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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทยีบประสทิธภิาพของแผนภมูิควบคุมทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น ้าหนักแบบเลขช้ีก าลังไฮบริดจ์ (Hybrid Exponentially Weighted Moving Average: HEWMA)  แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น า้หนักเหมือนกันซ า้สามคร้ัง (Triple Homogeneously Weighted Moving Average: THWMA) และ แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น า้หนักแบบเลขช้ีก าลังปรับปรุงสองช้ัน (Double-modified Exponentially Weighted Moving Average: DMEWMA) โดยตรวจจับขนาด

การเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง ( shape parameter :  ) ของกระบวนการที่ข้อมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา 3 พารามิเตอร์  

โดยจ าลองข้อมูลที่ศึกษาด้วยวิธมีอนติคาร์โล ซ่ึงในแต่ละสถานการณท์ดลองซ า้ 10,000 รอบ โดยก าหนด พารามิเตอร์บ่งรูปร่าง พารามิเตอร์

บ่งขนาด และพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง  เท่ากับ 1,1,1  2,1,1  1,2,1  1,2,2 และ 2,1,2 ตามล าดับ ก าหนดค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบของ

แผนภมูิควบคุม HEWMA  เท่ากับ 0.05, 0.08 และ 0.10, 0.30, 0.05  แผนภมูิควบคุม THWMA  เท่ากับ 0.03, 0.07, 0.09, 0.10, 

0.20, 0.50  และแผนภมูิควบคุม DMEWMA เท่ากับ 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.20, 0.50 ขนาดการเปล่ียนแปลงกระบวนการ ( )  

เท่ากบั 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.10, 0.30, 0.50, 0.70, 1.50, 2.00 และ 2.50 เกณฑท์ี่ใช้วัดประสทิธภิาพของแผนภมูิควบคุม

จะพิจารณาจากค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average run length: ARL) ซ่ึงแผนภมูิควบคุมที่มีประสทิธภิาพมากที่สดุจะให้ค่าความยาวรันเฉล่ียเมื่อ

กระบวนการออกนอกการควบคุม  น้อยที่สดุ  ผลการวิจัยพบว่า แผนภมูิควบคุม THWMA ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ขนาดเลก็

ได้ดีที่สุด และเมื่อขนาดการเปล่ียนแปลงเพ่ิมขึ้ นแผนภูมิควบคุม THWMA จะมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับแผนภูมิควบคุม DMEWMA
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 หากมีการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ขนาดใหญ่ แผนภมูิควบคุม HEWMA จะให้ประสทิธภิาพดีสดุ  

ค าส าคญั: แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลขช้ีก าลังไฮบริดจ์   แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักเหมือนกัน            

ซ า้สาม แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลขช้ีก าลังปรับปรงุสองช้ัน ความยาวรันเฉล่ีย 

 

ABSTRACT 

The purpose of this research was to compare the performance of the three control chart types: The Hybrid Exponentially 

Weighted Moving Average Control Chart (HEWMA), Triple Homogeneously Weighted Average Control Chart (THWMA) and Double 

Exponential Weighted Average Control Chart (DMEWMA) by detecting shift in size of the shape parameter of the process in which 

the data has a 3-parameter gamma distribution. simulating the data studied by the Monte Carlo Method in which each situation was 

repeated 10,000 cycles by specifying the shape parameter, scale parameter,location parameter amd the smoothing parameters of the 

HEWMA control chart ( )1 2,H H   were set to 0.05, 0.08 and 0.10, 0.30, 0.50 THWMA control chart ( ) is 0.03, 0.07, 0.09, 

0.10, 0.20, 0.50 and DMEWMA control chart ( )  is 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.20, 0.50. Process variation shift size ( ) is 

0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.10, 0.30, 0.50, 0.70, 1.50, 2.00 and 2.50. The criteria for the control chart's performance is 

determined by its average run length (ARL), where the most efficient control chart gave the least average run length when the process 

was out of control 1( )ARL . THWMA control charts the best monitor shift of parameter and as the size increases the THWMA control 
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chart performs similarly to the DMEWMA
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 control charts if the shift is large.  The HEWMA control 

chart will give you the best performance. 

 

KEYWORDS: Hybrid exponentially weighted moving average, Triple homogeneously weighted moving average, Double-modified 

exponentially weighted moving average and Average run length 
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1. บทน า 

การแข่งขันส าห รับตลาดสิน ค้ายั งคง เติบโตในทุก

อุตสาหกรรม  หน่ึงในกลยุทธ์ในการบรรลุความได้เปรียบ

การแข่งขันคือการท าให้ผลิตภัณฑ์มี คุณภาพสูงและ

มูลค่าเพ่ิม   การสร้างผลิตภัณฑ์ที่ มีคุณภาพสูง บริษัท

จะต้องก าหนดเป้าหมายส าหรับอัตราความบกพร่องและ

เรียนรู้ที่จะควบคุมกระบวนการผลิต  วิธีการควบคุม

กระบวนการทางสถิติ(Statistical Process Control: SPC) 

ถูกน ามาใช้ในการควบคุมคุณภาพทางอุตสาหกรรมอีกทั้ง

ยังเป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์และผลผลิต

มานานกว่าหลายทศวรรษ การควบคุมกระบวนการทาง

สถิติเป็นการใช้เทคนิคทางสถิติเพ่ือตรวจจับพฤติกรรมที่

ผิดปกติของกระบวนการและค้นหาสาเหตุของการเกิด

พฤติกรรมที่ผิดปรกติน้ันในกระบวนการ เคร่ืองมือที่

ส าคัญในการควบคุมกระบวนการทางสถิติมีดังน้ี  ใบ

ตรวจสอบ  แผนภาพการกระจาย  แผนภูมิพาเรโต ผัง

แสดงเหตุและผล กราฟ  ฮิสโตแกรม  และแผนภูมิ

ควบคุม อย่างไรกต็ามเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพที่สุดและ

มีการพัฒนามาอย่างต่อเน่ืองน่ันคือ แผนภูมิควบคุม 

( control chart)   แผนภูมิ ค วบ คุมจะแสดง ใ ห้ เห็น

กระบวนการข้อมูลในล าดับเวลาและใช้วิธกีารทางสถิติเพ่ือ

ก าหนดค่าขีดจ ากัดที่ ยอมรับได้บนแผนภูมิควบคุม   

สารสนเทศที่ได้จากการวิเคราะห์ของแผนภมิูควบคุมจะถูก

น าไปใช้เพ่ือตัดสินใจเกี่ยวกับเง่ือนไขของกระบวนการ 

เช่น หากระดับของกระบวนการผลิตมีค่าเบ่ียงเบนจาก

ค่าที่ ต้องการมากอาจจ าเป็นต้องปรับปรุงแก้ไขเพ่ือให้

กระบวนการผลิตยังสามารถผลิตสินค้าที่ มีคุณภาพสู่

ผู้บริโภคได้ แผนภมิูควบคุมที่เป็นที่รู้จักในปัจจุบัน ดังเช่น  

แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม ชิ ว ฮ า ร์ ท  คิ ด ค้ น โ ด ย 

Shewhart(Shewhart,1931)  แผนภูมิควบคุมผลรวม

ส ะ ส ม  ( CUmulative SUM control chart: 

CUSUM)   น า เสนอโดย  Page (Page, 1954)   และ 

แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน ้าหนักแบบเลขช้ี

ก า ลั ง ( Exponentially Weighted Moving Average: 

