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การวิจัยน้ีไดทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนของตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล  

โดยพิจารณาถึงฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสม ผลเฉลยรูปแบบปด
และคาที่แทจริงสําหรับคาเฉล่ีย คาความแปรปรวน คาสัมประสิทธิ์ความเบ และคาสัมประสิทธิ์ความโดง 
รูปแบบฟงกชันของโมเมนตเวียนบังเกิด ฟงกชันลักษณะเฉพาะ ผลบวกของตัวแปรสุมโดยใชเทคนิคผลการ
ประสาน ฟงกชันความเช่ือถือได ฟงกชันอัตราความเสี่ยง การสรางคาของตัวแปรสุมดวยวิธีการแปลงผกผัน 
และการทดสอบภาวะสารูปสนิทดี อีกทั้งไดศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีความ
ควรจะเปนสูงสุดและวิธีของเบสที่มีการแจกแจงกอนเปนการแจกแจงแกมมา  เมื่อกําหนดขนาดตัวอยาง 20, 40, 
80, 100 และ 250 จํานวน 500 ชุด คาพารามิเตอรที่กําหนดในแตละขนาดตัวอยางเปน a = 0.5, 1.0, 2.0, b = 0.5, 
1.0, 2.0 และ  = 0.5, 1.0, 2.0  ในการวิจัยน้ีใชคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเปนเกณฑในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคาพารามิเตอร ทําการทดลองตามสถานการณที่กําหนดโดยการ
สรางคาของตัวแปรสุมดวยวิธีการแปลงผกผัน ประมวลผลดวยใชโปรแกรม R และ WinBUGS นอกจากน้ีได
เสนอการประยุกตทางความเช่ือถือไดสําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล 

 
ผลการวิจัยพบวา การแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลมีลักษณะจําแนกได 2 ลักษณะคือ มีลักษณะเปน

ฟงกชันลดอยางเดียวเมื่อพารามิเตอร 0 a  1 และจะมีลักษณะที่เบขวาเมื่อพารามิเตอร a  1 โดยที่
พารามิเตอร b  0 และ   0 คาเฉล่ียและคาความแปรปรวนจะมีคาลดลงเมื่อคาพารามิเตอร   มีคาสูงขึ้น  คา
สัมประสิทธิ์ความเบ และคาสัมประสิทธิ์ความโดง จะไมขึ้นอยูกับพารามิเตอร   ลักษณะรูปรางฟงกชันอัตรา
ความเสี่ยงมี 3 ลักษณะคือ มีลักษณะเปนฟงกชันลดเพียงอยางเดียว มีลักษณะเปนฟงกชันเพ่ิมเพียงอยางเดียว 
และจะมีลักษณะฟงกชันคงที่ เมื่อพารามิเตอร 0 < a  < 1, a  1 และ a  = 1 ตามลําดับ โดยที่พารามิเตอร b  0 
และ  0 สําหรับวิธีประมาณคาพารามิเตอรจะพบวา วิธีของเบสมีประสิทธิภาพสูงกวาการประมาณดวยวิธี
ความควรจะเปนสูงสุดเกือบทุกกรณี 
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This research is to study the probability properties of the beta exponential random variable; i.e., 

probability density function, cumulative distribution function, closed-form solution and exact value of mean, 
variance, skewness coefficient, kurtosis coefficient, characteristic function, moment generating function, 
reliability function, hazard function. In additions, sum of beta exponential variable using convolution 
technique, generating of random variate using inverse transform technique and goodness-of-fit test are 
investigated. Comparison of parameter estimation technique by the method of maximum likelihood and 
method of Bayes with gamma prior distribution is included. In this study we consider parameters a = 0.5, 1.0, 
2.0, b = 0.5, 1.0, 2.0 and  = 0.5, 1.0, 2.0 with sample sizes of 20, 40, 80, 100 and 250 each case was run 500 
replications and evaluated through mean square error (MSE) which using R and WinBUGS program. 
Furthermore, this research presented the application of reliability analysis based on beta exponential 
distribution. 

 
The results of this research found that, the beta exponential random variables can be classified into 

two shapes of distribution. It is monotonically decreasing function if 0 a  1 and it skewed to the right if 
a  1 when parameter b  0 and   0. The mean and variance will be decreased when parameter   is 
increased. However, the value of skewness coefficient and kurtosis coefficient do not depend on the 
parameter  . There are three shapes of the hazard rate function which are monotonically decreasing function, 
monotonically increasing function and constant function if 0 a  1, a  1 and a  = 1 respectively where 
parameter b  0 and   0. Under comparison of parameter estimation technique, method of Bayes gives a 
smaller mean square error than the method of maximum likelihood in almost of tested cases.  
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พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 0.5, b = 2.0 และ  = 1.0   82 

12 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 0.5, b = 2.0 และ  = 2.0   85 

13 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 1.0, b = 0.5 และ  = 0.5   88 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางท่ี หนา 
  

14 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 1.0, b = 0.5 และ  = 1.0   91 

15 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 1.0, b = 0.5 และ  = 2.0   94 

16 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 1.0, b = 1.0 และ  = 0.5   97 

17 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 1.0, b = 1.0 และ  = 1.0   100 

18 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 1.0, b = 1.0 และ  = 2.0   103 

19 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 1.0, b = 2.0 และ  = 0.5   106 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางท่ี หนา 
  

20 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 1.0, b = 2.0 และ  = 1.0   109 

21 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 1.0, b = 2.0 และ  = 2.0   112 

22 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 2.0, b = 0.5 และ  = 0.5   115 

23 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 2.0, b = 0.5 และ  = 1.0   118 

24 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 2.0, b = 0.5 และ  = 2.0   121 

25 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 2.0, b = 1.0 และ  = 0.5   124 



 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางท่ี หนา 
  

26 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 2.0, b = 1.0 และ  = 1.0 127 

27 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 2.0, b = 1.0 และ  = 2.0 130 

28 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 2.0, b = 2.0 และ  = 0.5 133 

29 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 2.0, b = 2.0 และ  = 1.0 136 

30 คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส  
(Bayes) สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 
a  = 2.0, b = 2.0 และ  = 2.0 139 

31 คาเฉล่ีย  คาความแปรปรวน และคาสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ
สําหรับขอมูลจริงดวยคาประมาณพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี  143 

32 คาประมาณพารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) สําหรับ 
ขอมูลจริง 143 

33 คาประมาณพารามิเตอรท่ีไดจากวิธีของเบส (Bayes) สําหรับขอมูลจริง 144 



 

(7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  

ข1 คาการแจกแจงกอนหนาของวิธีประมาณคาดวยวิธีของเบสเม่ือพิจารณา 
คาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรและคาเฉล่ียของ 
ความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) เม่ือใชขนาดตัวอยางเทากับ 30 190 

ข2 คาวิกฤตสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ 197 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(8) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 
  

1 กราฟแสดงโคงของการแจกแจงแกมมาเม่ือ a =0.5, 1.0, 2.0 และb = 1.0 29 
2 กราฟแสดงโคงของการแจกแจงเอกซโพเนนเชียลเม่ือ  = 0.5, 1.0, 2.0 30 
3 กราฟแสดงโคงของการแจกแจงเบตาเม่ือ a =1.0, 2.0, 3.0, 5.0 และ 

b = 1.0, 2.0, 3.0 31 
4 แผนผังแสดงขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรดวยวธีิการประมาณคา 2 วิธี 

สําหรับตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล 37 
5 กราฟแสดงโคงความหนาแนนนาจะเปนของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล

เม่ือ 0 a  1, b  0 และ  0 42 
6 กราฟแสดงโคงความหนาแนนนาจะเปนของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล

เม่ือ a 1, b  0 และ  0 43 
7 กราฟแสดงโคงความหนาแนนนาจะเปนสะสมของการแจกแจง 

เบตาเอกซโพเนนเชียล เม่ือ a = 0.5, 1.0, 2.0 และb = 1.0,  =1.0 44 
8 กราฟแสดงโคงความหนาแนนนาจะเปนสะสมของการแจกแจง 

เบตาเอกซโพเนนเชียล เม่ือ b = 0.5, 1.0, 2.0 และa = 1.0,  =1.0 45 
9 กราฟแสดงโคงความหนาแนนนาจะเปนสะสมของการแจกแจง 

เบตาเอกซโพเนนเชียล เม่ือ  = 0.5, 1.0, 2.0 และa = 1.0, b =1.0 45 
10 กราฟแสดงโคงความเช่ือถือไดของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเมื่อ 

a = 0.5, 1.0, 2.0 และb = 1.0,  =1.0 51 
11 กราฟแสดงโคงความเช่ือถือไดของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเมื่อ 

b = 0.5,1.0, 2.0 และa = 1.0,  =1.0 52 
12 กราฟแสดงโคงความเช่ือถือไดของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเมื่อ 

 = 0.5, 1.0, 2.0 และa = 1.0, b =1.0 52 
13 กราฟแสดงโคงอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเมื่อ 

0 < a  <1.0 และb  = 0.5, 1.0, 2.0,  = 0.5, 1.0, 2.0   54 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

14 กราฟแสดงโคงอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเมื่อ 
a  1.0 และb  = 0.5, 1.0, 2.0,  = 0.5, 1.0, 2.0   54 

15 กราฟแสดงโคงอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเมื่อ  
a  = 1.0  และ b  = 0.5, 1.0, 2.0,  = 0.5, 1.0, 2.0   55 

16 ฮิสโตแกรมแสดงคาตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล เปรียบเทียบกับโคงของ
การแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือ a , b ,  = 1, 1, 1 และ n =100 57 

17 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด  
a  = 0.5, b  = 0.5,   = 0.5 และ n  คาตางๆ 62 

18 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 0.5, b = 0.5,   = 1.0 และ n  คาตางๆ 65 

19 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 0.5, b = 0.5,   = 2.0 และ n  คาตางๆ 68 

20 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 0.5, b = 1.0,   = 0.5 และ n  คาตางๆ 71 

21 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 0.5, b = 1.0,   = 1.0 และ n  คาตางๆ 74 

22 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 0.5, b = 1.0,   = 2.0 และ n  คาตางๆ 77 

 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

23 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด  
a  = 0.5, b  = 2.0,   = 0.5 และ n  คาตางๆ 80 

24 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 0.5, b  = 2.0,   = 1.0 และ n  คาตางๆ 83 

25 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด  
a  = 0.5, b  = 2.0,  = 2.0 และ n  คาตางๆ 86 

26 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 1.0, b  = 0.5,   = 0.5 และ n  คาตางๆ 89 

27 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด  
a  = 1.0, b  = 0.5,   = 1.0 และ n  คาตางๆ 92 

28 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
 a  = 1.0, b  = 0.5,   = 2.0 และ n  คาตางๆ 95 

29 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 1.0, b  = 1.0,   = 0.5 และ n  คาตางๆ 98 

30 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 1.0, b  = 1.0,   = 1.0 และ n  คาตางๆ 101 



 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

31 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด  
a  = 1.0, b  = 1.0,   = 2.0 และ n  คาตางๆ 

 
 

104 
32 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 

ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด  
a  = 1.0, b  = 2.0,   = 0.5 และ n  คาตางๆ 

 
 

107 
33 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 

ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด  
a  = 1.0, b  = 2.0,   = 1.0 และ n  คาตางๆ 

 
 

110 
34 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 

ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 1.0, b  = 2.0,   = 2.0 และ n  คาตางๆ 

 
 

113 
35 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 

ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 2.0, b  = 0.5,   = 0.5 และ n  คาตางๆ 

 
 

116 
36 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 

ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 2.0, b  = 0.5,   = 1.0 และ n  คาตางๆ 

 
 

119 
37 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 

ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 2.0, b  = 0.5,   = 2.0 และ n  คาตางๆ 

 
 

122 
38 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 

ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 2.0, b  = 1.0,   = 0.5 และ n  คาตางๆ 125 



 

(12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

39 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 
ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 2.0, b  = 1.0,   = 1.0 และ n  คาตางๆ 

 
 

128 
40 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 

ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด  
a  = 2.0, b  = 1.0,   = 2.0 และ n  คาตางๆ 

 
 

131 
41 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 

ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด  
a  = 2.0, b  = 2.0,   = 0.5 และ n  คาตางๆ 

 
 

134 
42 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 

ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด  
a  = 2.0, b  = 2.0,   = 1.0 และ n  คาตางๆ 

 
 

137 
43 กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และBayes 

ในการประมาณคาพารามิเตอรa , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด 
a  = 2.0, b  = 2.0,   = 2.0 และ n  คาตางๆ 

 
 

140 
44 ฮิสโตแกรมแสดงลักษณะของขอมูลจริงเปรียบเทียบกบัโคงการแจกแจงของ 

เบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอรท่ีไดจากการประมาณคาดวย 
วิธี MLE และวิธี Bayes 

 
 

144 
45 กราฟแสดงโคงความเช่ือถือไดของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลสําหรับ 

ขอมูลจริงดวยคาประมาณพารามิเตอรจากวธีิ MLE และวธีิ Bayes 
 

146 
46 กราฟแสดงโคงอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลสําหรับ

ขอมูลจริงดวยคาประมาณพารามิเตอรจากวธีิ MLE  
 

147 
47 กราฟแสดงโคงอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลสําหรับ

ขอมูลจริงดวยคาประมาณพารามิเตอรจากวธีิ Bayes 
 

148 



 

(13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

48 กราฟแสดงรูปรางลักษณะของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของการแจกแจง 
เบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือ 0 a  1 152 

49 กราฟแสดงรูปรางลักษณะของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของการแจกแจง 
เบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือa  1 153 

50 กราฟแสดงรูปรางลักษณะของอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนน
เชียลเม่ือกําหนดให a = 0.5, 1.0, 2.0 และ b =1.0,  =1.0 154 



คุณสมบัติเชิงความนาจะเปนของตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล 
 

Probability Properties of Beta Exponential Random Variable 
 

คํานํา 
 

การแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุมแบบตอเนื่องที่เกี่ยวกับขอมูลอายุ (Life time 
data) มีหลายการแจกแจง (Maynard, 2004) เชน การแจกแจงเอกซโพเนนเชียล (Exponential 
distribution) การแจกแจงไวบูลล (Weibull distribution) การแจกแจงแกมมา (Gamma distribution) 
การแจกแจงปกติ (Normal distribution) และการแจกแจงลอกนอรมัล (Lognormal distribution) 
เปนตน Nadarajah and Kotz (2006) ไดเสนอฟงกชันการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล (Beta 
Exponential distribution) ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีนาสนใจและนําไปประยุกตใชเกีย่วกับขอมูลอายุ   
  

การแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเปนการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุมแบบ 
ตอเนื่องท่ีมี 3 พารามิเตอร ซ่ึงการแจกแจงน้ีไดสรางและพัฒนาขึ้นมาจากตัวแปรสุมท่ีมีการแจก
แจงเบตา (Beta distribution) และการแจกแจงเอกซโพเนนเชียลซ่ึงมีฟงกชันความหนาแนนนาจะ
เปนดังนี้  

 

( )f x  = 1exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

                         

 
เม่ือ  0x  , 0a   , 0b   , 0   

 
การวิจยัคร้ังนีต้องการศึกษาคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนของตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนน

เชียล และเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของการแจกดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุด 
(method of maximum likelihood) และวิธีของเบส (method of Bayes) การวิจยันี้เปนการวิจยัเชิง
ทดลอง โดยการสรางคาตัวแปรสุมใหมีลักษณะเปนไปตามสถานการณท่ีกําหนดขึน้ นอกจากนีย้งั
ศึกษาการประยุกตทางดานความเชื่อถือได  

 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนของตัวแปรสุมท่ีมีการแจกแจงเบตาเอกซ 
โพเนนเชียล 
 

2.  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของการแจกแจงเบตาเอกซ
โพเนนเชียลโดยใชวิธีความควรจะเปนสูงสุด (method of maximum likelihood)  และวิธีของเบส 
(method of  Bayes) 
 

3.  เพื่อศึกษาการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลในเชิงการประยุกตทางดานความเช่ือถือได 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

ขอบเขตการวจิัยมีดังนี ้
 
1.  ทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนท่ีเกีย่วของกบัตัวแปรสุมท่ีมีการแจกแจงเบตา

เอกซโพเนนเชียลดังตอไปนี้ 
 

1.1  ลักษณะรูปรางการแจกแจงของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน 
 
1.2  ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสม 

 
1.3  ผลเฉลยรูปแบบปด (closed-form solution) ซ่ึงประกอบไปดวย  

 
1.3.1  คาเฉล่ีย (mean) 
 
1.3.2  คาความแปรปรวน (variance) 
 
1.3.3  คาสัมประสิทธ์ิความเบ (skewness coefficient) 
 
1.3.4  คาสัมประสิทธ์ิความโดง (kurtosis coefficient) 
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1.4  คํานวณหาคาท่ีแทจริง (exact values) ของคาเฉล่ีย คาความแปรปรวน 
คาสัมประสิทธ์ิความเบ และคาสัมประสิทธ์ิความโดง สําหรับพารามิเตอร a , b และ  เม่ือกําหนด
คาพารามิเตอรเปนดังนี้     
 

1.4.1  a  = 0.5, b = 0.5 และ = 0.5, 1.0, 2.0   
 
1.4.2  a  = 0.5, b = 1.0 และ = 0.5, 1.0, 2.0  

 
1.4.3  a  = 0.5, b = 2.0 และ = 0.5, 1.0, 2.0  

 
1.4.4  a  = 1.0, b = 0.5 และ = 0.5, 1.0, 2.0  

 
1.4.5  a  = 1.0, b = 1.0 และ  = 0.5, 1.0, 2.0  

 
1.4.6  a  = 1.0, b = 2.0 และ = 0.5, 1.0, 2.0  

 
1.4.7  a  = 2.0, b = 0.5 และ = 0.5, 1.0, 2.0  

 
1.4.8  a  = 2.0, b = 1.0 และ = 0.5, 1.0, 2.0  

 
1.4.9  a  = 2.0, b = 2.0 และ = 0.5, 1.0, 2.0  

 
1.5  ฟงกชันโมเมนตเวียนบังเกิด (moment generating function)  และฟงกชัน

ลักษณะเฉพาะ (characteristic function)  
 
1.6  ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของผลบวกของตัวแปรสุมท่ีเปนอิสระตอกัน 

โดยใชเทคนิคผลการประสาน (convolution) 
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1.7  วิเคราะหความเช่ือถือไดสําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลประกอบดวย 
 

1.7.1  ฟงกชันความเช่ือถือได (reliability function)  
 

1.7.2  ฟงกชันอัตราความเส่ียง (hazard rate function)  
 

1.8  การสรางคาตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล 
 
1.9  การทดสอบภาวะสารูปสนิทดีโดยใชตัวสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ 

(Kolmogorov -Smirnov test statistic) 
 

2.  ประมาณคาพารามิเตอร (parameter estimation) โดยใชวิธีการประมาณคาพารามิเตอร 2 
วิธี คือ วิธีความควรจะเปนสูงสุด และวิธีของเบส  

 
2.1  กําหนดคาพารามิเตอรของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลท่ีใชในแตละ

สถานการณซ่ึงกําหนดเชนเดียวกับขอท่ี 1.4   
 

2.2  กําหนดขนาดตัวอยางท่ีใชในการศึกษาเทากับ 20, 40, 80, 100 และ 250 
 

2.3  จําลองขอมูลตามสถานการณท่ีกําหนดโดยใชโปรแกรม R  
 
2.4  สรางคาตัวแปรสุมตามสถานการณดงักลาวขางตนโดยทําการจําลองซํ้า 500 คร้ัง 

ในแตละสถานการณท่ีกําหนด 
 

2.5  กรณีการประมาณคาดวยวิธีของเบสใชการแจกแจงแกมมา (Gamma distribution) 
เปนการแจกแจงกอน (prior distribution) สําหรับพารามิเตอร a , b  และ  
 

2.6  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรโดยพิจารณาจาก
คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสองระหวางคาประมาณกับคาจริง (mean square error : MSE) 
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3.  นําการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลมาศึกษากับขอมูลจริงเพื่อแสดงการประยุกต
ทางดานความเชื่อถือไดซ่ึงจะทําการศึกษาดงันี้ 

 
1.1 การทดสอบภาวะสารูปสนทิดี  

 
1.2 การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุด และวิธีของเบส 

 
1.3 การวิเคราะหทางความเช่ือถือไดโดยหาฟงกชันความเช่ือถือได และฟงกชันอัตรา

ความเส่ียง  
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.  ไดทราบถึงคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนของตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชยีล 
 

2.  ไดทราบถึงผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของการแจกแจง 
เบตาเอกซโพเนนเชียลโดยใชวิธีความควรจะเปนสูงสุด และวิธีของเบส 
 

3.  เปนแนวทางในการเลือกใชวิธีท่ีเหมาะสมในการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปร
สุมเบตาเอกซโพเนนเชียลไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพภายใตแตละสถานการณ 

 
4.  เปนพื้นฐานในการประยกุตใชกับขอมูลท่ีมีคุณลักษณะเปนการแจกแจงเบตาเอกซ

โพเนนเชียล 
 

5.  ใชเปนเอกสารอางอิงสําหรับผูท่ีสนใจตัวแปรสุมท่ีมีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล



การตรวจเอกสาร 
 

ในการตรวจเอกสารจะกลาวถึงทฤษฎีตางๆ ท่ีเกี่ยวของกบัคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนที่
สําคัญของตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล รวมถึงงานวิจัยท่ีเกีย่วของซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
1.  แนวคิดทฤษฎีความนาจะเปน 
 

แนวคิดของทฤษฎีความนาจะเปนท่ีจะนําเสนอไดแก 0ตัวแปรสุมตอเนือ่งและคุณสมบัติเชิง1

ความนาจะเปน    
 

1.1  ตัวแปรสุมตอเนื่อง (continuous random variables) 
 

นิยามท่ี 1  ตัวแปรสุม X  จะเปนตัวแปรสุมตอเนื่อง ถาฟงกชันความหนาแนนนาจะ
เปนสะสม (cumulative distribution function: cdf.) เปนเรนจของฟงกชันคาจริง x  ของจํานวนจริง 
( x R )  

 
ดังนั้นถา X  เปนตัวแปรสุมตอเนื่องแลว  P X x  = 0 สําหรับทุก x R  ทําให

ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสมของ X  เขียนไดในรูป 
   

( )XF x  =   P X x  
 

       =  ( )
x

Xf x dx

    

 
และจะเรียกฟงกชัน ( )Xf x  วา ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน (probability density 

function: pdf.) ของ X  ถา ( )Xf x  เปนฟงกชันตอเนือ่งจะไดวา 
 

( ) ( )X X

d
F x f x

dx
  
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ถา X  เปนตัวแปรสุม ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของ X  คือ ( )Xf t  สําหรับทุก 
x R  จะมีคุณสมบัติท่ีสําคัญคือ 

 
( )Xf x   0 สําหรับทุกคาของ x   

 
และ 
 

( ) 1Xf x dt




  

 
ถา X  เปนตัวแปรสุม ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสมของ X  คือ ( )XF x  

สําหรับทุก x R  จะกลาวไดวา (Hogg et al., 2005) 
 
1.  0 ( ) 1XF x   
 
2.  ถา a  และ b  เปนจํานวนจริงใดๆ และ a b  แลว 
 

      P a X b   = ( ) ( )X XF b F a = ( )
b

X

a

f x dx  

 
สําหรับตัวแปรสุมตอเนื่อง  P a X b   =  P a X b   =  P a X b   = 

 P a X b   
 
3.  ( )XF   =  lim ( )Xx

F x


= 0 

 
       ( )XF    =  lim ( )Xx

F x


 = 1 
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1.2  คุณสมบัติเชิงความนาจะเปน (probability properties) 
 

นักวจิัยหลายทานกลาวถึงคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนท่ีสําคัญในการศึกษาการแจง
แจงของตัวแปรสุมโดยจะกลาวถึงคุณสมบัติท่ีสําคัญดังนี้  

 
Eugene  et al. (2002) ไดกลาวถึงคุณสมบัตเิชิงความนาจะเปนที่เกีย่วของกับการแจก

แจงเบตา - นอรมัล (Beta–Normal  distribution) เชน ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน ฟงกชัน
ความหนาแนนนาจะเปนสะสม รูปราง คาสัมประสิทธ์ิความเบ คาสัมประสิทธ์ิความโดง ผลเฉลย
รูปแบบปดของโมเมนตท่ี 1 ถึง โมเมนตท่ี 4  คํานวณหาคาท่ีแทจริงสําหรับโมเมนตท่ี 1 และการ
ประมาณคาพารามิเตอรเปนตน 

 
Nadarajah and Kotz (2004) ไดทํากลาวถึงคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนท่ีเกีย่วของกบั

การแจกแจงเบตากัมเบล (Beta Gumbel distribution) เชน ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน ฟงกชัน
ความหนาแนนนาจะเปนสะสม รูปรางฟงกชันอัตราความเส่ียง โมเมนต และการประมาณ
คาพารามิเตอร เปนตน  

 
Barreto-Souza et al. (2008) ไดทําการกลาวถึงคุณสมบัตเิชิงความนาจะเปนที่เกีย่วของ

กับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลวางนยัท่ัวไป (Beta Generalized Exponential distribution) 
เชน ฟงกชันการแจกแจง และสถิติลําดับ ฟงกชันโมเมนตเวียนบังเกดิ โมเมนต และการประมาณ
คาพารามิเตอร เปนตน  

 
2.  แนวคิดเก่ียวกับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล (Beta Exponential distribution)  
 

การแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเปนการแจกแจงท่ีใชวิเคราะหขอมูลเกี่ยวกับอาย ุ
ลักษณะของอัตราการชํารุด และมีการถูกนาํไปประยกุตใชอยางแพรหลายในปญหาการวิเคราะห
ความเช่ือถือได (Nadarajah and Kotz, 2006) 
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ให ( )G x  เปนฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสมของตัวแปรสุม X  ดังนัน้ฟงกชัน
ความหนาแนนนาจะเปน และฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสมของตัวแปรสุมสามารถหาได
จาก (Eugene et al., 2002) 

 

( )F x   =  
( )

1 1

0

1
(1 )

( , )

G x
a bw w dw

B a b
        

 
เม่ือ  0a   และ 0b   
 
ดังนั้นฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของการแจกแจงท่ีถูกสรางข้ึนดวย ( )F x  คือ   
 

( )f x  =  1 1 '1
( ( )) (1 ( )) ( )

( , )
a bG x G x G x

B a b
         

                     
ถา ( )G x  คือ ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสมของการแจกแจงเอกซโพเนนเชียล

ดวยพารามิเตอร   ในกรณนีีต้ัวแปรสุม X  จะถูกเรียกวามีการแจกแจงแบบเบตาเอกซโพเนนเชียล 
เขียนแทนดวย ( , , )BE a b    
 

2.1  ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน  
 

ถา X  เปนตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร 0a  , 0b   
และ 0   จะมีฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนดังนี้  

 

( )f x  = 1exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

       

 
 เม่ือ  0x  , 0a  , 0b  , 0                                                                      
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2.2  ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสม 
 

Eugene et al. (2002); Nadarajah and Kotz (2004, 2006) ไดกลาวถึงรูปแบบท่ัวไปของ
ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสมดังนี้ 

 
     ( )F x   =  ( ) ( , )G xI a b      เม่ือ 0a  ,  0b               

 
  โดยท่ี ( )G x  คือ ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสมของการแจกแจงเอกซโพเนน

เชียลดวยพารามิเตอร  นั่นคือ   
 

( )G x   =  1 exp( )x   เม่ือ 0                  
 

จะได 
 

( )F x   =  1 exp( ) ( , )xI a b                    
 

โดยท่ี   
 

( , )yI a b   =   ( , )

( , )
yB a b

B a b
                  

 
ซ่ึง ( , )yI a b  แทนอัตราสวนฟงกชันเบตาบางสวน (incomplete beta function ratio) และ 
 

 ( , )yB a b   =  1 1

0

(1 )
y

a bw w dw    

                
ดังนั้นรูปแบบฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสมของเบตาเอกซโพเนนเชียลจะอยู

