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บที่ค่ัดย่อ

ก้ารวิจััยนี�ศึก้ษ์าวิธ์ีก้ารประมาณ์ค่าความยาวรันเฉลี�ย (Average Run Length; ARL) โดยวิธ์ีสมก้ารปริพันธ์์เชิิงตัวเลข 

(Numerical Integral Equation; NIE) ได้แก้่ วิธ์ีก้ฎเก้าส์ (Gaussian Rule) วิธ์ีก้ฎค่าก้ลาง (Midpoint Rule) วิธ์ีก้ฎสี�เหลี�ยม

คางหม ้(Trapezoidal Rule) และวิธ์กี้ฎของซิมิป์สนั (Simpson’s Rule) สำหรับแผู้นภมิ้ควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�ถิว่งน�ำหนัก้

แบบเลขชิี�ก้ำลังดัดแปลง (Modified Exponentially Weighted Moving Average Control Chart; Modified EWMA) 

สำหรับตัวแบบถิดถิอยในตัวก้ำลังสอง เมื�อความคลาดเคลื�อนมีก้ารแจัก้แจังแบบเลขชิี�ก้ำลัง นอก้จัาก้นี� ได้ทำก้ารเปรียบเทียบ

ประสิทธ์ิภาพแผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�ถิ่วงน�ำหนัก้แบบเลขชิี�ก้ำลังดัดแปลง (Modified Exponentially Weighted 

Moving Average Control Chart; Modified EWMA) และแผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�ถิ่วงน�ำหนัก้แบบเลขชิี�ก้ำลัง  

(Exponentially Weighted Moving Average Control Chart; EWMA) โดยเก้ณ์ฑ์ก์้ารวัดประสิทธิ์ภาพของแผู้นภมิ้ควบคุม 

คอื คา่ความยาวรนัเฉลี�ยเมื�อก้ระบวนก้ารไมอ่ย้ภ่ายใตก้้ารควบคมุ (Out-of-Control Average Run Length; ARL1) และเวลา

ที�ใชิใ้นก้ารประมวลผู้ลของวธิ์สีมก้ารปรพินัธ์เ์ชิิงตวัเลข (CPU Times) จัาก้ผู้ลก้ารวจัิัยพบวา่ คา่ความยาวรนัเฉลี�ยโดยวธิ์สีมก้าร

ปรพินัธ์เ์ชิงิตวัเลขทั�ง 4 วธิ์ ีใหค้า่ใก้ล้เคยีงก้นั และเมื�อศกึ้ษ์าประสทิธ์ภิาพของแผู้นภมิ้ควบคมุพบวา่ แผู้นภมิ้ควบคมุ Modified 

EWMA มปีระสทิธ์ภิาพในก้ารตรวจัจับัก้ารเปลี�ยนแปลงคา่เฉลี�ยของก้ระบวนก้ารได้ดกี้วา่แผู้นภ้มคิวบคุม EWMA ในทุก้ระดบั

ก้ารเปลี�ยนแปลง นอก้จัาก้นี�ยังได้นำค่าประมาณ์ ARL โดยวิธ์ีสมก้ารปริพันธ์์เชิิงตัวเลขไปประยุก้ต์ใชิ้ก้ับข้อม้ลจัริงอีก้ด้วย

ค่ำสำค่ัญ: แผู้นภม้คิวบคมุคา่เฉลี�ยเคลื�อนที�ถิว่งน�ำหนัก้แบบเลขชิี�ก้ำลงัดัดแปลง แผู้นภม้คิวบคมุค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�ถิว่งน�ำหนัก้

แบบเลขชิี�ก้ำลัง วิธ์ีก้ฎเก้าส์ วิธ์ีก้ฎค่าก้ลาง วิธ์ีก้ฎสี�เหลี�ยมคางหม้ วิธ์ีก้ฎของซิิมป์สัน
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Abstract

This research aims to study the approximation of the Average Run Length (ARL) by using the  

Numerical Integral Equation (NIE) methods including Gaussian Rule, Midpoint Rule, Trapezoidal Rule and 

Simpson's Rule on Modified Exponentially Weighted Moving Average control chart (Modified EWMA) in 

case of exponential white noise. In addition, the efficiency of Modified EWMA control chart is compared 

to Exponentially Weighted Moving Average control chart (EWMA). The performance measurement criteria 

of the control chart were measured in term of out-of-control Average Run Length (ARL1) and processing 

time (CPU Times). The results showed that the performance of all methods are hardly different. In addition, 

the performance of Modified EWMA control chart is better than EWMA control chart for all magnitudes  

of shift size. Moreover, the approximation ARL using NIE method can be utilized in a wide variety of  

real-world datasets to show the efficacy of the suggested method.

Keywords: Modified Exponentially Weighted Moving Average Control Chart, Exponentially Weighted  

Moving Average Control Chart, Gaussian Rule, Midpoint Rule, Trapezoidal Rule, Simpson’s Rule 
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1. บที่นำ

 ในก้ระบวนก้ารผู้ลิตทางอุตสาหก้รรมได้มีก้ารนำ

เครื�องจััก้รมาใชิ้ในก้ระบวนก้ารผู้ลิตผู้ลิตภัณ์ฑ์์ ซิึ�งใน

ก้ระบวนก้ารผู้ลิตสามารถิเก้ิดก้ารผู้ันแปรได้เสมอ ความ

ผู้ันแปรต่างๆ เก้ิดขึ�นได้จัาก้หลายปัจัจััย ซึิ�งความผู้ันแปร 

เหล่านี�นั�นจัะส่งผู้ลต่อคุณ์ภาพของผู้ลิตภัณ์ฑ์์ จัึงมีแนวคิด

เกี้�ยวก้ับก้ารควบคุมก้ระบวนก้ารทางสถิิ ติขึ�นเพื�อให้

ก้ระบวนก้ารผู้ลิตอย้่ในระดับมาตรฐานเดียวก้ัน

 ก้ารควบคมุก้ระบวนก้ารทางสถิติ ิ(Statistical Process  

Control; SPC) เป็นก้ารนำเอาวิธี์ก้ารทางสถิิติมาใชิ้ในก้าร

ควบคุมก้ระบวนก้ารผู้ลิตเพื�อให้อย้ใ่นระดับมาตรฐานเดียวกั้น 

ซิึ�งชิว่ยใหม้ั�นใจัวา่ก้ระบวนก้ารทำงานไดอ้ยา่งมปีระสทิธ์ภิาพ 

โดยผู้ลติผู้ลติภณั์ฑ์ท์ี�ตรงตามข้อก้ำหนดมาก้ขึ�นโดยมขีองเสีย

น้อยลง วิธ์ีหรือเครื�องมือทางสถิิติที�จัะนำมาใชิ้เพื�อควบคุม

ก้ระบวนก้ารผู้ลิตมีหลาก้หลายวิธ์ี เชิ่น แผู้่นตรวจัสอบ 

(Check Sheet) ฮิิสโทรแก้รม (Histogram) แผู้นภาพพาเรโต  

(Pareto Diagram) แผู้นภาพก้้างปลาหรือแผู้นภาพเหต ุ

และผู้ล (Fishbone Diagram or Cause and Effect Diagram)  