EWMA) น าเสนอโดย Robert (Robert, 1959) โดยทั้ง

แผนภมิูควบคุมผลรวมสะสมและแผนภมิูควบคุมค่าเฉล่ีย

เคล่ือนที่มีความสามารถในการตรวจจับเม่ือกระบวนการมี

การเปล่ียนแปลงขนาดเลก็และขนาดปานกลางได้ดี อกีทั้ง

แผนภมูิควบคุม EWMA ยังสามารถท างานได้ดีแม้ข้อมูล

มีการแจกแจงแบบเบ้(Montgomery, 2012; Alkahtani, 

2013)  แ ล ะ ใ น ปี  2013 Nazir et al. (2013)  ไ ด้ มี

การศึกษาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมCUSUM 

พบว่าแผนภมูิน้ีสามารถท างานได้ดีถึงแม้ข้อมูลจะการแจก

แจงแบบเบ้  ในงานวิจัยน้ีใช้การแจกแจงแบบแกมมา 3 

พารามิเตอร์เป็นตัวแทนการแจกแจงแบบเบ้เน่ืองจากการ

แจกแจงแบบแกมมา 3 พารามิเตอร์ สามารถแสดงรูปร่าง

(shape)ได้หลากหลายตั้ งแต่ความเบ้เล็กน้อยไปจนถึง

ความเบ้มากทั้งน้ีขึ้ นอยู่กับการก าหนดค่าพารามิเตอร์

รูปร่าง(shape parameter)ที่เหมาะสมอีกทั้งการแจกแจงน้ี

ยังสามารถระบุต าแหน่งของการแจกแจงความน่าจะเป็น

ของตัวแปรสุ่มได้โดยพิจารณาจากพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง

(location parameter)  และการแจกแจงน้ีสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้กบัข้อมูลจริงเช่น ข้อมูลทางอุทกวิทยา การเงิน 

และ วิศวกรรม  เ ป็น ต้น(Aksoy, 2000; Lakshmi & 

Vaidyanathan,2016)   ก า ร แ จ ก แ จ ง แ ก ม ม า  3 

พารามิเตอร์มีความเกี่ยวข้องกบัการแจกแจงอกีหลายชนิด

เช่น การแจกแจงแบบเลขช้ีก าลัง การแจกแจงแบบไค

ก าลังสอง การแจกแจงแบบไวบูล เป็นต้น (Bhaumik & 

Gibbons,2006)  และแผนภูมิควบคุมส่วนใหญ่ ถูก

พัฒนาขึ้ นส าหรับการตรวจจับข้อมูลที่มีการแจกแจงแบบ

แกมมา  (Khan et al.,2017; Saeed & Kamal, 2016)  

ในปี คศ. 2013 Haq (Haq, 2013) น าเสนอแผนภมูิ

ผสมที่เกดิจากการน าแผนภมิูควบคุม EWMA มาผสมกับ

แผนภูมิควบคุม EWMA และให้ ช่ือใหม่ว่า แผนภูมิ

ควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ ถ่วงน ้าหนักแบบเลขช้ีก าลัง

ไ ฮ บ ริ ด จ์  (Hybrid Exponentially Weighted Moving 

Average: HEWMA)  ซึ่งทั้งแผนภมูิควบคุมชิวฮาร์ทและ

แผนภมูิควบคุม EWMA จัดเป็นกรณีเฉพาะของแผนภูมิ

ค ว บ คุ ม  HEWMA  ต่ อ ม า ใ น ปี  ค ศ .2017  
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Haq(Haq,2017) ได้ท าการปรับปรุงค่าความแปรปรวน

ส าหรับแผนภูมิควบคุม HEWMA ท าให้แผนภูมิควบคุม

สามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลงได้ดีขึ้ น  อีกทั้งยังน า

แผนภูมิควบคุม HEWMA ไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

กับ แผนภูมิควบคุม EWMA และ แผนภูมิควบคุม 

EWMA-CUSUM โดยพิจารณาจากค่าความยาวรันเฉล่ีย

เมื่ อกระบวนการออกนอกการควบคุม 1( )ARL  เมื่ อ

ก าหนดให้ข้อมูลมีการแจกแจงปรกติ พบว่าแผนภูมิ

ควบคุม HEWMA มีประสิทธิภาพดีที่สุดเม่ือกระบวนการ

มีการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ถงึปานกลาง  ในปี คศ. 2018 

Abbas(Abbas, 2018) น าเสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย

เ ค ล่ื อนที่ ถ่ ว ง น ้ า ห นั ก เ ห มื อนกั น (Homogeneously 

Weighted Moving Average: HWMA)  แผนภูมิควบคุม

น้ีจะให้น ้าหนักกับข้อมูลในอดีตเท่ากันจะแตกต่างกัน

แผนภูมิควบคุม EWMA ที่ให้น ้าหนักกับข้อมูลในอดีต

แบบลดหล่ัน อีกทั้งยังน าแผนภูมิควบคุม HWMA ไป

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแผนภูมิควบคุม  CUSUM  

EWMA และ แผนภูมิควบคุมผสม EWMA-CUSUM 

โดยพิจารณาจากค่า 1ARL เมื่อก าหนดให้ข้อมูลมีการแจก

แจงแบบแกมมา และท ีพบว่าแผนภมูิควบคุม HWMA มี

ประสิทธิภาพดีที่สุดเม่ือกระบวนการมีการเปล่ียนแปลง

ขนาดเล็กถึ งปานกลาง    ในปี  คศ.  2020 Abid et 

al.(2020) ได้เสนอแผนภมิูควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น ้ า ห นั ก เ หมื อนกั น ซ ้ า ส อ งค ร้ั ง  (Double HWMA: 

DHWMA) และล่าสดุ Riaz et al.(2021) พัฒนาแผนภมูิ

ควบคุม HWMA โดยมีการซ ้าสามคร้ังและให้ ช่ือว่า

แผนภมิูควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักเหมือนกันซ า้

สามคร้ัง(Triple HWMA: THWMA) การซ า้สองและสาม

คร้ังของแผนภูมิควบคุมจะช่วยให้แผนภูมิควบคุมมี

ประสทิธภิาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ถงึ

ปานกลางได้ดี  Riaz et al.(2021)ได้น าแผนภูมิควบคุม 

THWMA ไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแผนภูมิ

ค ว บ คุ ม  HWMA, DHWMA, EWMA แล ะ  Double 

EWMA โดยพิจารณาจากค่า 1ARL เมื่อก าหนดให้ข้อมูลมี

การแจกแจงแบบแกมมา การแจกแจงแบบท ีและการแจก

แจง โลจิ สติ ก  พบ ว่ าแผนภูมิ ค วบ คุม  THWMA มี

ประสิทธิภาพดีที่สุดเม่ือกระบวนการมีการเปล่ียนแปลง

ขนาดเลก็ถึงปานกลาง  และในปี คศ. 2021 Alevizakos 

et al.(2021) น าเสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่

ถ่วงน า้หนักแบบเลขช้ีก าลังปรับปรุงซ า้สองคร้ัง (Double 

Modified EWMA: DMEWMA) โดยแผนภูมิควบคุมน้ี

ถูกพัฒนามากจากแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น ้าหนักแบบเลขช้ีก า ลังปรับปรุง(Modified EWMA: 

