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The objective of this research is to compare the efficiencies of four control charts the
run sum (RUNSUM) control chart, the exponential weighted moving average control chart with
fast initial response (FIR-EWMA), the combined Shewhart-CUSUM (CS) control chart and the
robust exponentially weighted moving average (REWMA) control chart when the data are
normally distributed. The studied factors consist of the mean shifts ( ) at 0.2σ, 0.4σ, 0.6σ,
0.8σ, 1.0σ, 1.2σ, 1.6σ, 2.0σ, 5.0σ, sample sizes ( )n which are 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14, 20, 30
and subgroup size ( l ) at 20, 40 and 100. Furthermore, the criterion used to examine efficiency is
in term of an average run length ( 1ARL ). A simulation study is conducted by Monte Carlo
technique with 1,000 repetitions.

It is found that, FIR-EWMA control chart has the best efficiency for a small shift in the
mean ( = 0.2) and sample sizes ( )n = 2, 3, 4. However, the efficiencies of three control
chartsFIR-EWMA, REWMA and RUNSUM control chart seem to have no difference for
n > 4 and large shift in the mean ( >1.6). Moreover, the CS control chart has a poor
performance in detecting mean shift among four control charts for all situations of the study.
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11 การเปรียบเทียบคา 1ARL ของแผนภูมิทั้ง 3 ชนิด กรณีที่ l = 100 เมื่อ 

เปลี่ยนแปลงไป และ n ในระดับคาตางกัน 69



(5)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

 = คาเฉลี่ยของกระบวนการ
 = คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ

2 = คาความแปรปรวนของกระบวนการ
0 = คาเฉลี่ยของกระบวนการอยูในการควบคุม
1 = คาเฉลี่ยของกระบวนที่มีการเปลี่ยนแปลงไป
jx = คาเฉลี่ยของตัวอยางกลุมที่ j

N = ขนาดประชากร
n = ขนาดตัวอยาง
l = จํานวนชุดตัวอยาง
 = ขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของ

กระบวนการ
jW = คาเฉลี่ยถวงนํ้าหนักของทุกคาเฉลี่ยตัวอยางที่ j

 = คาคงที่ของการปรับใหเรียบ
L = สัมประสิทธิ์ความกวางของขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม

FIR-EWMA
k = คาอางอิงของแผนภูมิควบคุม CS
f = คาคงที่ในการปรับของแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA

1G = สัมประสิทธิ์ความกวางของขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ
REWMA

rQ = คาควอไทลที่ r
ts = คาคะแนน (Score) ของแผนภูมิควบคุม RUNSUM

jHS = คาผลรวมสะสมที่คลาดเคลื่อนทางดานบวก

jLS = คาผลรวมสะสมที่คลาดเคลื่อนทางดานลบ
H = คาความยาวของชวงควบคุมของแผนภูมิควบคุม CS

iR = พื้นที่เหนือเสนกึ่งกลางของแผนภูมิควบคุม RUNSUM
iR = พื้นที่ใตเสนกึ่งกลางของแผนภูมิควบคุม RUNSUM

UCL = ขีดจํากัดควบคุมบนของแผนภูมิควบคุม



(6)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

CL = เสนกึ่งกลางของแผนภูมิควบคุม
LCL = ขีดจํากัดควบคุมลางของแผนภูมิควบคุม
 = คาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 1
 = คาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 2

0ARL = จํานวนตัวอยางเฉลี่ยที่ตองตรวจสอบจนกระทั่งพบการออกนอก
ขีดจํากัดการควบคุมเปนคร้ังแรก เมื่อกระบวนการอยูภายใน
การควบคุม

1ARL = จํานวนตัวอยางเฉลี่ยที่ตองตรวจสอบจนกระทั่งพบการออก
นอกขีดจํากัดการควบคุมเปนคร้ังแรก เมื่อกระบวนการอยู
ภายนอกการควบคุม

 = คาอนันต
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพในการตรวจพบการ
เปล่ียนแปลงคาเฉล่ียของกระบวนการ

Efficiency Comparison of Quality Control Charts to Detect the Mean Shift in
Process

คํานํา

ในกระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรมน้ันการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑถือเปนสิ่งที่
สําคัญอยางหน่ึง โดยมีจุดประสงคเพื่อใหกระบวนการผลิตมีมาตรฐาน และผลิตภัณฑมีคุณภาพได
มาตรฐานเมื่อถึงมือผูบริโภค ซึ่งทําใหเกิดความนาเชื่อถือตอผลิตภัณฑ และผูบริโภคมีความพึง
พอใจตอผลิตภัณฑที่ผลิตออกจําหนาย เคร่ืองมือในการควบคุมคุณภาพมีอยูหลายชนิด ไดแก ใบ
รายการ แผนภูมิกางปลา แผนภูมิพาเรโต แผนภูมิขั้นตอนการผลิต แผนภาพการกระจาย ฮิสโต-
แกรม และแผนภูมิควบคุมซึ่งการใชแผนภูมิควบคุมตางๆ เปนวิธีควบคุมคุณภาพประเภทหน่ึงที่ถูก
ใชอยางกวางขวางสําหรับการสังเกต และตรวจสอบความผิดปกติของกระบวนการผลิต นอกจากน้ี
ความสามารถของแผนภูมิควบคุมตางๆ ขึ้นอยูกับความสามารถของแตละแผนภูมิควบคุมวาไวตอ
การตรวจพบความผิดปกติหรือการเปลี่ยนแปลงจากคาเดิมที่กําหนดหรือไม ขอมูลที่ตรวจพบการ
เปลี่ยนแปลงของกระบวนการผลิตน้ีสามารถอธิบายปญหาตางๆ ของกระบวนการผลิตไดซึ่งทําให
ผูผลิตสามารถลดความสูญเสียและปรับปรุงคุณภาพของวัตถุดิบใหดีขึ้นได แผนภูมิควบคุมชนิด
แรกเกิดขึ้นใน ป ค.ศ. 1924 โดย Walter Shewhart ไดออกแบบแผนภูมิควบคุมชนิดแรก โดยให w
คือตัวแปรที่สนใจ w คือคาเฉลี่ยของตัวแปรที่สนใจและ w คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัว
แปรที่สนใจซึ่งนิยามดังน้ี (Amirzadeh et al., 2009)

w w

w

w w

UCL k
CL
LCL k

 


 

 

  (1)

โดย CL คือเสนกึ่งกลาง (Center Line), LCL คือขอบเขตควบคุมลาง (Lower Control Limit), UCL
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คือขอบเขตควบคุมบน (Upper Control Limit) และ k คือความกวางของขอบเขตที่หางจากเสน
กึ่งกลางซึ่งสวนใหญแสดงในหนวยของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

การเลือกประเภทของตัวแปรที่สนใจพิจารณามีความสําคัญในการควบคุมคุณภาพเพื่อให
เหมาะสมกับการใชงาน และสถานการณที่ตองการวิเคราะห ซึ่งทําใหสามารถเลือกใชแผนภูมิ
ควบคุมไดเหมาะสมกับการใชงานโดยตัวแปรที่สนใจพิจารณาแบงเปน 2 ประเภท ไดแก ตัวแปร
แบบตอเน่ืองซึ่งสามารถวัดบนสเกลตัวเลขได เชน นํ้าหนัก สวนสูง โดยแผนภูมิควบคุมที่ใช
พิจารณาไดแก แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ( X -Chart ) ซึ่งเปนแผนภูมิควบคุมอยางงายในการควบคุม
คุณภาพ แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (EWMA) เปนตน
นอกจากน้ีตัวแปรอีกประเภทหน่ึงไดแก ตัวแปรแบบไมตอเน่ืองซึ่งเปนลักษณะที่ไมสามารถแสดง
เปนหนวยตัวเลขที่ตอเน่ืองได เชน จํานวนของเสีย จํานวนรอยตําหนิ โดยแผนภูมิควบคุมที่ใช
พิจารณา ไดแก แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย ( p-Chart ) แผนภูมิควบคุมจํานวนของเสีย ( np-
Chart ) แผนภูมิควบคุมจํานวนรอยตําหนิตอหนวย ( u-Chart ) และแผนภูมิควบคุมจํานวนรอย
ตําหนิ (c-Chart ) เปนตน

ในระยะเวลาตอมาไดมีผูคิดคนและพัฒนาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยหลากหลายแผนภูมิ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมกระบวนการผลิต และสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย
ของกระบวนการไดอยางรวดเร็ว เชน ในป ค.ศ. 1982 Lucas ไดเสนอแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม
ชิวฮารทรวม (Combined Shewhart - CUSUM Control Chart : CS) เพื่อใชในการควบคุมคาเฉลี่ย
ของกระบวนการ ถัดมาในป ค.ศ. 1997 Champ and Rigdon เสนอแผนภูมิควบคุมคุณภาพพบวา
แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (Run Sum Control Chart : RUNSUM) สําหรับใชในการควบคุม
คาเฉลี่ยของกระบวนการ และแผนภูมิ RUNSUM มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยของกระบวนการดีกวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย นอกจากน้ี ป ค.ศ. 1999 Steiner เสนอ
แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว
(Exponential Weighted Moving Average Control Chart with Fast Initial Response: FIR-EWMA)
ซึ่งใชในการควบคุมคาเฉลี่ยของกระบวนการเพื่อตองการใหแผนภูมิ EWMA มีประสิทธิภาพดีขึ้น
โดยการเพิ่ม FIR เขาไปในแผนภูมิ EWMA และในป ค.ศ. 2005 Khoo and Sim เสนอแผนภูมิ
ควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (Robust Exponentially
Weighted Moving Average Control Chart : REWMA) ซึง่ใชในการควบคุมคาเฉลี่ยของ
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กระบวนการ เพื่อตองการใหแผนภูมิ REWMA มีประสิทธิภาพดีกวาแผนภูมิที่มีอยูใน
ปจจุบันโดยนําคา IQR เขามาปรับในแผนภูมิ EWMA

จากผลงานวิจัยดังกลาวขางตนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ
ในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการ พบวาแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง
(RUNSUM) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (FIR-EWMA) แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม (CS) และแผนภูมิควบคุมความ
แกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (REWMA) มีประสิทธิภาพในการ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการไดดีที่สุด ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจนําแผนภูมิ
ดังกลาวมาเปรียบเทียบในเชิงประสิทธิภาพการใชงานเพื่อใหผูใชสามารถเลือกใชแผนภูมิควบคุมที่
เหมาะสมกับการใชงาน และเกิดประสิทธิภาพมากที่สุดในแตละสถานการณ
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วัตถุประสงค

ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยของกระบวนการ 4 ชนิดคือ
แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซ
โพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (FIR-EWMA) แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม
(CS) แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (REWMA)
โดยขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติและความแปรปรวนของขอมูลคงที่

ขอบเขตการวิจัย

รายละเอียดขอบเขตการวิจัยมีดังน้ี

1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพ 4 ชนิดไดแก

1.1) แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM)

1.2) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนอง
อยางรวดเร็ว (FIR-EWMA)

1.3) แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม (CS)

1.4) แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล
(REWMA)

2. กําหนดขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ
( ) เทากับ 0.2σ, 0.4σ, 0.6σ, 0.8σ, 1.0σ, 1.2σ, 1.6σ, 2.0σ, 5.0σ

3. ขนาดตัวอยาง ( )n ที่พิจารณาในแตละกลุมยอยเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14, 20, 30

4. จํานวนชุดตัวอยาง ( l ) โดยกําหนด l เทากับ 20, 40 และ 100
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5. กําหนดคาของ 0ARL สําหรับแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA, แผนภูมิควบคุม REWMA
และแผนภูมิควบคุม CS โดยใช 0ARL ของแผนภูมิควบคุม RUNSUM เปนเกณฑ

6. ขอมูลที่นํามาศึกษาดังน้ี

6.1 กระบวนการอยูในการควบคุม

0iX Z   เมื่อ 1, 2,3,...,i N

โดย iX คือ คาขอมูลที่ i
0 คือ คาเฉลี่ยของกระบวนการอยูในการควบคุม เมื่ออยูภายใตสถานการณ

ปกติ กําหนดใหมีคาเทากับ 50
2 คือ คาความแปรปรวนของกระบวนการ เมื่ออยูภายใตสถานการณปกติ

กําหนดใหมีคาเทากับ 1
Z คือ ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0

และความแปรปรวนเทากับ 1 เขียนแทนดวย  0,1Z N

N คือ ขนาดประชากร

6.2 กระบวนการที่คาเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไป

 1 0 0( )iX Z Z Z               เมื่อ 1, 2,3,...,i N

โดย iX คือ คาขอมูลที่ i
0 คือ คาเฉลี่ยของกระบวนการที่อยูในการควบคุม และอยูภายใต

สถานการณปกติ กําหนดใหมีคาเทากับ 50
1 คือ คาเฉลี่ยของกระบวนที่มีการเปลี่ยนแปลงไป โดย 1 0   
2 คือ คาความแปรปรวนของกระบวนการ เมื่ออยูภายใตสถานการณปกติ

กําหนดใหมีคาเทากับ 1
Z คือ ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0

และความแปรปรวนเทากับ 1 เขียนแทนดวย  0,1Z N
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N คือ ขนาดประชากร

7. กําหนดคา  สําหรับแผนภูมิ FIR-EWMA และแผนภูมิ REWMA เทากับ 0.1, 0.2, 0.3,
0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9

8. กําหนดคา f สําหรับแผนภูมิ FIR-EWMA เทากับ 0.9 (จากผลการจําลองขอมูลน้ี f =
0.9 สงผลใหแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA มีประสิทธิภาพดีที่สุด)

9. การจําลองขอมูลในการวิจัยคร้ังน้ีใชวิธีมอลติคารโล (Monte Carlo) ทําซ้ํา 1,000 คร้ัง

10. ภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการเขียนเพื่อวิเคราะห คือ โปรแกรม R 3.0.1

11. ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แผนภูมิ ใชคา 1ARL เปนเกณฑ
ในการพิจารณา โดยแผนภูมิควบคุมที่มีคา 1ARL ตํ่าที่สุด จะเปนแผนภูมิที่มีประสิทธิภาพในการ
ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการไดดีที่สุด

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. เปนแนวทางในการเลือกแผนภูมิควบคุมใหเหมาะสมกับสถานการณตางๆ เพื่ อให
แผนภูมิควบคุมคุณภาพที่ใชเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใชงานและตรวจพบการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยของกระบวนการ

2. ทราบถึงประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุณภาพแตละชนิดในการตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการภายใตสถานการณที่ศึกษาตางๆ กัน

3. นําไปประยุกตใชกับงานควบคุมคุณภาพในการผลิตสินคาในสถานการณจริงได
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การตรวจเอกสาร

การตรวจสอบเอกสารสําหรับการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีแบงออกเปน 2 สวน คือ วิธีการทางสถิติ
และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

วิธีการทางสถิติ

1. การแจงแจงแบบปกติ (Normal Distribution)

ให X เปนตัวแปรสุมมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ที่มีคาเฉลี่ย
    และความแปรปรวน 2 0  เขียนแทนสัญลักษณ  2,X N   โดยฟงกชัน

ความหนาแนนนาจะเปน (pdf.) ของ X เปนดังน้ี (จุฑาภรณ, 2554)

 
2

1

21

2

x

f x e




 

   
  , x    

โดย 2.71828...e  และ 3.4159... 

2. แผนภูมิควบคุมคุณภาพ (Control Chart)

แผนภูมิควบคุมถูกนํามาใชคร้ังแรกในป ค.ศ. 1924 โดยผูคิดคนและนําแผนภูมิควบคุมมา
ใชควบคุมกระบวนการผลิตเปนคนแรก คือ Dr.Walter Andrew Shewhart แผนภูมิควบคุมเปน
เคร่ืองมือในกระบวนการควบคุมเชิงสถิติ ที่ใชในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ
ผลิต เพื่อใหสามารถทําการแกไขปญหาดานคุณภาพไดอยางรวดเร็วเมื่อมีความผิดปกติของการผลิต
เกิดขึ้น สงผลทําใหเกิดของเสียจากการผลิตนอยลงหรืออาจจะไมมีของเสียเกิดขึ้นเลย การวิเคราะห
แผนภูมิควบคุมอยางสม่ําเสมอในกระบวนการผลิตจะชวยทําใหสินคามีคุณภาพดีและลดความแปร
ผันของกระบวนการผลิตได นอกจากน้ีผูผลิตยังสามารถปรับปรุงคุณภาพของสินคาใหดีขึ้นไดโดย
อาศัยแผนภูมิควบคุมตางๆ ซึ่งแผนภูมิควบคุมจะทําหนาที่หลัก 3 ประการ คือ ประการแรกเพื่อ
กําหนดมาตรฐานในการผลิต เชน กําหนดคาเฉลี่ยของคุณสมบัติผลิตภัณฑ ประการที่สองเพื่อชวย
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ใหการผลิตบรรลุเปาหมาย และประการสุดทายคือเพื่อใชในการปรับปรุงคุณภาพการผลิต (Kume,
1985)

ภาพท่ี 1 แผนภูมิควบคุมเชิงสถิติ

แผนภูมิควบคุมประกอบดวยขีดจํากัดควบคุมบน (Upper Control Limit) หรือที่นิยมเขียน
ยอวา UCL ขีดจํากัดควบคุมลาง (Lower Control Limit) หรือที่นิยมเขียนยอวา LCL และเสน
กึ่งกลาง (Central Limit) หรือที่นิยมเขียนยอวา CL ดังแสดงในภาพที่ 1 การควบคุมทําไดโดยวิธีการ
สุมตัวอยางและวัดผลของสิ่งที่ตองการควบคุมแลวคํานวณคาสถิติ และเขียนจุดแทนคาสถิติลงใน
แผนภูมิควบคุม จากน้ันลากเสนเชื่อมตอจุดตางๆ เขาดวยกัน

โดยปกติแลวกระบวนการผลิตตางๆ ถึงแมวาเราจะทําการควบคุมการผลิตเปนอยางดี ก็ยัง
สามารถเกิดความแปรผันขึ้นได ซึ่งความแปรผันที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑน้ันมาจากสาเหตุ 2 ประการ
คือ

1. สาเหตุที่เปนปกติวิสัยหรือสาเหตุโดยบังเอิญ (Chance Cause) เปนความแปรผันที่เกิดขึ้น
โดยบังเอิญจากสาเหตุตามธรรมชาติที่ควบคุมไมได เชน การเปลี่ยนแปลงความชื้น อุณหภูมิ เปนตน

2. สาเหตุที่ระบุไดหรือจํากัดได (Assignable Cause) เปนความแปรผันที่เกิดจากความ
ผิดปกติหรือความผิดพลาด ความชํารุดของปจจัยการผลิตตางๆ ที่สงผลกระทบตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ ที่ไมไดเปนธรรมชาติของกระบวนการผลิต เชน การปฏิบัติของคนงาน การผิดปกติของ
เคร่ืองจักร เปนตน ซึ่งสาเหตุเหลาน้ีจะอยูนอกการควบคุม

ขีดจํากัดควบคุมบน (UCL)

เสนก่ึงกลาง (CL)

ขีดจํากัดควบคุมลาง (LCL)
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2.1 ประเภทของแผนภูมิควบคุม

แผนภูมิควบคุมแบงออกเปน 2 ประเภท โดยพิจารณาจากคุณสมบัติของผลิตภัณฑที่
ตองการควบคุม ดังน้ี (ธิดาเดียว, 2546)

2.1.1) แผนภูมิควบคุมสําหรับตัวแปร (Control Charts for Variables) เปนแผนภูมิที่ใช
ควบคุมกระบวนการผลิตสําหรับผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติที่ตองการควบคุมสามารถวัดคาไดดวยการ
ชั่ง ตวง วัด เชน ปริมาณการบรรจุกาแฟผงในขวด ความยาวเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน อายุการ
ใชงานของแบตเตอร่ี เปนตน แผนภูมิควบคุมประเภทน้ี ไดแก

1. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ( X -Chart) เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมคาเฉลี่ยของ
คุณสมบัติที่วัดไดจากผลิตภัณฑในเชิงปริมาณ โดยคาที่วัดไดอาจเปนความยาว ปริมาณ นํ้าหนัก
อายุการใชงาน เปนตน

2. แผนภูมิควบคุมพิสัย (R-Chart) เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมคาความแปรผันหรือ
คาการกระจายของคุณสมบัติที่วัดไดจากผลิตภัณฑโดยใชคาพิสัยเปนคาวัด ซึ่งแผนภูมิควบคุมพิสัย
มักจะใชควบคูกับแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย

3. แผนภูมิควบคุมสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S-Chart) เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมคา
การกระจายของคุณสมบัติที่วัดไดจากผลิตภัณฑเชนเดียวกับแผนภูมิควบคุมพิสัย แตจะคํานวณคา
วัดการกระจายดวยคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งแผนภูมิควบคุมสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมี
ประสิทธิภาพดีกวาแผนภูมิควบคุมพิสัยเมื่อตัวอยางของกลุมยอยมีขนาดใหญ

2.1.2) แผนภูมิควบคุมสําหรับคุณลักษณะ (Control Charts for Attributes) เปนแผนภูมิ
ควบคุมกระบวนการผลิตที่คาคุณสมบัติของผลิตภัณฑที่ตองการควบคุมสามารถวัดไดดวยการแจง
นับ เชน จํานวนสินคาดีหรือเสีย ชํารุดหรือไมชํารุด บกพรองหรือไมบกพรอง มีตําหนิหรือไมมี
ตําหนิ เปนตน ซึ่งการพิจารณาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ เชน ดีหรือเสียน้ัน จะทําการเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานหรือขีดจํากัดขอกําหนดเฉพาะของผลิตภัณฑ ซึ่งแผนภูมิควบคุมประเภทน้ี ไดแก
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1. แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย (p-Chart) เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมสัดสวน
ของเสียในกระบวนการผลิต เชน สัดสวนหลอดไฟเสีย สัดสวนชิ้นงานที่แตกหัก เปนตน

2. แผนภูมิควบคุมจํานวนของเสีย (np-Chart) เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมจํานวน
ของเสียในกระบวนการผลิต ซึ่งมีหลักการเชนเดียวกับแผนภูมิสัดสวนของเสีย

3. แผนภูมิควบคุมจํานวนรอยตําหนิที่ทําใหเกิดของเสีย (c-Chart) เปนแผนภูมิที่
ใชควบคุมจํานวนรอยตําหนิหรือขอบกพรองที่เกิดขึ้นบนผลิตภัณฑ แตจะใชในกรณีที่ขนาด
ตัวอยางที่ตรวจสอบแตละคร้ังไมใช 1 หนวย หรือจํานวนหนวยตัวอยางของกลุมยอยในการ
ตรวจสอบแตละคร้ังไมเทากัน

4. แผนภูมิควบคุมจํานวนรอยตําหนิตอหนวยที่ทําใหเกิดของเสีย (u-Chart) หรือ
แผนภูมิควบคุมจํานวนรอยตําหนิตอหนวย เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมจํานวนรอยตําหนิหรือ
ขอบกพรองที่เกิดขึ้นบนผลิตภัณฑเมื่อกลุมตัวอยางยอยมีขนาด 1 หนวย เชน รอยตําหนิบนผา 1
ตารางเมตร หรือรอยตําหนิบนพื้นผิวชิ้นงาน 1 ชิ้น เปนตน

2.2 วัตถุประสงคของการสรางแผนภูมิควบคุม

วัตถุประสงคของการสรางแผนภูมิควบคุมมีดังตอไปน้ี (ธิดาเดียว, 2546)

1. เพื่อกําหนดมาตรฐานใหกับผลิตภัณฑที่ทําการผลิตในกรณีที่เร่ิมตนการผลิต โดยยัง
ไมทราบคามาตรฐานที่กระบวนการผลิตทําได เชน ยังไมทราบวากระบวนการผลิตมีคาเฉลี่ยของ
คุณสมบัติผลิตภัณฑเทาใด มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทาใด แผนภูมิควบคุมตางๆ จะชวยกําหนดคา
มาตรฐานเหลาน้ีได