และแผู้นภ้มิควบคุม (Control Chart) เป็นต้น ซิึ�งเครื�องมือ 

ที�นยิมใชิแ้ละมปีระสทิธ์ภิาพ คอื แผู้นภมิ้ควบคมุ เปน็แผู้นภมิ้

ที�เขียนขึ�นโดยใชิ้หลัก้ก้ารทางด้านสถิิติเพื�อเป็นเครื�องมือใน

ก้ารตรวจัจัับและควบคุมก้ระบวนก้ารผู้ลิตให้อย้่ในระดับ

มาตรฐานสม�ำเสมอ แต่แผู้นภ้มิควบคุมไม่ได้นำไปใชิ้แค่

สำหรบัก้ารควบคมุก้ระบวนก้ารทางสถิติอิกี้ตอ่ไป ยงัสามารถิ

นำแผู้นภ้มิควบคุมไปพล็อตกั้บข้อม้ลต่างๆ เชิ่น ข้อม้ลหุ้น

ข้อม้ลสภาพอาก้าศ ข้อม้ลในทางเศรษ์ฐก้ิจั และข้อม้ลด้าน

สขุภาพ เป็นตน้ เพื�อระบสุาเหตุจัาก้ความผู้นัแปรได ้สามารถิ

ชิว่ยระบุไดว้า่ก้ระบวนก้ารนั�นมปีญัหาหรือไม่ และระบุแหล่ง

ที�มาของปัญหาได้ ว่าค่าเฉลี�ยส้งเก้ินไป ต�ำเก้ินไป หรือความ

ผู้ันแปรเป็นปัญหาหรือไม่ 

 ใน ค.ศ.1924 แผู้นภ้มิควบคุมถิ้ก้นำมาใชิ้ครั�งแรก้ โดย  

Shewhart [1] และนำแผู้นภม้คิวบคมุมาใช้ิในก้ระบวนก้ารผู้ลติ  

เรยีก้แผู้นภม้คิวบคมุนี�ว่า แผู้นภม้คิวบคมุชิวิฮิาร์ท (Shewhart  

Control Chart) อยา่งไรก้ต็าม แผู้นภม้คิวบคมุ Shewhart มี

ประสิทธ์ภิาพในก้ารตรวจัพบความผู้ดิปรก้ตขิองก้ระบวนก้าร

ได้ชิ้าก้ว่าแผู้นภ้มิควบคุมอื�นๆ ใน ค.ศ. 1959 Roberts [2] 

ได้นําเสนอแผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�ถิ่วงน�ำหนัก้แบบ

เลขชิี�ก้ําลัง (Exponentially Weighted Moving Average  

Control Chart; EWMA) ซิึ�งพบว่า แผู้นภ้มิควบคุมนี�มี

ประสิทธ์ิภาพในก้ารตรวจัจัับก้ารเปลี�ยนแปลงขนาดเล็ก้ 

แสดงให้เห็นว่าแผู้นภ้มิควบคุม EWMA มีประสิทธ์ิภาพ

ดีก้ว่าแผู้นภ้มิควบคุม Shewhart ใน ค.ศ. 2011 Patel 

และ Divecha [3] ได้นําเสนอแผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ย

เคลื�อนที�ถิ่วงน�ำหนัก้เลขชิี�ก้ําลังแบบดัดแปลง (Modified  

Exponentially Weighted Moving Average Control 

Chart; Modified EWMA) แผู้นภ้มคิวบคมุ Modified EWMA 

มีประสิทธ์ิภาพในก้ารตรวจัจัับก้ารเปลี�ยนแปลงขนาดเล็ก้

และขนาดใหญ่ ต่อมาใน ค.ศ. 2017 Khan และคณ์ะ [4] ได้

พฒันาแผู้นภ้มคิวบคมุคา่เฉลี�ยเคลื�อนที�ถิว่งน�ำหนกั้เลขชีิ�ก้าํลงั

แบบดัดแปลงใหม่ ประสิทธิ์ภาพของแผู้นภ้มิควบคุมที�เสนอ

เปรยีบเทยีบก้บัแผู้นภม้คิวบคมุ EWMA และแผู้นภม้คิวบคมุ 

Modified EWMA ผู้ลก้ารวิจััยพบว่า แผู้นภ้มิควบคุมที�เสนอ

มีประสิทธ์ิภาพดีก้ว่าแผู้นภ้มิควบคุมทั�ง 2 แบบ

 โดยทั�วไปแล้วคา่ความยาวรนัเฉลี�ย (ARL) นยิมใชิใ้นก้าร

วดัประสทิธ์ภิาพของแผู้นภม้คิวบคมุ แบง่ออก้เปน็ 2 ชินดิ คอื 

ค่าความยาวรันเฉลี�ยเมื�อก้ระบวนก้ารอย้่ภายใต้ก้ารควบคุม 

(ARL0) และค่าความยาวรันเฉลี�ยเมื�อก้ระบวนก้ารไม่อย้่ภาย

ใต้ก้ารควบคุม (ARL1) ใน ค.ศ. 2020 Sangaroonwong [5] 

ศกึ้ษ์าวธิ์กี้ารประมาณ์ค่า ARL โดยวธิ์สีมก้ารปรพินัธ์เ์ชิิงตวัเลข 

โดยวิธี์ก้ารประมาณ์ค่าเชิิงตัวเลข (NIE) ได้แก้่ วิธี์ก้ฎเก้าส์  

(Gaussian Rule) วิธ์ีก้ฎค่าก้ลาง (Midpoint Rule) วิธ์ีก้ฎ

สี�เหลี�ยมคางหม ้(Trapezoidal Rule) และวิธ์กี้ฎของซิมิป์สัน  

(Simpson’s Rule) สำหรับแผู้นภ้มิควบคุม Modified 

EWMA เมื�อค่าสังเก้ตมีก้ารแจัก้แจังแบบต่อเนื�อง ทำก้าร

เปรียบเทียบประสิทธ์ิภาพแผู้นภ้มิควบคุม EWMA และ

แผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA โดยเก้ณ์ฑ์์ก้ารวัด

ประสิทธ์ิภาพของแผู้นภ้มิควบคุมวัดจัาก้ ARL1 จัาก้ผู้ลก้าร

วจิัยัพบวา่ แผู้นภม้คิวบคมุ Modified EWMA มปีระสทิธ์ภิาพ

ในก้ารตรวจัจับัก้ารเปลี�ยนแปลงคา่เฉลี�ยของก้ระบวนก้ารไดด้ี

ก้วา่แผู้นภมิ้ควบคุม EWMA ในทุก้ระดับก้ารเปลี�ยนแปลง โดย
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ทั�วไปแลว้แผู้นภม้คิวบคมุ EWMA ถิก้้นำมาใชิใ้นก้ารตรวจัจับั

