
ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 21ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2564

บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังนี้คือ การสร้างแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ถ่วงน�้ำหนักเลขชี้ก�ำลัง (EWMA) 

ส�ำหรับการตรวจสอบปริมาณออกซิเจนละลายในแม่น�้ำน่านด้วยส่วนเหลือจากตัวแบบรวมการถดถอยในตัวกับการเฉลี่ย

เคลือ่นที ่(ARIMA) โดยใช้ข้อมลูรายวนั จ�ำนวน 243 ค่า ผลการศกึษาพบว่า ปรมิาณออกซเิจนละลายมีตวัแบบ ARIMA(1,1,4) 

ไม่มีพจน์ค่าคงที่ และวัดค่าความแม่นด้วยรากของค่าคลาดเคล่ือนก�ำลังสองเฉล่ียมีค่าเป็น 1.003 เมื่อก�ำหนดพารามิเตอร์

ของขีดจ�ำกัดควบคุมเป็นค่าคงที่เท่ากับ 3 และพารามิเตอร์ของตัวสถิติของแผนภูมิควบคุม EWMA เป็นค่าคงที่ (λ ) ซึ่งมีค่า

แตกต่างกัน โดยที่ λ  เป็น 0.05 พบส่วนเหลือออกนอกขีดจ�ำกัดควบคุมล่างจ�ำนวน 7 ค่า แต่ที่ λ  เป็น 0.1 และ 0.25 

พบส่วนเหลือออกนอกขีดจ�ำกัดควบคุมล่าง จ�ำนวน 11 ค่า และเมื่อ λ  เป็น 0.15 0.2 และ 0.3 ตามล�ำดับ พบส่วนเหลือ

ออกนอกขีดจ�ำกัดควบคุมล่าง จ�ำนวน 12 ค่า

ค�ำส�ำคัญ: ปริมาณออกซิเจนละลาย แม่น�้ำน่าน แผนภูมิควบคุม EWMA ตัวแบบ ARIMA

Abstract
The objective of this study was to construct the exponentially weighted moving average (EWMA) 

control chart for monitoring dissolved oxygen in the Nan river by using residual from the autoregressive 

integrated moving average (ARIMA). The daily data total 243 values, the result shows that model is 

ARIMA(1,1,4) non-constant value and the accuracy was considered by root mean square error is 1.003. 

As the results, we found that the EWMA control chart with varies constant of EWMA statistic (λ ) and 
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และพฒันาแผนภมูคิวบคมุ EWMA อย่างต่อเนือ่ง เช่น Noor-

ul-Amin และคณะ [5] Giner‐Bosch และคณะ [6] และ 

Noor-ul-Amin และคณะ [7]

ตวัแบบรวมการถดถอยในตวักบัการเฉลีย่เคลือ่นที่ 

(autoregressive integrated moving average: ARIMA) 

คอื ตวัแบบอนกุรมเวลาชนดิหนึง่ทีม่กีารประยุกต์ใช้ในศาสตร์

หลายสาขา เช่น คุณภาพอากาศ [8] คุณภาพดิน [9] 

คณุภาพน�ำ้ [10] ปัญหาภยัแล้ง [11] และสขุภาพ [12] เป็นต้น 

โดยมีนักวิจัยศึกษาการใช้ตัวแบบอนุกรมเวลากับแผนภูมิ

ควบคุม เช่น García-Díaz [13] ใช้แผนภูมิควบคุมชูว์ฮาร์ต

และตัวแบบ ARIMA เพื่อตรวจสอบคุณภาพน�้ำโดยใช้ข้อมูล

สารละลายไนเตรทในน�้ำบาดาล พบ ตัวแบบที่เหมาะสมคือ 

IMA(1,1) และมีส่วนเหลือของตัวแบบออกนอกขีดจ�ำกัด

ควบคมุบนและล่างของแผนภมิูควบคมุ และ Wang และคณะ 

[14] ใช้แผนภูมิควบคุมส่วนเหลือกับตัวแบบ ARIMA ศึกษา

ข ้อมูลมลพิษทางอากาศพบตัวแบบที่ เหมาะสมคือ 

ARIMA(1,1,1) นอกจากนี ้Sadeghi และคณะ [15] ใช้แผนภมูิ

ควบคุมชูว์ฮาร์ตและตัวแบบ ARIMA-GARCH ศึกษาดัชนี

ราคาตลาดหลักทรัพย์ของ Tehran และมีการศึกษาเปรียบ

เทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม EWMA กับแผนภูมิ

ควบคุม EWMA ทีไ่ด้รบัการปรบัปรงุ ซึง่มตีวัแบบเป็น MA(2) 

