 2 261.591± 0.524 226.341± 0.014 96.419± 0.034 69.07± 0.05 

 2.5 162.914± 0.505 192.648± 0.008 21.604± 0.029 52.48± 0.04 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k =1.291 

2k = 10.7401 
3k = 3.5191 

3 1 500.866± 0.139 500.233± 0.258 500.255± 0.532 

 1.2 453.246± 0.183 432.519± 0.205 402.250± 0.205 

 1.4 374.042± 0.205 328.858± 0.295 256.205± 0.258 

 1.6 341.997± 0.295 252.276± 0.925 160.959± 0.255 

 1.8 163.582± 0.295 136.259± 0.251 111.254± 0.157 

 2 127.148± 0.250 101.252± 0.025 74.825± 0.256 

 2.5 91.049± 0.029 75.250± 0.335 46.295± 0.257 

MR δ  Tukey DEWMA DEWMA-Tukey 

  
1k =1.9109 

2k = 8.942 
3k = 4.301 

10 1 500.017± 0.0137 500.497± 0.173 500.163± 0.015 

 1.2 487.112± 0.0116 401.81± 0.109 391.821± 0.137 

 1.4 439.185± 0.108 378.16± 0.163 203.818± 0.141 

 1.6 387.153± 0.162 298.31± 0.128 189.153± 0.031 

 1.8 320.936± 0.132 209.286± 0.092 79.216± 0.014 

 2 263.104± 0.193 167.263± 0.017 53.209± 0.153 

 2.5 141.186± 0.174 93.752± 0.012 30.175± 0.937 

หมายเหตุ :  ±  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า ARL1  และตวัเอียงเป็นค่า ARL1ตํ่าสุด  
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จากตารางท่ี 6 เปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย ARL1 เม่ือกระบวนการมีการแจกแจง Gamma (4,2) และค่า 

ARL0 = 500 โดยใชค้าบเวลาในการหาค่าพิสยัเคล่ือนท่ี MR = 2, 3 และ 10 แผนภูมิควบคุมท่ีนาํเสนอใหม่ DEWMA-

Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกวา่แผนภูมิควบคุมของ Tukey แผนภูมิควบคุม DEWMA 

และแผนภูมิควบคุม EWMA-Tukey ในทุกระดบัขนาดการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์รูปร่าง 

จากตารางท่ี 7 เปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย ARL1 เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจง Beta (5,2) และค่า ARL0 = 

500 โดยใชค้าบเวลาในการหาค่าพิสัยเคล่ือนท่ี MR = 2, 3 และ 10 แผนภูมิควบคุมท่ีนาํเสนอใหม่ DEWMA-Tukey 

มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกวา่แผนภูมิควบคุมของ Tukey และแผนภูมิควบคุม DEWMA ใน

ทุกระดบัขนาดการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์รูปร่าง 

จากตารางท่ี 8 เปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย ARL1 เม่ือกระบวนการมีการแจกแจง Laplace (5,4) และค่า 

ARL0 = 370 คาบเวลาในการหาค่าพิสัยเคล่ือนท่ี MR = 2 ท่ีระดบัการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์รูปร่าง 1 2δ≤ ≤  

แผนภูมิควบคุม EWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกวา่แผนภูมิควบคุมของ Tukey 

และ DEWMA-Tukey และท่ีระดบัขนาดการเปล่ียนแปลง 2δ >  แผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey มีประสิทธิภาพ

ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกวา่ แผนภูมิควบคุมของ Tukey และ EWMA-Tukey สาํหรับกรณีท่ี MR = 3 และ 

10 แผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกวา่แผนภูมิควบคุม Tukey 

และ EWMA-Tukey ทุกระดบัขนาดการเปล่ียนแปลง 

 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจจบักระบวนการผลิตโดยใชค้่าพิสัยเคล่ือนท่ี เม่ือ MR = 2 

ระหว่างแผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey กบัแผนภูมิควบคุม EWMA-Tukey โดยนาํผลการวิจยับางส่วนมาจาก

(Mongkoltawat et al., 2017) เม่ือขอ้มูลมีลกัษณะการแจกแจงท่ีมีลกัษณะไม่สมมาตรไดแ้ก่ Weibull (2,1), Gamma 