ขอ้มล้ที�เปน็อสิระตอ่ก้นั และมกี้ารแจัก้แจังแบบปรก้ต ิแตใ่น

ความเป็นจัรงิแลว้ลัก้ษ์ณ์ะของขอ้มล้จัรงิอาจัเก้ดิขึ�นไดห้ลาย

ร้ปแบบซิึ�งอาจัอย้่ในตัวแบบอนุก้รมเวลา

 ตัวแบบอนุก้รมเวลามีหลายลัก้ษ์ณ์ะ เชิ่น ตัวแบบก้าร

ถิดถิอยในตัว (Auto Regressive; AR) ตัวแบบค่าเฉลี�ย

เคลื�อนที� (Moving Average; MA) และตัวแบบค่าเฉลี�ย

เคลื�อนที�ถิดถิอยในตัว (Autoregressive and Moving  

Average; ARMA) เป็นต้น โดยทั�วไปแล้วตัวแบบอนุก้รมเวลา 

มีประโยชิน์สำหรับก้ารคาดก้ารณ์์ข้อม้ลในอนาคต เชิ่น 

สามารถิใชิ้สร้างข้อม้ลอนุก้รมเวลาทางก้ารเงิน เชิ่น ราคาหุ้น 

หรืออัตราก้ารแลก้เปลี�ยน นอก้จัาก้นี�ยังสามารถิใชิ้สร้าง

แบบจัำลองข้อม้ลอนุก้รมเวลาทางชิีววิทยาได้ เชิ่น อัตรา

ก้ารเต้นของหัวใจัหรือความดันโลหิต เป็นต้น ใน ค.ศ. 2009 

Haider [6] ตรวจัสอบความสามารถิในก้ารคาดก้ารณ์์ของ

ตลาดหลัก้ทรัพย์ธ์าก้า (DSE) ของบังก้ลาเทศโดยพิส้จัน์

ว่าตลาดไม่ได้อ่อนแอ จัาก้นั�นจึังคาดก้ารณ์์ดัชินีรายเดือน

และผู้ลตอบแทนโดยใชิ้ก้ระบวนก้าร Autoregressive  

Integrated Moving Average (ARIMA) สรุปได้ว่าก้าร 

คาดก้ารณ์ม์คีวามนา่เชิื�อถิอืและสามารถิชิว่ยในก้ารระบสุภาพ

ตลาดในอนาคตได้ และสามารถิลดความเสี�ยงของก้ารลงทุน

ในตลาดหลัก้ทรัพย์ธ์าก้าได้ ใน ค.ศ. 2018 Phanthuna [7] 

เสนอวิธ์ีสมก้ารปริพันธ์์เชิิงตัวเลขสำหรับก้ารหาค่า ARL ของ

แผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�ถ่ิวงน�ำหนัก้เลขชิี�ก้ําลังแบบ

ดดัแปลงเมื�อข้อมล้มตีวัแบบ AR(1) เปรยีบเทยีบประสิทธ์ภิาพ 

ของส้ตรที�ชิัดเจันที�ใชิ้ในก้ารหาค่า ARL ก้ับวิธ์ีสมก้ารปริพันธ์์

เชิงิตัวเลข ผู้ลก้ารวจิัยัพบวา่ ประสทิธ์ภิาพของทกุ้วธิ์ไีมต่า่งก้นั  

แต่วิธ์ีสมก้ารปริพันธ์์เชิิงตัวเลขนั�นง่ายก้ว่าในก้ารคำนวณ์หา

ค่า ARL ใน ค.ศ. 2021 Karoon [8] ได้พัฒนาวิธ์ีสมก้าร

เชิิงปริพันธ์์เชิิงตัวเลข สำหรับก้ารประมาณ์ค่า ARL ของ

แผู้นภ้มิควบคุม Extended EWMA สำหรับตัวแบบ AR(p) 

เมื�อความคลาดเคลื�อนมีก้ารแจัก้แจังแบบเลขชิี�ก้ำลัง และ

เปรียบเทียบประสิทธ์ิภาพของแผู้นภ้มิควบคุม Extended 

EWMA ก้ับแผู้นภ้มิควบคุม EWMA ผู้ลก้ารวิจััยพบว่า 

ประสิทธ์ิภาพของแผู้นภ้มิควบคุม Extended EWMA ดีก้ว่า

ประสิทธ์ิภาพของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA สำหรับขนาดของ

ก้ารเปลี�ยนแปลงทั�งหมด และวิธ์ีก้ารที�นำเสนอถิ้ก้นำมาก้ับ

ข้อม้ลจัริงสำหรับความต้องก้ารออก้ซิิเจันทางชิีวเคมี (BOD)

 โดยในงานวิจััยนี� ศึก้ษ์าวิธ์ีก้ารสมก้ารปริพันธ์์เชิิง

ตัวเลข (Numerical Integral Equation; NIE) ได้แก้่ วิธี์ 

ก้ฎเก้าส์ (Gaussian Rule) วิธ์ีก้ฎค่าก้ลาง (Midpoint 

Rule) วิธ์ีก้ฎสี�เหลี�ยมคางหม้ (Trapezoidal Rule) และวิธ์ี

ก้ฎของซิิมป์สัน (Simpson’s Rule) สําหรับแผู้นภ้มิควบคุม  

Modified EWMA เมื�อข้อมล้เป็นตวัแบบถิดถิอยในตวัก้ำลงัสอง  

(Quadratic Trend AR(p)) เมื�อค่าความคลาดเคลื�อน 

มีก้ารแจัก้แจังแบบเลขชิี�ก้ำลัง โดยวัดจัาก้เวลาที�ใชิ้ในก้าร 

ประมวลผู้ล (CPU Times) ว่าวิธ์ีใดให้ค่าเวลาต�ำที�สุด และ

เปรยีบเทยีบประสทิธ์ภิาพแผู้นภม้คิวบคมุ Modified EWMA 

และแผู้นภม้คิวบคมุ EWMA โดยเก้ณ์ฑ์์ก้ารวัดประสทิธ์ภิาพวดั 

จัาก้ค่าความยาวรันเฉลี�ยเมื�อก้ระบวนก้ารไม่อย้่ภายใต้ 

ก้ารควบคุม (ARL1) นอก้จัาก้นี�ยงัประยุก้ต์ใชิก้้บัชุิดข้อมล้จัริง

ซิึ�งเป็นข้อม้ลเก้ี�ยวก้ับฝุุ่�นละออง PM2.5

2. วัสดุ อุปกรัณ์์แลี่ะวิธ์่การัวิจััย

2.1 แผนภููมิค่วบคุ่ม

 2.1.1 แผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�ถิ่วงน�ำหนัก้

เลขชิี�ก้ำลัง (Exponentially Weighted Moving Average 

Control Chart; EWMA) 

 เสนอโดย Roberts [2] เป็นแผู้นภ้มิควบคุมที�ให้ความ

สำคัญก้ับข้อม้ลในอดีตและปัจัจัุบัน ที�มีประสิทธ์ิภาพในก้าร

ตรวจัจับัก้ารเปลี�ยนแปลงของก้ระบวนก้ารผู้ลิตที�มขีนาดเล็ก้ 

ซิึ�งค่าสถิิติของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA แสดงสมก้ารที� (1) ได้

