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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประมาณค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (Cumulative 
Sum: CUSUM) ส าหรับตวัแบบอตัตถดถอยแบบมีฤดูกาลท่ีมีตวัแปรภายนอก (SARX(P,1)L) เม่ือค่าความคลาดเคล่ือน
มีการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั โดยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข (Numerical Integration Equation: NIE) 4 วิธี ไดแ้ก่ 
วิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule) วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) และวิธีกฎ
เกาส์ (Gaussian Rule) เกณฑก์ารวดัประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมวดัจากค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length : 
ARL) เม่ือกระบวนการไม่อยูภ่ายใตก้ารควบคุม โดยท าการเปรียบเทียบค่า ARL ท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข
ทั้ง 4 วธีิ และเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (CPU Times) ผลการวิจยัพบวา่ ค่า ARL ท่ีไดจ้ากวิธีกฎซิมป์สัน 
วธีิกฎค่ากลาง วธีิกฎส่ีเหล่ียมคางหมู และวธีิกฎเกาส์ ใหค้่าความยาวรันเฉล่ียไม่แตกต่างกนั ในขณะท่ีเวลาท่ีใชใ้นการ
ประมวลผลโดยวธีิกฎค่ากลางมีค่านอ้ยท่ีสุดในบรรดาทั้ง 4 วธีิ 
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ค าส าคัญ:  ค่าความยาวรันเฉล่ีย, แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม, วิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข, ตวัแบบอตัตถดถอยแบบมี
ฤดูกาลท่ีมีตวัแปรภายนอก 

 
Abstract 

The main objective of this paper is to approximate the Average Run Length (ARL) of Cumulative Sum 
(CUSUM) control chart for a Seasonal Autoregressive with exogenous variable model; SARX(P,1)4with Exponential 
white noise using the Numerical Integral Equation (NIE) method including Simpson rule, Midpoint rule, Trapezoidal 
rule and Gauss-Legendre Quadrature rule. The control chart’s performance are measured by Average Run Length 
(ARL) when the process is out of control by comparing the ARL values obtained from the four NIE methods and 
comparing the central processing unit  processing time (CPU Times). The results show that the ARL value obtained 
from the NIE methods by Simpson rule, Midpoint rule, Trapezoidal rule and Gaussian rule methods are not 
difference. While, the processing time by the Midpoint rule method was the lowest among the four methods.  
 

Keywords :   Average Run Length, Cumulative Sum Control Chart, Numerical Integral Equations, Seasonal 
 Autoregressive with Exogenous Variable  

บทน า 
  โดยปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมไดมี้การน าเคร่ืองจกัรมาใชใ้นกระบวนการผลิต  เพื่อผลิตสินคา้ให้มี
คุณภาพดีตรงตามมาตรฐานและตรงตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค ซ่ึงในกระบวนการผลิตมกัจะเกิดความผนัแปร
เกิดข้ึนอยูเ่สมอ การควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิตทางสถิติ (Statistical Process Control: SPC) ถือเป็นส่ิงส าคญั
ส าหรับกระบวนการผลิต โดยเคร่ืองมือพ้ืนฐานของการควบคุมคุณภาพ มี 7 ชนิด ได้แก่ ใบตรวจสอบ (Check 
Sheet) แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) แผนภาพก้างปลา (Fishbone Diagram) ฮีสโตแกรม (Histogram) 
แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) กราฟชนิดต่างๆ (Graph) และแผนภูมิควบคุม (Control Chart) ซ่ึงใชเ้ป็น
เคร่ืองมือตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของกระบวนการผลิตเพ่ือแกไ้ขปัญหาดา้นคุณภาพไดอ้ยา่งรวดเร็ว  จึงท าให้มี
ส่วนช่วยลดความผนัแปรของกระบวนการผลิตท าให้ผลิตภณัฑ์มีคุณภาพสม ่าเสมอ ซ่ึงแผนภูมิควบคุมเป็นหน่ึงใน
เคร่ืองมือท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานในศาสตร์ต่างๆ มากมาย เช่น ด้านอุตสาหกรรม ด้านการแพทย ์        
ดา้นสาธารณสุข ดา้นการเงิน และดา้นเศรษฐศาสตร์ เป็นตน้ แผนภูมิควบคุมท าหนา้ท่ีหลกั 3 ประการ คือ ประการ
แรกเพ่ือก าหนดมาตรฐานในการผลิต ประการท่ีสอง เพื่อช่วยให้การผลิตบรรลุเป้าหมาย และประการสุดทา้ย เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพการผลิต โดยแผนภูมิควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แผนภูมิควบคุมเชิงผนัแปร (Control 
Chart for Variables) และแผนภูมิควบคุมเชิงลักษณะ (Control Chart for Attributes) โดยหลักการของแผนภูมิ
ควบคุมจะจ ากดัคุณภาพท่ีเหมาะสมของกระบวนการดว้ยขีดจ ากดัควบคุมบน  (Upper Control Limit: UCL)  ขีดจ ากดั 
ควบคุมล่าง (Lower Control Limit: LCL) และเส้นกลาง (Center Line: CL) ระยะห่างจากเส้นกลางถึงขีดจ ากัด
ควบคุมบน และขีดจ ากดัควบคุมล่างมีค่าเท่ากบั 3  จึงเรียกแผนภูมิควบคุมน้ีวา่ แผนภูมิควบคุม 3   

https://en.wikipedia.org/wiki/Central_processing_unit
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ในปี ค.ศ. 1931 Walter A. Shewhart ไดเ้สนอแผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ท (Shewhart Control Chart) ซ่ึงเป็น
แผนภูมิควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการผลิต กรณีท่ีค่าเฉล่ียมี     
 
การเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ (Large Shift) จากแนวคิดดงักล่าวน าไปสู่การพฒันาแผนภูมิควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพใน
การตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของกระบวนการผลิตท่ีมีขนาดเลก็ (Small Shift) อาทิเช่น แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม 
(Cumulative Sum: CUSUM) และแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักเอ็กซ์โปเนนเชียล (Exponentially 
Weighted Moving Average: EWMA) เป็นตน้  

ในปี ค.ศ. 1954 Page (1954) ไดเ้สนอแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (Cumulative Sum: CUSUM)  เพื่อใช้
ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการผลิต และเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมชิว
ฮาร์ท โดยพิจารณาค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length: ARL) เป็นเกณฑ์ประเมินประสิทธิภาพของแผนภูมิ
ควบคุม พบวา่แผนภูมิควบคุม CUSUM มีประสิทธิภาพตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ผลิตไดดี้กวา่แผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ท เน่ืองจากแผนภูมิควบคุม CUSUM ใชข้อ้มูลตลอดช่วงเวลาของการเก็บขอ้มูล
ในกระบวนการมาวิเคราะห์แทนการใชข้อ้มูลในแต่ละคาบเวลา จึงส่งผลให้แผนภูมิควบคุม CUSUM สามารถส่ง
สัญญาณเตือนถึงการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียของกระบวนการไดอ้ยา่งทนัท่วงที  

โดยส่วนใหญ่ขอ้มูลมกัจะมีลกัษณะการแจกแจงปกติ แต่ในการใชง้านบางสถานการณ์ท่ีขอ้มูลมีลกัษณะท่ี
เกิดอตัตสหสัมพนัธ์ (Autocorrelated) ท่ีมีรูปแบบอนุกรมเวลาท่ีแตกต่างกนั เช่น ขอ้มูลมีลกัษณะเกิดอตัตสหสัมพนัธ์
ในรูปแบบของตวัแบบอตัตถดถอย (Autoregressive: AR) ตวัแบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving Average: MA) ตวัแบบ 
อตัตถดถอยเคลื่อนที่ (Autoregressive and Moving Average: ARMA)  และตวัแบบอตัตถดถอยเคล่ือนท่ีแบบมี
ฤดูกาล (Seasonal Autoregressive Moving Average: SARMA)  ดงันั้นการมีแผนภูมิควบคุมท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ี
เกิดอตัตสหสัมพนัธ์จะท าใหก้ารใชป้ระโยชน์ของแผนภูมิควบคุมมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน  

ในปี ค.ศ. 2014  Phanyaem S. และคณะ ไดเ้สนอสูตรส าเร็จค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม CUSUM 
กรณีท่ีขอ้มูลเกิดอตัตถดถอยเคล่ือนท่ี (Autoregressive and Moving Average: ARMA (1,1)) ผลการวิจัยพบว่า ค่า
ความยาวรันเฉล่ียท่ีค  านวนไดจ้ากสูตรส าเร็จมีค่าใกลเ้คียงกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข ต่อมาปี 
ค.ศ. 2017  Phanyaem S. ไดท้ าการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากสูตรส าเร็จกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิง
ตวัเลข (Integral Equation Approach) ส าหรับแผนภูมิควบคุม CUSUM ในกรณีท่ีขอ้มูลเกิดอตัตถดถอยเคล่ือนท่ีแบบ 
มีฤดูกาล (Seasonal Autoregressive Moving Average: SARMA(1,1)L) เม่ือค่าสังเกตมีการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั 
ผลการวิจยัพบวา่ ค่าความยาวรันเฉล่ียท่ีค  านวณจากสูตรส าเร็จใหผ้ลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัวิธีสมการปริพนัธ์ โดยพิจารณา
จากค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง (Absolute Percentage Difference) มีค่าต ่ากวา่ 0.1%  ต่อมาใน ปี ค.ศ. 2020 
เพชรรัตน์  และคณะ  (2563) ไดป้ระมาณค่าความยาวรันเฉล่ียดว้ยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข  (Numerical Integral  
Equations) 4 วิธี  ได้แก่ วิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule) วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู 
(Trapezoidal Rule) และวิธีกฎเกาส์ (Gaussian Rule) ของแผนภูมิควบคุม EWMA เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงเลขช้ีก าลงั 
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การแจกแจงลาปลัส การแจกแจงโลจิสติกส์ และการแจกแจงพาเรโต โดยเปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธีการจ าลอง                      
ผลการ วจิยัพบวา่ เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงเลขช้ีก าลงั การแจกแจงลาปลสั และการแจกแจงโลจิสติกส์ วธีิกฎค่ากลาง 
 
มีค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างนอ้ยท่ีสุด และเม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงพาเรโต วิธีกฎซิมป์สันมีค่าสัมบูรณ์
ของเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างนอ้ยกวา่วิธีอ่ืน โดยทั้งสองวิธีให้ค่าการประมาณท่ีถูกตอ้งเทียบเท่ากบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
วิธีจ าลองมอนติคาร์โลทุกกรณีศึกษา 