2. เพื่อทําใหทราบสภาพของกระบวนการผลิตที่ผานมาวาเปนอยางไร ในกรณีที่ใช
แผนภูมิควบคุมกับการผลิตอยางสม่ําเสมอจะทําใหทราบวากระบวนการผลิตดําเนินไปในลักษณะ
ใด เชน กระบวนการผลิตดําเนินไปในลักษณะคงที่หรือดอยคุณภาพลง หรือเมื่อทําการปรับปรุง
กระบวนการผลิตแลวกระบวนการผลิตดําเนินไปในลักษณะที่พัฒนาขึ้นหรือไม ซึ่งแผนภูมิควบคุม
จะบงบอกสิ่งเหลาน้ีไดเมื่อนําแผนภูมิควบคุมของแตละชวงเวลามาเปรียบเทียบกัน
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3. เพื่อหาสาเหตุของความผิดปกติที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต ในกรณีที่พิจารณา
แผนภูมิแลวพบวามีจุดผิดปกติเกิดขึ้นในแผนภูมิ ก็จะทําใหทราบวากระบวนการผลิตมีปญหา ซึ่งจะ
นําไปสูการคนหาสาเหตุ และลักษณะของจุดในแผนภูมิควบคุมที่ผิดปกติบางลักษณะก็จะสามารถ
บงบอกไดวานาจะมีสาเหตุมาจากอะไร

4. เพื่อใหสามารถผลิตผลิตภัณฑไดตามจํานวนที่ตองการ และสามารถรักษาระดับ
คุณภาพของผลิตภัณฑได

5. เพื่อใหสามารถตรวจสอบไดวาผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพตรงตามมาตรฐานหรือ
ขีดจํากัดขอกําหนดเฉพาะหรือไม เน่ืองจากมาตรฐานที่กระบวนการผลิตทําไดอาจไมตรงกับ
มาตรฐานหรือขีดจํากัดขอกําหนดเฉพาะของผลิตภัณฑ คาจากแผนภูมิควบคุมจะสามารถนําไป
เปรียบเทียบกับขีดจํากัดขอกําหนดเฉพาะของผลิตภัณฑ เพื่อตรวจสอบวากระบวนการผลิตมี
ความสามารถในการผลิตหรือไม

2.3 การตีความแผนภูมิควบคุม

โดยปกติเมื่อไดแผนภูมิควบคุมแลวก็จะทําการสุมตัวอยางและทําการวัดผล ถาผลของ
การลงจุดในแผนภูมิควบคุม ทุกจุดกระจายอยางสุม จะไดกระบวนการผลิตอยูในการควบคุม แตถา
อยูในรูปแบบใดใน 4 ลักษณะตอไปน้ี ถือวากระบวนการผลิตอยูนอกการควบคุม (Out-of-Control)
หรือกระบวนการผลิตมีแนวโนมที่จะเกิดความผิดปกติ (พายัพ และ กรรณิการ, 2550)

1. เมื่อมีจุดพิกัดอยูนอกขีดจํากัดควบคุมขางใดขางหน่ึง
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2. เมื่อมีจุดพิกัด 2 จุดติดกันและอยูใกลขีดจํากัดควบคุมดานบนหรือดานลาง

3. เมื่อมีจุดพิกัดอยางนอย 7 จุดติดตอกันอยูดานใดดานหน่ึงของแผนภูมิ

4. เมื่อมีจุดพิกัดแสดงแนวโนมไปทางดานใดดานหน่ึงของแผนภูมิ
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3. แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM Control Chart)

Champ and Rigdon (1997) เสนอแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งเปนแผนภูมิควบคุมอยาง
งายแตมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการการผลิต วิธีการ
ควบคุมผลรวมแบบวิ่งคือการใชคา jX ที่ไดจากผลลัพธของกระบวนการทําซ้ําๆ กันหลายคร้ังโดย
วิธีการหาแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งสามารถแบงไดเปน 2 สวนดังน้ี

สวนที่ 1 วิธีการหาขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง

ขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง จะมีเสนกึ่งกลาง (Center Line) โดยมีคาเทากับ
สวนเสนที่อยูเหนือจากเสนกึ่งกลางคือ 0

1
,

n


  0 0

2 3
,

n n
 

   ตามลําดับและเสนที่อยูใต

เสนกึ่งกลางคือ 0 0 0

1 2 3
, ,

n n n
  

     ตามลําดับ

โดยพื้นที่ที่อยูเหนือเสนกึ่งกลาง กําหนดใหมีคาเทากับ 0 1 2 3, , ,R R R R   

สวนพื้นที่ที่อยูใตเสนกึ่งกลาง กําหนดใหมีคาเทากับ 0 1 2 3, , ,R R R R   

ให i คือคาคะแนนที่อยูในพื้นที่ iR

j คือคาคะแนนที่อยูในพื้นที่ jR

ดังน้ันพื้นที่ 0 1 2 3, , ,R R R R    จะมีคาคะแนนเทากับ 0 1 2 3, , ,    ซึ่งเทากับ 0, 1, 2, 3   

ตามลําดับและพื้นที่ 0 1 2 3, , ,R R R R    จะมีคาคะแนนเทากับ 0 1 2 3, , ,    ซึ่งเทากับ
0, 1, 2, 3    ตามลําดับ โดย , , ,i j i jR R   ถูกกําหนดโดย Champ และ Rigdon (1997) ดังน้ี
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ภาพท่ี 2 ขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง

สวนที่ 2 แสดงวิธีการหาคา ARL

การสรางแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง มีขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 หาขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งตามวิธีการในสวนที่ 1

ขั้นตอนที่ 2 สุมตัวอยาง 1 2, ,..., xnx x จํานวน n คาและคํานวณหาคาเฉลี่ย x แลวนําคา x มาใชใน
การตรวจสอบ

ขั้นตอนที่ 3 นําคา x ที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 มาเปรียบเทียบกับขอบเขตของแผนภูมิควบคุมผลรวม
แบบวิ่งจะไดคาคะแนนใหเทากับคา ts ถาคา x ที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 มากกวาคา 0 จะไดคา ts ที่มี

พื้นที่ 3R คาคะแนน= 3

0 3 / n  ………………………………………………………
พื้นที่ 2R คาคะแนน= 2

0 2 / n  ………………………………………………………
พื้นที่ 1R คาคะแนน 1

0 1 / n  ………………………………………………………
พื้นที่ 0R คาคะแนน= 0

0 ………………………………………………………
พื้นที่ 0R คาคะแนน= 0

0 1 / n  ………………………………………………………
พื้นที่ 1R คาคะแนน= 1

0 2 / n  ………………………………………………………
พื้นที่ 2R คาคะแนน= 2

0 3 / n  ………………………………………………………
พื้นที่ 3R คาคะแนน= 3
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เคร่ืองหมายเปนบวก ( i ) แตถาคา x ที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 นอยกวา 0 จะไดคา ts ที่มี
เคร่ืองหมายเปนลบ ( j )

ขั้นตอนที่ 4 นําคา ts ที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 ไปเปรียบเทียบกับคา ts กอนหนาน้ี 1ts  (ในการสุม
ตัวอยางคร้ังแรก 1 0ts   ) สามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือ

1) ถาคา ts กับ 1ts  มีคาเปนบวกหรือลบเหมือนกัน จะไดคา ts ใหม คือ 1t t ts s s  

2) ถาคา ts กับ 1ts  มีคาเปนบวกหรือลบตางกัน จะไดคา ts ใหม คือ ts ในปจจุบัน

ขั้นตอนที่ 5 ถาคา ts ที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 นอยกวา 3 หรือมากกวา -3 แสดงวากระบวนการยังอยู
ภายใตขอบเขตควบคุมใหกลับไปทําขั้นที่ 2 แตถาคา ts มากกวาหรือเทากับ 3 หรือนอยกวาหรือ
เทากับ -3 แสดงวากระบวนการเร่ิมมีความผิดปกติ

เกณฑการตัดสินใจเปนดังน้ี

ถาคา 3ts  หรือ 3ts   แสดงวากระบวนการออกนอกการควบคุม (Reynolds, 1971)

4. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลท่ีตอบสนองอยางรวดเร็ว
(FIR-EWMA Control Chart)

Steiner (1999) ไดพัฒนาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็วโดยขอบเขตควบคุมจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และแผนภูมิชนิดน้ี
จะมีขอบเขตควบคุมที่แคบลงจากแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียลในชวงขอมูลแรกเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่
เปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยของกระบวนการ
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ตัวสถิติของแผนภูมิ คือ

  11j j jW x W     (2)

โดยที่ jW คือ คาเฉลี่ยถวงนํ้าหนักของทุกคาเฉลี่ยตัวอยาง และกําหนดคาเร่ิมตน 0 0W 

jx คือ คาเฉลี่ยของตัวอยางกลุมที่ j
 คือ คาคงที่ของการปรับใหเรียบ โดยที่ 0 1 

ขอบเขตควบคุม เปนดังน้ี

      
 

      
 

2

1 1

0

0

2

1 1

0

1 1
1 1

2

1 1
1 1

2

j

a j

j

a j

UCL L f
n

CL

LCL L f
n

 
 





 
 



 

 

          
 



          
 

โดยที่ L คือสัมประสิทธิ์ความกวางของขอบเขตควบคุม ซึ่งจะเลือกคา L โดยจําลองขอมูลตามตัว
แบบภายใตสถานการณตางๆ เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม และหาคาความยาววิ่งเฉลี่ย
( 0ARL ) เทากับ 0ARL ของแผนภูมิ RUNSUM จะเลือกคา L น้ันมาใชในการวิจัย

f คือ คาคงที่ในการปรับ 0 1f  และ   2 / log 1
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f
a
 


คาคงที่ของแผนภูมิ  , ,f L ที่นํามาเปรียบเทียบคือ (0.1, 0.9, L), (0.2, 0.9, L), (0.3, 0.9,
L), (0.4, 0.9, L), (0.5, 0.9, L), (0.6, 0.9, L), (0.7, 0.9, L), (0.8, 0.9, L), (0.9, 0.9, L)

ทั้งน้ีในแตละชุดของคาคงที่จะหาคา L โดยการจําลองขอมูลตามตัวแบบ เมื่อกระบวนการ
อยูในการควบคุมและหาคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย ( 0ARL ) คา L ใดที่ใหคา 0ARL เทากับ 0ARL

ของแผนภูมิ RUNSUM จะเลือกคา L น้ันนํามาใชในการวิจัย
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จากน้ันเมื่อกระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงในสถานการณตางๆ จะเลือก คาคงที่
 , ,f L ที่ไดจากขางตน ชุดที่ทําใหคา 1ARL ตํ่าที่สุด ซึ่งหมายความวา คาคงที่  , ,f L ชุดที่
ใหคา 1ARL ตํ่าที่สุด จะมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการดีที่สุด

เกณฑการตัดสินใจเปนดังน้ี

ถาคาสถิติ jW ตกอยูนอกขอบเขตควบคุม จะถือวากระบวนการออกนอกการควบคุม

5. แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม (CS Control Chart)

Lucas (1982) เสนอแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม ซึ่งเปนการรวมกันระหวาง
ขอบเขตของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม โดยจะใชการแจกแจงแบบ
ปกติมาตรฐานที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และความแปรปรวนเทากับ 1 ดวยตัวแปรสุม iZ ซึ่งคาเฉลี่ย ix

มีการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 ความแปรปรวนเปน
2

n
 ดังน้ัน

0 (0,1)
/

j
j

x
Z N

n





 

(3)

ในการหาคาผลรวมสะสมของความคลาดเคลื่อนดวยตัวแปรสุม iZ คือหาคาผลรวมสะสม
ที่คลาดเคลื่อนทางดานบวก แทนดวย

iHS และคาสะสมที่คลาดเคลื่อนทางดานลบ แทนดวย
iLS จะ

ได

  (j 1)
max 0,

jH j HS Z k S


  
(4)

  (j 1)Lmax 0,
jL jS Z k S


   

โดย k คือคาอางอิงของแผนภูมิ มีคาเทากับ
2


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การกําหนดคาเร่ิมตน

การกําหนดคาเร่ิมตนของ
0HS และ

0LS โดยปกติจะมีคาเปน 0 แตจากการศึกษาของ
Lucas และ Crosier (1982) ไดแนะนําที่คาเร่ิมตน

0HS =
0LS = / 2h ซึ่งจะทําใหสามารถตรวจสอบ

กระบวนการไดรวดเร็วขึ้น

ขอบเขตควบคุมเปนดังน้ี

จากตัวแปรสุม iZ ที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน คาเฉลี่ยเทากับ 0 ความแปรปรวน
เทากับ 1 จะไดขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ซึ่งแทนดวย SCL โดย 3SCL 

(Lucas, 1982) และความยาวของชวงควบคุม H ของแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม คือ 5H 

(Montgomery, 2009)

เกณฑการตัดสินใจเปนดังน้ี

กระบวนการตกอยูนอกขอบเขตควบคุม เมื่อคาสถิติ jZ มีคามากกวาขอบเขตควบคุม
SCL น่ันคือ jZ SCL หรือคาสถิติ

jHS หรือ
jLS มีคามากกวาความยาวของชวงควบคุม H

น่ันคือ
jHS > H หรือ

jLS > H

6. แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (REWMA
Control Chart)

Khoo and Sim (2005) ไดเสนอแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนัก
แบบเอกซโพเนนเชียล (REWMA) โดยทําการเพิ่มคาอินเตอรควอไทลเรนจ (Interquartile Range :
IQR) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยของ
กระบวนการ โดยที่ 3 1j j jIQR Q Q  เมื่อ 3 jQ และ 1 jQ คือคาควอไทลที่ 3 และคาควอไทลที่ 1
ของกลุมยอยที่ j ตามลําดับเมื่อ j = 1, 2, 3, …, l ซึ่ง l คือจํานวนชุดตัวอยาง
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ตัวสถิติของแผนภูมิ คือ

  11j j jW x W    

โดยที่ jW คือ คาเฉลี่ยถวงนํ้าหนักของทุกคาเฉลี่ยตัวอยาง และกําหนดคาเร่ิมตน 0 0W 

jx คือ คาเฉลี่ยของตัวอยางกลุมที่ j
 คือ คาคงที่ของการปรับใหเรียบ โดยที่ 0 1 

ขอบเขตควบคุมเปนดังน้ี

0 1

0

0 1

UCL G IQR
CL

UCL G IQR







 



  (5)

โดยที่ 1G คือ สัมประสิทธิ์ความกวางของขอบเขตควบคุม โดยเปดจากตารางผนวกที่ ข1

1

1 l

j
j

IQR IQR
l 

  โดย l คือจํานวนชุดตัวอยาง

เกณฑการตัดสินใจเปนดังน้ี

ถาคาสถิติ jW ตกอยูนอกขอบเขตควบคุม จะถือวากระบวนการออกนอกการควบคุม

7. เกณฑการพิจารณาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม

การพิจารณาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมจําเปนตองมีหลักการในการวัดประสิทธิ
ภาพของแผนภูมิควบคุมเพื่อเปนสิ่งยืนยันถึงความสามารถในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของ
กระบวนการจากคาตัวแปรซึ่งอยูภายใตสภาวะปกติที่กําหนด ในการวิจัยคร้ังน้ีเลือกใชจํานวนชุด
ตัวอยางเฉลี่ยกอนที่จะตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคร้ังแรกของคาตัวแปร (Average Run Length :

1ARL ) เปนคาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แผนภูมิ โดยมีหลักการดังน้ี
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เมื่อกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยกระบวนการจะเกิดความคลาดเคลื่อนประเภทที่
2 หรือกลาววาเมื่อสมมติฐานเปนเท็จแตยอมรับวาเปนจริงคาที่จะสามารถตรวจพบความ
เปลี่ยนแปลงของกระบวนการเทากับ 1  (อํานาจการทดสอบ) เมื่อพิจารณากระบวนการมีการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนชุดตัวอยาง   1r  ไมสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งชุดตัวอยางที่
 r จึงสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงไดดังน้ันจึงได

1(r) (1 )rf    เมื่อ 1,2,3,...r  (6 )

น้ันคือ R มีการแจกแจงแบบเรขาคณิตจํานวนชุดตัวอยางเฉลี่ยกอนที่แผนภูมิควบคุมจะตรวจพบ
การเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการเปนคร้ังแรกจะไดหาไดจาก

 1
1

1

1

1 1

2 2 3

2

( ) 1

1 2 3 ... 2 3 ...

1 ...

r

r

r r

r r

ARL E R r

r r

 

 

    

 






 


 

  

 

             
     



 

(7)

คา  มีขอบเขตในชวง (0,1) และจากสมการ (7) เปนอนุกรมเรขาคณิต จะได

1

1

1
ARL





(8)

เมื่อกระบวนการอยูภายใตขอบเขตควบคุมจะเกิดความคลาดเคลื่อนประเภทที่ I หรือกลาว
วาเมื่อสมมติฐานเปนจริงแตปฏิเสธคาที่ยอมรับวากระบวนการอยูภายใตขอบเขตควบคุมเทากับ
1  เมื่อพิจารณาวากระบวนการเกิดการยอมรับจํานวนชุดตัวอยาง 1r  จนกระทั่งชุดตัวอยางที่
r จึงปฏิเสธ (บงชี้วากระบวนการผิดปกติ) จะไดวา มีการแจกแจงแบบเรขาคณิตโดยมีฟงกชั่น
ความหนาแนนคือ

    1
1

rf r    เมื่อ 1,2,3,...r 
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โดยมีจํานวนชุดตัวอยางเฉลี่ยคือ

      

   

1

0
1

1

1 1

1 1 1

1 1

r

r

r r

r r

ARL E r r

r r

 

 






 


 

    

   



 
   

     

   

2

2 3

2

1 2 1 3 1 ...

1 2 1 3 1 ...

1 1 1 ...

 

  

 

       
        
       

(9)

คา 1  มีขอบเขตในชวง (0,1) และสมการ (9) เปนอนุกรมเรขาคณิต จะไดวา

0

1 1

1 (1 )
ARL

 
 
 

(10)

เกณฑในการพิจารณาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคุมคุณภาพคือแผนภูมิที่ใหคา
1ARL ตํ่าเปนแผนภูมิที่มีประสิทธิภาพสูงสุด

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

ปรัศนี (2544) ไดศึกษาหาขอบเขตควบคุมและประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับ
กระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในคาเฉลี่ยโดยใชจํานวนคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ยเปนสิ่ง
เปรียบเทียบโดยเปรียบเทียบภายใตตัวแบบอนุกรมเวลา กรณีคาเฉลี่ยคงที่แผนภูมิควบคุมที่ใชไดแก
แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ( X -Chart) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ถวงนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียล (EWMA) แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (CUSUM) และแผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic
Control Chart) ที่ระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยเทากับ 0.5σ, 0.6σ, 0.7σ, ..., 1.5σ, 2.0σ, 2.5σ, 3.0σ

ความแปรปรวนของคาความคลาดเคลื่อนสุมคือ 2 = 1 ขนาดตัวอยาง n = 2, 3, 4, 5, …, 14 และ15
คาเฉลี่ยของกระบวนการเมื่ออยูภายใตการควบคุมเทากับ 5 คา 0ARL เร่ิมตนสําหรับแผนภูมิ
สังเคราะหเทากับ 300, 370 และ 400 ผลวิจัยพบวาแตละแผนภูมิจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้นขณะที่
ระดับการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยมีคามากขึ้น ยกเวนแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมซึ่งจะมี
ประสิทธิภาพมากสําหรับการเปลี่ยนแปลงที่ระดับตํ่า และขนาดตัวอยางที่นอยแผนภูมิควบคุม
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สังเคราะหมีประสิทธิภาพมากที่สุดเกือบทุกสถานการณที่ศึกษาทั้งน้ี บางสถานการณจะมี
แผนภูมิควบคุมมากกวาหน่ึงชนิดที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดใกลเคียงกัน

นิยม (2545) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 4 แบบในกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยซึ่งแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แบบประกอบดวยแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย ( X -
Chart) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (EWMA) แผนภูมิควบคุม
สังเคราะห (Synthetic Control Chart) และแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM) เมื่อขนาด
ตัวอยางเทากับ 4, 5, 6, …, 50 และระดับการเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยคือ 0.5σ, 0.6σ, …, 5σ

ผลการวิจัยพบวาที่ระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยระดับนอย 0.5, 0.8 เมื่อขนาดตัวอยางต้ังแต 4 ถึง 6
แผนภูมิควบคุม RUNSUM จะมีคา 1ARL ตํ่าสุด เมื่อขนาดตัวอยาง 7 ถึง 8 แผนภูมิควบคุม
RUNSUM และแผนภูมิควบคุมสังเคราะห 300 จะมีคา 1ARL ตํ่าสุด แตขนาดตัวอยาง 9 หรือ
มากกวาแผนภูมิควบคุมสังเคราะห 300 จะมีคา 1ARL ตํ่าที่สุดที่ระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย 0.9,
2.0 เมื่อขนาดตัวอยาง 4 ถึง 6 แผนภูมิควบคุมสังเคราะห 300 และแผนภูมิควบคุมสังเคราะห 370
จะมีคา 1ARL ตํ่าสุด แตขนาดตัวอยาง 7 ถึง 10 แผนภูมิควบคุมสังเคราะห จะมีคา 1ARL ตํ่าสุด
นอกจากน้ีเมื่อขนาดตัวอยาง 15 หรือมากกวา พบวาทุกแผนภูมิควบคุมมีคา 1ARL เทากัน

นภัสพร (2545) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสําหรับ
กระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงนอยในคาเฉลี่ยโดยแผนภูมิควบคุมที่ศึกษาไดแก แผนภูมิควบคุม
คาเฉลี่ย ( X ) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (EWMA)
แผนภูมิควบคุมรวมคาเฉลี่ยและผลรวมสะสม (CS) และแผนภูมิควบคุมสังเคราะห (Synthetic
Control Chart) โดยเปรียบเทียบจํานวนความยาววิ่งโดยเฉลี่ย 1ARL ภายใตตัวแบบอนุกรมเวลา
แบบคาเฉลี่ยคงที่เฉพาะชวงเวลาโดยตัวอยางสุมจากประชากรที่มี การแจกแจงปกติคาเฉลี่ยเทากับ
100 ความแปรปรวนเทากับ 100 ระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยมีคาเทากับ 1 ถึง 25 โดยเพิ่มขึ้น
คร้ังละ 1 และ 27, 30, 33, 35 ขนาดตัวอยางเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 30, 40, 50 และ
60 ผลการวิจัยพบวาระดับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยนอยมีคาระหวาง 1 ถึง 5 เมื่อขนาดตัวอยาง
ต้ังแต  2 ถึง 4 แผนภูมิควบคุม CS และแผนภูมิควบคุม EWMA มีประสิทธิภาพมากทีสุ่ด แตเมื่อ
ขนาดตัวอยาง 5 ถึง 6 แผนภูมิควบคุม EWMA มีประสิทธิภาพมากที่สุดและขนาดตัวอยาง 7 หรือ
มากกวา 7 แผนภูมิควบคุม EWMA และแผนภูมิควบคุมสังเคราะห เมื่อ 0ARL = 200 มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด
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ธรณินทร (2553) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมคุณภาพในการตรวจ
พบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตผลการวิจัยพบวา  เมื่อขนาดตัวอยาง 2-6 ระดับ
การเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย 0.2 - 0.6 แผนภูมิ RUNSUM มีประสิทธิภาพดีที่สุด แตเมื่อขนาด
ตัวอยาง 8 ระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย 1.6 - 2.0 แผนภูมิ EWMA มีประสิทธิภาพดีที่สุด เมื่อ
ขนาดตัวอยาง 7 ระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย 0.8 - 2.0 แผนภูมิควบคุมสังเคราะห มี
ประสิทธิภาพดีที่สุด และขนาดตัวอยาง 10 ระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย 1.6 - 2.0 แผนภูมิ
Fuzzy p มีประสิทธิภาพดีที่สุด

Lucas (1982) ไดเสนอแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม (Combined Shewhart-
CUSUM Control Chart : CS) ซึ่งพัฒนาจากแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม โดยรวมขอบเขตควบคุม
ของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยกับแผนภูมิควบคุมสะสม ทําใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นและสามารถใช
กับกระบวนการที่มีทั้งการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการนอย และการเปลี่ยนแปลงมากได
พรอมกัน

