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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้น าเสนอตัวแบบการถดถอยเชิงโลจิสติกส์แบบเบย์ ประยุกต์ใช้กับข้อมูลเครื่องจักรผลิต
ชิ้นส่วนรถยนต์ หาปัจจัยที่ท าให้เกิดการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์บกพร่อง และเปรียบเทียบตัวแบบที่
น าเสนอกับตัวแบบการถดถอยโลจิสติกส์ที่ใช้การประมาณ ค่าด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด ข้อมูลเก็บ
รวบรวมจากเครื่องจักรจ านวน 132 เครื่อง ในโรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์แห่งหนึ่ง ผลการวิจัยพบว่า 
อายุการใช้งานเครื่องจักร เครื่องจักรชนิดที่ 6 คนงานกลุ่มที่ 3 และที่ 4 ขั้นตอนการท างานที่ 1 และที่ 
2  มีอิทธิพลต่อความเสี่ยงในการผลิตชิ้นส่วนบกพร่องและเสีย  โดยเมื่อเครื่องจักรที่มีอายุการใช้งาน
มากขึ้น 1 ปีจะมีความเสี่ยงในการผลิตสิค้าบกพร่องและเสียเพ่ิมขึ้น 2.2 % เครื่องจักรชนิดที่ 6 มี
ความเสี่ยงที่จะผลิตสินค้าบกพร่องและเสียมากกว่าเครื่องจักรชนิดที่ 8 อยู่ 4.078 เท่า คนงานกลุ่มที่ 
3 มีความเสี่ยงที่จะผลิตสินค้าบกพร่องและเสียน้อยกว่าคนงานกลุ่มที่ 12 อยู่ 61.7% กลุ่มที่ 4 ความ
เสี่ยงที่จะผลิตสินค้าบกพร่องและเสียน้อยกว่าคนงานกลุ่มที่ 12 อยู่ 61.5% ขั้นตอนการท างานที่ 1 มี
ความเสี่ยงที่จะผลิตสินค้าบกพร่องและเสียมากกว่าขั้นตอนการท างานที่ 4 อยู่ 2.831 เท่า และ
ขั้นตอนการท างานที่ 2 มีความเสี่ยงที่จะผลิตสินค้าบกพร่องและเสียมากกว่าขั้นตอนการท างานที่ 4 
อยู่ 13.8% ค่าประมาณพารามิเตอร์ที่ได้จากตัวแบบการถดถอยเชิงโลจิสติกส์แบบเบย์  และการ
ถดถอยเชิงโลจิสติกส์แบบถาวะน่าจะเป็นสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกันมาก 
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Abstract 
This research proposes a Bayesian logistic regression model which is applied to the 
data from autoparts manufacturing machines.  Factors related to defective and bad 
products are investigated.  The proposed model is compared with the logistic 
regression using maximum likelihood method for parameter estimation. The data 
were collected from 132 machines in an autoparts manufacturing factory. The 
research found that useful life, machine type 6, worker group 3 and 4, working step 1 
and 2 influence to the risk of producing defective and bad products. When the 
useful life is increased by 1 month the risk of producing defective and bad products 
will be increased by 2.2%.  The risk that the machine type 6 will produce defective 
and bad products is 4.078 times greater than the risk that the machine type will do. 
The risk that the worker group 3 will produce defective and bad products is 61.7% 
less than the risk that the worker group 12 will do.  The risk that the worker group 4 
will produce defective and bad products is 61.5% less than the risk that the worker 
group 12 will do.  The risk that the working step 1 will produce defective and bad 
products is 2.831 times greater than the risk that the working step 4 will do.  The risk 
that the working step 2 will produce defective and bad products is 13.8 % greater 
than the risk that the working step 4 will do.  The parameter estimates from the 
Bayesian logistic regression are very close to the ones from the logistic regression 
using maximum likelihood method for parameter estimation. 
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                 producing defective and bad products 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  

การผลิตสินค้าที่มีข้อบกพร่องและสินค้าเสียนั้น ท าให้เกิดผลกระทบต่างๆตามมากมาย เช่น 
ส่งมอบให้กับลูกค้าล่าช้าและอาจท าให้สูญเสียลูกค้าในอนาคตได้  มีต้นทุนการผลิตที่เพ่ิมสูงขึ้นที่เกิด
จากเสียเวลา เสียค่าแรงที่เพ่ิมขึ้นส าหรับการซ่อมแซม และเสียค่าท างานล่วงเวลา หรือเสียวัสดุ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตสินค้าเสียโดยที่ไม่สามารถซ่อมแซมได้ เป็นต้น ซึ่งถ้าเราสามารถพิจารณาว่า 
จะมีข้อบกพร่องอะไรบ้างที่มีโอกาสเกิดขึ้น โดยข้อบกพร่องนั้นจะมีผลกระทบรุนแรงมากน้อยเพียงใด 
ข้อบกพร่องแต่ละลักษณะเกิดจากสาเหตุใด และมีระบบในการตรวจจับข้อบกพร่องนั้นได้อย่างไร
ก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการถัดไป มีความยากในการตรวจจับสินค้าที่มีข้อบกพร่องหรือเสียเพียงใด 
และการสร้างระบบในการป้องกันหรือลดโอกาสการเกิดลักษณะของข้อบกพร่องหรือเสียโดยการ
ก าจัดสาเหตุของข้อบกพร่องนั้นจะต้องทราบสาเหตุที่ชัดเจนว่ามาจากที่ใด เพ่ือจะได้แก้ปัญหาได้ถูก
จุด  

ตัวแบบที่ใช้วิเคราะห์ข้อมูลสินค้าบกพร่องหรือสินค้า  มีหลายชนิด ตัวแบบหนึ่งที่มีการ
น าไปใช้อย่างแพร่หลายคือ ตัวแบบการถดถอยโลจิสติกส์ ซึ่งเป็นตัวแบบที่ใช้ส าหรับพยากรณ์ความ
น่าจะเป็นที่จะเกดิเหตุการ์ที่สนใจ เช่นความน่าจะเป็นที่เครื่องจักรจะท างานบกพร่อง เป็นตัวแบบที่มี
ความยืดหยุ่นและความแกร่ง (Robustness) สูง (Hamadicharef et al. 2008, Tabachnick and 
Fidell, 2007) ตัวแบบที่มีความแกร่งสูงหมายถึง ตัวแบบที่มีสมรรถนะสูง  การบ่ายเบนไปจากข้อ
สมมติเบื้องต้นของตัวแบบไปบ้าง ไม่ท าให้สมรรถนะของตัวแบบด้อยลงจนเกิดความเสียหาย การ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบการถดถอยโลจิสติกส์ โดยทั่วไปใช้วิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด และ
แก้ระบบสมการท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ด้วยวิธีการของ Newton-Raphson นอกจานี้ยังทีวิธีการประมาณค่า
อีกแบบหนึ่งที่ก าลังได้รัยบความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ในตัว
แบบง่าย ๆ หรือตัวแบบที่ซับซ้อน  ได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ การประมาณค่าด้วยวิธีการของเบย์ 
งานวิจัยนี้จะน าตัวแบบโลจีกติกส์แบบเบย์มาประยุกต์ใช้กับข้อมูลชิ้นส่วนยานยนต์   อุตสาหกรรม
ชิ้นส่วนยานยนต์จัดเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมเป้าหมายที่รัฐบาลให้การสนับสนุน    เนื่องจากเป็น
อุตสาหกรรมที่มีบทบาทในการสนับสนุนอุตสาหกรรมยานยนต์ซึ่งไทยเป็นฐานการผลิตขนาดใหญ่ที่
ส าคัญแห่งหนึ่งของโลก และมีความส าคัญต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศ ทั้งในส่วนที่ก่อให้เกิดการ
จ้างงานเป็นจ านวนมาก และก่อให้เกิดการเชื่อมโยงกับอุตสาหกรรมเกี่ยวเนื่องต่างๆ  พร้อมทั้งเป็น
อุตสาหกรรมที่สามารถท ารายได้เข้าสู่ประเทศในแต่ละปีเป็นจ านวนนับแสนล้านบาท  

ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะวิเคราะห์ข้อบกพร่องและหาสาเหตุของข้อบกพร่องต่างๆ ในอุตสาหกรรม
การผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ โดยใช้ตัวแบบการถดถอยเชิงโลจิสติกส์แบบเบย์  เพ่ือเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการตรวจจับข้อบกพร่องให้พบก่อนถูกส่งเข้าสู่กระบวนการถัดไป ซึ่งยังผลให้การ
ร้องเรียนของลูกค้าต่อสินค้า หรือบริการที่ส่งมอบช้าลดลง ความพึงพอใจของลูกค้าก็จะอยู่ในระดับสูง
ขึ้น ท าให้องค์กรมีศักยภาพการแข่งขันในระดับสากลทั้งในด้านคุณภาพ ราคา การส่งมอบ การบริการ 
รวมถึงการสร้างขวัญ ก าลังใจ และสภาพแวดล้อมในการท างานอย่างมีคุณภาพ   
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 ตัวแปรต้น คือ ชนิดของเครื่องจักร ขั้นตอนการท างานของเครื่องจักร กลุ่มคนงานที่
ปฏิบัติงานกับเครื่องจักร 

 ตัวแปรตาม คือเครื่องจักรผลิตชิ้นงานบกพร่อง 
 

 
สมมุติฐำนในกำรวิจัย 
 
 ชนิดของเครื่องจักร กลุ่มคนงาน ขั้นตอนการผลิต อายุการใช้งานของเครื่องจักร มีอิทธิพลต่อ
ความเสี่ยงของการท างานบกพร่องของเครื่องจักร 

 
นิยำมศัพท์เฉพำะที่ใช้ในกำรวิจัย 
 

1) ความเสี่ยงของการท างานบกพร่องของเครื่องจักร หมายถึง ความเสี่ยงที่ค านวณได้จากตัว
แบบการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression) ที่ประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการของเบย์ 

2)  ชิ้นส่วนรถยนต์ หมายถึงชิ้นส่วนของระบบเครื่องยนต์ ระบบส่งก าลัง ช่วงล่าง ไฟฟ้า
เครื่องยนต์ ไฟฟ้าตัวถัง และส่วนประกอบภายนอก 
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ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1) สามารถประยุกต์ใช้ ตัวแบบการถดถอยเชิงโลจิสติกส์แบบเบย์ในการวางแผนควบคุม
คุณภาพการผลิตได้ 
 

2)  สามารถน าผลไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมประเภทอ่ืนๆ ได้ใช้เป็นพ้ืนฐานในการพัฒนา
ตัวแบบต่อไป 
 

3) เพ่ือน าผลการวิเคราะห์ข้อมูลไปใช้ประโยชน์ด้านการ   วางแผนป้องกัน และแก้ไขปัญหาใน
โรงงานตัวอย่าง 
 

4) เพ่ือน าเสนอหลักการและโปรแกรมท่ีเขียนได้ไปประยุกต์ใช้กับ  อุตสาหกรรมการผลิตด้าน
อ่ืนๆ 

 
 
 



 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
 การศึกษาการการวิเคราะห์สาเหตุของการผลิตสินค้าบกพร่องและเสียด้วยตัวแบบการ
ถดถอยโลจิสติกส์แบบเบย์: กรณีศึกษาโรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ คณะผู้วิจัยได้ศึกษาทฤษฎีและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
            ทฤษฎีของเบย์ และการถดถอยโลจิสติก 
            งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
ทฤษฎีของเบย์ (Bayesian Theorem)  (Congdon , 2001) 

ทฤษฎีของเบย์เป็นฟังก์ชันความน่าจะเป็นที่แสดงความสัมพันธ์ของข้อมูลที่วัดค่าได้ y กับเซต
ของพารามิ เตอร์ที่ ไม่ทราบค่า  θ  และต้องการประมาณค่า โดยทั่วไปแล้วในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ θ  มักจะถือหลักว่าพารามิเตอร์ θ  เป็นค่าคงที่แต่ไม่ทราบค่าและการประมาณ ค่า θ  
จะท าโดยตัวอย่างสุ่ม  (Random  sample) จากการแจกแจงของประชากรนั้น ๆ ผู้ที่ประมาณค่า
อาจทราบข้อเท็จจริงบางอย่างเกี่ยวกับ θ ก่อนที่จะสุ่มตัวอย่างซึ่งหากน าข้อเท็จจริงนั้นมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ก็จะช่วยให้การประมาณค่าได้ผลยิ่งขึ้น (ประชุม สุวัตถี. 2527) 
                 ให้เซตของข้อมูล  y   คือ            1 2 ni 1,2,...,n : y y ,y ,..., y   
                 เซตของพารามิเตอร์คือ   1 2 k, ,...,      
                 เซตของตัวแปรร่วมคือ    1 2 nx x ,x ,...,x  
ให้ 1 2 ny ,y ,..., y  เป็นตัวอย่างสุ่ม (Random sample) จากประชากรที่มีฟังก์ชันความหนาแน่น 
(Probability density function หรือ p.d.f )  ,   f ( y )  
ในการประมาณค่าด้วยวิธีทฤษฎีของเบย์จะถือว่าพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า θ  จะถูกมองว่าเป็นตัวแปร
สุ่มขณะที่ y   ถูกมองว่าเป็นปริมาณที่ทราบค่า 
การแจกแจงของ θ  เมื่อทราบค่า y ที่มีการแจกแจงความน่าจะเป็นที่ทราบล่วงหน้าโดยแสดงได้ด้วย
ฟังก์ชันความหนาแน่น f (θ)  และเรียก f (θ)  นี้ว่าฟังก์ชันความหนาแน่นเบื้องต้น  (prior p.d.f) 
และให้  
ฟังก์ชันความน่าจะเป็นสามารถเขียนในรูป    f (y ,x )    หรือ  f ( y )  
และให้ f (θ y)  เป็นการแจกแจงของ θ   เมื่อก าหนดค่า  1 1y = y ,  2 2 n ny  =  y  ,..., y  =  y  
เรียกว่า ฟังก์ชันความหนาแน่นโพสทีเรีย    ( posterior p.d.f ) ซึ่งสามารถค านวณค่าได้โดยใช้ทฤษฎี
ของเบย์ดังนี้ 
 f (θ y)  เป็นฟังก์ชันความหนาแน่น โพสที เรีย  (posterior p.d.f )  หรือ (posterior  
Distribution) 

จะได้        
f (y θ) f(θ)

f (θ y) =
f (y)

 

จะเรียก       f (y θ)    ว่า  ฟังก์ชันไลค์ลิฮูด  (Likelihood Function )  
และเรียก    f (θ)      ว่า การแจกแจงเบื้องต้น ( Prior Distribution)  
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 และเรียก      
 θ

f (y)   =    f (y θ) f(θ) dθ      ว่า ( Prior  Predictive Distribution ) 

  เนื่องจาก     
 θ

f (y)   =   f (y θ) f(θ) dθ        เป็นค่าคงที่   

 ดังนั้น จะได้ว่า    f (θ y) α f (y θ) f (θ)  
การประมาณค่าพารามิเตอร์ในการแจกแจงโพสทีเรีย (Posterior Distribution) โดยใช้การจ าลอง
สถานการณ์ (simulation) ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ใน การแจกแจงโพสทีเรีย 
 

f (y θ) f(θ)
f (θ y)    =    

f (y)
 

 
ซึ่งใช้วิธีการของมอนต์  คาร์โล  (Monte carlo Method) ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่างๆใน 
การแจกแจงโพสทีเรีย ซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป 
 