ในรูป 
 

( )F x   =  1 exp( ) ( , )xI a b     
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2.3  ฟงกชันโมเมนตเวียนบังเกิด (moment generating function) 
 
ฟงกชันโมเมนตเวียนบังเกิดของตัวแปรสุมตอเนื่อง X  เขียนแทนดวย ( )XM t  คือ คา

คาดหมายของฟงกชัน exp( )tx  นั่นคือ 
 

  ( )XM t   =  (exp( ))E tx   =   exp( ) Xtx f x dx



  

เม่ือ X แทนตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลจะไดฟงกชันโมเมนตเวียนบังเกิดอยูใน
รูป 

 

( )XM t   =  1exp( ) exp( )(1 exp( ))
( , )

atx b x x dx
B a b

  






    

                                 
2.4  ฟงกชันลักษณะเฉพาะ (characteristic function) 

 
ฟงกชันลักษณะเฉพาะของตัวแปรสุมตอเนือ่ง X แทนดวย ( )X t นั่นคือ คาคาดหมาย

ของฟงกชัน  exp itx  เม่ือ i  = 1  นั่นคือ 
 

( )X t   =  (exp( ))E itx   =  exp( )itx dx



  

 
เม่ือ X แทนตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลจะไดฟงกชันลักษณะเฉพาะอยูในรูป 
 

( )X t   =  1exp( ) exp( )(1 exp( ))
( , )

aitx b x x dx
B a b

  






    
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2.5  โมเมนต (moments) 
 

โมเมนตท่ี n  ของตัวแปรสุม X  สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล สามารถ
เขียนไดเปน (Nadarajah and Kotz, 2006) 
 

( )nE X   = 1

( 1)
( ,1 )

( , )

n n

p a bn n
B a p a

B a b p   
 

 


                              

 
ดังนั้นจะแสดงรูปท่ัวไปของโมเมนตท่ี  1 ถึง โมเมนตท่ี 4 ไดดังนี้ 

 
  ( )E X   =    ( ) /a b b                                

 
2( )E X   =   2 2 2( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) /b a b b b a b a b                                                  

 
3( )E X   =   ( ) ( ) 3 ( ) ( ) 3 ( ) ( )b a b b b a b b               

 
33 ( ) ( ) 3 ( ) ( ) ( )b a b a b a b b            

  
2 23 ( ) ( ) 3 ( ) ( )b a b b a b       3 3( ) /a b                                  

                                                                                                                                                                     
4( )E X   =   ( ) 3 ( ) 4 ( ) ( ) 4 ( ) ( )b a b b b a b b              

 
 2

4 ( ) ( ) 4 ( ) ( ) 3 ( )b a b a b a b b             
 

212 ( ) ( ) ( ) 6 ( ) ( )b a b b a b b          
 

2 4 36 ( ) ( ) ( ) 4 ( ) ( )a b a b b b a b           
 

2 2 3 4 46 ( ) ( ) 4 ( ) ( ) ( ) /b a b b a b a b            
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และจะไดวา 
 

  3
( )E X E x     =    

3

( )b a b 


                       

 

  4
( )E X E x     =     

 

        22

4

3 ( ) 6 ( ) 3 ( )b b a b a b b a b     


           
         

 
จากสมการในขอท่ี 2.5 ขางตนใชหลักของ Euler’s psi function ในรูป  

( )x  = ln ( )x

x

 


 หรือ ( )x   =  ( )

( )

x

x




 (Nadarajah and Kotz,  2006) ในการหารูปท่ัวไปของ

โมเมนตท่ี 1 ถึงโมเมนตท่ี 4  
      

2.6  คาเฉล่ียและความแปรปรวน (mean and variance)  
 

              คาเฉล่ีย  =  ( )E X  
                                                

ความแปรปรวน  =    2
( )E X E x    

                                        
2.7  คาสัมประสิทธ์ิความเบและคาสัมประสิทธ์ิความโดง (skewness coefficient and 

kurtosis coefficient) 
 

  คาสัมประสิทธ์ิความเบ  =    
 

3

3

( )E X E x

x
     

                  

คาสัมประสิทธ์ิความโดง  =   
 

4

4

( )E X E x

x
    
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3.  แนวคิดเก่ียวกับเทคนิคผลการประสาน (convolution) 
 
วิธีการหาการแจกแจงของตัวแปรสุมซ่ึงไดจากผลบวกของตัวแปรสุมท่ีทราบการแจกแจง 

และเปนอิสระกันต้ังแต 2 ตัวข้ึนไปโดยใชเทคนิคท่ีเรียกวาผลการประสาน 
 

ถากําหนดให X  และ Y เปนตัวแปรสุมตอเนื่องท่ีมีฟงกชันความหนาแนน  Xf x

และ  Yf y  ท่ีเปนอิสระกัน ตามลําดับ เม่ือ  Xf x  และ  Yf y  นิยามสําหรับทุกจํานวนจริง  
ดังนั้นผลบวกของตัวแปรสุม X  และ Y  เปน Z X Y   เปนตัวแปรสุมท่ีมีฟงกชันความ
หนาแนน  Zf z  โดยท่ี  Zf z  เรียกวาผลการประสานของ  Xf x  และ  Yf y  ดังนั้นฟงกชัน
ความหนาแนนนาจะเปนของ Z  จะไดเปน 
 

  zf z   =     x yf z w f w dw




                                  

 
4.  แนวคิดเก่ียวกับทฤษฎีความเชื่อถือได (reliability theory) 

 
ความเช่ือถือได (reliability) สามารถนิยามไดในรูปของความนาจะเปน กลาวคือความ

เช่ือถือได คือ ความนาจะเปนท่ีระบบหรือผลิตภัณฑจะสามารถทํางานไดตามท่ีออกแบบไวอยาง
สมบูรณภายในชวงเวลาท่ีกาํหนดและภายใตส่ิงแวดลอมปกติ (Meeker and Escobar, 1998) 

 
กําหนดให 

 
T   แทน  ระยะหางระหวางการเกิดความลมเหลวของผลิตภัณฑ 

 
( )f t   แทน  ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของการเกิดความลมเหลว ณ เวลา t  

 
( )F t   แทน  ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสมของระยะเวลาท่ีเกิดความลมเหลว   

 
จะไดวา 
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( )F t   =  ( )P T t  
 

=   
0

( )
t

f x dx   

  
โดยท่ี  ( ) 0F t   เม่ือ 0t   
 

4.1  ฟงกชันความเช่ือถือได (reliability function) 
 
กําหนดให ( )R t  แทน ฟงกชันความเช่ือถือไดซ่ึงเขียนไดดังนี้ 

 
( )R t   =  ( )P T t  

 
=  1 ( )P T t   

  
=  1 ( )F t      

 

=  
0

1 ( )
t

f x dx   

 

                  =  ( )
t

f x dx


  

 
4.2  ฟงกชันอัตราความเส่ียง (hazard rate function)  

 
กําหนดให ( )h t  แทน ฟงกชันอัตราความเส่ียง โดยท่ีอัตราความเส่ียง (hazard rate) คือ

อัตราการเกิดความลมเหลวในทันทีทันใด ณ เวลา t  จะไดวา  
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( )h t   =   
0

|
lim

t

P t T t t T t

t 

    


 

 

 =  
0

( ) ( )
lim

( )t

F t t F t

t R t 

  
 

 

 

 =  
0

( ) ( )
lim

( )t

R t R t t

t R t 

  
 

 

 

 =  1
( )

( )

d
R t

R t dt
   

 

 

=  ( )

( )

f t

R t
      

 
5.  แนวคิดการสรางตัวแปรสุม และการทดสอบภาวะสารูปสนิทดี 
 

5.1  การสรางคาของตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล 
 

การสรางคาของตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลจะพจิารณาฟงกชันความหนาแนน
นาจะเปนนัน่คือ  

 

( )f x  = 1exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

        เม่ือ 0x  , 0a  , 0b  , 0    

 
โดยกําหนดให B  เปนตัวแปรสุมท่ีมีจากการแจกแจงเบตาดวยพารามิเตอร a  และ b  

ดังนั้นตัวกําเนดิตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลท่ีหาดวยวิธีการแปลงผกผัน (inverse transform) 
(Law and Kelton, 2000) คือ 

 

iX =  1
ln (1 )B


   
 

     เม่ือ  i  =  1,2,3,...,n                 
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5.2  การทดสอบภาวะสารูปสนิทดี (Goodness-of-Fit Test: GOF) 
 

การทดสอบภาวะสารูปสนทิดีเปนกระบวนการทางสถิติท่ีใชเพื่อทําการทดสอบการ
แจกแจงของประชากรวามีการแจกแจงตามท่ีคาดหวังไวหรือไม 

 
โดยวิธีการทดสอบภาวะสารูปสนิทดีสําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลมี

ข้ันตอนดังนี ้
 
5.2.1  กําหนดสมมติฐาน    

 
   0H  :  ขอมูลมีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล 

 

1H   :  ขอมูลไมมีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล 
 

5.2.2  กําหนดระดับนยัสําคัญทางสถิติ ( ) 
 
5.2.3  เลือกสถิติทดสอบและคํานวณคาสถิติทดสอบ ซ่ึงการทดสอบภาวะสารูปสนิทดี

ในงานวิจยัคร้ังนี้เลือกใชตวัสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ 
 
5.2.4  หาคาวิกฤตของสถิติทดสอบที่ระดับนัยสําคัญท่ีกําหนดไว 

 
5.2.5  เกณฑการตัดสินใจ จะปฏิเสธสมมติฐานหลัก ( 0H ) เม่ือคาสถิติทดสอบโคลโม

โกรอฟ-สมีรนอฟท่ีคํานวณไดมีคามากกวาคาวิกฤตในตาราง 
 
5.2.6  สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน 
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5.3  สถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ (Kolmogorov-Smirnov test statistic) 
 

 Conover (1980) ไดเสนอการคํานวณตวัสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟตาม
รูปแบบดังนี ้ 

 
KS   =    

1
max ,

i n
D D 

 
 

 
เม่ือ 

 

 D =      0
1
sup i i

i n
S x F x

 
  =  0max i

i
F x

n
  
 

 

 

D =     0 1
1
sup i i

i n
F x S x 

 
 =  0

1
max i

i
F x

n

  
 

 

โดยท่ี   
  iS x   แทน  ฟงกชันการแจกแจงความถ่ีสัมพัทธสะสมของขอมูล 

 
           n     แทน  จํานวนขอมูล 
 

 0 iF x   แทน  ฟงกชันการแจกแจงสะสมการแจกแจงท่ีคาดหวังไวของ ix          
                       ซ่ึงมีการเรียงลําดับของขอมูลเม่ือ 1,2,...,i n  

 
6.  แนวคิดเก่ียวกับวิธีการประมาณคาพารามิเตอร 

 
6.1  วิธีความควรจะเปนสูงสุด (method of maximum likelihood) 

 
นิยามท่ี 2  ให 1 2, ,..., nX X X  เปนตัวอยางสุมขนาด n  จากประชากรที่มีฟงกชันความ

หนาแนนนาจะเปน ( ; )f x  ,    ฟงกชันความควรจะเปน (likelihood function) ของตัวอยาง
สุม คือ ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนรวม L  = 1 2( ; , ,..., )nL x x x  = ( )L   ของตัวอยางสุมท่ี  

เปนฟงกชันของพารามิเตอร   นั่นคือ 1 2( ; , ,..., )nL x x x  = 
1

( ; )
n

i
i

f x 

  (ประชุม, 2545)   
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วิธีการหาตัวประมาณดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุดมีข้ันตอนดังนี้คือ 
 

             1 2( , ,..., ; )nL x x x    =  1 2( ; ). ( ; )... ( ; )nf x f x f x    
 

             1 2( , ,..., ; )nL x x x    =   
1

( ; )
n

i
i

f x 

     

 

          1 2ln ( , ,..., ; )nL x x x   =   
1

ln ( ; )
n

i
i

f x 

  

 

1 2ln ( , ,..., ; )nL x x x 




  =   
1

ln ( ; )
n

i
i

f x 
 


   

 
ซ่ึงจะไดสมการความควรจะเปนสูงสุดเพื่อใชหาคาประมาณของ   ดังนี ้

 

1 2ln ( , ,..., ; )nL x x x 




  =   0      

 
วิธีการหาตวัประมาณดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุดของการแจกแจงแบบเบตาเอกซ

โพเนนเชียลมีดังตอไปน้ี 
 
จากฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของการแจกแจงแบบเบตาเอกซโพเนนเชียลจะได 

 

           ( , , )L a b    =  1exp( )(1 exp( ))
( , )

n
a

i i
i

b x x
B a b

       

ln ( , , )L a b    =  ln ln ( , ) ( 1) ln{1 exp( )}
n n

i i
i i

n n B a b b x a x          

หาอนุพันธยอยของ ln L  เทียบกบัพารามิเตอร a , b  และ   ดังนี้  

       ln L

a




  =  ( ) ( ) ln{1 exp( )}
n

i
i

n a n a b x         
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   ln L

b




  =  ( ) ( )
n

i
i

n b n a b x        

   ln L





  =  
1 1

exp( )
( 1)

1 exp( )

n n
i i

i
i i i

x xn
b x a

x


  


  

    

ในการแกสมการ ln L

a




, ln L

b




, ln L





เพื่อหาคา â , b̂ และ ̂  ของการแจกแจง 

เบตาเอกซโพเนนเชียลนี้คอนขางมีความซับซอนจึงใชวธีิเชิงตัวเลขในการหาคาประมาณดังกลาว
ดวยการใชคําส่ังในโปรแกรม R (R Development Core Team, 2008) ดังนี ้
 
est_mle <- function(a,b,l){ 
n <- num 
x <- BE 
L <-  -(n*log(l)-(n*log(beta(a,b)))-(b*l*sum(x))+((a-1)*(sum(log(1-(exp((-l)*x))))))) } 
rbetaexp <- function(n,a,b,l){ 
x <- rep(0,n) 
r <- rbeta(n,a,b) 
for(i in 1:n) { 
x[i] <- (-1/l)*log(-r[i]+1)} 
sample<-x } 
num <- 100 
alpha <- 1 
Bta <- 1 
lambda <- 1 
sample <- rbetaexp(num,alpha,Bta,lambda) 
BE <- sample 
library(stats4) 
est <- mle(minuslogl=est_mle,start=list(a=1,b=1,l=1)) 
summary (est) 
 
 



 

21 

6.2  วิธีของเบส (method of Bayes) 
 

Colosimo and Castillo (2007) ไดกลาวถึงทฤษฎีเบ้ืองตนของเบสดังนี ้
 

ทฤษฎีเบ้ืองตนความนาจะเปนของเหตุการณกลาวคือ สําหรับเหตุการณ A  และB

เปนเหตุการณใดๆ ท่ีอยูในเซตตัวอยาง S ความนาจะเปนแบบมีเง่ือนไขของเหตุการณจะไดวา 
 

  |P A B   =   
 

P A B

P B

  

 
 และ  
 

  |P B A   =   
 

P A B

P A

  

 
จากกฎการคูณของความนาจะเปนท้ังสองเหตุการณจะทําใหไดวา  P A B =  

   |P A B P B   =     |P B A P A  
 
ดังนั้น 
 

  |P A B   =     
 

|P A P B A

P B
 

 
ถา iA  เปนลําดับของเหตุการณแตละเหตุการณใดๆที่ไมเกดิรวมกนั และB  เปน

เหตุการณท่ีเกดิข้ึนกอนในทุกๆ เหตุการณ A  (การรวมกนัของสับเซตของ iA ) และ   0P B   
จะไดวา 

 

 |iP A B   =     
 

|i iP A P B A

P B
 

 

เม่ือ      
1

|
n

i i
i

P B P B A P A


   
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ซ่ึงจะเรียก  |iP A B  วาเปนความนาจะเปนภายหลัง (posterior probability) สําหรับ
เหตุการณ A  ใดๆ และเรียก  iP A วาความนาจะเปนกอน (prior probability) สําหรับเหตุการณ 
A  ใดๆ 

 
ประชุม (2545) ไดกลาวถึงวธีิของเบสดังนี้ 
 
แนวความคิดสถิติตามแนวของเบส (Bayesian approach) แตกตางจากสถิติตามแนว

เดิม (classical approach) ในแนวเดิมการประมาณพารามิเตอร   จะเร่ิมจากการสุมตัวอยางจาก
ประชากรที่มีฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน  ;f x   และถือวาพารามิเตอร   เปนคาคงท่ีซ่ึงไม
ทราบคา แตในแนวของเบสจะใชความรูเดมิหรือขอมูลเดิมเกี่ยวกับ   ใหเปนประโยชนในการ
ประมาณ   ใหไดดียิ่งข้ึน ดังนัน้จึงถือวา   เปนคาของตัวแปรสุม   มีการแจกแจงความนาจะ
เปนรูปใดรูปหนึ่ง 

 
ถาให 1 2, ,... nX X X  เปนตัวอยางสุมจากประชากรท่ีมีฟงกชันความหนาแนนนาจะ

เปน  ;f x   =  |f x   โดยท่ี   เปนตัวแปรสุม    
 
ในท่ีนี้จะถือวา  |f x   เปนฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนแบบมีเง่ือนไข 

(conditional probability density function) ของตัวแปรสุม X  เม่ือกําหนดใหวา  =   
 
ใหตวัแปรสุม   มีฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน ( )g   ซ่ึงเรียกวาฟงกชันความ

หนาแนนนาจะเปนกอน (prior or initial probability density function) ของ   
 

และให 1 2( | , ,... )nh X X X  เปนฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนแบบมีเง่ือนไขของ
ตัวแปรสุม   เม่ือกําหนดให 1 1 2 2, ..., n nX x X x X x    เรียกฟงกชันนีว้า ฟงกชันความ
หนาแนนนาจะเปนภายหลัง (posterior probability density function) หรือ ฟงกชันความหนาแนน
ปรับแก (revised probability density function) ของ   
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ดังนั้นวิธีหาฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนภายหลัง และตัวประมาณแบบเบส
ภายหลังมีข้ันตอนดังนี ้

 
6.2.1  หาฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนรวมหรือภายใตฟงกชันความควรจะเปน 

(likelihood function) สําหรับของตัวแปรสุม 1 2, ,... nX X X  เม่ือกําหนด   =   ดังนี ้
 

                1( ,... | )nf x x    =  1( | )... ( | )nf x f x   
 

                            =  
1

( | )
n

i
i

f x 

   

 
6.2.2  หาฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนภายหลังของ  ไดจากฟงกชันความ

หนาแนนนาจะเปนกอน และฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนแบบมีเง่ือนไขของตัวแปรสุม X  
โดย 

 
 ให   มีฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนกอนเปน ( )g   

 
 ดังนั้น ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนรวมของ 1 2, ,... nX X X  และ  ไดแก 

 

1 2( , ..., | )nf x x x  ( )g    =  1( | )... ( | ) ( )nf x f x g    
    

                                           =  
1

( | )
n

i
i

f x 

 ( )g      

 
 ดังนั้นฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนภายหลังของ   ไดแก 
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              1 2( | , ..., )nh x x x     =  1 2

1 2

( , ..., | ) ( ) 

( , ..., | ) ( ) ( )
n

n

f x x x g

f x x x g d

 
  

 

 

                                                                         =  1

1

( | ) ( ) 

( | ) ( ) ( )

n

i
i

n

i
i

f x g

f x g d

 

  








                           

 
6.2.3  หาตัวประมาณแบบเบสภายหลัง (posterior bayes estimator) ของฟงกชัน ( )   

เทียบกับฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนกอน ( )g   ไดแก 
 

                           ( )    =  1 2( ( ) | , ,..., )nE X X X   
 

=  1 2( ) ( | , ..., )nh x x x d     
 

=  1 2

1 2

( ) ( , ..., | ) ( ) ( ) 

( , ..., | ) ( ) ( )

n

n

f x x x g d

f x x x g d

    

  



  

 
วิธีการประมาณคาดวยวิธีของเบสสําหรับพารามิเตอร a , b  และ  ของการแจกแจง 

เบตาเอกซโพเนนเชียลท่ี  0a  , 0b   และ 0   ในการหาตัวประมาณแบบเบสของพารามิเตอร
ดังกลาวจะกําหนดใหท้ังหมดมีการแจกแจงกอนเปนการแจกแจงแบบแกมมา  
 

วิธีหาฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนภายหลังและตัวประมาณแบบเบสภายหลังสําหรับ
การแจกแจงแบบเบตาเอกซโพเนนเชียลมีดังตอไปน้ี 
 

1.  กําหนดใหพารามิเตอร a , b  และ  จะมีการแจกแจงกอนเปนการแจกแจงแกมมา  
 และกําหนดให 1 2, ,..., nX X X  เปนตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลท่ีมีฟงกชันความหนาแนน

นาจะเปน ( | , , )f x a b   = 1exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

       เม่ือ 0x  , 0a  , 0b  , 

0   เขียนแทนดวย ( , , )BE a b   
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ดังนั้นจากฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนเม่ือข้ึนอยูภายใตฟงกชันความควรจะเปนจะได 
 

1 2( , ..., | , , )nl x x x a b   =  1

1 1

( ) (1 exp( ))
( , )

n nn
a

in
i i

exp b x x
B a b

   

 

     

 
2.  หาฟงกความหนาแนนนาจะเปนภายหลังรวมของ a , b ,  คือ 
 

1 2( , , | , ..., )nl a b x x x   =  1 2 1 2 3

1 2 1 2 3

0 0 0

( , ..., | , , ) ( ) ( ) ( )

( , ..., | , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n

n

l x x x a b a b

l x x x a b a b d a d b d

    

     
  

  
 

 
เม่ือ    

( )a  แทน ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนกอนของพารามิเตอร a  
 

( )b  แทน ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนกอนของพารามิเตอร b  
 

( )   แทน ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนกอนของพารามิเตอร   
 

3.  ตัวประมาณแบบเบสภายหลังของตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร  
a , b  และ  คือ 
 

BBE


  =  
1 2, , | , ..., ( ( , , ))

na b x x xE BE a b         
 

          =  
1 2 1 2 3

0 0 0

1 2 1 2 3

0 0 0

( , , ) ( , ..., | , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , ..., | , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n

n

BE a b l x x x a b a b d a d b d

l x x x a b a b d a d b d

      

     

  

  

  

  
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การแกสมการเพื่อหาตัวประมาณแบบเบสภายหลังนี้คอนขางยุงยากและมีข้ันตอนในการ
หาท่ีซับซอน ดังนั้นเม่ือทราบฟงกชันการแจกแจงกอนของพารามิเตอรa , b  และ  แลวจะทําการ
หาคาประมาณดวยวิธีของเบสของพารามิเตอรโดยใชโปรแกรม WinBUGS (Spiegelhalter et al., 

2003) ซ่ึงคํานวณหาคาประมาณไดเม่ือกําหนดใหการแจกแจงกอนของพารามิเตอรในแตละ
สถานการณเปนดังนี ้
 
ตารางท่ี 1  คาพารามิเตอรของการแจกแจงกอนสําหรับพารามิเตอร a , b  และ   

 
พารามิเตอร การแจกแจงกอน ( , )Gamma a b  

a  b    a  b    
0.5 (0.6,1.0) (0.1,1.0) (0.2,1.0) 
1.0 (0.2,1.0) (0.5,1.0) (1.0,1.0) 

0.5 

2.0 (0.2,1.0) (0.7,1.0) (2.0,1.0) 
0.5 (0.4,1.0) (1.0,1.0) (0.4,1.0) 
1.0 (0.1,1.0) (1.2,1) (1.0,1.0) 

1.0 

2.0 (0.1,2.0) (3.0,1.0) (3.5,1.0) 
0.5 (0.1,1.5) (2.5,1.0) (1.2,1.0) 
1.0 (0.1,1.8) (3.0,0.5) (3.0,1.0) 

0.5 

2.0 

2.0 (0.3,1.7) (6.0,0.5) (6.0,1.0) 
0.5 (2.6,0.9) (0.1,2.0) (0.2,1.9) 
1.0 (1.0,1.0) (0.2,1.0) (1.0,1.0) 

0.5 

2.0 (0.7,1.0) (0.5,1.0) (2.0,1.0) 
0.5 (1.3,1.0) (0.7,1.0) (0.3,1.2) 
1.0 (0.9,1.0) (1.0,1.0) (0.9,1.0) 

1.0 

2.0 (0.7,1.0) (1.5,1.0) (2.5,1.0) 
0.5 (0.8,1.0) (2.0,1.0) (0.4,1.0) 
1.0 (0.5,1.0) (3.0,1.0) (2.0,1.0) 

1.0 

2.0 

2.0 (0.5,1.3) (5.0,0.5) (6.0,1.0) 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

พารามิเตอร การแจกแจงกอน ( , )Gamma a b  

a  b    a  b    
0.5 (3.0,0.5) (0.3,1.5) (0.3,1.5) 
1.0 (2.5,1.0) (0.2,1.2) (1.0,1.5) 

0.5 

2.0 (2.0,1.0) (0.5,1.0) (2.0,1.0) 
0.5 (4.0,1.0) (0.5,1.5) (0.8,3.0) 
1.0 (2.2,1.0) (0.8,1.0) (0.8,1.0) 

1.0 

2.0 (1.8,1.0) (1.0,1.0) (2.2,1.0) 
0.5 (2.0,1) (2.0,1.0) (0.5,1.0) 
1.0 (2.0,1) (2.0,1.0) (1.0,1.0) 

2.0 
 

2.0 

2.0 (1.8,1.2) (4.0,1.0) (4.0,1.0) 
 
 จากตารางแสดงคาพารามิเตอรของการแจกแจงกอนท่ีเหมาะสมสําหรับการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยวิธีของเบสสําหรับตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลในแตละพารามิเตอรท่ี
กําหนด ซ่ึงไดศึกษาจากการทดลองสรางตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลตามสถานการณตางๆ  
เม่ือกําหนดขนาดตัวอยางเทากับ 30  ทําการจําลองซํ้า 500  คร้ัง และกําหนดคาการแจกแจงกอน
ออกเปน 3 กรณี ในแตละพารามิเตอรท่ีกําหนดข้ึน โดยจะทําการเลือกคาการแจกแจงกอนท่ีให
คาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ีใหคาใกลเคียงมากท่ีสุด และใหคา MSE ต่ําสุดในแตละ
พารามิเตอรท่ีกําหนดข้ึน 
 

6.3  การเปรียบเทียบวิธีการประมาณพารามิเตอร 
 
 คํานวณหาคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสองระหวางคาประมาณกับคาจริง 
(mean square error : MSE)  ดังนี ้
 

 MSE  =  
2

1

1 m

i
im

 




  
 

    
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 โดยท่ี     m   แทน  จํานวนรอบของการซํ้า  
 

MSE  แทน   คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง  
 

            แทน   คาพารามิเตอรท่ีสนใจศึกษา 
 

        i


  แทน   คาประมาณพารามิเตอรในการทําซํ้าคร้ังท่ี i =1, 2, …, m  
 

7.  การแจกแจงอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของในงานวิจัย 
 
  7.1  การแจกแจงแกมมา (Gamma distribution) 

 
 แกมมาฟงกชัน (Gamma function) เขียนแทนดวยสัญลักษณ  กําหนดไดดังนี ้

 

 r   =  1

0

exp( )ry y dy


       ; r > 0, y > 0 

 
ตัวแปรสุม X  จะมีการแจกแจงแกมมาพรอมดวยพารามิเตอร a  และb  เขียนแทน

ดวย ~ ( , )X Gamma a b  จะมีฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนดังนี ้
 

 f x   =   ; ,f x a b   =  
 

11
exp( / )a

a
x x b

b a
 


 เม่ือ x > 0, a > 0, b > 0 

              
             =   0                                                                     เม่ือ x  มีคาอ่ืน 

 
 ขอสังเกต 

 

 สําหรับการแจกแจงแกมมาถาพารามิเตอร a =1 จะได  f x = 1
exp

x

b b

 
 
 

  ซ่ึงมีการ

แจกแจงเอกซโพเนนเชียล  
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ภาพท่ี 1  กราฟแสดงโคงของการแจกแจงแกมมาเม่ือa  = 0.5, 1.0, 2.0 และb = 1.0 
 

