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สมบูรณอิทธิพลคงที่ กรณีขอมูลระยะยาว. (A COMPARISON OF PARAMETER-ESTIMATION
METHODS FOR A FIXED-EFFECT RANDOMIZED COMPLETE BLOCK DESIGN WITH
LONGITUDIAL DATA) อ.ที่ปรึกษา : รศ.ดร.สุพล  ดุรงควัฒนา,185 หนา. ISBN 974-17-3164-7

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรในแผนแบบสุมตลอดใน
บล็อกสมบูรณอิทธิพลคงที่ กรณีขอมูลระยะยาว ดวยวิธีการประมาณแบบกําลังสองต่ําสุดแบบสามัญ วิธีแบบสอง
ขั้น และวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด ซึ่งตัวแบบที่ใชคือ Yijk = τI + βj + αk+ ταik+ εijk โดยที่คาความคลาดเคลื่อน
เปนอิสระกันและคาความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกันแบบอัตตสหสัมพันธลําดับที่หนึ่ง อยูในรูป εijk= φεijk-1+ uijk

การเปรียบเทียบกระทําภายใตเงื่อนไขของคาอัตตสหสัมพันธเปน 0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7,
0.8, 0.9, 0.95 และ 0.99 คาความแปรปรวน เปน 1, 25 และ 100 และแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 4x4 และ
5x5 ขอมูลที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไดจากการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโลและกระทําการทดลองซ้ํา ๆ กัน 500 ครั้ง
ในสถานการณที่กําหนด เพื่อคํานวณหาคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ( )Eu  ของตัวประมาณสัมประสิทธิ์ในตัวแบบ
และตัวประมาณสัมประสิทธิ์ในตัวแบบอัตตถดถอย ( )φ̂MSE  และคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉล่ียของตัว
ประมาณความแปรปรวน ( )2ˆ eMSE σ

ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้
1) กรณีคาความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน

การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีกําลังสองต่ําสุดแบบสามัญใหคา Eu ต่ําที่สุดและใกลเคียงกับ
การประมาณคาดวยวิธีการประมาณแบบสองขั้นและวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด ที่ไมมีการประมาณคาสัมประสิทธิ์
ในตัวแบบอัตตถดถอยในทุกกรณี ทั้งนี้คา Eu  และ  ( )2ˆ eMSE σ   จะมีคาลดลงเมื่อจํานวนซ้ําในการเก็บขอมูล
และขนาดตัวแบบเพิ่มขึ้น แตจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาความแปรปรวนสูงขึ้น

2) กรณีคาความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธกันแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง
การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด ที่มีการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบ

อัตตถดถอย ใหคา Eu   ( )φ̂MSE  และ  ( )2ˆ eMSE σ  ต่ําที่สุดในทุกกรณี รองลงมาไดแก วิธีการประมาณคา
แบบสองขั้น ที่มีการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบอัตตถดถอย   และวิธีกําลังสองต่ําสุดแบบสามัญจะเกิดคา
ความผิดพลาดสูงที่สุด ความผิดพลาดในการประมาณคาแปรผกผันกับระดับของคาอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง และ
แปรผันตามจํานวนซ้ําในการเก็บขอมูลและขนาดของตัวแบบ นั่นคือ การประมาณจะผิดพลาดมากขึ้นเมื่อระดับ
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The objective of this research is to study and to compare the parameter-estimation methods
for fixed-effect randomized complete block design with longitudinal data by the Ordinary Least Square
estimation (OLS), Two-Stage estimation (TS) and Maximum Likelihood estimation (MLE). The model is
Yijk = τI + βj + αk+ ταik+ εijk, which εijk are independently distributed and εijk follow the first-order
autoregressive model, εijk= φεijk-1+ uijk, The comparison is done when data were generated with φ are
0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.95, and 0.99.  The variances are 1, 25, and 100
with the 3x3, 4x4, and 5x5 designs. The data are simulated by Monte Carlo technique and repeated
500 times for each situation to calculate for the average of Euclidean distance ( Eu ) of parameter
estimator in design and autoregressive parameter and Mean Square Error of variance.

The conclusions of this research are
1. Case of independently distributed errors.

Euclidean distance by Ordinary Least Square estimators and Two-Stage estimators are
almost the same as Maximum likelihood estimators with no estimation in autoregressive parameter in
all cases. The value of Eu  and ( )2ˆ eMSE σ  will decrease when collect the data for more replicate and
size of design increasing. But Eu  and ( )2ˆ eMSE σ  will decrease when the variance is increasing.

2. Case of first-order autoregressive errors.
The Maximum likelihood estimators have minimum values of Eu , ( )φ̂MSE  and

( )2ˆ eMSE σ  in all cases. The error of estimation will increase when the autoregressive parameter is
increasing or the number of replicate is decreasing or the sample size is decreasing.
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บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การวางแผนการทดลอง (Experimental Design) เปนระเบียบวิธีการทางสถิติที่
ถูกนํามาใชเกี่ยวของกับการวิจัยเชิงทดลองหลายสาขา เชน ทางดานการแพทย การเกษตร จิต
วิทยา การศึกษา วิศวกรรม ฯลฯ เนื่องมาจากการทดลอง (Experiment) เปนกระบวนการศึกษาคน
ควาหาขอเท็จจริงอยางเปนระบบ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหไดความรู ความเขาใจใหมๆ หรือเพื่อ
เพิ่มเติมหรือยืนยันความรู ความเขาใจจากเดิมที่มีอยูกอนแลว ผลของการทดลองจะทําใหทราบขอ
เท็จจริง ซึ่งเปนประโยชนตอการตัดสินใจ การออกแบบการทดลองที่ดีและถูกตองจะทําใหสามารถ
ไดขอสรุปที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้น

การออกแบบการทดลองถือวาเปนสิ่งสําคัญเบื้องตนที่จะตองพิจารณา โดยจะ
ตองเลือกใชแผนแบบการทดลองที่เหมาะสม แผนแบบการทดลองที่เปนที่นิยมใชกันในทางปฏิบัติ
มากที่สุดแบบหนึ่งก็คือ แผนแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณ (Randomized Complete Block
Design : RCBD) ซึ่งเปนแผนแบบการทดลองเพื่อทดสอบความแตกตางระหวางอิทธิพลของปจจัย
ทดลอง โดยที่หนวยทดลองที่ใชไมมีความสม่ําเสมอหรือคลายคลึงกัน ทั้งนี้จงึตองมีการจัดหนวย
ทดลองที่มีความคลายคลึงกันใหอยูในกลุมเดียวกัน เรียกวาบล็อก (Block) ดังนั้นความแปรปรวน
ระหวางหนวยทดลองในบล็อกเดียวกันจะมีคาต่ํา และความแปรปรวนระหวางบล็อกมีคาสูง เปน
การแยกผลอันเกิดจากความแปรปรวนระหวางหนวยทดลองออกจากความคลาดเคลื่อนของการ
ทดลอง ทําใหผลสรุปที่ไดมีความถูกตองมากขึ้น

หลังจากทําการทดลองแลว งานในขั้นตอไปคือการนําขอมูลที่ไดจากการทดลอง
มาวิเคราะห เพื่อทดสอบนัยสําคัญทางสถิติโดยใชหลักการของ ANOVA (Analysis of Variance)
ซึ่งมีขอตกลงเบื้องตน (Assumption) วา คาความคลาดเคลื่อนจากแตละหนวยทดลองจะตองมี
การแจกแจงแบบปกติ ที่มีคาคาดหมาย (Expected value) เปน 0 มีความแปรปรวนคงที่ และเปน
อิสระตอกัน ( )( )2,0~ σε Nij  โดยจํานวนของหนวยทดลองที่ใชควรมีขนาดมากพอสมควร แตใน
กรณีที่มีขนาดของหนวยทดลองจํากัด อาจจะมีการเก็บขอมูลซ้ําจากหนวยทดลองเดิม (Repeated
Measure) ขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูลในลักษณะนี้เรียกวาขอมูลระยะยาว (Longitudinal data)
การเก็บขอมูลในลักษณะนี้มีประโยชนและจําเปนอยางมากในการศึกษาวิชาการแพทย และการ
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เกษตรที่ตองใชระยะเวลายาวนานในการศึกษาเปนอยางยิ่ง เชน การศึกษาผลกระทบของยาใน
ระยะยาว หรือ การเจริญเติบโตของปศุสัตว เปนตน แตเนื่องจากเปนการเก็บขอมูลซ้ําจากหนวย
ทดลองเดิม โดยขอมูลที่ไดมานั้นอาจจะไมเกิดสหสัมพันธกันเนื่องจากการทําการทดลองซ้ํา หรือ
อาจจะเกิดความสัมพันธของขอมูลเนื่องจากการทดลองซ้ําก็ได โดยลักษณะของขอมูลที่ไมมีสห
สัมพันธกันนั้นจะเกิดข้ึนก็ตอเมื่อผูวิจัยไดทําการกําจัดอิทธิพลของปจจัยที่ทดลองออกกอนที่จะมี
การวัดซ้ํา เชนมีการสุมใหปจจัยทดลองใหมกับหนวยทดลองในการทดลองซ้ํา หรือมีการเวนระยะ
เวลาของการทดลองซ้ํานานพอที่จะทําใหอิทธิพลจากปจจัยทดลองในการทดลองครั้งกอนไมสงผล
กระทบตอหนวยทดลองในการทดลองครั้งตอมา สวนในกรณีที่ขอมูลมีสหสัมพันธกัน จะเกิดขึ้นก็
ตอเมื่อมีการเก็บขอมูลซ้ําจากหนวยทดลองเดิม โดยที่หนวยทดลองนั้นไดรับปจจัยทดลองใดปจจัย
หนึ่งตลอดชวงระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูล และมักจะพบวาขอมูลปจจุบันจะมีความสหสัมพันธ
กับขอมูลในอดีตที่มีระยะเวลาใกลมากกวาขอมูลที่มีระยะไกลออกไป ดังนั้นการเก็บขอมูลซ้ําจาก
หนวยทดลองเดิมจึงอาจทําใหเกิดปญหาความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธตอกัน เรียกสถานการณนี้
วาอัตตสหสัมพันธ (Autocorrelation) และรูปแบบที่พบโดยทั่วไปในอัตตสหสัมพันธของ
ความคลาดเคลื่อนของขอมูลคือ อัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง (First Order Autoregressive : AR1)

การประมาณคาพารามิเตอรในแผนแบบการทดลองกรณีอิทธิพลคงที่นั้นประกอบ
ไปดวยการประมาณคาอิทธิพลจากปจจัยและการประมาณองคประกอบความแปรปรวน ซึ่งโดย
สวนใหญผูวิจัยมักเลือกใชวิธีการกําลังสองต่ําสุดแบบสามัญ (Ordinary Least Square
Estimation) เนื่องจากเปนวิธีการที่ใหตัวประมาณซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงเชิง
เสนที่ดีที่สุด (Best Linear Unbias Estimator : BLUE) ตามทฤษฎีเกาส – มารคอฟ (Gauss -
Markov Theorem) เมื่ออยูภายใตขอตกลงเบื้องตนเกี่ยวกับการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนดัง
ที่กลาวมาแลวขางตน แตเมื่อคาความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสัมพันธขึ้น ทําใหคุณสมบัติของ
ความคลาดเคลื่อนไมเปนไปตามขอตกลงเบื้องตน กลาวคือ ความคลาดเคลื่อนจะไมเปนอิสระตอ
กัน ถึงแมวาจะยังมีคาคาดหมายเปนศูนยและมีความแปรปรวนคงที่ การที่ผูวิจัยยังคงใชวิธีกําลัง
สองตํ่าสุดแบบสามัญในการประมาณคาพารามิเตอรยอมจะทําใหเกิดผลเสีย โดยเฉพาะในแงคุณ
ภาพของตัวประมาณ จะไดตัวประมาณที่ไมเปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงเชิงเสนที่ดีที่สุด เนื่อง
จากความแปรปรวนไมต่ําสุด ถึงแมจะยังเปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงกต็าม โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่อเกิดอัตตสหสัมพันธทางบวก (Positive Autocorrelation) คาความแปรปรวนของตัวประมาณ
จะมีคาต่ํากวาคาแปรปรวนที่แทจริง (Underestimate) จึงทําใหการอนุมานผิดพลาดได

ถึงแมวาคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่นํามาใช จะไมเปนไปตามขอตกลง
เบื้องตน แตเนื่องจากวิธีการประมาณคาแบบกําลังสองต่ําสุดสามัญเปนการประมาณคาที่ใหตัว
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ประมาณที่ดีในระดับหนึ่ง ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาตัวประมาณตัวใหมขึ้น โดยมีพื้นฐานการ
ประมาณมาจากการประมาณคาแบบกําลังสองต่ําสุดสามัญ นั่นคือ การประมาณคาแบบสองขั้น
(Two - stage Estimation) ซึ่งวิธีการนี้จะหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนจากวิธีการกําลังสองต่ําสุด
สามัญ แลวนําใชคาพารามิเตอรที่ประมาณไดนั้นไปหาคาประมาณที่มีความถูกตองมากยิ่งขึ้น

วิธีการประมาณคาอีกวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการการประมาณมาก ไดแก วิธี
ประมาณคาแบบภาวะนาจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Estimation) เนื่องจากเปนวิธีการ
ประมาณคาที่ไดนําลักษณะการแจกแจงของขอมูลมาพิจารณารวมดวย คาประมาณที่ไดจึงมี
ความถูกตองมากขึ้น ซึ่งในกรณีของการประมาณคาพารามิเตอรในแผนแบบการทดลองนั้น
Hussein Mansour (1985) ไดทําการศึกษาวิธีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน และ
สัมประสิทธิ์ในสมการอัตตถดถอยของแผนแบบการทดลองที่มีการวัดซ้ํา โดยที่คาความคลาด
เคลื่อนเปนแบบอัตตถดถอย ดวยวิธีการประมาณคาแบบภาวะนาจะเปนสูงสุด ทําการเปรียบ
เทียบระหวางคาจริงกับคาประมาณที่ได พบวาคาประมาณความแปรปรวนที่ไดมีความเอนเอียงไม
มากนัก และคาประมาณสัมประสิทธิ์ในสมการอัตตถดถอยที่เปนคาบวกมีความคงที่นอยกวาการ
ประมาณสัมประสิทธิ์ในสมการอัตตถดถอยที่เปนคาลบเล็กนอย

ดังนั้น ผูวิจัยจึงไดมีความสนใจที่จะศึกษาการประมาณคาพารามิเตอร เมื่อขอมูล
ที่นํามาศึกษาเปนขอมูลระยะยาว โดยแยกการหาตัวประมาณเปน 2 กรณี คือ

1. กรณีขอมูลมีการวัดซ้ํา และคาสังเกตจากการวัดแตละครั้งเปนอิสระกัน
2. กรณีขอมูลมีการวัดซ้ํา และคาสังเกตจากการวัดแตละครั้งไมเปนอิสระกัน

โดยกําหนดใหสหสัมพันธของความคลาดเคลื่อนอยูในรูปแบบอัตตถดถอย
ลําดับที่หนึ่ง

และสนใจที่จะศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอร 3 วิธีคือ
1. วิธีการประมาณคาแบบกําลังสองต่ําสุดแบบสามัญ
2. วิธีการประมาณคาแบบสองขั้น
3. วิธีการประมาณคาแบบภาวะนาจะเปนสูงสุด

ซึ่งรายละเอียดสําหรับวิธีการประมาณคาทั้ง 3 วิธี จะแสดงในบทที่ 2 ในบทที่ 3
จะกลาวถึงวิธีดําเนินการวิจัย สวนผลการศึกษาโดยการจําลองขอมูลข้ึนมาโดยใชเทคนิคมอนติ
คารโลนั้น แสดงในบทที่ 4 และในบทที่ 5 จะเปนสวนของการสรุปผลการศึกษาวิจัยและขอเสนอ
แนะในการศึกษาครั้งนี้
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
เพื่อศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับอิทธิพลคงที่ในแผน

แบบการทดลองสุมตลอดในบล็อกสมบูรณ เมื่อขอมูลที่นํามาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว โดย
แยกการหาตัวประมาณเปน 2 กรณี คือ

1. กรณีขอมูลมีการวัดซ้ํา และคาสังเกตจากการวัดแตละครั้งเปนอิสระตอกัน
2. กรณีขอมูลมีการวัดซ้ํา และคาสังเกตจากการวัดแตละครั้งไมเปนอิสระตอกัน

โดยกําหนดใหสหสัมพันธของความคลาดเคลื่อนอยูในรูปแบบอัตตถดถอย
ลําดับที่หนึ่ง

และสนใจที่จะศึกษาวิธีการประมาณ 3 วิธี คือ
1. วิธีการประมาณคาแบบกําลังสองต่ําสุดแบบสามัญ
2. วิธีการประมาณคาแบบสองขั้น
3. วิธีการประมาณคาแบบภาวะนาจะเปนสูงสุด

1.3 สมมติฐานของการวิจัย
ในการประมาณคาพารามิเตอรของแผนแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณอิทธิพลคงที่ 

กรณีขอมูลระยะยาว เมื่อความคลาดเคลื่อนไมมีสหสัมพันธกันการประมาณคาดวยวิธีการ
ประมาณคาแบบกําลังสองต่ําสุดแบบสามัญและวิธีการประมาณคาแบบสองขั้นจะสอดคลองกับ
วิธีการประมาณภาวะนาจะเปนสูงสุดในทุกกรณี แตเมื่อสหสัมพันธของความคลาดเคลื่อนอยูใน
รูปแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง การประมาณคาดวยวิธีการประมาณภาวะนาจะเปนสูงสุดจะให
ผลดีที่สุดรองลงมาคือวิธีการประมาณคาแบบสองขั้น

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1. ศึกษาภายใตลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน ที่มีการแจกแจง

แบบปกติ (Normal Distribution)
1.1   Uijk  มีคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนคงที่ เมื่อ Uijk เปนคา

ความคลาดเคลื่อนในตัวแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง
1.2  εijk  มีคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนคงที่ เมื่อ εijk เปนคา

ความคลาดเคลื่อนในแผนแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณอิธิพลคงที่
2. กําหนดระดับของปจจัยคือ
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i  =  1 , … , a
j  =  1 , … , b
โดย a , b = 3 , 4 , 5  ดังนั้นขนาดตัวอยางสําหรับตัวแบบสุมตลอดในบล็อก
สมบูรณ เทากับ 9 , 16 และ 25  ตามลําดับ

3. กําหนดจํานวนซ้ําของการเก็บขอมูล (k) เปน  3 , 6  และ 12 คร้ัง
4. กําหนดคาพารามิเตอรในตัวแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง  เปน  0.01 , 0.05

, 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 , 0.6 , 0.7 , 0.8 , 0.9 ,0.95 และ 0.99
5. การวิจัยครั้งนี้จําลองขอมูลข้ึนตามสถานการณที่ตองการศึกษา โดยใช

เทคนิคการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation Technique)
ทําการจําลองซ้ํากันจํานวน 500 รอบในแตละสถานการณที่กําหนด

1.5 ขอตกลงเบื้องตน
1. ศึกษาภายใตแผนแบบการทดลองแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณ ซึ่งไมมี

อันตรกิริยา (Interaction) เทอมระหวางปจจัยทดทองและปจจัยแบงบล็อก
2. ขอมูลมีการวัดซ้ําดวยระยะหางของเวลาเทา ๆ กัน
3. ตัวแบบที่ใชในการศึกษา

Yijk = µ + τi +  βj  +  αk  +  (τα)ik  +  εijk     ;    i  =  1 , 2 , … , a         (1.1)
  j  =  1 , 2 , … , b
  k =  1 , 2 , … , p

โดยกําหนดให   
a   เปนจํานวนปจจัยทดลอง
b  เปนจํานวนบล็อก
p  เปนจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล

Yijk หมายถึง  คาสังเกตที่ไดจากหนวยทดลองที่ไดรับปจจัย
ทดลองที่  i ในบล็อกที่ j และในซ้ําที่ k

µ หมายถึง คาเฉลี่ยรวมของประชากร
τi หมายถึง  ผลกระทบจากปจจัยทดลองที่ i
 βj หมายถึง  ผลกระทบจากบล็อกที่ j
αk หมายถึง ผลกระทบจากการวัดซ้ําที่ k
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(τα)ik หมายถึง ผลกระทบรวมจากปจจัยทดลองที่ i กับการวัด
ซ้ําที่ k

εijk หมายถึง  ความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตจากปจจัย
ทดลองที่ i บล็อกที่ j และการวัดซ้ําที่ k

4.  ทําการศึกษาภายใตตัวแบบอิทธิพลคงที่ (Fixed effect) และกําหนด

0
1

=∑
=

a

i
iτ   0

1
=∑

=

b

j
jβ 0

1

=∑
=

p

k
kα     0)(

1

=∑
=

a

i
ikτα  และ

0)(
1

=∑
=

p

k
ikτα

และสามารถเขียนตัวแบบอยูในรูป
ελXY +=            (1.2)

โดยที่

),...,,...,,...,,...,...,,...,,,...,( 1111111221111111 ′= abpbppababb yyyyyyyyyY

)ε,...,ε,...,ε,...,ε,...ε,...,ε,...,ε,ε,...,ε(ε 1111111221111111 ′= abpbppababb

( )�τα,...,τα,...,τα,α,...,α,β,...,β,τ,...,τ,µ )1)(1()1(111111-11-1 −−−−= pappbaλ
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 5. คาความคลาดเคลื่อนเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ คาเฉลี่ย
เปน 0 และมีเมตริกซความแปรปรวน Σ โดยแบงเปน 2 กรณี คือ

5.1 กรณีขอมูลมีการวัดซ้ํา และคาสังเกตจากการวัดแตละครั้งเปนอิสระ
ตอกัน จะไดคาความคลาดเคลื่อนในแตละการซ้ําเปน  2

kσ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

I

I
I

v

2

2
2

2
1

~

σ...00

0...σ0
0...0σ

)ε(

p

ΜΜΜΜ
           (1.3)

5.2 กรณีขอมูลมีการวัดซ้ํา และคาสังเกตจากการวัดแตละครั้งไมเปน
อิสระตอกัน โดยกําหนดใหความคลาดเคลื่อนมีอัตตสัมพันธในรูป
แบบอัตตถดถอยอันดับที่ 1 คือ

εijk = φεij(k-1) +     uijk            (1.4)
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โดยที่  uijk  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติที่เปนอิสระตอกัน มีคาเฉลี่ย
เปน 0 และความแปรปรวน  2

eσ   ดังนั้นจะไดวา

V(εijk) = 2

2

1 φ
σ
−

e            (1.5)

COV (εijk , εij(k-m)) = 2

2

1 φ
σφ
−

em            (1.6)

1.6 เกณฑในการตัดสินใจ

ในการวิจัยครั้งนี้จะทําการเปรียบเทียบการประมาณคาเปนสามสวนคือ การ
ประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบ การประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบอัตตถดถอยและการ
ประมาณคาความแปรปรวน โดยการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบจะใชการคํานวณหาระยะ
ทางยุคลิด (เฉลี่ย) ในการเปรียบเทียบคาประมาณสัมประสิทธิ์ในตัวแบบ โดยการคํานวณหาระยะ
ทางยุคคลิด (เฉลี่ย) ของตัวประมาณแสดงไดดังนี้

Eu =
r

r

n
∑
=

−
1

λ̂λ

= 
( ) ( ) ( )

r

r

n
ikikkkjjii∑ ∑ ∑ ∑ ∑

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−+−+−

1

2^
222 ˆˆˆ ταταααββττ

           (1.7)

เกณฑในการตัดสินใจก็คือ วิธีการใดใหคาระยะทางยุคลิด (เฉลี่ย) ต่ํากวา วิธีการ
นั้นก็จะถือวาเปนวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการคาประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบ

ในสวนของการประมาณคาความแปรปรวนและสัมประสิทธิ์ในตัวแบบอัตตถด
ถอยนั้น จะพิจารณาจากความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square of Error) โดยถาวิธี
การประมาณคาแบบใดมีคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยต่ํากวา ก็จะเปนวิธีที่มีความเหมาะ
สม โดยมีสูตรในการคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ดังนี้
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φ            (1.8)
และ

( )
( )

r
MSE

r

n
ee

e

∑
=

−
= 1

222

2
σ̂σ

σ            (1.9)

นอกจากนั้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนในการประมาณที่อาจจะเกิด
ขึ้นจากการกําหนดตัวแบบจึงไดทําการเปรียบเทียบคาประมาณที่ไดจากวิธีการประมาณแบบสอง
ขั้นและวิธีการประมาณแบบภาวะนาจะเปนสูงสุดเมื่อ

1. มีการประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบอัตตสหสัมพันธ เมื่อขอมูลไมมี
ความสัมพันธกัน

2. ไมมีการประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบอัตตสหสัมพันธ ( )0=φ  เมื่อขอ
มูลมีความสัมพันธกัน

โดยใชเกณฑในการเปรียบเทียบเชนเดียวกันกับขางตน

1.7 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย
1. ขอมูลระยะยาว  (Longitudinal data)  คือ  ขอมูลที่มีการเก็บจากหนวย

ทดลองเดิมมากกวา 1 คร้ังขึ้นไป ในชวงเวลาที่ตางกัน
2. อัตสหสัมพันธ  (Autocorrelation) คือเหตุการณที่ตัวแปรสุม ε มีความ

สัมพันธตอกัน  กลาวคือ COV (εk  ,εk’)  ≠  0  เมื่อ  k ≠ k’

1.8 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. สามารถใชหลักการของภาวะนาจะเปนสูงสุดและการประมาณคาแบบสอง
ข้ันมาประมาณคาพารามิเตอรสําหรับอิทธิพลคงที่ในแผนแบบการทดลองสุม
ตลอดในบล็อกสมบูรณ เมื่อขอมูลที่นํามาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว

2. สามารถเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับอิทธิพลคงที่ เมื่อขอ
มูลที่นํามาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว ระหวางวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดและ
การประมาณคาแบบสองขั้น วาวิธีการใดจะใหคาประมาณที่ดีกวาในเชิงสถิติ
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3. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรในแผนแบบการ
ทดลองอื่น  หรือความคลาดเคลื่อนมีอัตตสหสัมพันธในรูปแบบอื่นตอไป

4. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีอ่ืน ๆ ที่
สอดคลองกับลักษณะขอมูลตอไป



บทที่  2
ขอมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

การวิจัยครั้งนี้สนใจศึกษา การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับ
แผนแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณอิทธิพลคงที่ กรณีขอมูลระยะยาว ซึ่งตองมีศึกษาถึงลักษณะ
ของขอมูล รวมถึงวิธีการประมาณคาที่นํามาใชเปนเบื้องตนกอน โดยในบทนี้จะกลาวถึงลักษณะ
ทั่วไปของความคลาดเคลื่อนทั้งในกรณีปกติ และกรณีที่ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธกัน และ
ในจะกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรเปนลําดับตอไป

2.1 ตัวแบบที่ศึกษา

ตัวแบบที่ใชสําหรบัแผนแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณอิทธิพลคงที่ กรณีขอมูล
ระยะยาว เมื่อมีปจจัยที่ตองการศึกษา a ปจจัย มีการแบงออกเปน b บล็อก ทําการเก็บขอมูลจาก
หนวยทดลองเดิมซ้ําจํานวน p คร้ังที่มีระยะหางของเวลาเทากัน และมีอิทธิพลรวมระหวางปจจัยที่
ทําการศึกษากับคาบเวลาในการเก็บขอมูล เปนดังนี้

Yijk = µ + τi +  βj  +  αk  +  (τα)ik  +  εijk ; i  =  1 , 2 , … , a                (2.1)
       j  =  1 , 2 , … , b
       k =  1 , 2 , …, p

µ หมายถึง คาเฉลี่ยรวมของประชากร
τi หมายถึง  ผลกระทบจากปจจัยทดลองที่ i
 βj หมายถึง  ผลกระทบจากบล็อกที่ j
αk หมายถึง ผลกระทบจากการวัดซ้ําที่ k
(τα)ik หมายถึง ผลกระทบรวมจากปจจัยทดลองที่ i กับการวัด

ซ้ําที่ k
εijk หมายถึง  ความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตจากปจจัย

ทดลองที่ i บล็อกที่ j และการวัดซ้ําที่ k
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โดยที่ในกรณีปกติทั่วไปความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติที่เปนอิสระกัน 
มีคาคาดหวังเปน 0 ความแปรปรวนคงที่ σ2 แตในกรณีที่คาความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธในรูป
แบบอัตตถดถอยอันดับที่หนึ่ง ความคลาดเคลื่อนจะอยูในรูปแบบ

 ijkε = ijkijk u+−1φε k =  1 , 2 , … , p            (2.2)

ijku เปนความคลาดเคลื่อนสุม และมีขอตกลงเบื้องตนของ   ijku  คือ มีการแจก
แจงแบบปกติ มีคาเฉลี่ยเปน 0 มีความแปรปรวนคงที่และไมมีความแปรปรวนรวม

2.2 คุณสมบัติของความคลาดเคลื่อน

การวิจัยนี้สนใจศึกษาคาความคลาดเคลื่อนที่เปนอิสระซึ่งเปนกรณีปกติทั่วไป 
และคาความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกัน โดยกําหนดรูปแบบความสัมพันธเปนอัตตถดถอย
อันดับที่หนึ่ง (First Order Autoregressive Process) ซึ่งความคลาดเคลื่อนทั้งสองแบบจะมีคุณ
สมบัติที่ตางกันดังนี้

2.2.1  กรณีความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน

ในกรณีนี้ความคลาดเคลื่อนจะมีการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และ

มีความคลาดเคลื่อนเปน 2
eσ  และไมมีความสัมพันธตอกัน กลาวคือ ( )⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 2,0~ e

iid

ijk N σε

2.2.2  กรณีความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกัน

ความคลาดเคลื่อนที่มีความสัมพันธในรูปแบบอัตตถดถอยลําดับที่ 1 จะอยูในรูป
แบบ

ijkε = ijkijk u+−1φε  i  =  1 , 2 , … , a         (2.3)
 j  =  1 , 2 , … , b
 k =  1 , 2 , … , p

โดยที่ φ  เปนพารามิเตอร และ ijku เปนความคลาดเคลื่อนสุม และมีขอตกลง
เบื้องตนของ   ijku  คือ มีการแจกแจงแบบปกติ มีคาเฉลี่ยเปน 0 มีความแปรปรวนคงที่และไมมี
ความแปรปรวนรวม

พิจารณาสมการที่ 2.3 ขางตน จะไดวา
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1−ijkε = 12 −− + ijkijk uφε                        (2.4)

แทนคาใน ijkε  จะได

ijkε = ( ) ijkijkijk uu ++ −− 12φεφ

= ijkijkijk uu ++ −− 12
2 φεφ            (2.5)

และสามารถแทนคา  2−ijkε  ในเทอมของ ijkijk u+−3φε   จะได

ijkε = ijkijkijkijk uu +++ −−− 12
2

3
3 φεφεφ            (2.6)

และทําในลักษณะเดิมจะไดวา

ijkε = ∑
∞

=
−

0s
sijk

suφ            (2.7)

พิจารณา ijkε  จะมีความสัมพันธเชิงเสนกับความคลาดเคลื่อนสุม ในชวงเวลา
กอนหนานี้ พิจารณา 0 < φ  < 1 จะทําให ijkε  มีความสัมพันธกับความคลาดเคลื่อนในเทอมกอน
หนาลดนอยลงเรื่อย ๆ

คาคาดหมายของความคลาดเคลื่อน

จาก ijkε = ∑
∞

=
−

0s
sijk

suφ

= Κ+++ −− 2
2

1 ijkijkijk uuu φφ

จะพบวา

( )ijkE ε = ( ) ( ) ( ) Κ+++ −− 2
2

1 ijkijkijk uEuEuE φφ            (2.8)

จากขอตกลงเบื้องตนของ ijku จะได E( ijku )  =  0  ,   k  = 1 , 2 , … , p

ดังนั้น  E( ijkε )  =  0  ,   k  = 1 , 2 , … , p

ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน

จาก ijkε = ∑
∞

=
−

0s
sijk

suφ
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( )2
ijkE ε = [ ]2

2
2

1 Κ+++ −− ijkijkijk uuuE φφ

= ( ) ( )[ ]ΛΚ ++++++ −−−− 21
2

2
42

1
22 22 ijkijkijkijkijkijkijk uuuuuuuE φφφφ (2.9)

แต  ( ) 22
eijkuE σ=  และ ( ) 0=−sijkijkuuE  , s = 2 , 3 , … p

ดังนั้น   ( )2
ijkE ε = ( ) ( )00262422 +++++++ ΛΛeeee σφσφφσσ

= 2

2

1 φ
σ
−

e                      (2.10)

และฉะนั้น

( )ijkV ε  = 2

2

1 φ
σ
−

e เปนคาคงที่          (2.11)

2.3 วิธีการประมาณคาพารามิเตอร

การประมาณคาพารามิเตอรในการวางแผนการทดลอง สามารถพิจารณาในรูป
ของสมการถดถอยได ทั้งนี้เนื่องมาจากทั้งการวิเคราะหความแปรปรวนและการถดถอยเชิงเสนตาง
ก็เปนตัวแบบเชิงเสน ดังนั้นการประมาณคาของพารามิเตอรในแผนแบบแผนแบบสุมตลอดใน
บล็อกสมบูรณในการวิจัยครั้งนี้ จึงใชแนวคิดในการประมาณแบบการประมาณคาสัมประสิทธิ์ใน
สมการถดถอย โดยสนใจที่จะทําการศึกษาการประมาณคาจาก 3 วิธี คือ วิธีการประมาณคาแบบ
กําลังสองต่ําสุดแบบสามัญ การประมาณคาแบบสองขั้น และการประมาณคาดวยวิธีภาวะนาจะ
เปนสูงสดุ ซึ่งมีรายละเอียดของแตละวิธีดังนี้

การประมาณคาสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยโดยทั่วไปจะใชวิธีประมาณคากําลัง
สองตํ่าที่สุด (Least square estimation) โดยในที่นี้จะแสดงใหเห็นการประมาณคาของพารา
มิเตอรของแผนแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณกรณีทั่วไปดวยวิธีกําลังสองต่ําที่สุดดังนี้

จากตัวแบบ

⎩
⎨
⎧

=
=

+++=
bj
ai

y ijjiij ,...,2,1
,...,2,1

εβτµ          (2.12)

สามารถหาสมการปกติ (Normal equation) ไดดังนี้
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bbab

a

a

abaa

b

b

ba

yaa

yaa

yaa

ybb

ybb

ybb

yaaabbbab

.21

2.2212

1.1211

.21

.22122

.12111

2121

ˆˆˆˆˆ:

ˆˆˆˆˆ:

ˆˆˆˆˆ:

ˆˆˆˆˆ:

ˆˆˆˆˆ:

ˆˆˆˆˆ:

..ˆˆˆˆˆˆˆ:

=+++++

=+++++

=+++++

=+++++

=+++++

=+++++

=++++++++

βτττµβ

βτττµβ

βτττµβ

βββτµτ

βββτµτ

βββτµτ

βββτττµµ

Κ

Μ

Κ

Κ

Κ

Μ

Κ

Κ

ΚΚ

         (2.13)

ซึ่งจะเห็นวาสมการแรกเกิดจากผลรวมของสมการที่สองถึงสมการที่ a+1  ซึ่งเทา
กับผลรวมของ b สมการ ดังนั้นจึงมีสมการเชิงเสนสองชุดที่ไมเปนอิสระตอกัน เพื่อใหหาคาของสม
การได จึงตองใสขอจํากัดเพิ่มเติมดังนี้

0ˆ0ˆ
11

== ∑∑
==

b

j
j

a

i
i βτ

เมื่อพิจารณาขอจํากัด สมการปกติเขียนไดเปน

bjyaa

aiybb

yab

jj

ii

,,2,1ˆˆ

,,2,1ˆˆ

..ˆ

.

.

Κ

Κ

==+

==+

=

βµ

τµ

µ

         (2.14)

จะไดวา
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bjyy

aiyy

y

jj

ii

,,2,1..ˆ

,,2,1..ˆ

..ˆ

.

.

Κ

Κ

=−=

=−=

=

β

τ

µ

         (2.15)

และเมื่อใชสมการนี้รวมกับสมการปกติ เราจะสามารถหาคาประมาณของ ijy  ไดดังนี้

( ) ( )
....

........

ˆˆˆˆ

yyy

yyyyy

y

ji

ji

jiij

−+=

−+−+=

++= βτµ

         (2.16)

2.3.1 การประมาณคาแบบกําลังสองตํ่าสุดแบบสามัญ

จากที่กลาวมาขางตน ถาพิจารณาสมการถดถอยในรูปแบบเมตริกซ จะไดวา

Y = εXλ +                      (2.17)

ถาให  λ̂  เปนเวกเตอรของตัวประมาณคา  λ   ดังนั้น

Ŷ = λXˆ                      (2.18)

พิจารณา

Q = ee′

= ( ) ( )YYYY ˆˆ −
′

−

= ( ) ( )λXYλXY ˆˆ −
′

−

= ( )( )λXYXλY ˆˆ −′′−′

= λXXλλXYYXλYY ˆˆˆˆ ′′+′−′′−′

= λXXλYXλYY ˆˆˆ2 ′′+′′−′

λ
Q
ˆ∂

∂ = λXXYX ˆ22 ′+′− = 0
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λXX ˆ′ = YX′

λ̂ = YXX)X( 1 ′′ −                      (2.19)

และสามารถหาคาประมาณของ 2σ  ไดจาก

ee′ = ( ) ( )λXYλXY ˆˆ −
′

−

= ( ){ } ( ){ }YXXXXYYXXXXY ′′−
′

′′− −− 11

= ( ){ } ( ){ }YXXXXIXXXXIY ′′−
′

′′−′ −− 11

= ( ){ }YXXXXIY ′′−′ −1

= ( ) YXXXXYYY ′′′−′ −1

= λXYYY ˆ′−′

= YXλYY ′−′ ˆ          (2.21)

ตัวประมาณที่ไมเอนเอียงของ  2σ  คือ

2S = ee ′ /df

= ( ) )/(ˆ kn −′−′ YXλYY          (2.22)

2.3.2 วิธีประมาณคาแบบสองขั้น

การประมาณคาแบบสองขั้นเปนการประมาณคาที่พัฒนามาจากการประมาณคา
แบบกําลังสองต่ําสุดแบบสามัญ เพื่อใหคาประมาณมีความถูกตองมากขึ้น โดยมีวิธีการ ดังนี้

ขั้นที่ 1

1. สรางสมการถดถอยจากตัวประมาณคาที่ไดจากวิธีกําลังสองต่ํา
สุด OLSλ̂
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2. คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน  ( )OLSλ;x ˆˆ ijkijkijk fy −=ε

3. คํานวณหาคา φ̂  ซึ่งเปนตัวประมาณของ φ  จาก { }ijkε

และคํานวณหา 1
φV−
ˆ  จาก

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−+−
−+−

−

−
=−

1ˆ0000

00ˆˆ1ˆ0
000ˆˆ1ˆ
0000ˆ1

ˆ1
1 2

2

2ˆ

φ

φφφ
φφφ

φ

φ

Κ
ΜΜΚΜΜΜΜ

Κ
Κ
Κ

1
φV          (2.23)

ขั้นที่ 2  เลือกตัวประมาณแบบสองขั้น TSλ̂  ที่ทําใหสมการตอไปนี้มีคาต่ําสุด

( ){ } ( ){ } ( )
2

1
ˆ ˆ1

ˆ,
φ
φ

−
=−′− − λλfyVλfy 1

φ
S          (2.24)

เมื่อ

( ) ( ) ( ){ } ( )
( ) ( ) ( ){ }∑

=
−− +−−=

+−−=
p

ijkijkijkijk

ij

ffyyS

SfyS

2k
λxλxλ

λλxλ

2

112

2
2

11
2

1

;ˆ;ˆˆ,

ˆ,;ˆ1ˆ,

φφφ

φφφ

จากนั้นคํานวณหาคา φ̂  จาก

∑

∑
−

=

=
−

= 1

2

2
1

ˆ

ˆˆ
ˆ

p

k
ijk

p

k
ijkijk

ε

εε
φ          (2.25)

จากนั้นจึงทําการประมาณคาของ 2
eσ  จาก

2ˆ eσ = ( ) )/(ˆ kn −′−′ YXYY λ          (2.26)
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2.3.3  วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด

วิธีการประมาณคาพารามิเตอร ดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด เปนวิธีการหาตัว
ประมาณคา โดยใชลักษณะการแจกแจงรวมของขอมูล

ในขั้นตอนแรก จะพิจารณาลักษณะการแจกแจงของขอมูลดังนี้

พิจารณาตัวแบบ

ijkY = ( ) ijkikkji e+++++ τααβτµ

โดยที่ปจจัยทดลองเปนอิทธิพลคงที่

เมื่อกําหนดให  ijke  มีรูปแบบเปนอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง

ijke = ijkkij ue +− )1(φ          (2.27)

ijku  เปนคาความคลาดเคลื่อนกําหนดใหมีการแจกแจงแบบ  ( )2,0 eN σ  และเปน
อิสระกัน และ φ  เปนคาพารามิเตอรในตัวแบบ สมาชิก Ckk’(k,k’ = 1 , … , p) ของเมตริกซคา
ความแปรปรวนรวมระหวางคาสังเกตคือ

Ckk’ = ∑
−

=

−′
1

0

22
L

l

ljj
e φφσ          (2.28)

เมื่อ L = min (j, j’)  สมมติใหมี 3 คาสังเกต  จะไดเมตริกซความแปรปรวนรวม
เปนดังนี้

( ) ( )
( ) ( ) ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+++
++

2422222

22222

2222

11
11

eee

eee

eee

σφφσφφσφ
σφφσφφσ

σφφσσ

จากตัวแบบของความคลาดเคลื่อน เราสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบเมตริกซไดดังนี้

kijkij ue Φ=          (2.29)
เมื่อ  ′

ije = (eij1 , eij2 , … , eijp), ′
iju = (uij1 , uij2 , … , uijp) และ
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=Φ

−− 1

0
01
001

21

2

Λ
ΜΛΜΜ

Λ
Λ
Λ

pp φφ

φφ
φ

         (2.30)

จากขอตกลงเบื้องตน   ( )I0Nu 2
ep σ,~   กําหนดให  ΦΦΩ ′=  จะได

( )Ωσ2
e,0~ pij Ne  เวคเตอรของคาสังเกตจากแตละหนวยทดลองคือ ′

jiY = (Yij1 , Yij2 , … , Yijp)
จะมีการแจกแจงแบบปกติหลายตัวแปรที่มีคาเฉลี่ย µ′ = (µ1 , µ2 , … , µp) และมีเมตริกซความ
แปรปรวนรวม 1122 ′σ+σ= ae ΩΣ  เมื่อ 1 ′ = (1 , 1 , …, 1) ที่มีขนาด p และจะไดหาสมการภาวะนา
จะเปนสูงสุดไดจาก

( ) ( ) ( )∏
=

−−−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −′−−=
N

1i

12/12/p

2
1exp2 µΣµΣπ ii YYL          (2.31)

เมื่อ Σ  เปนคาดีเทอรมิแนนทของ Σ  และ Yและ S  เปนเวคเตอรของคาเฉลี่ย
ตัวอยางและเมตริกซความแปรปรวนรวมตามลําดับ ดังนั้น

( )( ) ( )SYYL 11 −− Σ−Σ−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′

−−Σ−∝ trNNtrN
2

log
22

log µµ

ให θ ( ) ( )φσθθ ,, 2
21 e≡=  แทนเวคเตอรของพารามิเตอร log L สามารถหา

อนุพันธไดดังนี้

( ) ( )SL 111 −−− ΩΣΣ+ΩΣ−=
∂

∂ trNtrN
22

log
1θ

         (2.32)

( ) ( )SL 111 −−− ΛΣΣ+ΛΣ−=
∂

∂ trNtrN
22

log

2θ
         (2.33)

โดยที่  ( )Ψ′Φ+Φ′Ψ≡Λ 1θ  เมื่อ 2/ θ∂Φ∂=Ψ
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หลังจากนั้นกําหนดใหสมการเปนศูนย แลวแกสมการหาคาตัวประมาณภาวะนา
จะเปนสูงสุด ซึ่งวิธีการแกสมการและสูตรในการคํานวณหาคาประมาณในกรณีที่เก็บขอมูลซ้ํา
จํานวน 3 คร้ัง สามารถแสดงไดดังนี้

จาก

 := Φ
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

1 0 0
φ 1 0
φ2 φ 1

            (2.34)

จะได

=Φ′  := Φ2
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

1 φ φ2

0 1 φ
0 0 1

                     (2.35)

=Φ′Φ  := Ω
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥

1 φ φ2

φ  + φ2 1  + φ3 φ

φ2  + φ3 φ  +  + φ4 φ2 1

         (2.36)

