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บที่คัดูย่อ

งานวิจััยนี�นำเสนอวิธี์ก้ารัปรัะมาณิค่าความยาวรัันเฉลี�ย สำหรัับแผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�ถิ่วงน�ำหนัก้แบบ

เลขชิี�ก้ำลัง โดยวิธ์ีสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข  ซึ่่�งในงานวิจััยนี�ศ่ก้ษาทั�งหมด 4 วิธ์ี ได้แก้่ วิธ์ีก้ฎค่าก้ลาง  วิธ์ีก้ฎสี�เหลี�ยมคางหม้ 

วธิ์กี้ฎของเก้าส ์และวธิ์กี้ฎของซึ่มิป์สนั เมื�อขอ้มล้ของก้รัะบวนก้ารัมตีวัแบบก้ารัเฉลี�ยเคลื�อนที�แบบมฤีดก้้าลที�มตีวัแปรัภายนอก้ 

ทำก้ารัเปรัียบเทียบวิธ์ีก้ารัปรัะมาณิโดยพ็ิจัารัณิาค่าความยาวรัันเฉลี�ยที�ปรัะมาณิได้จัาก้วิธ์ีสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลขทั�ง 4 วิธ์ี 

นอก้จัาก้นี�ยงัทำก้ารัเปรัยีบเทยีบปรัะสทิธ์ภิาพ็ของวธิ์กี้ารัปรัะมาณิทั�ง 4 วธิ์ ีโดยใชิเ้วลาที�ในก้ารัปรัะมวลผู้ล ผู้ลก้ารัวจิัยัพ็บวา่ 

คา่ความยาวรันัเฉลี�ยที�ได้จัาก้ก้ารัปรัะมาณิโดยวธิ์สีมก้ารัปริัพ็นัธ์เ์ชิิงตัวเลข ได้แก่้ วธิ์กี้ฎค่าก้ลาง วธิ์กี้ฎเก้าส์ และวิธ์กี้ฎซิึ่มปสั์น  

มีค่าเท่าก้ัน แต่วิธี์ก้ฎสี�เหลี�ยมคางหม้มีค่าแตก้ต่างจัาก้วิธ์ีอื�นเล็ก้น้อย และเมื�อพ็ิจัารัณิาจัาก้เวลาในก้ารัปรัะมวลผู้ลพ็บว่า  

วิธ์ีก้ฎค่าก้ลาง และวิธ์ีก้ฏสี�เหลี�ยมคางหม้ใชิ้เวลาปรัะมวลผู้ลน้อยที�สุด โดยใชิ้เวลาไม่เก้ิน 1–2 วินาที ส่วนวิธ์ีก้ฎของเก้าส์ และ

วิธ์ีก้ฏของซึ่ิมป์สัน ใชิ้เวลาในก้ารัปรัะมวลผู้ลมาก้ก้ว่าซึ่่�งใชิ้เวลาในก้ารัปรัะมวลผู้ลปรัะมาณิ 5–8 วินาที

คำสำคัญ: แผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�ถ่ิวงน�ำหนัก้แบบเลขชิี�ก้ำลัง ตัวแบบก้ารัเฉลี�ยเคลื�อนที�แบบมีฤด้ก้าลที�มีตัวแปรั

ภายนอก้ ความยาวรัันเฉลี�ย สมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข
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Abstract

The purpose of this research is to evaluate the method for estimating the average run length (ARL) 

of an exponentially weighted moving average control chart using a numerical Integral equation when the 

process data is a seasonal moving average model with exogenous variables. Four methods are employed: 

the midpoint rule, the trapezoidal rule, the Gaussian rule, and Simpson's rule. The average run length 

values obtained using four different methods are compared. The CPU times required to perform the ARL 

evaluation are also compared. The result indicates that the ARL values obtained using the midpoint rule, 

the Gaussian rule, and Simpson's rule are very similar. However, the value obtained using the trapezoidal  

rule is less dissimilar. Additionally, when CPU time is considered, the midpoint and trapezoidal rules 

are the quickest, about 1–2 seconds. However, Gauss's and Simpson's rules require more CPU time,  

approximately 5–8 seconds.

Keywords: Exponentially Weighted Moving Average Control Chart, Seasonal Moving Average Model with 

External Variables, Average Run Length, Numerical Integral Equation
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ชิินวััฒน์  เมืืองแก้้วั และ คณิิตา เพ็็ชิรััตน์, “วัิธีีสมืก้ารัปรัิพ็ันธี์เชิิงตัวัเลขของควัามืยาวัรัันเฉลี�ยบนแผนภููมืิควับคุมื EWMA สำหรัับก้รัะบวันก้ารั

เฉลี�ยเคลื�อนที่ี�แบบมืีฤดููก้าล ที่ี�มืีตัวัแปรัภูายนอก้.”

