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บทคัดย่อ

งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาวธิกีารประมาณ
ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (Average Run Length: ARL) 
ของแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ถ่วงน้ำ�หนักแบบ
เอกซ์โพเนนเชียล (Exponentially Weighted Moving  
Average: EWMA) สำ�หรับข้อมูลที่มีการแจกแจงแบบ 
ล็อกนอร์มอล โดยวิธีลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov Chain 
Approach: MCA) และหาคา่พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมเพือ่ 
ออกแบบแผนภมิู EWMA ใหม้คีวามเหมาะสมกบัขนาด
ของการเปลีย่นแปลงของคา่พารามเิตอรข์องกระบวนการ 
โดยกำ�หนดให ้δ มีคา่เทา่กบั 0.01, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00, 
1.50 และ 2.00 และ σ2  มคีา่คงที ่ประสทิธภิาพของแผนภมูิ
ควบคมุพจิารณาจากคา่ความยาววิง่เฉลีย่ (Average Run 
Length: ARL) โดยเปรียบเทียบความถูกต้องของการ 
ประมาณคา่ ARL ของวธิลีกูโซม่ารค์อฟดว้ยผลลพัธจ์าก
วธิกีารจำ�ลองแบบมอนตคิารโ์ล พบวา่ผลลพัธจ์ากทัง้สอง
วธิใีหค้า่เหมอืนกนัแตก่ารจำ�ลองแบบมอนตคิารโ์ลใชเ้วลา
ในการคำ�นวณมากกว่าวิธี MCA

คำ�สำ�คัญ:	 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย วิธีลูกโซ่มาร์คอฟ  
การจำ�ลองแบบมอนตคิารโ์ล คา่พารามเิตอร์
ที่เหมาะสม ค่าการตอบสนองอย่างรวดเร็ว

Abstract
The objective of this research is to study the 

approximation methods of the Average Run Length 
(ARL) for an Exponentially Weighted Moving  
Average (EWMA) control chart when observations  
are from Lognormal distribution using the Markov  
Chain Approach (MCA). Furthermore, this 
method be able to find the optimal parameters for  
designing an appropriate EWMA procedure when  
given a magnitude of changes of parameter  
where     δ = 0.01, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00, 1.50  and   2.00 and  
σ2 is a constant. The performance of the control chart  
is characterized by the ARL. The accuracy of the  
numerical results obtained from the MCA is compared  
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with the results obtained from the Monte Carlo  
simulation (MC) where they are in good agreement;  
however, the latter method takes much longer  
computational times than the former.

Keywords:	 Average Run Length, Markov Chain  
Approach, Monte Carlo simulation,  
Optimal Parameters, Fast Initial Response 

1. บทนำ�
ในปัจจุบันหลักสำ�คัญสำ�หรับการทำ�ธุรกิจและ

อุตสาหกรรม คือกระบวนการผลิตสินค้าให้มีคุณภาพ
ตรงตามมาตรฐานและเป็นที่เชื่อถือของผู้บริโภค แต่ใน 
ความเปน็จรงิกระบวนการผลติทกุประเภทนัน้มกัมคีวาม 
ผันแปรดังนั้นผู้ผลิตจึงต้องมีการควบคุมคุณภาพของ 
กระบวนการผลิตไม่ให้ เกิดการผันแปรไปจาก 
คา่เปา้หมาย โดยในกระบวนการควบคมุการผลติไดแ้บง่ 
ความผันแปรออกเป็นสองประเภท คือ ความผันแปร 
เชิงสุ่ม (Random Variation) เป็นความผันแปรที่เกิดขึ้น
เองตามธรรมชาติ และความผันแปรที่ไม่เป็นเชิงสุ่มหรือ
ความผันแปรที่ระบุสาเหตุได้ (Assignable Variation)  
เป็นความผันแปรที่เกิดขึ้นจากความผิดปกติที่อาจเกิด
จาก บคุลากร วตัถดุบิ เครือ่งจกัร หรอืวธิกีาร ความผนัแปร 
ท้ังสองประเภทนี้สามารถควบคุมได้โดยการควบคุม
กระบวนการเชิงสถิติ (Statistical Process Control: 
SPC) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ทำ�ให้ความผันแปรลดลง 
และสามารถควบคุมการผลิตให้มีความสม่ำ�เสมอ โดย 
Dr. Walter. A. Shewhart เป็นผู้เสนอการใช้แผนภูมิ
เป็นคนแรก ในปี ค.ศ.1924 โดยแผนภูมิควบคุมมี 
2 ประเภท คือแผนภูมิควบคุมเชิงแปรผัน (Control 
Charts for Variables) และแผนภูมิควบคุมเชิงลักษณะ 
(Control Charts for Attributes) เป็นแผนภูมิที่ได้รับ
ความนิยมมากในการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ ซึ่ง
สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงที่มีขนาดใหญ่ สำ�หรับ
แผนภมูทิีส่ามารถตรวจจบัการเปลีย่นแปลงทีม่ขีนาดเลก็
คือแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ถ่วงน้ำ�หนักแบบ

