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The objective of this research is to propose improved separate ratio estimators using 
population total of auxiliary variable in stratified random sampling, namely, 1 2 3, ,t t ty y y  and 

4ty . These estimators are applied from the estimators in Bedi (1996), Kadilar and Cingi (2006) 
and Tailor and Lone (2014). Bias and mean square error equations of the proposed estimators are 
obtained using Taylor’s series. Then, the efficiency of the proposed estimators are compared to 
the classical ratio estimator, the estimators in Tailor and Lone (2014). 
 The research result indicated that: 1. all proposed estimators are more efficient than  
the classical separate ratio estimator under certain conditions; 2. all proposed estimators are  
more efficient than the estimators in Tailor and Lone (2014) under some conditions; and  
3. the estimator tiy  is more efficient than tjy ; , 1,2,3,4;i j i j   under certain conditions.  
In addition, the theoretical results are supported by numerical illustrations. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การศึกษาคุณลกัษณะของประชากรเป็นการเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ 
หรือค่าท่ีแสดงคุณลกัษณะท่ีสนใจของประชากร ในกรณีท่ีประชากรมีขนาดใหญ่การเก็บรวบรวม
ขอ้มูลอาจท าไดย้าก เน่ืองจากตอ้งใชร้ะยะเวลานานและเสียค่าใชจ่้ายสูง ดงันั้นการใชว้ธีิการส ารวจ
ตวัอยา่งจะช่วยประหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายดงักล่าว ซ่ึงการส ารวจตวัอยา่งเป็นวธีิการศึกษา
คุณลกัษณะของประชากรโดยอาศยัขอ้มูลจากตวัอยา่งท่ีสุ่มมาจากประชากร ซ่ึงตวัอยา่งสุ่มตอ้งมี
คุณลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกบัประชากรเพื่อใหผ้ลการศึกษาท่ีไดส้ามารถอา้งอิงกลบัไปสู่ประชากรได้
อยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า  
 ในการส ารวจตวัอยา่งตอ้งเลือกวธีิการสุ่มตวัอยา่งหรือการชกัตวัอยา่ง (Sampling) ให้
เหมาะสมซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะของประชากร เช่น การชกัตวัอยา่งแบบสุ่มเชิงเดียว (Simple random 
sampling) เป็นวธีิการชกัตวัอยา่งเม่ือประชากรประกอบดว้ยหน่วยตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึง
กนั แต่หากหน่วยตวัอยา่งในประชากรมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั การชกัตวัอยา่งดว้ยวธีิน้ีจะไม่
เหมาะสม ดงันั้นในกรณีท่ีประชากรประกอบดว้ยหน่วยตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัและ
สามารถแบ่งออกเป็นประชากรยอ่ยท่ีเรียกวา่ ชั้นภูมิ (Stratum) โดยหน่วยตวัอยา่งท่ีอยูใ่นชั้นภูมิ
เดียวกนัมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั แต่หน่วยตวัอยา่งท่ีอยูต่่างชั้นภูมิมีลกัษณะแตกต่างกนั การชกั
ตวัอยา่งดว้ยวธีิการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น (Stratified random sampling) จะเป็นวธีิท่ี
เหมาะสมมากกวา่วธีิการชกัตวัอยา่งแบบสุ่มเชิงเดียว โดยเม่ือเลือกวธีิการชกัตวัอยา่งท่ีเหมาะสมได้
แลว้จึงท าการชกัตวัอยา่ง จะไดต้วัอยา่งสุ่มซ่ึงถูกน าไปใชป้ระมาณค่าพารามิเตอร์ของตวัแปรท่ี
สนใจศึกษา เช่น ค่าเฉล่ียประชากร ค่ารวมประชากร ค่าสัดส่วนประชากร และค่าอตัราส่วน
ประชากร เป็นตน้  
 เม่ือประชากรประกอบดว้ยหน่วยตวัอยา่งขนาด N และชกัตวัอยา่งดว้ยวธีิการ 
ชกัตวัอยา่งแบบสุ่มเชิงเดียวขนาด n  จากประชากรน้ี ก าหนดให ้ Y  คือ ตวัแปรท่ีสนใจศึกษา และ

พารามิเตอร์ท่ีสนใจคือ ค่าเฉล่ียประชากร 1

1

N

i
i

Y N Y



   เม่ือ iY  คือ ค่าสังเกตของหน่วยตวัอยา่ง

ท่ี i  ในประชากร และสามารถประมาณ Y  ดว้ยค่าเฉล่ียตวัอยา่ง 1

1

n

i
i

y n y



   เม่ือ iy  คือ  



2 
 

ค่าสังเกตของหน่วยตวัอยา่งท่ี i ในตวัอยา่ง ซ่ึง y  เป็นตวัประมาณค่าท่ีไม่เอนเอียงของ Y  และ
เพื่อใหก้ารประมาณค่า Y  มีความแม่นย  าหรือลดค่าคลาดเคล่ือนของค่าประมาณใหม้ากท่ีสุด  หาก
ในการศึกษามีตวัแปรช่วย X  ท่ีมีความสัมพนัธ์ในรูปเชิงเส้นเชิงบวกกบัตวัแปร Y  Cochran 
(1977) จะพบวา่ ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนดั้งเดิม ˆ ( / )RY y X x

 
ท่ีใชป้ระมาณค่า Y  มี

ประสิทธิภาพมากกวา่ y  ก็ต่อเม่ือ 
2

X

Y

C
ρ

C
  โดยท่ี XC   และ YC  คือ สัมประสิทธ์ิการแปรผนั

ของประชากรของตวัแปร Y  และตวัแปร X  ตามล าดบั และ   คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของ
ประชากรระหวา่งตวัแปร Y  และตวัแปร X  
 ส าหรับกรณีการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น ซ่ึงแบ่งประชากรออกเป็น L  ชั้น

ภูมิจะไดว้า่ 
1

L

st h h
h

y W y



   เป็นตวัประมาณค่าท่ีไม่เอนเอียงของ Y เม่ือ /h hW N N  คือ 

น ้าหนกัของชั้นภูมิท่ี h , hN คือ จ านวนหน่วยตวัอยา่งในประชากรของชั้นภูมิท่ี h  และ 

1

1

hn

h hih
i

y n y



   คือ ค่าเฉล่ียตวัอยา่งของชั้นภูมิท่ี h  โดยท่ี hiy  คือ ค่าสังเกตของหน่วยตวัอยา่ง

ในตวัอยา่งของชั้นภูมิท่ี h  และ hn  คือ จ านวนหน่วยตวัอยา่งในตวัอยา่งของชั้นภูมิท่ี h   
เช่นเดียวกบัการชกัตวัอยา่งแบบสุ่มเชิงเดียว หากพบวา่ ในแต่ละชั้นภูมิมีตวัแปร X  ท่ีมี
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นเชิงบวกกบั 
ตวัแปร Y  ในระดบัสูง การใชต้วัประมาณค่าแบบอตัราส่วนประมาณค่าเฉล่ียประชากร Y  จะท า
ใหค้่าประมาณมีความถูกตอ้งและแม่นย  ามากข้ึน โดยตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนดงักล่าว 
Cochran (1977) ไดน้ าเสนอไว ้2 รูปแบบ คือ  ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนัดั้งเดิม 
(Classical combined ratio estimator) ˆ ( / )RC st stY y X x  และตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วน