7.2  การแจกแจงเอกซโพเนนเชียล (Exponential distribution) 
 

ตัวแปรสุม X  จะมีการแจกแจงเอกซโพเนนเชียลพรอมดวยพารามิเตอร   เขียนแทน
ดวย ~ ( )X Exp   จะมีฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนดังนี ้

 

 f x   =   ;f x    =  1
exp( / )x 


  เม่ือ x > 0,  > 0 

 
 =  0     เม่ือ x  มีคาอ่ืน 
 
 
 
 
 

             a  = 0.5, b = 1.0 
             a  = 1.0, b = 1.0 
             a  = 2.0, b = 1.0 
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ภาพท่ี 2  กราฟแสดงโคงของการแจกแจงเอกซโพเนนเชียลเม่ือ  = 0.5, 1.0, 2.0 
 

7.3  การแจกแจงเบตา (Beta distribution) 
 

ถา X  เปนตัวแปรสุมท่ีมีคาอยูในชวง (0,1) จะมีการแจกแจงเบตาพรอมดวย
พารามิเตอร a  และb  เขียนแทนดวย ~ ( , )X Beta a b  จะมีฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนดังนี ้

 

 f x   =   ; ,f x a b   =  
 

1 11
(1 )

,
a bx x

B a b
       เม่ือ 0< x <1, a > 0, b > 0 

 
      =  0                                         เม่ือ x  มีคาอ่ืน 
 
 
 
 
 

 

               = 0.5 
               = 1.0 
               = 2.0 
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                a  = 0.5, b = 1.0 
                a  = 1.0, b = 1.0 
                a  = 2.0, b = 1.0 
                a  = 1.0, b = 1.0 

 โดยท่ี              ,B a b   =   
1

11

0

1
bax x dx
    

 

                                                          =     
 
a b

a b

 
 

  

 
และ  ,B a b  เรียกวา ฟงกชันเบตา (Beta function)      

 
ขอสังเกต 

 
การแจกแจงเบตาจะลดรูปลงเปนการแจกแจงยูนิฟอรมในชวง (0,1) ถา a =1 และb =1  
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ภาพท่ี 3  กราฟแสดงโคงของการแจกแจงเบตาเม่ือ a =1.0, 2.0, 3.0, 5.0 และb = 1.0, 2.0, 3.0  
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8.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ธัญลักษณ (2547) ไดศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของการแจกแจง
แบบไวบูลล และการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลสองพารามิเตอร ซ่ึงวิธีการประมาณคาท่ีใชใน
การศึกษาคือ  วิธีความควรจะเปนสูงสุด  วธีิกําลังสองนอยท่ีสุด  และวิธีโมเมนต  โดยพิจารณาจาก
คารากท่ีสองของคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง  สรุปไดวา  ขอมูลท่ีมีการแจกแจงแบบ
ไวบูลล และการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลสองพารามิเตอรขนาดตัวอยางทุกขนาด และทุก
กรณีท้ังหมด  วิธีความควรจะเปนสูงสุดเปนวิธีท่ีดีท่ีสุด  สําหรับทุกวิธีการประมาณคาพารามิเตอร
ของการแจกแจงท้ังสองจะมีความแมนยํามากข้ึนเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

อุไรวรรณ และคณะ (2547) ไดศึกษาวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของความสูญเสียท่ีมี
ลักษณะการแจกแจงเอกซโพเนนเชียลเม่ือมีการตัดปลายทางขวาท่ีใหคาพารามิเตอรใกลเคียง
พารามิเตอรของการแจกแจงสูญเสียท่ีแทจริงดวยวิธีการประมาณคา 3 วิธี คือ วิธีความควรจะเปน
สูงสุด วิธีระยะหางตํ่าสุด และวิธีโมเมนตโดยใชคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสองของวิธีการ
ประมาณคาพารามิเตอรแตละวิธีเปนเกณฑในการเปรียบเทียบผลท่ีไดพบวาทุกสถานการณคาเฉล่ีย
ของกําลังสองของความคลาดเคล่ือนในวิธีการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีระยะหางตํ่าสุดมีคา
ต่ําสุด  รองลงมาเปนวิธีความควรจะเปนสูงสุด  และวิธีโมเมนตจะมีคาใกลเคียงกัน 
 

Eugene et al. (2002) ไดทําการศึกษาเกีย่วกบัลักษณะโดยท่ัวไปของการแจกแจงเบตา – 
นอรมัล (Beta–Normal distribution) กลาวคือทําการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติตางๆ ของรูปราง การ
ประมาณคาพารามิเตอรโดยวธีิความควรจะเปนสูงสุด โดยที่การการแจกแจงเบตา–นอรมัลถูกสราง
ข้ึนมาจากตัวแปรสุมท่ีมีการแจกแจงแบบเบตา ซ่ึงคอนขางท่ีจะเปล่ียนแปลงไปตามลักษณะรูปแบบ
ไดดี อีกท้ังยังมีลักษณะการแจกแจงแบบสมมาตรท่ีมีลักษณะหางยาวอีกดวย แตบางคร้ังอาจจะเกดิ
การแจกแจงทีมี่ลักษณะเบ และมีฐานนยิมสองคาพรอมท้ังไดทําการศึกษาโดยนําเอาไปประยุกตใช
กับขอมูลจริง 

 
Maynard (2004) ไดทําการศึกษารูปแบบโมเดลใหมท่ีเกีย่วของกับการแจกแจง 

เบตาเอกซโพเนนเชียลโดยทําการสรางข้ึนมาจากตัวแปรสุมท่ีมีการแจกแจงแบบเบตา โดยท่ีการ
แจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเปนการแจกแจงท่ีมี 3 พารามิเตอร จึงไดทําการศึกษาคุณสมบัติท่ี
เกี่ยวของ เชน โมเมนต การประมาณคาโดยวิธีโมเมนต และ วิธีความควรจะเปนสูงสุด เม่ือไดทํา
การตรวจสอบภาวะสารูปสนิทดีของการแจกแจงดังกลาวเทียบกับการแจกแจงอ่ืนๆ เชนไวบูลล  
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แกมมา  และเบตา-นอรมัล  exponentiated-exponential เปนตน อีกท้ังไดมีการศึกษาฟงกชันอัตรา
เส่ียงโดยทําการเทียบกับการแจกแจงไวบูลล  แกมมา  และexponentiated-exponential ซ่ึงผล
การศึกษาท่ีไดการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลใหผลท่ีเหมาะสมกวาโดยท่ีลักษณะของฟงกชัน
อัตราเส่ียงมีลักษณะคลายกนักับการแจกแจงไวบูลล  แกมมา  และ exponentiated-exponential  
 

Nadarajah and Kotz (2004) ไดทําการศึกษาเก่ียวกับการแจกแจงเบตากมัเบล (Beta Gumbel 
distribution) ซ่ึงไดถูกสรางข้ึนมาจากตัวแปรสุมท่ีมีการแจกแจงแบบเบตาโดยทางผูวิจัยไดทําการ 
ศึกษาลักษณะโดยรวมท่ีเกี่ยวของกับคุณสมบัติทางคณิตศาสตรของการแจกแจงน้ีโดยท่ีไดกลาวถึง
การวิเคราะหรูปรางการแจกแจงของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน ฟงกชันอัตราความเส่ียง และ
ไดทําการแสดงใหเห็นภาพฟงกชันดังกลาว รวมถึงทางคณะผูวจิัยไดทําการหาสมการทั่วไปในการ
ใชหาคาของโมเมนตท่ี n  asymptotic distribution ของคาสถิติลําดับสูงสุด การวัดคาความเบ  ความ
โดง รวมถึงวิธีการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุดโดยผูวิจยัหวังเปนอยางยิ่ง
วาการแจกแจงท่ีไดทําการศึกษาจะมีการถูกนําไปประยุกตใชอยางกวางขวางในทางวิศวกรรม 

 
Nadarajah and Kotz (2006) ไดศึกษาเกีย่วกับหลักเกณฑโดยท่ัวไปเกีย่วกับการแจกแจง

แบบเบตาเอกซโพเนนเชียล (Beta  Exponential Distribution) ซ่ึงจะกลาวถึงคุณสมบัตติางๆของการ
แจกแจงแบบเบตาเอกซโพเนนเชียล ท้ังในดานการแสดงถึงท่ีมาของโมเมนตเวยีนบังเกิด  ฟงกชัน
ลักษณะเฉพาะ แสดงรูปท่ัวไปของโมเมนตท่ี 1 ถึงโมเมนตท่ี 4  ความแปรปรวน  ความเบ ความโดง 
คาเบ่ียงเบนเฉล่ียของคาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนเฉล่ียของคามัธยฐาน ลักษณะการแจกแจงของผลรวมและ
อัตราสวน asymptotic distribution ของคาสถิติลําดับ  และไดกลาวถึงการประมาณคาพารามิเตอร
โดยใชวิธีโมเมนต และวิธีความควรจะเปนสูงสุด  รวมถึงรูปแบบสมการสําหรับ Fisher information 
matrix ของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร ภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

2.  โปรแกรม R และ WinBUGS 
 

วิธีการ 
 

การวิจยัคร้ังนี้เปนการศึกษาเชิงทดลองเพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงความนาจะเปน และ
เปรียบเทียบวธีิการประมาณคาพารามิเตอร รวมถึงการประยุกตทางความเช่ือถือไดสําหรับตัวแปร
สุมเบตาเอกซโพเนนเชียล ซ่ึงวิธีการวิจยัจะเสนอเปนลําดบัดังตอไปนี ้

 
1.  ศึกษาคุณสมบัติเชงิความนาจะเปน  
 

ทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนท่ีเกี่ยวของกับตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล
ตามลักษณะท่ีกําหนดโดยทําการศึกษาตามลําดับดังตอไปนี้  

 
1.1  ลักษณะรูปรางการแจกแจงของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน 

 
1.2  ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสม 

 
1.3  ผลเฉลยรูปแบบปดของคาเฉล่ีย คาความแปรปรวน คาสัมประสิทธ์ิความเบ และคา

สัมประสิทธ์ิความโดง  
 
 1.4  คํานวณหาคาท่ีแทจริงของคาเฉล่ีย คาความแปรปรวน คาสัมประสิทธ์ิความเบ และคา
สัมประสิทธ์ิความโดงของพารามิเตอรa , b และ   
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1.5  รูปแบบฟงกชันโมเมนตเวียนบังเกดิและฟงกชันลักษณะเฉพาะ    
 

1.6  การหาฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของผลบวกของตัวแปรสุมท่ีเปนอิสระตอกัน
โดยใชเทคนิคของผลการประสาน  
 

1.7  วิเคราะหความเช่ือถือไดโดยทําการหาฟงกชันความเช่ือถือได และฟงกชันอัตราความ
เส่ียง  

 
1.8  การสรางคาตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล  

 
 1.9  การทดสอบภาวะสารูปสนิทดีโดยใชตัวสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ 
 
2.  ศึกษาและเปรียบเทียบวิธีประมาณคาพารามิเตอร 

 
 การประมาณคาพารามิเตอรโดยใชวิธีการประมาณคาพารามิเตอร 2 วิธี คือวิธีความควรจะ
เปนสูงสุด และวิธีของเบส โดยมีข้ันตอนดงันี้ 
 
 2.1  กําหนดคาพารามิเตอรของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลท่ีใชในแตละ
สถานการณ 

 
2.2  กําหนดขนาดตัวอยางท่ีใชในการศึกษาเทากับ 20, 40 , 80, 100 และ 250   

 
2.3  ทําการสรางคาตัวแปรสุมใหมีการแจกแจงแบบเบตาเอกซโพเนนเชียลท่ีประกอบดวย

พารามิเตอรa , b และ  ตามสถานการณท่ีกําหนดขึ้น 
   

2.4  นําขอมูลท่ีมีลักษณะตามท่ีกําหนดในขอ 2.1–2.3  มาประมาณคาพารามิเตอรดวย
วิธีการ 2 วิธีคือวิธีความควรจะเปนสูงสุด และวิธีของเบส 
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 2.5  ทําการเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรโดยพิจารณาจากคาเฉล่ียความคลาด 
เคล่ือนกําลังสองของคาประมาณเทียบกับคาพารามิเตอรท่ีแทจริง (MSE)  และนําคาเฉล่ียของความ
คลาดเคล่ือนกําลังสองของท้ังสองวิธีมาเปรียบเทียบ ถาวธีิการใดใหคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือน
กําลังสองของการประมาณคานอยกวา จึงสรุปไดวาเปนวธีิการประมาณคาพารามิเตอรท่ีดีสําหรับ
การแจกแจงแบบเบตาเอกซโพเนนเชียล 
 
3.  การประยุกตทางดานความเชื่อถือได 

 
โดยท่ัวไปการแจกแจงท่ีถูกนํามาใชทางดานการวิเคราะหความเช่ือถือไดคือ การแจกแจง

ปกติ การแจกแจงไวบูลล การแจกแจงเอกซโพเนนเชียล และการแจกแจงลอกนอรมัล เปนตน ซ่ึง
การแจกแจงดงักลาวเปนการแจกแจงท่ีเกีย่วของกับขอมูลอายุเชนเดยีวกับการแจกแจงเบตาเอกซ
โพเนนเชียลดงันั้นจึงแสดงการประยุกตทางความเช่ือถือไดดวยการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล
กับขอมูลจริง  
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แผนผังขั้นตอนโปรแกรมการทํางานการประมาณคาพารามิเตอร 
 
การทํางานของการประมาณคาพารามิเตอรมีข้ันตอนการศึกษาแสดงตามแผนผัง 

(Flow chart) ดังตอไปนี ้
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4  แผนผังแสดงข้ันตอนการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีการประมาณคา 2 วิธี สําหรับตัว 
               แปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล 
 

   เร่ิมตน 

กําหนดคาพารามิเตอรและขนาดตัวอยาง 

สรางคาตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล
ตามลักษณะท่ีกําหนดไว 

ประมาณคาพารามิเตอร 

วิธีของเบส วิธีความควรจะเปนสูงสุด 

ครบ 500 รอบ 
ไมใช 

หาคา MSE ของแตละวิธีและทําการเปรียบเทียบ 

จบการทํางาน 

ใช 
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สถานท่ีและระยะเวลาทําการวิจัย 
 

 ทําการวิจยัท่ีภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ใชระยะเวลาใน
การวิจยัต้ังแตเดือนพฤศจิกายน 2551 ถึงเดือนสิงหาคม 2552 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

งานวิจยัคร้ังนีมี้วัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนของตัวแปรสุม 
เบตาเอกซโพเนนเชียล อีกทัง้ศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของการแจก
แจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุด และวิธีของเบส รวมถึงไดศึกษาการ
ประยุกตทางดานความเช่ือถือไดโดยผลการศึกษาแบงออกเปน 3 หัวขอดังนี ้
 

1. คุณสมบัติเชิงความนาจะเปน  
 

2. การประมาณคาพารามิเตอร  
 

3. การประยุกตทางดานความเช่ือถือได 
 

จากการศึกษาไดผลดังตอไปนี้ 
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1.  คุณสมบัติเชิงความนาจะเปน 
  

คุณสมบัติเชิงความนาจะเปนของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลทําการศึกษาตาม
หัวขอดังนี ้

 
1.1  ลักษณะรูปรางการแจกแจงของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน 

 
 1.2  ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสม 
 
 1.3  ผลเฉลยรูปแบบปดของคาเฉล่ีย คาความแปรปรวน คาสัมประสิทธ์ิความเบ และคา
สัมประสิทธ์ิความโดง 
 
 1.4  คํานวณหาคาท่ีแทจริงของคาเฉล่ีย คาความแปรปรวน คาสัมประสิทธ์ิความเบ และคา
สัมประสิทธ์ิความโดงสําหรับพารามิเตอรa , b และ  
 

1.5  ฟงกชันโมเมนตเวียนบังเกิดและฟงกชันลักษณะเฉพาะ 
 
 1.6  ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของผลบวกของตัวแปรสุมท่ีเปนอิสระตอกันโดยใช
เทคนิคของผลการประสาน 
 
 1.7  การวิเคราะหความเช่ือถือไดสําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลโดยทําการหา
ฟงกชันความเช่ือถือได  และฟงกชันอัตราความเส่ียง 
 

1.8  การสรางคาของตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล  
 

1.9  การทดสอบภาวะสารูปสนิทดีโดยใชตัวสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ 
 

คุณสมบัติเชิงความนาจะเปนไดผลการศึกษาดังนี้ 
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1.1  ลักษณะรูปรางการแจกแจงของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน         
 

จากการศึกษาลักษณะของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของการแจกแจงเบตา
เอกซโพเนนเชียลซ่ึงเปนการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุมแบบตอเนื่องท่ีมี 3 พารามิเตอร 
คือ a , b  และ  โดยทําการศึกษาจากการวาดกราฟตามคาพารามิเตอรตางๆ ทําใหสามารถ
จัดแบงลักษณะรูปรางของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนน
เชียลไดออกเปน 2 ลักษณะดังนี ้

 
กรณีท่ี 1  พารามิเตอร 0 1a  , 0b   และ 0   จะพบวากราฟจะมีลักษณะเปน

ฟงกช่ันลดอยางเดียว และมีคาไมเปนลบ 
 

กรณีท่ี 2  พารามิเตอร 1a  , 0b   และ 0   จะพบวากราฟจะมีลักษณะเปน
ฟงกช่ันเพิ่มและฟงกชันลด  มีการแจกแจงในลักษณะท่ีเบขวาและมีคาไมเปนลบ 
 

ผลจากการวาดกราฟท้ัง 2 ลักษณะขางตนจะพบวารูปรางลักษณะของการแจกแจง 
เบตาเอกซโพเนนเชียลจะข้ึนอยูกับพารามิเตอร a  เพียงตัวเดียวโดยไมข้ึนกับพารามิเตอร b  
และ ในทุกๆ กรณีท่ีไดทําการศึกษา ดังนั้นจะกลาวไดวาพารามิเตอร a  เปนพารามิเตอรแสดง
รูปราง (shape parameter) สําหรับพารามิเตอร b และ  เปนพารามิเตอรแสดงสเกล (scale 
parameter) โดยศึกษาไดจากภาพท่ี 5-6 
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ภาพท่ี 5  กราฟแสดงโคงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือ 0 a 1, b  0  และ  0 

 
                                      
 
 
 
 
 
 
 
 

              a = 0.3, b = 0.5,  = 0.5 
            a = 0.5, b = 0.5,  = 0.5 
            a = 0.7, b = 0.5,  = 0.5 
            a = 1.0, b = 0.5,  = 0.5 

              a = 0.3, b = 1.0,  = 1.0 
            a = 0.5, b = 1.0,  = 1.0 
            a = 0.7, b = 1.0,  = 1.0 
            a = 1.0, b = 1.0,  = 1.0 

              a = 0.3, b = 2.0,  = 2.0 
            a = 0.5, b = 2.0,  = 2.0 
            a = 0.7, b = 2.0,  = 2.0 
            a = 1.0, b = 2.0,  = 2.0 

              a = 0.3, b = 2.0,  = 1.0 
            a = 0.5, b = 2.0,  = 1.0 
            a = 0.7, b = 2.0,  = 1.0 
            a = 1.0, b = 2.0,  = 1.0 
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ภาพท่ี 6  กราฟแสดงโคงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือ a  1, b  0 และ  0 

 

 
 
 
 

 
 

              a = 1.5, b = 0.5,  = 0.5 
            a = 2.0, b = 0.5,  = 0.5 
            a = 2.5, b = 0.5,  = 0.5 
            a = 3.0, b = 0.5,  = 0.5 

              a = 1.5, b = 1.0,  = 1.0 
            a = 2.0, b = 1.0,  = 1.0 
            a = 2.5, b = 1.0,  = 1.0 
            a = 3.0, b = 1.0,  = 1.0 

              a = 1.5, b = 2.0,  = 2.0 
            a = 2.0, b = 2.0,  = 2.0 
            a = 2.5, b = 2.0,  = 2.0 
            a = 3.0, b = 2.0,  = 2.0 

              a = 1.5, b = 2.0,  = 1.0 
            a = 2.0, b = 2.0,  = 1.0 
            a = 2.5, b = 2.0,  = 1.0 
            a = 3.0, b = 2.0,  = 1.0 



 

44 

1.2  ลักษณะฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสม 
        

 ตัวแปรสุม X ท่ีมีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลจะมีลักษณะฟงกชันความ
หนาแนนนาจะเปนสะสมคือ 
 

( )F x   =  1 exp( ) ( , )

( , )
xB a b

B a b
   

 
จากฟงกชันการแจกแจงสะสมของเบตาเอกซโพเนนเชียลสามารถวาดกราฟไดผล

ดังนี ้

0
.0

0
.2

0
.4

0.
6

0.
8

1.
0

x

C
um

u
la

tiv
e 

D
is

tr
ib

ut
io

n
 F

un
ct

io
n;

 F
(x

)

0 1 2 3 4 5 6

 
ภาพท่ี 7  กราฟแสดงโคงความหนาแนนนาจะเปนสะสมของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล

เม่ือ    
               a = 0.5, 1.0, 2.0  และb = 1.0,  =1.0 
 
 
 
 
 

             a  = 0.5 
             a  = 1.0 
             a  = 2.0 



 

45 

 

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

x

C
u
m

u
la

tiv
e
 D

is
tr
ib

u
tio

n
 F

u
n
ct

io
n
; F

(x
)

b=0.5
b=1.0
b=2.0

0 1 2 3 4 5 6

 
ภาพท่ี 8  กราฟแสดงโคงความหนาแนนนาจะเปนสะสมของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล  
               เม่ือ b = 0.5, 1.0, 2.0 และa = 1.0,  =1.0 
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ภาพท่ี 9  กราฟแสดงโคงความหนาแนนนาจะเปนสะสมของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล

เม่ือ  
                = 0.5, 1.0, 2.0 และa = 1.0, b =1.0 

             b  = 0.5 
             b  = 1.0 
             b  = 2.0 

                = 0.5 
               = 1.0 
               = 2.0 
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1.3  ผลเฉลยรูปแบบปด 
 

จากฟงกชันของโมเมนตท่ี n  ของตัวแปรสุม X  ท่ีมีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนน
เชียลทําใหไดผลเฉลยรูปแบบปดของคาเฉล่ีย คาความแปรปรวน คาสัมประสิทธ์ิความเบ และคา
สัมประสิทธ์ิความโดง ไดผลดังนี ้
 

                        คาเฉล่ีย  =    ( )a b b 


     

                          

       คาความแปรปรวน  =   
2

( )b a b 


                     

                             

               คาสัมประสิทธ์ิความเบ  =   
  3/2

( )

( )

a b b

b a b

 

 

  

  
 

 
คาสัมประสิทธ์ิความโดง  

                                                                                                                                                                  

=           
  

2 2

2

3 6 3 ( ) ( ) ( )

( )

b b a b a b b a b

b a b

     

 

           

  
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1.4 คํานวณหาคาท่ีแทจริง 
 
        จากผลเฉลยรูปแบบปดของคาเฉล่ีย คาความแปรปรวน คาสัมประสิทธ์ิความเบ  และ

คาสัมประสิทธ์ิความโดง สําหรับพารามิเตอรa , b และ  สามารถคํานวณหาคาท่ีแทจริงของคา
ตางๆ ดังกลาวไวขางตนตามพารามิเตอรท่ีกําหนดไดผลดังนี ้

 
ตารางท่ี 2  คาท่ีแทจริงของคาเฉล่ีย  คาความแปรปรวน คาสัมประสิทธ์ิความเบ และคา    
                   สัมประสิทธ์ิความโดงของพารามิเตอรa , b  และ   
 

พารามิเตอร คาท่ีแทจริง  

a  b    
คาเฉล่ีย คาความ

แปรปรวน 
คาสัมประสิทธ์ิ

ความเบ   
คาสัมประสิทธ์ิ
ความโดง 

0.5 2.773 13.160 2.417 11.400 
1.0 1.386 3.290 2.417 11.400 

0.5 

2.0 0.693 0.822 2.417 11.400 
0.5 1.227 2.841 2.632 13.083 
1.0 0.614 0.710 2.632 13.083 

1.0 

2.0 0.307 0.178 2.632 13.083 
0.5 0.561 0.618 2.763 14.301 
1.0 0.280 0.155 2.763 14.301 

0.5 

2.0 

2.0 0.140 0.039 2.763 14.301 
0.5 4.000 16.000 2.000        9.000 
1.0 2.000 4.000 2.000        9.000 

0.5 

2.0 1.000 1.000 2.000        9.000 
0.5 2.000 4.000 2.000        9.000 
1.0 1.000 1.000 2.000        9.000 

1.0 

2.0 0.500 0.250 2.000        9.000 
0.5 0.400 0.160 2.000        9.000 
1.0 0.200 0.040 2.000        9.000 

1.0 

2.0 

2.0 0.250 0.0625 2.000        9.000 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 
 

พารามิเตอร คาท่ีแทจริง  

a  b    
คาเฉล่ีย คาความ

แปรปรวน 
คาสัมประสิทธ์ิ

ความเบ   
คาสัมประสิทธ์ิ
ความโดง 

0.5 5.333 17.778 1.771 7.920 
1.0 2.667 4.444 1.771 7.920 

0.5 

2.0 1.333 1.111 1.771 7.920 
0.5 3.000 5.000 1.610 7.080 
1.0 1.500 1.250 1.610 7.080 

1.0 

2.0 0.750 0.313 1.610 7.080 
0.5 1.667 1.444 1.493 6.444 
1.0 0.833 0.361 1.493 6.444 

2.0 

2.0 

2.0 0.417 0.090 1.493 6.444 
 

จากตารางพบวา 
 
คาเฉล่ียและคาความแปรปรวนของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลจะมีคาลดลงเม่ือ

คาพารามิเตอร   มีคาสูงข้ึน 
 
คาสัมประสิทธ์ิความเบ และคาสัมประสิทธ์ิความโดงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนน

เชียลจะไมข้ีนอยูกับพารามิเตอร   จึงกลาวไดวาถากําหนดคาพารามิเตอร a  และb  เทากบัคาใด
คาหนึ่ง และกาํหนดพารามิเตอร  เปนคาใดๆ แลวคาสัมประสิทธ์ิความเบ และคาสัมประสิทธ์ิ
ความโดงจะมีคาเทากัน เชนกรณีท่ีคาพารามิเตอร a = 0.5, b =1.0 และ = 0.5, 1.0, 2.0 จะไดคา
สัมประสิทธ์ิความเบเทากับ 2.632 และคาสัมประสิทธ์ิความโดงเทากบั 13.083 ทุกๆ กรณีของ
คาพารามิเตอร   ท่ีเปล่ียนแปลง 

 
สําหรับกรณีท่ีคาพารามิเตอร a = 1.0 เม่ือพารามิเตอร b และ  เปนคาใดๆ แลวจะไดวา

คาสัมประสิทธ์ิความเบ และคาสัมประสิทธ์ิความโดงไมมีการเปล่ียนแปลงโดยมีคาสัมประสิทธ์ิ
ความเบเทากับ 2.000 และคาสัมประสิทธ์ิความโดงเทากบั 9.000  
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1.5  ฟงกชันโมเมนตเวียนบังเกิดและฟงกชันลักษณะเฉพาะ  
 
จากการศึกษาฟงกชันโมเมนตเวยีนบังเกดิและฟงกชันลักษณะเฉพาะสามารถหา

รูปแบบฟงกชันไดผลดังนี ้
 
ฟงกชันโมเมนตเวยีนบังเกดิ 
 

( )XM t   =  
( , )

( , )

t
B b a

B a b



 

 
ฟงกชันลักษณะเฉพาะ   

 

         ( )X t   =   
( , )

( , )

it
B b a

B a b



        โดยท่ี  i  = 1    

         
1.6  ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของผลบวกของตัวแปรสุมท่ีเปนอิสระกันโดยใช

เทคนิคของผลการประสาน  
  
  เปนการหาฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของผลบวกของตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนน
เชียลท่ีเปนอิสระกัน 
 

