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บทคัดย่อ 
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ  เพ่ือน าเสนอตัวแบบที่ใช้วิเคราะห์ข้อมูลสินค้าบกพร่อง ใน
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ที่มีความเหมาะสม ประยุกต์ใช้ตัวแบบที่น าเสนอกับข้อมูลสินค้า
บกพร่อง หาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักร และ เพ่ือเปรียบเทียบตัวแบบ
ที่น าเสนอกับตัวแบบ Generalized estimating equations (GEE) ตัวแบบที่น าเสนอคือตัวแบบตัว
แบบผสมเชิงเส้นวางนัยทั่วไป (Generalized linear mixed model หรือ GLMM)  ที่ตัวแปรตามมี
การแจกแจงแบบปัวซง และใช้การประมาณค่าด้วยวิธีของเบย์ ข้อมูลเก็บรวบรวมจากเครื่องจักรใน
โรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์แห่งหนึ่ง จ านวน 12 เครื่องๆ ละ 15 วัน โดยวันที่เก็บข้อมูลแตกต่างกัน
ตาม ขั้นตอนการผลิต และชนิดของสินค้า ผลการวิจัยพบว่า ตัวแบบที่น าเสนอมีความเหมาะสมกับ
ข้อมูล ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการท างานบกพร่องของเครื่องจักรได้แก่ ขั้นตอนการท างาน คนงาน  และ
ชนิดของสินค้า จากการเปรียบเทียบค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัย พบว่าขั้นตอนที่ผลิตสินค้า
เสียมากที่สุด คือขั้นตอนที่ 2 รองลงมาคือขั้นตอนที่ 3, 1 และ 4  ตามล าดับ คนงานที่ผลิตสินค้าเสีย
มากที่สุด คือคนงานที่ 4 รองลงมาคือคนงานที่ 10, 5, 8, 6, 2, 3, 1, 7 และ 9 ตามล าดับ สินค้าที่
ผลิตเสียมากที่สุด คือสินค้าที่ 3 รองลงมาคือสินค้าที่ 2 และ 1 ตามล าดับ ถ้าต้องการดูขนาดอิทธิพล
ของปัจจัยในลักษณะภาพรวม ดูได้จากค่าประมาณในตัวแบบ GEE แต่ถ้าต้องการดูขนาดอิทธิพลของ
ปัจจัยในลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละเครื่องจักร ดูได้จากค่าประมาณในตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ 

 
ค าส าคัญ: ตัวแบบผสมเชิงเส้นวางนัยทั่วไป (GLMM), การประมาณค่าแบบเบย์, โรงงานผลิตชิ้นส่วน
รถยนต์, สินค้าบกพร่อง 
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Abstract 
The objectives of this research are to propose a proper model for defective 

products in an autoparts manufacturing industry, to apply the proposed model to 
the defective products data, to investigate the factors related to the machines 
producing defective products, and to compare the proposed model with the 
generalized estimating equations model (GEE).   The proposed model is a generalized 
linear mixed model (GLMM) in which the dependent variables have a Poisson 
distribution.  The parameter are estimated using a Bayesian method. The data were 
collected from 12 machines, 15 days for each machine, from an autoparts 
manufacturing factory. The data collection dates vary depending on the working 
steps and the product types. The results show that the proposed model fits the 
data.  The factors related to the machines producing defective products are working 
steps, workers, and product types.  According to the estimates of the factors effects, 
the working step producing the largest number of defective products is the working 
step 2 followed by the working steps 3, 1 and 4, respectively.   The worker producing 
the largest of defective products is the worker 4, followed by the workers 10, 5, 8, 6, 
2, 3, 1, 7 and 9, respectively. The product type 3 has the largest number of defective 
products, followed by the product types 2 and 1, respectively. If the population-
averaged effects are focused, the GEE is applied. However, the subject-specific  is 
focused, the GLMM is applied. 
 
Keywords:  Generalized linear mixed model (GLMM), Bayesian estimation, Autoparts 
manufacturing factory, Defective products 
 



ง 
 

สารบัญ 
 

เนื้อหา  หน้า 
 
กิตตกิรรมประกาศ ก 
บทคัดย่อภาษาไทย ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ค 
สารบัญ ง 
สารบัญตาราง ฉ 
สารบัญภาพ ช 
บทที่ 1 บทน า                                                                               1 
 1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 1  
 1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 3 
 1.3 สมมติฐานของการวิจัย 3  
 1.4 ขอบเขตของการวิจัย 3 
 1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 4 
 1.6 นิยามค าศัพท์เฉพาะที่ใช้ในการวิจัย 4 
บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 5 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 5 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  14 

บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย 14 
 3.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 18 
 3.2 ตัวแปรส าหรับการวิจัย 18 
 3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 19 
 3.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 19 
 3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 19 
 3.6 การประเมินความแม่นย าของค่าประมาณพารามิเตอร์ 21 
 3.7 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 22 
 
 



จ 
 

สารบัญ 
 

เนื้อหา  หน้า 
 
บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 24 
 4.1 สัญลักษณ์และตัวแปรใช้ที่ในการวิเคราะห์ข้อมูล 24 
 4.2 ลักษณะทั่วไปของข้อมูลที่ใช้ศึกษา 25 
 4.3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักร 31 
 4.4 การเปรียบเทียบตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ กับตัวแบบ GEE 59 
 4.5 การประเมินความแม่นย าของค่าประมาณพารามิเตอร์ในตัวแบบ  
 GLMM ที่น าเสนอ 63 
บทที่  5 สรุปผลการวิจัย   อภิปรายผล   และข้อเสนอแนะ 65 
 5.1 สรุปผลการวิจัย 65 
 5.2 อภิปรายผลการวิจัย 67 
 5.3 ข้อเสนอแนะ 68 
บรรณานุกรม 70 
ภาคผนวก  73 
ประวัติผู้วิจัย 81



 ฉ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่ หน้า 
 
1  จ านวนข้อมูลแบ่งตามข้ันตอนการท างาน 25 
2  จ านวนข้อมูลแบ่งตามคนงาน 26 
3  จ านวนข้อมูลแบ่งตามชนิดของสินค้า 27 
4  จ านวนสินค้าบกพร่องแบ่งตามประเภทของเครื่องจักร 27 
5  จ านวนสินค้าบกพร่องแบ่งตามตามขั้นตอนการท างาน 29 
6  จ านวนสินค้าบกพร่องแบ่งตามคนงาน 29 
7  จ านวนสินค้าบกพร่องมี แบ่งตามชนิดของสินค้า 30 
8  ค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสินค้าบกพร่อง 
 ของเครื่องจักร จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ 49 
9 ค่าประมาณ Random intercept จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ 51  
10  ค่าประมาณจ านวนสินค้าเสียเฉลี่ย จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ  52 
11  ผลการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิต  
 สินค้าบกพร่องของเครื่องจักร ของตัวแบบ  GEE 59 
12  ค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสินค้าบกพร่อง 
 ของเครื่องจักร จากตัวแบบ  GEE 60 
13  การเปรียบเทียบค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยจากตัวแบบ GLMM  
 ที่น าเสนอกับตัวแบบ  GEE 62 
14  ค่าการเอียงเฉสัมพัทธ์ของค่าประมาณขนาดอิทธิพลขนาดของปัจจัย จากตัวแบบ  
 GLMM ที่น าเสนอ 63 
 
ตารางภาคผนวกที ่
 
1 ค่าประมาณจ านวนสินค้าเสียเฉลี่ย จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ 74 
 
 
 



 ช 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หน้า 
 
1  Trace plot ของ 0b  32 
2 Trace plot ของ 

1b  32 
3  Trace plot ของ 2b  32 
4  Trace plot ของ 

3b  33 
5  Trace plot ของ 4b  33 
6  Trace plot ของ 5b  33 
7  Trace plot ของ 6b  33 
8 Trace plot ของ 7b  34 
9 Trace plot ของ 8b  34 
10 Trace plot ของ 9b  34 
11  Trace plot ของ 10b  34 
12  Trace plot ของ 11b  35 
13  Trace plot ของ 12b   35 
14  Trace plot ของ 13b  35 
15  Trace plot ของ 14b  35 
16  Kernel density plot ของ 0b  36 
17  Kernel density plot ของ 1b  36 
18  Kernel density plot ของ 2b  36 
19  Kernel density plot ของ 3b  37 
20  Kernel density plot ของ 4b  37 
21  Kernel density plot ของ 5b  37 
22  Kernel density plot ของ 6b  37 
23  Kernel density plot ของ 7b  38 
24  Kernel density plot ของ 8b  38 
25  Kernel density plot ของ 9b  38 
26  Kernel density plot ของ 10b  38 



 ซ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หน้า 
 
27  Kernel density plot ของ 11b  39 
28  Kernel density plot ของ

12b   39 
28  Kernel density plot ของ 13b  39 
30  Kernel density plot ของ 

14b  39 
31  History plot ของ 0b  40 
32  History plot ของ 1b  40 
33  History plot ของ 2b  40 
34  History plot ของ 3b  41 
35  History plot ของ 4b  41 
36  History plot ของ 5b  41 
37  History plot ของ 6b  42 
38  History plot ของ 7b  42 
39  History plot ของ 8b  42 
40  History plot ของ 9b  43 
41  History plot ของ 10b  43 
42  History plot ของ 11b  43 
43  History plot ของ 12b   44 
44  History plot ของ 13b  44 
45  History plot ของ 14b  44 
46  History plot ของ 0b  45 
47  History plot ของ 1b  45 
48  History plot ของ 2b  45 
49  History plot ของ 3b  46 
50  History plot ของ 4b  46 
51  History plot ของ 5b  46 
52  History plot ของ 6b  46 



 ฌ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หน้า 
 
53  History plot ของ 7b  47 
54  History plot ของ 

8b  47 
55  History plot ของ 9b  47 
56  History plot ของ 

10b  47 
57  History plot ของ 11b  48 
58  History plot ของ 12b  48  
59  History plot ของ 13b  48 
60  History plot ของ 14b  48 



บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 
1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  

อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ เป็นอุตสาหกรรมสนับสนุนที่ส าคัญต่อระบบเศรษฐกิจของ
ประเทศ มีสัดส่วนประมาณ 11% ของผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ (GDP) ซึ่งปัจจุบันไทย
สามารถผลิตรถยนต์เป็นล าดับที่ 9 ของโลก และเป็นอันดับ 1 ของอาเซียน และสามารถส่งออกได้
อันดับ 13 ของโลก ในปี 2556 ที่ผ่านมาสร้างรายได้จากการส่งออกกว่า 754 ,225.90 ล้านบาท 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ เป็นอุตสาหกรรมสนับสนุนที่ส าคัญโดยเติบโตควบคู่กับ
อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ของไทยมายาวนานกว่า 40 ปี จึงเป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญต่อระบบ
เศรษฐกิจของประเทศและสร้างรายได้มหาศาล นับแสนล้านบาทต่อปี  โดยรถยนต์  1 คัน 
ประกอบด้วยชิ้นส่วนมากกว่า 20,000 ชิ้น โดยในปี 2556 ไทยสามารถผลิตรถยนต์ได้ รวมกว่า 2.45 
ล้านคัน ขยายตัวเพ่ิมข้ึนประมาณ 2% จากปี 2555 

 
อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ของไทยประกอบด้วยผู้ประกอบการผลิตชิ้นส่วนที่ใช้ในการ

ป ร ะก อ บ ย าน ย น ต์ ส า เร็ จ รู ป ใน ป ระ เท ศ  (OEM: Original equipment manufacturers) 
ผู้ประกอบการในส่วนประกอบในกลุ่มระบบตัวถังรถยนต์ (Body parts) และผู้ประกอบการใน
ส่วนประกอบในกลุ่มกันชน ซึ่งเชื่อมโยงอุตสาหกรรมการผลิตตั้งแต่ต้ นน้ าจนถึงปลายน้ าโดยมี
ผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์กว่า 2,400 ราย แบ่งเป็นผู้ประกอบการไทย 1,850 
ราย ผู้ประกอบการไทยร่วมทุนต่างชาติ 550 ราย 

 
ในปี 2556 อุตสาหกรรมนี้สร้างรายได้ จากการส่งออกให้ประเทศกว่า 754,225.90 ล้านบาท 

โดยแบ่งเป็นมูลค่าส่งออกรถยนต์ 512,186.40 ล้านบาท เครื่องยนต์มูลค่า 28,353.85 ล้านบาท 
ชิ้นส่วนอะไหล่ มูลค่า 19,715.26 ล้านบาท อุปกรณ์ยึดจับและแม่พิมพ์ มูลค่า 2,636.44 ล้านบาท 
และชิ้นส่วนส าหรับโรงงานประกอบรถยนต์ (O.E.M Parts) 190,386.45 ล้านบาท และอ่ืนๆ 947.49 
ล้านบาท (สมาคมผู้ผลิตยางรถยนต์, 2557) 
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อย่างไรก็ตาม สถานการณ์ของอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ไทยได้เปลี่ยนไป เนื่องจากผู้ผลิต
ชิ้นส่วนไทยต้องเผชิญกับภาวะการแข่งขันที่รุนแรงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากประเทศคู่แข่งที่มีความ
ได้เปรียบด้านต้นทุนที่อยู่ในระดับต่ ากว่าเข้ามาชิงส่วนแบ่งตลาด ท าให้ผู้ผลิตชิ้นส่วนไทยต้องมีการ
ปรับตัวโดยเน้นการเสริมสร้างศักยภาพการออกแบบและพัฒนา พร้อมทั้งยกระดับคุณภาพการผลิต 
ตลอดจนลดการสูญเสียจากการผลิตด้วยการยกระดับเทคโนโลยีการผลิต และพัฒนาบุคลากรให้มี
ความรู้ความสามารถสนองความต้องการของภาคอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์   เพ่ือเพ่ิมศักยภาพใน
การแข่งขันของผู้ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ไทยให้สามารถเติบโตต่อไปได้ในระยะยาว 

 
อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์เป็นอุตสาหกรรมที่มีสินค้าบกพร่องเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 

ความบกพร่องหลักที่เกิดขึ้นในการะบวนการผลิต อาจเนื่องมาจากเครื่องจักร หรือคนงาน  โรงงาน
ส่วนใหญ่จะมีการเก็บข้อมูลจ านวนสินค้าเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลา ข้อมูลนี้จะมีประโยชน์มากขึ้น
ถ้าได้มีการวิเคราะหฺเชิงลึก ข้อมูลสินค้าบกพร่องเป็นจ านวนนับ และมีการเก็บอย่างต่อเนื่อง ตัวแบบที่
ใช้วิเคราะห์ข้อมูลที่เป็นจ านวนนับ และมีการเก็บซ้ า ที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ ตัวแบบ ตัวแบบผสม
เชิงเส้นวางนัยทั่วไป (Generalized Linear Mixed Model หรือ GLMM) ตัวอย่างเช่น Krueger 
and Montgomery (2014) ใช้ตัวแบบ GLMM วเคราะห์ข้อมูล จ านวนอุปกรณ์ สารกึ่งตัวน า 
(Semiconductor) เพ่ือหาสาเหตุของสินค้าบกพร่อง ควบคุมกระบวนการผลิต และพยากร์ผลผลผลิต
การประมาณค่าพารามิเตอร์ในตัวแบบ GLMM มีหลายวิธี วิธีที่ก าลังได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย
คือ วิธีการของเบย์ วิธีการของเบย์จะก าหนดรูปแบบการแจกแจงของข้อมูล การแจกแจงของ
พารามิเตอร์ที่มองเป็นตัวแปรแปรสุ่ม การแจกแจงของพารามิเตอร์เรียกว่า Prior ผลคูณของการแจก
แจงของข้อมูล กับ Prior เรียกว่า Posterior การประมาณค่าพารามิเตอร์ใน  Posteriorที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายคือ การใช้หลักการของ Markov Chain Monte Carlo (MCMC) ที่ใช้การสุ่มตัวอย่างแบบ 
Gibbs sampling  

 
การใช้ตัวแบบ GLMM ส าหรับวิเคราะห์ข้อมูลชิ้นส่วนยานยนต์บกพร่องในอุตสาหกรรม

ชิ้นส่วนยานยนต์ในประเทศไทยยังไม่มีการใช้มาก่อน ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน าตัวแบบ GLMM  ที่
ตัวแปรตามมีการแจกแจงแบบปัวซง และประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใช้วิธีการของเบย์ มาใช้ ปัจจัย
น ามาพิจารณาได้แก่ ขั้นตอนการผลิตของเครื่องจักร ชนิดของชิ้นส่วนรถยนต์ คนงานที่ปฏิบัติงานกับ
เครื่องจักร ซึ่งประโยชน์ที่ ได้จากการศึกษาวิจัยนี้  จะช่วยให้ผู้บริหารวางแผน ตัดสินใจในการ
ด าเนินการเพ่ือลดจ านวนสินค้าบกพร่องที่เกิดขึ้น เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจจับ
ข้อบกพร่องให้พบก่อนถูกส่งเข้าสู่กระบวนการถัดไป ซึ่งยังผลให้การร้องเรียนของลูกค้าต่อสินค้า หรือ
บริการที่ส่งมอบช้าลดลง ความพึงพอใจของลูกค้าก็จะอยู่ในระดับสูงขึ้น ท าให้องค์กรมีศักยภาพการ
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แข่งขันในระดับสากลทั้งในด้านคุณภาพ ราคา การส่งมอบ การบริการ รวมถึงการสร้างขวัญ ก าลังใจ 
และสภาพแวดล้อมในการท างานอย่างมีคุณภาพ   

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือน าเสนอตัวแบบที่ใช้วิเคราะห์ข้อมูลสินค้าบกพร่อง ในอุตสาหกรรมการผลิต
ชิ้นส่วนรถยนต์ ที่มคีวามเหมาะสม 

 
1.2.2 เพ่ือประยุกต์ใช้ตัวแบบที่น าเสนอกับข้อมูลสินค้าบกพร่อง 
 
1.2.3 เพ่ือหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักร 
 
1.2.4 เพ่ือเปรียบเทียบตัวแบบที่น าเสนอกับตัวแบบ Generalized estimating equations 

(GEE) 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 
 ประชากรคือ  เครื่องจักรทั้งหมดในโรงงานที่ท าการศึกษาแห่งหนึ่ง ในจังหวัดปทุมธานี 
 

ตัวอย่างคือ เครื่องจักรที่สุ่มมาจากโรงงานที่ท าการศึกษา จ านวน 15 เครื่อง 
 

 ตัวแปรต้น คือ ขั้นตอนการท างาน คนงาน และชนิดของสินค้า 
 

 ตัวแปรตาม คือจ านวนสินค้าบกพร่อง 

 

1.4 สมมุติฐำนในกำรวิจัย 
 

ขั้นตอนการท างาน คนงาน ชนิดของสินค้า มีอิทธิพลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของ
เครื่องจักร 
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1.5 นิยำมศัพท์เฉพำะที่ใช้ในกำรวิจัย 
 

