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บทคัดย่อ

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอสูตรการประมาณค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (Average Run Length: ARL) ของ

แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ยถ่วงน�้าหนักด้วยเอ็กซ์โพเนนเชียลไร้พารามิเตอร์แบบเครื่องหมาย (Nonparametric EWMA 
Sign Control Chart: Non-EWMA Sign) ด้วยวิธีลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov Chain Approach: MCA) เพื่อตรวจจับการ

เปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยในกระบวนการ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี MCA กับวิธีการจ�าลองมอนติคาร์โล  
(Monte Carlo Simulation: MC) พบว่าค่า ARL จากวิธี MCA ให้ค่า ARL ใกล้เคียงกับค่า ARL จากวิธี MC โดยใช้

เวลาในการประมวลผลน้อยกว่าวิธี MC 

ค�าส�าคัญ: แผนภมูคิวบคุมค่าเฉลีย่ถ่วงน�า้หนกัด้วยเอก็ซ์โพเนนเชยีลไร้พารามเิตอร์แบบเครือ่งหมาย ความยาววิง่เฉลีย่  
วิธีลูกโซ่มาร์คอฟ วิธีการจ�าลองมอนติคาร์โล
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Abstract
 The objective of this research is to propose the approximation formulas for the Average Run Length (ARL) 
of Nonparametric Exponentially Weighted Moving Average Sign (EMWA Sign) control chart by using Markov 
Chain Approach (MCA) in order to detect a change in the mean process. The performance of numerical results 
obtained from the proposed closed-form formulas are in good agreement with the results obtained from the 
Monte Carlo simulation, however, the simulations are very time consuming.
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1. บทน�า

 เนือ่งจากผูค้นมคีวามต้องการสนิค้ามากขึน้ การผลติ 

ในโรงงานอุตสาหกรรมจึงมีการแข่งขันเพิ่มมากขึ้น 
แผนภูมิควบคุมเป็นเครื่องมือท่ีควบคุมการผลิตท่ีส�าคัญ 
ลักษณะของแผนภูมิควบคุมเป็นสิ่งท่ีต้องการควบคุม

เทียบกับเวลา โดยการน�าแผนภูมิควบคุมมาใช้ควบคุม

กระบวนการการผลติเพือ่ให้ทราบว่า ณ เวลาใดทีม่ปัีญหา

ด้านคุณภาพเพื่อแก้ไขปรับปรุงให้กลับสู ่สภาพปกติ 
แผนภูมิควบคุมถูกน�าเสนอครั้งแรกโดย Shewhart [1]  
ในปี ค.ศ.1924 ซึง่แผนภมูคิวบคมุ แบ่งเป็น 2 ประเภท คอื  
แผนภมูคิวบคมุเชงิปรมิาณ  (Control Charts for Variables)  
ได้แก่ แผนภูมิควบคุมตัวแปรเชิงเด่ียว (X Chart or 
Individual Chart) แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย (X Chart) 
แผนภมูคิวบคุมค่าพสัิย (R Chart) และแผนภมูคิวบคุมเชงิ

คุณภาพ (Control Charts for Attributes) ได้แก่ แผนภูมิ 

ควบคุมสัดส่วนเสีย (p Chart) แผนภูมิควบคุมจ�านวน 

ของเสยี (np Chart) และแผนภมูคิวบคมุจ�านวนข้อบกพร่อง  
(C Chart) เป็นต้น

 โดยที่แผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ท (Shewhart Control  
Chart) นั้นมีข ้อตกลงเบื้องต ้น (Assumption) คือ 
กระบวนการต้องมีการแจกแจงแบบปกติและเป็นอิสระ

ต่อกัน ถ้าในความเป็นจริงข้อมูลไม่มีคุณสมบัติดังกล่าว 

แผนภมูคิวบคมุชวิฮาร์ทไม่สามารถตรวจจบัการเปลีย่นแปลง 

ขนาดเล็กได้ดีดังนั้นจึงมีผู้เสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย 

เคลือ่นท่ีถ่วงน�า้หนกัแบบเอก็ซ์โพเนนเชยีล (Exponentially  
Weighted Moving Average Control Chart: EWMA) 
เสนอโดย Roberts [2] ในปี ค.ศ. 1959 และแผนภมูคิวบคุม 

ผลรวมสะสม (Cumulative Sum Control Chart: CUSUM  
Chart) เสนอโดย Page [3] ในปี ค.ศ.1954 เป็นทางเลือก 

ที่ดีกว่าแผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ทในการตรวจจับการ

เปลี่ยนแปลงขนาดเล็กๆ

 ปัจจุบันแผนภูมิควบคุมท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ นิยม

ใช้ในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ย หรือ

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการโดยท่ัวไปอาจ

เรียกว่าแผนภูมิควบคุมแบบใช้พารามิเตอร์ (Parametric 

Control Chart)โดยข้อเสียของการใช้แผนภูมิแบบใช้

ค่าพารามิเตอร์นั้นข้อมูลส่วนใหญ่ถูกตั้งสมมติฐานว่า

ตัวอย่างสุ่มมาจากประชากรเป็นการแจกแจงแบบปกต ิ 
หรือการแจกแจงที่ทราบรูปแบบของการแจกแจง และ

