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บทคดัย่อ

	 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาประสิทธิภาพของแผนภูมิ

ควบคุม เมื่อใช้ค่าความคลาดเคลื่อนในการวเิคราะห ์

ส�ำหรบักระบวนการทีเ่กดิอตัตสหสมัพนัธ์อนัดบัทีห่น่ึง 

ทัง้กรณีทีไ่ม่มแีนวโน้ม (AR(1)) และมแีนวโน้ม (Trend 
AR(1)) โดยแผนภูมิควบคุมที่ศึกษา ได้แก่ GMA 
Chart, CUSUM Chart,  Chart, EWMA Chart และ  
Modified EWMA Chart ประสทิธิภาพของแผนภูมิ
ควบคุมพิจารณาจากความยาววิ่ง เฉลี่ยที่ได้จาก

การจ�ำลองค่า ผลการวิจัยส�ำหรับตัวแบบ  AR(1)  
เมือ่กระบวนการผลติมกีารเปลีย่นแปลงในคา่เฉลีย่ระดบั

ต�่ำ (δ = 0.5, 1.0) พบว่า EWMA Chart, GMA Chart 
และ CUSUM Chart มคีวามเหมาะสมใกลเ้คยีงกนั เมื่อ 
δ อยู่ในระดบัปานกลาง (δ = 1.5) พบว่า CUSUM Chart 
และ  Chart มคีวามเหมาะสมใกลเ้คยีงกนั เมือ่ δ อยูใ่น 

แผนภมิูควบคมุส�ำหรบักระบวนการอตัตสหสมัพนัธอ์นัดบัท่ีหน่ึง

โดยใช้ค่าความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์
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ระดบัสงู (δ = 2.0, 2.5, 3.0) พบว่า  Chart เป็นแผนภูมิ
ทีเ่หมาะสม กรณีตวัแบบ Trend AR(1) เมื่อ δ อยู่ใน 

ระดบัต�่ำ (δ = 0.5, 1.0) ทุกระดบัค่า d  พบว่า EWMA 
Chart และ CUSUM Chart มคีวามเหมาะสมใกลเ้คยีงกนั  
เมื่อ d มีค่าเป็นลบทุกระดับ GMA Chart มีความ 

เหมาะสมเทยีบเท่า EWMA Chart และ CUSUM Chart  
เมื่อ δ อยู่ในระดบัปานกลางและสูง (δ = 1.5, 2.0, 
2.5, 3.0) ทุกระดบัค่า d พบว่า  Chart เป็นแผนภูมิ
ที่เหมาะสม แต่ในบางระดับค่า d พบว่า CUSUM 
Chart และ EWMA Chart มคีวามเหมาะสมเทยีบเท่า  

 Chart 

ค�ำส�ำคญั:	 อตัตสหสมัพนัธ ์ความยาววิง่เฉลีย่ แผนภมู ิ

	 ควบคมุโดยใชค้า่ความคลาดเคลือ่น แนวโน้ม 

	 อตัตสหสมัพนัธอ์นัดบัทีห่น่ึง
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Abstract
	 This research aims to compare the performance 
of control charts using error representation for  
autocorrelated data from two batches: not an increasing 
linear trend (AR(1)) and trending data (Trend AR(1)) 
applying the GMA , CUSUM,  Chart, EWMA and 
Modified EWMA Charts. An Average run length (ARL) 
from simulation is used as a performance indicator. 
Taking into account the suitability, the AR(1) model 
shows that EWMA, GMA and CUSUM Charts are  
suitable for small mean shifts (  = 0.5,1.0); CUSUM 
and  Charts for moderate mean shifts (  = 1.5) 
and  Chart for large mean shifts (  = 2.0,2.5,3.0) 

Control Charts for AR(1) Processes Using Errors
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respectively. In relation to a Trend, AR(1) model 
shows that EWMA and CUSUM Charts are suitable 
for small mean shifts (  = 0.5,1.0) in every level of 
trend (d), GMA suitability is equivalent to EWMA 
and CUSUM Charts in every level of negative d,  

 Chart is suitable for moderate and large mean shifts 
(  = 1.5,2.0,2.5,3.0) in every level of d. As regards some 
levels of d, CUSUM and EWMA Charts are suitable 
and equivalent to  Chart.

Keyword:	 Autocorrelation, Average Run Length,  
	 Residual Control Chart, Trend stationary  
	 first order autoregressive

Ratchaphruek Wongpetcharat1 and Tidadeaw Mayureesawan2*



วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่23 ฉบบัที ่3 ก.ย. - ธ.ค. 2556
The Journal of KMUTNB., Vol. 23, No. 3, Sep. - Dec. 2013

717

1. บทน�ำ

	 ในปัจจุบนัมปีัจจยัส�ำคญัทีส่ง่ผลใหใ้หก้ระบวนการ

ผลติสามารถผลติสนิคา้ใหต้รงตามมาตรฐานและเป็นที ่

น่าเชือ่ถอืของผูบ้รโิภค ไดแ้ก ่บุคลากร เครือ่งจกัร วตัถุดบิ 

กรรมวธิกีารผลติ เป็นตน้ ซึง่ในความเป็นจรงิกระบวน 

การผลติมกัเกดิความผนัแปรอยูเ่สมอจากปัจจยัทีส่�ำคญั

เหลา่น้ี เพือ่ควบคมุความผนัแปรทีเ่กดิขึน้และไมใ่หเ้กดิผล 

กระทบต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ผู้ผลิตต้องท�ำการ

ควบคมุกระบวนการผลติไมใ่หผ้ลติภณัฑเ์กดิความผนัแปร

ไปจากคา่เป้าหมาย (Target Value) ซึง่แผนภูมคิวบคุม  
(Control Chart) เป็นเครือ่งมอืหน่ึงทีใ่ชใ้นการตรวจสอบ
ความผนัแปรของกระบวนการผลติโดยอาศยัหลกัและ

วธิกีารทางสถติ ิ  โดยทัว่ไปการสรา้งและการวเิคราะห์

แผนภูมคิวบคุมจะใชค้่าสงัเกตซึง่เป็นค่าวดัคุณลกัษณะ

ของผลติภณัฑจ์ากกระบวนการผลติมาหาขดีจ�ำกดัควบคมุ

ของแผนภูม ิ และใชเ้ป็นค่าสถติใินการวเิคราะหแ์ผนภูมิ

ควบคมุ ซึง่ขอ้ตกลงเบือ้งตน้ในการสรา้งแผนภมูคิวบคมุคอื  

คา่สงัเกตจากกระบวนการ ณ เวลาต่างกนัตอ้งเป็นอสิระกนั 

แต่บางครัง้พบวา่ขอ้มลูอาจมคีวามสมัพนัธ ์ณ เวลาต่างกนั 

ซึง่เรยีกวา่ขอ้มลูเกดิอตัตสหสมัพนัธ ์ (Autocorrelation)  
โดยเฉพาะอย่างยิง่มกัเกดิกบัขอ้มูลทีม่กีารเกบ็มาตาม