นําเอาตัวแปรสุม 2 ตัวคือ 1X  และ 2X ท่ีมีการแจกแจงแบบเบตาเอกซโพเนนเชียลมีฟง
ชันความหนาแนนนาจะเปนดังนี ้

 

1 1( )Xf x   =   1 11
1 1 1 1 1

1 1

exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

       

 
เม่ือ 1 1 1 10, 0, 0, 0a b x     

 
และ 
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2 2( )Xf x   =  2 12

2 2 2 2 2
2 2

exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

       

 
เม่ือ 2 2 2 20, 0, 0, 0a b x     
  
นําฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของตัวแปรสุม 1X  และ 2X  มาหาผลบวกโดยใชวิธี

ผลการประสานโดยแทนให 1 2Z X X   ซ่ึงฟงกชันการแจกแจงของผลบวกของตัวแปรสุมท้ัง
สองจะเขียนไดเปน    

 

1 2 1 2( , )x x x xf   =   
1 1xf x   

2 2xf x                                                                           
 
            เพราะฉะนั้นฟงกชันความนาจะเปนของผลบวกของตัวแปรสุมท้ัง 2 ตัวท่ีมีการแจกแจง 
เบตาเอกซโพเนนเชียล และเปนอิสระกันโดยใชเทคนิคของผลการประสานจะไดผลดังนี้ 

 

   Zf z    =   1 1
02 1

( 1)
exp( )

! ( )

i

i

a i z
i a i

 







 

     
2

1
2 2 11 exp

2

,zB a b i b

 

 
  

 
 

 

 เม่ือ   1 2 1 1

1 1 2 2

exp( )

( , ) ( , )

b z

B a b B a b

   
   

 
และ  1 2 1 2 1 2, 0; , 0; , 0; 0a a b b z      

 
1.7  การวิเคราะหความเชื่อถือไดสําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล 

 
ในการวิเคราะหความเช่ือถือไดสําหรับการแจกแจงเอกซโพเนนเชียลจะนิยามในรูป

ของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนไดผลดังนี้ 
 
1.7.1  ฟงกชันความเช่ือถือไดสําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีล 

 
ถา X  มีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร a , b  และ จะได

ฟงกชันความเช่ือถือไดอยูในรูป 
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 R x   =   1 F x     
 

       =  
 

exp( ) ,

,
xB b a

B a b
  

 
จากฟงกชันความเช่ือถือไดสําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลสามารถวาด

กราฟไดดังนี ้
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ภาพท่ี 10  กราฟแสดงโคงความเช่ือถือไดของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือ 

 a = 0.5, 1.0, 2.0 และb = 1.0,  =1.0  
 
 
 
 
 
 
 
 

             a  = 0.5 
             a  = 1.0 
             a  = 2.0 
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ภาพท่ี 11  กราฟแสดงโคงความเช่ือถือไดของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือ  
                 b = 0.5, 1.0, 2.0 และa = 1.0,  =1.0 
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ภาพท่ี 12  กราฟแสดงโคงความเช่ือถือไดของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือ  

 = 0.5, 1.0, 2.0 และa = 1.0, b =1.0 
 

 

             b  = 0.5 
             b  = 1.0 
             b  = 2.0 

                = 0.5 
               = 1.0 
               = 2.0 
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1.7.2  ฟงกชันอัตราความเส่ียงสําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีล 
 

 ถา X  มีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร a , b  และ จะ
ไดฟงกชันอัตราความเส่ียงจะอยูในรูป 

 

 h x   =       
 

1

exp( )

exp 1 exp

,

a

x

b x x

B b a

  




  
 

 
จากการศึกษาฟงกชันอัตราความเส่ียงสําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล 

โดยศึกษาไดจากภาพท่ี 13-15 ทําใหสามารถจัดแบงลักษณะรูปรางของฟงกชันอัตราความเส่ียง
ของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลไดออกเปน 3 ลักษณะดังนี้ 

 
1.  กรณีท่ีพารามิเตอร 0 < a  < 1 โดยท่ีกําหนดใหคา b  และ  เปนคาจํานวน

จริงใดๆ ท่ีมีคามากกวา 0 จะพบวากราฟจะมีลักษณะเปนฟงกชันลดเพยีงอยางเดยีว 
(monotonieally decreases)  และมีคาไมเปนลบ 
 

2.  กรณีท่ีพารามิเตอร a  1 โดยที่กําหนดใหคา b และ  เปนคาจํานวนจริง
ใดๆที่มีคามากกวา 0 จะพบวากราฟจะมีลักษณะเปนฟงกชันเพิ่มเพยีงอยางเดยีว (monotonieally 
increases) และมีคาไมเปนลบ 
 

3.  กรณีท่ีพารามิเตอร a  = 1  โดยท่ีกําหนดใหคา b และ  เปนคาจํานวนจริง
ใดๆ ท่ีมีคามากกวา 0  จะพบวากราฟจะเปนฟงกชันที่มีลักษณะคงท่ี 

 
จากฟงกชันอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลสามารถวาด

กราฟไดดังนี ้
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ภาพท่ี 13  กราฟแสดงโคงอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือ 0 < a  < 1.0     
                 และb  = 0.5, 1.0, 2.0,  = 0.5, 1.0, 2.0   
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ภาพท่ี 14  กราฟแสดงโคงอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือ a  1.0 

และ 
 b  = 0.5, 1.0, 2.0,  = 0.5, 1.0, 2.0   

              a = 0.5, b = 0.5,  = 0.5 
            a = 0.5, b = 1.0,  = 1.0 
            a = 0.5, b = 2.0,  = 2.0 
            a = 0.5, b = 0.5,  = 1.0 
            a = 0.5, b = 1.0,  = 2.0 

              a = 2.0, b = 0.5,  = 0.5 
            a = 2.0, b = 1.0,  = 1.0 
            a = 2.0, b = 2.0,  = 2.0 
            a = 2.0, b = 0.5,  = 1.0 
            a = 2.0, b = 1.0,  = 2.0 
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ภาพท่ี 15  กราฟแสดงโคงอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือ a  = 1.0 

และ 
 b  = 0.5, 1.0, 2.0,  = 0.5, 1.0, 2.0   

 
1.8  การสรางคาของตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล  

 
การสรางตัวแปรสุม 1 2, ,..., nX X X ท่ีมีการแจกแจงแบบเบตาเอกซโพเนนเชียลดวย

พารามิเตอร a  , b  และ  สามารถทําไดดังตอไปนี้ 
   

ขั้นท่ี 1  กําหนดให B ~ ( , )B a b  นั่นคือกําหนดให B  มีการแจแจงเบตาดวย
พารามิเตอร a  และb  
 

ขั้นท่ี 2  แทนคา B  ลงในสูตรดังตอไปนี ้
 

     iX  =  1
ln (1 )B


   
 

 

  
เม่ือ  i  =  1,2,3,...,n  
 

              a = 1.0, b = 0.5,  = 0.5 
            a = 1.0, b = 1.0,  = 1.0 
            a = 1.0, b = 2.0,  = 2.0 
            a = 1.0, b = 0.5,  = 1.0 
            a = 1.0, b = 1.0,  = 2.0 
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จากสูตรขางตนจะทําใหไดตวัแปรสุมท่ีมีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวย
พารามิเตอรa , b  และ ซ่ึงสามารถสรางตัวแปรสุมไดโดยการเขียนคําส่ังโปรแกรม R ไดผลดังนี้  
 

คําส่ังโปรแกรม R สําหรับการสรางตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล เม่ือกําหนดให
พารามิเตอรa , b ,   =  1, 1, 1 และ ขนาดตัวอยาง ( n ) = 100 ดังนี ้
 

rbetaexp<-function(n,a,b,lambda){ 
x<-rep(0,n) 
r<-rbeta(n,a,b) 
 for(i in 1:n){ 
 x[i]=(-1/lambda)*log(-r[i]+1) } 
 print(x) 
} 
BE<-rbetaexp(100,1,1,1) 

 
 จากคําส่ังขางตนไดคาตัวแปสุมเบตาเอกซโพเนนเชียดวยพารามิเตอรa , b ,   =  1, 1, 1  
และn =100 ดังนี ้
 

2.139664867     0.305881033     0.068556915     1.194363880     1.489241839  
0.016168012     0.305098787     3.198557654     0.980230235     0.079015391  
2.374874402     0.885804947     0.029876540     1.370951295     0.457671996  
2.025132612     0.666029240     0.544160277     2.070164557     0.099825269  

 0.040675976     0.924272409     0.106022422     0.372762874     1.014782593  
 0.231041091     0.322549389     0.324841078     0.043780077     0.268878818 
 0.283942990     0.741655202     1.377606524     0.339428899     3.314236108  
 0.601447514     0.565939094     0.762239211     0.480988062     0.211748141  
 2.071411345     4.347327182     1.039760531     0.963251266     0.924721348  
 3.265527348     0.002067753     0.190367375     0.311213461     0.843754661  

0.899927472     0.015875037     0.415448337     0.355272501     0.447848560  
2.447524194     1.287577440     0.219402817     0.555593446     0.472132586 
0.949137228     0.887899457     0.007796596     3.179393819     1.049392068  
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0.353862433     1.090884938     0.641842002     0.365822484     0.138607842  
0.975431785     0.036586687     0.430546643     0.045875480     1.429118378  
1.387937542     2.070733960     1.621752794     1.813151934     0.627512433  
0.151502519     2.100047849     0.184328592     0.465528828     0.063226356  
0.953135921     0.212540788     0.997987211     2.155975562     0.010807456 
0.280860873     0.098007752     0.475305278     0.131705056     0.702615133  

             1.323783904     0.152449893     0.074080014     2.089242645     0.179928530 
 
จากคาตัวแปรสุมสามารถวาดกราฟไดผลดงันี้ 
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ภาพท่ี 16  ฮิสโตแกรมแสดงคาตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล เปรียบเทียบกับโคงของการ  
                  แจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือa , b ,  = 1, 1, 1 และ n =100 
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1.9  การทดสอบภาวะสารูปสนิทดีโดยใชตัวสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ 
 

ทําการทดสอบตัวแปรสุมวามีการแจกแจงไวตามท่ีคาดหวังซ่ึงสามารถคํานวณคาสถิติ
ทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟโดยใชโปรแกรม R ภายใตสถานการณท่ีกําหนดดังนี้ 
พารามิเตอร a , b ,   = 1, 1, 1 และ ขนาดตัวอยาง ( n ) = 100 จากคาตัวแปรสุมท่ีไดในขอท่ี 1.8 
ในการทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟจะไดผลดังนี ้

 
 คําส่ังโปรแกรม R สําหรับการทดสอบโดยใชตวัสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ
สําหรับตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล  
 

ks_BE <- function(num,a,b,lambda){ 
est_mle <- function(alpha,Bta,l){ 
n <- num 
x <- BE      #data# 
L <- -(n*log(l)-(n*log(beta(alpha,Bta)))-(Bta*l*sum(x))+((alpha-1)*(sum(log(1-(exp((-l)*x))))))) 
} 
library(stats4) 
est <- mle(minuslogl=est_mle,start=list(alpha=a,Bta=b,l=lambda)) 
summary (est) 
a.hat<-coef(est)[1] 
coef(est)[1] 
b.hat<-coef(est)[2] 
coef(est)[2] 
lambda.hat<-coef(est)[3] 
coef(est)[3]x<-sort(BE) 
n<-length(x) 
F<-pbeta(1-exp(-lambda.hat*x),a.hat,b.hat) 
s<-(1:n)/n 
si<-(1:n-1)/n 
D<-max(abs(s-F)) 
d<-max(abs(si-F)) 
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ks<-max(D,d) 
ks 
} 
ks_BE(100,1,1,1) 

 
ตารางท่ี 3  คาเฉล่ีย คาความแปรปรวน และคาสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ สําหรับตัว 
                  แปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร a , b ,   =  1, 1, 1 และ n =100 
 

คาเฉล่ีย คาความแปรปรวน สถิติทดสอบ โคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ 
0.856 0.782 0.050 

 
จากตารางพบวาตัวแปรสุมท่ีมีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร a , 

b ,   เทากับ  1, 1, 1 และ ขนาดตัวอยางเทากบั 100 มีคาเฉล่ียเทากับ  0.856  สวนคาความ
แปรปรวนเทากับ 0.782 ไดคาประมาณพารามิเตอรและสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟมีคา
เทากับ 0.050 ซ่ึงมีคานอยกวาคาวิกฤตในตารางสถิติโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ ซ่ึงมีคาเทากับ 0.136 
แสดงวา ขอมูลตัวแปรสุมชุดนี้มีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05   

 
2.  การประมาณคาพารามิเตอร  
 
 ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือใชวิธีการ
ประมาณคาพารามิเตอร 2 วิธี คือ วิธีความควรจะเปนสูงสุด และวิธีของเบส ซ่ึงทําการศึกษาดวย
การจําลองคาตัวแปรสุมตามลักษณะท่ีกําหนด และทําการจําลองซํ้าจํานวน 500 คร้ัง ในแตละ
สถานการณท่ีกําหนดข้ึน โดยใช MSE เปนเกณฑในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ เม่ือขนาด
ตัวอยาง ( n ) เทากับ 20, 40, 80, 100, 250 และกําหนดคาพารามิเตอรดังน้ี 
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2.1  a  = 0.5, b = 0.5 และ  = 0.5, 1.0, 2.0   
 

2.2  a  = 0.5, b = 1.0 และ  = 0.5, 1.0, 2.0  
 

2.3  a  = 0.5, b = 2.0 และ  = 0.5, 1.0, 2.0  
 

2.4  a  = 1.0, b = 0.5 และ  = 0.5, 1.0, 2.0  
 

2.5  a  = 1.0, b = 1.0 และ  = 0.5, 1.0, 2.0  
 

2.6  a  = 1.0, b = 2.0 และ = 0.5, 1.0, 2.0  
 

2.7  a  = 5.0,  b = 0.5 และ = 0.5, 1.0, 2.0  
 

2.8  a  = 5.0,  b = 1.0 และ = 0.5, 1.0, 2.0  
 

2.9  a  = 5.0,  b = 2.0 และ = 0.5, 1.0, 2.0  
 
ผลการประมาณคาพารามิเตอรแสดงดังในตารางท่ี 4 ถึง 30 และภาพท่ี 17 ถึง 43 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 4  คาเฉล่ียและคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ   
                  พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes) สําหรับ  
                  การแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร a  = 0.5, b = 0.5 และ  = 0.5   
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  0.419* 0.327 2.504 5.98510-05 

b  1.694 0.578* 3.877 1.23710-05 20 

  1.499 0.405* 17.947 1.82010-05 

a  0.432* 0.379 0.051 4.86210-05 

b  1.221 0.579* 3.631 2.09210-05 40 

  1.165 0.521* 4.972 1.42610-06 

a  0.392 0.396* 0.056 2.16310-05 

b  1.000 0.592* 2.425 1.70210-05 80 

  0.739 0.540* 2.021 3.16610-06 

a  0.497* 0.389 0.006 4.11510-05 

b  1.217 0.588* 2.603 2.55810-05 100 

  0.817 0.469* 1.690 3.22310-06 

a  0.494* 0.442 0.002 1.11010-05 

b  0.814 0.514* 0.897 4.32610-05 250 

  0.692 0.657* 0.407 2.21210-04 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 17  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี MLE และ Bayes  

              ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 0.5, b  = 0.5, 
                 = 0.5 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 4 และภาพท่ี 17 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 0.5, b  = 0.5,   = 
0.5 พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี MLE จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE 
จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี 
MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง เชนเดยีวกับวธีิ MLE ท่ีใหคา MSE ใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง  
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 5  คาเฉล่ียและคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                  พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes) สําหรับ 
                  การแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร a  = 0.5, b = 0.5  และ = 1.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  0.544 0.518* 0.121 6.28610-07 

b  1.283 0.722* 3.776 9.87310-05 20 

  4.266 1.182* 68.457 6.66510-05 

a  0.499* 0.527 0.019 1.44810-06 

b  1.299 0.675* 3.734 6.12310-05 40 

  3.350 1.152* 48.950 4.62010-05 

a  0.487* 0.561 0.007 7.47910-06 

b  1.264 0.599* 3.325 1.94710-05 80 

  1.923 1.297* 9.204 1.75910-04 

a  0.497* 0.579 0.006 1.23910-05 

b  1.236 0.672* 3.072 5.91010-05 100 

  1.643 1.077* 6.032 1.19010-05 

a  0.497* 0.529 0.002 1.73510-06 

b  0.944 0.693* 1.438 7.44010-05 250 

  1.290 0.997* 1.347 2.02910-08 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 18  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ    
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 0.5, b = 0.5,   = 1.0  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 5 และภาพท่ี 18 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 0.5, b = 0.5,   = 1.0 
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี MLE จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี Bayes ยกเวนเม่ือมีขนาดตัวอยาง
ท่ี 20 จะเห็นไดวาวิธี Bayes ใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรใกลเคียงมากกวา MLE เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง เชนเดยีวกับวธีิ MLE ท่ีใหคา MSE ใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง  
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 80 100 
และ250 เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE โดยที่ท้ังสองวิธี 
จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 6  คาเฉล่ียและคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                  พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes) สําหรับ  
                  การแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร a  = 0.5, b  = 0.5 และ  = 2.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  0.520* 0.670 0.030 2.90010-04 

b  1.440 0.460* 4.663 1.56210-05 20 

  7.057 1.780* 139.463 4.81710-04 

a  0.497* 0.659 0.016 5.07410-05 

b  1.535 0.489* 5.224 2.42510-07 40 

  5.097 1.840* 62.036 5.14710-05 

a  0.487* 0.671 0.007 5.84410-05 

b  1.395 0.384* 4.140 2.70710-05 80 

  3.750 1.852* 29.615 4.37310-05 

a  0.497* 0.661 0.006 5.21510-05 

b  1.371 0.402* 3.865 1.92810-05 100 

  3.236 2.032* 21.761 2.05510-06 

a  0.497* 0.684 0.0025 7.54010-05 

b  1.093 0.474* 2.404 1.39410-05 250 

  2.571 1.728* 5.558 1.47910-05 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

68 

 

a = 0.5 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

20 40 80 100 250

n

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
งค

าป
ระ

มา
ณ

MLE

Bayes

  

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

20 40 80 100 250

n

M
SE MLE

Bayes

b = 0.5 

0

0.5

1

1.5

2

20 40 80 100 250

n

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
งค

าป
ระ

มา
ณ

MLE

Bayes

  

0.0000001

0.00001

0.001

0.1

10

20 40 80 100 250

n

M
SE MLE

Bayes

 = 2.0 

0

2

4

6

8

20 40 80 100 250

n

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
งค

าป
ระ

มา
ณ

MLE

Bayes

  

0.000001
0.00001
0.0001
0.001
0.01
0.1

1
10

100
1000

20 40 80 100 250

n

M
SE MLE

Bayes

 
 

 
ภาพท่ี 19  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ   
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 0.5, b = 0.5,   = 2.0  
                 และn  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 6 และภาพท่ี 19 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 0.5, b = 0.5,   = 2.0 
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี MLE จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE 
จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี 
MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง เชนเดยีวกับวธีิ MLE ท่ีใหคา MSE ใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง  
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE โดยที่ท้ังสองวิธี จะใหคา 
MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
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ตารางท่ี 7  คาเฉล่ียและคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                  พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes) สําหรับ 
                  การแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร a  = 0.5, b = 1.0 และ = 0.5 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  0.562* 0.618 1.252 2.77410-05 

b  1.626 1.172* 4.697 5.91310-05 20 

  3.429 0.521 45.028 8.67910-07 

a  0.485* 0.622 0.113 2.97510-05 

b  1.844 1.170* 3.747 5.79910-05 40 

  1.624 0.569* 19.886 9.54010-06 

a  0.486* 0.628 0.007 3.26110-05 

b  1.804 1.189* 5.105 7.11410-05 80 

  1.702 0.604* 11.387 2.16310-05 

a  0.490* 0.645 0.004 4.22710-05 

b  1.895 1.165* 4.862 5.47810-05 100 

  1.190 0.691* 3.274 7.31810-05 

a  0.492* 0.602 0.005 7.22110-07 

b  1.596 1.434* 1.238 1.13610-04 250 

  0.910 0.666* 0.396 2.17810-05 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 20  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ   
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 0.5, b = 1.0,   = 0.5  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 7 และภาพท่ี 20 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 0.5, b = 1.0,   = 0.5 
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี MLE จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE 
จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี 
MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE เม่ือพิจารณาถึงคา MSE 
จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี 
MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
 
 การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE โดยท่ีวิธี MLE จะให
คาปราะมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือพิจารณาถึง
คา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง 
สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 8  คาเฉล่ียและคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                  พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes) สําหรับ  
                  การแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร a  = 0.5, b  = 1.0 และ  = 1.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  0.523* 0.621 0.054 4.85910-05 

b  2.168 0.954* 6.810 7.12910-06 20 

  6.130 0.927* 110.641 1.77510-05 

a  0.493* 0.646 0.012 4.87810-05 

b  2.062 1.012* 6.734 5.13010-07 40 

  4.210 0.878* 50.853 4.94710-05 

a  0.488* 0.631 0.007 3.42710-05 

b  1.900 0.951* 5.936 4.79510-06 80 

  3.0778 0.770* 29.714 1.05610-04 

a  0.492* 0.633 0.005 3.53810-05 

b  1.881 1.059* 5.278 7.09210-06 100 

  2.358 0.815* 12.901 6.80810-05 

a  0.492* 0.609 0.002 2.36710-05 

b  1.718 1.019* 4.426 7.62310-07 250 

  1.798 0.682* 5.827 2.02210-04 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 21  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 0.5, b = 1.0,   = 1.0  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 8 และภาพท่ี 21 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 0.5, b = 1.0,   = 1.0 
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี MLE จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE 
จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี 
MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 100 และ 
250 เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกัน
ในทุกขนาดตัวอยาง เชนเดยีวกับวิธี MLE ท่ีใหคา MSE ใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง  
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE โดยที่ท้ังสองวิธี จะใหคา 
MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
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ตารางท่ี 9  คาเฉล่ียและคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                  พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes) สําหรับ

การแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร a  = 0.5, b  = 1.0 และ  = 2.0  
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  0.430 0.433* 0.022 0.004 

b  0.234 0.684* 5.394 0.099 20 

  17.760 1.793* 892.158 0.043 

a  0.435 0.473* 0.009 7.09810-04 

b  0.301 0.860* 4.873 0.019 40 

  16.421 1.576* 48.739 0.180 

a  0.453 0.480* 0.005 4.08810-04 

b  0.898 0.949* 0.705 0.002 80 

  15.461 1.692* 44.352 0.094 

a  0.459 0.483* 0.004 2.73110-05 

b  1.398 0.908* 0.585 8.38210-04 100 

  8.981 1.788* 24.839 0.004 

a  0.459 0.490* 0.002 1.00510-05 

b  1.793 1.001* 0.487 8.23810-08 250 

  5.304 1.836* 10.914 0.002 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 22  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 0.5, b = 1.0,   = 2.0  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 9 และภาพท่ี 22 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 0.5, b = 1.0,   = 2.0 
พบวา 
 
 การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE เม่ือพิจารณาถึงคา MSE 
จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE โดยท่ีท้ังสองวิธี จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลง
เม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 
 การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 80 100 
และ 250 เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE โดยที่ท้ังสองวิธี 
จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 
 การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE โดยท่ีท้ังสองวิธี จะใหคา MSE ท่ีมี
แนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 10  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 0.5, b = 2.0  
                    และ  = 0.5 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  0.520* 0.557 0.041 6.65710-06 

b  1.963* 1.923 5.604 1.18210-05 20 

  5.704 0.693* 95.857 7.47310-05 

a  0.490* 0.547 0.012 4.48410-06 

b  2.261 1.945* 6.892 6.14310-06 40 

  4.366 0.652* 64.148 4.63110-05 

a  0.490* 0.559 0.006 7.07710-06 

b  2.578 1.789* 8.112 8.84810-05 80 

  2.870 0.512* 27.670 2.70410-07 

a  0.490* 0.563 0.004 7.99410-06 

b  2.581 1.809* 7.968 7.34210-05 100 

  2.467 0.585* 17.419 1.47310-05 

a  0.487* 0.559 0.002 6.94610-06 

b  2.508 1.835* 6.170 5.47110-05 250 

  1.673 0.490* 5.892 1.86810-07 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 23  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 0.5, b  = 2.0,   = 0.5   
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 10 และภาพท่ี 23 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 0.5, b  = 2.0,   = 
0.5  พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี MLE จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE 
จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี 
MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก ยกเวนเม่ือมี
ขนาดตัวอยางท่ี 20 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี 
Bayes โดยท่ีวธีิ MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาด
ตัวอยางท่ี 80 100 และ 250 เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE 
และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง เชนเดยีวกับวธีิ MLE ท่ีใหคา MSE ใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง  
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE โดยท่ีท้ังสองวิธี จะใหคา MSE ท่ีมี
แนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 11  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 0.5, b  = 2.0 
                    และ  = 1.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  0.419* 0.571 0.017 5.08610-04 

b  0.972 1.408* 14.068 0.035 20 

  15.085 0.943* 338.561 3.19410-04 

a  0.501* 0.622 0.017 0.001 

b  1.377 1.741* 4.127 0.006 40 

  9.808 0.952* 193.591 2.33110-04 

a  0.457* 0.572 0.006 5.15710-04 

b  1.055 1.535* 3.085 0.022 80 

  8.915 0.715* 30.941 0.008 

a  0.488* 0.583 0.003 6.88910-04 

b  3.874 1.561* 2.957 0.019 100 

  5.751 0.958* 22.596 1.74710-04 

a  0.489* 0.590 0.002 8.12510-04 

b  2.192* 1.538 1.859 0.021 250 

  3.860 0.904* 10.374 9.16110-04 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 24  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 0.5, b = 2.0,   = 1.0  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 11 และภาพท่ี 24 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 0.5, b = 2.0,   = 1.0
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี MLE จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE 
จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี 
MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก ยกเวนเม่ือมี
ขนาดตัวอยางท่ี 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี 
Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวธีิ Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวธีิ MLE และมีคาใกลเคียง
กันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

85 

ตารางท่ี 12  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 0.5, b  = 2.0  
                    และ  = 2.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  0.477* 0.840 5.309 0.115 

b  4.156 1.733* 2.510 0.071 20 

  11.022 1.215* 8.140 0.617 

a  0.377* 0.849 0.0152 0.122 

b  4.956 1.744* 1.091 0.065 40 

  9.145 1.144* 1.370 0.732 

a  0.406* 0.866 0.008 0.134 

b  4.245 1.751* 2.481 0.062 80 

  7.727 1.173* 1.328 0.694 

a  0.469* 0.825 9.85510-04 0.105 

b  4.023 1.599* 4.092 0.161 100 

  3.242 1.011* 1.382 0.978 

a  0.494* 0.851 3.74710-05 0.043 

b  1.605 1.722* 0.156 0.026 250 

  2.406* 1.082 0.165 0.417 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 25  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ  
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 0.5, b  = 2.0,   = 2.0  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 12 และภาพท่ี 25 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 0.5, b  = 2.0,   = 
2.0 พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี MLE จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE 
จะพบวาวิธี MLE ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี Bayes เม่ือมีขนาดตัวอยางมากกวา 20 โดยใหคาท่ีมี
แนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก ยกเวนเม่ือมี
ขนาดตัวอยางท่ี 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี 
Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวธีิ Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวธีิ MLE และมีคาใกลเคียง
กันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
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ตารางท่ี 13  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 1.0, b = 0.5  
                    และ  = 0.5  
   