 เทคนิควิธีมอนติ  คาร์โล (Monte carlo Method) หมายถึง  การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการ
จ าลองสถานการณ์ (Simulation) โดยใช้ตัวเลขสุ่ม (Random  Number) ที่มีลักษณะการกระจาย
ของความน่าจะเป็นแบบสม่ าเสมอ  (Uniform  Distribution) มาสร้างรูปแบบการตอบค าถามว่าถอน
รายวิชาหรือไม่ถอนรายวิชาของกลุ่มตัวอย่างให้เหมือนสถานการณ์จริงและมีการทดลองซ้ า เพ่ือหา
ข้อสรุปเกี่ยวกับประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ (รัตนา ศรีเหรัญ .2539 : 11)  ของ
ผลลัพธ์ (result) ที่เกิดขึ้นในการสุ่มตัวอย่างแต่ละครั้ง  ซึ่งถ้าต้องการค านวณค่าคาดหวังของโพสทีเรีย   
(Posterior Expected Value) ซึ่งต้องค านวณจากสูตรต่อไปนี้  
 

θ

E (θ y)    =    θ f (θ y) dθ  

 
ถ้าสามารถสร้างล าดับการสุ่มตัวอย่างแบบสุ่มจ านวน  G ครั้ง ก าหนดให้เป็น  (1) (2) (G)θ , θ ,..., θ  จาก 
f (θ y) ได้ก็สามารถประมาณค่าคาดหวังของโพสทีเรีย (Posterior Expected Value) ได้ดังนี้ คือ 
 

(g)

1θ

1E (θ y)    =   θ f(θ y) dθ    θ
G

G

g

   

 
วิธีการของ Markov  Chain Monte Carlo เป็นกระบวนการสโทแคสติก ( stochastic)ไม่ต่อเนื่องทั้ง
เชิงสถานะและเชิงเวลาซึ่งเพียงแค่รู้ถึงสถานะปัจจุบันก็เพียงพอเราเรียกกระบวนการมาร์คอฟแบบ
สถานะไม่ต่อเนื่องว่า ห่วงโซ่มาร์คอฟ (Markov chain ) และการน าเทคนิคทางสถิติที่ชื่อการวิเคราะห์
การถดถอยโลจิสติก (Logistic  Regression  Analysis) ซึ่งเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ตัวแปรเชิงพหุ
แบบหนึ่งซึ่งใช้ท านายค่าความน่าจะเป็น  นับได้ว่าเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์มากในการวิเคราะห์ตัว
แปรตามที่มาค่าของข้อมูลเพียง 2 ค่า ซึ่งเราพบว่าในสถานการณ์ต่างๆข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์มีค่าของ
ตัวแปรตามไม่ต่อเนื่อง เช่นผลลัพธ์ที่ได้คือการถอนรายวิชาและการไม่ถอนรายวิชา เป็นต้น 
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              วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลด้วย การถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression) เป็นการประมาณ
ค่าความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ ในกรณีที่มีตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียว ตัวแบบ   การ
ถดถอยโลจิสติก สามารถเขียนได้ดังนี้ (Carlin and Louis, 2000) 
 

               Prob (event)     
0 1

0 1

( β +β Χ )

(β +β Χ)
e

1+e


 
(1) 

หรืออาจเขียน 

 Prob (event)    
  0 1(β +β Χ)

1
1+e


 

(2) 

 
เมื่อ  0β    และ    1β   คือ    ค่าพารามิเตอร์เมื่อท าการประมาณค่า  
              0β



    และ    1β


  คือ    ค่าสัมประสิทธิ์ที่ประมาณได้จากข้อมูล 
 X  คือ  ตัวแปรอิสระ 
 e  คือ  ค่าลอการิทึมธรรมชาติ (Natural logarithm) ซึ่ง e  มีค่าประมาณ   2.71828... ใน
ท านองเดียวกันถ้ามีตัวแปรอิสระมากกว่า 1 ตัวแปรจะเขียน  Model ได้ดังนี้ 
 

 Prob (event)       
Ζ

Ζ

e
1+e

  (3) 

 
หรืออาจเขียน 
 

 Prob (event)  -Ζ
1= = π

1+e  
 (4) 

 
เมื่อ    Z     คือการจัดหมู่เชิงเส้น (Linear Combination) ดังนี้ 
 

 0 1 1 2 2 Ρ Ρz   =    β +β Χ +β Χ +...+β Χ    (5) 
 
โดยที่         iβ  ;  i   =   1,2,3,...,Ρ     คือค่าพารามิเตอร์เมื่อ 

ท าการประมาณค่า         0 1 2 Ρβ , β  , β ,..., β
   

   คือ  ค่าสัมประสิทธิ์ที่ประมาณ 
ได้จากข้อมูล                  1 2, ,...,             คือ  ค่าตัวแปรอิสระซึ่งมีทั้งหมด   P  ตัว 
เมื่อเราได้ค่าความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ที่สามารถค านวณหาค่าความน่าจะเป็นของการไม่
เกิดเหตุการณ์นั้นได้ว่า 
 

 Prob (no event)   -Ζ

1= 1 P (event)  = 1 = 1  π
1+e
 

   
 

  (6) 
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จากตัวแบบที่ประมาณได้จากสมการที่ (4) และ (6) เราสามารถท าให้อยู่ในรูปอัตราส่วนของความ
น่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์นั้นและความน่าจะเป็นของการไม่เกิดเหตุการณ์นั้นเราเรียกว่า ออด 
(Odds)            
                            

นั่นคือ     Odds  0 1 Ρ Ρ(β +β Χ+.........β Χ )Ζπ= = l = l
1 π

 

                                                    0 1 Ρ Ρβ β Χ β Χ= e e ......e  (7) 
 
ค่าของ iβe  จะเรียกว่าปัจจัย (Factor) โดยที่ค่านี้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ ออด (Odds) นั่นคือ 
ที่ครั้งที่ i  เพ่ิมขึ้น 1 หน่วย ก็ท าให้ออด (Odds) เพ่ิมขึ้นเป็น iβe  เท่าจากอัตราส่วนเดิม ส าหรับใน
การแปลความหมายต้องค านึงถึงเครื่องหมายด้วย เช่น ในกรณีที่มีค่ามากกว่า 0 ก็ท าให้ ออด (Odds) 
เพ่ิมขึ้นแต่ถ้ามีค่าน้อยกว่า 0 ก็จะท าให้ ออด (Odds) ลดลง และถ้า iβ มีค่าเท่ากับ 0 ก็จะท าให้ 

iβe =1 ซึ่งจะไม่ท าให้ออด (Odds) เปลี่ยนแปลงสมการ การถดถอยโลจิสติก แสดงความสัมพันธ์ในรูป
ของ การถดถอยเชิงเส้นพหุ (Multiple Linear Regression) เราเรียก ตัวแบบโลจิสติก(Logistic 
Model) เช่นเดียวกัน ซึ่งแสดงในรูปของ ln (Odds) หรืออาจเรียกว่าการแปลงโลจิท (Logit 
Transformation)    
ดังนี้         
 

 Ζ
0 1 1 Ρ Ρ

πln = ln(e ) = Ζ = β +β Χ +.......+β Χ
1 π
 
 
 

   (8) 

 
ตัวแบบที่ได้ในสมการที่ (8) นั้นง่ายต่อการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 อัตราส่วนออด (Odds Ratio) และค่าประมาณของสัมประสิทธิ์ 

 จากการประมาณค่าพารามิเตอร์ในสมการ เราจะได้ค่าความชัน iβ


 ค่าเหล่านี้ได้จากการ
แปลงค่าแบบ การถดถอยโลจิสติก ให้เป็นสมการที่เราสามารถท าการค านวณได้ง่าย ด้วยการท าให้อยู่
ในรูปของสมการ Regression ที่ใช้ OLS ค่าเหล่านี้หมายถึงการเปลี่ยนแปลงในค่าเฉลี่ยของตัวแปร

ตาม เมื่อ iΧ เปลี่ยนแปลงไป 1 หน่วย ส่วนค่า อัตราส่วนออด คือค่า iβe


หรือ iExp β
 

 
 

 ค่านี้เป็น

อัตราส่วนของออด (Odds) ของเหตุการณ์ท่ีมีค่าของตัวแปรต้นที่ก าลังพิจารณาโดยใช้ตัวแปรต้นอ่ืน ๆ 
คงท่ี นั้นต่างกันอยู่ 1 หน่วย โดยตัวเศษจะเป็นออด (Odds) ของการที่ค่า X เพ่ิมขึ้นจากตัวส่วนอยู่ 1 

หน่วย และ iβ
iln e β

  
 

 
 

 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 กฤตยา (2549) ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงปัวส์ซอง
แบบช่วง 2 วิธี คือ วิธีการประมาณแบบแมกซิมัมไลลิฮูด และวิธีการประมาณแบบเบย์ ที่มีการแจก
แจงก่อนเป็นแบบแกมมา ใช้วิธีการจ าลองข้อมูลด้วยเทคนิคมอนติคาร์โลและท าซ้ า 1,000 รอบในแต่
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ละสถานการณ์ที่ศึกษา การตัดสินใจพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น  และค่าความยาวเฉลี่ย
ของช่วงความเชื่อมั่นผลการวิจัยพบว่าวิธีการประมาณช่วงความเชื่อมั่นแบบเบย์เมื่อการแจกแจงก่อน
เป็นแบบแกมมาให้ผลดีกว่าแบบแมกซิมัมไลลิฮูดในทุกกรณีที่ศึกษา โดยที่ค่าพารามิเตอร์ของการแจก
แจงแกมมาจะข้ึนอยู่กับขนาดตัวอย่าง n และพารามิเตอร์ 
 
 รุ่งเรืองรอง (2551)  ศึกษาการสร้างแม่แบบเว็บเพจส าหรับการทดสอบแบบเทเลอร์ตามยุทธวิธี
ของเบย์เซียน โดยมีวิธีการด าเนินการวิจัย แบ่งออกเป็น 4 ส่วนได้แก ่การสร้างแม่แบบเว็บเพจส าหรับ
ครู/อาจารย์ การสร้างแม่แบบเว็บเพจส าหรับนักเรียน/นักศึกษา การสร้างคู่มือการใช้งาน และการ
ประเมินการใช้งานคู่มือและแม่แบบเว็บเพจ  ผลการประเมินการใช้งานคู่มือและแม่แบบเว็บเพจ
ส าหรับครู/อาจารย์ พบว่า โดยภาพรวม มีความเหมาะสมเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก ผลการประเมินการใช้
งานคู่มือและแม่แบบเว็บเพจ ส าหรับนักเรียน/นักศึกษา พบว่า โดยภาพรวมมีความเหมาะสมเฉลี่ยอยู่
ในระดับมาก  
 
 Adams และ Becker (1990) ศึกษาการถอนรายวิชาของนักศึกษาในมหาวิทยาลัยมินนีโซตา 
(University of Minnesota) โดยใช้ตัวแบบ โพรบิต (Probit Model)  พบว่า  นักศึกษาที่เคยถอน
รายวิชาเรียนมาก่อนมีแนวโน้มที่จะถอนรายวิชานั้นอีกครั้ง  ความบกพร่องทางกายและทางสมอง มี
ผลต่อการถอนรายวิชาเรียน ความน่าจะเป็นที่นักศึกษาที่เป็นนักกีฬาจะถอนรายวิชาเรียนมีค่าน้อย
กว่านักศึกษาที่ไม่ได้เป็นนักกีฬา แรงจูงใจมีผลต่อการตัดสินใจถอนรายวิชา และ จ านวนนักศึกษาที่
ลงทะเบียนเรียนไม่มีความสัมพันธ์กับการถอนรายวิชา 
 
 O’Brein และ Dunson (2004) ได้ศึกษาเรื่องการถดถอยโลจิสติกส์หลายตัวแปรแบบเบย์กับ
ข้อมูลที่เป็นแบบ binary หรือ categorical และใช้ฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนแบบไม่
เจาะจง(non informative prior) ได้แก่  uniform improper prior และน าไปประยุกต์ใช้กับการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของทารกแฝดในครรภ์ 
 
 Pedroza (2006) ใช้ตัวแบบเบย์ในการพยากรณ์อัตราการเสียชีวิต ของชายชาวสหรัฐอเมริกา 
ใช้ MCMC ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ และใช้ Gibbs sampling ในการสุ่มตัวอย่างจาก 
Posterior กลุ่มตัวอย่างเป็นข้อมูลการเสียชีวิตของชายชาวสหรัฐอเมริกา เป็นการพยากรณ์อัตราการ
เสียชีวิตในช่วงปี 1990-1999 โดยใช้ข้อมูลปี 1959-1989 การพยากรณ์นี้เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่า
สังเกตจริง และวิธีการของ Lee-Carter พบว่าวิธีการของเบย์เหมาะสมกว่า 
 

Yelland (2010) เสนอตัวแบบเบย์ ผลการวิจัยพบว่าตัวแบบที่น าเสนอมีความเหมาะสมกับ
ข้อมูลปริมาณความต้องการซื้อชิ้นส่วนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ และเม่ือเปรียบเทียบกับตัวแบบมาตรฐาน
อ่ืนๆ ได้แก่ Exponential smoothing (ExpS) และ Judgmental Methods (Judg) และวิธีเบย์ มี
ความเหมาะสมมากกว่า จากที่กล่าวมาท้ังหมดนั้น  
 
 Downey (2014) ได้อธิบายความสัมพันธ์กันระหว่างทฤษฎีของเบย์กับทฤษฎีการถดถอยโลจิ
สติกส์ว่าทั้งสองทฤษฎีมีหลักการคล้ายๆกันสามารถน ามาเชื่อมโยงกันได้ หลังจากนั้นได้น าไปทดลอง
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ใช้กับปัญหาจริง 
 
 



บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
 การศึกษาเรื่องการวิเคราะห์สาเหตุของการผลิตสินค้าบกพร่องและเสีย ด้วยตัวแบบการ
ถดถอยโลจิสติกส์แบบเบย์: กรณีศึกษาโรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ มีวัตถุประสงค์ เพ่ือน าเสนอตัวแบบ
การถดถอยเชิงโลจิสติกส์แบบเบย์ ประยุกต์ใช้ตัวแบบที่น าเสนอกับข้อมูลเครื่องจักรผลิตชิ้นส่วน
รถยนต์ หาปัจจัยที่ท าให้เกิดการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์บกพร่อง และเพ่ือเปรียบเทียบตัวแบบที่น าเสนอ
กับตัวแบบการถดถอยเชิงโลจิสติกส์ที่ใช้การประมาณค่าด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด  คณะผู้วิจัยได้
ก าหนดวิธีการศึกษาไว้ตามข้ันตอนดังนี้ 
 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
ตัวแปรส าหรับการวิจัย 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
การเก็บรวบรวมข้อมูล 
การวิเคราะห์ข้อมูล 
สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
ประชำกรและกลุ่มตัวอย่ำง 
 
 ประชากรคือ  เครื่องจักรทั้งหมดในโรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์แห่งหนึ่งในจังหวัดปทุมธานี 
 ตัวอย่างคือ เครื่องจักรที่สุ่มอย่างง่ายมาศึกษา จ านวน 312 เครื่อง   
 
ตัวแปรส ำหรับกำรวิจัย 
 
 ตัวแปรตาม คือเครื่องจักรผลิตชิ้นงานบกพร่อง 
 ตัวแปรต้น คือ ชนิดของเครื่องจักร ขั้นตอนการท างานของเครื่องจักร กลุ่มคนงานที่
ปฏิบัติงานกับเครื่องจักร 
 
เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
 
 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย คือ แบบบันทึกข้อมูล ซึ่งมีวิธีขั้นตอนการสร้างดังนี้ 
 