ล�ำดบัเวลา จงึท�ำใหข้อ้มลูไมเ่ป็นไปตามขอ้ตกลงเบือ้งตน้

ของการสรา้งและการวเิคราะหแ์ผนภูมคิวบคุม โดยถ้า

ขอ้มูลเกดิอตัตสหสมัพนัธ์มากกจ็ะส่งผลต่อการแปลผล

ประสทิธภิาพของแผนภมูคิวบคมุ โดยท�ำใหก้ารแปลผล

ผดิพลาดไป

	 จากการศกึษาในอดตี Theepprasan [1] ไดท้�ำการ
ศกึษาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของแผนภมูคิวบคมุ 3 ชนิด  
ส�ำหรบักระบวนการทีเ่กดิอตัตสหสมัพนัธ ์ ไดแ้ก ่EWMA 
Chart, EWMAST Chart และ MCEWMA Chart  
โดยเกณฑ์ในการเปรยีบเทียบประสทิธิภาพพจิารณา

จากคา่ความยาววิง่เฉลีย่ (Average Run Length: ARL)  
ภายใตต้วัแบบอนุกรมเวลา 3 ตวัแบบ คอื ตวัแบบ MA(1) 
ตวัแบบ AR(1) และตวัแบบ ARMA(1,1) ผลการศกึษา 
พบว่าแผนภูมทิัง้ 3 ชนิด มปีระสทิธภิาพแตกต่างกนั 

ขึน้อยู่กบัระดบัค่าสมัประสทิธิเ์ฉลีย่เคลื่อนที ่ (Moving  
Average Coefficients) ค่าสมัประสทิธิอ์ตัตสหสมัพนัธ ์
(Autoregressive Coefficients) และคา่คงทีป่รบัใหเ้รยีบ
	 Alpaben และ Jyoti [2] ไดพ้ฒันา EWMA Chart 
โดยก�ำหนดชือ่ใหมว่า่ Modified Exponentially Weighted 
Moving Average Control Chart (Modified EWMA Chart)  
ความแตกต่างระหว่าง Modified EWMA Chart กบั 
EWMA Chart คอื Modified EWMA Chart จะเพิม่  

 เขา้ไปในค่าสถิติของ EWMA Chart เขาท�ำ 
การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของทัง้สองแผนภมูโิดยใช้

คา่สงัเกตในการวเิคราะห ์ ผลการศกึษาพบวา่ Modified 
EWMA Chart สามารถตรวจจบัการเปลีย่นแปลงไดด้กีวา่ 
EWMA Chart ในทกุระดบัการเปลีย่นแปลงของคา่เฉลีย่
	 Aslan และ Gunhan [3] ไดท้�ำการศกึษาเปรยีบเทยีบ
ประสทิธภิาพของแผนภมูคิวบคมุ 5 ชนิด คอื  Chart,  
X Chart, EWMA Chart, GMA Chart และ CUSUM Chart  
ส�ำหรบักระบวนการที่เกิดอตัสหสมัพนัธ์อนัดบัที่หน่ึง 

ทัง้ตวัแบบทีไ่มม่แีนวโน้ม (AR(1)) และตวัแบบมแีนวโน้ม  
(Trend AR(1)) เทา่กบั 0.2 โดยใชค้า่ความคลาดเคลือ่น 
(Errors) ในการวเิคราะห์ เกณฑ์ในการเปรยีบเทียบ

ประสทิธภิาพพจิารณาจากคา่ ARL ผลการศกึษาส�ำหรบั 

ทัง้ 2 ตวัแบบพบวา่ แผนภมูคิวบคมุทัง้ 5 ชนิดมปีระสทิธภิาพ
ในการตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของคา่เฉลีย่แตกต่างกนั 

ขึน้อยูก่บัระดบัคา่สมัประสทิธิอ์ตัตสหสมัพนัธ ์ และระดบั

การเปลีย่นแปลงของคา่เฉลีย่

	 จากงานวจิยัทีก่ลา่วมาขา้งตน้ พบวา่ผูว้จิยัไดท้�ำการ

ศกึษาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของแผนภมูคิวบคมุต่างๆ 

ไดแ้ก่ EWMA Chart, EWMAST Chart, MCEWMA  
Chart, X Chart,  Chart, CUSUM Chart, GMA 
Chart, GWMA Chart และ Modified EWMA Chart  
ซึง่บางงานวจิยัใชค้่าความคลาดเคลื่อนในการวเิคราะห ์

และบางงานวจิยัใชค้า่สงัเกตในการวเิคราะห ์ โดยศกึษา

ทัง้กรณทีีก่ระบวนการผลติเกดิอตัตสหสมัพนัธใ์นรปูแบบ 

ของอนุกรมเวลาแบบ AR(1) แบบ MA(1) และแบบ 
ARMA(1,1) และศกึษากรณทีีข่อ้มลูของกระบวนการผลติ
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เกดิอตัตสหสมัพนัธท์ีม่แีนวโน้มในทางบวกระดบัต�่ำเพยีง  
1 ระดบั คอื 0.2 แต่ยงัขาดการศกึษาในกรณทีีก่ระบวนการ

ผลติเกดิอตัตสหสมัพนัธ์ในรูปแบบของอนุกรมเวลาทีม่ ี

คา่แนวโน้มในทางบวกและทางลบระดบัต่างๆ ดงันัน้ใน

งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาประสทิธภิาพของแผนภมูคิวบคมุต่างๆ 

โดยใชค้่าความคลาดเคลื่อนในการวเิคราะห์ ในกรณีที่

ขอ้มลูของกระบวนการผลติเกดิอตัตสหสมัพนัธใ์นรปูแบบ

ของอนุกรมเวลาแบบ AR(1) ทัง้กรณทีีไ่มม่แีนวโน้มและ

มแีนวโน้ม โดยกรณทีีม่แีนวโน้มท�ำการศกึษาทัง้กรณทีีม่ ี

แนวโน้มในทางบวกและทางลบระดบัต่างๆ

	 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาประสทิธภิาพของ

แผนภมูคิวบคมุ ส�ำหรบักระบวนการทีเ่กดิอตัตสหสมัพนัธ ์

อนัดบัทีห่น่ึงเมือ่ใชค้า่ความคลาดเคลือ่น (Errors) ในการ
วเิคราะห ์ทัง้กรณทีีก่ระบวนการไมม่แีนวโน้ม (AR(1)) และมี
แนวโน้ม (Trend AR(1)) โดยแผนภมูทิีศ่กึษา ไดแ้ก ่แผนภมูิ
ควบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนทีเ่ชงิเรขาคณิต (GMA Chart) 
แผนภมูคิวบคมุผลรวมสะสม (CUSUM Chart) แผนภมูิ
ควบคมุคา่เฉลีย่ของชวิฮารท์ (  Chart) แผนภมูคิวบคมุ
คา่เฉลีย่เคลื่อนทีแ่บบถ่วงน�้ำหนกัดว้ยเอก็ซโ์พเนนเชยีล  
(EWMA Chart) และแผนภมูคิวบคมุคา่เฉลีย่เคลือ่นทีถ่่วง
น�้ำหนกัดว้ยเอก็ซโ์พเนนเชยีลปรบัแก ้(Modified EWMA 
Chart) โดยประสทิธภิาพของแผนภูมคิวบคุมพจิารณา

จากคา่ความยาววิง่เฉลีย่ (Average Run Length: ARL) 
เมือ่กระบวนการผลติอยูน่อกเหนือการควบคมุ