ชิ้นส่วนรถยนต์ หมายถึงชิ้นส่วนของระบบเครื่องยนต์ ระบบส่งก าลัง ช่วงล่าง ไฟฟ้า
เครื่องยนต์ ไฟฟ้าตัวถัง และส่วนประกอบภายนอก 

 
สินค้า หมายถึง ชิ้นส่วนรถยนต์ 
 
สินค้าบกพร่อง หมายถึง ชิ้นส่วนรถยนต์มีลักษณะบกพร่อง เช่น ครีบแหว่ง หรือ มีรอยต าหนิ 

และอ่ืนๆ 
 
ขั้นตอนการท างาน หมายถึง ขั้นตอนการท างานของเครื่องจักร 
 
คนงาน หมายถึง คนงานที่ปฏิบัติงานกับเครื่องจักร 
 
ชนิดของสินค้า หมายถึง ชิ้นส่วนรถยนต์รหัส DN20 RT50 และ AS39 

 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1.6.1 เพ่ือน าผลการวิเคราะห์ข้อมูลไปใช้ประโยชน์ด้านการการวางแผนควบคุมคุณภาพการ
ผลิต ป้องกัน และแก้ไขปัญหาในโรงงานตัวอย่าง 

 
1.6.2 สามารถน าผลไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมประเภทอ่ืนๆ และใช้เป็นพ้ืนฐานในการ

พัฒนาตัวแบบต่อไป 



บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

ส ำหรับงำนวิจัยเรื่อง กำรวิเครำะห์สินค้ำบกพร่องในโรงงำนผลิตชิ้นส่วนรถยนต์โดยใช้ตัวแบบ
ผสมเชิงเส้นวำงนัยทั่วไป นี้ คณะผู้วิจัยได้ศึกษำทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องตำมหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 Generalized linear mixed model (GLMM) 
2.1.2 ทฤษฎีของเบย์  
2.1.3 GEE 
2.1.4 อุตสหกรรมชิ้นส่วนรถยนต์ในประเทศไทย 

2.2 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1.1 Generalized linear mixed model (GLMM) 
 

McCullouch and Searle (2001) อธิบำยตัวแบบ GLMM พ้ืนฐำน ไว้ดังนี้ 
 
ตัวแบบ GLMM มีจุดเริ่มต้นจำกกำรแจกแจงแบบมีเงื่อนไขของเวกเตอร์ของตัวแปรตำม 

y เมื่อก ำหนดค่ำเวกเตอร์ของตัวแปรสุ่ม b ที่แสดงอิทธิพลเชิงสุ่มที่มีอิทธิพลต่อเวกเตอร์ของตัวแปร 
y  แทนด้วย |y bซึ่งโดยทั่วไปมักจะถูกสมมติให้มีกำรแจกแจงอยู่ใน Exponential family มี
ลักษณะดังนี้ 

 

ให้ 1,...,i m ,  1,..., ij n และ
iid

| ( | )ij ijy f yb b มีกำรแจกแจงดังนี้ 
 

 1( | ) exp [ ( )] ( , )ij ij ij ij ijf y Y c Y      b  
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ค่ำคำดหวังคือ ( | )
ij ijE y b และ 

 
( ( | )) ( ) T T

ij ij ij ijg E y g   b x β z b , 
 
เมื่อ ( )ijg  คือ link function, T

ijx คือสมำชิกในแถวที่  i ของเมตริกซ์ปัจจัยคงที่ 
(Fixed effects)β คือเวกเตอร์ของพำรำมิเตอร์ที่เป็นค่ำคงที่ T

ijz คือสมำชิกในแถวที่ i ของเมตริกซ์
ปัจจัยเชิงสุ่ม (Radom effects) b คือเวกเตอร์ของพำรำมิเตอร์ที่เป็นตัวแปรสุ่ม ij คือค่ำคำดหวัง 
หรือค่ำเฉลี่ยของกำรแจกแจงแบบมีเง่ือนไขของ |

ij
y b  

 
เนื่องจำก b เป็นตัวแปรสุ่มจึงต้องก ำหนดรูปแบบของกำรแจกแจงให้   b ด้วย 

โดยทั่วไปจะก ำหนดกำรแจกแจงของ b เป็น N( , )b 0 B  
 
ค่ำควำมแปรปรวนของ |ijy b คือ 2var( | ) ( )ij ijy v b ซึ่งมีค่ำเท่ำกับค่ำคงที่ 2

คูณอยู่กับเป็นฟังก์ชันของค่ำเฉลี่ย ( )ijv   เรียก 2 ว่ำ Dispersion parameter 
 
ถ้ำสมมติให้ตัวแปร |ijy b มีกำรแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) Link 

function ( ) 1ijg    
 
ถ้ำมีกำรแจกแจงแบบ Poisson ( ) log( )ij ijg    
 
และถ้ำมีกำรแจกแจงแบบ Bernoulli ( ) logit( )ij ijg     
 
หรือสำมำรถก ำหนดเป็นฟังก์ชันอ่ืนๆหลำยฟังก์ชันที่ซ้อนกันอยู่เพ่ือให้เหมำะสมกับกำร

วิเครำะห์ข้อมูล 
 
Link function ดังกล่ำวเรียกว่ำ Canonical link สร้ำงจำกกำรที่ตัวแปรตำม |ijy b

เป็นสมำชิกของ Exponential family  
 

2.1.2 ทฤษฎีของเบย์ (Bayesian Theorem) 

 



7 

ประชุม สุวัตถี (2527)  Carlin and Louis (2000)  และ Congdon (2001) อธิบำย
ทฤษฎีของเบย์ไว้ดังนี้ 

 
ทฤษฎีของเบย์เป็นฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นที่แสดงควำมสัมพันธ์ของข้อมูลที่วัดค่ำได้ y  

กับเซตของพำรำมิเตอร์ที่ไม่ทรำบค่ำ   และต้องกำรประมำณค่ำ โดยทั่วไปแล้วในกำรประมำณ
ค่ำพำรำมิเตอร์   มักจะถือหลักว่ำพำรำมิเตอร์   เป็นค่ำคงที่แต่ไม่ทรำบค่ำและกำรประมำณ ค่ำ 
จะท ำโดยตัวอย่ำงสุ่ม  (Random  sample) จำกกำรแจกแจงของประชำกรนั้น ๆ ผู้ที่ประมำณค่ำ
อำจทรำบข้อเท็จจริงบำงอย่ำงเกี่ยวกับ  ก่อนที่จะสุ่มตัวอย่ำงซึ่งหำกน ำข้อเท็จจริงนั้นมำใช้ให้เกิด
ประโยชน์ก็จะช่วยให้กำรประมำณค่ำได้ผลยิ่งขึ้น 

 
ให้เซตของข้อมูล  y    คือ 11,..., : { ,..., }ni n y y y    
 
เซตของพำรำมิเตอร์คือ 1{ ,..., }k θ   
 
เซตของตัวแปรร่วมคือ 1{ ,..., }nx xx    
 
ให้ 1,..., ny y   เป็นตัวอย่ำงสุ่ม (Random sample) จำกประชำกรที่มีฟังก์ชันควำม

หนำแน่น (Probability density function หรือ p.d.f ), ( | )f y    
 
ในกำรประมำณค่ำด้วยวิธีทฤษฎีของเบย์จะถือว่ำพำรำมิเตอร์ที่ไม่ทรำบค่ำ   จะถูก

มองว่ำเป็นตัวแปรสุ่มขณะที่ y  ถูกมองว่ำเป็นปริมำณที่ทรำบค่ำ 
 
กำรแจกแจงของ   เมื่อทรำบค่ำ y  ที่มีกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นที่ทรำบล่วงหน้ำ

โดยแสดงได้ด้วยฟังก์ชันควำมหนำแน่น ( | )f y   และเรียก ( | )f y   นี้ว่ำฟังก์ชันควำมหนำแน่น
เบื้องต้น  (Prior p.d.f) และให้  

 
ฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นสำมำรถเขียนในรูป   ( | , )f y x     หรือ  ( | )f y   และให้ 

( | )f y  เป็นกำรแจกแจงของ     
 
เมื่อก ำหนดค่ำ  1 1,..., n ny y y y  1 1y = y ,   เรียกว่ำ ฟังก์ชันควำมหนำแน่นโพสที

เรีย    (Posterior p.d.f) ซึ่งสำมำรถค ำนวณค่ำได้โดยใช้ทฤษฎีของเบย์ดังนี้ 
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( | )f y  เป็นฟังก์ชันควำมหนำแน่นโพสทีเรีย  (Posterior p.d.f ) หรือ (Posterior  
Distribution) 

 

จะได้      
( | ) ( )

( | )
( )

f y f
f y

f y

 
     

 
เรียก       ( | )f y     ว่ำ  ฟังก์ชันไลค์ลิฮูด  (Likelihood function)  
 
เรียก    ( )f       ว่ำ กำรแจกแจงเบื้องต้น (Prior distribution)  
 
และเรียก ( ) ( | ) ( )f y f y f d



   
 
     ว่ำ (Prior predictive distribution) 

 
เนื่องจำก     

 
( ) ( | ) ( )f y f y f d



           เป็นค่ำคงที่   

 
ดังนั้น จะได้ว่ำ    ( | ) ( | ) ( )f y f y f    
 
กำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ในกำรแจกแจงโพสทีเรีย (Posterior Distribution) โดยใช้

กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ (simulation) ในกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ใน กำรแจกแจงโพสทีเรีย 
 

( | ) ( )
( | )

( )

f y f
f y

f y

 
   

 
ซึ่ ง ใช้ วิ ธี ก ำรของมอนต์   คำร์ โล   (Monte Carlo method) ในกำรประมำณ

ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆใน กำรแจกแจงโพสทีเรีย ซึ่งจะกล่ำวถึงต่อไป 
 
เทคนิควิธีมอนติ  คำร์โล (Monte Carlo method) หมำยถึง  กำรใช้คอมพิวเตอร์ช่วย

ในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ (Simulation) โดยใช้ตัวเลขสุ่ม (Random  number) ที่มีลักษณะกำร
กระจำยของควำมน่ำจะเป็นแบบสม่ ำเสมอ  (Uniform  distribution) มำสร้ำงรูปแบบกำรตอบ
ค ำถำมว่ำถอนรำยวิชำหรือไม่ถอนรำยวิชำของกลุ่มตัวอย่ำงให้เหมือนสถำนกำรณ์จริงและมีกำร
ทดลองซ้ ำ เพ่ือหำข้อสรุปเกี่ยวกับประสิทธิภำพของวิธีกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ ของผลลัพธ์ 
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(Result) ที่เกิดขึ้นในกำรสุ่มตัวอย่ำงแต่ละครั้ง  ซึ่งถ้ำต้องกำรค ำนวณค่ำคำดหวังของโพสทีเรีย   
(Posterior expected value) ซึ่งต้องค ำนวณจำกสูตรต่อไปนี้  

 
 ( )          ( ) E y f y d



      

 
ถ้ำสำมำรถสร้ำงล ำดับกำรสุ่มตัวอย่ำงแบบสุ่มจ ำนวน  G ครั้ง ก ำหนดให้ เป็น  

(1) (2) ( ),  ,...,  G    จำก  ( )f y ได้ก็สำมำรถประมำณค่ำคำดหวังของโพสที เรีย (Posterior 
expected value) ได้ดังนี้ คือ 

 
( )

1

1
 ( )        ( )     

G
g

g

E y f y d
G



    


    

 
วิธีกำรของ Markov  Chain Monte Carlo (MCMC) เป็นกระบวนกำรสโทแคสติก ( 

stochastic) ไม่ต่อเนื่องทั้งเชิงสถำนะและเชิงเวลำซึ่งเพียงแค่รู้ถึงสถำนะปัจจุบันก็เพียงพอเรำเรียก
กระบวนกำรมำร์คอฟแบบสถำนะไม่ต่อเนื่องว่ำ ห่วงโซ่มำร์คอฟ (Markov chain ) 

 
วิธีกำร MCMC ที่ใช้กันอย่ำงแพร่หลำยคือกำรสุ่มตัวอย่ำงแบบกิบส์ (Gibbs sampling) 

วิธีกำรสุ่มตัวอย่ำงแบบกิบส์ (Casella and George, 1992) มีข้ันตอนดังนี้ 
 

1) ก ำหนด 0t  และก ำหนดค่ำเริ่มต้นให้ 0 0 0

1( ,..., )k θ  

2) สุ่มค่ำพำรำมิเตอร์แต่ละตัวใน θ  ดังนี้ 

สุ่มคำ่ ( 1)

1

t  จำก  ( ) ( )

1 2( | ,..., , )t t

k    y  

สุ่มค่ำ ( 1)

2

t   จำก ( 1) ( ) ( )

2 1 3( | , ..., , )t t t

k    
y  

... 

สุ่มค่ำ ( 1)t

k
  จำก ( 1) ( 1) ( 1)

1 3( | , ..., , )t t t

k k      
y  

3) ให้ 1t t  . ถ้ำ t T เมื่อ T คือจ ำนวนตัวอย่ำงที่ต้องกำร ให้กลับไปท ำซ้ ำใน
ขั้นตอนที่ 2) แต่ถ้ำ t T ให้หยุดท ำกำรสุ่มตัวอย่ำง 

4) น ำค่ำ 0 0

1( ,..., )k  ที่หำได้ในแต่ละตัวอย่ำง มำหำค่ำเฉลี่ย จะได้ค่ำประมำณของ
พำรำมิเตอร์แต่ละตัว 
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2.2.3 ตัวแบบ Generalized Estimating Equations (GEE) 
 

Liang and Zeger (1986) น ำเสนอตัวแบบ GEE ซึ่งเป็นตัวแบบที่ใช้ส ำหรับตัวแปร
ตำมท่ีค่ำสังเกตมีควำมสัมพันธ์กัน ไว้ดังนี้ 

 
ก ำหนดให้ , 1,...,ij iY j n 1,...,i M แทนค่ำสังเกตของหน่วยศึกษำท่ี i ในครั้งท่ี j  
 

ให้ N แทนจ ำนวนค่ำสังเกตท้ังหมด 
1

K

i

i

N n


  

 

ijY  มีควำมสัมพันธ์กับตัวแปรต้น .1 .(1, ,..., )T

ij ij ij pX XX และพำรำมิเตอร์  
 

0 1( , ,..., )T

p  β ตำมรูปแบบของ link function ต่อไปนี้ 
 
Identity link: ( )g a a  
 
Natural log link: ( ) log( )g a a  
 
Logit link: ( ) logit( ) log( /(1 ))g a a a a    
 
ควำมสัมพันธ์ของ ijY กับ .1 .(1, ,..., )T

ij ij ij pX XX เขียนได้ดังนี้ 
 

( ( | )) ( ) T

ij ij ij ijg E Y g  x x βและเรียกควำมสัมพันธ์นี้ว่ำ Marginal regression 
model 

 
Covariance Matrix ของ 1( ,..., )T

i i ijY YY  คือ 1/ 2 1/ 2( )i i iV A R A   
 
เมื่ อ    คื อ  Dispersion parameter  iA คื อ  Diagonal matrix of a variance 

function และ ( )R  คือ Correlation matrix แสดง รูปแบบควำมสัม พันธ์ของข้อมู ลของ 

1( ,..., )T

i i ijY YY  ซึ่งมีหลำยรูปแบบต่อไปนี้ 
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Exchangeable มีโครงสร้ำงควำมสัมพันธ์คือ 
 

1

1
( )

1

R

 

 


 

 
 
 
 
 
 

 

 
First-order autoregressive model  (AR(1)) มีโครงสร้ำงดังนี้ 
 

1

2

1 2

1

1
( )

1

j

j

j j

 

 


 





 

 
 
 
 
 
 

R  

 
Unstructured correlation มีโครงสร้ำงดังนี้ 
 

12 1

21 2

1 2

1

1
( )

1

j

j

j j

 

 


 

 
 
 
 
 
  

R  

 
กำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ β ใช้ตัวประมำณแบบ Quasi-likelihood ค่ำประมำณหำ

ได้จำก Quasi-likelihood equations ซึ่งถูกเรียกว่ำ Generalized estimating equations (GEE)  
ส ำหรับกำรหำค ำตอบของสมกำรนั้น ใช้วิธีกำรวนซ้ ำเชิงตัวเลขหำค ำตอบของ Score function ของ 
β ซึ่งแทนด้วย 

 

1( ) ( )
T

i i i iU   β D V Y μ 0  โดยที่ , 1,2,...,
ij

i

k

k p





 


D  

 
1) ก ำหนดรูปแบบของ ( )R  ค ำนวณค่ำ iV และ b ซึ่งเป็นค่ำประมำณของ  β  
 
2) ค ำนวณค่ำคลำดเคลื่อน  ij ij ijr Y    
 



12 

3) ค ำนวณค่ำ iV ขึ้นมำใหม่จำกค่ำควำมคลำดเคลื่อน ijr ในข้อ 2) 
 
4) ค ำนวณค่ำ b ขึ้นมำใหม่จำกค่ำจำก iV ที่ได้จำกข้อ  3)  
 
5) ท ำซ้ ำข้อ 2) – 4) จนกระท่ัง b  ลู่เข้ำ (Convergence) หำค่ำคงที ่
 
กำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ยังคงใช้ได้ถึงแม้จะระบุโครงสร้ำงควำมสัมพันธ์ของข้อมูล

ไม่ถูกต้องก็ตำม กำรระบุโครงสร้ำงควำมสัมพันธ์ของข้อมูลไม่ถูกต้องมีผลต่อค่ำควำมผิดพลำด
มำตรฐำน (Standard error) ท ำให้ได้ค่ำไม่ดี  ไม่ได้ค่ำท่ีเหมำะสม 

 
2.2.4  อุตสำหกรรมชิ้นส่วนรถยนต์ 
 

อุตสำหกรรมยำนยนต์และชิ้นส่วนเป็นอุตสำหกรรมที่มีควำมส ำคัญต่อระบบเศรษฐกิจ
ไทย และมีกำรพัฒนำมำอย่ำงต่อเนื่องเป็นเวลำกว่ำ 40 ปี ในระยะเริ่มแรกกำรพัฒนำอุตสำหกรรม
ยำนยนต์และชิ้นส่วนเกิดจำกกำรด ำเนินนโยบำยทดแทนกำรน ำเข้ำ ( Import substitution policy) 
โดยกำรให้ควำมคุ้มครองอุตสำหกรรมในรูปแบบต่ำง ๆ เช่น กำรตั้งก ำแพงภำษีน ำเข้ำรถยนต์ส ำเร็จรูป 
กำรบังคับใช้ชิ้นส่วนภำยในประเทศ (Local content requirement: LCR) กำรห้ำมน ำเข้ำรถยนต์นั่ง
ส ำเร็จรูป  เป็นต้น  ในปัจจุบันอุตสำหกรรมยำนยนต์และชิ้นส่วนได้มีกำรพัฒนำมำอย่ำงต่อเนื่อง มี
กำรส่งออกยำนยนต์และชิ้นส่วนไปจ ำหน่ำยยังต่ำงประเทศ และก ำลังพัฒนำไปสู่กำรเป็นฐำนกำรผลิต
รถยนต์เพ่ือส่งออกที่ส ำคัญในภูมิภำคจำกกำรเข้ำมำลงทุนของบริษัทผู้ผลิตรถยนต์ระดับโลก โดยใช้
ประเทศไทยเป็นฐำนกำรผลิตเพ่ือกำรส่งออก  