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  3.968 1.059* 60.415 7.04910-06 

b  1.548 0.499* 4.935 3.21410-11 20 

  2.731 0.571* 23.432 9.98710-06 

a  2.147 0.952* 14.679 4.54010-06 

b  1.159 0.499* 1.551 3.37310-09 40 

  2.926 0.564* 15.412 8.24410-06 

a  1.397 0.901* 3.296 1.97210-05 

b  1.055 0.489* 1.855 2.27310-07 80 

  2.267 0.451* 19.502 4.84010-06 

a  1.267 1.217* 1.928 9.43610-07 

b  1.067 0.483* 1.653 6.00810-07 100 

  2.099 0.494* 15.725 7.02510-08 

a  1.054* 0.884* 0.105 2.71310-05 

b  0.746 0.471* 0.644 1.65410-06 250 

  1.512 0.502* 6.888 4.94210-09 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 26  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ  
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 0.5,  
                 = 0.5 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 13 และภาพท่ี 26 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 0.5,  = 0.5
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE ยกเวนเม่ือมีขนาดตัวอยาง
ท่ี 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี Bayes เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 14  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 1.0, b  = 0.5  
                    และ   = 1.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  3.596 0.948* 66.729 5.39910-05 

b  1.765 0.641* 6.071 3.96910-05 20 

  5.064 1.488* 77.154 4.75310-04 

a  2.297 0.842* 24.956 5.01810-05 

b  1.346 0.746* 3.713 1.21410-04 40 

  5.193 1.389* 76.461 3.02010-04 

a  1.275 0.881* 1.518 2.81110-05 

b  1.087 0.708* 1.932 8.64010-05 80 

  3.633 1.631* 43.801 7.96210-04 

a  1.227 1.003* 1.383 1.77210-08 

b  1.185 0.618* 2.011 2.77510-05 100 

  3.624 1.504* 42.907 5.08510-04 

a  1.038* 0.941 0.050 6.95610-06 

b  0.782 0.706* 0.760 8.51710-05 250 

  2.487 1.456* 15.707 4.15510-04 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 27  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ  
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 0.5,  
                   = 1.0 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 14 และภาพท่ี 27 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 0.5,   = 1.0  
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี Bayes เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE เม่ือพิจารณาถึงคา MSE 
จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี 
MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 15  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 1.0, b = 0.5 
                    และ = 2.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  2.736 1.003* 37.240 1.93410-08 

b  1.704 0.475* 5.907 1.284 10-06 20 

  7.208 2.068* 132.192 9.265 10-06 

a  1.792 1.019* 12.490 6.95810-08 

b  1.493 0.518* 4.022 6.38510-08 40 

  6.849 2.028* 118.039 1.639 10-06 

a  1.237 1.053* 1.671 5.589 10-06 

b  1.039 0.548* 1.936 4.53810-05 80 

  6.272 1.999* 96.023 1.19910-09 

a  1.148 1.087* 0.433 1.51310-05 

b  1.167 0.516* 2.128 5.31110-07 100 

  5.792 1.917* 93.546 1.37510-05 

a  1.027* 1.063 0.028 8.01710-06 

b  0.875 0.551* 1.008 5.287 10-06 250 

  4.115 2.184* 33.535 6.74410-05 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 28  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ  
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 0.5,  
                  = 2.0 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 15 และภาพท่ี 28 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  =  1.0, b = 0.5,   = 
2.0  พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE พอสมควร ยกเวนเม่ือ
ขนาดตัวอยางเทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวา
วิธี Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคา
ใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยาง
เพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 16  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 1.0, b = 1.0  
                    และ  = 0.5 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  2.978 0.876* 40.976 3.05710-05 

b  2.065 1.236* 6.067 1.12310-04 20 

  3.260 0.661* 36.545 5.18510-05 

a  1.753 0.959* 15.420 3.30610-06 

b  1.661 1.229* 3.697 1.05010-04 40 

  3.310 0.670* 40.540 7.19510-05 

a  1.333 0.920* 6.634 1.27310-05 

b  1.396 1.228* 2.142 1.04410-04 80 

  2.340 0.626* 22.985 1.03010-04 

a  1.135 0.926* 1.146 1.08210-05 

b  1.214 1.183* 1.465 6.67710-05 100 

  2.257 0.679* 17.554 6.43710-05 

a  1.017* 0.910 0.017 1.61910-05 

b  1.080* 1.251 0.471 1.26210-04 250 

  1.111 0.652* 3.561 4.63310-05 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 29  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ   
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 1.0,   = 0.5  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 16 และภาพท่ี 29 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 1.0,   = 0.5 
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี Bayes เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี Bayes เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 17  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 1.0, b = 1.0  
                    และ  = 1.0 
  

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  2.374 1.072* 20.359 1.71910-05  

b  2.199 1.183* 6.476 1.11710-04 20 

  4.775 1.121* 68.147 4.85510-05 

a  1.538 1.153* 5.939 7.79310-05 

b  1.663 1.088* 3.626 2.55510-05 40 

  5.441 1.014* 91.594 6.49510-07 

a  1.161 1.185* 0.809 1.13710-04 

b  1.488 1.039* 2.456 5.07210-06 80 

  4.084 1.080* 60.959 2.13010-05 

a  1.078 1.084* 0.169 2.36710-05 

b  1.393 1.148* 1.937 7.27410-05 100 

  3.622 0.811* 44.267 1.18610-04 

a  1.037* 1.085 0.026 2.39610-05 

b  1.063* 1.132 0.718 5.80710-05 250 

  2.693 0.984* 16.903 8.68410-07 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 30  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 1.0,   = 1.0  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 17 และภาพท่ี 30 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 1.0,   = 1.0 
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี Bayes เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี Bayes เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

103 

ตารางท่ี 18  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 1.0, b = 1.0  
                    และ  = 2.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  0.668 1.287* 7.779 1.16510-04 

b  0.701 0.756* 2.545 1.19110-04 20 

  5.285 1.714* 95.395 1.64010-04 

a  1.125* 1.282 3.187 1.58910-04 

b  1.639 0.757* 3.933 1.18410-04 40 

  5.602 1.729* 79.681 1.46610-04 

a  1.090* 1.282 0.148 1.58510-04 

b  1.572 0.760* 2.583 1.15210-04 80 

  5.840 1.591* 59.391 3.34610-04 

a  1.067* 1.259 0.084 1.33710-04 

b  1.527 0.781* 2.289 9.63410-05 100 

  5.235 1.595* 46.234 3.27910-04 

a  1.038* 1.296 0.025 1.75810-04 

b  1.033* 0.782 1.433 9.47410-05 250 

  3.269 1.624* 26.739 2.82710-04 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 31  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 1.0,   = 2.0  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 18 และภาพท่ี 31 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 1.0,   = 2.0
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี MLE จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี Bayes ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 20 วิธี Bayes จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี MLE เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี Bayes เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE โดยที่ท้ังสองวิธี จะใหคา 
MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 19  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 1.0, b  = 2.0  
                    และ  = 0.5  
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  2.185 1.012* 20.632 4.778 10-05 

b  2.484 2.082* 5.693 2.236 10-05 20 

  3.574 0.537* 42.789 3.255 10-06 

a  1.229 0.904* 0.975 3.092 10-05 

b  2.192 2.135* 3.866 6.041 10-05 40 

  2.754 0.462* 30.745 4.810 10-06 

a  1.093* 0.981 0.206 1.228 10-06 

b  2.116 2.036* 2.009 4.254 10-05 80 

  1.795 0.471* 16.057 2.865 10-06 

a  1.040* 0.941 0.037 1.176 10-05 

b  2.108* 2.165 2.048 9.083 10-05 100 

  1.462 0.405* 6.753 2.978 10-05 

a  1.020* 0.865 0.017 6.035 10-05 

b  1.760 2.167* 0.766 9.348 10-05 250 

  1.187 0.339* 3.590 8.610 10-05 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 32  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 2.0,   = 0.5  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 19 และภาพท่ี 32 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 2.0,   = 0.5 
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี MLE จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี Bayes ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 20 และ 40 วิธี Bayes จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี 
MLE เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวธีิ MLE และมีคาใกลเคียงกนั
ในทุกขนาดตัวอยาง สวนวธีิ MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 100 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี Bayes เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 

 
การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี

ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 20  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 1.0, b = 2.0 
                    และ  = 1.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  1.573 1.368* 6.598 2.70410-04 

b  2.603 1.815* 5.756 6.80910-05 20 

  4.676 0.774* 72.009 1.01910-04 

a  1.183* 1.339 0.661 2.29710-04 

b  2.438 1.804* 4.599 7.67110-05 40 

  3.968 0.769* 52.280 1.06510-04 

a  1.052* 1.362 0.057 2.62310-04 

b  2.050* 1.929 2.261 1.01310-05 80 

  3.041 0.871* 24.490 3.31410-05 

a  1.027* 1.336 0.033 2.25110-04 

b  2.149 1.916* 2.521 1.42010-05 100 

  2.451 0.903* 15.217 1.89010-05 

a  1.011* 1.308 0.010 1.90310-04 

b  2.132* 1.854 1.178 4.29010-05 250 

  1.683 0.734* 6.103 1.44210-04 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 33  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 2.0,   = 1.0  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 20 และภาพท่ี 33 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 2.0,   = 1.0 
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี MLE จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี Bayes ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 20 วิธี Bayes จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี MLE เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 80 และ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี 
Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวธีิ Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวธีิ MLE และมีคาใกลเคียง
กันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 21  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร 1.0, b = 2.0   
                    และ   = 2.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  1.532 1.191* 0.608 0.007 

b  3.775 1.466* 4.011 0.051 20 

  7.500 1.580* 39.814 0.035 

a  1.117* 1.244 0.040 0.012 

b  3.413 1.462* 4.271 0.058 40 

  3.816 1.765* 28.426 0.011 

a  1.052* 1.244 0.029 0.012 

b  2.346 1.523* 3.752 0.045 80 

  3.958 1.796* 24.092 0.008 

a  1.034* 1.218 0.007 0.009 

b  2.546 1.472* 2.940 0.056 100 

  3.266 1.570* 11.895 0.037 

a  0.988* 1.229 0.005 0.005 

b  2.323* 1.582 1.370 0.017 250 

  3.058 1.574* 9.015 0.018 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 34  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ  
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 2.0,   = 2.0      
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 21 และภาพท่ี 34 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 1.0, b = 2.0,   = 2.0
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี MLE จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี Bayes ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 20 วิธี Bayes จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี MLE เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี Bayes เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 22  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 2.0, b = 0.5 
                    และ  = 0.5 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  11.074 1.584* 285.440 3.45910-04 

b  2.359 0.887* 12.510 2.99210-04 20  

  1.726 1.062* 6.223 6.31910-04 

a  7.091 1.750* 145.852 1.24810-04 

b  1.933 0.900* 8.085 3.19810-04 40 

  1.506 1.087* 5.226 6.89210-04 

a  4.674 1.588* 72.436 3.39510-04 

b  1.650 0.912* 5.354 3.40110-04 80 

  1.078 1.001* 2.711 5.01410-04 

a  3.792 1.682* 35.992 2.02010-04 

b  1.392 0.911* 4.262 3.38310-04 100 

  1.038* 1.078 2.604 6.67410-04 

a  2.354 1.701* 1.976 1.78510-04 

b  1.013 0.929* 1.810 3.68510-04 250 

  0.669* 1.023 0.438 5.48110-04 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 35  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ  
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 2.0, b = 0.5,   = 0.5  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 22 และภาพท่ี 35 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 2.0, b = 0.5,   = 0.5 
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE โดยท่ีวิธี MLE จะให
คาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือพิจารณาถึง
คา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง 
สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 100 และ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี 
Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวธีิ Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวธีิ MLE และมีคาใกลเคียง
กันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
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ตารางท่ี 23  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 2.0, b = 0.5 
                    และ  = 1.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE  ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  10.460 1.559* 261.704 3.894 10-04 

b  2.574 0.882* 14.649 2.921 10-04 20 

  3.269 1.351* 21.394 2.459 10-04 

a  6.543 1.713* 112.837 1.650 10-04 

b  2.036 0.863* 9.071 2.634 10-04 40 

  2.871 1.385* 18.434 2.970 10-04 

a  4.450 1.608* 62.281 3.070 10-04 

b  1.740 0.861* 6.240 2.610 10-04 80 

  2.120 1.285* 9.582 1.630 10-04 

a  3.635 1.582* 32.511 3.489 10-04 

b  1.512 0.864* 5.205 2.647 10-04 100 

  1.994 1.240* 8.472 1.156 10-04 

a  2.383 1.675* 2.340 3.515 10-04 

b  1.067 0.828* 2.347 3.587 10-04 250 

  1.366* 1.423 1.893 5.968 10-04 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 36  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  =  2.0, b = 0.5,   = 1.0  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 23 และภาพท่ี 36 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  =  2.0, b = 0.5,   = 
1.0พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE โดยท่ีวิธี MLE จะให
คาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือพิจารณาถึง
คา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง 
สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE ยกเวนเม่ือขนาดตัวอยาง
เทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธี Bayes เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 24  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 2.0, b = 0.5  
                    และ   = 2.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  9.211 2.021* 194.320 8.87310-07 

b  2.638 0.832* 15.519 2.21010-04 20 

  5.9115 2.384* 64.002 2.94210-04 

a  5.721 2.163* 94.161 5.29710-05 

b  2.117 0.749* 9.807 1.23610-04 40 

  5.065 2.321* 48.559 2.06110-04 

a  3.996 2.080* 41.233 1.28310-05 

b  1.779 0.784* 6.451 1.13610-04 80 

  4.035 2.266* 30.995 1.41110-04 

a  3.286 2.096* 16.769 1.83210-05 

b  1.559 0.790* 5.584 1.67910-04 100 

  3.796 2.194* 27.015 7.54010-05 

a  2.361 2.115* 1.847 4.41810-05 

b  1.104 0.783* 2.537 2.67410-04 250 

  2.709 2.234* 7.122 1.82810-04 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 37  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  =  2.0, b = 0.5,  = 2.0   
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 24 และภาพท่ี 37 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  =  2.0, b = 0.5,  = 2.0  
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมากโดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมากโดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 25  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 2.0, b = 1.0 
                    และ  = 0.5 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  8.349 1.793* 174.915 8.556 10-05 

b  3.285 1.060* 18.115 7.178 10-06 20 

  2.039 0.727* 10.248 1.029 10-04 

a  6.094 1.887* 123.665 2.563 10-05 

b  3.057 1.126* 13.910 3.156 10-05 40 

  1.796 0.760* 9.555 1.347 10-04 

a  3.749 2.035* 45.214 2.507 10-06 

b  2.686 1.083* 2.686 1.373 10-05 80 

  1.207 0.763* 1.206 1.382 10-04 

a  3.030 2.015* 17.441 4.759 10-07 

b  2.458 1.105* 8.939 2.214 10-05 100 

  1.113 0.751* 3.859 1.262 10-04 

a  2.223* 1.771 0.664 1.050 10-04 

b  2.055 1.087* 5.618 1.507 10-05 250 

  0.682 0.640* 0.522 3.921 10-05 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 38  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 2.0, b = 1.0,   = 0.5  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 25 และภาพท่ี 38 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 2.0, b = 1.0,   = 0.5 
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก ยกเวนเม่ือ
ขนาดตัวอยางเทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวา
วิธี Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคา
ใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยาง
เพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE โดยท่ีท้ังสองวิธี จะใหคา MSE ท่ีมีคา
ใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมากโดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 26  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 2.0, b = 1.0  
                    และ  = 1.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  7.503 2.062* 143.252 1.29310-05 

b  3.628 1.199* 21.337 1.32110-04 20 

  3.674 1.226* 34.482 1.69910-04 

a  5.188 1.811* 71.734 1.19110-04 

b  3.357 1.312* 16.605 3.23510-04 40 

  3.220 1.245* 29.474 1.01010-04 

a  3.380 1.977* 29.379 1.66610-06 

b  2.890 1.334* 12.229 3.72710-04 80 

  2.224 1.321* 13.317 3.43110-04 

a  2.634 2.009* 3.834 2.75510-07 

b  2.630 1.249* 10.665 2.06010-04 100 

  1.959 1.406* 8.970 5.50710-04 

a  2.274 1.909* 1.323 2.76210-05 

b  2.082 1.300* 6.305 3.00010-04 250 

  1.432 1.194* 1.432 1.25910-04 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 39  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  = 2.0, b = 1.0,   = 1.0  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 26 และภาพท่ี 39 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  = 2.0, b = 1.0,   = 1.0 
พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมากโดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 27  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 2.0, b = 1.0  
                    และ  = 2.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  6.921 2.159* 130.066 8.38110-05 

b  3.640 0.744* 21.724 2.18210-04 20 

  6.558 1.758* 94.297 1.94710-04 

a  4.768 2.113* 54.851 4.27110-05 

b  3.403 0.801* 16.950 1.32510-05 40 

  5.996 2.036* 92.835 4.35010-06 

a  3.366 2.133* 56.733 5.86810-05 

b  2.974 0.838* 13.106 8.74610-05 80 

  4.242 1.893* 44.177 3.79410-05 

a  2.719 2.251* 9.423 2.11310-04 

b  2.764 0.815* 11.617 1.14410-05 100 

  3.083 1.912* 31.811 2.56010-05 

a  2.266 2.122* 1.144 4.98010-05 

b  2.200 0.814* 7.267 1.15610-04 250 

  2.840 1.953* 10.313 7.45010-06 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 40  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ  
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  =  2.0, b = 1.0,   = 2.0   
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 27 และภาพท่ี 40 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  =  2.0, b = 1.0,   = 
2.0  พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 100 และ 
250 เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกัน
ในทุกขนาดตัวอยาง สวนวธีิ MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมากโดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 28  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 2.0, b = 2.0  
                    และ  = 0.5 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  6.105 1.865* 86.980 6.07010-05 

b  4.453 2.213* 20.977 1.51910-04 20 

  2.280 0.867* 16.214 4.47910-04 

a  4.669 1.895* 62.345 3.67510-05 

b  4.484 2.208* 19.737 1.44710-04 40 

  1.984 0.714* 15.052 1.52610-04 

a  3.256 1.852* 24.330 7.28410-05 

b  3.892 2.210* 14.663 1.47010-04 80 

  1.451 0.884* 7.343 4.90310-04 

a  2.884 1.877* 18.635 5.07710-05 

b  3.537 2.194* 12.124 1.25510-05 100 

  1.221 0.911* 4.232 5.62710-04 

a  1.827 1.883* 0.828 4.55610-05 

b  2.761 2.203* 9.116 1.37010-04 250 

  0.689* 0.935 0.773 6.29710-04 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 41  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  =  2.0, b = 2.0,   = 0.5   
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 28 และภาพท่ี 41 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  =  2.0, b = 2.0,   = 
0.5  พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 100 และ 
250 เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกัน
ในทุกขนาดตัวอยาง สวนวธีิ MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก ยกเวนเม่ือ
ขนาดตัวอยางเทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวา
วิธี Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคา
ใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยาง
เพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 29  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a   =  2.0, b = 2.0   
                    และ   = 1.0 
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  5.857 2.256* 95.382 2.18310-04 

b  4.618 1.937* 22.741 1.31610-05 20 

  4.199 0.941* 53.827 1.16210-05 

a  4.158 2.341* 37.232 3.88210-04 

b  4.635 1.785* 20.922 1.5410-04 40 

  3.684 0.882* 47.132 4.65310-05 

a  3.067 2.179* 15.579 1.07110-04 

b  4.041 2.077* 16.109 1.97710-05 80 

  2.778 0.854* 25.153 7.08210-05 

a  2.673 2.246* 7.505 2.01610-04 

b  3.784 1.981* 13.898 1.25410-06 100 

  2.334 0.923* 13.733 1.97510-05 

a  2.187* 2.216 0.180 1.56010-04 

b  3.564 1.955* 12.364 6.62710-06 250 

  1.641 0.891* 3.442 3.98710-05 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 42  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  =  2.0, b = 2.0,   = 1.0   
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 29 และภาพท่ี 42 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  =  2.0, b = 2.0,   = 
1.0  พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก ยกเวนเม่ือ
ขนาดตัวอยางเทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวา
วิธี Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคา
ใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยาง
เพิ่มข้ึน 

 
การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี

ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE โดยท่ีท้ังสองวิธีใหคา MSE มีคา
ใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก โดยท่ีวิธี 
MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากข้ึนเม่ือมีขนาดตัวอยางท่ี 250 เม่ือ
พิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุก
ขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 30  คาเฉล่ียและคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (MSE) ของคาประมาณ 
                    พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) และวิธีของเบส (Bayes)   
                    สําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชยีลดวยพารามิเตอร a  = 2.0, b = 2.0  
                    และ  = 2.0   
 

คาเฉล่ียของคาประมาณ MSE ขนาดตัวอยาง 

( )n  

พารามิเตอร 

( )parameter  MLE Bayes MLE Bayes 

a  3.191 2.395* 86.414 5.20710-04 

b  1.604 1.801* 10.924 1.33210-04 20 

  4.130 1.328* 124.484 0.001 

a  3.896 2.348* 45.898 4.03110-04 

b  4.633 1.644* 20.557 4.32310-04 40 

  6.379 1.216* 91.223 0.002 

a  2.676 2.386* 3.136 4.87210-04 

b  4.352 1.682* 18.386 3.37610-04 80 

  5.277 1.319* 73.755 0.001 

a  2.578 2.365* 2.942 4.45010-04 

b  4.143 1.630* 17.306 4.57210-04 100 

  5.352 1.287* 71.885 0.001 

a  2.152* 2.417 0.140 5.81610-04 

b  3.849 1.790* 14.195 1.46710-04 250 

  3.194 1.204* 12.993 0.003 
 
หมายเหตุ  * คาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใหคาใกลเคียงกบัพารามิเตอรท่ีกําหนดมากที่สุด 
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ภาพท่ี 43  กราฟเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาประมาณ และ MSE ของวิธี MLE และ Bayes ในการ 
                 ประมาณคาพารามิเตอร a , b ,  ตามลําดับ เม่ือกําหนด a  =  2.0, b = 2.0,   = 2.0  
                 และ n  คาตางๆ 
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จากตารางท่ี 30 และภาพท่ี 43 เปนการแสดงคาเฉล่ียของคาประมาณ และคา MSE ของวิธี 
MLE และ Bayes ในการประมาณคาพารามิเตอร a , b ,   เม่ือกําหนด a  =  2.0, b = 2.0,   = 
2.0 พบวา 
 

การประมาณคาพารามิเตอร a  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก ยกเวนเม่ือ
ขนาดตัวอยางเทากับ 250 วิธี MLE จะใหคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวา
วิธี Bayes เม่ือพิจารณาถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคา
ใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยาง
เพิ่มข้ึน 
 

การประมาณคาพารามิเตอร b  ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE โดยท่ีท้ังสองวิธีใหคา MSE มีคา
ใกลเคียงกันในทุกขนาดตัวอยาง 
 

การประมาณคาพารามิเตอร   ดวยวิธี Bayes จะใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดในทุกขนาดตัวอยางมากกวาวิธี MLE คอนขางมาก เม่ือพิจารณา
ถึงคา MSE จะพบวาวิธี Bayes ใหคา MSE ต่ํากวาวิธี MLE และมีคาใกลเคียงกันในทุกขนาด
ตัวอยาง สวนวิธี MLE จะใหคา MSE ท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน 
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3. การประยุกตทางดานความเชื่อถือได 
     
ในการวิจัยคร้ังนี้ไดนําการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลมาใชกับขอมูลจริงเพื่อแสดง

การประยกุตใชทางดานความเช่ือถือได 
 
ขอมูลจริง 

 
ในป ค.ศ. 1997 Chhikara and Folks เก็บรวบรวมขอมูลระยะหางของเวลาในการแกไขแต

ละคร้ัง (หนวย: ช่ัวโมง) ของเคร่ืองรับสัญญาณการส่ือสารทางอากาศท่ีเกิดขอผิดพลาดข้ึนจํานวน
ท้ังหมด 46 คร้ัง (Lawless, 2003) ซ่ึงขอมูลมีดังนี้คือ 
 

0.2    0.3    0.5    0.5    0.5    0.5    0.6    0.6    0.7   0.7   0.7  0.8         
0.8    1.0    1.0    1.0    1.0    1.1    1.3    1.5    1.5   1.5   1.5   2.0      
2.0    2.2    2.5    2.7    3.0    3.0    3.3    3.3    4.0   4.0   4.5   4.7     
5.0    5.4    5.4    7.0    7.5    8.8    9.0   10.3  22.0  24.5 
  

จากขอมูลจริงทําการศึกษาตามลักษณะของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลไดดังนี้  
 

3.1  การทดสอบภาวะสารูปสนิทดี 
 

จากขอมูลทําการทดสอบการแจกแจงของขอมูลโดยใชตัวสถิติทดสอบโคลโมโก
รอฟ-สมีรนอฟไดผลดังนี ้
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ตารางท่ี 31  คาเฉล่ีย  คาความแปรปรวน และคาสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟสําหรับ 
                    ขอมูลจริงดวยคาประมาณพารามิเตอรท้ัง 2 วธีิ 
 

สถิติทดสอบ 
 โคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ คาเฉล่ีย คาความแปรปรวน 

MLE Bayes 
3.607 24.445 0.160 0.182 

 
จากตารางพบวา 
 
ระยะหางของเวลาในการแกไขแตละคร้ังของเคร่ืองรับสัญญาณการส่ือสารทางอากาศมี

คาเฉล่ียเทากับ 3.607 ช่ัวโมง คาความแปรปรวน 24.445 ช่ัวโมง2 และสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-
สมีรนอฟท่ีไดจากการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุดมีคาเทากับ 0.160 
สําหรับวิธีของเบสมีคาเทากบั 0.182 ซ่ึงคาสถิติทดสอบท่ีไดจากการประมาณคาท้ังสองวิธีมีคา
นอยกวาคาวกิฤตในตารางสถิติโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟซ่ึงมีคาเทากับ 0.201 แสดงวา ขอมูลชุดนี้
มีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลท่ีระดบันัยสําคัญ 0.05   
 

3.2  ประมาณคาพารามิเตอร 
 

จากขอมูลจริงนํามาประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุด  และวิธี
ของเบสไดผลดังนี ้

 
ตารางท่ี 32  คาประมาณพารามิเตอรท่ีไดจากวิธีความควรจะเปนสูงสุด (MLE) สําหรับขอมูลจริง 
 

พารามิเตอร คาประมาณพารามิเตอร 

a  0.999 

b  0.556 

  0.498 
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ตารางที่ 33  คาประมาณพารามิเตอรท่ีไดจากวิธีของเบส (Bayes) สําหรับขอมูลจริง 
 
พารามิเตอร คาประมาณพารามิเตอร สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ชวงความเชื่อม่ัน 95 % 

a  0.976 0.703 (0.150 , 2.819) 

b  0.493 0.508 (0.014 , 1.862) 

  0.503 0.569 (0.048 , 2.073) 
 
 ดังนั้นจากคาประมาณพารามิเตอรท่ีไดจากท้ัง 2 วิธีนํามาวาดกราฟการแจกแจงตาม
ลักษณะของขอมูลไดดังนี้ 
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ภาพท่ี 44  ฮิสโตแกรมแสดงลักษณะของขอมูลจริงเปรียบเทียบกับโคงการแจกแจงของ 
                 เบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอรท่ีไดจากการประมาณคาดวยวิธี MLE และ  
                 วิธี Bayes 
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3.3  การวิเคราะหทางความเช่ือถือไดโดยหาฟงกชันความเช่ือถือได และฟงกชันอัตรา
ความเส่ียง  

 
3.3.1  ฟงกชันความเช่ือถือได 

 
    ฟงกชันความเช่ือถือไดท่ีไดจากคาประมาณพารามิเตอรดวยวิธีความควรจะ

เปนสูงสุดเปนดังนี ้
 

 R x   =  exp( 0.498 ) (0.556,0.999)

(0.999,0.556)
xB

B
  

 
ฟงกชันความเช่ือถือไดท่ีไดจากคาประมาณพารามิเตอรดวยวิธีของเบสเปน

ดังนี ้
 

 R x   =  1 exp( 0.503 ) (0.493,0.976)

(0.976,0.493)
xB

B
   

 
จากฟงกชันความเช่ือถือไดของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลสามารถวาดโคง

ความเช่ือถือไดสําหรับขอมูลจริงได ซ่ึงจากกราฟจะพบวาโคงชันความเช่ือถือไดท่ีคาประมาณ
พารามิเตอรไดจากวิธีการประมาณคาดวยวิธี MLE และวิธี Bayes ใหผลใกลเคียงกนัโดยท่ีลักษณะ
กราฟในชวงแรกจะใหคาความเช่ือถือไดอยูในระดับสูง และระดับความเช่ือถือไดจะมีคาลดลงเม่ือ
ระยะเวลาหางในการแกไขแตละคร้ังมีคาสูงข้ึนดังภาพท่ี 45  
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ภาพท่ี 45  กราฟแสดงโคงความเช่ือถือไดของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล สําหรับขอมูล

จริงดวยคาประมาณพารามิเตอรจากวิธี MLE และวิธี Bayes 
 

3.3.2  ฟงกชันอัตราความเส่ียง 
 

    ฟงกชันอัตราความเส่ียงท่ีไดจากคาประมาณพารามิเตอรดวยวิธีความควรจะ
เปนสูงสุดเปนดังนี ้

 

 h x   =       
 

0.999 1

exp( 0.498 )

0.498exp 0.556 0.498 1 exp 0.498

0.556,0.999x

x x

B





   
 

 
ฟงกชันอัตราความเส่ียงท่ีไดจากคาประมาณพารามิเตอรดวยวิธีความควรจะ

เปนสูงสุดเปนดังนี ้
 

 h x   =       
 

0.976 1

exp( 0.503 )

0.503exp 0.493 0.503 1 exp 0.503

0.493,0.976x

x x

B





   
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จากฟงกชันอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลสามารถวาดโคงอัตรา
ความเส่ียงสําหรับขอมูลจริงได ซ่ึงจากกราฟจะพบวาโคงอัตราความเส่ียงท่ีคาประมาณ
พารามิเตอรไดจากวิธีการประมาณคาดวยวิธี MLE และวิธี Bayes มีลักษณะเปนฟงกชันลดหรือ
ระยะอัตราความเส่ียงลดลงดังภาพท่ี 46 และภาพท่ี 47  
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ภาพท่ี 46  กราฟแสดงโคงอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลสําหรับขอมูล

จริงดวยคาประมาณพารามิเตอรจากวิธี MLE  
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ภาพท่ี 47  กราฟแสดงโคงอัตราความเส่ียงของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลสําหรับขอมูล

จริงดวยคาประมาณพารามิเตอรจากวิธี Bayes  
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วิจารณ 
 
 จากผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนสําหรับตัวแปรสุมท่ีมีการแจกแจงเบตา
เอกซโพเนนเชียล ในแตละคุณสมบัติท่ีไดทําการศึกษาผลปรากฏวาลักษณะรูปรางของฟงกชัน
ความหนาแนนนาจะเปน และลักษณะรูปรางฟงกชันอัตราความเส่ียงจะข้ึนอยูกับพารามิเตอร a  
เพียงตัวเดยีวโดยจะไมข้ึนกบัพารามิเตอรอ่ืนๆ สําหรับฟงกชันตางๆ ของการแจกแจงเบตาเอกซ
โพเนนเชียลท่ีประกอบไปดวย ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน
สะสม ฟงกชันโมเมนตเวียนบังเกิด ฟงกชันลักษณะเฉพาะ ฟงกชันความเช่ือถือได ฟงกชันอัตรา
ความเส่ียง ผลเฉลยรูปแบบปดของคาเฉล่ีย คาความแปรปรวน คาสัมประสิทธ์ิความเบ และคา
สัมประสิทธ์ิความโดง ซ่ึงเปนคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนที่ไดทําการศึกษาโดยผลท่ีไดจะ
สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Nadarajah and Kotz (2006) สําหรับการประมาณคาพารามิเตอร
พบวาวิธีของเบสมีประสิทธิภาพดกีวาวิธีความควรจะเปนสูงสุดเม่ือพจิารณาในแงของคา MSE ท่ี
วิธีของเบสใหคาท่ีต่ํากวาเนือ่งจากวิธีการของเบสมีการนําการแจกแจงกอนเขามาพิจารณาในการ
หาคาประมาณพารามิเตอร โดยท่ีวิธีความควรจะเปนสูงสุดจะทําการพิจารณาจากฟงกชันความ
หนาแนนนาจะเปนของตัวแปรสุมเทานั้นจงึสงผลใหโดยสวนใหญวิธีการประมาณคาพารามิเตอร
ดวยวิธีของเบสใหคาเฉล่ียของคาประมาณพารามิเตอรท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวา 
และใหคา MSE ท่ีต่ํากวาวิธีของความควรจะเปนสูงสุด โดยท่ีขนาดตัวอยางมีผลตอคา MSE ของ
วิธีความควรจะเปนสูงสุด แตไมมีผลตอวิธีของเบสในการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับตัวแปร
สุมท่ีมีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ในการวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติเชิงความนาจะเปน ศึกษาและเปรียบเทียบวธีิการ
ประมาณคาพารามิเตอรดวยวธีิความควรจะเปนสูงสุด และวิธีของเบส อีกท้ังไดศึกษากาประยุกตใช
ทางดานการวิเคราะหความเชื่อถือได สําหรับตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล  จากผลการศึกษา
สามารถสรุปไดดังตอไปนี ้

 
คุณสมบัติเชิงความนาจะเปน 

 
ถาตัวแปรสุม X  มีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอร a , b และ  เม่ือ  

0x  , 0a  , 0b  , 0   จะพบวา 
 

              ( )f x   =  1exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

              

            

              ( )F x   =  1 exp( ) ( , )

( , )
xB a b

B a b
   

 

               คาเฉล่ีย  =     ( )a b b 


   

 

              ความแปรปรวน  =   
2

( )b a b 


                     

                         

  คาสัมประสิทธ์ิความเบ  =   
  3/2

( )

( )

a b b

b a b

 

 

  

  
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คาสัมประสิทธ์ิความโดง  =      
 

                                                
  

2 2

2

3 6 3 ( ) ( ) ( )

( )

b b a b a b b a b

b a b

     

 

           

  
 

 

โดยท่ี ( )x  = ln ( )x

x

 


 หรือ ( )x   =  ( )

( )

x

x




 

 

 ( )XM t   =   
( , )

( , )

t
B b a

B a b



 

 

  ( )X t   =   
( , )

( , )

it
B b a

B a b



 

 

                  R x   =   
 

exp( ) ,

,
xB b a

B b a
  

 

                     h x   =      
 

1

exp( )

exp 1 exp

,

a

x

b x x

B b a

  




  
 

 
ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของผลบวกของตัวแปรสุมท่ีเปนอิสระกันของการ 

แจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลเปนดังนี้คือ 
 

   zf z    =   1 1
02 1

( 1)
exp( )

! ( )

i

i

a i z
i a i

 







 

     
2

1
2 2 11 exp

2

,zB a b i b

 

 
  

 
 

 

เม่ือ   1 2 1 1

1 1 2 2

exp( )

( , ) ( , )

b z

B a b B a b

   
   

 
และ  1 2 1 2 1 2, 0; , 0; , 0; 0a a b b z      
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จากการศึกษาลักษณะรูปรางของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของการแจกแจง 
เบตาเอกซโพเนนเชียลสามารถสรุปลักษณะรูปรางของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนได 2 
ลักษณะดังนี ้
 

กรณีท่ี 1 พารามิเตอร 0 a 1, b  0  และ  0 จะพบวากราฟจะมีลักษณะเปนฟงกชัน
ลดอยางเดยีว และมีคาไมเปนลบดังภาพท่ี 48 
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ภาพท่ี 48   กราฟแสดงรูปรางลักษณะของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของการแจกแจง 

เบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือ 0 a  1 
 

 กรณีท่ี 2 พารามิเตอร a  1, b  0 และ  0 จะพบวากราฟจะมีลักษณะเปนฟงกชันเพิ่ม 
และฟงกชันลด มีการแจกแจงในลักษณะท่ีเบขวา และมีคาไมเปนลบดงัภาพท่ี 49 
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ภาพท่ี 49   กราฟแสดงรูปรางลักษณะของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของการแจกแจง 

เบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือ a  1 
 

จากการคํานวณหาคาท่ีแทจริงสําหรับพารามิเตอรa , b และ   ตามพารามิเตอรท่ีกําหนด
สามารถสรุปไดวา คาเฉล่ียและคาความแปรปรวนของการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลจะมีคา
ลดลงเม่ือคาพารามิเตอร   มีคาสูงข้ึน  คาสัมประสิทธ์ิความเบ และคาสัมประสิทธ์ิความโดง ของ
การแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลจะไมข้ีนอยูกับพารามิเตอร   และสําหรับกรณีท่ีคาพารามิเตอร  
a = 1.0   เมื่อทุกๆ พารามิเตอร b และ   เปนคาจาํนวนจริงใดๆ แลวคาสัมประสิทธ์ิความเบมีคา
เทากับ 2.000 และคาสัมประสิทธ์ิความโดงมีคาเทากับ 9.000 

 
จากการศึกษาฟงกชันอัตราความเส่ียงสามารถสรุปลักษณะรูปรางไดเปน 3 ลักษณะคือ 

กราฟจะมีลักษณะเปนฟงกชันลดเพียงอยางเดียวเม่ือพารามิเตอร 0 < a  < 1 จะมีลักษณะเปน
ฟงกชันเพิ่มเพยีงอยางเดียว เม่ือพารามิเตอร a  1 และจะพบวากราฟจะเปนฟงกชันที่มีลักษณะคงท่ี 
เม่ือพารามิเตอร a  = 1 โดยท่ีกาํหนดใหคา b และ  เปนคาจํานวนจริงใดๆ ท่ีมากกวา 0 สามารถ
สรุปไดดังภาพท่ี 50 
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ภาพท่ี 50  กราฟแสดงรูปรางลักษณะฟงกชันอัตราความเส่ียงของการแจกแจง 
                 เบตาเอกซโพเนนเชียลเม่ือกําหนดให a = 0.5, 1.0, 2.0 และ b =1.0,  =1.0 
                   
 จากการศึกษาการสรางคาตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลสามารถสรางโดยกําหนดให B  
เปนตัวแปรสุมท่ีมีจากการแจกแจงเบตาดวยพารามิเตอร a  และ b   ดังนั้นตัวกําเนิดตัวแปรสุมเบตา
เอกซโพเนนเชียลท่ีหาดวยวธีิการแปลงผกผัน (inverse transform) คือ 
 

iX =  1
ln (1 )B


   
 

     เม่ือ  i  =  1,2,3,...,n  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             a  = 0.5 
             a  = 1.0 
             a  = 2.0 
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การประมาณคาพารามิเตอร  
 
การประมาณคาพารามิเตอรสําหรับตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยวิธีความควรจะ

เปนสูงสุด และวิธีของเบสเม่ือกําหนดขนาดตัวอยางเทากับ 20, 40, 80, 100 และ 250 โดยท่ี
คาพารามิเตอรท่ีกําหนดในแตละขนาดตวัอยางเปน a = 0.5, 1.0, 2.0, b = 0.5, 1.0, 2.0 และ = 0.5, 
1.0, 2.0  
 

เกณฑท่ีใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรในแตละ 
สถานการณ คือ คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสองซ่ึงการศึกษาวธีิการประมาณคา 
พารามิเตอรเปนการศึกษาเชิงทดลอง โดยการสรางขอมูลตัวแปรสุมตามเง่ือนไขท่ีกาํหนด และ
วิเคราะหผลดวยโปรแกรม R และ WinBUGS ซ่ึงในแตละกรณีจะทําการทดลองซํ้าๆ กันเปน
จํานวน 500 คร้ัง สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี ้  
 
 จากผลการวิจยัพบวาวิธีประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีของเบสใหคาประมาณท่ีใกลเคียง
กับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากกวาวิธีความควรจะเปนสูงสุดเกือบทุกกรณี และวิธีของเบสจะให คา 
MSE ต่ํากวาวธีิความควรจะเปนสูงสุดเกือบทุกกรณีเชนเดียวกัน ยกเวนกรณีของการประมาณ
คาพารามิเตอร a  เม่ือกรณีคาพารามิเตอร a  ท่ีกําหนดมีคาเทากับ 0.5 ในทุกๆกรณีจะพบวาวิธีของ
ความควรจะเปนสูงสุดใหคาเฉล่ียของคาประมาณท่ีใกลเคียงกับพารามิเตอรท่ีกําหนดมากวาวิธีของ
เบส แตวิธีของเบสยังคงใหคา MSE ท่ีต่ํากวาวิธีความควรจะเปนสูงสุดเกือบทุกกรณ ี
 
 การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุดสําหรับตัวแปรสุมเบตาเอกซ
โพเนนเชียลในทุกๆ พารามิเตอรท่ีกําหนด เม่ือมีขนาดตวัอยางใหญข้ึนคาเฉล่ียของความ
คลาดเคล่ือนกําลังสองจะมีคาลดลง 
 
  การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีของเบสสําหรับตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียลใน
ทุกๆ พารามิเตอร และในทุกขนาดตัวอยางท่ีกําหนด คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนกําลังสองจะมีคา
ใกลเคียงกัน 
 
 ดังนั้นจะกลาวไดวาวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมกับตัวแปรสุมท่ีมีการแจก
แจงเบตาเอกซโพเนนเชียล คือ การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีของเบส 
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การประยุกตทางดานความเชือ่ถือได 
  

จากการนําเอาขอมูลจริงระยะหางของเวลาในการแกไขแตละคร้ังของเคร่ืองรับสัญญาณ
การส่ือสารทางอากาศ พบวา ขอมูลระยะหางของเวลาในการแกไขเคร่ืองรับสัญญาณการส่ือสาร
ทางอากาศมีคาเฉล่ียเทากับ 3.607 ช่ัวโมง คาความแปรปรวน 24.445 ช่ัวโมง2 และเม่ือทดสอบภาวะ
สารรูปสนิทดีโดยใชตวัสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ พบวา ขอมูลชุดนี้มีการแจกแจง 
เบตาเอกซโพเนนเชียล ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 เม่ือทําการประมาณคาพารามิเตอรดวยวธีิความควร
จะเปนสูงสุด และวิธีของเบส ซ่ึงทําใหไดฟงกชันทางความเช่ือถือไดเปนดังนี ้

 
ฟงกชันความเช่ือถือไดจากวธีิความควรจะเปนสูงสุดคือ 

 

  R x   =  exp( 0.498 ) (0.556,0.999)

(0.999,0.556)
xB

B
  

 
ฟงกชันความเช่ือถือไดจากวธีิของเบสคือ 

 

  R x   =  1 exp( 0.503 ) (0.493,0.976)

(0.976,0.493)
xB

B
   

 
ฟงกชันอัตราความเส่ียงจากวิธีความควรจะเปนสูงสุดคือ 

 

   h x   =       
 

0.999 1

exp( 0.498 )

0.498exp 0.556 0.498 1 exp 0.498

0.556,0.999x

x x

B





   
 

 
ฟงกชันอัตราความเส่ียงจากวิธีของเบสคือ 

 

  h x   =   
    

 

0.976 1

exp( 0.503 )

0.503exp 0.493 0.503 1 exp 0.503

0.493,0.976x

x x

B





   
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ขอเสนอแนะ 
 

ขอเสนอแนะจากผลการศึกษา 
 
 จากการศึกษาพบวาเม่ือขอมูลท่ีนํามาศึกษามีการแจกแจงแบบเบตาเอกซโพเนนเชียล 
วิธีการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุด และวิธีของเบสใหประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกันในตัวอยางขนาดใหญ  แตวิธีการท่ีใหประสิทธิภาพดีท่ีสุด คือ วิธีของเบส ซ่ึงในการ
ประมาณคาพารามิเตอรในแตละวิธีมีขอดี และขอเสียแตกตางกันออกไป เชน วิธีความควรจะเปน
สูงสุดเปนวิธีการท่ีไมยุงยากและสามารถหาไดโดยใชโปรแกรมในการคํานวณหาออกมาได จึงเปน
วิธีท่ีใชในการประมาณคากนัอยางแพรหลาย  ถึงแมจะใหคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกําลังสอง
มากกวา สําหรับวิธีของเบสมีขอเสีย คือ มีวธีิการคอนขางยุงยาก และใชเวลาในการคํานวณ
คอนขางมากเมื่อเทียบกับวิธีความควรจะเปนสูงสุด และที่สําคัญจําเปนท่ีจะตองเลือกการแจกแจง
กอนใหเหมาะสมกับการแจกแจงท่ีตองการศึกษา แตท้ังนี้วิธีของเบสเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ
ดีกวา และใหความแมนยําในการประมาณคาพารามิเตอรมากวาวิธีความควรจะเปนสูงสุด 
 
ขอเสนอแนะในการทําวิจัยคร้ังตอไป 
 

1.   ควรศึกษาคุณสมบัติเชิงความนาจะเปนอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวกบัการแจกแจงเบตาเอกซโพเนน
เชียล  
 

2.   เปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล
ดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุด และวิธีของเบสโดยใชเกณฑพิจารณาอ่ืนๆ 
 

3.  ศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรดวยวธีิของเบสโดยใชการแจกแจงกอนเปนการแจก
แจงรูปแบบอ่ืน 
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พิสูจนคุณสมบัติการแจกแจง 
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ฟงกชนัความหนาแนนนาจะเปนสะสม 
 
พิสูจน 
 

จาก ( )f x   =  1exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

                         

 
เม่ือ  0x  , 0a   , 0b   , 0   
 
 
และเนื่องจาก  ( )F x   =   P X x  

 

        =   1

0

exp( )(1 exp( ))
( , )

x
ab x x dx

B a b

       

 
กําหนดให  x  = 1 exp( )x    และ  dx  = exp( )x dx   เพราะฉะน้ัน 

 
 

( )F x    =      
1 exp( )

1

0

exp( (1 exp( ))) 1 exp( (1 exp( )))
( , )

x
b a

x x
B a b

    
 

       exp( )x dx   

 

             =     
1 exp( )

1

0

exp( (1 exp( ))) 1 exp( (1 exp( )))
( , )

x
b a

x x
B a b

    
 

        

 

                  exp( )x 
2

(1 exp( (1 exp( )))

exp( (1 exp( ))) exp( )

d x

x x

 
   

   
   

 

 

   =     
1 exp( )

1

0

1
exp( (1 exp( ))) 1 exp( (1 exp( )))

( , )

x
b a

x x
B a b



   
 


        

 

                  (1 exp( (1 exp( )))

exp( (1 exp( )))

d x

x

 
 

   
  
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             =     
1 exp( )

1 1

0

1
exp( (1 exp( ))) 1 exp( (1 exp( )))

( , )

x
b a

x x
B a b



   
 

 
        

 
                 (1 exp( (1 exp( )))d x      
 
กําหนดให (1 exp( (1 exp( )))w x       และ 1 exp( (1 exp( ))w x       
 
ดังนั้นจะไดวา 
 

( )F x   =   
1 exp( )

1 1

0

1
1

( , )

x
b aw w dw

B a b

 
   

 

จาก   1 1

0

( , ) 1
y

b a
yB a b w w dw

     ดังนั้น   ( )F x  =  1 exp( ) ( , )

( , )
xB a b

B a b
   

 
โมเมนต  
 

จากสมการ ( )nE X             =          1

( 1)
( ,1 )

( , )

n n

p a bn n
B a p a

B a b p   
 

 


 

 
โมเมนตท่ี 1 

 
พิสูจน 
 

( )E X   =  
1

1

( 1)
( ,1 )

( , ) p a bB a p a
B a b p   
 

  


 

 

 =  1

( 1) ( ) ( ) (1 )

( ) ( ) (1 ) p a b

a b a p a

a b p p   
       


    

 

 

=  12

( 1) ( ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )

( ) (1 ) p a b

a b p p a p a p

b p   

             


  
                 (1)    
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แทนคา 1p a b   ลงในสมการ (1) จะไดเปน 
 

( )E X   =  
2

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

a b b b a b

b a b a b
        

       
 

 

=     1 ( ) ( )

( ) ( )

b a b

b a b
    

      
                                                                                     (2) 

 

เม่ือ ( )x   = ( )

( )

x

x




  จากสมการท่ี (2) จะไดเปน  ( )E X     =     ( ) ( )a b b 


     

 
โมเมนตท่ี 2 

 
พิสูจน 
 

2( )E X   =  
2 2

12 2

( 1)
( ,1 )

( , ) p a bB a p a
B a b p   
 

  


 

 

                =  
2

12 2

( ) ( ) (1 )

( ) ( ) (1 ) p a b

a b a p a

a b p p   
      


    

 

 

 =  
2 2 2

1

( ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )

( ) (1 ) (1 )
p a b

a b p p a p a p

b p p p   

              
        

 

  

 =  
2

1

( ) (1 ) (1 ) (1 )

( ) (1 ) (1 )
p a b

a b p a p a p

b p p p p


   

           
         

                      (3)   

 

จากสมการท่ี (3) พิจารณาเฉพาะเทอม (1 )

(1 )

p a

p p

   
  

  

 
(1 )

(1 )

p a

p p

   
  

  =  12

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

(1 ) p a b

p p a p a p

p   

           
 

  

 

     =   1

(1 ) (1 ) (1 )

(1 ) (1 ) p a b

p a p a p

p p


  

      


   
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แทนคา 1p a b   ลงในสมการขางตน จะไดเปน 
 

(1 )

(1 )

p a

p p

   
  

  =  ( ) ( ) ( )

( ) ( )

b b a b

a b a b

   


   
                                                                      (4) 

 

จากสมการท่ี (3) พิจารณาเฉพาะเทอม (1 ) (1 )

(1 )

p a p

p p

    
  

 

 
(1 ) (1 )

(1 )

p a p

p p

    
  

 =   
2

(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )

(1 )

p p a p p p a

p

            
 

 

 

                                                 12

(1 ) (1 ) (1 )

(1 ) p a b

p a p p

p


  

     


 
 

 
แทนคา 1p a b   ลงในสมการขางตน จะไดเปน 

 

 (1 ) (1 )

(1 )

p a p

p p

    
  

  =   
2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

a b b a b a b b

a b

        
 

 

 

                                                    
2

( ) ( ) ( )

( )

b a b a b

a b

    


 
 

 

                                            =  
2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

a b b a b a b a b b

a b a b

         


   
 

 

2

( ) ( ) ( )

( )

b a b a b

a b

    


 
                                                        (5)  

 
แทนคาสมการ(4) และ (5) ลงสมการ (3) จะไดเปน 
 

2( )E X   =  
2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

a b b b a b a b b a b

b a b a b a b

 


          
        

 

 

              
2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

a b a b b b a b a b

a b a b

          
      
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        =  2
2

1 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

b
b a b a b a b b a b

b
     


            

          (6) 

 

เนื่องจาก  ( )

( )

b

b




  =
2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

b b b

b b

    


 
   =  ( )b    

                   
นําคาท่ีไดขางตนแทนลงในสมการที่ (6) 
 

2( )E X   =  
2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

b b b
b a b a b

b b
  

           
 

 

                   2 2( ) ( ) ( ) /b a b a b       
 

 
          =  2 2 2( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) /b b a b b a b a b                 
 
โมเมนตท่ี 3  

 
พิสูจน 

 

3( )E X   =   
   

3 3

3 3 1

1
,1

, p a b
B a p a

B a b p   

 
 


 

 

               =   
   

   
 

3

3 3

1

1

1
p a b

a b a p a

a b p p
  

     
 

    
 

 
จากการหาอนพุันธคร้ังท่ี 2 จะไดวา 

 
 
 
 
 



 

167 

3( )E X   =   
 
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 

   
 3

1 1 1

1 1

a b p a p a p
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
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                
 

   
 

1 1 1 1
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p a p p p a

p p

         
 

   
 

 

    
 

2

1

1 1

1
p a b

p a p

p



  

   
 

  
 

                     

3( )E X   =   
 

       
 3 2
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1
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 

2

2
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     

 

2

2

1
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1
p a b

p a p p

p



  

         
 

 
   แทนคา 1p a b    ลงในสมการขางตน จะไดเปน 
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3( )E X   =   
 
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a b b
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
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  
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              
 

     
 

2 2a b b b a b a b

a b a b

       
 

   
   
 

2 a b b

a b

  


 
 

 

                       
 

3b a b

a b

  
 

  
 

                         

3( )E X   =   
 

   
         

 3

1 b b a b a b b
b a b

b b b

 
 


       

     
  

 

 
                         2b a b a b a b b a b a b                  
 

                     
         2a b b

b a b a b b
b


   

 
    


 

 

          2 32 a b a b a b b a b    
       


 

 

       =   
 

   
     3

31
3

b b a b
a b a b

b b


 


    

     
 

 

 

                  2 33 3a b b b a b a b a b     
         


                 (7) 
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จากสมการท่ี (7) พิจารณาเฉพาะเทอม    
 

3 b a b

b

 


 จะไดวา 

 

    
 

3 b a b

b

 


  =     
 

   
 2

3
b b b

a b
b b


     

  
   

 

 
                    =         23 3a b b a b b                                                      (8)
  

จากสมการท่ี (7) พิจารณาเฉพาะเทอม  
 

b

b




 จะไดวา 

 
 
 

b

b




  =   
       33

b
b b b

b
  


 


  =   b                

 
หรือ   

 
 
 

b

b




  =   b       33 b b b                                                                                  (9)  

     
นําคาท่ีไดจากสมการ (8) และ (9) ลงในสมการ (7) จะไดเปน 
 

3( )E X   =   ( ) ( ) 3 ( ) ( )b a b b b         3 ( ) ( )a b b    3 ( ) ( )b a b     
 

33 ( ) ( ) ( )a b a b b      23 ( ) ( )b a b   23 ( ) ( )b a b     
 

                    3 3( ) /a b    
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โมเมนตท่ี 4 
 
พิสูจน 

 

4( )E X   =   
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จากการหาอนพุันธคร้ังท่ี 3 จะไดวา 
 

4( )E X   =   
 

       
 4 2

1 1 1 1

1

a b p p a p a p

b p p

                      
 

 
               

 2

1 1 1 1 1 1 1 1

1

p p a p p p a p a p p

p

                          
   

 

 
               

 2

1 1 1 1 1 1 1 1

1

p p a p p p a p a p p

p

                          
   

 

 
               

 2

1 1 1 1 1 1 1 1

1

p p p a p a p p p a p

p

                          
   

 

 
           

 

2

2

1 1 2 1 1 1 1

1

p p a p p p p a

p

                 
 

 

 
     

 

2

2

1

1 1 1

1
p a b

p a p p

p



  

         
 

 
 
 
 



 

171 

4( )E X   =   
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p

                             
   

 
           

 

2

2

1 1 2 1 1 1 1
3

1

p p a p p p p a

p

                  
 

 

 
     

 

2

2

1 1 1

1

p a p p

p

       
 

  
 

 
               

 2

1 1 1 1 1 1 1 1

1

p p a p p p a p a p p

p

                           
   

 
            

 2

1 1 1 1 1 1
3

1

p p a p p p p

p

                
 
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             
 2

1 1 1 1 1 1 1

1

p p p a p a p p p

p

                    
  

 

 
           

 

2 3

2

1 1 3 1 1 1 1

1

p p a p p p p a

p

                 
 

 

 
     

 

3

2

1

1 1 1

1
p a b

p a p p

p



  

         
 

 
แทนคา 1p a b    ลงในสมการขางตน จะไดเปน 
 

4( )E X   =   
 

   
 

   
 

   
 

2

4

4 6 61 b b a b b a b b a b

b b b b

  


           
  

   
 

 
   

 
     

 
4 6b a b b a b a b

b b

         
 

 
 

 
     

 
6 b a b a b

b

    



   

 

34 b a b

b

 



 

 
         4 3a b a b a b a b a b                

 

         2 2 43 3a b a b a b a b a b    
         


 



 

173 

4( )E X   =   
 

   
 

   
 

   
 

2

4

4 6 61 b b a b b a b b a b

b b b b

  


           
  

   
 

 
             34 12 4b a b b a b a b b a b                

   
         4 3a b a b a b a b a b                

 
     2 46 a b a b a b                                                                         (10) 

 

จากสมการท่ี (10) พิจารณาเฉพาะเทอม    
 

4 b a b

b

 