	 ขอบเขตการวจิยั ในการทดลองเพือ่ศกึษาประสทิธภิาพ

ของแผนภมูคิวบคมุทัง้ 5 แผนภมู ิโดยใชค้า่ความคลาดเคลือ่น 

ในการวเิคราะห ์ส�ำหรบักระบวนการทีเ่กดิอตัตสหสมัพนัธ์

อนัดบัทีห่น่ึง ไดก้�ำหนดคา่ความคลาดเคลือ่น (  ) มกีาร
แจกแจงแบบปกต ิโดยมคีา่เฉลีย่เทา่กบั 0 ความแปรปรวน
เทา่กบั 1 และก�ำหนดคา่สมัประสทิธิอ์ตัตสหสมัพนัธ ์ ( )  
ของทัง้ตวัแบบ AR(1) และตวัแบบ Trend AR(1) มคีา่
เทา่กบั 0,  0.95,  0.75,  0.475,  0.25 ก�ำหนดใหค้า่ 
ARL0 เทา่กบั 370 และขนาดตวัอยา่งยอ่ย (n) ของ  Chart 
เทา่กบั 2 และค่าคงที ่k ของ CUSUM Chart เทา่กบั 0.5 
โดยก�ำหนดคา่เริม่ตน้ของ GMA Chart, EWMA Chart,  

CUSUM Chart และ Modified EWMA Chart คอื  = 0  
ก�ำหนดระดบัการเปลีย่นแปลงคา่เฉลีย่ของกระบวนการผลติ  

คอื  เมือ่  เทา่กบั 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 
ก�ำหนดคา่แนวโน้ม (d) ของตวัแบบ Trend AR(1) เทา่กบั 
 0.2,  0.5 และ  0.7 ก�ำหนดวธิกีารจ�ำลองมอนตคิารโ์ล 
จ�ำนวนรอบในการท�ำซ�้ำ (M) เทา่กบั 10,000 รอบ

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

2.1 ตวัแบบอนุกรมเวลา (Time Series Model) 
	 2.1.1 ตวัแบบอตัตสหสมัพนัธอ์นัดบัทีห่น่ึง (Stationary  
First Order Autoregressive Process: AR(1)) 
	 ตวัแบบอนุกรมเวลาที่เกิดอตัตสหสมัพนัธ์อนัดบั 

ทีห่น่ึง ก�ำหนดดงัน้ี

	 	 (1)

เมือ่	 	 คอืคา่สงัเกตของ y ณ เวลาที ่i
	 	 คอืคา่คงที่

	 	 คอืคา่สมัประสทิธิอ์ตัตสหสมัพนัธ์

	 	 คอืคา่ความคลาดเคลือ่น ณ เวลาที ่i
	 2.1.2 ตวัแบบแนวโน้มอตัตสหสมัพนัธอ์นัดบัทีห่น่ึง 
(Trend Stationary First Order Autoregressive Process: 
Trend AR(1))
	 ตวัแบบอนุกรมเวลาทีเ่กดิอตัตสหสมัพนัธอ์นัดบัที่

หน่ึง ก�ำหนดดงัน้ี

	 	 (2)

จากสมการ (2) สามารถหาค่าแนวโน้มอตัตสหสมัพนัธ์
อนัดบัทีห่น่ึง ไดจ้าก

	 	 (3)

เมือ่	 	 คอืคา่สงัเกต ณ เวลา i ทีม่แีนวโน้ม
	 d	 คอืระดบัแนวโน้ม
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2.2 ตวัแบบถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear 
Regression Model)
	 ตัวแบบถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายเป็นตัวแบบที่

แสดงความสมัพนัธ์เชงิเส้นระหว่างตวัแปร 2 ตวัแปร 
คอืตวัแปรอสิระ i และตวัแปรตาม y โดยตวัแบบถดถอย
เชงิเสน้อย่างง่ายของขอ้มูลตวัอย่างก�ำหนดดงัน้ี

	 	 (4)

เมือ่	 	 คอืคา่พยากรณ์ของตวัแปรตาม y ณ เวลาที ่i
	 	 คอืระยะตดัแกน y
	 	 คอืความชนัของตวัแบบถดถอย

	 i	 คอืตวัแปรอสิระ (เวลา)

2.3 ค่าความคลาดเคล่ือน (Errors:  )
	 การประมาณค่าตวัแบบถดถอยเชงิเสน้อย่างง่าย 

 มจีุดประสงคห์ลกัเพื่อน�ำตวัแบบถดถอย

ไปใชใ้นการพยากรณ์คา่ของตวัแปรตาม y หรอื  คา่   

จะถกูตอ้งใกลเ้คยีงคา่จรงิมากเพยีงใดสามารถดไูดจ้ากคา่ 

ทีก่ระจดักระจายไปจากเสน้ถดถอย หากคา่ y มคีา่เขา้ใกล้
เสน้ถดถอยมากเพยีงใด ยิง่แสดงวา่ตวัแบบถดถอยทีไ่ด้

สามารถน�ำไปพยากรณ์คา่ y ไดถ้กูตอ้งมากเทา่นัน้ คา่ที่
ใชว้ดัระยะหา่งของ  จากเสน้ถดถอย ณ เวลาที ่ i คอื 

คา่ความคลาดเคลือ่น ณ เวลาที ่i หรอื  [4] ดงันัน้

	 	 (5)

เมือ่	 	 คอืคา่ความคลาดเคลือ่น ณ เวลาที ่i
	 	 คอืคา่สงัเกตของตวัแปรตาม y ณ เวลาที ่i
	 	 คอืคา่พยากรณ์ของตวัแปรตาม y ณ เวลาที ่i

2.4 แผนภมิูควบคมุ (Control Chart)
	 2.4.1 แผนภมูคิวบคมุคา่เฉลีย่เคลือ่นทีเ่ชงิเรขาคณติ 

(Geometric Moving Average: GMA Chart)
	 GMA Chart ถกูสรา้งขึน้โดย Roberts [5] ส�ำหรบั 

GMA Chart จะถ่วงน�้ ำหนักค่าสงัเกตตวัอย่างที่ใกล้
ทีส่ดุดว้ยคา่  ถ่วงน�้ำหนกัคา่ถดัไปดว้ย  และ 

ถ่วงน�้ำหนักค่าถดัไปดว้ย  ตามล�ำดบั ดงันัน้ 

ค่าสงัเกตตวัอย่างทุกค่าจะถูกน�ำมาร่วมพจิารณา ซึ่ง 

คา่เฉลีย่เคลือ่นทีเ่ชงิเรขาคณติ  ค�ำนวณไดจ้าก

	 	 (6)

ขดีจ�ำกดัควบคมุของ GMA Chart ก�ำหนดดงัน้ี

	 	 (7)

	 	 (8)

	 	 (9)

เมือ่	 L คอืสมัประสทิธิข์ดีจ�ำกดัควบคมุ
	  คอืคา่คงทีซ่ึง่มคีา่อยูร่ะหวา่ง 0 ถงึ 1
คา่ประมาณของ  คอื  โดย  ค�ำนวณจาก

	 	 (10)

เมือ่	 	 คอืคา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน

	 	 คอืคา่เฉลีย่ของตวัอยา่ง

	 	 คอื คา่เฉลีย่ของพสิยักลุม่ตวัอยา่ง 
	 d2	 คอืคา่คงทีท่ีข่ ึน้อยูก่บัขนาดตวัอยา่ง 

	 m	 คอืจ�ำนวนกลุม่ของตวัอยา่ง

	 2.4.2 แผนภูมคิวบคุมผลรวมสะสม (Cumulative 
Sum Control Chart: CUSUM Chart)
	 CUSUM Chart ถูกสรา้งขึน้โดย E.S. Page [6] 
หลักการของ CUSUM Chart คือจะน�ำข้อมูลตลอด
ช่วงเวลาการจดัเก็บมาใช้วเิคราะห์โดยการบวกสะสม

ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลีย่ตวัอย่างที ่ j ( ) กบั 

ค่าเฉลี่ยของกระบวนการ  ( ) ผลรวมสะสมแทน
สญัลกัษณ์ดว้ย  ค�ำนวณไดโ้ดย
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	 	 (11)

	 ส�ำหรบัการสร้างขดีจ�ำกดัควบคุมของ CUSUM 
Chart นัน้ จะก�ำหนดให ้ H เป็นความสูงของขดีจ�ำกดั
ควบคุมบนและขดีจ�ำกดัควบคุมล่าง การตดัสินใจว่า

กระบวนการผลิตอยู่นอกขดีจ�ำกัดควบคุมหรือไม่นัน้  

จะท�ำไดโ้ดยการสะสมคา่ขอ้มลูทีเ่บีย่งเบนไปจากค่า  

ซึง่มทีัง้คา่ทีเ่ป็นบวก ( ) และคา่ทีเ่ป็นลบ (  ) โดย

	 	 (12)

	 	 (13)

ก�ำหนด K คอืค่าอ้างองิซึ่งเป็นค่ากึ่งกลางของผลต่าง
ระหวา่งคา่เฉลีย่ของกระบวนการ คอื  และคา่เฉลีย่ของ

กระบวนการทีเ่ปลีย่นแปลงไปเทา่กบั  ดงันัน้

	 	 (14)

	 2.4.3 แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ยของชิวฮาร์ท (
Chart)
	  Chart สามารถค�ำนวณจากหลกัการของการ

ประมาณค่าพารามเิตอร์แบบช่วงที่ระดบัความเชื่อมั่น  

 100% เทา่กบั 99.73% ซึง่ขดีจ�ำกดัควบคมุของ  
 Chart ก�ำหนดดงัน้ี [7]

	 	 (15)

	 	 (16)

	 	 (17)

	 2.4.4 แผนภูมคิวบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบถ่วง  
น�้ำหนกัดว้ยเอก็ซโ์พเนนเชยีล (Exponentially Weighted 
Moving Average: EWMA Chart)

	 EWMA Chart ถูกสร้างขึ้นโดย Roberts และ
ออกแบบให้ใช้งานได้โดย Lucus และ Saccucci [8]  
คา่สถติขิอง EWMA Chart คอื  นัน้สามารถเขยีนให ้

อยูใ่นรปูแบบยอ้นซ�้ำไดด้งัน้ี

	 	 (18)

ขดีจ�ำกดัควบคมุของ EWMA Chart ก�ำหนดดงัน้ี

	 	 (19)

	 	 (20)

	 	 (21)

เมือ่	 	 คอืคา่คงทีซ่ึง่มคีา่อยูร่ะหวา่ง 0 ถงึ 1
	 2.4.5 แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบ 

ถ่วงน�้ ำหนักด้วยเอ็กซ์โพเนเชียลปรบัแก้ (Modified 
Exponentially Weighted Moving Average: Modified 
EWMA Chart)
	 Modified EWMA Chart เป็นแผนภมูทิีพ่ฒันาจาก 
EWMA Chart โดย Alpaben และ Jyoti [2] ซึง่คา่สถติิ
ของ Modified EWMA Chart คอื

		  (22)
ขดีจ�ำกดัควบคมุของ Modified EWMA Chart ก�ำหนด
ดงัน้ี

	 	 (23)

	 	 (24)

	 	 (25)
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3. วิธีด�ำเนินการวิจยั

3.1 ตวัแบบอตัตสหสมัพนัธอ์นัดบัท่ีหน่ึง (AR(1))
	 1. ก�ำหนดค่าพารามิเตอร์  และค่า  ที่ม ี

การแจกแจงแบบปกตมิคีา่เฉลีย่เทา่กบั 0 ความแปรปรวน
เท่ากบั 1 และขนาดตวัอย่าง (N) เท่ากบั 5,000 และ 
สรา้งขอ้มูล  จากตวัแบบ AR(1) ตามสมการที่ (1)  
โดยก�ำหนดคา่เริม่ตน้ของ  และ  เทา่กบั 0 และ 10 
ตามล�ำดบั 

	 2. น�ำคา่  ทีไ่ดม้าค�ำนวณคา่  จากสมการที ่(4) 
และหาคา่  จากสมการที ่(5)
	 3. น�ำคา่  มาค�ำนวณหาขดีจ�ำกดัควบคมุของแต่ละ

แผนภมู ิดงัน้ี

	 - GMA Chart โดย UCL และ LCL ค�ำนวณจาก

สมการที ่ (7) และ (9) ตามล�ำดบั โดยแทน  ดว้ย  

และคา่ประมาณของ  ค�ำนวณจากสมการที ่ (10) โดย
ก�ำหนดให ้  มคี่าเท่ากบั 0.05 และ L คอืสมัประสทิธิ์ 

ขดีจ�ำกดัควบคมุทีต่รงกบัคา่ ARL0 เทา่กบั 370
	 -  Chart โดย UCL และ LCL ค�ำนวณจาก 

สมการที ่(15) และ (17) ตามล�ำดบั โดยแทน  ดว้ย  

และคา่ประมาณของ  ค�ำนวณจากสมการที ่(10) 
	 - EWMA Chart โดย UCL และ LCL ค�ำนวณ
จากสมการที ่ (19) และ (21) ตามล�ำดบั โดยแทนคา่   

ดว้ย  และคา่ประมาณของ  ค�ำนวณจากสมการที ่(10) 
โดยก�ำหนดให ้  มคีา่เทา่กบั 0.05 และ L คอืสมัประสิทธิ์

ขดีจ�ำกดัควบคมุทีต่รงกบัคา่ ARL0 เทา่กบั 370
	 - Modified EWMA Chart โดย  UCL และ 
LCL ค�ำนวณจากสมการที ่ (23) และ (25) ตามล�ำดบั  
เมือ่แทนคา่  ดว้ย  และคา่ประมาณของ  ค�ำนวณ

จากสมการที ่ (10) โดยก�ำหนดให ้  มคี่าเท่ากบั 0.05 
และ L คอืสมัประสทิธิข์ดีจ�ำกดัควบคมุทีต่รงกบัคา่ ARL0 

เทา่กบั 370
	 4. น�ำค่า  มาค�ำนวณค่า  จาก   

เมื่อ  คอืระดบัการเปลีย่นแปลงของค่าเฉลีย่ จากนัน้ 

น�ำคา่  มาค�ำนวณคา่  ตามสมการที ่(4) โดยแทน   

ด้วย  และหาค่า  จากสมการที ่ (5) โดยแทน   

และ  ดว้ย  และ  ตามล�ำดบั 

	 5. น�ำคา่  มาค�ำนวณหาคา่สถติขิองแต่ละแผนภมู ิ

ดงัน้ี

	 - GMA Chart โดยหาคา่  จากสมการที ่(6) ดว้ย
การแทนคา่  ดว้ย 

	 - CUSUM Chart โดยหาคา่สถติ ิ  จากสมการที ่(11) 
ดว้ยการแทนคา่  ดว้ย  คา่  และ  ค�ำนวณจาก