กําหนด

 := Σ
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥

σ2 σ2 φ σ2 φ2

σ2 φ σ2 ( ) + φ2 1 σ2 ( ) + φ3 φ

σ2 φ2 σ2 ( ) + φ3 φ σ2 ( ) +  + φ4 φ2 1

         (2.37)

จะได

=Σ−1  := Σ2

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

 + φ2 1
σ2 −

φ
σ2 0

−
φ
σ2

 + φ2 1
σ2 −

φ
σ2

0 −
φ
σ2

1
σ2

         (2.38)

และ ( )ΩΣ−1tr  =

 := ( )tr Σ2 Ω  −  +  −  + 
 + φ2 1
σ2

2 φ2

σ2
( ) + φ2 1

2

σ2
2 φ ( ) + φ3 φ

σ2
 +  + φ4 φ2 1

σ2     (2.39)
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กําหนดคาเมตริกซความแปรปรวนรวมของตัวอยางเปน

 := S
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

s1 s2 s3
s4 s5 s6
s7 s8 s9

         (2.40)

จะได  ( )S11 −− ΩΣΣtr   เปน

( )tr Σ22 Ω S

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ2

φ2

σ2 ( ) + φ2 1 s1

σ2 := 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟−  − 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ2

φ2

σ2 φ

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 φ

σ2 s4 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 s7

σ2 + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ − 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ
σ2

( ) + φ2 1 φ
σ2

φ3

σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟−  +  − 
φ2

σ2
( ) + φ2 1

2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 φ

σ2 s2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ
σ2

( ) + φ2 1 φ
σ2

φ3

σ2 φ

σ2

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟−  +  − 
φ2

σ2
( ) + φ2 1

2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 ( ) + φ2 1

σ2−  + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ

σ2
φ ( ) +  + φ4 φ2 1

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s5

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟−  +  − 
φ2

σ2
( ) + φ2 1

2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 φ

σ2−

−  +  − 
φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ

σ2
φ ( ) +  + φ4 φ2 1

σ2

σ2 + 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s8

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

( ) + φ2 1 φ
σ2

 + φ3 φ
σ2 φ s3

σ2 − 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ − 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

( ) + φ2 1 φ
σ2

 + φ3 φ
σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) + φ3 φ
σ2

 +  + φ4 φ2 1
σ2 φ

σ2 s6 + 
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⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟−  + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

( ) + φ2 1 φ
σ2

 + φ3 φ
σ2 φ

σ2

−  + 
φ ( ) + φ3 φ

σ2
 +  + φ4 φ2 1

σ2

σ2 s9 +          (2.41)

แทนคาลงในสมการ 2.32 จะได

  

=
∂

∂

1

log
θ

L

   
LA  + φ2 1

σ2
2 φ2

σ2
( ) + φ2 1

2

σ2
2 φ ( ) + φ3 φ

σ2
 +  + φ4 φ2 1

σ2 −  +  −  +  := 
⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ2

φ2

σ2 ( ) + φ2 1 s1

σ2 + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟−  − 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ2

φ2

σ2 φ

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 φ

σ2 s4 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 s7

σ2 + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ − 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ
σ2

( ) + φ2 1 φ
σ2

φ3

σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟−  +  − 
φ2

σ2
( ) + φ2 1

2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 φ

σ2 s2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ
σ2

( ) + φ2 1 φ
σ2

φ3

σ2 φ

σ2

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟−  +  − 
φ2

σ2
( ) + φ2 1

2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 ( ) + φ2 1

σ2−  + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ

σ2
φ ( ) +  + φ4 φ2 1

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s5

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟−  +  − 
φ2

σ2
( ) + φ2 1

2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 φ

σ2−

−  +  − 
φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ

σ2
φ ( ) +  + φ4 φ2 1

σ2

σ2 + 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s8

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

( ) + φ2 1 φ
σ2

 + φ3 φ
σ2 φ s3

σ2 − 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ − 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

( ) + φ2 1 φ
σ2

 + φ3 φ
σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) + φ3 φ
σ2

 +  + φ4 φ2 1
σ2 φ

σ2 s6 + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟−  + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

( ) + φ2 1 φ
σ2

 + φ3 φ
σ2 φ

σ2

−  + 
φ ( ) + φ3 φ

σ2
 +  + φ4 φ2 1

σ2

σ2 s9 +            (2.42)
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ลดรูปไดเปน

 := R0  +  +  −  −  +  +  −  −  + 3 σ2 s1 φ2 s1 φ s4 φ s2 s5 φ2 s5 φ s8 φ s6 s9
σ4       (2.43)

กําหนดให สมการ 2.40 = 0 ไดคาประมาณของ eσ  เปน
 := R0 { } = σ −  −  +  +  −  −  +  +  − 

s1 φ2

3
s1
3

φ s4
3

φ s2
3

s5 φ2

3
s5
3

φ s8
3

φ s6
3

s9
3      (2.44)

จาก

 := Ψ1
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

0 0 0
1 0 0
2 1 0

         (2.45)

และ

=Ψ′  := Ψ2
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

0 1 2
0 0 1
0 0 0

         (2.46)

 จะได ( )Ψ′Φ+Φ′Ψ≡Λ 1θ  เปน

 := ∆
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥

0 σ 2 σ

σ 2 σ φ σ ( ) +  + φ2 2 φ 1
2 σ σ ( ) +  + φ2 2 φ 1 σ ( ) + 4 φ2 2 φ

         (2.47)

จะได  ( )ΛΣ−1tr

 := ( )tr Σ2 ∆ −  +  −  + 
2 φ
σ

2 ( ) + φ2 1 φ
σ

2 φ ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

 + 4 φ2 2 φ
σ      (2.48)

และจะได ( )S11 −− ΛΣΣtr  เปน

( )tr Σ22 ∆ S

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟−  − 
φ ( ) + φ2 1

σ3

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ

2 φ2

σ
φ

σ2 s1 := 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟ +  − 
φ2

σ3

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ

2 φ2

σ
( ) + φ2 1

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

2 ( ) + φ2 1
σ

φ ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

φ

σ2 s4 + 
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⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟−  + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ

2 φ2

σ
φ

σ2

 − 
2 ( ) + φ2 1

σ
φ ( ) +  + φ2 2 φ 1

σ
σ2 s7 + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟ − 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ

2 φ
σ

( ) + φ2 1

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

φ
σ

2 ( ) + φ2 1 φ
σ

φ ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

φ

σ2 s2

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜ +  + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ

2 φ
σ

φ

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

φ
σ

2 ( ) + φ2 1 φ
σ

φ ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

( ) + φ2 1

σ2−  + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

2 φ
σ

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

φ ( ) + 4 φ2 2 φ
σ

φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟ s5

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

φ
σ

2 ( ) + φ2 1 φ
σ

φ ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

φ

σ2−

−  +  − 
2 φ
σ

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

φ ( ) + 4 φ2 2 φ
σ

σ2 + 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟ s8

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟ − 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

φ
σ

2
σ

( ) + φ2 1

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

2 φ2

σ
 +  + φ2 2 φ 1

σ
φ

σ2 s3

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

φ
σ

2
σ

φ

σ2−

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜ +  + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

2 φ2

σ
 +  + φ2 2 φ 1

σ
( ) + φ2 1

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

φ ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

 + 4 φ2 2 φ
σ

φ

σ2 +  − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟ s6

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟−  + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

2 φ2

σ
 +  + φ2 2 φ 1

σ
φ

σ2

−  + 
φ ( ) +  + φ2 2 φ 1

σ
 + 4 φ2 2 φ
σ

σ2 s9 + 
(2.49)

แทนคาลงในสมการ 2.33 จะได

  

=
∂

∂

2

log
θ

L

   
⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟−  − 
φ ( ) + φ2 1

σ3

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ

2 φ2

σ
φ

σ2 s1 + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟ +  − 
φ2

σ3

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ

2 φ2

σ
( ) + φ2 1

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

2 ( ) + φ2 1
σ

φ ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

φ

σ2 s4 + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟−  + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ

2 φ2

σ
φ

σ2

 − 
2 ( ) + φ2 1

σ
φ ( ) +  + φ2 2 φ 1

σ
σ2 s7 + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟ − 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ

2 φ
σ

( ) + φ2 1

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

φ
σ

2 ( ) + φ2 1 φ
σ

φ ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

φ

σ2 s2

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜ +  + 
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⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ

2 φ
σ

φ

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

φ
σ

2 ( ) + φ2 1 φ
σ

φ ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

( ) + φ2 1

σ2−  + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

2 φ
σ

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

φ ( ) + 4 φ2 2 φ
σ

φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟ s5

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

φ
σ

2 ( ) + φ2 1 φ
σ

φ ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

φ

σ2−

−  +  − 
2 φ
σ

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

φ ( ) + 4 φ2 2 φ
σ

σ2 + 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟ s8

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟ − 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

φ
σ

2
σ

( ) + φ2 1

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

2 φ2

σ
 +  + φ2 2 φ 1

σ
φ

σ2 s3

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

φ
σ

2
σ

φ

σ2−

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜ +  + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

2 φ2

σ
 +  + φ2 2 φ 1

σ
( ) + φ2 1

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

φ ( ) +  + φ2 2 φ 1
σ

 + 4 φ2 2 φ
σ

φ

σ2 +  − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟ s6

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟−  + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

2 φ2

σ
 +  + φ2 2 φ 1

σ
φ

σ2

−  + 
φ ( ) +  + φ2 2 φ 1

σ
 + 4 φ2 2 φ
σ

σ2 s9 + 
    (2.50)

ลดรูปไดเปน

R1 2 φ s1 2 s4 φ2 s4 2 φ s4 2 s7 φ 2 s7 2 s2 φ2 s2 2 φ s2 2 φ s5 −  −  +  +  −  −  −  +  + (− := 
s8 2 s3 φ 2 s3 s6 −  +  −  − σ3)

   (2.51)

กําหนดให สมการ 2.51 = 0 ไดคาประมาณของ φ  เปน

R0 φ 2 s5 2 s4 2 s7 2 s1 2 s3 2 s2 2 2 s4 s6 2 s4 s3 2 s4 s8−  −  − ( +  +  +  +  +  + ( =  := 
2 s4 s2 2 s4 s7 2 s5 s3 2 s5 s1 2 s5 s2 2 s5 s7 2 s5 s4 2 s2 s6 2 s2 s8 −  −  +  +  +  +  +  −  − 

2 s3 s2 2 s1 s3 2 s1 s2 2 s1 s7 2 s1 s4 2 s7 s3 2 s7 s2 s52 s12 s42 −  +  +  +  +  +  −  +  +  − 

s72 s32 s22 +  +  − )
( )/1 2

2 ( ) + 2 s2 2 s4)/( ) (2.52)

สวนวิธีการแกสมการเพื่อหาคาประมาณในกรณีของจํานวนซ้ําเปน 6 และ 12 ก็สามารถ
หาไดดังวิธีเดียวกันนี้

และจะไดตัวประมาณแบบภาวะนาจะเปนสูงสุดสําหรับ  λ  เปน
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λ̂ = ( ) YXXX 1−−− Σ′Σ′ ˆˆ 11



บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้มีลักษณะเปนการวิจัยเชิงทดลอง เพื่อตองการศึกษาและเปรียบ
เทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอร ในแผนแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณอิทธิพลคงที่ กรณีขอ
มูลระยะยาว ดวยการประมาณวิธีกําลังสองต่ําสุดแบบสามัญ วิธีประมาณคาแบบสองขั้นและวิธี
ภาวะนาจะเปนสูงสุด เพื่อศึกษาวาวิธีการประมาณคาวิธีใดจะใหคาที่ใกลเคียงกับคาจริงมากกวา
เมื่อขอมูลที่นํามาใชวิเคราะหนั้นเปนขอมูลระยะยาว มีการวัดคาซ้ําจากหนวยทดลองเดิม โดยแบง
เปนกรณีความคลาดเคลื่อนของขอมูลไมมีความสัมพันธกัน และกรณีความคลาดเคลื่อนของขอมูล
มีอัตตสหสัมพันธอันดับที่หนึ่ง ซึ่งไดกลาวถึงวิธีการประมาณแลวในบทที่ 2 ดังนั้น ในบทนี้จะกลาว
ถึงวิธีดําเนินการวิจัยตามลําดับข้ันตอนดังนี้

1. แผนการดําเนินงาน
2. การผลิตเลขสุมจากรูปแบบการแจกแจง
3. การสรางขอมูลที่มีความสัมพันธเชิงเสนตรง
4. การคํานวณคาประมาณของพารามิเตอร
5. การเปรียบเทียบคาประมาณของพารามิเตอร
6. ขั้นตอนการดําเนินงานของโปรแกรม

3.1 แผนการดําเนินงาน

ในการวิจัยครั้งนี้ตองการศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอร 
ในแผนแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณอิทธิพลคงที่ กรณีขอมูลระยะยาว ดวยโปรแกรมภาษา
S-plus 2000 และประมวลผลดวยเครื่อง pc โดยไดกําหนดสถานการณในการวิจัยดังตอไปนี้

3.1.1 ทําการทดลองกับตัวแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณ โดยที่แตละปจจัยเปน
ปจจัยที่มีอิทธิพลคงที่ มีขนาด 3x3 , 4x4 และ 5x5 ตามลําดับ

3.1.2 กาํหนดจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลซ้ําเปน 3 , 6 และ 12  คร้ัง
3.1.3 กําหนดคาพารามิเตอรในตัวแบบอัตตถดถอยลําดับที่เปน 0.01 , 0.05 ,

0.1, 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 , 0.6 , 0.7 , 0.8 , 0.9 , 0.95 และ 0.99
3.1.4 กําหนดคาความคลาดเคลื่อน 2

eσ  เปน 1 , 25 , 100
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3.2 การผลิตเลขสุมจากรูปแบบการแจกแจง

การวิจัยครั้งนี้ไดทําการสรางขอมูลจากการแจกแจงของประชากรแบบปกติ ดวย
เทคนิคมอนติคารโล (Monte Carlo simulation) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชสําหับแกปญหาในการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร โดยการใชเลขสุม (Random Number) มาชวยหาคําตอบของปญหาที่ตองการ
ศึกษา  มีข้ันตอนที่สําคัญ 3 ขั้นตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 การสรางเลขสุม (generate random number) การสรางเลขสุมจะ
กําหนดใหมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง [0,1]  และเปนอิสระซ่ึงกันและกัน จากนั้นนําเลขสุม
นี้ไปสรางตัวแปรตามลักษณะการแจกแจงที่ตองการในปญหาที่ศึกษา เพื่อเปนขอมูลของปญหา
นั้นๆ

ข้ันตอนที่  2 การประยุกตปญหาที่ตองการศึกษาโดยใชเลขสุม ขั้นตอนนี้ข้ึนอยู
กับปญหาที่ศึกษา ซึ่งเปนขั้นตอนที่นําเลขสุมมาใชในการหาคาตาง ๆ ตามปญหาที่ตองการตาม
สูตรการคํานวณในปญหาที่ศึกษา บางปญหาอาจใชเลขสุมไดโดยตรง ในขณะที่บางปญหาอาจ
ตองใชข้ันตอนอื่นอีกหลายขั้นตอน โดยที่มีการใชเลขสุมในบางขั้นตอนเทานั้น

ข้ันตอนที่ 3 การทดลองกระทํา เมื่อประยุกตปญหาที่ตองการศึกษาโดยใชเลขสุม
แลว ขั้นตอไปคือการทดลอง โดยใชกระบวนการของเลขสุม (Random Process) มากระทําวิธีการ
นั้นซ้ํา ๆ กัน  (replication) จํานวนหลาย ๆ คร้ัง โดยถือวาการทําซ้ํา ๆ  กันนั้นเปนวิธีการเก็บรวบ
รวมขอมูลใหมีจํานวนมากเพื่อลดความไมแนนอนของคําตอบ

เลขสุมที่ผลิตไดจากเทคนิคมอนติคารโล จะมีคุณสมบัติดังนี้
1. ตัวเลขที่ไดมีการกระจายของความนาจะเปนแบบสม่ําเสมอและเปนอิสระซึ่ง

กันและกัน
2. อนุกรมของตัวเลขที่ไดสามารถสรางซ้ําเติมได (reproducible)
3. อนุกรมของตัวเลขไมซ้ําเดิมในชวงที่ตองการใชตัวเลขแบบสุม
4. ใชระยะเวลาสั้น  ๆ ในการสรางตัวเลขแบบสุม
5. ใชหนวยความจําของคอมพิวเตอรนอย

จากหลักการของเทคนิคมอนติคารโล จะเห็นวาจากใชเลขสุมเพื่อเปนพื้นฐานใน
การหาคําตอบของปญหา เปนวิธีการที่จะนําไปสูแนวคิดในทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการคํานวณโดย
เฉพาะ ทฤษฎีความนาจะเปนที่จะนําไปสูการอางอิงผลสรุปในสถานการณของขอมูลจริง เพราะไม
มีผลกระทบจากเรื่องอื่น ๆ เขามาเกี่ยวของในการทดลองเมื่อทําซ้ํา ๆ กันเปนจํานวนมากแลว
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ความคลาดเคลื่อนอยางสุมที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหหาคาตาง ๆ ในแตละครั้งจะหมดไป (Counter
babiance)

3.3 การสรางขอมูลที่มีความสัมพันธเชิงเสนตรง

การสรางขอมูลกรณีขอมูลมีการวัดซ้ํา และขอมูลจากการวัดซ้ําแตละครั้งเปน
อิสระตอกันมีขั้นตอนดังนี้

1. สรางคาความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบปกติ
2. สรางคาตัวแปรตาม Y ตามรูปแบบดังนี้

Yijk = µ + τi +  βj  +  αk  +  (τα)ik  +  εijk            (3.1)

การสรางขอมูลกรณีขอมูลมีการวัดซ้ํา และขอมูลจากการวัดซ้ําแตละครั้งไมเปน
อิสระตอกันมีขั้นตอนดังนี้

1. สรางคาความคลาดเคลื่อนตามรูปแบบที่กําหนด ซึ่งมีตัวแบบดังนี้
εijk = φεij(k-1) +     uijk   k =1 , 2 … , p            (3.2)

โดยมีคาของพารามิเตอรในตัวแบบ 6 ระดับ  คือ 0.1 , 0.3 , 0.5 , 0.7 , 0.9 และ
0.99 ซึ่ง  uijk เปนคาความคลาดเคลื่อนสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมีคาเฉลี่ยเปน 0 และความ
แปรปรวนเปน 5

2. สรางคาตัวแปรตาม Y ตามรูปแบบดังนี้

Yijk = µ + τi +  βj  +  αk  +  (τα)ik  +  εijk            (3.3)

3.4 การคํานวณคาประมาณของพารามิเตอร

เมื่อสรางขอมูล Yijk ใหเปนไปตามขอกําหนดขางตนไดแลว ข้ันตอไปคือการนําขอ
มูลที่ไดไปประมาณคาพารามิเตอร  ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ไดเสนอวิธีการประมาณคาพารามิเตอรไว
2 วิธีคือ

3.4.1  วิธีการประมาณคาแบบกําลังสองตํ่าสุดแบบสามัญ



31

ในการประมาณคาแบบกําลังสองต่ําสุดมีสูตรการคํานวณเพื่อหาตัวประมาณดังนี้

λ̂   =  YXX)X( 1 ′′ −                        (3.4)

จากนั้นจึงนําคาประมาณที่ไดแทนลงในสมการถดถอย

λXY ˆˆ =            (3.5)

หาคาความคลาดเคลื่อนของเนื่องมาจากการประมาณคาโดย

ijkijkijk yy ˆ−=ε                        (3.6)

หาตัวประมาณของ φ  จาก
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และหาตัวประมาณของ 2
eσ  จาก

2ˆ eσ = ( ) )/(ˆ kn −′−′ YXλYY          (3.8)

3.4.2  วิธีประมาณคาแบบสองขั้น

วิธีการประมาณคาวิธีนี้ตองมีการประมาณคาแบบกําลังสองต่ําสุดกอน แลวจึงนํา
คาประมาณที่ไดนั้นมาใชในการประมาณคาขั้นที่ 2 ตอไป ซึ่งหลังจากไดคาประมาณ φ̂  จากวิธี
กําลังสองต่ําสุดแบบสามัญแลว นําคาที่ไดไปหา 1
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หลังจากนั้นเลือกตัวประมาณแบบสองขั้น TSλ̂  ที่ทําใหสมการตอไปนี้มีคาต่ําสุด
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จากนั้นจึงทําการประมาณคาของ 2
eσ  จาก

2ˆ eσ = ( ) )/(ˆ kn −′−′ YXλYY          (3.12)

3.4.3  วิธีประมาณคาแบบภาวะนาจะเปนสูงสุด

มีสูตรการคํานวณหาคา θ ( ) ( )φσθθ ,, 2
21 e≡=   ดังนี้

( ) ( )SΩΣΣΩΣL 111 −−− +−=
∂

∂ trNtrN
22

log

1θ
         (3.13)

( ) ( )SΛΣΣΛΣL 111 −−− +−=
∂

∂ trNtrN
22

log

2θ
         (3.14)

โดยที่  ( )ΨΦΦΨΛ ′+′≡ 1θ  เมื่อ 2/ θ∂∂= ΦΨ

และ    ΦΦΩ ′=
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หลังจากนั้นกําหนดใหสมการเปนศูนย แลวแกสมการหาคาตัวประมาณภาวะนา
จะเปนสูงสุดไดดังในภาคผนวก ข

และจะไดตัวประมาณแบบภาวะนาจะเปนสูงสุดสําหรับ  λ  เปน

λ̂ = ( ) YXXX 1−−− ′′ ΣΣ
11          (3.13)

3.5  การเปรียบเทียบคาประมาณของพารามิเตอร

ในการวิจัยครั้งนี้จะทําการเปรียบเทียบการประมาณคาเปนสามสวนคือ การ
ประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบ การประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบอัตตถดถอยและการ
ประมาณคาความแปรปรวน โดยการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบจะใชการคํานวณหาระยะ
ทางยุคลิด (เฉลี่ย) ในการเปรียบเทียบคาประมาณสัมประสิทธิ์ในตัวแบบ โดยการคํานวณหาระยะ
ทางยุคคลิด (เฉลี่ย) ของตัวประมาณแสดงไดดังนี้
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         (3.14)

เกณฑในการตัดสินใจก็คือ วิธีการใดใหคาระยะทางยุคลิด (เฉลี่ย) ต่ํากวา วิธีการ
นั้นก็จะถือวาเปนวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการคาประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบ

ในสวนของการประมาณคาความแปรปรวนและสัมประสิทธิ์ในตัวแบบอัตตถด
ถอยนั้น จะพิจารณาจากความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square of Error) โดยถาวิธี
การประมาณคาแบบใดมีคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยต่ํากวา ก็จะเปนวิธีที่มีความเหมาะ
สม โดยมีสูตรในการคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ดังนี้
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และ
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นอกจากนั้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนในการประมาณ ที่อาจจะเกิด
ขึ้นจากการกําหนดตัวแบบจึงไดทําการเปรียบเทียบคาประมาณที่ไดจากวิธีการประมาณแบบสอง
ขั้นและวิธีการประมาณแบบภาวะนาจะเปนสูงสุดเพื่อตรวจสอบการเบี่ยงเบนเมื่อ

1. มีการประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบอัตตสหสัมพันธเมื่อขอมูลไมมีความ
สัมพันธกัน

2. ไมมีการประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบอัตตสหสัมพันธ ( )0=φ  เมื่อขอมูลมี
ความสัมพันธกัน

3.6  ขั้นตอนการดําเนินงานของโปรแกรม

จากแผนการดําเนินงานขางตนที่ไดกลาวมาแลว สามารถเขียนเปนแผนผังสรุป
ขั้นตอนการดําเนินงานไดดังตอไปนี้
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แผนผังแสดงขั้นตอนการดําเนินงาน

เริ่มตน

กําหนดคา
1.  a , b , p
2.  คาพารามิเตอรในตัวแบบ
3.  rmax เพื่อนับจํานวนรอบ

สรางขอมูลสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยมีรูปแบบความสัมพันธดังนี้
yijk = µ + τร + βj + αk + (τα)ik + εijk

เปนกรณีขอมูลจากการวัดซ้ําแตละครั้งเปนอิสระกัน

สรางขอมูลสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยมีรูปแบบความสัมพันธดังนี้
yijk = µ + τร + βj + αk + (τα)ik + εijk

โดยที่  εijk  =  φεij(k-1) + uijk

กําหนดให  uijk  ~  N(0,σe
2)

เปนกรณีขอมูลจากการวัดซ้ําแตละครั้งไมเปนอิสระกัน

นําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคาประมาณแบบ
สองขั้นและแบบวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด

A

C

B
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A

เปรียบเทียบคาประมาณโดยใชเกณฑ
ระยะทางยุคลิคเฉลี่ย และคา MSE

r=rmax

ครบทุกสถานการณ

พิมพผลการทดลอง

จบการทํางาน

C

B

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช



บทที่  4
ผลการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรใน
แผนแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณอิทธิพลคงที่ กรณีขอมูลระยะยาว โดยใชวิธีการประมาณคา
แบบกําลังสองต่ําสุด วิธีประมาณคาแบบสองขั้น และวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด ซึ่งการเปรียบเทียบ
การประมาณคาพารามิเตอรจะแยกออกเปนสามสวน คือ การประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบ
การประมาณคาความแปรปรวน และการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบอตัตถดถอยลําดับที่
หนึ่ง โดยที่ผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรโดยใชคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ในการเปรียบเทียบการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบ และใชคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง
เฉลี่ยในการเปรียบเทียบการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน และคาสัมประสิทธิ์ในตัว
แบบอัตตถดถอย

ในการวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยไดนําเสนอผลการวิจัยออกเปน 2 สวน คือ

สวนที่ 1 ผลการเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอร ในกรณีความคลาด
เคลื่อนไมมีความสัมพันธกัน

สวนที่ 2  ผลการเปรียบเทียบการประมาณคาพารามเิตอร ในกรณีความคลาด
เคลื่อนมีสหสัมพันธกันแบบอัตตถดถอยลําดับที่ 1

ผูวิจัยไดนําเสนอตารางในรูปแบบตารางและกราฟ โดยใชสัญลักษณแทนคา
ตาง ๆ ดังนี้

φ     แทน สัมประสิทธิ์ในสมการอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง

φ̂     แทน คาประมาณของสัมประสิทธิ์ในสมการอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง
2
eσ     แทน คาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน
2ˆ eσ     แทน คาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน

( )φ̂MSE   แทน คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณของ φ
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( )2ˆ eMSE σ แทน คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณของ 
2
eσ

Eu     แทน คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย

OLS     แทน  การประมาณคาดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดแบบสามัญ

TS     แทน  การประมาณคาดวยวิธีแบบสองขั้น

MLE     แทน  การประมาณคาดวยวิธีภาวะนาจะเปน

4.1 การเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรเมื่อคาความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน

ผูวิจัยทําการศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรในแผนแบบสุมตลอดในบล็อก
สมบูรณอิทธิพลคงที่ กรณีขอมูลระยะยาว เมื่อแผนแบบการทดลองมีขนาด 3x3, 4x4 และ 5x5 มี
การเก็บขอมูลซ้ําจํานวน 3, 6 และ 12 คร้ัง ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนเปน 1, 25 และ
100 โดยในกรณีที่คาความคลาดเคลื่อนไมมีความสัมพันธกันนี้ จะทําการเปรียบเทียบคาประมาณ
โดยใชระยะทางยุคลิดเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย รวมทั้งมีการเปรียบเทียบ
ระหวางการหาคาตัวประมาณตัวอื่น ๆ เมื่อมีการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในสมการอัตตถดถอย
ลําดับที่หนึ่งและเมื่อไมมีการหาคาประมาณดังกลาวอีกดวย แตเนื่องจากในวิธีการกําลังสองต่ําที่
สุดแบบสามัญ การคํานวณหาคา φ  ไมมีผลตอการประมาณคาของพารามิเตอรตัวอื่น ๆ จึงไมจํา
เปนตองนําเสนอผลในที่นี้ โดยในตารางที่ 4.1.1 – 4.1.3 เปนการเปรียบเทียบคาประมาณของ
พารามิเตอรในตัวแบบ 3x3 ที่มีจํานวนซ้ําเปน 3, 6 และ 12 คร้ัง ตามลําดับ ตารางที่ 4.1.4 – 4.1.6
เปนการเปรียบเทียบคาประมาณของพารามิเตอรในตัวแบบ 4x4 ที่มีจํานวนซ้ําเปน 3, 6 และ 12
คร้ัง ตามลําดับ และตารางที่ 4.1.7 – 4.1.9  เปนการเปรียบเทียบคาประมาณของพารามิเตอรใน
ตัวแบบ 5x5 ที่มีจํานวนซ้ําเปน 3, 6 และ 12 คร้ัง ตามลําดับ

จากตาราง 4.1.1 – 4.1.9 พบวาในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนไมมีความสัมพันธกัน
นั้น เมื่อพิจารณาเกณฑในการเปรียบเทียบคาประมาณทั้งสามคา คาประมาณที่ไดจากวิธีกําลัง
สองต่ําสุดแบบสามัญใหคาประมาณที่มีระยะทางยุคลิดเฉลี่ยและคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง
เฉลี่ยต่ําที่สุดและเทากับวิธีแบบสองขั้นและวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดที่ไมมีการประมาณคา φ   ใน
ทุกกรณี
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เมื่อพิจารณาเฉพาะคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจากการประมาณแตละกรณี พบวา
คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยนี้จะมีคาลดลงเมื่อจํานวนซ้ําของการเก็บขอมูลในแตละตัวแบบเพิ่มมาก
ขึ้น รวมทั้งมีคาลดลงเมื่อขนาดของตัวแบบใหญข้ึน นอกจากนี้ยังพบวา คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยนี้
มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความแปรปรวนของขอมูลมากขึ้น

เมื่อพิจารณาเฉพาะคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณความ
แปรปรวนพบวา ที่ระดับความแปรปรวนหนึ่ง ๆ คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยจะแปรผกผัน
กับจํานวนซ้ําและขนาดของตัวแบบ นั่นคือ เมื่อจํานวนซ้ํามากขึ้นหรือตัวแบบมีขนาดใหญข้ึน คา
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณความแปรปรวนจะลดลง

สวนการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบอัตตถดถอยนั้น วิธีการประมาณแบบ
กําลังสองแบบต่ําสุดใหคาประมาณที่ดีที่สุด รองลงมาคือ วิธีการประมาณแบบสองขั้นและวิธีภาวะ
นาจะเปนสูงสุดตามลําดับ

นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางการประมาณคาที่มีการ
ประมาณคาพารามิเตอร φ  และไมมีการประมาณคา การประมาณคาที่มีการประมาณคาพารา
มิเตอร φ  จะใหคาที่มีความคลาดเคลื่อนมากกวาในทุกกรณี
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ตารางที่ 4.1.1 การเปรียบเทียบคาประมาณในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3) และเก็บขอมูลซํ้า
                   3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนไมมีความสัมพันธกัน

เกณฑในการเปรียบเทียบ
2
eσ วิธีการประมาณคา

Eu ( )φ̂MSE ( )2ˆ eMSE σ

OLS _ 0.2117 1.1952 1.2284
ไมประมาณคา φ 0.2117 - 1.2284

TS
ประมาณคา φ 0.2400 1.3600 1.4000
ไมประมาณคา φ 0.2117 - 1.2284

MLE
ประมาณคา φ 0.2980 1.6975 1.7363

OLS _ 0.2796 2.0377 4.4779
ไมประมาณคา φ 0.2796 - 4.4779

TS
ประมาณคา φ 0.2900 2.1658 5.1000
ไมประมาณคา φ 0.2796 - 4.4779

MLE
ประมาณคา φ 0.3422 2.2240 6.3493

OLS _ 0.3650 2.0211 20.1899
ไมประมาณคา φ 0.3650 - 20.1899

TS
ประมาณคา φ 0.3795 2.3000 23.0000
ไมประมาณคา φ 0.3650 - 20.1899

MLE
ประมาณคา φ 0.4033 2.8637 28.6108

12 =eσ

252 =eσ

1002 =eσ
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ตารางที่ 4.1.2 การเปรียบเทียบคาประมาณในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3) และเก็บขอมูลซํ้า
                   6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนไมมีความสัมพันธกัน

เกณฑในการเปรียบเทียบ
2
eσ วิธีการประมาณคา

Eu
OLS _ 0.2034 1.1859 1.1413

ไมประมาณคา φ 0.2034 - 1.1413
TS

ประมาณคา φ 0.2300 1.2654 1.3000
ไมประมาณคา φ 0.2034 - 1.1413

MLE
ประมาณคา φ 0.2851 1.5270 1.6197

OLS _ 0.2449 1.4401 4.4779
ไมประมาณคา φ 0.2449 - 4.4779

TS
ประมาณคา φ 0.2800 1.6400 5.1000
ไมประมาณคา φ 0.2449 - 4.4779

MLE
ประมาณคา φ 0.3499 2.0344 6.3493

OLS _ 0.2615 1.8996 20.1899
ไมประมาณคา φ 0.2615 - 20.1899

TS
ประมาณคา φ 0.3000 2.1451 23.0000
ไมประมาณคา φ 0.2615 - 20.1899

MLE
ประมาณคา φ 0.3758 2.5214 28.6108

( )φ̂MSE ( )2ˆ eMSE σ

12 =eσ

252 =eσ

1002 =eσ
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ตารางที่ 4.1.3 การเปรียบเทียบคาประมาณในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3) และเก็บขอมูลซํ้า
                   12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนไมมีความสัมพันธกัน

เกณฑในการเปรียบเทียบ
2
eσ วิธีการประมาณคา

Eu
OLS _ 0.1977 1.0790 1.1194

ไมประมาณคา φ 0.1977 - 1.1194
TS

ประมาณคา φ 0.2000 1.2000 1.3000
ไมประมาณคา φ 0.1977 - 1.1194

MLE
ประมาณคา φ 0.2322 1.3931 1.5275

OLS _ 0.2283 1.2035 4.3036
ไมประมาณคา φ 0.2283 - 4.3036

TS
ประมาณคา φ 0.2600 1.3700 4.9000
ไมประมาณคา φ 0.2283 - 4.3036

MLE
ประมาณคา φ 0.3239 1.7104 6.0902

OLS _ 0.2532 1.6683 18.4344
ไมประมาณคา φ 0.2532 - 18.4344

TS
ประมาณคา φ 0.2900 1.9000 21.0000
ไมประมาณคา φ 0.2532 - 18.4344

MLE
ประมาณคา φ 0.3628 2.3583 26.1229

( )φ̂MSE ( )2ˆ eMSE σ

12 =eσ

252 =eσ

1002 =eσ
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รูปที่ 4.1.1 การเปรียบเทียบคาประมาณในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  เมื่อความ
    คลาดเคลื่อนไมมีสหสัมพันธกัน และจํานวนซ้ําของการเก็บขอมูลเปลี่ยนแปลง

12 =eσ 252 =eσ    1002 =eσ
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ตารางที่ 4.1.4 การเปรียบเทียบคาประมาณในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4) และเก็บขอมูลซํ้า
                   3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนไมมีความสัมพันธกัน

เกณฑในการเปรียบเทียบ
2
eσ วิธีการประมาณคา

Eu
OLS _ 0.2241 1.7638 0.9670

ไมประมาณคา φ 0.2241 - 0.9670
TS

ประมาณคา φ 0.2553 2.0100 1.1000
ไมประมาณคา φ 0.2241 - 0.9670

MLE
ประมาณคา φ 0.3181 2.5009 1.3735

OLS _ 0.2565 1.9263 4.3990
ไมประมาณคา φ 0.2565 - 4.3990

TS
ประมาณคา φ 0.2922 2.1916 5.0100
ไมประมาณคา φ 0.2565 - 4.3990

MLE
ประมาณคา φ 0.3641 2.7233 6.2327

OLS _ 0.2905 2.0211 22.8251
ไมประมาณคา φ 0.2905 - 22.8251

TS
ประมาณคา φ 0.3300 2.3000 26.0000
ไมประมาณคา φ 0.2905 - 22.8251

MLE
ประมาณคา φ 0.4146 2.8637 32.3427

12 =eσ

252 =eσ

1002 =eσ
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ตารางที่ 4.1.5 การเปรียบเทียบคาประมาณในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4) และเก็บขอมูลซํ้า
                   6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนไมมีความสัมพันธกัน

เกณฑในการเปรียบเทียบ
2
eσ วิธีการประมาณคา

Eu
OLS _ 0.1826 1.6831 0.9535

ไมประมาณคา φ 0.1826 - 0.9535
TS

ประมาณคา φ 0.2100 1.9149 1.0872
ไมประมาณคา φ 0.1826 - 0.9535

MLE
ประมาณคา φ 0.2592 2.3795 1.3557

OLS _ 0.1951 1.4871 4.2226
ไมประมาณคา φ 0.1951 - 4.2226

TS
ประมาณคา φ 0.2200 1.9060 4.8105
ไมประมาณคา φ 0.1951 - 4.2226

MLE
ประมาณคา φ 0.2721 2.4630 5.9809

OLS _ 0.2199 1.8011 19.3142
ไมประมาณคา φ 0.2199 - 19.3142

TS
ประมาณคา φ 0.2500 2.0500 22.0000
ไมประมาณคา φ 0.2199 - 19.3142

MLE
ประมาณคา φ 0.3110 2.5527 27.3669

( )φ̂MSE ( )2ˆ eMSE σ

12 =eσ

252 =eσ

1002 =eσ
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ตารางที่ 4.1.6 การเปรียบเทียบคาประมาณในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4) และเก็บขอมูลซํ้า
                   12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนไมมีความสัมพันธกัน

เกณฑในการเปรียบเทียบ
2
eσ วิธีการประมาณคา

Eu
OLS _ 0.1660 0.9919 0.7885

ไมประมาณคา φ 0.1660 - 0.7885
TS

ประมาณคา φ 0.1900 1.1300 0.9000
ไมประมาณคา φ 0.1660 - 0.7885

MLE
ประมาณคา φ 0.2332 1.3994 1.1144

OLS _ 0.1951 1.1952 4.1251
ไมประมาณคา φ 0.1951 - 4.1251

TS
ประมาณคา φ 0.2200 1.3600 4.7000
ไมประมาณคา φ 0.1951 - 4.1251

MLE
ประมาณคา φ 0.2721 1.6975 5.8440

OLS _ 0.2034 1.5020 18.3505
ไมประมาณคา φ 0.2034 - 18.3505

TS
ประมาณคา φ 0.2300 1.9765 20.9038
ไมประมาณคา φ 0.2034 - 18.3505

MLE
ประมาณคา φ 0.2851 2.3310 25.9968

( )φ̂MSE ( )2ˆ eMSE σ

12 =eσ

252 =eσ

1002 =eσ
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รูปที่ 4.1.2 การเปรียบเทียบคาประมาณในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  เมื่อความ
    คลาดเคลื่อนไมมีสหสัมพันธกัน และจํานวนซ้ําของการเก็บขอมูลเปลี่ยนแปลง

12 =eσ 252 =eσ    1002 =eσ
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ตารางที่ 4.1.7 การเปรียบเทียบคาประมาณในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5) และเก็บขอมูลซํ้า
                   3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนไมมีความสัมพันธกัน

เกณฑในการเปรียบเทียบ
2
eσ วิธีการประมาณคา

Eu
OLS _ 0.2785 1.5921 1.0636

ไมประมาณคา φ 0.2785 - 1.0636
TS

ประมาณคา φ 0.3190 1.9690 1.2100
ไมประมาณคา φ 0.2785 - 1.0636

MLE
ประมาณคา φ 0.3991 2.5086 1.5109

OLS _ 0.2876 1.6134 4.1541
ไมประมาณคา φ 0.2876 - 4.1541

TS
ประมาณคา φ 0.3300 1.9800 4.7300
ไมประมาณคา φ 0.2876 - 4.1541

MLE
ประมาณคา φ 0.4134 2.5138 5.8867

OLS _ 0.3195 2.0792 18.8671
ไมประมาณคา φ 0.3195 - 18.8671

TS
ประมาณคา φ 0.3630 2.3700 21.4938
ไมประมาณคา φ 0.3195 - 18.8671

MLE
ประมาณคา φ 0.4561 2.9544 26.7395

( )φ̂MSE ( )2ˆ eMSE σ

12 =eσ

252 =eσ

1002 =eσ
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ตารางที่ 4.1.8 การเปรียบเทียบคาประมาณในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5) และเก็บขอมูลซํ้า
                   6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนไมมีความสัมพันธกัน

เกณฑในการเปรียบเทียบ
2
eσ วิธีการประมาณคา

Eu
OLS _ 0.2532 1.4474 0.9670

ไมประมาณคา φ 0.2532 - 0.9670
TS

ประมาณคา φ 0.2900 1.7900 1.1000
ไมประมาณคา φ 0.2532 - 0.9670

MLE
ประมาณคา φ 0.3628 2.2806 1.3735

OLS _ 0.2615 1.4095 3.7765
ไมประมาณคา φ 0.2615 - 3.7765

TS
ประมาณคา φ 0.3000 1.7600 4.3000
ไมประมาณคา φ 0.2615 - 3.7765

MLE
ประมาณคา φ 0.3758 2.2520 5.3516

OLS _ 0.2905 1.9812 18.0250
ไมประมาณคา φ 0.2905 - 18.0250

TS
ประมาณคา φ 0.3300 2.2550 20.5345
ไมประมาณคา φ 0.2905 - 18.0250

MLE
ประมาณคา φ 0.4146 2.8079 25.5460

( )φ̂MSE ( )2ˆ eMSE σ

12 =eσ

252 =eσ

1002 =eσ
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ตารางที่ 4.1.9 การเปรียบเทียบคาประมาณในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5) และเก็บขอมูลซํ้า
                   12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนไมมีความสัมพันธกัน

เกณฑในการเปรียบเทียบ
2
eσ วิธีการประมาณคา

OLS _ 0.1826 1.4391 0.8789
ไมประมาณคา φ 0.1826 - 0.8789

TS
ประมาณคา φ 0.2100 1.7800 0.9998
ไมประมาณคา φ 0.1826 - 0.8789

MLE
ประมาณคา φ 0.2592 2.2676 1.2485

OLS _ 0.2200 1.2814 3.4327
ไมประมาณคา φ 0.2200 - 3.4327

TS
ประมาณคา φ 0.2500 1.6000 3.9085
ไมประมาณคา φ 0.2200 - 3.4327

MLE
ประมาณคา φ 0.3110 2.0473 4.8643

OLS _ 0.2822 1.8011 17.1520
ไมประมาณคา φ 0.2822 - 17.1520

TS
ประมาณคา φ 0.3200 2.0500 19.5400
ไมประมาณคา φ 0.2822 - 17.1520

MLE
ประมาณคา φ 0.4017 2.5527 24.3088

( )φ̂MSE ( )2ˆ eMSE σEu

12 =eσ

252 =eσ

1002 =eσ
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รูปที่ 4.1.3 การเปรียบเทียบคาประมาณในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  เมื่อความ
    คลาดเคลื่อนไมมีสหสัมพันธกัน และจํานวนซ้ําของการเก็บขอมูลเปลี่ยนแปลง

12 =eσ 252 =eσ    1002 =eσ
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4.2 การเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรเมื่อคาความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธ
กันแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง

ผูวิจัยทําการศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรในแผนแบบสุมตลอดในบล็อก
สมบูรณอิทธิพลคงที่ กรณีขอมูลระยะยาว เมื่อแผนแบบการทดลองมีขนาด 3x3, 4x4 และ 5x5 มี
การเก็บขอมูลซ้ําจํานวน 3, 6 และ 12 คร้ัง ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนเปน 1, 25 และ
100 โดยในกรณีที่คาความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธกนัแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่งนี้ จะทํา
การเปรียบเทียบคาประมาณโดยใชระยะทางยุคลิกเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย
รวมทั้งมีการเปรียบเทียบระหวางการหาคาตัวประมาณตัวอื่น ๆ เมื่อมีการประมาณคาสัมประสิทธิ์
ในสมการอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่งและเมื่อไมมีการหาคาประมาณดังกลาวอีกดวย แตเนื่องจากใน
วิธีการกําลังสองต่ําที่สุดแบบสามัญ การคํานวณหาคา φ  ไมมีผลตอการประมาณคาของพารา
มิเตอรตัวอื่น ๆ จึงไมจําเปนตองนําเสนอผลในที่นี้ โดยในตารางที่ 4.2.1 – 4.2.9 เปนการเปรียบ
เทียบคาประมาณของสัมประสิทธิ์ในตัวแบบโดยใชระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในตัวแบบ 3x3, 4x4 และ
5x5  ที่มีจํานวนซ้ําเปน 3, 6 และ 12 คร้ัง ตามลําดับ ตารางที่ 4.2.10 – 4.2.18 เปนการเปรียบ
เทียบคาประมาณของสัมประสิทธิ์ในตัวแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง โดยใชเกณฑคาความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยกําลังสองในตัวแบบ 3x3, 4x4 และ 5x5  ที่มีจํานวนซ้ําเปน 3, 6 และ 12 คร้ัง ตาม
ลําดับ แตเนื่องจากในกรณีที่ไมมีการหาคาประมาณของ φ  จะไมสามารถหาคา MSE ของตัว
ประมาณได ดังนั้นในตารางจึงนําเสนอผลเฉพาะในกรณีที่มีการประมาณคา φ  เทานั้น และตาราง
ที่ 4.2.19 – 4.2.27  เปนการเปรียบเทียบคาประมาณของความแปรปรวนโดยใชเกณฑคา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลังสองในตัวแบบ 3x3, 4x4 และ 5x5  ที่มีจํานวนซ้ําเปน 3, 6 และ 12
คร้ัง ตามลําดับ ซึ่งสรุปรายละเอียดในการนําเสนอตารางไดดังนี้
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ตารางที่ 4.2 รายละเอียดตารางแสดงการเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอร เมื่อ
คาความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธกันแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง

ตารางที่ ตัวแบบ จํานวนซ้ํา เปรียบเทียบคา

4.2.1 3x3 3 ระยะทางยุคลิดเฉล่ีย

4.2.2 3x3 6 ระยะทางยุคลิดเฉล่ีย

4.2.3 3x3 12 ระยะทางยุคลิดเฉล่ีย

4.2.4 4x4 3 ระยะทางยุคลิดเฉล่ีย

4.2.5 4x4 6 ระยะทางยุคลิดเฉล่ีย

4.2.6 4x4 12 ระยะทางยุคลิดเฉล่ีย

4.2.7 5x5 3 ระยะทางยุคลิดเฉล่ีย

4.2.8 5x5 6 ระยะทางยุคลิดเฉล่ีย

4.2.9 5x5 12 ระยะทางยุคลิดเฉล่ีย

4.2.10 3x3 3 ( )φ̂MSE

4.2.11 3x3 6 ( )φ̂MSE

4.2.12 3x3 12 ( )φ̂MSE

4.2.13 4x4 3 ( )φ̂MSE

4.2.14 4x4 6 ( )φ̂MSE

4.2.15 4x4 12 ( )φ̂MSE

4.2.16 5x5 3 ( )φ̂MSE

4.2.17 5x5 6 ( )φ̂MSE

4.2.18 5x5 12 ( )φ̂MSE

4.2.19 3x3 3 ( )2ˆ eMSE σ
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ตารางที่ 4.2 รายละเอียดตารางแสดงการเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอร เมื่อ
คาความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธกันแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง(ตอ)

ตารางที่ ตัวแบบ จํานวนซ้ํา เปรียบเทียบคา

4.2.20 3x3 6 ( )2ˆ eMSE σ

4.2.21 3x3 12 ( )2ˆ eMSE σ

4.2.22 4x4 3 ( )2ˆ eMSE σ

4.2.23 4x4 6 ( )2ˆ eMSE σ

4.2.24 4x4 12 ( )2ˆ eMSE σ

4.2.25 5x5 3 ( )2ˆ eMSE σ

4.2.26 5x5 6 ( )2ˆ eMSE σ

4.2.27 5x5 12 ( )2ˆ eMSE σ

สําหรับผลการวิจัยในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกันนี้ จากตาราง
4.2.1 – 4.2.27 พบวาในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกันแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่งนั้น
การประมาณคาแบบภาวะนาจะเปนสูงสุด ที่มีการประมาณคา φ  ใหคาประมาณที่มีความคลาด
เคลื่อนนอยที่สุดในทุกกรณี รองลงมาคือวิธีการประมาณคาแบบสองขั้น ที่มีการประมาณคา φ
และวิธีการประมาณคาแบบกําลังสองต่ําสุดแบบสามัญ เปนวิธีการประมาณที่มีความคลาด
เคลื่อนมากที่สุด โดยจะสังเกตเห็นวาคาที่ประมาณทุกตัวที่ไดจะมีคาความคลาดเคลื่อนมากขึ้น
ตามลําดับเมื่อคา φ  มากขึ้นหรือความแปรปรวนสูงขึ้น แตคาประมาณจะมีคาความคลาดเคลื่อน
นอยลงเมื่อจํานวนซ้ําของการเก็บขอมูลหรือขนาดของตัวแบบมากขึ้น และพบวาคาประมาณของ
วิธีกําลังแบบสองขั้น และวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดจะมีคาใกลเคียงกันในชวง φ  อยูระหวาง 0.01 –
0.4 หลังจากนั้นคาประมาณของจะมีความแตกตางกันมากขึ้นเรื่อย ๆ

สวนการเปรียบเทียบระหวางวิธีการประมาณคาที่มีการประมาณคา φ  และไมมี
การประมาณคา φ  พบวา การประมาณคาที่ไมการประมาณคา φ  จะมีความคลาดเคลื่อนมาก
กวาในทุกกรณี
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ตารางที่ 4.2.1 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมี
สหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.3520 0.3555 0.3978 0.4212 0.4253 0.4293 0.4535 0.4781 0.4825 0.6068 0.6291 0.7026 0.9730

ไมประมาณคา φ 0.1653 0.1669 0.1863 0.1971 0.1990 0.2009 0.2573 0.2734 0.2784 0.3518 0.3677 0.4195 0.5813
TS

ประมาณคา φ 0.1522 0.1537 0.1649 0.1763 0.1780 0.1797 0.2125 0.2279 0.2320 0.2931 0.3084 0.3476 0.4844
ไมประมาณคา φ 0.1617 0.1633 0.1746 0.1861 0.1879 0.1897 0.2016 0.2136 0.2156 0.2777 0.2888 0.3203 0.4451

MLE
ประมาณคา φ 0.1427 0.1441 0.1552 0.1665 0.1681 0.1697 0.1814 0.1933 0.1951 0.2469 0.2578 0.2893 0.4037

OLS _ 0.3960 0.4006 0.4483 0.4747 0.4793 0.4838 0.5550 0.5851 0.5905 0.7426 0.7699 0.8598 1.1908
ไมประมาณคา φ 0.1860 0.1881 0.2100 0.2221 0.2243 0.2264 0.3149 0.3346 0.3407 0.4305 0.4500 0.5134 0.7114

TS
ประมาณคา φ 0.1712 0.1732 0.1859 0.1987 0.2006 0.2025 0.2601 0.2789 0.2839 0.3587 0.3774 0.4254 0.5929
ไมประมาณคา φ 0.1819 0.1841 0.1968 0.2098 0.2118 0.2138 0.2467 0.2614 0.2638 0.3399 0.3534 0.3920 0.5447

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1605 0.1624 0.1749 0.1877 0.1895 0.1913 0.2220 0.2365 0.2387 0.3021 0.3155 0.3541 0.4940

OLS _ 0.4455 0.4515 0.5052 0.5350 0.5484 0.5776 0.6792 0.7160 0.7227 0.9088 0.9422 1.0523 1.2819
ไมประมาณคา φ 0.2092 0.2120 0.2367 0.2503 0.2527 0.2596 0.3853 0.4095 0.4260 0.5268 0.5507 0.6283 0.8706

TS
ประมาณคา φ 0.1926 0.1952 0.2095 0.2240 0.2261 0.2283 0.3183 0.3413 0.3475 0.4390 0.4618 0.5206 0.7255
ไมประมาณคา φ 0.2047 0.2074 0.2218 0.2364 0.2493 0.2577 0.3019 0.3199 0.3229 0.4159 0.4325 0.4797 0.6666

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1806 0.1830 0.1972 0.2115 0.2135 0.2156 0.2717 0.2895 0.2921 0.3697 0.3862 0.4333 0.6046

φ

12 =eσ



56

รูปที่ 4.2.1 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกัน
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ตารางที่ 4.2.2 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.3369 0.3403 0.3808 0.4032 0.4071 0.4110 0.4342 0.4577 0.4619 0.5809 0.6023 0.6726 0.9315

ไมประมาณคา φ 0.1583 0.1598 0.1783 0.1888 0.1906 0.1924 0.2463 0.2618 0.2665 0.3369 0.3520 0.4016 0.5565
TS

ประมาณคา φ 0.1457 0.1472 0.1579 0.1688 0.1704 0.1720 0.2035 0.2182 0.2222 0.2806 0.2952 0.3328 0.4637
ไมประมาณคา φ 0.1548 0.1564 0.1672 0.1782 0.1799 0.1816 0.1930 0.2046 0.2064 0.2659 0.2765 0.3066 0.4261

MLE
ประมาณคา φ 0.1366 0.1379 0.1486 0.1594 0.1610 0.1625 0.1737 0.1850 0.1867 0.2363 0.2468 0.2770 0.3864

OLS _ 0.3791 0.3835 0.4291 0.4545 0.4589 0.4632 0.5314 0.5601 0.5653 0.7109 0.7370 0.8232 1.1400
ไมประมาณคา φ 0.1781 0.1801 0.2011 0.2126 0.2146 0.2167 0.3014 0.3203 0.3262 0.4121 0.4308 0.4914 0.6811

TS
ประมาณคา φ 0.1639 0.1659 0.1779 0.1902 0.1920 0.1939 0.2491 0.2670 0.2718 0.3435 0.3613 0.4072 0.5676
ไมประมาณคา φ 0.1741 0.1762 0.1884 0.2008 0.2028 0.2047 0.2361 0.2502 0.2526 0.3253 0.3384 0.3753 0.5215

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1537 0.1554 0.1675 0.1796 0.1813 0.1831 0.2125 0.2265 0.2286 0.2892 0.3021 0.3390 0.4730

OLS _ 0.4264 0.4322 0.4837 0.5121 0.5250 0.5529 0.6502 0.6855 0.6918 0.8700 0.9020 1.0074 1.2271
ไมประมาณคา φ 0.2003 0.2030 0.2266 0.2396 0.2419 0.2485 0.3689 0.3920 0.4078 0.5043 0.5271 0.6015 0.8335

TS
ประมาณคา φ 0.1844 0.1870 0.2005 0.2143 0.2164 0.2185 0.3048 0.3266 0.3326 0.4203 0.4421 0.4983 0.6946
ไมประมาณคา φ 0.1959 0.1986 0.2123 0.2263 0.2387 0.2467 0.2889 0.3063 0.3091 0.3981 0.4140 0.4592 0.6381

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1728 0.1751 0.1888 0.2025 0.2044 0.2064 0.2601 0.2771 0.2797 0.3539 0.3697 0.4148 0.5788

φ

12 =eσ



58

รูปที่ 4.2.2 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกัน
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ตารางที่ 4.2.3 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.3171 0.3203 0.3584 0.3796 0.3833 0.3869 0.4087 0.4308 0.4348 0.5469 0.5670 0.6332 0.8768

ไมประมาณคา φ 0.1488 0.1502 0.1677 0.1774 0.1791 0.1808 0.2317 0.2462 0.2507 0.3166 0.3309 0.3777 0.5232
TS

ประมาณคา φ 0.1369 0.1382 0.1483 0.1585 0.1600 0.1615 0.1911 0.2049 0.2086 0.2637 0.2773 0.3125 0.4355
ไมประมาณคา φ 0.1457 0.1472 0.1574 0.1678 0.1694 0.1710 0.1816 0.1925 0.1942 0.2503 0.2603 0.2886 0.4011

MLE
ประมาณคา φ 0.1287 0.1299 0.1399 0.1501 0.1515 0.1530 0.1635 0.1742 0.1758 0.2224 0.2324 0.2608 0.3638

OLS _ 0.3568 0.3611 0.4040 0.4278 0.4319 0.4360 0.5001 0.5273 0.5321 0.6693 0.6938 0.7748 1.0731
ไมประมาณคา φ 0.1676 0.1695 0.1892 0.2002 0.2021 0.2041 0.2837 0.3016 0.3071 0.3879 0.4055 0.4627 0.6411

TS
ประมาณคา φ 0.1543 0.1562 0.1675 0.1791 0.1808 0.1825 0.2345 0.2514 0.2559 0.3232 0.3401 0.3833 0.5341
ไมประมาณคา φ 0.1639 0.1659 0.1774 0.1890 0.1908 0.1926 0.2223 0.2355 0.2377 0.3063 0.3185 0.3532 0.4909

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1446 0.1464 0.1577 0.1691 0.1707 0.1724 0.2000 0.2132 0.2152 0.2722 0.2843 0.3191 0.4452

OLS _ 0.4015 0.4069 0.4553 0.4821 0.4942 0.5205 0.6121 0.6453 0.6513 0.8190 0.8491 0.9482 1.1553
ไมประมาณคา φ 0.1885 0.1910 0.2133 0.2256 0.2277 0.2339 0.3473 0.3690 0.3839 0.4748 0.4963 0.5661 0.7846

TS
ประมาณคา φ 0.1736 0.1760 0.1887 0.2019 0.2038 0.2057 0.2868 0.3075 0.3131 0.3956 0.4162 0.4692 0.6538
ไมประมาณคา φ 0.1844 0.1869 0.1999 0.2131 0.2247 0.2322 0.2720 0.2884 0.2910 0.3749 0.3898 0.4323 0.6007

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1627 0.1649 0.1777 0.1905 0.1924 0.1942 0.2448 0.2608 0.2632 0.3332 0.3480 0.3905 0.5449

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.3  การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.4 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.3317 0.3350 0.3748 0.3969 0.4008 0.4046 0.4274 0.4505 0.4547 0.5719 0.5929 0.6621 0.9170

ไมประมาณคา φ 0.1558 0.1573 0.1756 0.1857 0.1875 0.1893 0.2425 0.2577 0.2624 0.3315 0.3465 0.3953 0.5478
TS

ประมาณคา φ 0.1434 0.1449 0.1554 0.1662 0.1678 0.1694 0.2003 0.2147 0.2187 0.2762 0.2906 0.3276 0.4565
ไมประมาณคา φ 0.1524 0.1539 0.1646 0.1754 0.1771 0.1788 0.1899 0.2013 0.2032 0.2617 0.2721 0.3018 0.4195

MLE
ประมาณคา φ 0.1345 0.1358 0.1463 0.1569 0.1584 0.1599 0.1710 0.1821 0.1838 0.2326 0.2430 0.2726 0.3804

OLS _ 0.3732 0.3775 0.4224 0.4473 0.4517 0.4560 0.5230 0.5514 0.5565 0.6998 0.7256 0.8103 1.1221
ไมประมาณคา φ 0.1753 0.1773 0.1979 0.2093 0.2113 0.2133 0.2967 0.3153 0.3211 0.4057 0.4240 0.4838 0.6704

TS
ประมาณคา φ 0.1614 0.1633 0.1752 0.1873 0.1891 0.1909 0.2451 0.2628 0.2676 0.3381 0.3556 0.4009 0.5587
ไมประมาณคา φ 0.1715 0.1735 0.1855 0.1977 0.1996 0.2015 0.2325 0.2464 0.2486 0.3203 0.3330 0.3694 0.5133

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1513 0.1531 0.1649 0.1769 0.1786 0.1803 0.2092 0.2229 0.2250 0.2847 0.2974 0.3336 0.4656

OLS _ 0.4198 0.4255 0.4761 0.5042 0.5168 0.5443 0.6401 0.6748 0.6810 0.8565 0.8879 0.9916 1.2080
ไมประมาณคา φ 0.1972 0.1998 0.2230 0.2359 0.2382 0.2446 0.3631 0.3859 0.4015 0.4965 0.5189 0.5921 0.8205

TS
ประมาณคา φ 0.1815 0.1840 0.1974 0.2110 0.2131 0.2151 0.3000 0.3216 0.3275 0.4137 0.4352 0.4906 0.6837
ไมประมาณคา φ 0.1929 0.1955 0.2090 0.2228 0.2349 0.2429 0.2845 0.3015 0.3043 0.3919 0.4076 0.4521 0.6282

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1702 0.1725 0.1858 0.1993 0.2012 0.2032 0.2560 0.2728 0.2753 0.3484 0.3639 0.4083 0.5698

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.4 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.5 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.3165 0.3197 0.3577 0.3788 0.3824 0.3861 0.4079 0.4300 0.4339 0.5457 0.5658 0.6319 0.8751

ไมประมาณคา φ 0.1487 0.1501 0.1676 0.1772 0.1790 0.1807 0.2314 0.2459 0.2504 0.3163 0.3307 0.3773 0.5228
TS

ประมาณคา φ 0.1369 0.1382 0.1483 0.1586 0.1601 0.1616 0.1911 0.2049 0.2087 0.2636 0.2773 0.3126 0.4357
ไมประมาณคา φ 0.1454 0.1469 0.1570 0.1674 0.1690 0.1706 0.1813 0.1921 0.1939 0.2497 0.2597 0.2880 0.4003

MLE
ประมาณคา φ 0.1283 0.1296 0.1396 0.1498 0.1512 0.1526 0.1631 0.1738 0.1754 0.2220 0.2319 0.2602 0.3630

OLS _ 0.3561 0.3603 0.4031 0.4269 0.4310 0.4351 0.4991 0.5262 0.5310 0.6679 0.6924 0.7733 1.0709
ไมประมาณคา φ 0.1672 0.1692 0.1888 0.1998 0.2017 0.2036 0.2832 0.3009 0.3064 0.3871 0.4046 0.4617 0.6398

TS
ประมาณคา φ 0.1540 0.1558 0.1672 0.1787 0.1804 0.1821 0.2339 0.2508 0.2553 0.3226 0.3394 0.3825 0.5331
ไมประมาณคา φ 0.1636 0.1655 0.1770 0.1886 0.1904 0.1923 0.2218 0.2351 0.2373 0.3056 0.3178 0.3525 0.4899

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1444 0.1461 0.1573 0.1688 0.1704 0.1720 0.1996 0.2127 0.2147 0.2717 0.2838 0.3184 0.4443

OLS _ 0.4006 0.4060 0.4543 0.4811 0.4932 0.5194 0.6108 0.6439 0.6499 0.8173 0.8473 0.9463 1.1528
ไมประมาณคา φ 0.1882 0.1907 0.2128 0.2251 0.2273 0.2335 0.3465 0.3683 0.3831 0.4738 0.4952 0.5650 0.7830

TS
ประมาณคา φ 0.1732 0.1756 0.1884 0.2014 0.2033 0.2053 0.2863 0.3069 0.3125 0.3948 0.4153 0.4681 0.6525
ไมประมาณคา φ 0.1841 0.1866 0.1995 0.2126 0.2242 0.2318 0.2715 0.2877 0.2904 0.3740 0.3889 0.4314 0.5995

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1624 0.1646 0.1773 0.1902 0.1920 0.1939 0.2443 0.2603 0.2627 0.3325 0.3473 0.3897 0.5437

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.5 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกัน
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ตารางที่ 4.2.6 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.2985 0.3015 0.3373 0.3572 0.3607 0.3641 0.3846 0.4055 0.4092 0.5147 0.5336 0.5959 0.8252

ไมประมาณคา φ 0.1400 0.1414 0.1579 0.1670 0.1686 0.1702 0.2180 0.2317 0.2359 0.2980 0.3115 0.3554 0.4925
TS

ประมาณคา φ 0.1288 0.1301 0.1396 0.1492 0.1506 0.1521 0.1799 0.1928 0.1964 0.2481 0.2610 0.2941 0.4100
ไมประมาณคา φ 0.1372 0.1385 0.1481 0.1578 0.1594 0.1609 0.1709 0.1812 0.1829 0.2355 0.2449 0.2717 0.3775

MLE
ประมาณคา φ 0.1210 0.1222 0.1316 0.1412 0.1426 0.1439 0.1539 0.1639 0.1654 0.2094 0.2187 0.2454 0.3424

OLS _ 0.3358 0.3398 0.3802 0.4026 0.4065 0.4103 0.4707 0.4962 0.5008 0.6298 0.6530 0.7292 1.0099
ไมประมาณคา φ 0.1577 0.1596 0.1781 0.1884 0.1902 0.1920 0.2670 0.2838 0.2890 0.3651 0.3816 0.4354 0.6034

TS
ประมาณคา φ 0.1452 0.1469 0.1576 0.1685 0.1702 0.1718 0.2206 0.2365 0.2408 0.3042 0.3201 0.3608 0.5028
ไมประมาณคา φ 0.1543 0.1561 0.1669 0.1779 0.1796 0.1813 0.2092 0.2217 0.2238 0.2882 0.2997 0.3324 0.4620

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1362 0.1377 0.1484 0.1592 0.1607 0.1622 0.1883 0.2006 0.2025 0.2562 0.2676 0.3003 0.4190

OLS _ 0.3778 0.3829 0.4285 0.4537 0.4651 0.4898 0.5760 0.6073 0.6129 0.7708 0.7991 0.8924 1.0872
ไมประมาณคา φ 0.1774 0.1798 0.2007 0.2123 0.2144 0.2202 0.3268 0.3473 0.3613 0.4468 0.4670 0.5328 0.7384

TS
ประมาณคา φ 0.1634 0.1656 0.1777 0.1899 0.1918 0.1936 0.2700 0.2894 0.2947 0.3723 0.3917 0.4415 0.6153
ไมประมาณคา φ 0.1736 0.1759 0.1881 0.2005 0.2114 0.2186 0.2560 0.2713 0.2738 0.3527 0.3668 0.4068 0.5654

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1532 0.1552 0.1672 0.1794 0.1811 0.1828 0.2304 0.2455 0.2478 0.3135 0.3275 0.3675 0.5128

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.6 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกัน
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ตารางที่ 4.2.7 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.3175 0.3206 0.3588 0.3799 0.3836 0.3873 0.4091 0.4313 0.4353 0.5474 0.5675 0.6338 0.8777

ไมประมาณคา φ 0.1491 0.1506 0.1681 0.1778 0.1795 0.1812 0.2321 0.2466 0.2512 0.3173 0.3317 0.3784 0.5244
TS

ประมาณคา φ 0.1373 0.1387 0.1488 0.1590 0.1606 0.1621 0.1917 0.2055 0.2093 0.2644 0.2782 0.3135 0.4370
ไมประมาณคา φ 0.1459 0.1473 0.1575 0.1679 0.1695 0.1711 0.1818 0.1927 0.1945 0.2505 0.2605 0.2889 0.4015

MLE
ประมาณคา φ 0.1287 0.1300 0.1400 0.1502 0.1517 0.1531 0.1636 0.1743 0.1760 0.2227 0.2326 0.2610 0.3642

OLS _ 0.3572 0.3614 0.4044 0.4282 0.4323 0.4364 0.5006 0.5278 0.5327 0.6699 0.6945 0.7756 1.0741
ไมประมาณคา φ 0.1678 0.1697 0.1894 0.2004 0.2023 0.2042 0.2840 0.3018 0.3074 0.3883 0.4059 0.4631 0.6417

TS
ประมาณคา φ 0.1545 0.1563 0.1677 0.1792 0.1810 0.1827 0.2346 0.2515 0.2561 0.3236 0.3404 0.3837 0.5348
ไมประมาณคา φ 0.1641 0.1660 0.1775 0.1892 0.1910 0.1928 0.2225 0.2358 0.2380 0.3066 0.3188 0.3536 0.4913

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1448 0.1465 0.1578 0.1693 0.1709 0.1725 0.2003 0.2134 0.2153 0.2725 0.2846 0.3194 0.4456

OLS _ 0.4018 0.4073 0.4557 0.4826 0.4947 0.5210 0.6127 0.6459 0.6519 0.8198 0.8499 0.9492 1.1563
ไมประมาณคา φ 0.1887 0.1913 0.2135 0.2258 0.2280 0.2342 0.3476 0.3694 0.3843 0.4752 0.4967 0.5667 0.7853

TS
ประมาณคา φ 0.1738 0.1761 0.1890 0.2020 0.2040 0.2059 0.2871 0.3078 0.3134 0.3960 0.4166 0.4696 0.6544
ไมประมาณคา φ 0.1846 0.1871 0.2001 0.2132 0.2248 0.2325 0.2723 0.2886 0.2913 0.3752 0.3901 0.4327 0.6013

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1629 0.1651 0.1778 0.1908 0.1926 0.1945 0.2451 0.2611 0.2635 0.3335 0.3483 0.3908 0.5454

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.7 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกัน
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ตารางที่ 4.2.8 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.2857 0.2886 0.3229 0.3419 0.3452 0.3485 0.3682 0.3881 0.3917 0.4926 0.5107 0.5704 0.7899

ไมประมาณคา φ 0.1341 0.1354 0.1511 0.1598 0.1614 0.1629 0.2086 0.2217 0.2258 0.2853 0.2982 0.3402 0.4714
TS

ประมาณคา φ 0.1233 0.1245 0.1336 0.1428 0.1442 0.1456 0.1722 0.1846 0.1879 0.2374 0.2498 0.2816 0.3924
ไมประมาณคา φ 0.1313 0.1326 0.1418 0.1511 0.1525 0.1540 0.1636 0.1734 0.1750 0.2254 0.2344 0.2600 0.3613

MLE
ประมาณคา φ 0.1158 0.1170 0.1260 0.1352 0.1365 0.1378 0.1473 0.1569 0.1584 0.2004 0.2093 0.2349 0.3277

OLS _ 0.3215 0.3252 0.3639 0.3854 0.3891 0.3928 0.4506 0.4750 0.4794 0.6029 0.6250 0.6980 0.9667
ไมประมาณคา φ 0.1510 0.1527 0.1705 0.1803 0.1821 0.1838 0.2556 0.2716 0.2766 0.3495 0.3653 0.4168 0.5775

TS
ประมาณคา φ 0.1390 0.1406 0.1509 0.1613 0.1629 0.1644 0.2112 0.2264 0.2305 0.2912 0.3064 0.3453 0.4813
ไมประมาณคา φ 0.1477 0.1494 0.1598 0.1703 0.1719 0.1736 0.2002 0.2122 0.2142 0.2759 0.2869 0.3182 0.4422

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1303 0.1318 0.1420 0.1524 0.1538 0.1553 0.1802 0.1920 0.1938 0.2452 0.2562 0.2874 0.4011

OLS _ 0.3616 0.3665 0.4101 0.4343 0.4452 0.4689 0.5514 0.5813 0.5867 0.7378 0.7649 0.8542 1.0407
ไมประมาณคา φ 0.1698 0.1721 0.1921 0.2032 0.2052 0.2107 0.3128 0.3324 0.3459 0.4277 0.4470 0.5100 0.7068

TS
ประมาณคา φ 0.1564 0.1585 0.1701 0.1818 0.1836 0.1853 0.2584 0.2770 0.2821 0.3564 0.3749 0.4226 0.5890
ไมประมาณคา φ 0.1662 0.1684 0.1801 0.1919 0.2024 0.2092 0.2451 0.2597 0.2621 0.3376 0.3511 0.3894 0.5412

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1466 0.1486 0.1601 0.1717 0.1734 0.1750 0.2206 0.2350 0.2372 0.3001 0.3135 0.3517 0.4908

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.8 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.9 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.2760 0.2787 0.3119 0.3302 0.3334 0.3366 0.3556 0.3748 0.3783 0.4758 0.4933 0.5509 0.7629

ไมประมาณคา φ 0.1295 0.1307 0.1459 0.1544 0.1558 0.1573 0.2015 0.2141 0.2181 0.2755 0.2880 0.3285 0.4553
TS

ประมาณคา φ 0.1191 0.1203 0.1290 0.1379 0.1393 0.1406 0.1663 0.1783 0.1815 0.2293 0.2412 0.2719 0.3790
ไมประมาณคา φ 0.1268 0.1281 0.1369 0.1459 0.1473 0.1487 0.1580 0.1675 0.1690 0.2177 0.2264 0.2511 0.3490

MLE
ประมาณคา φ 0.1119 0.1130 0.1217 0.1306 0.1318 0.1331 0.1422 0.1515 0.1529 0.1935 0.2022 0.2268 0.3165

OLS _ 0.3105 0.3141 0.3515 0.3722 0.3758 0.3793 0.4351 0.4587 0.4630 0.5823 0.6036 0.6741 0.9336
ไมประมาณคา φ 0.1458 0.1475 0.1646 0.1742 0.1758 0.1775 0.2469 0.2624 0.2671 0.3375 0.3528 0.4025 0.5578

TS
ประมาณคา φ 0.1343 0.1358 0.1457 0.1558 0.1573 0.1588 0.2039 0.2186 0.2226 0.2813 0.2959 0.3335 0.4648
ไมประมาณคา φ 0.1426 0.1443 0.1543 0.1645 0.1660 0.1676 0.1934 0.2050 0.2069 0.2665 0.2771 0.3073 0.4271

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1259 0.1273 0.1372 0.1471 0.1486 0.1500 0.1741 0.1854 0.1872 0.2368 0.2474 0.2776 0.3873

OLS _ 0.3493 0.3540 0.3961 0.4195 0.4300 0.4528 0.5325 0.5614 0.5666 0.7126 0.7387 0.8250 1.0051
ไมประมาณคา φ 0.1640 0.1662 0.1855 0.1963 0.1982 0.2035 0.3021 0.3211 0.3340 0.4130 0.4317 0.4926 0.6826

TS
ประมาณคา φ 0.1510 0.1531 0.1642 0.1756 0.1773 0.1790 0.2496 0.2676 0.2724 0.3442 0.3621 0.4081 0.5688
ไมประมาณคา φ 0.1605 0.1626 0.1739 0.1853 0.1954 0.2021 0.2367 0.2508 0.2532 0.3261 0.3391 0.3761 0.5226

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1416 0.1435 0.1546 0.1658 0.1674 0.1690 0.2130 0.2269 0.2290 0.2899 0.3028 0.3397 0.4740

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.9 การเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.10 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน
มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.3164 0.3196 0.3576 0.3787 0.3823 0.3859 0.4077 0.4298 0.4338 0.5455 0.5656 0.6316 0.8747

ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -
TS

ประมาณคา φ 0.1368 0.1382 0.1482 0.1585 0.1600 0.1616 0.1911 0.2048 0.2086 0.2635 0.2773 0.3124 0.4356
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

MLE
ประมาณคา φ 0.1283 0.1295 0.1395 0.1497 0.1511 0.1526 0.1631 0.1738 0.1754 0.2220 0.2318 0.2601 0.3629

OLS _ 0.3560 0.3601 0.4030 0.4268 0.4309 0.4349 0.4989 0.5260 0.5309 0.6676 0.6921 0.7730 1.0705
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1539 0.1557 0.1671 0.1786 0.1803 0.1820 0.2338 0.2508 0.2553 0.3225 0.3394 0.3825 0.5329
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1443 0.1460 0.1572 0.1687 0.1704 0.1720 0.1996 0.2126 0.2146 0.2716 0.2836 0.3183 0.4441

OLS _ 0.4005 0.4059 0.4542 0.4810 0.4930 0.5193 0.6106 0.6437 0.6497 0.8170 0.8470 0.9460 1.1524
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1731 0.1755 0.1883 0.2014 0.2033 0.2052 0.2862 0.3068 0.3123 0.3947 0.4152 0.4681 0.6523
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1624 0.1645 0.1773 0.1901 0.1919 0.1938 0.2443 0.2603 0.2626 0.3324 0.3472 0.3895 0.5435

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.10  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมี   สห
สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.11 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน
มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.3025 0.3056 0.3420 0.3621 0.3656 0.3691 0.3899 0.4110 0.4148 0.5216 0.5409 0.6040 0.8365

ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -
TS

ประมาณคา φ 0.1308 0.1322 0.1418 0.1516 0.1530 0.1545 0.1827 0.1959 0.1994 0.2519 0.2651 0.2988 0.4164
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

MLE
ประมาณคา φ 0.1227 0.1238 0.1334 0.1431 0.1446 0.1459 0.1560 0.1661 0.1677 0.2122 0.2216 0.2487 0.3470

OLS _ 0.3404 0.3444 0.3853 0.4081 0.4121 0.4160 0.4772 0.5030 0.5076 0.6384 0.6618 0.7392 1.0237
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1472 0.1490 0.1598 0.1708 0.1724 0.1741 0.2237 0.2398 0.2442 0.3085 0.3245 0.3656 0.5097
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1380 0.1395 0.1504 0.1613 0.1628 0.1644 0.1908 0.2034 0.2053 0.2597 0.2713 0.3044 0.4248

OLS _ 0.3829 0.3881 0.4344 0.4599 0.4715 0.4965 0.5839 0.6156 0.6212 0.7813 0.8100 0.9046 1.1019
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1656 0.1679 0.1800 0.1924 0.1943 0.1962 0.2984 0.3195 0.3251 0.4106 0.4316 0.4861 0.6770
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1552 0.1572 0.1695 0.1818 0.1836 0.1853 0.2336 0.2488 0.2512 0.3178 0.3320 0.3725 0.5198

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.11   การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.12 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน
มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.2844 0.2873 0.3215 0.3405 0.3438 0.3470 0.3666 0.3864 0.3900 0.4906 0.5086 0.5680 0.7865

ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -
TS

ประมาณคา φ 0.1228 0.1240 0.1330 0.1422 0.1435 0.1449 0.1869 0.2003 0.2037 0.2573 0.2704 0.3045 0.4241
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

MLE
ประมาณคา φ 0.1154 0.1165 0.1255 0.1346 0.1359 0.1372 0.1467 0.1563 0.1577 0.1995 0.2085 0.2339 0.3263

OLS _ 0.3200 0.3239 0.3624 0.3837 0.3874 0.3911 0.4486 0.4730 0.4773 0.6004 0.6223 0.6950 0.9626
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1384 0.1401 0.1502 0.1607 0.1622 0.1637 0.1894 0.2013 0.2032 0.2543 0.2653 0.2964 0.4095
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1297 0.1313 0.1415 0.1517 0.1531 0.1546 0.1794 0.1912 0.1930 0.2442 0.2550 0.2862 0.3993

OLS _ 0.3601 0.3650 0.4084 0.4324 0.4433 0.4669 0.5491 0.5788 0.5842 0.7346 0.7616 0.8505 1.0363
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1557 0.1579 0.1693 0.1811 0.1828 0.1845 0.2292 0.2456 0.2499 0.3153 0.3316 0.3735 0.5201
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1459 0.1479 0.1594 0.1709 0.1726 0.1742 0.2196 0.2339 0.2361 0.2989 0.3122 0.3503 0.4888

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.12  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.13 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน
มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.2972 0.3002 0.3358 0.3556 0.3591 0.3625 0.3830 0.4036 0.4074 0.5124 0.5312 0.5932 0.8216

ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -
TS

ประมาณคา φ 0.1285 0.1298 0.1392 0.1489 0.1503 0.1518 0.1957 0.2096 0.2133 0.2692 0.2830 0.3188 0.4440
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

MLE
ประมาณคา φ 0.1205 0.1217 0.1311 0.1406 0.1419 0.1433 0.1532 0.1632 0.1647 0.2084 0.2177 0.2442 0.3408

OLS _ 0.3344 0.3382 0.3785 0.4008 0.4047 0.4086 0.4686 0.4941 0.4986 0.6270 0.6501 0.7260 1.0054
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1446 0.1463 0.1570 0.1678 0.1694 0.1710 0.2217 0.2564 0.2610 0.3295 0.3464 0.3902 0.5433
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1356 0.1372 0.1478 0.1585 0.1600 0.1615 0.1874 0.1997 0.2016 0.2551 0.2665 0.2989 0.4172

OLS _ 0.3761 0.3812 0.4266 0.4518 0.4631 0.4877 0.5735 0.6046 0.6102 0.7674 0.7956 0.8885 1.0824
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1626 0.1649 0.1769 0.1891 0.1909 0.1927 0.2738 0.2912 0.2942 0.3688 0.3849 0.4304 0.5953
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1525 0.1546 0.1665 0.1786 0.1803 0.1821 0.2294 0.2444 0.2467 0.3122 0.3261 0.3658 0.5105

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.13  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.14 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน
มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.2833 0.2861 0.3202 0.3390 0.3423 0.3456 0.3650 0.3848 0.3884 0.4884 0.5064 0.5655 0.7832

ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -
TS

ประมาณคา φ 0.1225 0.1237 0.1327 0.1419 0.1433 0.1446 0.1711 0.1833 0.1868 0.2360 0.2482 0.2798 0.3900
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

MLE
ประมาณคา φ 0.1149 0.1160 0.1249 0.1340 0.1353 0.1366 0.1460 0.1556 0.1570 0.1987 0.2075 0.2329 0.3249

OLS _ 0.3187 0.3224 0.3608 0.3821 0.3858 0.3894 0.4467 0.4709 0.4753 0.5977 0.6197 0.6921 0.9584
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1378 0.1394 0.1496 0.1599 0.1615 0.1630 0.2114 0.2445 0.2487 0.3141 0.3301 0.3718 0.5179
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1292 0.1307 0.1408 0.1511 0.1525 0.1540 0.1787 0.1904 0.1921 0.2431 0.2540 0.2850 0.3976

OLS _ 0.3586 0.3634 0.4066 0.4306 0.4414 0.4649 0.5467 0.5763 0.5816 0.7315 0.7584 0.8469 1.0318
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1551 0.1571 0.1686 0.1803 0.1820 0.1837 0.2610 0.2776 0.2804 0.3515 0.3668 0.4103 0.5675
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1454 0.1473 0.1587 0.1702 0.1719 0.1735 0.2187 0.2330 0.2351 0.2976 0.3108 0.3487 0.4866

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.14   การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.15 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน
มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.2669 0.2695 0.3015 0.3193 0.3225 0.3255 0.3438 0.3625 0.3658 0.4601 0.4770 0.5327 0.7377

ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -
TS

ประมาณคา φ 0.1151 0.1163 0.1248 0.1334 0.1346 0.1360 0.1607 0.1724 0.1756 0.2217 0.2332 0.2630 0.3666
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

MLE
ประมาณคา φ 0.1082 0.1092 0.1177 0.1262 0.1275 0.1286 0.1376 0.1465 0.1479 0.1872 0.1955 0.2194 0.3061

OLS _ 0.3002 0.3038 0.3399 0.3599 0.3634 0.3668 0.4208 0.4436 0.4477 0.5630 0.5838 0.6519 0.9029
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1298 0.1313 0.1409 0.1506 0.1522 0.1536 0.1991 0.2303 0.2343 0.2959 0.3110 0.3503 0.4879
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1218 0.1231 0.1327 0.1423 0.1437 0.1450 0.1683 0.1793 0.1810 0.2290 0.2392 0.2685 0.3746

OLS _ 0.3378 0.3423 0.3831 0.4056 0.4158 0.4379 0.5149 0.5429 0.5479 0.6891 0.7144 0.7978 0.9720
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1461 0.1480 0.1589 0.1698 0.1715 0.1731 0.2459 0.2615 0.2642 0.3311 0.3456 0.3866 0.5346
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1370 0.1387 0.1495 0.1604 0.1619 0.1634 0.2060 0.2195 0.2215 0.2803 0.2928 0.3285 0.4584

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.15  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.16 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน
มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.2835 0.2863 0.3204 0.3393 0.3426 0.3459 0.3653 0.3852 0.3887 0.4888 0.5068 0.5660 0.7838

ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -
TS

ประมาณคา φ 0.1226 0.1239 0.1329 0.1420 0.1434 0.1448 0.1712 0.1836 0.1869 0.2361 0.2484 0.2800 0.3902
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

MLE
ประมาณคา φ 0.1149 0.1161 0.1250 0.1341 0.1355 0.1367 0.1461 0.1556 0.1572 0.1989 0.2077 0.2331 0.3252

OLS _ 0.3190 0.3227 0.3611 0.3824 0.3860 0.3897 0.4470 0.4713 0.4757 0.5982 0.6202 0.6926 0.9592
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1380 0.1396 0.1498 0.1600 0.1616 0.1632 0.2116 0.2447 0.2490 0.3142 0.3304 0.3722 0.5184
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1293 0.1308 0.1409 0.1512 0.1526 0.1540 0.1789 0.1906 0.1923 0.2433 0.2541 0.2852 0.3979

OLS _ 0.3588 0.3637 0.4069 0.4310 0.4418 0.4653 0.5471 0.5768 0.5821 0.7321 0.7590 0.8476 1.0326
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1552 0.1573 0.1688 0.1804 0.1822 0.1839 0.2613 0.2778 0.2806 0.3518 0.3672 0.4107 0.5679
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1455 0.1474 0.1588 0.1704 0.1720 0.1737 0.2189 0.2332 0.2353 0.2978 0.3110 0.3490 0.4870

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.16  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.17 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน
มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.2548 0.2574 0.2880 0.3050 0.3079 0.3109 0.3284 0.3462 0.3494 0.4394 0.4555 0.5088 0.7046

ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -TS
ประมาณคา φ 0.1100 0.1111 0.1192 0.1274 0.1286 0.1299 0.1535 0.1646 0.1676 0.2118 0.2228 0.2511 0.3501
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

MLE
ประมาณคา φ 0.1033 0.1044 0.1124 0.1206 0.1218 0.1229 0.1314 0.1400 0.1413 0.1788 0.1867 0.2095 0.2923

OLS _ 0.2868 0.2901 0.3246 0.3438 0.3471 0.3504 0.4019 0.4237 0.4276 0.5378 0.5575 0.6226 0.8623
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -TS
ประมาณคา φ 0.1240 0.1254 0.1346 0.1439 0.1453 0.1466 0.1902 0.2200 0.2239 0.2826 0.2970 0.3345 0.4661
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1162 0.1176 0.1267 0.1359 0.1372 0.1385 0.1607 0.1713 0.1729 0.2187 0.2285 0.2564 0.3578

OLS _ 0.3225 0.3269 0.3658 0.3874 0.3971 0.4183 0.4918 0.5185 0.5233 0.6581 0.6823 0.7619 0.9283
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -TS
ประมาณคา φ 0.1395 0.1414 0.1517 0.1622 0.1638 0.1653 0.2349 0.2498 0.2522 0.3162 0.3301 0.3692 0.5105
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1308 0.1326 0.1428 0.1532 0.1547 0.1561 0.1968 0.2096 0.2116 0.2677 0.2796 0.3137 0.4378

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.17  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน
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ตารางที่ 4.2.18 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน
มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 0.2459 0.2483 0.2779 0.2942 0.2971 0.2999 0.3168 0.3340 0.3371 0.4239 0.4395 0.4908 0.6797

ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -
TS

ประมาณคา φ 0.1061 0.1071 0.1150 0.1229 0.1241 0.1253 0.1482 0.1588 0.1617 0.2043 0.2149 0.2423 0.3377
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

MLE
ประมาณคา φ 0.0997 0.1007 0.1084 0.1163 0.1174 0.1186 0.1267 0.1350 0.1363 0.1724 0.1801 0.2021 0.2820

OLS _ 0.2766 0.2799 0.3132 0.3316 0.3348 0.3380 0.3877 0.4087 0.4125 0.5188 0.5378 0.6007 0.8318
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1196 0.1210 0.1298 0.1388 0.1402 0.1415 0.1835 0.2122 0.2159 0.2726 0.2865 0.3228 0.4496
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1121 0.1135 0.1222 0.1311 0.1324 0.1336 0.1551 0.1652 0.1668 0.2110 0.2204 0.2473 0.3451

OLS _ 0.3112 0.3154 0.3529 0.3737 0.3831 0.4035 0.4745 0.5002 0.5048 0.6349 0.6582 0.7351 0.8955
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

TS
ประมาณคา φ 0.1346 0.1364 0.1463 0.1564 0.1580 0.1595 0.2265 0.2409 0.2434 0.3050 0.3184 0.3561 0.4925
ไมประมาณคา φ - - - - - - - - - - - - -

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 0.1262 0.1279 0.1377 0.1478 0.1492 0.1506 0.1898 0.2022 0.2041 0.2583 0.2698 0.3027 0.4224

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.18  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ φ  ในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกัน
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ตารางที่ 4.2.19 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน

มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 3.2590 3.2920 3.6840 3.9000 3.9380 3.9750 4.1990 4.4270 4.4680 5.6190 5.8250 6.5060 9.0100

ไมประมาณคา φ 1.5310 1.5450 1.7250 1.8250 1.8430 1.8600 2.3821 2.5312 2.5787 3.2581 3.4040 3.8837 5.3832
TS

ประมาณคา φ 1.4090 1.4230 1.5270 1.6320 1.6480 1.6640 1.9680 2.1090 2.1481 2.7143 2.8555 3.2178 4.4858
ไมประมาณคา φ 1.4970 1.5120 1.6170 1.7230 1.7400 1.7570 1.8670 1.9780 1.9960 2.5710 2.6740 2.9660 4.1210

MLE
ประมาณคา φ 1.3210 1.3340 1.4370 1.5420 1.5570 1.5710 1.6800 1.7900 1.8070 2.2860 2.3870 2.6790 3.7380

OLS _ 7.3340 7.4180 8.3020 8.7920 8.8760 8.9600 10.2780 10.8360 10.9360 13.7520 14.2580 15.9220 22.0520
ไมประมาณคา φ 3.4440 3.4840 3.8900 4.1140 4.1540 4.1920 5.8897 6.7515 6.8683 8.6701 9.0575 10.3270 14.3027