ในการศึกษาคร้ังน้ีผูว้ิจยัสนใจศึกษากรณีท่ีขอ้มูลเป็นอนุกรมเวลาท่ีมีตวัแบบ SARX(P,1)L เม่ือค่าความ
คลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั โดยใชแ้ผนภูมิควบคุม CUSUM ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของ
ค่าเฉล่ีย เกณฑ์ท่ีใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมจะพิจารณาจากค่า ARL ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 
สถานะ คือ ค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุมใชส้ัญลกัษณ์ ARL0 และค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือ
กระบวนการออกนอกการควบคุมใชส้ัญลกัษณ์ ARL1 ซ่ึงวิธีการหาค่าความยาวรันเฉล่ียมีหลายวิธี และวิธีท่ีนิยมใช้
ทัว่ไป คือ วิธีจ  าลองมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulations: MC) วิธีน้ีมีขอ้ดี คือ ผลลพัธ์ของวิธีน้ีสามารถน ามา
ตรวจสอบความถูกตอ้งและสามารถใช้เปรียบเทียบกับผลลพัธ์ของวิธีท่ีตอ้งการศึกษาได ้แต่ขอ้เสียของวิธีน้ี คือ 
ค  าตอบท่ีไดน้ั้นตอ้งใชเ้วลาเป็นอยา่งมากในการประมวลผล ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีผูว้ิจยัจึงน าเสนอการประมาณ
ค่าความยาวรันเฉล่ียโดยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข (Numerical Integral Equations: NIE) 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธีกฎซิมป์สัน 
(Simpson Rule) วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) และวิธีกฎเกาส์ (Gaussian 
Rule) โดยเปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ียระหว่างวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข และเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล 
(CPU Times)  จากทั้ง 4 วธีิ ในการศึกษาคร้ังน้ีใชโ้ปรแกรม Mathematica ในการประมวลผล 

 

แผนภูมคิวบคุม CUSUM ส าหรับตัวแบบ SARX(P,1)L 

  ส่วนน้ีจะน าเสนอแผนภูมิควบคุม CUSUM ของตวัแบบ SARX(P,1)L เม่ือค่าความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจง
แบบเลขช้ีก าลงั และสมการปริพนัธ์ของแผนภูมิควบคุม CUSUM  
 ก าหนดใหต้วัแบบ SARX(P,1)L มีรูปสมการ ดงัน้ี 

        1t t t L P t PL tY X Y ... Y    − −= + + + + +                                                (1) 

โดยท่ี  tX   แทน  ตวัแปรภายนอก ณ คาบเวลา t   
 tY  แทน  ค่าสังเกต ณ คาบเวลา t     
     แทน  ค่าพารามิเตอร์ของตวัแปรภายนอก 
     แทน  ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการผลิต 
 i  แทน  ค่าสัมประสิทธ์ิของการถดถอยในตวัแบบมีฤดูกาล เม่ือ 1i  ;  = 1,2,...,i P   
 
 t   แทน  ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมีการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั 
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 ก าหนดใหค้่าสถิติของแผนภูมิควบคุม CUSUM แสดงไดด้งัน้ี  

       
1( , 0),  1,2,...t t tC max C a t−= + − =   (2) 

 

โดยท่ี  t    แทน  ล  าดบัของตวัแปรสุ่มท่ีเป็นอิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนั     
  0C   แทน  ค่าเร่ิมตน้ของค่าสถิติ CUSUM มีค่าเท่ากบั u  
 a     แทน  ค่าอา้งอิง (ค่าคงท่ี)  

 ก าหนดให ้ b  แทน คาบเวลาท่ีแผนภูมิควบคุมส่งสัญญาณเตือนวา่กระบวนการออกนอกการควบคุม  

         inf 0 ; ,  ,b tt C b b u =                        (3) 

โดยท่ี   b   แทน ขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภูมิควบคุม CUSUM 

ก าหนดใหส้มการปริพนัธ์ ( ) ( )bH u ARL = = E  แทนค่า ARL ของแผนภูมิควบคุม CUSUM  เม่ือ

ก าหนดให ้  0,u b สมการปริพนัธ์ของค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม CUSUM ไดด้งัน้ี 

 ( )   ( )   ( )1 1 11 0 0 0c cH u E I C b H C P C H = +   + =                     (4) 

สมการปริพนัธ์ ( )H u ของแผนภูมิควบคุม CUSUM แสดงไดด้งัน้ี 

  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1... ...

0

1 1 0t t L P t PL t t L P t PL

b
u a X y y a u X y yyH u e H y e dy e H

          − − − −− + + + + + − − − − − − −−= + + −       (5) 

 

ค่าความยาวรันเฉลีย่ของแผนภูมคิวบคุม CUSUM โดยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตัวเลข 
 ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัสนในท่ีจะท าการเปรียบเทียบค่าประมาณโดยใชว้ิธีการประมาณ 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธีกฎซิมป์สัน 
(Simpson Rule) วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) และวิธีกฎเกาส์ (Gaussian 
Rule) วิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข (Numerical Integral Equation: NIE) ทั้ง 4 วิธี มีรายละเอียดดงัน้ี 

1. วิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule) 
ส าหรับกฏซิมป์สัน ก าหนดใหฟั้งกช์นั ( ) 1W y =  และช่วงของการอินทิกรัล  0,b แบ่งเป็น 2m ช่วงย่อย 

1{[ , ], 1,2,..., 2 }k ky y k m− = โดยมีความกวา้งเท่ากบั 0

2

b
h

m

−
=  มีระยะห่างเท่ากนั 0{ , 1,2,.., 2 }ky y kh k m= + =  

ในงานวจิยัน้ีก าหนดให ้ 0 0y =  และ 2my b=   จากกฎพ้ืนฐานของซิมป์สันท่ีใชก้บัช่วงยอ่ย 2  ช่วงยอ่ย และก าหนด
ตวัถ่วงน ้าหนกั kw คือ 2 2 1 2 2, ,k k ky y y+ +  ดงันั้นพหุนามองศาท่ี 2{1, , }y y ไดถู้กรวมโดยกฎของซิมป์สัน มีค่าน ้าหนกั

ของจุดยอ่ยทั้ง 3 คือ 1 4 1
{ , , }
3 3 3

h h h  ส าหรับกฎของคอมโพสิตซิมป์สัน เป็นการแบ่งช่วง  0,b ออกเป็นช่วงยอ่ยดว้ย

ความกวา้งเท่ากบั 2h  ดงันั้นจากกฎของคอมโพสิตซิมป์สามารถเขียนไดใ้นรูป 

2 2 1

1 1

2 4
( , ) ( (0) ( )) ( ) ( ); 0,1,2,...,

3 3 3

m m

k k

k k

h h h
S f h f f b f y f y k m−

= =

= − + + =   
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 วธีิการประมาณค่าปริพนัธ์เชิงตวัเลขโดยวิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule) อยูใ่นรูป 
0