 1.   ศึกษาและวิเคราะห์ตัวแบบโลจิสติกส์  เพ่ือดูว่าข้อมูลส าคัญที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย
ข้อมูลใดบ้าง 
 2.   ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวแบบโลจิสติกส์ ตัวแบบเบย์ และการท างานบกพร่องของ
เครื่องจักร 
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 3.   ศึกษาข้อมูลการท างานของเครื่องจักร ได้แก่ ชนิดของเครื่องจักร อายุการท างานของ
เครื่องจักร ขั้นตอนการท างาน และ ผู้ปฏิบัติงาน 
 4.  สร้างแบบบันทึกข้อมูล ซึ่งประกอบไปด้วย รหัสเครื่องจักร ชนิดของเครื่องจักร ขั้นตอน
การท างานของเครื่องจักร กลุ่มคนงานที่ปฏิบัติงานกับเครื่องจักร และเครื่องจักรท างานบกพร่องใน
ช่วงเวลาที่ศึกษาหรือไม่  
 
กำรเก็บรวบรวมข้อมูล 
 

การเก็บรวบรวมข้อมูลใช้การสังเกต บันทึกการท างานของเครื่องจักรตัวอย่าง 312 เครื่อง ใน
แบบบันทึกข้อมูล ในช่วงเวลาที่ศึกษา 
 
กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 
 1. วิเคราะห์ลักษณะทั่วไปของตัวอย่างใช้สถิติพรรณา ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และ ค่าร้อยละ  
 
 2. วิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่ออัตราเสี่ยงของการท างานบกพร่อง ใช้ตัวแบบโลจิสติดส์แบบ
เบย์ ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 
 ให้ iY , i=1,2,3,...,132แทนค่าสังเกต 0 และ1  
 

เมื่อ  1  แทนเครื่องจักร i ท างานบกพร่อง ในช่วงเวลาที่ท าการศึกษา 
                 0  แทนเครื่องจักร i ท างานปกติ ในช่วงเวลาที่ท าการศึกษา 
  

iY  การแจกแจงแบบเบอร์นูลี (Bernoulli) หรือ i iY Bern(P ) โดยที่ iP(Y 1)   iP โดยที่ 
 

1 m1 i1 m2 i2 m7 i7 w1 i1 w2 i2 w11 i11 S1 i1 S2 i12 S3 i3

1 m1 i1 m2 i2 m7 i7 w1 i1 w2 i2 w11 i11 S1 i1 S2 i12 S3 i3

( + Time+β M  +β M +    +β M +β W +β W +    +β W +β S +β S +β S )

( + Time+β M  +β M +    +β M +β W +β W +    +β W +β S +β S +β S )
eP

1+ei

 

 

     

     
  

 
เมื่อ P(Y=1)  หมายถึง ความน่าจะเป็นหรือความเสี่ยงที่จะเกิดจะเกิดสินค้าบกพร่อง 
 Time หมายถึง ปัจจัยด้านอายุการใช้งานของเครื่องจักร 

 1 2 7M ,M ,...,M หมายถึง ปัจจัยด้านชนิดของเครื่องจักร ชนิดที่ 1 ถึงชนิดที่ 7 โดยที่ 8M

เป็นกลุ่มอ้างอิง 

 1 2 11W ,W ,...,W หมายถึง ปัจจัยด้าน กลุ่มคนงาน  กลุ่มที่ 1 ถึง กลุ่มที่ 11 โดยที่ 12W เป็น
กลุ่มอ้างอิง 
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 1 2 3S ,S ,S หมายถึง ปัจจัยด้านขั้นตอนการท างาน โดยที่ 

 1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3α,α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β หมายถึง สัมประสิทธิ์ของการถดถอย 
(Regression Coefficients)  

 
α แสดงขนาดของอิทธิพลที่มีต่อความเสี่ยงของการผลิตสินค้าบกพร่อง โดยธรรมชาติ เมื่อไม่

มีปัจจัยใดๆ เกี่ยวข้อง 

 1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β แสดงขนาดของอิทธิพลของปัจจัย 

1 2 7 1 2 11 1 2 3M ,M ,...,M ,W ,W ,...,W ,S ,S ,S มีต่อความเสี่ยงความเสี่ยงของการผลิตสินค้าบกพร่อง 
ตามล าดับ 
 การประมาณค่าพารามิเตอร์ 1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3,α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β  ใช้วิธีการของเบย์มี
ขั้นตอนดังนี้ 
 
 ฟังก์ชันไลค์ลิฮูด  (Likelihood Function ) คือ  
 

1 m1 i1 m2 i2 m7 i7 w1 i1 w2 i2 w11 i11 S1 i1 S2 i12 S3 i3

1 m1 i1 m2 i

1 132 1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3

( + Time+β M  +β M +    +β M +β W +β W +    +β W +β S +β S +β S )132

( + Time+β M  +β Mi=1

f (Y ,...,Y | α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β )

e                   Π
1+e

 

 

     



i

2 m7 i7 w1 i1 w2 i2 w11 i11 S1 i1 S2 i12 S3 i3

1 m1 i1 m2 i2 m7 i7 w1 i1 w2 i2 w11 i11 S1 i1 S2 i12 S3 i3

Y

+    +β M +β W +β W +    +β W +β S +β S +β S )

( + Time+β M  +β M +    +β M +β W +β W +    +β W +β S +β S +β S )
1                        

1+e  

     

     

 
 
 

 



i1-Y




  
การแจกแจงโพสทีเรีย (Posterior Distribution) คือ 
 

1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3 1 132

1 132 1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3

1 m1 m7 w1

f (α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β ) | Y ,...,Y )
                                f (Y ,...,Y | α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β )
                                     f (α ,β ,...,β ,β



 w11 s1 s2 s3,...,β ,β ,β ,β )
 

 
 การแจกแจงเบื้องต้น (Prior Distribution) ของพารามิเตอร์ภายใต้วิธีการของเบย์ นิยม
ใช้การแจกแจงแบบ Noninfomative คือการแจกแจงที่ไม่มีผลต่อการแจกแจงโพสทีเรีย เนื่องจากเรา
มักไม่ทราบรูปแบบการแจกแจงที่แน่นอนของพารามิ เตอร์แต่ละตัว ตัวแบบที่น าเสนอในที่นี้
ก าหนดการแจกแจงเบื้องต้นของพารามิเตอร์แต่ละตัวให้มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
distribution) มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และมีความแปรปรวนสูง โดยให้ความแปรปรวนมีค่า 1000 000 นั่น
คือ 

 1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3α,α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β Norm(0,100 000)  
 

การประมาณค่าพารามิเตอร์ในตัวแบบ ใช้วิธีการของเบย์ซึ่งอาศัยวิธีการเชิงตัวเลขแบบ 
มาร์คอฟ เชน มอนติ คาร์โล (Markov chain Monte Carlo หรือ MCMC) ที่มีสุ่มตัวอย่างแบบ กิบส์ 
(Gibbs Sampling) โดยการเขียนโปรแกรมใน OpenBUGS และประมวลผล ใน R ด้วยแพคเกจ 
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R2OpenBUGS การท างานของ MCMC ประกอบไปด้วยการเขียนการแจกแจงแบบมีเงื่อนไขของ
พารามิเตอร์แต่ละตัวที่อยู่ในการแจกแจงแบบมีเงื่อนไขของโพสทีเรีย แล้วใช้การสุ่มตัวอย่างแบบ กิบส์ 
เพ่ือประมาณค่าพารามิเตอร์แต่ละตัว เมื่อ MCMC ลู่เข้าสู่การแจกแจงใดการแจกแจงหนึ่ง ก็จะได้
ค่าประมาณพารามิเตอร์แต่ละตัว และช่วงความน่าเชื่อถือ (Credible Interval) ของพารามิเตอร์แต่
ละตัวนั้น 

การลู่เข้าของ MCMC ของ MCMC พิจารณาจาก Trace Plots, History Plots, Kernel 
Density Plots และ Autocorrelation Plots  

 
 3.  การเปรียบเทียบตัวแบบโลจิสติดส์แบบเบย์ กับ ตัวแบบโลจิสติดส์แบบเบย์ 
 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยตัวแบบโลจิสติดส์แบบเบย์ กับ ตัว
แบบโลจิสติดส์แบบภาวะน่าจะเป็นสูงสุด ว่าแตกต่างกันหรือไม่ การวิเคราะห์ตัวแบบโลจิสติดส์แบบ
ภาวะน่าจะเป็นสูงสุด ใช้โปรแกรม SPSS for Windows. 
 

4.  การประเมินความแม่นย าของค่าประมาณพารามิเตอร์ 
 

การตรวจสอบความแม่นย าของค่าประมาณพารามิเตอร์ ใช้  การจ าลอง
สถานการณ์ โดยการเขียนโปรแกรมใน OpenBUGS และ R2OpenBUGS เกณฑ์ที่ใช้ประเมินความ
แม่นย าของค่าประมาณพารามิเตอร์คือ ค่าความเอียงเฉสัมพัทธ์ (Relative Bias หรือ  RB) 
(Moineddin et al., 2007)  

 
ใช้ค่าประมาณของ 1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3,α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β ที่ได้จากการ

วิเคราะห์ข้อมูลจริง เป็นค่าจริงของค่าพารามิเตอร์  การจ าลองสถานการณ์ มีขั้นตอนดังนี้ 

1)  ใช้ตัวแบบที่น าเสนอวิเคราะห์ข้อมูลจริง น าค่าประมาณพารามิเตอร์ 
ของ 1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3,α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β มาใช้เป็นค่าจริงของค่าพารามิเตอร์   

2)  ค านวณค่า iP จากความสัมพันธ์กับของ 

1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3,α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β กับ Time 1 2 7 1 2 11 1 2 3M ,M ,...,M ,W ,W ,...,W ,S ,S ,S  
3)  สร้างค่า iY จากการการแจกแจงแบบ เบอร์นูลี ที่มีค่าเฉลี่ย iP  

จ านวน  200 ชุดข้อมูล 
4)  ใช้ตัวแบบที่น าเสนอวิเคราะห์ข้อมูลแต่ละชุด 

5)  ค านวณค่าความเอียงเฉสัมพัทธ์ ของพารามิเตอร์แต่ละตัว 
 
ค่าความเอียงเฉสัมพัทธ์เป็นอัตราส่วนของผลต่างของค่าประมาณ

พารามิเตอร์ ( î ) กับค่าจริงของพารามิเตอร์ i  
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  ; S คือจะนวนชุดข้อมูล ค่าประมาณพารามิเตอร์ที่มีความแม่นย า ไม่ควรมีค่าเกิน 

0.05 (Moineddin et al., 2007).  
 
 
สถิติที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 
 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ค่าประมาณพารามิเตอร์ในตัวแบบการถดถอยโลจิสติกส์แบบเบย์ และแบบภาวะน่าจะเป็นสูงสุด 
 
 
ประเมินผลกำรวิจัย  

 น าผลการวิจัยที่ได้มาวิเคราะห์ และพิจารณาเพื่อหาข้อสรุป และข้อเสนอแนะ 

 

สถำนที่เก็บรวบรวมข้อมูล 

 โรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์แห่งหนึ่งในจังหวัดปทุมธานี 

 

สถำนที่ใช้ในกำรท ำวิจัย 

 สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ซึ่งตั้งอยู่ที่ศูนย์พระนครเหนือ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 

ระยะเวลำในกำรวิจัย 

 เริ่ มตั้ งแต่  1 ตุลาคม  2556    สิ้นสุดการวิจัย  30 กันยายน 2557



บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
งานวิจัยเรื่อง การวิเคราะห์สาเหตุของการผลิตสินค้าบกพร่องและเสีย ด้วยตัวแบบการ

ถดถอยโลจิสติกส์แบบเบย์: กรณีศึกษาโรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ มีวัตถุประสงค์ เพ่ือน าเสนอตัวแบบ
การถดถอยเชิงโลจิสติกส์แบบเบย์ ประยุกต์ใช้ตัวแบบที่น าเสนอกับข้อมูลเครื่องจักรผลิตชิ้นส่วน
รถยนต์ หาปัจจัยที่ท าให้เกิดการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์บกพร่องและเสีย และเพ่ือเปรียบเทียบตัวแบบที่
น าเสนอกับตัวแบบการถดถอยเชิงโลจิสติกส์ที่ใช้การประมาณค่าด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด  ผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
สัญลักษณ์และตัวแปรใช้ที่ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
ลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง 
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเสี่ยงของการผลิตชิ้นงานบกพร่อง 

 การเปรียบเทียบตัวแบบโลจิสติดส์แบบเบย์ กับ ตัวแบบโลจิสติดส์แบบเบย์ 
การประเมินความแม่นย าของค่าประมาณพารามิเตอร์ 
 

4.1 สัญลักษณ์และตัวแปรใช้ท่ีในการวิเคราะห์ข้อมูล 

เพ่ือให้เกิดความเข้าใจตรงกันในการแปลผลการวิเคราะห์ข้อมูล คณะผู้วิจัยได้ก าหนด
สัญลักษณ์และตัวแปร ที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี้  

Mean หมายถึงค่าเฉลี่ย 
B  แทนค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรต้น 
S.E. แทนค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ B 
Wald แทนค่าสถิติ Wald 
df แทน องศาแห่งอิสระ 
Sig. แทน ค่า p-value  คือค่าที่ใช้ตรวจสอบการปฏิเสธหรือยอมรับสมมุติฐานหลัก 
Exp(B) แทนค่า Odds Ratio ซึ่งเป็นอัตราส่วนของ Odds โดยที่ Odds คืออัตราส่วน

ระหว่างโอกาสที่จะเกิดกับโอกาสที่จะไม่เกิดเหตุการณ์เครื่องจักรการท างานบกพร่อง 
Relative Bias หมายถึงค่าการเอียงเฉสัมพัทธ์ 
 

4.2 ลักษณะทั่วไปของกลุม่ตัวอย่าง 
 
 ตัวอย่างคือเครื่องจักรจ านวน  312 เครื่อง มีลักษณะทั่วไปดังนี้ 
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 1. การท างานบกพร่อง 

จ านวนเครื่องจักรทีท่ างานบกพร่องในช่วงที่ท าการศึกษาแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี  1 จ านวนเครื่องจักรท างานบกพร่อง 
 

การท างานของเครื่องจักร จ านวนเครื่องจักร ร้อยละ 
ท างานปกติ 158 50.6 
ท างานบกพร่อง 154 49.4 
รวม 312 100.0 

 
จากตารางที่ 1 จะเห็นว่าเครื่องจักรที่ท างานปกติ และท างานบกพร่องมีจ านวนใกล้เคียงกันคือ ร้อย
ละ 50.6 และ 49.4 ตามล าดับ  
 

2. อายุการใช้งานของเครื่องจักร 
 

  อายุการใช้งาน ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี  2 อายุการใช้งานของเครื่องจักร 
 

ปัจจัย จ านวน ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

อายุการใช้งาน 312 2.00 123.00 29.416 27.610 

 
จากตารางที่ 2 จะเห็นว่าอายุการใช้งานเครื่องจักรเฉลี่ย 29.416 เดือน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
27.610 เดือน  
 

3. ประเภทของเครื่องจักร 
จ านวนเครื่องจักรจ าแนกตามประเภทแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 3 ชนิดของเคร่ืองจักร 
 

ชนิดเครื่องจักร จํานวนเครื่องจักร ร้อยละ 

ชนิดเคร่ืองจักร 1 7 2.24 

ชนิดเคร่ืองจักร 2 26 8.33 

ชนิดเคร่ืองจักร 3 24 7.69 

ชนิดเคร่ืองจักร 4 30 9.62 

ชนิดเคร่ืองจักร 5 40 12.82 

ชนิดเคร่ืองจักร 6 15 4.81 

ชนิดเคร่ืองจักร 7 41 13.14 

ชนิดเคร่ืองจักร 8 129 41.35 

รวม 312 100.00 

 
 จากตารางที่ 3 ชนิดเคร่ืองจักร 8 มีจํานวนมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 41.35 รองลงมาคือ ชนิด
เคร่ืองจักร 5 คิดเป็นร้อยละ 12.82 และชนิดเคร่ืองจักร 1 มีจํานวนน้อยที่สุดคิดเป็นร้อยละ 2.24 
 