MEWMA) แผนภมูิควบคุมMEWMA มีความสามารถใน

การตรวจจับการเปล่ียนแปลงของกระบวนการขนาดเล็ก

ถึงปานกลางได้ตามความสามารถของแผนภูมิควบคุม 

EWMA อีกทั้งยังสามารถตรวจจับหากกระบวนการเกิด

อัตตสัมพันธ์ในตัวเองได้ดีกว่าแผนภูมิควบคุมEWMA 

และเมื่อน าแผนภมูิควบคุม MEWMA ไปท าซ า้สองคร้ังจะ

ย่ิงท าให้แผนภมิูควบคุมสามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลง

ขน า ด เ ล็ ก ถึ ง ป า น กล า ง ไ ด้ ดี ยิ่ ง ขึ้ น  Alevizakos et 

al.(2021) ไ ด้ น า แ ผนภู มิ ค ว บ คุ ม  DMEWMA ไ ป

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแผนภูมิควบคุม MEWMA 

โดยพิจารณาจากค่า 1ARL  เมื่อก าหนดให้ข้อมูลมีการแจก

แจงแบบปรกติ พบว่าแผนภูมิควบคุม DMEWMA มี

ประสิทธิภาพดีที่สุดเม่ือกระบวนการมีการเปล่ียนแปลง

ขนาดเลก็ถงึปานกลาง 

จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นพบว่าแผนภูมิ

ควบคุม HEWMA, THWMA และ แผนภูมิควบคุม 

DMEWMA สามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก

ถึงปานกลางได้ดี อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพในการตรวจจับ

การเปล่ียนแปลงแม้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบเบ้ ดังน้ัน

ผู้วิจัยสนใจที่จะน าแผนภูมิควบคุมทั้ ง 3 แผนภูมิ มา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยก าหนดให้ข้อมูลมีการแจก

แจงแบบแกมมา 3 พารามิเตอร์  เกณฑ์ที่ ใ ช้ในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพจะใช้ค่า 1ARL  เมื่อก าหนดให้

ค่าความยาวรันเฉล่ีย เม่ือกระบวนการอยู่ภายใต้การ

ควบคุมเท่ากับ 370 ( )0 370ARL =  โดยแผนภูมิที่ให้ค่า

1ARL  น้อยที่สดุคือแผนภมิูที่มีประสทิธภิาพดีที่สดุ 

  
2. ทฤษฎีและงานวิจยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

 1. แผนภูมิควบคุม (Control chart) 

 1.1 แผนภมิูควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบ

เลขช้ีก าลังไฮบริดจ์ (HEWMA) Haq (2013) ได้น าเสนอ

แผนภูมิควบคุม HEWMA โดยพัฒนามาจากการถ่วง

น ้ าห นักของ ค่ าสถิ ติ ข องแผนภูมิ ค วบ คุม  EWMA                       

ซ ้า 2 คร้ังและในปี ค.ศ. 2017 Haq ได้แก้ไขความ

แปรปรวนของแผนภูมิควบคุม HEWMA ให้ถูกต้องจาก

เดิมท าให้ได้ขีดจ ากัดควบคุมของแผนภูมิใหม่ โดยสถิติ

ของแผนภมูิ HEWMA 
 

( )1 1 11i H i H iHE E HE  −= + −  
 

( )2 2 11 ; 1,2,...i H i H iE X E i  −= + − =  

 

เมื่อ iHE  คือ  ตัวสถติิ HEWMA ล าดับที่ i  

(1) 
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 iE   คือ ค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลข 

              ช้ีก าลัง ล าดับที่ i  

 iX    คือ  ค่าสงัเกตของกระบวนการล าดับที่ i  

   1 2 1 2, ;0 , 1H H H H      คือ ค่าพารามิเตอร์
ปรับเรียบส าหรับค านวณสถิติของแผนภูมิควบคุม 
HEWMA 

     โดยที่ 1 2H H  ก าหนดค่าสถิติเร่ิมต้น
0 0 0HE E = =

เป็นค่าเฉล่ียของค่าสถิติของกระบวนการเมื่อกระบวนการ

อยู่ภายใต้การควบคุม  ค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวน

ของ iHE คือ 0( )iE HE = และ 
 

( )
( ) ( )( )

( )

( ) ( )( )
( )

2 2 2 22
2 2 1 1

1 2

2 2
1 2 2 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

i i

H H H H
H H

i
H H H H

Var HE
    

   

 − − − − − −  
= +  − − − − −  

 

( )( ) ( ) ( )( )
( )( )

1 2 1 2
2

1 2

2 1 1 1 1 1

1 1 1

i i

H H H H

H H

   


 

− − − − −


−
− − −


 

 

 ดังน้ัน ขีดจ ากัดควบคุมบน  และ ล่าง ของแผนภูมิ

ควบคุม HEWMA คือ  

 ขีดจ ากดัควบคุมบนและล่าง ( )0 1/ iUCL LCL L Var HE=   

 เส้นกลาง (Central line: CL) 0CL =    

โดยที่  0  คือ ค่าเฉล่ียของค่าสถิติของกระบวนการ   
1 2,H H   คือ ค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบ 

1 2(0 , 1)H H      

  คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 1L  คือ 

คว ามก ว้ า งของขี ดจ า กั ดควบ คุมที่ ส อดค ล้อ งกั บ 

0 370ARL =  

 1.2 แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ ถ่วงน ้าหนัก

เหมือนกนัซ า้สามคร้ัง (Triple Homogeneously Weighted 

Moving Average: THWMA) 

 Riaz et al. (2021) ไ ด้น า เสนอแผนภูมิควบคุม 

THWMA พัฒนามาจากแผนภมิูควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่

ถ่วงน ้าหนักเหมือนกันซ ้าสองคร้ัง (DHWMA)โดยเพ่ิม

การท าซ ้า เพ่ิมขึ้ นอีก 1 คร้ังท าให้สามารถตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงกระบวนการขนาดเลก็ได้เรว็ย่ิงขึ้ น สถิติของ

แผนภมูิควบคุม THWMA คือ 
 

( ) ( )3 2
1 11 1i i i iTH X X X   − −= + − + −  

 

เมื่อ iTH  คือ ตัวสถติิ THWMA ล าดับที่ i  

 iX    คือ ค่าสงัเกตล าดับที่ i , 

      คือ ค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบ (0 1)   
 

ก าหนดตัวสถิติ เ ร่ิมต้น 1 0iX − = =  ค่าเฉล่ียของ

ค่าสถิติกระบวนการ  เมื่ อกระบวนการอยู่ภายใต้การ

ควบคุม ค่าเฉล่ีย และค่าความแปรปรวนของ iTH   คือ

( ) 0iE TH = และ 

( )
( )
( )

2
3

6 2
1

1
iVar TH

i


 

 
−

 
= + −
  

 

 

ดังนั้น ขีดจ ากดัควบคุมบน ( )UCL  และ ล่าง ( )LCL

ของแผนภมูิควบคุม THWMA คือ 

  1,i =       3
0 2/UCL LCL L =   

  1,i         ( )0 2/ iUCL LCL L Var TH=                                                                                  

 เส้นกลาง (Central line: CL) 0CL =  

โดยท่ี 0 คือ ค่าเฉล่ียของค่าสถิติของกระบวนการ   
คื อ  ค่ า ส่ วน เ บ่ี ย ง เบนมาตร าฐ านของค่ าส ถิ ติ ขอ ง
กระบวนการ  2L  คือ ความกวา้งของขีดจ ากดัควบคุมหรือ
ค่าสัมประสิทธ์ิขีดจ ากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม 
THWMA ท่ีสอดคลอ้งกบัค่า 0ARL  เท่ากบั 370 