 
อุตสำหกรรมชิ้นส่วนยำนยนต์ของไทย ได้มีกำรขยำยกำรลงทุนและมุ่งพัฒนำเทคโนโลยี

กำรผลิตให้มีประสิทธิภำพสูงขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง จนสำมำรถผลิตชิ้นส่วนให้มีควำมหลำกหลำย ตลอดจน
มีคุณภำพและมำตรฐำนกำรผลิตอยู่ในระดับที่ผู้ผลิตรถยนต์และรถจักรยำนยนต์ระดับโลกยอมรับ ท ำ
ให้สำมำรถส่งออกไปจ ำหน่ำยยังประเทศต่ำงๆ ได้เพ่ิมขึ้น ปี 2555-2557 ประเทศไทย มีมูลค่ำส่งออก
อุตสำหกรรมชิ้นส่วนยำนยนต์ (หน่วย: ล้ำนดอลล่ำสหรัฐอเมริกำ) 11,624.81 12,515.24  และ 
13,094.63 ตำมล ำดับ (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2557) ปัจจุบันอุตสำหกรรมชิ้นส่วนยำนยนต์ใน
ประเทศไทย สร้ำงงำนให้กับแรงงำนจ ำนวนมำกกว่ำ 100,000 คน มีผู้ผลิต 1,657 รำย และโรงงำน
รวม 2,237 แห่ง ซึ่งส่วนมำกผู้ผลิตดังกล่ำวเป็น SMEs และจะกระจุกตัวอยู่ในเขตอุตสำหกรรมใน
กรุงเทพฯ และจังหวัดใกล้เคียง เช่น สมุทรปรำกำร ซึ่งพบว่ำมีจ ำนวนของผู้ผลิตชิ้นส่วนประกอบตั้ง
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โรงงำนอยู่มำกที่สุด รองลงมำคือ จังหวัดระยองและจังหวัดอ่ืนๆ เช่น ฉะเชิงเทรำ ชลบุรี เป็นต้น โดย
โรงงำนดังกล่ำวมักตั้งอยู่ใกล้กับโรงงำนผลิตยำนยนต์ โดยทั่วไปผู้ผลิต ชิ้นส่วนยำนยนต์จะมีตลำดใน
กำรจัดจ ำหน่ำยชิ้นส่วนอยู่ 2 ตลำดหลัก ได้แก่ 

 
1) ตลำดชิ้นส่วนเพื่อน ำไปใช้ประกอบยำนยนต์ (Original equipment market: OEM) 

โดยผู้ผลิตต้องผลิตชิ้นส่วนยำนยนต์ป้อนให้กับรถยนต์และจักรยำนยนต์รุ่นใหม่ๆ ส ำหรับค่ำยยำนยนต์
ที่เข้ำมำตั้งฐำนกำรผลิตในไทยเพื่อประกอบยำนยนต์ส่งออกและจ ำหน่ำยในประเทศ ทั้งนี้ควำม
ต้องกำรใช้ชิ้นส่วนยำนยนต์ในกลุ่มนี้ขึ้นอยู่กับปริมำณกำรผลิตรถยนต์และรถจักรยำนยนต์ 

 
2) ตลำดชิ้นสว่นทดแทน หรืออะไหล่ทดแทน (Replacement equipment market 

:REM) เป็นตลำดชิ้นส่วนอะไหล่เพื่อกำรทดแทนชิ้นส่วนเดิมที่เสีย หรือสึกหรอตำมสภำพกำรใช้งำน 
ซึ่งชิ้นส่วนแต่ละชิ้นจะมีอำยุกำรใช้งำนที่แตกต่ำงกัน ผู้ผลิตที่ท ำำกำรผลิตเพื่อป้อนให้กับตลำดทดแทน
นี้มีทั้งผู้ประกอบกำรขนำดใหญ่ ขนำดกลำง และขนำดเล็ก จึงท ำให้ชิ้นส่วนที่ผลิตได้นั้นมีคุณภำพที่
หลำกหลำยทั้ง อะไหล่แท้ อะไหล่ปลอม และอะไหล่เทียม ซึ่งจะท ำกำรจัดจ ำหน่ำยให้กับศูนย์บริกำร
อะไหล่ของค่ำยยำนยนต์ต่ำงๆ โดยปกติศูนย์บริกำรจะมีกำรจัดเก็บสต็อกอะไหล่ทดแทนไม่มำกนัก จะ
เน้นเก็บเฉพำะอะไหล่ที่ใช้ในกำรซ่อมยำนยนต์บ่อยครั้งเท่ำนั้น 
 

ยำนยนต์ 1 คัน ประกอบด้วยชิ้นส่วน 20,000-30,000 ชิ้น ซึ่งโดยทั่วไปแม้บริษัทขนำด
ใหญ่กไ็ม่สำมำรถผลิตทุกชิ้นส่วนได้ด้วยตนเอง กำรแบ่งงำนกันท ำและกำรจ้ำงผลิตจึงเป็นรูปแบบปกติ
ที่เกิดขึ้น ชิ้นส่วนยำนยนต์รวมถึงวัสดุอุปกรณ์หลักที่ใช้ในกำรประกอบยำนยนต์แบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม
หลักคือ ชิ้นส่วนที่เป็นเหล็ก (Cast iron engine parts) เช่น Cylinder blocks ชิ้นส่วนที่เป็น
เหล็กกล้ำ เช่น Chassis frames wheel parts และชิ้นส่วนที่เป็นโลหะพิเศษ โดยเหล็กและเหล็กกล้ำ
ซึ่งเป็นวัตถุกิบที่ส ำคัญในกำรผลิตชิ้นส่วนยำนยนต์คือ เหล็กท่ีมีรูปทรงแบน เช่น เหล็กแผ่นรีดร้อน 
เหล็กแผ่นรีดเย็น และเหล็กแผ่นเคลือบ เป็นต้น และในส่วนของยำงล้อรถยนต์ซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่ส ำคัญ
อีกส่วนหนึ่งของยำนยนต์นั้น แบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ ยำงที่ท ำจำกยำงธรรมชำติ และยำงสังเครำะห์ ซึ่ง
หำกเป็นกรณีหลังจะมีควำมเกี่ยวข้องเชื่อมโยงต่อไปกับอุตสำหกรรมปิโตรเคมีด้วย 

 
อุตสำหกรรมผู้ผลิตชิ้นส่วนยำนยนต์ส ำหรับ OEM มีผู้ประกอบกำรเป็นจ ำนวนมำก 

เนื่องจำกอุตสำหกรรมยำนยนต์มีกำรเจริญเติบโตอย่ำงต่อเนื่อง จำกกำรย้ำยฐำนกำรผลิตรถกระบะ 1 
ตัน  มำยังประเทศไทยตั้งแต่ปี 2539  โดยยอดกำรผลิตรถยนต์ในประเทศเพ่ิมขึ้นจำก 0.60 ล้ำนคัน
ในปีดังกล่ำว เป็น 2.46 ล้ำนคันในปี 2555 และมีเป้ำหมำย 3 ล้ำนคันในปี 2560 และกำรเปิดเสรี
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ประชำคมเศรษฐกิจอำเซียน ในปี 2558 จะท ำให้กำรเคลื่อนย้ำยชิ้นส่วนยำนยนต์และแรงงำนเป็นไป
อย่ำงเสรีในภูมิภำคอำเซียน ภำวะกำรแข่งขันจะมีควำมรุนแรงมำกขึ้น ผู้ผลิตชิ้นส่วนยำนยนต์รำยใดที่
ไม่สำมำรถปรับตัวกับกำรแข่งขันที่รุนแรงนี้ได้ อำจได้ผลกระทบอย่ำงมำก อย่ำงไรก็ตำม บริษัทฯ ได้
เตรียมควำมพร้อมในกำรเปิดเสรีดังกล่ำว ด้วยสำยกำรผลิตผลิตภัณฑ์พลำสติกที่ครบวงจร รวมทั้งมี
เครื่องจักร CNC ส ำหรับผลิตแม่พิมพ์เอง และกำรได้รับกำรรับรองมำตรฐำนกำรผลิต ตำมที่กล่ำว
ข้ำงต้น  ท ำให้บริษัทฯ มีควำมม่ันใจว่ำสำมำรถแข่งขันกับผู้ประกอบกำรรำยอ่ืนได้   

 
ส ำหรับอุตสำหกรรมชิ้นส่วนอะไหล่รถยนต์ทดแทน (REM) กำรแข่งขันอยู่ในวงจ ำกัด  

ผู้ประกอบกำรแต่ละรำยจะมีตลำดหรือกลุ่มลูกค้ำเฉพำะ (Niche Market) ผู้ประกอบกำรยุโรปจะ
ผลิตชิ้นส่วนอะไหล่ส ำหรับค่ำยยุโรป ผู้ประกอบกำรในสหรัฐอเมริกำก็จะผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ส ำหรับรถ
ค่ำยสหรัฐอเมริกำ เช่น เจนเนอรัล มอเตอร์ส, ฟอร์ด, ไครสเลอร์ส ส ำหรับผู้ผลิตชิ้นส่วนอะไหล่รถยนต์
ทดแทน โดยเฉพำะกลุ่มตัวถังที่ท ำด้วยพลำสติก (Plastic Body Parts) ส ำหรับค่ำยญี่ปุ่น โดยเฉพำะ
ชิ้นส่วนรถกระบะ 1 ตัน มีประมำณ 10 รำย ซึ่งเป็นคู่แข่งหลักของบริษัทฯ อย่ำงไรก็ตำม เนื่องจำก
บริษัทฯ อยู่ในอุตสำหกรรมนี้มำกว่ำ 21 ปี ท ำให้มีแม่พิมพ์มำกกว่ำ 1,500 แบบ  โดยส่วนใหญ่จะเป็น
แม่พิมพ์อะไหล่รถกระบะ 1 ตันของค่ำยญี่ปุ่น ซึ่งบริษัทฯ ได้เปรียบเนื่องจำกประเทศไทยเป็นฐำนกำร
ผลิตรถกระบะ 1 ตัน นอกจำกนี้ ด้วยคุณภำพกำรผลิตที่ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ส ำหรับตลำด OEM   
ส่งผลท ำให้บริษัทฯ มีข้อได้เปรียบในกำรแข่งขันในอุตสำหกรรมดังกล่ำว (บริษัท ฟอร์จูน พำร์ท 
อินดัสตรี้ จ ำกัด (มหำชน), 2556)  

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
รุจน์ นะสำนี (2543) ศึกษำสภำพปัญหำเบื้องต้นในกำรผลิตหลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิดตรง 

พบว่ำ ปัญหำที่ส ำคัญได้แก่ ปัญหำหลอดแดง และกระบวนกำรที่ส่งผลดังกล่ำวคือ กระบวนกำรผลิต
เม้ำท์ เป็นกำรประกอบสำยใยเข้ำกับขั้วหลอด แล้วน ำไปชุบน้ ำยำอีมิตเตอร์ 

 
ชัยรัตน์ แจ้งเจนรบ (2545) ศึกษำกำรปรับปรุงคุณภำพของกระบวนกำรผลิตชิ้นส่วน

ประกอบของชุดหัวอ่ำนเขียนข้อมูลฮำร์ดดิสก์  พบว่ำปัจจัยที่มีผลกระทบต่อปริมำณกำวที่ติดอยู่
ระหว่ำง Flex และ Suspension ได้แก่ ขนำดของหยดกำว ควำมสูงของกำรหยดกำวที่จุดตัวเรือน 
ระยะเวลำของกำรหยดกำวที่จุดคอของชิ้นงำน ควำมสูงของกำรหยดกำวที่จุดคอของชิ้นงำน 
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ระยะเวลำของกำรหยดกำวที่จุด Gimbal ของชิ้นงำน และควำมสูงของกำรหยดกำวที่ Gimbal ของ
ชิ้นงำน 

 
กฤตยำ (2549) ศึกษำเปรียบเทียบวิธีกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ของกำรแจกแจงปัวส์ซอง

แบบช่วง 2 วิธี คือ วิธีกำรประมำณแบบแมกซิมัมไลลิฮูด และวิธีกำรประมำณแบบเบย์ ที่มีกำรแจก
แจงก่อนเป็นแบบแกมมำ ใช้วิธีกำรจ ำลองข้อมูลด้วยเทคนิคมอนติคำร์โลและท ำซ้ ำ 1,000 รอบในแต่
ละสถำนกำรณ์ที่ศึกษำ กำรตัดสินใจพิจำรณำจำกค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเชื่อมั่น และค่ำควำมยำวเฉลี่ย
ของช่วงควำมเชื่อมั่นผลกำรวิจัยพบว่ำวิธีกำรประมำณช่วงควำมเชื่อมั่นแบบเบย์เมื่อกำรแจกแจงก่อน
เป็นแบบแกมมำให้ผลดีกว่ำแบบแมกซิมัมไลลิฮูดในทุกกรณีที่ศึกษำ โดยที่ค่ำพำรำมิเตอร์ของกำรแจก
แจงแกมมำจะข้ึนอยู่กับขนำดตัวอย่ำง n และพำรำมิเตอร์ 

 
รุ่งเรืองรอง สืบมงคลชัย. (2551)  ศึกษำกำรสร้ำงแม่แบบเว็บเพจส ำหรับกำรทดสอบแบบเท

เลอร์ตำมยุทธวิธีของเบย์เซียน โดยมีวิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย แบ่งออกเป็น 4 ส่วนได้แก่ กำรสร้ำง
แม่แบบเว็บเพจส ำหรับครู/อำจำรย์ กำรสร้ำงแม่แบบเว็บเพจส ำหรับนักเรียน/นักศึกษำ กำรสร้ำงคู่มือ
กำรใช้งำน และกำรประเมินกำรใช้งำนคู่มือและแม่แบบเว็บเพจ  ผลกำรประเมินกำรใช้งำนคู่มือและ
แม่แบบเว็บเพจส ำหรับครู/อำจำรย์ พบว่ำ โดยภำพรวม มีควำมเหมำะสมเฉลี่ยอยู่ในระดับมำก ผล
กำรประเมินกำรใช้งำนคู่มือและแม่แบบเว็บเพจ ส ำหรับนักเรียน/นักศึกษำ พบว่ำ โดยภำพรวมมี
ควำมเหมำะสมเฉลี่ยอยู่ในระดับมำก  

 
สมศักดิ์ สัมฤทธิ์ และคณะ (2554)  ศึกษำกำรลดเวลำสูญเสียที่เกิดจำกควำมเสียหำยของ

เครื่องจักรอย่ำงกะทันหันในระหว่ำงท ำกำรผลิต เนื่องมำจำกแผนกำรบ ำ รุงรักษำที่ไม่เหมำะสม โช้
กำรประยุกต์ใช้หลักกำรวิศวกรรมควำมน่ำเชื่อถือมำค ำนวณรอบกำรเปลี่ยนทดแทนชิ้นส่วนอุปกรณ์
และก ำ หนดเป็นแผนกำรบ ำ รุงรักษำเชิงป้องกันให้กับเครื่องจักร 

 
Shtub and Dar-El (1989) กล่ำวว่ำ ในอุตสำหกรรมประกอบชิ้นส่วน มีปัจจัยพ้ืนฐำน 4 

ปัจจัยที่ต้องพิจำรณำ คือ แรงงำน กำรลื่นไหลของขั้นตอนกำรกำรทดแทนกันได้ของชิ้นส่วน และกำร
เคลื่อนที่ในระยะทำงที่น้อยที่สุด 

 
MacDuffie et al. (1996) พบว่ำ ในโรงงำนอุตสำหกรรมประกอบชิ้นส่วน มีหลำยปัจจัยที่

ส่งผลให้กระบวนกำรผลิต และคุณภำพสินค้ำ ลดลง  ปัจจัยที่ส ำคัญได้แก่ คนงำน  เครื่องจักร ตำรำง
กำรผลิต กำรตรวจสอบคุณภำพชิ้นงำน รวมทั้ง กำรประสำนงำนกับผู้จ ำหน่ำยวัตถุดิบ 
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O’Brein และ Dunson (2004) ได้ศึกษำเรื่องกำรถดถอยโลจิสติกส์หลำยตัวแปรแบบเบย์กับ

ข้อมูลที่เป็นแบบ binary หรือ categorical และใช้ฟังก์ชันกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นก่อนแบบไม่
เจำะจง (non informative prior) ได้แก่  uniform improper prior และน ำไปประยุกต์ใช้กับกำร
ยับยั้งกำรเจริญเติบโตของทำรกแฝดในครรภ์ 

 
Pedroza (2006) ใช้วิธีทำงกระบวนกำรสโตแคสติกกับตัวแบบกำรประมำณค่ำแบบเบย์ใน

กำรพยำกรณ์อัตรำกำรเสียชีวิต ของชำยชำวสหรัฐอเมริกำ ใช้ MCMC ในกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ 
และใช้ Gibbs sampling ในกำรสุ่มตัวอย่ำงจำก Posterior กลุ่มตัวอย่ำงเป็นข้อมูลกำรเสียชีวิตของ
ชำยชำวสหรัฐอเมริกำ เป็นกำรพยำกรณ์อัตรำกำรเสียชีวิตในช่วงปี 1990-1999 โดยใช้ข้อมูลปี 1959-
1989 กำรพยำกรณ์นี้เมื่อน ำไปเปรียบเทียบกับค่ำสังเกตจริง และวิธีกำรของ Lee-Carter พบว่ำ
วิธีกำรของเบย์เหมำะสมกว่ำ 

 
Saravanan et al. (2006) ได้ศึกษำกำรวิเครำะห์ข้อมูลเครื่องจักรเสีย ส ำหรับกำรควคคุม

คุณภำพและลดต้นทุนกำรผลิต เครื่องจักรต้องไม่เกิดข้อบกพร่อง หรือถ้ำเกิดต้องระบุได้ว่ำมำจำก
สำเหตุใด ท ำให้สำมำรถวำงแผนกำรบ ำรุงรักษำได้และยังสำมำรถพยำกรณ์อำยุกำรใช้งำนของ
เครื่องจักรได้อีกด้วยเช่นกัน 

 
Pedroza (2006) ใช้ตั วแบบ เบย์ ในกำรพยำกรณ์ อัตรำกำรเสี ยชี วิต  ของชำยชำว

สหรัฐอเมริกำ ใช้ MCMC ในกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ และใช้ Gibbs sampling ในกำรสุ่ม
ตัวอย่ำงจำก Posterior กลุ่มตัวอย่ำงเป็นข้อมูลกำรเสียชีวิตของชำยชำวสหรัฐอเมริกำ เป็นกำร
พยำกรณ์อัตรำกำรเสียชีวิตในช่วงปี 1990-1999 โดยใช้ข้อมูลปี 1959-1989 กำรพยำกรณ์นี้เมื่อน ำไป
เปรียบเทียบกับค่ำสังเกตจริง และวิธีกำรของ Lee-Carter พบว่ำวิธีกำรของเบย์เหมำะสมกว่ำ 