แยกกนัดั้งเดิม (Classical separate ratio estimator) 
1

ˆ ( / )
h

L

RS h h h
h

Y W y X x



   

 ต่อมามีนกัวิจยัไดป้รับปรุงตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนขา้งตน้โดยใชส้ารสนเทศของ
ตวัแปรช่วย X  เพื่อใหไ้ดต้วัประมาณค่าท่ีประสิทธิภาพมากข้ึนส าหรับการประมาณค่า Y  ซ่ึง
พบวา่ ในการชกัตวัอยา่งแบบสุ่มเชิงเดียวมีนกัวจิยัน าตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนดั้งเดิม ˆRY   
มาปรับ เช่น Bedi (1996) ไดป้รับตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนดั้งเดิมโดยใชค้่ารวมประชากรของ
ตวัแปรช่วย ซ่ึงพบวา่ ตวัประมาณค่าท่ีเสนอมีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วน
ดั้งเดิมอยา่งมีเง่ือนไข  ต่อมา Sisodia and Dwivedi (1981) ไดป้รับตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วน
ดั้งเดิมโดยใชส้ัมประสิทธ์ิการแปรผนัของตวัแปรช่วย หลงัจากนั้น  Upadhyaya and Singh (1999) 
ไดใ้ชส้ัมประสิทธ์ิการแปรผนัและสัมประสิทธ์ิความโด่งของตวัแปรช่วยมาปรับตวัประมาณค่า 
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แบบอตัราส่วนดั้งเดิม  ต่อมา Singh and Tailor (2003) เสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนท่ีปรับ
โดยใชส้ัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัแปรช่วย ต่อมา Singh, Tailor, Tailor, and Kakran (2004) 
เสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนโดยใชส้ัมประสิทธ์ิความโด่งของตวัแปรช่วย ซ่ึงตวัประมาณค่า
ของ Sisodia and Dwivedi (1981), Upadhyaya and Singh (1999), Singh and Tailor (2003) และ 
Singh et al. (2004)  ต่างมีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนดั้งเดิมแบบมีเง่ือนไข  
ต่อมา Kadilar and Cingi (2006) เสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนท่ีประยกุตจ์ากแนวคิดของ 
Upadhyaya and Singh (1999) โดยใชส้ัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของประชากรระหวา่งตวัแปร Y  และ
ตวัแปร X  ซ่ึงพบวา่ ตวัประมาณค่าท่ีเสนอทั้ง 4 ตวั มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า y  และ
ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนดั้งเดิม ˆRY  อยา่งมีเง่ือนไข  และมะลิวรรณ ระฆงัทอง (2552) 
น าเสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนท่ีปรับใหม่ 4 ตวั โดยอาศยัแนวคิดของ Bedi (1996) และ 
Kadilar and Cingi (2006) พบวา่ ตวัประมาณค่าท่ีปรับใหม่ทั้ง 4 ตวั มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวั
ประมาณค่าแบบอตัราส่วนดั้งเดิม ˆRY  อยา่งมีเง่ือนไข 
 ส าหรับกรณีการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น มีนกัวจิยัน าตวัประมาณค่า 
แบบอตัราส่วนรวมกนัดั้งเดิมมาปรับโดยใชส้ารสนเทศของตวัแปรช่วยเช่นเดียวกนั ดงัเช่น Shabbir 
and Gupta (2006) อาศยัแนวคิดของ Bedi (1996)ไดน้ าค่ารวมประชากรมาปรับตวัประมาณค่า 
แบบอตัราส่วนรวมกนัดั้งเดิม ไดต้วัประมาณค่าคือ my  นอกจากน้ีไดเ้สนอตวัประมาณค่าท่ีปรับ
จากตวัประมาณค่า my  คือ ˆSG mY ky  เม่ือ k  เป็นค่าจริงท่ีท าใหต้วัประมาณค่า ˆSGY  มี 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียต ่าสุด พบวา่ ตวัประมาณค่า ˆSGY  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 
ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนัดั้งเดิม ˆRCY  ต่อมา พฤทธิพทัธ์ โสประดิษฐ ์(2555) เสนอ 
ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนั 4 ตวั ท่ีประยกุตม์าจากแนวคิดของ Shabbir and Gupta (2006) 
และ มะลิวรรณ ระฆงัทอง (2552) คือ , 1,2,3,4stiy i   นอกจากน้ีไดเ้สนอตวัประมาณค่าท่ีปรับ
จากตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 4 ตวั ดงักล่าว คือ pi i stiy λ y  ; 1,2,3,4i   เม่ือ  iλ  คือ ค่าจริงท่ีท า
ให ้ )( piyMSE  มีค่าต ่าสุด  ซ่ึงพบวา่ ตวัประมาณค่าท่ีเสนอมีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า

แบบอตัราส่วนรวมกนั ˆRCY  และเม่ือไม่นานมาน้ี Tailor and Lone (2014) น าเสนอตวัประมาณค่า
แบบอตัราส่วนแยกกนัโดยอาศยัแนวคิดจาก Sisodia and Dwivedi (1981), Singh et al. (2004), 
Upadhyaya and Singh (1999) และ Kadilar and Cingi (2003) ซ่ึงเป็นตวัประมาณค่าท่ีใช้
สัมประสิทธ์ิการแปรผนัและสัมประสิทธ์ิความโด่ง ไดต้วัประมาณค่าท่ีปรับใหม่ 4 ตวั คือ 