ดังนี�

   (1)

โดยที� Et แทน ค่าสถิิติของแผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�

ถิ่วงน�ำหนัก้แบบเลขชิี�ก้ำลังดัดแปลง ณ์ เวลาที� t 

 λ แทน ค่าถิ่วงน�ำหนัก้ ซิึ�งเป็นค่าคงที�มีค่าอย้่ระหว่าง 

0 ถิึง 1 
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 Xt แทน ค่าสังเก้ต ณ์ เวลาที� t

 2.1.2 แผู้นภมิ้ควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�ถิว่งน�ำหนัก้แบบ

เลขชิี�ก้ำลังดัดแปลง (Modified Exponentially Weighted 

Moving Average Control Chart; Modified EWMA)

 เสนอโดย Patel และ Divecha [3] เปน็แผู้นภม้คิวบคมุ

ที�พัฒนาจัาก้แผู้นภ้มิควบคุม EWMA ซิึ�งค่าสถิิติของแผู้นภ้มิ

ควบคุม Modified EWMA แสดงสมก้ารที� (2) ได้ดังนี�

  (2)

โดยที� Mt แทน ค่าสถิิติของแผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�

ถิ่วงน�ำหนัก้แบบเลขชิี�ก้ำลังดัดแปลง (EWMA) ณ์ เวลาที� t 

 λ แทน ค่าถิ่วงน�ำหนัก้ ซิึ�งเป็นค่าคงที�มีค่าอย้่ระหว่าง 

0 ถิึง 1 

 Xt แทน ค่าสังเก้ต ณ์ เวลาที� t

 ต่อมาใน ค.ศ. 2017 Khan [4] ได้นำแผู้นภ้มิควบคุม

ที�ถิ้ก้นำเสนอโดย Patel และ Divecha [3] มาพัฒนาต่อ 

ซิึ�งค่าสถิิติของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA แสดง 

สมก้ารที� (3) ได้ดังนี�

  (3)

โดยที� Zt แทน ค่าสถิิติของแผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�

ถิ่วงน�ำหนัก้แบบเลขชิี�ก้ำลังดัดแปลง ณ์ เวลาที� t 

 λ แทน ค่าถิ่วงน�ำหนัก้ ซิึ�งเป็นค่าคงที�มีค่าอย้่ระหว่าง 

0 ถิึง 1 

 k แทน ค่าคงที�

 Xt แทน ค่าสังเก้ต ณ์ เวลาที� t

2.2 ตััวแบบถ่ดถ่อยในตััวกำลี่ังสอง (Quadratic Trend 

AR(p)) ดังสมการัที่่� (4) ดังน่้

 

  (4)

โดยที� Xt แทน ค่าสังเก้ต ณ์ เวลาที� t

 η แทน ค่าคงที�

 β และ γ แทน ค่าสัมประสิทธ์ิ�ของแนวโน้มก้ำลังสอง

 ϕi แทน ค่าสัมประสิทธ์ิ�ก้ารถิดถิอย

 εt แทน ค่าความคลาดเคลื�อนที�มีก้ารแจัก้แจังแบบ

เลขชิี�ก้ำลัง

2.3 วิธ์่สมการัปรัิพัันธ์์เชิิงตััวเลี่ข (Numerical Integral 

Equation; NIE)

 ก้ำหนดให้สมก้ารปริพันธ์์ L(u) = ARL ของแผู้นภ้มิ

ควบคุม Modified EWMA เมื�อก้ำหนดให ้u ∈ [0,b] ดังนั�น

สมก้ารปริพันธ์์สามารถิแสดงได้ดังสมก้ารที� (5)

   (5)

โดยที� τb แทน คาบเวลาที�แผู้นภ้มิควบคุมส่งสัญญาณ์เตือน

ว่าก้ระบวนก้ารออก้นอก้ก้ารควบคุม จัะได้ว่า τ = inf {t > 0 :  

Zt ≥ b} เมื�อ b คือขีดจัาก้ัดบน (UCL) ของแผู้นภ้มิควบคุม 

Modified EWMA

 ใน ค.ศ. 1991 Champ และ Rigdon [9] ไดใ้ชิว้ธิ์สีมก้าร

เชิิงปริพันธ์์ของ Fredholm ชินิดที� 2 ในก้ารหาค่าความยาว

รันเฉลี�ยของแผู้นภ้มิควบคุม ในงานวิจััยนี�ได้ใชิ้วิธ์ีสมก้าร 

ปริพันธ์์เชิิงตัวเลขเพื�อหาค่า ARL แสดงได้ดังสมก้ารที� (6)

  (6)

 จัาก้สมก้ารที� (6) ใชิว้ธิ์กี้ฎก้ารสร้างพื�นที�สี�เหลี�ยมจัตุัรสัใน

ก้ารประมาณ์ค่าอินทิก้รัล สามารถิประมาณ์ได้ดว้ยสมก้ารที� (7)

 

  (7)
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 วิธ์ีสมก้ารปริพันธ์์เชิิงตัวเลข (Numerical Integral

Equations Method; NIE) ที�ใชิ้ในงานวิจััยนี�มี 4 วิธ์ี ดังนี�

 2.3.1 วิธ์ีก้ฎเก้าส์ (Guassian Quadrature)

 จัาก้สมก้ารที� (7) ก้ำหนดให้

 

 ก้ารประมาณ์ปรพินัธ์เ์ชิงิตวัเลขของสมก้าร f(y) ในช่ิวง 

[0,b] แสดงดังสมก้าร

 

โดยที� 

 สามารถิเขียนค่าประมาณ์ปริพันธ์์เชิิงตัวเลขจัาก้ก้ฎ

ของเก้าส์ของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA แสดงได้ดัง

สมก้ารที� (8) 

    (8)

 2.3.2 วิธ์ีก้ฎของค่าก้ลาง (Midpoint Rule)

 ก้ำหนดให ้y = f(y) ในชิ่วง [0,b] แบ่งออก้เป็น m ชิ่วง 

โดยมชีิว่งความก้วา้ง h =  ดว้ยก้ฎของคา่ก้ลาง ที�มกี้ารแบง่

ชิ่วงเป็น m ชิ่วง แสดงดังสมก้าร

 

 ซิึ�งเป็นก้ารประมาณ์ค่าจัาก้ก้ารหาปริพันธ์์ของ f(y) ใน

ชิ่วง [0,b] อย้่ในร้ป 

 สามารถิเขยีนคา่ประมาณ์ปรพินัธ์เ์ชิงิตวัเลขจัาก้ก้ฎของ

ค่าก้ลางของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA แสดงได้ดัง

สมก้ารที� (9)

    (9)

 โดยที�   และ 

 2.3.3 วิธ์ีก้ฎของสี�เหลี�ยมคางหม้ (Trapezoidal Rule)