Champ and Rigdon (1997) เสนอแผนภูมิควบคุมคุณภาพ พบวาแผนภูมิควบคุมผลรวม
แบบวิ่ง (Run Sum Control Chart : RUNSUM) เปนแผนภูมิควบคุมอยางงายแตมีประสิทธิภาพใน
การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการผลิตไดดี วิธีการควบคุมผลรวมแบบวิ่ง คือ
การใชคา tx ที่ไดจากผลลัพธของกระบวนการทําซ้ํากันหลายๆคร้ัง โดยใชวิธีการจําลองขอมูล
เปรียบเทียบคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย (Average Run Length : ARL ) ระหวางแผนภูมิควบคุม
คาเฉลี่ยกับกฎการวิ่ง ( X -Chart with Run Rule) กับแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยแบบวิ่ง (RUNSUM)
ซึ่งพบวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยแบบวิ่ง มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยใน
คาเฉลี่ยไดดีกวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยกับกฎการวิ่ง

Steiner (1999) เสนอแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่
ตอบสนองอยางรวดเร็ว (Exponential Weighted Moving Average Control Chart with Fast Initial
Response: FIR-EWMA) โดยทําการเปรียบเทียบคาความยาววิ่งโดยเฉลี่ย ( ARL ) ระหวางแผนภูมิ
ควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลซึ่งมีขอบเขตควบคุมคงที่ (Exponential
Weighted Moving Average Chart : EWMA) กับแผนภูมิควบคุมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
(Exponential Weighted Moving Average Control Chart with Varying Control Limit) พบวา
แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลซึ่งมีขอบเขตควบคุม
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เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการ
ไดดีกวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลซึ่งมีขอบเขตควบคุม
คงที่ นอกจากน้ี Steiner ไดพัฒนาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (FIR-EWMA) ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นเพื่อใชในการตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการดวย

Borror et al. (1999) ไดศึกษาแผนภูมิควบคุม X และแผนภูมิควบคุม EWMA ที่ขนาด
ตัวอยางเทากับ 1 และไดแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการไมเปลี่ยนแปลง คา 0ARL

เทากับ 370.4 ภายใตสมมติฐานของคาสังเกตที่สุมจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบปกติรวมทั้ง
แสดงใหเห็นวาแผนภูมิควบคุม EWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย
ภายใตสมมติฐานของคาสังเกตที่มีการแจกแจงแบบปกติและมีการแจกแจงไมเปนปกติคือมีการแจก
แจงแบบทีและแบบแกมมา ซึ่งไดมีการสรุปไววาแผนภูมิควบคุม EWMA สามารถตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยไดดีกวาแผนภูมิควบคุม X

Vera et al. (2004) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม CUSUM และ
แผนภูมิควบคุม EWMA เพื่อคนควาวาแผนภูมิทั้งสองแบบน้ีสามารถใชงานไดดีในชวงใดเพื่อตรวจ
พบความเปลี่ยนแปลงเล็กนอยของกระบวนการ โดยใชคา 1ARL เปนตัวเปรียบเทียบความสามารถ
พบวาแผนภูมิควบคุม CUSUM ไมสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงเมื่อระดับของการเปลี่ยนแปลง
อยูระหวาง 1 แตสําหรับแผนภูมิควบคุม EWMA สามารถตรวจพบความเปลี่ยนแปลงในชวงที่
กลาวมาไดดีกวา

Khoo and Sim (2005) ไดเสนอแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนัก
แบบเอกซโพเนนเชียล (Robust Exponentially Weighted Moving Average Control Chart :
REWMA)โดยทําการเปรียบเทียบจํานวนการออกนอกการควบคุม ระหวางแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักเอกซโพเนนเชียลมาตรฐาน (Standard Exponential Weighted Moving
Average Control Chart : EWMA-SQ) กับแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนัก
แบบเอกซโพเนนเชียล (REWMA) พบวาแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนัก
แบบเอกซโพเนนเชียล (REWMA) มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยใน
คาเฉลี่ยไดดีกวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักเอกซโพเนนเชียลมาตรฐาน (EWMA-
SQ)
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Luo et al. (2009) ไดศึกษาเร่ืองแผนภูมิควบคุมปรับ CUSUM กับชวงการสุมตัวอยางของ
ตัวแปร ผลการวิจัย พบวาแผนภูมิควบคุม VSI ACUSUM ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการของแผนภูมิควบคุม ACUSUM ทั้งสถานะศูนยและสถานะ
คงที่ และมีประสิทธิภาพดีกวาทั้งแผนภูมิ DCUSUM และแผนภูมิการรวม Shewhart-CUSUM (SC)
ซึ่งมีความสามารถในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยขนาดเล็กและขนาดกลาง

Zhou et al. (2010) ไดศึกษาเร่ืองแผนภูมิควบคุมโดยอาศัยพื้นฐานจากการทดสอบ
อัตราสวนความควรจะเปน (Likelihood Ratio Test) สําหรับการตรวจจับคาเฉลี่ยและความ
แปรปรวนที่เปลี่ยนไป ผลการวิจัยพบวา สําหรับคา  ที่ตางกัน ( เปนเวลาสําหรับการเตือน)
กําหนด 0ARL = 370 และพิจารณาคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปที่  = 0.5,  = 1 และความแปรปรวน
 = 1.5,  = 2 และทั้งคาเฉลี่ยและความแปรปรวนเปลี่ยนแปลงไปที่  = 0.5,  = 1.5 และ  = 1,
 = 2 เปนไปตามที่คาดหวัง คาคาดหวังที่ลาชา (Expected Delay) จะคงที่หรือนอยลงถาเวลาเปลี่ยน
ที่  ขนาดใหญสําหรับการควบคุมเพราะเราสามารถไดรับขอมูล IC มากขึ้นถา  ขนาดใหญ
สําหรับคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงแผนภูมิ ELM ใหความลาชาที่สั้นที่สุดสําหรับทุก  ที่พิจารณา
สําหรับความแปรปรวนที่เปลี่ยนแปลงไป แผนภูมิ ELV มีประสิทธิภาพดีกวาถา   3และสําหรับ
ทั้งคาเฉลี่ยและความแปรปรวนที่เปลี่ยนแปลงไปและเมื่อการเปลี่ยนแปลงมีขนาดเล็ก ( =0.5, 

=1.5) แผนภูมิ ELMV มีประสิทธิภาพดีกวาถา   15 และแผนภูมิ ELMV มีประสิทธิภาพดอยกวา
เมื่อเทียบกับ NCS และ ELR ถา   15 แตเมื่อขนาดการเปลี่ยนแปลงมีขนาดใหญ ( = 1,  = 2)
แผนภูมิ ELMV มีประสิทธิภาพดีทุกคา 



26

อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1. เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอรของภาควิชาสถิติ  คณะวิทยาศาสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

2. โปรแกรมภาษา R 3.0.1

วิธีการ

ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 4 ชนิดคือแผนภูมิควบคุม RUNSUM
แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA แผนภูมิควบคุม CS และแผนภูมิควบคุม REWMA ภายใตสถานการณ
ตางๆ ในการวิจัยคร้ังน้ีจําลองขอมูลที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยวิธีมอลติคารโล (Monte Carlo
Simulation) โดยกําหนดใหคาเฉลี่ยของกระบวนการ เมื่ออยูภายใตสถานการณปกติเทากับ 50 และ
คาความแปรปรวนเทากับ 1 ซึ่งมีขั้นตอนการดําเนินงาน 3 ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. จําลองขอมูลเพื่อใชในการวิเคราะห

1.1 การจําลองขอมูลเพื่อใชในการวิเคราะหเมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม

1.1.1 กําหนดคาพารามิเตอร 0 เทากับ 50 กําหนดจํานวนชุดตัวอยาง ( l ) โดยกําหนด
l เทากับ 20, 40 และ 100 และกําหนดขนาดตัวอยาง ( n ) เทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14, 20, 30

1.1.2 สรางเลขสุม 1 2,U U ที่มีการแจกแจงสม่ําเสมอในชวง (0,1) และเปนอิสระจากกัน

1.1.3. สรางคา
1

2
1 2( 2 ) cos(2 U )Z lnU  

1.1.4 สรางขอมูลที่มีการแจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ย 0 และความแปรปรวน 2
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ดังน้ี
0iX Z   เมื่อ 1, 2,3,...,i N

โดย iX คือ คาขอมูลที่ i
0 คือ คาเฉลี่ยของกระบวนการอยูในการควบคุม เมื่ออยูภายใตสถานการณ

ปกติ กําหนดใหมีคาเทากับ 50
2 คือ คาความแปรปรวนของกระบวนการ เมื่ออยูภายใตสถานการณปกติ

กําหนดใหมีคาเทากับ 1
Z คือ ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0

และความแปรปรวนเทากับ 1 เขียนแทนดวย  0,1Z N

N คือ ขนาดประชากร

1.1.5 สุมขอมูลจากขอ 1.1.4 ใหมีขนาดตัวอยางเทากับ n และจํานวนชุดตัวอยางเทากับ
l และหาคา jx โดยที่ 1, 2, ...,j l

1.2 การจําลองขอมูลเพื่อใชในการวิเคราะหเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลง
ไป

1.2.1 กําหนดพารามิเตอร 1 0    โดยคาพารามิเตอร 0 เทากับ 50 กําหนด
ขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ ( ) เทากับ 0.2σ,
0.4σ, 0.6σ, 0.8σ, 1.0σ, 1.2σ, 1.6σ, 2.0σ, 5.0σ และกําหนดขนาดตัวอยาง (n) เทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7,
10, 14, 20, 30 กําหนดจํานวนชุดตัวอยาง ( l ) โดยกําหนด l เทากับ 20, 40 และ 100

1.2.2 สรางเลขสุม 1 2,U U ที่มีการแจกแจงสม่ําเสมอในชวง (0,1) และเปนอิสระจาก
กัน

1.2.3. สรางคา
1

2
1 2( 2 ) cos(2 U )Z lnU  

1.2.4 สรางขอมูลที่มีการแจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ย 1 และความแปรปรวน 2

ดังน้ี
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1 0( )iX Z Z         เมื่อ 1, 2,3,...,i N

โดย iX คือ คาขอมูลที่ i
0 คือ คาเฉลี่ยของกระบวนการอยูในการควบคุม เมื่ออยูภายใตสถานการณ

ปกติ กําหนดใหมีคาเทากับ 50
1 คือ คาเฉลี่ยของกระบวนที่มีการเปลี่ยนแปลงไป เทากับ 1 0   
2 คือ คาความแปรปรวนของกระบวนการ เมื่ออยูภายใตสถานการณปกติ

กําหนดใหมีคาเทากับ 1
Z คือ ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0

และความแปรปรวนเทากับ 1 เขียนแทนดวย  0,1Z N

N คือ ขนาดประชากร

1.2.5 สุมชุดขอมูลจากขอ 1.2.4 ใหมีขนาดตัวอยางของแตละขนาดตัวอยางเทากับ n

และจํานวนชุดตัวอยางเทากับ l และหาคา jx โดยที่ 1, 2, ...,j l

2. การหาคาขีดจํากัดควบคุมสําหรับแผนภูมิ RUNSUM, แผนภูมิ FIR-EWMA, แผนภูมิ CS และ
แผนภูมิ REWMA

2.1 สรางแผนภูมิควบคุม RUNSUM และคํานวณคา 1ARL มีขั้นตอนดังน้ี

2.1.1 กําหนดคาพารามิเตอร 0 เทากับ 50 และ 2 เทากับ 1 และขนาดการ
เปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ( ) เทากับ 0.2σ, 0.4σ, 0.6σ,
0.8σ, 1.0σ, 1.2σ, 1.6σ, 2.0σ, 5.0σ และกําหนดขนาดตัวอยาง (n) เทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14,
20, 30

2.1.2 สรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ RUNSUM (Champ and Rigdon, 1997) ดังน้ี

0 0

1 2
,

n n
 

   , 0

3

n


 
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2.1.3 นําคา jx โดยที่ 1, 2, ...,j l ไปหาพื้นที่คะแนนของ RUNSUM ใหมีคา
เทากับ tS

2.1.4 เปรียบเทียบ tS กับ 1tS  ถาเคร่ืองหมายเหมือนกันจะได 1t t tS S S   ถา
เคร่ืองหมายตางกัน 1t tS S 

2.1.5 ถา 3tS  หรือ 3tS   แสดงวากระบวนการเกิดการเปลี่ยนแปลงจากคาเฉลี่ย
ที่กําหนด

2.1.6 ถาคาสถิติมากกวาเทากับ 3 หรือนอยกวาเทากับ -3 ใหไปทําขอที่ 2.1.7 แตถา
คาสถิติที่นํามาเปรียบเทียบนอยกวา 3 หรือ มากกวา -3 ใหนําคาสถิติตัวตอไปมาเปรียบเทียบจนกวา
จะมีคาที่ออกนอกขีดจํากัดควบคุม

2.1.7 ทําซ้ําในขอ 1.1.5 และขอ 2.1.3 -2.1.6 จํานวน 1,000 รอบ สําหรับแตละ
สถานการณ แลวหาผลรวมของคาสถิติที่ออกนอกขีดจํากัดควบคุมทั้งหมด

2.1.8 นําคาที่ไดจากขอ 2.1.7 มาหารดวยจํานวนรอบ คือ 1,000 จะไดคาประมาณความ
นาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 2 (  ) เพื่อนํามาหาความยาววิ่งเฉลี่ยเมื่อกระบวนการออก
นอกการควบคุม ( 1ARL ) ดังน้ี

1

1

1
ARL





2.2. สรางแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA และคํานวณคา 1ARL มีขั้นตอนดังน้ี

2.2.1 กําหนดคาพารามิ เตอร 0 เท ากับ 50 และ 2 เทากับ 1 และขนาดการ
เปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ ( ) เทากับ 0.2σ, 0.4σ, 0.6σ,
0.8σ, 1.0σ, 1.2σ, 1.6σ, 2.0σ, 5.0σ และกําหนดขนาดตัวอยาง (n) เทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14,
20, 30 และกําหนดคาพารามิเตอรถวงนํ้าหนัก   เทากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ
0.9 โดยกําหนดคาคงที่ในการปรับของแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA เทากับ 0.9
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2.2.2 สรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA (Steiner, 1999) ดังน้ี

      
 

      
 

2

1 1

0

0

2

1 1

0

1 1
1 1

2

1 1
1 1

2

j

a j

j

a j

UCL L f
n

CL

LCL L f
n

 
 





 
 



 

 

          
 



          
 

โดยทําการคํานวณขีดจํากัดควบคุมดวยคา L เมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม คา L ใดที่
ใหคา 0ARL เทากับ 0ARL ของแผนภูมิ RUNSUM จะเลือกคา L น้ันนํามาใชในการวิจัย

2.2.3 นําขอมูลที่สรางจากขั้นตอนที่ 1 มาคํานวณคาสถิติของแผนภูมิ FIR-EWMA
ดังน้ี

  11j j jW x W    

โดยที่ jW คือ คาเฉลี่ยถวงนํ้าหนักของทุกคาเฉลี่ยตัวอยาง และกําหนดคาเร่ิมตน 0 0W 

jx คือ คาเฉลี่ยของตัวอยางกลุมที่ j
 คือ คาคงที่ของการปรับใหเรียบ โดยที่ 0 1 

2.2.4 นําคาสถิติมาเปรียบเทียบกับขีดจํากัดควบคุม เพื่อหาจํานวนของคาสถิติที่ออก
นอกขีดจํากัดควบคุม โดยถาคาสถิติที่มากกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง
ใหไปทําขอที่ 2.2.5 แตถาคาสถิติที่นํามาเปรียบเทียบมีคานอยกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือมากกวา
ขีดจํากัดควบคุมลาง ใหนําคาสถิติตัวตอไปมาเปรียบเทียบจนกวาจะมีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุม

2.2.5 ทําซ้ําใน ขอ 1.1.5 และขอ 2.2.3 -2.2.4 จํานวน 1,000 รอบ สําหรับแตละ
สถานการณ แลวหาผลรวมของคาสถิติที่ออกนอกขีดจํากัดควบคุมทั้งหมด
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2.2.6 นําคาที่ไดจากขอ 2.2.5 มาหารดวยจํานวนรอบ คือ 1,000 จะไดคาประมาณความ
นาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 2 (  ) เพื่อนํามาหาความยาววิ่งเฉลี่ยเมื่อกระบวนการออก
นอกการควบคุม ( 1ARL ) ดังน้ี

1

1

1
ARL





2.3 สรางแผนภูมิควบคุม CS และคํานวณคา 1ARL มีขั้นตอนดังน้ี

2.3.1 กําหนดคาพารามิเตอร 0 เทากับ 50 และ 2 เทากับ 1 เมื่อขนาดการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ ( ) เทากับ 0.2σ, 0.4σ, 0.6σ, 0.8σ, 1.0σ,
1.2σ, 1.6σ, 2.0σ, 5.0σ และกําหนดขนาดตัวอยาง (n) เทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14, 20, 30

2.3.2 สรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ CS (Lucas, 1982) โดย 5H  และ SCL=3

2.3.3 คํานวณหาคาของ jZ ดังน้ี

0

/
i

j
xZ

n







2.3.4 คํานวณคา k ดังน้ี

2
k 


2.3.5 คํานวณคาสถิติของแผนภูมิ CS ดังน้ี

  (j 1)max 0,
jH j HS Z k S   

  L(j 1)max 0,
jL jS Z k S    
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โดย คาเร่ิมตนของ
0HS =

0LS = / 2h

2.3.6 นําคาสถิติมาเปรียบเทียบกับขีดจํากัดควบคุม เพื่อหาจํานวนของคาสถิติที่ออก
นอกขีดจํากัดควบคุม โดยถาคาสถิติที่มากกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง
ใหไปทําขอที่ 2.3.7 แตถาคาสถิติที่นํามาเปรียบเทียบมีคานอยกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือมากกวา
ขีดจํากัดควบคุมลาง ใหนําคาสถิติตัวตอไปมาเปรียบเทียบจนกวาจะมีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุม

2.3.7 ทําซ้ําในขอ 1.1.5 และขอ 2.3.2-2.3.6 จํานวน 1,000 รอบ สําหรับแตละ
สถานการณ แลวหาผลรวมของคาสถิติที่ออกนอกขีดจํากัดควบคุมทั้งหมด

2.3.8 นําคาที่ไดจากขอ 2.3.7 มาหารดวยจํานวนรอบ คือ 1,000 จะไดคาประมาณความ
นาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 2 (  ) เพื่อนํามาหาความยาววิ่งเฉลี่ยเมื่อกระบวนการออก
นอกการควบคุม ( 1ARL ) ดังน้ี

1

1

1
ARL





2.4 สรางแผนภูมิควบคุม REWMA และคํานวณคา 1ARL มีขั้นตอนดังน้ี

2.4.1 กําหนดคาพารามิเตอร 0 เทากับ 50 และขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่
เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ ( ) เทากับ 0.2σ, 0.4σ, 0.6σ, 0.8σ, 1.0σ, 1.2σ,
1.6σ, 2.0σ, 5.0σ และกําหนดขนาดตัวอยาง (n) เทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14, 20, 30 และหาคา 1G

จากตารางภาคผนวกที่ ข1

2.4.2 สรางขอบเขตควบคุมของแผนภูมิ REWMA (Khoo and Sim, 2005) ดังน้ี

0 1

0

0 1

UCL G IQR
CL

UCL G IQR







 



 
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โดยที่
1

1 l

j
j

IQR IQR
l 

  โดย l คือจํานวนชุดตัวอยาง

2.4.3 นําขอมูลที่สรางจากขั้นตอนที่ 1 มาคํานวณคาสถิติของแผนภูมิ REWMA ดังน้ี

  11j j jW x W    

โดยที่ jW คือ คาเฉลี่ยถวงนํ้าหนักของทุกคาเฉลี่ยตัวอยาง และกําหนดคาเร่ิมตน 0 0W 

jx คือ คาเฉลี่ยของตัวอยางกลุมที่ j
 คือ คาคงที่ของการปรับใหเรียบ โดยที่ 0 1 

2.4.4 นําคาสถิติมาเปรียบเทียบกับขีดจํากัดควบคุม เพื่อหาจํานวนของคาสถิติที่ออก
นอกขีดจํากัดควบคุม โดยถาคาสถิติที่มากกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือนอยกวาขีดจํากัดควบคุมลาง
ใหไปทําขอที่ 2.4.5 แตถาคาสถิติที่นํามาเปรียบเทียบมีคานอยกวาขีดจํากัดควบคุมบนหรือมากกวา
ขีดจํากัดควบคุมลาง ใหนําคาสถิติตัวตอไปมาเปรียบเทียบจนกวาจะมีคาออกนอกขีดจํากัดควบคุม

2.4.5 ทําซ้ําในขอ 1.1.5 และขอ 2.4.3 -2.4.4 จํานวน 1,000 รอบ สําหรับแตละ
สถานการณ แลวหาผลรวมของคาสถิติที่ออกนอกขีดจํากัดควบคุมทั้งหมด

2.4.6 นําคาที่ไดจากขอ 2.4.5 มาหารดวยจํานวนรอบ คือ 1,000 จะไดคาประมาณความ
นาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่ 2 (  ) เพื่อนํามาหาความยาววิ่งเฉลี่ยเมื่อกระบวนการออก
นอกการควบคุม ( 1ARL ) ดังน้ี

1

1

1
ARL





3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของ
กระบวนการ
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เกณฑในการวัดประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 แผนภูมิ คือใชคา 1ARL ในการ
พิจารณา ซึ่งถาแผนภูมิใดมีคา 1ARL ตํ่าที่สุดจะเปนแผนภูมิที่มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการ
เปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการไดดีที่สุด



35

0, , ,n l  

1 2,U U

1

2
1 2( 2 ) cos(2 U )Z lnU  

0
2

0tX Z  

l
n

tX

(0,1)

ภาพท่ี 3 แผนผังการเขียนโปรแกรมการจําลองขอมูลเมื่อกระบวนการอยูในการควบคุม
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0 1, , , , ,n l    

1 2,U U

1

2
1 2( 2 ) cos(2 U )Z lnU  

1
2

0 (Z )tX     

l
n

tX

(0,1)

ภาพท่ี 4 แผนผังการเขียนโปรแกรมการจําลองขอมูลเมื่อคาเฉลี่ยของกระบวนการมีการ
เปลี่ยนแปลงไป
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0 , ,n  

0i 

1i i 

1

1,000i 

ภาพท่ี 5 แผนผังการเขียนโปรแกรมวิเคราะห แผนภูมิควบคุม 4 แผนภูมิ
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1

คํานวณคา โดยนําจํานวนกลุมตัวอยางที่นับไดมาหารดวย 1,000(1 )

คํานวณคา 1 1/ (1 )ARL  

พิมพคา
1ARL

จบการทํางาน

ภาพท่ี 5 (ตอ)
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ผลและวิจารณ

ผล

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม
คาเฉลี่ยของกระบวนการเมื่อปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของมีคาเปลี่ยนแปลงไป ไดแก จํานวนชุดตัวอยาง
(l) ขนาดตัวอยาง ( n ) และขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของ
กระบวนการ ( ) โดยศึกษาแผนภูมิควบคุม 4 ชนิดคือแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง
(RUNSUM) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (FIR-EWMA) แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม (CS) แผนภูมิควบคุมความแกรง
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (REWMA) โดยเกณฑในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิด ใชคา 1ARL ซึ่งแผนภูมิควบคุมที่มีคา 1ARL ตํ่าที่สุดจะ
เปนแผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเน่ืองจากสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย
ของกระบวนการไดอยางรวดเร็ว ในกรณีที่ขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจาก
คาเฉลี่ยของกระบวนการ ( = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.6, 2.0 และ 5.0) และจากแผนภูมิ
ควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว และแผนภูมิ
ควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล ผูวิจัยเลือกคา  =0.1 เพราะ
ใหคา 1ARL ตํ่าที่สุด จากตารางภาคผนวกที่ ค1-ค24
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ตารางท่ี 1 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 20

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 83.330 1.706* ใกล 16.670
0.4 27.780 1.000* ใกล 2.650
0.6 11.630 1.000* ใกล 1.203
0.8 5.260 1.000* ใกล 1.020*
1 3.210 1.000* ใกล 1.000*

1.2 2.058 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.300 1.000* ใกล 1.000*
2 1.050 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

3

0.2 55.560 1.381* 500.000 8.475
0.4 19.230 1.000* ใกล 1.490
0.6 6.933 1.000* ใกล 1.025
0.8 3.521 1.000* ใกล 1.002
1 2.062 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.427 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.063 1.000* ใกล 1.000*
2 1.005 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