( ) ( , )

b

f y dy S f h  

 
 

2. วธีิกฎค่ากลาง (Midpoint Rule)  
 กฏค่ากลางก าหนดใหฟั้งกช์นั ( ) 1W y =  และ ( )f y บนช่วง  0,b แบ่งเป็นช่วงยอ่ย m ช่วง 1{[ , ],k ky y−  

1,2,..., }k m= มีระยะห่างท่ีเท่ากนั 0{ , 0,1,2,..., }ky y kh k m= + = ดงันั้น 0 0y = และ my b= โดยช่วงมีความกวา้ง 
0b

h
m

−
=  จากกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) สามารถเขียนไดใ้นรูป 

1

1
( , ) ; 0,1,2,...,

2

m

k

M f h h f a k h k m
=

  
= + − =  

  
  

 วธีิการประมาณค่าปริพนัธ์เชิงตวัเลขโดยวธีิกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) อยูใ่นรูป 
0

( ) ( , )

b

f y dy M f h  

3. วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) 
กฎส่ีเหล่ียมคางหมู ก าหนดใหฟั้งกช์นั ( ) 1W y =  และ ( )f y บนช่วง  0,b แบ่งเป็นช่วงยอ่ย m  ช่วง 

1{[ , ], 1,2,..., }k ky y k m− = โดยช่วงมีความกวา้ง 0b
h

m

−
=  ระยะห่างท่ีเท่ากนั 0{ , 0,1,2,..., }ky y kh k m= + =

ดงันั้น 0 0y =  และ my b=  ดว้ยวธีิกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) สามารถเขียนไดใ้นรูป 

1

( , ) ( (0) ( )) ( ); 0,1,2,...,
2

m

k

k

h
T f h f f b h f y k m

=

= − + =  

 วธีิการประมาณค่าปริพนัธ์เชิงตวัเลขโดยวธีิกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) อยูใ่นรูป 

0

( ) ( , )

b

f y dy T f h  

4. วิธีกฎเกาส์ (Gaussian Rule) 
 ส าหรับกฎเกาส์ ก าหนดให้ฟังก์ชัน ( ) 1W y =  และ ( )f y บนช่วง  0,b แบ่งออกเป็นช่วงย่อย m  ช่วง 

{ , 1,2,..., }ky k m= กฎของเกาส์ควอดราเจอร์จะนิยามเซตของ 1
; 1,2,...,

2
k

h
a k k m

m

 
 = − =  
 

 โดยท่ี 10 ...a   

ma b   และเซตของค่าน ้าหนกั 0kw b m=  ; 0,1,2,...,k m=   

 วธีิการประมาณค่าปริพนัธ์เชิงตวัเลขโดยวธีิกฎเกาส์ (Gaussian Rule) อยูใ่นรูป 
10

( ) ( ) ( )

b m

k k

k

W y f y dy w f a
=



 ก าหนดให้ ( )H u แทนสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขของฟังก์ชนั ( )H u จากสมการปริพนัธ์ของแผนภูมิควบคุม 
CUSUM ในสมการท่ี (5) สามารถเขียนไดอี้กรูปหน่ึง ดงัน้ี  
   1( ) 1 (0) ( ... )i i t t L P t PLH a H F a a X y y   − −= + − − − − − −  

   
1 1

0

( ) ( ... )

b

t t L P t PLH y f y a a X y y dy   − −+ + − − − − − −  (6) 

เม่ือ ( ) 1 uF u e −= − และ ( )
( ) udF u

f u e
du

 −= =  
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  จากสมการท่ี (6) สามารถหาค าตอบไดโ้ดยใชว้ิธีการแกร้ะบบสมการพีชคณิตเชิงเส้น ดงัน้ี 
 
 

1( ) 1 (0)F( ... )i i t t L P t PLH a H a a X y y   − −= + − − − − − −  

   1 1

1

( ) ( ... )
m

j j j t t L P t PL

j

w H a f a a a X y y   − −

=

+ + − − − − − −      (7) 

นัน่คือ  
1 1 1 1( ) 1 ( )[F( ... )t t L P t PLH a H a a a X y y   − −= + − − − − − −  

       
1 1( ... )]t t L P t PLw f a X y y   − −+ − − − − −  

       
1 1

2

( ) ( ... )
m

j j j t t L P t PL

j

w H a f a a a X y y   − −

=

+ + − − − − − −  

    
2 1 2 1( ) 1 ( )[F( ... )t t L P t PLH a H a a a X y y   − −= + − − − − − −  

       1 1 2 1( ... )]t t L P t PLw f a a a X y y   − −+ + − − − − − −  

       
2 1

2

( ) ( ... )
m

j j j t t L P t PL

j

w H a f a a a X y y   − −

=

+ + − − − − − −  

            
    

1 1( ) 1 ( )[F( ... )m m t t L P t PLH a H a a a X y y   − −= + − − − − − −  

      1 1 1( ... )]m t t L P t PLw f a a a X y y   − −+ + − − − − − −  

      
1

2

( ) ( ... )
m

j j j m t t L P t PL

j

w H a f a a a X y y   − −

=

+ + − − − − − −      

สามารถเขียนในรูปเมตริกซ์ R มิติ m m ดงัน้ี 

1 1 11m m m m mH R H   = +       (8) 

โดยท่ี  
1

2

1 1

1( )

1( )
,1

1( )

m m

m

H a

H a
H

H a

 

      
   
   
   = =   
   
      