สมการที ่(12) และ (13) ตามล�ำดบั โดย แทนคา่  ดว้ย  

	 -  Chart โดยแทนคา่  ดว้ย 

	 - EWMA Chart โดยหาคา่  จากสมการที ่ (18) 
ดว้ยการแทนคา่    ดว้ย 

	 - Modified EWMA Chart โดยหาค่าสถิติ   

จากสมการที ่(22) โดยแทนคา่  ดว้ย 

	 6. น�ำคา่สถติขิองแต่ละแผนภมูคิวบคมุพลอ็ตลงใน
แผนภมูคิวบคมุตามล�ำดบัคา่สถติ ิและตรวจสอบวา่คา่สถติิ

อยูน่อกขดีจ�ำกดัควบคมุหรอืไมเ่พือ่ค�ำนวณคา่ความยาววิง่ 
(RL) โดยถา้คา่สถติติวัทีอ่ยูน่อกขดีจ�ำกดัควบคมุ RL 
	 7. ท�ำซ�ำ้ข ัน้ที ่2 ถงึ 6 จ�ำนวน 10,000 รอบ เพือ่ค�ำนวณ
คา่ความยาววิง่เฉลีย่ (Average Run Length: ARL) โดย

	 8. เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของแผนภูมคิวบคุม
ทัง้ 5 แผนภมู ิหากแผนภมูคิวบคมุใดใหค้า่ ARL ต�่ำกวา่
จะถอืว่ามปีระสทิธภิาพดกีว่าเน่ืองจากสามารถตรวจจบั 

การเปลีย่นแปลงไดเ้รว็กวา่ ท�ำซ�ำ้ทกุสถานการณ์การทดลอง 

และสรปุผลงานวจิยั

3.2 ตวัแบบแนวโน้มอตัตสหสมัพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึง 

(Trend AR(1))
	 1.	 ก�ำหนดค่าพารามเิตอร ์  และค่า  ทีม่กีาร

แจกแจงแบบปกตดิว้ยคา่เฉลีย่เทา่กบั 0 ความแปรปรวน 
เทา่กบั 1 และขนาดตวัอยา่ง (N) เทา่กบั 5,000 และสรา้ง
ขอ้มลู  จากตวัแบบ AR(1) ตามสมการที ่(2) โดยก�ำหนด
คา่เริม่ตน้ของ  และ  เทา่กบั 0 และ 10 ตามล�ำดบั
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ตารางท่ี 1	ค่า ARL ของแผนภูมคิวบคุมกรณีตวัแบบ  

	 AR(1)

δ ϕ GMA CUSUM EWMA Modified 
EWMA

0.0

-0.95 370.60 370.683 371.10 370.78 371.242

-0.75 371.10 370.111 370.08 371.60 370.323

-0.475 370.12 370.800 370.02 370.49 370.427

0.0 369.46 370.15 370.08 369.56 370.901

0.475 370.55 371.36 370.15 370.15 370.683

0.75 371.83 370.69 369.85 371.31 370.678

0.95 371.58 370.378 369.01 371.55 369.254

0.5

-0.95 11.161 10.3910 33.573 11.109 52.0567

-0.75 13.045 12.6550 41.362 12.863 66.8259

-0.475 16.428 17.4200 55.313 16.179 96.4433

0.0 26.143 35.038 89.867 26.146 163.608

0.475 57.220 90.704 144.65 58.886 262.211

0.75 120.39 169.74 189.96 124.55 327.056

0.95 229.20 228.813 272.89 232.24 356.220

1.0

-0.95 5.2915 4.0957 4.5671 5.2128 7.2956

-0.75 6.4937 4.9846 6.1644 6.2113 10.7117

-0.475 7.9274 6.3288 9.2083 7.6025 19.0095

0.0 10.658 9.8390 17.479 10.660 46.3304

0.475 16.803 19.962 34.220 17.892 112.865

0.75 32.361 44.250 57.695 35.354 202.709

0.95 114.78 100.168 154.08 118.44 313.498

1.5

-0.95 3.7706 2.6811 1.7304 3.6195 2.4260

-0.75 4.8507 3.4180 2.2950 4.4306 3.1138

-0.475 5.8493 4.2556 3.1932 5.4180 6.0303

0.0 6.7455 5.5122 5.2278 6.7375 16.1786

0.475 7.2885 6.3391 7.0516 8.0871 31.0524

0.75 9.7154 9.6795 12.724 11.108 75.2997

0.95 67.407 48.2831 38.115 51.849 234.257

2.0

-0.95 3.1238 2.1046 1.1776 2.7950 1.5788

-0.75 4.2547 2.6658 1.7594 3.7783 2.0794

-0.475 4.9220 2.9096 2.0393 4.4373 2.9562

0.0 4.9778 3.8691 2.2721 4.9737 6.5183

0.475 3.8409 2.9061 1.7334 4.4253 5.2461

0.75 3.8079 3.0646 2.3787 4.4985 11.2504

0.95 23.671 18.7718 12.896 20.447 142.906

2.5

-0.95 2.7598 1.9788 0.9299 2.2368 1.3784

-0.75 4.0203 2.1722 1.5486 3.3602 1.9965

-0.475 4.3748 2.8833 1.6887 3.8840 2.2157

0.0 3.9794 2.9978 1.3622 3.9782 3.2898

0.475 2.5427 1.9166 1.0193 2.9352 1.3504

0.75 2.3407 1.9180 1.0757 2.7239 1.5870

0.95 9.0779 8.5234 4.6928 8.1797 62.6641

	 2.	 ก�ำหนดค่า d และน�ำค่า  มาค�ำนวณค่า   

จากตวัแบบ Trend AR(1) ตามสมการที ่(3) จากนัน้น�ำคา่  
 มาค�ำนวณค่า  ตามสมการที ่ (4) ดว้ยการแทนค่า  
 ดว้ย  และหาคา่  ตามสมการที ่(5)

	 3.	 ด�ำเนินการเชน่เดยีวกบัตวัแบบอตัตสหสมัพนัธ์
อนัดบัทีห่น่ึง (AR(1)) ในขัน้ตอนที ่3 - 8

4. ผลการวิจยั

	 การศกึษาประสทิธภิาพของแผนภมูคิวบคมุ ส�ำหรบั

กระบวนการทีเ่กดิอตัตสหสมัพนัธอ์นัดบัทีห่น่ึง ทัง้กรณ ี

ทีไ่มม่แีนวโน้ม (AR(1)) และมแีนวโน้ม (Trend AR(1))  
จะแสดงผลทุกระดบัการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ย ( )  
ในบางระดบัคา่สมัประสทิธิอ์ตัตสหสมัพนัธ ์( ) ทัง้คา่บวก
และค่าลบ ส�ำหรบักรณีที่มแีนวโน้มจะแสดงผลเฉพาะ 

คา่แนวโน้ม (d) ทีเ่ป็นบวก โดยตารางที ่1 แสดงคา่ ARL 
ของแผนภูมคิวบคุมทัง้ 5 แผนภูม ิ ของตวัแบบ AR(1) 
สว่นตารางที ่2 แสดงคา่ ARL ของตวัแบบ Trend AR(1)
	 พจิารณาคา่ ARL ในตารางที ่1 ของตวัแบบ AR(1) 
โดยภาพรวมเมื่อกระบวนการผลติไม่มกีารเปลี่ยนของ 

ค่าเฉลีย่ (  = 0) พบว่าแผนภูมคิวบคุมทัง้ 5 แผนภูม ิ 
ใหค้่า ARL ใกลเ้คยีงค่าทีก่�ำหนดคอื 370 เมื่อ  มคี่า 