1.3 แผนภมิูควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบ

เ ล ข ช้ี ก า ลั ง ป รั บ ป รุ ง ส อ ง ช้ั น  ( Double-modified 

Exponentially Weighted Moving Average: DMEWMA)  

Alevizakos et al. (2021) ได้น าเสนอแผนภูมิควบคุม 

Double-modified EWMA โดยแผนภูมิน้ีได้น าแนวคิด

ของการปรับให้เรียบมาใช้กับแผนภูมิควบคุม Modified 

EWMA ท าให้แผนภูมิควบคุมที่ได้สามารถตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงขนาดเล็กได้ดีกว่าเดิมและเม่ือก าหนด

2
k


= −  และ

4
k


= −   จะท า ใ ห้แผนภูมิควบคุมมี

ประสทิธภิาพ โดยสถติิของแผนภมูิ DMEWMA คือ 
 

( ) ( )1 11i i i i iDM X DM k M M  − −= + − + −  

( ) ( )1 11i i i i iM X M k X X  − −= + − + −  
 

งานวิจัย น้ีก าหนดค่า k  เ ป็น 2 กรณี  คือ 
2

k


= −                

เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ DMEWMA1 และ
4

k


= −  

เขียนแทนด้วยสญัลักษณ ์DMEWMA2 

เมื่อ iDM คือ ตัวสถิติ DMEWMA ล าดับที่ i  

   iX  คือ ค่าสงัเกตของกระบวนการ ล าดับที่ i               

      คือ ค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบ (0 1)     

ตัวสถิติเร่ิมต้น  0 0 0 0X M DM = = = =  ค่าเฉล่ียของ

ค่าสถิติของกระบวนการ 

1

1

1

; 1,2,3,...
1

i
j

i

j

X
X i

i

−

−

=

= =
−



(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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เม่ือกระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม  ค่าเฉล่ียและค่า

ความแปรปรวนของ iDM  คือ 0( )iE DM =   และ 

2 2 2 2 3 3
4 2 2 2 4 4 2

2 3

4 ( 1) ( ) (1 ) 4 ( 1) ( ) (1 ) 1
( ) ( ) 4 ( ) ( 1) ( 1)

1 (1 ) (1 )
i

k k k k
Var DM k k k k

        
      

  

 + − + − + − + − +
= + + + + − + − + + − 

− − − 

 

ดังนั้น  ขีดจ ากดัควบคุมบน  และ ล่าง ของแผนภมูิ

ควบคุม MDEWMA คือ    

ขีดจ ากดัควบคุมบนและล่าง ( )0 3/ tUCL LCL L Var DM=      

เส้นกลาง (Central line: CL) 0CL =   

โดยที่ 0  คือ ค่าเฉล่ียของค่าสถิติของกระบวนการ 

  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐานของค่าสถิติของ

ก ร ะ บ ว น ก า ร ( )
2

1 1 = −    3L  คื อ                           

ความกว้างของขีดจ ากัดควบคุมหรือค่าสัมประสิทธิ์

ขี ดจ ากัดควบ คุมของแผนภูมิ ควบ คุม DMEWMA                           

ที่ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ค่ า 0ARL  เ ท่ า กั บ  3 7 0 

 2. การแจกแจงแบบแกมมาทัว่ไปสามพารามิเตอร ์

 การแจกแจงแบบแกมมา 3 พารามิเตอร์สามารถ

น าไปใช้แทนข้อมูลที่มีความเบ้ได้หลากหลายและการแจก

แจงน้ียังมีความเกี่ยวข้องการกับแจงแจงแบบต่อเน่ืองอีก

หลายการแจกแจง  ฟังก์ช่ันการแจกแจงความน่าจะเป็น 

ค่าเฉล่ีย และความแปรปรวนของการแจกแจงแบบแกมมา 

3 พารามิเตอร์(Lakshmi & Vaidyanathan, 2016)  คือ 

( )
( )

( )
11

; , , ; , 0;

x

f x x e x



 


      

 

 −
− −  = −  



 

( )E X  = +  

2( )Var X =  

เมื่อ   คือ พารามิเตอร์บ่งรูปร่าง   คือ พารามิเตอร์

บ่งขนาด และ   คือ พารามิ เตอร์ บ่งต าแหน่ง  ใ ช้

สญัลักษณ ์ ( , , )Gamma      

 3. เกณฑที์่ใชใ้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

แผนภูมิควบคุม 

 ค่าความยาวรันเฉล่ีย (average run length: ARL) คือ

จ านวนตัวอย่างเฉล่ียที่ตกอยู่ในขีดจ ากัดควบคุมก่อนที่ 

กระบวนการส่งสญัญาณออกนอกขีดจ ากดัควบคุมเป็นคร้ัง

แรกโดยค่า ARL แบ่งออกเป็น 2 สถานะคือ 

 3.1 เมื่ อกระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม ( in–

control process) ค่าความยาวรันเฉล่ียเขียนสัญลักษณ์ 

แทนด้วย 0ARL  

0

1
ARL


=  

 

 เมื่อ   คือ ค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาด

ประเภทที่  1 หมายถึ ง  ค่ าความน่าจะ เ ป็นที่ พบ ว่ า

กระบวนการออกนอกขีดจ ากัดควบคุม เมื่อกระบวนการ

ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง 0ARL ควรมีค่ามาก ในงานวิจัยน้ี

ก าหนดให้ 0 370ARL =  

 3.2 เมื่อกระบวนการไม่อยู่ในการควบคุม (out-of-

control process) ค่าความยาวรันเฉล่ียเขียนสัญลักษณ์ 

แทนด้วย 1ARL  

1

1

1
ARL


=

−
 

 

 เมื่ อ  คือค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาด

ประ เภทที่2 หมายถึ ง ค่ าคว าม น่ า จ ะ เ ป็ นที่ พบ ว่ า

กระบวนการอยู่ในขีดจ า กัดควบคุมเมื่อกระบวนการเกิด

การเป ล่ียนแปลง  ค่า  
1ARL  ควรจะมี ค่าน้อยเมื่ อ

กระบวนการออกนอกขีดจ ากัดควบคุม หรือกล่าวได้ว่า

แผนภูมิควบคุมจะ ส่งสัญญาณเตือนบ่อยค ร้ัง เมื่ อ

กระบวนการออกนอกขีดจ ากดัควบคุม 

 3.3 ส าหรับการหาค่า ARL โดยวิธีการจ าลองมอนติ

คาร์โล (Monte Carlo Simulation) สามารถหาได้ดังนี้  
 

1

M

t

t

RL

ARL
M

==


 

 

โดยที่ M  คือ จ านวนรอบของการท าซ า้ของการจ าลอง 

       tRL คือ ค่าความยาวว่ิง เป็นจ านวนหน่วยตัวอย่างที่

ถูกตรวจสอบก่อนที่จะพบว่ากระบวนการออกนอกการ

ควบคุมในการจ าลองคร้ังที่ t  

 