1ˆ ˆ ˆ, ,SD SE US
RS RS RSY Y Y  และ 2ˆUS

RSY  ผลการวจิยัพบวา่ ตวัประมาณค่าท่ีปรับใหมมี่ประสิทธิภาพมากกวา่
ตวัประมาณค่าท่ีไม่เอนเอียง sty  และตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัดั้งเดิม ˆRSY  อยา่งมี
เง่ือนไข  
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 จากการศึกษางานวจิยัขา้งตน้ ผูว้จิยัพบวา่ การประมาณค่าเฉล่ียประชากรในการ 
ชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น เม่ือน าสารสนเทศของตวัแปรช่วยมาใชป้รับตวัประมาณค่า
แบบอตัราส่วนรวมกนัและตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัจะท าใหไ้ดต้วัประมาณค่า 
ท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยสารสนเทศของตวัแปรช่วยท่ีใชน้ั้น นอกจากสัมประสิทธ์ิการแปรผนั 
สัมประสิทธ์ิความโด่ง สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ท่ีใชก้นัแลว้ ยงัมีการน าค่ารวมประชากรมาใชป้รับ
ดว้ย ซ่ึงพบวา่ การน าค่ารวมประชากรมาใชป้รับตวัประมาณค่าท าใหต้วัประมาณค่ามีประสิทธิภาพ
มากข้ึน แต่จากงานวจิยัท่ีผา่นมายงัไม่พบงานวจิยัท่ีน าค่ารวมประชากรของตวัแปรช่วยมาปรับ 
ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนั เพื่อใหไ้ดต้วัประมาณค่าท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึนในการ
ประมาณค่าเฉล่ียประชากร ดงันั้นผูว้จิยัจึงสนใจท่ีจะปรับตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนั 
ของค่าเฉล่ียประชากรในการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้นโดยใชค้่ารวมประชากรของ 
ตวัแปรช่วย ซ่ึงไดแ้นวคิดจากตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนของ Bedi (1996), Kadilar and Cingi 
(2006) และ Tailor and Lone (2014)  
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1.  เพื่อเสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรของ
ตวัแปรช่วยในการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น 
 2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใช ้    
ค่ารวมประชากรของตวัแปรช่วย ดงัน้ี 
  2.1  เปรียบเทียบตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวม
ประชากรของตวัแปรช่วยกบัตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัดั้งเดิม 
  2.2  เปรียบเทียบตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวม
ประชากรของตวัแปรช่วยกบัตวัประมาณค่าของ Tailor and Lone (2014)  
  2.3  เปรียบเทียบระหวา่งตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวม
ประชากรของตวัแปรช่วย 
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 1.  ไดต้วัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรของ          
ตวัแปรช่วยเพื่อใชป้ระมาณค่าเฉล่ียประชากรท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน  
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 2.  ไดต้วัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรของ          
ตวัแปรช่วยเพื่อใชเ้ป็นทางเลือกในการประมาณค่าเฉล่ียประชากรในการชกัตวัอยา่งอยา่งง่าย     
แบบแบ่งเป็นชั้น 
 3.  สามารถน าตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรของ
ตวัแปรช่วยไปประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลจริงได ้
 

ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.  ศึกษาภายใตป้ระชากรท่ีมีจ านวนจ ากดัเท่านั้น 
 2.  ศึกษาภายใตก้ารชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น 
 3.  ศึกษาประสิทธิภาพของตวัประมาณค่า โดยเปรียบเทียบค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 
(Mean squared error) ของตวัประมาณค่า  
 
 
 



 
 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 การศึกษาตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากร 
ของตวัแปรช่วย ผูว้ิจยัน าเสนอทฤษฎี เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการส ารวจดว้ยตวัอยา่ง  
การชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น และตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วน ดงัน้ี 

 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

1.  ประชากร (Population)  
ประชากร หมายถึง เซตของหน่วยตวัอยา่งทั้งหมดท่ีอยูภ่ายใตข้อบเขตการศึกษา โดย

ประชากรแบ่งออกไดเ้ป็นสองชนิด คือ 1) ประชากรท่ีมีจ านวนจ ากดั (Finite population) หมายถึง 
ประชากรท่ีประกอบดว้ยหน่วยตวัอยา่งท่ีมีจ  านวนแน่นอน และ 2) ประชากรท่ีมีจ านวนไม่จ  ากดั 
(Infinite population) หมายถึง ประชากรท่ีประกอบดว้ยหน่วยตวัอยา่งท่ีมีจ  านวนไม่แน่นอนหรือมี
จ านวนอนนัต ์(สุรินทร์ นิยมางกรู, 2546) 

2.  ตัวอย่างสุ่ม (Random sample)  
ตวัอยา่งสุ่ม หมายถึง กลุ่มของหน่วยตวัอยา่งท่ีสุ่มมาจากประชากร เพื่อใชเ้ป็นตวัแทน

ของประชากรซ่ึงน ามาใชใ้นการศึกษาและสามารถสรุปอา้งอิงไปสู่ลกัษณะของประชากรท่ีตอ้งการ
ได ้

3.  พารามิเตอร์ (Parameter)  
พารามิเตอร์ คือ ค่าคงตวัท่ีแสดงคุณลกัษณะบางประการของประชากร เช่น เม่ือ

ก าหนดให ้ N  คือ จ านวนหน่วยตวัอยา่งทั้งหมดของประชากร ท่ีเรียกวา่ ขนาดของประชากร 
(Population size) และ iY  คือ ค่าสังเกตของหน่วยตวัอยา่งท่ี i  ในประชากร เม่ือ 1,2,...,i N  จะ
ไดว้า่ 

 
 1

1 N

i
i

Y Y
N



  คือ ค่าเฉล่ียประชากร (Population mean ) 

 
 

2 2

1

1
( )

1

N

Y i
i

S Y Y
N



 



 
คือ ความแปรปรวนของประชากร (Population variance) 

(สุรินทร์ นิยมางกรู, 2546) 
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4.  ตัวสถิติ (Statistic)  
ตวัสถิติ คือ ฟังกช์นัของตวัอยา่งสุ่ม โดยฟังกช์นัดงักล่าวจะไม่มีพารามิเตอร์ใดท่ีไม่ทราบ

ค่า โดยตวัสถิติท่ีไดจ้ะใชเ้ป็นตวัประมาณค่าของพารามิเตอร์ ส่วนค่าสถิติ คือ ค่าของตวัสถิติท่ี
ค  านวณออกมาเป็นตวัเลข ดงันั้นค่าสถิติจะใชเ้ป็นค่าประมาณของพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า  

 ก าหนดให ้ n  คือ ขนาดตวัอยา่ง (Sample size) นัน่คือ จ านวนหน่วยตวัอยา่งท่ีไดเ้ลือกมา
เป็นตวัแทนของประชากร และ iy  คือ ค่าสังเกตของหน่วยตวัอยา่งท่ี i  ท่ีไดเ้ลือกมาเป็นตวัแทน
ของประชากร เม่ือ 1,2,...,i n  จะไดว้า่ 

      
1

1 n

i
i

y y
n



  คือ ค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง (Sample mean) 

 
        

 
22

1

1

1

n

y i

i

s y y
n 

 

  คือ ความแปรปรวนของตวัอยา่ง (Sample variance) 

 5.  ค่าคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ (Mean square error: MSE)  
 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียค านวณไดจ้ากค่าคาดหมายของก าลงัสองของผลต่าง

ระหวา่งตวัประมาณค่า ̂  กบัพารามิเตอร์   ซ่ึงเป็นการวดัความแม่น (Accuracy) ของ 
ตวัประมาณค่า พิจารณาดงัน้ี  

 

                      2ˆ ˆ( ) ( )MSE E                                (2.1) 

               
2

ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ( ) )E E E       
 

 

                   
2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 2 ( ) ( )E E E E E E E                    
       

 

                 
2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )E E E         
   

 

                  
2ˆ ˆ( ) [ ( )]V B    

เม่ือ ˆ( )B   คือ ค่าความเอนเอียงของ ̂  
 ถา้ความเอนเอียง ˆ( ) 0B    แลว้ จะไดว้า่ ตวัประมาณค่า ̂  เป็นตวัประมาณค่าท่ี       
ไม่เอนเอียงของ   ซ่ึงมี ˆ ˆ( ) ( )MSE Var    