1. บที่นำ

 ในก้รัะบวนก้ารัผู้ลิตผู้ลติภณัิฑ์ข์่�นมาชิิ�นหน่�ง ผู้ลติภณัิฑ์์

นั�นอาจัปรัะก้อบมาจัาก้ส่วนปรัะก้อบหลายชิิ�น ซ่ึ่�งแต่ละชิิ�น

อาจัจัะผู้ลิตมาจัาก้เครัื�องจััก้รัที�แตก้ต่างกั้น ด้วยเหตุนี�จั่งมี

ความจัำเปน็อยา่งยิ�งที�ตอ้งก้ารัใหส้ว่นปรัะก้อบของผู้ลติภณัิฑ์์

ทั�งหมดต้องมีความสมบ้รัณ์ิแบบที�สุด ในก้รัะบวนก้ารัผู้ลิต

จั่งมีก้ารัก้ำหนดคุณิลัก้ษณิะของส่วนปรัะก้อบแต่ละชิิ�น เชิ่น 

ความยาว ความแข็ง ฯลฯ แต่ในก้รัะบวนก้ารัผู้ลิตอาจัเก้ิด

ความผัู้นแปรัหรืัอความผิู้ดปก้ติข่�นได้ ซึ่่�งอาจัเกิ้ดข่�นได้ตาม

ธ์รัรัมชิาติ หรัือเก้ิดข่�นจัาก้ผู้้้ปฏิบัติงาน และอาจัตรัวจัพ็บได้ 

หรืัอตรัวจัพ็บไม่ได้ ดังนั�นในทางปฏิบัติจั่งมีก้ารัก้ำหนด

รัะดับความผัู้นแปรัที�ยอมรัับได้ โดยปก้ติแล้วความผัู้นแปรั 

ดงัก้ล่าวมัก้ถิก้้ก้ำหนดข่�นมาตามความต้องก้ารัของลก้้ค้า หรืัอ  

ผู้้อ้อก้แบบสนิคา้ โดยมกี้รัะบวนก้ารัควบคมุคณุิภาพ็ทางสถิติิ 

(Statistical Process Control; SPC) ซ่ึ่�งเป็นเครัื�องมือที�

นิยมใชิ้ในก้ารัตรัวจัสอบปรัะสิทธ์ิภาพ็และความน่าเชิื�อถิือ

ของก้รัะบวนก้ารัจ่ังทำให้ก้รัะบวนก้ารัผู้ลิตมีความสม�ำเสมอ 

ส่งผู้ลให้ความผู้ันแปรัที�เก้ิดข่�นในก้รัะบวนก้ารัผู้ลิตลดลงจัน

สามารัถิผู้ลิตสินค้าหรืัอผู้ลิตภัณิฑ์์ได้ตรังตามมาตรัฐาน โดย

หน่�งในเครัื�องมือของ SPC ที�นิยมใชิ้ในก้รัะบวนก้ารัผู้ลิต

ทางอุตสาหก้รัรัมคือ แผู้นภ้มิควบคุม (Control Chart) ซึ่่�ง

เป็นเครัื�องมือที�สำคัญในก้ารัตรัวจัจัับ และควบคุมก้ารัผู้ลิต

และตรัวจัจัับความผู้ิดปก้ติเพ็ื�อให้ผู้ลิตภัณิฑ์์มีคุณิภาพ็ส้ง  

แผู้นภม้คิวบคมุที�ใช้ิในก้ารัตรัวจัจับัก้ารัเปลี�ยนแปลงขนาดเลก็้ 

ของก้รัะบวนก้ารัได้แก่้ แผู้นภ้มิควบคุมผู้ลรัวมสะสม  

(Cumulative Sum Chart; CUSUM) และแผู้นภ้มิควบคุม

คา่เฉลี�ยเคลื�อนที�ถิว่งน�ำหนัก้แบบเลขชิี�ก้ำลงั (Exponentially 

Weighted Moving Average Chart; EWMA) [1]

 ก้ารัวัดปรัะสิทธิ์ภาพ็ของแผู้นภ้มิควบคุมจัะพิ็จัารัณิา

จัาก้ค่าความยาวรันัเฉลี�ย (Average Run Length; ARL) โดย

ค่า ARL แบ่งออก้เป็น 2 ลัก้ษณิะ คือ เมื�อก้รัะบวนก้ารัอย้ ่

ภายใต้ก้ารัควบคุมจัะพ็ิจัารัณิาจัาก้ค่า ARL0 (in-control 

ARL) และเมื�อก้รัะบวนก้ารัไม่อย้่ภายใต้ก้ารัควบคุมจัะ

พ็ิจัารัณิาจัาก้ค่า ARL1 (out-of-control ARL) วิธี์ในก้ารั

คำนวณิหาค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม CUSUM และ 

EWMA มีด้วยกั้นหลายวิธ์ี เชิ่น วิธ์ีก้ารัจัำลองมอนติคาร์ัโล 

(Monte Carlo Simulation; MC) เป็นวธิ์ทีี�ใหผู้้ลลัพ็ธ์ถ์ิก้้ต้อง  

แต่ใชิ้เวลามาก้ในก้ารัปรัะมวลผู้ล ด้วยเหตุผู้ลนี�จั่งมีนัก้วิจััย

หลายท่านนำเสนอวิธ์ีก้ารัหาค่าความยาวรัันเฉลี�ย ได้แก้่ วิธ์ี

ล้ก้โซึ่่มาร์ัคอฟ (Markov Chain Approach; MCA) อาทิ

เชิ่น Lucas และ Saccucci [2] ใน ค.ศ. 1990 ซึ่่�งผู้ลลัพ็ธ์์

จัาก้วิธี์ดังก้ล่าวเป็นค่าปรัะมาณิและไม่มีคุณิสมบัติก้ารัล่้เข้า 

(Convergence)  Sukparungsee และ Novikov [3] ใน 

ค.ศ. 2008 ไดห้าสต้รัสำเรัจ็ัคา่ความยาวรันัเฉลี�ยของแผู้นภม้ิ

ควบคมุ EWMA เมื�อขอ้มล้มกี้ารัแจัก้แจังแบบเลขชีิ�ก้ำลงั โดย

วิธ์ีมารั์ติงเก้ล (Martingale Approach) และเปรีัยบเทียบ 

ปรัะสิทธ์ิภาพ็ค่าความยาวรัันเฉลี�ยของแผู้นภ้มิควบคุม 

EWMA ก้ับแผู้นภ้มิควบคุม CUSUM ผู้ลก้ารัวิจััยพ็บว่า ก้ารั

หาค่าความยาวรัันเฉลี�ยโดยวิธ์ี มารั์ติงเก้ลเป็นวิธ์ีที�ทันสมัย

และใชิ้เวลาในก้ารัปรัะมวลผู้ลน้อยก้ว่าวิธี์ MCA โดยทั�วไป

แผู้นภ้มิควบคุม EWMA มัก้ถิ้ก้นำมาใชิ้ในก้ารัตรัวจัจัับข้อม้ล

ที�เป็นอิสรัะก้ัน และมีก้ารัแจัก้แจังปรัก้ติ แต่ในความเป็นจัรัิง

ลกั้ษณิะของขอ้มล้อาจัเก้ดิข่�นไดห้ลายรัป้แบบซึ่่�งอาจัอย่้ในรัป้

แบบของอนุก้รัมเวลา

 ตัวแบบอนุก้รัมเวลามีลัก้ษณิะที�หลาก้หลาย เชิ่น ตัว

แบบก้ารัถิดถิอยในตัว (Auto Regressive; AR) ตัวแบบ

ก้ารัเฉลี�ยเคลื�อนที� (Moving Average; MA) ตัวแบบก้ารั

เฉลี�ยเคลื�อนที�ถิดถิอยในตัว (Autoregressive and Moving 

Average; ARMA) ฯลฯ โดยทั�วไปตัวแบบอนุก้รัมเวลาจัะม ี

ก้ารัแจัก้แจังแบบปรัก้ติ จัาก้ก้ารัศ่ก้ษาของ Suriyakat  

และคณิะ [4] ใน ค.ศ. 2012 ได้นำเสนอวิธ์ีปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข 