4

0.2 58.824 1.056* ใกล 4.673
0.4 15.152 1.000* ใกล 1.163
0.6 4.717 1.000* ใกล 1.000*
0.8 2.364 1.000* ใกล 1.000*
1 1.517 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.202 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.013 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
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ตารางท่ี 1 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 41.667 1.010* ใกล 2.950
0.4 8.065 1.000* ใกล 1.066
0.6 3.367 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.859 1.000* ใกล 1.000*
1 1.248 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.073 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.002 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

6

0.2 33.333 1.005* 500.000 2.639
0.4 8.065 1.000* ใกล 1.031
0.6 2.941 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.563 1.000* ใกล 1.000*
1 1.175 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.037 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.002 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

7

0.2 34.483 1.000* ใกล 2.066
0.4 6.536 1.000* ใกล 1.007
0.6 2.618 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.401 1.000* ใกล 1.000*
1 1.086 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.013 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
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ตารางท่ี 1 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.182 1.000* ใกล 1.681
0.4 3.846 1.000* ใกล 1.001
0.6 1.577 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.109 1.000* ใกล 1.000*
1 1.018 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

14

0.2 14.085 1.000* 500.000 1.244
0.4 2.513 1.000* ใกล 1.000*
0.6 1.274 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.030 1.000* ใกล 1.000*
1 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

20

0.2 9.260 1.000* 500.000 1.060
0.4 1.845 1.000* ใกล 1.000*
0.6 1.082 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.003 1.000* ใกล 1.000*
1 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
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ตารางท่ี 1 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.618 1.000* 1000.000 1.011
0.4 1.339 1.000* ใกล 1.000*
0.6 1.009 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.1
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม

* หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในกรณีที่กระบวนการอยู
ภายนอกการควบคุม (พิจารณาตามแถว)

จากตารางที่ 1 และภาพที่ 7 พบวากรณีที่ l = 20 ในทุกระดับของขนาดตัวอยาง ( n ) เมื่อ
ระดับของ  เพิ่มขึ้น แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งใหคา 1ARL มีแนวโนมลดลงโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเมื่อขนาดตัวอยาง ( n ) เพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหใหคา 1ARL มีแนวโนมลดลง แสดงวาแผนภูมิ
ควบคุมผลรวมแบบวิ่งสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการมีประสิทธิภาพดี
ขึ้นเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น ( n ) นอกจากน้ีพบวาเมื่อระดับ  >1 แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง
ใหคา 1ARL มีแนวโนมตํ่าและคงที่ แสดงวาแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งสามารถตรวจพบการ
เปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการไดดีเมื่อ  >1

เมื่อ  มีระดับคาตางๆ และทุกระดับขนาดตัวอยาง n แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่
ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็วมีคา 1ARL คอนขางตํ่าและคงที่ แสดง
วาทุกระดับของขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ และ
ในทุกระดับขนาดตัวอยางจะตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของ



44

กระบวนการจึงสงผลตอคา 1ARL มีคาตํ่า กลาวคือแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนัก
แบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการไดรวดเร็ว

เมื่อ  = 0.2 และขนาดตัวอยาง ( n ) เพิ่มขึ้น พบวาแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลใหคา 1ARL มีแนวโนมลง แสดงวาแผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการมีประสิทธิภาพดีขึ้น เมื่อขนาดตัวอยาง
เพิ่มขึ้น ( n ) นอกจากน้ีพบวาเมื่อ  > 0.2 แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนัก
แบบเอกซโพเนนเชียลใหคา 1ARL มีแนวโนมตํ่าและคอนขางคงที่ แสดงวาแผนภูมิควบคุมความ
แกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย
ที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการไดดี เมื่อ  > 0.2

เมื่อทุกระดับขนาดตัวอยาง ( n ) และเกือบทุกระดับของ คา 1ARL ของแผนภูมิแผนภูมิ
ควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม (CS) เขาใกล  แสดงวา เกือบทุกระดับของขนาดการ
เปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิว
ฮารทรวมจะตรวจไมพบการเปลี่ยนแปลงไปของคาเฉลี่ยของกระบวนการ จึงสงผลใหคา 1ARL มี
คาสูงมาก

ผลการวิจัยสรุปไดดังตอไปน้ี เน่ืองจากแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม (CS) มี
คา 1ARL สูงมากในทุกสถานการณ ดังน้ันจึงสรุปไดวาแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม
(CS) มีประสิทธิภาพตํ่าที่สุดในทุกสถานการณที่ศึกษา และ ผลจากการเปรียบเทียบคา 1ARL ของ
แผนภูมิควบคุมอีก 3 ชนิดปรากฏดังภาพที่ 6-7
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(a) 0.2  (b) 0.4 

(c) 0.6  (d) 0.8 

(e) 1.0  (f) 1.2 

ภาพท่ี 6 การเปรียบเทียบคา 1ARL ของแผนภูมิทั้ง 3 ชนิด กรณีที่ l = 20 เมื่อ n

เปลี่ยนแปลงไป และ  มีขนาดตางกัน

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

2 3 4 5 6 7 10 14 20 30

A
RL
1

ขนาดตัวอยาง (n)

0

5

10

15

20

25

30

2 3 4 5 6 7 10 14 20 30

A
RL
1

ขนาดตัวอยาง (n)

0

2

4

6

8

10

12

14

2 3 4 5 6 7 10 14 20 30

A
RL
1

ขนาดตัวอยาง (n)

0

1

2

3

4

5

6

2 3 4 5 6 7 10 14 20 30

A
RL
1

ขนาดตัวอยาง (n)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

2 3 4 5 6 7 10 14 20 30

A
RL
1

ขนาดตัวอยาง (n)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

2 3 4 5 6 7 10 14 20 30

A
RL
1

ขนาดตัวอยาง (n)



46

(g) 1.6  (h) 2.0 

(i) 5.0 

ภาพท่ี 6 (ตอ)
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(a) 2n  (b) 3n 

(c) 4n  (d) 5n 

(e) 6n  (f) 7n 

ภาพท่ี 7 การเปรียบเทียบคา 1ARL ของแผนภูมิทั้ง 3ชนิด กรณีที่ l = 20 เมื่อ 

เปลี่ยนแปลงไป และ n ในระดับตางกัน
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(g) 10n  (h) 14n 

(i) 20n  (j) 30n 

ภาพท่ี 7 (ตอ)
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จากภาพที่ 6 กรณี l เทากับ 20 เมื่อขนาดตัวอยางมีการเปลี่ยนแปลงไปสามารถสรุปไดดังน้ี

1. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (  = 0.1) มีประสิทธิภาพดีเมื่อสุดเมื่อระดับคา  = 0.2 ( n = 2, 3, 4, 5, 6) และ  = 0.4 ( n

= 2, 3)

2. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (  = 0.1) และแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียล (  = 0.1) มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากเมื่อระดับคา  = 0.2 ( n = 7, 10, 14, 20, 30),  =
0.4 ( n = 4, 5, 6, 7, 10, 14, 20),  = 0.6 ( n = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14),  = 0.8 ( n = 2, 3, 4, 5, 6, 7,
10),  = 1 ( n = 2, 3, 4, 5, 6, 7),  = 1.2 ( n = 2, 3, 4, 5, 6,),  = 1.6 ( n = 2, 3, 4) และ = 2 ( n =
2, 3)

3. แผนภูมิควบคุมทั้ง 3 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากคือ แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (  = 0.1) แผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (  = 0.1) และ แผนภูมิควบคุม
ผลรวมแบบวิ่งเมื่อระดับ  = 0.4 ( n = 30),  = 0.6 ( n = 20, 30),  = 0.8 ( n = 14, 20, 30),  = 1
( n =10, 14, 20, 30),  = 1.2 ( n =7, 10, 14, 20, 30),  = 1.6 ( n = 5, 6, 7, 10,14, 20, 30),  = 2
( n = 4, 5, 6, 7, 10, 14, 20, 30) และ = 5 ทุกระดับของขนาดตัวอยาง

4. เมื่อขนาดตัวอยาง ( n ) เพิ่มขึ้น กรณี  มีการเปลี่ยนแปลงนอย พบวาแผนภูมิควบคุม
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว และแผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล มีคา 1ARL คอนขางคงที่ สวน
แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง มีคา ลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามในกรณี 

มีการเปลี่ยนแปลงมาก แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่
ตอบสนองอยางรวดเร็ว แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียล และแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมาก

จากภาพที่ 7 กรณี l เทากับ 20 เมื่อขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจาก
คาเฉลี่ยของกระบวนมีการเปลี่ยนแปลงไป สามารถสรุปไดดังน้ี

1ARL
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1. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (  = 0.1) มีประสิทธิภาพในการตรวจพบขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไป
จากคาเฉลี่ยของกระบวนการดีที่สุด เมื่อ n = 2, 3 ( = 0.2, 0.4), n = 4, 5, 6, 7 และ 10 ( = 0.2)

2. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (  = 0.1) และ แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียล (  = 0.1) มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากเมื่อ n = 2, 3 ( = 0.6, 0.8, 1.0), n = 4, 5, 6, 7 (
= 0.4, 0.6, 0.8), n = 10 ( = 0.4, 0.6), n = 14, 20 ( = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) และ n = 30 ( = 0.2,
0.4)

3. แผนภูมิควบคุมทั้ง 3 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากคือ แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (  = 0.1) แผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (  = 0.1) และแผนภูมิควบคุม
ผลรวมแบบวิ่งเมื่อ n = 2, 3, 4, 5, 6, 7 ( = 1.2, 1.6, 2, 5), n = 10, 14, 20 ( = 0.8, 1, 1.2, 1.6, 2,
5) และ n = 30 ( = 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.6, 2, 5)

4. เมื่อ  เพิ่มขึ้นในทุกระดับขนาดตัวอยาง พบวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับ
นํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว และแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลมีคา 1ARL คอนขางคงที่ สวนแผนภูมิควบคุมผลรวม
แบบวิ่งมีคา 1ARL ลดลงเมื่อ  มีคาเพิ่มขึ้น
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ตารางท่ี 2 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 40

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 66.667 1.664* ใกล 13.699
0.4 23.256 1.000* ใกล 2.278
0.6 11.111 1.000* ใกล 1.135
0.8 5.405 1.000* ใกล 1.008
1 3.356 1.000* ใกล 1.000*

1.2 2.141 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.300 1.000* ใกล 1.000*
2 1.051 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

3

0.2 76.923 1.464* ใกล 14.706
0.4 19.231 1.000* ใกล 1.724
0.6 6.993 1.000* ใกล 1.038
0.8 3.401 1.000* ใกล 1.002
1 2.020 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.418 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.057 1.000* ใกล 1.000*
2 1.006 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

4

0.2 55.556 1.104* 1000 6.098
0.4 13.514 1.000* ใกล 1.230
0.6 4.673 1.000* ใกล 1.003
0.8 2.364 1.000* ใกล 1.000*
1 1.543 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.205 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.012 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
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ตารางท่ี 2 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 45.456 1.028* ใกล 3.226
0.4 8.065 1.000* ใกล 1.057
0.6 3.636 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.862 1.000* ใกล 1.000*
1 1.250 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.078 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.002 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

6

0.2 40.000 1.014* 1000.000 3.861
0.4 7.463 1.000* ใกล 1.056
0.6 3.049 1.000* ใกล 1.001
0.8 1.637 1.000* ใกล 1.000*
1 1.202 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.045 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

7

0.2 37.037 1.000* ใกล 2.646
0.4 7.042 1.000* ใกล 1.009
0.6 2.525 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.414 1.000* ใกล 1.000*
1 1.086 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.008 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
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ตารางท่ี 2 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 17.857 1.000* ใกล 1.475
0.4 3.636 1.000* ใกล 1.000*
0.6 1.605 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.107 1.000* ใกล 1.000*
1 1.009 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

14

0.2 12.658 1.000* ใกล 1.258
0.4 2.695 1.000* ใกล 1.000*
0.6 1.289 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.035 1.000* ใกล 1.000*
1 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

20

0.2 9.434 1.000* ใกล 1.072
0.4 1.862 1.000* ใกล 1.000*
0.6 1.082 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
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ตารางท่ี 2 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.181 1.000* ใกล 1.008
0.4 1.294 1.000* ใกล 1.000*
0.6 1.008 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.1
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม

* หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในกรณีที่กระบวนการอยู
ภายนอกการควบคุม (พิจารณาตามแถว)

จากตารางที่ 2 และภาพที่ 8 พบวากรณีที่ l = 40 ในทุกระดับของขนาดตัวอยาง ( n ) เมื่อ
ระดับของ  เพิ่มขึ้น แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งใหคา 1ARL มีแนวโนมลดลงโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเมื่อขนาดตัวอยาง ( n ) เพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหคา 1ARL มีแนวโนมลดลง แสดงวาแผนภูมิควบคุม
ผลรวมแบบวิ่งสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อ
ขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น ( n ) นอกจากน้ีพบวาเมื่อระดับ  >1 แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งใหคา

1ARL มีแนวโนมตํ่าและคงที่ แสดงวาแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งสามารถตรวจพบการ
เปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการไดดีเมื่อ  >1

เมื่อ  มีระดับคาตางๆ และทุกระดับขนาดตัวอยาง n แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่
ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็วมีคา 1ARL คอนขางตํ่าและคงที่ แสดง
วาทุกระดับของขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ และ
ในทุกระดับขนาดตัวอยางจะตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของ
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กระบวนการจึงสงผลตอคา 1ARL มีคาตํ่า กลาวคือแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนัก
แบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการไดรวดเร็ว

เมื่อ  = 0.2 และขนาดตัวอยาง ( n ) เพิ่มขึ้น พบวาแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลใหคา 1ARL มีแนวโนมลง แสดงวาแผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น
( n ) นอกจากน้ีพบวาเมื่อ  > 0.2 แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบ
เอกซโพเนนเชียลใหคา 1ARL มีแนวโนมตํ่าและคอนขางคงที่ แสดงวาแผนภูมิควบคุมความแกรง
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่
เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการไดดี เมื่อ  > 0.2

เมื่อทุกระดับขนาดตัวอยาง ( n ) และเกือบทุกระดับของ คา 1ARL ของแผนภูมิแผนภูมิ
ควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม (CS) เขาใกล  แสดงวา เกือบทุกระดับของขนาดการ
เปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิว
ฮารทรวมจะตรวจไมพบการเปลี่ยนแปลงไปของคาเฉลี่ยของกระบวนการ จึงสงผลใหคา 1ARL มี
คาสูงมาก

ผลการวิจัยสรุปไดดังตอไปน้ี เน่ืองจากแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม (CS) มี
คา 1ARL สูงมากในทุกสถานการณ ดังน้ันจึงสรุปไดวาแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม
(CS) มีประสิทธิภาพตํ่าที่สุดในทุกสถานการณที่ศึกษา และ ผลจากการเปรียบเทียบคา 1ARL ของ
แผนภูมิควบคุมอีก 3 ชนิดปรากฏดังภาพที่ 8-9
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(a) 0.2  (b) 0.4 

(c) 0.6  (d) 0.8 

(e) 1.0  (f) 1.2 

ภาพท่ี 8 การเปรียบเทียบคา 1ARL ของแผนภูมิทั้ง 3 ชนิด กรณีที่ l = 40 เมื่อ n

เปลี่ยนแปลงไป และ  มีขนาดตางกัน
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(g) 1.6  = 1.6 (h) 2.0 

(i) 5.0 

ภาพท่ี 8 (ตอ)
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--RUNSUM - - FIR-EWMA ( 0.1)  --REWMA ( 0.1) 
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(a) 2n  (b) 3n 

(c) 4n  (d) 5n 

(e) 6n  (f) 7n 

ภาพท่ี 9 การเปรียบเทียบคา 1ARL ของแผนภูมิทั้ง 3 ชนิด กรณีที่ l = 40 เมื่อ 

เปลี่ยนแปลงไป และ n ในระดับคาตางกัน

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.6 2 5

A
RL
1



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.6 2 5

A
RL
1



0

10

20

30

40

50

60

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.6 2 5

A
RL
1



0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.6 2 5

A
RL
1



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.6 2 5

A
RL
1



0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.6 2 5

A
RL
1





59

(g) 10n  (h) 14n 

(i) 20n  (j) 30n 

ภาพท่ี 9 (ตอ)
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--RUNSUM - - FIR-EWMA ( 0.1)  --REWMA ( 0.1) 
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จากภาพที่ 8 กรณี l เทากับ 40 เมื่อขนาดตัวอยางเปลี่ยนแปลงไป สามารถสรุปไดดังน้ี

1. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (  = 0.1) มีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อระดับคา  = 0.2 ( n = 2, 3, 4, 5, 6),  = 0.4 ( n = 2,
3)

2. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (  = 0.1) และแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียล (  = 0.1) มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากที่ระดับคา  = 0.2 ( n = 7, 10, 14, 20, 30),  = 0.4
( n = 4, 5, 6, 7, 10, 14, 20, 30),  = 0.6 ( n = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14),  = 0.8 ( n = 2, 3, 4, 5, 6, 7,
10),  = 1 ( n = 2, 3, 4, 5, 6, 7),  = 1.2 ( n = 2, 3, 4, 5, 6,),  = 1.6 ( n = 2, 3, 4) และ  = 2 ( n

= 2, 3)

3. แผนภูมิควบคุมทั้ง 3 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากคือ แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (  = 0.1) แผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (  = 0.1) และแผนภูมิควบคุม
ผลรวมแบบวิ่งเมื่อระดับคา  = 0.6 ( n = 20, 30),  = 0.8 ( n = 14, 20, 30),  = 1 ( n = 10, 14,
20, 30),  = 1.2 ( n = 7, 10, 14, 20, 30),  = 1.6 ( n = 5, 6, 7, 10, 14, 20, 30),  = 2 ( n = 4, 5, 6,
7, 10, 14, 20, 30) และ  = 5 ทุกระดับของขนาดตัวอยาง

4. เมื่อขนาดตัวอยาง ( n ) เพิ่มขึ้น กรณี  มีการเปลี่ยนแปลงนอย พบวาแผนภูมิควบคุม
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว และแผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล มีคา 1ARL คอนขางคงที่ สวน
แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง มีคา 1ARL ลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามในกรณี 
มีการเปลี่ยนแปลงมาก แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่
ตอบสนองอยางรวดเร็ว แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียล และแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมาก

จากภาพที่ 9 กรณี l เทากับ 40 เมื่อขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจาก
คาเฉลี่ยของกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงไป สามารถสรุปไดดังน้ี
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1. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (  = 0.1) มีประสิทธิภาพดีที่สุด เมื่อ n = 2, 3, 4, 5, 6 ( = 0.2)

2. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (  = 0.1) และแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียล (  = 0.1) มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากเมื่อ n = 2 ( = 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2), n = 3, 4 ( =
0.4, 0.6, 0.8, 1), n = 5, 6, 7 ( = 0.4, 0.6, 0.8), n = 7, 10, 14 ( = 0.2, 0.4, 0.6), n = 20 ( = 0.2,
0.4, 0.6) และ n = 30 ( = 0.2, 0.4)

3. แผนภูมิควบคุมทั้ง 3 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากคือ แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (  = 0.1) แผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (  = 0.1) และ แผนภูมิควบคุม
ผลรวมแบบวิ่งเมื่อ n = 2 ( = 1.6, 2, 5), n = 3, 4 ( = 1.2, 1.6, 2, 5), n = 5, 6, 7 ( = 1, 1.2, 1.6,
2, 5), n = 10,14 ( = 0.8, 1, 1.2, 1.6, 2, 5), n = 20 ( = 0.8, 1, 1.2, 1.6, 2, 5) และ n = 30 ( =
0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.6, 2, 5)

4. เมื่อ  เพิ่มขึ้นในทุกระดับขนาดตัวอยาง พบวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับ
นํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว และแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลมีคา 1ARL คอนขางคงที่ สวนแผนภูมิควบคุมผลรวม
แบบวิ่งมีคา 1ARL ลดลงเมื่อ  มีคาเพิ่มขึ้น
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ตารางท่ี 3 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 100

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 142.857 3.195* ใกล 13.514
0.4 27.778 1.000* ใกล 2.058
0.6 11.494 1.000* ใกล 1.103
0.8 5.319 1.000* ใกล 1.002
1 3.067 1.000* ใกล 1.000*

1.2 2.053 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.279 1.000* ใกล 1.000*
2 1.043 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

3

0.2 90.909 1.290* ใกล 10.870
0.4 20.408 1.000* ใกล 1.458
0.6 6.803 1.000* ใกล 1.013
0.8 3.534 1.000* ใกล 1.000*
1 2.049 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.437 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.056 1.000* ใกล 1.000*
2 1.002 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

4

0.2 58.824 1.156* ใกล 4.673
0.4 13.699 1.000* ใกล 1.152
0.6 4.484 1.000* ใกล 1.001
0.8 2.326 1.000* ใกล 1.000*
1 1.538 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.215 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.008 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
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ตารางท่ี 3 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 34.483 1.014* 1000.000 2.625
0.4 8.197 1.000* ใกล 1.041
0.6 3.367 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.815 1.000* ใกล 1.000*
1 1.269 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.075 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.001 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

6

0.2 43.478 1.010* 1000.000 3.676
0.4 8.264 1.000* ใกล 1.047
0.6 3.058 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.645 1.000* ใกล 1.000*
1 1.195 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.056 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

7

0.2 35.714 1.003* ใกล 2.066
0.4 6.711 1.000* ใกล 1.003
0.6 2.506 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.420 1.000* ใกล 1.000*
1 1.093 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.011 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
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ตารางท่ี 3 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.519 1.000* ใกล 1.815
0.4 3.937 1.000* ใกล 1.001
0.6 1.684 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.140 1.000* ใกล 1.000*
1 1.019 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.001 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

14

0.2 13.333 1.000* ใกล 1.264
0.4 2.732 1.000* ใกล 1.000*
0.6 1.284 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.036 1.000* ใกล 1.000*
1 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

20

0.2 8.547 1.000* ใกล 1.040
0.4 1.835 1.000* ใกล 1.000*
0.6 1.074 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.003 1.000* ใกล 1.000*
1 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
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ตารางท่ี 3 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.952 1.000* ใกล 1.004
0.4 1.318 1.000* ใกล 1.000*
0.6 1.009 1.000* ใกล 1.000*
0.8 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

1.2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
1.6 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
2 1.000* 1.000* ใกล 1.000*
5 1.000* 1.000* ใกล 1.000*

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.1
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม

* หมายถึง แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในกรณีที่กระบวนการอยู
ภายนอกการควบคุม (พิจารณาตามแถว)

จากตารางที่ 3 และภาพที่ 11 พบวากรณีที่ l = 100 ในทุกระดับของขนาดตัวอยาง ( n ) เมื่อ
ระดับของ  เพิ่มขึ้น แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งใหคา 1ARL มีแนวโนมลดลงโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเมื่อขนาดตัวอยาง ( n ) เพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหคา 1ARL มีแนวโนมลดลง แสดงวาแผนภูมิควบคุม
ผลรวมแบบวิ่งสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อ
ขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น ( n ) นอกจากน้ีพบวาเมื่อระดับ  >1 แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งใหคา

1ARL มีแนวโนมตํ่าและคงที่ แสดงวาแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งสามารถตรวจพบการ
เปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการไดดีเมื่อ  >1

เมื่อ  มีระดับคาตางๆ และทุกระดับขนาดตัวอยาง n แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่
ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็วมีคา 1ARL คอนขางตํ่าและคงที่ แสดง
วาทุกระดับของขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ และ
ในทุกระดับขนาดตัวอยางจะตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของ
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กระบวนการจึงสงผลตอคา 1ARL มีคาตํ่า กลาวคือแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนัก
แบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการไดรวดเร็ว

เมื่อ  = 0.2 และขนาดตัวอยาง ( n ) เพิ่มขึ้น พบวาแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลใหคา 1ARL มีแนวโนมลง แสดงวาแผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น
( n ) นอกจากน้ีพบวาเมื่อ  > 0.2 แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบ
เอกซโพเนนเชียลใหคา 1ARL มีแนวโนมตํ่าและคอนขางคงที่ แสดงวาแผนภูมิควบคุมความแกรง
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่
เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการไดดี เมื่อ  > 0.2