ความแปรปรวนคงท่ี แต่ในทางปฏบิตัข้ิอมลูท่ีเก็บรวบรวม

มาได้ในกระบวนการผลิตอาจไม่ทราบการแจกแจง

ของประชากร หรือทราบการแจกแจงแต่ไม่ทราบค่า

พารามิเตอร์ของการแจกแจง ดังนั้นการน�าสถิติเสมือน

ไม่ใช้พารามิเตอร์มาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว

กับแผนภูมิควบคุม เรียกว่าแผนภูมิควบคุมแบบไม่ใช้

พารามิเตอร์ หรือแผนภูมิควบคุมแบบไร้พารามิเตอร์ 
(Nonparametric Control Chart)
 ในงานวิจัยครั้งนี้ได้เสนอสูตรการประมาณค่าความ

ยาววิ่งเฉลี่ย (Average Run Length: ARL )โดยวิธีลูกโซ่ 

มาร์คอฟ (Markov Chain Approach: MCA) ส�าหรบัแผนภมูิ 

ควบคุมค่าเฉลี่ยถ่วงน�้าหนักด้วยเอ็กซ์โพเนนเชียลไร้

พารามิเตอร์แบบเครื่องหมาย (Nonparametric EWMA 
Sign Contro lChart: EWMA Sign) เสนอโดย Yang,  
et al. [4] ในปี ค.ศ. 2011 เพือ่เป็นแผนภมูคิวบคมุตรวจจบั 

การเปลีย่นแปลงของค่าเฉลีย่ในกระบวนการกรณทีีข้่อมลู 

ไม่ทราบการแจกแจงหรอืข้อมลูมกีารแจกแจงเป็นแบบใด 

ก็ได้

 ในการวจิยันีอ้าศยัทฤษฎทีีเ่ก่ียวข้องดังต่อไปนี้ สถติิ

แบบใช้พารามเิตอร์และสถติแิบบเสมอืนไม่ใช้พารามเิตอร์

กับแผนภมูคิวบคุม EWMA และแผนภมูคิวบคุม EWMA 
Sign โดยมีรายละเอียดดังนี้

1.1 สถติิแบบใช้พารามิเตอร์และสถติิแบบไร้พารามิเตอร์

 โดยท่ัวไปสถิติท่ีใช้ในงานวิจัยมีอยู่ 2 ลักษณะคือ

สถติแิบบใช้พารามเิตอร์ (Parametric Statistics) เป็นสถติิ

ที่มีข้อสมมติฐานว่าตัวอย่างสุ่มมาจากประชากรที่ทราบ 

รปูแบบการแจกแจง หากข้อสมมตฐิานดังกล่าวไม่เป็นจรงิ 

สถิติแบบไร้พารามิเตอร์ (Nonparametric Statistics)  
เสนอโดย Wolfowitz [5] ในปี ค.ศ.1943 สถิติประเภทนี้ 

บางครัง้เรยีกว่าสถติกิารแจกแจงอสิระ (Distribution-Free  
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Statistics) จงึถกูมาใช้ในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว ซึง่จะไม่

ค�านงึถงึลกัษณะการแจกแจงของประชากรว่าจะมลีกัษณะ

อย่างไร และเป็นสถิติที่ไม่ได้เกี่ยวกับค่าพารามิเตอร์ของ

ประชากร 

1.2 แผนภมิูควบคมุค่าเฉลีย่เคลือ่นทีถ่่วงน�า้หนกัด้วย

เอก็ซ์โพเนนเชียล (Exponentially Weighted Moving 
Average Control Chart: EWMA)
 แผนภูมิควบคุม EWMA ถูกเสนอโดย Roberts [2] 
ในปี ค.ศ.1959 เป็นแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ยท่ีถูกเก็บ

มาตามล�าดับเวลาและให้น�้าหนักกับค่าสังเกตปัจจุบัน 

มากกว่าค่าสงัเกตในอดีตสร้างขึน้เพือ่เป็นแผนภมูติรวจจบั 

การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยของกระบวนการที่มีการ 

เปลีย่นแปลงขนาดเลก็ หรอืขนาดน้อยกว่า 1.5 หรอืต�า่กว่านัน้  
[6] ตวัสถติขิองแผนภมูคิวบคมุ EWMA(Zt) สามารถเขยีน 

สมการได้ดังนี้

 Zt = λ Xt + (1–λ) Zt–1 , t = 1,2,3,… (1)

เมื่อ Zt คือ ตัวสถิติ EWMA ณ เวลา t 
 Xt คือ ค่าสังเกตของกระบวนการ ณ เวลา t 
 λ คือ ค่าถ่วงน�้าหนักของค่าสังเกตในอดีต มีค่า 

อยู่ระหว่าง 0 ถึง1 (0 ≤ λ ≤ 1) โดยที่ λ = 1 แผนภูมิควบคุม 
EWMA คือ แผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ท

 และก�าหนดให้ Z0 = μ0 คือ ค่าสังเกตเริ่มต้นของ

กระบวนการเมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม

 ค่าเฉลี่ยของ Zt คือ E(Zt) = μX 

 ค่าความแปรปรวนของ Zt คือ

 