และ MA(3) เมื่อค่าความคลาดเคล่ือนของตัวแบบมีการ

แจกแจงแบบเลขชีก้�ำลัง โดยใช้ข้อมลูมลพษิทางอากาศ ได้แก่ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ฝุ่นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 

ไมครอน (PM2.5) พบว่าแผนภมูคิวบคมุ EWMA ทีไ่ด้รบัการ

ปรบัปรงุมปีระสทิธภิาพดกีว่าแผนภูมคิวบคมุ EWMA เมือ่ค่า 

CO และ PM2.5 มีการเปลี่ยนแปลง [16]

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการสร ้างแผนภูมิควบคุม 

EWMA ส�ำหรับการตรวจสอบปริมาณออกซิเจนละลายใน

the constant of control limit is 3, λ =0.05, the residual is out of the lower limit 7 values when λ  are 

0.1 and 0.25, the residual is out of the lower limit 11 values. For λ  are 0.15 0.2 and 0.3 respectively, 

the residual is out of the lower limit 12 values.
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บทน�ำ 

แม่น�ำ้น่านมต้ีนก�ำเนดิอยูใ่นเทอืกเขาหลวงพระบาง

จังหวัดน่านมีความยาวตลอดล�ำน�้ำ 740 กิโลเมตร ซ่ึงยาว

ที่สุดในบรรดาแควต้นน�้ำเจ้าพระยา และเป็นหน่ึงในแม่น�้ำ

สายหลักในภาคเหนือและภาคกลางของประเทศไทยโดยจะ

ไหลรวมกับแม่น�้ำ ปิงกลายเป็นแม่น�้ำเจ้าพระยา การใช้

ประโยชน์จากแม่น�้ำน่านมีทั้งในด้านอุปโภค บริโภค ในด้าน

เศรษฐกิจถือว่าน�้ำเป็นวัตถุดิบส�ำคัญอย่างหน่ึงในการ

ประกอบการเพาะปลูก เลี้ยงสัตว์ การประมง อุตสาหกรรม 

หรือการท่องเที่ยว ซ่ึงสร้างรายได้ให้กับประชาชนเป็น

อย่างมาก ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen: 

DO) เป็นดชันคีณุภาพน�ำ้ทางเคม ีน�ำ้ทีส่ะอาดจะมค่ีา DO สงู

และในน�ำ้เสยีจะมค่ีา DO ต�ำ่ เมือ่ค่า DO มค่ีาต�ำ่ว่า 2 คุณภาพ

น�้ำเสื่อมโทรมมาก ซึ่งใช้ประโยชน์เพื่อคมนาคมได้เท่านั้น 

เครื่องมือที่มีความส�ำคัญและนิยมใช้เป็นอย่างมากในการ

ควบคมุคณุภาพเชงิสถติคิอื แผนภมูคิวบคมุ เป็นแผนภมูทิีใ่ช้

ควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิต ซึ่งประกอบด้วยเส้น

แกนกลางแนวนอนแสดงค่าเฉลีย่หรอืค่ากลางของลกัษณะที่

น�ำมาตรวจสอบ และเส้นแสดงขีดจ�ำกัดควบคุมบนหรือ

ขีดจ�ำกัดควบคุมล่าง เช่น แผนภูมิควบคุมของชูว์ฮาร์ต 

(Shewhart control chart) แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ยถ่วง

น�้ำหนักเลขช้ีก�ำลัง (Exponentially weighted moving 

average (EWMA) control chart) เป็นต้น และมีการน�ำไป

ประยุกต์ใช้ในหลายสาขา เช่น อุตสาหกรรม [1] การเงิน [2] 

เศรษฐมิติ [3] การแพทย์ [4] เป็นต้น โดยที่แผนภูมิควบคุม 

EWMA มีการน�ำเสนอครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 1950 และเป็น

แผนภูมิควบคุมที่สามารถตรวจสอบหรือตรวจจับการ

เปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของกระบวนการได้ดีกว่าแผนภูมิ

ควบคุมของชูว์ฮาร์ต นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยที่ท�ำการศึกษา
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แม่น�้ำน่านโดยใช้ส่วนเหลือ (residual) จากตัวแบบ ARIMA 

ประโยชน์จากการวิจัยครั้งน้ีสามารถน�ำไปใช้เพื่อวางแผน 

ควบคุม หรือปรับปรุงคุณภาพน�้ำให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสม

ต่อการน�ำไปใช้ประโยชน์และการด�ำรงชพีของมนษุย์และสตัว์ 

รวมทั้งสามารถประยุกต์ใช้ศึกษากับพารามิเตอร์อื่น ๆ ของ

แม่น�้ำ หรือคุณภาพน�้ำบาดาล หรือคุณภาพอากาศได้

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. ตัวแบบรวมการถดถอยในตัวกับการเฉลี่ย

เคลื่อนที่ (ARIMA)

ตัวแบบ ARIMA เขียนแทนด้วย ARIMA(p,d,q) 

เป็นเทคนิคอนุกรมเวลาวิธีหนึ่ง มีสมการเป็นดังนี้

( ) ( ) ( )2 2
1 2 1 21 1 1dp q

p t q tB B B B Z B B B aφ φ φ ρ ρ ρ− − − − − = − − − − 

เมื่อ	 d  	 คือ	 อันดับผลต่างของอนุกรมเวลา tZ
	 p 	 คือ	 อันดับการถดถอยในตัว

	 q  	 คือ	 อันดับการเฉลี่ยเคลื่อนที่

	 tZ 	 คือ	 ตัวแปรค่าสังเกต ณ เวลา t  และมีความสัมพันธ์กับความคลาดเคลื่อน ta  

	 B 	 คือ	 ตัวด�ำเนินการย้อนกลับ 

	 iρ 	 คือ	 พารามิเตอร์ของตัวแบบการเฉลี่ยเคลื่อนที่ เมื่อ 1,2,3, ,i q= 

	 iφ 	 คือ	 พารามิเตอร์ของตัวแบบการถดถอยในตัว เมื่อ 1,2,3, ,i p= 

	 ta 	 คือ	 ค่าความคลาดเคล่ือน ณ เวลา t  และมกีารแจกแจงปรกติด้วยค่าเฉลีย่เป็น 0 ค่าความแปรปรวนเป็น 2σ
ถ้า       0p =  จะได้ตวัแบบรวมการเฉล่ียเคล่ือนที ่(IMA(d,q)) และถ้า 0q =  จะได้ตวัแบบรวมการถดถอยในตวั (ARI(p,d))

( )p
t t pB Z Z −=

2. ขั้นตอนการสร้างตัวแบบ

2.1 การทดสอบรากหนึ่งหน่วย (unit root test)

ทดสอบรากหน่ึงหน่วยของข้อมูลด้วยการทดสอบ 

Augmented Dickey-Fuller (ADF) เพื่อทดสอบความเป็น

อนุกรมเวลาแบบคงท่ี (stationary time series) หรือไม่

ก่อนท�ำการประมาณค่าพารามิเตอร์ การทดสอบ ADF เป็นการ

ทดสอบเพือ่แก้ปัญหาสหสมัพนัธ์ในตวั (autocorrelation) ซึง่

มีสมมติฐานการทดสอบคือ 

สมมติฐานว่าง 
          

อนุกรมเวลาแบบไม่คงที่ 

สมมติฐานทางเลือก            อนุกรมเวลาแบบคงที่ 

ในงานวจิยันีใ้ช้ฟังก์ชัน adf.test{tseries} ของโปร

แกรมอาร์ ในการทดสอบ ADF จะท�ำการเลือกช่วงเวลาที่ช้า

กว่ากัน (lag) โดยอตัโนมตั ิการพจิารณาความคงทีข่องข้อมลู

พิจารณาจากค่าพี (p-value) ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 ถ้าผล

การทดสอบมีค่า พีน้อยกว่า 0.05 จะปฏิเสธสมมติฐาน       	

แสดงว่าข้อมูลมีลักษณะเป็นอนุกรมเวลาแบบคงที่

2.2 การก�ำหนดตัวแบบและการประมาณค่าพารามิเตอร์

การก�ำหนดตัวแบบ ARIMA(p,d,q) พิจารณาจาก

ค่าฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัว (autocorrelation function: 

