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บทคััดย่่อ

การวิิจััยนี้้�ศึึกษาวิิธีีการประมาณค่่าความยาวรัันเฉลี่่�ย (Average Run Length; ARL) โดยวิิธีีสมการปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลข 

(Numerical Integral Equation; NIE) ได้้แก่่ วิิธีีกฎเกาส์์ (Gaussian Rule) วิิธีีกฎค่่ากลาง (Midpoint Rule) วิิธีีกฎสี่่�เหลี่่�ยม

คางหมูู (Trapezoidal Rule) และวิิธีกีฎของซิมิป์์สันั (Simpson’s Rule) สำหรัับแผนภููมิควบคุุมค่่าเฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�ถ่ว่งน้้ำหนััก

แบบเลขชี้้�กำลัังดััดแปลง (Modified Exponentially Weighted Moving Average Control Chart; Modified EWMA) 

สำหรัับตััวแบบถดถอยในตััวกำลัังสอง เมื่่�อความคลาดเคลื่่�อนมีีการแจกแจงแบบเลขชี้้�กำลััง นอกจากนี้้� ได้้ทำการเปรีียบเทีียบ

ประสิิทธิิภาพแผนภููมิิควบคุุมค่่าเฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�ถ่่วงน้้ำหนัักแบบเลขชี้้�กำลัังดััดแปลง (Modified Exponentially Weighted 

Moving Average Control Chart; Modified EWMA) และแผนภููมิิควบคุุมค่่าเฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�ถ่่วงน้้ำหนัักแบบเลขชี้้�กำลััง  

(Exponentially Weighted Moving Average Control Chart; EWMA) โดยเกณฑ์ก์ารวััดประสิิทธิิภาพของแผนภููมิควบคุุม 

คือื ค่า่ความยาวรันัเฉลี่่�ยเมื่่�อกระบวนการไม่อ่ยู่่�ภายใต้ก้ารควบคุมุ (Out-of-Control Average Run Length; ARL1) และเวลา

ที่่�ใช้ใ้นการประมวลผลของวิธิีสีมการปริพิันัธ์เ์ชิิงตัวัเลข (CPU Times) จากผลการวิจัิัยพบว่า่ ค่า่ความยาวรันัเฉลี่่�ยโดยวิธิีสีมการ

ปริพิันัธ์เ์ชิงิตัวัเลขทั้้�ง 4 วิธิีใีห้ค้่า่ใกล้เ้คียีงกันั และเมื่่�อศึกึษาประสิทิธิภิาพของแผนภููมิคิวบคุุมพบว่่า แผนภููมิคิวบคุุม Modified 

EWMA มีปีระสิทิธิภิาพในการตรวจจับัการเปลี่่�ยนแปลงค่า่เฉลี่่�ยของกระบวนการได้้ดีกีว่า่แผนภููมิคิวบคุุม EWMA ในทุุกระดับั

การเปลี่่�ยนแปลง นอกจากนี้้�ยัังได้้นำค่่าประมาณ ARL โดยวิิธีีสมการปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลขไปประยุุกต์์ใช้้กัับข้้อมููลจริิงอีีกด้้วย
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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. บทนำ

	 ในกระบวนการผลิตทางอุุตสาหกรรมได้้มีีการนำ

เครื่่�องจัักรมาใช้้ในกระบวนการผลิตผลิิตภััณฑ์์ ซึ่่�งใน

กระบวนการผลิิตสามารถเกิิดการผัันแปรได้้เสมอ ความ

ผัันแปรต่่างๆ เกิิดขึ้้�นได้้จากหลายปััจจััย ซึ่่�งความผัันแปร 

เหล่่านี้้�นั้้�นจะส่่งผลต่่อคุุณภาพของผลิิตภััณฑ์์ จึึงมีีแนวคิิด

เกี่่�ยวกัับการควบคุุมกระบวนการทางสถิิ ติิขึ้้�นเพื่่�อให้้

กระบวนการผลิิตอยู่่�ในระดัับมาตรฐานเดีียวกััน

	ก ารควบคุมุกระบวนการทางสถิติิ ิ(Statistical Process  

Control; SPC) เป็็นการนำเอาวิิธีีการทางสถิิติิมาใช้้ในการ

ควบคุุมกระบวนการผลิตเพื่่�อให้้อยู่่�ในระดัับมาตรฐานเดีียวกััน 

ซึ่่�งช่ว่ยให้ม้ั่่�นใจว่า่กระบวนการทำงานได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ 

โดยผลิตผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�ตรงตามข้้อกำหนดมากขึ้้�นโดยมีีของเสียี

น้้อยลง วิิธีีหรืือเครื่่�องมืือทางสถิิติิที่่�จะนำมาใช้้เพื่่�อควบคุุม

กระบวนการผลิิตมีีหลากหลายวิิธีี เช่่น แผ่่นตรวจสอบ 

(Check Sheet) ฮิสิโทรแกรม (Histogram) แผนภาพพาเรโต  

(Pareto Diagram) แผนภาพก้้างปลาหรืือแผนภาพเหตุ ุ

และผล (Fishbone Diagram or Cause and Effect Diagram)  