 ขีดจ�ากัดของแผนภูมิควบคุม EWMA คือ ขีดจ�ากัด

ควบคุมบน (UCL) และขีดจ�ากัดควบคุมล่าง (LCL) 

 

 

 μX คือ ค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตของกระบวนการ

 σX คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 
 L คือ ค่าสมัประสทิธิข์องขดีจ�ากัดควบคุมของแผนภมูิ 

ควบคุม EWMA

1.3 แผนภูมิควบคุมค ่าเฉลี่ยถ ่วงน�้าหนักด ้วย

เอ็กซ์โพเนนเชียลไร้พารามิเตอร์แบบเครื่องหมาย  

(Nonparametric EWMA Sign Control Chart: 
EWMA Sign)
 แผนภูมิควบคุม EWMA Sign เสนอโดย Yang, 
et al. [4] ในปี ค.ศ. 2011 เพื่อตรวจจับการเปลี่ยนแปลง

ในกระบวนการโดยมีการก�าหนดขั้นตอนการหาตัวสถิติ 
EWMA Sign ดังนี้

 
 Yt = Xt – T

 Yt คือ ค่าคลาดเคลือ่นจากเป้าหมายของกระบวนการ

 Xt คือ ค่าสังเกตของกระบวนการ ณ เวลา t 
 T คือ ค่าเป้าหมาย หรือ ค่าเฉลี่ยของกระบวนการ 

ก�าหนดให้  

และ    โดยที่ t = 1,2,…,n

 แผนภูมิควบคุม EWMA Sign ถูกสร้างขึ้นเพื่อ

เป็นแผนภูมิท่ีใช้ในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงใน

กระบวนการเพือ่หาค่า ARL โดยการสร้างแผนภมูคิวบคุม 
EWMA Sign มีค่าสถิติของ EWMA Sign

 EWMAMt
 = λMt + (1 – λ) EWMAMt–1

 (2)

โดยที่ 
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 EWMAMt คอื ตวัสถติ ิEWMA Sign ณ เวลา t โดยท่ี

ก�าหนดค่าเริ่มต้น  
 λ คอื ตวัถ่วงน�า้หนกัของค่าสงัเกตในอดีต มค่ีาอยู่

ระหว่าง 0 ถึง 1
 Mt คือ ผลรวมของค่า 
 ค่าเฉลีย่และค่าความแปรปรวนของตวัสถติ ิEWMAM  
คือ 

และ 

ดังนั้นขีดจ�ากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมคือ

 

 

เมื่อ k คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของขีดจ�ากัดควบคุมของ

แผนภูมิ EWMA Sign

2. วิธีการวิจัย

2.1 การประมาณค่าความยาวว่ิงเฉลีย่ (Average Run 
Length: ARL) ส�าหรับแผนภูมิควบคุม EWMA Sign
 ความยาววิง่เฉลีย่ (ARL) คอื จ�านวนค่าสงัเกตเฉลีย่ 

ที่ต้องใช้ในการตรวจสอบจนกระท่ังพบการออกนอก

ขีดจ�ากัดควบคุมเป็นครั้งแรกเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยในกระบวนการ

ค่า ARL แบ่งการพิจารณาเป็น 2 กรณี คือ ค่า ARL0 

ใช้พิจารณาเมื่อกระบวนการอยู ่ภายใต้การควบคุม  

(In-controlprocess) (ค่า ARL0 ควรมีค่ามาก) และ ARL1 
ใช้พิจารณาเมื่อกระบวนการอยู่นอกเหนือการควบคุม 
(Out-of-controlprocess) (ค่า ARL1 ควรมีค่าน้อย)
 โดยการประมาณค่า ARL นัน้หากไม่ทราบสตูรส�าเรจ็ 

หรอืสตูรการประมาณค่านยิมใช้วธิกีารจ�าลองมอนตคิาร์โล 

เนือ่งจากเป็นวธิทีีเ่ข้าใจง่ายและสามารถใช้เพือ่เปรยีบเทียบ 

ความถูกต้องกับวิธีการประมาณค่าด้วยวิธีอื่นๆ แต่มี 

ข้อเสียคือใช้เวลาในการประมวลผลมากกว่าวธีิอืน่ๆ ดังนัน้  
Lucas และ Saccucci [7] จึงน�าเสนอวิธีลูกโซ่มาร์คอฟ 
เพื่อประมาณค่า ARL ส�าหรับแผนภูมิ EWMA พบว่าผล 

ที่ได้ให้ค่า ARL ใกล้เคียงกับวิธีการจ�าลองมอนติคาร์โล  
แต่ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยกว่ามาก  [8]  มรีายละเอยีด 

ดังนี้

2.2 การประมาณค่า ARL ด้วยวิธีการจ�าลองมอนติ

คาร์โล (Monte Carlo Simulations: MC)
 วธิกีารนีเ้กดิขึน้จากสร้างโปรแกรมเพือ่จ�าลองการหาค่า  
ARLสามารถหาค่าได้ดังนี้

 

และเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล (CPU Times) สามารถ 

หาค่าได้ดังนี้ CPU Times 

เมื่อ RLt คือ จ�านวนค่าสังเกตที่ใช้ตรวจสอบจนกระทั่ง

พบค่าสงัเกตออกนอกขดีจ�ากดัควบคุมเป็นค่าแรกในการ

จ�าลองค่าสังเกตรอบที่ t 
 N คือ จ�านวนครัง้ของการจ�าลองในแต่ละสถานการณ์  
ในที่นี้ก�าหนดให้  N = 1,000,000 รอบ