  

  

1 1 1 1

2 1 1 1 2 1

1 1 1 1

F( ... ) ( ... )

F( ... ) ( ... )

F( ... ) ( ...

t t L P t PL t t L P t PL

t t L P t PL t t L P t PL

m t t L P t PL m t t L

a a X y y w f a X y y

a a X y y w f a a a X y y
R

a a X y y w f a a a X y

       

       

       

− − − −

− − − −

− − −

− − − − − − + − − − − −

− − − − − − + + − − − − − −
=

− − − − − − + + − − − − − −

1 1

2 1

1

( ... )

( ... )

( ... ))

m m t t L P t PL

m m t t L P t PL

m j m t t L P t PLP t PL

w f a a a X y y

w f a a a X y y

w f a a a X y yy

   

   

   

− −

− −

− −−

+ − − − − − − 
 

+ − − − − − − 
 
  + − − − − − − 

 

โดยท่ี (1,1,...,1)mI diag=  ถา้ 1( )m mxmI R −− มีอยูจ่ริง จะไดว้า่ 

1

1 1( ) 1mx m m mxH I R −= −        (9) 

จากสมการท่ี (8) สามารถแกปั้ญหาเชิงตวัเลขเพื่อให้ไดค้  าตอบของเวกเตอร์ ( )i jH a H= จากนั้นแทนค่า 
( )iH a  ลงในสมการท่ี (7) และแทนค่า ia  ดว้ย u จะไดส้มการประมาณค่าส าหรับสมการปริพนัธ์ ( )H u  ดงัน้ี 

1( ) 1 ( )F( ... )i t t L P t PLH u H a a u X y y   − −= + − − − − − −  
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1

1

( ) ( ... )
m

j j j t t L P t PL

j

w H a f a a u X y y   − −

=

+ + − − − − − −       (10) 

 

ผลการวิจัย 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length: ARL) และความเร็วใน
การประมวลผล (CPU Times) ท่ีไดจ้ากจากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข (Numerical Integral Equations: NIE) 4 วิธี 
ไดแ้ก่ วิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule) วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) และ
วิธีกฎเกาส์ (Gaussian Rule) ส าหรับตวัแบบอตัตถดถอยแบบมีฤดูกาลท่ีมีตวัแปรภายนอก (SARX(P,1)L) เม่ือค่า
ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลัง ในกรณีท่ีกระบวนการอยู่ภายใตก้ารควบคุม (in-control state) 
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั ( ) มีค่าเท่ากบั 1 และกรณีท่ีกระบวนการไม่อยู่ภายใตก้าร
ควบคุม (out-of-control state) ก าหนดค่าระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย ( ) มีค่าเท่ากบั 1.50, 1.60, 1.70, 1.80, 1.90, 
2.00, 2.10, 2.20, 2.30, 2.40, 2.50 และ 3.00 ตามล าดบั และก าหนดใหก้ารแบ่งช่วงของวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข (m) 
มีค่าเท่ากบั 500 
 ตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 น าเสนอค่า ARL และเวลาในการประมวลผลท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข
ของตวัแบบ SARX(1,1)4 โดยก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิของการถดถอยในตวัเองแบบมีฤดูกาล 1 มีค่าเท่ากบั 0.1 ค่า
สัมประสิทธ์ิของตวัแปรภายนอก   มีค่าเท่ากับ 1.0 ค่าอา้งอิง a  มีค่าเท่ากับ 2.5 และขีดจ ากัดควบคุมบนของ
แผนภูมิควบคุม b  มีค่าเท่ากับ 3.976 เม่ือก าหนด ค่า ARL0 = 370 แสดงผลลัพธ์ค่า ARL1ในแต่ละระดับการ
เปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียไดด้งัตารางท่ี 1 และเม่ือก าหนดค่า ARL0 = 500 ค่าขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภูมิควบคุม b  มี
ค่าเท่ากบั 4.326 แสดงผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 2 ตามล าดบั 
 ตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 น าเสนอค่า ARL และเวลาในการประมวลผลท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข
ของตวัแบบ SARX(2,1)4 โดยก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิของการถดถอยในตวัเองแบบมีฤดูกาล 1  และ 2  มีค่าเท่ากบั 
0.1 ตามล าดบั ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรภายนอก   มีค่าเท่ากบั 1.0 ค่าอา้งอิง a  มีค่าเท่ากบั 2.5 และขีดจ ากัด
ควบคุมบนของแผนภูมิควบคุม b มีค่าเท่ากบั 4.151 เม่ือก าหนด ค่า ARL0 = 370 แสดงผลลพัธ์ค่า ARL1ในแต่ละ
ระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียดงัตารางท่ี 3 และเม่ือก าหนดค่า ARL0 = 500 ค่าขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภูมิ
ควบคุม b  มีค่าเท่ากบั 4.515 แสดงผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 4  ตามล าดบั 
 ตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 น าเสนอค่า ARL และเวลาในการประมวลผลท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข
ของตัวแบบ SARX(3,1)4 โดยก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิของการถดถอยในตัวเองแบบมีฤดูกาล 1 2,   และ 3  มีค่า
เท่ากบั 0.1 ตามล าดบั ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรภายนอก   มีค่าเท่ากบั 1.0 ค่าอา้งอิง a  มีค่าเท่ากับ 2.5 และ
ขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภูมิควบคุม b  มีค่าเท่ากบั 4.349 เม่ือก าหนด ค่า ARL0 = 370 แสดงผลลพัธ์ค่า ARL1ใน 
แต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียไดด้งัตารางท่ี 5 และเม่ือก าหนดค่า ARL0 = 500 ค่าขีดจ ากดัควบคุมบนของ
แผนภูมิควบคุม b มีค่าเท่ากบั 4.731 แสดงผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 6 ตามล าดบั  
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 นอกจากน้ีไดแ้สดงการเปรียบเทียบค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(1,1)4 ตวัแบบ 
SARX(2,1)4 และตวัแบบ SARX(3,1)4  ตามล าดบั เม่ือก าหนดใหค้่า ARL0 = 370 ดงัภาพท่ี 1  และน าเสนอผลการ 
 
เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (CPU Time) ของแผนภูมิควบคุม CUSUM ของตวัแบบ SARX(1,1)4  ตวัแบบ 
SARX(2,1)4 และตวัแบบ SARX(3,1)4  ตามล าดบั โดยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขทั้ง 4 วิธี เม่ือก าหนดค่า ARL0=370 
แสดงดงัภาพท่ี 2  
ตารางที่ 1  ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบุคม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(1,1)4  เม่ือก าหนดให้ ARL0= 370, 
a  = 2.5 และ b = 3.976  

  
Numerical Integration Equation 

Midpoint Rule Simpson Rule Trapezoidal Rule Gaussian Rule 
0.00 370.000 

(11.68)* 
370.000 
(106.03) 

370.000 
(13.11) 

370.000 
(13.46) 

1.50 7.917 
(12.66) 

7.891 
(89.56) 

7.963 
(12.49) 

8.025 
(12.95) 

1.60 7.262 
(12.05) 

7.240 
(106.48) 

7.300 
(12.55) 

7.351 
(13.35) 

1.70 6.709 
(11.85) 

6.691 
(101.86) 

6.741 
(12.97) 

6.784 
(13.16) 

1.80 6.237 
(11.87) 

6.222 
(102.87) 

6.264 
(13.05) 

6.300 
(13.72) 

1.90 5.831 
(11.96) 

5.818 
(96.43) 

5.855 
(14.45) 

5.885 
(13.72) 

2.00 5.479 
(11.66) 

5.468 
(89.07) 

5.499 
(13.19) 

5.526 
(13.24) 

2.10 5.171 
(11.65) 

5.161 
(86.16) 

5.189 
(12.86) 

5.211 
(13.62) 

2.20 4.899 
(12.30) 

4.891 
(85.19) 

4.915 
(13.39) 

4.935 
(13.47) 

2.30 4.659 
(11.91) 

4.652 
(93.52) 

4.673 
(13.37) 

4.691 
(13.83) 

2.40 4.448 
(12.89) 

4.438 
(107.16) 

4.457 
(13.20) 

4.473 
(13.09) 

2.50 4.253 4.247 4.264 4.278 
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(12.57) (106.71) (13.44) (13.91) 
3.00 3.533 

(12.38) 
3.530 

(102.98) 
3.540 

(12.96) 
3.548 

(13.07) 
  
 * ตวัเลขท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมายวงเลบ็ หมายถึง CPU Times  (หน่วย: นาที) 

ตารางที่ 2  ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบุคม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(1,1)4  เม่ือก าหนดให ้ARL0= 500, 
a  = 2.5 และ b = 4.326  

  
Numerical Integration Equation 

Midpoint Rule Simpson Rule Trapezoidal Rule Gaussian Rule 
0.00 500.000 

(11.77)* 
500.000 
(102.50) 

500.000 
(12.79) 

500.000 
(13.01) 

1.50 8.541 
(10.34) 

8.508 
(86.93) 

8.607 
(13.09) 

8.698 
(13.19) 

1.60 7.809 
(12.73) 

7.782 
(91.72) 

7.864 
(13.05) 

7.938 
(13.49) 

1.70 7.194 
(11.85) 

7.172 
(112.65) 

7.239 
(12.63) 

7.301 
(13.55) 

1.80 6.672 
(11.78) 

6.653 
(92.56) 

6.710 
(12.48) 

6.762 
(13.63) 

1.90 6.224 
(11.66) 

6.208 
(96.31) 

6.256 
(12.72) 

6.300 
(13.44) 

2.00 5.836 
(9.89) 

5.823 
(110.71) 

5.864 
(12.74) 

5.902 
(13.46) 

2.10 5.498 
(9.97) 

5.486 
(90.44) 

5.522 
(10.68) 

5.555 
(13.05) 

2.20 5.201 
(10.58) 

5.191 
(106.60) 

5.222 
(11.42) 

5.250 
(13.67) 

2.30 4.939 
(10.06) 

4.929 
(88.81) 

4.957 
(13.39) 

4.981 
(13.14) 

2.40 4.705 
(10.44) 

4.698 
(92.63) 

4.721 
(13.05) 

4.728 
(13.08) 

2.50 4.496 
(10.26) 

4.486 
(93.37) 

4.510 
(13.11) 

4.529 
(13.98) 
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3.00 3.716 
(10.33) 

3.711 
(84.84) 

3.724 
(11.49) 

3.736 
(12.54) 

* ตวัเลขท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมายวงเลบ็ หมายถึง CPU Times  (หน่วย: นาที) 
 

ตารางที่ 3  ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบุคม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(2,1)4  เม่ือก าหนดให ้ARL0= 370, 
a  = 2.5 และ b = 4.151  

  
Numerical Integration Equation 

Midpoint Rule Simpson Rule Trapezoidal Rule Gaussian Rule 
0.00 370.000 

(12.51)* 
370.000 
(91.36) 

370.000 
(13.69) 

370.000 
(13.09) 

1.50 7.714 
(12.72) 

7.688 
(225.78) 

7.768 
(13.87) 

7.841 
(13.52) 

1.60 7.087 
(13.07) 

7.065 
(222.78) 

7.134 
(13.64) 

7.192 
(14.36) 

1.70 6.557 
(13.02) 

6.539 
(223.05) 

6.595 
(13.93) 

6.645 
(14.04) 

1.80 6.105 
(13.11) 

6.089 
(221.70) 