 

4. กลุ่มคนงาน  
 กลุ่มคนงาน แสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 4 จํานวนกลุ่มคนงาน 

 
กลุ่มคนงาน จํานวนเครื่องจักร ร้อยละ 

กลุ่มคนงาน 1 40 12.82 
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ตารางที่ 4 (ต่อ) 
 

กลุ่มคนงาน จํานวนเครื่องจักร ร้อยละ 

กลุ่มคนงาน 2 6 1.92 

กลุ่มคนงาน 3 52 16.67 

กลุ่มคนงาน 4 37 11.86 

กลุ่มคนงาน 5 43 13.78 

กลุ่มคนงาน 6 22 7.05 

กลุ่มคนงาน 7 38 12.18 

กลุ่มคนงาน 8 9 2.88 

กลุ่มคนงาน 9 30 9.62 

กลุ่มคนงาน 10 5 1.60 

กลุ่มคนงาน 11 30 9.62 

รวม 312 100.00 

 
จากตารางที่ 4 จะเห็นว่า กลุ่มคนงาน 3 ปฏิบัติงานกับเคร่ืองจักรจํานวนมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 
16.67  รองลงมาคือ กลุ่มคนงาน 5 คิดเป็นร้อยละ 13.78 และกลุ่มคนงาน 10 ปฏิบัติงานกับ
เคร่ืองจักรน้อยที่สุด คิดเป็นร้อยละ 1.60 
 
 5. ขั้นตอนการทํางาน 

จํานวนเครื่องจักรในแต่ละข้ันตอนการทํางาน ดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่  5 ขั้นตอนการทํางาน 
 

ขั้นตอนการทํางาน จํานวนเครื่องจักร ร้อยละ 

ขั้นตอนการทํางาน 1 90 28.85 

ขั้นตอนการทํางาน 2 81 25.96 

ขั้นตอนการทํางาน 3 66 21.15 

ขั้นตอนการทํางาน 4 75 24.04 

รวม 312 100.00 

 
จากตารางที่ 5 จะเห็นว่า ขั้นตอนการทํางาน 1 ใช้เครื่องจักรจํานวนมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 28.85  
รองลงมาคือ ขั้นตอนการทํางาน 2 คิดเป็นร้อยละ 25.96 และขั้นตอนการทํางาน 4 ใช้เครื่องจักร
จํานวนน้อยที่สุด คิดเป็นร้อยละ 21.15 

 
4.3 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความเสี่ยงของการผลิตชิ้นงานบกพร่อง 
 
 ตัวแบบที่ใช้ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเสี่ยงของของการผลิตช้ินงานบกพร่องของการ
ผลิตช้ินงานบกพร่องคือตัวแบบ  การถดถอยโลจิสติก ซึ่งมีลักษณะดังน้ี 
 
 ให้ iY ,  i=1,2,3,...,132แทนค่าสังเกต 0 และ1  

เมื่อ  1  แทนเครื่องจักร i ทํางานบกพร่อง ในช่วงเวลาที่ทําการศึกษา 
                 0  แทนเครื่องจักร i ทํางานปกติ ในช่วงเวลาที่ทําการศึกษา 
 

iY  การแจกแจงแบบเบอร์นูลี (Bernoulli) หรอื i iY Bern(P ) โดยที่ iP(Y 1)   iP โดยที่ 
 

1 m1 i1 m2 i2 m7 i7 w1 i1 w2 i2 w11 i11 S1 i1 S2 i12 S3 i3

1 m1 i1 m2 i2 m7 i7 w1 i1 w2 i2 w11 i11 S1 i1 S2 i12 S3 i3

( + Time+β M  +β M +    +β M +β W +β W +    +β W +β S +β S +β S )

( + Time+β M  +β M +    +β M +β W +β W +    +β W +β S +β S +β S )

e
P

1+ei

 

 

     

       

 
เมื่อ P(Y=1)  หมายถึง ความน่าจะเป็นหรือความเสี่ยงที่จะเกิดจะเกิดสินค้าบกพร่อง 
 Time หมายถึง ปัจจัยด้านอายุการใช้งานของเครื่องจักร 
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 1 2 7M ,M ,...,M หมายถึง ปัจจัยด้านชนิดของเครื่องจักร ชนิดที่ 1 ถึงชนิดที่ 7 โดยที่ 8M

เป็นกลุ่มอ้างอิง 

 1 2 11W ,W ,...,W หมายถึง ปัจจัยด้าน กลุ่มคนงาน  กลุ่มที่ 1 ถึง กลุ่มที่ 11 โดยที่ 12W เป็น
กลุ่มอ้างอิง 
 

 1 2 3S ,S ,S หมายถึง ปัจจัยด้านขั้นตอนการท างาน โดยที่ 

 1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3α,α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β หมายถึง สัมประสิทธิ์ของการถดถอย 
(Regression Coefficients)  

 
α แสดงขนาดของอิทธิพลที่มีต่อความเสี่ยงของการผลิตสินค้าบกพร่อง โดยธรรมชาติ เมื่อไม่

มีปัจจัยใดๆ เกี่ยวข้อง 

 1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β แสดงขนาดของอิทธิพลของปัจจัย 

1 2 7 1 2 11 1 2 3M ,M ,...,M ,W ,W ,...,W ,S ,S ,S มีต่อความเสี่ยงความเสี่ยงของการผลิตสินค้าบกพร่อง 
ตามล าดับ 
 

1.  ผลการตรวจสอบความลู่เข้าของ MCMC 
 

ผลการตรวจสอบความลู่เข้าของ MCMC โดยพิจารณาจากกราฟของ  Trace, Kernel 
Density, History และ Autocorrelation  พบว่า MCMC ลู่เข้าสู่การแจกแจงใดการแจกแจงหนึ่ง
เมื่อมีการสุ่มตัวอย่าง แบบกิบส์ จ านวน 30,000  รอบ โดยตัด 10,000 รอบแรกทิ้ง 

  
1.1 Trace plot 

 Trace plot ของพารามิเตอร์แต่ละตัวแสดงในภาพที่ 1 ถึง ภาพที ่22 
 
 

 
ภาพที่ 1 Trace plot ของ α  
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ภาพที่ 2 Trace plot ของ 1α  

 
ภาพที่ 3 Trace plot ของ m1β  

 
 

 
ภาพที่ 4 Trace plot ของ m2β  

 
 

 
ภาพที่ 5 Trace plot ของ m3β  
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ภาพที่ 6 Trace plot ของ m4β  
 

 
 

ภาพที่ 7 Trace plot ของ m5β  
 
 

 
 

ภาพที่ 8 Trace plot ของ m6β  
 
 

 
 

ภาพที่ 9 Trace plot ของ m7β  



 

 

23 

 
 

ภาพที่ 10 Trace plot ของ w1β  
 

 

 
 

ภาพที่ 11 Trace plot ของ w2β  
 

 

 
 

ภาพที่ 12 Trace plot ของ w3β  
 

 

 
 

ภาพที่ 13 Trace plot ของ w4β   
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ภาพที่ 14 Trace plot ของ w5β  

 
 

 
ภาพที่ 15 Trace plot ของ w6β  

 
 

 
ภาพที่ 16 Trace plot ของ w7β  

 
 

 
ภาพที่ 17 Trace plot ของ w8β  
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ภาพที่ 18 Trace plot ของ w9β  

 
 

 
ภาพที่ 19 Trace plot ของ w10β  

 
 

 
ภาพที่ 20 Trace plot ของ 1βs   

 
 

 
ภาพที่ 21 Trace plot ของ 2βs  
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ภาพที่ 22 Trace plot ของ 3βs  

 
 

Trace plot ในภาพที่ 1- ภาพที่ 22 ไม่แสดงว่ามีแนวโน้มเกิดขึ้น แสดงถึงการลู่เชข้าของ 
MCMC ส าหรับพารามิเตอร์, 0 1 0 1 2, , , ,     , 3    

 
1.2 Kernel density plot 

 Kernel density plot ของพารามิเตอร์แต่ละตัวแสดงในภาพที่ 23 ถึง ภาพที่10 
 

 
ภาพที2่3 Kernel density plot ของ  

 
 

 
ภาพที2่4 Kernel density plot ของ 1  
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ภาพที2่5 Kernel density plot ของ 1βm  

 
 

 
ภาพที2่6 Kernel density plot ของ 2βm  

 
 

 
ภาพที2่7 Kernel density plot ของ 3βm  

 
 

 
ภาพที2่8 Kernel density plot ของ 4βm  
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ภาพที2่9 Kernel density plot ของ 5βm  

 
 

 
ภาพที3่0 Kernel density plot ของ 6βm  

 
 

 
ภาพที3่1 Kernel density plot ของ 7βm  

 
 

 
ภาพที3่2 Kernel density plot ของ 1βw  
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ภาพที3่3 Kernel density plot ของ 2βw  

 
 

 
ภาพที3่4 Kernel density plot ของ 3βw  

 

 
ภาพที3่5 Kernel density plot ของ 4βw  

 
 

 
ภาพที3่6 Kernel density plot ของ 5βw  
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ภาพที3่7 Kernel density plot ของ 6βw  

 
 

 
ภาพที3่8 Kernel density plot ของ 7βw  

 
 

 
ภาพที3่9 Kernel density plot ของ 8βw  

 
 

 
ภาพที ่40 Kernel density plot ของ 9βw  
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ภาพที4่1 Kernel density plot ของ 10βw  

 
 

 
ภาพที4่2 Kernel density plot ของ 1βs  

 
 

 
ภาพที4่3 Kernel density plot ของ 2βs  

 
 

 
ภาพที4่4 Kernel density plot ของ 3βs  

 
 

Kernel density ในภาพที่ 23 - ภาพที่ 44 มีลักษณะเป็นโค้งเรียบไม่ขรุขระ สูงๆ ต่ าๆ หรือ
เป็นโค้งสองยอด แสดงให้เห็นว่า MCMC ลู่เข้าหาการแจกแจงใดการแจกแจงหนึ่ง 
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1.3 History plot 

 History plot ของพารามิเตอร์แต่ละตัวแสดงในภาพที่ 45 ถึง ภาพที่ 66 
 

 
ภาพที ่45 History plot ของ  

 
 

 
ภาพที ่46  History plot ของ 1  

 
 

 
ภาพที ่47  History plot ของ 1m  
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ภาพที ่48  History plot ของ 2m  

 
 

 
ภาพที ่49  History plot ของ 3m  

 
 

 
ภาพที ่50  History plot ของ 4m  
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ภาพที ่51 History plot ของ 5m  

 
 

 
ภาพที ่52 History plot ของ 6m  

 
 

 
ภาพที ่53  History plot ของ 7m  
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ภาพที ่54 History plot ของ 1w  

 
 

 
ภาพที ่55  History plot ของ 2w  

 
 

 
ภาพที ่56 History plot ของ 3w  
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ภาพที ่57 History plot ของ 4w  

 
 

 
ภาพที ่58 History plot ของ 5w  

 
 

 
ภาพที ่59 History plot ของ 6w  
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ภาพที ่60 History plot ของ 7w  

 
 

 
ภาพที ่61 History plot ของ 8w  

 
 

 
ภาพที ่62 History plot ของ 9w  
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ภาพที ่63 History plot ของ 10w  

 
 

 
ภาพที ่64 History plot ของ 1s  

 
 

 
ภาพที ่65  History plot ของ 2s  
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ภาพที ่66 History plot ของ 3s  

 
History plot ในภาพที่ 45- ภาพที่ 66 มีลักษณะเป็นแนวตรง แสดงให้เห็นว่า MCMC ลู่เข้า

หาการแจกแจงใดการแจกแจงหนึ่ง 
 

1.4 Autocorrelation plot 
 Autocorrelation plot ของพารามิเตอร์แต่ละตัวแสดงในภาพที่ 67 ถึง ภาพที่ 85 

 

 
ภาพที ่67 Autocorrelation plot ของ  

 
 

 
ภาพที ่68  Autocorrelation plot ของ 1  
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ภาพที ่69 Autocorrelation plot ของ 1m  

 
 

 
ภาพที ่70 Autocorrelation plot ของ 2m  

 
 

 
ภาพที ่71 Autocorrelation plot ของ 3m  

 
 

 
ภาพที ่72 Autocorrelation plot ของ 4m  
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ภาพที ่73 Autocorrelation plot ของ 5m  

 
 

 
ภาพที ่74 Autocorrelation plot ของ 6m   

 
 

 
ภาพที ่75 Autocorrelation plot ของ 7m  

 
 

 
ภาพที ่76 Autocorrelation plot ของ 1w  
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ภาพที ่77 Autocorrelation plot ของ 2w  

 
 

 
ภาพที ่78 Autocorrelation plot ของ 3w  

 
 

 
ภาพที ่79 Autocorrelation plot ของ 4w  

 
 

 
ภาพที ่80 Autocorrelation plot ของ 5w  
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ภาพที ่81 Autocorrelation plot ของ 6w  

 
 

 
ภาพที ่82 Autocorrelation plot ของ 7w  

 
 

 
ภาพที ่83 Autocorrelation plot ของ 8w  

 
 

 
ภาพที ่84 Autocorrelation plot ของ 9w  
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ภาพที ่85 Autocorrelation plot ของ 10w  

 
 

Autocorrelation plot ในภาพที่ 67 ภาพที่ 85 มีลักษณะลดลงอย่างรวดเร็ว และไม่มี
ความสัมพันธ์กันหลัง lag ที่ 50 แสดงให้เห็นว่า MCMC ลู่เข้าหาการแจกแจงใดการแจกแจงหนึ่ง 
 

2.  ค่าประมาณพารามิเตอร์ในตัวแบบโลจิสติกส์แบบเบย์ 
 

ค่าประมาณค่าพารามิเตอร์ 1 m1 m7 w1 w11 s1 s2 s3α,α ,β ,...,β ,β ,...,β ,β ,β ,β ในตัวแบบโลจิสติกส์
แบบเบย์ โดยการเขียนโปรแกรมใน OpenBUGS แสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางท่ี 6 ค่าประมาณพารามิเตอร์ในตัวแบบโลจิสติกส์แบบเบย์ 
 

พารามิเตอร์ Mean S.E. 95% Credible Interval Exp(Mean) 
(ค่าคงที่) 0.022 0.006 0.010 0.034 1.022 

1 (อายุการใช้งาน) -1.414 0.546 -2.484 -0.371 0.243 
1m (ชนิดเครื่องจักร 1) 1.070 0.943 -0.805 2.913 2.915 
2m (ชนิดเครื่องจักร 2) 0.524 0.556 -0.568 1.620 1.689 
3m (ชนิดเครื่องจักร 3) 0.004 0.527 -1.019 1.056 1.004 
4m (ชนิดเครื่องจักร 4) 0.582 0.517 -0.417 1.623 1.790 
5m (ชนิดเครื่องจักร 5) 0.526 0.537 -0.526 1.582 1.692 
6m (ชนิดเครื่องจักร 6) 1.625 0.727 0.240 3.077 5.078 
7m (ชนิดเครื่องจักร 7) 0.196 0.439 -0.665 1.068 1.217 
1w (กลุ่มคนงาน 1) -0.046 0.488 -0.997 0.914 0.955 
2w (กลุ่มคนงาน 2) 0.329 1.105 -1.966 2.394 1.389 
3w (กลุ่มคนงาน 3) -0.959 0.441 -1.844 -0.102 0.383 
4w (กลุ่มคนงาน 4) -0.956 0.481 -1.921 -0.018 0.385 
5w (กลุ่มคนงาน 5) -0.434 0.488 -1.388 0.512 0.648 
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ตารางท่ี 6 (ต่อ) 
 