6.  สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient) 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ คือ ค่าท่ีใชว้ดัความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร Y  และตวัแปร X

แสดงดงัสมการท่ี (2.2)  
 

( , )

( ) ( )

Cov X Y

Var X Var Y
  XY

X Y

S

S S
    (2.2) 
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เม่ือ YS  และ XS  คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของประชากรของตวัแปร Y  และตวัแปร X

ตามล าดบั ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 1 ถา้ตวัแปร Y  และตวัแปร X  มี
ความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั สมัประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์จะมีค่าเป็นบวก แต่ถา้ตวัแปร Y  และ 
ตวัแปร X  มีความสัมพนัธ์ในทิศทางตรงขา้มกนั สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์จะมีค่าเป็นลบ และถา้ 
ตวัแปร Y  และตวัแปร X  ไม่มีความสัมพนัธ์กนั สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์จะมีค่าเท่ากบั 0 
 7.  สัมประสิทธ์ิการแปรผนั (Coefficient of variation)  
 สัมประสิทธ์ิการแปรผนัเป็นค่าท่ีใชว้ดัการกระจายสัมพทัธ์เพื่อเปรียบเทียบการกระจาย
ของขอ้มูลหลายชุดซ่ึงเหมาะสมส าหรับขอ้มูลท่ีมีค่าเฉล่ียหรือหน่วยวดัแตกต่างกนั สัมประสิทธ์ิ 
การแปรผนัมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหวา่งส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานกบัค่าเฉล่ีย สามารถหา
สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของตวัแปร X แสดงดงัสมการท่ี (2.3) 
 

X
X

S
C

X
        (2.3)  

เม่ือ 0X   
 8.  ความโด่ง (Kurtosis)  
 ลกัษณะความสูงของยอดของเส้นโคง้การแจกแจงขอ้มูลซ่ึงพิจารณาจากขอ้มูลท่ีมี 
การแจกแจงแบบสมมาตรเป็นรูประฆงัคว  ่า และความโด่งของยอดของเส้นโคง้จะแตกต่างกนั 
ตามชนิดของขอ้มูล โดยสัมประสิทธ์ิความโด่ง (Coefficient of kurtosis) เขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์ 

2( )X  แสดงดงัสมการท่ี (2.4) 
 

         

4

1
2 4

( )

( )
( 1)

N

i
i

X

X X

X
N S

 







    (2.4) 

 
กรณีการแจกแจงปรกติ  ความโด่งมีค่าเท่ากบั  3  เรียกวา่  ความโด่งปรกติ (Mesokurtosis)  ถา้  
ความโด่งมีค่านอ้ยกวา่  3  เรียกวา่ พลาติเคอร์ติก (Platykurtic)  และถา้ความโด่งมีค่ามากกวา่ 3
เรียกวา่ เลปโทเคอร์ติก (Leptokurtic) 

9.  การชักตัวอย่างแบบแบ่งเป็นช้ัน (Stratified sampling)  
การชกัตวัอยา่งแบบแบ่งเป็นชั้น หมายถึง การชกัตวัอยา่งท่ีมีการแบ่งประชากรออกเป็น

ประชากรยอ่ย แต่ละประชากรยอ่ยเรียกวา่ ชั้นภูมิ (Stratum) โดยท่ีหน่วยตวัอยา่งแต่ละหน่วยจะถูก
จดัใหอ้ยูใ่นชั้นภูมิใดชั้นภูมิหน่ึงไดเ้พียงชั้นภูมิเดียว แลว้จึงชกัหน่วยตวัอยา่งมาจากแต่ละชั้นภูมิดว้ย
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วธีิการท่ีเหมาะสมอยา่งเป็นอิสระกนั ถา้ตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิไดม้าโดยการชกัตวัอยา่งแบบสุ่ม
เชิงเดียว เรียกวธีิน้ีวา่ การชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น 

เม่ือประชากรประกอบดว้ยหน่วยตวัอยา่ง N  หน่วย และไดแ้บ่งออกเป็น L  ชั้นภูมิ โดย 
ชั้นภูมิต่าง ๆ มีขนาดเป็น 1 2, ,..., LN N N  และชกัตวัอยา่งดว้ยวธีิการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบ

แบ่งเป็นชั้นมาขนาด n  โดยแต่ละชั้นภูมิชกัตวัอยา่งขนาด 1 2, ,..., Ln n n  จะไดว้า่ 
1

L

h
h

n n



   

และ 
1

L

h
h

N N



  ก าหนดให ้ hiy และ hix  เป็นค่าสังเกตของตวัแปร Y  และตวัแปร X  จาก 

หน่วยตวัอยา่งท่ี i  ในชั้นภูมิท่ี h  ของตวัอยา่ง ค่าเฉล่ียตวัอยา่งของตวัแปร Y  และตวัแปร X   

ในชั้นภูมิท่ี h  คือ 
1

1 hn

h hi
h i

y y
n



  และ 
1

1 h

n

h hi
h i

x x
n



   ซ่ึงมีความแปรปรวน คือ 

21
( ) h

h yh
h

f
Var y S

n


  และ 21

( ) h
h xh

h

f
Var x S

n


  ตามล าดบั และความแปรปรวนร่วมของ hy  

และ hx  คือ 1
( , ) h

h h xyh
h

f
Cov x y S

n


  ในการประมาณค่าเฉล่ียประชากรมีตวัประมาณค่า คือ  

1

L

st h h
h

y W y



  และ 
1

L

st h h
h

x W x



  ซ่ึงตวัประมาณค่าน้ีเป็นตวัประมาณค่าท่ีไม่เอนเอียงของ Y  

และ X  ตามล าดบั และมีความแปรปรวน คือ 2 2

1

1
( )

L
h

st h yh
hh

f
Var y W S

n



  และ 

2 2

1

1
( )

L
h

st h xh
hh

f
Var x W S

n



  ตามล าดบั  (Cochran, 1977) 

 10.  ตัวประมาณค่าแบบอตัราส่วน (Ratio estimator)  
 การชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น เม่ือในแต่ละชั้นภูมิมีตวัแปรช่วย X  ท่ีมี
ความสัมพนัธ์ในรูปเชิงเส้นเชิงบวกกบัตวัแปรท่ีสนใจศึกษา Y  ในระดบัสูงแลว้ ตวัประมาณค่าท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีสามารถประมาณค่าเฉล่ียประชากร คือ ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนซ่ึงมีอยู ่ 
2 รูปแบบ ดงัน้ี 
  10.1  ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัดั้งเดิม (Classical separate ratio estimator) 
ดงัสมการท่ี (2.5)  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย และค่าความเอนเอียง ดงัสมการท่ี (2.6) และ 
(2.7) ตามล าดบั 
 

       1

ˆ
L

h
RS h h

hh

X
Y W y

x


 
  