6.137 
(13.82) 

6.179 
(14.31) 

1.90 5.716 
(13.02) 

5.703 
(186.91) 

5.743 
(13.56) 

5.779 
(14.45) 

2.00 5.378 
(13.17) 

5.366 
(187.22) 

5.401 
(14.11) 

5.432 
(13.59) 

2.10 5.082 
(13.37) 

5.072 
(187.87) 

5.102 
(13.69) 

5.129 
(14.58) 

2.20 4.821 
(13.14) 

4.812 
(201.85) 

4.839 
(15.30) 

4.862 
(14.98) 

2.30 4.590 
(13.30) 

4.582 
(224.12) 

4.605 
(14.30) 

4.626 
(14.66) 

2.40 4.383 
(12.97) 

4.376 
(194.83) 

4.397 
(14.20) 

4.415 
(14.56) 

2.50 4.198 
(12.55) 

4.191 
(193.65) 

4.209 
(13.70) 

4.226 
(14.21) 

3.00 3.501 3.498 3.508 3.518 
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(12.30) (192.95) (13.30) (14.28) 
* ตวัเลขท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมายวงเลบ็ หมายถึง CPU Times  (หน่วย: นาที) 

 

 

ตารางที่ 4  ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบุคม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(2,1)4  เม่ือก าหนดให ้ARL0= 500, 
a  = 2.5 และ b =  4.515 

  
Numerical Integration Equation 

Midpoint Rule Simpson Rule Trapezoidal Rule Gaussian Rule 
0.00 500.000 

(12.82)* 
500.000 
(116.93) 

500.000 
(14.67) 

500.000 
(14.37) 

1.50 8.271 
(10.90) 

8.238 
(101.13) 

8.348 
(14.01) 

8.456 
(14.47) 

1.60 7.579 
(12.33) 

7.551 
(98.48) 

7.641 
(14.13) 

7.729 
(14.57) 

1.70 6.996 
(11.93) 

6.973 
(115.16) 

7.047 
(14.10) 

7.121 
(15.49) 

1.80 6.500 
(12.23) 

6.481 
(116.28) 

6.543 
(13.84) 

6.605 
(14.91) 

1.90 6.074 
(11.36) 

6.058 
(95.36) 

6.112 
(14.46) 

6.163 
(14.22) 

2.00 5.706 
(10.97) 

5.691 
(109.17) 

5.737 
(14.10) 

5.781 
(13.66) 

2.10 5.386 
(12.32) 

5.371 
(101.07) 

5.411 
(14.22) 

5.449 
(13.67) 

2.20 5.100 
(13.18) 

5.089 
(96.67) 

5.124 
(13.94) 

5.157 
(14.24) 

2.30 4.850 
(12.84) 

4.840 
(92.15) 

4.871 
(13.72) 

4.899 
(14.97) 

2.40 4.626 
(13.29) 

4.618 
(95.58) 

4.644 
(13.81) 

4.641 
(14.41) 

2.50 4.426 
(13.03) 

4.418 
(97.10) 

4.442 
(13.68) 

4.464 
(14.27) 

3.00 3.676 3.671 3.686 3.698 
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(12.75) (116.36) (13.58) (13.70) 
 * ตวัเลขท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมายวงเลบ็ หมายถึง CPU Times  (หน่วย: นาที) 
 

 

ตารางที่ 5  ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบุคม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(3,1)4  เม่ือก าหนดให ้ARL0= 370, 
a  = 2.5 และ b = 4.349 

  
Numerical Integration Equation 

Midpoint Rule Simpson Rule Trapezoidal Rule Gaussian Rule 
0.00 370.000 

(12.41)* 
370.000 
(127.54) 

370.000 
(14.00) 

370.000 
(13.36) 

1.50 7.485 
(13.61) 

7.458 
(111.12) 

7.548 
(14.87) 

7.636 
(15.21) 

1.60 6.891 
(12.84) 

6.869 
(108.04) 

6.943 
(14.94) 

7.016 
(15.44) 

1.70 6.389 
(13.90) 

6.371 
(119.34) 

6.432 
(15.11) 

6.493 
(15.54) 

1.80 5.960 
(12.78) 

5.944 
(114.71) 

5.997 
(14.78) 

6.048 
(15.04) 

1.90 5.590 
(13.14) 

5.577 
(119.63) 

5.621 
(15.02) 

5.665 
(15.34) 

2.00 5.269 
(13.14) 

5.257 
(117.55) 

5.295 
(14.99) 

5.332 
(14.73) 

2.10 4.986 
(12.83) 

4.976 
(110.66) 

5.010 
(15.60) 

5.042 
(14.57) 

2.20 4.737 
(12.21) 

4.728 
(100.17) 

4.758 
(14.75) 

4.786 
(14.48) 

2.30 4.516 
(12.39) 

4.508 
(118.67) 

4.534 
(14.91) 

4.559 
(14.91) 

2.40 4.318 
(12.79) 

4.311 
(124.63) 

4.334 
(15.21) 

4.355 
(14.95) 

2.50 4.141 
(12.77) 

4.134 
(120.35) 

4.155 
(14.55) 

4.174 
(14.84) 

3.00 3.471 3.467 3.459 3.491 
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(12.43) (122.52) (14.95) (14.29) 
 * ตวัเลขท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมายวงเลบ็ หมายถึง CPU Times  (หน่วย: นาที) 
 

 

ตารางที่ 6  ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบุคม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(3,1)4  เม่ือก าหนดให ้ARL0= 500, 
a  = 2.5 และ b = 4.731  

  
Numerical Integration Equation 

Midpoint Rule Simpson Rule Trapezoidal Rule Gaussian Rule 
0.00 500.000 

(13.09) 
500.000 
(121.94) 

500.000 
(15.04) 

500.000 
(15.94)* 

1.50 7.951 
(12.09) 