โดยใชิ้วิธ์ีก้ฎของเก้าส์ มาปรัะมาณิค่าความยาวรัันเฉลี�ยของ

แผู้นภ้มิควบคุม EWMA เมื�อข้อม้ลมีตัวแบบ AR(1) แบบมี

แนวโน้มและมี white noise มีก้ารัแจัก้แจังแบบเลขชิี�ก้ำลัง

พ็บว่า วิธ์ีก้ฎของเก้าส์ใชิ้เวลาในก้ารัปรัะมวลผู้ลไม่เก้ิน  

1 นาที ใน ค.ศ. 2015 Petcharat [5] นำเสนอส้ตรัสำเรั็จั

ของความยาวรัันเฉลี�ย โดยใชิ้วิธี์สมก้ารัปรัิพ็ันธ์์และวิธ์ ี

ปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข สำหรัับแผู้นภ้มิควบคุม EWMA เมื�อค่า

สังเก้ตของก้รัะบวนก้ารัมีตัวแบบ AR ที�มีฤด้ก้าล (SAR(P)L)  

และทำก้ารัเปรัียบเทียบก้ับแผู้นภ้มิควบคุม CUSUM พ็บว่า  
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แผู้นภ้มิควบคุม EWMA มีปรัะสิทธิ์ภาพ็ในก้ารัตรัวจัจัับ

ก้ารัเปลี�ยนแปลงค่าเฉลี�ยของก้รัะบวนก้ารัได้ดีก้ว่าแผู้นภ้มิ 

ควบคมุ CUSUM ในป ีค.ศ. 2018 Phanthuna และคณิะ [6] 

ใชิ้วิธ์ีสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลขในก้ารัวิเครัาะห์หาความยาว 

รัันเฉลี�ยบนแผู้นภ้มิควบคุมค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�ถิ่วงน�ำหนัก้ 

แบบดดัแปลง สำหรับัก้รัะบวนก้ารั AR(1) พ็บวา่ วธิ์ดีงัก้ล่าว 

มีปรัะสิทธ์ิภาพ็ในก้ารัปรัะมาณิค่าความยาวรัันเฉลี�ย ต่อมา  

ใน ค.ศ. 2020 Sunthornwat และ Areepong [7] ได้

เสนอส้ตรัค่าความยาวรัันเฉลี�ยของแผู้นภ้มิควบคุม CUSUM 

เมื�อก้รัะบวนก้ารัมีตัวแบบก้ารัเฉลี�ยเคลื�อนที� ทั�งแบบมี

ฤด้ก้าล และไม่มีฤด้ก้าล โดยใชิ้วิธ์ีสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์และสมก้ารั 

ปรัพัิ็นธ์เ์ชิงิตัวเลข พ็รัอ้มทั�งทำก้ารัปรัะยุก้ต์ใชิก้้บัก้ารัตรัวจัจับั

ลกั้ษณิะรัาคาหุน้ของปรัะเทศไทย ในปี ค.ศ. 2021 Petcharat 

[8] นำเสนอก้ารัหาปรัะสทิธ์ภิาพ็ของแผู้นภมิ้ควบคมุ EWMA 

โดยนำเสนอส้ตรัสำเรั็จัของความยาวรัันเฉลี�ยเมื�อข้อม้ลมี 

ตวัแบบ MAX(1,r) และหาค่าความยาวรันัเฉลี�ยโดยใชิส้มก้ารั

ปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข 2 วิธ์ี ได้แก้่ ก้ฎของเก้าส์ และ ก้ฎค่าก้ลาง

ซึ่่�งพ็บว่า ทั�ง 3 วิธ์ีให้ค่าความยาวรัันเฉลี�ยใก้ล้เคียงกั้น แต่

เมื�อพ็ิจัารัณิาเวลาที�ใชิ้ในก้ารัปรัะมวลผู้ลพ็บว่า ส้ตรัสำเรั็จั

ใชิ้เวลาน้อยที�สุด รัองลงมาคือก้ฎค่าก้ลาง ส่วนวิธี์ของเก้าส์ 

ใชิเ้วลามาก้ที�สดุ และ ใน ค.ศ. 2022 Petcharat [9] ไดศ้ก่้ษา 

ปรัะสิทธ์ิภาพ็ของแผู้นภ้มิควบคุม ผู้ลรัวมสะสมสำหรัับ 

ตัวแบบก้ารัถิดถิอยในตัวเมื�อมีฤด้ก้าล ที�มีแนวโน้ม โดยนำ

เสนอส้ตรัสำเรั็จัของความยาวรัันเฉลี�ย และหาค่าความยาว

รัันเฉลี�ยโดยใชิ้สมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข พ็รั้อมกั้บปรัะยุก้ต์