เอกซ์โพเนนเชียล (Exponentially Weighted Moving  
Average: EWMA) [1]-[4] เป็นแผนภูมิที่สามารถตรวจ
จบัการเปลีย่นแปลงทีม่ขีนาดเลก็ไดด้กีวา่แผนภมูคิวบคมุ  
Shewhart โดยปกติแล้วเรามักจะศึกษาข้อมูลที่มีการ
แจกแจงแบบปกติแต่ในความเป็นจริงแล้วข้อมูลที่นำ�มา
ศึกษาเป็นไปได้ที่จะมีการแจกแจงในรูปแบบอื่นๆ เช่น 
การแจกแจงแบบทวินาม (Binomial Distribution) 
เป็นการศึกษาถึงลักษณะข้อมูลของจำ�นวนของเสีย  
การแจกแจงแบบปัวซง (Poisson Distribution) เป็นการ
พจิารณาจำ�นวนรอยตำ�หนหิรอืรอยขดีขว่น การแจกแจง
แบบไวบูลล์ (Weibull Distribution) เป็นการวิเคราะห์
ความเชื่อถือเก่ียวกับอายุการใช้งานของวัตถุสิ่งของ
โดยวัดตั้งแต่เวลาเริ่มต้นจนกระท่ังวัตถุนั้นเส่ือมสภาพ  
การแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential  
Distribution) เป็นการศึกษาถึงเวลาที่รอคอยจนกระทั่ง
เกิดเหตุการณ์สนใจเป็นครั้งแรก และการแจกแจงแบบ
ล็อกนอร์มอล (Lognormal Distribution) เป็นข้อมูลที่
อธบิายประชากรทีเ่กดิขึน้ตามธรรมชาต ิเชน่ อทุกวทิยา
โดยจะวเิคราะหค์า่สงูสดุและต่ำ�สดุของแตล่ะตวัแปร เชน่
ปรมิาณน้ำ�ฝนรายวนั ปรมิาณการปลอ่ยน้ำ�ในแมน่้ำ� หรอื
การวิเคราะห์ความน่าเชื่อถือ เป็นต้น 

ในการวิจัยครั้งนี้ได้ศึกษากระบวนการควบคุม
คุณภาพโดยใช้แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ถ่วง 
น้ำ�หนกัแบบเอกซโ์พเนนเชยีล (Exponentially Weighted 
Moving Average: EWMA) เมื่อข้อมูลมีการแจกแจง
แบบล็อกนอร์มอลที่ระดับการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ 
ของกระบวนการมขีนาดเลก็ [5], [6] โดยวดัประสทิธภิาพ
ของแผนภูมคิวบคมุด้วยคา่ความยาววิง่เฉล่ีย (ARL) โดย
การวัดค่า ARL นั้น มี 2 สถานะ คือเมื่อกระบวนการ
อยู่ภายใต้การควบคุม (in-control process) แทนด้วย
สัญลักษณ์ ARL0 และเมื่อกระบวนการอยู่นอกเหนือการ
ควบคุม (out-of-control process) แทนด้วยสัญลักษณ์ 
ARL1 วิธีการคำ�นวณค่า ARL นั้น โดยทั่วไปจะใช้วิธี 
การจำ�ลองแบบมอนตคิารโ์ล (Monte Carlo Simulation: 
MC) ซ่ึงเป็นวิธีการประมาณค่าที่มีความถูกต้อง และ
แม่นยำ� แต่เป็นที่ทราบกันว่าวิธี MC น้ัน ใช้เวลาใน
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การประมวลผลนาน ซึ่งทำ�ให้เสียเวลา และค่าใช้จ่าย
มากไปด้วย 