 
Yelland (2009) ใช้วิธีของเบย์ประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ในตัวแบบ state-space 3 ประเภท

คือ Adjusted Gaussian dynamic linear model (AG), Poisson dynamic log-Linear model 
(PL) และ Gamma-Poisson local level model (GP) รวมทั้ง ตัวแบบ Climatological baseline 
model (Cm) กับข้อมูลปริมำณควำมต้องกำรซื้อสินค้ำ พบว่ำ ตัวแบบ GP ดีที่สุด 

 
Patrick and Lutong (2010) เสนอเครื่องมือวิธีกำรประมำณค่ำแบบเบย์ ด้วยหลักกำร 

Markov Chain Monte Carlo (MCMC) ส ำหรับสร้ำงอัลกอริทึมส ำหรับแก้ปัญหำด้วย glmmBUGS 
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ซึ่งเป็นกำรเขียนโปรแกรมในภำษำ R and BUGS ส ำหรับปัญหำ Generalized linear mixed 
models (GLMM) 

 
Yelland (2010) เสนอตัวแบบเบย์ ผลกำรวิจัยพบว่ำตัวแบบที่น ำเสนอมีควำมเหมำะสมกับ

ข้อมูลปริมำณควำมต้องกำรซื้อชิ้นส่วนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ และเม่ือเปรียบเทียบกับตัวแบบมำตรฐำน
อ่ืนๆ ได้แก่ Exponential smoothing (ExpS) และ Judgmental methods (Judg) และวิธีเบย์ มี
ควำมเหมำะสมมำกกว่ำ จำกที่กล่ำวมำท้ังหมดนั้น  

 
จำกตัวอย่ำงงำนวิจัยดังกล่ำวข้ำงต้น จะเห็นว่ำตัวแบบผสมเชิงเส้นวำงนัยทั่วไป ที่ใช้วิธีกำร

ของเบย์ในในกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ ยังไม่มีกำรน ำมำประยุกต์ใช้กับข้อมูล สินค้ำบกพร่องใน

โรงงำนผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ในประเทศไทยมำก่อน ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะน ำมำใช้วิเครำะห์ข้อมูลสินค้ำ

บกพร่องในโรงงำนผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ในครั้งนี ้



บทท่ี 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

 ส ำหรับงำนวิจัยเรื่อง กำรวิเครำะห์สินค้ำบกพร่องในโรงงำนผลิตชิ้นส่วนรถยนต์โดยใช้ตัวแบบ
ผสมเชิงเส้นวำงนัยทั่วไป นี้ มีวัตถุประสงค์  เพ่ือน ำเสนอตัวแบบที่ใช้วิเครำะห์ข้อมูลสินค้ำบกพร่อง ใน
อุตสำหกรรมกำรผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ที่มีควำมเหมำะสม เพ่ือประยุกต์ใช้ตัวแบบที่น ำเสนอกับข้อมูล
สินค้ำบกพร่อง เพ่ือหำปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกำรผลิตสินค้ำบกพร่องของเครื่องจักร เพ่ือเปรียบเทียบตัว
แบบที่น ำเสนอกับตัวแบบ GEE คณะผู้วิจัยได้ก ำหนดวิธีกำรศึกษำไว้ตำมข้ันตอนดังนี้ 
 

3.1 ประชำกรและกลุ่มตัวอย่ำง 
3.2 ตัวแปรส ำหรับกำรวิจัย 
3.3 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
3.4 กำรเก็บรวบรวมข้อมูล 
3.5 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
3.6 กำรประเมินควำมแม่นย ำของค่ำประมำณพำรำมิเตอร์ 
3.7 สถิติที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

 
3.1 ประชำกรและกลุ่มตัวอย่ำง 
 

ประชำกรคือ  เครื่องจักรทั้งหมดในโรงงำนที่ท ำกำรศึกษำแห่งหนึ่ง ในจังหวัดปทุมธำนี 
 

ตัวอย่ำงคือ เครื่องจักรที่สุ่มมำจำกโรงงำนที่ท ำกำรศึกษำ จ ำนวน 15 เครื่อง 
  
3.2 ตัวแปรส ำหรับกำรวิจัย 
 

ตัวแปรต้น คือ ขั้นตอนกำรท ำงำน คนงำน และชนิดของสินค้ำ 
 
 ตัวแปรตำม คือจ ำนวนสินค้ำบกพร่อง 
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3.3 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
 

เครือ่งมือที่ใช้ในกำรวิจัย คือ แบบบันทึกข้อมูล ซึ่งมีวิธีขั้นตอนกำรสร้ำงดังนี้ 
 
3.3.1 ศึกษำและวิเครำะห์ตัวแบบตัวแบบผสมเชิงเส้นวำงนัยทั่วไป ที่ตัวแปรตำมมีกำรแจก

แจงแบบปัวซง และใช้วิธีกำรของเบย์ในกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์  
 
3.3.2 ศึกษำงำนวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับตัวแบบผสมเชิงเส้นวำงนัยทั่ วไป กำรประมำณ

ค่ำพำรำมิเตอร์โดยใช้วิธีของเบย์ และกำรท ำงำนบกพร่องของเครื่องจักร 
 
3.3.3 ศึกษำข้อมูลกำรท ำงำนของเครื่องจักร ได้แก่ ชนิดของเครื่องจักร เครื่องจักร ขั้นตอน

กำรท ำงำน และ ผู้ปฏิบัติงำน 
 
3.3.4 สร้ำงแบบบันทึกข้อมูล ซึ่งประกอบไปด้วย รหัสเครื่องจักร ชนิดของเครื่องจักร 

ขั้นตอนกำรท ำงำนของเครื่องจักร คนงำนที่ปฏิบัติงำนกับเครื่องจักร และจ ำนวนสินค้ำบกพร่องในแต่
ละวัน จ ำนวน 15 วัน โดยวันที่เก็บข้อมูลของเครื่องจักรแต่ละเครื่องจักรจะแตกต่ำงกัน ขึ้นอยู่กับ
ขั้นตอนกำรท ำงำน และชนิดของสินค้ำที่ผลิต 
 
3.4 กำรเก็บรวบรวมข้อมูล 
 

กำรเก็บรวบรวมข้อมูลใช้ บันทึกกำรท ำงำนของเครื่องจักรตัวอย่ำง 15 เครื่อง ในแบบบันทึก
ข้อมูล ในช่วงเวลำที่ศึกษำ 
 
3.5 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 

3.5.1 วิเครำะห์ลักษณะทั่วไปของตัวอย่ำงเครื่องจักรที่ ใช้ศึกษำ ใช้สถิติพรรณำ ได้แก่ 
ค่ำเฉลี่ย ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน และ ค่ำร้อยละ  

 
3.5.2 วิเครำะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกำรผลิตสินค้ำบกพร่องของเครื่องจักร ใช้ตัวแบบผสมเชิง

เส้นวำงนัยทั่วไป ที่ตัวแปรตำมมีกำรแจกแจงแบบปัวซง และใช้วิธีกำรของเบย์ในกำรประมำณ
ค่ำพำรำมิเตอร์ ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 
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ให้ ,  1,2,3,...,12itY i  , =1,2,3,...,15t แทนค่ำจ ำนวนสินค้ำบกพร่องจำกเครื่องจักร i

วันที่ t  
 

itY  กำรแจกแจงแบบปัวซง (Poisson) หรือ itPois( )itY  โดยที่  
 

0 1 .1 2 .2 3 .3 14 .14log( ) 1 2  it i it it it it itb b X X X X             
 

.1 .2 .3, ,it it itX X X หมำยถึง ขั้นตอนกำรท ำงำนที่ 1 ถึงขั้นตอนกำรท ำงำนที่ 3 ตำมล ำดับ 
โดยขั้นตอนที่ 4 เป็นขั้นตอนอ้ำงอิง ใช้เปรียบเทียบ 

 

.4 .12, ,it itX X หมำยถึง ปัจจัยด้ำน คนงำน  คนที่ 1 ถึง คนที่ 9 โดยคนที่ 10 เป็น
บุคคลอ้ำงอิง ใช้เปรียบเทียบ 

 

.13 .14,it itX X หมำยถึง ปัจจัยด้ำนชนิดของสินค้ำที่ผลิตชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 โดยที่
ชนิดที่ 3 เป็นชนิดอ้ำงอิง ใช้เปรียบเทียบ 

 

0 1 14, ,...,b b b หมำยถึง สัมประสิทธิ์ของกำรถดถอย (Regression coefficients) 
  

0b แสดงขนำดของอิทธิพลที่มีต่อกำรผลิตสินค้ำบกพร่องของเครื่องจักร โดยธรรมชำติ 
เมื่อไม่มีปัจจัยใดๆ เกี่ยวข้อง 

 

1 2 3, ,b b b แสดงขนำดของอิทธิพลของปัจจัย ด้ำนขั้นตอนกำรท ำงำน .1 .2 .3, ,it it itX X X

ทีม่ีต่อกำรผลิตสินค้ำบกพร่องของเครื่องจักร ตำมล ำดับ 
 

4 12,...,b b แสดงขนำดของอิทธิพลของปัจจัย ด้ำนคนงำน .4 .12, ,it itX X ที่มีต่อกำร
ผลิตสินค้ำบกพร่องของเครื่องจักร ตำมล ำดับ 

 

13 14,...,b b แสดงขนำดของอิทธิพลของปัจจัย ด้ำนชนิดของสินค้ำ .13 .14,it itX X ที่มีต่อ
กำรผลิตสินค้ำบกพร่องของเครื่องจักร ตำมล ำดับ 
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กำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ 0 1 14, ,...,b b b  ใช้วิธีกำรของเบย์นั้น ต้องก ำหนด กำรแจก
แจงเบื้องต้น (Prior distribution) ให้พำรำมิเตอร์ซึ่งมองว่ำเป็นตัวแปรสุ่ม ภำยใต้วิธีกำรของเบย์ นิยม
ใช้กำรแจกแจงแบบ Noninfomative คือกำรแจกแจงที่ไม่มีผลต่อกำรแจกแจงโพสทีเรีย เนื่องจำกเรำ
มักไม่ทรำบรูปแบบกำรแจกแจงที่แน่นอนของพำรำมิเตอร์แต่ละตัว ตัวแบบที่น ำเสนอในที่นี้
ก ำหนดกำรแจกแจงเบื้องต้นของพำรำมิ เตอร์แต่ละตัวให้มีกำรแจกแจงแบบปกติ (Normal 
distribution) มีค่ำเฉลี่ยเป็น 0 และมีควำมแปรปรวนสูง โดยให้ควำมแปรปรวนมีค่ำ 1000 000 นั่น
คือ 

0 1 14, ,..., (0,100 000)Normb b b  
 
กำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ในตัวแบบ ใช้วิธีกำรของเบย์ซึ่งอำศัยวิธีกำรเชิงตัวเลขแบบ 

มำร์คอฟ เชน มอนติ คำร์โล (Markov chain Monte Carlo หรือ MCMC) ที่มีสุ่มตัวอย่ำงแบบ กิบส์ 
(Gibbs Sampling) โดยกำรเขียนโปรแกรมใน OpenBUGS (Ntzoufras, 2009)  และประมวลผล ใน 
R ด้วยแพคเกจ R2OpenBUGS กำรท ำงำนของ MCMC ประกอบไปด้วยกำรเขียนกำรแจกแจงแบบมี
เงื่อนไขของพำรำมิเตอร์แต่ละตัวที่อยู่ในกำรแจกแจงแบบมีเงื่อนไขของโพสทีเรีย แล้วใช้กำรสุ่ม
ตัวอย่ำงแบบ กิบส์ เพ่ือประมำณค่ำพำรำมิเตอร์แต่ละตัว เมื่อ MCMC ลู่เข้ำสู่กำรแจกแจงใดกำรแจก
แจงหนึ่ง ก็จะได้ค่ำประมำณพำรำมิเตอร์แต่ละตัว และช่วงควำมน่ำเชื่อถือ (Credible Interval) ของ
พำรำมิเตอร์แต่ละตัวนั้น 

 
กำรลู่ เข้ ำของ MCMC ของ MCMC พิจำรณ ำจำก Trace Plots, History Plots, 

Kernel Density Plots และ Autocorrelation Plots  
 
3.5.3 กำรเปรียบเทียบตัวแบบที่น ำเสนอ กับตัวแบบ GEE  
 

ตัวแบบ  GEE เป็นตัวแบบที่มองในภำพรวม ในขณะที่ GLMM เป็นตัวแบบที่มองเป็น
ลักษณะเฉพำะของแต่ละหน่วยตัวอย่ำง กำรวิเครำะห์ตัว  

 

3.6 กำรประเมินควำมแม่นย ำของค่ำประมำณพำรำมิเตอร์ 
 
กำรตรวจสอบควำมแม่นย ำของค่ำประมำณพำรำมิเตอร์ ใช้ กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ โดยกำร

เขียนโปรแกรมใน OpenBUGS และ R2OpenBUGS เกณฑ์ที่ ใช้ประเมินควำมแม่นย ำของ
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ค่ำประมำณพำรำมิเตอร์คือ ค่ำควำมเอียงเฉสัมพัทธ์ (Relative Bias หรือ  RB) (Moineddin et al., 
2007)  

 
ใช้ค่ ำประมำณของ 0 1 14, ,...,b b b ที่ ได้จำกกำรวิ เครำะห์ข้อมูลจริง เป็นค่ำจริงของ

ค่ำพำรำมิเตอร์  กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ มีข้ันตอนดังนี้ 
 
1)  ใช้ตัวแบบที่น ำเสนอวิเครำะห์ข้อมูลจริง น ำค่ำประมำณพำรำมิเตอร์ ของ 0 1 14, ,...,b b b

มำใช้เป็นค่ำจริงของค่ำพำรำมิเตอร์   
 
2)  ค ำนวณค่ำ it จำกควำมสัมพันธ์กับของ 0 1 14, ,...,b b b กับ  .1 .14,...,it itX X  
 
3)  สร้ำงค่ำ itY จำกกำรกำรแจกแจงแบบ ปัวซง ที่มีค่ำเฉลี่ย it  จ ำนวน  200 ชุดข้อมูล 
 
4)  ใช้ตัวแบบที่น ำเสนอวิเครำะห์ข้อมูลแต่ละชุด 
 

5)  ค ำนวณค่ำควำมเอียงเฉสัมพัทธ์ ของพำรำมิเตอร์แต่ละตัว 
 
ค่ำควำมเอียงเฉสัมพัทธ์เป็นอัตรำส่วนของผลต่ำงของค่ำประมำณพำรำมิเตอร์ ( ˆi ) กับค่ำ

จริงของพำรำมิเตอร์ i  
 

ˆ
RB i i

i

 




     

เมื่อ 
1

1ˆ ˆ
S

t

i i

tS
 



  ; S คือจะนวนชุดข้อมูล ค่ำประมำณพำรำมิเตอร์ที่มีควำมแม่นย ำ ไม่ควร

มีค่ำเกิน 0.05 (Moineddin et al., 2007) 
 

3.7 สถิติที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 

สถิติที่ ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่ำร้อยละ ค่ำเฉลี่ย ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 
ค่ำประมำณพำรำมิเตอร์ในตัวแบบผสมเชิงเส้นวำงนัยทั่วไป ที่ตัวแปรตำมมีกำรแจกแจงแบบปัวซง 
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ประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ด้วยวิธีของเบย์  และใช้วิธีกำร Maximum likelihood ในกำรประมำณ
ค่ำพำรำมิเตอร์ ตัวแบบ GEE 



บทท่ี 4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

งานวิจัยเรื่อง ส าหรับงานวิจัยเรื่อง การวิเคราะห์สินค้าบกพร่องในโรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์
โดยใช้ตัวแบบผสมเชิงเส้นวางนัยทั่วไป นี้ มีวัตถุประสงค์  เพ่ือน าเสนอตัวแบบที่ใช้วิเคราะห์ข้อมูล
สินค้าบกพร่อง ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ที่มีความเหมาะสม เพ่ือประยุกต์ใช้ตัวแบบที่
น าเสนอกับข้อมูลสินค้าบกพร่อง เพ่ือหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักร
และเพ่ือเปรียบเทียบตัวแบบที่น าเสนอกับตัวแบบ GEE ผลการวิเคราะห์ข้อมูลมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

4.1 สัญลักษณ์และตัวแปรใช้ที่ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
4.2 ลักษณะทั่วไปของข้อมูลที่ใช้ศึกษา 
4.3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักร 

4.4 การเปรียบเทียบตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ กับตัวแบบ GEE 
4.5 การประเมินความแม่นย าของค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยในตัวแบบ GLMM  

ที่น าเสนอ 
 

4.1 สัญลักษณ์และตัวแปรใช้ที่ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
เพ่ือให้เกิดความเข้าใจตรงกันในการแปลผลการวิเคราะห์ข้อมูล คณะผู้วิจัยได้ก าหนด

สัญลักษณ์และตัวแปร ที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี้  
 
Mean หมายถึงค่าเฉลี่ย 
 
B  แทนค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรต้น 
 
S.E. แทนค่าผิดพลาดมาตรฐานของ B 
 
Wald Chi-Square แทนค่าสถิติ Wald Chi-Square 
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df แทน องศาแห่งอิสระ 
 
Sig. แทน ค่า p-value  คือค่าที่ใช้ตรวจสอบการปฏิเสธหรือยอมรับสมมุติฐานหลัก 
 
Exp(B) แทนค่า เลขยกก าลัง Be เมื่อ e  คือค่าคงท่ี มีค่าประมาณ 2.7182818 
 
Relative Bias หมายถึงค่าการเอียงเฉสัมพัทธ์ 
 

4.2 ลักษณะทั่วไปของข้อมูลที่ใช้ศึกษา 
 

ข้อมูลที่ใช้ศึกษา รวบรวมจากการบันทึกการท างานของเครื่องจักร 12 เครื่อง นับจ านวน
สินค้าบกพร่องที่เกิดจาก ขั้นตอนการผลิต คนงาน และชนิดของสินค้า ในแต่ละวัน จ านวน 15 วัน 
โดยที่วันที่เก็บข้อมูลแตกต่างกันไปตามขั้นตอนการท างาน และชนิดของสินค้าที่ผลิต จ านวนข้อมูล
ทั้งหมดมี  180 ค่า มีลักษณะดังนี้ 
 

4.2.1 จ านวนข้อมูลแบ่งตามจ านวนขั้นตอนการท างาน 
 

จ านวนข้อมูลแบ่งตามขั้นตอนการท างาน 4 ขั้นตอน รายละเอียดแสดงในตารางที่ 1  
 

ตารางที ่1 จ านวนข้อมูลแบ่งตามขั้นตอนการท างาน 
 

ขั้นตอนการท างาน จ านวนข้อมูล  ร้อยละ 

ขั้นตอนการท างานที่ 1 54 30.00 

ขั้นตอนการท างานที่ 3 51 28.30 
ขั้นตอนการท างานที่ 4 38 21.10 

ขั้นตอนการท างานที่ 2 37 20.60 
รวม 180 100.00 
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จากตารางที่ 1 พบว่าขั้นตอนการท างานที่ 1 มีจ านวนข้อมูลมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 30 