 Tt คือ เวลาที่ใช้ในการประมาณค่า ARL จากการ

จ�าลองค่าสังเกตรอบที่ 

2.3 การประมาณค่า ARL ด้วยวิธีลูกโซ่มาร์คอฟ 
(Markov Chain Approach: MCA)
 จากข้อจ�ากัดของวิธี MC ในเรื่องของเวลาในการ

ประมวลผลเพื่อหาค่า ARL ดังนั้นในปี ค.ศ. 1990 Lucas 
และ Saccucci [7] จึงเสนอการประมาณค่า ARL ด้วยวิธี 

MCA
 โดยก�าหนดจ�านวณสถานะ xj โดยที ่j =1, 2, 3,…, n,  
n+1 เป็นการเปลีย่นแปลงจากสถานะหนึง่ไปยงัอกีสถานะหนึง่
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 เมื่อก�าหนด xj โดยที่ j = 1, 2, 3, …, n เป็นสถานะ

ที่อยู่ภายใต้การควบคุมและเมื่อ j = n+1 เป็นสถานะที่ไม่

อยู่ภายใต้การควบคุม 
 โดยสมการความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนจาก

สถานะ i ไปเป็นสถานะ j ของค่าสถานะ xj เป็นดังนี้

 

 สามารถเขียนแทนด้วยเมทริกซ์ความน่าจะเป็น P 
โดยมีสมาชิกของเมทริกซ์เป็น Pij ดังสมการต่อไปนี้

 

  (3)

โดยสมการที่ (3) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการที่ (4) 
ได้ดังนี้

  (4)

 R คือ เมทรกิซย์อ่ยมสีมาชกิ Pij สถานะ1, 2, 3,…, n  
ขนาด n × n
 I คือ เมทริกซ์เอกลักษณ์ (Identity Matrix) ขนาด 

n × n 
 0 คือ เวกเตอร์ศูนย์ ขนาด 1 × n 
 1 คือ สเกลาร์ที่มีค่าเท่ากับ 1
 ก�าหนดเมทริกซ์ความน่าจะเป็นสถานะท่ี ในการ

ประมาณค่า ARL เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงจากสถานะหนึง่

ไปยังอีกสถานะหนึ่ง ในล�าดับที่ k ดังสมการ

 

โดยที ่(I–Rk)1' เป็นเวกเตอร์ความน่าจะเป็นในการเปลีย่น

สถานะที่ i < n+1ถึงสถานะที่ n+1 ในล�าดับที่ k ได้รูปแบบ

ค่า ARL ดังนี้

  (5)

เมือ่แทนค่า P(RL = k) = P'(Rk-1–Rk)1' ลงในสมการที ่(5)  
จะได้สมการในการประมาณค่า ARL ด้วยวิธี MCA 

 

 

  (6)

เมื่อ P' คือ เวกเตอร์ความน่าจะเป็นเริ่มต้น โดย P' มีค่า

เป็น 1 และ 0
 ก�าหนดให้ในแต่ละช่วงย่อยท่ี j มีค่าขีดจ�ากัดบน  

(Uj) จุดก่ึงกลางช่วงย่อยท่ี i (mi) และขีดจ�ากัดล่าง (Lj) 
เป็นดังสมการต่อไปนี้

 

 

 

 ดังนั้นความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนจากสถานะ 
i เป็นสถานะ j สามารถเขียนในรูปขีดจ�ากัดควบคุมของ

แผนภูมิ EWMA Sign ดังสมการต่อไปนี้

  (7)
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โดยน�า  

แทนในสมการที่ (7) จะได้

  (8)

และแทนค่า   ลงใน 

สมการที่ (8) ดังนั้นจะได้

 

 

 

 

 

 โดย Pij เป็นความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะ i 
ไปเป็นสถานะ j เพื่อหาค่าเมทริกซ์ R และค่า ARL ด้วย

วิธีลูกโซ่มาร์คอฟ (MCA)

3. ผลการทดลอง

 งานวิจัยนี้ได้เสนอสูตรการประมาณค่าของแผนภูมิ

ควบคมุ EWMA Sign โดยวธิลีกูโซ่มาร์คอฟ (MCA) โดย

มีสูตรการประมาณค่าความยาววิ่งเฉลี่ยดังนี้

 ARL (k) = P'(I – Rk)–11'

 โดยงานวิจัยนี้ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

แผนภูมิควบคุม EWMA Sign ถูกวัดจากค่า ARL ซึ่งหา

ได้จากวิธี MC และวิธี MCA โดยการก�าหนดค่า และการ

ประมาณค่า ARL0 เมือ่กระบวนการอยูภ่ายใต้การควบคุม 
และการประมาณค่า ARL1 เมื่อกระบวนการไม่อยู่ภายใต้

การควบคุมดังต่อไปนี้

ตารางที่ 1 ค่าคงท่ี k ส�าหรับแต่ละคู่ของค่า (n, λ) เมื่อ

ก�าหนดค่า ARL0 = 500
n         λ 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