TS
ประมาณคา φ 3.1700 3.2080 3.4420 3.6800 3.7140 3.7500 4.8651 5.6266 5.7244 7.2267 7.5975 8.5579 11.9177
ไมประมาณคา φ 3.3680 3.4100 3.6440 3.8860 3.9220 3.9600 4.5680 4.8400 4.8860 6.2940 6.5440 7.2600 10.0880

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 2.9720 3.0080 3.2400 3.4760 3.5100 3.5420 4.1120 4.3800 4.4200 5.5940 5.8420 6.5580 9.1480

OLS _ 20.6250 20.9050 23.3900 24.7700 25.3900 26.7400 31.4450 33.1500 33.4600 42.0750 43.6200 48.7200 59.3500
ไมประมาณคา φ 9.6850 9.8150 10.9600 11.5900 11.7000 12.0200 18.1808 19.1591 19.7765 24.2619 25.1630 28.4852 39.1697

TS
ประมาณคา φ 8.9150 9.0350 9.7000 10.3700 10.4700 10.5700 15.0197 15.9669 16.1283 20.2192 21.1053 23.6061 32.6433
ไมประมาณคา φ 9.4750 9.6000 10.2700 10.9450 11.5400 11.9300 13.9800 14.8100 14.9500 19.2550 20.0250 22.2100 30.8650

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 8.3600 8.4750 9.1300 9.7900 9.8850 9.9800 12.5800 13.4050 13.5250 17.1150 17.8800 20.0600 27.9900

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.19  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห

สัมพันธกัน
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93

ตารางที่ 4.2.20 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน

มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 3.1130 3.1450 3.5190 3.7260 3.7620 3.7980 4.0120 4.2290 4.2680 5.3680 5.5660 6.2150 8.6070

ไมประมาณคา φ 1.4630 1.4770 1.6480 1.7450 1.7610 1.7780 2.2755 2.4181 2.4634 3.1133 3.2522 3.7108 5.1422
TS

ประมาณคา φ 1.3460 1.3600 1.4590 1.5600 1.5750 1.5890 1.8803 2.0160 2.0532 2.5924 2.7278 3.0752 4.2845
ไมประมาณคา φ 1.4300 1.4450 1.5450 1.6470 1.6620 1.6780 1.7830 1.8910 1.9070 2.4570 2.5550 2.8330 3.9370

MLE
ประมาณคา φ 1.2620 1.2740 1.3730 1.4730 1.4880 1.5020 1.6050 1.7090 1.7250 2.1840 2.2810 2.5600 3.5700

OLS _ 7.0060 7.0880 7.9300 8.4000 8.4800 8.5600 9.8200 10.3520 10.4480 13.1380 13.6200 15.2140 21.0680
ไมประมาณคา φ 3.2920 3.3280 3.7160 3.9300 3.9660 4.0040 5.6274 6.4489 6.5608 8.2832 8.6525 9.8658 13.6627

TS
ประมาณคา φ 3.0300 3.0660 3.2880 3.5160 3.5480 3.5840 4.6499 5.3753 5.4686 6.9043 7.2575 8.1724 11.3868
ไมประมาณคา φ 3.2180 3.2560 3.4820 3.7100 3.7480 3.7840 4.3640 4.6240 4.6680 6.0120 6.2540 6.9360 9.6380

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 2.8400 2.8720 3.0960 3.3200 3.3500 3.3840 3.9280 4.1860 4.2240 5.3440 5.5840 6.2660 8.7420

OLS _ 19.7000 19.9700 22.3500 23.6600 24.2550 25.5450 30.0400 31.6700 31.9650 40.1950 41.6750 46.5450 56.6950
ไมประมาณคา φ 9.2550 9.3800 10.4700 11.0700 11.1750 11.4800 17.3665 18.3044 18.8928 23.1790 24.0393 27.2186 37.4244

TS
ประมาณคา φ 8.5200 8.6400 9.2650 9.9000 10.0000 10.0950 14.3467 15.2537 15.4031 19.3177 20.1633 22.5496 31.1879
ไมประมาณคา φ 9.0500 9.1750 9.8100 10.4550 11.0300 11.4000 13.3500 14.1500 14.2800 18.3950 19.1300 21.2150 29.4800

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 7.9850 8.0900 8.7250 9.3550 9.4450 9.5350 12.0150 12.8050 12.9250 16.3500 17.0800 19.1650 26.7400

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.20  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห

สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.21 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน

มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 2.9240 2.9540 3.3050 3.5000 3.5340 3.5680 3.7690 3.9720 4.0090 5.0430 5.2280 5.8390 8.0850

ไมประมาณคา φ 1.3720 1.3850 1.5460 1.6360 1.6520 1.6670 1.9250 2.0270 2.0450 2.5610 2.6540 3.0020 4.1240
TS

ประมาณคา φ 1.2620 1.2740 1.3670 1.4620 1.4750 1.4890 1.5880 1.6870 1.7020 2.1330 2.2230 2.4840 3.4320
ไมประมาณคา φ 1.3440 1.3570 1.4510 1.5470 1.5620 1.5770 1.6750 1.7750 1.7910 2.3080 2.4000 2.6610 3.6990

MLE
ประมาณคา φ 1.1870 1.1980 1.2900 1.3840 1.3970 1.4110 1.5080 1.6060 1.6210 2.0510 2.1430 2.4050 3.3550

OLS _ 6.5800 6.6600 7.4500 7.8900 7.9660 8.0400 9.2240 9.7240 9.8140 12.3440 12.7960 14.2900 19.7900
ไมประมาณคา φ 3.0900 3.1260 3.4900 3.6920 3.7280 3.7640 4.7140 4.9640 5.0100 6.2760 6.5020 7.3560 10.1060

TS
ประมาณคา φ 2.8460 2.8800 3.0900 3.3040 3.3340 3.3660 3.8960 4.1380 4.1780 5.2280 5.4560 6.0940 8.4180
ไมประมาณคา φ 3.0220 3.0600 3.2720 3.4860 3.5180 3.5520 4.1000 4.3440 4.3840 5.6480 5.8740 6.5140 9.0540

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 2.6660 2.7000 2.9080 3.1180 3.1480 3.1800 3.6880 3.9320 3.9680 5.0200 5.2440 5.8840 8.2100

OLS _ 18.5100 18.7600 20.9900 22.2300 22.7850 24.0000 28.2200 29.7500 30.0300 37.7600 39.1500 43.7200 53.2650
ไมประมาณคา φ 8.6900 8.8050 9.8350 10.4000 10.5000 10.7850 14.4250 15.1900 15.6650 19.2050 19.8950 22.5050 30.9200

TS
ประมาณคา φ 8.0050 8.1150 8.7000 9.3100 9.3950 9.4850 11.9150 12.6550 12.7750 16.0000 16.6850 18.6500 25.7650
ไมประมาณคา φ 8.5000 8.6150 9.2150 9.8250 10.3600 10.7050 12.5400 13.2950 13.4150 17.2850 17.9700 19.9300 27.6950

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 7.5000 7.6050 8.1950 8.7850 8.8700 8.9550 11.2850 12.0250 12.1350 15.3600 16.0450 18.0050 25.1250

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.21  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 3 ปจจัย 3 บล็อก (3x3)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห

สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.22 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน

มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 3.0520 3.0830 3.4490 3.6520 3.6880 3.7230 3.9330 4.1450 4.1840 5.2630 5.4560 6.0930 8.4380

ไมประมาณคา φ 1.4340 1.4470 1.6160 1.7090 1.7250 1.7420 2.2311 2.3710 2.4148 3.0506 3.1890 3.6378 5.0404
TS

ประมาณคา φ 1.3200 1.3330 1.4300 1.5290 1.5440 1.5590 1.8437 1.9757 2.0125 2.5422 2.6738 3.0148 4.2015
ไมประมาณคา φ 1.4020 1.4160 1.5150 1.6140 1.6300 1.6450 1.7470 1.8520 1.8700 2.4080 2.5040 2.7770 3.8600

MLE
ประมาณคา φ 1.2380 1.2500 1.3460 1.4440 1.4580 1.4710 1.5740 1.6760 1.6910 2.1400 2.2360 2.5080 3.5000

OLS _ 6.8680 6.9480 7.7740 8.2320 8.3140 8.3920 9.6260 10.1480 10.2420 12.8800 13.3540 14.9120 20.6500
ไมประมาณคา φ 3.2260 3.2640 3.6420 3.8520 3.8880 3.9260 5.5153 6.3220 6.4329 8.1220 8.4825 9.6718 13.3934

TS
ประมาณคา φ 2.9700 3.0060 3.2240 3.4480 3.4800 3.5140 4.5557 5.2680 5.3603 6.7654 7.1150 8.0136 11.1608
ไมประมาณคา φ 3.1560 3.1940 3.4140 3.6380 3.6740 3.7080 4.2780 4.5340 4.5760 5.8940 6.1280 6.7980 9.4460

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 2.7840 2.8180 3.0340 3.2560 3.2860 3.3180 3.8500 4.1020 4.1400 5.2400 5.4740 6.1400 8.5680

OLS _ 19.3150 19.5750 21.9050 23.2000 23.7800 25.0450 29.4500 31.0450 31.3350 39.4050 40.8500 45.6250 55.5800
ไมประมาณคา φ 9.0750 9.1950 10.2600 10.8550 10.9600 11.2550 17.0216 17.9479 18.5189 22.7197 23.5626 26.6790 36.6796

TS
ประมาณคา φ 8.3500 8.4650 9.0800 9.7100 9.8050 9.8950 14.0583 14.9537 15.1086 18.9321 19.7660 22.1009 30.5739
ไมประมาณคา φ 8.8750 8.9950 9.6150 10.2500 10.8100 11.1750 13.0900 13.8700 14.0000 18.0300 18.7550 20.8000 28.9050

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 7.8300 7.9350 8.5500 9.1700 9.2550 9.3500 11.7800 12.5500 12.6650 16.0300 16.7450 18.7850 26.2150

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.22  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห

สัมพันธกัน
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ตารางที่ 4.2.23 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน

มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 2.9070 2.9360 3.2850 3.4780 3.5120 3.5450 3.7450 3.9480 3.9850 5.0110 5.1960 5.8020 8.0350

ไมประมาณคา φ 1.3650 1.3790 1.5390 1.6280 1.6430 1.6590 2.1245 2.2579 2.2996 2.9047 3.0360 3.4638 4.8005
TS

ประมาณคา φ 1.2570 1.2690 1.3620 1.4560 1.4700 1.4840 1.7549 1.8816 1.9165 2.4202 2.5461 2.8698 4.0002
ไมประมาณคา φ 1.3350 1.3490 1.4420 1.5370 1.5520 1.5660 1.6640 1.7640 1.7800 2.2930 2.3850 2.6450 3.6760

MLE
ประมาณคา φ 1.1780 1.1900 1.2820 1.3750 1.3880 1.4020 1.4980 1.5960 1.6110 2.0380 2.1290 2.3890 3.3340

OLS _ 6.5400 6.6160 7.4040 7.8400 7.9160 7.9900 9.1660 9.6640 9.7520 12.2660 12.7160 14.2020 19.6660
ไมประมาณคา φ 3.0720 3.1080 3.4680 3.6680 3.7040 3.7400 5.2530 6.0195 6.1254 7.7326 8.0775 9.2106 12.7533

TS
ประมาณคา φ 2.8280 2.8620 3.0700 3.2820 3.3140 3.3460 4.3383 5.0166 5.1045 6.4455 6.7750 7.6306 10.6274
ไมประมาณคา φ 3.0040 3.0400 3.2500 3.4640 3.4980 3.5300 4.0740 4.3180 4.3580 5.6120 5.8360 6.4740 8.9960

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 2.6520 2.6820 2.8900 3.1000 3.1300 3.1600 3.6660 3.9060 3.9420 4.9900 5.2120 5.8480 8.1600

OLS _ 18.3950 18.6400 20.8600 22.0900 22.6450 23.8500 28.0450 29.5650 29.8400 37.5250 38.9050 43.4500 52.9300
ไมประมาณคา φ 8.6400 8.7550 9.7700 10.3350 10.4350 10.7200 16.2129 17.0875 17.6351 21.6367 22.4390 25.4066 34.9343

TS
ประมาณคา φ 7.9550 8.0600 8.6500 9.2450 9.3350 9.4250 13.3910 14.2406 14.3834 18.0306 18.8183 21.0501 29.1129
ไมประมาณคา φ 8.4500 8.5650 9.1600 9.7600 10.2900 10.6400 12.4650 13.2100 13.3300 17.1750 17.8600 19.8050 27.5250

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 7.4550 7.5600 8.1400 8.7350 8.8150 8.9000 11.2200 11.9500 12.0650 15.2650 15.9450 17.8900 24.9650

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.23  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห

สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.24 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน

มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 2.7350 2.7630 3.0910 3.2730 3.3050 3.3360 3.5240 3.7160 3.7500 4.7160 4.8900 5.4610 7.5620

ไมประมาณคา φ 1.2830 1.2960 1.4470 1.5300 1.5450 1.5600 1.9980 2.1224 2.1606 2.7303 2.8543 3.2573 4.5127
TS

ประมาณคา φ 1.1800 1.1920 1.2790 1.3670 1.3800 1.3940 1.6472 1.7674 1.8001 2.2732 2.3909 2.6958 3.7569
ไมประมาณคา φ 1.2570 1.2690 1.3570 1.4460 1.4610 1.4740 1.5660 1.6600 1.6760 2.1580 2.2440 2.4900 3.4590

MLE
ประมาณคา φ 1.1090 1.1200 1.2060 1.2940 1.3070 1.3190 1.4100 1.5020 1.5160 1.9190 2.0040 2.2490 3.1380

OLS _ 6.1540 6.2280 6.9680 7.3780 7.4500 7.5200 8.6260 9.0940 9.1780 11.5420 11.9680 13.3640 18.5080
ไมประมาณคา φ 2.8900 2.9240 3.2640 3.4520 3.4860 3.5180 4.9436 5.6657 5.7638 7.2788 7.6000 8.6663 12.0040

TS
ประมาณคา φ 2.6620 2.6920 2.8880 3.0880 3.1200 3.1480 4.0827 4.7214 4.8044 6.0661 6.3750 7.1820 10.0025
ไมประมาณคา φ 2.8280 2.8600 3.0580 3.2600 3.2920 3.3220 3.8340 4.0640 4.1020 5.2820 5.4920 6.0920 8.4680

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 2.4960 2.5240 2.7200 2.9180 2.9460 2.9720 3.4500 3.6760 3.7120 4.6960 4.9040 5.5040 7.6800

OLS _ 17.3100 17.5450 19.6350 20.7850 21.3100 22.4400 26.3900 27.8250 28.0800 35.3150 36.6150 40.8900 49.8150
ไมประมาณคา φ 8.1300 8.2400 9.1950 9.7250 9.8250 10.0900 15.2572 16.0857 16.5985 20.3610 21.1167 23.9071 32.8764

TS
ประมาณคา φ 7.4850 7.5850 8.1400 8.7000 8.7900 8.8700 12.6050 13.4029 13.5394 16.9703 17.7117 19.8118 27.3960
ไมประมาณคา φ 7.9550 8.0600 8.6200 9.1850 9.6850 10.0150 11.7300 12.4300 12.5450 16.1600 16.8050 18.6400 25.9050

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 7.0200 7.1100 7.6600 8.2200 8.3000 8.3750 10.5550 11.2500 11.3550 14.3650 15.0050 16.8400 23.4950

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.24  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 4 ปจจัย 4 บล็อก (4x4)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห

สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.25 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน

มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 2.9030 2.9320 3.2810 3.4740 3.5080 3.5420 3.7410 3.9440 3.9810 5.0060 5.1890 5.7960 8.0260

ไมประมาณคา φ 1.3630 1.3770 1.5370 1.6260 1.6410 1.6570 2.1223 2.2557 2.2973 2.9013 3.0326 3.4603 4.7947
TS

ประมาณคา φ 1.2560 1.2680 1.3610 1.4540 1.4690 1.4820 1.7527 1.8794 1.9142 2.4179 2.5438 2.8675 3.9956
ไมประมาณคา φ 1.3340 1.3470 1.4400 1.5350 1.5500 1.5650 1.6620 1.7620 1.7790 2.2910 2.3820 2.6420 3.6710

MLE
ประมาณคา φ 1.1770 1.1890 1.2800 1.3730 1.3870 1.4000 1.4960 1.5940 1.6090 2.0360 2.1270 2.3870 3.3300

OLS _ 6.5320 6.6100 7.3960 7.8320 7.9060 7.9820 9.1560 9.6520 9.7420 12.2520 12.7020 14.1840 19.6440
ไมประมาณคา φ 3.0680 3.1040 3.4640 3.6660 3.7000 3.7340 5.2463 6.0122 6.1180 7.7252 8.0675 9.1980 12.7406

TS
ประมาณคา φ 2.8260 2.8580 3.0680 3.2780 3.3100 3.3420 4.3338 5.0118 5.0996 6.4356 6.7675 7.6230 10.6172
ไมประมาณคา φ 3.0020 3.0360 3.2460 3.4600 3.4940 3.5260 4.0700 4.3120 4.3520 5.6080 5.8300 6.4660 8.9860

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 2.6480 2.6800 2.8860 3.0960 3.1260 3.1540 3.6640 3.9020 3.9380 4.9840 5.2040 5.8420 8.1500

OLS _ 18.3700 18.6200 20.8350 22.0650 22.6200 23.8200 28.0150 29.5300 29.8050 37.4850 38.8600 43.4000 52.8700
ไมประมาณคา φ 8.6300 8.7450 9.7600 10.3250 10.4250 10.7100 16.1903 17.0706 17.6182 21.6084 22.4106 25.3726 34.8945

TS
ประมาณคา φ 7.9450 8.0500 8.6400 9.2350 9.3250 9.4150 13.3797 14.2236 14.3721 18.0136 18.8013 21.0274 29.0788
ไมประมาณคา φ 8.4400 8.5550 9.1500 9.7500 10.2800 10.6300 12.4500 13.1950 13.3200 17.1550 17.8350 19.7850 27.4900

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 7.4500 7.5500 8.1300 8.7250 8.8050 8.8950 11.2050 11.9400 12.0500 15.2500 15.9250 17.8700 24.9350

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.25  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 3 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห

สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.26 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน

มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 2.6070 2.6340 2.9470 3.1200 3.1500 3.1800 3.3600 3.5410 3.5740 4.4950 4.6600 5.2050 7.2080

ไมประมาณคา φ 1.2240 1.2360 1.3790 1.4580 1.4730 1.4860 1.9048 2.0238 2.0600 2.6026 2.7209 3.1042 4.3021
TS

ประมาณคา φ 1.1250 1.1360 1.2190 1.3030 1.3160 1.3290 1.5707 1.6845 1.7153 2.1671 2.2793 2.5694 3.5814
ไมประมาณคา φ 1.1980 1.2100 1.2940 1.3790 1.3920 1.4050 1.4930 1.5820 1.5970 2.0570 2.1390 2.3730 3.2970

MLE
ประมาณคา φ 1.0570 1.0680 1.1500 1.2340 1.2460 1.2570 1.3440 1.4320 1.4450 1.8290 1.9100 2.1440 2.9900

OLS _ 5.8680 5.9360 6.6420 7.0340 7.1020 7.1680 8.2240 8.6680 8.7500 11.0040 11.4060 12.7380 17.6420
ไมประมาณคา φ 2.7560 2.7860 3.1120 3.2900 3.3240 3.3540 4.7127 5.3997 5.4956 6.9366 7.2450 8.2631 11.4402

TS
ประมาณคา φ 2.5360 2.5660 2.7540 2.9440 2.9720 3.0000 3.8921 4.4994 4.5805 5.7809 6.0775 6.8468 9.5352
ไมประมาณคา φ 2.6960 2.7260 2.9160 3.1080 3.1380 3.1680 3.6540 3.8720 3.9100 5.0360 5.2360 5.8080 8.0700

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 2.3780 2.4060 2.5920 2.7820 2.8060 2.8340 3.2880 3.5040 3.5360 4.4740 4.6760 5.2460 7.3200

OLS _ 16.5000 16.7200 18.7100 19.8150 20.3150 21.3950 25.1600 26.5200 26.7700 33.6650 34.9000 38.9750 47.4850
ไมประมาณคา φ 7.7450 7.8500 8.7650 9.2700 9.3600 9.6150 14.5390 15.3273 15.8223 19.4084 20.1292 22.7882 31.3414

TS
ประมาณคา φ 7.1350 7.2300 7.7600 8.2950 8.3750 8.4550 12.0112 12.7803 12.9049 16.1765 16.8831 18.8803 26.1169
ไมประมาณคา φ 7.5850 7.6850 8.2150 8.7550 9.2350 9.5450 11.1850 11.8500 11.9600 15.4050 16.0200 17.7650 24.6950

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 6.6900 6.7800 7.3050 7.8350 7.9100 7.9850 10.0650 10.7200 10.8200 13.6900 14.3050 16.0450 22.3950

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.26  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 6 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห

สัมพันธกัน
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12 =eσ 252 =eσ 1002 =eσ
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ตารางที่ 4.2.27 การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อน

มีสหสัมพันธกัน

2
eσ วิธีการประมาณคา

0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.99
OLS _ 2.513 2.5380 2.8400 3.0070 3.0360 3.0650 3.2380 3.4130 3.4450 4.3320 4.4920 5.0160 6.9470

ไมประมาณคา φ 1.179 1.1910 1.3290 1.4060 1.4190 1.4330 1.8348 1.9499 1.9854 2.5091 2.6220 2.9916 4.1453
TS

ประมาณคา φ 1.084 1.0950 1.1750 1.2560 1.2680 1.2800 1.5140 1.6229 1.6532 2.0885 2.1965 2.4766 3.4515
ไมประมาณคา φ 1.155 1.1660 1.2470 1.3290 1.3420 1.3540 1.4390 1.5250 1.5390 1.9830 2.0620 2.2870 3.1780

MLE
ประมาณคา φ 1.019 1.0290 1.1080 1.1890 1.2000 1.2120 1.2950 1.3800 1.3930 1.7620 1.8410 2.0660 2.8820

OLS _ 5.654 5.7200 6.4000 6.7780 6.8440 6.9080 7.9240 8.3540 8.4320 10.6040 10.9940 12.2780 17.0020
ไมประมาณคา φ 2.656 2.6860 2.9980 3.1720 3.2020 3.2320 4.5401 5.2045 5.2964 6.6861 6.9825 7.9632 11.0261

TS
ประมาณคา φ 2.446 2.4740 2.6540 2.8380 2.8640 2.8920 3.7509 4.3383 4.4132 5.5726 5.8575 6.5974 9.1897
ไมประมาณคา φ 2.598 2.6280 2.8100 2.9960 3.0240 3.0520 3.5220 3.7320 3.7680 4.8520 5.0460 5.5980 7.7780

252 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 2.292 2.3200 2.4980 2.6800 2.7060 2.7320 3.1700 3.3780 3.4080 4.3140 4.5060 5.0560 7.0540

OLS _ 15.9 16.1150 18.0350 19.1000 19.5750 20.6200 24.2450 25.5600 25.7950 32.4450 33.6350 37.5650 45.7600
ไมประมาณคา φ 7.47 7.5700 8.4500 8.9350 9.0200 9.2650 14.0131 14.7726 15.2502 18.7053 19.4028 21.9646 30.2044

TS
ประมาณคา φ 6.875 6.9700 7.4800 7.9950 8.0700 8.1500 11.5758 12.3105 12.4347 15.5868 16.2702 18.1987 25.1675
ไมประมาณคา φ 7.305 7.4050 7.9200 8.4400 8.9000 9.2000 10.7750 11.4200 11.5250 14.8450 15.4400 17.1250 23.7950

1002 =eσ

MLE
ประมาณคา φ 6.445 6.5350 7.0400 7.5500 7.6250 7.6950 9.7000 10.3350 10.4300 13.1950 13.7850 15.4650 21.5850

φ

12 =eσ
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รูปที่ 4.2.27  การเปรียบเทียบคา MSE ของคาประมาณ 2
eσ  ในกรณี 5 ปจจัย 5 บล็อก (5x5)  และเก็บขอมูลซ้ํา 12 ครั้ง โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีสห

สัมพันธกัน
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บทที่  5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรใน
แผนแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณอิทธิพลคงที่ กรณีขอมูลระยะยาว โดยใชวิธีการประมาณคา
แบบกําลังสองต่ําสุด ซึ่งเปนวิธีการมาตรฐานที่ใชในการประมาณคาไดดีในกรณีที่ขอมูลไมมีความ
สัมพันธกัน เทียบกับวิธีประมาณคาแบบสองขั้น ที่ไดพัฒนาจากวิธีประมาณคาแบบกําลังสองต่ํา
สุด เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการประมาณคามากขึ้นเมื่อขอมูลมีความสัมพันธกัน และวิธีภาวะนา
จะเปนสูงสุด เปนการหาตัวประมาณที่ใชการแจกแจงของขอมูลเปนพื้นฐาน ซึ่งนาจะเปนตัว
ประมาณที่มีความถูกตองมากที่สุดเมื่อขอมูลมีความสัมพันธกัน ดังนั้น ผูวิจัยจึงสนใจทําการ
เปรียบเทียบคาประมาณพารามิเตอรที่ไดจากวิธีการดังกลาวขางตน วาวิธีใดมีความสามารถใน
การประมาณคาไดถูกตองมากที่สุด

สําหรับงานวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยไดทําการศึกษาภายใตสถานการณตาง  ๆ ที่กําหนด
ข้ึน ดังนี้

1. แผนแบบสุมตลอดในบล็อกสมบูรณอิทธิพลคงที่ขนาด 3x3, 4x4 และ 5x5
2. มีการเก็บขอมูลซํ้าจํานวน 3, 6 และ 12 คร้ัง
3. คาความแปรปรวนเปน 1, 25 และ 100
4. คาอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่งเปน 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,

0.7, 0.8, 0.9, 0.95 และ 0.99

ซึ่งการเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรจะแยกออกเปนสามสวน คือ การ
ประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบ การประมาณคาความแปรปรวน และการประมาณคา
สัมประสิทธิ์ในตัวแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง โดยที่ผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบการประมาณคา
พารามิเตอรโดยใชคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยในการเปรียบเทียบการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัว
แบบ และใชคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยในการเปรียบเทียบการประมาณคาองคประกอบ
ความแปรปรวน และคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบอัตตถดถอย
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5.1  สรุปผลการวิจัย

5.1.1  ผลการเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรเมื่อคาความคลาดเคลื่อนเปน
อิสระกัน

จากการเปรียบเทียบคาประมาณของพารามิเตอรโดยใชระยะทางยุคลิดเฉลี่ยและ
คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยเมื่อคาความคลาดเคลื่อนไมมีสหสัมพันธกัน พบวา วิธีการ
ประมาณคากําลังสองต่ําสุดแบบสามัญ วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นและการประมาณคาแบบ
ภาวะนาจะเปนสูงสุดที่ไมมีการประมาณคา φ  จะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยและคาความคลาด
เคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยเทากัน เนื่องจากสูตรในการประมาณคาเปนสูตรเดียวกัน ทั้งนี้คาประมาณ
คาที่ไดจากวิธีการทั้งสาม จะมีความผิดพลาดนอยกวาวิธีการประมาณคาที่มีการประมาณคา φ
เนื่องจากการเพิ่มคา φ  ลงไปในสูตรการประมาณจะทําใหคาประมาณที่ไดเบี่ยงเบนจากความเปน
จริงมากยิ่งขึ้น

ความผิดพลาดของการประมาณขึ้นอยูกับคาความแปรปรวนของขอมูล โดยการ
ประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบเมื่อคาความแปรปรวนต่ําจะมีความผิดพลาดนอยกวาเมื่อคา
ความแปรปรวนสูง และเมื่อขอมูลมีการเก็บขอมูลซ้ํามากขึ้นการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบ
ก็จะมีความผิดพลาดนอยลง ทั้งนี้ เนื่องมาจากขอมูลที่นํามาใชคํานวณมีจํานวนมากขึ้น

5.1.2  ผลการเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรเมื่อคาความคลาดเคลื่อนมีสห
สัมพันธกันแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง

จากการเปรียบเทียบคาประมาณของพารามิเตอรโดยใชระยะทางยุคลิดเฉลี่ยและ
คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยเมื่อคาความคลาดเคลื่อนมีสหสัมพันธกันแบบอัตตถดถอย
ลําดับที่หนึ่ง พบวา วิธีการประมาณคาแบบภาวะนาจะเปนสูงสุด ที่มีการประมาณคา φ  เปนวิธี
การประมาณคาที่ดีที่สุด ในทุกกรณี รองลงมาคือ การประมาณคาแบบสองขั้น ที่มีการประมาณ
คา φ  โดยวิธีการทั้งสองจะใหคาประมาณใกลเคียงกันเมื่อคาอัตตสหสัมพันธมีคาอยูระหวาง 0.01
และ 0.4 และจะมีคาประมาณตางกันมากขึ้นเมื่อคาอัตตสหสัมพันธมากขึ้น

ความผิดพลาดของการประมาณขึ้นอยูกับคาความแปรปรวนของขอมูล จํานวนซ้ํา
ของการเก็บ และคาอัตตถดถอย โดยการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบเมื่อคาความแปรปรวน
ต่ําจะมีความผิดพลาดนอยกวาเมื่อคาความแปรปรวนสูง และเมื่อมีการเก็บขอมูลซ้ํามากขึ้นการ
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ประมาณคาสัมประสิทธิ์ในตัวแบบก็จะมีความผิดพลาดนอยลง  แตเมื่อคาอัตตถดถอยมากขึ้น
การประมาณคาก็จะยิ่งมีความผิดพลาดมากยิ่งขึ้นดวย

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ดานการศึกษา

จากการศึกษาผูทําการศึกษาพบวายังมีการเปรียบเทียบที่ไมเพียงพอ เมื่อมีการศึกษา
ในครั้งตอไปควรที่ทําการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้

- ควรศึกษาเพิ่มเติมในกรณีจํานวนซ้ําของการเก็บขอมูลมากกวานี้

- ควรศึกษาเพิ่มเติมในกรณีคาอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่งมีระยะหางของแตละ
คาที่แคบกวานี้ และยังควรทําการศึกษาในกรณีที่คาอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่งมีคาเปนลบ

- ควรศึกษาเพิ่มเติมในกรณีคาความแปรปรวนมีความผันแปรมากกวานี้

- ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับคุณลักษณะของตัวประมาณ เชน ความ
แปรปรวนของตัวประมาณ เพื่อหาตัวประมาณคาที่ดีที่สุดตอไป

- การคํานวณคาของโปรแกรมไดกระทํากับขอมูลที่เปนเมตริกซ ทําใหเกิดคา
ความคลาดเคลื่อนในการปดเศษได ดังนั้นในการคํานวณจึงอาจจะจําเปนตองเพิ่มโปรแกรมใน
สวนของการปดเศษ เพื่อใหคาที่ไดมีความถูกตองมากขึ้น

- ในสวนของโปรแกรมที่ใชจําลองและคํานวณคา ควรที่จะเลือกใชโปรแกรมที่มี
ลักษณะเปด เนื่องจากโปรแกรม S-plus ที่นํามาใชในการศึกษาครั้งนี้ พบวามีขอจํากัดในการใช
ทํางานของโปรแกรมที่เขียนขึ้นคอนขางมาก กลาวคือ ยิ่งมีความซับซอนของโปรแกรมสูงมากขึ้น
เทาไหรยิ่งทําใหตัวโปรแกรม ทํางานไดชามากขึ้น รวมไปถึงการที่โปรแกรมจะหยุดทํางาน ซึ่งทําให
โปรแกรมไมสามารถที่จะทํางานตอเนื่องไดเทาที่ควร

2. ดานการนําไปใชประโยชน

- ควรตรวจสอบลักษณะของขอมูลความคลาดเคลื่อนเบื้องตนกอนวามี
ลักษณะอยางไร ตรงตามขอตกลงเบื้องตนหรือไม เพื่อที่จะไดพิจารณาวาวิธีใดเปนวิธีที่เหมาะสม
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- การประมาณคาดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดนั้น ถึงแมวาในการวิจัยครั้ง
นี้จะใหคาประมาณที่ดีที่สุดเมื่อขอมูลมีสหสัมพันธกันแบบอัตตถดถอยลําดับที่หนึ่ง แตยังไมไดมี
การทดสอบคุณสมบัติที่ดีของตัวประมาณในสวนอื่น ๆ การนําไปใชจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมหรือ
มีการดัดแปลงตัวประมาณ เพื่อใหคาที่ไดมีความถูกตองมากขึ้น

- การประมาณคาดวยวิธีแบบสองขั้น ใหผลในการประมาณคาดอยกวาวิธี
การภาวะนาจะเปนสูงสุดไมมากนัก ซึ่งอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับได แตวิธีการคํานวณสามารถ
กระทําไดงายกวา เนื่องจากวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดไมมีตัวประมาณที่เปนรูปแบบมาตรฐาน ดัง
นั้น ในการนําไปใชงานจริงจึงควรที่จะเลือกใชวิธีการประมาณแบบสองขั้น
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ภาคผนวก ก
โปรแกรมที่ใชในการวิจัย

โปรแกรมสราง Y 3x3
rn0<-function(rn01){

r1<-P*RN0[1]+RN[1]
r2<-P*RN0[2]+RN[2]
r3<-P*RN0[3]+RN[3]
r4<-P*RN0[4]+RN[4]
r5<-P*RN0[5]+RN[5]
r6<-P*RN0[6]+RN[6]
r7<-P*RN0[7]+RN[7]
r8<-P*RN0[8]+RN[8]
r9<-P*RN0[9]+RN[9]
rn01<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9))
rn01

}
rn1<-function(rn2){

r1<-P*RN[1]+RN[10]
r2<-P*RN[2]+RN[11]
r3<-P*RN[3]+RN[12]
r4<-P*RN[4]+RN[13]
r5<-P*RN[5]+RN[14]
r6<-P*RN[6]+RN[15]
r7<-P*RN[7]+RN[16]
r8<-P*RN[8]+RN[17]
r9<-P*RN[9]+RN[18]
rn2<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9))
rn2

}
rn2<-function(rn3){

r1<-P*RN[10]+RN[19]
r2<-P*RN[11]+RN[20]
r3<-P*RN[12]+RN[21]
r4<-P*RN[13]+RN[22]
r5<-P*RN[14]+RN[23]
r6<-P*RN[15]+RN[24]
r7<-P*RN[16]+RN[25]
r8<-P*RN[17]+RN[26]
r9<-P*RN[18]+RN[27]
rn3<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9))



117

rn3
}
 rn3<-function(rn4){

r1<-P*RN[19]+RN[28]
r2<-P*RN[20]+RN[29]
r3<-P*RN[21]+RN[30]
r4<-P*RN[22]+RN[31]
r5<-P*RN[23]+RN[32]
r6<-P*RN[24]+RN[33]
r7<-P*RN[25]+RN[34]
r8<-P*RN[26]+RN[35]
r9<-P*RN[27]+RN[36]
rn4<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9))
rn4

}
rn4<-function(rn5){

r1<-P*RN[28]+RN[37]
r2<-P*RN[29]+RN[38]
r3<-P*RN[30]+RN[39]
r4<-P*RN[31]+RN[40]
r5<-P*RN[32]+RN[41]
r6<-P*RN[33]+RN[42]
r7<-P*RN[34]+RN[43]
r8<-P*RN[35]+RN[44]
r9<-P*RN[36]+RN[45]
rn5<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9))
rn5

}
rn5<-function(rn1){

r1<-P*RN[37]+RN[46]
r2<-P*RN[38]+RN[47]
r3<-P*RN[39]+RN[48]
r4<-P*RN[40]+RN[49]
r5<-P*RN[41]+RN[50]
r6<-P*RN[42]+RN[51]
r7<-P*RN[43]+RN[52]
r8<-P*RN[44]+RN[53]
r9<-P*RN[45]+RN[54]
rn6<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9))
rn6

}
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rn6<-function(rn7){
r1<-P*RN[46]+RN[55]
r2<-P*RN[47]+RN[56]
r3<-P*RN[48]+RN[57]
r4<-P*RN[49]+RN[58]
r5<-P*RN[50]+RN[59]
r6<-P*RN[51]+RN[60]
r7<-P*RN[52]+RN[61]
r8<-P*RN[53]+RN[62]
r9<-P*RN[54]+RN[63]
rn7<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9))
rn7

}
rn7<-function(rn8){

r1<-P*RN[55]+RN[64]
r2<-P*RN[56]+RN[65]
r3<-P*RN[57]+RN[66]
r4<-P*RN[58]+RN[67]
r5<-P*RN[59]+RN[68]
r6<-P*RN[60]+RN[69]
r7<-P*RN[61]+RN[70]
r8<-P*RN[62]+RN[71]
r9<-P*RN[63]+RN[72]
rn8<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9))
rn8

}
rn8<-function(rn9){

r1<-P*RN[64]+RN[73]
r2<-P*RN[65]+RN[74]
r3<-P*RN[66]+RN[75]
r4<-P*RN[67]+RN[76]
r5<-P*RN[68]+RN[77]
r6<-P*RN[69]+RN[78]
r7<-P*RN[70]+RN[79]
r8<-P*RN[71]+RN[80]
r9<-P*RN[72]+RN[81]
rn9<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9))
rn9

}
rn9<-function(rn10){

r1<-P*RN[73]+RN[82]
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r2<-P*RN[74]+RN[83]
r3<-P*RN[75]+RN[84]
r4<-P*RN[76]+RN[85]
r5<-P*RN[77]+RN[86]
r6<-P*RN[78]+RN[87]
r7<-P*RN[79]+RN[88]
r8<-P*RN[80]+RN[89]
r9<-P*RN[81]+RN[90]
rn10<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9))
rn10

}
rn10<-function(rn11){

r1<-P*RN[82]+RN[91]
r2<-P*RN[83]+RN[92]
r3<-P*RN[84]+RN[93]
r4<-P*RN[85]+RN[94]
r5<-P*RN[86]+RN[95]
r6<-P*RN[87]+RN[96]
r7<-P*RN[88]+RN[97]
r8<-P*RN[89]+RN[98]
r9<-P*RN[90]+RN[99]
rn11<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9))
rn11

}
yt01<-function(yt01){

y111 <- M+tb3[1] + bb3[1] + ab3[1] + tab3[1, 1] + RN0[1]
y121 <- M+tb3[1] + bb3[2] + ab3[1] + tab3[1, 1] + RN0[2]
y131 <- M+tb3[1] + bb3[3] + ab3[1] + tab3[1, 1] + RN0[3]
y211 <- M+tb3[2] + bb3[1] + ab3[1] + tab3[2, 1] + RN0[4]
y221 <- M+tb3[2] + bb3[2] + ab3[1] + tab3[2, 1] + RN0[5]
y231 <- M+tb3[2] + bb3[3] + ab3[1] + tab3[2, 1] + RN0[6]
y311 <- M+tb3[3] + bb3[1] + ab3[1] + tab3[3, 1] + RN0[7]
y321 <- M+tb3[3] + bb3[2] + ab3[1] + tab3[3, 1] + RN0[8]
y331 <- M+tb3[3] + bb3[3] + ab3[1] + tab3[3, 1] + RN0[9]
yt01 <- matrix(c(y111, y121, y131, y211, y221, y231, y311,y321, y331))
yt01

}
yt02<-function(yt02){

y112 <- M+tb3[1] + bb3[1] + ab3[2] + tab3[1, 2] + (RN1[1])
y122 <- M+tb3[1] + bb3[2] + ab3[2] + tab3[1, 2] + (RN1[2])
y132 <- M+tb3[1] + bb3[3] + ab3[2] + tab3[1, 2] + (RN1[3])
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y212 <- M+tb3[2] + bb3[1] + ab3[2] + tab3[2, 2] + (RN1[4])
y222 <- M+tb3[2] + bb3[2] + ab3[2] + tab3[2, 2] + (RN1[5])
y232 <- M+tb3[2] + bb3[3] + ab3[2] + tab3[2, 2] + (RN1[6])
y312 <- M+tb3[3] + bb3[1] + ab3[2] + tab3[3, 2] + (RN1[7])
y322 <- M+tb3[3] + bb3[2] + ab3[2] + tab3[3, 2] + (RN1[8])
y332 <- M+tb3[3] + bb3[3] + ab3[2] + tab3[3, 2] + (RN1[9])
yt02 <- matrix(c(y112, y122, y132, y212, y222, y232, y312,y322, y332))
yt02

}
yt03<-function(yt03){

y113 <- M+tb3[1] + bb3[1] + ab3[3] + tab3[1, 3] + (RN2[1])
y123 <- M+tb3[1] + bb3[2] + ab3[3] + tab3[1, 3] + (RN2[2])
y133 <- M+tb3[1] + bb3[3] + ab3[3] + tab3[1, 3] + (RN2[3])
y213 <- M+tb3[2] + bb3[1] + ab3[3] + tab3[2, 3] + (RN2[4])
y223 <- M+tb3[2] + bb3[2] + ab3[3] + tab3[2, 3] + (RN2[5])
y233 <- M+tb3[2] + bb3[3] + ab3[3] + tab3[2, 3] + (RN2[6])
y313 <- M+tb3[3] + bb3[1] + ab3[3] + tab3[3, 3] + (RN2[7])
y323 <- M+tb3[3] + bb3[2] + ab3[3] + tab3[3, 3] + (RN2[8])
y333 <- M+tb3[3] + bb3[3] + ab3[3] + tab3[3, 3] + (RN2[9])
yt03 <- matrix(c(y113, y123, y133, y213, y223, y233, y313,y323, y333))
yt03

}
yt04<-function(yt04){

y111 <- M+tb3[1] + bb3[1] + ab3[4] + tab3[1, 4] + RN3[1]
y121 <- M+tb3[1] + bb3[2] + ab3[4] + tab3[1, 4] + RN3[2]
y131 <- M+tb3[1] + bb3[3] + ab3[4] + tab3[1, 4] + RN3[3]
y211 <- M+tb3[2] + bb3[1] + ab3[4] + tab3[2, 4] + RN3[4]
y221 <- M+tb3[2] + bb3[2] + ab3[4] + tab3[2, 4] + RN3[5]
y231 <- M+tb3[2] + bb3[3] + ab3[4] + tab3[2, 4] + RN3[6]
y311 <- M+tb3[3] + bb3[1] + ab3[4] + tab3[3, 4] + RN3[7]
y321 <- M+tb3[3] + bb3[2] + ab3[4] + tab3[3, 4] + RN3[8]
y331 <- M+tb3[3] + bb3[3] + ab3[4] + tab3[3, 4] + RN3[9]
yt04 <- matrix(c(y111, y121, y131, y211, y221, y231, y311,y321, y331))
yt04

}
yt05<-function(yt05){

y112 <- M+tb3[1] + bb3[1] + ab3[5] + tab3[1, 5] + (RN4[1])
y122 <- M+tb3[1] + bb3[2] + ab3[5] + tab3[1, 5] + (RN4[2])
y132 <- M+tb3[1] + bb3[3] + ab3[5] + tab3[1, 5] + (RN4[3])
y212 <- M+tb3[2] + bb3[1] + ab3[5] + tab3[2, 5] + (RN4[4])
y222 <- M+tb3[2] + bb3[2] + ab3[5] + tab3[2, 5] + (RN4[5])
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y232 <- M+tb3[2] + bb3[3] + ab3[5] + tab3[2, 5] + (RN4[6])
y312 <- M+tb3[3] + bb3[1] + ab3[5] + tab3[3, 5] + (RN4[7])
y322 <- M+tb3[3] + bb3[2] + ab3[5] + tab3[3, 5] + (RN4[8])
y332 <- M+tb3[3] + bb3[3] + ab3[5] + tab3[3, 5] + (RN4[9])
yt05 <- matrix(c(y112, y122, y132, y212, y222, y232, y312,y322, y332))
yt05

}
yt06<-function(yt6){

y113 <- M+tb3[1] + bb3[1] + ab3[6] + tab3[1, 6] + (RN5[1])
y123 <- M+tb3[1] + bb3[2] + ab3[6] + tab3[1, 6] + (RN5[2])
y133 <- M+tb3[1] + bb3[3] + ab3[6] + tab3[1, 6] + (RN5[3])
y213 <- M+tb3[2] + bb3[1] + ab3[6] + tab3[2, 6] + (RN5[4])
y223 <- M+tb3[2] + bb3[2] + ab3[6] + tab3[2, 6] + (RN5[5])
y233 <- M+tb3[2] + bb3[3] + ab3[6] + tab3[2, 6] + (RN5[6])
y313 <- M+tb3[3] + bb3[1] + ab3[6] + tab3[3, 6] + (RN5[7])
y323 <- M+tb3[3] + bb3[2] + ab3[6] + tab3[3, 6] + (RN5[8])
y333 <- M+tb3[3] + bb3[3] + ab3[6] + tab3[3, 6] + (RN5[9])
yt6 <- matrix(c(y113, y123, y133, y213, y223, y233, y313,y323, y333))
yt6