รองลงมาคือ ขั้นตอนที่ 3 ร้อยละ 28.30 ขั้นตอนที่ 4 ร้อยละ 21.10 และข้ันตอนที่ 2 ร้อยละ 20.60 
ตามล าดับ 

 
4.2.2 จ านวนข้อมูลแบ่งตามคนงาน 

 
จ านวนข้อมูลแบ่งตามคนงาน 10 คน รายละเอียดแสดงในตารางที่ 2  

 
ตารางท่ี 2 จ านวนข้อมูลแบ่งตามคนงาน 

 
คนงาน จ านวนข้อมูล  ร้อยละ 

คนงานที่ 1 41 22.80 

คนงานที่ 4 35 19.40 
คนงานที่ 2 32 17.80 

คนงานที่ 6 14 7.80 

คนงานที่ 5 13 7.20 
คนงานที่ 8 13 7.20 

คนงานที่ 3 9 5.00 
คนงานที่ 7 8 4.40 

คนงานที่ 10 8 4.40 

คนงานที่ 9 7 3.90 
รวม 180 100.00 

 
จากตารางท่ี 2 พบว่า จ านวนข้อมูลที่มีค่าสูงสุด 3 อันดับแรกคือ คนงานที่ 1 มีจ านวน

ข้อมูลมากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 22.80 รองลงมาคือ คนงานที่ 4 ร้อยละ 19.40 และคนงานที่ 2 ร้อยละ 
17.80 ตามล าดับ คนงานที่ 9 ต่ าสุด คิดเป็นร้อยละ 3.90 

 
4.2.3 จ านวนข้อมูลแบ่งตามชนิดของสินค้า 

 
จ านวนข้อมูลแบ่งตามชนิดของสินค้า 3 ชนิด แสดงในดังตารางที่ 3  
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ตารางท่ี 3 จ านวนข้อมูลแบ่งตามชนิดของสินค้า 
 

ชนิดสินค้า จ านวนข้อมูล ร้อยละ 
สินค้าชนิดที่ 1 74 41.10 

สินค้าชนิดที่ 2 59 32.80 
สินค้าชนิดที่ 3 47 26.10 

รวม 180 100.00 

 

จากตารางที่ 3 พบว่าสินค้าชนิดที่ 1 มีจ านวนข้อมูลมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 41.10 

รองลงมาคือ สินค้าชนิดที่ 2 ร้อยละ 32.80 และสินค้าชนิดที ่3 ร้อยละ 26.10 ตามล าดับ 
 

4.2.4 จ านวนข้อมูลสินค้าบกพร่อง 
 

จ านวนข้อมูลสินค้าบกพร่องมีทั้งหมด 180 ค่า มีค่าเฉลี่ยต่อวัน 20.57 และค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 23.28 แบ่งตามประเภทของเครื่องจักร ชนิดของสินค้าที่ผลิต ขั้นตอนการท างาน 
และคนงาน ได้ดังตารางที่ 1 ถึง 3 ตามล าดับ 
 

4.2.4.1 จ านวนข้อมูลสินค้าบกพร่องแบ่งตามประเภทของเครื่องจักร 
 

จ านวนสินค้าบกพร่องแบ่งตามประเภทของเครื่องจักร ได้ดังตารางที่ 4  
 

ตารางท่ี 4 จ านวนสินค้าบกพร่องแบ่งตามประเภทของเครื่องจักร 
 

ชนิดของเครื่องจักร ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เครื่องจักรที่ 5 41.20 41.63 

เครื่องจักรที่ 4 36.13 32.52 

เครื่องจักรที่ 8 29.60 28.90 

เครื่องจักรที่ 12 27.33 23.10 
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ตารางท่ี 4 (ต่อ) 
 

ชนิดของเครื่องจักร ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เครื่องจักรที่ 3 21.20 18.75 

เครื่องจักรที่ 13 20.33 20.96 

เครื่องจักรที่ 10 17.00 11.63 

เครื่องจักรที่ 7 15.87 7.47 

เครื่องจักรที่ 1 13.67 6.77 

เครื่องจักรที่ 9 10.20 5.78 

เครื่องจักรที่ 6 7.87 11.24 

เครือ่งจักรที่ 2 6.47 11.80 

รวม 20.57 23.28 

 
จากตารางที่ 4 พบว่า เครื่องจักรที่ผลิตสินค้าออกมาบกพร่องมากที่สุด 3 อันดับ

แรกคือ เครื่องจักรที่ 5 ผลิตออกมาบกพร่องมากที่สุด เฉลี่ยต่อวัน 41.20 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
41.63 รองลงมาคือ เครื่องจักร 4 ผลิตออกมาบกพร่อง เฉลี่ยต่อวัน 36.13  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
32.52 และเครื่องจักรที่ 8  ผลิตออกมาบกพร่อง เฉลี่ยต่อวัน 29.60  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  28.90 
เครื่องจักร 2 ผลิตออกมาบกพร่องน้อยที่สุด เฉลี่ยต่อวัน 6.47 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  11.80 
โดยรวมแล้ว เครื่องจักรแต่ละเครื่องจะผลิตสินค้าออกมาบกพร่อง เฉลี่ยต่อวัน 20.57 และ ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน  23.28 

 
4.2.4.2 จ านวนข้อมูลสินค้าบกพร่องแบ่งตามข้ันตอนการท างาน 

 
จ านวนสินค้าบกพร่องมี แบ่งตามขั้นตอนการท างาน ได้ดังตารางที่ 5  
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ตารางท่ี 5 จ านวนสินค้าบกพร่องแบ่งตามตามข้ันตอนการท างาน 
 

ขั้นตอนการท างาน ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ขั้นตอนการท างานที่ 2 41.30 32.51 
ขั้นตอนการท างานที่ 3 23.06 22.38 

ขั้นตอนการท างานที่ 1 12.87 9.68 

ขั้นตอนการท างานที่ 4 8.00 9.74 
รวม 20.57 23.28 

 
จากตารางที่ 5 พบว่าขั้นตอนการท างานที่ 2 ผลิตสินค้าออกมาบกพร่องมาก

ที่สุด เฉลี่ยต่อวัน 41.30 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  32.51รองลงมาคือ ขั้นตอนการท างานที่ 3 ซ่ึง ผลิต
ออกมาบกพร่อง เฉลี่ยต่อวัน 23.06  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  22.38 ขั้นตอนการท างานที่ 1 ซึ่ง ผลิต
ออกมาบกพร่อง เฉลี่ยต่อวัน 12.87 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  9.68 และ ขั้นตอนการท างานที่ 4 ซึ่ง 
ผลิตออกมาบกพร่อง เฉลี่ยต่อวัน 8.00 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  9.74 ตามล าดับ โดยรวมแล้ว ในแต่
ละข้ันตอน จะผลิตสินค้าออกมาบกพร่อง เฉลี่ยต่อวัน 20.57 และ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  23.28 
 

4.2.4.3 จ านวนสินค้าบกพร่องแบ่งตามคนงาน 
 

จ านวนสินค้าบกพร่องแบ่งตามคนงาน ได้ดังตารางที่ 6  
 

ตารางท่ี 6 จ านวนสินค้าบกพร่องแบ่งตามคนงาน 
 

คนงาน ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

คนงานที่ 4 28.54 27.64 

คนงานที่ 10 22.00 22.83 

คนงานที่ 2 21.84 26.02 
คนงานที่ 1 21.54 27.75 

คนงานที่ 6 19.43 18.53 
คนงานที่ 5 17.54 10.58 

คนงานที่ 8 13.77 13.45 
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ตารางท่ี 6 (ต่อ) 
 

คนงาน ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

คนงานที่ 7 12.88 16.38 
คนงานที่ 3 12.00 6.34 

คนงานที่ 9 8.00 3.74 

รวม 20.57 23.28 
 

จากตารางที่ 6 คนงานที่ผลิตสินค้าออกมาบกพร่องมากที่สุด 3 อันดับแรกคือ 
คนงานที่ 4 ผลิตสินค้าออกมาบกพร่องมากที่สุด เฉลี่ยต่อวัน 28.54 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  27.64  
คนงานที่ 10 ซึ่ง ผลิตออกมาบกพร่อง เฉลี่ยต่อวัน 22.00 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  22.83 และ 
คนงานที่ 2 ซึ่ง ผลิตออกมาบกพร่อง เฉลี่ยต่อวัน 21.84 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 26.02  โดยรวมแล้ว 
คนงานแต่ละคน จะผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ออกมาบกพร่องเฉลี่ยต่อวัน 20.57 และ ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน  23.28 
 

4.2.4.4 จ านวนสินค้าบกพร่องแบ่งตามชนิดของสินค้า 
 

จ านวนสินค้าบกพร่องมีแบ่งตามชนิดของสินค้า ได้ดังตารางที่ 7  
 

ตารางท่ี 7 จ านวนสินค้าบกพร่องมี แบ่งตามชนิดของสินค้า 
 

ชนิดสินค้า ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

สินค้าชนิดที่ 2 24.80 31.70 
สินค้าชนิดที่ 3 24.21 23.96 

สินค้าชนิดที่ 1 14.89 10.64 

รวม 20.57 23.28 
 

จากตารางที่ 7 พบว่าสินค้าชนิดที่ 2 ผลิตออกมาบกพร่องมากที่สุด เฉลี่ยต่อวัน 
24.80 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  31.70 รองลงมาคือ สินค้าชนิดที่ 3 ซ่ึง ผลิตออกมาบกพร่อง เฉลี่ยต่อ
วัน 24.21 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  23.96 และสินค้าชนิดที่ 1 ซ่ึง ผลิตออกมาบกพร่อง เฉลี่ยต่อวัน 
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14.89 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  10.64 ตามล าดับ โดยรวมแล้ว สินค้าแต่ละชนิด จะมีความบกพร่อง
เฉลี่ยต่อวัน 20.57 และ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  23.28 
 

4.3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักร 
 

ตัวแบบที่ใช้ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักร คือตัวแบบผสม
เชิงเส้นวางนัยทั่วไป ที่ตัวแปรตามมีการแจกแจงแบบปัวซง และใช้วิธีการของเบย์ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ ซึ่งมีลักษณะดังนี้ 

 
ให้ ,  1,2,3,...,12itY i  , =1,2,3,...,15t แทนค่าจ านวนสินค้าบกพร่องจากเครื่องจักร  i วันที่ 

t  
  

itY  การแจกแจงแบบปัวซง (Poisson) หรือ ( )it itY Pois  โดยที่  
 

0 1 .1 2 .2 3 .3 14 .14log( ) 1 2  it i it it it it itb b X X X X             
 

.1 .2 .3, ,it it itX X X หมายถึง ปัจจัยด้านขั้นตอนการท างานที่ 1 ถึงขั้นตอนการท างานที่ 3 

ตามล าดับ โดยขั้นตอนที่ 4 เป็นขั้นตอนอ้างอิง ใช้เปรียบเทียบ 
 

.4 .12, ,it itX X หมายถึง ปัจจัยด้าน คนงาน  คนที่ 1 ถึง คนที่ 9 โดยคนที่ 10 เป็นบุคคล
อ้างอิง ใช้เปรียบเทียบ 

 

.13 .14,it itX X หมายถึง ปัจจัยด้านชนิดของสินค้าที่ผลิตชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 โดยที่ชนิดที่ 3 
เป็นชนิดอ้างอิง ใช้เปรียบเทียบ 

 
4.3.1 ผลการตรวจสอบความลู่เข้าของ MCMC ของพารามิเตอร์แต่ละตัว 
 

ผลการตรวจสอบความลู่เข้าของ MCMC โดยพิจารณาจากกราฟของ  Trace, Kernel 
Density, History และ Autocorrelation  พบว่า MCMC ลู่เข้าสู่การแจกแจงใดการแจกแจงหนึ่ง
เมื่อมีการสุ่มตัวอย่าง แบบกิบส์ จ านวน 50,000  รอบ โดยตัด 10,000 รอบแรกทิ้ง 
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4.3.1.1   Trace plot 
 

Trace plot ของพารามิเตอร์แต่ละตัวแสดงในภาพที่ 1 ถึง ภาพที่ 15 
 

 
 

ภาพที่ 1 Trace plot ของ 0b  
 

 
 
ภาพที่ 2 Trace plot ของ 1b  
 

 
 
ภาพที่ 3 Trace plot ของ 2b  
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ภาพที ่4 Trace plot ของ 3b  
 

 
 
ภาพที่ 5 Trace plot ของ 4b  
 

 
 
ภาพที่ 6 Trace plot ของ 5b  
 

 
 
ภาพที่ 7 Trace plot ของ 6b  
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ภาพที่ 8 Trace plot ของ 7b  
 

 
 

ภาพที่ 9 Trace plot ของ 8b  
 

 
 
ภาพที่ 10 Trace plot ของ 9b  
 

 
 

ภาพที่ 11 Trace plot ของ 10b  
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ภาพที่ 12 Trace plot ของ 11b  
 

 
 
ภาพที่ 13 Trace plot ของ 12b   
 

 
 
ภาพที่ 14 Trace plot ของ 13b  
 

 
 
ภาพที่ 15 Trace plot ของ 14b  
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Trace plot ในภาพที่ 1- ภาพที่ 15 ไม่แสดงว่ามีแนวโน้มเกิดขึ้น แสดงถึงการลู่
เข้าของ MCMC ส าหรับพารามิเตอร์ 0 ถึง 14    

 
4.3.1.2 Kernel density plot 
 

 Kernel density plot ของพารามิเตอร์แต่ละตัวแสดงในภาพที่ 16 ถึง ภาพที่ 
30 
 

 
 
ภาพที่ 16 Kernel density plot ของ 0b  
 

 
 
ภาพที่ 17 Kernel density plot ของ 1b  
 

 
 
ภาพที่ 18 Kernel density plot ของ 2b  
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ภาพที่ 19 Kernel density plot ของ 3b  
 

 
 
ภาพที่ 20 Kernel density plot ของ 4b  
 

 
 
ภาพที่ 21 Kernel density plot ของ 5b  
 

 
 
ภาพที่ 22 Kernel density plot ของ 6b  
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ภาพที่ 23 Kernel density plot ของ 7b  
 

 
 
ภาพที่ 24 Kernel density plot ของ 8b  
 

 
 
ภาพที่ 25 Kernel density plot ของ 9b  
 

 
 
ภาพที่ 26 Kernel density plot ของ 10b  
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ภาพที่ 27 Kernel density plot ของ 

11b  
 

 
 
ภาพที่ 28 Kernel density plot ของ 12b   
 

 
 
ภาพที่ 29 Kernel density plot ของ 13b  
 

 
 
ภาพที่ 30 Kernel density plot ของ 14b  
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Kernel density ในภาพที่ 16 - ภาพที ่30 มีลักษณะเป็นโค้งเรียบไม่ขรุขระ 
สูงๆ ต่ าๆ หรือเป็นโค้งสองยอด แสดงให้เห็นว่า MCMC ลู่เข้าหาการแจกแจงใดการแจกแจงหนึ่ง 

 
4.3.1.3  History plot 
 

History plot ของพารามิเตอร์แต่ละตัวแสดงในภาพที่ 31 ถึง ภาพที่ 45 
 

 
 
ภาพที่ 31 History plot ของ 0b  
 

 
ภาพที่ 32 History plot ของ 1b  
 

 
ภาพที่ 33 History plot ของ 2b  
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ภาพที่ 34 History plot ของ 3b  
 

 
 
ภาพที่ 35 History plot ของ 4b  
 

 
 
ภาพที่ 36 History plot ของ 5b  
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ภาพที่ 37 History plot ของ 6b  
 

 
 
ภาพที่ 38 History plot ของ 7b  
 

 
 
ภาพที่ 39 History plot ของ 8b  



 

 

43 

 
 
ภาพที่ 40 History plot ของ 9b  
 

 
 
ภาพที่ 41 History plot ของ 10b  
 

 
 
ภาพที่ 42 History plot ของ 11b  
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ภาพที่ 43 History plot ของ

12b   
 

 
 
ภาพที่ 44 History plot ของ 13b  
 

 
 
ภาพที่ 45 History plot ของ 14b  
 

History plot ในภาพที่ 31- ภาพที่ 45 มีลักษณะเป็นแนวตรง แสดงให้เห็นว่า 
MCMC ลู่เข้าหาการแจกแจงใดการแจกแจงหนึ่ง 
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4.3.1.4    Autocorrelation plot 
 
 Autocorrelation plot ของพารามิเตอร์แต่ละตัวแสดงในภาพที่ 46 ถึง ภาพ

ที ่60 
 

 
 
ภาพที่ 46 Autocorrelation plot ของ 0b  
 

 
 
ภาพที่ 47 Autocorrelation plot ของ 1b  
 

 
 
ภาพที่ 48 Autocorrelation plot ของ 2b  
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ภาพที่ 49 Autocorrelation plot ของ 3b  
 

 
 
ภาพที่ 50 Autocorrelation plot ของ 4b  
 

 
 
ภาพที่ 51 Autocorrelation plot ของ 5b  
 

 
 
ภาพที่ 52 Autocorrelation plot ของ 6b  
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ภาพที่ 53 Autocorrelation plot ของ 

7b  
 

 
 
ภาพที่ 54 Autocorrelation plot ของ 8b  
 

 
ภาพที่ 55 Autocorrelation plot ของ 9b  
 

 
ภาพที่ 56 Autocorrelation plot ของ 10b  
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ภาพที่ 57 Autocorrelation plot ของ 

11b  
 

 
 
ภาพที่ 58 Autocorrelation plot ของ 12b   
 

 
 
ภาพที่ 59 Autocorrelation plot ของ 13b  
 

 
 
ภาพที่ 60 Autocorrelation plot ของ 14b  
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Autocorrelation plot ในภาพที่ 46 ภาพที่ 60 มีลักษณะลดลงอย่างรวดเร็ว 
และไม่มีความสัมพันธ์กันหลัง lag ที่ 50 แสดงให้เห็นว่า MCMC ลู่เข้าหาการแจกแจงใดการแจกแจง
หนึ่ง 

 
4.3.2 ค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัย จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ 
  

ค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักร 
จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ แสดงในตารางที ่8  

 
ตารางท่ี 8 ค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักร จากตวั

แบบ GLMM ที่น าเสนอ 
 

ปัจจัย ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 95% Credible Interval exp(ค่าเฉลี่ย) 

intercept -4.6890 1.3580 -6.0570 -0.0790 0.0092 
ขั้นตอนการท างานที่ 1 1.0960 0.3408 0.3938 1.7700 2.9922 

ขั้นตอนการท างานที่ 2 2.1220 0.3255 1.5070 2.7420 8.3478 

ขั้นตอนการท างานที่ 3 1.2890 0.3091 0.6891 1.8700 3.6292 
ขั้นตอนการท างานที่ 4 
(อ้างอิง) . . . . . 
คนงานที่ 1 -0.4604 0.5020 -1.4930 0.4641 0.6310 

คนงานที ่2 -0.3463 0.5054 -1.3810 0.6264 0.7073 

คนงานที่ 3 -0.4584 0.6771 -1.7800 0.8628 0.6323 
คนงานที่ 4 0.3595 0.5014 -0.6424 1.2710 1.4326 

คนงานที่ 5 -0.0212 0.5370 -1.1260 0.9874 0.9790 

คนงานที่ 6 -0.1737 0.5352 -1.2550 0.7920 0.8405 
คนงานที่ 7 -0.7762 0.6399 -2.0130 0.4689 0.4602 

คนงานที่ 8 -0.0649 0.5357 -1.1460 0.9679 0.9372 

คนงานที่ 9 -0.8686 0.7184 -2.3530 0.5287 0.4195 
คนงานที่ 10 (อ้างอิง) . . . . . 
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ตารางท่ี 8 (ต่อ)  
 

ปัจจัย ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 95% Credible Interval exp(ค่าเฉลี่ย) 
สินค้าชนิดที่ 1 -0.8007 0.9448 -3.7580 0.1911 0.4490 

สินค้าชนิดที่ 2 -0.5925 0.4474 -1.5970 0.2753 0.5529 
สินค้าชนิดที่ 3 (อ้างอิง) . . . . . 