9 1.977 2.604 2.804 2.883 2.920 2.950
10 1.974 2.614 2.795 2.892 2.929 2.954
11 1.974 2.609 2.802 2.887 2.931 2.964
12 1.974 2.612 2.801 2.894 2.935 2.960
13 1.975 2.612 2.807 2.888 2.938 2.969
14 1.974 2.612 2.805 2.893 2.941 2.968
15 1.973 2.613 2.808 2.890 2.944 2.973
16 1.977 2.614 2.807 2.895 2.938 2.976
17 1.974 2.615 2.807 2.898 2.945 2.973
18 1.975 2.613 2.810 2.897 2.946 2.974
19 1.974 2.613 2.807 2.897 2.947 2.978
20 1.978 2.613 2.810 2.898 2.943 2.979
21 1.973 2.615 2.805 2.899 2.946 2.977
22 1.974 2.612 2.809 2.896 2.948 2.980
23 1.973 2.615 2.802 2.899 2.947 2.980
24 1.974 2.612 2.811 2.894 2.945 2.983
25 1.973 2.613 2.812 2.899 2.947 2.982
50 1.975 2.615 2.812 2.902 2.955 2.989
100 1.974 2.615 2.813 2.906 2.960 2.994

ตารางที่ 2 ค่าคงท่ี k ส�าหรับแต่ละคู่ของค่า (n, λ) เมื่อ

ก�าหนดค่า ARL0 = 1000
n         λ 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

9 2.313 2.873 3.040 3.105 3.132 3.157
10 2.312 2.877 3.042 3.113 3.142 3.157
11 2.310 2.882 3.040 3.109 3.141 3.170
12 2.312 2.878 3.044 3.115 3.152 3.166
13 2.311 2.880 3.043 3.114 3.159 3.174
14 2.313 2.880 3.048 3.121 3.156 3.177
15 2.312 2.882 3.047 3.121 3.159 3.179
16 2.312 2.878 3.051 3.120 3.159 3.185
17 2.311 2.880 3.047 3.121 3.161 3.177
18 2.313 2.878 3.049 3.122 3.163 3.188
19 2.307 2.884 3.047 3.126 3.165 3.187
20 2.311 2.877 3.050 3.122 3.165 3.187
21 2.312 2.882 3.051 3.128 3.166 3.192
22 2.312 2.880 3.052 3.125 3.167 3.191
23 2.312 2.882 3.052 3.128 3.166 3.193
24 2.312 2.881 3.053 3.128 3.168 3.191
25 2.312 2.883 3.054 3.127 3.169 3.195
50 2.312 2.882 3.056 3.137 3.179 3.205
100 2.312 2.884 3.058 3.137 3.183 3.211
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 จากตารางที่ 1 และ 2 แสดงค่า k ส�าหรับแต่ละคู่ของ 

ค่า (n,  λ) เมือ่ก�าหนด ARL0 = 500 และ 1000 ตามล�าดับจากวธิ ี 
MCA โดยค่าทีไ่ด้จะเพิม่ขึน้ตามค่า และค่า ARL0 และเมือ่  
แตกต่างกันค่าท่ีได้จะไม่แตกต่างกนัภายใต้  ARL0 ทีเ่ท่ากัน

ตารางที่ 3 ค่า ARL0 = 500 ในแต่ละ n และ λ ที่ได้จาก

ตารางที่ 1
n         λ 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

9 499.108 502.158 500.830 499.722 497.504 503.502
10 499.198 500.798 499.384 499.131 501.628 503.076
11 499.356 500.946 502.262 501.133 498.301 503.480
12 500.041 502.126 500.977 499.692 498.397 498.697
13 500.175 500.143 500.082 500.865 499.696 501.751
14 499.983 500.769 499.145 500.476 500.761 509.683
15 500.007 500.169 500.967 500.090 502.055 506.407
16 499.171 500.132 501.823 499.775 501.094 505.886
17 499.700 500.875 500.801 501.182 501.643 493.777
18 501.388 502.206 502.636 499.578 493.912 498.952
19 500.170 500.198 501.804 500.668 501.461 502.028
20 499.599 501.722 500.101 500.990 501.201 506.079
21 500.572 501.252 500.489 499.815 501.747 506.274
22 499.412 500.917 499.113 499.766 501.448 500.682
23 500.407 500.915 500.139 500.412 500.539 500.690
24 499.673 500.369 500.120 500.046 500.592 501.420
25 499.688 500.443 500.887 499.948 500.100 501.102
50 500.385 500.281 500.440 500.229 499.988 500.085
100 500.148 500.147 500.544 500.379 499.074 500.662