}
yt07<-function(yt07){

y111 <- M+tb3[1] + bb3[1] + ab3[7] + tab3[1, 7] + RN6[1]
y121 <- M+tb3[1] + bb3[2] + ab3[7] + tab3[1, 7] + RN6[2]
y131 <- M+tb3[1] + bb3[3] + ab3[7] + tab3[1, 7] + RN6[3]
y211 <- M+tb3[2] + bb3[1] + ab3[7] + tab3[2, 7] + RN6[4]
y221 <- M+tb3[2] + bb3[2] + ab3[7] + tab3[2, 7] + RN6[5]
y231 <- M+tb3[2] + bb3[3] + ab3[7] + tab3[2, 7] + RN6[6]
y311 <- M+tb3[3] + bb3[1] + ab3[7] + tab3[3, 7] + RN6[7]
y321 <- M+tb3[3] + bb3[2] + ab3[7] + tab3[3, 7] + RN6[8]
y331 <- M+tb3[3] + bb3[3] + ab3[7] + tab3[3, 7] + RN6[9]
yt07 <- matrix(c(y111, y121, y131, y211, y221, y231, y311,y321, y331))
yt07

}
yt08<-function(yt08){

y112 <- M+tb3[1] + bb3[1] + ab3[8] + tab3[1, 8] + (RN7[1])
y122 <- M+tb3[1] + bb3[2] + ab3[8] + tab3[1, 8] + (RN7[2])
y132 <- M+tb3[1] + bb3[3] + ab3[8] + tab3[1, 8] + (RN7[3])
y212 <- M+tb3[2] + bb3[1] + ab3[8] + tab3[2, 8] + (RN7[4])
y222 <- M+tb3[2] + bb3[2] + ab3[8] + tab3[2, 8] + (RN7[5])
y232 <- M+tb3[2] + bb3[3] + ab3[8] + tab3[2, 8]+ (RN[76])
y312 <- M+tb3[3] + bb3[1] + ab3[8] + tab3[3, 8] + (RN7[7])
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y322 <- M+tb3[3] + bb3[2] + ab3[8] + tab3[3, 8] + (RN7[8])
y332 <- M+tb3[3] + bb3[3] + ab3[8] + tab3[3, 8] + (RN7[9])
yt08 <- matrix(c(y112, y122, y132, y212, y222, y232, y312,y322, y332))
yt08

}
yt09<-function(yt09){

y113 <- M+tb3[1] + bb3[1] + ab3[9] + tab3[1, 9] + (RN8[1])
y123 <- M+tb3[1] + bb3[2] + ab3[9] + tab3[1, 9] + (RN8[2])
y133 <- M+tb3[1] + bb3[3] + ab3[9] + tab3[1, 9] + (RN8[3])
y213 <- M+tb3[2] + bb3[1] + ab3[9] + tab3[2, 9] + (RN8[4])
y223 <- M+tb3[2] + bb3[2] + ab3[9] + tab3[2, 9] + (RN8[5])
y233 <- M+tb3[2] + bb3[3] + ab3[9] + tab3[2, 9] + (RN8[6])
y313 <- M+tb3[3] + bb3[1] + ab3[9] + tab3[3, 9] + (RN8[7])
y323 <- M+tb3[3] + bb3[2] + ab3[9] + tab3[3, 9] + (RN8[8])
y333 <- M+tb3[3] + bb3[3] + ab3[9] + tab3[3, 9] + (RN8[9])
yt09 <- matrix(c(y113, y123, y133, y213, y223, y233, y313,y323, y333))
yt09

}
yt010<-function(yt010){

y111 <- M+tb3[1] + bb3[1] + ab3[10] + tab3[1, 10] + RN9[1]
y121 <- M+tb3[1] + bb3[2] + ab3[10] + tab3[1, 10] + RN9[2]
y131 <- M+tb3[1] + bb3[3] + ab3[10] + tab3[1, 10] + RN9[3]
y211 <- M+tb3[2] + bb3[1] + ab3[10] + tab3[2, 10] + RN9[4]
y221 <- M+tb3[2] + bb3[2] + ab3[10] + tab3[2, 10] + RN9[5]
y231 <- M+tb3[2] + bb3[3] + ab3[10] + tab3[2, 10] + RN9[6]
y311 <- M+tb3[3] + bb3[1] + ab3[10] + tab3[3, 10] + RN9[7]
y321 <- M+tb3[3] + bb3[2] + ab3[10] + tab3[3, 10] + RN9[8]
y331 <- M+tb3[3] + bb3[3] + ab3[10] + tab3[3, 10] + RN9[9]
yt010 <- matrix(c(y111, y121, y131, y211, y221, y231, y311,y321, y331))
yt010

}
yt011<-function(yt011){

y112 <- M+tb3[1] + bb3[1] + ab3[11] + tab3[1, 11] + (RN10[1])
y122 <- M+tb3[1] + bb3[2] + ab3[11] + tab3[1, 11] + (RN10[2])
y132 <- M+tb3[1] + bb3[3] + ab3[11] + tab3[1, 11] + (RN10 [3])
y212 <- M+tb3[2] + bb3[1] + ab3[11] + tab3[2, 11] + (RN10 [4])
y222 <- M+tb3[2] + bb3[2] + ab3[11] + tab3[2, 11] + (RN10 [5])
y232 <- M+tb3[2] + bb3[3] + ab3[11] + tab3[2, 11] + (RN10 [6])
y312 <- M+tb3[3] + bb3[1] + ab3[11] + tab3[3, 11] + (RN10 [7])
y322 <- M+tb3[3] + bb3[2] + ab3[11] + tab3[3, 11] + (RN10 [8])
y332 <- M+tb3[3] + bb3[3] + ab3[11] + tab3[3, 11] + (RN10 [9])
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yt011 <- matrix(c(y112, y122, y132, y212, y222, y232, y312,y322, y332))
yt011

}
yt012<-function(yt012){

y113 <- M+tb3[1] + bb3[1] + ab3[12] + tab3[1, 12] + (RN11[1])
y123 <- M+tb3[1] + bb3[2] + ab3[12] + tab3[1, 12] + (RN11[2])
y133 <- M+tb3[1] + bb3[3] + ab3[12] + tab3[1, 12] + (RN11[3])
y213 <- M+tb3[2] + bb3[1] + ab3[12] + tab3[2, 12] + (RN11[4])
y223 <- M+tb3[2] + bb3[2] + ab3[12] + tab3[2, 12] + (RN11[5])
y233 <- M+tb3[2] + bb3[3] + ab3[12] + tab3[2, 12] + (RN11[6])
y313 <- M+tb3[3] + bb3[1] + ab3[12] + tab3[3, 12] + (RN11[7])
y323 <- M+tb3[3] + bb3[2] + ab3[12] + tab3[3, 12] + (RN11[8])
y333 <- M+tb3[3] + bb3[3] + ab3[12] + tab3[3, 12] + (RN11[9])
yt12 <- matrix(c(y113, y123, y133, y213, y223, y233, y313,y323, y333))
yt12

}

โปรแกรมสราง Y 5x5
b5rn1001<-function(b5rn1001){

r1<-P*B5RN0001[1]+B5RN1[1]
r2<-P*B5RN0001[2]+B5RN1[2]
r3<-P*B5RN0001[3]+B5RN1[3]
r4<-P*B5RN0001[4]+B5RN1[4]
r5<-P*B5RN0001[5]+B5RN1[5]
r6<-P*B5RN0001[6]+B5RN1[6]
r7<-P*B5RN0001[7]+B5RN1[7]
r8<-P*B5RN0001[8]+B5RN1[8]
r9<-P*B5RN0001[9]+B5RN1[9]
r10<-P*B5RN0001[10]+B5RN1[10]
r11<-P*B5RN0001[11]+B5RN1[11]
r12<-P*B5RN0001[12]+B5RN1[12]
r13<-P*B5RN0001[13]+B5RN1[13]
r14<-P*B5RN0001[14]+B5RN1[14]
r15<-P*B5RN0001[15]+B5RN1[15]
r16<-P*B5RN0001[16]+B5RN1[16]
r17<-P*B5RN0001[17]+B5RN1[17]
r18<-P*B5RN0001[18]+B5RN1[18]
r19<-P*B5RN0001[19]+B5RN1[19]
r20<-P*B5RN0001[20]+B5RN1[20]
r21<-P*B5RN0001[21]+B5RN1[21]
r22<-P*B5RN0001[22]+B5RN1[22]
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r23<-P*B5RN0001[23]+B5RN1[23]
r24<-P*B5RN0001[24]+B5RN1[24]
r25<-P*B5RN0001[25]+B5RN1[25]

b5rn1001<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,r20,r21,r22,r23,r24,r25))
b5rn1001

}
b5rn2001<-function(b5rn2001){

r1<-P*B5RN1[1]+B5RN2[1]
r2<-P*B5RN1[2]+B5RN2[2]
r3<-P*B5RN1[3]+B5RN2[3]
r4<-P*B5RN1[4]+B5RN2[4]
r5<-P*B5RN1[5]+B5RN2[5]
r6<-P*B5RN1[6]+B5RN2[6]
r7<-P*B5RN1[7]+B5RN2[7]
r8<-P*B5RN1[8]+B5RN2[8]
r9<-P*B5RN1[9]+B5RN2[9]
r10<-P*B5RN1[10]+B5RN2[10]
r11<-P*B5RN1[11]+B5RN2[11]
r12<-P*B5RN1[12]+B5RN2[12]
r13<-P*B5RN1[13]+B5RN2[13]
r14<-P*B5RN1[14]+B5RN2[14]
r15<-P*B5RN1[15]+B5RN2[15]
r16<-P*B5RN1[16]+B5RN2[16]
r17<-P*B5RN1[17]+B5RN2[17]
r18<-P*B5RN1[18]+B5RN2[18]
r19<-P*B5RN1[19]+B5RN2[19]
r20<-P*B5RN1[20]+B5RN2[20]
r21<-P*B5RN1[21]+B5RN2[21]
r22<-P*B5RN1[22]+B5RN2[22]
r23<-P*B5RN1[23]+B5RN2[23]
r24<-P*B5RN1[24]+B5RN2[24]
r25<-P*B5RN1[25]+B5RN2[25]

b5rn2001<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,r20,r21,r22,r23,r24,r25))
b5rn2001

}
b5rn3001<-function(b5rn3001){

r1<-P*B5RN2[1]+B5RN3[1]
r2<-P*B5RN2[2]+B5RN3[2]
r3<-P*B5RN2[3]+B5RN3[3]
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r4<-P*B5RN2[4]+B5RN3[4]
r5<-P*B5RN2[5]+B5RN3[5]
r6<-P*B5RN2[6]+B5RN3[6]
r7<-P*B5RN2[7]+B5RN3[7]
r8<-P*B5RN2[8]+B5RN3[8]
r9<-P*B5RN2[9]+B5RN3[9]
r10<-P*B5RN2[10]+B5RN3[10]
r11<-P*B5RN2[11]+B5RN3[11]
r12<-P*B5RN2[12]+B5RN3[12]
r13<-P*B5RN2[13]+B5RN3[13]
r14<-P*B5RN2[14]+B5RN3[14]
r15<-P*B5RN2[15]+B5RN3[15]
r16<-P*B5RN2[16]+B5RN3[16]
r17<-P*B5RN2[17]+B5RN3[17]
r18<-P*B5RN2[18]+B5RN3[18]
r19<-P*B5RN2[19]+B5RN3[19]
r20<-P*B5RN2[20]+B5RN3[20]
r21<-P*B5RN2[21]+B5RN3[21]
r22<-P*B5RN2[22]+B5RN3[22]
r23<-P*B5RN2[23]+B5RN3[23]
r24<-P*B5RN2[24]+B5RN3[24]
r25<-P*B5RN2[25]+B5RN3[25]

b5rn3001<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,r20,r21,r22,r23,r24,r25))
b5rn3001

}
b5rn4001<-function(b5rn4001){

r1<-P*B5RN3[1]+B5RN4[1]
r2<-P*B5RN3[2]+B5RN4[2]
r3<-P*B5RN3[3]+B5RN4[3]
r4<-P*B5RN3[4]+B5RN4[4]
r5<-P*B5RN3[5]+B5RN4[5]
r6<-P*B5RN3[6]+B5RN4[6]
r7<-P*B5RN3[7]+B5RN4[7]
r8<-P*B5RN3[8]+B5RN4[8]
r9<-P*B5RN3[9]+B5RN4[9]
r10<-P*B5RN3[10]+B5RN4[10]
r11<-P*B5RN3[11]+B5RN4[11]
r12<-P*B5RN3[12]+B5RN4[12]
r13<-P*B5RN3[13]+B5RN4[13]
r14<-P*B5RN3[14]+B5RN4[14]
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r15<-P*B5RN3[15]+B5RN4[15]
r16<-P*B5RN3[16]+B5RN4[16]
r17<-P*B5RN3[17]+B5RN4[17]
r18<-P*B5RN3[18]+B5RN4[18]
r19<-P*B5RN3[19]+B5RN4[19]
r20<-P*B5RN3[20]+B5RN4[20]
r21<-P*B5RN3[21]+B5RN4[21]
r22<-P*B5RN3[22]+B5RN4[22]
r23<-P*B5RN3[23]+B5RN4[23]
r24<-P*B5RN3[24]+B5RN4[24]
r25<-P*B5RN3[25]+B5RN4[25]

b5rn4001<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,r20,r21,r22,r23,r24,r25))
b5rn4001

}
b5rn5001<-function(b5rn5001){

r1<-P*B5RN4[1]+B5RN5[1]
r2<-P*B5RN4[2]+B5RN5[2]
r3<-P*B5RN4[3]+B5RN5[3]
r4<-P*B5RN4[4]+B5RN5[4]
r5<-P*B5RN4[5]+B5RN5[5]
r6<-P*B5RN4[6]+B5RN5[6]
r7<-P*B5RN4[7]+B5RN5[7]
r8<-P*B5RN4[8]+B5RN5[8]
r9<-P*B5RN4[9]+B5RN5[9]
r10<-P*B5RN4[10]+B5RN5[10]
r11<-P*B5RN4[11]+B5RN5[11]
r12<-P*B5RN4[12]+B5RN5[12]
r13<-P*B5RN4[13]+B5RN5[13]
r14<-P*B5RN4[14]+B5RN5[14]
r15<-P*B5RN4[15]+B5RN5[15]
r16<-P*B5RN4[16]+B5RN5[16]
r17<-P*B5RN4[17]+B5RN5[17]
r18<-P*B5RN4[18]+B5RN5[18]
r19<-P*B5RN4[19]+B5RN5[19]
r20<-P*B5RN4[20]+B5RN5[20]
r21<-P*B5RN4[21]+B5RN5[21]
r22<-P*B5RN4[22]+B5RN5[22]
r23<-P*B5RN4[23]+B5RN5[23]
r24<-P*B5RN4[24]+B5RN5[24]
r25<-P*B5RN4[25]+B5RN5[25]

b5rn5001<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,r20,r21,r22,r23,r24,r25))
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b5rn5001
}
b5rn6001<-function(b5rn6001){

r1<-P*B5RN5[1]+B5RN6[1]
r2<-P*B5RN5[2]+B5RN6[2]
r3<-P*B5RN5[3]+B5RN6[3]
r4<-P*B5RN5[4]+B5RN6[4]
r5<-P*B5RN5[5]+B5RN6[5]
r6<-P*B5RN5[6]+B5RN6[6]
r7<-P*B5RN5[7]+B5RN6[7]
r8<-P*B5RN5[8]+B5RN6[8]
r9<-P*B5RN5[9]+B5RN6[9]
r10<-P*B5RN5[10]+B5RN6[10]
r11<-P*B5RN5[11]+B5RN6[11]
r12<-P*B5RN5[12]+B5RN6[12]
r13<-P*B5RN5[13]+B5RN6[13]
r14<-P*B5RN5[14]+B5RN6[14]
r15<-P*B5RN5[15]+B5RN6[15]
r16<-P*B5RN5[16]+B5RN6[16]
r17<-P*B5RN5[17]+B5RN6[17]
r18<-P*B5RN5[18]+B5RN6[18]
r19<-P*B5RN5[19]+B5RN6[19]
r20<-P*B5RN5[20]+B5RN6[20]
r21<-P*B5RN5[21]+B5RN6[21]
r22<-P*B5RN5[22]+B5RN6[22]
r23<-P*B5RN5[23]+B5RN6[23]
r24<-P*B5RN5[24]+B5RN6[24]
r25<-P*B5RN5[25]+B5RN6[25]

b5rn6001<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,r20,r21,r22,r23,r24,r25))
b5rn6001

}
b5rn7001<-function(b5rn7001){

r1<-P*B5RN6[1]+B5RN7[1]
r2<-P*B5RN6[2]+B5RN7[2]
r3<-P*B5RN6[3]+B5RN7[3]
r4<-P*B5RN6[4]+B5RN7[4]
r5<-P*B5RN6[5]+B5RN7[5]
r6<-P*B5RN6[6]+B5RN7[6]
r7<-P*B5RN6[7]+B5RN7[7]
r8<-P*B5RN6[8]+B5RN7[8]
r9<-P*B5RN6[9]+B5RN7[9]
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r10<-P*B5RN6[10]+B5RN7[10]
r11<-P*B5RN6[11]+B5RN7[11]
r12<-P*B5RN6[12]+B5RN7[12]
r13<-P*B5RN6[13]+B5RN7[13]
r14<-P*B5RN6[14]+B5RN7[14]
r15<-P*B5RN6[15]+B5RN7[15]
r16<-P*B5RN6[16]+B5RN7[16]
r17<-P*B5RN6[17]+B5RN7[17]
r18<-P*B5RN6[18]+B5RN7[18]
r19<-P*B5RN6[19]+B5RN7[19]
r20<-P*B5RN6[20]+B5RN7[20]
r21<-P*B5RN6[21]+B5RN7[21]
r22<-P*B5RN6[22]+B5RN7[22]
r23<-P*B5RN6[23]+B5RN7[23]
r24<-P*B5RN6[24]+B5RN7[24]
r25<-P*B5RN6[25]+B5RN7[25]

b5rn7001<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,r20,r21,r22,r23,r24,r25))
b5rn7001

}
b5rn8001<-function(b5rn8001){

r1<-P*B5RN7[1]+B5RN8[1]
r2<-P*B5RN7[2]+B5RN8[2]
r3<-P*B5RN7[3]+B5RN8[3]
r4<-P*B5RN7[4]+B5RN8[4]
r5<-P*B5RN7[5]+B5RN8[5]
r6<-P*B5RN7[6]+B5RN8[6]
r7<-P*B5RN7[7]+B5RN8[7]
r8<-P*B5RN7[8]+B5RN8[8]
r9<-P*B5RN7[9]+B5RN8[9]
r10<-P*B5RN7[10]+B5RN8[10]
r11<-P*B5RN7[11]+B5RN8[11]
r12<-P*B5RN7[12]+B5RN8[12]
r13<-P*B5RN7[13]+B5RN8[13]
r14<-P*B5RN7[14]+B5RN8[14]
r15<-P*B5RN7[15]+B5RN8[15]
r16<-P*B5RN7[16]+B5RN8[16]
r17<-P*B5RN7[17]+B5RN8[17]
r18<-P*B5RN7[18]+B5RN8[18]
r19<-P*B5RN7[19]+B5RN8[19]
r20<-P*B5RN7[20]+B5RN8[20]
r21<-P*B5RN7[21]+B5RN8[21]
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r22<-P*B5RN7[22]+B5RN8[22]
r23<-P*B5RN7[23]+B5RN8[23]
r24<-P*B5RN7[24]+B5RN8[24]
r25<-P*B5RN7[25]+B5RN8[25]

b5rn8001<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,r20,r21,r22,r23,r24,r25))
b5rn8001

}
b5rn9001<-function(b5rn9001){

r1<-P*B5RN8[1]+B5RN9[1]
r2<-P*B5RN8[2]+B5RN9[2]
r3<-P*B5RN8[3]+B5RN9[3]
r4<-P*B5RN8[4]+B5RN9[4]
r5<-P*B5RN8[5]+B5RN9[5]
r6<-P*B5RN8[6]+B5RN9[6]
r7<-P*B5RN8[7]+B5RN9[7]
r8<-P*B5RN8[8]+B5RN9[8]
r9<-P*B5RN8[9]+B5RN9[9]
r10<-P*B5RN8[10]+B5RN9[10]
r11<-P*B5RN8[11]+B5RN9[11]
r12<-P*B5RN8[12]+B5RN9[12]
r13<-P*B5RN8[13]+B5RN9[13]
r14<-P*B5RN8[14]+B5RN9[14]
r15<-P*B5RN8[15]+B5RN9[15]
r16<-P*B5RN8[16]+B5RN9[16]
r17<-P*B5RN8[17]+B5RN9[17]
r18<-P*B5RN8[18]+B5RN9[18]
r19<-P*B5RN8[19]+B5RN9[19]
r20<-P*B5RN8[20]+B5RN9[20]
r21<-P*B5RN8[21]+B5RN9[21]
r22<-P*B5RN8[22]+B5RN9[22]
r23<-P*B5RN8[23]+B5RN9[23]
r24<-P*B5RN8[24]+B5RN9[24]
r25<-P*B5RN8[25]+B5RN9[25]

b5rn9001<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,r20,r21,r22,r23,r24,r25))
b5rn9001

}
b5rn10001<-function(b5rn10001){

r1<-P*B5RN9[1]+B5RN10[1]
r2<-P*B5RN9[2]+B5RN10[2]
r3<-P*B5RN9[3]+B5RN10[3]
r4<-P*B5RN9[4]+B5RN10[4]
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r5<-P*B5RN9[5]+B5RN10[5]
r6<-P*B5RN9[6]+B5RN10[6]
r7<-P*B5RN9[7]+B5RN10[7]
r8<-P*B5RN9[8]+B5RN10[8]
r9<-P*B5RN9[9]+B5RN10[9]
r10<-P*B5RN9[10]+B5RN10[10]
r11<-P*B5RN9[11]+B5RN10[11]
r12<-P*B5RN9[12]+B5RN10[12]
r13<-P*B5RN9[13]+B5RN10[13]
r14<-P*B5RN9[14]+B5RN10[14]
r15<-P*B5RN9[15]+B5RN10[15]
r16<-P*B5RN9[16]+B5RN10[16]
r17<-P*B5RN9[17]+B5RN10[17]
r18<-P*B5RN9[18]+B5RN10[18]
r19<-P*B5RN9[19]+B5RN10[19]
r20<-P*B5RN9[20]+B5RN10[20]
r21<-P*B5RN9[21]+B5RN10[21]
r22<-P*B5RN9[22]+B5RN10[22]
r23<-P*B5RN9[23]+B5RN10[23]
r24<-P*B5RN9[24]+B5RN10[24]
r25<-P*B5RN9[25]+B5RN10[25]

b5rn10001<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,r20,r21,r22,r23,r24,r25))
b5rn10001

}
b5rn11001<-function(b5rn11001){

r1<-P*B5RN10[1]+B5RN11[1]
r2<-P*B5RN10[2]+B5RN11[2]
r3<-P*B5RN10[3]+B5RN11[3]
r4<-P*B5RN10[4]+B5RN11[4]
r5<-P*B5RN10[5]+B5RN11[5]
r6<-P*B5RN10[6]+B5RN11[6]
r7<-P*B5RN10[7]+B5RN11[7]
r8<-P*B5RN10[8]+B5RN11[8]
r9<-P*B5RN10[9]+B5RN11[9]
r10<-P*B5RN10[10]+B5RN11[10]
r11<-P*B5RN10[11]+B5RN11[11]
r12<-P*B5RN10[12]+B5RN11[12]
r13<-P*B5RN10[13]+B5RN11[13]
r14<-P*B5RN10[14]+B5RN11[14]
r15<-P*B5RN10[15]+B5RN11[15]
r16<-P*B5RN10[16]+B5RN11[16]
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r17<-P*B5RN10[17]+B5RN11[17]
r18<-P*B5RN10[18]+B5RN11[18]
r19<-P*B5RN10[19]+B5RN11[19]
r20<-P*B5RN10[20]+B5RN11[20]
r21<-P*B5RN10[21]+B5RN11[21]
r22<-P*B5RN10[22]+B5RN11[22]
r23<-P*B5RN10[23]+B5RN11[23]
r24<-P*B5RN10[24]+B5RN11[24]
r25<-P*B5RN10[25]+B5RN11[25]

b5rn11001<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,r20,r21,r22,r23,r24,r25))
b5rn11001

}
b5rn12001<-function(b5rn12001){

r1<-P*B5RN11[1]+B5RN12[1]
r2<-P*B5RN11[2]+B5RN12[2]
r3<-P*B5RN11[3]+B5RN12[3]
r4<-P*B5RN11[4]+B5RN12[4]
r5<-P*B5RN11[5]+B5RN12[5]
r6<-P*B5RN11[6]+B5RN12[6]
r7<-P*B5RN11[7]+B5RN12[7]
r8<-P*B5RN11[8]+B5RN12[8]
r9<-P*B5RN11[9]+B5RN12[9]
r10<-P*B5RN11[10]+B5RN12[10]
r11<-P*B5RN11[11]+B5RN12[11]
r12<-P*B5RN11[12]+B5RN12[12]
r13<-P*B5RN11[13]+B5RN12[13]
r14<-P*B5RN11[14]+B5RN12[14]
r15<-P*B5RN11[15]+B5RN12[15]
r16<-P*B5RN11[16]+B5RN12[16]
r17<-P*B5RN11[17]+B5RN12[17]
r18<-P*B5RN11[18]+B5RN12[18]
r19<-P*B5RN11[19]+B5RN12[19]
r20<-P*B5RN11[20]+B5RN12[20]
r21<-P*B5RN11[21]+B5RN12[21]
r22<-P*B5RN11[22]+B5RN12[22]
r23<-P*B5RN11[23]+B5RN12[23]
r24<-P*B5RN11[24]+B5RN12[24]
r25<-P*B5RN11[25]+B5RN12[25]

b5rn12001<-matrix(c(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12,r13,r14,r15,r16,r17,r18,r19,r20,r21,r22,r23,r24,r25))
b5rn12001

}



132

y5t1001<-function(y5t1001){
y111 <- M+tb5[1] + bb5[1] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[1]
y121 <- M+tb5[1] + bb5[2] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[2]
y131 <- M+tb5[1] + bb5[3] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[3]
y141 <- M+tb5[1] + bb5[4] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[4]
y151 <- M+tb5[1] + bb5[5] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[5]
y211 <- M+tb5[2] + bb5[1] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[6]
y221 <- M+tb5[2] + bb5[2] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[7]
y231 <- M+tb5[2] + bb5[3] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[8]
y241 <- M+tb5[2] + bb5[4] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[9]
y251 <- M+tb5[2] + bb5[5] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[10]
y311 <- M+tb5[3] + bb5[1] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[11]
y321 <- M+tb5[3] + bb5[2] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[12]
y331 <- M+tb5[3] + bb5[3] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[13]
y341 <- M+tb5[3] + bb5[4] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[14]
y351 <- M+tb5[3] + bb5[5] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[15]
y411 <- M+tb5[4] + bb5[1] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[16]
y421 <- M+tb5[4] + bb5[2] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[17]
y431 <- M+tb5[4] + bb5[3] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[18]
y441 <- M+tb5[4] + bb5[4] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[19]
y451 <- M+tb5[4] + bb5[5] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[20]
y511 <- M+tb5[5] + bb5[1] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[21]
y521 <- M+tb5[5] + bb5[2] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[22]
y531 <- M+tb5[5] + bb5[3] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[23]
y541 <- M+tb5[5] + bb5[4] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[24]
y551 <- M+tb5[5] + bb5[5] + ab5[1] + tab3[1, 1] + B5RN0001[25]
y5t1001 <- matrix(c(y111, y121, y131,y141,y151, y211, y221, y231,y241,y251, y311,y321,

y331,y341,y351,y411,y421,y431,y441,y451,y511,y521,y531,y541,y551))
y5t1001

}
y5t2001<-function(y5t2001){

y112 <- M+tb5[1] + bb5[1] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[1]
y122 <- M+tb5[1] + bb5[2] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[2]
y132 <- M+tb5[1] + bb5[3] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[3]
y142 <- M+tb5[1] + bb5[4] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[4]
y152 <- M+tb5[1] + bb5[5] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[5]
y212 <- M+tb5[2] + bb5[1] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[6]
y222 <- M+tb5[2] + bb5[2] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[7]
y232 <- M+tb5[2] + bb5[3] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[8]
y242 <- M+tb5[2] + bb5[4] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[9]
y252 <- M+tb5[2] + bb5[5] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[10]
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y312 <- M+tb5[3] + bb5[1] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[11]
y322 <- M+tb5[3] + bb5[2] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[12]
y332 <- M+tb5[3] + bb5[3] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[13]
y342 <- M+tb5[3] + bb5[4] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[14]
y352 <- M+tb5[3] + bb5[5] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[15]
y412 <- M+tb5[4] + bb5[1] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[16]
y422 <- M+tb5[4] + bb5[2] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[17]
y432 <- M+tb5[4] + bb5[3] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[18]
y442 <- M+tb5[4] + bb5[4] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[19]
y452 <- M+tb5[4] + bb5[5] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[20]
y512 <- M+tb5[5] + bb5[1] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[21]
y522 <- M+tb5[5] + bb5[2] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[22]
y532 <- M+tb5[5] + bb5[3] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[23]
y542 <- M+tb5[5] + bb5[4] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[24]
y552 <- M+tb5[5] + bb5[5] + ab5[2] + tab3[1,2] + B5RN1[25]
y5t2001 <- matrix(c(y112, y122, y132,y142,y152, y212, y222, y232,y242,y252, y312,y322,

y332,y342,y352,y412,y422,y432,y442,y452,y512,y522,y532,y542,y552))
y5t2001

}
Y5t3001<-function(y5t3001){

y113 <- M+tb5[1] + bb5[1] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[1]
y123 <- M+tb5[1] + bb5[2] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[2]
y133 <- M+tb5[1] + bb5[3] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[3]
y143 <- M+tb5[1] + bb5[4] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[4]
y153 <- M+tb5[1] + bb5[5] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[5]
y213 <- M+tb5[2] + bb5[1] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[6]
y223 <- M+tb5[2] + bb5[2] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[7]
y233 <- M+tb5[2] + bb5[3] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[8]
y243 <- M+tb5[2] + bb5[4] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[9]
y253 <- M+tb5[2] + bb5[5] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[10]
y313 <- M+tb5[3] + bb5[1] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[11]
y323 <- M+tb5[3] + bb5[2] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[12]
y333 <- M+tb5[3] + bb5[3] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[13]
y343 <- M+tb5[3] + bb5[4] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[14]
y353 <- M+tb5[3] + bb5[5] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[15]
y413 <- M+tb5[4] + bb5[1] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[16]
y423 <- M+tb5[4] + bb5[2] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[17]
y433 <- M+tb5[4] + bb5[3] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[18]
y443 <- M+tb5[4] + bb5[4] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[19]
y453 <- M+tb5[4] + bb5[5] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[20]
y513 <- M+tb5[5] + bb5[1] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[21]
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y523 <- M+tb5[5] + bb5[2] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[22]
y533 <- M+tb5[5] + bb5[3] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[23]
y543 <- M+tb5[5] + bb5[4] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[24]
y553 <- M+tb5[5] + bb5[5] + ab5[3] + tab3[1,3] + B5RN2[25]
y5t2001 <- matrix(c(y113, y123, y133,y143,y153, y213, y223, y233,y243,y253, y313,y323,

y333,y343,y353,y413,y423,y433,y443,y453,y513,y523,y533,y543,y553))
y5t2001

}
y5t4001<-function(y5t4001){

y114 <- M+tb5[1] + bb5[1] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[1]
y124 <- M+tb5[1] + bb5[2] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[2]
y134 <- M+tb5[1] + bb5[3] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[3]
y144 <- M+tb5[1] + bb5[4] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[4]
y154 <- M+tb5[1] + bb5[5] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[5]
y214 <- M+tb5[2] + bb5[1] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[6]
y224 <- M+tb5[2] + bb5[2] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[7]
y234 <- M+tb5[2] + bb5[3] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[8]
y244 <- M+tb5[2] + bb5[4] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[9]
y254 <- M+tb5[2] + bb5[5] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[10]
y314 <- M+tb5[3] + bb5[1] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[11]
y324 <- M+tb5[3] + bb5[2] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[12]
y334 <- M+tb5[3] + bb5[3] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[13]
y344 <- M+tb5[3] + bb5[4] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[14]
y354 <- M+tb5[3] + bb5[5] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[15]
y414 <- M+tb5[4] + bb5[1] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[16]
y424 <- M+tb5[4] + bb5[2] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[17]
y434 <- M+tb5[4] + bb5[3] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[18]
y444 <- M+tb5[4] + bb5[4] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[19]
y454 <- M+tb5[4] + bb5[5] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[20]
y514 <- M+tb5[5] + bb5[1] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[21]
y524 <- M+tb5[5] + bb5[2] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[22]
y534 <- M+tb5[5] + bb5[3] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[23]
y544 <- M+tb5[5] + bb5[4] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[24]
y554 <- M+tb5[5] + bb5[5] + ab5[4] + tab3[1,4] + B5RN3[25]
y5t4001 <- matrix(c(y114, y124, y134,y144,y154, y214, y224, y234,y244,y254, y314,y324,

y334,y344,y354,y414,y424,y434,y444,y454,y514,y524,y534,y544,y554))
y5t4001

}
y5t5001<-function(y5t5001){

y115 <- M+tb5[1] + bb5[1] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[1]
y125 <- M+tb5[1] + bb5[2] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[2]
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y135 <- M+tb5[1] + bb5[3] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[3]
y145 <- M+tb5[1] + bb5[4] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[4]
y155 <- M+tb5[1] + bb5[5] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[5]
y215 <- M+tb5[2] + bb5[1] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[6]
y225 <- M+tb5[2] + bb5[2] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[7]
y235 <- M+tb5[2] + bb5[3] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[8]
y245 <- M+tb5[2] + bb5[4] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[9]
y255 <- M+tb5[2] + bb5[5] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[10]
y315 <- M+tb5[3] + bb5[1] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[11]
y325 <- M+tb5[3] + bb5[2] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[12]
y335 <- M+tb5[3] + bb5[3] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[13]
y345 <- M+tb5[3] + bb5[4] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[14]
y355 <- M+tb5[3] + bb5[5] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[15]
y415 <- M+tb5[4] + bb5[1] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[16]
y425 <- M+tb5[4] + bb5[2] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[17]
y435 <- M+tb5[4] + bb5[3] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[18]
y445 <- M+tb5[4] + bb5[4] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[19]
y455 <- M+tb5[4] + bb5[5] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[20]
y515 <- M+tb5[5] + bb5[1] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[21]
y525 <- M+tb5[5] + bb5[2] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[22]
y535 <- M+tb5[5] + bb5[3] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[23]
y545 <- M+tb5[5] + bb5[4] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[24]
y555 <- M+tb5[5] + bb5[5] + ab5[5] + tab3[1,5] + B5RN4[25]
y5t5001 <- matrix(c(y115, y125, y135,y145,y155, y215, y225, y235,y245,y255, y315,y325,

y335,y345,y355,y415,y425,y435,y445,y455,y515,y525,y535,y545,y555))
y5t5001

}
Y5t6001<-function(y5t6001){

y116 <- M+tb5[1] + bb5[1] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[1]
y126 <- M+tb5[1] + bb5[2] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[2]
y136 <- M+tb5[1] + bb5[3] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[3]
y146 <- M+tb5[1] + bb5[4] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[4]
y156 <- M+tb5[1] + bb5[5] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[5]
y216 <- M+tb5[2] + bb5[1] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[6]
y226 <- M+tb5[2] + bb5[2] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[7]
y236 <- M+tb5[2] + bb5[3] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[8]
y246 <- M+tb5[2] + bb5[4] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[9]
y256 <- M+tb5[2] + bb5[5] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[10]
y316 <- M+tb5[3] + bb5[1] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[11]
y326 <- M+tb5[3] + bb5[2] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[12]
y336 <- M+tb5[3] + bb5[3] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[13]
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y346 <- M+tb5[3] + bb5[4] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[14]
y356 <- M+tb5[3] + bb5[5] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[15]
y416 <- M+tb5[4] + bb5[1] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[16]
y426 <- M+tb5[4] + bb5[2] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[17]
y436 <- M+tb5[4] + bb5[3] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[18]
y446 <- M+tb5[4] + bb5[4] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[19]
y456 <- M+tb5[4] + bb5[5] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[20]
y516 <- M+tb5[5] + bb5[1] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[21]
y526 <- M+tb5[5] + bb5[2] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[22]
y536 <- M+tb5[5] + bb5[3] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[23]
y546 <- M+tb5[5] + bb5[4] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[24]
y556 <- M+tb5[5] + bb5[5] + ab5[6] + tab3[1,6] + B5RN5[25]
y5t6001 <- matrix(c(y116, y126, y136,y146,y156, y216, y226, y236,y246,y256, y316,y326,

y336,y346,y356,y416,y426,y436,y446,y456,y516,y526,y536,y546,y556))
y5t6001

}
y5t7001<-function(y5t7001){

y117<- M+tb5[1] + bb5[1] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[1]
y127<- M+tb5[1] + bb5[2] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[2]
y137<- M+tb5[1] + bb5[3] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[3]
y147<- M+tb5[1] + bb5[4] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[4]
y157<- M+tb5[1] + bb5[5] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[5]
y217<- M+tb5[2] + bb5[1] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[6]
y227<- M+tb5[2] + bb5[2] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[7]
y237<- M+tb5[2] + bb5[3] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[8]
y247<- M+tb5[2] + bb5[4] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[9]
y257<- M+tb5[2] + bb5[5] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[10]
y317 <- M+tb5[3] + bb5[1] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[11]
y327 <- M+tb5[3] + bb5[2] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[12]
y337 <- M+tb5[3] + bb5[3] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[13]
y347 <- M+tb5[3] + bb5[4] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[14]
y357 <- M+tb5[3] + bb5[5] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[15]
y417 <- M+tb5[4] + bb5[1] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[16]
y427 <- M+tb5[4] + bb5[2] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[17]
y437 <- M+tb5[4] + bb5[3] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[18]
y447 <- M+tb5[4] + bb5[4] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[19]
y457 <- M+tb5[4] + bb5[5] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[20]
y517 <- M+tb5[5] + bb5[1] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[21]
y527 <- M+tb5[5] + bb5[2] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[22]
y537 <- M+tb5[5] + bb5[3] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[23]
y547 <- M+tb5[5] + bb5[4] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[24]
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y557 <- M+tb5[5] + bb5[5] + ab5[7] + tab3[1,7] + B5RN6[25]
y5t7001 <- matrix(c(y117, y127, y137,y147,y157, y217, y227, y237,y247,y257, y317,y327,

y337,y347,y357,y417,y427,y437,y447,y457,y517,y527,y537,y547,y557))
y5t7001

}
y5t8001<-function(y5t8001){

y118 <- M+tb5[1] + bb5[1] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[1]
y128 <- M+tb5[1] + bb5[2] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[2]
y138 <- M+tb5[1] + bb5[3] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[3]
y148 <- M+tb5[1] + bb5[4] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[4]
y158 <- M+tb5[1] + bb5[5] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[5]
y218 <- M+tb5[2] + bb5[1] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[6]
y228 <- M+tb5[2] + bb5[2] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[7]
y238 <- M+tb5[2] + bb5[3] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[8]
y248<- M+tb5[2] + bb5[4] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[9]
y258 <- M+tb5[2] + bb5[5] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[10]
y318 <- M+tb5[3] + bb5[1] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[11]
y328 <- M+tb5[3] + bb5[2] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[12]
y338 <- M+tb5[3] + bb5[3] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[13]
y348 <- M+tb5[3] + bb5[4] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[14]
y358 <- M+tb5[3] + bb5[5] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[15]
y418 <- M+tb5[4] + bb5[1] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[16]
y428 <- M+tb5[4] + bb5[2] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[17]
y438 <- M+tb5[4] + bb5[3] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[18]
y448 <- M+tb5[4] + bb5[4] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[19]
y458 <- M+tb5[4] + bb5[5] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[20]
y518 <- M+tb5[5] + bb5[1] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[21]
y528 <- M+tb5[5] + bb5[2] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[22]
y538 <- M+tb5[5] + bb5[3] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[23]
y548 <- M+tb5[5] + bb5[4] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[24]
y558 <- M+tb5[5] + bb5[5] + ab5[8] + tab3[1,8] + B5RN7[25]
y5t8001 <- matrix(c(y118, y128, y138,y148,y158, y218, y228, y238,y248,y258, y318,y328,

y338,y348,y358,y418,y428,y438,y448,y458,y518,y528,y538,y548,y558))
y5t8001

}
y5t9001<-function(y5t9001){

y119 <- M+tb5[1] + bb5[1] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[1]
y129 <- M+tb5[1] + bb5[2] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[2]
y139 <- M+tb5[1] + bb5[3] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[3]
y149 <- M+tb5[1] + bb5[4] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[4]
y159 <- M+tb5[1] + bb5[5] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[5]
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y219 <- M+tb5[2] + bb5[1] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[6]
y229 <- M+tb5[2] + bb5[2] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[7]
y239 <- M+tb5[2] + bb5[3] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[8]
y249 <- M+tb5[2] + bb5[4] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[9]
y259 <- M+tb5[2] + bb5[5] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[10]
y319 <- M+tb5[3] + bb5[1] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[11]
y329 <- M+tb5[3] + bb5[2] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[12]
y339 <- M+tb5[3] + bb5[3] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[13]
y349 <- M+tb5[3] + bb5[4] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[14]
y359 <- M+tb5[3] + bb5[5] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[15]
y419 <- M+tb5[4] + bb5[1] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[16]
y429 <- M+tb5[4] + bb5[2] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[17]
y439 <- M+tb5[4] + bb5[3] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[18]
y449 <- M+tb5[4] + bb5[4] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[19]
y459 <- M+tb5[4] + bb5[5] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[20]
y519 <- M+tb5[5] + bb5[1] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[21]
y529 <- M+tb5[5] + bb5[2] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[22]
y539 <- M+tb5[5] + bb5[3] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[23]
y549 <- M+tb5[5] + bb5[4] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[24]
y559 <- M+tb5[5] + bb5[5] + ab5[9] + tab3[1,9] + B5RN8[25]
y5t9001 <- matrix(c(y119, y129, y139,y149,y159, y219, y229, y239,y249,y259, y319,y329,

y339,y349,y359,y419,y429,y439,y449,y459,y519,y529,y539,y549,y559))
y5t9001

}
y5t10001<-function(y5t10001){

y111 <- M+tb5[1] + bb5[1] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[1]
y121 <- M+tb5[1] + bb5[2] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[2]
y131 <- M+tb5[1] + bb5[3] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[3]
y141 <- M+tb5[1] + bb5[4] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[4]
y151 <- M+tb5[1] + bb5[5] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[5]
y211 <- M+tb5[2] + bb5[1] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[6]
y221 <- M+tb5[2] + bb5[2] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[7]
y231 <- M+tb5[2] + bb5[3] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[8]
y241 <- M+tb5[2] + bb5[4] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[9]
y251 <- M+tb5[2] + bb5[5] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[10]
y311 <- M+tb5[3] + bb5[1] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[11]
y321 <- M+tb5[3] + bb5[2] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[12]
y331 <- M+tb5[3] + bb5[3] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[13]
y341 <- M+tb5[3] + bb5[4] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[14]
y351 <- M+tb5[3] + bb5[5] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[15]
y411 <- M+tb5[4] + bb5[1] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[16]
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y421 <- M+tb5[4] + bb5[2] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[17]
y431 <- M+tb5[4] + bb5[3] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[18]
y441 <- M+tb5[4] + bb5[4] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[19]
y451 <- M+tb5[4] + bb5[5] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[20]
y511 <- M+tb5[5] + bb5[1] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[21]
y521 <- M+tb5[5] + bb5[2] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[22]
y531 <- M+tb5[5] + bb5[3] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[23]
y541 <- M+tb5[5] + bb5[4] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[24]
y551 <- M+tb5[5] + bb5[5] + ab5[10] + tab3[1,10] + B5RN9[25]
y5t10001 <- matrix(c(y111, y121, y131,y141,y151, y211, y221, y231,y241,y251, y311,y321,

y331,y341,y351,y411,y421,y431,y441,y451,y511,y521,y531,y541,y551))
y5t10001

}
y5t11001<-function(y5t11001){

y111 <- M+tb5[1] + bb5[1] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[1]
y121 <- M+tb5[1] + bb5[2] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[2]
y131 <- M+tb5[1] + bb5[3] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[3]
y141 <- M+tb5[1] + bb5[4] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[4]
y151 <- M+tb5[1] + bb5[5] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[5]
y211 <- M+tb5[2] + bb5[1] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[6]
y221 <- M+tb5[2] + bb5[2] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[7]
y231 <- M+tb5[2] + bb5[3] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[8]
y241 <- M+tb5[2] + bb5[4] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[9]
y251 <- M+tb5[2] + bb5[5] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[10]
y311 <- M+tb5[3] + bb5[1] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[11]
y321 <- M+tb5[3] + bb5[2] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[12]
y331 <- M+tb5[3] + bb5[3] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[13]
y341 <- M+tb5[3] + bb5[4] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[14]
y351 <- M+tb5[3] + bb5[5] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[15]
y411 <- M+tb5[4] + bb5[1] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[16]
y421 <- M+tb5[4] + bb5[2] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[17]
y431 <- M+tb5[4] + bb5[3] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[18]
y441 <- M+tb5[4] + bb5[4] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[19]
y451 <- M+tb5[4] + bb5[5] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[20]
y511 <- M+tb5[5] + bb5[1] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[21]
y521 <- M+tb5[5] + bb5[2] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[22]
y531 <- M+tb5[5] + bb5[3] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[23]
y541 <- M+tb5[5] + bb5[4] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[24]
y551 <- M+tb5[5] + bb5[5] + ab5[11] + tab3[1,11] + B5RN10[25]
y5t11001 <- matrix(c(y111, y121, y131,y141,y151, y211, y221, y231,y241,y251, y311,y321,

y331,y341,y351,y411,y421,y431,y441,y451,y511,y521,y531,y541,y551))
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y5t11001
}
y5t12001<-function(y5t12001){

y111 <- M+tb5[1] + bb5[1] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[1]
y121 <- M+tb5[1] + bb5[2] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[2]
y131 <- M+tb5[1] + bb5[3] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[3]
y141 <- M+tb5[1] + bb5[4] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[4]
y151 <- M+tb5[1] + bb5[5] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[5]
y211 <- M+tb5[2] + bb5[1] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[6]
y221 <- M+tb5[2] + bb5[2] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[7]
y231 <- M+tb5[2] + bb5[3] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[8]
y241 <- M+tb5[2] + bb5[4] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[9]
y251 <- M+tb5[2] + bb5[5] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[10]
y311 <- M+tb5[3] + bb5[1] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[11]
y321 <- M+tb5[3] + bb5[2] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[12]
y331 <- M+tb5[3] + bb5[3] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[13]
y341 <- M+tb5[3] + bb5[4] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[14]
y351 <- M+tb5[3] + bb5[5] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[15]
y411 <- M+tb5[4] + bb5[1] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[16]
y421 <- M+tb5[4] + bb5[2] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[17]
y431 <- M+tb5[4] + bb5[3] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[18]
y441 <- M+tb5[4] + bb5[4] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[19]
y451 <- M+tb5[4] + bb5[5] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[20]
y511 <- M+tb5[5] + bb5[1] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[21]
y521 <- M+tb5[5] + bb5[2] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[22]
y531 <- M+tb5[5] + bb5[3] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[23]
y541 <- M+tb5[5] + bb5[4] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[24]
y551 <- M+tb5[5] + bb5[5] + ab5[12] + tab3[1,12] + B5RN11[25]
y5t12001 <- matrix(c(y111, y121, y131,y141,y151, y211, y221, y231,y241,y251, y311,y321,

y331,y341,y351,y411,y421,y431,y441,y451,y511,y521,y531,y541,y551))
y5t12001

}

โปรแกรมหาคา MSE ของ φ
MsePhiOLS<-function(){
sum(0.01-Phi01Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.01-Phi05Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.01-Phi10Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Phi01Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Phi05Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Phi10Y005[1,1:500])/(r),
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sum(0.1-Phi01Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Phi05Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Phi10Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Phi01Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Phi05Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Phi10Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Phi01Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Phi05Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Phi10Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Phi01Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Phi05Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Phi10Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Phi01Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Phi05Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Phi10Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Phi01Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Phi05Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Phi10Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Phi01Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Phi05Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Phi10Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Phi01Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Phi05Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Phi10Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Phi01Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Phi05Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Phi10Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Phi01Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Phi05Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Phi10Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Phi01Y099[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Phi05Y099[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Phi10Y099[1,1:500])/(r)
}