เมื่อทุกระดับขนาดตัวอยาง ( n ) และเกือบทุกระดับของ คา 1ARL ของแผนภูมิแผนภูมิ
ควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม (CS) เขาใกล  แสดงวา เกือบทุกระดับของขนาดการ
เปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิว
ฮารทรวมจะตรวจไมพบการเปลี่ยนแปลงไปของคาเฉลี่ยของกระบวนการ จึงสงผลใหคา 1ARL มี
คาสูงมาก

ผลการวิจัยสรุปไดดังตอไปน้ี เน่ืองจากแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม (CS) มี
คา 1ARL สูงมากในทุกสถานการณ ดังน้ันจึงสรุปไดวาแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม
(CS) มีประสิทธิภาพตํ่าที่สุดในทุกสถานการณที่ศึกษา และ ผลจากการเปรียบเทียบคา 1ARL ของ
แผนภูมิควบคุมอีก 3 ชนิดปรากฏดังภาพที่ 10-11
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(a) 0.2  (b) 0.4 

(c) 0.6  (d) 0.8 

(e) 1.0  (f) 1.2 

ภาพท่ี 10 การเปรียบเทียบคา 1ARL ของแผนภูมิทั้ง 3 ชนิด กรณีที่ l = 100 เมื่อ n

เปลี่ยนแปลงไป และ  มีขนาดตางกัน
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(g) 1.6  (h) 2.0 

(i) 5.0 

ภาพท่ี 10 (ตอ)
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--RUNSUM - - FIR-EWMA ( 0.1)  --REWMA ( 0.1) 
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(a) 2n  (b) 3n 

(c) 4n  (d) 5n 

(e) 6n  (f) 7n 

ภาพท่ี 11 การเปรียบเทียบคา 1ARL ของแผนภูมิทั้ง 3 ชนิด กรณีที่ l = 100 เมื่อ 

เปลี่ยนแปลงไป และ n ในระดับคาตางกัน
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(g) 10n  (h) 14n 

(i) 20n  (j) 30n 

ภาพท่ี 11 (ตอ)

จากภาพที่ 10 กรณี l เทากับ 100 เมื่อขนาดตัวอยางเปลี่ยนแปลงไป สามารถสรุปไดดังน้ี

1. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (  = 0.1) มีคาคอนขางคงที่และมีประสิทธิภาพดีที่สดุ เมื่อระดับคา  = 0.2 ( n = 2, 3, 4)
และ  = 0.4 ( n = 2, 3)

2. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (  = 0.1) และแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียล (  = 0.1) มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากเมื่อระดับคา  = 0.2 ( n = 5, 6, 7, 10, 14, 20, 30),
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 = 0.4 ( n = 4, 5, 6, 7, 10, 14, 20),  = 0.6 ( n = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14),  = 0.8 ( n = 2, 3, 4, 5,
6, 7, 10),  = 1 ( n = 2, 3, 4, 5, 6, 7),  = 1.2 ( n = 2, 3, 4, 5, 6,),  = 1.6 ( n = 2, 3, 4) และ  = 2
( n = 2, 3)

3. แผนภูมิควบคุมทั้ง 3 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากคือ แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (  = 0.1) แผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (  = 0.1) และแผนภูมิควบคุม
ผลรวมแบบวิ่งเมื่อระดับคา  = 0.4 ( n = 30),  = 0.6 ( n = 20, 30),  = 0.8 ( n = 14, 20, 30), 

= 1 ( n = 10, 14, 20, 30),  = 1.2 ( n = 7, 10, 14, 20, 30),  = 1.6 ( n = 5, 6, 7, 10, 14, 20, 30), 

= 2 ( n = 4, 5, 6, 7, 10, 14, 20, 30) และ  = 5 ทุกระดับของขนาดตัวอยาง

4. เมื่อขนาดตัวอยาง ( n ) เพิ่มขึ้น กรณี  มีการเปลี่ยนแปลงนอย พบวาแผนภูมิควบคุม
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว และแผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล มีคา 1ARL คอนขางคงที่ สวน
แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง มีคา 1ARL ลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามในกรณี 
มีการเปลี่ยนแปลงมาก แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่
ตอบสนองอยางรวดเร็ว แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียล และแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่งมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมาก

จากภาพที่ 11 กรณี l เทากับ 100 เมื่อขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจาก
คาเฉลี่ยของกระบวนมีการเปลี่ยนแปลงไป สามารถสรุปไดดังน้ี

1. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (  = 0.1) มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจาก
คาเฉลี่ยของกระบวนการดีที่สุด เมื่อ n = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14 ( = 0.2)

2. แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยาง
รวดเร็ว (  = 0.1) และแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนน
เชียล (  = 0.1) มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากที่ n = 2, 3 ( = 0.4, 0.6, 0.8, 1), n = 4, 5, 6, 7 (
= 0.4, 0.6, 0.8), n = 10, 14 ( = 0.4, 0.6), n = 20 ( = 0.2, 0.4, 0.6) และ n = 30 ( = 0.2, 0.4)
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3. แผนภูมิควบคุมทั้ง 3 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากคือ แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (  = 0.1) แผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (  = 0.1) และ แผนภูมิควบคุม
ผลรวมแบบวิ่งเมื่อ n = 2, 3 ( = 1.2, 1.6, 2, 5), n = 4, 5, 6, 7 ( = 1, 1.2, 1.6, 2, 5), n = 10, 14
( = 0.8, 1, 1.2, 1.6, 2, 5), n = 20 ( = 0.8, 1, 1.2, 1.6, 2, 5) และ n = 30 ( = 0.6, 0.8, 1, 1.2,
1.6, 2, 5)

4. เมื่อ  เพิ่มขึ้นในทุกระดับขนาดตัวอยาง พบวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับ
นํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว และแผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลมีคา 1ARL คอนขางคงที่ สวนแผนภูมิควบคุมผลรวม
แบบวิ่งมีคา 1ARL ลดลงเมื่อ  มีคาเพิ่มขึ้น

วิจารณ

เมื่อขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการมีคา
เพิ่มขึ้น และขนาดตัวอยางมีขนาดใหญขึ้นพบวา แผนภูมิควบคุมจะมีคา 1ARL ลดลงเร่ือยๆ
เน่ืองจากเมื่อกระบวนการผลิตเกิดการเปลี่ยนแปลงมาก แผนภูมิควบคุมก็สามารถตรวจพบการ
เปลี่ยนแปลงของกระบวนการไดเร็วขึ้น เชนเดียวกับงานวิจัยของ ปรัศนี (2544) นภัสพร (2545)
นิยม (2545) อภิวันท (2548) และ ธรณินทร (2553)

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 4 ชนิด คือ แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบ
วิ่ง (RUNSUM) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนอง
อยางรวดเร็ว (FIR-EWMA) แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม (CS) และ แผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (REWMA) พบวาแผนภูมิควบคุม
FIR-EWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ย
ของกระบวนการ เมื่อคา f = 0.9 และ  มีคานอย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Steiner (1999)
สําหรับแผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่
เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการไดดี เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการ
ไปจากเปาหมายมาก แตถามีการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของกระบวนการไปจากเปาหมายนอยแลว
แผนภูมิควบคุม RUNSUM มีประสิทธิภาพดอยกวาแผนภูมิควบคุมชนิดอ่ืน ซึ่งสอดคลองกับ
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งานวิจัยของ Champ and Rigdon (1997) นอกจากน้ีพบวาแผนภูมิควบคุม CS จะมีประสิทธิภาพใน
การตรวจพบการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการไดดี เมื่อ
กําหนดให h/ 2 เปนคาเร่ิมตนของการคํานวณคาสถิติของแผนภูมิควบคุม ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Lucas (1982) และแผนภูมิควบคุม REWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการไดดี เมื่อ  มีคานอย ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Khoo and Sim (2006)

เมื่อแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากคือ แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (  = 0.1) แผนภูมิควบคุม
ความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล (  = 0.1) และ แผนภูมิควบคุม
ผลรวมแบบวิ่งแลว แผนภูมิที่แนะนําใหใชคือแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง เพราะแผนภูมิควบคุม
ผลรวมสามารถนําไปใชไดงายที่สุด และแผนภูมิควบคุมที่ไมแนะนําใหใชคือแผนภูมิควบคุม
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (  = 0.1) เพราะเปน
แผนภูมิที่วิธีการหาคอนขางยุงยาก
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สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

ผลการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยของกระบวนการ 4
ชนิด คือ แผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง (RUNSUM) แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนัก
แบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว (FIR-EWMA) แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิว
ฮารทรวม (CS) แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล
(REWMA) ในสถานการณตางๆ ดังน้ี คือ ขนาดการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจาก
คาเฉลี่ยของกระบวนการ ( ) มีคาต้ังแต 0.2σ, 0.4σ, 0.6σ, 0.8σ, 1.0σ, 1.2σ, 1.6σ, 2.0σ, 5.0σ

ขนาดตัวอยาง ( )n ที่พิจารณาในแตละกลุมยอยเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 14, 20, 30 และจํานวนชุด
ตัวอยาง (l) เทากับ 20, 40, 100 คุณภาพผลิตภัณฑมีการแจกแจงความนาจะเปนปกติ การดําเนินงาน
วิจัยน้ีใชโปรแกรม R 3.0.1 จําลองขอมูลและวิเคราะหผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจพบ
การเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของกระบวนการของ แผนภูมิควบคุม 4 ชนิด
ดังกลาวขางตน

จากตารางที่ 4 เมื่อกระบวนการผลิตออกนอกการควบคุม กรณีเมื่อระดับ  = 0.2 แผนภูมิ
ควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็วมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด กรณีเมื่อระดับ 0.4   1.0 พบวาแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับ
นํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว และ แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซโพเนนเชียล มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน นอกจากน้ี เมื่อระดับ
  1.0 แผนภูมิควบคุมทั้ง 3 ชนิด คือ แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบเอกซ
โพเนนเชียลที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว แผนภูมิควบคุมความแกรงคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ปรับนํ้าหนักแบบ
เอกซโพเนนเชียล และแผนภูมิควบคุมผลรวมแบบวิ่ง มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม
พบวาแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมชิวฮารทรวม มีประสิทธิภาพในการตรวจพบความผิดปกติของ
กระบวนการตํ่าที่สุดทุกระดับการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาเฉลี่ยของ
กระบวนการ
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ตารางท่ี 4 แผนภูมิควบคุมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดสําหรับสถานการณตางๆ เมื่อกระบวนการอยู
ภายนอกการควบคุม

n 
จํานวนชุดตัวอยาง ( l )

20 40 100

2

0.2 FIR FIR FIR
0.4 FIR FIR-REWMA FIR-REWMA
0.6 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.8 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
1 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA

1.2 FRR FIR-REWMA FRR
1.6 FRR FRR FRR
2 FRR FRR FRR
5 FRR FRR FRR

3

0.2 FIR FIR FIR
0.4 FIR FIR-REWMA FIR-REWMA
0.6 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.8 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
1 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA

1.2 FRR FRR FRR
1.6 FRR FRR FRR
2 FRR FRR FRR
5 FRR FRR FRR

4

0.2 FIR FIR FIR
0.4 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.6 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.8 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
1 FRR FIR-REWMA FRR

1.2 FRR FRR FRR
1.6 FRR FRR FRR
2 FRR FRR FRR
5 FRR FRR FRR
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ตารางท่ี 4 (ตอ)

n 
จํานวนชุดตัวอยาง ( l )

20 40 100

5

0.2 FIR FIR FIR
0.4 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.6 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.8 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
1 FRR FRR FRR

1.2 FRR FRR FRR
1.6 FRR FRR FRR
2 FRR FRR FRR
5 FRR FRR FRR

6

0.2 FIR FIR FIR
0.4 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.6 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.8 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
1 FRR FRR FRR

1.2 FRR FRR FRR
1.6 FRR FRR FRR
2 FRR FRR FRR
5 FRR FRR FRR

7

0.2 FIR FIR-REWMA FIR
0.4 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.6 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.8 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
1 FRR FRR FRR

1.2 FRR FRR FRR
1.6 FRR FRR FRR
2 FRR FRR FRR
5 FRR FRR FRR
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ตารางท่ี 4 (ตอ)

n 
จํานวนชุดตัวอยาง ( l )

20 40 100

10

0.2 FIR FIR-REWMA FIR
0.4 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.6 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.8 FRR FRR FRR
1 FRR FRR FRR

1.2 FRR FRR FRR
1.6 FRR FRR FRR
2 FRR FRR FRR
5 FRR FRR FRR

14

0.2 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR
0.4 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.6 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.8 FRR FIR-REWMA FRR
1 FRR FRR FRR

1.2 FRR FRR FRR
1.6 FRR FRR FRR
2 FRR FRR FRR
5 FRR FRR FRR

20

0.2 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.4 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.6 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.8 FRR FIR-REWMA FRR
1 FRR FRR FRR

1.2 FRR FRR FRR
1.6 FRR FRR FRR
2 FRR FRR FRR
5 FRR FRR FRR
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ตารางท่ี 4 (ตอ)

n 
จํานวนชุดตัวอยาง ( l )

20 40 100

30

0.2 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.4 FIR-REWMA FIR-REWMA FIR-REWMA
0.6 FRR FRR FRR
0.8 FRR FRR FRR
1 FRR FRR FRR

1.2 FRR FRR FRR
1.6 FRR FRR FRR
2 FRR FRR FRR
5 FRR FRR FRR

หมายเหตุ FIR คือ แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA (  = 0.1)
FIR-REWMA คือ แผนภูมิควบคุม FIR-EWMA (  = 0.1) และ แผนภูมิควบคุม
REWMA (  = 0.1)
FRR คือแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA (  = 0.1) และ แผนภูมิควบคุม REWMA
(  = 0.1) และ แผนภูมิควบคุม RUNSUM

ขอเสนอแนะ

1. ศึกษาขอมูลคุณภาพการแจกแจงแบบอ่ืนๆ เชนการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล
2. เลือกใชแผนภูมิควบคุมอ่ืนๆในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ เชน แผนภูมิควบคุม

Cusum Chart for Preliminary หรือ แผนภูมิควบคุม DCUSUM
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก
โปรแกรมในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม 4 ชนิด
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ตัวอยางโปรแกรมของท้ัง 4 แผนภูมิควบคุม กรณีกระบวนการอยูในการควบคุม

set.seed(123456)
data=rnorm(100000,mu,sigma)
options()

{ # loof 1000
TotalRunsum <-rep(0,rep)
TotalFi<-rep(0,rep)
TotalRe <-rep(0,rep)
TotalCS <-rep(0,rep)
for(k in 1:rep)
{

Score <-rep(0,l)
Score[1]=0.1
Sc <-rep(0,l)
Varf <-rep(0,l)
Total2<-rep(0,l)
Uclf <-rep(0,l)
Lclf <-rep(0,l)
W <- rep(0,l)
Xbar <-rep(0,l)
Iqr <- rep(0,l)
Z <- rep(0,l)
Sh <-rep(0,l)
Sl <-rep(0,l)
Ch <-rep(0,l)
Cl  <-rep(0,l)
Totalc <-rep(0,l)
Totalc1<-rep(0,l)
Total3<-rep(0,l)
for (i in 1:l)
{

{
population=data
Sample=sample(population,n)
Ks=ks.test(Sample,pnorm,mu,sigma)
pvalue=Ks$p.value
while(pvalue<=0.05){
Sample=sample(population,n)
Ks=ks.test(Sample,pnorm,mu,sigma)
pvalue=Ks$p.value}
Xbar[i]=mean(Sample)
Iqr[i]=IQR(Sample)

}

# CS control chart

k1=(deta*sigma)/2
Z[i]=(Xbar[i]-mu)/(sigma/(n)^(1/2))
Sh0=2.5
Sl0=2.5

if(i==1){

Ch[i]=(Z[i]-k1)+Sh0
Cl[i]=((-Z[i])-k1)+Sl0
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Sh[i]=max(0,Ch[i])
Sl[i]=max(0,Cl[i])}

if(i>1){
Ch[i]=(Z[i]-k1)+Sh[i-1]
Cl[i]=((-Z[i])-k1)+Sl[i-1]
Sh[i]=max(0,Ch[i])
Sl[i]=max(0,Cl[i])}

SCL=3
H=(h*sigma)

if (abs(Z[i])>=SCL){
Totalc[i]=1}

if (Sh[i]>=H ||Sl[i]>=H){
Totalc[i]=1

}else{
Totalc[i]=0}

# REWMA control chart

if (i==1){
W[i]=lamda*Xbar[i]+((1-lamda)*mu)}
if(i>1){
W[i]=lamda*Xbar[i]+((1-lamda)*W[i-1])}

# FIR-EWMA control chart

a=((-2/(log10(f))-1))/19
Varf[i]=((1-(1-f)^(1+a*(i-1))))*(((lamda*(1-

(1-lamda)^(2*i)))/((2-lamda)*n)))^(1/2)
Uclf[i]=mu+(L*sigma*Varf[i])
Lclf[i]=mu-(L*sigma*Varf[i])

if  (W[i]<Lclf[i]||W[i]>Uclf[i]  ){

Total2[i]=1
}else{
Total2[i]=0 }

cat("\n\nSample: ",i," = ",Sample,"\n")
cat("Xbar:",Xbar[i],"\n")
cat ("W: ",i," = ",W[i],"\n")

#cat CS
cat ("SH: ",i," = ",Sh[i],"\n")
cat ("SL: ",i," = ",Sl[i],"\n")
cat ("Z: ",i," = ",Z[i],"\n")
cat("\n\nUCL_FIR:",Uclf[i],"\n")
cat("\nLCL_FIR:",Lclf[i],"\n")
cat("\nTotal Fir:",Total2,"\n")
cat ("\n\nTotalC:",Totalc,"\n")

}

Iqrbar=mean(Iqr)
Ucl=mu+(g*Iqrbar)
Lcl=mu-(g*Iqrbar)
Totalc1[i]=sum(Totalc[i])
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if (Totalc1[i]>=1){
Total3[i]=1
}else{
Total3[i]=0}

# RUNSUM Control chart

for (i in 1:l)
{

Xbarbar=mean(Xbar)
S0=mu
S1=mu+(1*sigma/sqrt(n))
S2=mu+(2*sigma/sqrt(n))
S3=mu+(3*sigma/sqrt(n))
S11=mu-(1*sigma/sqrt(n))
S21=mu-(2*sigma/sqrt(n))
S31=mu-(3*sigma/sqrt(n))

if (Xbar[i]>=S0){
if (Xbar[i]<S1)
Sc[i]=0.1}
if (Xbar[i]>=S1){
if (Xbar[i]<S2)
Sc[i]=1}
if (Xbar[i]>=S2){
if (Xbar[i]<S3 )
Sc[i]=2}
if (Xbar[i]>=S3 ){
Sc[i]=3}
if (Xbar[i]<=S0){
if (Xbar[i]>S11)
Sc[i]=-0.1}
if (Xbar[i]<=S11){
if (Xbar[i]>S21)
Sc[i]=-1}
if (Xbar[i]<=S21){
if (Xbar[i]>S31 )
Sc[i]=-2}
if (Xbar[i]<=S31 ){
Sc[i]=-3}

if(i>1){
if (Sc[i-1]>0&&Sc[i]>0){
Score[i]=Sc[i-1]+Sc[i]
}else{
Score[i]=Sc[i]}}

if(i>1){
if (Sc[i-1]<0&&Sc[i]<0){
Score[i]=Sc[i-1]+Sc[i]
}else{
Score[i]=Sc[i]}}

}
cat ("\n\n S3:",S3,"\n")
cat ("\n\n S2:",S2,"\n")
cat ("\n\n S1:",S1,"\n")
cat ("\n\n S0:",S0,"\n")
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cat ("\n\n S-1:",S11,"\n")
cat ("\n\n S-2:",S21,"\n")
cat ("\n\n S-3:",S31,"\n")
cat ("\n\n S:",Sc,"\n")
cat ("\n\n Score:",Score,"\n")

if (Score[i]>=3.1||Score[i]<=-3.1){
TotalRun=1
}else{
TotalRun=0}

if  (W[i]>=Ucl ||W[i]<=Lcl ){
Total=1
}else{
Total=0 }

cat ("\n\n UCL:",Ucl,"\n")
cat ("\n\n LCL:",Lcl,"\n")
cat ("\n\n H:",H,"\n")

Total2=sum(Total2)
if (Total2>=1){
Total2=1
}else{
Total2=0}

TotalRe[k]=sum(Total)
TotalFi[k]=sum(Total2)
TotalCS[k]=sum(Total3)
TotalRunsum[k]=sum(TotalRun)

}
TotalR=sum(TotalRe)
Beta=TotalR/rep
ARLRewma=1/Beta

TotalF=sum(TotalFi)
Beta2=TotalF/rep
ARLFir=1/Beta2

TotalCs=sum(TotalCS)
Beta3=TotalCs/rep
ARLCS=1/Beta3
TotalRuns=sum(TotalRunsum)
Beta4=TotalRuns/rep
ARLRun=1/Beta4

}
cat ("\n\n TotalR:",TotalR,"\n")
cat ("\n\n TotalCS:",TotalCs,"\n")
cat ("\n\n TotalF:",TotalF,"\n")
cat ("\n\n TotalRunSum:",TotalRuns,"\n")

cat ("\n\n ARL of REWAM:",ARLRewma,"\n")
cat ("\n\n ARL of FIR-EWMA:",ARLFir,"\n")
cat ("\n\n ARL of CS:",ARLCS,"\n")
cat ("\n\n ARL of RunSum:",ARLRun,"\n")

}
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ตัวอยางโปรแกรมของท้ัง 4 แผนภูมิควบคุม กรณีกระบวนการออกนอกการควบคุม

set.seed(123456)
data=rnorm(100000,mu,sigma)
options()

{ # loof 1000
TotalRunsum <-rep(0,rep)
TotalFi<-rep(0,rep)
TotalRe <-rep(0,rep)
TotalCS <-rep(0,rep)
for(k in 1:rep)
{

Score <-rep(0,l)
Score[1]=0.1
Sc <-rep(0,l)
Varf <-rep(0,l)
Total2 <-rep(0,l)
Uclf <-rep(0,l)
Lclf <-rep(0,l)
W <- rep(0,l)
Xbar <-rep(0,l)
Iqr <- rep(0,l)
Z <- rep(0,l)
Sh <-rep(0,l)
Sl <-rep(0,l)
Ch <-rep(0,l)
Cl  <-rep(0,l)
Totalc <-rep(0,l)
Totalc1 <-rep(0,l)
Total3 <-rep(0,l)
for (i in 1:l)
{

{
mu1=mu+(deta*sigma)
population=data
Sample=sample(population,n)
Ks=ks.test(Sample,pnorm,mu,sigma)
pvalue=Ks$p.value
while(pvalue<=0.05){
Sample=sample(population,n)
Ks=ks.test(Sample,pnorm,mu,sigma)
pvalue=Ks$p.value}
Sample2=Sample+(deta*sigma)
Xbar[i]=mean(Sample2)
Iqr[i]=IQR(Sample)

}

# CS control chart

k1=(deta*sigma)/2
Z[i]=(Xbar[i]-mu1)/(sigma/(n)^(1/2))
Sh0=h/2
Sl0=h/2

if(i==1){
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Ch[i]=(Z[i]-k1)+Sh0
Cl[i]=((-Z[i])-k1)+Sl0
Sh[i]=max(0,Ch[i])
Sl[i]=max(0,Cl[i])}

if(i>1){
Ch[i]=(Z[i]-k1)+Sh[i-1]
Cl[i]=((-Z[i])-k1)+Sl[i-1]
Sh[i]=max(0,Ch[i])
Sl[i]=max(0,Cl[i])}

SCL=3
H=(h*sigma)

if (abs(Z[i])>=SCL){
Totalc[i]=1}

if (Sh[i]>=H ||Sl[i]>=H){
Totalc[i]=1

}else{
Totalc[i]=0}

# REWMA control chart

if (i==1){
W[i]=lamda*Xbar[i]+((1-lamda)*mu1)}
if(i>1){
W[i]=lamda*Xbar[i]+((1-lamda)*W[i-1])}