และแผนภููมิิควบคุุม (Control Chart) เป็็นต้้น ซึ่่�งเครื่่�องมืือ 

ที่่�นิยิมใช้แ้ละมีปีระสิทิธิภิาพ คือื แผนภููมิควบคุมุ เป็น็แผนภููมิ

ที่่�เขีียนขึ้้�นโดยใช้้หลัักการทางด้้านสถิิติิเพื่่�อเป็็นเครื่่�องมืือใน

การตรวจจัับและควบคุุมกระบวนการผลิตให้้อยู่่�ในระดัับ

มาตรฐานสม่่ำเสมอ แต่่แผนภููมิิควบคุุมไม่่ได้้นำไปใช้้แค่่

สำหรับัการควบคุมุกระบวนการทางสถิติิอิีกีต่อ่ไป ยังัสามารถ

นำแผนภููมิควบคุุมไปพล็็อตกัับข้้อมููลต่่างๆ เช่่น ข้้อมููลหุ้้�น

ข้้อมููลสภาพอากาศ ข้้อมููลในทางเศรษฐกิิจ และข้้อมููลด้้าน

สุขุภาพ เป็็นต้น้ เพื่่�อระบุุสาเหตุุจากความผันัแปรได้ ้สามารถ

ช่ว่ยระบุุได้ว้่า่กระบวนการนั้้�นมีปีัญัหาหรืือไม่่ และระบุุแหล่่ง

ที่่�มาของปััญหาได้้ ว่่าค่่าเฉลี่่�ยสููงเกิินไป ต่่ำเกิินไป หรืือความ

ผัันแปรเป็็นปััญหาหรืือไม่่ 

	 ใน ค.ศ.1924 แผนภููมิิควบคุุมถููกนำมาใช้้ครั้้�งแรก โดย  

Shewhart [1] และนำแผนภููมิคิวบคุมุมาใช้้ในกระบวนการผลิติ  

เรียีกแผนภููมิคิวบคุมุนี้้�ว่่า แผนภููมิคิวบคุมุชิวิฮาร์์ท (Shewhart  

Control Chart) อย่า่งไรก็ต็าม แผนภููมิคิวบคุมุ Shewhart มีี

ประสิิทธิภิาพในการตรวจพบความผิดิปรกติขิองกระบวนการ

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

ได้้นํําเสนอแผนภููมิิควบคุุมค่่าเฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�ถ่่วงน้้ำหนัักแบบ

เลขชี้้�กํําลััง (Exponentially Weighted Moving Average  

Control Chart; EWMA) ซึ่่�งพบว่่า แผนภููมิิควบคุุมนี้้�มีี

ประสิิทธิิภาพในการตรวจจัับการเปลี่่�ยนแปลงขนาดเล็็ก 

แสดงให้้เห็็นว่่าแผนภููมิิควบคุุม EWMA มีีประสิิทธิิภาพ

ดีีกว่่าแผนภููมิิควบคุุม Shewhart ใน ค.ศ. 2011 Patel 

และ Divecha [3] ได้้นํําเสนอแผนภููมิควบคุุมค่่าเฉลี่่�ย

เคลื่่�อนที่่�ถ่่วงน้้ำหนัักเลขชี้้�กํําลัังแบบดััดแปลง (Modified  

Exponentially Weighted Moving Average Control 

Chart; Modified EWMA) แผนภููมิคิวบคุมุ Modified EWMA 

มีีประสิิทธิิภาพในการตรวจจัับการเปลี่่�ยนแปลงขนาดเล็็ก

และขนาดใหญ่่ ต่่อมาใน ค.ศ. 2017 Khan และคณะ [4] ได้้

พัฒันาแผนภููมิคิวบคุมุค่า่เฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�ถ่ว่งน้้ำหนักัเลขชี้้�กําํลังั

แบบดััดแปลงใหม่่ ประสิิทธิิภาพของแผนภููมิควบคุุมที่่�เสนอ

เปรียีบเทียีบกับัแผนภููมิคิวบคุมุ EWMA และแผนภููมิคิวบคุมุ 

Modified EWMA ผลการวิิจััยพบว่่า แผนภููมิิควบคุุมที่่�เสนอ

มีีประสิิทธิิภาพดีีกว่่าแผนภููมิิควบคุุมทั้้�ง 2 แบบ

	 โดยทั่่�วไปแล้ว้ค่า่ความยาวรันัเฉลี่่�ย (ARL) นิยิมใช้ใ้นการ

วัดัประสิทิธิภิาพของแผนภููมิคิวบคุมุ แบ่ง่ออกเป็น็ 2 ชนิดิ คือื 

ค่่าความยาวรัันเฉลี่่�ยเมื่่�อกระบวนการอยู่่�ภายใต้้การควบคุุม 

(ARL0) และค่่าความยาวรัันเฉลี่่�ยเมื่่�อกระบวนการไม่่อยู่่�ภาย

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

ศึกึษาวิธิีกีารประมาณค่า ARL โดยวิธิีสีมการปริพิันัธ์เ์ชิิงตัวัเลข 

โดยวิิธีีการประมาณค่าเชิิงตััวเลข (NIE) ได้้แก่่ วิิธีีกฎเกาส์์  

(Gaussian Rule) วิิธีีกฎค่่ากลาง (Midpoint Rule) วิิธีีกฎ

สี่่�เหลี่่�ยมคางหมูู (Trapezoidal Rule) และวิิธีกีฎของซิมิป์์สััน  

(Simpson’s Rule) สำหรัับแผนภููมิิควบคุุม Modified 

EWMA เมื่่�อค่่าสัังเกตมีีการแจกแจงแบบต่่อเนื่่�อง ทำการ

เปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพแผนภููมิิควบคุุม EWMA และ