พารามิเตอร์ Mean S.E. 95% Credible Interval Exp(Mean) 
6w (กลุ่มคนงาน 6) -0.693 0.601 -1.878 0.480 0.500 
7w (กลุ่มคนงาน 7) 0.151 0.502 -0.835 1.134 1.163 
8w (กลุ่มคนงาน 8) 0.144 0.948 -1.769 1.967 1.155 
9w (กลุ่มคนงาน 9) -0.231 0.516 -1.246 0.770 0.794 
10w (กลุ่มคนงาน 10) 1.161 1.535 -1.510 4.592 3.193 
1s (ขั้นตอนการผลิต 1) 1.343 0.498 0.386 2.331 3.831 
2s (ขั้นตอนการผลิต 2) 1.638 0.514 0.658 2.667 5.145 
3s (ขั้นตอนการผลิต 3) 0.130 0.489 -0.822 1.106 1.138 

 
จากตารางที่ 6 พบว่าช่วงความน่าเชื่อถือ (Credible interval) 95% ของ 

1 m6 w3 w4 s1 s2α ,β ,β ,β ,β ,β ไม่มี 0 อยู่แสดงว่าปัจจัย อายุการใช้งาน เครื่องจักรชนิดที่ 6 คนงานกลุ่มที่ 
3 และท่ี 4 ขั้นตอนการท างานที่ 1 และท่ี 2  มีอิทธิพลต่อความเสี่ยงในการผลิตสินค้าบกพร่องและ
เสีย นอกนั้นช่วงความน่าเชื่อถือ 95% มี 0 อยู่ แสดงว่าไม่มีอิทธิพลต่อความเสี่ยงความของการผลิต
สินค้าบกพร่องและเสีย 
 เมื่อเครื่องจักรมีอายุการใช้งานมากขึ้น 1 เดือนจะมีความเสี่ยงในการผลิตสินค้าบกพร่องและ
เสียเพ่ิมขึ้น 2.2 % เครื่องจักรชนิดที่ 6 มีความเสี่ยงที่จะผลิตสินค้าบกพร่องและเสียมากกว่า
เครื่องจักรชนิดที่ 8 อยู่ 4.078 เท่า คนงานกลุ่มที่ 3 มีความเสี่ยงที่จะผลิตสินค้าบกพร่องและเสียน้อย
กว่าคนงานกลุ่มที่ 12 อยู่ 61.7% กลุ่มที่ 4 ความเสี่ยงที่จะผลิตสินค้าบกพร่องและเสียน้อยกว่า
คนงานกลุ่มที่ 12 อยู่ 61.5% ขั้นตอนการท างานที่ 1 มีความเสี่ยงที่จะผลิตสินค้าบกพร่องและเสีย
มากกว่าขั้นตอนการท างานที่ 4 อยู่ 2.831 เท่า และ  ขั้นตอนการท างานที่ 2 มีความเสี่ยงที่จะผลิต
สินค้าบกพร่องและเสียมากกว่าขั้นตอนการท างานที่ 4 อยู่ 13.8% 
 
4.4 การเปรียบเทียบตัวแบบโลจิสติดส์แบบเบย์ กับ ตัวแบบโลจิสติดส์แบบภาวะน่าจะเป็นสูงสุด 
 ค่าประมาณพารามิเตอร์ในตัวแบบโลจิสติกส์แบบภาวะน่าจะเป็นสูงสุดแสดงในตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 7 ค่าประมาณพารามิเตอร์ในตัวแบบโลจิสติกส์แบบภาวะน่าจะเป็นสูงสุด 

 
พารามิเตอร์ B S.E. Wald df Sig. Exp(B) 

(ค่าคงที่) -1.309 0.539 5.893 1 0.015 0.2700 
1 (อายุการใช้งาน) 0.020 0.006 12.188 1 0.000 1.0202 

1m (ชนิดเครื่องจักร 1) 1.009 0.876 1.328 1 0.249 2.7433 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) 
 

พารามิเตอร์ B S.E. Wald df Sig. Exp(B) 

2m (ชนิดเครื่องจักร 2) 0.481 0.541 0.791 1 0.374 1.6180 

3m (ชนิดเครื่องจักร 3) 0.000 0.511 0.000 1 0.999 1.0003 

4m
(ชนิดเครื่องจักร 4) 0.524 0.499 1.105 1 0.293 1.6893 

7m (ชนิดเครื่องจักร 7) 0.187 0.424 0.195 1 0.659 1.2061 

1w (กลุ่มคนงาน 1) -0.039 0.470 0.007 1 0.934 0.9619 

2w (กลุ่มคนงาน 2) 0.382 1.014 0.142 1 0.707 1.4648 

3w (กลุ่มคนงาน 3) -0.877 0.432 4.125 1 0.042 0.4162 

4w (กลุ่มคนงาน 4) -0.881 0.466 3.578 1 0.049 0.4143 

5w (กลุ่มคนงาน 5) -0.395 0.478 0.683 1 0.409 0.6737 

6w (กลุ่มคนงาน 6) -0.632 0.583 1.174 1 0.279 0.5315 

7w (กลุ่มคนงาน 7) 0.154 0.490 0.099 1 0.752 1.1670 

8w (กลุ่มคนงาน 8) 0.179 0.898 0.040 1 0.842 1.1962 

9w (กลุ่มคนงาน 9) -0.198 0.502 0.156 1 0.693 0.8204 

10w (กลุ่มคนงาน 10) 0.775 1.292 0.360 1 0.549 2.1699 

1s (ขั้นตอนการผลิต 1) 1.244 0.485 6.568 1 0.010 3.4681 

2s (ขั้นตอนการผลิต 2) 1.515 0.505 8.995 1 0.003 4.5515 

3s (ขั้นตอนการผลิต 3) 0.111 0.474 0.054 1 0.815 1.1171 
 
จากตารางที่ 7 ค่าประมาณพารามิเตอร์ตัวแบบโลจิสติกส์แบบภาวะน่าจะเป็นสูงสุดกับ

ค่าประมาณพารามิเตอร์ตัวแบบโลจิสติกส์แบบภาวะน่าจะเป็นสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกันมาก และเมื่อหา
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเสี่ยงของการผลิตชิ้นงานบกพร่องและเสีย ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พิจารณา
จาค่า p-value หรือ sig ที่มีค่าน้อยกว่า 0.5 พบว่า ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเสี่ยงของการผลิตสินค้า
งานบกพร่องและเสีย คือ อายุการใช้งาน เครื่องจักรชนิดที่ 6 คนงานกลุ่มที่ 3 และที่ 4 ขั้นตอนการ
ท างานที่ 1 และท่ี 2  ตรงกบัที่พบในตัวแบบโลจิสติกส์แบบเบย์ 

 
4.5 การประเมินความแม่นย าของค่าประมาณพารามิเตอร์ 
 

การประเมินความแม่นย าของค่าประมาณพารามิเตอร์โดยใช้การจ าลองสถาการณ์ และใช้
เกณฑ์การเอียงเฉสัมพัทธ์ จากการสร้างข้อมูล 200 ชุด ค านวณค่า การเอียงเฉสัมพัทธ์ (Relative 
Bias) ได้ดังตารางที่ 8 
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ตารางท่ี 8 ค่าการเอียงเฉสัมพัทธ์ของค่าประมาณพารามิเตอร์ 
 

พารามิเตอร์ Mean Relative Bias 
(ค่าคงที่) 0.022 0.036 

1 (อายุการใช้งาน) -1.414 0.043 
1m (ชนิดเครื่องจักร 1) 1.070 0.026 
2m (ชนิดเครื่องจักร 2) 0.524 0.027 
3m (ชนิดเครื่องจักร 3) 0.004 0.017 
4m (ชนิดเครื่องจักร 4) 0.582 0.037 
5m (ชนิดเครื่องจักร 5) 0.526 0.027 
6m (ชนิดเครื่องจักร 6) 1.625 0.039 
7m (ชนิดเครื่องจักร 7) 0.196 0.038 
1w (กลุ่มคนงาน 1) -0.046 0.025 
2w (กลุ่มคนงาน 2) 0.329 0.041 
3w (กลุม่คนงาน 3) -0.959 0.041 
4w (กลุ่มคนงาน 4) -0.956 0.028 
5w (กลุ่มคนงาน 5) -0.434 0.001 
6w (กลุ่มคนงาน 6) -0.693 0.002 
7w (กลุ่มคนงาน 7) 0.151 0.038 
8w (กลุ่มคนงาน 8) 0.144 0.016 
9w (กลุ่มคนงาน 9) -0.231 1.035 
10w (กลุ่มคนงาน 10) 1.161 0.038 
1s (ขั้นตอนการผลิต 1) 1.343 0.044 
2s (ขั้นตอนการผลิต 2) 1.638 0.029 
3s (ขั้นตอนการผลิต 3) 0.130 0.036 

 
จากตารางที่ 8 พบว่า ค่าประมาณพารามิเตอรืมีค่าใกล้เคียงกับค่าจริงของค่าพารามิเตอร์ ค่า

การเอียงเฉสัมพัทธ์ทุกค่ามีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าค่าประมาณพารามิเตอร์มีความแม่นย าสูง 
 

 



บทท่ี 5 
สรุปผล  อภิปรายผล  และข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยเรื่อง งานวิจัยเรื่อง การวิเคราะห์สาเหตุของการผลิตสินค้าบกพร่องและเสีย ด้วยตัว

แบบการถดถอยโลจิสติกส์แบบเบย์ : กรณีศึกษาโรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ มีวัตถุประสงค์ เพ่ือ
น าเสนอตัวแบบการถดถอยเชิงโลจิสติกส์แบบเบย์ ประยุกต์ใช้ตัวแบบที่น าเสนอกับข้อมูลเครื่องจักร
ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ หาปัจจัยที่ท าให้เกิดการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์บกพร่องและเสีย และเพ่ือ
เปรียบเทียบตัวแบบที่น าเสนอกับตัวแบบการถดถอยเชิงโลจิสติกส์ที่ใช้การประมาณค่าด้วยวิธีภาวะ
น่าจะเป็นสูงสุด สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

เครื่องจักรที่ท างานปกติ และท างานบกพร่องมีจ านวนใกล้เคียงกันคือ ร้อยละ 50.6 และ 
49.4 ตามล าดับ อายุการใช้งานเครื่องจักรเฉลี่ย 29.416 เดือน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 27.610 เดือน 
ชนิดเครื่องจักร 8 มีจ านวนมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 41.35 กลุ่มคนงาน 3 ปฏิบัติงานกับเครื่องจักร
จ านวนมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 16.67  ขั้นตอนการท างาน 1 ใช้เครื่องจักรจ านวนมากที่สุด คิดเป็น
ร้อยละ 28.85 

 
ปัจจัย อายุการใช้งาน เครื่องจักรชนิดที่ 6 คนงานกลุ่มท่ี 3 และท่ี 4 ขั้นตอนการท างานที่ 1 

และท่ี 2  มีอิทธิพลต่อความเสี่ยงในการผลิตสินค้าบกพร่องและเสีย นอกนั้นไม่มีอิทธิพลต่อความเสี่ยง
ของการผลิตสินค้าบกพร่องและเสีย  เมื่อเครื่องจักรที่มีอายุการใช้งานมากข้ึน 1 เดือนจะมีความเสี่ยง
ในการผลิตสินค้าบกพร่องและเสียเพ่ิมขึ้น 2.2 % เครื่องจักรชนิดที่ 6 มีความเสี่ยงที่จะผลิตสินค้า
บกพร่องและเสียมากกว่าเครื่องจักรชนิดที่ 8 อยู่ 4.078 เท่า คนงานกลุ่มที่ 3 มีความเสี่ยงที่จะผลิต
สินค้าบกพร่องและเสียน้อยกว่าคนงานกลุ่มที่ 12 อยู่ 61.7% กลุ่มท่ี 4 มีความเสี่ยงที่จะผลิตสินค้า
บกพร่องและเสียน้อยกว่าคนงานกลุ่มที่ 12 อยู่ 61.5% ขั้นตอนการท างานที่ 1 มีความเสี่ยงที่จะผลิต
สินค้าบกพร่องและเสียมากกว่าขั้นตอนการท างานที่ 4 อยู่ 2.831 เท่า และ  ขั้นตอนการท างานที่ 2 มี
ความเสี่ยงที่จะผลิตสินค้าบกพร่องและเสียมากกว่าขั้นตอนการท างานที่ 4 อยู่ 13.8% 

 
ค่าประมาณพารามิเตอร์ที่ได้จากตัวแบบการถดถอยเชิงโลจิสติกส์แบบเบย์ และการถดถอย

เชิงโลจิสติกส์แบบถาวะน่าจะเป็นสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกันมาก 
 

5.2 อภิปรายผล   
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วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกส์ (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2546) เพ่ือศึกษา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระที่มีต่อโอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์ (ตัวแปรตาม)  พร้อมทั้งศึกษาระดับ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระแต่ละตัวเพ่ือพยากรณ์โอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์ที่สนใจ จากสมการที่
เหมาะสม หรือใช้สมการโดยการเลือกตัวแปรอิสระที่เหมาะสมเพ่ือท าให้เปอร์เซ็นต์ของความถูกต้อง
ในการพยากรณ์มีค่าสูงสุด การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกส์ จะมีเงื่อนไขน้อยกว่าการวิเคราะห์การ
ถดถอยแบบปกต ิ(Multiple regression) จึงเหมาะสมที่จะใช้ในงานวิจัยนี้ 

การประมาณค่าแบบเบย์แตกต่างไปจากแบบภาวะน่าจะเป็นสูงสุด ซึ่งก าหนดให้พารามิเตอร์ 
คือ ค่าคงที่ที่ไม่ทราบค่า แต่แนวคิดแบบเบย์สพิจารณาว่าพารามิเตอร์คือตัวแปรสุ่มที่เกิดขึ้นภายใต้
รูปแบบการแจกแจงใดๆ โดยเรียกรูปแบบความน่าจะเป็นดังกล่าวว่ารูปแบบความน่าจะเป็นเบื้องต้น 
(Prior Distribution) ซึ่งเป็นรูปแบบความน่าจะเป็นที่ขึ้นอยู่กับความเชื่อของผู้ท าการศึกษาเป็น
เบื้องต้น จากนั้นจึงท าการเก็บรวบรวมข้อมูลตัวอย่างจ านวนหนึ่ง แล้วจึงน าสาระจากข้อมูลที่ได้รับซึ่ง
โดยแท้จริงแล้วก็คือ ความน่าจะเป็นร่วมของการเกิดขึ้นของชุดข้อมูลตัวอย่างมาท าการปรับปรุง
รูปแบบความน่าจะเป็นขั้นต้นที่ได้ก าหนดขึ้นในตอนแรก ซึ่งผลที่ได้รับคือรูปแบบความน่าจะเป็นที่ท า
การปรับแล้ว  เรียกว่า การแจกแจง โพสทีเรีย (Posterior Distribution) ของพารามิเตอร์ที่สนใจ 
จากนั้นจึงน าค่าคาดหวังของพารามิเตอร์ภายใต้รูปแบบความน่าจะเป็นที่ปรั บแล้วมาใช้เป็นตัว
ประมาณแบบเบย์ ปัจจุบันได้รับความนิยมมากยิ่งขึ้น เนื่องจากสามารถแก้ปัญหาได้ตั้งแต่ปัญหาแบบ
ง่าย จนถึงปัญหาที่ซับซ้อนที่ไม่สามารถใช้การประมาณค่าแบบวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด ในงานวิจัยนี้
แสดงให้เห็นว่าค่าประมาณพารามิเตอร์ที่ได้จากตัวแบบการถดถอยโลจิสติกส์แบบเบย์ และการ
ถดถอยเชิงโลจิสติกส์แบบถาวะน่าจะเป็นสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกันมาก 