ใชิ้ก้ับข้อม้ลรัาคาเงิน

 จัาก้ที�ก้ล่าวมาข้างต้น ผู้้้วิจััยสนใจัใชิ้วิธี์สมก้ารัปรัิพั็นธ์์

เชิิงตัวเลขของความยาวรัันเฉลี�ยบนแผู้นภ้มิควบคุม EWMA  

สำหรัับก้รัะบวนก้ารัเฉลี�ยเคลื�อนที�แบบมีฤด้ก้าล ที�มีตัวแปรั

ภายนอก้ SMAX(Q,1)L โดยใชิ้วิธี์ก้ารัปรัะมาณิเชิิงตัวเลข 

ได้แก่้ วิธ์ีก้ฎค่าก้ลาง (Midpoint Rule) วิธ์ีก้ฎสี�เหลี�ยม

คางหม้ (Trapezoidal Rule) วิธี์ก้ฎของเก้าส์ (Gaussian 

Rule) และวิธ์ีก้ฎของซึ่ิมป์สัน (Simpson’s Rule) ซึ่่�งเก้ณิฑ์์

ในก้ารัปรัะเมินปรัะสิทธิ์ภาพ็ของวิธี์ปรัะมาณิค่าเชิิงตัวเลข

นั�นจัะ เปรัียบเทียบค่าความยาวรัันเฉลี�ย และเวลาที�ใชิ้ใน

ก้ารัปรัะมวลผู้ล (CPU Times) รัะหว่างวิธ์ีก้ารัปรัะมาณิค่า

ความยาวรัันเฉลี�ย โดยวิธ์ีสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข ทั�ง 4 วิธ์ี 

ในงานวิจััยนี�ใชิ้โปรัแก้รัม Mathematica ในก้ารัปรัะมวล

ผู้ลเพ็ื�อหาผู้ลลัพ็ธ์์จัาก้ก้ารัใชิ้วิธ์ีสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข

ปรัะมวลผู้ลด้วย Central Processing Unit (CPU) รัะบบ

ปฏิบัติก้ารั Window 10 Home, intel(R) core i7-11370H 

CPU@3.3GHz-4.8GHz Ram16.0GB(15.7GB)

2. วิัสดูุ อุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1. แผนภููมิควิบคุมค่าเฉลี�ยเคล่�อนที่ี�ถ่่วิงน้ำหนัก

 แบบเลขชิี�ก้ำลัง (Exponentially Weighted Moving 

Average; EWMA) 

 แผู้นภ้มิควบคุม EWMA นำเสนอครัั�งแรัก้ โดย Robert  

ใน ค.ศ. 1959 ซึ่่�งมีปรัะสิทธ์ิภาพ็ในก้ารัตรัวจัจัับก้ารั

เปลี�ยนแปลงค่าเฉลี�ยขนาดเล็ก้ได้ดี ตัวสถิิติ EWMA สามารัถิ

แสดงได้ดังสมก้ารัที� (1)

  (1)

เมื�อ Xt ตัวสถิิติของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA ณิ เวลา t

 λ คือ คา่พ็ารัามเิตอรัถ์ิว่งน�ำหนกั้ของขอ้มล้ในอดีต

ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA โดยที� 0 < λ < 1 

 Zt คือ ค่าสังเก้ตของก้รัะบวนก้ารัที�มีตัวแบบ ที�มี 

White Noise มีก้ารัแจัก้แจังแบบเลขชิี�ก้ำลัง สามารัถิแสดง

ได้ดังสมก้ารัที� (2) 

  (2)

เมื�อ ξt มีก้ารัแจัก้แจังแบบเลขชิี�ก้ำลัง (ξt ~ Exp(α))

 θi คือ พ็ารัามิเตอรั์ที�มีค่ารัะหว่าง –1 ถิ่ง 1

 Q คือ ลำดับค่าเฉลี�ยเคลื�อนที�

 L คือ คาบเวลาของดัชินีฤด้ก้าล

 X คือ ตัวแปรัภายนอก้

 β1 คือ สัมปรัะสิทธ์ิ�ของ X

 α คือ ค่าเฉลี�ยของก้ารัแจัก้แจังแบบเลขชิี�ก้ำลัง
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 ก้ำหนดให ้τ แทนคาบเวลาที�แผู้นภม้สิง่สญัญาณิเตอืนวา่ 

ก้รัะบวนก้ารัออก้นอก้ก้ารัควบคุม จัะได้ว่า τb = inf{ t > 0: 

Xk ≥ b} เมื�อ b คือขีดจัำก้ัดบนของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA 

2.2.วิิธีีสมการปริพัันธี์เชิิงตััวิเลข (Numerical Integral 

Equation; NIE)

  ก้ำหนดให้สมก้ารัปรัิพ็ันธ์์ L(u) = ARL ของแผู้นภ้มิ

ควบคุม EWMA เมื�อก้ำหนด ให้ u ∈ [0,b] ดังนั�นสมก้ารั 

ปรัิพ็ันธ์์สามารัถิแสดงได้ดังสมก้ารัที� (3)

    (3)

 โดยที� τb แทน คาบเวลาที�แผู้นภ้มิควบคุมส่งสัญญาณิ

เตือนว่าก้รัะบวนก้ารัออก้นอก้ก้ารัควบคุม E∞(τ) คือ  

คา่คาดหวังที�เก้ี�ยวข้องกั้บก้ารัแจัก้แจังค่าสังเก้ตุที�จัดุเปลี�ยนที�

เก้ิดข่�นที�เวลา t และ T คือค่าคงที� โดยมีสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์ L(u) 

ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA ในรั้ปสมก้ารัเชิิงปริัพั็นธ์์ของ 

Fredholm ชินิดที� 2 แสดงได้ดังสมก้ารัที� (4)

  (4)

 โดยวิธ์สีมก้ารัปริัพ็นัธ์เ์ชิงิตัวเลข (Numerical Integral 

Equations Method; NIE) ที�ใชิ้ในงานวิจััย 4 วิธ์ี ดังนี�

 2.2.1 ก้ฎค่าก้ลาง (Midpoint Rule)

 ก้ำหนดให้ y = L(u) ในชิ่วง [0,b] ทำก้ารัแบ่งออก้เป็น 

m ชิ่วง โดยมีชิ่วงความก้ว้าง h =  จัาก้ก้ฎค่าก้ลางที�มี

ก้ารัแบ่งชิ่วงเป็น m ชิ่วง สามารัถิแสดงได้ดังสมก้ารัที� (5)

  (5)