ในระดบัต�่ำ  (  = 0.5, 1.0) เมือ่  มคีา่เป็นลบทกุระดบั  

พบวา่ EWMA Chart, GMA Chart และ CUSUM Chart 
ใหค้่า ARL ต�่ำสุดใกลเ้คยีงกนั นัน่คอื EWMA Chart, 
GMA Chart และ CUSUM Chart สามารถตรวจจบั 

การเปลี่ยนแปลงได้เร็วกว่าแผนภูมิอื่นๆ แต่เมื่อ   

มคีา่เป็นบวก พบวา่ GMA Chart ใหค้า่ ARL ต�่ำสดุ นัน่คอื  
GMA Chart สามารถตรวจจบัการเปลี่ยนแปลงได้เรว็
กวา่แผนภมูอิืน่ๆ ยกเวน้เมือ่  = 0.95 พบวา่ CUSUM 
Chart ใหค้า่ ARL ต�่ำสดุ นัน่คอื CUSUM Chart สามารถ
ตรวจจบัการเปลีย่นแปลงไดเ้รว็กวา่แผนภมูอิืน่ๆ กรณทีี ่ 

 มคี่าในระดบัปานกลางและสูง (  = 1.5, 2.0, 2.5)  
พบวา่  Chart ใหค้า่ ARL ต�่ำสดุ ยกเวน้เมือ่  = 1.5  
และ  = 0.475, 0.75 ซึง่พบวา่ CUSUM Chart ใหค้า่ 
ARL ต�่ำสดุ
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ตารางท่ี 2	ค่า ARL ของแผนภูมคิวบคุมกรณีตวัแบบ  

	 Trend AR(1) 

d δ ϕ GMA CUSUM EWMA Modified 
EWMA

0.2

0.0

-0.95 371.12 368.40 369.95 369.74   371.671

-0.75 370.94 370.35 371.14 371.49  370.203

-0.475 370.77 371.32 370.85 371.56 371.149

0.0 370.89 371.09 370.78 370.52 370.466

0.475 370.86 370.02 369.64 371.58 370.152

0.75 368.94 370.68 369.50 369.96 368.900

0.95 370.57 370.68 369.24 370.25 370.223

0.5

-0.95 11.145 10.445 33.413 11.103   51.0714  

-0.75 12.967 12.589 41.061 12.800   66.4716  

-0.475 16.242 17.232 54.965 16.047 95.6263

0.0 26.164 34.828 89.778 26.143 162.067

0.475 66.513 110.48 149.14 65.517 268.010

0.75 75.583 143.02 141.36 69.606 248.839

0.95 44.673 56.587 102.48 44.450 181.248

1.0

-0.95 5.2650    4.0543 4.5173    5.1820      7.0861   

-0.75 6.4218   4.9440 6.1439     6.1626     10.6552  

-0.475 7.8003 6.2444 9.0622 7.5053 18.7445

0.0 10.653 9.8321 17.468 10.655 47.119

0.475 22.576 28.769 41.741 22.445 141.958

0.75 36.659 45.489 45.735 33.956 139.656

0.95 25.883 27.240 31.022 25.747 71.3362

1.5

-0.95 3.7483   2.6617 1.6993    3.6108      2.3967   

-0.75 4.7917   3.3865 2.2832    4.3911      3.1219   

-0.475 5.7631 4.2023 3.1690 5.3496 5.9348

0.0 6.7409 5.4932 5.2550 6.7365 16.0457

0.475 10.102 9.7735 11.057 10.807 54.6098

0.75 11.457 10.034 11.910 29.690 40.9745

0.95 19.933 19.701 14.919 19.801 39.9811

0.2

2.0

-0.95 3.1042   2.1027 1.1699    2.7966      1.5762   

-0.75 4.2163   2.6442 1.7414    3.7408       2.0780   

-0.475 5.0213 3.7351 2.2393 4.7413 4.6791

0.0 4.9738 3.8680 2.2608 4.9710 6.4770

0.475 4.8957 3.8258 2.3866 5.5462 11.1747

0.75 5.2138 4.1857 3.9460 7.1967 11.8195

0.95 16.799 16.022 8.5437 16.661 28.3017

2.5

-0.95 2.7400     1.9771 0.9317    2.2400      1.3646   

-0.75 3.9935   2.1667 1.5270    3.3197      1.9942   

-0.475 4.3391 2.8600 1.6710 3.8499 2.2082

0.0 3.9779 3.3956 1.3606 3.9773 3.3016

0.475 2.8123 2.1297 1.0663 3.2842 1.7752

0.75 4.2002 3.7776 1.3171 4.3674 2.0698

0.95 14.886 13.990 5.3599 14.744 22.5049

ตารางท่ี 2	ค่า ARL ของแผนภูมคิวบคุมกรณีตวัแบบ  

	 Trend AR(1) (ต่อ)

d δ ϕ GMA CUSUM EWMA Modified 
EWMA

0.5

0.0

-0.95 370.23 371.58 369.94 370.74   369.084

-0.75 370.18 370.82 370.18 370.55  370.705

-0.475 370.56 370.12 369.46 376.20 371.030

0.0 369.85 370.93 369.26 371.89 369.72

0.475 371.39 369.96 369.86 369.95 370.81

0.75 371.04 370.27 371.76 370.61 368.38

0.95 370.14 370.34 369.24 370.01    370.783

0.5

-0.95 11.185 10.449 32.915 11.146   51.0427  

-0.75 12.912 12.609 41.112  12.781  65.9056  

-0.475 15.950   16.965 54.085 15.813   92.7387  

0.0 25.931 34.260 89.780 25.947 166.868

0.475 56.021 95.198 132.85 53.261 239.49

0.75 37.278 53.304 103.57 36.030 187.434

0.95 43.261 54.880 102.06  43.148  176.941

1.0

-0.95 5.2491   4.0577 4.5178    5.1788      7.1705   

-0.75 6.3270    4.8826 5.8850    6.0860     10.3786   

-0.475 7.6494   6.1209 8.7197    7.3843     18.3793  

0.0 10.621 9.8344 17.490 10.627 47.164

0.475 24.270 28.990 39.391 23.232 130.11

0.75 18.479 17.108 24.749 17.743 64.163

0.95 24.350 25.711 30.000  24.287    70.7373  

1.5

-0.95 3.7093   2.6518 1.6777    3.5703      2.3921   

-0.75 4.7117   3.3438 2.2656    4.3394      3.1092    

-0.475 5.6092   4.1056 3.1399    5.2296      5.7606   

0.0 6.7019 5.4971 5.1823 6.7004 15.574

0.475 15.183 15.158 15.228 15.890 74.078

0.75 14.339 11.971 10.631 14.643 27.548

0.95 18.231 18.150 14.162 18.165    38.7221  

2.0

-0.95 3.0867   2.1011 1.1560    2.8032      1.5648   

-0.75 4.1506   2.6180 1.7157     3.6853      2.0737   

-0.475 4.7657   2.8707   1.9946    4.3109      2.8913   

0.0 4.9641 3.8354 2.2846 4.9620 6.5088

0.475 9.1549 8.2507 5.6536 9.3693 38.748

0.75 12.702 10.112 6.9135 12.800 15.879

0.95 14.989 14.407 7.7776   14.932   26.8718  

2.5

-0.95 2.6971   1.9741 0.9225    2.2292      1.3338   

-0.75 3.9454   2.1614 1.4879    3.2424      1.9896   

-0.475 4.2648   2.8091 1.6432    3.7813      2.1874   

0.0 3.9673 3.2227 1.3630 3.9653 3.2678

0.475 4.8623 3.7668 1.7243 5.3414 9.9237

0.75 12.073 9.2219 5.2720 11.330 11.332

0.95 13.024 12.212 4.6896   12.966   20.6511  
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ตารางท่ี 2	ค่า ARL ของแผนภูมคิวบคุมกรณีตวัแบบ  