ACF) และฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวบางส่วน (partial 

autocorrelation function: PACF) ของข้อมูลเพื่อใช้เป็น

แนวทางในการก�ำหนด ตัวแบบและการประมาณค่า

พารามเิตอร์ โดยใช้ฟังก์ชัน Acf{forcast} Pacf{forcast} และ 

auto.arima(forecast) ของโปรแกรมอาร์ 

2.3 การตรวจสอบตัวแบบ

การตรวจสอบตัวแบบใช้การพิจารณาคุณสมบัติ

ของความคลาดเคลื่อนด้วยการทดสอบ Ljung-Box โดย

พิจารณาจากค่าสถิติ     ซ่ึงมีการแจกแจงไคก�ำลังสองที่มี

องศาเสรีคือ ผลต่างของช่วงเวลาที่ช้ากว่ากันกับจ�ำนวน

พารามิเตอร์ที่ท�ำการประมาณค่า มีสมมติฐานว่างเป็น

ความคลาดเคลือ่นไม่มสีหสมัพนัธ์ในตวั ถ้าความคลาดเคลือ่น

( )0 :H

( )1 :H

0H

Q
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ไม่มีสหสัมพันธ์ในตัวท�ำให้ใช้ตัวแบบส�ำหรับการพยากรณ์ได้ 

ในงานวจิยันีใ้ช้ฟังก์ชนั checkresiduals{forecast} ของโปร

แกรมอาร์และที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 ผลการวิเคราะห์ให้

พิจารณาค่าพี ถ้าค่าพีน้อยกว่า 0.05 ไม่สามารถยอมรับ

สมมติฐานว่างที่ว่าความคลาดเคลื่อนไม่มีสหสัมพันธ์ในตัว

ท�ำให้ไม่สามารถใช้ตัวแบบส�ำหรับการพยากรณ์ได้

3. การวัดความแม่น

การพิจารณาความเหมาะสมของตัวแบบใช้ราก

ของค่าคลาดเคลื่อนก�ำลังสองเฉลี่ย (root mean square 

error: RMSE) เป็นการวัดความแม่นย�ำจากรากของค่าเฉลี่ย

ของผลรวมก�ำลังสองของผลต่างระหว่างค่าจริงและค่า

พยากรณ์ ดังสมการ

เมื่อ	 iY  คือ ข้อมูลจริง เมื่อ 1,2,3, ,i n= 

	 îY  คือ ค่าจากตัวแบบ เมื่อ 1,2,3, ,i n= 

	 n  คือ จ�ำนวนข้อมูล

4. แผนภูมิควบคุม EWMA

แผนภมูคิวบคมุ EWMA เป็นเครือ่งมือทีส่�ำคญัและมกีารประยกุต์ใช้ในหลายสาขาเพือ่ตรวจสอบหรอืตรวจจบัการ

เปลี่ยนแปลงของกระบวนการที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยได้ดี และค่าเฉลี่ย 0µ µ=  เมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้

เส้นควบคุมมีค่าสถิติ EWMA ( )tY  ดังสมการ

โดยที่ ( )tX  คือค่าสังเกต ณ เวลา t  และ λ  คือค่าคงที่ ( )0 1λ< <  ทั้งนี้มีความแปรปรวนคือ 

( )22 2 1 1
2t

t
Y

λσ σ λ
λ

   = − −   − 
 มีขีดจ�ำกัดควบคุมดังสมการ

เมื่อ	 L  คือ ค่าคงที่ของขีดจ�ำกัดควบคุม ( )0L >

       tUCL  คือ ขีดจ�ำกัดควบคุมบน

           CL  คือ เส้นกลางแสดงค่ากลาง

       tLCL  คือ ขีดจ�ำกัดควบคุมล่าง

การศึกษาครั้งนี้ใช้ฟังก์ชัน ewma{qcc} ของโปรแกรมอาร์ เพื่อสร้างแผนภูมิควบคุม EWMA โดยใช้ส่วนเหลือ 

(residual) จากตัวแบบ ARIMA(p,d,q) ด้วย λ  เป็น 0.05 0.1 0.15 0.2 และ 0.3 ตามล�ำดับ และค่าคงที่ของขีดจ�ำกัด

ควบคุมมีค่าเป็น 3 โดยที่ส่วนเหลือหมายถึงผลต่างระหว่างค่าสังเกตกับค่าจากตัวแบบ ARIMA(p,d,q) 
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ˆn
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i
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ผลการวิจัย

การสร้างแผนภูมิควบคุม EWMA ส�ำหรับการ

ตรวจสอบปริมาณออกซิเจนละลายในแม่น�้ำน่านโดยใช้

ส่วนเหลือ (residual) กรณีศึกษาสถานีจุดสูบน�้ำบ้าน

เกาะชลประทาน (ภาพท่ี 1) แสดงข้อมูลอนุกรมเวลาของ

ระดบัออกซิเจนละลายรายวนัในแม่น�ำ้น่าน กรณศึีกษาสถานี

จุดสูบน�้ำบ้านเกาะชลประทาน ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือน

สิงหาคม พ.ศ. 2557 จ�ำนวน 243 ค่า พบว่าระดับออกซิเจน

ละลายมีค่าต�่ำกว่า 2 mg/l ซึ่งคุณภาพน�้ำเสื่อมโทรมมาก

สามารถใช้น�้ำเพื่อการคมนาคมได้เท่านั้น ท�ำการทดสอบ

ความคงทีข่องอนกุรมเวลาด้วย augmented Dickey Fuller 

(ADF) จากฟังก์ชัน adf.test(tseries) ทีร่ะดบันยัส�ำคัญ 0.05 

ผลการทดสอบพบว่าค่าพี (p-value) มีค่าน้อยกว่า 0.05 

จึงสามารถสรุปได้ว ่าข ้อมูลเป็นอนุกรมเวลาแบบคงที่ 

(stationary time series) ด้วยค่า Dickey-Fuller 

เป็น -3.861 ช่วงเวลาทีช้่ากว่ากนัเป็น 6 และค่าพเีป็น 0.017 

และจากภาพที่ 2 ควรใช้ตัวแบบ ARIMA(p,d,q) จากการใช้

ฟังก์ชัน auto.arima(forecast) เพื่อก�ำหนดตัวแบบ 

ARIMA(p,d,q) ที่เหมาะสม คือ ARIMA(1,1,4) ไม่มีพจน์ค่า

คงที่ ตัวแบบแสดงได้ดังนี้

มีค่าสถิติที่ส�ำคัญคือ ค่าเกณฑ์สารสนเทศของอะกะอิเกะ (AIC) เท่ากับ 702.4 ค่าเกณฑ์สารสนเทศของเบส์ (BIC) 

เท่ากับ 723.33 และค่า log likelihood เท่ากับ -345.2

1 1 2 3 40.812 1.348 0.236 0.360 0.222t t t t t t tZ Z a a a a a− − − − −= + + − − +

ภาพที่ 1 ระดับออกซิเจนละลายของแม่น�้ำน่านรายวัน

ใช้การทดสอบ Ljung-Box เพื่อทดสอบคุณสมบัติ

การเป็น white noise ของส่วนเหลือ ผลการทดสอบพบว่า 

ค ่าสถิติ Q ที่ช ่วงเวลาที่ช ้ากว ่ากัน 10 ของตัวแบบ 

ARIMA(1,1,4) ไม่มีพจน์ค่าคงท่ี ท่ีระดับนัยส�ำคัญ 0.05 

พบค่าพมีากกว่า 0.05 แสดงว่าส่วนเหลอืมกีารแจกแจงปรกติ 

ค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์และค่าความแปรปรวนคงที่ นั่นแสดงว่าตัว

แบบได้ผ่านการตรวจสอบความถูกต้องว่ามีความเหมาะสม 

(Q=10.0.8, lag=10, df=5, p-value=0.07) และจากภาพ 

แสดงการเปรียบเทียบค่าจริงและค่าพยากรณ์ของระดับ

ออกซิเจนละลายโดยใช้ตัวแบบ ARIMA(1,1,4) (ภาพที่ 2) 

โดยวัดค่าความแม่น (accuracy) ของตัวแบบได้ค่า RMSE 

เป็น 1.003
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การศึกษาแผนภูมิควบคุม EWMA ส�ำหรับการ

ตรวจสอบปรมิาณออกซเิจนละลายในแม่น�ำ้น่าน โดยใช้ส่วน

เหลอื (residual) ในการวเิคราะห์จากตวัแบบ ARIMA(1,1,4) 