โดยท่ี Brook and Evans [7] ไดเ้สนอวธิลูีกโซม่ารค์อฟ 
สำ�หรับประมาณค่า ARL เมื่อข้อมูลมีการแจกแจงแบบ
ปกต ิดงันัน้งานวจิยันีจ้งึเสนอการประมาณคา่ ARL โดย
ใช้วิธีลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov Chain Approach: MCA) 
สำ�หรับข้อมูลที่มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล โดยวิธี
นี้ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยกว่า และผลลัพธ์ที่ได้
มีความถูกต้องแม่นยำ�เทียบเท่ากับผลลัพธ์จากวิธีการ
จำ�ลองแบบมอนติคาร์โล และสามารถออกแบบแผนภูมิ
ควบคุม EWMA เพื่อตรวจจับการเปลี่ยนแปลง โดย
การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเมื่อกำ�หนดค่า ARL0 

และขนาดของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของ
กระบวนการ  เพื่อสะดวกในการใช้แผนภูมิ EWMA 
ในการตรวจจับกระบวนการได้รวดเร็วขึ้น

2. ทฤษฎีเบื้องต้นเกี่ยวกับแผนภูมิ EWMA
แผนภูมิ EWMA ได้ถูกนำ�เสนอโดย Robert [8] ซึ่ง

เป็นแผนภูมิที่สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของค่า
เฉล่ียของกระบวนการไดอ้ยา่งรวดเรว็โดยทัว่ไปขนาดการ
เปลีย่นแปลงทีส่ามารถตรวจจับไดจ้ะเทา่กบั 1.5   หรือ
ต่ำ�กว่านั้น [6] มีตัวสถิต ิEWMA ดังต่อไปนี้

 			    (1)

กำ�หนดให้ xt คือค่าสังเกตจากกระบวนการที่มีการ
แจกแจงแบบลอ็กนอรม์อล และ  คอืคา่ถว่งน้ำ�หนกัของ
ข้อมูลในอดีตมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 สามารถตรวจจับ
การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กๆ ได้ในช่วง  
โดยในงานวิจัยนี้กำ�หนดค่าเริ่มต้นของตัวสถิติ EWMA 
คือ

 		  	  (2)

โดยตัวสถติ ิEWMA สามารถเขียนให้อยู่ในสมการ
ย้อนซ้ำ� ได้ดังนี้ 

 
	  

แทนที่  ในสมการที่ (1) สามารถ
เขียนได้ดังนี้

 (3)

เมือ่คา่สังเกต  เป็นตัวแปรอสิระ ทีม่คีา่เฉลีย่เทา่กบั 
และความแปรปรวนเท่ากับ  ดังนั้นจะได้ค่าเฉลี่ยและ
ความแปรปรนของ  มีค่าดังนี้

 
 
 
 

ความแปรปรวนของ  คือ

 

โดยที่  และเม่ือ  จะได้ค่า
ความแปรปรวนซึ่งทำ�ให้เกิดความแปรปรวนที่เรียกว่า  
Asymptotic Variance ดังนี้

 

โดยขีดจำ�กัดควบคุมบน (Upper Control Limit: UCL) 
และขีดจำ�กัดควบคุมล่าง (Lower Control Limit: LCL) 
ของแผนภูมิ EWMA คือ 

	  
	  

เมื่อ  คือสัมประสิทธิ์ความกว้างของขีดจำ�กัด 
ควบคุม
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3. การประมาณคา่ ARL0 และ ARL1 โดยวธิ ีMCA 
สำ�หรับแผนภูมิควบคุม EWMA

การแจกแจงแบบลอ็กนอรม์อลเหมาะสำ�หรบัขอ้มลู 
ที่มีการเอนเอียงมากๆ หรือประกอบด้วยข้อมูลที่มีความ 
แตกต่างกันมากๆ ซึ่งการแจกแจงแบบปกติจะไม่เหมาะ 
กับข้อมูลประเภทแบบนี้ และการแจกแจงแบบ 
ล็อกนอร์มอลมีความเก่ียวข้องกับการแจกแจงแบบปกติ  
คือเม่ือตัวแปรสุ่ม Y คือ ตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจง 
แบบปกติโดยที่ค่าเฉลี่ย คือ  และความแปรปรวนคือ  

 ดังนั้นตัวแปรสุ่ม  จะมีการแจกแจงแบบ 
ลอ็กนอรม์อลซึง่มพีารามิเตอร ์  และ  ดงันัน้ฟงักช์นั
ความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มแบบล็อกนอร์มอล คือ