 จะไดวา 

 
   

 
4 b a b

b

 


  =     
 

4
b

a b
b


 

  
  

 

 
                                  =           34 3a b b b b b           
 
                                =           4 12a b b a b b b           34 b a b    (11)      
 

จากสมการท่ี (10) พิจารณาเฉพาะเทอม    
 

6 b a b

b

  


 จะไดวา 

 
   

 
6 b a b

b

  


  =     
 

6
b

a b
b


 

   
  

 

 
 =       26 a b b b        

 
 =         26 6a b b a b b                                                    (12)      

 

จากสมการท่ี (10) พิจารณาเฉพาะเทอม    
 

26 b a b

b

 


 จะไดวา 
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   
 

26 b a b

b

 


  =     
 

26
b

a b
b


 

  
  

 

 
                                    =         2 2 26 6a b b a b b                                               (13)      
 

จากสมการท่ี (10) พิจารณาเฉพาะเทอม  
 

b

b




 จะไดวา 

 
 
 

b

b




  =   
              2 2 44 3 6

b
b b b b b b

b
     


     


  =   b           

     
หรือ 
 

 
 

b

b




  =                2 2 44 3 6b b b b b b b                                   (14)   

                                                
นําคาท่ีไดจากสมการ (11), (12), (13), และ (14) ลงในสมการ (10) จะไดเปน 
 
 4E X   =   ( ) ( ) 4 ( ) ( )b a b b b        4 ( ) ( )a b b     

 
4 ( ) ( )b a b     2

4 ( ) ( ) 3 ( )a b a b b       6 ( ) ( )b a b     
 

 2
3 ( )a b   26 ( ) ( ) 12 ( ) ( ) ( )b b b a b b        26 ( ) ( )a b b     

 
26 ( ) ( )b a b    12 ( ) ( ) ( )b a b a b      2 46 ( ) ( ) ( )a b a b b       

 
34 ( ) ( )b a b   2 26 ( ) ( )b a b   3 4 44 ( ) ( ) ( ) /b a b a b        
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พิสูจน   3
E X E X    

 

  3
E X E X     =         3 2 33 2E X E X E X E X                                                    (15) 

 
จากสมการท่ี (15) พิจารณาเฉพาะเทอม     23E X E X  จะไดวา 
 

   23E X E X   =  
2 2

2

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )
3

b b a b b a b a b     


        



 

 

                      ( ) ( )a b b 


   
 

 
                               =  3 ( ) ( ) 3 ( ) ( ) 3 ( ) ( )b a b b b a b a b             
 

       2 23 ( ) ( ) 3 3a b b b a b b b           
 
                                            2 2 36 6 3b a b b a b a b           
     
                                      2 33 /a b b                                                                            (16) 
 
จากสมการท่ี (15) พิจารณาเฉพาะเทอม   32E X  จะไดวา 
 

 32E X   =  
3

( ) ( )
2

a b b 


  
  

 

 

     =  
3 2 2 3

3

2 ( ) 6 ( ) ( ) 6 ( ) ( ) 2 ( )a b a b b a b b b     


      
 
 

                    (17) 

 
แทนคา  3E X  และคาในสมการ (16) และ (17) ลงในสมการ (15) จะไดเปน 
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  3
E X E X     =   ( ) ( ) 3 ( ) ( )b a b b b         3 ( ) ( )a b b     
 
                                             3 ( ) ( )b a b    33 ( ) ( ) ( )a b a b b       
 

               2 23 ( ) ( ) 3 ( ) ( )b a b b a b       3( )a b   
 
               3 ( ) ( ) 3 ( ) ( ) 3 ( ) ( )b a b b b a b a b              
 

                            2 23 ( ) ( ) 3 3a b b b a b b b           
 
                              2 2 36 6 3b a b b a b a b           
 

                                      2 3 23 2 ( ) 6 ( ) ( )a b b a b a b b           
 
                                   2 3 36 ( ) ( ) 2 ( ) /a b b b        
  

                               =  
3

( ) ( )a b b 


    

 
พิสูจน   4

E X E X    
 

  4
E X E X     =             4 3 2 2 44 6 3E X E X E X E X E X E X                  (18) 
 
จากสมการท่ี (18) พิจารณาเฉพาะเทอม     34E X E X  จะไดวา 
 

   34E X E X   =  4 ( ) ( ) 3 ( ) ( )b a b b b         3 ( ) ( )a b b     
 
                                3 ( ) ( )b a b    33 ( ) ( ) ( )a b a b b      23 ( ) ( )b a b    
 

                23 ( ) ( )b a b   3 3( ) /a b       ( ) ( ) /a b b      
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           =   4 ( ) ( ) 4 ( ) ( ) 24 ( ) ( ) ( )b a b a b a b b b a b                
 
                212 ( ) ( ) 24 ( ) ( ) ( )a b b b a b a b           
 
                2 3 2 212 ( ) ( ) 16 ( ) ( ) 24 ( ) ( )a b a b b a b b a b             

 
                                     3 416 ( ) ( ) 4 ( ) 4 ( ) 4 ( ) ( )b a b a b b b a b b               
 
                                   2 212 ( ) ( ) 12 ( ) ( )b b b a b       4 44 ( ) /b                            (19) 
 
จากสมการท่ี (18) พิจารณาเฉพาะเทอม     2 26E X E X  จะไดวา 

 
   2 26E X E X   =   2 26 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )b a b b b a b a b                

 

                            2 2/a b b        

 
                                 =   2 26 ( ) ( ) 6 ( ) ( )b a b a b a b        

2 236 ( ) ( )b a b    
 
                                      3 424 ( ) ( ) 6 ( )b a b a b      12 ( ) ( ) ( )b b a b     
 
                                                  12 ( ) ( ) ( )b a b a b      3 224 ( ) ( ) 6 ( ) ( )b a b b b       
 
                                       2 4 46 ( ) ( ) 6 /a b b b                                                           (20) 
  
จากสมการท่ี (18) พิจารณาเฉพาะเทอม   43E X  จะไดวา 
 

 43E X   =  
4

( ) ( )
3

a b b 


  
  
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       =  4 4 2 23 ( ) 12 ( ) ( ) 18 ( ) ( )a b b b b a b           
 
                        3 4 412 ( ) ( ) 3 ( ) /b a b b                                                                         (21) 
 
แทนคา  4E X  และคาในสมการ (21), (20) และ (19) ลงในสมการ (18) จะไดเปน 
 

  4
E X E X     =   ( ) ( ) 4 ( ) ( )b a b b b        4 ( ) ( )a b b     
 
                                     4 ( ) ( )b a b     2

4 ( ) ( ) 3 ( )a b a b b        
 

                        2
6 ( ) ( ) 3 ( )b a b a b        26 ( ) ( )b b    

 
                                     12 ( ) ( ) ( )b a b b     2 26 ( ) ( ) 6 ( ) ( )a b b b a b         
 
                                     12 ( ) ( ) ( )b a b a b      2 46 ( ) ( ) ( )a b a b b       
 
                                   34 ( ) ( )b a b   2 26 ( ) ( )b a b   34 ( ) ( )b a b   4 ( )a b   
 
                                    4 ( ) ( )b a b   4 ( ) ( )a b a b    212 ( ) ( )a b b     
 

                24 ( ) ( ) ( )b a b a b      212 ( ) ( )a b a b      
 
                    3 2 216 ( ) ( ) 24 ( ) ( )b a b b a b       316 ( ) ( )b a b    

 
                                     44 ( ) 4 ( )a b b b     4 ( ) ( )a b b   212 ( ) ( )b b    
 
                                    212 ( ) ( )b a b    44 ( )b 26 ( ) ( )b a b    
 
                                    26 ( ) ( )a b a b    2 236 ( ) ( )b a b   324 ( ) ( )b a b    
 
                                    46 ( )a b  12 ( ) ( ) ( )b b a b    12 ( ) ( ) ( )b a b a b       
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                                   3 224 ( ) ( ) 6 ( ) ( )b a b b b      26 ( ) ( )a b b    46 b  
 
                                   4 4 2 23 ( ) 12 ( ) ( ) 18 ( ) ( )a b b b b a b          
 
                                   3 4 412 ( ) ( ) 3 ( ) /b a b b        
 

 =           2 2
3 6 3b b a b a b            

 
                                          4/b a b       
 
คาความแปรปรวน  
 
พิสูจน 
 

 V X    =    2
E X E X    

 
         =     2 2E X E X  

 
  =             2 22b a b b b a b a b               
 
              2 2 22 /a b b a b b           

 

 V X    =     
2

b a b 


    
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คาสัมประสิทธ์ิความเบ 
 
พิสูจน 
 

 S X   =   
 

3

3/2

E X E X

V X

  
  

 

      

 =     
3

2

3 2

( ) ( )
/

b a ba b b   
 

     
 
 

                                                                   

 

     =  ( ) ( )

( ) ( )

a b b

b a b

 
 
  
  

 

 
คาสัมประสิทธ์ิความโดง 
 
พิสูจน 
 

 K X   =   
 

4

2

E X E X

V X

  
  

 

 

               =            2 2
3 6 3b b a b a b            

 

                              2

4
2

/ /
b a b

b a b
 

  


   
     

 
 

 

               =               2 2

4

3 6 3b b a b a b b a b     


           
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ฟงกชันโมเมนตเวียนบังเกิดและฟงกชันลักษณะเฉพาะ 
 

จากฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนจะไดฟงกชันโมเมนตเวยีนบังเกดิ ของ X  ( ( )XM t ) 
ดังนี ้

 

( )XM t   =  
( , )

( , )

t
B b a

B a b



                   

                               
พิสูจน 
     
 เม่ือกําหนดใหฟงกชันโมเมนตเวยีนบังเกิด ( ( )XM t ) =   expE tx   ดังนัน้  
 

( )XM t      =  
       

1

0

exp 1 exp
,

a

t b x x dx
B a b

  


                                     

 
 กําหนดให  expy x   จะได 
 

( )XM t   =  
   

10

1

1
,

at
b dy

y y
B a b y








  

 

              =  
   

11
1

0

1
1

,

at
b

y y dy
B a b





 

                      

         

               =  
 

,

,

t
B b a

B a b


  
   

 
เม่ือฟงกชันลักษณะเฉพาะของตัวแปรสุม X แทนดวย ( )X t =   expE itx เพราะฉะน้ัน

จะทําใหสามารถหาฟงกชันลักษณะเฉพาะของตัวแปรสุม X  ท่ีมีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล
จะไดเปน 
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จากฟงกชันโมเมนตเวยีนบังเกิด 
 

( )XM t   =    expE tx  

  =  
( , )

( , )

t
B b a

B a b



 

 
เม่ือ ( )X t  =   expE itx จะไดวา 

 

( )X t    =   
 

,

,

it
B b a

B a b


  
       โดยท่ี  i  = 1  ซ่ึงเปน complex number 

 
ผลการประสาน (convolution) 
 
พิสูจน 
            

นําเอาตัวแปรสุม 2 ตัวคือ 1X  และ 2X ท่ีมีการแจกแจงแบบเบตาเอกซโพเนนเชียลท่ีเปน
อิสระกันซ่ึงมีฟงชันความนาจะเปนดังนี ้

 

1( )f x  =  1 11
1 1 1 1 1

1 1

exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

       

 
เม่ือ 1 1 1 10, 0, 0, 0a b x     

 

2( )f x   =  2 12
2 2 2 2 2

2 2

exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

       

 
เม่ือ  2 2 2 20, 0, 0, 0a b x      
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มาหาผลบวกโดยใชวิธีของผลการประสานโดยแทนให 1 2Z X X   ซ่ึงฟงกชันการแจก
แจงของผลบวกของตัวแปรสุมท้ังสองจะเขียนไดเปน    
 

1 2 1 2( , )x x x xf   =   
1 1xf x   

2 2xf x                                                                           
 

                   =   1 11
1 1 1 1 1

1 1

exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

         

 

                       2 12
2 2 2 2 2

2 2

exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

        

 
เม่ือกําหนดให 1x z w    และ 2x w  

 
จะทําใหได  
 

 zf z   =     
1 2x xf z w f w dw





                                                                 

 
นั่นคือ 
 

 zf z   =  1 11
1 1 1

1 10

exp( ( ))(1 exp( ( )))
( , )

z
ab z w z w

B a b

         

 

     2 12
2 2 2

2 2

exp( )(1 exp( ))
( , )

ab w w
B a b

        

 

=  1 11 2
1 1 1

1 1 2 2 0

exp( ( ))(1 exp( ( )))
( , ) ( , )

z
ab z w z w

B a b B a b

          

 
                   2 1

2 2 2exp( )(1 exp( ))ab w w      dw  
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                                 =  1 21 11 2 1 1
1 2

1 1 2 2 0

exp( )
(1 exp( ( ))) (1 exp( ))

( , ) ( , )

z
a ab z

z w w
B a b B a b

     
      

 
                             2 2 1 1exp( ( ))w b b dw                                                                   (21) 
    

เม่ือใช     1 z
   =     

0

( 1)

( 1) !

j

j

z

j j








 
      

 
จากสมการท่ี (21) พิจารณาเฉพาะเทอม 1 1

1(1 exp( ( )))az w     ทําใหไดวา 
 

1 1
1(1 exp( ( )))az w      =  1

1
0 1

( )
( 1) exp( ( ))

! ( )
i

i

a
i z w

i a i







  

   

 

และกําหนดให 1 2 1 1

1 1 2 2

exp( )

( , ) ( , )

b z

B a b B a b

   
    

 
จะไดวา 

 

 zf z   =     1 1
0 1

( 1)
exp( ) ,

! ( )

i

i

a i z I i r
i a i

 





 

                (22) 

 
กําหนดให 

 

 ,I i r   =  2 1
1 1 1 2 2 2

0

exp(( ) )(1 exp( ))
z

ai b b w w dw         

 

               =  2 12
1 1 1 2 2 2

20

exp( ( ) )(1 exp( ))
z

aw
i b b w w dw

w

    


     

                         

    =    2 11
2 2 1 2

20

exp( ( ))(1 exp( ))
z

aw b i b w dw
 


      

 
และให  2expy w   จะไดวา 
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 ,I i r    =  
 

 
12

2 1
2 2

exp( ) ( )
1

2 21

(1 )
exp

z b i b
a dy

y y
w




 

  

   

 

=  
 12

2 1
2 2

exp( ) ( )
1

21

(1 )
z b i b

a dy
y y

y






  

  

 

               =   
 

 

1
2 1

2 2

2

1 ( ) 1
1

2 exp

1
(1 )

b i b
a

z

y y dy





  




  

 

=   
   12

2 1
2 2

exp
( ) 1

1

2 0

1
1 (1 )

z
b i b

ay y dy





   


 
   

 
  

 

=   
   12

2 1
2 2

1 exp
( ) 1

1

2 0

1
(1 )

z
b i b

ay y dy





    


 
  

 
  

 

                =      
2

1
2 2 11 exp

2 2

1
,zB a b i b


  

 
  

 
                                                    (23) 

 
แทนคาท่ีไดจากสมการท่ี (23) ลงในสมการที่ (22) ทําใหได 

 

 zf z   =   1 1
02 1

( 1)
exp( )

! ( )

i

i

a i z
i a i

 







 

     
2

1
2 2 11 exp

2

,zB a b i b

 

 
  

 
 

 
เพราะฉะนั้นฟงกชันความนาจะเปนของผลบวกของตัวแปรสุมท้ัง 2 ตัวท่ีมีการแจกแจง            

เบตาเอกซโพเนนเชียลและเปนอิสระตอกนัโดยใชเทคนคิของผลการประสานเปนดังนี้คือ 
 

 zf z       =    1 1
02 1

( 1)
exp( )

! ( )

i

i

a i z
i a i

 







 

     
2

1
2 2 11 exp

2

,zB a b i b

 

 
  

 
 

 

เม่ือ   1 2 1 1

1 1 2 2

exp( )

( , ) ( , )

b z

B a b B a b

   
   และ  1 2 1 2 1 2, 0; , 0; , 0; 0a a b b z      
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ฟงกชนัความเชื่อถือได 
 
พิสูจน 
 

ถา X  มีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอรa , b และ   จะไดฟงกชัน
ความเช่ือถือไดอยูในรูป 
 

 R x   =   1 F x                                                                                                    (24) 
 

เนื่องจาก   F x   =   1 exp( ) ,xI a b    =   
 

1 exp( ) ,

,
xB a b

B a b
     

 
จากสมการท่ี (24) จะไดวา 
 

 R x   =   
 

1 exp( ) ,
1

,
xB a b

B a b
   

 
จากคุณสมบัต ิ
 

   1, 1 ,y yI a b I b a   
 
ดังนั้น 
 

 R x   =   
 

exp( ) ,

,
xB b a

B a b
  
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ฟงกชนัอัตราความเส่ียง 
 
พิสูจน 
 

ถา X  มีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลดวยพารามิเตอรa . b และ   จะไดฟงกชัน
อัตราความเส่ียงอยูในรูป 

 

 h x   =   
 

f x

R x
 

จาก  ( )f x   =  1exp( )(1 exp( ))
( , )

ab x x
B a b

                         

 
เม่ือ  0x  , 0a   , 0b   , 0   
 

และ   R x   =   
 

exp( ) ,

,
xB b a

B a b
  จะไดวา 

 

 h x   =   
 

1

exp( )

exp( )(1 exp( ))
( , )

,

,

a

x

b x x
B a b

B b a

B a b


   



  
 

 

 =      
 

1

exp( )

exp 1 exp

,

a

x

b x x

B b a

  




  
 

 
การสรางคาตวัแปรสุมดวยวิธีการแปลงผกผัน (Inverse transform) 
 

ข้ันตอนการสรางคาตัวแปรสุมแบบตอเนือ่ง X  ท่ีมีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียล
สามารถทําไดดังนี้โดยใชวิธีการแปลงผกผัน(Law and Kelton, 2000) ดงันี้ 
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ขั้นท่ี 1  สรางตัวแปรสุม B  ใหมีการแจกแจงเบตาดวยพารามิเตอร a , b  
  

 ขั้นท่ี 2  หาคําตอบ x  =  1F B  
 
 จะไดวา  1F B  สามารถหาคาไดเนือ่งจาก 0 B   1 และเรนจของฟงกชัน  F B   
จะอยูในชวง [0,1]  
 
 การสรางตัวแปรสุมแบบตอเนื่อง X  ท่ีมีการแจกแจงเบตาเอกซโพเนนเชียลจะกําหนดให  
 

B   =   F x  ซ่ึง  F x เปนความหนาแนนนาจะเปนสะสมของการแจกเอกซโพเนนเชียล
ดวยพารามิเตอร  เพราะฉะนัน้  x   =   1F B  ดังนั้นจะไดวา 

 
                       B   =  1 exp( )x   
 
          exp( )x   =  1 B  
 
  ln(exp( ))x   =  ln(1 )B  
 

     x   =  ln(1 )B  
 

          x   =  1
ln(1 )B


   

 
เพราะฉะนั้นจะทําใหไดวาตัวแปรสุม X  ท่ีไดจะเปนตัวแปรสุมเบตาเอกซโพเนนเชียล 
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ภาคผนวก ข  
การแจกแจงกอนหนาและตารางของคาวิกฤตสถิติทดสอบ 
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ตารางผนวกที่ ข1  คาการแจกแจงกอนหนาของวิธีประมาณคาดวยวิธีของเบสเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาประมาณพารามิเตอรและคาเฉลี่ยของ 
                   ความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (MSE) เมื่อใชขนาดตัวอยางเทากับ 30 

 
การแจกแจงกอน 

( , )Gamma a b  
คาเฉลี่ยของคาประมาณ MSE 

พารามิเตอร 
 , ,a b   

a  b    â  b̂  ̂  â  b̂  ̂  
(0.5, 0.5, 0.5) (0.7,1.0)* (0.1,1.0)* (0.2,1.0)* 0.524 0.574 0.522 1.69110-05 5.45410-05 4.78810-06 

 (0.5,1.0) (0.5,1.0) (0.5,1.0) 0.563 0.885 0.867 5.335 10-05 4.92810-04 4.49010-04 
 (0.5,1.0) (0.3,1.0) (0.2,1.0) 0.318 0.737 0.383 1.100 10-04 1.862 10-04 4.548 10-05 

(0.5, 0.5, 1.0) (0.2,1.0)* (0.5,1.0)* (1.0,1.0)* 0.494 0.718 1.183 1.064 10-07 1.587 10-04 1.145 10-04 
 (0.5,1.0) (0.5,1.0) (1.0,1.0) 0.685 0.797 1.321 1.136 10-04 2.949 10-04 3.445 10-04 
 (0.3,1.0) (0.5,1.0) (1.0,1.0) 0.548 0.774 1.214 7.535 10-06 2.503 10-04 1.525 10-04 

(0.5, 0.5, 2.0) (0.2,1.0)* (0.7,1.0)* (2.0,1.0)* 0.6779 0.471 2.024 0.677 10-04 2.811 10-06 1.899 10-06 
 (0.3,1.0) (0.5,1.0) (2.0,1.0) 0.729 0.410 1.845 0.729 10-04 2.679 10-05 8.039 10-05 
 (0.2,1.0) (0.6,1.0) (2.0,1.0) 0.694 0.456 2.034 0.694 10-04 6.323 10-06 3.999 10-06 

(0.5, 1.0, 0.5) (0.4,1.0)* (1.0,1.0)* (0.4,1.0)* 0.688 0.663 0.437 0.688 10-04 1.139 10-05 0.520 10-06 
 (0.5,1.0) (1.0,1.0) (0.5,1.0) 1.139 1.209 1.279 0.663 10-04 1.209 10-04 0.689 10-04 
 (0.3,1.0) (1.0,1.0) (0.3,1.0) 0.520 0.689 0.346 0.437 10-05 1.279 10-04 0.346 10-05 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

  การแจกแจงกอน 
( , )Gamma a b  

คาเฉลี่ยของคาประมาณ MSE 
พารามิเตอร 
 , ,a b   

a  b    â  b̂  ̂  â  b̂  ̂  
(0.5, 1.0, 1.0) (0.1,1.0)* (1.2,1.0)* (1.0,1.0)* 0.656 0.848 0.842 8.093 10-05 7.717 10-05 8.285 10-05 

 (0.5,1.0) (1.0,1.0) (1.0,1.0) 0.928 0.763 0.743 6.120 10-04 1.869 10-04 2.209 10-04 
 (0.2,1.0) (1.0,1.0) (1.0,1.0) 0.666 0.751 0.780 9.197 10-05 2.066 10-04 1.607 10-04 

(0.5, 1.0, 2.0) (0.1,2.0)* (0.1,1.0)* (0.1,1.0)* 0.451 0.949 1.668 2.398 10-04 2.292 10-04 0.011 
 (3.0,1.0) (3.0,1.0) (2.5,1.0) 0.964 1.244 1.372 0.021 0.006 0.039 
 (3.5,1.0) (3.0,1.0) (2.5,1.0) 0.838 0.987 1.127 0.011 1.639 10-05 0.076 

(0.5, 2.0, 0.5) (0.1,1.5)* (2.5,1)* (1.2,1.0)* 0.558 1.633 0.479 1.126 10-05 6.169 10-05 1.439 10-06 
 (0.5,1.0) (2.0,1.0) (0.5,1.0) 1.633 1.863 0.381 4.709 10-04 4.489 10-04 4.691 10-05 
 (0.1,1.2) (2.0,1.0) (1.0,1.0) 0.435 1.295 0.435 1.955 10-05 0.001 1.393 10-05 

(0.5, 2.0, 1.0) (0.1,1.8)* (3.0,0.5)* (3.0,1.0)* 0.590 0.719 0.828 2.703 10-05 7.590 10-04 3.998 10-07 
 (0.1,1.0) (1.5,1.0) (1.5,1.0) 1.523 0.853 0.907 1.597 10-04 0.004 7.247 10-07 
 (0.1,1.0) (2.0,1.0) (2.0,1.0) 1.011 1.015 1.184 3.582 10-04 0.004 1.129 10-04 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

  การแจกแจงกอน 
( , )Gamma a b  

คาเฉลี่ยของคาประมาณ MSE 
พารามิเตอร 
 , ,a b   

a  b    â  b̂  ̂  â  b̂  ̂  
(0.5, 2.0, 2.0) (0.3,1.7)* (6,0.5)* (6,1)* 0.892 2.106 1.239 0.031 0.002 0.006 

 (0.2,1.0) (3.0,1.0) (4.0,1.0) 0.983 0.455 1.118 0.047 0.477 0.116 
 (0.1,1.0) (3.0,1.0) (3.0,1.0) 0.840 0.775 0.978 0.023 0.300 0.209 

(1.0, 0.5, 0.5) (2.6,0.9)* (0.1,2.0)* (0.2,1.9)* 0.899 0.475 0.529 3.417 10-05 2.114 10-06 2.759 10-06 
 (1.5,1.0) (0.3,1.0) (0.3,1.0) 0.777 0.922 0.960 1.653 10-04 5.936 10-04 7.053 10-04 
 (1.7,1.0) (0.2,1.5) (0.3,1.5) 0.674 0.581 0.558 3.544 10-04 7.053 10-05 9.676 10-06 

(1.0, 0.5, 1.0) (1.0,1.0)* (0.2,1.0)* (1.0,1.0)* 0.917 0.722 1.399 2.271 10-05 1.645 10-04 5.309 10-04 
 (1.0,1.0) (0.5,1.0) (1.0,1.0) 0.820 0.915 1.407 1.080 10-04 5.738 10-04 5.536 10-04 
 (1.0,1.0) (0.3,1.0) (1.0,1.0) 0.899 0.804 1.349 1.340 10-04 3.075 10-04 4.073 10-04 

(1.0, 0.5, 2.0) (0.7,1.0)* (0.5,1.0)* (2.0,1.0)* 1.0163 0.602 2.166 8.808 10-07 3.358 10-06 9.159 10-05 
 (1.0,1.0) (0.5,1.0) (2.0,1.0) 1.221 0.663 2.179 1.630 10-04 8.903 10-05 2.179 10-04 
 (1.0,1.0) (0.5,1.0) (2.0,1.0) 1.244 0.532 2.305 1.244 10-04 3.479 10-05 2.305 10-04 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

  การแจกแจงกอน 
( , )Gamma a b  

คาเฉลี่ยของคาประมาณ MSE 
พารามิเตอร 
 , ,a b   

a  b    â  b̂  ̂  â  b̂  ̂  
(1.0, 1.0, 0.5) (1.3,1.0)* (0.7,1.0)* (0.3,1.2)* 0.997 1.174 0.615 2.169 10-08 1.011 10-04 4.403 10-05 

 (1.0,1.0) (0.5,1.0) (0.5,1.0) 1.063 1.281 0.766 1.307 10-05 2.623 10-04 2.359 10-04 
 (1.2,1.0) (0.7,1.0) (0.5,1.0) 0.939 1.181 0.668 1.226 10-05 1.090 10-04 9.429 10-05 

(1.0, 1.0, 1.0) (0.9,1.0)* (1.0,1.0)* (0.9,1.0)* 1.024 1.054 1.012 1.924 10-04 9.596 10-04 4.088 10-04 
 (1.0,1.0) (1.0,1.0) (1.0,1.0) 1.247 1.055 0.889 2.035 10-04 9.998 10-04 4.626 10-04 
 (0.7,1.0) (1.0,1.0) (0.7,1.0) 1.155 1.054 0.844 7.966 10-04 9.597 10-04 8.146 10-04 

(1.0, 1.0, 2.0) (0.7,1.0)* (1.5,1.0)* (2.5,1.0)* 1.291 0.721 1.788 2.824 10-04 2.583 10-04 1.500 10-04 
 (1.0,1.0) (1.0,1.0) (2.0,1.0) 1.468 0.643 1.683 7.301 10-04 4.251 10-04 3.360 10-04 
 (0.7,1.0) (1.7,1.0) (2.7,1.0) 1.352 0.709 1.764 4.119 10-04 2.675 10-04 1.854 10-04 