 ก้ำหนดให้ y = f(y) ในชิ่วง [0,b] แบ่งออก้เป็น m ชิ่วง 

โดยมีชิ่วงความก้ว้าง h =  ด้วยก้ฎของสี�เหลี�ยมคางหม้ ที�

มีก้ารแบ่งชิ่วงเป็น m ชิ่วง เขียนได้ในร้ป

 

 ซิึ�งเป็นก้ารประมาณ์ค่าจัาก้ก้ารหาปริพันธ์์ของ f(y)  

ในชิ่วง [0,b] อย้่ในร้ป 

 สามารถิเขยีนคา่ประมาณ์ปรพินัธ์เ์ชิงิตวัเลขจัาก้ก้ฎของ

สี�เหลี�ยมคางหมข้องแผู้นภมิ้ควบคุม Modified EWMA แสดง

ได้ดังสมก้ารที� (10)

   (10)

 โดยที�  และ 

 ในก้รณ์ีอื�น 

 2.3.4 วิธ์ีก้ฎของซิิมป์สัน (Simpson’s Rule)

 ก้ำหนดให้ y = f(y) ในช่ิวง [0,b] แบ่งออก้เป็น 2m 

ชิ่วง โดยมีชิ่วงความก้ว้าง  ด้วยก้ฎของซิิมป์สัน ที�ม ี

ก้ารแบ่งชิ่วงเป็น 2m ชิ่วง เขียนได้ในร้ป

 

 ซิึ�งเป็นก้ารประมาณ์ค่าจัาก้ก้ารหาปริพันธ์์ของ f(y)  

ในชิ่วง [0,b] อย้่ในร้ป 

 สามารถิเขยีนคา่ประมาณ์ปรพินัธ์เ์ชิงิตวัเลขจัาก้ก้ฎของ

ซิิมป์สันของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA แสดงได้ดัง

สมก้ารที� (11)

  (11)

 โดยที�   
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และ 

ในก้รณ์ีอื�น 

2.4 ขั้นตัอนการัจัำลี่องข้อมูลี่

2.4.1 ก้ำหนดให้ค่าความคลาดเคลื�อนมีก้ารแจัก้แจัง

แบบเลขชิี�ก้ำลัง เมื�อก้ระบวนก้ารอย้่ภายใต้ก้ารควบคุม 

ก้ำหนดค่าพารามิเตอร์ α0 เท่าก้ับ 1

2.4.2 ก้ำหนดค่าพารามิเตอร์ถิ่วงน�ำหนัก้ของแผู้นภ้มิ

ที�ทำก้ารศึก้ษ์า λ เท่าก้ับ 0.05 และ 1 ตามลำดับ

2.4.3 ก้ำหนดค่าความยาวรันเฉลี�ย เมื�อก้ระบวนก้าร

อย้่ภายใต้ก้ารควบคุม ARL0 เท่าก้ับ 370

2.4.4 ก้ำหนดระดับก้ารเปลี�ยนแปลงของก้ระบวนก้าร 

(δ) เท่าก้ับ 0.001 0.003 0.005 0.01 0.03 0.05 0.1  

และ 0.5 ตามลำดับ

2.4.5 หาคา่ความยาวรนัเฉลี�ยดว้ยวธิ์สีมก้ารปรพินัธ์เ์ชิงิ

ตัวเลขทั�ง 4 วิธ์ี

2.4.6 เปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉลี�ย และเวลา 

ที�ใชิ้ในก้ารประมวลผู้ลที�ได้จัาก้วิธ์ีสมก้ารปริพันธ์์เชิิงตัวเลข 

ทั�ง 4 วิธ์ี

2.4.7 เปรียบเทียบประสิทธ์ิภาพของแผู้นภ้มิควบคุม 

EWMA และแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA

3. ผลี่การัที่ดลี่อง

 ก้ารวจิัยันี�ไดศึ้ก้ษ์าและเปรยีบเทยีบวธิ์กี้ารประมาณ์คา่

ความยาวรันเฉลี�ย โดยวิธ์ีสมก้ารปริพันธ์์เชิิงตัวเลข สำหรับ

แผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�ถิ่วงน�ำหนัก้แบบเลขชิี�ก้ำลัง

ดัดแปลง (Modified EWMA) เมื�อความคลาดเคลื�อนมี

ก้ารแจัก้แจังแบบเลขชิี�ก้ำลัง ที�ได้จัาก้วิธ์ีสมก้ารปริพันธ์์เชิิง

ตัวเลขทั�ง 4 วิธ์ี โดยพิจัารณ์าจัาก้เวลาที�ใชิ้ในก้ารประมวลผู้ล 

(CPU Times) ก้ำหนดให้ ARL0 = 370 ก้ำหนดให้ค่าความ 

คลาดเคลื�อนมีก้ารแจัก้แจังแบบเลขชิี�ก้ำลัง เมื�อก้ระบวนก้าร

อย้่ภายใต้ก้ารควบคุม ก้ำหนดค่าถิ่วงน�ำหนัก้ของแผู้นภ้มิ

ควบคุมที�ศึก้ษ์า λ เท่าก้ับ 0.05 และ 0.1 และก้ำหนดระดับ

ก้ารเปลี�ยนแปลงของก้ระบวนก้าร (δ) เท่าก้บั 0.001, 0.003, 

0.005, 0.01, 0.03, 0.05, 0.1 และ 0.5 ตามลำดับ นอก้จัาก้นี�

ทำก้ารเปรยีบเทยีบประสทิธ์ภิาพของแผู้นภ้มคิวบคมุ EWMA 

และแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA  

ตัารัางที่่� 1 ก้ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA สำหรับตัวแบบ Quadratic Trend AR(1) 

ก้ำหนดให้ η = 0.1, β = 0.5, γ = 1.5, ϕ1 = 0.1 และ ARL0 = 370

λ NIE
δ 

0 0.001 0.003 0.005 0.01 0.03 0.05 0.1 0.5

0.05

Midpoint 370.387
(0.219)

213.804
(0.188)

116.093
(0.563)

79.829
(0.296)

45.033
(0.094)

16.807
(0.578)

10.567
(0.359)

5.748
(0.203)

1.849
(0.422)

Trapizoidal 370.387
(0.094)

213.804
(0.515)

116.093
(0.797)

79.829
(0.5)

45.033
(0.578)

16.807
(0.61)

10.567
(0.796)

5.748
(0.469)

1.849
(0.687)

Simpson 370.387
(2.391)

213.804
(2.86)

116.093
(3.078)

79.829
(0.656)

45.033
(0.484)

10.567
(2.922)

10.567
(2.922)

5.748
(4.375)

1.849
(1.343)

Gaussian 370.387
(2.719)

213.804
(1.328)

116.093
(2.422)

79.829
(2.156)

45.033
(1.141)

10.567
(2.5)

10.567
(2.5)

5.748
(3.172)

1.849
(2.063)

0.1

Midpoint 370.344
(0.672)

205.543
(0.485)

109.026
(0.797)

74.356
(0.765)

41.649
(0.609)

15.512
(0.438)

9.780
(0.625)

5.364
(0.75)