MsePhiMLE<-function(){
sum(0.01-Phi01Y001[1,1:500])/(r),
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sum(0.01-Phi05Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.01-Phi10Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Phi01Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Phi05Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Phi10Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Phi01Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Phi05Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Phi10Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Phi01Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Phi05Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Phi10Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Phi01Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Phi05Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Phi10Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Phi01Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Phi05Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Phi10Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Phi01Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Phi05Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Phi10Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Phi01Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Phi05Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Phi10Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Phi01Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Phi05Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Phi10Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Phi01Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Phi05Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Phi10Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Phi01Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Phi05Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Phi10Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Phi01Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Phi05Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Phi10Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Phi01Y099[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Phi05Y099[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Phi10Y099[1,1:500])/(r)
}
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MsePhiTS<-function(){
sum(0.01-Phi01Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.01-Phi05Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.01-Phi10Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Phi01Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Phi05Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Phi10Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Phi01Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Phi05Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Phi10Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Phi01Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Phi05Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Phi10Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Phi01Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Phi05Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Phi10Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Phi01Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Phi05Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Phi10Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Phi01Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Phi05Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Phi10Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Phi01Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Phi05Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Phi10Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Phi01Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Phi05Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Phi10Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Phi01Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Phi05Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Phi10Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Phi01Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Phi05Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Phi10Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Phi01Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Phi05Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Phi10Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Phi01Y099[1,1:500])/(r),
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sum(0.99-Phi05Y099[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Phi10Y099[1,1:500])/(r)
}

โปรแกรมหาคา MSE ของ σ

MseSigmaOLS<-function(){
sum(0.01-Sigma01Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.01-Sigma05Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.01-Sigma10Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Sigma01Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Sigma05Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Sigma10Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Sigma01Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Sigma05Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Sigma10Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Sigma01Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Sigma05Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Sigma10Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Sigma01Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Sigma05Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Sigma10Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Sigma01Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Sigma05Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Sigma10Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Sigma01Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Sigma05Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Sigma10Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Sigma01Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Sigma05Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Sigma10Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Sigma01Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Sigma05Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Sigma10Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Sigma01Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Sigma05Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Sigma10Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Sigma01Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Sigma05Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Sigma10Y09[1,1:500])/(r),
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sum(0.95-Sigma01Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Sigma05Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Sigma10Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Sigma01Y099[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Sigma05Y099[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Sigma10Y099[1,1:500])/(r)
}

MseSigmaMLE<-function(){
sum(0.01-Sigma01Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.01-Sigma05Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.01-Sigma10Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Sigma01Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Sigma05Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Sigma10Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Sigma01Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Sigma05Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Sigma10Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Sigma01Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Sigma05Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Sigma10Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Sigma01Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Sigma05Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Sigma10Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Sigma01Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Sigma05Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Sigma10Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Sigma01Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Sigma05Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Sigma10Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Sigma01Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Sigma05Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Sigma10Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Sigma01Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Sigma05Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Sigma10Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Sigma01Y08[1,1:500])/(r),
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sum(0.8-Sigma05Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Sigma10Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Sigma01Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Sigma05Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Sigma10Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Sigma01Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Sigma05Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Sigma10Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Sigma01Y099[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Sigma05Y099[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Sigma10Y099[1,1:500])/(r)
}

MseSigmaTS<-function(){
sum(0.01-Sigma01Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.01-Sigma05Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.01-Sigma10Y001[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Sigma01Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Sigma05Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.05-Sigma10Y005[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Sigma01Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Sigma05Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.1-Sigma10Y01[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Sigma01Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Sigma05Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.2-Sigma10Y02[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Sigma01Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Sigma05Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.3-Sigma10Y03[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Sigma01Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Sigma05Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.4-Sigma10Y04[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Sigma01Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Sigma05Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.5-Sigma10Y05[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Sigma01Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.6-Sigma05Y06[1,1:500])/(r),
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sum(0.6-Sigma10Y06[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Sigma01Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Sigma05Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.7-Sigma10Y07[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Sigma01Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Sigma05Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.8-Sigma10Y08[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Sigma01Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Sigma05Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.9-Sigma10Y09[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Sigma01Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Sigma05Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.95-Sigma10Y095[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Sigma01Y099[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Sigma05Y099[1,1:500])/(r),
sum(0.99-Sigma10Y099[1,1:500])/(r)
}
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ภาคผนวก ข
ตัวอยางการคํานวณหาตัวประมาณภาวะนาจะเปนสูงสุด

กรณีเก็บขอมูลซ้ํา 6 คร้ัง

 := Φ

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

1 0 0 0 0 0
φ 1 0 0 0 0
φ2 φ 1 0 0 0
φ3 φ2 φ 1 0 0
φ4 φ3 φ2 φ 1 0
φ5 φ4 φ3 φ2 φ 1

 := Φ2

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

1 φ φ2 φ3 φ4 φ5

0 1 φ φ2 φ3 φ4

0 0 1 φ φ2 φ3

0 0 0 1 φ φ2

0 0 0 0 1 φ
0 0 0 0 0 1

 := S

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

s1 s2 s3 s4 s5 s6
s7 s8 s9 s10 S11 S12
s13 s14 s15 s16 s17 s18
s19 s20 s21 s22 s23 s24
s25 s26 s27 s28 S29 S30
s31 s32 s33 s34 S35 S36

Ω := 
[ , , , , , ]1 φ φ2 φ3 φ4 φ5

[ , , , , , ]φ  + φ2 1  + φ3 φ  + φ4 φ2  + φ5 φ3  + φ6 φ4

[ , , , , , ]φ2  + φ3 φ  +  + φ4 φ2 1  +  + φ5 φ3 φ  +  + φ6 φ4 φ2  +  + φ7 φ5 φ3

[ , , , , , ]φ3  + φ4 φ2  +  + φ5 φ3 φ  +  +  + φ6 φ4 φ2 1  +  +  + φ7 φ5 φ3 φ  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

φ4  + φ5 φ3  +  + φ6 φ4 φ2  +  +  + φ7 φ5 φ3 φ  +  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2 1[ , , , , ,
 +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ ]

φ5  + φ6 φ4  +  + φ7 φ5 φ3  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2  +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ[ , , , , ,
 +  +  +  +  + φ10 φ8 φ6 φ4 φ2 1 ]
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Σ := 
[ , , , , , ]σ2 σ2 φ σ2 φ2 σ2 φ3 σ2 φ4 σ2 φ5

[ , , , , , ]σ2 φ σ2 ( ) + φ2 1 σ2 ( ) + φ3 φ σ2 ( ) + φ4 φ2 σ2 ( ) + φ5 φ3 σ2 ( ) + φ6 φ4

σ2 φ2 σ2 ( ) + φ3 φ σ2 ( ) +  + φ4 φ2 1 σ2 ( ) +  + φ5 φ3 φ σ2 ( ) +  + φ6 φ4 φ2[ , , , , ,
σ2 ( ) +  + φ7 φ5 φ3 ]
σ2 φ3 σ2 ( ) + φ4 φ2 σ2 ( ) +  + φ5 φ3 φ σ2 ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1[ , , , ,

σ2 ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ σ2 ( ) +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2, ]
σ2 φ4 σ2 ( ) + φ5 φ3 σ2 ( ) +  + φ6 φ4 φ2 σ2 ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ[ , , , ,

σ2 ( ) +  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2 1 σ2 ( ) +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ, ]
σ2 φ5 σ2 ( ) + φ6 φ4 σ2 ( ) +  + φ7 φ5 φ3 σ2 ( ) +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2[ , , , ,

σ2 ( ) +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ σ2 ( ) +  +  +  +  + φ10 φ8 φ6 φ4 φ2 1, ]

 := Σ2

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

 + φ2 1
σ2 −

φ
σ2 0 0 0 0

−
φ
σ2

 + φ2 1
σ2 −

φ
σ2 0 0 0

0 −
φ
σ2

 + φ2 1
σ2 −

φ
σ2 0 0

0 0 −
φ
σ2

 + φ2 1
σ2 −

φ
σ2 0

0 0 0 −
φ
σ2

 + φ2 1
σ2 −

φ
σ2

0 0 0 0 −
φ
σ2

1
σ2

( )tr Σ2 Ω
 + φ2 1
σ2

2 φ2

σ2
( ) + φ2 1

2

σ2
2 φ ( ) + φ3 φ

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ4 φ2 1

σ2−  +  −  +  −  := 

2 φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1
σ2

2 φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ
σ2 +  −  + 

( ) + φ2 1 ( ) +  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2 1
σ2

2 φ ( ) +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ
σ2 −  + 

 +  +  +  +  + φ10 φ8 φ6 φ4 φ2 1
σ2 − 
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( )tr Σ22 Ω  := 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ − 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ3

σ2
φ ( ) + φ4 φ2

σ2 φ

σ2 s13

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟−  − 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ2

φ2

σ2 φ

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 φ

σ2 s7 + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟−  + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ4

σ2
φ ( ) + φ5 φ3

σ2 φ

σ2

 − 
( ) + φ2 1 φ5

σ2
φ ( ) + φ6 φ4

σ2

σ2 s31

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ +  + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ3

σ2
φ ( ) + φ4 φ2

σ2 φ

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ4

σ2
φ ( ) + φ5 φ3

σ2 ( ) + φ2 1

σ2−  + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ5

σ2
φ ( ) + φ6 φ4

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s25

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ3

σ2
φ ( ) + φ4 φ2

σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

( ) + φ2 1 φ4

σ2
φ ( ) + φ5 φ3

σ2 φ

σ2 +  − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s19

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟ − 

 + φ2 1
σ2

φ2

σ2 ( ) + φ2 1 s1

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) + φ5 φ3

σ2
 + φ6 φ4

σ2 φ s6

σ2 +  − 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ − 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ
σ2

( ) + φ2 1 φ
σ2

φ3

σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟−  +  − 
φ2

σ2
( ) + φ2 1

2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 φ

σ2 s2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ
σ2

( ) + φ2 1 φ
σ2

φ3

σ2 φ

σ2

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟−  +  − 
φ2

σ2
( ) + φ2 1

2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 ( ) + φ2 1

σ2−  + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ

σ2
φ ( ) +  + φ4 φ2 1

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s8

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟−  +  − 
φ2

σ2
( ) + φ2 1

2

σ2
φ ( ) + φ3 φ

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ

σ2
φ ( ) +  + φ4 φ2 1

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 
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⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ4

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  + φ5 φ3 φ

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s14

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ

σ2
φ ( ) +  + φ4 φ2 1

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ4

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  + φ5 φ3 φ

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ5

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ5 φ3

σ2
φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s20

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ4

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  + φ5 φ3 φ

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ5

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ5 φ3

σ2
φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ6

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ6 φ4

σ2
φ ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s26

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ5

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ5 φ3

σ2
φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2 φ

σ2−

−  +  − 
φ6

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ6 φ4

σ2
φ ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2

σ2 + 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s32

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ2

σ2
( ) + φ2 1 φ2

σ2
φ4

σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

( ) + φ2 1 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ
σ2

φ ( ) + φ4 φ2

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s3

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ2

σ2
( ) + φ2 1 φ2

σ2
φ4

σ2 φ

σ2−
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⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

( ) + φ2 1 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ
σ2

φ ( ) + φ4 φ2

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ4 φ2 1
σ2

φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s9

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

( ) + φ2 1 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ
σ2

φ ( ) + φ4 φ2

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ4 φ2 1
σ2

φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ4 φ2

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ5 φ3 φ

σ2
φ ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s15

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ4 φ2 1
σ2

φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ4 φ2

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ5 φ3 φ

σ2
φ ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ5 φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s21

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ4 φ2

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ5 φ3 φ

σ2
φ ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ5 φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ6 φ4

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2
φ ( ) +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s27

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ5 φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ

σ2 φ

σ2−
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−  +  − 
φ ( ) + φ6 φ4

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2
φ ( ) +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2

σ2 + 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s33

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ3

σ2
( ) + φ2 1 φ3

σ2
φ5

σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) + φ4 φ2

σ2
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φ5

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ5 φ3

σ2
φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s20

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ4

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  + φ5 φ3 φ

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ5

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ5 φ3

σ2
φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ6

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ6 φ4

σ2
φ ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s26

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ5

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ5 φ3

σ2
φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2 φ

σ2−

−  +  − 
φ6

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ6 φ4

σ2
φ ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2

σ2 + 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s32

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ2

σ2
( ) + φ2 1 φ2

σ2
φ4

σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

( ) + φ2 1 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ
σ2

φ ( ) + φ4 φ2

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s3

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 
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⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ2

σ2
( ) + φ2 1 φ2

σ2
φ4

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

( ) + φ2 1 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ
σ2

φ ( ) + φ4 φ2

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ4 φ2 1
σ2

φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s9

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

( ) + φ2 1 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) + φ3 φ
σ2

φ ( ) + φ4 φ2

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ4 φ2 1
σ2

φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ4 φ2

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ5 φ3 φ

σ2
φ ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s15

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ4 φ2 1
σ2

φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ4 φ2

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ5 φ3 φ

σ2
φ ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ5 φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s21

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ4 φ2

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ5 φ3 φ

σ2
φ ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ5 φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ6 φ4

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2
φ ( ) +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s27

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 
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⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ5 φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ

σ2 φ

σ2−

−  +  − 
φ ( ) + φ6 φ4

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2
φ ( ) +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2

σ2 + 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s33

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ3

σ2
( ) + φ2 1 φ3

σ2
φ5

σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) + φ4 φ2

σ2
φ ( ) + φ5 φ3

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s4

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ3

σ2
( ) + φ2 1 φ3

σ2
φ5

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) + φ4 φ2

σ2
φ ( ) + φ5 φ3

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  + φ4 φ2 1
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2

φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s10

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) + φ4 φ2

σ2
φ ( ) + φ5 φ3

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  + φ4 φ2 1
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2

φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1
σ2

φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ
σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s16

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  + φ4 φ2 1
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2

φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2 φ

σ2−  + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1
σ2

φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ
σ2 ( ) + φ2 1

σ2

 − 
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⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ

σ2
φ ( ) +  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2 1

σ2 φ

σ2

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟

s22

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1
σ2

φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ
σ2 φ

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜−

φ ( φ6

−  + 

 − 
⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ

σ2 φ

σ2

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟

s28

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ

σ2
φ ( ) +  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2 1

σ2 φ

σ2−

−  +  − 
φ ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2
( ) + φ2 1 ( ) +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ

σ2

σ2 + 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟

s34

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ4

σ2
( ) + φ2 1 φ4

σ2
φ6

σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ4 φ2

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ5 φ3

σ2
φ ( ) + φ6 φ4

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s5

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ4

σ2
( ) + φ2 1 φ4

σ2
φ6

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ4 φ2

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ5 φ3

σ2
φ ( ) + φ6 φ4

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ S11

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 
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⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) + φ4 φ2

σ2
( ) + φ2 1 ( ) + φ5 φ3

σ2
φ ( ) + φ6 φ4

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 +  − 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ
σ2

φ ( ) +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2 φ

σ2

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟

s17

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  + φ5 φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
φ ( ) +  + φ7 φ5 φ3

σ2 φ

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜−

φ ( φ6

−  + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2 1
σ2−  + ⎛

⎝
⎜⎜⎜ − 

φ ( ) +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ
σ2 − ⎞

⎠
⎟⎟⎟ φ σ2

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s23

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

φ ( ) +  +  + φ6 φ4 φ2 1
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ
σ2

φ ( ) +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2 φ

σ2−

φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2 1
σ2−  + ⎛

⎝
⎜⎜⎜ + 

φ ( ) +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ
σ2 − ⎞

⎠
⎟⎟⎟ ( ) + φ2 1 σ2 φ ( ) +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2−⎛

⎝
⎜⎜⎜ − 

( ) + φ2 1 ( ) +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ
σ2

φ ( ) +  +  +  +  + φ10 φ8 φ6 φ4 φ2 1
σ2 +  − ⎞

⎠
⎟⎟⎟ φ σ2

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ S29

φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ
σ2

( ) + φ2 1 ( ) +  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2 1
σ2−  + ⎛

⎝
⎜⎜⎜−⎛

⎝
⎜⎜⎜ + 

φ ( ) +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ
σ2 − ⎞

⎠
⎟⎟⎟ φ σ2 φ ( ) +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2−⎛

⎝
⎜⎜⎜ + 

( ) + φ2 1 ( ) +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ
σ2

φ ( ) +  +  +  +  + φ10 φ8 φ6 φ4 φ2 1
σ2 +  − σ2⎞

⎠
⎟⎟⎟

⎞

⎠
⎟⎟⎟ S35 + 

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ − 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) + φ5 φ3

σ2
 + φ6 φ4

σ2 ( ) + φ2 1

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
 +  + φ7 φ5 φ3

σ2 φ

σ2



163

S12

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) + φ5 φ3

σ2
 + φ6 φ4

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
 +  + φ7 φ5 φ3

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ
σ2

 +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s18

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) +  + φ6 φ4 φ2

σ2
 +  + φ7 φ5 φ3

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ
σ2

 +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) +  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2 1
σ2

 +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ
σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ s24

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) +  +  + φ7 φ5 φ3 φ
σ2

 +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2

σ2 φ

σ2−

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) +  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2 1
σ2

 +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ
σ2 ( ) + φ2 1

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ
σ2

 +  +  +  +  + φ10 φ8 φ6 φ4 φ2 1
σ2 φ

σ2 − 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ S30

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜ + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  + 

φ ( ) +  +  +  + φ8 φ6 φ4 φ2 1
σ2

 +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ
σ2 φ

σ2−

−  + 
φ ( ) +  +  +  + φ9 φ7 φ5 φ3 φ

σ2
 +  +  +  +  + φ10 φ8 φ6 φ4 φ2 1

σ2

σ2 + 

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟ S36

R0 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 +  −  −  −  −  −  −  −  −  − ( := 
s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  +  +  −  −  +  +  +  + )
σ4
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R3 σ2 s1
6

s22
6

φ s7
6

φ s9
6

φ s14
6

φ s2
6

φ s16
6

φ s21
6

φ s28
6

φ s23
6 +  −  −  −  −  −  −  −  −  = { := 

φ S35
6

s8 φ2

6
s1 φ2

6
s15 φ2

6
s22 φ2

6
S29 φ2

6
φ S30

6
S29

6
s8
6

s15
6 −  +  +  +  +  +  −  +  +  + 

S36
6 + }

 := Ψ1

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0
3 2 1 0 0 0
4 3 2 1 0 0
5 4 3 2 1 0

 := Ψ2

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

0 1 2 3 4 5
0 0 1 2 3 4
0 0 0 1 2 3
0 0 0 0 1 2
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0

∆ := 
0 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 +  −  −  −  −  −  −  −  −  − ([ ,

s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  +  +  −  −  +  +  +  + )
σ4 2 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 +  −  −  −  −  −  −  −  − (,
φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 −  +  +  +  +  +  −  −  +  +  + 

S36 + ) σ4 3 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 +  −  −  −  −  −  −  − (,

φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 −  −  +  +  +  +  +  −  −  + 

s8 s15 S36 +  +  + ) σ4 4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 +  −  −  −  −  −  − (,
φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 −  −  −  +  +  +  +  +  −  − 

S29 s8 s15 S36 +  +  +  + ) σ4 5 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 +  −  −  −  −  − (,

φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 −  −  −  −  +  +  +  +  +  − 

6 σ2 S29 s8 s15 S36 −  +  +  +  + ) σ4 ]
s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 +  −  −  −  −  −  −  −  −  − ([
s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  +  +  −  −  +  +  +  + )
σ4 2 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 +  −  −  −  −  −  −  −  − (,

φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 −  +  +  +  +  +  −  −  +  +  + 
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S36 + ) φ σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 +  −  −  −  −  −  −  − (,

φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 −  −  +  +  +  +  +  −  −  + 

s8 s15 S36 +  +  + ) ( ) +  + φ2 2 φ 1 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 +  −  −  −  − (,

φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 −  −  −  −  −  +  +  +  +  + 
φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 −  −  +  +  +  + ) ( ) +  + φ3 3 φ 2 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 +  −  − (,

φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 −  −  −  −  −  −  −  +  +  + 

s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  −  −  +  +  +  + ) ( ) +  + φ4 4 φ 3 σ4 s1(,

s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 +  −  −  −  −  −  −  −  −  −  + 
s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  +  −  −  +  +  +  + )

( ) +  + φ5 5 φ 4 σ4 ]
2 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 +  −  −  −  −  −  −  −  −  − ([

s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  +  +  −  −  +  +  +  + )
σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 +  −  −  −  −  −  −  −  − (,

φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 −  +  +  +  +  +  −  −  +  +  + 

S36 + ) ( ) +  + φ2 2 φ 1 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 +  −  −  −  −  −  − (,

φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 −  −  −  +  +  +  +  +  −  − 
S29 s8 s15 S36 +  +  +  + ) ( ) + 4 φ2 2 φ σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 +  −  −  −  − (,

φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 −  −  −  −  −  +  +  +  +  + 

φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 −  −  +  +  +  + ) ( ) +  +  + 2 φ3 4 φ2 2 φ 1 σ4 s1 s22 + (,

φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 −  −  −  −  −  −  −  −  −  +  + 
s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  −  −  +  +  +  + )

( ) +  +  +  + 2 φ4 φ3 4 φ2 3 φ 2 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 +  −  −  −  −  − (,

φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 −  −  −  −  +  +  +  +  +  − 

6 σ2 S29 s8 s15 S36 −  +  +  +  + ) ( ) +  +  +  + 2 φ5 φ4 5 φ2 4 φ 3 σ4 ]
3 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 +  −  −  −  −  −  −  −  −  − ([

s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  +  +  −  −  +  +  +  + )
σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 +  −  −  −  −  −  −  −  − (,

φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 −  +  +  +  +  +  −  −  +  +  + 
S36 + ) ( ) +  + φ3 3 φ 2 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 +  −  −  −  −  −  − (,

φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 −  −  −  +  +  +  +  +  −  − 

S29 s8 s15 S36 +  +  +  + ) ( ) +  +  + 2 φ3 4 φ2 2 φ 1 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 +  −  − (,

φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 −  −  −  −  −  −  −  +  +  + 
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s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  −  −  +  +  +  + ) ( ) +  + 6 φ3 4 φ2 2 φ σ4 ,
s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 +  −  −  −  −  −  −  −  −  − (

s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  +  +  −  −  +  +  +  + )
( ) +  +  +  + 3 φ4 6 φ3 4 φ2 2 φ 1 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 +  −  −  −  −  − (,

φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 −  −  −  −  +  +  +  +  +  − 

6 σ2 S29 s8 s15 S36 −  +  +  +  + ) ( ) +  +  +  +  + 3 φ5 2 φ4 6 φ3 4 φ2 3 φ 2 σ4 ]
4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 +  −  −  −  −  −  −  −  −  − ([

s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  +  +  −  −  +  +  +  + )
σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 +  −  −  −  −  −  −  −  − (,

φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 −  +  +  +  +  +  −  −  +  +  + 

S36 + ) ( ) +  + φ4 4 φ 3 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 +  −  −  −  −  −  − (,

φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 −  −  −  +  +  +  +  +  −  − 
S29 s8 s15 S36 +  +  +  + ) ( ) +  +  +  + 2 φ4 φ3 4 φ2 3 φ 2 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 +  −  − (,

φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 −  −  −  −  −  −  −  +  +  + 

s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  −  −  +  +  +  + )
( ) +  +  +  + 3 φ4 6 φ3 4 φ2 2 φ 1 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 +  −  −  −  −  − (,

φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 −  −  −  −  +  +  +  +  +  − 

6 σ2 S29 s8 s15 S36 −  +  +  +  + ) ( ) +  +  + 8 φ4 6 φ3 4 φ2 2 φ σ4 s1 s22 φ s7 +  − (,

φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 −  −  −  −  −  −  −  −  +  + 

s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  −  −  +  +  +  + )
( ) +  +  +  +  + 4 φ5 8 φ4 6 φ3 4 φ2 2 φ 1 σ4 ]
5 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 +  −  −  −  −  −  −  −  −  − ([

s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  +  +  −  −  +  +  +  + )
σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 +  −  −  −  −  −  −  −  − (,
φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 −  +  +  +  +  +  −  −  +  +  + 

S36 + ) ( ) +  + φ5 5 φ 4 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 +  −  −  −  −  −  − (,

φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 −  −  −  +  +  +  +  +  −  − 

S29 s8 s15 S36 +  +  +  + ) ( ) +  +  +  + 2 φ5 φ4 5 φ2 4 φ 3 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 +  −  − (,
φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 −  −  −  −  −  −  −  +  +  + 

s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  −  −  +  +  +  + )
( ) +  +  +  +  + 3 φ5 2 φ4 6 φ3 4 φ2 3 φ 2 σ4 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 +  −  −  −  − (,

φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 −  −  −  −  −  +  +  +  +  + 
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φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 −  −  +  +  +  + ) ( ) +  +  +  +  + 4 φ5 8 φ4 6 φ3 4 φ2 2 φ 1 σ4 (,

s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 +  −  −  −  −  −  −  −  −  −  + 

s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  +  −  −  +  +  +  + )
( ) +  +  +  + 10 φ5 8 φ4 6 φ3 4 φ2 2 φ σ4 ]

( )tr Σ2 ∆ 2 φ s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 +  −  −  −  −  −  −  −  − ( := 
φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 −  +  +  +  +  +  −  −  +  +  + 

S36 + ) σ6 2 ( ) + φ2 1 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 +  −  −  −  −  −  − ( − 

φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 −  −  −  +  +  +  +  +  −  − 
S29 s8 s15 S36 +  +  +  + ) φ σ6 2 φ s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 +  −  −  −  −  − ( + 

φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 −  −  −  −  +  +  +  +  +  − 

6 σ2 S29 s8 s15 S36 −  +  +  +  + ) ( ) +  + φ2 2 φ 1 σ6 ( ) + φ2 1 s1 s22 φ s7 +  − ( − 

φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 −  −  −  −  −  −  −  −  +  + 
s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  −  −  +  +  +  + ) ( ) + 4 φ2 2 φ

σ6 2 φ s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 +  −  −  −  −  −  −  −  − ( + 

φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 −  +  +  +  +  +  −  −  +  +  + 

S36 + ) ( ) +  +  + 2 φ3 4 φ2 2 φ 1 σ6 ( ) + φ2 1 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 +  −  −  − ( − 
φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 −  −  −  −  −  −  +  +  +  + 

S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  −  −  +  +  +  + ) ( ) +  + 6 φ3 4 φ2 2 φ σ6 2 φ s1( + 

s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 +  −  −  −  −  −  −  −  −  −  + 

s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  +  −  −  +  +  +  + )
( ) +  +  +  + 3 φ4 6 φ3 4 φ2 2 φ 1 σ6 ( ) + φ2 1 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 +  −  −  −  − ( − 

φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 −  −  −  −  −  +  +  +  +  + 

φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 −  −  +  +  +  + ) ( ) +  +  + 8 φ4 6 φ3 4 φ2 2 φ σ6 2 φ s1( + 

s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 +  −  −  −  −  −  −  −  −  −  + 
s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 +  +  +  +  −  −  +  +  +  + )

( ) +  +  +  +  + 4 φ5 8 φ4 6 φ3 4 φ2 2 φ 1 σ6 s1 s22 φ s7 φ s9 φ s14 φ s2 +  −  −  −  − ( − 

φ s16 φ s21 φ s28 φ s23 φ S35 s8 φ2 s1 φ2 s15 φ2 s22 φ2 S29 φ2 −  −  −  −  −  +  +  +  +  + 

φ S30 6 σ2 S29 s8 s15 S36 −  −  +  +  +  + ) ( ) +  +  +  + 10 φ5 8 φ4 6 φ3 4 φ2 2 φ σ6
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R2 4 s25 φ s7 8 s31 φ s15 2 s34 φ s7 2 s2 φ S29 8 s26 φ2 s9 8 S11 φ2 s14 +  +  +  −  − (− := 
2 s7 φ S36 8 s4 φ2 s28 6 s32 φ2 s23 6 s17 s22 φ3 6 s32 s8 φ3 5 s27 φ2 s28 +  −  −  +  +  − 

8 s26 φ2 s14 8 S11 φ2 s9 10 S11 s15 φ3 5 s20 φ2 s7 4 s10 φ3 s21 −  −  +  −  + 

s13 φ4 s7 2 s7 φ s15 10 S11 S29 φ3 8 s19 φ2 s16 5 s27 φ2 s23 −  +  +  −  − 
5 s27 φ2 S35 6 s27 s8 φ3 6 s27 s1 φ3 6 s27 s15 φ3 2 s2 φ s8 6 s32 φ2 S35 −  +  +  +  +  − 

3 s26 φ s7 6 s32 S29 φ3 5 s20 φ2 S30 5 s20 φ S29 5 s20 φ s8 +  +  −  +  + 

10 s25 φ3 s16 5 φ2 s8 s21 10 s25 φ3 s2 3 s33 s8 3 s33 S36 3 s33 s15 +  −  +  −  −  − 

8 s6 φ2 s28 4 s13 φ3 S30 6 S12 S29 φ2 6 s20 S29 φ3 s13 φ4 s9 −  +  −  +  − 
10 S11 s22 φ3 8 s31 φ S36 48 s31 σ2 φ 18 s31 σ2 φ2 8 s19 φ2 s2 +  +  −  +  − 

2 s28 φ S36 12 s28 σ2 φ 12 s28 σ2 φ2 5 φ2 s8 s28 2 s7 φ s8 6 s32 φ2 S30 +  −  +  −  +  − 

6 s32 φ S29 6 s32 φ s8 4 s13 S29 φ4 5 φ2 s8 s23 3 φ2 s8 S35 2 φ3 s82 +  +  −  −  −  + 

4 s21 φ3 s16 4 s21 φ3 s28 4 s21 φ3 s23 5 s17 φ S29 5 s17 φ s8 +  +  +  +  + 
5 s17 φ s15 5 s17 φ S36 30 s17 σ2 φ 24 s17 σ2 φ2 8 s6 φ2 s23 8 s6 φ2 S35 +  +  −  +  −  − 

8 s6 s8 φ3 6 s32 s1 φ3 6 s32 s15 φ3 6 s32 s22 φ3 2 s27 φ s9 4 S12 φ s9 +  +  +  +  +  + 

2 φ3 s72 s7 s8 s7 s15 s7 S36 10 s4 s8 φ3 10 s4 s1 φ3 10 s4 s15 φ3 +  −  −  −  +  +  + 

6 s7 σ2 s7 S29 2 φ2 s72 5 φ2 s1 s7 5 φ2 s1 s9 5 φ2 s1 s14 5 φ2 s1 s2 +  −  −  −  −  −  − 
5 φ2 s1 s16 5 φ2 s1 s21 5 φ2 s1 s28 5 φ2 s1 s23 3 φ2 s1 S35 4 φ3 s1 s8 −  −  −  −  −  + 

4 φ3 s1 s15 4 φ3 s1 s22 4 φ3 s1 S29 3 φ2 s1 S30 12 φ s1 σ2 4 φ s1 s22 +  +  +  −  −  + 
4 φ s1 S29 4 φ s1 s8 4 φ s1 s15 2 φ s1 S36 2 s7 φ s9 2 s7 φ s14 +  +  +  +  +  + 
2 s7 φ s2 2 s7 φ s16 2 s7 φ s21 2 s7 φ s28 2 s7 φ s23 2 s7 φ S35 +  +  +  +  +  + 
5 s7 s8 φ2 5 s7 s15 φ2 5 s7 s22 φ2 5 s7 S29 φ2 2 s7 φ S30 2 s7 φ s1 −  −  −  −  +  + 

2 s7 φ s22 4 s7 φ2 s9 4 s7 φ2 s14 2 s7 S36 φ2 4 s7 φ3 s9 4 s7 φ3 s14 +  −  −  −  +  + 

4 s7 φ3 s2 4 s7 φ3 s16 4 s7 φ3 s21 4 s7 φ3 s28 4 s7 φ3 s23 2 s7 φ3 S35 +  +  +  +  +  + 

2 s7 s8 φ4 2 s7 s1 φ4 2 s7 s15 φ4 2 s7 s22 φ4 2 s7 S29 φ4 2 s7 φ3 S30 −  −  −  −  −  + 
4 s7 φ2 s2 4 s7 φ2 s16 4 s7 φ2 s21 4 s7 φ2 s28 4 s7 φ2 s23 2 s7 φ2 S35 −  −  −  −  −  − 

2 s7 s8 φ3 2 s7 s1 φ3 2 s7 s15 φ3 2 s7 s22 φ3 2 s7 S29 φ3 2 s7 φ2 S30 +  +  +  +  +  − 

2 s7 φ S29 3 s26 s1 3 s26 s22 18 s26 σ2 3 s26 S29 3 s26 s8 3 s26 s15 +  −  −  +  −  −  − 

3 s26 S36 2 s26 φ4 S35 2 s26 s8 φ5 2 s26 s1 φ5 2 s26 s15 φ5 2 s26 s22 φ5 −  −  +  +  +  + 
2 s26 S29 φ5 2 s26 φ4 S30 2 s26 φ3 S36 7 s26 S36 φ2 7 s26 φ3 s7 +  −  +  −  + 

7 s26 φ3 s9 7 s26 φ3 s14 7 s26 φ3 s2 7 s26 φ3 s16 7 s26 φ3 s21 +  +  +  +  + 

7 s26 φ3 s28 7 s26 φ3 s23 7 s26 φ3 S35 7 s26 s8 φ4 7 s26 s1 φ4 +  +  +  −  − 

7 s26 s15 φ4 7 s26 s22 φ4 7 s26 S29 φ4 7 s26 φ3 S30 2 s26 φ4 s7 −  −  −  +  − 
2 s26 φ4 s9 2 s26 φ4 s14 2 s26 φ4 s2 2 s26 φ4 s16 2 s26 φ4 s21 −  −  −  −  − 

8 s26 φ2 s2 8 s26 φ2 s16 8 s26 φ2 s21 8 s26 φ2 s28 8 s26 φ2 s23 −  −  −  −  − 

8 s26 φ2 S35 10 s26 s8 φ3 10 s26 s1 φ3 10 s26 s15 φ3 10 s26 s22 φ3 −  +  +  +  + 

10 s26 S29 φ3 8 s26 φ2 S30 8 s26 φ S29 8 s26 φ s8 8 s26 φ s15 +  −  +  +  + 
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8 s26 φ S36 48 s26 σ2 φ 42 s26 σ2 φ2 12 s26 σ2 φ3 2 s27 φ s14 +  −  +  −  + 

2 s27 φ s2 2 s27 φ s16 2 s27 φ s21 2 s27 φ s28 2 φ s12 2 φ3 s12 s7 s1 +  +  +  +  +  +  − 

s7 s22 φ s72 s2 s22 φ s22 6 s2 σ2 s2 S29 2 φ3 s22 2 φ2 s22 s2 s8 −  +  −  +  +  −  +  −  − 

s2 s15 s2 S36 3 s18 s1 3 s18 s22 18 s18 σ2 3 s18 S29 s2 s1 −  −  −  −  +  −  − 
4 S12 φ S30 6 S12 φ s22 6 S12 φ2 s7 6 S12 φ2 s9 6 S12 φ2 s14 +  +  −  −  − 

2 S12 S36 φ2 2 S12 φ3 s7 2 S12 φ3 s9 2 S12 φ3 s14 2 S12 φ3 s2 −  +  +  +  + 

2 S12 φ3 s16 2 S12 φ3 s21 2 S12 φ3 s28 2 S12 φ3 s23 2 S12 φ3 S35 +  +  +  +  + 

2 S12 s8 φ4 2 S12 s1 φ4 2 S12 s15 φ4 2 S12 s22 φ4 2 S12 S29 φ4 −  −  −  −  − 
2 S12 φ3 S30 6 S12 φ2 s2 6 S12 φ2 s16 6 S12 φ2 s21 6 S12 φ2 s28 +  −  −  −  − 

6 S12 φ2 s23 6 S12 φ2 S35 6 S12 s8 φ3 6 S12 s1 φ3 6 S12 s15 φ3 −  −  +  +  + 

6 S12 s22 φ3 6 S12 S29 φ3 6 S12 φ2 S30 6 S12 φ S29 6 S12 φ s8 +  +  −  +  + 

6 S12 φ s15 6 S12 φ S36 36 S12 σ2 φ 12 S12 σ2 φ2 2 S30 φ s9 +  +  −  +  + 
2 S30 φ s14 2 S30 φ s2 2 S30 φ s16 2 S30 φ s21 2 S30 φ s28 2 S30 φ s23 +  +  +  +  +  + 

2 S30 φ S35 3 S30 s8 φ2 3 S30 s15 φ2 3 S30 s22 φ2 3 S30 S29 φ2 +  −  −  −  − 
2 s2 φ s9 2 s2 φ s14 2 s2 φ s16 2 s2 φ s21 2 s2 φ s28 2 s2 φ s23 +  +  +  +  +  + 

6 S12 φ s1 24 S12 σ2 4 S12 S29 4 S12 φ s7 8 s6 s1 φ3 8 s6 s15 φ3 +  +  −  +  +  + 
8 s6 s22 φ3 8 s6 S29 φ3 8 s6 φ2 S30 8 s6 φ S29 8 s6 φ s8 8 s6 φ s15 +  +  −  +  +  + 

8 s6 φ S36 48 s6 σ2 φ 18 s6 σ2 φ2 4 S12 φ s14 4 S12 φ s2 4 S12 φ s16 +  −  +  +  +  + 

4 S12 φ s21 4 S12 φ s28 4 S12 φ s23 4 S12 φ S35 6 S12 s8 φ2 6 S12 s1 φ2 +  +  +  +  −  − 

6 S12 s15 φ2 6 S12 s22 φ2 4 S12 s8 4 S12 s15 4 S12 S36 S30 s1 −  −  −  −  −  − 
S30 s22 φ S302 6 S30 σ2 S30 S29 S30 s8 S30 s15 S30 S36 5 s6 φ s7 −  +  +  −  −  −  −  + 
5 s6 φ s9 5 s6 φ s14 5 s6 φ s2 5 s6 φ s16 5 s6 φ s21 5 s6 φ s28 +  +  +  +  +  + 

5 s6 φ s23 5 s6 φ S35 8 s6 s8 φ2 8 s6 s1 φ2 8 s6 s15 φ2 8 s6 s22 φ2 +  +  −  −  −  − 

8 s6 S29 φ2 5 s6 φ S30 8 s6 φ s1 8 s6 φ s22 8 s6 φ2 s7 8 s6 φ2 s9 −  +  +  +  −  − 
8 s6 φ2 s14 3 s6 S36 φ2 3 s6 φ3 s7 3 s6 φ3 s9 3 s6 φ3 s14 3 s6 φ3 s2 −  −  +  +  +  + 

3 s6 φ3 s16 3 s6 φ3 s21 3 s6 φ3 s28 3 s6 φ3 s23 3 s6 φ3 S35 3 s6 s8 φ4 +  +  +  +  +  − 

3 s6 s1 φ4 3 s6 s15 φ4 3 s6 s22 φ4 3 s6 S29 φ4 3 s6 φ3 S30 8 s6 φ2 s2 −  −  −  −  +  − 

8 s6 φ2 s16 8 s6 φ2 s21 30 s31 σ2 5 s31 S29 5 s31 s8 5 s31 s15 −  −  +  −  −  − 
5 s31 S36 5 s6 s1 5 s6 s22 30 s6 σ2 5 s6 S29 5 s6 s8 5 s6 s15 −  −  −  +  −  −  − 

5 s6 S36 4 S12 s1 4 S12 s22 10 s25 φ3 s23 10 s25 s8 φ4 10 s25 s1 φ4 −  −  −  +  −  − 

10 s25 s15 φ4 10 s25 s22 φ4 10 s25 S29 φ4 10 s25 φ3 S30 3 s25 φ4 s7 −  −  −  +  − 

3 s25 φ4 s9 3 s25 φ4 s14 3 s25 φ4 s2 3 s25 φ4 s16 3 s25 φ4 s21 −  −  −  −  − 
11 s25 φ2 s2 11 s25 φ2 s16 11 s25 φ2 s21 11 s25 φ2 s28 11 s25 φ2 s23 −  −  −  −  − 

11 s25 φ2 S35 14 s25 s8 φ3 14 s25 s1 φ3 14 s25 s15 φ3 14 s25 s22 φ3 −  +  +  +  + 

14 s25 S29 φ3 11 s25 φ2 S30 11 s25 φ S29 11 s25 φ s8 11 s25 φ s15 +  −  +  +  + 

11 s25 φ S36 66 s25 σ2 φ 60 s25 σ2 φ2 18 s25 σ2 φ3 5 s31 φ s7 +  −  +  −  + 
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5 s31 φ s9 5 s31 φ s14 5 s31 φ s2 5 s31 φ s16 5 s31 φ s21 5 s31 φ s28 +  +  +  +  +  + 

5 s31 φ s23 5 s31 φ S35 8 s31 s8 φ2 8 s31 s1 φ2 8 s31 s15 φ2 8 s31 s22 φ2 +  +  −  −  −  − 

8 s31 S29 φ2 5 s31 φ S30 8 s31 φ s1 8 s31 φ s22 8 s31 φ2 s7 8 s31 φ2 s9 −  +  +  +  −  − 

8 s31 φ2 s14 3 s31 S36 φ2 3 s31 φ3 s7 3 s31 φ3 s9 3 s31 φ3 s14 −  −  +  +  + 
3 s31 φ3 s2 3 s31 φ3 s16 3 s31 φ3 s21 3 s31 φ3 s28 3 s31 φ3 s23 +  +  +  +  + 