ดังนั้นค่าคาดหวังของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล 
คือ

		   

และคา่ความแปรปรวนของการแจกแจงแบบลอ็กนอรม์อล 
คือ

 
ในงานวิจัยนี้ใช้ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL) ใน

การวัดประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม EWMA ซึ่ง
การประมาณค่า ARL มี 2 วิธี คือ วิธีการจำ�ลอง 
มอนติคาร์โล (MC) เป็นวิธีการคำ�นวณค่า ARL และ
ใช้เป็นเกณฑ์ท่ีใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แผนภูมิควบคุม EWMA และการหาค่า ARL จากการ
จำ�ลองแบบมอนติคาร์โล สามารถหาค่าได้ดังนี้

โดยกำ�หนดให้จำ�นวนครั้งของการจำ�ลอง  
และ  คือจำ�นวนตัวอย่างที่ใช้ตรวจสอบจนกระทั่ง 
พบกระบวนการออกนอกขีดจำ�กัดควบคุมเป็นครั้ง
แรก และการประมาณค่า ARL ด้วยวิธีลูกโซ่มาร์คอฟ  
โดยการกำ�หนดจำ�นวนสถานะ  
แล้วเปลี่ยนสถานะหนึ่งไปยังสถานะอื่นๆ ด้วยเมทริกซ์
ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนแปลง [1] หาได ้ดังนี้

 

โดยที่

 

กำ�หนด  เป็นสถานะเม่ือกระบวนการ 
อยู่ภายใต้การควบคุม และ  เป็นสถานะเมื่อ
กระบวนการอยู่นอกเขตการควบคุม และสามารถแทน
ได้ด้วยเมทริกซ์ความน่าจะเป็น P โดยมีสมาชิกของ 
เมทริกซ์  ดังต่อไปนี้

 

 

เมื่อ
Q คอืเมทรกิซย์อ่ย ขนาด nxn สมาชกิ  สถานะ 

1,...,n
I คือเมทริกซ์เอกลักษณ์ (Identity Matrix) ขนาด 

nxn 
1 คือเวกเตอร์หลัก (Row Vector) ขนาด 1xn 

สมาชิกทุกตัวมีค่าเท่ากับ 1
0 คือเวกเตอร์ศูนย์ ขนาด 1xn 
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1 คือสเกลาร์ที่มีค่าเท่ากับ 1
กำ�หนดเมทริกซ์ความน่าจะเป็นสถานะที่ k ในการ
ประมาณค่า ARL เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ
หนึง่ไปยงัอกีสถานะหนึง่ ในลำ�ดบัที ่k ดงัสมการตอ่ไปนี้

 

โดยที่  เป็นเวกเตอร์ของความน่าจะเป็นใน
การเปลี่ยนแปลงจากสถานะที่ i < n+1 ถึงสถานะที่ n+1 
ในลำ�ดับที่ k 

	 	  (5)

แทนคา่  แทนในสมการ
ที่ (5) จะได้

		   
		   			    	  

เมื่อ  คือ ความน่าจะเป็นเริ่มต้น
สำ�หรับการคำ�นวณค่า ARL ด้วยวิธี MCA กำ�หนดให้ 
ขีดจำ�กัดควบคุม  แบ่งเป็นช่วงย่อยออกเป็น N 
ช่วง โดยที่ขีดจำ�กัดควบคุมล่าง  จุดกึ่งกลาง  
และขีดจำ�กัควบคุมบน  ของแต่ละช่วงย่อย i-th 
กำ�หนดดังสมการต่อไปนี้ตามลำ�ดับ

	ขีดจำ�กัดควบคุมล่าง 	คือ	  	
	
จุดกึ่งกลาง 	 คือ	  
	
ขีดจำ�กัดควบคุมบน 	คือ	  

ดังน้ันความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนแปลง  
สามารถเขียนรูปสมการได้ดังนี้

 (6)

โดยแทน  ในสมการที่ (6) จะได้

 

 

 
 

 
โดยค่า  ใช้ในการหาค่าเมทริกซ์  และค่า ARL 

3. ผลและอภิปราย
จากการวัดประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 