แผนภููมิควบคุุม Modified EWMA โดยเกณฑ์์การวััด

ประสิิทธิิภาพของแผนภููมิิควบคุุมวััดจาก ARL1 จากผลการ

วิจิัยัพบว่า่ แผนภููมิคิวบคุมุ Modified EWMA มีปีระสิทิธิภิาพ

ในการตรวจจับัการเปลี่่�ยนแปลงค่า่เฉลี่่�ยของกระบวนการได้ด้ีี

กว่า่แผนภููมิควบคุุม EWMA ในทุุกระดัับการเปลี่่�ยนแปลง โดย
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ทั่่�วไปแล้ว้แผนภููมิคิวบคุมุ EWMA ถููกนำมาใช้ใ้นการตรวจจับั

ข้อ้มููลที่่�เป็น็อิสิระต่อ่กันั และมีกีารแจกแจงแบบปรกติ ิแต่ใ่น

ความเป็น็จริงิแล้ว้ลักัษณะของข้อ้มููลริงิอาจเกิดิขึ้้�นได้ห้ลายรููป

แบบซึ่่�งอาจอยู่่�ในตััวแบบอนุุกรมเวลา

	ตั ัวแบบอนุุกรมเวลามีีหลายลัักษณะ เช่่น ตััวแบบการ

ถดถอยในตััว (Auto Regressive; AR) ตััวแบบค่่าเฉลี่่�ย

เคลื่่�อนที่่� (Moving Average; MA) และตััวแบบค่่าเฉลี่่�ย

เคลื่่�อนที่่�ถดถอยในตััว (Autoregressive and Moving  

Average; ARMA) เป็็นต้้น โดยทั่่�วไปแล้้วตััวแบบอนุุกรมเวลา 

มีีประโยชน์สำหรัับการคาดการณ์์ข้้อมููลในอนาคต เช่่น 

สามารถใช้้สร้้างข้้อมููลอนุุกรมเวลาทางการเงิิน เช่่น ราคาหุ้้�น 

หรืืออััตราการแลกเปลี่่�ยน นอกจากนี้้�ยัังสามารถใช้้สร้้าง

แบบจำลองข้้อมููลอนุุกรมเวลาทางชีีววิิทยาได้้ เช่่น อััตรา

การเต้้นของหััวใจหรืือความดัันโลหิิต เป็็นต้้น ใน ค.ศ. 2009 

Haider [6] ตรวจสอบความสามารถในการคาดการณ์์ของ

ตลาดหลัักทรััพย์์ธากา (DSE) ของบัังกลาเทศโดยพิิสููจน์์

ว่่าตลาดไม่่ได้้อ่่อนแอ จากนั้้�นจึึงคาดการณ์์ดััชนีรายเดืือน

และผลตอบแทนโดยใช้้กระบวนการ Autoregressive  

Integrated Moving Average (ARIMA) สรุุปได้้ว่่าการ 

คาดการณ์ม์ีคีวามน่า่เชื่่�อถือืและสามารถช่ว่ยในการระบุสุภาพ

ตลาดในอนาคตได้้ และสามารถลดความเสี่่�ยงของการลงทุุน

ในตลาดหลัักทรััพย์์ธากาได้้ ใน ค.ศ. 2018 Phanthuna [7] 

เสนอวิิธีีสมการปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลขสำหรัับการหาค่่า ARL ของ

แผนภููมิควบคุุมค่่าเฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�ถ่่วงน้้ำหนัักเลขชี้้�กํําลัังแบบ

ดัดัแปลงเมื่่�อข้้อมููลมีตีัวัแบบ AR(1) เปรียีบเทียีบประสิิทธิภิาพ 

ของสููตรที่่�ชััดเจนที่่�ใช้้ในการหาค่่า ARL กัับวิิธีีสมการปริิพัันธ์์

เชิงิตััวเลข ผลการวิจิัยัพบว่า่ ประสิทิธิภิาพของทุกุวิธิีไีม่ต่่า่งกััน  

แต่่วิิธีีสมการปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลขนั้้�นง่่ายกว่าในการคำนวณหา

ค่่า ARL ใน ค.ศ. 2021 Karoon [8] ได้้พััฒนาวิิธีีสมการ

เชิิงปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลข สำหรัับการประมาณค่า ARL ของ

แผนภููมิิควบคุุม Extended EWMA สำหรัับตััวแบบ AR(p) 

เมื่่�อความคลาดเคลื่่�อนมีีการแจกแจงแบบเลขชี้้�กำลััง และ

เปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของแผนภููมิควบคุุม Extended 

EWMA กัับแผนภููมิควบคุุม EWMA ผลการวิิจััยพบว่่า 

ประสิิทธิิภาพของแผนภููมิิควบคุุม Extended EWMA ดีีกว่่า

ประสิิทธิิภาพของแผนภููมิิควบคุุม EWMA สำหรัับขนาดของ

การเปลี่่�ยนแปลงทั้้�งหมด และวิิธีีการที่่�นำเสนอถููกนำมากัับ

ข้้อมููลจริิงสำหรัับความต้้องการออกซิิเจนทางชีีวเคมีี (BOD)