ตารางที่ 4 ค่า ARL0 = 1000 ในแต่ละ n และ λ ที่ได้จาก

ตารางที่ 2
n         λ 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

9 1000.760 999.484 1000.600 999.977 996.404 998.015
10 1001.960 999.956 1000.310 1000.330 998.591 999.840
11 1000.080 1001.570 999.616 1005.660 1003.000 1006.730
12 1000.660 1000.630 1001.260 999.467 1002.120 1006.510
13 1001.240 1000.440 998.600 1005.010 1002.020 994.701
14 1001.800 1001.490 1000.360 1005.940 998.593 1001.630
15 1000.300 1001.680 995.682 998.804 1000.950 1001.220
16 1000.480 1001.090 1000.180 1000.900 997.730 999.760
17 1000.470 1001.400 1000.470 1000.920 1001.580 1002.290
18 1001.090 999.584 999.940 1001.700 1001.350 1004.980
19 1000.620 998.697 999.072 1004.950 1001.070 996.500
20 1001.880 1000.240 998.097 1001.760 1009.090 1005.380
21 1001.380 1000.340 1001.500 1000.930 999.053 1005.150
22 1000.530 999.030 1001.480 1000.600 1007.040 998.289
23 1001.650 998.687 1002.550 1003.520 1001.430 1000.440
24 1001.370 1002.030 1000.830 999.844 1001.250 1001.190
25 1000.480 999.996 1001.710 999.373 1000.270 1002.690
50 1001.280 1002.250 1001.710 1001.490 1001.590 999.383
100 1000.660 1000.570 1001.970 1000.120 999.213 999.151

 จากตารางที่ 3 และ 4 แสดงค่า ARL0 ที่ได้จากสูตร

การประมาณค่าจากสมการที่ (6) โดยใช่คู่ (n, λ) และ k 
จากตารางที่ 1 และ 2 ส�าหรับค่า ARL0 = 500 และ 1000 
ตามล�าดับ จากผลของสูตรการประมาณค่าให้ค่า ARL0   
ที่ได้จากวิธี MCA ใกล้เคียงกับค่า ARL0 ที่ก�าหนดไว้

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบค่า ARL0 = 500 และเวลาที่ใช้ 

ในการประมวลผลของแผนภมูิ EWMA Sign 
ทีค่�านวณด้วยวธิ ีMCA และ MC เมือ่ λ = 0.01  
และ p = 0.5

n
MCA MC Relative

error (%)ARL0 Time ARL0 ±SD Time
9 499.108 7.784 503.389 0.4630 5060.280 0.0086

10 499.198 7.925 500.164 0.4592 5026.660 0.0019

11 499.356 8.033 500.164 0.4592 5054.840 0.0016

12 500.041 8.330 500.186 0.4588 5145.220 0.0003

13 500.175 8.268 500.747 0.4607 5146.320 0.0011

14 499.983 8.190 501.068 0.4609 5174.430 0.0022

15 500.007 8.534 499.369 0.4589 5327.570 0.0013

16 499.171 8.486 503.338 0.4623 5371.880 0.0083

17 499.700 8.331 500.639 0.4598 5331.330 0.0019

18 501.388 8.393 499.918 0.4590 5330.680 0.0029

19 500.170 8.409 500.551 0.4596 5422.500 0.0008

20 499.599 8.409 504.026 0.4629 5530.640 0.0089

21 500.572 8.486 500.389 0.4595 5515.310 0.0004

22 499.412 8.549 500.599 0.4603 6179.360 0.0024

23 500.407 8.611 499.010 0.4579 5630.930 0.0028

24 499.673 8.642 500.120 0.4592 5722.430 0.0009

25 499.688 8.830 499.570 0.4590 5783.390 0.0002

50 500.385 9.688 501.424 0.4606 6788.340 0.0021

100 500.148 11.388 501.230 0.4599 9014.250 0.0022

 จากตารางที่ 5 ได้เปรียบเทียบค่า ARL0 และเวลาที่

ใช้ในการประมวลผล (หน่วยเป็นวินาที) ที่ได้จากวิธี MC 
และ วธิ ีMCA เมือ่พจิารณาจากค่า ARL0 ทีไ่ด้จากท้ัง 2 วธิี

นัน้พบว่า ARL0 ทีไ่ด้ไม่แตกต่างกัน โดยมค่ีาคลาดเคลือ่น 

สัมพัทธ์ (Relative Error) มีค่าน้อยกว่า 0.009% และ

เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการประมวลผลพบว่าวิธี MCA 
ใช้เวลาน้อยกว่า 792 เท่าของวิธี MC
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ตารางที่ 6 เปรียบเทียบค่า ARL0 = 1000 และเวลาที่ใช้ 

ในการประมวลผลของแผนภมูิ EWMA Sign 
ที่ค�านวณด้วยวิธี MCA และวิธี MC เมื่อ  

λ = 0.01 และ p = 0.5

n
MCA MC Relative

error (%)ARL0 Time ARL0 ±SD Time
9 1000.760 7.473 1005.790 0.9498 10285.700 0.0050
10 1001.960 7.551 1006.420 0.9514 10214.400 0.0045
11 1000.080 7.644 1001.470 0.9481 10175.200 0.0014
12 1000.660 7.722 1006.440 0.9523 10298.100 0.0058
13 1001.240 7.753 1002.360 0.9473 10271.400 0.0011
14 1001.800 7.862 1008.390 0.9546 10442.000 0.0066
15 1000.300 7.909 1006.750 0.9505 10479.800 0.0064
16 1000.480 7.956 1004.170 0.9482 10584.900 0.0037
17 1000.470 8.019 1003.020 0.9479 10557.200 0.0025
18 1001.090 8.065 1005.870 0.9494 10742.300 0.0048
19 1000.620 8.065 993.770 0.9392 10697.700 0.0068
20 1001.880 8.175 1002.800 0.9478 10948.800 0.0009
21 1001.380 8.205 1005.570 0.9518 11041.300 0.0042
22 1000.530 8.284 1004.180 0.9486 11124.800 0.0036
23 1001.650 8.408 1004.770 0.9507 11273.500 0.0031
24 1001.370 8.471 1003.090 0.9484 11499.700 0.0017
25 1000.480 8.408 1004.480 0.9504 11585.900 0.0040
50 1001.280 9.313 1004.510 0.9492 13587.000 0.0032