1.791
(0.86)

Trapizoidal 370.344
(0.812)

205.543
(0.547)

109.026
(0.859)

74.356
(0.719)

41.649
(0.828)

15.512
(0.937)

9.780
(0.813)

5.364
(0.859)

1.791
(0.562)

Simpson 370.344
(3.063)

205.543
(2.515)

109.026
(2.953)

74.356
(3.344)

41.649
(2.578)

15.512
(2.516)

9.780
(3.484)

5.364
(2.875)

1.791
(2.625)

Gaussian 370.344
(0.484)

205.543
(3.797)

109.026
(2.359)

74.356
(2.656)

41.649
(1.641)

15.512
(2.625)

9.780
(2.938)

5.364
(2.344)

1.791
(1.797)
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 จัาก้ตารางที� 1 เมื�อ λ = 0.05, b = 0.302801 และ 

λ = 0.1, b = 0.305881 และตารางที� 2 เมื�อ λ = 0.05 ม.  

b = 0.303195 และ λ = 0.1, b = 0.306253 นำเสนอ 

ค่า ARL และเวลาในก้ารประมวลผู้ลที�ได้จัาก้วิธ์ีก้ารสมก้าร 

ปริพันธ์์เชิิงตัวเลขทั�ง 4 วิธ์ี พบว่า ในแต่ละระดับก้าร

เปลี�ยนแปลงให้ค่า ARL เท่าก้ัน แต่เมื�อพิจัารณ์าจัาก้ 

ความเร็วในก้ารประมวลผู้ล (CPU Times) ต�ำสุด มีสองวิธ์ี 

คือ วิธ์ีก้ฎค่าก้ลางและวิธ์ีก้ฎสี�เหลี�ยมคางหม้ที�ให้ค่าความเร็ว

ในก้ารประมวลผู้ลไม่แตก้ต่างก้ัน แสดงดังร้ปที� 1 และ  

ร้ปที� 2

ตัารัางที่่� 2 ก้ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA สำหรับตัวแบบ Quadratic Trend AR(3) 

ก้ำหนดให้ η = 0.1, β = 1, γ =0.5, ϕ1 = 0.1, ϕ2 =0.2, ϕ3 = 0.3 และ ARL0 = 370

λ NIE
δ 

0 0.001 0.003 0.005 0.01 0.03 0.05 0.1 0.5

0.05

Midpoint
370.576

(1.109)

163.579

(0.485)

77.691

(0.422)

51.186

(0.266)

27.931

(0.625)

10.449

(0.234)

6.736

(0.328)

3.899

(0.125)

1.590

(0.343)

Trapizoidal
370.576

(1.172)

163.579

(0.515)

77.691

(0.438)

51.186

(0.203)

27.931

(0.421)

10.449

(0.578)

6.736

(0.328)

3.899

(0.156)

1.590

(0.313)

Simpson
370.576

(2.281)

163.579

(1.954)

77.691

(1.375)

51.186

(1.313)

27.931

(1.875)

10.449

(1.313)

6.736

(1.938)

3.899

(1.547)

1.590

(1.344)

Gaussian
370.576

(2.172)

163.579

(3.296)

77.691

(1.219)

51.186

(1.531)

27.931

(2.079)

10.449

(1.109)

6.736

(1.156)

3.899

(1.718)

1.590

(1.125)

0.1

Midpoint
370.647

(0.329)

155.357

(0.484)

72.318

(0.359)

47.380

(0.484)

25.758

(0.359)

9.661

(0.328)

6.258

(0.375)

3.663

(0.407)

1.549

(0.203)

Trapizoidal
370.647

(0.297)

155.357

(0.61)

72.318

(0.359)

47.380

(0.547)

25.758

(0.594)

9.661

(0.343)

6.258

(0.344)

3.663

(0.234)

1.549

(0.406)

Simpson
370.647

(1.125)

155.357

(1.672)

72.318

(2.61)

47.380

(3.11)

25.758

(1.422)

9.661

(3.735)

6.258

(1.875)

3.663

(1.609)

1.549

(1.469)

Gaussian
370.647

(1.656)

155.357

(1.203)

72.318

(2.125)

47.380

(2.454)

25.758

(2.516)

9.661

(2.312)

6.258

(2.671)

3.663

(1.672)

1.549

(1.406)

                              λ = 0.05                                                                 λ = 0.1 

รัูปที่่� 1 ก้ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA สําหรับตัวแบบ Quadratic Trend AR(1) เมื�อ

ก้ําหนดให้ ARL0=370 
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ตัารัางที่่� 3 ก้ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA สำหรับตัวแบบ Quadratic Trend AR(1) 

ก้ำหนดให้ η = 0.1, β = 0.1, γ = 0.5, ϕ1 = 0.2 และ ARL0 = 370

λ  k b 
δ  

0 0.001 0.003 0.005 0.01 0.03 0.05 0.1 0.5

0.05

1 1.13272 370.901 291.836 204.688 157.685 100.294 41.120 26.045 13.814 3.476

2 2.2678 370.141 262.070 165.689 121.304 72.909 28.630 18.141 9.838 2.885

5 5.6735 370.056 240.826 142.124 101.029 58.962 22.755 14.475 7.995 2.589

10 11.34994 370.277 233.279 134.434 94.661 54.754 21.040 13.410 7.459 2.500

15 17.02642 370.185 230.638 131.872 92.574 53.396 20.493 13.071 7.288 2.471

0.1

1 1.16616 370.675 287.132 198.022 151.203 95.171 38.668 24.471 13.011 3.348

2 2.33312 370.118 261.685 165.240 120.909 72.631 28.511 18.068 9.803 2.881

5 5.83976 370.178 243.356 144.732 103.210 60.422 23.363 14.858 8.194 2.631

10 11.6864 370.327 236.732 137.868 97.486 56.613 21.802 13.889 7.708 2.552

15 17.53342 370.101 234.349 135.544 95.583 55.367 21.298 13.577 7.551 2.526

                              λ = 0.05                                                                 λ = 0.1 

รัูปที่่� 2 ก้ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA สำหรับตัวแบบ Quadratic Trend AR(3) เมื�อ

ก้ำหนดให้ ARL0 = 370 

                              λ = 0.05                                                                 λ = 0.1 

รัูปที่่� 3 ก้ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA และแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA สำหรับตัวแบบ  

Quadratic Trend AR(1) เมื�อก้ำหนดให้ ARL0=370
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 จัาก้ตารางที� 3 ถิงึตารางที� 4 นำเสนอค่า ARL ที�ไดจ้ัาก้