3. วิธีการด าเนนิงานวิจยั 

ผู้วิจัยท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิ

ควบคุมส าหรับตรวจจับขนาดการเปล่ียนแปลงของ

พ า ร า มิ เ ต อ ร์ บ่ ง รู ป ร่ า ง  ( shape parameter :  )              

ของกระบวนการ ระหว่างแผนภูมิควบคุม HEWMA 

แผนภูมิ ค ว บ คุ ม  THWMA แล ะ แผนภูมิ ค ว บ คุ ม 

DMEWMA ภายใต้การแจกแจงแกมมาสามพารามิเตอร์ 

ซึ่งผู้วิจัยจะใช้เกณฑ์วัดประสิทธิภาพของการเปรียบเทียบ

แผนภูมิควบคุมคร้ังน้ี คือค่าความยาวรันเฉล่ีย ( )ARL  

เมื่ อกระบวนการอยู่นอกการควบคุม 1( )ARL  ซึ่ ง ถ้า

แผนภมิูควบคุมใดที่ให้ค่า 1ARL ต ่าที่สุดจะมีประสิทธิภาพ

มากกว่าแผนภมูิควบคุมอื่นๆ ภายใต้ 0ARL  มีค่าเท่ากับ 

370 โดยวิจัยคร้ังน้ีจ าลองข้อมูลด้วยวิธีมอนติคาร์โล           

ซึ่งมีขั้นตอนการด าเนินงาน ดังต่อไปน้ี 

 

 

(6) 
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3.1 ก ำหนดค่ำพำรำมเิตอร์ของแผนภูมคิวบคุมทัง้ 4 ชนิด 

 3.1.1  ค่าพารามิเตอร์ในการท าให้เรียบส าหรับ

แผนภูมิควบคุม HEWMA ( )1H เท่ากับ 0.05 และ 

0.08ค่าพารามิเตอร์ในการท าให้เรียบส าหรับแผนภูมิ

ควบคุม HEWMA ( )1H  เท่ากบั 0.10, 0.30 และ 0.50 

 3.1.2 ค่าพารามิเตอร์ในการท าให้เ รียบส าหรับ

แผนภูมิควบคุม THWMA ( ) เท่ากับ 0.03 , 0.07, 

0.09, 0.10, 0.20 และ 0.50 

 3.1.3 ค่าพารามิเตอร์ในการท าให้เ รียบส าหรับ

แผนภูมิควบคุม DMEWMA ( ) เท่ากับ 0.03, 0.05, 

0.07, 0.09, 0.20 และ 0.50 

3.2 ก ำหนดค่ำพำรำมเิตอร์ของแผนภูมคิวบคุมทัง้ 4 ชนิด 

 3.2.1 กรณีกระบวนการอยู่ในการควบคุมจะสร้าง

ข้อมูลใ ห้มีการแจกแจงแกมมาในงานวิจัย น้ี จะใ ช้

สัญลักษณ์ 0 0 0( , , )G     โดยมีการก าหนดพารามิเตอร์  

0 0,   แ ล ะ 0  ดั ง น้ี (1,1,1),G (2,1,1),G (1,2,1),G

(1,2,2),G และ (2,1,2)G  ก าหนดจ านวนรอบท าซ ้ า  
เท่ากบั 10,000 ภายใต้  มีค่าเท่ากบั 370 

 3.2.2 กรณีที่กระบวนการอยู่นอกการควบคุมสร้าง

ข้อมูลให้มีการแจกแจง ( )1 0 0, ,G     เมื่อ ก าหนด
ขนาดการเป ล่ียนแปลงเ ท่ากับ 1 0  = +  เมื่ อ    

เท่ากับ 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.10, 0.30, 

0.50, 0.70, 1.50, 2.00 และ 2.50 จ านวนรอบท าซ ้า 

( )M  เท่ากบั 10,000 ภายใต้ 0ARL  มีค่าเท่ากบั 370 

3.3 น ำข้อมูลที่ได้จำกกำรจ ำลองในข้อ 2 มำค ำนวณ

ค่ำสถิติของแผนภูมิควบคุม HEWMA THWMA และ 

DMEWMA ดังนี้  

 3.3.1 ค านวณค่าสถิติ iHE  และ iE ของแผนภูมิ

ควบคุม HEWMA ดังสมการที่ (1) โดยใช้ค่า 1H และ

2H ที่ก าหนดไว้ในข้อ 3.1.1 

 3.3.2 ค านวณค่าสถิติ  iTH ของแผนภูมิควบคุม 

THWMA ดังสมการที่ (3) โดยใช้ค่า   ที่ก าหนดไว้ใน          

ข้อ 3.1.2 

 3.3.3 ค านวณค่าสถิติ iDM ของแผนภูมิควบคุม 

DMEWMA ดังสมการที่ (5) โดยใช้ค่า   ที่ก าหนดไว้ใน

ข้อ 3.1.3 

3.4 ค ำนวณขีดจ ำกัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม 

HEWMA THWMA และ DMEWMA ดังสมกำรที ่(2), 

(4) และ (6) ตำมล ำดับ 

 

3.5 น ำค่ำสถิติที่ค ำนวณไดข้องทั้ง 3 แผนภูมิในข้อ 3 

มำเปรียบเทียบกับขีดจ ำกัดควบคุมของแต่ละแผนภูมทิี่

ไดใ้นขอ้ 4  

 เพ่ือหาจ านวนหน่วยตัวอย่างที่อยู่ภายใต้การควบคุม

จนกระทั่งพบว่า กระบวนการออกนอกขีดจ ากัดควบคุม

เป็นคร้ังแรกซ่ึงเรียกว่า ค่าความยาววิ่ง ( )tRL  

3.6 ท ำซ ้ำตัง้แต่ขอ้ 1 ถงึ 5 จนครบ 10,000 รอบ 

3.7 ค ำนวณค่ำ ARL  แบ่งออกเป็น 2 กรณ ีคือ 

 3.7.1 กรณีที่กระบวนการผลิตอยู่ในการควบคุม (in–

control process) 

  3.7.1.1 น าค่า tRL  ที่ ไ ด้จากข้อที่  6 มาหาค่า 

0ARL ดังนี้  

1
0

10,000

M

t

t

RL

ARL ==


 

 

 โดยที่  tRL  คือ ค่าความยาวว่ิงเป็นจ านวนหน่วย

ตั วอ ย่ างที่ อ ยู่ภายใ ต้การควบคุมจนกระทั่ งพบ ว่ า

กระบวนการออกนอกขีดจ ากดัควบคุมเป็นคร้ังแรกในการ

จ าลองข้อมูลคร้ังที่ t ; t=1,2,…,10,000 หากได้ค่า 0ARL  

มีค่าเท่ากบั 370 จะท าการเกบ็ค่า L  และค านวณขีดจ ากดั

ควบคุม  

 3.7.2 เมื่อกระบวนการผลิตอยู่นอกการควบคุม (out–

control process) 

  3.7.2.1 น าค่า tRL  ที่ ไ ด้จากข้อที่  6 มาหาค่า 

1ARL  (โดยข้อ 5 จะน าค่าสถิติที่ได้มาเปรียบเทียบกับ

ขีดจ ากดัควบคุม  ที่ได้จาก 0ARL  มีค่าเท่ากบั 370)        
 

1
1

10,000

M

t

t

RL

ARL ==


 

 