	 โดยในงานวิิจััยนี้้� ศึึกษาวิิธีีการสมการปริิพัันธ์์เชิิง

ตััวเลข (Numerical Integral Equation; NIE) ได้้แก่่ วิิธีี 

กฎเกาส์์ (Gaussian Rule) วิิธีีกฎค่่ากลาง (Midpoint 

Rule) วิิธีีกฎสี่่�เหลี่่�ยมคางหมูู (Trapezoidal Rule) และวิิธีี

กฎของซิิมป์์สััน (Simpson’s Rule) สํําหรัับแผนภููมิิควบคุุม  

Modified EWMA เมื่่�อข้้อมููลเป็็นตัวัแบบถดถอยในตัวักำลังัสอง  

(Quadratic Trend AR(p)) เมื่่�อค่่าความคลาดเคลื่่�อน 

มีีการแจกแจงแบบเลขชี้้�กำลััง โดยวััดจากเวลาที่่�ใช้้ในการ 

ประมวลผล (CPU Times) ว่่าวิิธีีใดให้้ค่่าเวลาต่่ำที่่�สุุด และ

เปรียีบเทียีบประสิทิธิภิาพแผนภููมิคิวบคุมุ Modified EWMA 

และแผนภููมิคิวบคุมุ EWMA โดยเกณฑ์์การวััดประสิทิธิภิาพวัดั 

จากค่าความยาวรัันเฉลี่่�ยเมื่่�อกระบวนการไม่่อยู่่�ภายใต้้ 

การควบคุุม (ARL1) นอกจากนี้้�ยังัประยุุกต์ใช้ก้ับัชุุดข้้อมููลจริง

ซึ่่�งเป็็นข้้อมููลเกี่่�ยวกัับฝุ่่�นละออง PM2.5

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 แผนภููมิิควบคุุม

	 2.1.1 แผนภููมิิควบคุุมค่่าเฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�ถ่่วงน้้ำหนััก

เลขชี้้�กำลััง (Exponentially Weighted Moving Average 

Control Chart; EWMA) 

	 เสนอโดย Roberts [2] เป็็นแผนภููมิิควบคุุมที่่�ให้้ความ

สำคััญกัับข้้อมููลในอดีีตและปััจจุุบััน ที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการ

ตรวจจับัการเปลี่่�ยนแปลงของกระบวนการผลิตที่่�มีขีนาดเล็็ก 

ซึ่่�งค่่าสถิิติิของแผนภููมิิควบคุุม EWMA แสดงสมการที่่� (1) ได้้

ดัังนี้้�

	 	  (1)

โดยที่่�	Et แทน ค่่าสถิิติิของแผนภููมิิควบคุุมค่่าเฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�

ถ่่วงน้้ำหนัักแบบเลขชี้้�กำลัังดััดแปลง ณ เวลาที่่� t 

	 λ แทน ค่่าถ่่วงน้้ำหนััก ซึ่่�งเป็็นค่่าคงที่่�มีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 

0 ถึึง 1 
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	 Xt แทน ค่่าสัังเกต ณ เวลาที่่� t

	 2.1.2 แผนภููมิควบคุุมค่่าเฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�ถ่ว่งน้้ำหนัักแบบ

เลขชี้้�กำลัังดััดแปลง (Modified Exponentially Weighted 

Moving Average Control Chart; Modified EWMA)

	 เสนอโดย Patel และ Divecha [3] เป็น็แผนภููมิคิวบคุมุ

ที่่�พััฒนาจากแผนภููมิิควบคุุม EWMA ซึ่่�งค่่าสถิิติิของแผนภููมิิ

ควบคุุม Modified EWMA แสดงสมการที่่� (2) ได้้ดัังนี้้�

	 	(2)

โดยที่่�	Mt แทน ค่่าสถิิติิของแผนภููมิิควบคุุมค่่าเฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�

ถ่่วงน้้ำหนัักแบบเลขชี้้�กำลัังดััดแปลง (EWMA) ณ เวลาที่่� t 

	 λ แทน ค่่าถ่่วงน้้ำหนััก ซึ่่�งเป็็นค่่าคงที่่�มีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 

0 ถึึง 1 

	 Xt แทน ค่่าสัังเกต ณ เวลาที่่� t

	ต่ ่อมาใน ค.ศ. 2017 Khan [4] ได้้นำแผนภููมิิควบคุุม

ที่่�ถููกนำเสนอโดย Patel และ Divecha [3] มาพััฒนาต่่อ 

ซึ่่�งค่่าสถิิติิของแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA แสดง 

สมการที่่� (3) ได้้ดัังนี้้�

	 	(3)

โดยที่่�	Zt แทน ค่่าสถิิติิของแผนภููมิิควบคุุมค่่าเฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�

ถ่่วงน้้ำหนัักแบบเลขชี้้�กำลัังดััดแปลง ณ เวลาที่่� t 

	 λ แทน ค่่าถ่่วงน้้ำหนััก ซึ่่�งเป็็นค่่าคงที่่�มีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 

0 ถึึง 1 

	 k แทน ค่่าคงที่่�

	 Xt แทน ค่่าสัังเกต ณ เวลาที่่� t

2.2 ตััวแบบถดถอยในตััวกำลัังสอง (Quadratic Trend 

AR(p)) ดัังสมการที่่� (4) ดัังนี้้�

	

		  (4)

โดยที่่� Xt แทน ค่่าสัังเกต ณ เวลาที่่� t

	 η แทน ค่่าคงที่่�

	 β และ γ แทน ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของแนวโน้้มกำลัังสอง

	 ϕi แทน ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การถดถอย

	 εt แทน ค่่าความคลาดเคลื่่�อนที่่�มีีการแจกแจงแบบ

เลขชี้้�กำลััง

2.3 วิิธีีสมการปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลข (Numerical Integral 

Equation; NIE)

	ก ำหนดให้้สมการปริิพัันธ์์ L(u) = ARL ของแผนภููมิ

ควบคุุม Modified EWMA เมื่่�อกำหนดให้้ u ∈ [0,b] ดัังนั้้�น

สมการปริิพัันธ์์สามารถแสดงได้้ดัังสมการที่่� (5)

	 	  (5)

โดยที่่� τb แทน คาบเวลาที่่�แผนภููมิิควบคุุมส่่งสััญญาณเตืือน

ว่่ากระบวนการออกนอกการควบคุุม จะได้้ว่่า τ = inf {t > 0 :  