	 Trend AR(1) (ต่อ)

d δ ϕ GMA CUSUM EWMA Modified 
EWMA

0.7

0.0

-0.95 370.46 370.34 371.83 370.26   370.922

-0.75 371.82 371.00 371.26 370.22    368.675

-0.475 371.38 370.69 370.26 370.48   370.772

0.0 370.69 370.22 370.28 369.75    370.09

0.475 371.02 369.18 369.92  370.32    370.02

0.75 383.79 381.16 372.72 380.32 371.010

0.95 370.92 370.13 371.86 371.62  369.967

0.5

-0.95 11.037 10.295 33.307 10.998     50.8988  

-0.75 12.722 12.405 40.963   12.623     65.2732  

-0.475 15.659 16.632 54.659    15.562   92.5122  

0.0 26.545  35.360 90.82 26.550   164.270

0.475 47.085  75.840 119.38   44.644    217.380

0.75 33.189  45.504 96.793   32.231    172.450

0.95 42.985 54.866 102.70 42.894  178.047

1.0

-0.95 5.2449   4.0507 4.5034    5.1757      7.0995   

-0.75 6.2562   4.8407 5.9381    6.0332     10.2652   

-0.475 7.4971   6.0456 8.6573    7.2708     17.9915  

0.0 10.625 9.8250 17.540     10.620     47.6400 

0.475 20.993  22.094 32.892   19.725    100.990  

0.75 16.269    15.750     22.298   15.270 57.3470  

0.95 24.036 25.438 29.741 23.977   69.4759  

1.5

-0.95 3.7114   2.6521 1.6860    3.5815      2.3867   

-0.75 4.6696    3.3292 2.2380    4.3160       3.1570   

-0.475 5.5318   4.0724 3.0681    5.1804      5.7763   

0.0 6.7600    5.5285 5.1838    6.7610     15.8100  

0.475 14.966  13.375  13.334 14.098     56.1647 

0.75 12.189 10.476 9.4840  11.709     24.0780   

0.95 17.991 17.909 13.821 17.959    38.5371  

2.0

-0.95 3.0539   2.0952 1.1496    2.7806      1.5407   

-0.75 4.1040   2.5838 1.6887    3.6484      2.0694   

-0.475 4.7021   2.8463   1.9649    4.2614      3.2756

0.0 4.9602   3.8496 2.2830    4.9604      6.4686   

0.475 10.960    9.9324 6.9425    11.457  37.3313  

0.75 9.9427      9.6214 5.696    10.410   13.578  

0.95 14.731 14.135 7.6410    14.687   26.7287  

2.5

-0.95 2.6690   1.9662 0.9245    2.2207      1.3146   

-0.75 3.9291   2.1536 1.4737    3.2087      1.9884   

-0.475 4.2319   2.7870 1.6333     3.7538       2.1810    

0.0 3.9569   3.2361   1.3489    3.9552      2.9825

0.475 9.9289   8.9009 3.3191    9.9068     8.4276  

0.75 9.5643   9.0606      4.1310    9.9050    8.0150    

0.95 12.669   11.903 4.6121    12.712 20.5561  

	 พิจารณาค่า ARL ในตารางท่ี 2 ซึ่งเป็นกรณี 

ตัวแบบ Trend AR(1) พบว่าในทุกระดับค่าแนวโน้ม (d) 
และเมื่อกระบวนการผลิตไม่มีการเปลี่ยนของค่าเฉลี่ย  

(  = 0) พบว่าแผนภูมิควบคุมท้ัง 5 แผนภูมิ ให้ค่า ARL 

ใกล้เคียงค่าท่ีก�ำหนดคือ 370 เมื่อค่าแนวโน้ม d = 0.2  
หากกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลงในระดับต�่ำ  
(  = 0.5, 1.0) และ  มีค่าเป็น 0 และลบทุกระดับ พบว่า 
EWMA Chart และ CUSUM Chart ให้ค่า ARL ต�่ำสุด

ใกล้เคียงกัน นั่นคือ EWMA Chart และ CUSUM Chart 
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงได้เร็วกว่าแผนภูมิอื่นๆ แต่เมื่อ 

 มีค่าบวกทุกระดับ พบว่า EWMA Chart ให้ค่า ARL 
ต�่ำกว่าแผนภูมิอื่นๆ อย่างชัดเจน นั่นคือ EWMA Chart 
สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงได้เร็วกว่าแผนภูมิ

อื่นๆ กรณีท่ี  มีค่าในระดับปานกลางและสูง (  = 1.5, 
2.0, 2.5) พบว่า  Chart ให้ค่า ARL ต�่ำสุด ยกเว้นเมื่อ 

 = 1.5 และ  = 0.475, 0.75  พบว่า CUSUM Chart 
ให้ค่า ARL ต�่ำสุด

	 กรณี d = 0.5 และ  อยู่ในระดับต�่ำ พบว่าให้ผล

เช่นกับ d = 0.2 และ  อยู่ในระดับต�่ำ ในทุกระดับค่า  

ยกเว้นเมื่อ  = 0.5 และ  = 0.00  พบว่า GMA Chart 
ให้ค่า ARL ต�่ำสุด ส่วนกรณีท่ี  มีค่าในระดับปานกลาง

และสูง (  = 1.5, 2.0, 2.5) พบว่า  Chart ให้ค่า ARL  
ต�ำ่สดุ ยกเว้นเมือ่   = 1.5 และ  = 0.475 พบว่า CUSUM 
Chart ให้ค่า ARL ต�่ำสุด 

	 กรณี d = 0.7 และ  อยู่ในระดับต�่ำ จะให้ผลเช่น

เดียวกับกรณี d = 0.5 และ  อยู่ในระดับต�่ำ แต่หาก

กระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลงในระดับปานกลาง

และสูง (  = 1.5, 2.0, 2.5) ในทุกระดับค่า  พบว่า  

 Chart จะให้ค่า ARL ต�่ำสุด

	 กรณีที่แนวโน้มมีค่าเป็นลบ ซึ่งไม่ได้แสดงผล 

ในที่นี้  เมื่อ  d = -0.2 หากกระบวนการผลิตมีการ

เปลี่ยนแปลง  = 0.5 และ  = -0.95, -0.75 พบว่า 

EWMA Chart ให้ค่า ARL ต�่ำสุด แต่ที่  ระดับอื่นๆ  

พบว่า GMA Chart และ CUSUM Chart ให้ค่า ARL  
ต�่ำสุดใกล้เคียงกัน กรณี  = 1.0 เมื่อ  มีค่าเป็น 0  
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และเป็นลบทุกระดับ พบว่า EWMA Chart ให้ค่า ARL 

ต�่ำสุด แต่ท่ี  ระดับอื่นๆ พบว่า CUSUM Chart จะให้

ค่า ARL ต�่ำสุด ส่วนกรณีที่  มีค่าในระดับปานกลาง

และสูง (  = 1.5, 2.0, 2.5) พบว่า  Chart ให้ค่า ARL  
ต�่ำสุด ยกเว้นเมื่อ  = 1.5 และ  = 0.475, 0.75 ซึ่งพบว่า  
EWMA Chart ให้ค่า ARL ต�่ำสุด 