การทราบค่าความน่าจะป็นที่เครื่องจักรจะท างานบกพร่องท าให้สามารถวางแผนซ่อมบ ารุงได้
อย่างมีประสิทธิภาพการซ่อมบ ารุงหมายถึงกิจกรรมที่ด าเนินการเพ่ือท าให้เครื่องจักร อุปกรณ์ 
ตลอดจนสิ่งต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการผลิตสินค้า อยู่ในสภาพที่พร้อมใช้งานได้ทันทีตามที่ต้องการ การ
ซ่อมบ ารุง จึงเป็นการรักษาสมรรถนะและความสามารถในการท างานของเครื่องจักรให้เป็นไปตามที่
ฝ่ายผลิตต้องการ เพ่ือให้การผลิตสินค้าด าเนินไปตามแผนที่ก าหนดไว้ นอกจากนี้การซ่มบ ารุง
เครื่องจักร อุปกรณ์ยังเกี่ยวข้องกับความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน สรุปได้ว่าวัตถุประสงค์ขงการซ่อม
บ ารุงคือ เพื่อให้สามารถผลิตสินค้าได้อย่างต่อเนื่อง ซึ่งจะก่อให้เกิดรายได้กับองค์กร เพ่ือให้สามารถใช้
บุคลากรได้อย่างมีประสิทธิภาพตามแผนการผลิต และตารางการด าเนินการผลิตที่ก าหนดไว้ รวมทั้ง
เพ่ือให้สามารถสร้างความเชื่อม่ันแก่ผู้ที่เก่ียวข้อง 

ในกรณีที่สินค้าบกพร่องเกิดจากกลุ่มคนงาน แนวทางแก้ไขคือ การจัดโปรแกรมฝึกอบรม 
เพ่ิมทักษะ สร้างแรงจูงใจ ให้เกิดความรักในองค์กรปรับปรุงสภาพแวดล้อมการท างานให้เหมาะสม
ยิ่งขึ้น ในกรณีที่เกิดจากเครื่องจักรต้องจัดตารางซ่อมบ ารุงให้เครื่องจักรอยู่ในสภาพพร้อมใช้งานอยู่
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ตลอดเวลา ส่วนในกรณีเกิดจากข้ันตอนการผลิต ควรวิเคราะห์หาสาเหตุที่ท าให้เกิดชิ้นงานบกพร่องใน
ขั้นตอนนั้น เพื่อปรับปรุงให้เหมาะสมยิ่งขึ้น  

ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป 

 1. การวิจัยครั้งต่อไป อาจพิจารณาเพ่ิมปัจจัยอ่ืนๆ ที่น่าจะมีส่วนเกี่ยวข้องการการท างาน
บกพร่องของเครื่องจักร 

 2.  วิเคราะห์สาเหตุของการผลิตสินค้าบกพร่องและเสีย ด้วยตัวแบบการถดถอยโลจิสติกส์
แบบเบย์ส าหรับชิ้นส่วนย่อยๆ ในแต่ละเครื่องจักร เพื่อใช้ในการวางแผนซ่อมบ ารุง 

 3. น าการวิเคราะห์สาเหตุของการผลิตสินค้าบกพร่องและเสีย ด้วยตัวแบบการถดถอยโลจิ
สติกส์แบบเบย์ไปประยุกต์ใช้กับข้อมูล ทางด้านอุตสาหกรรมการผลิตสินค้าอ่ืนๆ 

 



บรรณานุกรม 

 
กฤตยา โพธ์ิแดง. 2549. วธีิการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบย ์ ส าหรับการแจกแจงปัวส์ซองเม่ือ

กลุ่มตวัอยา่งขนาดเล็ก.  วทิยานิพนธ์วทิยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาสถิติ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ พระนครเหนือ. 

 
กลัยา วานิชยบ์ญัชา. 2546. การวเิคราะห์สถิติขั้นสูงดว้ย SPSS for Windows. กรุงเทพ ฯ : ศูนย ์

หนงัสือแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 
 
ประชุม สุวตัถี. 2527. ทฤษฎีการอนุมานเชิงสถิติ.  กรุงเทพฯ : ส านกัพิมพโ์อเดียนสโตร์. 
 
รุ่งเรืองรอง สืบมงคลชยั. 2551. การสร้างแม่แบบเวบ็เพจส าหรับการทดสอบแบบเทเลอร์ ตาม

ยทุธวธีิของเบยเ์ซียน. วทิยานิพนธ์ศึกษาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวจิยัและสถิติการศึกษา 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่. 

 
Carlin, B.P. and Louis, T.A. 2000.  Bayes and Empirical Bayes Methods for Data Analysis, 

second edition. Florida: Chapman & Hall/CRC.  
 
Congdon, P. 2001. Bayesian Statistical Modelling. West Sussex:  John Wiley & Sons, Ltd. 
 
Downey, A.B. 2014. Bayes’s theorem and logistic regression. Franklin W. Olin College of 

Engineering, MA, USA. pp. 1-7 . 
 
Hamadicharef, B. Guan, C. Ifeachor, E. C. Hudson, N. and Wimalaratna, S. 2008. Performance 

evaluation and fusion of methods for early detection of alzheimer disease, In Proc. Int. 
Conf. BioMedical Engineering and Informatics BMEI 2008, vol. 1, pp. 347–351.  

 
Ntzoufras, I. 2009. Bayesian Modeling Using WinBUGS. New Jersey: A John Wiley & Sons, 

Inc., Publication. 
 
O’Brein,S.M. and Dunson, D.B. 2004. Bayesian multivariate logistic regression. Nation Institute 

of  Environmental Health Sciences, Research Triangle Park, NY, USA, pp. 1-24. 

http://www.olin.edu/


 52 

 
Pedroza, C. 2006. A Bayesian forecasting model: predicting U.S. male mortality. Biostatistics. 

7(4):  pp. 530-550. 
Tabachnick, B. G. and Fidell, L. S. 2007.  Using Multivariate Statistics, 5th ed., Allyn & Bacon, 

Inc., Needham Heights, MA, USA, pp. 437-505.  
 
Yelland, P.M. (2010). Bayesian Forecasting of Part Demand. International Journal of Forecasting. 

26: pp. 374-396. 
 
  