 
                              (2.5) 
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2 2 2 2

1

1ˆ( ) ( 2 )
L

h
RS h Yh h YXh h Xh

hh

f
MSE Y W S R S R S

n


 
   

 
            (2.6) 

 

    
2

1

1ˆ( ) ( )
L

h
RS h h Xh XYh

h hh

f
B Y W R S S

n X



                (2.7) 

เม่ือ h
h

h

Y
R

X
  และ Y

R
X

  
 

  10.2  ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนัดั้งเดิม (Classical combined ratio 
estimator) ดงัสมการท่ี (2.8) มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย และค่าความเอนเอียง ดงัสมการท่ี 
(2.9) และ (2.10) ตามล าดบั 
 

        
ˆ st
RC

st

y
Y X

x
                (2.8) 

 

         
2 2 2 2

1

1ˆ( ) ( 2 )
L

h
RC h Yh YXh Xh

hh

f
MSE Y W S RS R S

n


 
   

 


 
            (2.9) 

 

              
  

2 2

1

11ˆ( ) ( )
L

h
RC h Xh YXh

hh

f
B Y W RS S

X n



            (2.10)  

 

เม่ือ h
h

h

Y
R

X
  และ Y

R
X

  
 

 11.  การประมาณฟังก์ชันด้วยอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor’s series approximation)  
 การประมาณฟังกช์นัดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์ คือ การใชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์ในการประมาณค่า
ของฟังกช์นัท่ีสนใจซ่ึงฟังกช์นัดงักล่าวตอ้งสามารถหาอนุพนัธ์ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง เม่ือ f  เป็นฟังกช์นั
ท่ีอนุพนัธ์อนัดบัใด ๆ ณ ต าแหน่ง x a  หาค่าได ้อนุกรมเทยเ์ลอร์ของฟังกช์นั f  ณ จุด a  นิยาม
ไดด้งัน้ี (ด ารงศกัด์ิ แยม้บางหวาย, 2555) 
 

 
   

 
0

!

n
n

n

f a
f x x a

n





    

 

                   
   

 
   

 
2

20 1
... ...

2! !

n
nf a f a

f a f a x a x a x a
n

           
 

 และส าหรับงานวจิยัน้ีใชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัท่ี 1 ในการประมาณค่าฟังกช์นั 
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งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
1. ตัวประมาณค่าแบบอตัราส่วนในการชักตัวอย่างแบบสุ่มเชิงเดียว 

 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนในการชกัตวัอยา่งแบบสุ่มเชิงเดียว 
 มีดงัน้ี 
 Bedi (1996) ไดป้รับปรุงตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนส าหรับค่าเฉล่ียประชากร โดยใช้
ตวัแปรช่วย X  ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกบัตวัแปรท่ีสนใจศึกษา Y  โดยก าหนดให ้

;i i XZ X T   1,2,...,i N  และ ;i i Xz x T  1,2,...,i n  โดยท่ี XT  คือ ค่ารวมประชากร
ของตวัแปรช่วย X  จะได ้ XZ X T   และ Xz x T   ท าใหไ้ดต้วัประมาณค่าแบบอตัราส่วน
ท่ีน าเสนอดงัสมการท่ี (2.11) และมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย ภายใตข้อ้สมมุติ 1 2Z ZT T   
ดงัสมการท่ี (2.12) 
 

      
ˆ
R

Z
T y

z

 
  

 
             (2.11) 

 

          
2 2 221ˆ( )

1

Y X
R T X Y

R S Sf
MSE T R S S

n N

  
   

 
                           (2.12) 

 

เม่ือ T
X

Y
R

X T



 และพบวา่ ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนท่ีน าเสนอ ˆRT  มีประสิทธิภาพ

มากกวา่ตวัประมาณค่า y  ก็ต่อเม่ือ 1

2( 1)

X

Y

C
ρ

C N


  
 ต่อมา Sisodia and Dwivedi (1981) เสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนส าหรับ 
ค่าเฉล่ียประชากรดงัสมการท่ี (2.13) และมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียดงัสมการท่ี (2.14) 
 

        
ˆ X
SD

X

X C
Y y

x C





             (2.13) 

 

                        2 2 2 21ˆ
( ) ( 2 )SD Y SD X SD X Y

f
MSE Y Y C θ C θ C C ρ

n


              (2.14) 

 

เม่ือ SD
X

X
θ

X C



 

 

 และ Singh and Kakran (1993) เสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนส าหรับค่าเฉล่ีย
ประชากรท่ีไดแ้นวคิดมาจาก Sisodia and Dwivedi (1981) ดงัสมการท่ี (2.15) และมี 
ค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียดงัสมการท่ี (2.16) 
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2

2

ˆ
SK

X β X
Y y

x β X





             (2.15) 

 

                          2 2 2 21ˆ
( ) ( 2 )SK Y SK X SK X Y

f
MSE Y Y C θ C θ C C ρ

n


             (2.16) 

 

เม่ือ 
2( )

SK
X

θ
X β X




 

 ต่อมา Upadhyaya and Singh (1999) ไดใ้ชส้ัมประสิทธ์ิการแปรผนั XC  และ
สัมประสิทธ์ิความโด่ง  2β X  มาปรับปรุงตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วน และเสนอ 
ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนปรับใหม่ 2 ตวั ดงัสมการท่ี (2.17) และ (2.18) 
 

     
 

 
2

1
2

ˆ X
US

X

Xβ X C
Y y

xβ X C





             (2.17) 

 

            
 

 
2

2
2

ˆ X
US

X

XC β X
Y y

xC β X





            (2.18) 

     

และมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียดงัสมการท่ี (2.19) และ (2.20) ตามล าดบั 
 

      
2 2 2 2

1 1 1
1ˆ

( ) ( 2 )US Y US X US X Y
f

MSE Y Y C θ C θ C C ρ
n


            (2.19) 

 

      
2 2 2 2

2 2 2
1ˆ

( ) ( 2 )US Y US X US X Y
f

MSE Y Y C θ C θ C C ρ
n


             (2.20)  

 

เม่ือ  

 
2

1
2

US
X

Xβ X
θ

Xβ X C



 และ 

 2
2

X
US

X

XC
θ

XC β X



  

 และ  Singh  and  Tailor  (2003)  เสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนส าหรับค่าเฉล่ียประชากร 
ดงัสมการท่ี (2.21) และมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย ดงัสมการท่ี (2.22) 
 

          
ˆ
ST

X ρ
Y y

x ρ





                                     (2.21) 

 

            
2 2 2 21ˆ

( ) ( 2 )ST Y ST X ST X Y
f

MSE Y Y C θ C θ C C ρ
n


              (2.22) 

 

เม่ือ   คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของประชากรระหวา่งตวัแปร Y  และตวัแปร X  และ 

ST
X

θ
X ρ
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 ในปีต่อมา Kadilar and Cingi (2004) ไดเ้สนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนส าหรับ
ค่าเฉล่ียประชากรท่ีมาจากตวัประมาณค่าของ Ray and Singh (1981) ซ่ึงตวัประมาณค่าของ  