Zt ≥ b} เมื่่�อ b คืือขีีดจากััดบน (UCL) ของแผนภููมิิควบคุุม 

Modified EWMA

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

เชิิงปริิพัันธ์์ของ Fredholm ชนิิดที่่� 2 ในการหาค่่าความยาว

รัันเฉลี่่�ยของแผนภููมิควบคุุม ในงานวิิจััยนี้้�ได้้ใช้้วิิธีีสมการ 

ปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลขเพื่่�อหาค่่า ARL แสดงได้้ดัังสมการที่่� (6)

	 	 (6)

	จ ากสมการที่่� (6) ใช้ว้ิธิีกีฎการสร้้างพื้้�นที่่�สี่่�เหลี่่�ยมจัตุัุรัสัใน

การประมาณค่าอิินทิิกรัล สามารถประมาณได้้ด้ว้ยสมการที่่� (7)

	

		  (7)
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	วิ ิธีีสมการปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลข (Numerical Integral

Equations Method; NIE) ที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�มีี 4 วิิธีี ดัังนี้้�

	 2.3.1 วิิธีีกฎเกาส์์ (Guassian Quadrature)

	จ ากสมการที่่� (7) กำหนดให้้

	

	ก ารประมาณปริพิันัธ์เ์ชิงิตััวเลขของสมการ f(y) ในช่่วง 

[0,b] แสดงดัังสมการ

	

โดยที่่� 

	 สามารถเขีียนค่่าประมาณปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลขจากกฎ

ของเกาส์์ของแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA แสดงได้้ดััง

สมการที่่� (8) 

 	 	  (8)

	 2.3.2 วิิธีีกฎของค่่ากลาง (Midpoint Rule)

	ก ำหนดให้ ้y = f(y) ในช่่วง [0,b] แบ่่งออกเป็็น m ช่่วง 

โดยมีชี่ว่งความกว้า้ง h =  ด้ว้ยกฎของค่า่กลาง ที่่�มีกีารแบ่ง่

ช่่วงเป็็น m ช่่วง แสดงดัังสมการ

	

	ซึ่่ �งเป็็นการประมาณค่่าจากการหาปริิพัันธ์์ของ f(y) ใน

ช่่วง [0,b] อยู่่�ในรููป 

	 สามารถเขียีนค่า่ประมาณปริพิันัธ์เ์ชิงิตัวัเลขจากกฎของ

ค่่ากลางของแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA แสดงได้้ดััง

สมการที่่� (9)

 	 	  (9)

	 โดยที่่�   และ 

	 2.3.3 วิิธีีกฎของสี่่�เหลี่่�ยมคางหมูู (Trapezoidal Rule)

	ก ำหนดให้้ y = f(y) ในช่่วง [0,b] แบ่่งออกเป็็น m ช่่วง 

โดยมีีช่่วงความกว้้าง h =  ด้้วยกฎของสี่่�เหลี่่�ยมคางหมูู ที่่�

มีีการแบ่่งช่่วงเป็็น m ช่่วง เขีียนได้้ในรููป

	

	ซึ่่ �งเป็็นการประมาณค่่าจากการหาปริิพัันธ์์ของ f(y)  

ในช่่วง [0,b] อยู่่�ในรููป 

	 สามารถเขียีนค่า่ประมาณปริพิันัธ์เ์ชิงิตัวัเลขจากกฎของ

สี่่�เหลี่่�ยมคางหมููของแผนภููมิควบคุุม Modified EWMA แสดง

ได้้ดัังสมการที่่� (10)

	 	  (10)

	 โดยที่่�  และ 

	 ในกรณีีอื่่�น 

	 2.3.4 วิิธีีกฎของซิิมป์์สััน (Simpson’s Rule)

	ก ำหนดให้้ y = f(y) ในช่่วง [0,b] แบ่่งออกเป็็น 2m 

ช่่วง โดยมีีช่่วงความกว้้าง  ด้้วยกฎของซิิมป์์สััน ที่่�มี ี

การแบ่่งช่่วงเป็็น 2m ช่่วง เขีียนได้้ในรููป

	

	ซึ่่ �งเป็็นการประมาณค่่าจากการหาปริิพัันธ์์ของ f(y)  

ในช่่วง [0,b] อยู่่�ในรููป 

	 สามารถเขียีนค่า่ประมาณปริพิันัธ์เ์ชิงิตัวัเลขจากกฎของ

ซิิมป์์สัันของแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA แสดงได้้ดััง

สมการที่่� (11)

	 	 (11)

	 โดยที่่�   
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และ 

ในกรณีีอื่่�น 

2.4 ขั้้�นตอนการจำลองข้้อมููล

2.4.1	กำหนดให้้ค่่าความคลาดเคลื่่�อนมีีการแจกแจง

แบบเลขชี้้�กำลััง เมื่่�อกระบวนการอยู่่�ภายใต้้การควบคุุม 

กำหนดค่่าพารามิิเตอร์์ α0 เท่่ากัับ 1

2.4.2	กำหนดค่่าพารามิิเตอร์์ถ่่วงน้้ำหนัักของแผนภููมิ

ที่่�ทำการศึึกษา λ เท่่ากัับ 0.05 และ 1 ตามลำดัับ

2.4.3	กำหนดค่่าความยาวรัันเฉลี่่�ย เมื่่�อกระบวนการ

อยู่่�ภายใต้้การควบคุุม ARL0 เท่่ากัับ 370

2.4.4	กำหนดระดัับการเปลี่่�ยนแปลงของกระบวนการ 

(δ) เท่่ากัับ 0.001, 0.003, 0.005, 0.01, 0.03, 0.05, 0.1 

และ 0.5 ตามลำดัับ

2.4.5	หาค่า่ความยาวรันัเฉลี่่�ยด้ว้ยวิธิีสีมการปริพิันัธ์เ์ชิงิ

ตััวเลขทั้้�ง 4 วิิธีี

2.4.6	 เปรีียบเทีียบค่่าความยาวรัันเฉลี่่�ย และเวลา 

ที่่�ใช้้ในการประมวลผลที่่�ได้้จากวิธีีสมการปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลข 