 
จากตารางที่ 8 พบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักรได้แก่ 

ขั้นตอนการท างาน คนงาน  และชนิดของสินค้า เมื่อก าหนดให้ขั้นตอนการท างานที่ 4 เป็นขั้นตอนที่
ใช้อ้างอิง เปรียบเทียบ พบว่าขั้นตอนการท างานที่  1 ผลิตสินค้าบกพร่องมากกว่า เฉลี่ยวันละ  
1.9922 ชิ้น ขั้นตอนการท างานที่ 2 ผลิตสินค้าบกพร่องมากกว่า เฉลี่ยวันละ 7.3478 ชิ้น ขั้นตอนการ
ท างานที่ 3 ผลิตสินค้าบกพร่องมากกว่า เฉลี่ยวันละ  2.6292 ชิ้น สรุปได้ว่าขั้นตอนที่ผลิตสินค้า
บกพร่องมากที่สุด คือขั้นตอนที่ 2 รองลงมาคือขั้นตอนที่ 3, 1 และ 4  ตามล าดับ 

 
เมื่อก าหนดให้คนงานที่ 10 เป็นคนงานที่ใช้อ้างอิง เปรียบเทียบ พบว่า คนงานที่ 1 ผลิต

สินค้าบกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวันละ  0.369 ชิ้น คนงานที่ 2 ผลิตสินค้าบกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ย วันละ  
0.2927ชิ้น คนงานที่ 3 ผลิตสินค้าบกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวันละ  0.3677 ชิ้น คนงานที่ 4 ผลิตสินค้า
บกพร่องมากกว่า เฉลี่ยวันละ  0.4326 ชิ้น คนงานที่ 5 ผลิตสินค้าบกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ย วันละ  
0.021 ชิ้น คนงานที่ 6 ผลิตสินค้าบกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวันละ  0.1595 ชิ้น คนงานที่ 7 ผลิตสินค้า
บกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ย วันละ 0.5398 ชิ้น คนงานที่ 8 ผลิตสินค้าบกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวันละ  
0.0628 ชิ้น คนงานที่ 9 ผลิตสินค้าบกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวันละ  0.5805 ชิ้น สรุปได้ว่าคนงานที่ผลิต
สินค้าบกพร่องมากที่สุด คือคนงานที่  4 รองลงมาคือคนงานที่  10, 5, 8, 6, 2, 3, 1, 7 และ 9 
ตามล าดับ 

 
เมื่อก าหนดให้สินค้าชนิดที่ 3 เป็นสินค้าที่ใช้อ้างอิง เปรียบเทียบ พบว่าสินค้าชนิดที่ 1 

บกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวันละ 0.551 ชิ้น สินค้าชนิดที่ 2 บกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวันละ  0.4471 ชิ้น 
สรุปได้ว่าสินค้าที่ผลิตบกพร่องมากที่สุด คือสินค้าที่ 3 รองลงมาคือสินค้าท่ี 2 และ 1 ตามล าดับ 
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4.3.3 ค่าประมาณ Random intercept จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ 
  

Random intercept เป็นค่าเฉพาะของละเครื่องจักร ที่มีอิทธิพลต่อผลิตสินค้า
บกพร่องของเครื่องจักร ท าให้ตัวแบบ GLMM  ถูกน ามาใช้เมื่อต้องการพิจารณาลักษณะเฉพาะของ
หน่วยตัวอย่างแต่ละหน่วย ที่ท าการศึกษา ค่าประมาณ Random intercept จากตัวแบบ GLMM ที่
น าเสนอ แสดงในตารางที่ 9  

 
ตารางท่ี 9 ค่าประมาณ Random intercept จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ 
 
เครื่องจักร ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 95% Credible Interval Exp(ค่าเฉลี่ย) 

เครื่องจักร ที่ 1 -0.0695 0.5296 -1.6550 1.1160 0.9329 

เครื่องจักร ที่ 2 -0.1682 0.5396 -1.8380 0.9038 0.8452 
เครื่องจักร ที่ 3 0.5011 0.5644 -0.7245 1.9090 1.6505 

เครื่องจักร ที่ 4 0.0827 0.5336 -1.4990 1.4040 1.0862 

เครื่องจักร ที่ 5 -0.2559 0.5660 -2.1790 0.5535 0.7742 
เครื่องจักร ที่ 6 -0.5882 1.0480 -4.5820 0.2111 0.5553 

เครื่องจักร ที่ 7 -0.1063 0.9344 -3.7730 0.7061 0.8992 
เครื่องจักร ที่ 8 -0.4318 1.0060 -4.3620 0.3203 0.6493 

เครื่องจักร ที่ 9 -0.2252 0.9534 -3.9040 0.5808 0.7984 

เครื่องจักร ที่ 10 -0.1578 1.0830 -4.5700 0.8353 0.8540 
เครื่องจักร ที่ 11 -0.5994 1.3460 -5.7740 0.3761 0.5491 

เครื่องจักร ที่ 12 -0.4034 1.1600 -5.1260 0.4713 0.6680 

 
จากตารางที่ 9 เห็นว่าเครื่องจักรแต่ละเครื่อง เมื่อไม่พิจารณาปัจจัยอ่ืนๆ จะมีอิทธิพล

ต่อการผลิตสินค้าบกพร่องแตกต่างกัน เช่น เครื่องจักร ที่ 1 มีอิทธิพลต่อผลิตสินค้าบกพร่องเฉลี่ย 
0.9329 ต่อวัน เครื่องจักร ที่ 2 อิทธิพลต่อผลิตสินค้าบกพร่องเฉลี่ย 0.8452 ต่อวัน และ เครื่องจักร ที ่
2 อิทธิพลต่อผลิตสินค้าบกพร่องเฉลี่ย 1.6505 ต่อวัน เป็นต้น 
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4.3.4 ค่าประมาณจ านวนสินค้าเสียจากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ 

 
ค่าประมาณจ านวนสินค้าเสียเฉลี่ยจากเครื่องจักร ในแต่ละวันที่ท าการเก็บข้อมูล แสดง

ในตารางที่ 10 และรายละเอียดค่าประมาณจ านวนสินค้าเสีย แสดงในตารางภาคผนวกที่ 1 
 

ตารางท่ี 10 ค่าประมาณจ านวนสินค้าเสียเฉลี่ย จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ  
 

เครื่องจักรที ่- วันที่  
ค่าประมาณจ านวน
สินค้าบกพร่องเฉลี่ย  

ค่าจริงจ านวนสินค้า
บกพร่อง 

ค่าสัมบูรณ์ของ ค่า
ผิดพลาด 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 1 11.70 12 0.30 
เครื่องจักรที ่1 วันที่ 2 5.50 5 0.50 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 3 11.90 12 0.10 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 4 7.42 7 0.42 
เครื่องจักรที ่1 วันที่ 5 17.15 17 0.15 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 6 14.44 14 0.44 

เครื่องจักรที่  1 วันที่ 7 19.13 19 0.13 
เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 8 23.89 24 0.11 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 9 20.91 21 0.09 
เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 10 15.84 16 0.16 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 11 11.25 11 0.25 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 12 12.01 12 0.01 
เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 13 1.53 0 1.53 

เครื่องจักรที ่1 วันที่ 14 9.93 11 1.07 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 15 21.81 23 1.19 
เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 1 11.52 12 0.48 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 2 3.80 3 0.80 
เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 3 15.99 16 0.01 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 4 11.32 11 0.32 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 5 18.46 19 0.54 
เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 6 10.93 11 0.07 



 

 

53 

ตารางท่ี 10 (ต่อ)  
 

เครื่องจักรที่ - วันที่  
ค่าประมาณจ านวน
สินค้าบกพร่องเฉลี่ย  

ค่าจริงจ านวนสินค้า
บกพร่อง 

ค่าสัมบูรณ์ของ ค่า
ผิดพลาด 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 7 14.70 15 0.30 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 8 7.01 6 1.01 
เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 9 12.51 12 0.51 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 10 18.07 18 0.07 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 11 21.34 21 0.34 
เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 12 24.16 24 0.16 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 13 1.03 0 1.03 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 14 16.83 17 0.17 
เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 15 19.54 21 1.46 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 1 26.61 27 0.39 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 2 26.67 27 0.33 
เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 3 7.54 8 0.46 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 4 14.77 16 1.23 
เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 5 10.09 11 0.91 

เครือ่งจักรที่ 3 วันที่ 6 24.30 26 1.70 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 7 23.38 25 1.62 
เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 8 11.78 12 0.22 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 9 10.49 11 0.51 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 10 6.96 7 0.04 
เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 11 11.76 12 0.24 

เครื่องจักรที ่3 วันที่ 12 10.53 11 0.47 
เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 13 7.03 7 0.03 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 14 8.47 7 1.47 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 15 14.03 13 1.03 
เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 1 1.17 0 1.17 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 2 15.41 16 0.59 
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ตารางท่ี 10 (ต่อ)  
 

เครื่องจักรที่ - วันที่  
ค่าประมาณจ านวน
สินค้าบกพร่องเฉลี่ย  

ค่าจริงจ านวนสินค้า
บกพร่อง 

ค่าสัมบูรณ์ของ ค่า
ผิดพลาด 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 3 4.79 4 0.79 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 4 11.95 12 0.05 
เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 5 6.78 6 0.78 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 6 19.56 20 0.44 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 7 22.52 23 0.48 
เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 8 18.48 19 0.52 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 9 16.70 17 0.30 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 10 49.68 51 1.32 
เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 11 12.06 12 0.06 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 12 11.24 11 0.24 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 13 9.33 9 0.33 
เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 14 30.25 31 0.75 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 15 13.19 13 0.19 
เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 1 16.97 17 0.03 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 2 12.48 13 0.52 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 3 11.79 12 0.21 
เครือ่งจักรที่ 5 วันที่ 4 11.92 12 0.08 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 5 4.79 4 0.79 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 6 4.83 4 0.83 
เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 7 21.26 21 0.26 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 8 10.78 10 0.78 
เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 9 8.12 7 1.12 

เครื่องจักรที่ 5 วันที ่10 8.20 7 1.20 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 11 15.45 15 0.45 
เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 12 72.86 74 1.14 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 13 17.39 17 0.39 
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ตารางท่ี 10 (ต่อ)  
 

เครื่องจักรที่ - วันที่  
ค่าประมาณจ านวน
สินค้าบกพร่องเฉลี่ย  

ค่าจริงจ านวนสินค้า
บกพร่อง 

ค่าสัมบูรณ์ของ ค่า
ผิดพลาด 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 14 15.05 15 0.05 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 15 21.98 24 2.02 
เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 1 3.40 4 0.60 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 2 0.98 0 0.98 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 3 1.94 1 0.94 
เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 4 13.86 15 1.14 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 5 10.17 11 0.83 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 6 0.81 0 0.81 
เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 7 1.34 0 1.34 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 8 38.79 41 2.21 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 9 21.35 23 1.65 
เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 10 1.08 0 1.08 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 11 1.06 0 1.06 
เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 12 0.80 0 0.80 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 13 0.80 0 0.80 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 14 1.14 0 1.14 
เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 15 2.34 2 0.34 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 1 50.94 51 0.06 

เครื่องจักรที่ 7 วันที ่2 75.74 76 0.26 
เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 3 96.97 98 1.03 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 4 34.58 34 0.58 
เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 5 48.01 49 0.99 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 6 43.62 44 0.38 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 7 51.57 52 0.43 
เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 8 10.12 10 0.12 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 9 4.08 3 1.08 
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ตารางท่ี 10 (ต่อ)  
 

เครื่องจักรที่ - วันที่  
ค่าประมาณจ านวน
สินค้าบกพร่องเฉลี่ย  

ค่าจริงจ านวนสินค้า
บกพร่อง 

ค่าสัมบูรณ์ของ ค่า
ผิดพลาด 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 10 12.91 13 0.09 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 11 100.80 103 2.20 
เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 12 50.31 51 0.69 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 13 19.11 19 0.11 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 14 5.28 4 1.28 
เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 15 2.09 0 2.09 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 1 106.20 108 1.80 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 2 8.83 8 0.83 
เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 3 57.89 59 1.11 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 4 122.10 123 0.90 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 5 27.42 27 0.42 
เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 6 11.14 11 0.14 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 7 100.80 102 1.20 
เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 8 4.68 4 0.68 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 9 24.63 25 0.37 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 10 8.68 8 0.68 
เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 11 2.28 0 2.28 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 12 32.36 33 0.64 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 13 5.28 5 0.28 
เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 14 1.59 0 1.59 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 15 4.47 4 0.47 
เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 1 1.81 0 1.81 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 2 10.73 11 0.27 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 3 3.19 2 1.19 
เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 4 22.06 23 0.94 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 5 39.55 41 1.45 
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ตารางท่ี 10 (ต่อ)  
 

เครื่องจักรที่ - วันที่  
ค่าประมาณจ านวน
สินค้าบกพร่องเฉลี่ย  

ค่าจริงจ านวนสินค้า
บกพร่อง 

ค่าสัมบูรณ์ของ ค่า
ผิดพลาด 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 6 7.23 7 0.23 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 7 1.82 0 1.82 
เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 8 12.61 13 0.39 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 9 12.48 14 1.52 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 10 1.17 0 1.17 
เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 11 6.46 6 0.46 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 12 44.80 46 1.20 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 13 53.40 55 1.60 
เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 14 50.61 51 0.39 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 15 11.47 11 0.47 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 1 67.09 67 0.09 
เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 2 42.94 43 0.06 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 3 1.45 0 1.45 
เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 4 9.38 10 0.62 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 5 1.49 0 1.49 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 6 2.77 2 0.77 
เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 7 52.70 53 0.30 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 8 28.42 28 0.42 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 9 91.37 93 1.63 
เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 10 62.80 64 1.20 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 11 71.56 73 1.44 
เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 12 35.28 36 0.72 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 13 18.96 19 0.04 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 14 14.27 14 0.27 
เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 15 29.58 30 0.42 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 1 1.30 0 1.30 
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ตารางท่ี 10 (ต่อ)  
 

เครื่องจักรที่ - วันที่  
ค่าประมาณจ านวน
สินค้าบกพร่องเฉลี่ย  

ค่าจริงจ านวนสินค้า
บกพร่อง 

ค่าสัมบูรณ์ของ ค่า
ผิดพลาด 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 2 5.67 5 0.67 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 3 11.79 12 0.21 
เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 4 12.75 13 0.25 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 5 11.91 12 0.09 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 6 18.27 19 0.73 
เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 7 21.36 22 0.64 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 8 2.53 1 1.53 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 9 12.72 13 0.28 
เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 10 11.46 12 0.54 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 11 1.60 0 1.60 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 12 7.87 8 0.13 
เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 13 8.73 9 0.28 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 14 8.68 9 0.32 
เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 15 8.77 9 0.23 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 1 8.87 9 0.13 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 2 11.16 11 0.16 
เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 3 26.28 26 0.28 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 4 83.82 85 1.18 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 5 38.97 39 0.03 
เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 6 67.14 68 0.86 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 7 14.94 15 0.06 
เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 8 13.11 13 0.11 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 9 3.53 2 1.53 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 10 38.14 39 0.86 
เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 11 10.21 9 1.21 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 12 11.01 11 0.01 



 

 

59 

ตารางท่ี 10 (ต่อ)  
 

เครื่องจักรที่ - วันที่  
ค่าประมาณจ านวน
สินค้าบกพร่องเฉลี่ย  

ค่าจริงจ านวนสินค้า
บกพร่อง 

ค่าสัมบูรณ์ของ ค่า
ผิดพลาด 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 13 32.94 33 0.06 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 14 29.47 29 0.47 
เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 15 10.92 11 0.08 

ค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์ของค่าผิดพลาด (MAE) 0.69 

 
จากตารางที่ 10 พบว่า ค่าประมาณจ านวนสินค้าบกพร่องที่ได้จากตัวแบบ GLMM ที่

น าเสนอมีค่าใกล้เคียงกับค่าจริงของจ านวนสินค้าบกพร่องมาก ค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์ของค่า
ผิดพลาด (Mean absolute error หรือ MAE) มีค่า 0.69 แสดงว่าตัวแบบที่น าเสนอมีความเหมาะสม
กับข้อมูลมาก 
 

4.4 การเปรียบเทียบตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ กับ ตัวแบบ GEE 
 

4.4.1 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของ
เครื่องจักร โดยใช้ตัวแบบ GEE 
 

ผลการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสินค้าบกพร่อง
ของเครื่องจักร โดยใช้ตัวแบบ GEE  โดยใช้การทดสอบ Wald Chi-Square แสดงในตารางที่ 11 

 
ตารางท่ี 11 ผลการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของ

เครื่องจักร ของตัวแบบ GEE 
 

ปัจจัย Wald Chi-Square Sig. 

Intercept 620.090 <0.0001 

ขั้นตอนการท างาน 26.328 <0.0001 
คนงาน 1834.406 <0.0001 

ชนิดของสินค้า 7.352 0.0250 
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จากตารางที่ 11 พบว่า ค่า  Sig. ของแต่ละปัจจัย มีค่าน้อยกว่า  0.05  แสดงว่า 
ขั้นตอนการท างาน ชนิดของสินค้า และคนงาน มีอิทธิพลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักร 

 
4.4.2 ค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักร

จากตัวแบบ GEE 
 

ค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักร 
จากตัวแบบ GEE แสดงในตารางที่ 12 

 
ตารางที่ 12 ค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักรจาก

ตัวแบบ  GEE 
 

  
ปัจจัย 
  

  
B 
  

  
S.E 

  

Hypothesis Test   
Exp(B) 

  Wald Chi-Square Sig. 