เมื�อ  

 ก้ารัปรัะมาณิค่าจัาก้ก้ารัหาปริัพ็นัธ์ข์องสมก้ารั L(u) ใน

ชิ่วง [0,b] อย้่ในรั้ป 

 สามารัถิเขียนค่าปรัะมาณิสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข 

จัาก้วิธ์ีก้ฎค่าก้ลางของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA เมื�อมีตัวแปรั

ภายนอก้ โดยสามารัถิแสดงได้ดังสมก้ารัที� (6)

 

  (6)

 2.2.2 ก้ฎสี�เหลี�ยมคางหม้ (Trapezoidal Rule)

 ก้ำหนดให้ y = L(u) ในชิ่วง [0,b] แบ่งออก้เป็น m 

ชิ่วงโดยชิ่วงมีความก้ว้าง h =   ด้วยก้ฎของสี�เหลี�ยม

คางหม้ ที�มีก้ารัแบ่งชิ่วงออก้เป็น m ชิ่วง สามารัถิแสดงได้ดัง 

สมก้ารัที� (7)

  (7)

เมื�อ ;k = 0,1,2,...,m 

 ก้ารัปรัะมาณิค่าจัาก้ก้ารัหาปรัิพ็ันธ์์ของสมก้ารั L(z)  

ในชิ่วง [0,b] อย้่ในรั้ป 

 สามารัถิเขียนค่าปรัะมาณิสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข  

จัาก้ก้ฎสี�เหลี�ยมคางหม้ ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA เมื�อมี

ตัวแปรัภายนอก้ SMAX(Q,1)L ดังสมก้ารัที� (8)

 

  (8)

 2.2.3 ก้ฎของเก้าส์เลอจัองด์ ควอดเดรัเจัอรั์ (Gauss-

Legendre Quadrature Rule)

 ก้ฎของเก้าส์เลอจัองด์ ควอดเดรัเจัอรั์ ในงานวิจััยนี� 

ขอย่อคำว่าก้ฎของเก้าส์เลอจัองด์ ควอดเดรัเจัอร์ัว่าก้ฎของเก้าส์  

จัะนิยามโดยเซึ่ตของ ak โดย 0 ≤ a1 ≤ ... ≤ am ≤ b และ

เซึ่ตของค่าน�ำหนัก้ wk = b/m ≥ 0 ; k = 1,2,...,m เป็นค่า

คงที�ก้ารัปรัะมาณิค่าปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลขมีรั้ปแบบที�แสดงได้

ดังสมก้ารัที� (9)
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  (9)

โดยที�  

 สามารัถิเขียนค่าปรัะมาณิสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข 

(NIE) จัาก้ก้ฎของเก้าส์ ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA เมื�อ

มีตัวแปรัภายนอก้ SMAX(Q,1)L  สามารัถิแสดงได้ดัง 

สมก้ารัที� (10)

 

  (10)

 2.2.4 ก้ฎของซึ่ิมป์สัน (Simpson’s Rule)

 ก้ฎของซิึ่มป์สัน (Simpson’s Rule) ที�มีก้ารัแบ่งชิ่วง

เป็น 2m ชิ่วงสามารัถิเขียนได้ในร้ัปก้ำหนดให้ y = L(u) 

ในชิ่วง [0,b] แบ่งออก้เป็น 2m ชิ่วง โดยมีชิ่วงความก้ว้าง  

h =  สามารัถิแสดงได้ดังสมก้ารัที� (11)

 

  (11)

 ก้ารัปรัะมาณิค่าจัาก้ก้ารัหาปรัิพ็ันธ์์ของสมก้ารั L(u)  

ในชิ่วง [0,b] อย้่ในรั้ป 

 สามารัถิเขียนค่าปรัะมาณิสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข 

(NIE) ก้ฎของซึ่ิมป์สันของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA เมื�อมี

ตัวแปรัภายนอก้ สามารัถิแสดงได้ดังสมก้ารัที� (12)

    

 

  (12)

2.3 กำหนดูค่าพัารามิเตัอร์

ก้ารัก้ำหนดพ็ารัามิเตอรั์ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA เมื�อ

มีตัวแปรัภายนอก้ SMAX(Q,1)L ก้ำหนดให้ขนาดก้ารั

เปลี�ยนแปลงของพ็ารัามิเตอรั์ δ มีค่าเท่าก้ับ 0.0, 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, และ 1.0 ตามลำดับ

3. ผลการที่ดูลอง

 งานวิจััยนี�ศ่ก้ษาวิธ์ีก้ารัปรัะมาณิค่าความยาวรัันเฉลี�ย 

ARL สำหรับัแผู้นภม้คิวบคมุ EWMA โดยวธิ์ ีNIE ไดแ้ก้ ่วธิ์กี้ฎ

คา่ก้ลาง  วธิ์กี้ฎสี�เหลี�ยมคางหม ้วธิ์กี้ฎของเก้าส์ และวิธ์กี้ฎของ

ซึ่ิมป์สัน เมื�อข้อม้ล มีตัวแบบ SMAX(Q,1)L ที� White Noise 

มกี้ารัแจัก้แจังแบบเลขชิี�ก้ำลงั โดยทำก้ารัเปรีัยบเทยีบวิธ์กี้ารั

ปรัะมาณิโดยพ็ิจัารัณิาค่า ARL ที�ปรัะมาณิได้จัาก้วิธ์ี NIE ทั�ง 

4 วิธ์ี เมื�อก้ำหนดจัุดแบ่ง (m) มีค่าเท่าก้ับ 500 ตามวิธ์ีของ 

Petcharat [5]  พ็รัอ้มกั้นนี�ทำก้ารัเปรีัยบเทียบปรัะสิทธิ์ภาพ็

ของวิธ์กี้ารัปรัะมาณิทั�ง 4 วธิ์ ีโดยใชิเ้วลาที�ในก้ารัปรัะมวลผู้ล 

ในตารัางที� 1 ถิ่ง ตารัางที� 4 ก้ำหนดค่า ARL0 เท่าก้ับ 370 

ก้ำหนดให้ค่าพ็ารัามิเตอรั์ของค่าสังเก้ตที�มีก้ารัแจัก้แจังแบบ

เลขชิี�ก้ำลัง (α0) มีค่าเท่าก้ับ 1 และก้รัณิีที�ก้รัะบวนก้ารัไม่อย้่

ภายใต้ก้ารัควบคุม (Out-of-Control Process) ก้ำหนดให้

ค่าพ็ารัามิเตอรั์ α1 มีค่าเท่าก้ับ α0(1 + δ) และก้ำหนดรัะดับ

ก้ารัเปลี�ยนแปลงพ็ารัามิเตอร์ั (δ) มีค่าเป็น 0.0, 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, และ 1.0 ปรัะมวลผู้ลโดย