100 1000.660 10.858 1003.900 0.9507 18181.600 0.0032

 จากตารางที่ 6 นั้นสามารถยืนยันประสิทธิภาพ

ของวิธี MCA ที่ใช้ในการหาค่า ARL ว่าเวลาที่ใช้ในการ

ประมวลผลน้อยกว่าวธิ ีMC อย่างมาก และค่าคลาดเคลือ่น

สัมพัทธ ์มีค่าน้อยกว่า 0.007% เมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใช้

ในการประมวลผลพบว่าวิธี MCA ใช้เวลาน้อยกว่า 1675 
เท่าของวิธี MC
 จากตารางที่ 7, 8 และรูปที่ 1, 2, 3, 4 เป็นการเปรียบ

เทียบค่า ARL1 ที่ระดับการเปลี่ยนแปลงของ δ = 0.010, 
0.020, 0.030, 0.040, 0.050, 0.100, 0.125, 0.150, 0.200 
พบว่าค่าที่ได้จากวิธี MCA และ MC ไม่แตกต่างกัน แต่

เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลแตกต่างกัน 1051 เท่า โดยวธิี  
MCA ใช้เวลาน้อยกว่าวิธี MC เมื่อ δ และ n เพิ่มขึ้นค่า  
ARL1 จะลดลง และเมือ่ δ และ n ลดลงค่า ARL1 จะเพิม่ขึน้

ตารางที่ 7 เปรียบเทียบค่า ARL1 และเวลาท่ีใช้ในการ

ประมวลผล (Sec.) ของแผนภมู ิEWMA Sign 
ที่ได้จากวิธี MCA และวิธี MC เมื่อ λ = 0.01 
และ ARL0 = 500

n δ
MCA MC Relative

error 
(%)ARL1 Times ARL1 ±SD Times

10

0.010 435.260 7.987 436.387 0.3940 4336.530 0.0026

0.020 319.415 7.988 319.454 0.2749 3233.320 0.0001

0.030 228.129 7.847 227.810 0.1833 2269.950 0.0014

0.040 168.688 7.941 168.459 0.1255 1700.720 0.0014

0.050 130.477 8.112 130.276 0.0896 1321.130 0.0015

0.100 57.001 8.049 56.915 0.0284 576.345 0.0015

0.125 43.556 7.972 43.444 0.0190 439.049 0.0026

0.150 35.705 7.971 35.626 0.0142 359.754 0.0022

0.200 25.923 7.941 25.885 0.0087 264.516 0.0014

20

0.010 387.415 8.643 389.889 0.3459 4299.990 0.0064

0.020 241.440 8.486 242.300 0.1974 2950.870 0.0036

0.030 157.934 8.829 158.345 0.1158 1723.130 0.0026

0.040 112.711 8.705 112.846 0.0741 1274.560 0.0012

0.050 86.187 8.689 86.343 0.0513 943.931 0.0018

0.100 38.166 8.674 38.198 0.0158 416.819 0.0008

0.125 29.449 8.564 29.471 0.0107 323.983 0.0007

0.150 24.318 8.658 24.328 0.0080 267.791 0.0004

0.200 17.857 8.720 17.874 0.0050 198.839 0.0010

50

0.010 295.105 10.171 295.555 0.2504 4002.240 0.0015

0.020 148.750 10.343 148.731 0.1069 2021.340 0.0001

0.030 91.880 10.140 91.769 0.0559 1237.710 0.0012

0.040 65.089 10.031 65.070 0.0345 876.725 0.0003

0.050 50.058 9.704 49.964 0.0235 684.486 0.0019

0.100 22.995 9.703 22.948 0.0074 314.654 0.0020

0.125 17.955 9.626 17.920 0.0051 246.762 0.0020

0.150 14.949 9.626 14.918 0.0038 206.779 0.0021

0.200 11.117 9.641 11.091 0.0024 153.693 0.0023

100

0.010 216.800 11.373 216.702 0.1723 3899.390 0.0005

0.020 98.637 11.232 98.532 0.0617 1776.660 0.0011

0.030 60.709 11.278 60.638 0.0311 1099.090 0.0012

0.040 43.406 11.311 43.350 0.0191 781.128 0.0013

0.050 33.690 11.341 33.640 0.0131 605.330 0.0015

0.100 15.894 11.311 15.863 0.0042 288.415 0.0019

0.125 12.503 11.341 12.479 0.0029 229.040 0.0019

0.150 10.467 11.185 10.449 0.0022 191.055 0.0017

0.200 7.853 11.217 7.839 0.0014 144.098 0.0018
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รูปที่ 1 การเปรยีบเทยีบค่า ARL1 ด้วยวธิ ีMCA และ MC 
เมื่อ λ = 0.01, p = 0.5 และ ARL0 = 500