 โดยที่  tRL  คือ ค่าความยาวว่ิงเป็นจ านวนหน่วย

ตั วอ ย่ างที่ อ ยู่ภายใ ต้การควบคุมจนกระทั่ งพบ ว่ า 

กระบวนการออกนอกขีดจ ากดัควบคุมเป็นคร้ังแรกในการ

จ าลองข้อมูลคร้ังที่ t ; t=1,2,…,10,000 

3.8 เปรียบเทียบประสิทธิภำพของแผนภูมคิวบคุมจำก

ค่ำควำมยำวรันเฉลี่ยที่หำมำได้ในข้อ 3.7.2 กรณีเมื่อ

กระบวนการผลิตอยู่นอกการควบคุม โดยแผนภมิูที่ให้ค่า 

1ARL  ต ่าที่สดุจะเป็นแผนภมิูที่มีประสทิธภิาพสงูสดุ 
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ตารางท่ี 1 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม HEWMA 

 
 

ตารางท่ี 2 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม THWMA 
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 จากตารางที่  1 แสดงค่าความยาว รันเฉ ล่ียของ

แผนภูมิควาบคุม HEWMA เมื่อพิจารณาการแจกแจง 

G(1,1,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 

ถึง 0.09 ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดเม่ือก าหนด 1H เท่ากับ 

0.05 และ  0.08  ส่ วน 2H เ ท่ า กับ  0.10 และ  0.30   

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า

1ARL  มีค่าน้อยที่สุด เม่ือก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 และ 

0.08  ส่วน 2H  เท่ากับ 0.10 ภายใต้การเปล่ียนแปลง

( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดเมื่ อ

ก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H  เท่ากับ 

0.30  พิจารณาการแจกแจง G(1,2,1) พบว่าภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า 1ARL มีค่าน้อย

ที่สุดเม่ือก าหนด 1H เท่ากับ 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H

เท่ากบั 0.10  ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 

0.70  ค่า 1ARL  มีค่าน้อยที่สุดเม่ือก าหนด 1H  เท่ากับ 

0.05 และ 0.08  ส่ วน 2H เท่ ากับ  0.10 และ 0.50, 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า

1ARL  มีค่าน้อยที่สุดเม่ือก าหนด 1H เท่ากับ 0.05 และ 

0.08  ส่วน 2H เท่ากบั 0.30 และ 0.50 พิจารณาการแจก

แจง G(1,2,2) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 

0.01 ถึง 0.09 ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดเม่ือก าหนด 1H

เท่ากับ 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H เท่ากับ 0.10, ภายใต้

ตารางท่ี 3 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม DMEWMA1 

 
 

ตารางท่ี 4 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม DMEWMA2 
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การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า 1ARL  มีค่า

น้อยที่สุดเม่ือก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 และ 0.08  ส่วน

2H  เท่ากับ 0.10, ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 

1.50 ถึง 2.50 ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดเม่ือก าหนด 1H  

เท่ากบั 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H เท่ากบั 0.30  พิจารณา

การแจกแจง G(2,1,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง

( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดเม่ือ

ก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H  เท่ากับ 

0.10 และ 0.30  ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 

ถึง 0.70 ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดเม่ือก าหนด 1H  เท่ากับ 

0.05 และ 0.08  ส่วน 2H  เท่ากับ 0.10, ภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า 1ARL มีค่าน้อย

ที่สุดเม่ือก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H  

เท่ากับ 0.30   และ พิจารณาการแจกแจง G(2,1,2) 

พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 

ค่า 1ARL  มีค่าน้อยที่สุดเม่ือก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 

และ 0.08  ส่วน 2H  เท่ากับ 0.10, 0.30 และ 0.50  

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า

1ARL มีค่าน้อยที่สุดเม่ือก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 และ 

0.08  ส่วน 2H  เท่ากับ 0.10 และ 0.30, ภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า 1ARL มีค่าน้อย

ที่สุดเม่ือก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 และ 0.08 ส่วน 2H  

เท่ากบั 0.30 และ 0.50 

 จากตารางที่  2 แสดงค่าความยาว รันเฉ ล่ียของ

แผนภูมิควาบคุม  THWMA เมื่อพิจารณาการแจกแจง 

G(1,1,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 

ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่

ระหว่าง 0.07 ถึง 0.10  ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( )

ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อย

ที่สุดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.09 ถึง 0.20  และภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า

1ARL มีค่าน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.50  พิจารณาการแจก

แจง G(1,2,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 

0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่า

อยู่ระหว่าง 0.07 ถึง 0.20   ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( )

ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL น้อยที่สุด

จะมี ค่าอยู่ระหว่าง 0.07 ถึง  0.20  และภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า   ที่ท าให้ได้

ค่า 1ARL ต ่าสุดมีค่าเท่ากับ 0.50  พิจารณาการแจกแจง 

G(1,2,2) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 

ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่

ระหว่าง 0.09 ถึง 0.20 ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด  

0.10 ถึง 0.70 ค่า ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สดุจะมี

ค่าอยู่ระหว่าง 0.03 ถึง 0.09  และภายใต้การเปล่ียนแปลง

( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่า

น้อยที่ สุด มี ค่ า เ ท่ ากับ 0.50  พิจารณาการแจกแจง 

G(2,1,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 

ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่

ระหว่าง 0.03, 0.10 และ 0.20 ภายใต้การเปล่ียนแปลง

( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่า

น้อยที่สุดจะมีค่า 0.03, 0.07 และ 0.20  และภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า

1ARL ต ่าสุดมีค่าเท่ากับ 0.50 และพิจารณาการแจกแจง 

G(2,1,2) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 

ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่า 0.03, 

0.07, 0.10 และ 0.20 ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่  

0.10 ถึง 0.70 ค่า   ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะ

มีค่าอยู่ระหว่าง 0.07, 0.09 และ 0.20  และภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่ 1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า

1ARL ต ่าสดุมีค่าเท่ากบั 0.09 และ 0.50 

 จากตารางที่ 3 แสดงค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิู

ค วบ คุม  DMEWMA1 เ มื่ อ พิ จ า รณาก า รแจกแจ ง

G(1,1,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 

ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่

ระหว่าง 0.05 ถึง 0.09 ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 

0.10 ถึง 0.70 ค่า ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สดุจะมี

ค่ า อ ยู่ ที่  0.05, 0.09 แล ะ  0.20  แล ะภ าย ใ ต้ ก า ร

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า

1ARL มีค่าน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.50 พิจารณาการแจก

แจง G(1,2,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 

0.01 ถึง 0.09 ค่า   ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่า 

0.05 และ 0.09 ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 

ถึง 0.70 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL ต ่าสดุจะมีค่าอยู่ที่ 0.05, 

0.09 และ 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 

1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL ต ่าสุดมีค่าเท่ากับ 

0.50  พิจารณาการแจกแจง G(1,2,2) พบว่าภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าใ ห้

1ARL มี ค่ า น้อยที่ สุ ด จะ มี ค่ า  0.03, 0.05 และ  0.09 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด  0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่

ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่ 0.05, 0.09 

และ 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 

ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่ สุดมีค่า

เท่ากบั 0.50  พิจารณาการแจกแจง G(2,1,1) พบว่า 
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ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่

 
รูปท่ี 1 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม HEWMA THWMA DMEWMA1 และDMEWMA2 ส าหรับ G(1,1,1) 

 

 
รูปท่ี 2 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม HEWMA THWMA DMEWMA1 และDMEWMA2 ส าหรับ G(1,2,1) 

 