ใชิ้โปรัแก้รัม Mathematica

ตัารางที่ี� 1 เปรัียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม 

EWMA สำหรัับตัวแบบ SMAX(2,1)12 โดยใชิ้วิธ์ี 

NIE เมื�อก้ำหนด θ1 = 0.2, θ2 = 0.3, β = 1 และ  

b = 0.0307318

δ 
Midpoint 
(Time: 

Second)

Gaussian 
(Time: 

Second)

Simpson 
(Time: 

Second)

Trapezoidal 
(Time: 

Second)

0 370.373 
(1.265)

370.373 
(6.469)

370.373 
(5.187)

370.01 
(1.344)

0.1 6.1139  
(1.313)

6.1139  
(7.438)

6.1139  
(5.312)

6.10902  
(1.407)
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ชิินวััฒน์  เมืืองแก้้วั และ คณิิตา เพ็็ชิรััตน์, “วัิธีีสมืก้ารัปรัิพ็ันธี์เชิิงตัวัเลขของควัามืยาวัรัันเฉลี�ยบนแผนภููมืิควับคุมื EWMA สำหรัับก้รัะบวันก้ารั

เฉลี�ยเคลื�อนที่ี�แบบมืีฤดููก้าล ที่ี�มืีตัวัแปรัภูายนอก้.”

δ 
Midpoint 
(Time: 

Second)

Gaussian 
(Time: 

Second)

Simpson 
(Time: 

Second)

Trapezoidal 
(Time: 

Second)

0.2 3.61042  
(1.281)

3.61042  
(6.687)

3.61042  
(5.344)

3.60798  
(1.391)

0.3 2.76494 
(1.265)

2.76494 
(6.547)

2.76494 
(5.593)

2.76331 
(1.39)

0.4 2.33872 
(1.281)

2.33872 
(6.844)

2.33872 
(6.516)

2.33749 
(1.406)

0.5 2.08119 
(1.391)

2.08119 
(6.547)

2.08119 
(5.968)

2.08021 
(1.406)

0.6 1.9084 
(1.391)

1.9084 
(6.469)

1.9084 
(6.313)

1.90757 
(1.468)

0.7 1.78422 
(1.594)

1.78422 
(6.39)

1.78422 
(5.421)

1.78351 
(1.437)

0.8 1.69055 
(1.391)

1.69055 
(6.359)

1.69055 
(5.625)

1.68992 
(1.422)

0.9 1.6173 
(1.625)

1.6173 
(6.5)

1.6173 
(5.532)

1.61674 
(1.469)

1.0 1.55839 
(1.453)

1.55839 
(6.375)

1.55839 
(5.656)

1.55788 
(1.453)

ตัารางที่ี� 2 เปรีัยบเทียบค่า ARL ของแผู้นภมิ้ควบคุม EWMA 

สำหรับัตวัแบบ SMAX(3,1)12 โดยใชิว้ธิ์ ีNIE เมื�อ

ก้ำหนด θ1 = 0.1,  θ2 = 0.2, θ3 = 0.4, β = 1 และ 

b = 0.0376699 

δ 
Midpoint 
(Time: 

Second)

Gaussian 
(Time: 

Second)

Simpson 
(Time: 

Second)

Trapezoidal 
(Time: 

Second)

0 370.084 
(1.313)

370.084 
(6.297)

370.084 
(5.484)

369.722 
(1.421)

0.1 6.63559 
(1.375)

6.63559 
(6.36)

6.63559 
(5.703)

6.63023 
(1.438)

0.2 3.901 
(1.359)

3.901 
(6.375)

3.901 
(5.625)

3.8983  
(1.391)

0.3 2.97503 
(1.344)

2.97503 
(6.391)

2.97503 
(5.609)

2.97322  
(1.422)

0.4 2.50703 
(1.328)

2.50703 
(6.421)

2.50703 
(5.609)

2.50566 
(1.422)

δ 
Midpoint 
(Time: 

Second)

Gaussian 
(Time: 

Second)

Simpson 
(Time: 

Second)

Trapezoidal 
(Time: 

Second)

0.5 2.22348 
(1.329)

2.22348 
(6.375)

2.22348 
(5.688)

2.22238 
(1.516)

0.6 2.03269 
(1.313)

2.03269 
(6.328)

2.03269 
(5.703)

2.03176 
(1.406)

0.7 1.89519 
(1.375)

1.89519 
(6.344)

1.89519 
(5.625)

1.89439 
(1.421)

0.8 1.79117 
(1.375)

1.79117 
(6.375)

1.79117 
(5.641)

1.79046 
(1.422)

0.9 1.70959 
(1.36)

1.70959 
(6.375)

1.70959 
(5.672)

1.70895 
(1.422)

1.0 1.64381 
(1.375)

1.64381 
(6.469)

1.64381 
(5.64)

1.64323 
(1.469)

ตัารางที่ี� 3 เปรัยีบเทยีบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุมEWMA 

สำหรัับตัวแบบ SMAX(2,1)4 โดยใชิ้วิธ์ี NIE เมื�อ

ก้ำหนด θ1 = 0.4, θ2 = 0.3, β = 1 และ b = 0.03767

δ 
Midpoint 
(Time: 

Second)

Gaussian 
(Time: 

Second)

Simpson 
(Time: 

Second)

Trapezoidal 
(Time: 

Second)

0 370.581 
(1.282)

370.581 
(6.297)

370.581 
(5.547)

370.218 
(1.406)

0.1 6.63571 
(1.328)

6.63571 
(6.312)

6.63571 
(5.532)

6.63036 
(1.484)