# FIR-EWMA control chart

a=((-2/(log10(f))-1))/19
Varf[i]=((1-(1-f)^(1+a*(i-1))))*(((lamda*(1-

(1-lamda)^(2*i)))/((2-lamda)*n)))^(1/2)
Uclf[i]=mu+(L*sigma*Varf[i])
Lclf[i]=mu-(L*sigma*Varf[i])

if  (W[i]<Lclf[i]||W[i]>Uclf[i]  ){

Total2[i]=1
}else{
Total2[i]=0 }

cat("\n\nSample: ",i," = ",Sample,"\n")
cat("\n\nSample2: ",i," = ",Sample2,"\n")
cat("Xbar:",Xbar[i],"\n")
cat ("W: ",i," = ",W[i],"\n")

#cat CS
cat ("SH: ",i," = ",Sh[i],"\n")
cat ("SL: ",i," = ",Sl[i],"\n")
cat ("Z: ",i," = ",Z[i],"\n")
cat("\n\nUCL_FIR:",Uclf[i],"\n")
cat("\nLCL_FIR:",Lclf[i],"\n")
cat("\nTotal Fir:",Total2,"\n")
cat ("\n\nTotalC:",Totalc,"\n")

}
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Iqrbar=mean(Iqr)
Ucl=mu+(g*Iqrbar)
Lcl=mu-(g*Iqrbar)

Totalc1[i]=sum(Totalc[i])
if (Totalc1[i]>=1){
Total3[i]=1
}else{
Total3[i]=0}

# RUNSUM Control chart

for (i in 1:l)
{

Xbarbar=mean(Xbar)
S0=mu
S1=mu+(1*sigma/sqrt(n))
S2=mu+(2*sigma/sqrt(n))
S3=mu+(3*sigma/sqrt(n))
S11=mu-(1*sigma/sqrt(n))
S21=mu-(2*sigma/sqrt(n))
S31=mu-(3*sigma/sqrt(n))

if (Xbar[i]>=S0){
if (Xbar[i]<S1)
Sc[i]=0.1}
if (Xbar[i]>=S1){
if (Xbar[i]<S2)
Sc[i]=1.1}
if (Xbar[i]>=S2){
if (Xbar[i]<S3 )
Sc[i]=2.1}
if (Xbar[i]>=S3 ){
Sc[i]=3.1}
if (Xbar[i]<=S0){
if (Xbar[i]>S11)
Sc[i]=-0.1}
if (Xbar[i]<=S11){
if (Xbar[i]>S21)
Sc[i]=-1.1}
if (Xbar[i]<=S21){
if (Xbar[i]>S31 )
Sc[i]=-2.1}
if (Xbar[i]<=S31 ){
Sc[i]=-3.1}

if(i>1){
if (Sc[i-1]>0)
if(Sc[i]>0){
Score[i]=Sc[i-1]+Sc[i]
}else{
Score[i]=Sc[i]}}

if(i>1){
if (Sc[i-1]<0)
if (Sc[i]<0){
Score[i]=Sc[i-1]+Sc[i]
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}else{
Score[i]=Sc[i]}}

}

cat ("\n\n S3:",S3,"\n")
cat ("\n\n S2:",S2,"\n")
cat ("\n\n S1:",S1,"\n")
cat ("\n\n S0:",S0,"\n")
cat ("\n\n S-1:",S11,"\n")
cat ("\n\n S-2:",S21,"\n")
cat ("\n\n S-3:",S31,"\n")
cat ("\n\n S:",Sc,"\n")
cat ("\n\n Score:",Score,"\n")

if (Score[i]>=3.1||Score[i]<=-3.1){
TotalRun=1
}else{
TotalRun=0}

if  (W[i]>=Ucl ||W[i]<=Lcl ){
Total=1
}else{
Total=0 }

cat ("\n\n UCL:",Ucl,"\n")
cat ("\n\n LCL:",Lcl,"\n")
cat ("\n\n H:",H,"\n")

Total2=sum(Total2)
if (Total2>=1){
Total2=1
}else{
Total2=0}

TotalRe[k]=sum(Total)
TotalFi[k]=sum(Total2)
TotalCS[k]=sum(Total3)
TotalRunsum[k]=sum(TotalRun)

}
TotalR=sum(TotalRe)
Beta=TotalR/rep
ARLRewma=1/Beta

TotalF=sum(TotalFi)
Beta2=TotalF/rep
ARLFir=1/Beta2

TotalCs=sum(TotalCS)
Beta3=TotalCs/rep
ARLCS=1/Beta3

TotalRuns=sum(TotalRunsum)
Beta4=TotalRuns/rep
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ARLRun=1/Beta4
}

cat ("\n\n TotalR:",TotalR,"\n")
cat ("\n\n TotalCS:",TotalCs,"\n")
cat ("\n\n TotalF:",TotalF,"\n")
cat ("\n\n TotalRunSum:",TotalRuns,"\n")

cat ("\n\n ARL of RunSum:",ARLRun,"\n")
cat ("\n\n ARL of FIR-EWMA:",ARLFir,"\n")
cat ("\n\n ARL of CS:",ARLCS,"\n")
cat ("\n\n ARL of REWAM:",ARLRewma,"\n")

}
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ภาคผนวก ข
ตารางคา 0ARL ของแผนภูมิควบคุม 4 ชนิด
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ตารางผนวกท่ี ข1 คาคงที่ 0ARL ของ 1G , L และ h ของแตละแผนภูมิ

l n
คาคงที่

0ARL 1G L h

20

2 200 0.78 3.05 22
3 250 0.4 3.305 23
4 111 0.295 3.03 23.5
5 143 0.247 3.065 21.9
6 167 0.212 3.09 21.4
7 143 0.181 2.97 20
10 143 0.16 3.08 23.8
14 333 0.13 3.3 23.5
20 200 0.102 3.25 23
30 200 0.079 0.09 3.23

40

2 168 0.73 3.2 30
3 333 0.44 3.48 35
4 200 0.315 3.35 33.5
5 167 3.25 3.25 32.7
6 250 0.24 3.47 32.7
7 200 0.2 3.25 31
10 143 0.15 3.2 32.5
14 200 0.128 3.35 33.8
20 250 0.105 3.35 32.5
30 1000 0.009 3.33 33.5

100

2 500 0.72 3.85 56
3 250 0.405 3.5 51
4 250 0.295 3.7 51
5 125 0.233 3.45 49
6 200 0.253 3.55 53
7 125 0.1645 3.492 47.5
10 125 0.1645 3.492 47.5
14 200 0.13 3.465 53.8
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ตารางผนวกท่ี ข1 (ตอ)

l n
คาคงที่

0ARL 1G L h

100
20 143 0.095 3.42 50
30 125 0.079 3.285 48.7

หมายเหตุ 1G คือ สัมประสิทธิ์ความกวางของแผนภูมิควบคุม REWMA
L คือ สัมประสิทธิ์ความกวางของแผนภูมิควบคุม FIR-EWMA
h คือ สัมประสิทธิ์ความกวางของแผนภูมิควบคุม CS
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ภาคผนวก ค
ตารางคา 1ARL ของแผนภูมิควบคุม 4 ชนิด
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ตารางผนวกท่ี ค1 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิด เมื่อ l =20 และ  = 0.2

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 83.330 7.463 ใกล 52.632
0.4 27.780 1.346 ใกล 7.143
0.6 11.630 1.005 ใกล 2.513
0.8 5.260 1.000 ใกล 1.381
1 3.210 1.000 ใกล 1.101

1.2 2.058 1.000 ใกล 1.013
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.000
2 1.050 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 55.560 6.452 500.000 38.462
0.4 19.230 1.183 ใกล 4.132
0.6 6.933 1.000 ใกล 1.558
0.8 3.521 1.000 ใกล 1.064
1 2.062 1.000 ใกล 1.008

1.2 1.427 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.063 1.000 ใกล 1.000
2 1.005 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 2.695 ใกล 11.111
0.4 15.152 1.015 ใกล 2.128
0.6 4.717 1.000 ใกล 1.124
0.8 2.364 1.000 ใกล 1.005
1 1.517 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.202 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.013 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000
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ตารางผนวกท่ี ค1 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 41.667 2.016 1000.000 8.264
0.4 8.065 1.001 ใกล 1.706
0.6 3.367 1.000 ใกล 1.062
0.8 1.859 1.000 ใกล 1.003
1 1.248 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.073 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 33.333 1.805 500.000 5.780
0.4 8.065 1.001 ใกล 1.351
0.6 2.941 1.000 ใกล 1.025
0.8 1.563 1.000 ใกล 1.000
1 1.175 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.037 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 34.483 1.616 ใกล 6.060
0.4 6.536 1.000 ใกล 1.309
0.6 2.618 1.000 ใกล 1.008
0.8 1.401 1.000 ใกล 1.000
1 1.086 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.013 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000
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ตารางผนวกท่ี ค1 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.182 1.166 ใกล 3.509
0.4 3.846 1.000 ใกล 1.075
0.6 1.577 1.000 ใกล 1.001
0.8 1.109 1.000 ใกล 1.000
1 1.018 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 14.085 1.047 500.000 2.169
0.4 2.513 1.000 ใกล 1.010
0.6 1.274 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.030 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.260 1.001 500.000 1.587
0.4 1.845 1.000 ใกล 1.000
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000
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ตารางผนวกท่ี ค1 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.618 1.000 1000.000 1.339
0.4 1.339 1.000 ใกล 1.000
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.2
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม
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ตารางผนวกท่ี ค2 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 20 และ  = 0.3

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 83.330 14.706 ใกล 52.632
0.4 27.780 2.288 ใกล 11.905
0.6 11.630 1.134 ใกล 4.425
0.8 5.260 1.005 ใกล 2.075
1 3.210 1.000 ใกล 1.333

1.2 2.058 1.000 ใกล 1.116
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.004
2 1.050 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 55.560 14.085 ใกล 62.500
0.4 19.230 2.020 ใกล 7.937
0.6 6.933 1.070 ใกล 2.494
0.8 3.521 1.000 ใกล 1.312
1 2.062 1.000 ใกล 1.078

1.2 1.427 1.000 ใกล 1.014
1.6 1.063 1.000 ใกล 1.000
2 1.005 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 4.878 ใกล 16.949
0.4 15.152 1.198 ใกล 3.279
0.6 4.717 1.000 ใกล 1.497
0.8 2.364 1.000 ใกล 1.065
1 1.517 1.000 ใกล 1.003

1.2 1.202 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.013 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000
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ตารางผนวกท่ี ค2 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 41.667 3.704 1000.000 13.514
0.4 8.065 1.088 ใกล 2.857
0.6 3.367 1.000 ใกล 1.305
0.8 1.859 1.000 ใกล 1.025
1 1.248 1.000 ใกล 1.003

1.2 1.073 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 33.333 4.000 1000.000 9.259
0.4 8.065 1.044 ใกล 1.967
0.6 2.941 1.000 ใกล 1.115
0.8 1.563 1.000 ใกล 1.007
1 1.175 1.000 ใกล 1.001

1.2 1.037 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 34.483 2.825 ใกล 8.850
0.4 6.536 1.016 ใกล 1.799
0.6 2.618 1.000 ใกล 1.075
0.8 1.401 1.000 ใกล 1.002
1 1.086 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.013 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000
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ตารางผนวกท่ี ค2 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.182 1.996 ใกล 6.494
0.4 3.846 1.002 ใกล 1.429
0.6 1.577 1.000 ใกล 1.014
0.8 1.109 1.000 ใกล 1.000
1 1.018 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 14.085 1.387 ใกล 3.472
0.4 2.513 1.000 ใกล 1.106
0.6 1.274 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.030 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.260 1.109 ใกล 2.959
0.4 1.845 1.000 ใกล 1.026
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000
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ตารางผนวกท่ี ค2 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.618 1.025 ใกล 1.996
0.4 1.339 1.000 ใกล 1.003
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.3
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม
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ตารางผนวกท่ี ค3 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 20 และ  = 0.4

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 83.330 1.706 ใกล 16.670
0.4 27.780 1.000 ใกล 2.650
0.6 11.630 1.000 ใกล 1.203
0.8 5.260 1.000 ใกล 1.020
1 3.210 1.000 ใกล 1.000

1.2 2.058 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.000
2 1.050 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 55.560 1.381 ใกล 8.475
0.4 19.230 1.000 ใกล 1.490
0.6 6.933 1.000 ใกล 1.025
0.8 3.521 1.000 ใกล 1.002
1 2.062 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.427 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.063 1.000 ใกล 1.000
2 1.005 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 1.056 ใกล 4.673
0.4 15.152 1.000 ใกล 1.163
0.6 4.717 1.000 ใกล 1.000
0.8 2.364 1.000 ใกล 1.000
1 1.517 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.202 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.013 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000
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ตารางผนวกท่ี ค3 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 41.667 1.010 1000.000 2.950
0.4 8.065 1.000 ใกล 1.066
0.6 3.367 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.859 1.000 ใกล 1.000
1 1.248 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.073 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 33.333 1.005 1000.000 2.639
0.4 8.065 1.000 ใกล 1.031
0.6 2.941 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.563 1.000 ใกล 1.000
1 1.175 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.037 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 34.483 1.000 ใกล 2.066
0.4 6.536 1.000 ใกล 1.007
0.6 2.618 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.401 1.000 ใกล 1.000
1 1.086 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.013 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000
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ตารางผนวกท่ี ค3 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.182 1.000 ใกล 1.681
0.4 3.846 1.000 ใกล 1.001
0.6 1.577 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.109 1.000 ใกล 1.000
1 1.018 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 14.085 1.000 ใกล 1.244
0.4 2.513 1.000 ใกล 1.000
0.6 1.274 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.030 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.260 1.000 ใกล 1.060
0.4 1.845 1.000 ใกล 1.000
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000
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ตารางผนวกท่ี ค3 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.618 1.000 ใกล 1.011
0.4 1.339 1.000 ใกล 1.000
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.4
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม
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ตารางผนวกท่ี ค4 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 20 และ  = 0.5

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 83.330 19.231 ใกล 90.909
0.4 27.780 4.505 ใกล 21.277
0.6 11.630 1.667 ใกล 9.009
0.8 5.260 1.087 ใกล 4.425
1 3.210 1.004 ใกล 2.421
1.2 2.058 1.000 ใกล 1.637
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.131
2 1.050 1.000 ใกล 1.013
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 55.560 45.455 500.000 125.000
0.4 19.230 5.814 ใกล 18.182
0.6 6.933 1.645 ใกล 5.917
0.8 3.521 1.072 ใกล 2.584
1 2.062 1.001 ใกล 1.580
1.2 1.427 1.000 ใกล 1.190
1.6 1.063 1.000 ใกล 1.016
2 1.005 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 12.658 ใกล 37.037
0.4 15.152 2.012 ใกล 6.623
0.6 4.717 1.062 ใกล 2.688
0.8 2.364 1.000 ใกล 1.585
1 1.517 1.000 ใกล 1.164
1.2 1.202 1.000 ใกล 1.040
1.6 1.013 1.000 ใกล 1.001
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000
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ตารางผนวกท่ี ค4 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 41.667 9.709 1000.000 30.303
0.4 8.065 1.629 ใกล 5.988
0.6 3.367 1.033 ใกล 2.320
0.8 1.859 1.000 ใกล 1.376
1 1.248 1.000 ใกล 1.074

1.2 1.073 1.000 ใกล 1.008
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 33.333 11.494 500.000 27.027
0.4 8.065 1.572 ใกล 4.878
0.6 2.941 1.010 ใกล 1.894
0.8 1.563 1.000 ใกล 1.215
1 1.175 1.000 ใกล 1.022

1.2 1.037 1.000 ใกล 1.003
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 34.483 5.952 ใกล 14.706
0.4 6.536 1.196 ใกล 3.425
0.6 2.618 1.002 ใกล 1.479
0.8 1.401 1.000 ใกล 1.081
1 1.086 1.000 ใกล 1.011

1.2 1.013 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000
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ตารางผนวกท่ี ค4 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.182 4.785 ใกล 17.544
0.4 3.846 1.079 ใกล 2.907
0.6 1.577 1.000 ใกล 1.309
0.8 1.109 1.000 ใกล 1.032
1 1.018 1.000 ใกล 1.001

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 14.085 2.347 500.000 8.197
0.4 2.513 1.002 ใกล 1.656
0.6 1.274 1.000 ใกล 1.058
0.8 1.030 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.260 1.678 500.000 7.143
0.4 1.845 1.000 ใกล 1.395
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.012
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000
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ตารางผนวกท่ี ค4 (ตอ)

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.618 1.130 1000.000 3.788
0.4 1.339 1.000 ใกล 1.096
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.5
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม
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ตารางผนวกท่ี ค5 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 20 และ  = 0.6

n 
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 83.330 34.483 ใกล 66.667
0.4 27.780 7.246 ใกล 22.222
0.6 11.630 2.404 ใกล 10.000
0.8 5.260 1.250 ใกล 5.291
1 3.210 1.027 ใกล 3.067

1.2 2.058 1.000 ใกล 1.980
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.244
2 1.050 1.000 ใกล 1.045
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 55.560 37.037 500.000 142.857
0.4 19.230 6.494 ใกล 19.231
0.6 6.933 1.883 ใกล 6.803
0.8 3.521 1.121 ใกล 3.226
1 2.062 1.006 ใกล 1.835

1.2 1.427 1.000 ใกล 1.333
1.6 1.063 1.000 ใกล 1.045
2 1.005 1.000 ใกล 1.003
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 17.241 ใกล 45.455
0.4 15.152 2.793 ใกล 8.929
0.6 4.717 1.199 ใกล 3.571
0.8 2.364 1.003 ใกล 1.953
1 1.517 1.000 ใกล 1.346

1.2 1.202 1.000 ใกล 1.101
1.6 1.013 1.000 ใกล 1.006
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000










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ตารางผนวกท่ี ค5 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 41.667 12.658 ใกล 33.333
0.4 8.065 1.942 ใกล 7.092
0.6 3.367 1.067 ใกล 2.778
0.8 1.859 1.000 ใกล 1.656
1 1.248 1.000 ใกล 1.181

1.2 1.073 1.000 ใกล 1.037
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.002
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 33.333 14.706 500.000 40.000
0.4 8.065 1.938 ใกล 6.410
0.6 2.941 1.041 ใกล 2.415
0.8 1.563 1.000 ใกล 1.435
1 1.175 1.000 ใกล 1.106

1.2 1.037 1.000 ใกล 1.013
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 34.483 10.101 ใกล 26.316
0.4 6.536 1.515 ใกล 4.739
0.6 2.618 1.008 ใกล 1.894
0.8 1.401 1.000 ใกล 1.198
1 1.086 1.000 ใกล 1.041

1.2 1.013 1.000 ใกล 1.003
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค5 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.182 5.780 ใกล 22.222
0.4 3.846 1.144 ใกล 3.536
0.6 1.577 1.001 ใกล 1.511
0.8 1.109 1.000 ใกล 1.086
1 1.018 1.000 ใกล 1.005

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 14.085 3.623 500.000 10.204
0.4 2.513 1.020 ใกล 2.088
0.6 1.274 1.000 ใกล 1.142
0.8 1.030 1.000 ใกล 1.004
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.260 1.961 500.000 8.197
0.4 1.845 1.000 ใกล 1.621
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.031
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค5 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.618 1.435 1000.000 4.762
0.4 1.339 1.000 ใกล 1.200
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.002
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.6
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม











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ตารางผนวกท่ี ค6 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ = 20 และ  = 0.7

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 83.330 45.455 ใกล 62.500
0.4 27.780 9.524 ใกล 25.641
0.6 11.630 2.941 ใกล 11.765
0.8 5.260 1.439 ใกล 6.452
1 3.210 1.082 ใกล 3.731

1.2 2.058 1.008 ใกล 2.445
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.399
2 1.050 1.000 ใกล 1.100
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 55.560 76.923 500.000 125.000
0.4 19.230 12.346 ใกล 18.519
0.6 6.933 3.390 ใกล 8.000
0.8 3.521 1.379 ใกล 3.731
1 2.062 1.052 ใกล 2.257

1.2 1.427 1.000 ใกล 1.529
1.6 1.063 1.000 ใกล 1.094
2 1.005 1.000 ใกล 1.013
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 20.000 ใกล 66.667
0.4 15.152 3.623 ใกล 11.628
0.6 4.717 1.350 ใกล 4.566
0.8 2.364 1.019 ใกล 2.433
1 1.517 1.000 ใกล 1.629

1.2 1.202 1.000 ใกล 1.248
1.6 1.013 1.000 ใกล 1.024
2 1.000 1.000 ใกล 1.002
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

l






























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ตารางผนวกท่ี ค6 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 41.667 14.925 ใกล 41.667
0.4 8.065 2.571 ใกล 8.771
0.6 3.367 1.155 ใกล 3.717
0.8 1.859 1.005 ใกล 1.972
1 1.248 1.000 ใกล 1.379

1.2 1.073 1.000 ใกล 1.107
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.006
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 33.333 25.641 500.000 37.037
0.4 8.065 2.674 ใกล 7.143
0.6 2.941 1.133 ใกล 2.755
0.8 1.563 1.001 ใกล 1.592
1 1.175 1.000 ใกล 1.198

1.2 1.037 1.000 ใกล 1.040
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.001
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 34.483 12.048 ใกล 43.478
0.4 6.536 1.739 ใกล 7.299
0.6 2.618 1.030 ใกล 2.611
0.8 1.401 1.000 ใกล 1.468
1 1.086 1.000 ใกล 1.110

1.2 1.013 1.000 ใกล 1.031
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค6 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.182 6.993 ใกล 31.250
0.4 3.846 1.279 ใกล 4.608
0.6 1.577 1.002 ใกล 1.894
0.8 1.109 1.000 ใกล 1.189
1 1.018 1.000 ใกล 1.028

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.003
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 14.085 4.405 500.000 12.658
0.4 2.513 1.059 ใกล 2.584
0.6 1.274 1.000 ใกล 1.295
0.8 1.030 1.000 ใกล 1.032
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

9.260 2.128 9.260 500.000 9.901
1.845 1.001 1.845 ใกล 1.938
1.082 1.000 1.082 ใกล 1.098
1.003 1.000 1.003 ใกล 1.003
1.000 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.000 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.000 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.000 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.000 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค6 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.618 1.565 1000.000 6.622
0.4 1.339 1.000 ใกล 1.353
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.008
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.7
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม











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ตารางผนวกท่ี ค7 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ = 20 และ  = 0.8

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 83.330 76.923 ใกล 76.923
0.4 27.780 13.889 ใกล 31.250
0.6 11.630 4.484 ใกล 14.493
0.8 5.260 1.931 ใกล 7.874
1 3.210 1.215 ใกล 4.926

1.2 2.058 1.026 ใกล 3.030
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.664
2 1.050 1.000 ใกล 1.229
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 55.560 111.111 500.000 166.667
0.4 19.230 21.739 ใกล 29.412
0.6 6.933 5.051 ใกล 10.870
0.8 3.521 1.898 ใกล 5.102
1 2.062 1.167 ใกล 3.175

1.2 1.427 1.009 ใกล 2.028
1.6 1.063 1.000 ใกล 1.211
2 1.005 1.000 ใกล 1.040
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 25.641 ใกล 66.667
0.4 15.152 4.630 ใกล 16.129
0.6 4.717 1.626 ใกล 5.848
0.8 2.364 1.054 ใกล 3.155
1 1.517 1.001 ใกล 1.988

1.2 1.202 1.000 ใกล 1.453
1.6 1.013 1.000 ใกล 1.071
2 1.000 1.000 ใกล 1.009
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

l






























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ตารางผนวกท่ี ค7 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 41.667 19.231 1000.000 43.478
0.4 8.065 3.650 ใกล 10.989
0.6 3.367 1.335 ใกล 4.425
0.8 1.859 1.020 ใกล 2.370
1 1.248 1.000 ใกล 1.600

1.2 1.073 1.000 ใกล 1.212
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.016
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 33.333 35.714 500.000 38.462
0.4 8.065 3.436 ใกล 8.130
0.6 2.941 1.266 ใกล 3.300
0.8 1.563 1.007 ใกล 1.855
1 1.175 1.000 ใกล 1.350

1.2 1.037 1.000 ใกล 1.099
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.003
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 34.483 13.699 ใกล 47.619
0.4 6.536 2.004 ใกล 9.346
0.6 2.618 1.053 ใกล 3.155
0.8 1.401 1.000 ใกล 1.733
1 1.086 1.000 ใกล 1.227