 
รูปท่ี 3 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม HEWMA THWMA DMEWMA1 และDMEWMA2 ส าหรับ G(1,2,2) 

 

 
รูปท่ี 4 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม HEWMA THWMA DMEWMA1 และDMEWMA2 ส าหรับ G(2,1,1) 

 

 
รูปท่ี 5 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม HEWMA THWMA DMEWMA1 และDMEWMA2 ส าหรับ G(2,1,2) 
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ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่า 0.03, 0.05 และ 0.20  

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด  0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่

ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่ 0.09 และ 0.20  

และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า

 ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.20 และ 

0.50  พิจารณาการแจกแจง  G(2,1,2) พบว่าภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าใ ห้

1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.05 ถึง 0.09 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่

ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่  0.05 ถึง 0.20  

และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า

 ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สดุมีค่าเท่ากบั 0.50 

 จากตารางที่ 4 แสดงค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิู

ควบคุม DMEWMA2   พิจารณาการแจกแจง G(1,1,1) 

พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 

ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.05 

ถึง 0.09 ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 

0.70 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่ 

0.05, 0.09 และ 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( )

ตั้งแต่ 1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อย

ที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.50 พิจารณาการแจกแจง G(1,2,1) 

พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 

ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่า 0.05 และ 0.09 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่

ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่ 0.05, 0.09 

และ 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 

ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่ สุดมีค่า

เท่ากับ 0.50  พิจารณาการแจกแจง G(1,2,2) พบว่า

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่

ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่า0.03, 0.05 และ 0.09 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่

ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่ 0.05, 0.09 

และ 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 

ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่ สุดมีค่า

เท่ากับ 0.50  พิจารณาการแจกแจงG(2,1,1) พบว่า

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่

ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่า 0.03, 0.05 และ 0.20 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่

ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่  0.09 และ 

0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 

2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 

0.20 และ 0.50   พิจารณาการแจกแจง G(2,1,2) พบว่า

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่

ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.05 ถึง 

0.09 ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 

ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่ 0.05 

ถึง 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 

2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 

0.50 

 จากรูปที่ 1 พิจารณาการแจกแจง G(1,1,1) เมื่อน า

แผนภูมิควบคุมที่ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ขนาดเลก็ ( )0.01 0.09  ที่ดีที่สดุของแต่ละแผนภมิูมา

เป รียบเทียบประสิทธิภาพ  พบว่าแผนภูมิควบคุม 

THWMA ( )0.09 = มีประสิทธิภาพสูงสุดรองลงมาคือ

แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  DMEWMA1 ( )0.05 =  แ ล ะ 

DMEWMA2 ( )0.09 = ส่วนแผนภูมิควบคุม HEWMA

( )1 10.08, 0.10H H = =  จ ะ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพดี ก ว่ า 

DMEWMA1 ( )0.05 = และ  DMEWMA2 ( )0.09 =

เม่ือมีการเปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่ 1.50 ขึ้นไป  

 จากรูปที่ 2 พิจารณาการแจกแจง G(1,2,1) เมื่อน า

แผนภูมิควบคุมที่ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ขนาดเล็ก ( )0.01 0.09  ดีที่สุดของแต่ละแผนภูมิมา

เป รียบเทียบประสิทธิภาพพบว่า  แผนภูมิควบคุม 

THWMA ( )0.20 = มีประสิทธิภาพสูงสุดรองลงมาคือ

แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  DMEWMA2 ( )0.05 = แ ล ะ

DMEWMA1 ( )0.05 =  ส่วนแผนภมูิควบคุม HEWMA

( )1 10.05, 0.10H H = = จ ะ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ดี ก ว่ า 

DMEWMA1 ( )0.05 = และ  DMEWMA2 ( )0.05 =

เม่ือมีการเปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่ 0.50 ขึ้นไป   

 จากรูปที่ 3 พิจารณาการแจกแจง G(1,2,2) เมื่อน า

แผนภูมิควบคุมที่ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ขนาดเลก็ ( )0.01 0.09  ที่ดีที่สดุของแต่ละแผนภมิูมา

เป รียบเทียบประสิทธิภาพพบว่า  แผนภูมิควบคุม 

THWMA ( )0.20 = มีประสิทธิภาพสูงสุดรองลงมาคือ

แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  DMEWMA2 ( )0.05 = แ ล ะ

DMEWMA1 ( )0.05 = ส่วนแผนภูมิควบคุม HEWMA

( )1 10.08, 0.10H H = = จ ะ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ดี ก ว่ า 

DMEWMA1 ( )0.05 = และ  DMEWMA2 ( )0.05 =

เม่ือมีการเปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่ 0.50 ขึ้นไป   

 จากรูปที่ 4 พิจารณาการแจกแจง G(2,1,1) เมื่อน า

แผนภูมิควบคุมที่ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ขนาดเล็ก ( )0.01 0.09  ที่ดีที่สุดของแต่ละแผนภูมิ

มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพพบว่า แผนภูมิควบคุม 

THWMA ( )0.03 = มีประสิทธิภาพสูงสุดรองลงมาคือ
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แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  DMEWMA1 ( )0.05 =  แ ล ะ 

DMEWMA2 ( )0.07 =  ส่วนแผนภมูิควบคุม HEWMA

( )1 10.08, 0.10H H = = จ ะ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ดี ก ว่ า 

DMEWMA1 ( )0.05 = และ  DMEWMA2 ( )0.09 =  

เม่ือมีการเปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่ 1.50 ขึ้ นไป  และจาก

รูปที่ 5. พิจารณาการแจกแจง G(2,1,2) เมื่อน าแผนภมูิ

ควบคุมที่ตรวจจับการเปล่ียนแปลง ( ) พารามิเตอร์ขนาด

เล็ก ( )0.01 0.09  ที่ ดีที่ สุดของแต่ละแผนภู มิมา

เป รียบเทียบประสิทธิภาพพบว่า  แผนภูมิควบคุม 

THWMA ( )0.03 = มีประสิทธิภาพสูงสุดรองลงมาคือ

แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  DMEWMA1 ( )0.05 =  แ ล ะ 

DMEWMA2 ( )0.07 =  ส่วนแผนภมูิควบคุม HEWMA

( )1 10.08, 0.10H H = =  จ ะ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพดี ก ว่ า 

DMEWMA1 ( )0.05 =  และ DMEWMA2 ( )0.07 =

เม่ือมีการเปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่ 1.50 ขึ้นไป 

 

4. สรุปผลการวิจยั 

แผนภมูิควบคุม THWMA ที่ก าหนดค่าพารามิเตอร์ปรับ

เ รียบระหว่าง  0.07 ถึง  0.20 ( )0.07 0.20   จะมี

ประสทิธภิาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ขนาดเลก็ถึงปานกลาง ( )0.01 0.70   ส าหรับข้อมูลที่

มีการแจงแจงแกมมา 3 พารามิเตอร์ได้ดี แม้ว่าจะมีการ

ก าหนดค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการอยู่ภายใต้

การควบคุมโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ 1 พารามิเตอร์

(พารามิเตอร์บ่งรูปร่างหรือพารามิเตอร์บ่งขนาด)  และ 2 

พารามิเตอร์(พารามิเตอร์บ่งขนาดและพารามิเตอร์บ่ง

ต าแหน่ง และ พารามิเตอรบ่งรูปร่างและพารามิเตอร์บ่ง

ต าแหน่ง) 