0.2 3.90104 
(1.282)

3.90104 
(6.329)

3.90104 
(5.563)

3.89834 
(1.453)

0.3 2.97505 
(1.375)

2.97505 
(6.343)

2.97505 
(5.547)

2.97324 
(1.422)

0.4 2.50704 
(1.375)

2.50704 
(6.375)

2.50704 
(5.562)

2.50567 
(1.422)

0.5 2.22349 
(1.312)

2.22349 
(6.375)

2.22349 
(5.812)

2.22239 
(1.469)

0.6 2.0327 
(1.296)

2.0327 
(6.359)

2.0327 
(5.656)

2.03177 
(1.515)

0.7 1.89519 
(1.391)

1.89519 
(6.344)

1.89519 
(5.625)

1.89439 
(1.422)

ตัารางที่ี� 1 เปรัียบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม 

EWMA สำหรัับตัวแบบ SMAX(2,1)12 โดยใชิ้วิธ์ี 

NIE เมื�อก้ำหนด θ1 = 0.2, θ2 = 0.3, β = 1 และ  

b = 0.0307318 (ต่อ)

ตัารางที่ี� 2 เปรีัยบเทียบค่า ARL ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA 

สำหรับัตวัแบบ SMAX(3,1)12 โดยใชิว้ธิ์ ีNIE เมื�อ

ก้ำหนด θ1 = 0.1,  θ2 = 0.2, θ3 = 0.4, β = 1 และ 

b = 0.0376699 (ต่อ)
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ชิินวััฒน์  เมืืองแก้้วั และ คณิิตา เพ็็ชิรััตน์, “วัิธีีสมืก้ารัปรัิพ็ันธี์เชิิงตัวัเลขของควัามืยาวัรัันเฉลี�ยบนแผนภููมืิควับคุมื EWMA สำหรัับก้รัะบวันก้ารั
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δ 
Midpoint 
(Time: 

Second)

Gaussian 
(Time: 

Second)

Simpson 
(Time: 

Second)

Trapezoidal 
(Time: 

Second)

0.8 1.79117 
(1.406)

1.79117 
(6.328)

1.79117 
(5.922)

1.79046 
(1.422)

0.9 1.70959 
(1.375)

1.70959 
(6.329)

1.70959 
(5.562)

1.70896 
(1.422)

1.0 1.64381 
(1.391)

1.64381 
(6.328)

1.64381 
(5.61)

1.64323 
(1.484)

ตัารางที่ี� 4 เปรัยีบเทยีบคา่ ARL ของแผู้นภมิ้ควบคมุEWMA 

สำหรัับตัวแบบ SMAX(3,1)4 โดยใชิ้วิธ์ี NIE เมื�อ

ก้ำหนด θ1 = 0.2, θ2 = 0.4, θ3 = 0.2, β = 1 และ 

b = 0.0417181

δ 
Midpoint 
(Time: 

Second)

Gaussian 
(Time: 

Second)

Simpson 
(Time: 

Second)

Trapezoidal 
(Time: 

Second)

0 370.056 
(1.312)

370.056 
(6.656)

370.056 
(5.578)

369.695 
(1.421)

0.1 6.9437 
(1.36)

6.9437 
(6.829)

6.9437 
(5.734)

6.93807 
(1.469)

0.2 4.07169 
(1.343)

4.07169 
(7.281)

4.07169 
(5.672)

4.06884 
(1.453)

0.3 3.09794 
(1.344)

3.09794 
(7.734)

3.09794 
(5.656)

3.09603 
(1.422)

0.4 2.60521 
(1.359)

2.60521 
(7.39)

2.60521 
(5.625)

2.60376 
(1.422)

0.5 2.30632 
(1.36)

2.30632 
(6.969)

2.30632 
(6.281)

2.30515 
(1.468)

0.6 2.10495 
(1.312)

2.10495 
(7.203)

2.10495 
(5.906)

2.10396 
(1.438)

0.7 1.95963 
(1.656)

1.95963 
(7.922)

1.95963 
(5.782)

1.95877 
(1.421)

0.8 1.84955 
(1.359)

1.84955 
(6.453)

1.84955 
(5.906)

1.84879 
(1.454)

0.9 1.76311 
(1.344)

1.76311 
(6.594)

1.76311 
(5.891)

1.76243 
(1.422)

1.0 1.69332 
(1.36)

1.69332 
(6.719)

1.69332 
(6.593)

1.6927 
(1.437)

ตัารางที่ี� 3 เปรัยีบเทยีบคา่ ARL ของแผู้นภมิ้ควบคมุEWMA 

สำหรัับตัวแบบ SMAX(2,1)4 โดยใชิ้วิธ์ี NIE เมื�อ

ก้ำหนด θ1 = 0.4, θ2 = 0.3, β = 1 และ b = 0.03767 

(ต่อ)

รูปที่ี� 1 เวลาในก้ารัปรัะมวลผู้ล (CPU Time) ของแผู้นภ้มิ

ควบคุม EWMA สำหรัับตัวแบบ SMAX(2,1)12  โดย

ใชิ้วิธ์ี NIE

รูปที่ี� 2 เวลาในก้ารัปรัะมวลผู้ล (CPU Time) ของแผู้นภ้มิ

ควบคุม EWMA สำหรัับตัวแบบ SMAX(3,1)12  โดย

ใชิ้วิธ์ี NIE

ก้ารัเปลี�ยนแปลงรัะดับพ็ารัามิเตอรั์ (δ)

เว
ลา

ที�ใ
ชิ้ใ

นก้
รัะ

ปรั
ะม

วล
ผู้ล

 (ว
ินา

ที)

0     0.1    0.2     0.3   0.4    0.5    0.6    0.7    0.8    0.9      1 

Midpoint

Gaussian

Simpson

Trapezoidal

0

2

4

6

1

3

5

7

ก้ารัเปลี�ยนแปลงรัะดับพ็ารัามิเตอรั์ (δ)

เว
ลา

ที�ใ
ชิ้ใ

นก้
รัะ

ปรั
ะม

วล
ผู้ล

 (ว
ินา

ที)