Intercept 2.7800 0.3723 55.782 <0.0001 16.1250 

ขั้นตอนการท างานที่ 1 0.7240 0.3829 3.579 0.059 2.0640 

ขั้นตอนการท างานที่ 2 1.6250 0.3612 20.252 <0.0001 5.0800 

ขั้นตอนการท างานที่ 3 0.9580 0.3678 6.79 0.009 2.6080 

ขั้นตอนการท างานที่ 4 
(อ้างอิง) 

. . . . . 

คนงานที่ 1 -0.4420 0.2127 4.32 0.038 0.6430 

คนงานที่ 2 -0.4990 0.2383 4.381 0.036 0.6070 

คนงานที่ 3 -1.0200 0.3056 11.141 0.001 0.3610 

คนงานที่ 4 -0.1570 0.1766 0.787 0.375 0.8550 

คนงานที่ 5 -0.2920 0.2323 1.58 0.209 0.7470 

คนงานที่ 6 -0.4690 0.2058 5.195 0.023 0.6260 

คนงานที่ 7 -1.0110 0.3546 8.129 0.004 0.3640 
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ตารางท่ี 12 (ต่อ) 
 

  
ปัจจัย 
  

  
B 
  

  
S.E 

  

Hypothesis Test 
  

Exp(B) 
  Wald Chi-Square Sig. 

คนงานที่ 8 -0.2390 0.4246 0.318 0.573 0.7870 

คนงานที่ 9 -1.4250 0.3041 21.974 <0.0001 0.2400 

คนงานที่ 10 (อ้างอิง) . . . . . 

สินค้าชนิดที่ 1 -0.7250 0.2701 7.208 0.007 0.4840 

สินค้าชนิดที่ 2 -0.1490 0.149 0.994 0.319 0.8620 

สินค้าชนิดที่ 3 (อ้างอิง) . . . . . 

 
จากตารางที่ 12 ค่า  ที่ระดับนัยส าคัญ (Sig.)  0.05 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิตสินค้า

บกพร่องของเครื่องจักรได้แก่ ขั้นตอนการท างานที่ 2, 3 คนงานที่ 1, 2, 3, 6, 7, 9 และสินค้าชนิดที่ 1 

ปัจจัยที่มีไม่มีอิทธิพลต่อการผลิตสินค้าบกพร่องของเครื่องจักรได้แก่ ขั้นตอนการท างานที่ 1 คนงานที่ 
4, 5, 8 และสินค้าชนิดที่ 2 

 
เมื่อก าหนดให้ขั้นตอนการท างานที่ 4 เป็นขั้นตอนที่ใช้อ้างอิง เปรียบเทียบ พบว่า 

ขั้นตอนการท างานที่ 2 ผลิตสินค้าบกพร่องมากกว่า เฉลี่ยวันละ 4.0800 ชิ้น ขั้นตอนการท างานที่ 3 
ผลิตสินค้าบกพร่องมากกว่า เฉลี่ยวันละ  1.6080 ชิ้น สรุปได้ว่าขั้นตอนที่ผลิตสินค้าบกพร่องมากที่สุด 
คือขั้นตอนที่ 2 รองลงมาคือขั้นตอนที่ 3 และ 4  ตามล าดับ 

 
เมื่อก าหนดให้คนงานที่ 10 เป็นคนงานที่ใช้อ้างอิง เปรียบเทียบ พบว่า คนงานที่ 1 ผลิต

สินค้าบกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวันละ 0.3570 ชิ้น คนงานที่ 2 ผลิตสินค้าบกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวันละ  
0.3930 ชิ้น คนงานที่ 3 ผลิตสินค้าบกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวันละ  0.6390 ชิ้น คนงานที่ 6 ผลิตสินค้า
บกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวัน 0.3740 ชิ้น คนงานที่ 7 ผลิตสินค้าบกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ย วันละ 0.6360 
ชิ้น คนงานที่ 9 ผลิตสินค้าบกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวันละ 0.7600 ชิ้น สรุปได้ว่าคนงานที่ผลิตสินค้า
บกพร่องมากที่สุด คือคนงานที่ 10 รองลงมาคือคนงานที่ 1, 6, 2, 7, 3 และ 9 ตามล าดับ 
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เมื่อก าหนดให้สินค้าชนิดที่ 3 เป็นสินค้าที่ใช้อ้างอิง เปรียบเทียบ พบว่าสินค้าชนิดที่ 1 
บกพร่องน้อยกว่า เฉลี่ยวันละ 0.5160 ชิ้น สรุปได้ว่าสินค้าที่ผลิตบกพร่องมากที่สุด คือสินค้าที่ 3 
รองลงมาคือสินค้าท่ี 1  

 
4.4.3 การเปรียบเทียบค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัย จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ

กับตัวแบบ GEE 
 
ค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัย ที่ได้จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอกับตัวแบบ  

GEE แสดงในตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13 การเปรียบเทียบค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยจากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอกับ

ตัวแบบ  GEE 
 

ปัจจัย 
GLMM GEE 

ค่าเฉลี่ย Exp(ค่าเฉลี่ย) ค่าเฉลี่ย Exp(ค่าเฉลี่ย)  

Intercept -4.6890 0.0092 2.7800 16.1250 

ขั้นตอนการท างานที่ 1 1.0960 2.9922 0.7240 2.0640 

ขั้นตอนการท างานที่ 2 2.1220 8.3478 1.6250 5.0800 

ขั้นตอนการท างานที่ 3 1.2890 3.6292 0.9580 2.6080 

ขั้นตอนการท างานที่ 4 (อ้างอิง) . . . . 

คนงานที่ 1 -0.4604 0.6310 -0.4420 0.6430 

คนงานที่ 2 -0.3463 0.7073 -0.4990 0.6070 

คนงานที่ 3 -0.4584 0.6323 -1.0200 0.3610 

คนงานที่ 4 0.3595 1.4326 -0.1570 0.8550 

คนงานที่ 5 -0.0212 0.9790 -0.2920 0.7470 

คนงานที่ 6 -0.1737 0.8405 -0.4690 0.6260 

คนงานที่ 7 -0.7762 0.4602 -1.0110 0.3640 

คนงานที่ 8 -0.0649 0.9372 -0.2390 0.7870 
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ตารางท่ี 13 (ต่อ) 
 

ปัจจัย 
GLMM GEE 

ค่าเฉลี่ย Exp(ค่าเฉลี่ย) ค่าเฉลี่ย Exp(ค่าเฉลี่ย)  

คนงานที่ 9 -0.8686 0.4195 -1.4250 0.2400 

คนงานที่ 10 (อ้างอิง) . . . . 

สินค้าชนิดที่ 1 -0.8007 0.4490 -0.7250 0.4840 

สินค้าชนิดที่ 2 -0.5925 0.5529 -0.1490 0.8620 

สินค้าชนิดที่ 3 (อ้างอิง) . . . . 

 
จากตารางที่ 13 จะเห็นว่าค่าประมาณขนาดของปัจจัย ที่ได้จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ

กับตัวแบบ  GEE มีค่าต่างกัน ถ้าต้องการมองภาพรวม ดูได้จากตัวแบบ GEE  แต่ถ้าต้องการมองเป็น
ลักษณะเฉพาะ ในที่นี้คือลักษณะเฉพาะของเครื่องจักรแต่ละเครื่อง ดูได้จากตัวแบบ GLMM 

 

4.5 การประเมินความแม่นย าของค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยในตัวแบบ 
GLMM ที่น าเสนอ 

 
การประเมินความแม่นย าของค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัย จากตัวแบบ GLMM โดย

ใช้การจ าลองสถาการณ์ และใช้เกณฑ์การเอียงเฉสัมพัทธ์ จากการสร้างข้อมูล 200 ชุด ค านวณค่า 
การเอียงเฉสัมพัทธ์ (Relative bias) ได้ดังตารางที่ 14 

 
ตารางที่ 14 ค่าการเอียงเฉสัมพัทธ์ของค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัย จากตัวแบบ GLMM ที่

น าเสนอ 
 

ปัจจัย 
ค่าประมาณท่ีได้จาก 

ข้อมูลจริง 
ค่าประมาณที่ได้จากการ
จ าลองสถานการณ์ เฉลี่ย 

Relative bias 

Intercept -4.6890 -4.5296 0.0340 

ขั้นตอนการท างานที่ 1 1.0960 1.0522 0.0400 
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ตารางท่ี 14 (ต่อ) 
 

ปัจจัย 
ค่าประมาณท่ีได้จาก 

ข้อมูลจริง 
ค่าประมาณที่ได้จากการ
จ าลองสถานการณ์ เฉลี่ย 

Relative bias 

ขั้นตอนการท างานที่ 2 2.1220 2.0265 0.0450 

ขั้นตอนการท างานที่ 3 1.2890 1.2439 0.0350 

ขั้นตอนการท างานที่ 4 (อ้างอิง) . . . 

คนงานที่ 1 -0.4604 -0.4461 0.0310 

คนงานที่ 2 -0.3463 -0.3366 0.0280 

คนงานที่ 3 -0.4584 -0.4547 0.0080 

คนงานที่ 4 0.3595 0.3487 0.0300 

คนงานที่ 5 -0.0212 -0.0193 0.0900 

คนงานที่ 6 -0.1737 -0.1671 0.0380 

คนงานที่ 7 -0.7762 -0.7529 0.0300 

คนงานที่ 8 -0.0649 -0.0645 0.0060 

คนงานที่ 9 -0.8686 -0.8643 0.0050 

คนงานที ่10 (อ้างอิง) . . . 

สินค้าชนิดที่ 1 -0.8007 -0.7671 0.0420 

สินค้าชนิดที่ 2 -0.5925 -0.5747 0.0300 

สินค้าชนิดที่ 3 (อ้างอิง) -4.6890 -4.5296 0.0340 

 
จากตารางที่  14 พบว่า ค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยเฉลี่ยที่ได้จากการจ าลอง

สถานการณ์ มีค่าใกล้เคียงกับค่าประมาณขนาดอิทธิพลของปัจจัยที่ได้จากข้อมูลจริง จากตัวแบบ 
GLMM ที่น าเสนอ ค่าการเอียงเฉสัมพัทธ์ทุกค่ามีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าค่าประมาณขนาดอิทธิพล
ของปัจจัยมีความแม่นย าสูง 



บทท่ี 5 
 

สรุปผล  อภิปรายผล  และข้อเสนอแนะ 
 

ส ำหรับงำนวิจัยเรื่อง กำรวิเครำะห์สินค้ำบกพร่องในโรงงำนผลิตชิ้นส่วนรถยนต์โดยใช้ตัวแบบ
ผสมเชิงเส้นวำงนัยทั่วไป นี้ มีวัตถุประสงค์  เพ่ือน ำเสนอตัวแบบที่ใช้วิเครำะห์ข้อมูลสินค้ำบกพร่อง ใน
อุตสำหกรรมกำรผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ที่มีควำมเหมำะสม เพ่ือประยุกต์ใช้ตัวแบบที่น ำเสนอกับข้อมูล
สินค้ำบกพร่อง เพ่ือหำปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกำรผลิตสินค้ำบกพร่องของเครื่องจักรเพ่ือเปรียบเทียบตัว
แบบที่น ำเสนอกับตัวแบบ GEE สรุปผลกำรวิจัย อภิปรำยผล และข้อเสนอแนะ มีรำยละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
5.2 อภิปรำยผล   
5.3 ข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
ข้อมูลที่ใช้ศึกษำ รวบรวมจำกกำรบันทึกกำรท ำงำนของเครื่องจักร 12 เครื่อง นับจ ำนวน

สินค้ำบกพร่องที่เกิดจำกขั้นตอนกำรผลิต คนงำน และชนิดของสินค้ำ ในแต่ละวัน จ ำนวน 15 วัน โดย
ที่วันที่เก็บข้อมูลแตกต่ำงกันไปตำมขั้นตอนกำรผลิต และชนิดของสินค้ำ จ ำนวนข้อมูลมีทั้งหมด 180 
ค่ำ ขั้นตอนกำรท ำงำนที่ 1 มีจ ำนวนข้อมูลมำกที่สุด รองลงมำคือ ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4 และ
ขั้นตอนที่ 2 ตำมล ำดับ คนงำนที่ 1 มีจ ำนวนข้อมูลมำกที่สุด รองลงมำคือ คนงำนที่ และคนงำนที่ 2 
ตำมล ำดับ โดยที่ คนงำนที่ 9 มีจ ำนวนข้อมูลต่ ำสุด สินค้ำชนิดที่ 1 มีจ ำนวนข้อมูลมำกที่สุด รองลงมำ
คือ สินค้ำชนิดที่ 2 และสินค้ำชนิดที่ 3 ตำมล ำดับ 

 
เครื่องจักรที่ผลิตสินค้ำออกมำบกพร่องสูงสุด 3 อันดับแรกคือ เครื่องจักรที่ 5 รองลงมำคือ 

เครื่องจักร 4 และเครื่องจักรที่ 8  โดยที่เครื่องจักรที่ 2 ผลิตสินค้ำออกมำบกพร่องน้อยที่สุด โดยรวม
แล้ว เครื่องจักรแต่ละเครื่องเครื่องจะผลิตสินค้ำออกมำบกพร่อง เฉลี่ยต่อวัน 20.57 และ ส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำน  23.28  
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ขั้นตอนกำรท ำงำนที่ 2 ผลิตสินค้ำออกมำบกพร่องมำกที่สุด รองลงมำคือ ขั้นตอนกำรท ำงำน

ที่ 3 ขั้นตอนกำรท ำงำนที่ 1  ขั้นตอนกำรท ำงำนที่ 4 ตำมล ำดับ คนงำนที่ 4 ผลิตสินค้ำออกมำ
บกพร่องมำกที่สุด รองลงมำคือ คนงำนที่ 10  สินค้ำชนิดที่ 2 ผลิตออกมำบกพร่องมำกท่ีสุด รองลงมำ
คือ สินค้ำชนิดที่ 3 และสินค้ำชนิดที่ 1 ซึ่ง ตำมล ำดับ  

 
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกำรผลิตสินค้ำบกพร่องของเครื่องจักรได้แก่ ขั้นตอนกำรท ำงำน คนงำน  

และชนิดของสินค้ำ เมื่อก ำหนดให้ขั้นตอนกำรท ำงำนที่ 4 เป็นขั้นตอนที่ใช้อ้ำงอิง เปรียบเทียบ พบว่ำ
ขั้นตอนกำรท ำงำนที่ 1 ผลิตสินค้ำบกพร่องมำกกว่ำ เฉลี่ยวันละ  1.9922 ชิ้น ขั้นตอนกำรท ำงำนที่ 2 
ผลิตสินค้ำบกพร่องมำกกว่ำ เฉลี่ยวันละ 7.3478 ชิ้น ขั้นตอนกำรท ำงำนที่ 3 ผลิตสินค้ำบกพร่อง
มำกกว่ำ เฉลี่ยวันละ  2.6292 ชิ้น สรุปได้ว่ำขั้นตอนที่ผลิตสินค้ำบกพร่องมำกที่สุด คือขั้นตอนที่ 2 
รองลงมำคือขั้นตอนที่ 3, 1 และ 4  ตำมล ำดับ 

 
เมื่อก ำหนดให้คนงำนที่ 10 เป็นคนงำนที่ใช้อ้ำงอิง เปรียบเทียบ พบว่ำ คนงำนที่ 1 ผลิต

สินค้ำบกพร่องน้อยกว่ำ เฉลี่ยวันละ  0.369 ชิ้น คนงำนที่ 2 ผลิตสินค้ำบกพร่องน้อยกว่ำ เฉลี่ยวันละ  
0.2927 ชิ้น คนงำนที่ 3 ผลิตสินค้ำบกพร่องน้อยกว่ำ เฉลี่ยวันละ  0.3677 ชิ้น คนงำนที่ 4 ผลิตสินค้ำ
บกพร่องมำกกว่ำ เฉลี่ยวันละ  0.4326 ชิ้น คนงำนที่ 5 ผลิตสินค้ำบกพร่องน้อยกว่ำ เฉลี่ย วันละ  
0.021 ชิ้น คนงำนที่ 6 ผลิตสินค้ำบกพร่องน้อยกว่ำ เฉลี่ยวันละ  0.1595 ชิ้น คนงำนที่ 7 ผลิตสินค้ำ
บกพร่องน้อยกว่ำ เฉลี่ย วันละ 0.5398 ชิ้น คนงำนที่ 8 ผลิตสินค้ำบกพร่องน้อยกว่ำ เฉลี่ยวันละ  
0.0628 ชิ้น คนงำนที่ 9 ผลิตสินค้ำบกพร่องน้อยกว่ำ เฉลี่ยวันละ  0.5805 ชิ้น สรุปได้ว่ำคนงำนที่ผลิต
สินค้ำบกพร่องมำกที่สุด คือคนงำนที่  4 รองลงมำคือคนงำนที่  10, 5, 8, 6, 2, 3, 1, 7 และ 9 
ตำมล ำดับ 

 
เมื่อก ำหนดให้สินค้ำชนิดที่ 3 เป็นสินค้ำที่ใช้อ้ำงอิง เปรียบเทียบ พบว่ำสินค้ำชนิดที่ 1 

บกพร่องน้อยกว่ำ เฉลี่ยวันละ 0.551 ชิ้น สินค้ำชนิดที่ 2 บกพร่องน้อยกว่ำ เฉลี่ยวันละ  0.4471 ชิ้น 
สรุปได้ว่ำสินค้ำท่ีผลิตบกพร่องมำกที่สุด คือสินค้ำท่ี 3 รองลงมำคือสินค้ำท่ี 2 และ 1 ตำมล ำดับ 

 
 
 
 



67 

 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย   
 

ตัวแบบ Generalized linear mixed model (GLMM) เป็นตัวแบบที่แสดงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงตัวแปรต้นที่มี ได้มำกกว่ำ 1 ตัวกับตัวแปรตำม และยอมให้ข้อมูลของตัวแปรตำมมี
ควำมสัมพันธ์กันได้ ใช้วิเครำะห์ข้อมูลที่มีกำรวัดซ้ ำ ที่มีเทอมที่เป็นอิทธิพลสุ่ม (Random effect) อยู่
ในตัวแบบด้วย ท ำให้ค่ำสัมประสิทธิ์กำรถดถอยในสมกำรของแต่ละหน่วยตัวอย่ำงแตกต่ำงกัน  เป็น
กำรอธิบำยขนำดอิทธิพลของปัจจัยในลักษณะเฉพำะตัวของแต่ละหน่วยตัวอย่ำง จึงจัดตัวแบบนี้อยู่ใน
ประเภท Subject-specific model  