	 กรณี d = -0.5 จะให้ผลเช่นกับกรณี d = -0.2 ใน 

ทุกระดับค่า  ยกเว้นเมื่อ  = 1.0 และ  = 0.475, 0.75 
พบว่า EWMA Chart ให้ค่า ARL ต�่ำสุด 

	 กรณี d = -0.7 และ  อยู ่ในระดับต�่ำ ให้ผล 

เช่นเดียวกับ d = -0.5 และ  อยู่ในระดับต�่ำ แต่หาก

กระบวนการผลติมกีารเปลีย่นแปลงของค่าเฉลีย่ในระดับ

ปานกลางและสูง (  = 1.5, 2.0, 2.5) ในทุกระดับค่า   

พบว่า  Chart ให้ค่า ARL ต�่ำสุด

5. อภิปรายผล

	 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพของแผนภูมิ

ควบคุมท้ัง 5 แผนภูมิโดยใช้ค่าความคลาดเคลื่อนใน

การวิเคราะห์ ส�ำหรับกระบวนการท่ีเกิดอัตตสหสัมพันธ์

อันดับที่หนึ่ง ท้ังกรณีที่ไม่มีแนวโน้ม (AR(1)) และมี

แนวโน้ม (Trend AR(1)) ได้แผนภูมิควบคุมท่ีเหมาะสม 

โดยสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยของ

กระบวนการ ( ) ได้ดี ส�ำหรับตัวแบบ AR(1) แสดงดัง

ในตารางที่ 3 และส�ำหรับตัวแบบ Trend AR(1) แสดงดัง

ในตารางที่ 4 โดยพบว่าทั้ง 2 ตัวแบบ หากกระบวนการ

ผลิตมีการเปลี่ยนแปลงในระดับต�่ำและปานกลาง (  =  
0.5, 1.0, 1.5) แผนภูมิควบคุมแต่ละแผนภูมิมีความ

เหมาะสมในสถานการณ์ท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับระดับค่า

สัมประสิทธิ์อัตตสหสัมพันธ ์( ) และระดับค่าแนวโน้ม (d) 
แต่เมื่อกระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในระดับ

สูง (  = 2.0, 2.5, 3.0)  Chart เป็นแผนภูมิควบคุมท่ี

เหมาะสมในทุกระดับค่า  และค่า d 
	 พิจารณาแยกส�ำหรับตัวแบบ AR(1) เมื่อ  อยู่ 

ในระดับต�่ำ (  = 0.5, 1.0) พบว่า EWMA Chart,  
GMA Chart และ CUSUM Chart เป็นแผนภูมิควบคุม

ท่ีเหมาะสมใกล้เคียงกัน ส่วนกรณีท่ี  อยู ่ในระดับ 

ปานกลาง (  = 1.5) พบว่า CUSUM Chart และ  
Chart เป็นแผนภูมิที่เหมาะสมใกล้เคียงกัน ส่วนกรณีที่   
อยู่ในระดับสูง (  = 2.0, 2.5, 3.0) พบว่า  Chart  
เป็นแผนภูมิที่เหมาะสม แต่หากพิจารณาแผนภูมิที ่

เหมาะสมท่ีสุด โดยสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงได้

เรว็ทีสุ่ด พบว่าแผนภมูคิวบคุมแต่ละชนดิมคีวามเหมาะสม 

แตกต่างกันขึ้นอยู่กับระดับค่า  และค่า  ดังแสดง 

ในตารางที่ 3

ตารางท่ี 3	แผนภูมคิวบคุมที่เหมาะสมส�ำหรบัตวัแบบ  

	 AR(1) 

δ ϕ แผนภมิูควบคมุท่ี
เหมาะสม

0.5, 1.0
-0.95 – -0.25
0.00 – 0.75

0.95

EWMA, CUSUM
EWMA, GMA 

CUSUM 

1.5
-0.95 – 0.25
0.475, 0.75

0.95  
CUSUM 

2.0 - 3.0 ทกุระดบั

	 ส�ำหรับกรณีตัวแบบ Trend AR(1) เมื่อ  อยู่ใน

ระดับต�่ำ (  = 0.5, 1.0) ทุกระดับค่า d พบว่า EWMA 
Chart และ CUSUM Chart เป็นแผนภูมิท่ีเหมาะสม 

ใกล้เคียงกนั และเมือ่ d มค่ีาเป็นลบทกุระดับ GMA Chart 
เป็นแผนภูมิที่เหมาะสมเทียบเท่า EWMA Chart และ 
CUSUM Chart ส่วนกรณีที่  อยู่ในระดับปานกลางและ

สูง (  = 1.5, 2.0, 2.5, 3.0) ทุกระดับค่า d พบว่า  Chart 
เป็นแผนภูมิที่เหมาะสม และเมื่อ d = 0.2, 0.5 และ d =  
-0.2, -0.5 พบว่า CUSUM Chart และ EWMA Chart  
ตามล�ำดับ เป็นแผนภูมิที่เหมาะสมเทียบเท่า  Chart  
แต่หากพิจารณาแผนภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยสามารถ

ตรวจจบัการเปลีย่นแปลงได้เรว็ท่ีสดุ พบว่าแผนภมูคิวบคมุ 

แต่ละชนดิมคีวามเหมาะสมแตกต่างกนัขึน้อยูกั่บระดับค่า 

d, ค่า  และค่า  ดังแสดงในตารางที่ 4
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ตารางท่ี 4	แผนภูมคิวบคุมที่เหมาะสมส�ำหรบัตวัแบบ  
	 Trend AR(1) 

d δ ϕ
แผนภมิูควบคมุท่ี

เหมาะสม

0.2

0.5, 1.0
-0.95 - 0.00
0.25 – 0.95

EWMA, CUSUM
EWMA

1.5
-0.95 – 0.25
0.475, 0.75

0.95
CUSUM 

2.0 - 3.0 ทกุระดบั

0.5

0.5, 1.0
-0.95 – -0.25

0.00
0.25 – 0.95

EWMA, CUSUM
GMA

EWMA

1.5
-0.95 - 0.25

0.475
0.75, 0.95

CUSUM 

2.0 - 3.0 ทกุระดบั

0.7
0.5, 1.0

-0.95 – -0.25
0.00

0.25 – 0.95

EWMA, CUSUM
GMA

EWMA

1.5 - 3.0 ทกุระดบั

-0.2

0.5
-0.95 – -0.75
-0.475 – 0.95

EWMA
GMA, CUSUM

1.0
-0.95 – 0.00
0.25 – 0.95

EWMA
CUSUM

1.5
-0.95 – 0.25
0.475, 0.75

0.95
EWMA

2.0 - 3.0 ทกุระดบั

-0.5

0.5
-0.95 – -0.75
-0.475 – 0.95

EWMA
GMA, CUSUM

1.0
-0.95 – 0.75

0.95
EWMA
CUSUM

1.5
-0.95 – 0.25
0.475, 0.75

0.95
EWMA

2.0 - 3.0 ทกุระดบั

-0.7

0.5
-0.95 – -0.75
-0.475 – 0.95

EWMA
GMA, CUSUM

1.0
-0.95 – 0.75

0.95
EWMA
CUSUM

1.5 - 3.0 ทกุระดบั
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