Ray and Singh น้ีอยูใ่นรูป ( )α α
γ

RS γ

y b X x
y X

x

 
  เม่ือ α  และ γ  เป็นคา่จริง โดยท่ี

 

2

yx

x

s
b

s
 , yxs  คือ ความแปรปรวนร่วมของตวัอยา่งระหวา่งตวัแปร Y  และตวัแปร X  และ 2

xs  

คือ ความแปรปรวนของตวัอยา่งของตวัแปร X  ซ่ึง Kadilar and Cingi (2004) ไดเ้สนอ 
ตวัประมาณค่าท่ีก าหนดให ้ 1α  และ 1γ  ดงัสมการท่ี (2.23) มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย
ดงัสมการท่ี (2.24) 
 

         
( )

pr
y b X x

y X
x

 
            (2.23) 

 

                                          2 2 2 21
( ) ( (1 ))pr X Y

f
MSE y R S S ρ

n


                               (2.24) 

 

 นอกจากน้ี Kadilar and Cingi (2004) อาศยัแนวคิดของ Sisodia and Dwivedi (1981), 
Singh and Kakran (1993) และ Upadhyaya and Singh (1999) เสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วน
ส าหรับค่าเฉล่ียประชากร 4 ตวั ดงัสมการท่ี (2.25) ถึง (2.28) 
 

       
( )

( )pSD X
X

y b X x
y X C

x C

 
 


            (2.25) 

 

        
  2

2

( )
pSK

y b X x
y X β X

x β X

 
 


          (2.26) 

 

       
  1 2

2

( )
pUS X

X

y b X x
y Xβ X C

xβ X C

 
 


              (2.27) 

 

       
  2 2

2

( )
pUS X

X

y b X x
y XC β X

xC β X

 
 


          (2.28) 

 

และมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียดงัสมการท่ี (2.29) ถึง (2.32) ตามล าดบั 
 

      
2 2 2 21

( ) ( (1 ))pSD SD X Y
f

MSE y R S S ρ
n


             (2.29) 

 

      
2 2 2 21

( ) ( (1 ))pSK SK X Y
f

MSE y R S S ρ
n


             (2.30) 
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22 2 2 2
1 1 2

1
( ) ( (1 ))pUS US X Y

f
MSE y R X S S ρ

n



            (2.31) 

    

                      
2 2 2 2 2

2 2
1

( ) ( (1 ))pUS US X X Y
f

MSE y R C S S ρ
n


             (2.32) 

 

เม่ือ SD
X

Y
R

X C



, 

 2
SK

Y
R

X β X



, 

 1
2

US
X

Y
R

Xβ X C



 , 

 2
2

US
X

Y
R

XC β X



  

 
 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอและตวัประมาณค่าอ่ืน
ไดผ้ลดงัน้ี 

1)  ตวัประมาณค่า pry  มีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนดั้งเดิม 
ˆ
RY  ภายใตเ้ง่ือนไขอยา่งใดอยา่งหน่ึงต่อไปน้ี 

  1.1 0ρ   และ 2 X

Y

C
ρ

C
  

  1.2 0ρ   และ 2 X

Y

C
ρ

C
  

2)  ตวัประมาณค่า pSDy  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า pry  
3)  ตวัประมาณค่า pry  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า pSKy  ภายใตเ้ง่ือนไข 

 2 | | || X β X X   เป็นจริง 
4)  ตวัประมาณค่า pry  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 1pUSy  ภายใตเ้ง่ือนไข 

   2 2| | || |X| Xβ X C X β X   เป็นจริง 
5)  ตวัประมาณค่า pry  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 2pUSy  ภายใตเ้ง่ือนไข 

 2 | | || |X X| XC β X X C   เป็นจริง 
 ต่อมา Kadilar and Cingi (2006) ไดเ้สนอตวัประมาณแบบอตัราส่วนส าหรับค่าเฉล่ีย
ประชากรจากแนวคิดของ Upadhyaya and Singh (1999) โดยใชส้ัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ρ  
ปรับตวัประมาณค่า 4 ตวั ดงัสมการท่ี (2.33) ถึง (2.36)  
 

1 ( )pr X
X

y
y XC ρ

xC ρ
 


    (2.33) 

 

2 ( )pr X
X

y
y Xρ C

xρ C
 


    (2.34) 

 

 
  3 2

2
pr

y
y Xβ X ρ

xβ X ρ
 


   (2.35) 
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  4 2

2
pr

y
y Xρ β X

xρ β X
 


   (2.36) 

 

เม่ือ ,XC  ρ  และ  2β X  ทราบค่าแน่นอน ตวัประมาณค่าเหล่าน้ีมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย
และค่าความเอนเอียงดงัสมการท่ี (2.37) และ (2.38) ตามล าดบั 
 

2 2 21
( ) ( ( 2 ))pri Y X i i

f
MSE y Y C C λ λ θ

n


   ; 1,2,3,4i    (2.37) 

       21
( )pri X i i

f
B y YC λ λ θ

n


  ; 1,2,3,4i     (2.38) 

 

เม่ือ Y

X

C
θ ρ

C
 , 1

X

X

XC
λ

XC ρ



, 2

X

Xρ
λ

Xρ C



,  

 
2

3
2

Xβ X
λ

Xβ X ρ



, 

 4
2

Xρ
λ

Xρ β X



  

 นอกจากน้ียงัพบวา่ ตวัประมาณค่าทั้ง 4 ตวัน้ีมีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าอ่ืน 
อยา่งมีเง่ือนไข ดงัน้ี 
 1)  ตวัประมาณค่า priy ; 1,2,3,4i   มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า y   
ก็ต่อเม่ือถา้ 0iλ   แลว้ 2iλ θ  หรือ 0iλ   แลว้ 2

i

λ θ  
 2)  ตวัประมาณค่า priy ; 1,2,3,4i    มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า RY

ˆ            
ก็ต่อเม่ือ ถา้ 1iλ   แลว้ 1 2iλ θ   หรือ ถา้ 1iλ   แลว้ 1 2iλ θ   
 3)  ตวัประมาณค่า priy  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าของ Singh and Tailor 

(2003) ˆSTY  ต่อเม่ือ ถา้ i STλ θ  แลว้ 2i STλ θ θ   หรือ ถา้ i STλ θ  แลว้ 2i STλ θ θ   

เม่ือ ST
X

θ
X ρ




 

 4) ตวัประมาณค่า priy  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า prjy  เม่ือ 

1,2,3,4i  , 1,2,3,4j   และ ji   ก็ต่อเม่ือ ถา้ ji λλ   แลว้ 2i jλ λ θ   หรือ ถา้ ji λλ   
แลว้ 2i jλ λ θ   
 มะลิวรรณ ระฆงัทอง (2552) เสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนส าหรับประมาณ
ค่าเฉล่ียประชากรในการชกัตวัอยา่งแบบสุ่มเชิงเดียวชนิดไม่ใส่คืน โดยใชแ้นวคิดของ Bedi (1996) 
Kadilar and Cingi (2004) และ Kadilar and Cingi (2006) ไดต้วัประมาณค่าดงัสมการท่ี (2.39) ถึง 
(2.42) 
 