ทั้้�ง 4 วิิธีี

2.4.7	 เปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของแผนภููมิควบคุุม 

EWMA และแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA

3. ผลการทดลอง

	ก ารวิจิัยันี้้�ได้ศึ้ึกษาและเปรียีบเทียีบวิธิีกีารประมาณค่า่

ความยาวรัันเฉลี่่�ย โดยวิิธีีสมการปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลข สำหรัับ

แผนภููมิิควบคุุมค่่าเฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�ถ่่วงน้้ำหนัักแบบเลขชี้้�กำลััง

ดััดแปลง (Modified EWMA) เมื่่�อความคลาดเคลื่่�อนมีี

การแจกแจงแบบเลขชี้้�กำลััง ที่่�ได้้จากวิิธีีสมการปริิพัันธ์์เชิิง

ตััวเลขทั้้�ง 4 วิิธีี โดยพิิจารณาจากเวลาที่่�ใช้้ในการประมวลผล 

(CPU Times) กำหนดให้้ ARL0 = 370 กำหนดให้้ค่่าความ 

คลาดเคลื่่�อนมีีการแจกแจงแบบเลขชี้้�กำลััง เมื่่�อกระบวนการ

อยู่่�ภายใต้้การควบคุุม กำหนดค่่าถ่่วงน้้ำหนัักของแผนภููมิิ

ควบคุุมที่่�ศึึกษา λ เท่่ากัับ 0.05 และ 0.1 และกำหนดระดัับ

การเปลี่่�ยนแปลงของกระบวนการ (δ) เท่่ากับั 0.001, 0.003, 

0.005, 0.01, 0.03, 0.05, 0.1 และ 0.5 ตามลำดัับ นอกจากนี้้�

ทำการเปรียีบเทียีบประสิทิธิภิาพของแผนภููมิคิวบคุมุ EWMA 

และแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA  

ตารางที่่� 1	การเปรีียบเทีียบค่่า ARL ของแผนภููมิควบคุุม Modified EWMA สำหรัับตััวแบบ Quadratic Trend AR(1) 

กำหนดให้้ 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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	จ ากตารางที่่� 1 เมื่่�อ λ = 0.05, b = 0.302801 และ 

λ = 0.1, b = 0.305881 และตารางที่่� 2 เมื่่�อ λ = 0.05 ม.  

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

ค่่า ARL และเวลาในการประมวลผลที่่�ได้้จากวิิธีีการสมการ 

ปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลขทั้้�ง 4 วิิธีี พบว่่า ในแต่่ละระดัับการ

เปลี่่�ยนแปลงให้้ค่่า ARL เท่่ากััน แต่่เมื่่�อพิิจารณาจาก 

ความเร็็วในการประมวลผล (CPU Times) ต่่ำสุุด มีีสองวิิธีี 

คืือ วิิธีีกฎค่่ากลางและวิิธีีกฎสี่่�เหลี่่�ยมคางหมููที่่�ให้้ค่่าความเร็็ว

ในการประมวลผลไม่่แตกต่่างกััน แสดงดัังรููปที่่� 1 และ  

รููปที่่� 2

ตารางที่่� 2	การเปรีียบเทีียบค่่า ARL ของแผนภููมิควบคุุม Modified EWMA สำหรัับตััวแบบ Quadratic Trend AR(3) 

กำหนดให้้ 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 

รูปที่ 1	ก ารเปรียบเทียบค่า ARL ของแผนภูมิควบคุม Modified EWMA สำ�ำหรับตัวแบบ Quadratic Trend AR(1) เมื่อ

กำ�ำหนดให้ ARL0=370 
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ตารางที่่� 3	การเปรีียบเทีียบค่่า ARL ของแผนภููมิควบคุุม Modified EWMA สำหรัับตััวแบบ Quadratic Trend AR(1) 

กำหนดให้้ 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 

รููปที่่� 2	ก ารเปรีียบเทีียบค่่า ARL ของแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA สำหรัับตััวแบบ Quadratic Trend AR(3) เมื่่�อ

กำหนดให้้ ARL0 = 370 

                              λ = 0.05                                                                 λ = 0.1 

รููปที่่� 3	ก ารเปรีียบเทีียบค่่า ARL ของแผนภููมิควบคุุม EWMA และแผนภููมิควบคุุม Modified EWMA สำหรัับตััวแบบ  

Quadratic Trend AR(1) เมื่่�อกำหนดให้้ ARL0=370
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	จ ากตารางที่่� 3 ถึงึตารางที่่� 4 นำเสนอค่่า ARL ที่่�ได้จ้าก

วิธิีกีฎค่่ากลาง เนื่่�องจากวิธีกีฎค่่ากลางนั้้�นง่่ายต่่อการนำไปใช้้

และใช้้เวลาในการประมวลผลเร็็วกว่าวิิธีีอื่่�น กำหนดค่่าคงที่่�

ของแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA (k) เท่่ากัับ 1, 2, 5, 