EWMA เมื่อข้อมูลมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลด้วย
ค่า ARL โดยวิธีลูกโซ่มาร์คอฟ (MCA) และวิธีการ
จำ�ลองมอนติคาร์โล (MC) โดยค่า ARL มี 2 สถานะ 
คือเมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม แทนด้วย
สัญลกัษณ ์ARL0 และเมือ่กระบวนการอยูน่อกเหนอืการ
ควบคุม แทนด้วยสัญลักษณ์ ARL1 การนำ�เสนอผลการ
วิจัยได้แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้

3.1 การแสดงขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ EWMA
ตารางแสดงค่า  ของแผนภูมิควบคุม  

EWMA เมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม ในแต่ 
ละระดับค่า  เมื่อ ARL0 = 300 และ 500 แสดงดังนี้

จากตารางที่ 1 พบว่าเมื่อค่าของแผนภูมิ  
EWMA มีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้นแล้วค่าขีดจำ�กัด
ควบคุมบน (hU) นั้นมีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกัน
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3.2 การเปรยีบเทยีบคา่ ARL1 และเวลาประมวลผล 

โดยการคำ�นวณด้วยวิธีลูกโซ่มาร์คอฟ (MCA) 
จำ�นวนโนดเท่ากับ 600 โนด และวิธีการจำ�ลองมอนติ
คารโ์ล (MC) ดว้ยโปรแกรม R จำ�นวนรอบของการทำ�ซ้ำ�  
100,000 รอบ ดังตารางที่ 2 และ 3

จากตารางที่ 2 และ 3 เป็นกรณีที่กระบวนการอยู่
ภายใต้การควบคุม เมื่อค่า ARL0=300 และ 500 ตาม
ลำ�ดับ พบว่าการคำ�นวณค่า ARL1 ด้วยวิธี MCA ได้
ผลลพัธเ์ทยีบเทา่กบัวธิ ีMC และเมือ่พจิารณาเวลาในการ
ประมวลผล พบว่าผลลัพธ์จากวิธี MC ใช้เวลาประมาณ 
21 นาทีต่อ 1 กรณีศึกษา แต่เมื่อใช้วิธี MCA ปรากฏว่า 
ใชเ้วลาในการคำ�นวณโดยประมาณ 38 วนิาท ีต่อ 1 กรณี
ศึกษา ดังนั้นสรุปได้ว่า วิธี MCA ใช้เวลาในการคำ�นวณ
ค่า ARL ได้เร็วกว่ามาก

3.3 การหาคู่พารามิเตอร์มที่เหมาะสม (Optimal 
Parameters) 

ตารางแสดงการเปรียบเทียบค่า ARL1 ในแต่ละ
ระดับ δ ซึง่แสดงคูพ่ารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม  เมือ่
คำ�นวณด้วยวิธีลูกโซ่มาร์คอฟแสดงดังตารางที่ 4 และ 5

จากตารางที่ 4 สรุปได้ว่า เมื่อกำ�หนดให้ ARL0 = 
300 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลง  = 0.01 คู่พารามิเตอร์ที่ 

ตารางที่ 1	ค่า  ของแผนภูมิควบคุม EWMA เมื่อ
กระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม ในแต่ละ
ระดับค่า  เมื่อ ARL0 = 300 และ 500

ARL0 = 300 ARL0 = 500
0.01 1.6150 1.7737
0.02 1.8926 2.0309
0.03 2.0842 2.2351
0.04 2.2518 2.4218
0.06 2.5577 2.7716
0.08 2.8450 3.1061
0.10 3.1231 3.4330
0.15 3.7988 4.2347
0.20 4.4620 5.0273
0.30 5.7774 6.6060

ตารางที่ 2	ค่า ARL1 และ CPU Times ของแผนภูมิ
ควบคุม EWMA ที่ได้จากการคำ�นวณด้วย
วธิ ีMCA และ MC ในแตล่ะระดบั  = 0.01 
และ 0.02 เมื่อ ARL0 = 300

MCA MC

ARL1

CPU 
Times
(Sec.)

ARL1  SD.
CPU 

Times
(Sec.)