0     0.1     0.2     0.3    0.4     0.5     0.6     0.7    0.8    0.9      1 

Midpoint

Gaussian

Simpson

Trapezoidal

0

2

4

6

1

3

5

7

รูปที่ี� 3 เวลาในก้ารัปรัะมวลผู้ล (CPU Time) ของแผู้นภ้มิ

ควบคุม EWMA สำหรัับตัวแบบ SMAX(2,1)4 โดย

ใชิ้วิธ์ี NIE

ก้ารัเปลี�ยนแปลงรัะดับพ็ารัามิเตอรั์ (δ)

เว
ลา

ที�ใ
ชิ้ใ

นก้
รัะ

ปรั
ะม

วล
ผู้ล

 (ว
ินา

ที)

0     0.1     0.2     0.3    0.4     0.5     0.6     0.7    0.8    0.9      1 

Midpoint

Gaussian

Simpson

Trapezoidal

0

2

4

6

1

3

5

7
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เฉลี�ยเคลื�อนที่ี�แบบมืีฤดููก้าล ที่ี�มืีตัวัแปรัภูายนอก้.”

4. อภูิปรายผลและสรุป

 จัาก้ตารัางที� 1–2 จัะพ็บว่า วิธ์ีก้ารัปรัะมาณิ ARL 

ทั�ง 4 วิธ์ีที�ได้จัาก้วิธี์สมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข สำหรัับตัว

แบบ SMAX(2,1)12 และ SMAX(3,1)12 พ็บว่า สามารัถิ

ปรัะมาณิค่า ARL ได้ใก้ล้เคียงกั้นมาก้ สรุัปได้ว่าทั�ง 4 วิธี์ 

มีปรัะสิทธิ์ภาพ็ในก้ารัปรัะมาณิค่า ARL ใก้ล้เคียงกั้นในทุก้

รัะดับก้ารัเปลี�ยนแปลงพ็ารัามิเตอรั์ (δ) เมื�อ m = 500 และ

เมื�อพ็ิจัารัณิาจัาก้ความเรั็วในก้ารัปรัะมวลผู้ลพ็บว่า วิธ์ีก้ฎ 

ค่าก้ลาง และวิธ์ีก้ฎสี�เหลี�ยมคางหม้ ใชิ้เวลาในก้ารัปรัะมวล

ผู้ลน้อยที�สุด ถิัดมาคือ วิธี์ก้ฎซิึ่มป์สัน ส่วนวิธี์ก้ฎของเก้าส์

ใชิ้เวลาในก้ารัปรัะมาณิผู้ลมาก้ที�สุด แสดงได้ดังรั้ปที� 1 และ  

รั้ปที� 2 ตามลำดับ

 จัาก้ตารัางที� 3–4 จัะพ็บว่า วิธ์ีก้ารัปรัะมาณิค่า ARL 

ทั�ง 4 วิธ์ีที�ได้จัาก้วิธ์ีสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข สำหรัับตัวแบบ 

SMAX(2,1)4 และ SMAX(3,1)4 พ็บว่า สามารัถิปรัะมาณิค่า 

ARL ได้ใก้ล้เคียงก้ันมาก้ สรัุปได้ว่าทั�ง 4 วิธ์ี มีปรัะสิทธ์ิภาพ็

ในก้ารัปรัะมาณิค่า ARL ใก้ล้เคียงกั้นในทุก้รัะดับก้ารั

เปลี�ยนแปลงพ็ารัามเิตอรั ์(δ) เมื�อ m = 500 และเมื�อพ็จิัารัณิา

จัาก้ความเรั็วในก้ารัปรัะมวลผู้ล (CPU Time) พ็บว่า วิธ์ีก้ฎ

ค่าก้ลางและวิธ์ีก้ฎสี�เหลี�ยมคางหม้ใชิ้เวลาในก้ารัปรัะมวลผู้ล

น้อยที�สุด รัองลงมา คือว ิธ์ีก้ฎซึ่ิมป์สัน ส่วนวิธ์ีก้ฎของเก้าส์

ใชิ้เวลาในก้ารัปรัะมาณิผู้ลมาก้ที�สุด แสดงได้ดังรั้ปที� 3 และ  

รั้ปที� 4 ตามลำดับ

 ในก้ารัศ่ก้ษาปรัะสิทธ์ิภาพ็ของก้ารัปรัะมาณิค่า ARL 

ของแผู้นภ้มิควบคุม EWMA เมื�อข้อม้ลของก้รัะบวนก้ารั 

SMAX(Q,1)L พ็รั้อมกั้นนี�ได้ทำก้ารัปรัียบเทียบเวลาในก้ารั

ปรัะมวลผู้ล (หน่วย: วนิาที) ของวธิ์กี้ารัปรัะมาณิค่าความยาว

รัันเฉลี�ย ARL ทั�ง 4 วิธ์ีที�ได้จัาก้วิธ์ีสมก้ารัปรัิพ็ันธ์์เชิิงตัวเลข 

สำหรับัตัวแบบ SMAX(2,1)12, SMAX(3,1)12, SMAX(2,1)4 

และ SMAX(3,1)4 เมื�อก้ำหนดพ็ารัามิเตอรั์ข้างต้นพ็บว่า ทั�ง 

4 วิธ์ีใชิ้เวลาในก้ารัปรัะมวลผู้ลไม่เก้ิน 10 วินาที อาจัก้ล่าว

ได้ว่าวิธ์ีก้ฎค่าก้ลาง และวิธ์ีก้ฎสี�เหลี�ยมคางหม้ ใชิ้เวลาใน

ก้ารัปรัะมวลผู้ลเรั็วที�สุด โดยใชิ้เวลาปรัะมาณิ 1–2 วินาที  

รัองลงมาคือวิธี์ก้ฎของซิึ่มป์สัน โดยใชิ้เวลาปรัะมาณิ 5–7 

วนิาท ีและวธิ์กี้ฎของเก้าสใ์ชิเ้วลาในก้ารัปรัะมาณิผู้ลมาก้ที�สุด 

โดยใชิ้เวลาปรัะมาณิ 6–8 วินาที
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