(ภาพที่ 3) เม่ือก�ำหนดค่าคงท่ีของแผนภูมิควบคุม EWMA 

ด้วย λ  เป็น 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 และ 0.3 ตาม

ล�ำดบั และค่าคงทีข่องขดีจ�ำกดัควบคมุมค่ีาเป็น 3 โดยทีส่่วน

เหลือหมายถึงผลต่างระหว่างค่าสังเกตกับค่าจากตัวแบบ 

(ภาพท่ี 4-9) พบว่ากราฟเส้นของส่วนเหลอืมลีกัษณะคล้าย

กับกราฟเส้นของข้อมูลจริงในภาพที่ 2 เม่ือ 0.05λ =  

พบว่าส่วนเหลอืออกนอกเส้นควบคมุซึง่มค่ีาน้อยกว่า LCL 

จ�ำนวน 7 ค่า แต่ที่                     พบว่าส่วนเหลือออก

นอกเส้นควบคุมซึ่งมีค่าน้อยกว่า LCL จ�ำนวน 11 ค่า และ

เมื่อ	 	      พบว่าส่วนเหลือออกนอกเส้นควบคมุ

ซึ่งมีค่าน้อยกว่า LCL จ�ำนวน 12 ค่า

ภาพที่ 2 ACF และ PACF ของระดับออกซิเจนละลายในแม่น�้ำน่าน

ภาพที่ 3 ค่าจริงและค่าจากตัวแบบ ARIMA(1,1,4) ของระดับออกซิเจนละลาย

0.1,0.25λ =

0.15,0.2,0.3λ =

ภาพที ่4 แผนภูมิควบคุม EWMA ส�ำหรับส่วนเหลือ เมื่อ 0.05λ =
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ภาพที ่5 แผนภูมิควบคุม EWMA ส�ำหรับส่วนเหลือ เมื่อ 0.1λ =

ภาพที ่6 แผนภูมิควบคุม EWMA ส�ำหรับส่วนเหลือ เมื่อ 0.15λ =

ภาพที ่7 แผนภูมิควบคุม EWMA ส�ำหรับส่วนเหลือ เมื่อ 0.2λ =
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

การวิจัยครั้งน้ีได้น�ำเสนอวิธีสร้างแผนภูมิควบคุม 

EWMA ด้วยอนุกรมเวลาปริมาณออกซิเจนละลายในแม่น�้ำ

น่าน กรณีศึกษาสถานีจุดสูบน�้ำบ้านเกาะชลประทาน ใช้

ข้อมูลจากเว็บไซต์ของกรมควบคุมมลพิษ จ�ำนวน 243 

ค่า เดือนมกราคมถึงสิงหาคม พ.ศ. 2557 และวัดค่า

ความแม่นด้วย RMSE ก�ำหนดค่าคงที่ของขีดจ�ำกัดควบคุมมี

ค่าเป็น 3 และค่าคงที่ของตัวสถิติ EWMA เป็น 0.05, 0.1, 

0.2, 0.25 และ 0.3 ตามล�ำดับ โดยที่งานวิจัยนี้ศึกษาด้วย

โปรแกรมอาร์ พบว่าปริมาณออกซเิจนละลายในแม่น�ำ้น่านมี

ตัวแบบที่เหมาะสมคือ ARIMA(1,1,4) ไม่มีพจน์ค่าคงที่ 

โดยมีค่าความแม่นเป็น 1.003 และเมื่อน�ำส่วนเหลือของตัว

แบบสร้างแผนภูมิควบคุม EWMA ด้วยค่าคงที่ของขีดจ�ำกัด

ควบคุมมีค่าเป็น 3 พบว่า เมื่อ λ  เป็น 0.05 ส่วนเหลือมีค่า

น้อยกว่าค่า LCL จ�ำนวน 7 ค่า แต่ที่ λ  เป็น 0.1 และ 0.25 

ส่วนเหลือมีค่าน้อยกว่าค่า LCL จ�ำนวน 11 ค่า และเมื่อ λ  

เป็น 0.15, 0.2 และ 0.3 ตามล�ำดับ ส่วนเหลือมีค่าน้อยกว่า

ค่า LCL จ�ำนวน 12 ค่า อย่างไรกต็ามผูว้จิยัควรปรบัปรงุหรอื

พัฒนาทั้งตัวแบบและแผนภูมิควบคุมที่มีความเหมาะสมใน

อนาคตต่อไป นอกจากนี้สามารถน�ำส่วนเหลือไปประยุกต์ใช้

กับแผนภูมิควบคุมอื่น เช่น แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม 

แผนภมูคิวบคมุผลรวมสะสมสองครัง้ แผนภมูคิวบคมุค่าเฉลีย่

เคลือ่นทีถ่่วงน�ำ้หนกัแบบเลขชีก้�ำลงัสองครัง้ เป็นต้น รวมทัง้

สามารถศึกษาดัชนีคุณภาพน�้ำทางเคมีชนิดอ่ืน ๆ หรือ

ประยุกต์ใช้กับข้อมูลด้านสิ่งแวดล้อมชนิดอื่นได้

ภาพที ่8 แผนภูมิควบคุม EWMA ส�ำหรับส่วนเหลือ เมื่อ 0.25λ =

ภาพที ่9 แผนภูมิควบคุม EWMA ส�ำหรับส่วนเหลือ เมื่อ 0.3λ =
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