3 s31 φ3 S35 3 s31 s8 φ4 3 s31 s1 φ4 3 s31 s15 φ4 3 s31 s22 φ4 +  −  −  −  − 

3 s31 S29 φ4 3 s31 φ3 S30 8 s31 φ2 s2 8 s31 φ2 s16 8 s31 φ2 s21 −  +  −  −  − 

8 s31 φ2 s28 8 s31 φ2 s23 8 s31 φ2 S35 8 s31 s8 φ3 8 s31 s1 φ3 −  −  −  +  + 
8 s31 s15 φ3 8 s31 s22 φ3 8 s31 S29 φ3 8 s31 φ2 S30 8 s31 φ S29 +  +  +  −  + 

8 s31 φ s8 10 s25 φ3 S35 8 s19 φ2 s21 8 s19 φ2 s23 8 s19 φ2 S35 +  +  −  −  − 

10 s19 s8 φ3 10 s19 s1 φ3 10 s19 s15 φ3 10 s19 s22 φ3 10 s19 S29 φ3 +  +  +  +  + 

8 s19 φ2 S30 8 s19 φ S29 8 s19 φ s8 8 s19 φ s15 8 s19 φ S36 48 s19 σ2 φ −  +  +  +  +  − 
42 s19 σ2 φ2 12 s19 σ2 φ3 4 s25 φ s9 4 s25 φ s14 4 s25 φ s2 4 s25 φ s16 +  −  +  +  +  + 

4 s25 φ s21 4 s25 φ s28 4 s25 φ s23 4 s25 φ S35 14 s25 s8 φ2 +  +  +  +  − 

14 s25 s1 φ2 14 s25 s15 φ2 14 s25 s22 φ2 14 s25 S29 φ2 4 s25 φ S30 −  −  −  −  + 

11 s25 φ s1 11 s25 φ s22 11 s25 φ2 s7 11 s25 φ2 s9 11 s25 φ2 s14 +  +  −  −  − 
3 s25 φ4 s28 3 s25 φ4 s23 3 s25 φ4 S35 3 s25 s8 φ5 3 s25 s1 φ5 −  −  −  +  + 

3 s25 s15 φ5 3 s25 s22 φ5 3 s25 S29 φ5 3 s25 φ4 S30 3 s25 φ3 S36 +  +  +  −  + 

10 s25 S36 φ2 10 s25 φ3 s7 10 s25 φ3 s9 10 s25 φ3 s14 8 s19 φ2 s28 −  +  +  +  − 

3 s19 φ s7 3 s19 s8 3 s19 s15 3 s19 S36 6 s27 s22 φ3 5 s27 φ2 S30 +  −  −  −  +  − 
5 s27 φ S29 5 s27 φ s8 5 s27 φ s15 5 s27 φ S36 30 s27 σ2 φ 24 s27 σ2 φ2 +  +  +  +  −  + 

6 s27 σ2 φ3 3 s19 φ s9 3 s19 φ s14 3 s19 φ s2 3 s19 φ s16 3 s19 φ s21 −  +  +  +  +  + 

3 s19 φ s28 3 s19 φ s23 3 s19 φ S35 10 s19 s8 φ2 10 s19 s1 φ2 +  +  +  −  − 

10 s19 s15 φ2 10 s19 s22 φ2 10 s19 S29 φ2 3 s19 φ S30 8 s19 φ s1 −  −  −  +  + 
8 s19 φ s22 8 s19 φ2 s7 8 s19 φ2 s9 8 s19 φ2 s14 2 s19 φ4 s28 +  −  −  −  − 

2 s19 φ4 s23 2 s19 φ4 S35 2 s19 s8 φ5 2 s19 s1 φ5 2 s19 s15 φ5 −  −  +  +  + 

2 s19 s22 φ5 2 s19 S29 φ5 2 s19 φ4 S30 2 s19 φ3 S36 7 s19 S36 φ2 +  +  −  +  − 

7 s19 φ3 s7 7 s19 φ3 s9 7 s19 φ3 s14 7 s19 φ3 s2 7 s19 φ3 s16 +  +  +  +  + 
7 s19 φ3 s21 7 s19 φ3 s28 7 s19 φ3 s23 7 s19 φ3 S35 7 s19 s8 φ4 +  +  +  +  − 

7 s19 s1 φ4 7 s19 s15 φ4 7 s19 s22 φ4 7 s19 S29 φ4 7 s19 φ3 S30 −  −  −  −  + 

2 s19 φ4 s7 2 s19 φ4 s9 2 s19 φ4 s14 2 s19 φ4 s2 2 s19 φ4 s16 −  −  −  −  − 

2 s19 φ4 s21 6 s27 S29 φ3 2 s27 s8 2 s27 s15 2 s27 S36 3 s19 s1 −  +  −  −  −  − 
3 s19 s22 18 s19 σ2 3 s19 S29 2 s27 φ s23 2 s27 φ S35 6 s27 s8 φ2 −  +  −  +  +  − 

6 s27 s1 φ2 6 s27 s15 φ2 6 s27 s22 φ2 6 s27 S29 φ2 2 s27 φ S30 −  −  −  −  + 

5 s27 φ s1 5 s27 φ s22 5 s27 φ2 s7 5 s27 φ2 s9 5 s27 φ2 s14 s27 φ4 s28 +  +  −  −  −  − 

s27 φ4 s23 s27 φ4 S35 s27 s8 φ5 s27 s1 φ5 s27 s15 φ5 s27 s22 φ5 −  −  +  +  +  + 
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s27 S29 φ5 s27 φ4 S30 s27 φ3 S36 4 s27 S36 φ2 4 s27 φ3 s7 4 s27 φ3 s9 +  −  +  −  +  + 

4 s27 φ3 s14 4 s27 φ3 s2 4 s27 φ3 s16 4 s27 φ3 s21 4 s27 φ3 s28 +  +  +  +  + 

4 s27 φ3 s23 4 s27 φ3 S35 4 s27 s8 φ4 4 s27 s1 φ4 4 s27 s15 φ4 +  +  −  −  − 

4 s27 s22 φ4 4 s27 S29 φ4 4 s27 φ3 S30 s27 φ4 s7 s27 φ4 s9 s27 φ4 s14 −  −  +  −  −  − 
s27 φ4 s2 s27 φ4 s16 s27 φ4 s21 5 s27 φ2 s2 5 s27 φ2 s16 5 s27 φ2 s21 −  −  −  −  −  − 

2 s27 φ s7 2 s27 s1 2 s27 s22 12 s27 σ2 2 s27 S29 10 s25 φ3 s21 +  −  −  +  −  + 

10 s25 φ3 s28 4 s25 s1 4 s25 s22 24 s25 σ2 4 s25 S29 4 s25 s8 +  −  −  +  −  − 

4 s25 s15 4 s25 S36 5 s31 s1 5 s31 s22 2 s26 φ4 s28 2 s26 φ4 s23 −  −  −  −  −  − 
12 s7 σ2 φ 12 s7 σ2 φ2 3 s26 φ s9 3 s26 φ s14 3 s26 φ s2 3 s26 φ s16 −  +  +  +  +  + 

3 s26 φ s21 3 s26 φ s28 3 s26 φ s23 3 s26 φ S35 10 s26 s8 φ2 +  +  +  +  − 

10 s26 s1 φ2 10 s26 s15 φ2 10 s26 s22 φ2 10 s26 S29 φ2 3 s26 φ S30 −  −  −  −  + 

8 s26 φ s1 8 s26 φ s22 8 s26 φ2 s7 s21 s1 s21 s22 φ s212 6 s21 σ2 +  +  −  −  −  +  + 
s21 S29 2 φ3 s212 2 φ2 s212 s21 s8 s21 s15 s21 S36 s33 φ3 s28 −  +  −  −  −  −  + 

s33 φ3 s23 s33 φ3 S35 s33 s8 φ4 s33 s1 φ4 s33 s15 φ4 s33 s22 φ4 +  +  −  −  −  − 

s33 S29 φ4 s33 φ3 S30 4 s33 φ2 s2 4 s33 φ2 s16 4 s33 φ2 s21 4 s33 φ2 s28 −  +  −  −  −  − 

4 s33 φ2 s23 4 s33 φ2 S35 4 s33 s8 φ3 4 s33 s1 φ3 4 s33 s15 φ3 −  −  +  +  + 
4 s33 s22 φ3 4 s33 S29 φ3 4 s33 φ2 S30 4 s33 φ S29 4 s33 φ s8 +  +  −  +  + 

4 s33 φ s15 4 s33 φ S36 24 s33 σ2 φ 6 s33 σ2 φ2 2 s21 φ s16 2 s21 φ s28 +  +  −  +  +  + 

2 s21 φ s23 2 s21 φ S35 5 s21 s22 φ2 5 s21 S29 φ2 2 s21 φ s1 2 s21 φ s22 +  +  −  −  +  + 

2 s21 S36 φ2 2 s3 s8 2 s3 s15 2 s3 S36 3 s33 s1 3 s33 s22 18 s33 σ2 −  −  −  −  −  −  + 
3 s33 S29 5 s20 φ s15 30 s20 σ2 φ 24 s20 σ2 φ2 6 s20 σ2 φ3 2 s3 φ s9 −  +  −  +  −  + 
2 s3 φ s14 2 s3 φ s2 2 s3 φ s16 2 s3 φ s21 2 s3 φ s28 2 s3 φ s23 +  +  +  +  +  + 

2 s3 φ S35 6 s3 s8 φ2 6 s3 s1 φ2 6 s3 s15 φ2 6 s3 s22 φ2 6 s3 S29 φ2 +  −  −  −  −  − 

2 s3 φ S30 5 s3 φ s1 5 s3 φ s22 5 s3 φ2 s7 5 s3 φ2 s9 5 s3 φ2 s14 +  +  +  −  −  − 
s3 φ4 s28 s3 φ4 s23 s3 φ4 S35 s3 s8 φ5 s3 s1 φ5 s3 s15 φ5 s3 s22 φ5 −  −  −  +  +  +  + 

s3 S29 φ5 s3 φ4 S30 s3 φ3 S36 4 s3 S36 φ2 4 s3 φ3 s7 4 s3 φ3 s9 +  −  +  −  +  + 

4 s3 φ3 s14 4 s3 φ3 s2 4 s3 φ3 s16 4 s3 φ3 s21 4 s3 φ3 s28 4 s3 φ3 s23 +  +  +  +  +  + 

4 s3 φ3 S35 4 s3 s8 φ4 4 s3 s1 φ4 4 s3 s15 φ4 4 s3 s22 φ4 4 s3 S29 φ4 +  −  −  −  −  − 
4 s3 φ3 S30 s3 φ4 s7 s3 φ4 s9 s3 φ4 s14 s3 φ4 s2 s3 φ4 s16 s3 φ4 s21 +  −  −  −  −  −  − 

5 s3 φ2 s2 5 s3 φ2 s16 5 s3 φ2 s21 5 s3 φ2 s28 5 s3 φ2 s23 5 s3 φ2 S35 −  −  −  −  −  − 

6 s3 s8 φ3 6 s3 s1 φ3 6 s3 s15 φ3 6 s3 s22 φ3 6 s3 S29 φ3 5 s3 φ2 S30 +  +  +  +  +  − 

5 s3 φ S29 5 s3 φ s8 5 s3 φ s15 5 s3 φ S36 30 s3 σ2 φ 24 s3 σ2 φ2 +  +  +  +  −  + 
6 s3 σ2 φ3 3 s33 φ s7 3 s33 φ s9 3 s33 φ s14 3 s33 φ s2 3 s33 φ s16 −  +  +  +  +  + 

3 s33 φ s21 3 s33 φ s28 3 s33 φ s23 3 s33 φ S35 4 s33 s8 φ2 4 s33 s1 φ2 +  +  +  +  −  − 

4 s33 s15 φ2 4 s33 s22 φ2 4 s33 S29 φ2 3 s33 φ S30 4 s33 φ s1 −  −  −  +  + 

4 s33 φ s22 4 s33 φ2 s7 4 s33 φ2 s9 4 s33 φ2 s14 s33 S36 φ2 s33 φ3 s7 +  −  −  −  −  + 
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s33 φ3 s9 s33 φ3 s14 s33 φ3 s2 s33 φ3 s16 s33 φ3 s21 5 s20 φ S36 +  +  +  +  +  + 

2 s20 s8 2 s20 s15 2 s20 S36 2 s3 s1 2 s3 s22 12 s3 σ2 2 s3 S29 −  −  −  −  −  +  − 

5 s20 φ2 s9 5 s20 φ2 s14 s20 φ4 s28 s20 φ4 s23 s20 φ4 S35 s20 s8 φ5 −  −  −  −  −  + 

s20 s1 φ5 s20 s15 φ5 s20 s22 φ5 s20 S29 φ5 s20 φ4 S30 s20 φ3 S36 +  +  +  +  −  + 
4 s20 S36 φ2 4 s20 φ3 s7 4 s20 φ3 s9 4 s20 φ3 s14 4 s20 φ3 s2 −  +  +  +  + 

4 s20 φ3 s16 4 s20 φ3 s21 4 s20 φ3 s28 4 s20 φ3 s23 4 s20 φ3 S35 +  +  +  +  + 

4 s20 s8 φ4 4 s20 s1 φ4 4 s20 s15 φ4 4 s20 s22 φ4 4 s20 S29 φ4 −  −  −  −  − 

4 s20 φ3 S30 s20 φ4 s7 s20 φ4 s9 s20 φ4 s14 s20 φ4 s2 s20 φ4 s16 +  −  −  −  −  − 
s20 φ4 s21 5 s20 φ2 s2 5 s20 φ2 s16 5 s20 φ2 s21 5 s20 φ2 s28 −  −  −  −  − 

5 s20 φ2 s23 5 s20 φ2 S35 6 s20 s8 φ3 6 s20 s1 φ3 6 s20 s15 φ3 −  −  +  +  + 

6 s20 s22 φ3 2 s20 φ s7 2 s20 s1 2 s20 s22 12 s20 σ2 2 s20 S29 s9 s1 +  +  −  −  +  −  − 

s9 s22 φ s92 6 s9 σ2 s9 S29 2 φ2 s92 2 φ3 s92 s9 s8 s9 s15 s9 S36 −  +  +  −  −  +  −  −  − 
2 s3 φ s7 3 s4 s1 3 s4 s22 18 s4 σ2 3 s4 S29 3 s4 s8 3 s4 s15 3 s4 S36 +  −  −  +  −  −  −  − 

10 s4 s22 φ3 10 s4 S29 φ3 8 s4 φ2 S30 5 φ2 s8 s16 2 s34 s1 2 s34 s22 +  +  −  −  −  − 

12 s34 σ2 2 s34 S29 2 s34 s8 2 s34 s15 2 s34 S36 2 s24 s1 2 s24 s22 +  −  −  −  −  −  − 

12 s24 σ2 2 s24 S29 2 s24 s8 2 s24 s15 2 s24 S36 2 φ3 s152 2 φ s152 +  −  −  −  −  +  + 
2 s34 φ s2 2 s34 φ s21 2 s34 φ s28 2 s34 φ s23 2 s34 φ S35 2 s34 s8 φ2 +  +  +  +  +  − 

2 s34 s1 φ2 2 s34 s15 φ2 2 s34 s22 φ2 2 s34 S29 φ2 2 s34 φ S30 −  −  −  −  + 

2 s34 φ s1 2 s34 φ s22 2 s34 φ2 s7 2 s34 φ2 s9 2 s34 φ2 s14 2 s34 φ2 s2 +  +  −  −  −  − 

2 s34 φ2 s16 2 s34 φ2 s21 2 s34 φ2 s28 2 s34 φ2 s23 2 s34 φ2 S35 −  −  −  −  − 
2 s34 s8 φ3 2 s34 s1 φ3 2 s34 s15 φ3 2 s34 s22 φ3 2 s34 S29 φ3 +  +  +  +  + 

2 s34 φ2 S30 2 s34 φ S29 2 s34 φ s8 2 s34 φ s15 2 s34 φ S36 12 s34 σ2 φ −  +  +  +  +  − 
2 s24 φ s7 2 s24 φ s9 2 s24 φ s14 2 s24 φ s2 2 s24 φ s16 2 s24 φ s21 +  +  +  +  +  + 

2 s24 φ s28 2 s24 φ s23 2 s24 φ S35 2 s24 s8 φ2 2 s24 s1 φ2 2 s24 s15 φ2 +  +  +  −  −  − 
2 s24 s22 φ2 2 s24 S29 φ2 2 s24 φ S30 2 s24 φ s1 2 s24 φ s22 2 s24 φ2 s7 −  −  +  +  +  − 

2 s24 φ2 s9 2 s24 φ2 s14 2 s24 φ2 s2 2 s24 φ2 s16 2 s24 φ2 s21 −  −  −  −  − 

2 s24 φ2 s28 2 s24 φ2 s23 2 s24 φ2 S35 2 s24 s8 φ3 2 s24 s1 φ3 −  −  −  +  + 

2 s24 s15 φ3 2 s24 s22 φ3 2 s24 S29 φ3 2 s24 φ2 S30 2 s24 φ S29 +  +  +  −  + 
2 s24 φ s8 2 s24 φ s15 2 s24 φ S36 12 s24 σ2 φ 5 φ2 s15 s9 5 φ2 s15 s14 +  +  +  −  −  − 

5 φ2 s15 s16 5 φ2 s15 s21 5 φ2 s15 s28 5 φ2 s15 s23 3 φ2 s15 S35 −  −  −  −  − 

4 φ3 s15 s8 4 φ3 s15 s22 4 φ3 s15 S29 12 φ s15 σ2 4 φ s15 s22 +  +  +  −  + 

4 φ s15 S29 4 φ s15 s8 2 φ s15 S36 5 φ2 s8 s9 5 φ2 s8 s14 2 s34 φ s16 +  +  +  −  −  + 
3 s18 s8 3 s18 s15 3 s18 S36 4 φ3 s8 s22 4 φ3 s8 S29 12 φ s8 σ2 −  −  −  +  +  − 
4 φ s8 s22 4 φ s8 S29 2 φ s8 S36 2 s14 φ s9 2 s14 φ s16 2 s14 φ s21 +  +  +  +  +  + 

2 s14 φ s28 2 s14 φ s23 2 s14 φ S35 5 s14 s22 φ2 5 s14 S29 φ2 2 s14 φ s1 +  +  +  −  −  + 

2 s14 φ s22 4 s14 φ2 s9 2 s14 S36 φ2 4 s14 φ3 s9 4 s14 φ3 s16 +  −  −  +  + 
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4 s14 φ3 s21 4 s14 φ3 s28 4 s14 φ3 s23 2 s14 φ3 S35 2 s14 s8 φ4 +  +  +  +  − 

2 s14 s1 φ4 2 s14 s15 φ4 2 s14 s22 φ4 2 s14 S29 φ4 2 s14 φ3 S30 −  −  −  −  + 

4 s14 φ2 s16 4 s14 φ2 s21 4 s14 φ2 s28 4 s14 φ2 s23 2 s14 φ2 S35 −  −  −  −  − 

2 s14 s8 φ3 2 s14 s1 φ3 2 s14 s15 φ3 2 s14 s22 φ3 2 s14 S29 φ3 +  +  +  +  + 
2 s14 φ2 S30 2 s14 φ S29 2 s14 φ s8 2 s14 φ s15 2 s14 φ S36 12 s14 σ2 φ −  +  +  +  +  − 

12 s14 σ2 φ2 2 s9 φ s16 2 s9 φ s21 2 s9 φ s28 2 s9 φ s23 2 s9 φ S35 +  +  +  +  +  + 

5 s9 s22 φ2 5 s9 S29 φ2 2 s9 φ s1 2 s9 φ s22 2 s9 S36 φ2 4 s9 φ3 s16 −  −  +  +  −  + 

4 s9 φ3 s21 4 s9 φ3 s28 4 s9 φ3 s23 2 s9 φ3 S35 2 s9 s8 φ4 2 s9 s1 φ4 +  +  +  +  −  − 
2 s9 s15 φ4 2 s9 s22 φ4 2 s9 S29 φ4 2 s9 φ3 S30 4 s9 φ2 s16 4 s9 φ2 s21 −  −  −  +  −  − 

4 s9 φ2 s28 4 s9 φ2 s23 2 s9 φ2 S35 2 s9 s8 φ3 2 s9 s1 φ3 2 s9 s15 φ3 −  −  −  +  +  + 

2 s9 s22 φ3 2 s9 S29 φ3 2 s9 φ2 S30 2 s9 φ S29 2 s9 φ s8 2 s9 φ s15 +  +  −  +  +  + 

2 s9 φ S36 12 s9 σ2 φ 12 s9 σ2 φ2 2 s20 φ s9 2 s20 φ s14 2 s20 φ s2 +  −  +  +  +  + 
2 s20 φ s16 2 s20 φ s21 2 s20 φ s28 2 s20 φ s23 2 s20 φ S35 6 s20 s8 φ2 +  +  +  +  +  − 

6 s20 s1 φ2 6 s20 s15 φ2 6 s20 s22 φ2 6 s20 S29 φ2 2 s20 φ S30 −  −  −  −  + 

5 s20 φ s1 5 s20 φ s22 2 φ s82 s14 s1 s14 s22 φ s142 6 s14 σ2 +  +  +  −  −  +  + 

s14 S29 2 φ2 s142 2 φ3 s142 s14 s8 s14 s15 s14 S36 2 s2 φ S35 −  −  +  −  −  −  + 
5 s2 s15 φ2 5 s2 s22 φ2 5 s2 S29 φ2 2 s2 φ s1 2 s2 φ s22 4 s2 φ2 s9 −  −  −  +  +  − 

4 s2 φ2 s14 2 s2 S36 φ2 4 s2 φ3 s9 4 s2 φ3 s14 4 s2 φ3 s16 4 s2 φ3 s21 −  −  +  +  +  + 

4 s2 φ3 s28 4 s2 φ3 s23 2 s2 φ3 S35 2 s2 s8 φ4 2 s2 s1 φ4 2 s2 s15 φ4 +  +  +  −  −  − 

2 s2 s22 φ4 2 s2 S29 φ4 2 s2 φ3 S30 4 s2 φ2 s16 4 s2 φ2 s21 4 s2 φ2 s28 −  −  +  −  −  − 
4 s2 φ2 s23 2 s2 φ2 S35 2 s2 s8 φ3 2 s2 s1 φ3 2 s2 s15 φ3 2 s2 s22 φ3 −  −  +  +  +  + 

2 s2 S29 φ3 2 s2 φ2 S30 5 s2 s8 φ2 2 s2 φ s15 2 s2 φ S36 12 s2 σ2 φ +  −  −  +  +  − 

12 s2 σ2 φ2 3 s18 φ s7 3 s18 φ s9 3 s18 φ s14 3 s18 φ s2 3 s18 φ s16 +  +  +  +  +  + 

3 s18 φ s21 3 s18 φ s28 3 s18 φ s23 3 s18 φ S35 4 s18 s8 φ2 4 s18 s1 φ2 +  +  +  +  −  − 
4 s18 s15 φ2 4 s18 s22 φ2 4 s18 S29 φ2 3 s18 φ S30 4 s18 φ s1 −  −  −  +  + 

4 s18 φ s22 4 s18 φ2 s7 4 s18 φ2 s9 4 s18 φ2 s14 s18 S36 φ2 s18 φ3 s7 +  −  −  −  −  + 

s18 φ3 s9 s18 φ3 s14 s18 φ3 s2 s18 φ3 s16 s18 φ3 s21 s18 φ3 s28 +  +  +  +  +  + 

s18 φ3 s23 s18 φ3 S35 s18 s8 φ4 s18 s1 φ4 s18 s15 φ4 s18 s22 φ4 +  +  −  −  −  − 
s18 S29 φ4 s18 φ3 S30 4 s18 φ2 s2 4 s18 φ2 s16 4 s18 φ2 s21 4 s18 φ2 s28 −  +  −  −  −  − 

4 s18 φ2 s23 4 s18 φ2 S35 4 s18 s8 φ3 4 s18 s1 φ3 4 s18 s15 φ3 −  −  +  +  + 

4 s18 s22 φ3 4 s18 S29 φ3 4 s18 φ2 S30 4 s18 φ S29 4 s18 φ s8 +  +  −  +  + 

4 s18 φ s15 4 s18 φ S36 24 s18 σ2 φ 6 s18 σ2 φ2 2 s34 φ s9 2 s34 φ s14 +  +  −  +  +  + 
2 φ2 s282 s28 s8 s28 s15 s28 S36 2 s10 s1 2 φ3 s282 8 S11 φ2 S30 −  −  −  −  −  +  − 

8 S11 φ S29 8 S11 φ s8 8 S11 φ s15 8 S11 φ S36 48 S11 σ2 φ +  +  +  +  − 

42 S11 σ2 φ2 12 S11 σ2 φ3 2 s28 φ s23 2 s28 φ S35 5 s28 s22 φ2 +  −  +  +  − 

5 s28 S29 φ2 2 s28 φ s1 2 s28 φ s22 2 s28 S36 φ2 4 s28 φ3 s23 −  +  +  −  + 
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2 s28 φ3 S35 2 s28 s8 φ4 2 s28 s1 φ4 2 s28 s15 φ4 2 s28 s22 φ4 +  −  −  −  − 

2 s28 S29 φ4 2 s28 φ3 S30 4 s28 φ2 s23 2 s28 φ2 S35 2 s28 s8 φ3 −  +  −  −  + 

2 s28 s1 φ3 2 s28 s15 φ3 2 s28 s22 φ3 2 s28 S29 φ3 2 s28 φ2 S30 +  +  +  +  − 
2 s28 φ S29 2 s28 φ s8 2 s28 φ s15 3 S11 s8 3 S11 s15 3 S11 S36 +  +  +  −  −  − 
s28 s1 s28 s22 φ s282 6 s28 σ2 s28 S29 2 S11 φ4 s28 2 S11 φ4 s23 −  −  +  +  −  −  − 

2 S11 φ4 S35 2 S11 s8 φ5 2 S11 s1 φ5 2 S11 s15 φ5 2 S11 s22 φ5 −  +  +  +  + 

2 S11 S29 φ5 2 S11 φ4 S30 2 S11 φ3 S36 7 S11 S36 φ2 7 S11 φ3 s7 +  −  +  −  + 

7 S11 φ3 s9 7 S11 φ3 s14 7 S11 φ3 s2 7 S11 φ3 s16 7 S11 φ3 s21 +  +  +  +  + 
7 S11 φ3 s28 7 S11 φ3 s23 7 S11 φ3 S35 7 S11 s8 φ4 7 S11 s1 φ4 +  +  +  −  − 

7 S11 s15 φ4 7 S11 s22 φ4 7 S11 S29 φ4 7 S11 φ3 S30 2 S11 φ4 s7 −  −  −  +  − 

2 S11 φ4 s9 2 S11 φ4 s14 2 S11 φ4 s2 2 S11 φ4 s16 2 S11 φ4 s21 −  −  −  −  − 

8 S11 φ2 s2 8 S11 φ2 s16 8 S11 φ2 s21 8 S11 φ2 s28 8 S11 φ2 s23 −  −  −  −  − 
8 S11 φ2 S35 10 S11 s8 φ3 10 S11 s1 φ3 18 S11 σ2 3 S11 S29 3 S11 φ s7 −  +  +  +  −  + 
3 S11 s1 3 S11 s22 3 S11 φ s9 2 s10 s8 2 s10 s15 2 s10 S36 4 s5 s1 −  −  +  −  −  −  − 

4 s5 s22 24 s5 σ2 4 s5 S29 2 s23 φ S35 5 s23 S29 φ2 2 s23 φ s1 −  +  −  +  −  + 

2 s23 φ s22 2 s23 S36 φ2 2 s23 φ3 S35 2 s23 s8 φ4 2 s23 s1 φ4 +  −  +  −  − 
2 s23 s15 φ4 2 s23 s22 φ4 2 s23 S29 φ4 2 s23 φ3 S30 2 s23 φ2 S35 −  −  −  +  − 

2 s23 s8 φ3 2 s23 s1 φ3 2 s23 s15 φ3 2 s23 s22 φ3 2 s23 S29 φ3 +  +  +  +  + 

2 s23 φ2 S30 2 s23 φ S29 2 s23 φ s8 2 s23 φ s15 2 s23 φ S36 12 s23 σ2 φ −  +  +  +  +  − 

12 s23 σ2 φ2 3 φ2 S29 S35 12 φ S29 σ2 2 φ S29 S36 2 s17 φ s7 2 s17 φ s9 +  −  −  +  +  + 
2 s17 φ s14 2 s17 φ s2 2 s17 φ s16 2 s17 φ s21 2 s17 φ s28 2 s17 φ s23 +  +  +  +  +  + 

2 s17 φ S35 6 s17 s8 φ2 6 s17 s1 φ2 6 s17 s15 φ2 6 s17 s22 φ2 +  −  −  −  − 

6 s17 S29 φ2 2 s17 φ S30 5 s17 φ s1 5 s17 φ s22 5 s17 φ2 s7 5 s17 φ2 s9 −  +  +  +  −  − 

5 s17 φ2 s14 s17 φ4 s28 s17 φ4 s23 s17 φ4 S35 s17 s8 φ5 s17 s1 φ5 −  −  −  −  +  + 
s17 s15 φ5 s17 s22 φ5 s17 S29 φ5 s17 φ4 S30 s17 φ3 S36 4 s17 S36 φ2 +  +  +  −  +  − 

4 s17 φ3 s7 4 s17 φ3 s9 4 s17 φ3 s14 4 s17 φ3 s2 4 s17 φ3 s16 +  +  +  +  + 

4 s17 φ3 s21 4 s17 φ3 s28 4 s17 φ3 s23 4 s17 φ3 S35 4 s17 s8 φ4 +  +  +  +  − 

4 s17 s1 φ4 4 s17 s15 φ4 4 s17 s22 φ4 4 s17 S29 φ4 4 s17 φ3 S30 −  −  −  −  + 
s17 φ4 s7 s17 φ4 s9 s17 φ4 s14 s17 φ4 s2 s17 φ4 s16 s17 φ4 s21 −  −  −  −  −  − 

5 s17 φ2 s2 5 s17 φ2 s16 5 s17 φ2 s21 5 s17 φ2 s28 5 s17 φ2 s23 −  −  −  −  − 

5 s17 φ2 S35 6 s17 s8 φ3 6 s17 s1 φ3 6 s17 s15 φ3 2 s17 s1 2 s17 s22 −  +  +  +  −  − 

12 s17 σ2 2 s17 S29 2 s17 s8 2 s17 s15 2 s17 S36 2 s13 φ s14 +  −  −  −  −  + 
2 s13 φ s2 2 s13 φ s16 2 s13 φ s21 2 s13 φ s28 2 s13 φ s23 2 s13 φ S35 +  +  +  +  +  + 

6 s13 s8 φ2 6 s13 s1 φ2 6 s13 s15 φ2 6 s13 s22 φ2 6 s13 S29 φ2 −  −  −  −  − 

2 s13 φ S30 5 s13 φ s1 5 s13 φ s22 5 s13 φ2 s7 5 s13 φ2 s9 5 s13 φ2 s14 +  +  +  −  −  − 

s13 φ4 s28 s13 φ4 s23 s13 φ4 S35 s13 s8 φ5 s13 s1 φ5 s13 s15 φ5 −  −  −  +  +  + 
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s13 s22 φ5 s13 S29 φ5 s13 φ4 S30 s13 φ3 S36 4 s13 S36 φ2 4 s13 φ3 s7 +  +  −  +  −  + 

4 s13 φ3 s9 4 s13 φ3 s14 4 s13 φ3 s2 4 s13 φ3 s16 4 s13 φ3 s21 +  +  +  +  + 

4 s13 φ3 s28 4 s13 φ3 s23 4 s13 φ3 S35 4 s13 s8 φ4 4 s13 s1 φ4 +  +  +  −  − 

4 s13 s15 φ4 4 s13 s22 φ4 s13 φ4 s14 s13 φ4 s2 s13 φ4 s16 s13 φ4 s21 −  −  −  −  −  − 
5 s13 φ2 s2 5 s13 φ2 s16 5 s13 φ2 s21 5 s13 φ2 s28 5 s13 φ2 s23 −  −  −  −  − 

5 s13 φ2 S35 6 s13 s8 φ3 6 s13 s1 φ3 6 s13 s15 φ3 6 s13 s22 φ3 −  +  +  +  + 

6 s13 S29 φ3 5 s13 φ2 S30 5 s13 φ S29 5 s13 φ s8 5 s13 φ s15 +  −  +  +  + 

5 s13 φ S36 30 s13 σ2 φ 24 s13 σ2 φ2 6 s13 σ2 φ3 3 S11 φ s14 3 S11 φ s2 +  −  +  −  +  + 
3 S11 φ s16 3 S11 φ s21 3 S11 φ s28 3 S11 φ s23 3 S11 φ S35 +  +  +  +  + 

10 S11 s8 φ2 10 S11 s1 φ2 10 S11 s15 φ2 10 S11 s22 φ2 10 S11 S29 φ2 −  −  −  −  − 

3 S11 φ S30 8 S11 φ s1 8 S11 φ s22 8 S11 φ2 s7 2 s13 φ s7 2 s13 s1 +  +  +  −  +  − 

2 s13 s22 12 s13 σ2 2 s13 S29 2 s13 s8 2 s13 s15 2 s13 S36 2 φ3 s162 −  +  −  −  −  −  + 
2 φ2 s162 s16 s8 s16 s15 s16 S36 s16 s1 s16 s22 φ s162 6 s16 σ2 −  −  −  −  −  −  +  + 

s16 S29 8 s4 φ S29 8 s4 φ s8 8 s4 φ s15 8 s4 φ S36 48 s4 σ2 φ −  +  +  +  +  − 

42 s4 σ2 φ2 12 s4 σ2 φ3 2 s16 φ s28 2 s16 φ s23 2 s16 φ S35 5 s16 s22 φ2 +  −  +  +  +  − 

5 s16 S29 φ2 2 s16 φ s1 2 s16 φ s22 2 s16 S36 φ2 4 s16 φ3 s28 −  +  +  −  + 
4 s16 φ3 s23 2 s16 φ3 S35 2 s16 s8 φ4 2 s16 s1 φ4 2 s16 s15 φ4 +  +  −  −  − 

2 s16 s22 φ4 2 s16 S29 φ4 2 s16 φ3 S30 4 s16 φ2 s28 4 s16 φ2 s23 −  −  +  −  − 

2 s16 φ2 S35 2 s16 s8 φ3 2 s16 s1 φ3 2 s16 s15 φ3 2 s16 s22 φ3 −  +  +  +  + 

2 s16 S29 φ3 2 s16 φ2 S30 2 s16 φ S29 2 s16 φ s8 2 s16 φ s15 +  −  +  +  + 
2 s16 φ S36 12 s16 σ2 φ 12 s16 σ2 φ2 2 s13 φ s9 8 s4 φ2 s23 8 s4 φ2 S35 +  −  +  +  −  − 

2 s21 φ3 S35 2 s21 s1 φ4 2 s21 s15 φ4 2 s21 s22 φ4 2 s21 S29 φ4 +  −  −  −  − 

2 s21 φ3 S30 4 s21 φ2 s16 4 s21 φ2 s28 4 s21 φ2 s23 2 s21 φ2 S35 +  −  −  −  − 

2 s21 s8 φ3 2 s21 s1 φ3 2 s21 s15 φ3 2 s21 s22 φ3 2 s21 S29 φ3 +  +  +  +  + 
2 s21 φ2 S30 2 s21 φ S29 2 s21 φ s8 2 s21 φ s15 2 s21 φ S36 12 s21 σ2 φ −  +  +  +  +  − 

12 s21 σ2 φ2 3 s4 φ s7 3 s4 φ s9 3 s4 φ s14 3 s4 φ s2 3 s4 φ s16 +  +  +  +  +  + 

3 s4 φ s21 3 s4 φ s28 3 s4 φ s23 3 s4 φ S35 10 s4 s8 φ2 10 s4 s1 φ2 +  +  +  +  −  − 

10 s4 s15 φ2 10 s4 s22 φ2 10 s4 S29 φ2 3 s4 φ S30 8 s4 φ s1 8 s4 φ s22 −  −  −  +  +  + 
8 s4 φ2 s7 8 s4 φ2 s9 8 s4 φ2 s14 2 s4 φ4 s28 2 s4 φ4 s23 2 s4 φ4 S35 −  −  −  −  −  − 

2 s4 s8 φ5 2 s4 s1 φ5 2 s4 s15 φ5 2 s4 s22 φ5 2 s4 S29 φ5 2 s4 φ4 S30 +  +  +  +  +  − 

2 s4 φ3 S36 7 s4 S36 φ2 7 s4 φ3 s7 7 s4 φ3 s9 7 s4 φ3 s14 7 s4 φ3 s2 +  −  +  +  +  + 

7 s4 φ3 s16 7 s4 φ3 s21 7 s4 φ3 s28 7 s4 φ3 s23 7 s4 φ3 S35 7 s4 s8 φ4 +  +  +  +  +  − 
7 s4 s1 φ4 7 s4 s15 φ4 7 s4 s22 φ4 7 s4 S29 φ4 7 s4 φ3 S30 2 s4 φ4 s7 −  −  −  −  +  − 

2 s4 φ4 s9 2 s4 φ4 s14 2 s4 φ4 s2 2 s4 φ4 s16 2 s4 φ4 s21 8 s4 φ2 s2 −  −  −  −  −  − 

8 s4 φ2 s16 8 s4 φ2 s21 2 s21 s8 φ4 6 s17 σ2 φ3 6 s17 S29 φ3 5 s17 φ2 S30 −  −  −  −  +  − 

φ s232 6 s23 σ2 s23 S29 2 φ3 s232 2 φ2 s232 s23 s8 s23 s15 s23 S36 +  +  −  +  −  −  −  − 
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2 φ3 S292 2 φ S292 s23 s1 s23 s22 4 s10 φ3 s28 4 s10 φ3 s23 +  +  −  −  +  + 

4 s10 φ3 S35 4 s10 s8 φ4 4 s10 s1 φ4 4 s10 s15 φ4 4 s10 s22 φ4 +  −  −  −  − 

4 s10 S29 φ4 4 s10 φ3 S30 s10 φ4 s7 s10 φ4 s9 s10 φ4 s14 s10 φ4 s2 −  +  −  −  −  − 

s10 φ4 s16 s10 φ4 s21 5 s10 φ2 s2 5 s10 φ2 s16 5 s10 φ2 s21 5 s10 φ2 s28 −  −  −  −  −  − 
5 s10 φ2 s23 5 s10 φ2 S35 6 s10 s8 φ3 6 s10 s1 φ3 6 s10 s15 φ3 −  −  +  +  + 

6 s10 s22 φ3 6 s10 S29 φ3 5 s10 φ2 S30 5 s10 φ S29 5 s10 φ s8 +  +  −  +  + 

5 s10 φ s15 5 s10 φ S36 30 s10 σ2 φ 24 s10 σ2 φ2 6 s10 σ2 φ3 4 s5 φ s9 +  +  −  +  −  + 
4 s5 φ s14 4 s5 φ s2 4 s5 φ s16 4 s5 φ s21 4 s5 φ s28 4 s5 φ s23 +  +  +  +  +  + 
4 s5 φ S35 14 s5 s8 φ2 14 s5 s1 φ2 14 s5 s15 φ2 14 s5 s22 φ2 14 s5 S29 φ2 +  −  −  −  −  − 

4 s5 φ S30 11 s5 φ s1 11 s5 φ s22 11 s5 φ2 s7 11 s5 φ2 s9 11 s5 φ2 s14 +  +  +  −  −  − 

3 s5 φ4 s28 3 s5 φ4 s23 3 s5 φ4 S35 3 s5 s8 φ5 3 s5 s1 φ5 3 s5 s15 φ5 −  −  −  +  +  + 

3 s5 s22 φ5 3 s5 S29 φ5 3 s5 φ4 S30 3 s5 φ3 S36 10 s5 S36 φ2 10 s5 φ3 s7 +  +  −  +  −  + 
10 s5 φ3 s9 10 s5 φ3 s14 10 s5 φ3 s2 10 s5 φ3 s16 10 s5 φ3 s21 +  +  +  +  + 

10 s5 φ3 s28 10 s5 φ3 s23 10 s5 φ3 S35 10 s5 s8 φ4 10 s5 s1 φ4 +  +  +  −  − 

10 s5 s15 φ4 10 s5 s22 φ4 10 s5 S29 φ4 10 s5 φ3 S30 3 s5 φ4 s7 3 s5 φ4 s9 −  −  −  +  −  − 

3 s5 φ4 s14 3 s5 φ4 s2 3 s5 φ4 s16 3 s5 φ4 s21 11 s5 φ2 s2 11 s5 φ2 s16 −  −  −  −  −  − 
11 s5 φ2 s21 11 s5 φ2 s28 11 s5 φ2 s23 11 s5 φ2 S35 14 s5 s8 φ3 −  −  −  −  + 

14 s5 s1 φ3 14 s5 s15 φ3 14 s5 s22 φ3 14 s5 S29 φ3 11 s5 φ2 S30 +  +  +  +  − 

11 s5 φ S29 11 s5 φ s8 11 s5 φ s15 11 s5 φ S36 66 s5 σ2 φ 60 s5 σ2 φ2 +  +  +  +  −  + 

18 s5 σ2 φ3 5 φ2 s22 s23 3 φ2 s22 S35 4 φ3 s22 S29 12 φ s22 σ2 −  −  −  +  − 
4 φ s22 S29 2 φ s22 S36 4 s5 φ s7 4 s5 s8 4 s5 s15 4 s5 S36 2 φ s222 +  +  +  −  −  −  + 

2 φ3 s222 2 s10 φ s9 2 s10 φ s2 2 s10 φ s16 2 s10 φ s21 2 s10 φ s28 +  +  +  +  +  + 

2 s10 φ s23 2 s10 φ S35 6 s10 s8 φ2 6 s10 s1 φ2 6 s10 s15 φ2 6 s10 s22 φ2 +  +  −  −  −  − 

6 s10 S29 φ2 2 s10 φ S30 5 s10 φ s1 5 s10 φ s22 5 s10 φ2 s7 5 s10 φ2 s9 −  +  +  +  −  − 
5 s10 φ2 s14 s10 φ4 s28 s10 φ4 s23 s10 φ4 S35 s10 s8 φ5 s10 s1 φ5 −  −  −  −  +  + 

s10 s15 φ5 s10 s22 φ5 s10 S29 φ5 s10 φ4 S30 s10 φ3 S36 4 s10 S36 φ2 +  +  +  −  +  − 

4 s10 φ3 s7 4 s10 φ3 s9 4 s10 φ3 s14 4 s10 φ3 s2 4 s10 φ3 s16 2 s10 φ s14 +  +  +  +  +  + 

2 s10 s22 2 s10 φ s7 12 s10 σ2 2 s10 S29 6 s32 φ s15 36 s32 σ2 φ −  +  +  −  +  − 
12 s32 σ2 φ2 6 s32 φ S36 4 s32 s1 4 s32 s22 24 s32 σ2 4 s32 S29 +  +  −  −  +  − 
4 s32 s8 4 s32 s15 4 s32 S36 4 s32 φ s7 4 s32 φ s9 4 s32 φ s14 −  −  −  +  +  + 
4 s32 φ s2 4 s32 φ s16 4 s32 φ s21 4 s32 φ s28 4 s32 φ s23 4 s32 φ S35 +  +  +  +  +  + 

6 s32 s8 φ2 6 s32 s1 φ2 6 s32 s15 φ2 6 s32 s22 φ2 6 s32 S29 φ2 −  −  −  −  − 
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4 s32 φ S30 6 s32 φ s1 6 s32 φ s22 6 s32 φ2 s7 6 s32 φ2 s9 6 s32 φ2 s14 +  +  +  −  −  − 

2 s32 S36 φ2 2 s32 φ3 s7 2 s32 φ3 s9 2 s32 φ3 s14 2 s32 φ3 s2 −  +  +  +  + 

2 s32 φ3 s16 2 s32 φ3 s21 2 s32 φ3 s28 2 s32 φ3 s23 2 s32 φ3 S35 +  +  +  +  + 

2 s32 s8 φ4 2 s32 s1 φ4 2 s32 s15 φ4 2 s32 s22 φ4 2 s32 S29 φ4 −  −  −  −  − 
2 s32 φ3 S30 6 s32 φ2 s2 6 s32 φ2 s16 6 s32 φ2 s21 6 s32 φ2 s28 S35 s1 +  −  −  −  −  − 

S35 s22 φ S352 6 S35 σ2 S35 S29 S35 s8 S35 s15 S35 S36 −  +  +  −  −  −  − σ8)