(1.0, 2.0, 0.5) (0.8,1.0)* (2.0,1.0)* (0.4,1.0)* 0.931 2.090 0.468 1.590 10-05 2.478 10-06 3.458 10-06 
 (1.0,1.0) (2.0,1.0) (0.5,1.0) 1.130 2.028 0.586 5.648 10-05 2.719. 10-05 2.446 10-05 
 (2.0,1.0) (2.0,1.0) (0.4,1.0) 1.932 2.253 0.674 0.003 2.137 10-04 1.005 10-04 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

  การแจกแจงกอน 
( , )Gamma a b  

คาเฉลี่ยของคาประมาณ MSE 
พารามิเตอร 
 , ,a b   

a  b    â  b̂  ̂  â  b̂  ̂  
(1.0, 2.0, 1.0) (0.5,1.0)* (3.0,1.0)* (2.0,1.0)* 1.181 1.906 0.768 1.090 10-04 2.921 10-05 1.787 10-04 

 (0.5,1.0) (2.5,1.0) (1.5,1.0) 1.311 1.748 0.727 3.220 10-04 2.125 10-04 2.477 10-04 
 (1.0,1.0) (2.0,1.0) (1.0,1.0) 1.526 1.627 0.648 9.240 10-04 4.630 10-04 4.128 10-04 

(1.0, 2.0, 2.0) (0.5,1.3)* (5.0,0.5)* (6.0,1.0)* 1.191 1.506 1.835 1.221 10-04 8.148 10-04 9.040 10-05 
 (0.5,1.3) (4.0,0.5) (4.0,0.5) 1.163 1.525 1.720 2.690 10-04 0.022 0.008 
 (0.5,1.3) (3.0,0.5) (3.0,0.5) 1.044 1.383 1.433 2.020 10-04 0.038 0.032 

(2.0, 0.5, 0.5) (3.0,0.5)* (0.3,1.5)* (0.3,1.5)* 1.607 0.898 0.968 5.152 10-04 5.292 10-04 7.314 10-04 
 (2.0,1.5) (0.3,1.0) (0.3,1.0) 0.780 0.918 1.094 0.005 7.600 10-04 0.001 
 (2.5,0.5) (0.3,1.0) (0.3,1.0) 1.831 1.291 1.528 9.471 10-04 0.002 0.003 

(2.0, 0.5, 1.0) (2.5,1.0)* (0.2,1.2)* (1.0,1.5)* 1.792 0.675 1.446 1.437 10-04 1.025 10-04 6.635 10-04 
 (2.0,1.0) (0.5,1.0) (1.0,1.0) 1.622 1.089 1.808 4.761 10-04 0.001 0.002 
 (2.5,1.0) (0.2,1.2) (1.0,1.2) 1.598 0.872 1.563 5.928 10-04 4.609 10-04 0.001 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

  การแจกแจงกอน 
( , )Gamma a b  

คาเฉลี่ยของคาประมาณ MSE 
พารามิเตอร 
 , ,a b   

a  b    â  b̂  ̂  â  b̂  ̂  
(2.0, 0.5, 2.0) (2.0,1.0)* (0.5,1.0)* (1.0,1.5)* 2.059 0.855 2.382 1.155 10-05 4.193 10-04 4.865 10-04 

 (2.0,1.0) (0.3,1.0) (1.0,1.0) 2.101 0.709 2.438 8.384 10-05 1.462 10-04 6.418 10-04 
 (1.7,1.0) (0.3,1.0) (1.0,1.2) 1.527 0.857 1.314 7.441 10-04 4.240 10-04 3.283 10-04 

(2.0, 1.0, 0.5) (4.0,1.0)* (0.5,1.5)* (0.8,3.0)* 1.908 1.050 0.736 3.304 10-05 8.183 10-06 1.862 10-04 
 (2.5,1.0) (0.5,1.5) (1.0,1.5) 1.577 0.893 1.334 5.590 10-04 3.822 10-05 2.321 10-04 
 (3.0,1.0) (0.3,1.5) (1.0,1.5) 1.900 0.794 1.516 2.848 10-05 1.409 10-04 3.444 10-04 

(2.0, 1.0, 1.0) (2.2,1.0)* (0.8,1.0)* (0.8,1.0)* 1.986 1.296 1.295 6.838 10-07 2.928 10-04 2.898 10-04 
 (2.0,1.0) (2.0,1.0) (1.0,1.0) 1.914 1.317 1.398 2.483 10-05 3.340 10-04 5.292 10-04 
 (2.5,1.0) (0.7,1.2) (0.7,1.2) 2.170 1.237 1.334 9.689 10-05 1.869 10-04 3.721 10-04 

(2.0, 1.0, 2.0) (1.8,1.0)* (1.0,1.0)* (2.2,1.0)* 2.107 0.790 1.970 3.796 10-05 1.468 10-04 3.048 10-06 
 (2.0,1.0) (1.0,1.0) (2.0,1.0) 2.386 0.846 1.811 4.959 10-04 7.919 10-04 1.191 10-04 
 (1.8,1.0) (0.8,1.0) (2.0,1.0) 2.198 0.768 1.892 1.302 10-05 1.788 10-04 3.912 10-05 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

  การแจกแจงกอน 
( , )Gamma a b  

คาเฉลี่ยของคาประมาณ MSE 
พารามิเตอร 
 , ,a b   

a  b    â  b̂  ̂  â  b̂  ̂  
(2.0, 2.0, 0.5) (2.0,1.0)* (2.0,1.0)* (0.5,1.0)* 1.921 2.227 0.734 2.073 10-05 1.716 10-04 2.792 10-04 

 (2.0,1.0) (2.0,1.0) (0.3,1.0) 1.761 2.316 0.789 1.907 10-04 3.332 10-04 5.101 10-04 
 (2.3,1.0) (1.7,1.0) (0.3,1.0) 1.751 2.297 0.891 2.074 10-04 2.934 10-04 6.012 10-05 

(2.0, 2.0, 1.0) (2.0,1.0) (2.0,1.0) (2.0,1.0) 2.342 1.880 0.765 3.907 10-04 4.788 10-05 6.479 10-05 
 (2.0,1.0)* (2.0,1.0)* (2.0,1.0)* 2.504 1.555 0.725 8.451 10-04 6.599 10-04 1.988 10-04 
 (2.0,1.0) (2.0,1.0) (1.51.0) 2.405 1.754 0.759 5.475 10-04 2.012 10-04 6.548 10-05 

(2.0, 2.0, 2.0) (1.8,1.2)* (4.0,1.0)* (4.0,1.0)* 2.876 1.578 1.240 4.714 10-04 5.937 10-04 0.002 
 (2.0,1.0) (2.0,1.0) (2.0,1.0) 2.618 1.247 0.858 0.001 0.002 0.004 
 (1.8,1.5) (3.0,1.0) (3.0,1.0) 1.753 1.241 1.158 2.078 10-04 0.002 0.002 

 

หมายเหตุ  * คาการแจกแจงกอนที่ใหคา MSE ต่ําสุด 
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ตารางผนวกท่ี ข2  คาวิกฤตสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สมีรนอฟ 
 

ระดับนัยสําคัญ ขนาดของกลุม
ตัวอยาง  n  .20 .15 .10 .05 .01 

1 .900 .925 .950 .975 .995 
2 .684 .726 .776 .842 .929 
3 .565 .597 .642 .708 .828 
4 .494 .525 .564 .624 .733 
5 .446 .474 .510 .565 .669 
6 .410 .436 .470 .521 .618 
7 .381 .405 .438 .486 .577 
8 .358 .381 .411 .457 .543 
9 .339 .360 .388 .432 .514 
10 .322 .342 .368 .410 .490 
11 .307 .326 .352 .391 .468 
12 .295 .313 .338 .375 .450 
13 .284 .302 .325 .361 .433 
14 .274 .292 .314 .349 .418 
15 .266 .283 .304 .338 .404 
16 .258 .274 .295 .328 .392 
17 .250 .266 .286 .318 .381 
18 .244 .259 .278 .309 .371 
19 .237 .252 .272 .301 .363 
20 .231 .246 .264 .294 .356 
25 .210 .220 .240 .270 .320 
30 .190 .200 .220 .240 .290 
35 .180 .190 .210 .230 .270 

มากกวา  35 
1.07

n
 1.14

n
 1.22

n
 1.36

n
 1.63

n
 

 
ท่ีมา: Siegel et al. (1988) 
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ภาคผนวก ค  
โปรแกรมท่ีใชในงานวิจยั 
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โปรแกรม R 
 
############################################################################# 

  function of  Beta Exponential  distribution   
############################################################################# 

 
#########################       probability density function     ######################## 
 
x<-seq(0.1,6,0.001) 
a1<-0.3 
a2<-0.5 
a3<-0.7 
a4<-1 
b<-0.5 
lamda<-0.5 
A<-(lamda/beta(a1,b))*exp(-b*lamda*x)*(1-exp(-lamda*x))^(a1-1) 
B<-(lamda/beta(a2,b))*exp(-b*lamda*x)*(1-exp(-lamda*x))^(a2-1) 
C<-(lamda/beta(a3,b))*exp(-b*lamda*x)*(1-exp(-lamda*x))^(a3-1) 
D<-(lamda/beta(a4,b))*exp(-b*lamda*x)*(1-exp(-lamda*x))^(a4-1) 
matplot(cbind(A,B,C,D),type="l",col=1,xaxt = "n",lwd=3,ylab="Probability Density Function; 
f(x)",xlab="x") 
axis(1, at = c(0,1000, 2000,3000, 4000,5000,6000), 
     ,labels = expression(0,1,2,3,4,5,6)) 
 
#########################      cumulative distribution        ######################### 
 
x<-seq(0.1,6,0.001) 
a1<-0.5 
a2<-1.0 
a3<-2.0 
b<-1 
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lambda<-1 
F1<-pbeta(1-exp(-lambda*x),a1,b) 
F2<-pbeta(1-exp(-lambda*x),a2,b) 
F3<-pbeta(1-exp(-lambda*x),a3,b) 
matplot(cbind(F1,F2,F3),col=1,type="l",xaxt = "n",lwd=2,ylab="Cumulative Distribution 
Function; F(x)",xlab="x") 
axis(1, at = c(0,1000, 2000,3000, 4000,5000,6000), 
,labels = expression(0,1,2,3,4,5,6)) 
 
###########################       reliability function       ############################ 
                 
x<-seq(0.1,6,0.001) 
a1<-0.5 
a2<-1.0 
a3<-2.0 
b<-1 
lambda<-1 
R1<-1-pbeta(1-exp(-lambda*x),a1,b) 
R2<-1-pbeta(1-exp(-lambda*x),a2,b) 
R3<-1-pbeta(1-exp(-lambda*x),a3,b) 
matplot(cbind(R1,R2,R3),type="l",col=1,xaxt = "n",lwd=2,ylab="Reliability Function; 
R(x)",xlab="x") 
axis(1, at = c(0,1000, 2000,3000, 4000,5000,6000), 
     ,labels = expression(0,1,2,3,4,5,6)) 
 
#############################       hazard function       ############################ 
 
x<-seq(0.1,6,0.001) 
a1<-0.5 
a2<-1.0 
a3<-2.0 
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b<-1 
lambda<-1 
h1<-(lambda/beta(a1,b))*exp(-b*lambda*x)*(1-exp(-lambda*x))^(a1-1)/ 
        (1-pbeta(1-exp(-lambda*x),a1,b)) 
 h2<-(lambda/beta(a2,b))*exp(-b*lambda*x)*(1-exp(-lambda*x))^(a2-1)/ 
        (1-pbeta(1-exp(-lambda*x),a2,b)) 
 h3<-(lambda/beta(a3,b))*exp(-b*lambda*x)*(1-exp(-lambda*x))^(a3-1)/ 
          (1-pbeta(1-exp(-lambda*x),a3,b)) 
 matplot(cbind(h1,h2,h3), col=1,type="l", xaxt = "n",lwd=2,ylab="Harzard rate 
Function;h(x)",xlab="x") 
axis(1, at = c(0,1000, 2000,3000, 4000, 5000, 6000), 
,labels = expression(0,1,2,3,4,5,6) 
 
############################################################################# 

Calculate exact value for mean, variance, skewness coefficient, kurtosis coefficient 
############################################################################# 
 
a<-1 
b<-1 
lambda<-1 
EX<-(digamma(a+b)-digamma(b))/lambda 
VX<-(trigamma(b)-trigamma(a+b))/(lambda)^2 
skewness<-(psigamma((a+b), deriv = 2)- psigamma((b), deriv = 2))/(trigamma(b)-
trigamma(a+b))^(3/2) 
kurtosis<-(3*(trigamma(b))^2-(6*trigamma(b)*trigamma(a+b))+(3*(trigamma(a+b))^2)+ 
(psigamma((b), deriv = 3))-(psigamma((a+b), deriv = 3)))/(trigamma(b)-trigamma(a+b))^(2) 
EX 
VX 
skewness 
kurtosis 
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############################################################################# 
estimate parameter for Beta Exponential random variables 

############################################################################# 
 
rbetaexp<-function(n,a,b,l) 
{ 
x<-rep(0,n) 
r<-rbeta(n,a,b) 
for(i in 1:n){ 
x[i]<-(-1/l)*log(-r[i]+1)} 
sample<-x} 
m<-500 
num<-100 
alpha<-1 
Bta<-1 
lambda<-1 
mlea.hat<-rep(0,m) 
mleb.hat<-rep(0,m) 
mlelambda.hat<-rep(0,m) 
bayes_a.hat<-rep(0,m) 
bayes_b.hat<-rep(0,m) 
bayes_lambda.hat<-rep(0,m) 
for(j in 1:m){ 
sample<-rbetaexp(num,alpha,Bta,lambda) 
BE<-sample 
 
##############################      method of  MLE       ########################### 
 
est_mle<-function(a,b,l){ 
n<-num 
x<-BE 
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L<- -(n*log(l)-(n*log(beta(a,b)))-(b*l*sum(x))+((a-1)*(sum(log(1-(exp((-l)*x)))))))} 
library(stats4) 
est<- mle(minuslogl=est_mle,start=list(a=alpha,b=Bta,l=lambda)) 
mlea.hat[j]<-coef(est)[1] 
mleb.hat[j]<-coef(est)[2] 
mlelambda.hat[j]<-coef(est)[3] 
 
##############################       method of Bayes      ########################### 
 
library(R2WinBUGS) 
datal<-data.frame(BE) 
N<-nrow(datal) 
BE<-datal$BE 
data<-list("N","BE") 
inits<-function(){list(a=1,b=1,l=1)} 
output<-bugs(data,inits,model.file="c:/code111.txt", 
parameters = c("a","b","l"), 
debug =FALSE,n.chains = 1,n.iter=15000, 
bugs.directory="c:/Program Files/WinBUGS14/") 
bayes_a.hat<-output$mean$a 
bayes_b.hat<-output$mean$b 
bayes_lambda.hat<-output$mean$l} 
 
############################################################################# 
 
mleAV_a<-mean(mlea.hat) 
mleAV_b<-mean(mleb.hat) 
mleAV_l<-mean(mlelambda.hat) 
mleest_par<-c(mleAV_a,mleAV_b,mleAV_l) 
mleMSEa<-(sum((mlea.hat-alpha)^2))/m 
mleMSEb<-(sum((mleb.hat-Bta)^2))/m 
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mleMSEl<-(sum((mlelambda.hat-lambda)^2))/m 
mleMSE<-c(mleMSEa,mleMSEb,mleMSEl) 
 
##############################       Output MLE      ############################## 
mleest_par 
mleMSE 
############################################################################# 
 
bayesAV_a<-mean(bayes_a.hat) 
bayesAV_b<-mean(bayes_b.hat) 
bayesAV_l<-mean(bayes_lambda.hat) 
bayesest_par<-c(bayesAV_a,bayesAV_b,bayesAV_l) 
bayesMSEa<-(sum((bayes_a.hat-alpha)^2))/m 
bayesMSEb<-(sum((bayes_b.hat-Bta)^2))/m 
bayesMSEl<-(sum((bayes_lambda.hat-lambda)^2))/m 
bayesMSE<-c(bayesMSEa,bayesMSEb,bayesMSEl) 
 
#############################       Output Bayes       ############################## 
bayesest_par 
bayesMSE 
############################################################################# 
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############################################################################# 
application of  reliability with beta exponential distribution (real data) 

############################################################################# 
 
BE<-c(0.2, 0.3, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.6, 0.6, 0.7, 0.7, 0.7, 0.8, 0.8, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.1, 1.3, 1.5, 
1.5, 1.5, 1.5, 2.0, 2.0, 2.2, 2.5, 2.7, 3.0, 3.0, 3.3, 3.3, 4.0, 4.0, 4.5, 4.7, 5.0, 5.4, 5.4, 7.0, 7.5, 8.8, 
9.0, 10.3, 22.0,24.5)   ## real data ## 
 
##########################    method of MLE for real data     ####################### 
 
est_mle<-function(a,b,l) 
{ 
n<-num 
x<-BE 
L<- -(n*log(l)-(n*log(beta(a,b)))-(b*l*sum(x))+((a-1)*(sum(log(1-(exp((-l)*x))))))) 
} 
num<-length(BE) 
library(stats4) 
est<- mle(minuslogl=est_mle,start=list(a=1,b=0.5,l=0.5)) 
summary(est) 
 
#########################   method of  Bayes  for real data    ########################  
 
library(R2WinBUGS) 
datal<-data.frame(BE) 
N<-nrow(datal) 
BE<-datal$BE 
data<-list("N","BE") 
inits<-function(){list(a=1,b=0.5,l=0.5)} 
output<-bugs(data,inits,model.file="c:/code1.5.5(J5).txt", 
parameters = c("a","b","l"), 
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debug =TRUE,n.chains = 1,n.iter=15000, 
bugs.directory="c:/Program Files/WinBUGS14/") 
 
#########################   histogram and density function   ######################## 
 
x<-sort(BE) 
hist(x,prob=TRUE,main="") 
## estimate of mle ## 
a1<-0.999 
b1<-0.556 
lambda1<-0.498 
## estimate of bayes ## 
a<-0.976 
b<-0.493 
lambda<-0.503 
T<-function(x)((lambda1/beta(a1,b1))*exp(-b1*lambda1*x)*(1-exp(-lambda1*x))^(a1-1)) 
U<-function(x)((lambda/beta(a,b))*exp(-b*lambda*x)*(1-exp(-lambda*x))^(a-1)) 
curve(T,col=1,lty=1,lwd=2,add=TRUE) 
curve(U,col=1,lty=2,lwd=2,add=TRUE) 
legend('topright',c("MLE","Bayes"),lwd=2,lty=1:2,cex=1) 
 
#########################   reliability function for real data   ######################## 
 
R1<-1-pbeta(1-exp(-lambda1*BE),a1,b1) 
R2<-1-pbeta(1-exp(-lambda*BE),a,b) 
matplot(cbind(R1,R2),type="l",col=1,lwd=2,ylab="Reliability Function;R(x)",xlab="x") 
legend("topright",c("MLE","Bayes"),lty=1:2,lwd=2,cex=1) 
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#########################   hazard function for real data    ######################### 
 
H1<-(lambda1/beta(a1,b1))*exp(-b1*lambda1*BE)*(1-exp(-lambda1*BE))^(a1-1)/ 
(1-pbeta(1-exp(-lambda1*BE),a1,b1)) 
 H2<-(lambda/beta(a,b))*exp(-b*lambda*BE)*(1-exp(-lambda*BE))^(a-1)/ 
(1-pbeta(1-exp(-lambda*BE),a,b)) 
matplot(cbind(H1,H2),type="l",col=1,lwd=2,ylab="Harzard rate Function; h(x)",xlab="x") 
legend("right",c("MLE","Bayes"),lty=1:2,lwd=2,cex=1) 

 
#################       kolmogorov-Smirnov test statistic with MLE       ################# 
 
x<-sort(BE) 
n<-length(x) 
F<-pbeta(1-exp(-lambda1*x),a1,b1) 
s<-(1:n)/n 
si<-(1:n-1)/n 
D<-max(abs(s-F)) 
d<-max(abs(si-F)) 
ksmle<-max(D,d) 
ksmle 
 
#################       kolmogorov-Smirnov test statistic with Bayes       ################ 
F<-pbeta(1-exp(-lambda*x),a,b) 
s<-(1:n)/n 
si<-(1:n-1)/n 
D<-max(abs(s-F)) 
d<-max(abs(si-F)) 
ksbayes<-max(D,d) 
ksbayes 
############################################################################# 
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โปรแกรม WinBUGS 
 
1.  เก่ียวกับโปรแกรม WinBUGS  
 

WinBUGS (Windows Baysian inference Using Gibbs Sampling) เปนโปรแกรมทางสถิติ
ซ่ึงถูกพัฒนาข้ึนมาจากโปรแกรมท่ีมีช่ือวา BUGS สําหรับวัตถุประสงคในการสรางข้ึนมานั้นเพื่อทํา
การวิเคราะหขอมูลแบบเบส โดยใชเทคนิค Markov Chain Monte Carlo และตอมาไดพฒันาให
ใชไดกับระบบปฏิบัติการ Windows นั่นคือโปรแกรม WinBUGS ในปจจุบันโดยสามารถดาวน
โหลดโปรแกรมไดจากเว็บไซด http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/ 

 
2.  การสราง BUGS code เพื่อใชในการประมวลผล 
 

2.1  ทําการสราง Doodle ในโปรแกรม WinBUGS จากเมนู Doodle > New… ไดดังน้ี 
 

for(i IN 1 : N)

BE[i]

x

lambda

r

baa

name: a type: stochastic density: dgamma
shape 0.9 scale 1 lower bound upper bound
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for(i IN 1 : N)

BE[i]

x

lambda

r

ba b

name: b type: stochastic density: dgamma
shape 1 scale 1 lower bound upper bound

 
 

for(i IN 1 : N)

BE[i]

x

lambda

r

ba lambda

name: lambda type: stochastic density: dgamma
shape 0.9 scale 1 lower bound upper bound
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for(i IN 1 : N)

BE[i]

x

lambda

r

ba

r

name: r type: stochastic density: dbeta
a a b b lower bound upper bound

 
 

for(i IN 1 : N)

BE[i]

x

lambda

r

ba

x

name: x type: logical link: identity

value: -1/lambda*log(-r+1)
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for(i IN 1 : N)

BE[i]

x

lambda

r

ba

BE[i]

name: BE[i] type: stochastic density: dexp
scale x lower bound upper bound

 
2.2  จาก Doodle สามารถสราง model ไดโดยการไปท่ีแถบเคร่ืองมือ Doodle > Write code 

จากDoodleในขอท่ี 2.1 จะเขียนเปนmodelไดดังตอไปนี ้
 

model; 
{ 
 a ~ dgamma( 0.9,1) 
 b ~ dgamma(1,1) 
 r ~ dbeta(a,b) 
 lambda ~ dgamma( 0.9,1) 

   x <- (( -1) / lambda) * log( -r + 1) 
 for( i in 1 : N ) { 
 BE[i] ~ dexp(x) 
   } 
} 
 

เม่ือได model ดังกลาวไวในหัวขอท่ีผานมาใหทําการบันทึกไฟลใหเปน .txt โดย
ตัวอยางโปรแกรมในคร้ังนีบั้นทึกไฟลในช่ือ code111.txt 

 
3.  ประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีของเบสดวยโปรแกรม WinBUGS ซ่ึงประมวลผลภายใต
โปรแกรม R   
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โดยจะตองทําการ Download Package  R2WinBUGS ของโปรแกรม R เพราะตองใชคําส่ัง 

bugs ในการประมาลผล WinBUGS ในโปรแกรม R โดยมีข้ันตอนดังนี ้
 

3.1  เลือก Packages บนแถบเคร่ืองมือ และเลือก Install package(s) จะข้ึนหนาตาง CRAN 
mirror  

3.2  เลือก Thailand จะข้ึนหนาตาง Packages เลือก R2WinBUGSแลวคลิกปุม OK 
 

3.3  กลับมาท่ีหนาตาง R console ทําการ load Package ข้ึนมาใชดังนี ้
 > library (“R2WinBUGS”) โดยท่ีโปรแกรมท่ีใชในการวิเคราะหไดกลาวถึงมาแลวในโปรแกรม R  
ขางตน 
 
4.  การแสดงผล 
 

การแสดงผลสามารถแสดงไดในท้ัง 2 สวนโปรแกรมทัง้ในสวนของโปรแกรม R และ
แสดงผลใน WinBUGS  

 
การแสดงผลในโปรแกรม R ในสวนของฟงกชัน bugs() ใชคําส่ัง “debug=FALSE”   

และสําหรับการแสดงผลในโปรแกรม WinBUGS ในสวนของฟงกชัน bugs() ใชคําส่ัง 
“debug=TRUE”  และผลลัพธท่ีไดจะข้ึนอยูบนหนาตางของโปรแกรมของ WinBUGS กรณีตวัอยาง
ในการวิเคราะหผลขอมูลจริงไดแสดงตวัอยางผลการวิเคราะหในโปรแกรม WinBUGS ดังนี ้

 
Node statistics 
  node  mean  sd  MC error 2.5% median 97.5% start
 a 0.9757 0.7029 0.04354 0.1503 0.8191 2.819 1073
 b 0.4933 0.5088 0.01399 0.01421 0.3293 1.862 1073
 deviance 211.0 1.331 0.02667 210.0 210.5 214.5 1073
 l 0.503 0.5692 0.04829 0.001641 0.3009 2.073 1073
dic.stats() 
 
DIC 
Dbar = post.mean of -2logL; Dhat = -2LogL at post.mean of stochastic nodes 
 Dbar Dhat pD DIC  
BE 210.960 210.230 0.730 211.689  
total 210.960 210.230 0.730 211.689  
 

history 
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a

iteration

1073 2000 3000

    0.0

    2.0

    4.0

    6.0

    8.0

 
 

b

iteration

1073 2000 3000

    0.0

    2.0

    4.0

    6.0

 
 

 
deviance

iteration

1073 2000 3000

  210.0

  215.0

  220.0

  225.0

 
 

l

iteration

1073 2000 3000

    0.0

    2.0

    4.0

    6.0
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Kernel density 
 

a sample: 2144

   -2.0     0.0     2.0     4.0     6.0

    0.0
   0.25
    0.5
   0.75
    1.0

b sample: 2144

   -2.0     0.0     2.0     4.0

    0.0
    0.5
    1.0
    1.5
    2.0

 
 

deviance sample: 2144

  205.0   210.0   215.0   220.0

    0.0

    0.5

    1.0

    1.5

l sample: 2144

   -2.0     0.0     2.0     4.0

    0.0
    0.5
    1.0
    1.5
    2.0

 
 
ความหมายของคาท่ีไดจากการวิเคราะหผล 
 
node  คือ  ตัวแปรท่ีเราตองการประมาณคาในท่ีนี้คือคา a , b  และ   
 
mean    คือ  คาเฉล่ียของตัวแปรท่ีตองการประมาณ 
 
sd  คือ  สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาท่ีไดจากการจําลอง 
 
MC error   คือ  คาความผิดพลาดของขบวนการมอนติคาโล ลักษณะคาท่ีดีจะมีคาเขาใกล 0 
 
median  คือ  คามัธยฐานหรือคาเปอรเซ็นไทลท่ี 50 ท่ีไดจากการจาํลอง 
 
start  คือ  คาเร่ิมตนของขอมูลท่ีทําการจําลอง 
 
sample  คือ  จํานวนตัวอยางท่ีไดจากการจําลอง      
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ลักษณะของ history เปนกราฟระหวางคาสังเกตกับคาเฉล่ีย คาเร่ิมตนถึงคาสุดทายข้ึนอยู
กับการ update ลักษณะกราฟที่ดีตองมีการแกวงข้ึนลงรอบคาเฉล่ียอยางสมํ่าเสมอ (stationary) 

 
 ลักษณะของ density การแจกแจงกอนมีลักษณะแบบใดลักษณะกราฟของการแจกแจงหลัง
ตองมีลักษณะเปนแบบนัน้โดยกราฟจะตองมีลักษณะ smooth 

 

 

 

 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวดาริกา แยมรับบุญ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 1 เมษายน 2527 
สถานท่ีเกิด  อําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (สถิติ) เกียรตินยิม อันดับ 1 มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  ประกาศนยีบัตรคะแนนยอดเย่ียม 

หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑติ สาขาวิชาสถิติ จากมูลนิธิ 
ศาสตราจารย ดร. แถบ นีละนิธิ 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 
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