 
ตัวแบบ GEE น ำเสนอโดย  Liang and  Zeger (1986) ต่ำงจำกตัวแบบ GLMM ที่ไม่มีเทอม

ที่เป็นอิทธิพลสุ่ม (Random effect) อยู่ เป็นตัวแบบที่แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรต้นที่มีได้
มำกกว่ำ 1 ตัวกับตัวแปรตำม โดยไม่มีข้อสมมติ (Assumption) ว่ำ ข้อมูลของตัวแปรตำมต้องเป็น
อิสระกัน นั่นคือยอมให้ข้อมูลของตัวแปรตำมมีควำมสัมพันธ์กัน  ซึ่งเกิดขึ้นได้เมื่อมีกำรเก็บข้อมูลซ้ ำ
ในหน่วยตัวอย่ำงเดียวกัน  ตัวแปรตำมเป็นได้ทั้งแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง รูปแบบควำมสัมพันธ์
ของข้อมูลในหน่วยตัวอย่ำงเดียวกันที่เกิดจำกกำรวัดซ้ ำมีหลำยรูปแบบ ได้แก่ Independent สมมุติ
ให้ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำของข้อมูลวัดซ้ ำมีค่ำเป็นศูนย์  Exchangeable ก ำหนดให้ ควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงค่ำวัดซ้ ำมีค่ำคงที่ Autoregressive ก ำหนดให้ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำวัดซ้ ำมีค่ำลดลงเมื่อ
เวลำมำกขึ้น ส่วน Unstructured สมมติให้ควำมสัมพันธ์ของข้อมูลแต่ละคู่ไม่มีรูปแบบ สมกำรแสดง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรต้นกับตัวแปรตำมของแต่ละหน่วยตัวอย่ำงมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรถดถอย
เท่ำกัน เป็นกำรอธิบำยขนำดอิทธิพลของปัจจัยในลักษณะภำพรวมของประชำกร  จึงจัดตัวแบบนี้อยู่
ในประเภท Population-averaged model   

 
กำรประมำณค่ำแบบเบย์แตกต่ำงไปจำกแบบภำวะน่ำจะเป็นสูงสุด ซึ่งก ำหนดให้พำรำมิเตอร์ 

คือ ค่ำคงที่ที่ไม่ทรำบค่ำ แต่แนวคิดแบบเบย์สพิจำรณำว่ำพำรำมิเตอร์คือตัวแปรสุ่มที่เกิดขึ้นภำยใต้
รูปแบบกำรแจกแจงใดๆ โดยเรียกรูปแบบควำมน่ำจะเป็นดังกล่ำวว่ำรูปแบบควำมน่ำจะเป็นเบื้องต้น 
(Prior distribution) ซึ่งเป็นรูปแบบควำมน่ำจะเป็นที่ขึ้นอยู่กับควำมเชื่อของผู้ท ำกำรศึกษำเป็น
เบื้องต้น จำกนั้นจึงท ำกำรเก็บรวบรวมข้อมูลตัวอย่ำงจ ำนวนหนึ่ง แล้วจึงน ำสำระจำกข้อมูลที่ได้รับซึ่ง
โดยแท้จริงแล้วก็คือ ควำมน่ำจะเป็นร่วมของกำรเกิดขึ้นของชุดข้อมูลตัวอย่ำงมำท ำกำรปรับปรุง
รูปแบบควำมน่ำจะเป็นขั้นต้นที่ได้ก ำหนดขึ้นในตอนแรก ซึ่งผลที่ได้รับคือรูปแบบควำมน่ำจะเป็นที่ท ำ
กำรปรับแล้ว  เรียกว่ำ กำรแจกแจง โพสทีเรีย (Posterior distribution) ของพำรำมิเตอร์ที่สนใจ 
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จำกนั้นจึงน ำค่ำคำดหวังของพำรำมิเตอร์ภำยใต้รูปแบบควำมน่ำจะเป็นที่ปรับแล้วมำใช้เป็นตัว
ประมำณแบบเบย์ ปัจจุบันได้รับควำมนิยมมำกยิ่งขึ้น เนื่องจำกสำมำรถแก้ปัญหำได้ตั้งแต่ปัญหำแบบ
ง่ำย จนถึงปัญหำที่ซับซ้อนที่ไม่สำมำรถใช้กำรประมำณค่ำแบบวิธีภำวะน่ำจะเป็นสูงสุด  

 
กำรทรำบปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกำรผลิตชิ้นงำนบกพร่องท ำให้สำมำรถวำงแผนซ่อมบ ำรุงได้

อย่ำงมีประสิทธิภำพกำรซ่อมบ ำรุงหมำยถึงกิจกรรมที่ด ำเนินกำรเพ่ือท ำให้เครื่องจักร อุปกรณ์ 
ตลอดจนสิ่งต่ำงๆที่เกี่ยวข้องกับกำรผลิตสินค้ำ อยู่ในสภำพที่พร้อมใช้งำนได้ทันทีตำมที่ต้องกำร กำร
ซ่อมบ ำรุง จึงเป็นกำรรักษำสมรรถนะและควำมสำมำรถในกำรท ำงำนของเครื่องจักรให้เป็นไปตำมที่
ฝ่ำยผลิตต้องกำร เพ่ือให้กำรผลิตสินค้ำด ำเนินไปตำมแผนที่ก ำหนดไว้ นอกจำกนี้กำรซ่ อมบ ำรุง
เครื่องจักร อุปกรณ์ยังเกี่ยวข้องกับควำมปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงำน สรุปได้ว่ำวัตถุประสงค์ของกำรซ่อม
บ ำรุงคือ เพ่ือให้สำมำรถผลิตสินค้ำได้อย่ำงต่อเนื่อง ซึ่งจะก่อให้เกิดรำยได้กับองค์กร เพ่ือให้สำมำรถใช้
บุคลำกรได้อย่ำงมีประสิทธิภำพตำมแผนกำรผลิต และตำรำงกำรด ำเนินกำรผลิตที่ก ำหนดไว้ รวมทั้ง
เพ่ือให้สำมำรถสร้ำงควำมเชื่อม่ันแก่ผู้ที่เก่ียวข้อง 

 
ในกรณีที่สินค้ำบกพร่องเกิดจำกกลุ่มคนงำน แนวทำงแก้ไขคือ กำรจัดโปรแกรมฝึกอบรม 

เพ่ิมทักษะ สร้ำงแรงจูงใจ ให้เกิดควำมรักในองค์กรปรับปรุงสภำพแวดล้อมกำรท ำงำนให้เหมำะสม
ยิ่งขึ้น ในกรณีที่เกิดจำกเครื่องจักรต้องจัดตำรำงซ่อมบ ำรุงให้เครื่องจักรอยู่ในสภำพพร้อมใช้งำนอยู่
ตลอดเวลำ ส่วนในกรณีเกิดจำกข้ันตอนกำรผลิต ควรวิเครำะห์หำสำเหตุที่ท ำให้เกิดชิ้นงำนบกพร่องใน
ขั้นตอนนั้น เพ่ือปรับปรุงให้เหมำะสมยิ่งขึ้น  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.3.1 กำรวิจัยครั้งต่อไป อำจพิจำรณำเพ่ิมปัจจัยอ่ืนๆ ที่น่ำจะมีส่วนเกี่ยวข้องกำรกำรท ำงำน
บกพร่องของเครื่องจักร 
 
 5.3.2 วิเครำะห์สำเหตุของกำรผลิตสินค้ำบกพร่องและเสีย ด้วยตัวแบบผสมเชิงเส้นวำงนัย
ทั่วไป ที่ใช้วิธีกำรของเบย์ในกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ ส ำหรับชิ้นส่วนย่อยๆ ในแต่ละเครื่องจักร 
เพ่ือใช้ในกำรวำงแผนซ่อมบ ำรุง 
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 5.3.3 น ำกำรวิเครำะห์สำเหตุของกำรผลิตสินค้ำบกพร่องและเสีย ด้วยตัวแบบผสมเชิงเส้น
วำงนัยทั่วไป ไปประยุกต์ใช้กับข้อมูล ทำงด้ำนอุตสำหกรรมกำรผลิตสินค้ำอ่ืนๆ 
 

5.3.4 ทั้งตัวแบบ GLMM และ GEE เมื่อตัวแปรตำมมีค่ำเป็นจ ำนวนนับมักจะถูกสมมุติให้มี
กำรแจกแจงแบบปังซง แต่ในกำรศึกษำจ ำนวนมำก พบว่ำข้อมูลที่ได้จำกกำรนับมักจะมีค่ำควำม
แปรปรวน มำกกว่ำค่ำเฉลี่ย เรียกว่ำเกิด Over dispersion แก้ปัญหำได้โดยกำรใช้แจกแจงแบบ 
Negative Binomial แทนกำรแจกแจงแบบปัวซง จะท ำให้ได้ตัวประมำณที่มีประสิทธิภำพมำกกว่ำ 
ในกำรวิเครำะห์ข้อมูลจึงควรพิจำรณำปัญหำ Over dispersion ด้วย 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 ค่าประมาณจ านวนสินค้าเสียเฉลี่ย จากตัวแบบ GLMM ที่น าเสนอ  
 

 
เครื่องจักรที่ - วันที่ 

ค่าประมาณจ านวนสินค้า 
บกพร่องเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 95% Credible Interval 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 1 11.70 3.21 6.25 18.81 

เครือ่งจักรที่ 1 วันที่ 2 5.50 2.14 2.14 10.44 
เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 3 11.90 3.32 6.39 19.29 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 4 7.42 2.59 3.33 13.30 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 5 17.15 4.09 10.38 26.58 
เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 6 14.44 3.67 8.22 22.76 

เครื่องจักรที่  1 วันที่ 7 19.13 4.27 11.76 28.43 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 8 23.89 4.85 15.60 34.02 
เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 9 20.91 4.48 12.89 30.41 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 10 15.84 3.84 9.01 24.24 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 11 11.25 3.22 6.01 18.48 
เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 12 12.01 3.37 6.41 19.55 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 13 1.53 0.99 0.29 4.05 
เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 14 9.93 2.96 5.05 16.73 

เครื่องจักรที่ 1 วันที่ 15 21.81 4.54 13.50 31.61 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 1 11.52 3.28 6.21 18.70 
เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 2 3.80 1.71 1.23 7.70 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 3 15.99 3.88 9.27 24.29 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 4 11.32 3.20 5.93 18.34 
เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 5 18.46 4.13 11.31 27.17 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 6 10.93 3.21 5.73 18.27 
เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 7 14.70 3.71 8.49 22.90 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 8 7.01 2.48 3.15 12.76 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 9 12.51 3.41 6.68 19.89 
เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 10 18.07 4.06 10.89 26.82 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 11 21.34 4.42 13.60 30.69 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 12 24.16 4.79 15.84 34.34 
เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 13 1.03 0.74 0.16 2.94 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 14 16.83 3.94 10.13 25.73 
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เครื่องจักรที่ - วันที่ 

ค่าประมาณจ านวนสินค้า 
บกพร่องเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 95% Credible Interval 

เครื่องจักรที่ 2 วันที่ 15 19.54 4.35 11.99 28.93 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 1 26.61 5.08 17.73 37.39 
เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 2 26.67 5.18 17.29 37.55 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 3 7.54 2.61 3.30 13.37 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 4 14.77 3.75 8.38 22.99 
เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 5 10.09 3.01 5.11 16.81 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 6 24.30 4.87 15.85 35.09 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 7 23.38 4.73 15.09 33.42 
เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 8 11.78 3.31 6.29 19.21 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 9 10.49 3.03 5.42 17.14 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 10 6.96 2.49 3.13 12.65 
เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 11 11.76 3.30 6.26 19.01 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 12 10.53 3.11 5.36 17.36 
เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 13 7.03 2.57 2.96 12.89 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 14 8.47 2.80 3.91 14.85 

เครื่องจักรที่ 3 วันที่ 15 14.03 3.65 7.93 22.24 
เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 1 1.17 0.84 0.20 3.34 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 2 15.41 3.76 9.02 23.67 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 3 4.79 1.99 1.76 9.50 
เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 4 11.95 3.25 6.40 19.19 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 5 6.78 2.41 2.92 12.32 
เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 6 19.56 4.48 11.78 29.10 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 7 22.52 4.65 14.42 32.46 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 8 18.48 4.22 11.25 27.68 
เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 9 16.70 4.01 9.78 25.24 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 10 49.68 7.13 36.47 64.51 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 11 12.06 3.35 6.31 19.17 
เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 12 11.24 3.20 5.92 18.23 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 13 9.33 2.90 4.53 15.79 
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เครื่องจักรที่ - วันที่ 
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บกพร่องเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 95% Credible Interval 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 14 30.25 5.47 20.59 41.66 

เครื่องจักรที่ 4 วันที่ 15 13.19 3.43 7.31 20.76 
เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 1 16.97 4.07 9.94 25.68 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 2 12.48 3.45 6.65 20.27 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 3 11.79 3.31 6.36 19.02 
เครือ่งจักรที่ 5 วันที่ 4 11.92 3.28 6.40 19.30 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 5 4.79 2.04 1.68 9.74 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 6 4.83 2.03 1.78 9.46 
เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 7 21.26 4.52 13.22 31.07 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 8 10.78 3.15 5.59 17.76 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 9 8.12 2.67 3.73 14.10 
เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 10 8.20 2.71 3.80 14.35 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 11 15.45 3.86 8.85 23.84 
เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 12 72.86 8.46 57.63 90.35 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 13 17.39 4.05 10.38 25.94 

เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 14 15.05 3.74 8.65 23.25 
เครื่องจักรที่ 5 วันที่ 15 21.98 4.64 13.79 32.12 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 1 3.40 1.63 1.03 7.38 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 2 0.98 0.72 0.15 2.90 
เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 3 1.94 1.16 0.44 4.86 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 4 13.86 3.66 7.66 22.09 
เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 5 10.17 3.13 4.99 17.30 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 6 0.81 0.66 0.11 2.61 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 7 1.34 0.89 0.23 3.72 
เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 8 38.79 6.10 27.82 51.79 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 9 21.35 4.46 13.42 31.21 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 10 1.08 0.82 0.16 3.28 
เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 11 1.06 0.77 0.16 3.10 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 12 0.80 0.66 0.10 2.48 
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เครื่องจักรที่ - วันที่ 
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เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 13 0.80 0.65 0.11 2.54 

เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 14 1.14 0.82 0.17 3.23 
เครื่องจักรที่ 6 วันที่ 15 2.34 1.32 0.57 5.57 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 1 50.94 7.09 38.43 65.73 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 2 75.74 8.69 59.05 94.14 
เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 3 96.97 9.65 79.02 116.30 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 4 34.58 5.81 23.95 46.83 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 5 48.01 6.86 35.18 62.31 
เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 6 43.62 6.44 32.17 57.36 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 7 51.57 7.09 38.98 66.87 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 8 10.12 3.09 5.00 17.11 
เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 9 4.08 1.81 1.37 8.36 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 10 12.91 3.41 7.10 20.13 
เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 11 100.80 10.01 82.38 121.60 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 12 50.31 7.01 37.77 65.26 

เครือ่งจักรที่ 7 วันที่ 13 19.11 4.20 11.84 28.35 
เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 14 5.28 2.17 1.97 10.35 

เครื่องจักรที่ 7 วันที่ 15 2.09 1.25 0.45 5.37 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 1 106.20 10.39 86.05 127.70 
เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 2 8.83 2.80 4.32 15.26 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 3 57.89 7.47 44.37 73.53 
เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 4 122.10 11.01 101.40 144.70 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 5 27.42 5.18 18.17 38.39 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 6 11.14 3.23 5.71 18.21 
เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 7 100.80 10.04 81.75 120.90 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 8 4.68 1.93 1.71 9.14 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 9 24.63 4.89 15.92 35.19 
เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 10 8.68 2.84 4.17 15.13 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 11 2.28 1.32 0.55 5.54 
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เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 12 32.36 5.59 22.29 44.34 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 13 5.28 2.12 2.09 10.36 
เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 14 1.59 1.05 0.30 4.26 

เครื่องจักรที่ 8 วันที่ 15 4.47 1.97 1.54 9.21 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 1 1.81 1.11 0.39 4.60 
เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 2 10.73 3.05 5.56 17.67 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 3 3.19 1.59 0.93 7.10 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 4 22.06 4.66 14.01 32.21 
เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 5 39.55 6.10 28.98 52.31 

เครื่องจักรที ่9 วันที่ 6 7.23 2.53 3.23 13.00 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 7 1.82 1.09 0.40 4.47 
เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 8 12.61 3.40 6.82 20.20 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 9 12.48 3.32 6.91 19.99 
เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 10 1.17 0.85 0.19 3.43 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 11 6.46 2.37 2.78 11.86 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 12 44.80 6.66 32.57 58.85 
เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 13 53.40 7.20 40.33 68.73 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 14 50.61 7.04 37.63 64.96 

เครื่องจักรที่ 9 วันที่ 15 11.47 3.25 6.11 18.82 
เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 1 67.09 8.18 51.97 84.08 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 2 42.94 6.52 31.19 56.72 
เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 3 1.45 0.95 0.29 3.89 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 4 9.38 2.89 4.64 15.98 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 5 1.49 1.00 0.28 4.08 
เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 6 2.77 1.44 0.72 6.30 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 7 52.70 7.29 39.34 68.11 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 8 28.42 5.23 19.19 39.62 
เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 9 91.37 9.60 73.68 111.00 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 10 62.80 7.88 48.41 79.22 
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เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 11 71.56 8.32 56.21 88.51 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 12 35.28 5.88 24.79 47.98 
เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 13 18.96 4.19 11.69 27.91 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 14 14.27 3.71 8.12 22.43 

เครื่องจักรที่ 10 วันที่ 15 29.58 5.36 20.01 41.29 
เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 1 1.30 0.93 0.19 3.66 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 2 5.67 2.27 2.19 10.95 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 3 11.79 3.32 6.28 19.34 
เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 4 12.75 3.47 6.90 20.44 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 5 11.91 3.39 6.43 19.51 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 6 18.27 4.16 11.13 27.26 
เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 7 21.36 4.43 13.81 30.88 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 8 2.53 1.37 0.68 5.84 
เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 9 12.72 3.44 6.96 20.47 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 10 11.46 3.30 6.01 18.90 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 11 1.60 1.02 0.33 4.13 
เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 12 7.87 2.62 3.61 13.59 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 13 8.73 2.73 4.22 14.77 

เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 14 8.68 2.82 4.23 15.01 
เครื่องจักรที่ 11 วันที่ 15 8.77 2.82 4.27 15.21 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 1 8.87 2.81 4.33 14.91 
เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 2 11.16 3.26 5.75 18.44 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 3 26.28 5.18 16.88 37.31 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 4 83.82 9.19 67.42 103.10 
เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 5 38.97 6.28 27.52 52.13 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 6 67.14 7.90 52.61 83.65 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 7 14.94 3.76 8.48 23.16 
เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 8 13.11 3.49 7.25 20.90 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 9 3.53 1.67 1.16 7.65 
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เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 10 38.14 6.09 27.15 50.76 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 11 10.21 3.08 5.26 17.26 
เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 12 11.01 3.26 5.58 18.28 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 13 32.94 5.60 22.83 44.42 

เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 14 29.47 5.35 19.84 40.85 
เครื่องจักรที่ 12 วันที่ 15 10.92 3.25 5.63 18.27 
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