10 และ 15 ตามลำดัับ พบว่่า ยิ่่�งค่า่คงที่่�มีคี่า่มากขึ้้�น ค่า่ ARL1 

จะมีีค่า่ลดลงในทุุกระดัับการเปลี่่�ยนแปลง แสดงว่่าเมื่่�อค่่าคงที่่�

มีคี่า่มากขึ้้�น ประสิิทธิภิาพในการตรวจจับัการเปลี่่�ยนแปลงจะ

ดีีกว่่าอย่่างเห็็นได้้ชััด 

	 ตารางที่่� 5 ถึึงตารางที่่� 6 นำเสนอค่่า ARL ที่่�ได้้จากวิิธีี

กฎค่่ากลาง และเปรีียบเทีียบค่่า ARL ของแผนภููมิควบคุุม 

EWMA และแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA เมื่่�อกำหนด

ค่่าคงที่่� k = 15 พบว่่า ค่่า ARL1 ของแผนภููมิควบคุุม  

Modified EWMA มีีค่่าต่่ำกว่่าแผนภููมิิควบคุุม EWMA ใน 

ทุกุระดับัการเปลี่่�ยนแปลง แสดงว่า่แผนภููมิควบคุมุ Modified 

EWMA มีีประสิิทธิิภาพในการตรวจจัับการเปลี่่�ยนแปลงได้้

ดีีกว่่าแผนภููมิิควบคุุม EWMA ในทุุกระดัับการเปลี่่�ยนแปลง 

แสดงดัังรููปที่่� 3 และ รููปที่่� 4

	 ตารางที่่� 7 นำเสนอค่่า ARL ที่่�ได้้จากวิธีีกฎค่่ากลาง

สำหรัับข้้อมููลจริิง เมื่่�อค่่าสัังเกตของข้้อมููลจริิงเป็็นค่่า 

ฝุ่่�นละออง PM2.5 [10] ชุุดข้้อมููลจริงที่่�นำมามีีการแจกแจง

ตารางที่่� 4 	การเปรีียบเทีียบค่่า ARL ของแผนภููมิควบคุุม Modified EWMA สำหรัับตััวแบบ Quadratic Trend AR(3) 

กำหนดให้้ 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 

รููปที่่� 4	ก ารเปรีียบเทีียบค่่า ARL ของแผนภููมิควบคุุม EWMA และแผนภููมิควบคุุม Modified EWMA สำหรัับตััวแบบ  

Quadratic Trend AR(3) เมื่่�อกำหนดให้้ ARL0=370
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แบบเลขชี้้�กำลัังเกี่่�ยวกัับปริิมาณฝุ่่�น PM2.5 (หน่่วย : 

ไมโครกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร) ต่่อวััน เป็็นข้้อมููลรายวััน

ตั้้�งแต่่วัันที่่� 1 ตุุลาคม 2022 ถึึง วัันที่่� 30 พฤศจิิกายน 2022 

เป็็นข้้อมููลที่่�เก็็บมาจากมหาวิิทยาลััยสุุโขทััยธรรมาธิิราช  

ตำบลบางพููด อำเภอปากเกร็็ด จัังหวััดนนทบุุรีี แสดงได้้

ดัังรููปที่่� 6 

	จ ากการทดสอบด้้วยโปรแกรม SPSS25 ได้้ค่่า

พารามิิเตอร์์ของข้้อมููลจริิงแสดงดัังรููปที่่� 7 เป็็นดัังนี้้� η = 0,  

β =1.679, γ = –0.023 และ ϕ1 = 0.738 ดัังนั้้�นสมการ 

ตััวแบบของข้้อมููลจริิงชุุดนี้้� คืือ Xt = 1.679t – 0.023t2 

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

ค่่า ARL ของแผนภููมิิควบคุุม EWMA และแผนภููมิิควบคุุม 

Modified EWMA เมื่่�อกำหนดค่่าคงที่่� k = 15 พบว่่า  

ค่่า ARL1 ของแผนภููมิควบคุุม Modified EWMA มีีค่่า 

ต่่ำกว่่าแผนภููมิิควบคุุม EWMA ในทุุกระดัับการเปลี่่�ยนแปลง 

แสดงว่า่แผนภููมิคิวบคุมุ Modified EWMA มีปีระสิทิธิภิาพใน

การตรวจจับัการเปลี่่�ยนแปลงได้้ดีกีว่า่แผนภููมิคิวบคุมุ EWMA 

ในทุุกระดัับการเปลี่่�ยนแปลง แสดงดัังรููปที่่� 5

ตารางที่่� 6	การเปรีียบเทีียบค่่า ARL ของแผนภููมิิควบคุุม EWMA และแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA สำหรัับตััวแบบ 

Quadratic Trend AR(3) กำหนดให้้ 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

ตารางที่่� 5	การเปรีียบเทีียบค่่า ARL ของแผนภููมิิควบคุุม EWMA และแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA สำหรัับตััวแบบ 

Quadratic Trend AR(1) กำหนดให้้ 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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รููปที่่� 6 กราฟแสดงข้้อมููลจริิงของปริิมาณฝุ่่�น PM2.5 ตั้้�งแต่่วัันที่่� 1 ตุุลาคม 2022 ถึึง วัันที่่� 30 พฤศจิิกายน 2022

ตารางที่่� 7	การเปรีียบเทีียบค่่า ARL ของแผนภููมิิควบคุุม EWMA และแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA สำหรัับข้้อมููลจริิง

ที่่�มีีตััวแบบ Quadratic Trend AR(1) มีีค่่าพารามิิเตอร์์ η = 0, β = 1.679, γ = –0.023 และ ϕ1  = 0.738 เมื่่�อ