http://ideas.repec.org/s/eee/intfor.html


ภาคผนวก  
 

ตารางภาคผนวก1  ค่าต่างๆที่ได้จากการค านวนด้วยโปรแกรมOpenBUGS 
 
value mean sd MC_error val2.5pc median val97.5pc start sample 
p[1] 0.3578 0.1218 9.63E-04 0.1496 0.3492 0.6163 5001 25000 
p[2] 0.2208 0.09419 6.39E-04 0.07594 0.2081 0.4399 5001 25000 
p[3] 0.3587 0.09483 6.32E-04 0.1899 0.3536 0.5543 5001 25000 
p[4] 0.3444 0.09387 6.47E-04 0.1793 0.3386 0.5395 5001 25000 
p[5] 0.5353 0.1277 8.77E-04 0.2871 0.5356 0.777 5001 25000 
p[6] 0.3831 0.09642 6.11E-04 0.208 0.3794 0.5793 5001 25000 
p[7] 0.4133 0.09832 5.94E-04 0.2309 0.4106 0.6104 5001 25000 
p[8] 0.4597 0.1011 5.92E-04 0.2669 0.4593 0.6579 5001 25000 
p[9] 0.3036 0.1115 7.43E-04 0.1187 0.2937 0.5478 5001 25000 
p[10] 0.4963 0.1032 6.15E-04 0.2962 0.4975 0.6949 5001 25000 
p[11] 0.6063 0.1923 0.001607 0.2039 0.6264 0.9121 5001 25000 
p[12] 0.3835 0.1248 0.00107 0.1643 0.3772 0.6419 5001 25000 
p[13] 0.4683 0.139 0.001264 0.2101 0.468 0.7399 5001 25000 
p[14] 0.6125 0.1629 0.001503 0.2724 0.6254 0.8843 5001 25000 
p[15] 0.253 0.1276 0.001246 0.06689 0.2319 0.5486 5001 25000 
p[16] 0.3513 0.1275 0.001303 0.132 0.3416 0.6199 5001 25000 
p[17] 0.2483 0.1036 9.75E-04 0.08487 0.2345 0.4827 5001 25000 
p[18] 0.3643 0.1593 9.50E-04 0.09445 0.3515 0.6959 5001 25000 
p[19] 0.7222 0.1412 0.001354 0.3992 0.744 0.9312 5001 25000 
p[20] 0.3849 0.1245 8.99E-04 0.1682 0.3768 0.6432 5001 25000 
p[21] 0.6305 0.1033 8.17E-04 0.416 0.6364 0.8133 5001 25000 
p[22] 0.6665 0.1437 0.001213 0.3521 0.6828 0.8983 5001 25000 
p[23] 0.736 0.112 0.001249 0.4816 0.7509 0.9106 5001 25000 
p[24] 0.1968 0.07613 8.69E-04 0.07795 0.1865 0.3716 5001 25000 
p[25] 0.5519 0.1377 0.001858 0.2775 0.556 0.8024 5001 25000 
p[26] 0.342 0.155 9.26E-04 0.08516 0.3273 0.6708 5001 25000 
p[27] 0.2985 0.1215 0.001539 0.1019 0.285 0.5684 5001 25000 
p[28] 0.6424 0.1766 0.001336 0.2506 0.6656 0.9142 5001 25000 
p[29] 0.5469 0.1395 0.003358 0.2753 0.5497 0.8032 5001 25000 
p[30] 0.1408 0.05889 7.20E-04 0.05279 0.1319 0.2793 5001 25000 
p[31] 0.6449 0.102 8.22E-04 0.4312 0.6514 0.8243 5001 25000 
p[32] 0.5514 0.1397 0.002086 0.2729 0.5561 0.8046 5001 25000 
p[33] 0.4783 0.1316 0.001082 0.2316 0.4773 0.7342 5001 25000 
p[34] 0.4559 0.1385 0.001969 0.1997 0.4527 0.7276 5001 25000 
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p[35] 0.2642 0.1108 0.001434 0.09017 0.2499 0.515 5001 25000 
p[36] 0.5143 0.1515 0.001886 0.2264 0.515 0.7979 5001 25000 
p[37] 0.4605 0.127 0.001471 0.223 0.4587 0.7092 5001 25000 
p[38] 0.3634 0.1248 0.001302 0.1495 0.3542 0.6285 5001 25000 
p[39] 0.4649 0.1015 5.94E-04 0.2714 0.4647 0.6627 5001 25000 
p[40] 0.3326 0.1032 8.08E-04 0.1535 0.325 0.5524 5001 25000 
p[41] 0.78 0.1175 8.15E-04 0.4967 0.8013 0.9459 5001 25000 
p[42] 0.2991 0.09063 6.96E-04 0.1442 0.2918 0.4923 5001 25000 
p[43] 0.4963 0.1963 0.001445 0.1314 0.4971 0.8576 5001 25000 
p[44] 0.1759 0.09017 0.001053 0.04895 0.159 0.3937 5001 25000 
p[45] 0.5669 0.1381 0.001639 0.2921 0.5724 0.8181 5001 25000 
p[46] 0.3485 0.1209 9.60E-04 0.1431 0.3395 0.6062 5001 25000 
p[47] 0.111 0.04982 6.35E-04 0.03904 0.1026 0.2305 5001 25000 
p[48] 0.2564 0.1347 8.54E-04 0.05413 0.2351 0.5649 5001 25000 
p[49] 0.3006 0.1279 0.001693 0.09727 0.2852 0.5856 5001 25000 
p[50] 0.2227 0.1186 0.001238 0.05542 0.2007 0.5044 5001 25000 
p[51] 0.3094 0.1232 0.001239 0.1101 0.2957 0.5816 5001 25000 
p[52] 0.5138 0.1123 8.35E-04 0.2949 0.5148 0.728 5001 25000 
p[53] 0.4736 0.1931 0.001622 0.1228 0.4699 0.839 5001 25000 
p[54] 0.6848 0.1283 8.79E-04 0.402 0.6982 0.8934 5001 25000 
p[55] 0.2601 0.1357 8.57E-04 0.05569 0.239 0.5705 5001 25000 
p[56] 0.03381 0.03694 3.92E-04 0.002961 0.02204 0.1358 5001 25000 
p[57] 0.2171 0.09411 0.002076 0.07366 0.203 0.4362 5001 25000 
p[58] 0.5495 0.1234 0.001621 0.3046 0.5523 0.7813 5001 25000 
p[59] 0.1893 0.0874 0.001706 0.06039 0.1758 0.3971 5001 25000 
p[60] 0.5575 0.2596 0.001755 0.09487 0.5645 0.9781 5001 25000 
p[61] 0.3247 0.11 0.001645 0.1382 0.3156 0.5617 5001 25000 
p[62] 0.1773 0.06957 6.36E-04 0.06881 0.1678 0.3365 5001 25000 
p[63] 0.1833 0.08924 0.001084 0.05541 0.1678 0.3956 5001 25000 
p[64] 0.3065 0.1722 0.001113 0.04686 0.2835 0.6867 5001 25000 
p[65] 0.1773 0.06957 6.36E-04 0.06881 0.1678 0.3365 5001 25000 
p[66] 0.3531 0.08562 6.86E-04 0.2001 0.3494 0.5295 5001 25000 
p[67] 0.5241 0.1116 8.28E-04 0.306 0.5255 0.7357 5001 25000 
p[68] 0.4067 0.1059 9.46E-04 0.2128 0.4022 0.6239 5001 25000 
p[69] 0.5793 0.09509 0.001496 0.3888 0.5809 0.7572 5001 25000 
p[70] 0.1666 0.08489 8.77E-04 0.04651 0.1514 0.3731 5001 25000 
p[71] 0.6273 0.1276 0.001442 0.3577 0.6352 0.8486 5001 25000 
p[72] 0.1891 0.0882 9.01E-04 0.06006 0.1746 0.3973 5001 25000 
p[73] 0.1173 0.05174 6.54E-04 0.042 0.1087 0.2417 5001 25000 
p[74] 0.5723 0.1162 9.78E-04 0.3372 0.5763 0.7855 5001 25000 
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p[75] 0.109 0.05807 0.001271 0.03001 0.09768 0.2525 5001 25000 
p[76] 0.6351 0.1549 0.001186 0.3039 0.6489 0.8902 5001 25000 
p[77] 0.791 0.1811 0.001217 0.3382 0.843 0.9945 5001 25000 
p[78] 0.3213 0.09226 6.71E-04 0.1612 0.3147 0.5156 5001 25000 
p[79] 0.1834 0.07095 6.41E-04 0.07221 0.1739 0.3448 5001 25000 
p[80] 0.3351 0.1201 0.001863 0.1311 0.3255 0.5893 5001 25000 
p[81] 0.5547 0.1161 0.001011 0.3251 0.5569 0.7744 5001 25000 
p[82] 0.4167 0.1056 9.28E-04 0.2222 0.4127 0.6316 5001 25000 
p[83] 0.1714 0.08556 9.05E-04 0.04929 0.1565 0.3801 5001 25000 
p[84] 0.4862 0.1121 9.15E-04 0.2709 0.4853 0.705 5001 25000 
p[85] 0.2836 0.09913 9.43E-04 0.1212 0.2737 0.5006 5001 25000 
p[86] 0.5774 0.1156 9.69E-04 0.3425 0.5816 0.7889 5001 25000 
p[87] 0.2836 0.09913 9.43E-04 0.1212 0.2737 0.5006 5001 25000 
p[88] 0.6418 0.1378 0.001099 0.3508 0.6525 0.8741 5001 25000 
p[89] 0.3719 0.1231 9.68E-04 0.1594 0.3643 0.6305 5001 25000 
p[90] 0.6248 0.1323 0.00102 0.3475 0.6333 0.8526 5001 25000 
p[91] 0.5047 0.129 8.95E-04 0.259 0.5038 0.7555 5001 25000 
p[92] 0.2197 0.08626 7.42E-04 0.08535 0.2082 0.4174 5001 25000 
p[93] 0.2755 0.1398 8.68E-04 0.06077 0.2554 0.5893 5001 25000 
p[94] 0.2755 0.1398 8.68E-04 0.06077 0.2554 0.5893 5001 25000 
p[95] 0.6131 0.1537 0.001296 0.297 0.6232 0.8768 5001 25000 
p[96] 0.6713 0.13 0.001525 0.3879 0.6839 0.8855 5001 25000 
p[97] 0.2243 0.09499 6.42E-04 0.07773 0.2117 0.4445 5001 25000 
p[98] 0.3726 0.08648 6.71E-04 0.216 0.3697 0.5494 5001 25000 
p[99] 0.2794 0.1408 8.71E-04 0.06213 0.2596 0.5945 5001 25000 
p[100] 0.3263 0.1319 0.001781 0.1104 0.3126 0.6151 5001 25000 
p[101] 0.3359 0.1276 0.00126 0.1243 0.3233 0.6126 5001 25000 
p[102] 0.1151 0.0604 0.001321 0.03234 0.1036 0.2642 5001 25000 
p[103] 0.3806 0.1647 0.001842 0.1085 0.3648 0.7275 5001 25000 
p[104] 0.3756 0.1074 7.77E-04 0.1855 0.3687 0.5984 5001 25000 
p[105] 0.521 0.1386 0.001049 0.2501 0.5234 0.7791 5001 25000 
p[106] 0.2216 0.1149 0.001131 0.05684 0.2018 0.4972 5001 25000 
p[107] 0.3391 0.1403 9.46E-04 0.1102 0.3238 0.6442 5001 25000 
p[108] 0.3756 0.1074 7.77E-04 0.1855 0.3687 0.5984 5001 25000 
p[109] 0.1897 0.07235 6.46E-04 0.07549 0.1803 0.3531 5001 25000 
p[110] 0.2055 0.09178 0.001788 0.06797 0.1923 0.4219 5001 25000 
p[111] 0.6014 0.1333 0.001546 0.3308 0.6094 0.8373 5001 25000 
p[112] 0.6118 0.1425 0.001017 0.3141 0.6223 0.8557 5001 25000 
p[113] 0.3777 0.1308 0.001736 0.1512 0.3686 0.6496 5001 25000 
p[114] 0.3268 0.1772 0.001142 0.05186 0.3059 0.7109 5001 25000 
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p[115] 0.5261 0.1382 0.001043 0.2544 0.5288 0.7826 5001 25000 
p[116] 0.6531 0.1517 0.00117 0.3235 0.6685 0.899 5001 25000 
p[117] 0.2449 0.09467 0.002833 0.09655 0.2341 0.4569 5001 25000 
p[118] 0.3088 0.1623 9.81E-04 0.06358 0.2852 0.6738 5001 25000 
p[119] 0.3397 0.09355 6.51E-04 0.1757 0.3337 0.5341 5001 25000 
p[120] 0.6356 0.1411 0.001168 0.3382 0.6474 0.8737 5001 25000 
p[121] 0.4519 0.136 0.001165 0.2044 0.4473 0.7253 5001 25000 
p[122] 0.751 0.1102 8.02E-04 0.5006 0.7663 0.9218 5001 25000 
p[123] 0.3825 0.08693 6.65E-04 0.2246 0.3798 0.5595 5001 25000 
p[124] 0.3825 0.08693 6.65E-04 0.2246 0.3798 0.5595 5001 25000 
p[125] 0.2487 0.09547 0.002856 0.09864 0.238 0.4623 5001 25000 
p[126] 0.3309 0.1781 0.001148 0.05278 0.3104 0.7156 5001 25000 
p[127] 0.6099 0.09164 0.001416 0.4231 0.6125 0.7793 5001 25000 
p[128] 0.627 0.1515 0.001265 0.313 0.6385 0.8835 5001 25000 
p[129] 0.5 0.1571 0.001488 0.2055 0.4993 0.7963 5001 25000 
p[130] 0.6435 0.1369 0.001548 0.3539 0.6545 0.8736 5001 25000 
p[131] 0.4152 0.1535 0.001029 0.1486 0.4045 0.7343 5001 25000 
p[132] 0.1844 0.09099 9.27E-04 0.05288 0.1689 0.402 5001 25000 
p[133] 0.2913 0.1437 8.80E-04 0.06647 0.2721 0.6095 5001 25000 
p[134] 0.1995 0.07452 6.53E-04 0.08087 0.1901 0.3665 5001 25000 
p[135] 0.3351 0.1791 0.001154 0.05377 0.3152 0.7196 5001 25000 
p[136] 0.489 0.1225 9.55E-04 0.2556 0.489 0.7262 5001 25000 
p[137] 0.3582 0.1235 0.001893 0.1439 0.3505 0.6149 5001 25000 
p[138] 0.1866 0.09084 9.53E-04 0.05468 0.1714 0.4062 5001 25000 
p[139] 0.6149 0.09107 0.001402 0.4289 0.6175 0.7826 5001 25000 
p[140] 0.4521 0.1319 9.61E-04 0.2058 0.4501 0.712 5001 25000 
p[141] 0.3903 0.1082 7.65E-04 0.1964 0.3839 0.6132 5001 25000 
p[142] 0.2822 0.1096 0.00224 0.1062 0.2697 0.5236 5001 25000 
p[143] 0.2822 0.1096 0.00224 0.1062 0.2697 0.5236 5001 25000 
p[144] 0.4907 0.1233 9.97E-04 0.2556 0.4901 0.7323 5001 25000 
p[145] 0.2265 0.1501 0.00189 0.03265 0.1923 0.5937 5001 25000 
p[146] 0.4591 0.1542 0.001083 0.1769 0.4556 0.7626 5001 25000 
p[147] 0.3491 0.09419 6.42E-04 0.1827 0.3436 0.5443 5001 25000 
p[148] 0.3538 0.129 8.08E-04 0.1356 0.3446 0.6285 5001 25000 
p[149] 0.3393 0.18 0.00116 0.05511 0.3199 0.7241 5001 25000 
p[150] 0.4473 0.1044 8.72E-04 0.2512 0.4453 0.6561 5001 25000 
p[151] 0.3925 0.08738 6.60E-04 0.2331 0.3901 0.5698 5001 25000 
p[152] 0.1868 0.08178 0.001685 0.06372 0.1746 0.376 5001 25000 
p[153] 0.6199 0.09051 0.001389 0.435 0.6227 0.7857 5001 25000 
p[154] 0.5951 0.1166 0.001498 0.3569 0.5997 0.8073 5001 25000 
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p[155] 0.6518 0.1011 7.54E-04 0.4397 0.6585 0.8317 5001 25000 
p[156] 0.3925 0.08738 6.60E-04 0.2331 0.3901 0.5698 5001 25000 
p[157] 0.318 0.1262 9.43E-04 0.1139 0.3045 0.597 5001 25000 
p[158] 0.5276 0.1607 0.00129 0.2174 0.5298 0.8247 5001 25000 
p[159] 0.464 0.1542 0.001077 0.1809 0.461 0.7661 5001 25000 
p[160] 0.4406 0.1468 0.001125 0.1764 0.4351 0.7321 5001 25000 
p[161] 0.3801 0.1243 9.06E-04 0.1647 0.3717 0.6391 5001 25000 
p[162] 0.6647 0.1085 0.001074 0.4338 0.6727 0.8505 5001 25000 
p[163] 0.2549 0.1102 0.001162 0.08581 0.2402 0.5075 5001 25000 
p[164] 0.4002 0.1087 7.57E-04 0.2036 0.3943 0.6225 5001 25000 
p[165] 0.3253 0.1659 0.001 0.06924 0.3036 0.6931 5001 25000 
p[166] 0.6298 0.08939 0.001361 0.4472 0.633 0.7932 5001 25000 
p[167] 0.3724 0.1255 0.001909 0.1519 0.3659 0.6309 5001 25000 
p[168] 0.4026 0.08785 6.57E-04 0.2412 0.4003 0.5802 5001 25000 
p[169] 0.5954 0.1109 9.08E-04 0.3703 0.5997 0.7995 5001 25000 
p[170] 0.4723 0.1321 9.46E-04 0.2215 0.4715 0.7289 5001 25000 
p[171] 0.6499 0.1477 0.001212 0.337 0.6632 0.8941 5001 25000 
p[172] 0.5329 0.1103 9.10E-04 0.3153 0.5341 0.7425 5001 25000 
p[173] 0.5709 0.1086 0.002001 0.3526 0.5742 0.7731 5001 25000 
p[174] 0.5709 0.1086 0.002001 0.3526 0.5742 0.7731 5001 25000 
p[175] 0.1331 0.06716 0.001462 0.03922 0.1208 0.2982 5001 25000 
p[176] 0.7103 0.1215 0.001455 0.4363 0.7249 0.9037 5001 25000 
p[177] 0.258 0.1023 6.76E-04 0.09548 0.2464 0.4887 5001 25000 
p[178] 0.4223 0.1689 0.001855 0.1299 0.4114 0.7632 5001 25000 
p[179] 0.2978 0.1173 7.62E-04 0.1079 0.2839 0.5561 5001 25000 
p[180] 0.3869 0.1275 0.001922 0.1601 0.3809 0.6464 5001 25000 
p[181] 0.6753 0.1308 0.001496 0.3924 0.688 0.889 5001 25000 
p[182] 0.6128 0.1339 0.001074 0.338 0.6196 0.8482 5001 25000 
p[183] 0.4267 0.1288 8.75E-04 0.1967 0.4211 0.6898 5001 25000 
p[184] 0.4035 0.1255 9.70E-04 0.1819 0.3977 0.6612 5001 25000 
p[185] 0.4231 0.08882 6.53E-04 0.2573 0.4215 0.601 5001 25000 
p[186] 0.3649 0.1855 0.001197 0.06206 0.3488 0.75 5001 25000 
p[187] 0.6874 0.1045 0.001024 0.4616 0.6962 0.8638 5001 25000 
p[188] 0.4231 0.08882 6.53E-04 0.2573 0.4215 0.601 5001 25000 
p[189] 0.2064 0.08728 0.001787 0.0724 0.1938 0.4059 5001 25000 
p[190] 0.4849 0.1411 0.001462 0.2201 0.4829 0.7563 5001 25000 
p[191] 0.3413 0.1077 9.65E-04 0.1559 0.3338 0.5692 5001 25000 
p[192] 0.7873 0.09961 7.42E-04 0.5545 0.8032 0.9367 5001 25000 
p[193] 0.6463 0.1074 8.62E-04 0.4183 0.6533 0.8346 5001 25000 
p[194] 0.5575 0.1408 0.001098 0.2775 0.5616 0.8139 5001 25000 
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p[195] 0.5424 0.1464 0.001107 0.2528 0.5478 0.8088 5001 25000 
p[196] 0.2167 0.08754 7.48E-04 0.0808 0.205 0.4178 5001 25000 
p[197] 0.6073 0.1416 0.001156 0.3174 0.6156 0.8532 5001 25000 
p[198] 0.6109 0.105 8.12E-04 0.3944 0.6161 0.7995 5001 25000 
p[199] 0.6127 0.1365 0.001773 0.3283 0.6219 0.8506 5001 25000 
p[200] 0.4387 0.08959 6.53E-04 0.27 0.4372 0.6165 5001 25000 
p[201] 0.2699 0.1293 0.001241 0.07367 0.2516 0.5672 5001 25000 
p[202] 0.4406 0.1106 7.35E-04 0.2341 0.4375 0.6634 5001 25000 
p[203] 0.3182 0.1008 0.001875 0.1462 0.3102 0.5324 5001 25000 
p[204] 0.3981 0.09737 6.01E-04 0.2191 0.3948 0.5946 5001 25000 
p[205] 0.3596 0.1726 0.001044 0.08214 0.3419 0.7297 5001 25000 
p[206] 0.6683 0.08512 0.001254 0.4902 0.6731 0.8207 5001 25000 
p[207] 0.2045 0.1004 0.001009 0.05919 0.1875 0.4428 5001 25000 
p[208] 0.3227 0.1015 0.001883 0.1492 0.3149 0.5381 5001 25000 
p[209] 0.1481 0.07274 0.001572 0.04494 0.1355 0.3265 5001 25000 
p[210] 0.5893 0.122 0.001221 0.3408 0.5942 0.812 5001 25000 
p[211] 0.6355 0.1291 8.86E-04 0.3637 0.645 0.8583 5001 25000 
p[212] 0.2238 0.08931 7.59E-04 0.08428 0.2124 0.4281 5001 25000 
p[213] 0.2427 0.08399 6.89E-04 0.1041 0.2339 0.4282 5001 25000 
p[214] 0.3602 0.1103 9.73E-04 0.1672 0.3533 0.5913 5001 25000 
p[215] 0.6739 0.1515 0.001131 0.3449 0.6921 0.9135 5001 25000 
p[216] 0.4086 0.1487 9.62E-04 0.1491 0.3982 0.7126 5001 25000 
p[217] 0.505 0.1409 0.001474 0.2358 0.505 0.7726 5001 25000 
p[218] 0.8007 0.09552 7.21E-04 0.5756 0.8167 0.9418 5001 25000 
p[219] 0.5906 0.1242 8.63E-04 0.3401 0.5945 0.8165 5001 25000 
p[220] 0.1481 0.09086 8.57E-04 0.03134 0.1281 0.3773 5001 25000 
p[221] 0.3728 0.144 0.001266 0.1282 0.3616 0.672 5001 25000 
p[222] 0.474 0.1815 0.001963 0.1489 0.4685 0.8242 5001 25000 
p[223] 0.4951 0.146 0.001063 0.2188 0.4947 0.7728 5001 25000 
p[224] 0.434 0.1257 8.32E-04 0.2051 0.4292 0.6859 5001 25000 
p[225] 0.4133 0.09832 5.94E-04 0.2309 0.4106 0.6104 5001 25000 
p[226] 0.6163 0.103 0.001861 0.4049 0.6212 0.8034 5001 25000 
p[227] 0.6305 0.1033 8.17E-04 0.416 0.6364 0.8133 5001 25000 
p[228] 0.2902 0.1007 8.03E-04 0.1237 0.28 0.5108 5001 25000 
p[229] 0.5327 0.133 0.00104 0.2751 0.5341 0.7854 5001 25000 
p[230] 0.7105 0.1159 8.88E-04 0.4527 0.7239 0.897 5001 25000 
p[231] 0.4649 0.09092 6.62E-04 0.291 0.4645 0.6436 5001 25000 
p[232] 0.6207 0.1752 0.001651 0.2519 0.6374 0.9051 5001 25000 
p[233] 0.8466 0.1481 9.78E-04 0.451 0.8946 0.9965 5001 25000 
p[234] 0.6562 0.1173 8.19E-04 0.4088 0.6659 0.8566 5001 25000 
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p[235] 0.2216 0.1057 0.001047 0.06522 0.2045 0.4704 5001 25000 
p[236] 0.4755 0.09147 6.69E-04 0.2995 0.4752 0.6542 5001 25000 
p[237] 0.7315 0.0898 7.20E-04 0.5339 0.7406 0.8812 5001 25000 
p[238] 0.6295 0.121 8.64E-04 0.3783 0.6361 0.8424 5001 25000 
p[239] 0.4966 0.09259 6.86E-04 0.3163 0.4969 0.6759 5001 25000 
p[240] 0.5584 0.1312 9.07E-04 0.2925 0.5629 0.7979 5001 25000 
p[241] 0.7396 0.0886 7.19E-04 0.5436 0.749 0.8862 5001 25000 
p[242] 0.435 0.1389 0.001181 0.1867 0.4283 0.7153 5001 25000 
p[243] 0.4545 0.1008 5.90E-04 0.2631 0.4538 0.6527 5001 25000 
p[244] 0.5551 0.1395 0.001498 0.2783 0.5597 0.8079 5001 25000 
p[245] 0.5124 0.09343 7.02E-04 0.3288 0.5132 0.6924 5001 25000 
p[246] 0.7578 0.09141 8.77E-04 0.5523 0.7689 0.9039 5001 25000 
p[247] 0.747 0.1041 9.36E-04 0.5093 0.7607 0.9109 5001 25000 
p[248] 0.5724 0.09801 6.82E-04 0.3747 0.5752 0.755 5001 25000 
p[249] 0.5631 0.1311 0.00104 0.2996 0.5679 0.8028 5001 25000 
p[250] 0.4526 0.1085 0.001064 0.2509 0.45 0.67 5001 25000 
p[251] 0.5775 0.09772 6.77E-04 0.3799 0.5804 0.759 5001 25000 
p[252] 0.7044 0.1162 8.37E-04 0.4492 0.7166 0.8942 5001 25000 
p[253] 0.5826 0.09742 6.73E-04 0.3851 0.5857 0.7632 5001 25000 
p[254] 0.4911 0.103 6.11E-04 0.2922 0.4918 0.6897 5001 25000 
p[255] 0.4414 0.1842 0.001171 0.1155 0.435 0.8023 5001 25000 
p[256] 0.6355 0.1088 8.85E-04 0.4057 0.6425 0.8284 5001 25000 
p[257] 0.5928 0.09684 6.66E-04 0.3954 0.5963 0.7712 5001 25000 
p[258] 0.8769 0.1273 8.39E-04 0.5233 0.92 0.9974 5001 25000 
p[259] 0.2634 0.109 8.28E-04 0.09148 0.2493 0.5119 5001 25000 
p[260] 0.3042 0.1083 9.00E-04 0.1239 0.2946 0.5398 5001 25000 
p[261] 0.6053 0.1267 8.54E-04 0.3464 0.6102 0.8337 5001 25000 
p[262] 0.4847 0.1186 0.001051 0.2601 0.4829 0.7166 5001 25000 
p[263] 0.7124 0.09542 8.54E-04 0.5042 0.7218 0.872 5001 25000 
p[264] 0.8226 0.08495 5.05E-04 0.6185 0.8371 0.9467 5001 25000 
p[265] 0.5644 0.1139 7.74E-04 0.3359 0.5677 0.7757 5001 25000 
p[266] 0.5102 0.1398 0.001113 0.2432 0.5094 0.7743 5001 25000 
p[267] 0.5329 0.1052 6.58E-04 0.3244 0.5356 0.7302 5001 25000 
p[268] 0.5881 0.1291 8.82E-04 0.3268 0.5928 0.82 5001 25000 
p[269] 0.7529 0.1051 7.33E-04 0.5145 0.7667 0.9167 5001 25000 
p[270] 0.6364 0.1329 0.001558 0.3583 0.6462 0.8628 5001 25000 
p[271] 0.4661 0.1381 0.002546 0.2114 0.4628 0.7352 5001 25000 
p[272] 0.6436 0.1219 8.11E-04 0.3871 0.6504 0.8573 5001 25000 
p[273] 0.6874 0.1054 7.56E-04 0.4578 0.6978 0.8645 5001 25000 
p[274] 0.647 0.09356 6.52E-04 0.4527 0.6526 0.814 5001 25000 
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p[275] 0.6865 0.1026 8.85E-04 0.4648 0.6954 0.8613 5001 25000 
p[276] 0.7617 0.09606 6.70E-04 0.5429 0.7742 0.9132 5001 25000 
p[277] 0.7487 0.09131 8.68E-04 0.5445 0.7596 0.8955 5001 25000 
p[278] 0.6962 0.1043 7.52E-04 0.4679 0.7067 0.8699 5001 25000 
p[279] 0.7188 0.09799 9.82E-04 0.5014 0.7281 0.8801 5001 25000 
p[280] 0.8531 0.07514 4.70E-04 0.6684 0.8674 0.9588 5001 25000 
p[281] 0.5566 0.1194 9.96E-04 0.3204 0.5593 0.7783 5001 25000 
p[282] 0.8355 0.08506 5.33E-04 0.6283 0.8512 0.9548 5001 25000 
p[283] 0.7894 0.08129 5.98E-04 0.6046 0.7999 0.9175 5001 25000 
p[284] 0.847 0.07233 7.12E-04 0.6738 0.8594 0.9507 5001 25000 
p[285] 0.9316 0.08584 6.22E-04 0.6836 0.9627 0.999 5001 25000 
p[286] 0.8013 0.0842 8.71E-04 0.6051 0.8142 0.9287 5001 25000 
p[287] 0.7229 0.08823 6.85E-04 0.5299 0.7309 0.8734 5001 25000 
p[288] 0.8067 0.07611 0.001098 0.6338 0.8168 0.9251 5001 25000 
p[289] 0.8689 0.06694 6.70E-04 0.7054 0.8816 0.9613 5001 25000 
p[290] 0.7415 0.121 0.001498 0.4647 0.7594 0.9242 5001 25000 
p[291] 0.75 0.105 7.45E-04 0.514 0.762 0.9161 5001 25000 
p[292] 0.8437 0.07097 5.75E-04 0.6753 0.8555 0.9478 5001 25000 
p[293] 0.8047 0.08448 8.67E-04 0.6079 0.8172 0.9322 5001 25000 
p[294] 0.8286 0.07985 8.47E-04 0.6396 0.8416 0.9455 5001 25000 
p[295] 0.7545 0.1275 9.12E-04 0.4582 0.775 0.9386 5001 25000 
p[296] 0.9073 0.05616 5.81E-04 0.7645 0.9199 0.9777 5001 25000 
p[297] 0.8143 0.09176 7.20E-04 0.5963 0.8291 0.9479 5001 25000 
p[298] 0.8709 0.0755 8.10E-04 0.6837 0.887 0.9702 5001 25000 
p[299] 0.8946 0.05907 5.35E-04 0.7456 0.9074 0.9725 5001 25000 
p[300] 0.8363 0.09121 7.79E-04 0.6127 0.8546 0.9603 5001 25000 
p[301] 0.7843 0.1032 8.64E-04 0.5423 0.8014 0.9363 5001 25000 
p[302] 0.9009 0.06927 6.48E-04 0.7188 0.9187 0.9818 5001 25000 
p[303] 0.8342 0.08699 7.08E-04 0.6232 0.8498 0.9568 5001 25000 
p[304] 0.8456 0.07396 7.23E-04 0.6692 0.8583 0.9526 5001 25000 
p[305] 0.9034 0.05668 5.24E-04 0.759 0.9161 0.9763 5001 25000 
p[306] 0.9338 0.04652 4.67E-04 0.8134 0.9455 0.9877 5001 25000 
p[307] 0.8353 0.09748 8.28E-04 0.5918 0.8556 0.964 5001 25000 
p[308] 0.9469 0.03999 3.50E-04 0.8412 0.9577 0.991 5001 25000 
p[309] 0.9524 0.04963 4.49E-04 0.8153 0.9685 0.9959 5001 25000 
p[310] 0.9687 0.04009 4.85E-04 0.8579 0.9823 0.9984 5001 25000 
p[311] 0.9674 0.03626 3.45E-04 0.867 0.979 0.9975 5001 25000 
p[312] 0.9537 0.04904 5.08E-04 0.8171 0.9694 0.9963 5001 25000 
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โปรแกรมวเิคราะห์ข้อมูล 
 