       
1

( )
( )rm X

X

y b X x
y X T

x T

 
 


            (2.39) 
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2

( )
( )rm X X

X X

y b X x
y XC T

xC T

 
 


           (2.40) 

   

         
  3 2

2

( )
rm X

X

y b X x
y Xβ X T

xβ X T

 
 


          (2.41) 

 

                                  
4

( )
( )rm X

X

y b X x
y Xρ T

xρ T

 
 


            (2.42) 

 

และมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียดงัสมการท่ี (2.43) ถึง (2.46) ตามล าดบั 
 

 2 2 2 2
1 1

1
( ) ( (1 ))rm rm X Y

f
MSE y R S S ρ

n


      (2.43) 

 

2 2 2 2
2 2

1
( ) ( (1 ))rm rm X Y

f
MSE y R S S ρ

n


      (2.44) 

 

2 2 2 2
3 3

1
( ) ( (1 ))rm rm X Y

f
MSE y R S S ρ

n


      (2.45) 

 

2 2 2 2
4 4

1
( ) ( (1 ))rm rm X Y

f
MSE y R S S ρ

n


      (2.46) 

 

เม่ือ 1rm
X

Y
R

X T



, 2

X
rm

X X

YC
R

XC T



,  

 
2

3
2

rm
X

Yβ X
R

Xβ X T



, 4rm

X

Yρ
R

Xρ T



  

 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอกบัตวัประมาณค่าอ่ืนให้
ผลลพัธ์ดงัน้ี 

1) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ rmiy , 1,2,3,4i   มีประสิทธิภาพมากกวา่ 

ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนดั้งเดิม ˆRY  เม่ือ  
2

2 2 2

2
2X X

rmi
YY

S C
R R

CS
      

2) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ rmy 1  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าของ Bedi 

(1996) เม่ือ 
 

2

1

X

Y

C

N C


 


 ในกรณี 0   หรือ 

 

2

1

X

Y

C

N C


 


ในกรณี 0   

3) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ rmiy , 2,3,4i   มีประสิทธิภาพมากกวา่ 

ตวัประมาณค่าของ Bedi (1996) เม่ือ  
 

2
2 2 2

2
2

1

X X
rmi T

YY

S C
R R

N CS
   


 

4) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ rmiy , 1,2,3,4i   มีประสิทธิภาพมากกวา่ 
ตวัประมาณค่าของ Kadilar and Cingi (2004) 
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5) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ 4rmy  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าของ  

Kadilar and Cingi (2006) เม่ือ  
2

2 2 2
4 2

2 ; 1,2,3,4X X
rm pri pri

YY

S S
R R R i

SS
      

6) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ rmiy  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 

rmjy , 1,2,3,4j     ก็ต่อเม่ือ 2 2
rmi rmjR R  เม่ือ 1,2,3,4i  , 1,2,3,4j   และ ji   

 2.  ตัวประมาณค่าแบบอตัราส่วนในการชักตัวอย่างอย่างง่ายแบบแบ่งเป็นช้ัน 
 จากการท่ีมีนกัวจิยัหลายท่านไดน้ าสารสนเทศของตวัแปรช่วยเขา้มาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าของค่าเฉล่ียประชากรในการชกัตวัอยา่งแบบสุ่มเชิงเดียวนั้น ท าให้
มีการน าตวัประมาณค่าเหล่านั้นมาประยกุตแ์ละปรับปรุงไปสู่การชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งชั้น
ดว้ย ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนในการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้นมี 2 รูปแบบ คือ     
ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนั และตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนั มีงานวจิยัท่ี
เก่ียวขอ้งดงัน้ี 
  2.1  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัตัวประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนั 
  นอกจากตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนัดั้งเดิม  ˆRCY  ดงัสมการ (2.8) แลว้ยงัมี  
ผูคิ้ดและน าเสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนัในรูปแบบอ่ืนๆ เพื่อใหไ้ดต้วัประมาณค่าท่ีมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีน าเสนองานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัประมาณค่าแบบ
อตัราส่วนรวมกนัส าหรับค่าเฉล่ียประชากรบางงานวจิยั ดงัน้ี 
  Kadilar and Cingi (2003) ไดท้  าการปรับปรุงตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนั
ของ Sisodia and Dwivedi (1981)  และของ Upadhyaya and Singh (1999) ท่ีใชป้ระมาณค่าเฉล่ีย
ประชากรในการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น เม่ือ XhC  คือ สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของ
ประชากรของตวัแปรช่วย X  ในชั้นภูมิท่ี h  ท่ีทราบค่า นัน่คือ ตวัประมาณค่าท่ีปรับมาจาก 
ตวัประมาณค่าของ  Sisodia and Dwivedi (1981) ดงัสมการท่ี (2.47) โดยมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสอง
เฉล่ียและค่าความเอนเอียงดงัสมการท่ี (2.48) และ (2.49) ตามล าดบั 
 

      

 

 

1

1

ˆ

L

h h Xh
h

stSD st L

h h Xh
h

W X C

Y y

W x C





 
 

 
  

 
 
 





            (2.47) 

 

      
  2 2 2 2

1

1ˆ ( 2 )
L

h
stSD h Yh SD YXh SD Xh

hh

f
MSE Y W S R S R S

n


 
   

 
          (2.48) 
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2 2

1

1

1
( )

ˆ( )

( )

L
h

h SD Xh YXh
hh

stSD L

h h Xh
h

f
W R S S

n
B Y

W X C





 
 

 








          (2.49) 

 

เม่ือ 1

1

( )

L

h h
h

SD L

h h Xh
h

W Y

R

W X C













 

  ตวัประมาณค่าท่ีปรับมาจากตวัประมาณค่าของ Singh and Kakran (1993) โดยใช้
สัมประสิทธ์ิความโด่งของประชากรของตวัแปรช่วย X  ในแต่ละชั้นภูมิ   2hβ X  ดงัสมการ        
ท่ี (2.50) โดยมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความเอนเอียงดงัสมการท่ี (2.51) และ (2.52) 
ตามล าดบั 

                

  

  

2
1

2
1

ˆ

L

h h h
h

stSK st L

h h h
h

W X β X

Y y

W x β X





 
 

 
  

 
 
 





           (2.50) 

 

               
2 2 2 2

1

1ˆ( ) ( 2 )
L

h
stSK h Yh SK YXh SK Xh

hh

f
MSE Y W S R S R S

n


 
   

 
          (2.51) 

 

  

                          
  

2 2

1

2
1

1
( )

ˆ( )

L
h

h SK Xh YXh
hh

stSK L

h h h
h

f
W R S S

n
B Y

W X β X





 
 

 








           (2.52) 