วธิ์กี้ฎค่าก้ลาง เนื�องจัาก้วิธ์กี้ฎค่าก้ลางนั�นง่ายต่อก้ารนำไปใชิ้

และใชิ้เวลาในก้ารประมวลผู้ลเร็วก้ว่าวิธ์ีอื�น ก้ำหนดค่าคงที�

ของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA (k) เท่าก้ับ 1, 2, 5,  

10 และ 15 ตามลำดบัพบวา่ ยิ�งคา่คงที�มคีา่มาก้ขึ�น คา่ ARL1 

จัะมีคา่ลดลงในทุก้ระดับก้ารเปลี�ยนแปลง แสดงว่าเมื�อค่าคงที�

มคีา่มาก้ขึ�น ประสิทธ์ภิาพในก้ารตรวจัจับัก้ารเปลี�ยนแปลงจัะ

ดีก้ว่าอย่างเห็นได้ชิัด 

 ตารางที� 5 ถิึงตารางที� 6 นำเสนอค่า ARL ที�ได้จัาก้วิธ์ี

ก้ฎค่าก้ลาง และเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม 

EWMA และแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA เมื�อก้ำหนด

ค่าคงที� k = 15 พบว่า ค่า ARL1 ของแผู้นภ้มิควบคุม  

Modified EWMA มีค่าต�ำก้ว่าแผู้นภ้มิควบคุม EWMA ใน 

ทกุ้ระดบัก้ารเปลี�ยนแปลง แสดงวา่แผู้นภมิ้ควบคมุ Modified 

EWMA มีประสิทธ์ิภาพในก้ารตรวจัจัับก้ารเปลี�ยนแปลงได้

ดีก้ว่าแผู้นภ้มิควบคุม EWMA ในทุก้ระดับก้ารเปลี�ยนแปลง 

แสดงดังร้ปที� 3 และ ร้ปที� 4

 ตารางที� 7 นำเสนอค่า ARL ที�ได้จัาก้วิธี์ก้ฎค่าก้ลาง

สำหรับข้อม้ลจัริง เมื�อค่าสังเก้ตของข้อม้ลจัริงเป็นค่า 

ฝุุ่�นละออง PM2.5 [10] ชิุดข้อม้ลจัริงที�นำมามีก้ารแจัก้แจัง

ตัารัางที่่� 4  ก้ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA สำหรับตัวแบบ Quadratic Trend AR(3) 

ก้ำหนดให้ η = 0.1, β = 0.5, γ = 1.0, ϕ1 = 0.1, ϕ2 = 0.2, ϕ3 = –0.3 และ ARL0 = 370

λ  k b 
δ  

0 0.001 0.003 0.005 0.01 0.03 0.05 0.1 0.5

0.05

1 0.555225 370.570 232.459 133.433 93.734 53.985 20.475 12.904 7.011 2.173

2 1.110943 370.063 193.570 99.472 67.175 37.395 14.058 8.991 5.092 1.888

5 2.77842 370.761 168.959 81.378 53.872 29.547 11.142 7.219 4.215 1.746

10 5.55769 370.647 160.598 75.782 49.877 27.250 10.303 6.790 3.962 1.703

15 8.33698 370.287 157.756 73.958 48.589 26.517 10.036 6.547 3.881 1.689

 0.1

1 0.564035 370.231 224.873 126.239 87.926 50.242 18.985 11.987 6.554 2.098

2 1.12671 370.393 191.316 97.673 65.820 36.577 13.748 8.801 4.996 1.870

5 2.81735 370.601 169.256 81.597 54.032 29.641 11.178 7.241 4.227 1.748

10 5.63608 370.197 161.594 76.476 50.376 27.539 10.410 6.775 3.996 1.710

15 8.455 370.417 159.092 74.817 49.196 26.864 10.164 6.626 3.922 1.698

                              λ = 0.05                                                                 λ = 0.1 

รัูปที่่� 4 ก้ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA และแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA สำหรับตัวแบบ  

Quadratic Trend AR(3) เมื�อก้ำหนดให้ ARL0=370
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แบบเลขชิี�ก้ำลังเกี้�ยวก้ับปริมาณ์ฝุุ่�น PM2.5 (หน่วย : 

ไมโครก้รัมต่อล้ก้บาศก้์เมตร) ต่อวัน เป็นข้อม้ลรายวัน

ตั�งแต่วันที� 1 ตุลาคม 2022 ถิึง วันที� 30 พฤศจิัก้ายน 2022 

เป็นข้อม้ลที�เก็้บมาจัาก้มหาวิทยาลัยสุโขทัยธ์รรมาธิ์ราชิ  

ตำบลบางพ้ด อำเภอปาก้เก้ร็ด จัังหวัดนนทบุรี แสดงได้

ดังร้ปที� 6 

 จัาก้ก้ารทดสอบด้วยโปรแก้รม SPSS25 ได้ค่า

พารามิเตอร์ของข้อม้ลจัริงแสดงดังร้ปที� 7 เป็นดังนี� η = 0,  

β =1.679, γ = –0.023 และ ϕ1 = 0.738 ดังนั�นสมก้าร 

ตัวแบบของข้อม้ลจัริงชิุดนี� คือ Xt = 1.679t – 0.023t2 

+ 0.738Xt–1 + εt ;  t = 1,2,... และได้ทำก้ารเปรียบเทียบ

ค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA และแผู้นภ้มิควบคุม 

Modified EWMA เมื�อก้ำหนดค่าคงที� k = 15 พบว่า  

ค่า ARL1 ของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA มีค่า 

ต�ำก้ว่าแผู้นภ้มิควบคุม EWMA ในทุก้ระดับก้ารเปลี�ยนแปลง 

แสดงวา่แผู้นภม้คิวบคมุ Modified EWMA มปีระสทิธ์ภิาพใน

ก้ารตรวจัจับัก้ารเปลี�ยนแปลงได้ดกี้วา่แผู้นภม้คิวบคมุ EWMA 

ในทุก้ระดับก้ารเปลี�ยนแปลง แสดงดังร้ปที� 5

ตัารัางที่่� 6 ก้ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA และแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA สำหรับตัวแบบ 

Quadratic Trend AR(3) ก้ำหนดให้ η = 0.1, β = 1.0, γ = 1.0, ϕ1 = 0.1, ϕ2 = 0.2, ϕ3 = –0.3 และ ARL0 = 370

λ  δ  
EWMA Modified EWMA

λ  δ  
EWMA Modified EWMA

b = 2.82 × 10–8 b = 3.36307 b = 1.085 × 10–3 b = 3.382

0.05

0 370.369 370.195

0.1

0 370.695 370.883

0.001 362.592 89.148 0.001 366.353 89.371

0.003 347.569 35.995 0.003 357.847 36.088

0.005 333.225 22.856 0.005 349.573 22.915

0.01 300.123 12.304 0.01 329.857 12.335

0.03 199.537 4.904 0.03 263.061 4.915

0.05 134.799 3.387 0.05 211.698 3.393

0.1 54.039 2.238 0.1 127.519 2.241

0.5 1.284 1.297 0.5 8.192 1.297

ตัารัางที่่� 5 ก้ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA และแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA สำหรับตัวแบบ 