0.01
(hU=1.6150)

0.01 287.742 48.298 288.710 0.346 1262.420

0.05 247.352 52.042 247.664 0.264 1171.650

0.10 210.556 52.807 210.923 0.201 908.081

0.50 91.971 53.602  92.004 0.064 384.386

1.00 46.271 40.670 46.255 0.034 207.419

1.50 26.120 50.638 26.191  0.022 110.464

2.00 15.612 44.585 15.624 0.015 70.138

0.02
(hU= 1.8926)

0.01 282.015 37.628 280.982  0.581 1236.310

0.05 225.409 36.785 225.399  0.420 975.240

0.10 177.994 37.128 178.471 0.295 775.263

0.50 61.204 50.638 61.261 0.060 256.653

1.00 29.083 48.392 29.131 0.027 130.885

1.50 16.270 37.768 16.325 0.017 69.093

2.00 9.819 37.113 9.824 0.011 44.804

ตารางที่ 3	แสดงคา่ ARL1 และ CPU Times ของแผนภูม ิ
ควบคุม EWMA ที่ได้จากการคำ�นวณด้วย
วิธี MCA และ MC ในแต่ละระดับ  = 0.01 
และ 0.02 และ เมื่อ ARL0=500

MCA MC

ARL1

CPU 
Times
(Sec.)

ARL1  SD
CPU 

Times
(Sec.)

0.01
(hU=1.7737)

0.01 467.292 37.581 467.301 0.780 2091.050

0.05 369.218 36.988 369.706 0.530 1558.980

0.10 292.209 36.863 292.919 0.354 1302.890

0.50 107.460 37.019 107.548 0.076 483.556

1.00 52.003 36.941 52.006  0.037 231.334

1.50 28.925 37.206 28.943 0.023 123.724

2.00 17.136 36.941 17.129 0.016 74.023

0.02
(hU=2.0309)

0.01 461.080 37.627 453.650 1.086 2058.370

0.05 343.187 36.582 340.767 0.750 1485.320

0.10 251.773 36.380 251.757 0.493 1084.050

0.50 70.007 36.379 69.912 0.071 311.207

1.00 31.862 36.505 31.863 0.029 142.398

1.50 17.563 36.551 17.602 0.018 75.083

2.00 10.507 36.973 10.499 0.012 47.549
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เหมาะสมของแผนภมู ิEWMA ทีท่ำ�ใหค้า่ ARL1 ทีต่่ำ�ทีส่ดุ 
นัน้ คอื  หมายถงึคูพ่ารามเิตอร ์
ที่สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงได้ดีที่สุด

ตารางท่ี 4	 ค่าพารามิเตอร์  ท่ีเหมาะสมของแผนภูมิ
ควบคุม EWMA ในแต่ละระดับ  เม่ือ ARL0 = 300

0.01 0.032 2.1190
0.05 0.036 2.1865
0.10 0.040 2.2518
0.50 0.081 2.8732
1.00 0.146 3.7453
1.50 0.223 4.7653
2.00 0.319 6.0268

พารามิค่าพารามิเตอร์ 

ตารางที่ 6	คา่เริม่ตน้ Z0 เพือ่การตอบสนองอยา่งรวดเรว็  
(FIR) ของแผนภมูคิวบคมุ EWMA ในแต่ละ
ระดับค่า  เม่ือ ARL0 = 300 

0

0 300.005 295.325 280.697 265.412
0.01 280.990 284.825 267.587 234.335
0.05 219.903 210.133 195.484 168.313
0.1 167.217 158.774 146.267 123.750
0.5 38.349 35.110 30.792 24.395
1.0 12.953 11.669 10.079 7.969
1.5 6.097 5.498 4.789 3.908
2.0 3.453 3.155 2.814 2.416

จากตารางที่ 6 เป็นการศึกษาค่าเริ่มต้น Z0 เพื่อ
การตองสนองอย่างรวดเร็ว (FIR) ในการตรวจจับ
การเปลี่ยนแปลงของค่าพาราเตอร์ของแผนภูมิควบคุม 
EWMA ผลจากงานวิจัย พบว่าค่าเร่ิมต้นของ Z0 
เท่ากับ  ทำ�ให้ค่า ARL1 มีค่าต่ำ�สุดทุกระดับการ
เปลีย่นแปลง อยา่งไรกต็ามเมือ่พจิารณาคา่ ARL0 พบวา่ 
มีลักษณะลดลงเมื่อค่าเริ่มต้น Z0 เพิ่มขึ้น โดยค่าเริ่มต้น 
Z0 ที่ควรเลือกใช้นั้น ควรพิจารณาจากทั้งสองค่าของ  
ARL0 และ ARL1 พรอ้มๆ กนั ดังนัน้คา่เริม่ต้น  
จึงเป็นค่าที่เหมาะสมสำ�หรับงานวิจัยนี้
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