R0 3 s5 S29 2 s19 s22 s27 S29 s3 s15 3 s25 s22 s3 s8 2 s19 s1 s10 s1 +  +  +  +  +  +  + (− := 
s13 s8 s17 s15 3 s25 s15 s13 S29 s20 s22 s10 s15 3 s25 S29 s10 S29 +  +  +  +  +  +  +  + 
2 S11 s8 s27 s1 s13 s15 3 s5 s8 s20 S29 s17 S29 2 s4 S29 s3 s22 +  +  +  +  +  +  +  + 
s27 s15 s17 s8 s13 s1 s20 s8 3 s5 s22 s10 s22 s10 s8 2 s19 s15 +  +  +  +  +  +  +  + 
2 S11 s1 s27 s8 3 s25 s8 s20 s1 2 s4 s8 2 s4 s1 s13 s22 2 S11 s22 +  +  +  +  +  +  +  + 
2 S11 S29 3 s5 s1 s17 s22 2 s19 s8 2 S11 s15 3 s25 s1 s17 s1 s3 S29 +  +  +  +  +  +  +  + 
2 s19 S29 2 s26 s15 2 s26 s8 2 s26 S29 2 s26 s22 2 s26 s1 s3 s1 +  +  +  +  +  +  + 

3 s5 s15 2 s4 s15 2 s4 s22 s27 s22 s20 s15 +  +  +  +  + ) φ5 σ8 s13 S30 s13 s14−  − ( − 
s13 s2 s13 s16 s13 s23 3 s25 s14 s13 S35 2 s32 s1 2 s19 s21 2 s7 s1 −  −  −  −  −  −  −  − 
3 s25 s28 2 s7 s22 3 s25 s21 3 s25 s16 3 s25 s2 10 s5 S29 3 s25 s9 −  −  −  −  −  −  − 
2 S11 s7 s13 s7 2 S11 s9 7 s19 s22 4 s27 S29 2 s2 s22 s17 S35 −  −  −  −  −  −  − 
3 s25 S35 3 s25 s23 2 s2 S29 4 s3 s15 3 s25 S30 2 s2 s8 3 s31 s1 −  −  −  −  −  −  − 
2 s2 s15 10 s25 s22 4 s3 s8 7 s19 s1 2 S12 s1 4 s10 s1 s33 S29 −  −  −  −  −  −  − 
4 s13 s8 2 s2 s1 s20 s9 4 s17 s15 10 s25 s15 2 S12 s22 s20 s14 −  −  −  −  −  −  − 
s20 s2 s20 s16 4 s13 S29 s20 s21 s20 s28 s33 s8 s20 s23 3 s6 s15 −  −  −  −  −  −  −  − 
s20 S35 s20 S30 3 s6 s22 4 s20 s22 4 s10 s15 10 s25 S29 4 s10 S29 −  −  −  −  −  −  − 
7 S11 s8 3 s25 s7 4 s27 s1 2 S11 S35 s3 s28 s3 s21 s3 s16 s3 s2 −  −  −  −  −  −  −  − 
s3 s14 s3 s9 s17 S30 4 s13 s15 s27 s23 2 s32 S29 s3 S30 10 s5 s8 −  −  −  −  −  −  −  − 
4 s20 S29 3 s31 s8 4 s17 S29 7 s4 S29 s3 S35 s3 s23 2 s32 s15 s17 s2 −  −  −  −  −  −  −  − 
4 s3 s22 4 s27 s15 3 s5 s7 4 s17 s8 4 s13 s1 s13 s21 4 s20 s8 3 s6 s1 −  −  −  −  −  −  −  − 
3 s31 S29 10 s5 s22 2 s19 s2 4 s10 s22 2 s7 s15 2 s32 s22 4 s10 s8 −  −  −  −  −  −  − 
3 s6 s8 2 s32 s8 2 s26 s16 7 s19 s15 s33 s1 s3 s7 s18 s15 2 s26 s7 −  −  −  −  −  −  −  − 
7 S11 s1 2 s26 S35 2 s26 s23 4 s27 s8 2 s26 s21 2 s26 S30 10 s25 s8 −  −  −  −  −  −  − 
s27 s9 4 s20 s1 7 s4 s8 3 s31 s15 s17 s21 7 s4 s1 s13 s28 s17 s23 −  −  −  −  −  −  −  − 
3 s31 s22 4 s13 s22 s10 s9 7 S11 s22 2 s26 s9 s27 s7 7 S11 S29 −  −  −  −  −  −  − 
3 s6 S29 2 s26 s2 10 s5 s1 4 s17 s22 s17 s16 s18 s8 2 s26 s14 −  −  −  −  −  −  − 
7 s19 s8 7 S11 s15 10 s25 s1 2 s21 s1 s20 s7 4 s17 s1 2 s9 s1 −  −  −  −  −  −  − 
4 s3 S29 2 S11 s16 2 S11 s2 2 S11 s14 7 s19 S29 2 s7 S29 2 s7 s8 −  −  −  −  −  −  − 
2 s21 s15 2 s21 s8 2 s21 S29 2 s21 s22 2 s23 s22 2 s23 s1 2 s23 s15 −  −  −  −  −  −  − 
2 s23 s8 2 s23 S29 s27 S30 2 s16 S29 2 s16 s22 s17 s9 2 s16 s1 −  −  −  −  −  −  − 
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2 s16 s15 2 s16 s8 2 s28 S29 2 s28 s22 2 s28 s1 2 s28 s15 2 s28 s8 −  −  −  −  −  −  − 
s27 S35 2 s14 s15 2 s14 s8 2 s14 S29 2 S11 s21 2 s14 s22 2 s14 s1 −  −  −  −  −  −  − 
2 s9 s15 2 s9 s8 2 s9 S29 2 s9 s22 2 s26 s28 2 S12 s15 2 S12 s8 −  −  −  −  −  −  − 
2 S12 S29 s18 S29 s18 s22 s18 s1 7 s26 s15 7 s26 s8 7 s26 S29 −  −  −  −  −  −  − 
7 s26 s22 7 s26 s1 2 S11 s28 s17 s14 4 s3 s1 2 S11 S30 10 s5 s15 −  −  −  −  −  −  − 
2 S11 s23 s17 s28 s33 s22 7 s4 s15 s33 s15 7 s4 s22 s17 s7 4 s27 s22 −  −  −  −  −  −  −  − 
4 s20 s15 2 s19 s7 2 s19 s9 2 s19 s16 2 s19 s14 2 s19 S35 2 s19 s23 −  −  −  −  −  −  − 
2 s19 s28 2 s19 S30 s27 s2 s27 s14 s27 s16 s27 s21 3 s5 S30 s27 s28 −  −  −  −  −  −  −  − 
s13 s9 2 s4 s7 2 s4 s9 2 s4 s14 2 s4 s2 2 s4 s16 2 s4 s21 2 s4 s28 −  −  −  −  −  −  −  − 
2 s4 s23 2 s4 S35 2 s4 S30 3 s5 s9 3 s5 s14 3 s5 s2 3 s5 s16 3 s5 s21 −  −  −  −  −  −  −  − 
3 s5 s28 3 s5 s23 3 s5 S35 s10 s2 s10 s16 s10 s21 s10 s28 s10 s23 −  −  −  −  −  −  −  − 

s10 S35 s10 S30 s10 s14 s10 s7 −  −  −  − ) φ4 σ8 4 s13 S30 4 s7 s9 4 s13 s14 +  + ( − 
4 s13 s2 4 s13 s16 4 s13 s23 10 s25 s14 4 s13 S35 2 s7 S35 6 s32 s1 +  +  +  +  +  +  + 
7 s19 s21 4 s2 s14 2 s7 s1 2 s7 S30 10 s25 s28 2 s7 s22 10 s25 s21 +  +  +  +  +  +  + 
10 s25 s16 2 s19 S36 10 s25 s2 14 s5 S29 10 s25 s9 7 S11 s7 4 s13 s7 +  +  +  +  +  +  + 
7 S11 s9 10 s19 s22 6 s27 S29 2 s2 s22 2 S12 s9 4 s17 S35 10 s25 S35 +  +  +  +  +  +  + 

10 s25 s23 2 s2 S29 6 s3 s15 6 s17 σ2 10 s25 S30 2 s2 s8 8 s31 s1 +  +  +  −  +  +  + 
2 s2 s15 14 s25 s22 6 s3 s8 10 s19 s1 2 s24 s1 6 S12 s1 s33 s14 +  +  +  +  +  +  + 

s33 s9 2 s34 s8 6 s10 s1 4 s33 S29 6 s13 s8 s33 s7 12 s4 σ2 6 s3 σ2 +  +  +  +  +  +  −  − 
4 s28 s23 2 s28 S35 s33 s23 s33 s21 s18 s9 s18 s14 s18 s2 s18 s16 +  +  +  +  +  +  +  + 
s18 s21 s18 s28 s18 s23 s33 s16 s18 S35 s33 s2 2 s2 s1 s18 S30 +  +  +  +  +  +  +  + 
4 s20 s9 6 s17 s15 14 s25 s15 6 S12 s22 4 s20 s14 4 s20 s2 4 s20 s16 +  +  +  +  +  +  + 
6 s13 S29 4 s20 s21 4 s20 s28 4 s33 s8 4 s20 s23 2 s24 s15 8 s6 s15 +  +  +  +  +  +  + 

4 s20 S35 s33 S35 4 s20 S30 18 s5 σ2 s33 S30 6 s10 σ2 2 S12 s21 +  +  +  −  +  −  + 
8 s6 s22 2 S12 S30 3 s31 s2 3 s31 s14 3 s31 s9 3 s31 s7 6 s20 s22 +  +  +  +  +  +  + 
6 s10 s15 4 s9 s28 4 s9 s23 14 s25 S29 2 s9 S35 6 s10 S29 2 s34 s1 +  +  +  +  +  +  + 
10 S11 s8 2 s34 s15 10 s25 s7 6 s27 s1 3 s31 S30 7 S11 S35 3 s31 S35 +  +  +  +  +  +  + 
3 s31 s23 3 s31 s28 3 s31 s21 3 s31 s16 4 s3 s28 3 s6 s21 4 s3 s21 +  +  +  +  +  +  + 
3 s6 s16 2 s4 S36 3 s6 s2 3 s6 s14 4 s3 s16 3 s6 s9 3 s6 s7 4 s3 s2 +  +  +  +  +  +  +  + 
4 s3 s14 6 s13 σ2 4 s3 s9 2 S12 S35 2 S12 s23 4 s17 S30 2 S12 s28 +  −  +  +  +  +  + 
2 S12 s16 6 s13 s15 4 s27 s23 4 s9 s16 6 s32 S29 4 s9 s21 4 s14 s23 +  +  +  +  +  +  + 
4 s3 S30 2 s14 S35 14 s5 s8 s13 S36 2 s24 s8 6 s20 S29 8 s31 s8 +  +  +  +  +  +  + 
6 s17 S29 10 s4 S29 4 s3 S35 3 s6 S35 4 s3 s23 3 s5 S36 3 s6 s23 +  +  +  +  +  +  + 
3 s25 S36 3 s6 s28 2 s2 S35 6 s32 s15 4 s8 s22 4 s8 S29 12 s19 σ2 +  +  +  +  +  +  − 
4 s17 s2 4 s14 s9 6 s3 s22 4 s14 s16 4 s14 s21 6 s27 s15 3 s6 S30 +  +  +  +  +  +  + 
10 s5 s7 4 s15 s22 4 s15 S29 4 s15 s8 6 s17 s8 6 s13 s1 4 s13 s21 +  +  +  +  +  +  + 
6 s20 s8 8 s6 s1 8 s31 S29 14 s5 s22 s17 S36 7 s19 s2 6 s10 s22 +  +  +  +  +  +  + 
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2 S11 S36 s20 S36 2 s7 s15 6 s32 s22 6 s27 σ2 6 s10 s8 2 s21 S35 +  +  +  +  −  +  + 
8 s6 s8 4 s21 s23 s33 s28 4 s21 s28 4 s21 s16 6 s32 s8 7 s26 s16 +  +  +  +  +  +  + 

10 s19 s15 4 s33 s1 4 s3 s7 2 s82 4 s18 s15 4 s22 S29 2 s24 s22 +  +  +  +  +  +  + 

7 s26 s7 2 s24 S29 18 s25 σ2 6 s20 σ2 10 S11 s1 7 s26 S35 7 s26 s23 +  +  −  −  +  +  + 
6 s27 s8 7 s26 s21 7 s26 S30 14 s25 s8 4 s27 s9 6 s20 s1 10 s4 s8 +  +  +  +  +  +  + 

8 s31 s15 4 s17 s21 12 S11 σ2 10 s4 s1 2 S12 s2 4 s13 s28 4 s17 s23 +  +  −  +  +  +  + 
8 s31 s22 6 s13 s22 4 s10 s9 10 S11 s22 s27 S36 2 s34 s22 7 s26 s9 +  +  +  +  +  +  + 
s10 S36 4 s27 s7 10 S11 S29 4 s1 s8 4 s1 s15 8 s6 S29 2 s34 S29 +  +  +  +  +  +  + 
7 s26 s2 14 s5 s1 6 s17 s22 4 s17 s16 4 s18 s8 7 s26 s14 10 s19 s8 +  +  +  +  +  +  + 
10 S11 s15 14 s25 s1 2 s21 s1 4 s20 s7 6 s17 s1 2 s9 s1 6 s3 S29 +  +  +  +  +  +  + 
7 S11 s16 7 S11 s2 7 S11 s14 10 s19 S29 2 s7 S29 2 s7 s8 2 s21 s15 +  +  +  +  +  +  + 
2 s21 s8 2 s21 S29 2 s21 s22 2 s23 s22 2 s23 s1 2 s23 s15 2 s23 s8 +  +  +  +  +  +  + 
2 S30 s9 2 s23 S29 4 s27 S30 2 s16 S29 2 s16 s22 4 s17 s9 2 s16 s1 +  +  +  +  +  +  + 
2 s16 s15 2 s16 s8 2 s28 S29 2 s28 s22 2 s28 s1 2 s28 s15 2 s28 s8 +  +  +  +  +  +  + 
4 s27 S35 2 s14 s15 2 s14 s8 2 s14 S29 7 S11 s21 2 s14 s22 2 s14 s1 +  +  +  +  +  +  + 
2 s9 s15 2 s9 s8 2 s9 S29 2 s9 s22 7 s26 s28 6 S12 s15 6 S12 s8 +  +  +  +  +  +  + 
6 S12 S29 2 S30 s23 4 s18 S29 2 S30 s28 4 s18 s22 4 s18 s1 2 s26 S36 +  +  +  +  +  +  + 

10 s26 s15 10 s26 s8 10 s26 S29 2 S30 s21 2 S30 s16 12 s26 σ2 +  +  +  +  +  − 
10 s26 s22 2 S30 s2 10 s26 s1 2 S30 s14 7 S11 s28 4 s17 s14 4 s7 s14 +  +  +  +  +  +  + 
6 s3 s1 4 s2 s9 7 S11 S30 14 s5 s15 7 S11 s23 4 s2 s21 4 s17 s28 +  +  +  +  +  +  + 
4 s14 s28 4 s2 s16 2 S12 s7 4 s33 s22 4 s2 s23 4 s2 s28 10 s4 s15 +  +  +  +  +  +  + 
4 s1 S29 4 s33 s15 s3 S36 10 s4 s22 4 s17 s7 2 S12 s14 2 s16 S35 +  +  +  +  +  +  + 
4 s16 s23 4 s16 s28 6 s27 s22 6 s20 s15 7 s19 s7 s18 s7 7 s19 s9 +  +  +  +  +  +  + 

7 s19 s16 7 s19 s14 2 s72 2 s22 2 s212 2 s92 2 s142 2 s282 2 s162 +  +  +  +  +  +  +  +  + 
2 s232 2 S292 2 s152 7 s19 S35 7 s19 s23 7 s19 s28 7 s19 S30 +  +  +  +  +  +  + 

4 s27 s2 4 s27 s14 4 s27 s16 2 s222 4 s1 s22 4 s27 s21 10 s5 S30 +  +  +  +  +  +  + 

4 s27 s28 2 s12 4 s13 s9 7 s4 s7 7 s4 s9 7 s4 s14 7 s4 s2 7 s4 s16 +  +  +  +  +  +  +  + 
7 s4 s21 7 s4 s28 7 s4 s23 7 s4 S35 7 s4 S30 10 s5 s9 10 s5 s14 +  +  +  +  +  +  + 
10 s5 s2 10 s5 s16 10 s5 s21 10 s5 s28 10 s5 s23 10 s5 S35 4 s10 s2 +  +  +  +  +  +  + 
4 s10 s16 4 s10 s21 4 s10 s28 4 s10 s23 4 s10 S35 4 s10 S30 4 s10 s14 +  +  +  +  +  +  + 
4 s10 s7 2 s32 s7 2 s32 s9 2 s32 s14 2 s32 s2 2 s32 s16 2 s32 s21 +  +  +  +  +  +  + 
2 s32 s23 2 s32 S35 2 s32 S30 4 s7 s2 2 s23 S35 4 s7 s21 4 s7 s16 +  +  +  +  +  +  + 

4 s7 s28 4 s7 s23 2 s32 s28 +  +  + ) φ3 σ8 5 s13 S30 4 s7 s9 5 s13 s14−  −  − ( − 
5 s13 s2 5 s13 s16 5 s13 s23 11 s25 s14 5 s13 S35 12 s14 σ2 2 s7 S35 −  −  −  −  −  +  − 
6 s32 s1 8 s19 s21 4 s2 s14 5 s7 s1 2 s32 S36 2 s7 S30 11 s25 s28 −  −  −  −  −  −  − 
5 s7 s22 11 s25 s21 11 s25 s16 7 s19 S36 11 s25 s2 14 s5 S29 −  −  −  −  −  − 
11 s25 s9 2 s34 s14 8 S11 s7 5 s13 s7 8 S11 s9 10 s19 s22 6 s27 S29 −  −  −  −  −  −  − 
5 s2 s22 6 S12 s9 5 s17 S35 s18 S36 11 s25 S35 11 s25 s23 5 s2 S29 −  −  −  −  −  −  − 



180

6 s3 s15 24 s17 σ2 11 s25 S30 2 s34 s2 5 s2 s8 8 s31 s1 5 s2 s15 −  +  −  −  −  −  − 
14 s25 s22 6 s3 s8 10 s19 s1 2 s24 s1 6 S12 s1 4 s33 s14 4 s33 s9 −  −  −  −  −  −  − 

2 s34 s8 6 s10 s1 4 s33 S29 6 s13 s8 4 s33 s7 42 s4 σ2 24 s3 σ2 −  −  −  −  −  +  + 
2 s2 S36 4 s28 s23 2 s28 S35 4 s33 s23 4 s33 s21 4 s18 s9 4 s18 s14 −  −  −  −  −  −  − 
4 s18 s2 3 S30 s1 4 s18 s16 4 s18 s21 4 s18 s28 4 s18 s23 4 s33 s16 −  −  −  −  −  −  − 

4 s18 S35 4 s33 s2 5 s2 s1 4 s18 S30 3 S30 s22 12 s32 σ2 5 s20 s9 −  −  −  −  −  +  − 
6 s17 s15 14 s25 s15 6 S12 s22 5 s20 s14 5 s20 s2 5 s20 s16 6 s13 S29 −  −  −  −  −  −  − 
5 s20 s21 5 s20 s28 4 s33 s8 5 s20 s23 2 s24 s15 8 s6 s15 5 s20 S35 −  −  −  −  −  −  − 
4 s33 S35 5 s20 S30 3 s31 S36 60 s5 σ2 4 s33 S30 24 s10 σ2 6 S12 s21 −  −  −  +  −  +  − 

8 s6 s22 6 S12 S30 8 s31 s2 8 s31 s14 8 s31 s9 8 s31 s7 18 s6 σ2 −  −  −  −  −  −  + 
6 s20 s22 6 s10 s15 4 s9 s28 4 s9 s23 14 s25 S29 2 s9 S35 6 s10 S29 −  −  −  −  −  −  − 
2 s34 s1 10 S11 s8 2 s34 s15 3 S30 S29 3 s6 S36 11 s25 s7 6 s27 s1 −  −  −  −  −  −  − 
8 s31 S30 8 S11 S35 12 s2 σ2 8 s31 S35 8 s31 s23 8 s31 s28 8 s31 s21 −  −  +  −  −  −  − 
8 s31 s16 5 s3 s28 8 s6 s21 5 s3 s21 8 s6 s16 7 s4 S36 8 s6 s2 −  −  −  −  −  −  − 

8 s6 s14 5 s3 s16 8 s6 s9 8 s6 s7 5 s3 s2 5 s3 s14 24 s13 σ2 5 s3 s9 −  −  −  −  −  −  +  − 
6 S12 S35 6 S12 s23 5 s17 S30 6 S12 s28 6 S12 s16 6 s13 s15 −  −  −  −  −  − 
5 s27 s23 4 s9 s16 6 s32 S29 4 s9 s21 4 s14 s23 5 s3 S30 2 s14 S35 −  −  −  −  −  −  − 
14 s5 s8 4 s13 S36 2 s24 s8 6 s20 S29 8 s31 s8 6 s17 S29 10 s4 S29 −  −  −  −  −  −  − 
5 s3 S35 8 s6 S35 5 s3 s23 10 s5 S36 8 s6 s23 10 s25 S36 8 s6 s28 −  −  −  −  −  −  − 

3 S30 s8 2 s2 S35 6 s32 s15 42 s19 σ2 5 s17 s2 4 s14 s9 6 s3 s22 −  −  −  +  −  −  − 
4 s14 s16 4 s14 s21 6 s27 s15 8 s6 S30 18 s31 σ2 11 s5 s7 6 s17 s8 −  −  −  −  +  −  − 

6 s13 s1 5 s13 s21 6 s20 s8 2 s34 s16 8 s6 s1 12 s23 σ2 8 s31 S29 −  −  −  −  −  +  − 
14 s5 s22 4 s17 S36 8 s19 s2 6 s10 s22 7 S11 S36 4 s20 S36 5 s7 s15 −  −  −  −  −  −  − 

6 s32 s22 24 s27 σ2 3 S30 s15 6 s10 s8 2 s21 S35 8 s6 s8 4 s21 s23 −  +  −  −  −  −  − 
4 s33 s28 4 s21 s28 4 s21 s16 6 s32 s8 12 s16 σ2 8 s26 s16 10 s19 s15 −  −  −  −  +  −  − 
4 s33 s1 5 s3 s7 4 s18 s15 2 s24 s16 2 s24 s22 8 s26 s7 2 s24 S29 −  −  −  −  −  −  − 

60 s25 σ2 24 s20 σ2 10 S11 s1 8 s26 S35 8 s26 s23 6 s27 s8 8 s26 s21 +  +  −  −  −  −  − 

8 s26 S30 2 s24 s23 14 s25 s8 6 s33 σ2 s33 S36 5 s27 s9 6 s20 s1 −  −  −  +  −  −  − 
10 s4 s8 8 s31 s15 5 s17 s21 42 S11 σ2 12 s7 σ2 10 s4 s1 6 S12 s2 −  −  −  +  +  −  − 
5 s13 s28 5 s17 s23 8 s31 s22 6 s13 s22 5 s10 s9 10 S11 s22 4 s27 S36 −  −  −  −  −  −  − 

2 s34 s22 8 s26 s9 12 s21 σ2 12 s9 σ2 4 s10 S36 5 s27 s7 10 S11 S29 −  −  +  +  −  −  − 
2 s24 s7 8 s6 S29 2 s24 s28 2 s34 S29 2 s24 S30 8 s26 s2 14 s5 s1 −  −  −  −  −  −  − 
6 s17 s22 5 s17 s16 4 s18 s8 8 s26 s14 10 s19 s8 10 S11 s15 14 s25 s1 −  −  −  −  −  −  − 
5 s21 s1 5 s20 s7 6 s17 s1 5 s9 s1 6 s3 S29 8 S11 s16 8 S11 s2 −  −  −  −  −  −  − 
8 S11 s14 10 s19 S29 5 s7 S29 2 s24 S35 5 s7 s8 2 s21 S36 5 s21 s15 −  −  −  −  −  −  − 
5 s21 s8 5 s21 S29 5 s21 s22 3 S35 s22 3 S35 s1 5 s23 s22 5 s23 s1 −  −  −  −  −  −  − 
2 s23 S36 5 s23 s15 5 s23 s8 2 S30 s9 5 s23 S29 2 s34 s23 5 s27 S30 −  −  −  −  −  −  − 
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5 s16 S29 5 s16 s22 5 s17 s9 5 s16 s1 2 s16 S36 5 s16 s15 2 s34 s28 −  −  −  −  −  −  − 
5 s16 s8 5 s28 S29 5 s28 s22 5 s28 s1 2 s28 S36 5 s28 s15 5 s28 s8 −  −  −  −  −  −  − 
2 s14 S36 5 s27 S35 5 s14 s15 5 s14 s8 5 s14 S29 8 S11 s21 5 s14 s22 −  −  −  −  −  −  − 
5 s14 s1 2 s9 S36 5 s9 s15 5 s9 s8 5 s9 S29 5 s9 s22 2 S12 S36 −  −  −  −  −  −  − 

2 s34 S30 8 s26 s28 6 S12 s15 6 S12 s8 6 S12 S29 12 S12 σ2 2 S30 s23 −  −  −  −  −  +  − 
2 s7 S36 4 s18 S29 6 s18 σ2 2 S30 s28 4 s18 s22 4 s18 s1 7 s26 S36 −  −  +  −  −  −  − 

10 s26 s15 10 s26 s8 10 s26 S29 2 S30 s21 2 S30 s16 42 s26 σ2 −  −  −  −  −  + 
10 s26 s22 2 S30 s2 10 s26 s1 3 S35 s15 2 S30 s14 3 S35 s8 8 S11 s28 −  −  −  −  −  −  − 
3 S35 S29 2 s34 S35 5 s17 s14 4 s7 s14 6 s3 s1 4 s2 s9 8 S11 S30 −  −  −  −  −  −  − 
14 s5 s15 8 S11 s23 4 s2 s21 5 s17 s28 4 s14 s28 4 s2 s16 12 s28 σ2 −  −  −  −  −  −  + 
6 S12 s7 4 s33 s22 4 s2 s23 2 s24 s2 4 s2 s28 10 s4 s15 2 s24 s9 −  −  −  −  −  −  − 
4 s33 s15 4 s3 S36 10 s4 s22 5 s17 s7 2 s24 s21 6 S12 s14 2 s16 S35 −  −  −  −  −  −  − 
4 s16 s23 4 s16 s28 6 s27 s22 6 s20 s15 8 s19 s7 4 s18 s7 8 s19 s9 −  −  −  −  −  −  − 
2 s34 s7 8 s19 s16 8 s19 s14 2 s72 2 s22 2 s212 2 s92 2 s142 2 s282 −  −  −  −  −  −  −  −  − 

2 s162 2 s232 8 s19 S35 8 s19 s23 8 s19 s28 2 s34 s21 8 s19 S30 −  −  −  −  −  −  − 
2 s34 s9 5 s27 s2 5 s27 s14 5 s27 s16 5 s27 s21 11 s5 S30 5 s27 s28 −  −  −  −  −  −  − 
5 s13 s9 8 s4 s7 8 s4 s9 8 s4 s14 8 s4 s2 8 s4 s16 8 s4 s21 8 s4 s28 −  −  −  −  −  −  −  − 
8 s4 s23 8 s4 S35 8 s4 S30 11 s5 s9 11 s5 s14 11 s5 s2 11 s5 s16 −  −  −  −  −  −  − 
11 s5 s21 11 s5 s28 11 s5 s23 11 s5 S35 5 s10 s2 5 s10 s16 5 s10 s21 −  −  −  −  −  −  − 
5 s10 s28 5 s10 s23 5 s10 S35 5 s10 S30 5 s10 s14 5 s10 s7 6 s32 s7 −  −  −  −  −  −  − 
6 s32 s9 6 s32 s14 6 s32 s2 6 s32 s16 6 s32 s21 6 s32 s23 6 s32 S35 −  −  −  −  −  −  − 
6 s32 S30 4 s7 s2 2 s24 s14 2 s23 S35 4 s7 s21 4 s7 s16 4 s7 s28 −  −  −  −  −  −  − 
4 s7 s23 6 s32 s28 −  − ) φ2 σ8 2 s13 S30 2 s7 s9 2 s13 s14 2 s13 s2 +  +  + ( − 

2 s13 s16 2 s13 s23 4 s25 s14 2 s13 S35 12 s14 σ2 2 s7 S35 6 s32 s1 +  +  +  +  −  +  + 
3 s19 s21 2 s2 s14 2 s7 s1 6 s32 S36 2 s7 S30 4 s25 s28 2 s7 s22 +  +  +  +  +  +  + 
4 s25 s21 4 s25 s16 8 s19 S36 4 s25 s2 11 s5 S29 4 s25 s9 2 s34 s14 +  +  +  +  +  +  + 
3 S11 s7 2 s13 s7 3 S11 s9 8 s19 s22 5 s27 S29 2 s2 s22 4 S12 s9 +  +  +  +  +  +  + 

2 s17 S35 4 s18 S36 4 s25 S35 4 s25 s23 2 s2 S29 5 s3 s15 30 s17 σ2 +  +  +  +  +  +  − 
4 s25 S30 2 s34 s2 2 s2 s8 8 s31 s1 2 s2 s15 11 s25 s22 5 s3 s8 +  +  +  +  +  +  + 
8 s19 s1 2 s24 s1 6 S12 s1 3 s33 s14 3 s33 s9 2 s34 s8 5 s10 s1 +  +  +  +  +  +  + 
4 s33 S29 5 s13 s8 3 s33 s7 48 s4 σ2 30 s3 σ2 2 s2 S36 2 s28 s23 +  +  +  −  −  +  + 
2 s28 S35 3 s33 s23 3 s33 s21 3 s18 s9 3 s18 s14 3 s18 s2 3 s18 s16 +  +  +  +  +  +  + 
3 s18 s21 3 s18 s28 3 s18 s23 3 s33 s16 3 s18 S35 3 s33 s2 2 s2 s1 +  +  +  +  +  +  + 

3 s18 S30 36 s32 σ2 2 s20 s9 5 s17 s15 11 s25 s15 6 S12 s22 2 s20 s14 +  −  +  +  +  +  + 
2 s20 s2 2 s20 s16 5 s13 S29 2 s20 s21 2 s20 s28 4 s33 s8 2 s20 s23 +  +  +  +  +  +  + 

2 s24 s15 8 s6 s15 2 s20 S35 3 s33 S35 2 s20 S30 8 s31 S36 66 s5 σ2 +  +  +  +  +  +  − 

3 s33 S30 30 s10 σ2 4 S12 s21 8 s6 s22 4 S12 S30 5 s31 s2 5 s31 s14 +  −  +  +  +  +  + 

5 s31 s9 5 s31 s7 48 s6 σ2 5 s20 s22 5 s10 s15 2 s9 s28 2 s9 s23 +  +  −  +  +  +  + 



182

11 s25 S29 2 s9 S35 5 s10 S29 2 s34 s1 8 S11 s8 2 s34 s15 8 s6 S36 +  +  +  +  +  +  + 

4 s25 s7 5 s27 s1 12 s24 σ2 5 s31 S30 3 S11 S35 12 s2 σ2 5 s31 S35 +  +  −  +  +  −  + 
5 s31 s23 5 s31 s28 5 s31 s21 5 s31 s16 2 s3 s28 5 s6 s21 2 s3 s21 +  +  +  +  +  +  + 
5 s6 s16 8 s4 S36 5 s6 s2 5 s6 s14 2 s3 s16 5 s6 s9 5 s6 s7 2 s3 s2 +  +  +  +  +  +  +  + 
2 s3 s14 30 s13 σ2 2 s3 s9 4 S12 S35 4 S12 s23 2 s17 S30 4 S12 s28 +  −  +  +  +  +  + 
4 S12 s16 5 s13 s15 2 s27 s23 2 s9 s16 6 s32 S29 2 s9 s21 2 s14 s23 +  +  +  +  +  +  + 
2 s3 S30 2 s14 S35 11 s5 s8 5 s13 S36 2 s24 s8 5 s20 S29 8 s31 s8 +  +  +  +  +  +  + 
5 s17 S29 8 s4 S29 2 s3 S35 5 s6 S35 2 s3 s23 11 s5 S36 5 s6 s23 +  +  +  +  +  +  + 
11 s25 S36 5 s6 s28 12 s8 σ2 2 s2 S35 6 s32 s15 4 s8 s22 4 s8 S29 +  +  −  +  +  +  + 

48 s19 σ2 2 s17 s2 2 s8 S36 2 s14 s9 5 s3 s22 2 s14 s16 2 s14 s21 −  +  +  +  +  +  + 

5 s27 s15 5 s6 S30 48 s31 σ2 4 s5 s7 12 s15 σ2 4 s15 s22 4 s15 S29 +  +  −  +  −  +  + 
4 s15 s8 5 s17 s8 2 s15 S36 5 s13 s1 2 s13 s21 5 s20 s8 2 s34 s16 +  +  +  +  +  +  + 
8 s6 s1 12 s23 σ2 8 s31 S29 11 s5 s22 5 s17 S36 3 s19 s2 5 s10 s22 +  −  +  +  +  +  + 

8 S11 S36 5 s20 S36 2 s7 s15 6 s32 s22 30 s27 σ2 5 s10 s8 2 s21 S35 +  +  +  +  −  +  + 

8 s6 s8 2 s21 s23 3 s33 s28 2 s21 s28 2 s21 s16 6 s32 s8 12 s16 σ2 +  +  +  +  +  +  − 

3 s26 s16 8 s19 s15 4 s33 s1 2 S29 S36 2 s3 s7 2 s82 4 s18 s15 +  +  +  +  +  +  + 
2 s24 s16 4 s22 S29 2 s24 s22 3 s26 s7 2 s24 S29 66 s25 σ2 12 S29 σ2 +  +  +  +  +  −  − 

30 s20 σ2 8 S11 s1 3 s26 S35 3 s26 s23 5 s27 s8 3 s26 s21 3 s26 S30 −  +  +  +  +  +  + 

2 s24 s23 11 s25 s8 24 s33 σ2 4 s33 S36 2 s27 s9 2 s22 S36 5 s20 s1 +  +  −  +  +  +  + 

8 s4 s8 8 s31 s15 2 s17 s21 48 S11 σ2 12 s7 σ2 8 s4 s1 4 S12 s2 +  +  +  −  −  +  + 
2 s13 s28 12 s22 σ2 2 s17 s23 8 s31 s22 5 s13 s22 2 s10 s9 8 S11 s22 +  −  +  +  +  +  + 

5 s27 S36 2 s34 s22 3 s26 s9 12 s21 σ2 12 s9 σ2 5 s10 S36 2 s27 s7 +  +  +  −  −  +  + 
8 S11 S29 4 s1 s8 2 s24 s7 4 s1 s15 8 s6 S29 2 s24 s28 2 s34 S29 +  +  +  +  +  +  + 
2 s24 S30 3 s26 s2 11 s5 s1 5 s17 s22 2 s17 s16 4 s18 s8 3 s26 s14 +  +  +  +  +  +  + 
8 s19 s8 2 s34 S36 8 S11 s15 2 s1 S36 11 s25 s1 2 s21 s1 2 s20 s7 +  +  +  +  +  +  + 

5 s17 s1 2 s9 s1 5 s3 S29 3 S11 s16 3 S11 s2 3 S11 s14 12 s34 σ2 +  +  +  +  +  +  − 
8 s19 S29 2 s7 S29 2 s24 S35 2 s7 s8 2 s21 S36 2 s21 s15 2 s21 s8 +  +  +  +  +  +  + 
2 s21 S29 2 s21 s22 2 s23 s22 2 s23 s1 2 s23 S36 2 s23 s15 2 s23 s8 +  +  +  +  +  +  + 
2 S30 s9 2 s23 S29 2 s34 s23 2 s27 S30 2 s16 S29 2 s16 s22 2 s17 s9 +  +  +  +  +  +  + 
2 s16 s1 2 s16 S36 2 s16 s15 2 s34 s28 2 s16 s8 2 s28 S29 2 s28 s22 +  +  +  +  +  +  + 
2 s28 s1 2 s28 S36 2 s28 s15 2 s28 s8 2 s14 S36 2 s27 S35 2 s14 s15 +  +  +  +  +  +  + 
2 s14 s8 2 s14 S29 3 S11 s21 2 s14 s22 2 s14 s1 2 s9 S36 2 s9 s15 +  +  +  +  +  +  + 
2 s9 s8 2 s9 S29 2 s9 s22 6 S12 S36 2 s34 S30 3 s26 s28 6 S12 s15 +  +  +  +  +  +  + 

2 S30 S35 6 S12 s8 6 S12 S29 36 S12 σ2 2 S30 s23 2 s7 S36 4 s18 S29 +  +  +  −  +  +  + 
24 s18 σ2 2 S30 s28 4 s18 s22 4 s18 s1 8 s26 S36 8 s26 s15 8 s26 s8 −  +  +  +  +  +  + 

8 s26 S29 2 S30 s21 2 S30 s16 48 s26 σ2 8 s26 s22 2 S30 s2 8 s26 s1 +  +  +  −  +  +  + 
2 S30 s14 3 S11 s28 2 s34 S35 2 s17 s14 2 s7 s14 5 s3 s1 2 s24 S36 +  +  +  +  +  +  + 
2 s2 s9 3 S11 S30 11 s5 s15 3 S11 s23 2 s2 s21 2 s17 s28 2 s14 s28 +  +  +  +  +  +  + 
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2 s2 s16 12 s28 σ2 4 S12 s7 12 s1 σ2 4 s33 s22 2 s2 s23 2 s24 s2 +  −  +  −  +  +  + 
2 s2 s28 8 s4 s15 2 s24 s9 4 s1 S29 4 s33 s15 5 s3 S36 8 s4 s22 +  +  +  +  +  +  + 
2 s17 s7 2 s24 s21 4 S12 s14 2 s16 S35 2 s16 s23 2 s16 s28 5 s27 s22 +  +  +  +  +  +  + 

5 s20 s15 3 s19 s7 3 s18 s7 3 s19 s9 2 s34 s7 3 s19 s16 3 s19 s14 s72 +  +  +  +  +  +  +  + 
s22 S302 s212 s92 s142 s282 s162 s232 S352 2 S292 2 s152 +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  + 
3 s19 S35 3 s19 s23 3 s19 s28 2 s34 s21 3 s19 S30 2 s34 s9 2 s27 s2 +  +  +  +  +  +  + 

2 s27 s14 2 s27 s16 2 s222 4 s1 s22 2 s27 s21 4 s5 S30 2 s27 s28 +  +  +  +  +  +  + 

2 s12 2 s13 s9 3 s4 s7 3 s4 s9 3 s4 s14 3 s4 s2 3 s4 s16 3 s4 s21 +  +  +  +  +  +  +  + 
3 s4 s28 3 s4 s23 3 s4 S35 3 s4 S30 4 s5 s9 4 s5 s14 4 s5 s2 4 s5 s16 +  +  +  +  +  +  +  + 
4 s5 s21 4 s5 s28 4 s5 s23 4 s5 S35 2 s10 s2 2 s10 s16 2 s10 s21 +  +  +  +  +  +  + 
2 s10 s28 2 s10 s23 2 s10 S35 2 s10 S30 2 s10 s14 2 s10 s7 4 s32 s7 +  +  +  +  +  +  + 
4 s32 s9 4 s32 s14 4 s32 s2 4 s32 s16 4 s32 s21 4 s32 s23 4 s32 S35 +  +  +  +  +  +  + 
4 s32 S30 2 s7 s2 2 s24 s14 2 s23 S35 2 s7 s21 2 s7 s16 2 s7 s28 +  +  +  +  +  +  + 
2 s7 s23 4 s32 s28 +  + ) φ σ8 6 s14 σ2 4 s32 s1 s7 s1 4 s32 S36 s7 s22 −  −  −  − ( − 
3 s19 S36 4 s5 S29 3 s19 s22 2 s27 S29 s2 s22 3 s18 S36 s2 S29 −  −  −  −  −  −  − 

2 s3 s15 12 s17 σ2 s2 s8 5 s31 s1 s2 s15 4 s25 s22 2 s3 s8 3 s19 s1 −  +  −  −  −  −  −  − 

2 s24 s1 4 S12 s1 2 s34 s8 2 s10 s1 3 s33 S29 2 s13 s8 18 s4 σ2 −  −  −  −  −  −  + 
12 s3 σ2 s2 S36 S30 s1 s2 s1 S30 s22 24 s32 σ2 2 s17 s15 4 s25 s15 +  −  −  −  −  +  −  − 

4 S12 s22 2 s13 S29 3 s33 s8 2 s24 s15 5 s6 s15 5 s31 S36 24 s5 σ2 −  −  −  −  −  −  + 

12 s10 σ2 5 s6 s22 30 s6 σ2 2 s20 s22 2 s10 s15 4 s25 S29 2 s10 S29 +  −  +  −  −  −  − 

2 s34 s1 3 S11 s8 2 s34 s15 S30 S29 5 s6 S36 2 s27 s1 12 s24 σ2 −  −  −  −  −  −  + 
6 s2 σ2 6 S35 σ2 3 s4 S36 12 s13 σ2 2 s13 s15 4 s32 S29 4 s5 s8 +  +  −  +  −  −  − 
2 s13 S36 2 s24 s8 2 s20 S29 5 s31 s8 2 s17 S29 3 s4 S29 4 s5 S36 −  −  −  −  −  −  − 

4 s25 S36 S30 s8 4 s32 s15 18 s19 σ2 2 s3 s22 2 s27 s15 30 s31 σ2 −  −  −  +  −  −  + 

2 s17 s8 2 s13 s1 2 s20 s8 5 s6 s1 6 s23 σ2 5 s31 S29 4 s5 s22 −  −  −  −  +  −  − 
2 s17 S36 2 s10 s22 3 S11 S36 2 s20 S36 s7 s15 4 s32 s22 12 s27 σ2 −  −  −  −  −  −  + 

S30 s15 2 s10 s8 5 s6 s8 4 s32 s8 6 s16 σ2 3 s19 s15 3 s33 s1 −  −  −  −  +  −  − 

3 s18 s15 2 s24 s22 2 s24 S29 24 s25 σ2 12 s20 σ2 3 S11 s1 2 s27 s8 −  −  −  +  +  −  − 

4 s25 s8 18 s33 σ2 3 s33 S36 2 s20 s1 3 s4 s8 5 s31 s15 18 S11 σ2 −  +  −  −  −  −  + 
6 s7 σ2 3 s4 s1 5 s31 s22 2 s13 s22 3 S11 s22 2 s27 S36 2 s34 s22 +  −  −  −  −  −  − 

6 s21 σ2 6 s9 σ2 2 s10 S36 3 S11 S29 5 s6 S29 2 s34 S29 4 s5 s1 +  +  −  −  −  −  − 
S30 S36 2 s17 s22 3 s18 s8 3 s19 s8 2 s34 S36 3 S11 s15 4 s25 s1 −  −  −  −  −  −  − 

s21 s1 2 s17 s1 s9 s1 2 s3 S29 12 s34 σ2 3 s19 S29 s7 S29 s7 s8 −  −  −  −  +  −  −  − 



184

s21 S36 s21 s15 s21 s8 s21 S29 s21 s22 S35 s22 S35 s1 s23 s22 −  −  −  −  −  −  −  − 
s23 s1 s23 S36 s23 s15 s23 s8 s23 S29 s16 S29 s16 s22 s16 s1 −  −  −  −  −  −  −  − 
s16 S36 s16 s15 s16 s8 s28 S29 s28 s22 s28 s1 s28 S36 s28 s15 −  −  −  −  −  −  −  − 
s28 s8 s14 S36 s14 s15 s14 s8 s14 S29 s14 s22 s14 s1 s9 S36 −  −  −  −  −  −  −  − 

s9 s15 s9 s8 s9 S29 s9 s22 6 S30 σ2 4 S12 S36 4 S12 s15 4 S12 s8 −  −  −  −  +  −  −  − 
4 S12 S29 24 S12 σ2 s7 S36 3 s18 S29 18 s18 σ2 3 s18 s22 3 s18 s1 −  +  −  −  +  −  − 

3 s26 S36 3 s26 s15 3 s26 s8 3 s26 S29 18 s26 σ2 3 s26 s22 3 s26 s1 −  −  −  −  +  −  − 

S35 S36 S35 s15 S35 s8 S35 S29 2 s3 s1 2 s24 S36 4 s5 s15 6 s28 σ2 −  −  −  −  −  −  −  + 
3 s33 s22 3 s4 s15 3 s33 s15 2 s3 S36 3 s4 s22 2 s27 s22 2 s20 s15 −  −  −  −  −  −  − )

σ8

>
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาววิลาสินี  จันทราวุฒิ เกิดเมื่อวันที่  8  พฤศจิกายน พ.ศ. 2521 ที่จังหวัด
ฉะเชิงเทรา สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (สถิติ) จากภาควิชาสถิติ คณะวิทยา
ศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน เมื่อปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรสถิติศาสตรม
หาบัณฑิต ภาควิชาสถิติ คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการ
ศึกษา 2542
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