1.2 1.013 1.000 ใกล 1.063
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.002
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000





























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ตารางผนวกท่ี ค7 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.182 6.944 ใกล 28.571
0.4 3.846 1.357 ใกล 5.495
0.6 1.577 1.004 ใกล 2.227
0.8 1.109 1.000 ใกล 1.355
1 1.018 1.000 ใกล 1.076

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.007
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 14.085 6.452 500.000 16.949
0.4 2.513 1.147 ใกล 3.356
0.6 1.274 1.000 ใกล 1.520
0.8 1.030 1.000 ใกล 1.092
1 1.000 1.000 ใกล 1.005

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.260 2.404 500.000 10.638
0.4 1.845 1.006 ใกล 2.183
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.190
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.011
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค7 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.618 1.786 1000.000 7.092
0.4 1.339 1.000 ใกล 1.524
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.8
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม











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ตารางผนวกท่ี ค8 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ = 20 และ  = 0.9

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 83.330 76.923 ใกล 90.909
0.4 27.780 17.544 ใกล 35.714
0.6 11.630 6.250 ใกล 18.181
0.8 5.260 2.415 ใกล 9.804
1 3.210 1.376 ใกล 6.369

1.2 2.058 1.082 ใกล 4.000
1.6 1.300 1.000 ใกล 2.070
2 1.050 1.000 ใกล 1.395
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 55.560 142.857 500.000 166.667
0.4 19.230 31.250 ใกล 32.258
0.6 6.933 7.407 ใกล 11.905
0.8 3.521 2.545 ใกล 6.024
1 2.062 1.348 ใกล 3.676

1.2 1.427 1.052 ใกล 2.410
1.6 1.063 1.000 ใกล 1.360
2 1.005 1.000 ใกล 1.088
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 32.258 ใกล 71.429
0.4 15.152 6.579 ใกล 18.868
0.6 4.717 2.058 ใกล 6.897
0.8 2.364 1.157 ใกล 3.597
1 1.517 1.007 ใกล 2.273

1.2 1.202 1.000 ใกล 1.626
1.6 1.013 1.000 ใกล 1.157
2 1.000 1.000 ใกล 1.018
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

l






























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ตารางผนวกท่ี ค8 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 41.667 30.303 1000.000 47.619
0.4 8.065 5.435 ใกล 12.658
0.6 3.367 1.692 ใกล 5.208
0.8 1.859 1.060 ใกล 2.786
1 1.248 1.002 ใกล 1.802

1.2 1.073 1.000 ใกล 1.379
1.6 1.002 1.002 ใกล 1.042
2 1.000 1.000 ใกล 1.005
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 33.333 40.000 500.000 43.478
0.4 8.065 4.444 ใกล 9.346
0.6 2.941 1.429 ใกล 4.132
0.8 1.563 1.022 ใกล 2.188
1 1.175 1.000 ใกล 1.527

1.2 1.037 1.000 ใกล 1.223
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.010
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 34.483 17.544 ใกล 55.556
0.4 6.536 2.532 ใกล 11.494
0.6 2.618 1.126 ใกล 3.937
0.8 1.401 1.000 ใกล 2.096
1 1.086 1.000 ใกล 1.399

1.2 1.013 1.013 ใกล 1.131
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.009
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000





























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ตารางผนวกท่ี ค8 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.182 7.194 ใกล 33.333
0.4 3.846 1.481 ใกล 8.000
0.6 1.577 1.014 ใกล 2.732
0.8 1.109 1.000 ใกล 1.603
1 1.018 1.000 ใกล 1.168

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.033
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 14.085 7.937 500.000 25.000
0.4 2.513 1.259 ใกล 4.587
0.6 1.274 1.001 ใกล 1.880
0.8 1.030 1.000 ใกล 1.206
1 1.000 1.000 ใกล 1.029

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.001
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.260 3.344 500.000 15.625
0.4 1.845 1.035 ใกล 3.030
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.355
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.055
1 1.000 1.000 ใกล 1.002

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค8 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.618 2.370 1000.000 8.065
0.4 1.339 1.000 ใกล 1.761
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.073
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.9
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม











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ตารางผนวกท่ี ค9 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ = 40 และ  = 0.2

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 66.667 6.452 ใกล 45.455
0.4 23.256 1.233 ใกล 6.897
0.6 11.111 1.002 ใกล 2.342
0.8 5.405 1.000 ใกล 1.302
1 3.356 1.000 ใกล 1.055

1.2 2.141 1.000 ใกล 1.008
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.000
2 1.051 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 76.923 6.993 ใกล 35.714
0.4 19.231 1.155 ใกล 4.386
0.6 6.993 1.000 ใกล 1.529
0.8 3.401 1.000 ใกล 1.072
1 2.020 1.000 ใกล 1.009

1.2 1.418 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.057 1.000 ใกล 1.000
2 1.006 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 55.556 2.857 1000.000 12.346
0.4 13.514 1.014 ใกล 2.208
0.6 4.673 1.000 ใกล 1.147
0.8 2.364 1.000 ใกล 1.004
1 1.543 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.205 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.012 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

l






























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ตารางผนวกท่ี ค9 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 45.456 2.433 1000.000 7.299
0.4 8.065 1.004 ใกล 1.603
0.6 3.636 1.000 ใกล 1.037
0.8 1.862 1.000 ใกล 1.001
1 1.250 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.078 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 11.000 ใกล 1.000

6

0.2 40.000 2.028 1000.000 8.929
0.4 7.463 1.000 ใกล 1.587
0.6 3.049 1.000 ใกล 1.032
0.8 1.637 1.000 ใกล 1.001
1 1.202 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.045 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 37.037 1.739 ใกล 6.329
0.4 7.042 1.000 ใกล 1.305
0.6 2.525 1.000 ใกล 1.006
0.8 1.414 1.000 ใกล 1.000
1 1.086 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.008 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000





























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ตารางผนวกท่ี ค9 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 17.857 1.161 ใกล 3.322
0.4 3.636 1.000 ใกล 1.065
0.6 1.605 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.107 1.000 ใกล 1.000
1 1.009 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 12.658 1.044 ใกล 2.359
0.4 2.695 1.000 ใกล 1.008
0.6 1.289 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.035 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.434 1.002 500.000 1.647
0.4 1.862 1.000 ใกล 1.000
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

\






























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ตารางผนวกท่ี ค9 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.181 1.000 1000.000 1.536
0.4 1.294 1.000 ใกล 1.000
0.6 1.008 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.2
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม











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ตารางผนวกท่ี ค10 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 40 และ  = 0.3

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 66.667 13.333 ใกล 34.483
0.4 23.256 2.049 ใกล 8.850
0.6 11.111 1.075 ใกล 3.279
0.8 5.405 1.003 ใกล 1.721
1 3.356 1.000 ใกล 1.211

1.2 2.141 1.000 ใกล 1.059
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.001
2 1.051 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 76.923 15.152 ใกล 38.462
0.4 19.231 1.745 ใกล 6.452
0.6 6.993 1.019 ใกล 2.277
0.8 3.401 1.000 ใกล 1.261
1 2.020 1.000 ใกล 1.064

1.2 1.418 1.000 ใกล 1.010
1.6 1.057 1.000 ใกล 1.000
2 1.006 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 55.556 5.050 1000.000 21.739
0.4 13.514 1.131 ใกล 4.049
0.6 4.673 1.000 ใกล 1.552
0.8 2.364 1.000 ใกล 1.087
1 1.543 1.000 ใกล 1.007

1.2 1.205 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.012 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค10 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 45.456 4.878 ใกล 13.158
0.4 8.065 1.066 ใกล 2.703
0.6 3.636 1.000 ใกล 1.258
0.8 1.862 1.000 ใกล 1.022
1 1.250 1.000 ใกล 1.002

1.2 1.078 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 40.000 4.405 1000.000 14.493
0.4 7.463 1.030 ใกล 2.513
0.6 3.049 1.000 ใกล 1.199
0.8 1.637 1.000 ใกล 1.014
1 1.202 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.045 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 37.037 3.185 ใกล 8.547
0.4 7.042 1.008 ใกล 1.773
0.6 2.525 1.000 ใกล 1.060
0.8 1.414 1.000 ใกล 1.002
1 1.086 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.008 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค10 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 17.857 1.686 ใกล 5.495
0.4 3.636 1.000 ใกล 1.348
0.6 1.605 1.000 ใกล 1.004
0.8 1.107 1.000 ใกล 1.000
1 1.009 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 12.658 1.267 ใกล 4.049
0.4 2.695 1.000 ใกล 1.114
0.6 1.289 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.035 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.434 1.057 ใกล 2.896
0.4 1.862 1.000 ใกล 1.028
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค10 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.181 1.002 ใกล 2.336
0.4 1.294 1.000 ใกล 1.003
0.6 1.008 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.3
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค11 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 40 และ  = 0.4

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 66.667 15.385 ใกล 62.500
0.4 23.256 2.755 ใกล 15.152
0.6 11.111 1.203 ใกล 5.319
0.8 5.405 1.009 ใกล 2.703
1 3.356 1.000 ใกล 1.631

1.2 2.141 1.000 ใกล 1.247
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.016
2 1.051 1.000 ใกล 1.001
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 76.923 25.000 ใกล 50.000
0.4 19.231 2.985 ใกล 9.901
0.6 6.993 1.131 ใกล 3.546
0.8 3.401 1.002 ใกล 1.692
1 2.020 1.000 ใกล 1.182

1.2 1.418 1.000 ใกล 1.056
1.6 1.057 1.000 ใกล 1.001
2 1.006 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 55.556 7.576 1000.000 27.027
0.4 13.514 1.377 ใกล 5.348
0.6 4.673 1.006 ใกล 2.105
0.8 2.364 1.000 ใกล 1.245
1 1.543 1.000 ใกล 1.054

1.2 1.205 1.000 ใกล 1.006
1.6 1.012 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

































138

ตารางผนวกท่ี ค11 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 45.456 7.874 ใกล 16.129
0.4 8.065 1.250 ใกล 3.745
0.6 3.636 1.000 ใกล 1.580
0.8 1.862 1.000 ใกล 1.117
1 1.250 1.000 ใกล 1.006

1.2 1.078 1.000 ใกล 1.002
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 40.000 7.194 1000.000 21.277
0.4 7.463 1.134 ใกล 3.802
0.6 3.049 1.000 ใกล 1.522
0.8 1.637 1.000 ใกล 1.068
1 1.202 1.000 ใกล 1.005

1.2 1.045 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 37.037 4.202 ใกล 13.158
0.4 7.042 1.032 ใกล 2.558
0.6 2.525 1.000 ใกล 1.247
0.8 1.414 1.000 ใกล 1.014
1 1.086 1.000 ใกล 1.001

1.2 1.008 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค11 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 17.857 2.188 ใกล 8.197
0.4 3.636 1.000 ใกล 1.748
0.6 1.605 1.000 ใกล 1.060
0.8 1.107 1.000 ใกล 1.001
1 1.009 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 12.658 1.524 ใกล 6.667
0.4 2.695 1.000 ใกล 1.404
0.6 1.289 1.000 ใกล 1.008
0.8 1.035 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.434 1.189 ใกล 4.310
0.4 1.862 1.000 ใกล 1.125
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค11 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.181 1.062 ใกล 2.584
0.4 1.294 1.000 ใกล 1.022
0.6 1.008 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.4
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค12 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 40 และ  = 0.5

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 66.667 21.739 ใกล 66.667
0.4 23.256 3.676 ใกล 19.231
0.6 11.111 1.403 ใกล 7.576
0.8 5.405 1.033 ใกล 3.597
1 3.356 1.000 ใกล 2.141

1.2 2.141 1.000 ใกล 1.515
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.087
2 1.051 1.000 ใกล 1.005
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 76.923 43.478 500.000 52.632
0.4 19.231 5.000 ใกล 11.905
0.6 6.993 1.401 ใกล 4.566
0.8 3.401 1.011 ใกล 2.242
1 2.020 1.000 ใกล 1.374

1.2 1.418 1.000 ใกล 1.124
1.6 1.057 1.000 ใกล 1.010
2 1.006 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 55.556 11.236 1000.000 35.714
0.4 13.514 1.751 ใกล 7.692
0.6 4.673 1.017 ใกล 2.933
0.8 2.364 1.000 ใกล 1.563
1 1.543 1.000 ใกล 1.170

1.2 1.205 1.000 ใกล 1.041
1.6 1.012 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค12 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 45.456 10.870 ใกล 22.727
0.4 8.065 1.580 ใกล 5.525
0.6 3.636 1.008 ใกล 2.217
0.8 1.862 1.000 ใกล 1.314
1 1.250 1.000 ใกล 1.074

1.2 1.078 1.000 ใกล 1.005
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 40.000 9.346 1000.000 27.778
0.4 7.463 1.383 ใกล 5.714
0.6 3.049 1.002 ใกล 2.045
0.8 1.637 1.000 ใกล 1.235
1 1.202 1.000 ใกล 1.030

1.2 1.045 1.000 ใกล 1.001
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 37.037 5.587 ใกล 14.706
0.4 7.042 1.091 ใกล 3.205
0.6 2.525 1.000 ใกล 1.471
0.8 1.414 1.000 ใกล 1.071
1 1.086 1.000 ใกล 1.006

1.2 1.008 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค12 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 17.857 3.077 ใกล 12.821
0.4 3.636 1.006 ใกล 2.415
0.6 1.605 1.000 ใกล 1.211
0.8 1.107 1.000 ใกล 1.007
1 1.009 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 12.658 1.730 500.000 8.130
0.4 2.695 1.000 ใกล 1.684
0.6 1.289 1.000 ใกล 1.044
0.8 1.035 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.434 1.431 ใกล 6.452
0.4 1.862 1.000 ใกล 1.372
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.007
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค12 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.181 1.131 ใกล 3.922
0.4 1.294 1.000 ใกล 1.100
0.6 1.008 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.5
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค13 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 40 และ  = 0.6

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 66.667 24.390 ใกล 71.429
0.4 23.256 4.717 ใกล 20.833
0.6 11.111 1.639 ใกล 9.434
0.8 5.405 1.075 ใกล 4.464
1 3.356 1.003 ใกล 2.755

1.2 2.141 1.000 ใกล 1.812
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.193
2 1.051 1.000 ใกล 1.022
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 76.923 90.909 500.000 66.667
0.4 19.231 10.000 ใกล 16.393
0.6 6.993 2.347 ใกล 6.250
0.8 3.401 1.136 ใกล 3.012
1 2.020 1.004 ใกล 1.825

1.2 1.418 1.000 ใกล 1.280
1.6 1.057 1.000 ใกล 1.033
2 1.006 1.000 ใกล 1.001
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 55.556 13.513 1000.000 58.824
0.4 13.514 2.128 ใกล 10.101
0.6 4.673 1.057 ใกล 3.861
0.8 2.364 1.000 ใกล 2.033
1 1.543 1.000 ใกล 1.357

1.2 1.205 1.000 ใกล 1.109
1.6 1.012 1.000 ใกล 1.006
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

































146

ตารางผนวกท่ี ค13 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 45.456 22.222 ใกล 27.778
0.4 8.065 2.481 ใกล 6.757
0.6 3.636 1.049 ใกล 2.833
0.8 1.862 1.000 ใกล 1.531
1 1.250 1.000 ใกล 1.171

1.2 1.078 1.000 ใกล 1.028
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.001
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 40.000 13.889 1000.000 38.462
0.4 7.463 1.667 ใกล 8.197
0.6 3.049 1.007 ใกล 2.667
0.8 1.637 1.000 ใกล 1.473
1 1.202 1.000 ใกล 1.115

1.2 1.045 1.000 ใกล 1.011
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 37.037 6.494 ใกล 21.739
0.4 7.042 1.181 ใกล 4.219
0.6 2.525 1.001 ใกล 1.821
0.8 1.414 1.000 ใกล 1.179
1 1.086 1.000 ใกล 1.025

1.2 1.008 1.000 ใกล 1.001
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค13 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 17.857 4.762 ใกล 18.868
0.4 3.636 1.041 ใกล 3.195
0.6 1.605 1.000 ใกล 1.425
0.8 1.107 1.000 ใกล 1.054
1 1.009 1.000 ใกล 1.001

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 12.658 2.151 ใกล 10.753
0.4 2.695 1.000 ใกล 2.174
0.6 1.289 1.000 ใกล 1.157
0.8 1.035 1.000 ใกล 1.005
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.434 1.848 ใกล 7.042
0.4 1.862 1.000 ใกล 1.616
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.028
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค13 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.181 1.199 ใกล 4.926
0.4 1.294 1.000 ใกล 1.206
0.6 1.008 1.000 ใกล 1.001
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.6
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค14 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 40 และ  = 0.7

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 66.667 30.303 ใกล 55.556
0.4 23.256 5.952 ใกล 22.222
0.6 11.111 2.053 ใกล 10.638
0.8 5.405 1.175 ใกล 5.263
1 3.356 1.013 ใกล 3.247

1.2 2.141 1.000 ใกล 2.137
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.328
2 1.051 1.000 ใกล 1.070
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 76.923 166.667 ใกล 76.923
0.4 19.231 19.231 ใกล 18.519
0.6 6.993 3.802 ใกล 7.752
0.8 3.401 1.410 ใกล 3.663
1 2.020 1.022 ใกล 2.208

1.2 1.418 1.000 ใกล 1.543
1.6 1.057 1.000 ใกล 1.082
2 1.006 1.000 ใกล 1.011
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 55.556 16.949 1000.000 125.000
0.4 13.514 2.755 ใกล 15.152
0.6 4.673 1.135 ใกล 5.848
0.8 2.364 1.000 ใกล 2.653
1 1.543 1.000 ใกล 1.706

1.2 1.205 1.000 ใกล 1.290
1.6 1.012 1.000 ใกล 1.038
2 1.000 1.000 ใกล 1.001
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค14 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 45.456 27.027 ใกล 37.037
0.4 8.065 3.195 ใกล 9.009
0.6 3.636 1.906 ใกล 3.906
0.8 1.862 1.001 ใกล 2.012
1 1.250 1.000 ใกล 1.357

1.2 1.078 1.000 ใกล 1.119
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.002
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 40.000 23.256 1000.000 40.000
0.4 7.463 2.156 ใกล 10.416
0.6 3.049 1.042 ใกล 3.401
0.8 1.637 1.000 ใกล 1.783
1 1.202 1.000 ใกล 1.244

1.2 1.045 1.000 ใกล 1.058
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 37.037 12.195 ใกล 37.037
0.4 7.042 1.499 ใกล 6.250
0.6 2.525 1.004 ใกล 2.439
0.8 1.414 1.000 ใกล 1.427
1 1.086 1.000 ใกล 1.099

1.2 1.008 1.000 ใกล 1.016
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค14 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 17.857 6.993 ใกล 19.608
0.4 3.636 1.144 ใกล 3.788
0.6 1.605 1.000 ใกล 1.669
0.8 1.107 1.000 ใกล 1.120
1 1.009 1.000 ใกล 1.006

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.001
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 12.658 2.427 1000.000 13.889
0.4 2.695 1.002 ใกล 2.646
0.6 1.289 1.000 ใกล 1.318
0.8 1.035 1.000 ใกล 1.029
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.434 2.681 ใกล 8.772
0.4 1.862 1.001 ใกล 1.949
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.081
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.001
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค14 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.181 1.431 ใกล 5.848
0.4 1.294 1.000 ใกล 1.342
0.6 1.008 1.000 ใกล 1.009
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.7
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค15 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 40 และ  = 0.8

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 66.667 47.619 ใกล 50.000
0.4 23.256 12.195 ใกล 22.222
0.6 11.111 3.558 ใกล 11.364
0.8 5.405 1.575 ใกล 5.714
1 3.356 1.074 ใกล 3.636

1.2 2.141 1.005 ใกล 2.481
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.481
2 1.051 1.000 ใกล 1.133
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 76.923 200.000 ใกล 90.909
0.4 19.231 31.250 ใกล 20.000
0.6 6.993 6.711 ใกล 8.621
0.8 3.401 2.070 ใกล 4.329
1 2.020 1.133 ใกล 2.646

1.2 1.418 1.004 ใกล 1.835
1.6 1.057 1.000 ใกล 1.161
2 1.006 1.000 ใกล 1.022
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 55.556 23.810 1000.000 125.000
0.4 13.514 4.000 ใกล 18.519
0.6 4.673 1.351 ใกล 7.407
0.8 2.364 1.011 ใกล 3.322
1 1.543 1.000 ใกล 2.037

1.2 1.205 1.000 ใกล 1.486
1.6 1.012 1.000 ใกล 1.081
2 1.000 1.000 ใกล 1.006
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค15 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 45.456 43.478 ใกล 32.258
0.4 8.065 4.115 ใกล 9.090
0.6 3.636 1.314 ใกล 3.386
0.8 1.862 1.009 ใกล 2.232
1 1.250 1.000 ใกล 1.475

1.2 1.078 1.000 ใกล 1.198
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.010
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 40.000 27.778 ใกล 45.455
0.4 7.463 2.564 ใกล 12.195
0.6 3.049 1.096 ใกล 4.464
0.8 1.637 1.000 ใกล 2.155
1 1.202 1.000 ใกล 1.410

1.2 1.045 1.000 ใกล 1.135
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.004
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 37.037 14.085 ใกล 66.667
0.4 7.042 1.715 ใกล 8.929
0.6 2.525 1.014 ใกล 3.247
0.8 1.414 1.000 ใกล 1.751
1 1.086 1.000 ใกล 1.233

1.2 1.008 1.000 ใกล 1.058
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.001
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค15 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 17.857 8.264 ใกล 26.316
0.4 3.636 1.269 ใกล 4.950
0.6 1.605 1.000 ใกล 2.016
0.8 1.107 1.000 ใกล 1.272
1 1.009 1.000 ใกล 1.038

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.003
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 12.658 3.279 ใกล 16.949
0.4 2.695 1.017 ใกล 3.279
0.6 1.289 1.000 ใกล 1.500
0.8 1.035 1.000 ใกล 1.088
1 1.000 1.000 ใกล 1.004

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.434 3.322 ใกล 11.236
0.4 1.862 1.002 ใกล 2.525
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.215
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.014
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค15 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.181 1.613 ใกล 9.346
0.4 1.294 1.000 ใกล 1.706
0.6 1.008 1.000 ใกล 1.054
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.8
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค16 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 40 และ  = 0.9

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 66.667 62.500 ใกล 58.824
0.4 23.256 17.857 ใกล 32.258
0.6 11.111 5.208 ใกล 15.873
0.8 5.405 2.037 ใกล 8.130
1 3.356 1.218 ใกล 4.926

1.2 2.141 1.024 ใกล 3.247
1.6 1.300 1.000 ใกล 1.792
2 1.051 1.000 ใกล 1.279
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 76.923 166.667 500.000 100.000
0.4 19.231 31.250 ใกล 27.027
0.6 6.993 7.937 ใกล 11.364
0.8 3.401 2.433 ใกล 5.714
1 2.020 1.294 ใกล 3.356

1.2 1.418 1.018 ใกล 2.268
1.6 1.057 1.000 ใกล 1.316
2 1.006 1.000 ใกล 1.066
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 55.556 35.714 1000.000 250.000
0.4 13.514 5.650 ใกล 32.258
0.6 4.673 1.718 ใกล 10.638
0.8 2.364 1.056 ใกล 5.076
1 1.543 1.002 ใกล 2.695

1.2 1.205 1.000 ใกล 1.838
1.6 1.012 1.000 ใกล 1.182
2 1.000 1.000 ใกล 1.034
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค16 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 45.456 43.478 1000.000 32.258
0.4 8.065 4.808 ใกล 10.101
0.6 3.636 1.524 ใกล 5.181
0.8 1.862 1.022 ใกล 2.604
1 1.250 1.000 ใกล 1.724

1.2 1.078 1.000 ใกล 1.310
1.6 1.002 1.000 ใกล 1.034
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 40.000 31.250 1000.000 52.632
0.4 7.463 3.257 ใกล 16.393
0.6 3.049 1.217 ใกล 5.714
0.8 1.637 1.002 ใกล 2.632
1 1.202 1.000 ใกล 1.689

1.2 1.045 1.000 ใกล 1.264
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.015
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 37.037 20.408 ใกล 52.632
0.4 7.042 2.525 ใกล 8.621
0.6 2.525 1.071 ใกล 3.472
0.8 1.414 1.000 ใกล 1.901
1 1.086 1.000 ใกล 1.337