model { 
 for (i in 1 : N) 
  { 
  o[i]  ~ dbern(p[i]) 
  logit(p[i]) <-  alpha + beta[1] * x1[i] + beta[2]*x2[i] + beta[3]*x3[i] 
+beta[4]*x4[4] +beta[5]*x5[i] +beta[6]*x6[i]                           
 } 
alpha~dnorm(0.1,1.0E-6) 
 for (i in 1:6) 
  {beta[i] ~ dnorm(0.1,1.0E-6)} 
} 
Data 
list(N = 226, 
o = 
c(.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.0
0,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.0
0,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.0
0,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.0
0,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.0
0,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1
.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00
,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.
00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,
1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00, 
1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,),  
x1= 
c(2.00,4.00,2.00,4.00,3.00,4.00,3.00,3.00,3.00,3.00,2.00,2.00,3.00,3.00,2.00,3.00,2.00,1.00,3.00,1
.00,2.00,3.00,3.00,5.00,3.00,2.00,3.00,3.00,2.00,3.00,3.00,3.00,3.00,5.00,3.00,3.00,3.00,3.00,4.00
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,3.00,3.00,3.00,4.00,3.00,4.00,3.00,2.00,2.00,3.00,2.00,2.00,2.00,4.00,2.00,2.00,2.00,2.00,3.00,3.
00,4.00,3.00,4.00,4.00,3.00,3.00,3.00,3.00,4.00,4.00,3.00,5.00,4.00,5.00,4.00,6.00,4.00,5.00,3.00,
4.00,4.00,3.00,2.00,3.00,4.00,3.00,4.00,3.00,2.00,4.00,4.00,3.00,3.00,4.00,6.00,5.00,3.00,5.00,3.0
0,2.00,3.00,3.00,4.00,3.00,2.00,3.00,3.00,3.00,3.00,3.00,3.00,1.00,1.00,4.00,4.00,3.00,2.00,2.00,4
.00,4.00,6.00,2.00,3.00,2.00,2.00,2.00,3.00,2.00,3.00,3.00,2.00,3.00,2.00,3.00,3.00,4.00,2.00,3.00
,3.00,2.00,2.00,2.00,5.00,3.00,3.00,3.00,4.00,1.00,3.00,2.00,2.00,3.00,3.00,2.00,4.00,3.00,3.00,2.
00,2.00,3.00,2.00,2.00,1.00,3.00,1.00,1.00,3.00,2.00,3.00,3.00,4.00,1.00,2.00,1.00,1.00,2.00,2.00,
3.00,3.00,3.00,2.00,2.00,4.00,3.00,2.00,2.00,2.00,1.00,2.00,2.00,2.00,2.00,2.00,1.00,2.00,2.00,2.0
0,2.00,2.00,2.00,5.00,2.00,2.00,2.00,2.00,2.00,2.00,2.00,2.00,2.00,3.00,2.00,3.00,2.00,2.00,3.00,2
.00,2.00,2.00,2.00,2.00,2.00,2.00,2.00,2.00,3.00,3.00),  
x2= 
c(2.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,2.00,4.00,1.00,2
.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,2.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00
,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.
00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,
1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.0
0,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,3.00,1.00,1.00,1
.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,2.00,2.00,2.00,2.00,2.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00
,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.
00,1.00,1.00,2.00,2.00,1.00,3.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,
1.00,1.00,2.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,2.00,1.00,1.0
0,3.00,1.00,1.00,3.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,2.00,2.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1
.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00), 
x3= 
c(7.00,5.00,7.00,6.00,7.00,4.00,6.00,5.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,5.00,5.00,2.00,7.00,7
.00,7.00,7.00,7.00,1.00,5.00,7.00,6.00,5.00,7.00,6.00,5.00,6.00,7.00,1.00,7.00,6.00,7.00,6.00,5.00
,5.00,7.00,7.00,4.00,7.00,5.00,4.00,7.00,7.00,7.00,7.00,5.00,7.00,5.00,6.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.
00,6.00,3.00,1.00,6.00,6.00,5.00,2.00,5.00,7.00,4.00,7.00,4.00,6.00,6.00,7.00,1.00,6.00,3.00,7.00,
6.00,6.00,7.00,7.00,7.00,2.00,6.00,7.00,6.00,7.00,6.00,5.00,7.00,7.00,4.00,3.00,1.00,7.00,2.00,7.0
0,7.00,7.00,5.00,1.00,5.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,3.00,2.00,5.00,7.00,7.00,6
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.00,6.00,1.00,7.00,5.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,5.00,3.00,3.00,6.00
,3.00,6.00,7.00,5.00,2.00,6.00,6.00,6.00,2.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,5.00,7.00,6.00,7.
00,7.00,7.00,7.00,7.00,5.00,7.00,7.00,1.00,7.00,7.00,5.00,7.00,2.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,
7.00,7.00,5.00,7.00,7.00,6.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.0
0,7.00,7.00,7.00,1.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,6.00,1
.00,7.00,3.00,7.00,6.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00,7.00), 
x4= 
c(4.00,4.00,3.00,3.00,3.00,3.00,3.00,3.00,4.00,3.00,3.00,3.00,4.00,3.00,3.00,3.00,4.00,4.00,3.00,2
.00,4.00,3.00,3.00,2.00,3.00,3.00,3.00,3.00,3.00,3.00,3.00,4.00,4.00,4.00,3.00,1.00,3.00,3.00,4.00
,3.00,2.00,2.00,3.00,3.00,3.00,2.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,3.00,3.00,3.
00,4.00,4.00,2.00,3.00,2.00,3.00,3.00,3.00,3.00,3.00,3.00,4.00,4.00,4.00,3.00,4.00,4.00,4.00,4.00,
4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,3.00,3.00,2.00,3.00,3.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.0
0,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,2.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4
.00,4.00,4.00,4.00,4.00,2.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,3.00,3.00,2.00,4.00,4.00,4.00,3.00,4.00,4.00
,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,1.00,4.00,3.00,3.00,3.00,3.00,3.00,4.00,4.00,3.00,3.00,1.00,3.
00,3.00,3.00,4.00,4.00,3.00,4.00,4.00,1.00,3.00,4.00,3.00,3.00,3.00,4.00,3.00,4.00,4.00,4.00,2.00,
2.00,2.00,3.00,3.00,4.00,3.00,3.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,3.00,4.00,4.00,3.00,3.00,4.00,4.0
0,4.00,4.00,3.00,3.00,1.00,2.00,4.00,1.00,2.00,1.00,4.00,4.00,4.00,4.00,3.00,3.00,2.00,2.00,2.00,1
.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00,4.00), 
x5= 
c(1.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,
1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.0
0,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1
.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,.00,1.00,1.00,
1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.
00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.
00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1
.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,.00
,.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,
1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.
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00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,.00,.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.
00,1.00), 
x6= 
c(1.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,1.00,1.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.0
0,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,1.00,1.00,.00,1.00,.00,.00,.00,1.00,.00,1.00,1.00,.00,.00,.00,.0
0,.00,.00,.00,.00,1.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,1.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,1.00,.0
0,.00,1.00,1.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,1.00,1.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,1.00,.00,
.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.
00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,.00,1.00,.00,1.00,.00,.00,1.00,.00,1.00,.00,.00,.00,.00,.00,1.00,.00,1.
00,.00,.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.0
0,1.00,.00,1.00,1.00,.00,1.00,.00,.00,1.00,.00,.00,.00,.00,.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,.00,.00,.00,.0
0,1.00,.00,.00,.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,.00,1.00,.00,1.00,1.00,
1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00)) 
list(alpha=0, beta = c(0,0,0,0,0,0)) 
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