กำหนดให้้ 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 

รููปที่่� 5	ก ารเปรีียบเทีียบค่่า ARL ของแผนภููมิิควบคุุม EWMA และแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA สำหรัับข้้อมููลจริิงที่่�มีี

ตััวแบบ Quadratic Trend AR(1) เมื่่�อกำหนดให้้ ARL0 = 370
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	รูู ปที่่� 8 (ก) แสดงค่่าสถิิติิของแผนภููมิิควบคุุม EWMA 

พล็อ็ตกัับ UCL ที่่�มีคี่า่เท่่ากัับ 24.81 จะเห็็นได้้ว่า่ข้้อมููลลำดัับ

ที่่� 40–45 ตกอยู่่�นอกขีีดจำกััดการควบคุุมรููปที่่� 8 (ข) แสดง

ค่่าสถิิติิของแผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA พล็็อตกัับค่่า 

UCL ที่่�มีคี่า่เท่า่กับั 25.87 จะเห็น็ได้ว้่า่ข้อ้มููลลำดับัที่่� 5 เป็น็ค่า่

สัังเกตแรกที่่�ตกอยู่่�นอกขีีดจำกััดการควบคุุม สามารถสรุุปได้้

ว่า่ แผนภููมิควบคุุม Modified EWMA มีปีระสิิทธิภิาพในการ

ตรวจจัับการเปลี่่�ยนแปลงของกระบวนการได้้ดีีกว่าแผนภููมิ

ควบคุุม EWMA

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	จ ากผลการวิิจัยัพบว่่า ARL ของแผนภููมิควบคุุม Modified  

EWMA สำหรัับตััวแบบ Quadratic trend AR(p) ที่่�ได้้จาก

วิิธีีสมการปริิพัันธ์์เชิิงตััวเลขทั้้�ง 4 วิิธีีมีีค่่าความยาวรัันเฉลี่่�ย 

ไม่่แตกต่างกััน แต่่เมื่่�อพิจิารณาจากความเร็ว็ในการประมวลผล 

พบว่่า วิธิีกีฎค่่ากลางและวิิธีกีฎสี่่�เหลี่่�ยมคางหมููใช้เ้วลาในการ

ประมวลผลเร็็วที่่�สุุด โดยเวลาที่่�ใช้้นการประมวลผลไม่่เกิิน 

1–2 วิินาทีี ส่่วนวิิธีีกฎเกาส์์และวิิธีีกฎของซิิมป์์สััน ใช้้เวลา

ในการประมวลผลมากกว่่าซึ่่�งใช้้เวลาประมาณ 2–5 วิินาทีี 

	จ ากการเปรียีบเทียีบประสิทิธิภิาพของแผนภููมิคิวบคุมุ 

EWMA และ แผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA พบว่่า

แผนภููมิิควบคุุม Modified EWMA มีีประสิิทธิิภาพในการ

ตรวจจัับการเปลี่่�ยนแปลงได้้ดีีกว่่าแผนภููมิิควบคุุม EWMA 

ในทุุกระดัับการเปลี่่�ยนแปลง นอกจากนี้้�เมื่่�อค่่าคงที่่� k ของ

แผนภููมิคิวบคุมุ Modified EWMA มีคี่า่มากขึ้้�น ประสิทิธิภิาพ

ในการตรวจจับัการเปลี่่�ยนแปลงจะเกิิดขึ้้�นได้ไ้วกว่า่อย่า่งเห็็น

ได้้ชััด

	ก ารประยุุกต์์ใช้้กัับข้้อมููลจริิงพบว่่า ผลลััพธ์์ที่่� ได้้

สอดคล้้องกัับข้้อมููลจำลอง คืือ แผนภููมิควบคุุม Modified 

EWMA มีีประสิิทธิิภาพในการตรวจจัับการเปลี่่�ยนแปลงได้้

ดีีกว่่าแผนภููมิิควบคุุม EWMA ในทุุกระดัับการเปลี่่�ยนแปลง 

ในงานวิิจััยนี้้�ได้้ศึึกษาตััวแบบ Quadratic Trend AR(p) 

สำหรับัแผนภููมิคิวบคุมุ Modified EWMA สามารถนำตัวัแบบ  

Quadratic Trend AR(p) ประยุกุต์ใ์ช้ก้ับัแผนภููมิคิวบคุมุชนิดิ

                           (ก) EWMA                                                         (ข) Modified EWMA 

รููปที่่� 8	ประสิิทธิิภาพการตรวจจัับการเปลี่่�ยนแปลงค่่าเฉลี่่�ยระหว่่างแผนภููมิิควบคุุม EWMA และแผนภููมิิควบคุุม Modified 

EWMA สำหรัับข้้อมููลจริิง

รููปที่่� 7 โมเดลที่่�เลืือกใช้้ ARIMA(1,0,0) และค่่าประมาณที่่�ได้้จากโปรแกรม SPSS25
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วชิริวิทิย์ ์แก้้วสอน และคณะ, “ค่า่ความยาวรันัเฉลี่่�ยโดยสมการปริพิันัธ์์เชิงิตัวัเลขสำหรับัแผนภูมูิคิวบคุมุค่า่เฉลี่่�ยเคลื่่�อนที่่�ถ่ว่งน้ำ้หนักัแบบเลขชี้้�กำลังั

ดััดแปลงสำหรัับตััวแบบถดถอยในตััวกำลัังสอง.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 1, Jan.–Mar. 2025

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 35 ฉบัับที่่� 1 ม.ค.–มีี.ค. 2568

อื่่�นได้้ เช่่น แผนภููมิิควบคุุม Double EWMA และ Triple 

EWMA เป็็นต้้น
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