1.2 1.008 1.000 ใกล 1.103
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.004
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000





























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ตารางผนวกท่ี ค16 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 17.857 9.524 ใกล 35.714
0.4 3.636 1.372 ใกล 6.098
0.6 1.605 1.004 ใกล 2.469
0.8 1.107 1.000 ใกล 1.475
1 1.009 1.000 ใกล 1.109

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.010
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 12.658 4.149 500.000 19.608
0.4 2.695 1.047 ใกล 4.348
0.6 1.289 1.000 ใกล 1.828
0.8 1.035 1.000 ใกล 1.196
1 1.000 1.000 ใกล 1.027

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.003
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 9.434 3.802 ใกล 16.667
0.4 1.862 1.004 ใกล 3.401
0.6 1.082 1.000 ใกล 1.439
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.049
1 1.000 1.000 ใกล 1.003

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค16 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.181 1.957 ใกล 8.621
0.4 1.294 1.000 ใกล 1.848
0.6 1.008 1.000 ใกล 1.088
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.9
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค17 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 100 และ  = 0.2

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 142.857 14.706 ใกล 37.037
0.4 27.778 1.481 ใกล 6.711
0.6 11.494 1.004 ใกล 2.288
0.8 5.319 1.000 ใกล 1.276
1 3.067 1.000 ใกล 1.044

1.2 2.053 1.000 ใกล 1.001
1.6 1.279 1.000 ใกล 1.000
2 1.043 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 90.909 5.917 500.000 29.412
0.4 20.408 1.066 ใกล 3.717
0.6 6.803 1.000 ใกล 1.344
0.8 3.534 1.000 ใกล 1.029
1 2.049 1.000 ใกล 1.001

1.2 1.437 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.056 1.000 ใกล 1.000
2 1.002 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 2.674 ใกล 11.111
0.4 13.699 1.002 ใกล 2.128
0.6 4.484 1.000 ใกล 1.124
0.8 2.326 1.000 ใกล 1.005
1 1.538 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.215 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.008 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค17 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 34.483 2.105 1000.000 6.329
0.4 8.197 1.001 ใกล 1.513
0.6 3.367 1.000 ใกล 1.031
0.8 1.815 1.000 ใกล 1.000
1 1.269 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.075 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.001 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 43.478 1.701 1000.000 11.628
0.4 8.264 1.000 ใกล 1.724
0.6 3.058 1.000 ใกล 1.046
0.8 1.645 1.000 ใกล 1.000
1 1.195 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.056 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 35.714 1.669 ใกล 4.673
0.4 6.711 1.000 ใกล 1.183
0.6 2.506 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.420 1.000 ใกล 1.000
1 1.093 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.011 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000





























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ตารางผนวกท่ี ค17 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.519 1.088 ใกล 3.717
0.4 3.937 1.000 ใกล 1.093
0.6 1.684 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.140 1.000 ใกล 1.000
1 1.019 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.001 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 13.333 1.006 500.000 2.584
0.4 2.732 1.000 ใกล 1.016
0.6 1.284 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.036 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 8.547 1.000 ใกล 1.531
0.4 1.835 1.000 ใกล 1.000
0.6 1.074 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค17 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.952 1.000 ใกล 1.153
0.4 1.318 1.000 ใกล 1.000
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.2
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม















165

ตารางผนวกท่ี ค18 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 100 และ  = 0.3

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 142.857 35.714 ใกล 38.462
0.4 27.778 2.882 ใกล 8.475
0.6 11.494 1.081 ใกล 3.205
0.8 5.319 1.000 ใกล 1.669
1 3.067 1.000 ใกล 1.202

1.2 2.053 1.000 ใกล 1.047
1.6 1.279 1.000 ใกล 1.001
2 1.043 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 90.909 11.905 ใกล 52.632
0.4 20.408 1.420 ใกล 5.714
0.6 6.803 1.000 ใกล 2.137
0.8 3.534 1.000 ใกล 1.221
1 2.049 1.000 ใกล 1.026

1.2 1.437 1.000 ใกล 1.004
1.6 1.056 1.000 ใกล 1.000
2 1.002 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 6.060 ใกล 21.739
0.4 13.699 1.092 ใกล 3.425
0.6 4.484 1.000 ใกล 1.499
0.8 2.326 1.000 ใกล 1.065
1 1.538 1.000 ใกล 1.003

1.2 1.215 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.008 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค18 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 34.483 3.584 1000.000 9.259
0.4 8.197 1.012 ใกล 2.155
0.6 3.367 1.000 ใกล 1.199
0.8 1.815 1.000 ใกล 1.014
1 1.269 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.075 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.001 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 43.478 3.106 1000.000 21.277
0.4 8.264 1.005 ใกล 2.695
0.6 3.058 1.000 ใกล 1.253
0.8 1.645 1.000 ใกล 1.015
1 1.195 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.056 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 35.714 3.135 ใกล 7.353
0.4 6.711 1.000 ใกล 1.650
0.6 2.506 1.000 ใกล 1.042
0.8 1.420 1.000 ใกล 1.000
1 1.093 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.011 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000





























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ตารางผนวกท่ี ค18 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.519 1.389 ใกล 5.988
0.4 3.937 1.000 ใกล 1.381
0.6 1.684 1.000 ใกล 1.021
0.8 1.140 1.000 ใกล 1.000
1 1.019 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.001 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 13.333 1.054 ใกล 4.587
0.4 2.732 1.000 ใกล 1.135
0.6 1.284 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.036 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 8.547 1.006 ใกล 2.392
0.4 1.835 1.000 ใกล 1.012
0.6 1.074 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค18 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.952 1.000 ใกล 1.595
0.4 1.318 1.000 ใกล 1.001
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.3
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค19 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 100 และ  = 0.4

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 142.857 38.467 ใกล 55.556
0.4 27.778 4.274 ใกล 13.333
0.6 11.494 1.263 ใกล 4.608
0.8 5.319 1.002 ใกล 2.519
1 3.067 1.000 ใกล 1.531

1.2 2.053 1.000 ใกล 1.202
1.6 1.279 1.000 ใกล 1.007
2 1.043 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 90.909 29.412 ใกล 71.429
0.4 20.408 2.558 ใกล 9.001
0.6 6.803 1.056 ใกล 3.322
0.8 3.534 1.000 ใกล 1.704
1 2.049 1.000 ใกล 1.166

1.2 1.437 1.000 ใกล 1.028
1.6 1.056 1.000 ใกล 1.000
2 1.002 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 10.753 ใกล 32.258
0.4 13.699 1.364 ใกล 5.291
0.6 4.484 1.000 ใกล 2.028
0.8 2.326 1.000 ใกล 1.259
1 1.538 1.000 ใกล 1.034

1.2 1.215 1.000 ใกล 1.003
1.6 1.008 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค19 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 34.483 4.587 1000.000 14.085
0.4 8.197 1.044 ใกล 3.226
0.6 3.367 1.000 ใกล 1.520
0.8 1.815 1.000 ใกล 1.085
1 1.269 1.000 ใกล 1.007

1.2 1.075 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.001 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 43.478 5.378 1000.000 28.571
0.4 8.264 1.036 ใกล 3.861
0.6 3.058 1.000 ใกล 1.548
0.8 1.645 1.000 ใกล 1.086
1 1.195 1.000 ใกล 1.005

1.2 1.056 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 35.714 5.464 ใกล 14.286
0.4 6.711 1.013 ใกล 2.660
0.6 2.506 1.000 ใกล 1.244
0.8 1.420 1.000 ใกล 1.013
1 1.093 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.011 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000





























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ตารางผนวกท่ี ค19 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.519 1.529 ใกล 10.309
0.4 3.937 1.000 ใกล 1.869
0.6 1.684 1.000 ใกล 1.085
0.8 1.140 1.000 ใกล 1.005
1 1.019 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.001 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 13.333 1.189 ใกล 6.849
0.4 2.732 1.000 ใกล 1.420
0.6 1.284 1.000 ใกล 1.012
0.8 1.036 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 8.547 1.031 ใกล 3.236
0.4 1.835 1.000 ใกล 1.094
0.6 1.074 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค19 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.952 1.000 ใกล 1.949
0.4 1.318 1.000 ใกล 1.006
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.4
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค20 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 100 และ  = 0.5

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 142.857 47.619 ใกล 83.333
0.4 27.778 6.944 ใกล 19.608
0.6 11.494 1.629 ใกล 6.060
0.8 5.319 1.034 ใกล 3.356
1 3.067 1.000 ใกล 1.972

1.2 2.053 1.000 ใกล 1.429
1.6 1.279 1.000 ใกล 1.063
2 1.043 1.000 ใกล 1.002
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 90.909 52.632 ใกล 90.909
0.4 20.408 5.000 ใกล 15.873
0.6 6.803 1.295 ใกล 5.319
0.8 3.534 1.000 ใกล 2.457
1 2.049 1.000 ใกล 1.513

1.2 1.437 1.000 ใกล 1.149
1.6 1.056 1.000 ใกล 1.006
2 1.002 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 12.346 ใกล 66.667
0.4 13.699 1.570 ใกล 9.804
0.6 4.484 1.007 ใกล 3.003
0.8 2.326 1.000 ใกล 1.645
1 1.538 1.000 ใกล 1.196

1.2 1.215 1.000 ใกล 1.031
1.6 1.008 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค20 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 34.483 5.102 1000.000 20.408
0.4 8.197 1.094 ใกล 4.739
0.6 3.367 1.000 ใกล 1.953
0.8 1.815 1.000 ใกล 1.259
1 1.269 1.000 ใกล 1.050

1.2 1.075 1.000 ใกล 1.005
1.6 1.001 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 43.478 8.065 1000.000 26.316
0.4 8.264 1.148 ใกล 4.367
0.6 3.058 1.000 ใกล 1.808
0.8 1.645 1.000 ใกล 1.203
1 1.195 1.000 ใกล 1.031

1.2 1.056 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 35.714 7.194 ใกล 23.256
0.4 6.711 1.065 ใกล 4.184
0.6 2.506 1.000 ใกล 1.661
0.8 1.420 1.000 ใกล 1.104
1 1.093 1.000 ใกล 1.005

1.2 1.011 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000





























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ตารางผนวกท่ี ค20 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.519 2.079 ใกล 16.129
0.4 3.937 1.000 ใกล 2.584
0.6 1.684 1.000 ใกล 1.239
0.8 1.140 1.000 ใกล 1.026
1 1.019 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.001 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 13.333 1.377 ใกล 10.417
0.4 2.732 1.000 ใกล 1.822
0.6 1.284 1.000 ใกล 1.064
0.8 1.036 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 8.547 1.062 ใกล 4.878
0.4 1.835 1.000 ใกล 1.277
0.6 1.074 1.000 ใกล 1.007
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค20 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.952 1.002 ใกล 2.740
0.4 1.318 1.000 ใกล 1.057
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.000
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.5
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค21 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 100 และ  = 0.6

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 142.857 52.632 ใกล 111.111
0.4 27.778 8.065 ใกล 26.316
0.6 11.494 1.873 ใกล 9.615
0.8 5.319 1.085 ใกล 4.405
1 3.067 1.000 ใกล 2.681

1.2 2.053 1.000 ใกล 1.876
1.6 1.279 1.000 ใกล 1.188
2 1.043 1.000 ใกล 1.018
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 90.909 71.429 ใกล 142.857
0.4 20.408 8.695 ใกล 23.810
0.6 6.803 1.783 ใกล 8.000
0.8 3.534 1.034 ใกล 3.623
1 2.049 1.000 ใกล 2.066

1.2 1.437 1.000 ใกล 1.418
1.6 1.056 1.000 ใกล 1.034
2 1.002 1.000 ใกล 1.002
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 17.241 ใกล 142.857
0.4 13.699 1.965 ใกล 14.286
0.6 4.484 1.029 ใกล 4.386
0.8 2.326 1.000 ใกล 2.159
1 1.538 1.000 ใกล 1.418

1.2 1.215 1.000 ใกล 1.153
1.6 1.008 1.000 ใกล 1.004
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค21 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 34.483 9.615 1000.000 25.641
0.4 8.197 1.393 ใกล 6.452
0.6 3.367 1.000 ใกล 2.688
0.8 1.815 1.000 ใกล 1.531
1 1.269 1.000 ใกล 1.148

1.2 1.075 1.000 ใกล 1.032
1.6 1.001 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 43.478 10.526 1000.000 29.412
0.4 8.264 1.299 ใกล 5.208
0.6 3.058 1.000 ใกล 2.252
0.8 1.645 1.000 ใกล 1.372
1 1.195 1.000 ใกล 1.080

1.2 1.056 1.000 ใกล 1.012
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 35.714 12.500 ใกล 37.037
0.4 6.711 1.264 ใกล 5.714
0.6 2.506 1.000 ใกล 2.169
0.8 1.420 1.000 ใกล 1.266
1 1.093 1.000 ใกล 1.042

1.2 1.011 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000





























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ตารางผนวกท่ี ค21 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.519 2.801 ใกล 20.000
0.4 3.937 1.001 ใกล 3.300
0.6 1.684 1.000 ใกล 1.456
0.8 1.140 1.000 ใกล 1.083
1 1.019 1.000 ใกล 1.008

1.2 1.001 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 13.333 1.675 ใกล 13.514
0.4 2.732 1.000 ใกล 2.262
0.6 1.284 1.000 ใกล 1.172
0.8 1.036 1.000 ใกล 1.010
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 8.547 1.212 ใกล 5.529
0.4 1.835 1.000 ใกล 1.479
0.6 1.074 1.000 ใกล 1.024
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค21 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.952 1.008 ใกล 3.390
0.4 1.318 1.000 ใกล 1.121
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.001
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.6
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค22 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 100 และ  = 0.7

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 142.857 66.667 ใกล 111.111
0.4 27.778 10.101 ใกล 31.250
0.6 11.494 2.304 ใกล 12.195
0.8 5.319 1.181 ใกล 5.495
1 3.067 1.007 ใกล 3.322

1.2 2.053 1.000 ใกล 2.232
1.6 1.279 1.000 ใกล 1.351
2 1.043 1.000 ใกล 1.065
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 90.909 71.429 ใกล 142.857
0.4 20.408 9.090 ใกล 31.250
0.6 6.803 2.037 ใกล 10.309
0.8 3.534 1.078 ใกล 4.651
1 2.049 1.000 ใกล 2.653

1.2 1.437 1.000 ใกล 1.733
1.6 1.056 1.000 ใกล 1.110
2 1.002 1.000 ใกล 1.008
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 32.258 ใกล 125.000
0.4 13.699 3.086 ใกล 16.393
0.6 4.484 1.103 ใกล 5.682
0.8 2.326 1.001 ใกล 2.597
1 1.538 1.000 ใกล 1.647

1.2 1.215 1.000 ใกล 1.271
1.6 1.008 1.000 ใกล 1.016
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค22 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 34.483 14.706 1000.000 34.483
0.4 8.197 1.821 ใกล 8.696
0.6 3.367 1.005 ใกล 3.322
0.8 1.815 1.000 ใกล 1.890
1 1.269 1.000 ใกล 1.285

1.2 1.075 1.000 ใกล 1.088
1.6 1.001 1.000 ใกล 1.001
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 43.478 12.500 1000.000 38.462
0.4 8.264 1.468 ใกล 6.623
0.6 3.058 1.001 ใกล 2.755
0.8 1.645 1.000 ใกล 1.610
1 1.195 1.000 ใกล 1.108

1.2 1.056 1.000 ใกล 1.040
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 35.714 15.625 ใกล 34.483
0.4 6.711 1.515 ใกล 6.623
0.6 2.506 1.000 ใกล 2.597
0.8 1.420 1.000 ใกล 1.490
1 1.093 1.000 ใกล 1.091

1.2 1.011 1.000 ใกล 1.014
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000





























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ตารางผนวกท่ี ค22 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.519 3.367 ใกล 20.833
0.4 3.937 1.005 ใกล 3.831
0.6 1.684 1.000 ใกล 1.695
0.8 1.140 1.000 ใกล 1.161
1 1.019 1.000 ใกล 1.021

1.2 1.001 1.000 ใกล 1.001
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 13.333 1.789 ใกล 16.393
0.4 2.732 1.000 ใกล 2.941
0.6 1.284 1.000 ใกล 1.333
0.8 1.036 1.000 ใกล 1.043
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 8.547 1.422 ใกล 6.993
0.4 1.835 1.000 ใกล 1.783
0.6 1.074 1.000 ใกล 1.087
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค22 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.952 1.037 ใกล 4.329
0.4 1.318 1.000 ใกล 1.264
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.005
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.7
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค23 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 100 และ  = 0.8

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 142.857 125.000 ใกล 111.111
0.4 27.778 16.129 ใกล 40.000
0.6 11.494 3.571 ใกล 14.286
0.8 5.319 1.486 ใกล 6.757
1 3.067 1.047 ใกล 3.906

1.2 2.053 1.001 ใกล 2.681
1.6 1.279 1.000 ใกล 1.567
2 1.043 1.000 ใกล 1.160
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 90.909 83.333 ใกล 125.000
0.4 20.408 13.158 ใกล 32.258
0.6 6.803 3.086 ใกล 11.628
0.8 3.534 1.261 ใกล 5.435
1 2.049 1.007 ใกล 3.289

1.2 1.437 1.000 ใกล 2.137
1.6 1.056 1.000 ใกล 1.223
2 1.002 1.000 ใกล 1.034
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 27.778 ใกล 28.571
0.4 13.699 3.279 ใกล 8.197
0.6 4.484 1.179 ใกล 3.521
0.8 2.326 1.001 ใกล 2.114
1 1.538 1.000 ใกล 1.481

1.2 1.215 1.000 ใกล 1.076
1.6 1.008 1.000 ใกล 1.004
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 28.571






























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ตารางผนวกท่ี ค23 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 34.483 21.277 1000.000 41.667
0.4 8.197 2.257 ใกล 11.767
0.6 3.367 1.028 ใกล 4.348
0.8 1.815 1.000 ใกล 2.315
1 1.269 1.000 ใกล 1.541

1.2 1.075 1.000 ใกล 1.186
1.6 1.001 1.000 ใกล 1.015
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 43.478 10.526 1000.000 52.632
0.4 8.264 1.524 ใกล 7.634
0.6 3.058 1.003 ใกล 3.311
0.8 1.645 1.000 ใกล 1.852
1 1.195 1.000 ใกล 1.339

1.2 1.056 1.000 ใกล 1.100
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.002
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 35.714 18.519 ใกล 33.333
0.4 6.711 1.183 ใกล 8.000
0.6 2.506 1.002 ใกล 3.165
0.8 1.420 1.000 ใกล 1.721
1 1.093 1.000 ใกล 1.211

1.2 1.011 1.000 ใกล 1.047
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000





























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ตารางผนวกท่ี ค23 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.519 4.566 ใกล 18.182
0.4 3.937 1.029 ใกล 4.292
0.6 1.684 1.000 ใกล 1.931
0.8 1.140 1.000 ใกล 1.253
1 1.019 1.000 ใกล 1.046

1.2 1.001 1.000 ใกล 1.006
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 13.333 1.953 ใกล 20.408
0.4 2.732 1.000 ใกล 3.650
0.6 1.284 1.000 ใกล 1.585
0.8 1.036 1.000 ใกล 1.093
1 1.000 1.000 ใกล 1.008

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 8.547 1.645 ใกล 7.937
0.4 1.835 1.000 ใกล 2.183
0.6 1.074 1.000 ใกล 1.163
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.011
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค23 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.952 1.098 ใกล 5.681
0.4 1.318 1.000 ใกล 1.429
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.021
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.000
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.8
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม












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ตารางผนวกท่ี ค24 คา ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 4 ชนิดเมื่อ l = 100 และ  = 0.9

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

2

0.2 142.857 111.111 ใกล 125.000
0.4 27.778 23.256 ใกล 41.667
0.6 11.494 5.682 ใกล 16.129
0.8 5.319 2.079 ใกล 8.621
1 3.067 1.156 ใกล 4.484

1.2 2.053 1.009 ใกล 3.049
1.6 1.279 1.000 ใกล 1.799
2 1.043 1.000 ใกล 1.272
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

3

0.2 90.909 90.909 ใกล 125.000
0.4 20.408 16.129 ใกล 38.461
0.6 6.803 3.831 ใกล 15.625
0.8 3.534 1.475 ใกล 6.803
1 2.049 1.040 ใกล 3.968

1.2 1.437 1.000 ใกล 2.625
1.6 1.056 1.000 ใกล 1.425
2 1.002 1.000 ใกล 1.097
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

4

0.2 58.824 32.258 ใกล 166.667
0.4 13.699 4.717 ใกล 62.500
0.6 4.484 1.399 ใกล 15.625
0.8 2.326 1.013 ใกล 5.814
1 1.538 1.000 ใกล 3.030

1.2 1.215 1.000 ใกล 1.976
1.6 1.008 1.000 ใกล 1.221
2 1.000 1.000 ใกล 1.028
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค24 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

5

0.2 34.483 23.810 1000.000 47.619
0.4 8.197 2.695 ใกล 16.393
0.6 3.367 1.074 ใกล 5.618
0.8 1.815 1.000 ใกล 2.907
1 1.269 1.000 ใกล 1.897

1.2 1.075 1.000 ใกล 1.340
1.6 1.001 1.000 ใกล 1.044
2 1.000 1.000 ใกล 1.001
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

6

0.2 43.478 14.085 1000.000 62.500
0.4 8.264 1.786 ใกล 10.204
0.6 3.058 1.012 ใกล 4.202
0.8 1.645 1.000 ใกล 2.203
1 1.195 1.000 ใกล 1.513

1.2 1.056 1.000 ใกล 1.199
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.008
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

7

0.2 35.714 20.408 ใกล 41.667
0.4 6.711 2.037 ใกล 10.309
0.6 2.506 1.011 ใกล 3.984
0.8 1.420 1.000 ใกล 2.174
1 1.093 1.000 ใกล 1.403

1.2 1.011 1.000 ใกล 1.122
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.002
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000





























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ตารางผนวกท่ี ค24 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

10

0.2 18.519 6.757 ใกล 25.000
0.4 3.937 1.107 ใกล 5.780
0.6 1.684 1.000 ใกล 2.381
0.8 1.140 1.000 ใกล 1.458
1 1.019 1.000 ใกล 1.140

1.2 1.001 1.000 ใกล 1.021
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

14

0.2 13.333 2.053 ใกล 27.778
0.4 2.732 1.000 ใกล 4.975
0.6 1.284 1.000 ใกล 1.988
0.8 1.036 1.000 ใกล 1.222
1 1.000 1.000 ใกล 1.036

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.002
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

20

0.2 8.547 1.842 ใกล 10.101
0.4 1.835 1.000 ใกล 2.725
0.6 1.074 1.000 ใกล 1.335
0.8 1.003 1.000 ใกล 1.051
1 1.000 1.000 ใกล 1.001

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000






























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ตารางผนวกท่ี ค24 (ตอ)

n
แผนภูมิควบคุม

RUNSUM FIR-EWMA CS REWMA

30

0.2 5.952 1.172 1000.000 7.092
0.4 1.318 1.000 ใกล 1.715
0.6 1.009 1.000 ใกล 1.070
0.8 1.000 1.000 ใกล 1.002
1 1.000 1.000 ใกล 1.000

1.2 1.000 1.000 ใกล 1.000
1.6 1.000 1.000 ใกล 1.000
2 1.000 1.000 ใกล 1.000
5 1.000 1.000 ใกล 1.000

หมายเหตุ แผนภูมิ FIR-EWMA และ แผนภูมิควบคุม REWMAใช  = 0.9
ใกล  หมายถึง ไมมีคาสถิติของตัวอยางที่สุมมาออกนอกขีดจํากัดการควบคุม











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ประวัติการศึกษา และการทํางาน

ชื่อ –นามสกุล นายสัญชัย  ทองสุขใส
วัน เดือน ป ท่ีเกิด เกิดวันที่ 25 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2532
สถานท่ีเกิด อําเภอลําทับ จังหวัดกระบี่
ประวัติการศึกษา วท.บ. (สถิติธุรกิจและการประกันภัย) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ (2554)
ตําแหนงปจจุบัน -
สถานท่ีทํางานปจจุบัน -
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ -
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนการศึกษาผูชวยสอน บัณฑิตวิทยาลัย

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2555 และพ.ศ.
2556)