(4,2) และ Beta (5,4) และการแจกแจงท่ีมีลกัษณะไม่สมมาตร Laplace (5,4) เม่ือกาํหนดให ้ARL0 = 370 และ 500  

จากตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจจบักระบวนการผลิตโดยใชค้่าพิสัยเคล่ือนท่ี 

MR = 2 เม่ือกาํหนดให้ ARL0 = 370 พบวา่แผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการ

เปล่ียนแปลงการกระจายของกระบวนการไดดี้กว่าแผนภูมิควบคุมของ Tukey แผนภูมิควบคุม DEWMA และ

แผนภูมิควบคุม EWMA-Tukey เน่ืองจากใหค้่า ARL1 ตํ่าสุด เม่ือกระบวนการมีการแจกแจงลกัษณะสมมาตรและไม่

สมมาตร ในทุกระดบัขนาดการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์รูปร่าง และสาํหรับกรณี ARL0 = 500 เม่ือกระบวนการมี

ลกัษณะไม่สมมาตร พบว่าแผนภูมิควบคุม EWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงการ

กระจายของกระบวนการไดดี้กว่าแผนภูมิควบคุมของ Tukey แผนภูมิควบคุม DEWMA และแผนภูมิควบคุม  

DEWMA-Tukey และเม่ือกระบวนการมีการแจกแจงลักษณะสมมาตร แผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey มี

ประสิทธิภาพในการตรวจจบักระบวนการเปล่ียนแปลงไดดี้กวา่ในทุกระดบัการเปล่ียนแปลง 
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สรุปผลการทดลอง 

จากผลการวิจยั แสดงการเปรียบเทียบแผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey แผนภูมิควบคุม DEWMA และ

แผนภูมิควบคุม Tukey สาํหรับการเเจกแจงท่ีมีลกัษณะสมมาตรและไม่สมมาตร สรุปผลไดด้งัน้ี จากตารางท่ี 9 และ 

10  เม่ือขอ้มูลมีลกัษณะสมมาตร นัน่คือ ขอ้มูลมีการแจกแจง Laplace (5,4) พบวา่ เม่ือค่า MR = 2 ค่า ARL0 = 370 

และท่ีระดับการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์รูปร่าง 1 1.6δ≤ ≤  พบว่าแผนภูมิควบคุม EWMA-Tukey มี

ประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกว่าแผนภูมิควบคุมท่ีนาํเสนอใหม่ DEWMA-Tukey แต่เม่ือขนาด

การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์รูปร่าง δ >1.6 แผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการ

เปล่ียนแปลงดีกว่าแผนภูมิควบคุมอ่ืน ๆ และเม่ือค่า ARL0 = 500 ท่ีระดบัการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์รูปร่าง 

1 2δ≤ ≤  พบว่าแผนภูมิควบคุม EWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงดีกว่าแผนภูมิ

ควบคุมท่ีนาํเสนอใหม่ DEWMA-Tukey แต่เม่ือขนาดการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์รูปร่าง 2δ >  แผนภูมิควบคุม 

DEWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงดีกว่าแผนภูมิควบคุมอ่ืน ๆ สําหรับข้อมูลมี

ลกัษณะไม่สมมาตรพบว่าแผนภูมิควบคุม DEWMA-Tukey มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงการ

กระจายของกระบวนการเหนือกวา่แผนภูมิควบคุมของ Tukey และ DEWMA ในทุกระดบัขนาดการเปล่ียนแปลง

พารามิเตอร์รูปร่าง และทุกกรณีศึกษา 

 

ตารางที ่9. แผนภูมิควบคุมท่ีเหมาะสมสาํหรับแต่ละการแจกแจง และแต่ละระดบัการเปล่ียนแปลง เม่ือ ARL0 = 370  

MR การแจกแจง 
0 370=ARL  

1 1.6δ≤ ≤  
1.6δ >  

 2 

Weibull DEWMA - Tukey  

Gamma DEWMA - Tukey  

Beta DEWMA - Tukey  

Laplace EWMA - Tukey DEWMA - Tukey 

3 

Weibull DEWMA - Tukey  

Gamma DEWMA - Tukey  

Beta DEWMA - Tukey  

Laplace DEWMA - Tukey  

10 

Weibull DEWMA - Tukey  

Gamma DEWMA - Tukey  

Beta DEWMA - Tukey  

Laplace DEWMA - Tukey  
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