Quadratic Trend AR(1) ก้ำหนดให้ η = 0.1, β = 0.5, γ = 1, ϕ1 = 0.7 และ ARL0 = 370

λ  δ  
EWMA Modified EWMA

λ  δ  
EWMA Modified EWMA

b = 1.472 × 10–8 b = 3.03962 b = 5.99 × 10–4 b = 3.05506

0.05

0 370.325 370.619

0.1

0 370.963 370.083

0.001 362.315 128.484 0.001 366.458 128.589

0.003 346.855 56.201 0.003 357.639 56.284

0.005 332.113 36.237 0.005 349.067 36.296

0.01 298.169 19.516 0.01 328.666 19.550

0.03 195.790 7.407 0.03 259.857 7.420

0.05 130.706 4.884 0.05 207.339 4.891

0.1 50.990 2.966 0.1 122.323 2.970

0.5 1.228 1.407 0.5 7.036 1.408
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รัูปที่่� 6 ก้ราฟแสดงข้อม้ลจัริงของปริมาณ์ฝุุ่�น PM2.5 ตั�งแต่วันที� 1 ตุลาคม 2022 ถิึง วันที� 30 พฤศจัิก้ายน 2022

ตัารัางที่่� 7 ก้ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA และแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA สำหรับข้อม้ลจัริง

ที�มีตัวแบบ Quadratic Trend AR(1) มีค่าพารามิเตอร์ η = 0, β = 1.679, γ = –0.023 และ ϕ1  = 0.738 เมื�อ

ก้ำหนดให้ ARL0 = 370

λ  δ  
EWMA Modified EWMA

λ  δ  
EWMA Modified EWMA

b = 0.17677 b = 66.6525 b = 0.37322 b = 68.2114

0.05

0 370.745 370.371

0.1

0 370.559 370.351

0.001 368.410 320.953 0.001 358.593 322.164

0.003 363.822 253.430 0.003 336.832 255.721

0.005 359.339 209.456 0.005 317.553 212.073

0.01 348.566 146.246 0.01 277.777 148.801

0.03 310.856 66.731 0.03 184.897 68.306

0.05 280.007 43.540 0.05 138.425 44.638

0.1 222.944 14.781 0.1 84.787 24.299

0.5 63.057 5.380 0.5 20.147 5.291

                              λ = 0.05                                                                 λ = 0.1 

รัูปที่่� 5 ก้ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA และแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA สำหรับข้อม้ลจัริงที�มี

ตัวแบบ Quadratic Trend AR(1) เมื�อก้ำหนดให้ ARL0 = 370

12 
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 ร้ปที� 8 (ก้) แสดงค่าสถิิติของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA 

พลอ็ตกั้บ UCL ที�มคีา่เท่ากั้บ 24.81 จัะเห็นได้วา่ข้อมล้ลำดับ

ที� 40–45 ตก้อย้่นอก้ขีดจัำก้ัดก้ารควบคุมร้ปที� 8 (ข) แสดง

ค่าสถิิติของแผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA พล็อตก้ับค่า 

UCL ที�มคีา่เทา่ก้บั 25.87 จัะเหน็ไดว้า่ขอ้มล้ลำดบัที� 5 เปน็คา่

สังเก้ตแรก้ที�ตก้อย้่นอก้ขีดจัำก้ัดก้ารควบคุม สามารถิสรุปได้

วา่ แผู้นภมิ้ควบคุม Modified EWMA มปีระสิทธ์ภิาพในก้าร

ตรวจัจัับก้ารเปลี�ยนแปลงของก้ระบวนก้ารได้ดีก้ว่าแผู้นภ้มิ

ควบคุม EWMA

4. อภูิปรัายผลี่แลี่ะสรัุป

 จัาก้ผู้ลก้ารวิจัยัพบว่า ARL ของแผู้นภมิ้ควบคุม Modified  

EWMA สำหรับตัวแบบ Quadratic trend AR(p) ที�ได้จัาก้

วิธ์ีสมก้ารปริพันธ์์เชิิงตัวเลขทั�ง 4 วิธ์ีมีค่าความยาวรันเฉลี�ย 

ไม่แตก้ต่างกั้น แต่เมื�อพจิัารณ์าจัาก้ความเรว็ในก้ารประมวลผู้ล 

พบว่า วธิ์กี้ฎค่าก้ลางและวิธ์กี้ฎสี�เหลี�ยมคางหมใ้ชิเ้วลาในก้าร

ประมวลผู้ลเร็วที�สุด โดยเวลาที�ใชิ้นก้ารประมวลผู้ลไม่เกิ้น 

1–2 วินาที ส่วนวิธี์ก้ฎเก้าส์และวิธี์ก้ฎของซิิมป์สัน ใชิ้เวลา

ในก้ารประมวลผู้ลมาก้ก้ว่าซิึ�งใชิ้เวลาประมาณ์ 2–5 วินาที 

 จัาก้ก้ารเปรยีบเทยีบประสทิธ์ภิาพของแผู้นภม้คิวบคมุ 

EWMA และ แผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA พบว่า

แผู้นภ้มิควบคุม Modified EWMA มีประสิทธิ์ภาพในก้าร

ตรวจัจัับก้ารเปลี�ยนแปลงได้ดีก้ว่าแผู้นภ้มิควบคุม EWMA 

ในทุก้ระดับก้ารเปลี�ยนแปลง นอก้จัาก้นี�เมื�อค่าคงที� k ของ

แผู้นภ้มคิวบคมุ Modified EWMA มคีา่มาก้ขึ�น ประสทิธ์ภิาพ

ในก้ารตรวจัจับัก้ารเปลี�ยนแปลงจัะเกิ้ดขึ�นไดไ้วก้วา่อยา่งเห็น

ได้ชิัด

 ก้ารประยุก้ต์ใชิ้ก้ับข้อม้ลจัริงพบว่า ผู้ลลัพธ์์ที� ได้

สอดคล้องก้ับข้อม้ลจัำลอง คือ แผู้นภ้มิควบคุม Modified 

EWMA มีประสิทธ์ิภาพในก้ารตรวจัจัับก้ารเปลี�ยนแปลงได้

ดีก้ว่าแผู้นภ้มิควบคุม EWMA ในทุก้ระดับก้ารเปลี�ยนแปลง 

ในงานวิจััยนี�ได้ศึก้ษ์าตัวแบบ Quadratic Trend AR(p) 

สำหรบัแผู้นภม้คิวบคมุ Modified EWMA สามารถินำตวัแบบ  

Quadratic Trend AR(p) ประยกุ้ตใ์ชิก้้บัแผู้นภม้คิวบคมุชินดิ

                           (ก้) EWMA                                                         (ข) Modified EWMA 

รัูปที่่� 8 ประสิทธ์ิภาพก้ารตรวจัจัับก้ารเปลี�ยนแปลงค่าเฉลี�ยระหว่างแผู้นภ้มิควบคุม EWMA และแผู้นภ้มิควบคุม Modified 

EWMA สำหรับข้อม้ลจัริง

รัูปที่่� 7 โมเดลที�เลือก้ใชิ้ ARIMA(1,0,0) และค่าประมาณ์ที�ได้จัาก้โปรแก้รม SPSS25
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อื�นได้ เชิ่น แผู้นภ้มิควบคุม Double EWMA และ Triple 

EWMA เป็นต้น
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