7.921 
(116.53) 

8.044 
(13.55) 

8.175 
(14.94) 

1.60 7.309 
(13.08) 

7.281 
(119.09) 

7.382 
(13.02) 

7.488 
(14.30) 

1.70 6.765 
(13.33) 

6.742 
(100.20) 

6.826 
(13.26) 

6.914 
(14.55) 

1.80 6.302 
(12.91) 

6.283 
(111.15) 

6.353 
(13.87) 

6.426 
(15.11) 

1.90 5.904 
(12.23) 

5.887 
(121.85) 

5.947 
(13.75) 

6.009 
(15.12) 

2.00 5.558 
(12.99) 

5.543 
(124.02) 

5.595 
(15.32) 

5.647 
(15.06) 

2.10 5.255 
(12.09) 

5.242 
(122.54) 

5.287 
(14.44) 

5.332 
(15.07) 

2.20 4.988 
(12.46) 

4.977 
(103.13) 

5.016 
(14.71) 

5.055 
(14.60) 

2.30 4.751 
(12.56) 

4.741 
(118.11) 

4.776 
(14.03) 

4.810 
(15.36) 

2.40 4.540 
(12.22) 

4.531 
(114.60) 

4.561 
(14.08) 

4.591 
(15.38) 

2.50 4.350 
(12.18) 

4.342 
(116.21) 

4.369 
(14.12) 

4.396 
(15.64) 

3.00 3.636 3.631 3.647 3.662 
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(12.84) (108.27) (13.84) (15.88) 
 * ตวัเลขท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมายวงเลบ็ หมายถึง CPU Times  (หน่วย: นาที) 
 

 
 

    
 

 
 

ภาพที่ 1 การเปรียบเทียบค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(P,1)4 โดย          
วิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข เม่ือก าหนดให ้ARL0=370 

อธิปรายผลการวจิัย  
 จากตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 แสดงผลลพัธ์ค่า ARL0 =  370 และ 500 ท่ีไดจ้ากวธีิสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขทั้ง 
4 วิธีของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(1,1)4  ผลการวิจยัพบว่า ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีปริพนัธ์เชิง
ตวัเลขทั้ง 4 วิธี ให้ค่า ARL ไม่แตกต่างกนัและเม่ือระดบัการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ีย ( ) เพ่ิมมากข้ึน ค่า ARL จะ
ลดลงเร่ือยๆ และเม่ือพิจารณาจากเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล (CPU Times) พบว่า โดยส่วนใหญ่วิธีกฎค่ากลาง 
(Midpoint Rule) ใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยท่ีสุด 
 ตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 แสดงผลลพัธ์ค่า ARL0 =  370 และ 500 ท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขทั้ง 4 
วิธีของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(2,1)4  ผลการวิจัยพบว่า ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีปริพนัธ์เชิง
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ตวัเลขทั้ง 4 วิธี ให้ค่า ARL ไม่แตกต่างกนั และเม่ือระดบัการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ีย ( ) เพ่ิมมากข้ึน ค่า ARL จะ
ลดลงเร่ือยๆ ส าหรับการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลพบวา่ โดยส่วนใหญ่วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) 
ใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยท่ีสุด  
   
 ตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 แสดงผลลพัธ์ค่า ARL0 =  370 และ 500 ท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขทั้ง 4 
วิธีของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(3,1)4  ผลการวิจัยพบว่า ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีปริพนัธ์เชิง
ตวัเลขทั้ง 4 วิธี ให้ค่า ARL ไม่แตกต่างกนั และเม่ือระดบัการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ีย ( ) เพ่ิมมากข้ึน ค่า ARL จะ
ลดลงเร่ือยๆ ส าหรับการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลพบว่า วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) ใชเ้วลาใน
การประมวลผลนอ้ยท่ีสุด  

 

   
 

 
 

 

ภาพที่ 2 การเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (CPU Time)ของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ 
SARX(P,1)4 โดยวธีิสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข เม่ือก าหนดให ้ARL0=370  
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 จากภาพท่ี 1 พบว่า ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(1,1)4, SARX(2,1)4 และ 
SARX(3,1)4 โดยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขทั้ง 4 วิธี มีค่าไม่แตกต่างกนั และผลลพัธ์จากภาพท่ี 2 แสดงให้เห็นว่า 
การประมาณค่าความยาวรันเฉล่ียโดยวิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) ใช้เวลาท่ีในการประมวลผล (CPU Times) 
นอ้ยท่ีสุดในบรรดาวธีิการประมาณค่าทั้ง 4 วิธี 

 
สรุปผลการวจิัย 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือประมาณค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (Cumulative 
Sum: CUSUM) ส าหรับตวัแบบอตัตถดถอยแบบมีฤดูกาลท่ีมีตวัแปรภายนอก (SARX(P,1)L) เม่ือค่าความคลาดเคล่ือน
มีการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั โดยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข (Numerical Integration Equation: NIE) 4 วิธี ไดแ้ก่ 
วิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule) วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) และวิธีกฎ
เกาส์ (Gaussian Rule) เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีใชค้  านวณหาค่าความยาวรันเฉล่ีย ท่ีใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยเม่ือเทียบกบั
วิธีการหาค าตอบโดยวิธีจ าลองมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulations: MC) โดยผลการวิจยัพบว่า ค่าความยาวรัน
เฉล่ีย (ARL) ท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขทั้ง 4 วิธี และในแต่ระดบัการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ ผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากวิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule), วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule), วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) 
และวิธีกฎเกาส์ (Gaussian Rule) ให้ค่า ARL ไม่แตกต่างกนั ในขณะท่ีเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล (CPU Times) 
ของวธีิกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) มีค่านอ้ยท่ีสุด 
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