 แผนภูมิควบคุม DMEWMA1 และ DMEWMA2 ที่

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบระหว่าง 0.05 ถึง 0.20

( )0.05 0.20   จะมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เป ล่ียนแปลงพารา มิ เตอ ร์ขนาด เล็กถึ งปานกลาง

( )0.01 0.70  ส าหรับข้อมูลที่มีการแจงแจงแกมมา 3 

พารามิเตอร์ได้ดี แม้ว่าจะมีการก าหนดค่าความยาวรัน

เฉล่ียเม่ือกระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุมโดยการปรับ

ค่าพารามิเตอร์ 1 พารามิเตอร์(พารามิเตอร์บ่งรูปร่างหรือ

พารามิเตอร์บ่งขนาด)  และ 2 พารามิเตอร์(พารามิเตอร์

บ่งขนาดและพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง  และพารามิเตอรบ่ง

รูปร่างและพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง) 

 แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  THWMA DMEWMA1 

DMEWMA2 และแผนภมูิควบคุม HEWMA เป็นแผนภมูิ

ที่ มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเป ล่ียนแปลง

พารามิเตอร์ขนาดเลก็ถึงปานกลาง ( )0.01 0.70  ได้ดี

ถึงแม้ข้อมูลที่ใช้จะมีการแจกแจงที่ไม่ใช่การแจกแจงแบบ

ปรกติ   ในงานวิจัยน้ีใช้การแจกแจงแบบแกมมา 3 

พารามิเตอร์โดยที่จะมีการก าหนดค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือ

กระบวนการอ ยู่ภายใ ต้ก ารควบคุมโดยการป รับ

ค่าพารามิเตอร์ 1 พารามิเตอร์(พารามิเตอร์บ่งรูปร่างหรือ

พารามิเตอร์บ่งขนาด)  และ 2 พารามิเตอร์(พารามิเตอร์

บ่งขนาดและพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง  และ พารามิเตอร

บ่งรูปร่างและพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง)  และจากการน า

แผนภูมิควบคุมที่ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ขนาดเลก็ ( )0.01 0.09    ทั้งสี่แผนภมิูมาเปรียบเทยีบ

กันพบว่าแผนภูมิควบคุม THWMA มีการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ขนาดเล็ก ( )0.01 0.09  ได้

ดีที่สุด  ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากแผนภูมิชนิดน้ีมีการปรับให้

เรียบถึง 3 คร้ัง อีกทั้งการให้น ้าหนักกับข้อมูลในอดีตที่

เ ท่ ากันจะ ช่วยท าใ ห้การตรวจจับการเป ล่ียนแปลง

พารามิเตอร์ขนาดเล็กเร็วยิ่ งขึ้ น  และเมื่ อขนาดการ

เปล่ียนแปลงเพ่ิมขึ้ น แผนภูมิควบคุม THWMA จะมี

ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับแผนภูมิควบคุม DMEWMA1 

และ DMEWMA2  อย่างไรกต็ามหากมีการเปล่ียนแปลง

ขนาดใหญ่ ( )1.50   แผนภูมิควบคุม HEWMA จะให้

ประสทิธภิาพดีสดุ 

 

5. การประยุกตก์บัขอ้มูลจริง 

การประยุกต์ข้อมูลอายุความล้าของลูกปืน (Lakshmi & 

Vaidyanathan,2016)  มีหน่วยเป็น ช่ัวโมงโดยน ามา

ทดสอบด้วยสถิติแอนเดอร์สันพบว่า มีการแจกแจงแบบ 

แกมมา 3 พารามิเตอร์ โดยมีค่าพารามิเตอร์บ่งรูปร่างเป็น 

2.50 พารามิเตอร์บ่งขนาดเป็น 0.09 และพารามิเตอร์บ่ง

ต าแหน่งเป็น 0.50 จะท าให้ได้ค่า L ของค่าสถิติแผนภูมิ

ค วบ คุ ม  HEWMA ( )1 20.05, 0.10H H = =  เ ท่ า กั บ 

5.25, THWMA ( )0.50 = เท่ากับ 2.35, DMEWMA1

( )0.20 =  เท่ากับ 2.71 และ DMEWMA2 ( )0.20 =  

เท่ากับ 2.77 ซึ่ งจะก าหนดให้เป็นค่าพารามิเตอร์เมื่ อ

กระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม ส่วนเมื่อกระบวนการ

ออกนอกการควบคุมจะก าหนดพารามิเตอร์บ่งรูปร่างเป็น 

2.50 พารามิเตอร์บ่งขนาดเป็น 0.11 และพารามิเตอร์บ่ง

ต าแหน่งเป็น 0.51 
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 จากตารางที่ 5 ส าหรับแผนภมูิ HEWMA THWMA  

และ DMEWMA ตามล าดับ ใช้ข้อมูลอายุความล้าของ

ลูกปืน ( )iX ค านวณค่าตัวสถิติล าดับที่  i ของแผนภูมิ

ควบคุม ด้วยสมการที่ (1), (3) และ(5) ตามล าดับ และ

น า ค่าตัวสถิติที่ ไ ด้  และค่า L ของแต่ละแผนภูมิมา

ค านวณหาค่า UCL ด้วยสมการที่  (2), (4) และ(6) 

ตามล าดับ  น าค่าตัวสถติิที่ได้ของแต่ละแผนภมิูควบคุมมา

เทียบกับค่า UCL ของแต่ละแผนภูมิควบคุม พบว่าค่าตัว

สถติิแผนภมูิควบคุม HEWMA ออกนอกขีดจ ากดัควบคุม

คร้ังแรกที่ i=4, แผนภมูิควบคุม DMEWMA1 ออกนอก

ขีดจ ากัดควบคุมค ร้ั งแรกที่  i=4, แผนภูมิควบ คุม 

DMEWMA2 ออกนอกขีดจ ากัดควบคุมคร้ังแรกที่ i=4 

และแผนภมูิควบคุม THWMA ออกนอกขีดจ ากดัควบคุม

คร้ังแรกที่  i=1 ซึ่ งจากการเปรียบเทียบพบว่าแผนภูมิ

ควบคุมทั้ง 3 แผนภมูิให้ประสทิธภิาพใกล้เคียงกนั 
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ตารางท่ี 5 ค่าสถติิและขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภมูิควบคุม HEWMA THWMA DMEWMA1 และDMEWMA2 

i  
iX  iHE  

255.L =  

UCL  

( )iHE  
( )

4
iDM k


= −  

2.71L =  

1.073UCL =  

( )
2

iDM k


= −   

2.77L =  

1.072UCL =  

 

iTH  

2.34L =  

UCL  

( )iTH  

1 0.449 1.007 1.007 1.049 1.047 1.244549763** 1.045 

2 0.379 1.008 1.009 1.057 1.053 1.113 1.732 

3 0.315 1.010 1.011 1.062 1.059 1.026 1.5031 

4 0.613 1.015** 1.013 1.086** 1.073** 2.003 1.442 

5 0.402 1.020 1.015 1.107 1.096 0.7024 1.389 

6 0.2069 1.022 1.017 1.110 1.110 0.818 1.352 

7 0.654 1.023 1.019 1.103 1.107 0.915 1.326 

8 0.338 1.024 1.021 1.088 1.096 0.821 1.305 

9 0.392 1.023 1.022 1.071 1.080 0.970 1.288 

10 0.484 1.007 1.007 1.053 1.062 0.815 1.274 

 