รูปที่ 2 การเปรยีบเทยีบเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล ด้วย

วิธี MCA และ MC เมื่อ λ = 0.01, p = 0.5 และ 
ARL0 = 500

รูปที่ 3 การเปรยีบเทยีบค่า ARL1 ด้วยวธิ ีMCA และ MC 
เมื่อ λ = 0.01, p = 0.5 และ ARL0 = 1000

ตารางที่ 8 เปรียบเทียบค่า ARL1 และเวลาที่ใช้ในการ

ประมวลผล (Sec.) ของแผนภมู ิEWMA Sign 
ที่ได้จากวิธี MCA และวิธี MC เมื่อ λ = 0.01 
และ ARL0 = 1000

n δ
MCA MC Relative

error 
(%)ARL1 Times ARL1 ±SD Times

10

0.010 805.666 7.769 805.057 0.7461 8166.310 0.0008

0.020 516.492 7.878 516.619 0.4530 5193.590 0.0002

0.030 334.687 7.862 334.140 0.2718 3389.890 0.0016

0.040 232.859 7.691 232.455 0.1733 2345.040 0.0017

0.050 173.225 7.738 172.772 0.1179 1730.210 0.0026

0.100 70.102 7.722 69.885 0.0334 705.842 0.0031

0.125 52.816 7.598 52.653 0.0220 533.399 0.0031

0.150 42.944 7.691 42.845 0.0161 429.783 0.0023

0.200 30.866 7.566 30.793 0.0098 316.885 0.0024

20

0.010 675.271 8.283 674.763 0.6141 7272.020 0.0008

0.020 358.546 8.190 358.307 0.2957 3921.010 0.0007

0.030 215.375 8.284 214.898 0.1572 2353.170 0.0022

0.040 146.804 8.393 146.518 0.0950 1859.030 0.0019

0.050 109.237 8.299 109.049 0.0633 1195.000 0.0017

0.100 46.029 8.299 45.913 0.0180 502.402 0.0025

0.125 35.200 8.300 35.095 0.0120 385.884 0.0030

0.150 28.911 8.330 28.830 0.0089 317.556 0.0028

0.200 21.082 8.533 21.023 0.0055 236.513 0.0028

50

0.010 463.167 9.485 462.920 0.4003 6262.020 0.0005

0.020 200.831 9.485 200.732 0.1440 2741.640 0.0005

0.030 117.054 9.407 116.925 0.0697 1596.330 0.0011

0.040 80.641 9.578 80.494 0.0411 1097.700 0.0018

0.050 61.050 9.641 60.883 0.0273 824.294 0.0027

0.100 27.259 9.485 27.211 0.0082 371.719 0.0018

0.125 21.167 9.172 21.137 0.0056 304.842 0.0014

0.150 17.562 9.220 17.537 0.0042 240.850 0.0014

0.200 12.995 9.220 12.976 0.0026 181.881 0.0015

100

0.010 313.542 10.732 313.648 0.2520 5678.230 0.0003

0.020 126.512 10.671 126.414 0.0776 2307.540 0.0008

0.030 74.854 10.749 74.716 0.0369 1356.740 0.0018

0.040 52.564 10.686 52.485 0.0220 957.097 0.0015

0.050 40.393 10.686 40.343 0.0149 760.224 0.0012

0.100 18.713 10.671 18.678 0.0047 341.939 0.0019

0.125 14.664 10.623 14.631 0.0032 270.599 0.0023

0.150 12.243 10.671 12.215 0.0024 227.294 0.0023

0.200 9.147 10.624 9.131 0.0015 171.117 0.0018
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รูปที่ 4 การเปรยีบเทียบเวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล ด้วยวธิี  
MCA  และ  MC  เมือ่  λ  =   0.01,  p = 0.5  และ   ARL0 = 1000

4. สรุป

 งานวิจัยครั้งนี้ได้ศึกษาวิธีการหาความยาววิ่งเฉลี่ย  
ด้วยวิธีลูกโซ่มาร์คอฟ (MCA) ของแผนภูมิควบคุม 

ค่าเฉลีย่ถ่วงน�า้หนกัด้วยเอก็ซ์โพเนนเชยีลไร้พารามเิตอร์

แบบเครื่องหมาย (EWMA Sign) เพื่อตรวจจับการ

เปลีย่นแปลงของค่าเฉลีย่ในกระบวนการและเปรยีบเทยีบ 

ประสิทธิภาพของวิธีลูกโซ่มาร์คอฟกับวิธีการจ�าลอง 

มอนตคิาร์โล (MC) ด้วยเวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล (CPU 
Times: วนิาท)ี พจิารณาจากเวลาท่ีใช้ในการหาค่าความยาว 

วิง่เฉลีย่พบว่าค่าความยาววิ่งเฉลี่ยจากวิธีลูกโซ่มาร์คอฟ  
ให้ค่า ARL0 และ ARL1 ใกล้เคียงกันแต่เวลาในการ

ประมวลผลของวิธีลูกโซ่มาร์คอฟน้อยกว่าวิธีการจ�าลอง

มอนติคาร์โลอย่างมาก เมื่อเทียบกับวิธีลูกโซ่มาร์คอฟ 
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