เม่ือ 
  

1

2
1

L

h h
h

SK L

h h h
h

W Y

R

W X β X













 

  ตวัประมาณค่าท่ีปรับมาจากตวัประมาณค่าของ Upadhyaya and Singh (1999)  
ดงัสมการท่ี (2.53) โดยมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความเอนเอียง ดงัสมการท่ี (2.54) 
และ (2.55) ตามล าดบั 
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2
1

1

2
1

ˆ

L

h h h Xh
h

stUS st L

h h h Xh
h

W X β X C

Y y

W x β X C
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   (2.55) 

 

เม่ือ 
  

1
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2
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h h
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h h h Xh
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W Y
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W X β X C













 

  และตวัประมาณค่าท่ีปรับมาจากตวัประมาณค่าของ Upadhyaya and Singh (1999) ดงั
สมการท่ี (2.56) โดยมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความเอนเอียง ดงัสมการท่ี (2.57) และ 
(2.58) ตามล าดบั 
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          (2.57) 
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เม่ือ 
  

1
2

2
1

L

h h
h

US L

h h Xh h
h

W Y

R

W X C β X













 

 ตวัประมาณค่าทั้ง 4 ตวัใน Kadilar and Cingi (2003) น้ี มีประสิทธิภาพมากกวา่ 
ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนั ˆRCY  ตามเง่ือนไขต่อไปน้ี  

  เง่ือนไขท่ี 1 ( )( ) 0λ R λ R    และ 2A
B

R



 หรือ 

  เง่ือนไขท่ี 2 ( )( ) 0λ R λ R    และ 2A
B

R



 เม่ือ λ  คือ 1, ,SD SK USR R R และ 

2USR  โดยท่ี 2

1

1L
h

h YXh
hh

f
A W S

n


 
  

 
 , 2 2

1

1L
h

h Xh
hh

f
B W S

n


 
  

 
  และ Y

R
X

  

 ต่อมา Kadilar and Cingi (2005) เสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนัดงัสมการท่ี 
(2.59) โดยมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความเอนเอียง ดงัสมการท่ี (2.60) และ (2.61) 
ตามล าดบั 
 

       
ˆ ˆ*
stp RCY κ Y                               (2.59) 

 

           
2 2 2 2 2 2
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1ˆ( ) ( 2 ) ( 1)
L

* *h
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          (2.60) 

 

                 
2 2 2

1
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stp h Xh YXh
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B Y κ Y W RS κ S

X n


 
    

 
          (2.61) 

 

และพบวา่ )ˆ( stpYMSE  มีค่าต ่าสุด ก็ต่อเม่ือ 
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โดยท่ี 0 1*κ   นอกจากน้ีพบวา่ ตวัประมาณค่า stpŶ  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 

 

แบบอตัราส่วนรวมกนั ˆRCY  ก็ต่อเม่ือ 
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 ในปีต่อมา Shabbir and Gupta (2006) ไดแ้นวคิดจาก Bedi (1996) ท่ีใชก้ารแปลงเชิงเส้น
ของตวัแปรช่วย X  โดยก าหนดให ้ ; 1,2,...,i i XZ X T i N    และ z ;i i Xx T   

1,2,...,i n   เม่ือ XT  คือ ค่ารวมประชากรของตวัแปร X  จะได ้ XZ X T   และ Xz x T   
 ส าหรับการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น จะได ้ hi hi XZ X T  , h h Xz x T    

 และ h h XZ X T   ดงันั้น 
1

( )
L

st h h X st X
h

z W x T x T



     และ 
1

( )
L

h h X X
h

Z W X T X T



      

จากแนวคิดดงักล่าว Shabbir and Gupta (2006) เสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนั คือ 

[ ( )] st
m st st

z
y y b X x

Z

 
    

 
 และอาศยัแนวคิดของ Kadilar and Cingi (2005) Shabbir and 

Gupta (2006) ไดเ้สนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนัตวัใหม่ดงัสมการท่ี (2.62) โดยมี 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียต ่าสุดและค่าความเอนเอียง ดงัสมการท่ี (2.63) และ (2.64) 
ตามล าดบั 
 

              
ˆ
SG mY ky                 (2.62) 
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           (2.63) 
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           (2.64) 

 

เม่ือ k  เป็นค่าจริง และ 
2 2

2 2

2
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1
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( 1)

L
h Xh

m h Yh c
hh

f R S
Var y W S ρ
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  โดยท่ี  
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h h
h Xh h Yh
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 พบวา่ ตวัประมาณค่า ˆSGY  มีประสิทธิภาพ 

 

มากกวา่ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนั ˆRCY   และตวัประมาณค่าของ Kadilar and Cingi 
(2005) 
 พฤทธิพทัธ์ โสประดิษฐ ์(2555) เสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนัของ 
ค่าเฉล่ียประชากรในการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น โดยประยกุตจ์ากแนวคิดของ 
มะลิวรรณ ระฆงัทอง (2552) และ Shabbir and Gupta (2006) ดงัสมการท่ี (2.65) ถึง (2.68) 
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            (2.67) 

     

 

4
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   (2.68) 

     

 

และมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียดงัสมการท่ี (2.69) 
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       (2.69) 

     

 

เม่ือ 1,2,3,4i   , 1st
X

Y
R

X T



, 2

X
st

X X

YC
R

XC T



,  

 
2

3
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st
X

Yβ X
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Xβ X T



 และ 

4
c

st
c X

Yρ
R

Xρ T



 

     

 

นอกจากน้ี พฤทธิพทัธ์ โสประดิษฐ์ (2555) ไดเ้สนอตวัประมาณค่าท่ีปรับจากตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 
4 ตวั ขา้งตน้ คือ pi i stiy λ y  ; 1,2,3,4i  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียดงัสมการท่ี (2.70) 

     

 

 
2 2 2( ) ( ) ( 1)pi i sti iMSE y λ MSE y Y λ   ; 1,2,3,4i    (2.70) 

 

และไดค้่า iλ  ท่ีท าให้ )( piyMSE  มีค่าต ่าสุด คือ 
2

2 ( )

*
i

sti

Y
λ

Y MSE y



 และได ้ )( piyMSE  มี

ค่าต ่าสุดดงัสมการท่ี (2.71) 
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   (2.71) 
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เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ พบวา่ ตวัประมาณค่าท่ีเสนอทุกตวั
มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนัดั้งเดิม และตวัประมาณค่าของ 
Kadilar and Cingi (2005) นอกจากน้ีพบวา่ ตวัประมาณค่า 1py  มีประสิทธิภาพเท่ากบัตวัประมาณ
ค่าของ Shabbir and Gupta (2006) และตวัประมาณค่า 2 3 4, ,p p py y y  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 

ตวัประมาณค่าของ Shabbir and Gupta (2006) เม่ือ 
 

2
2

2
; 2,3,4

1
sti

R
R i

N
 


  

 
  2.2  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัตัวประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนั 
  นอกจากมีผูว้จิยัไดป้รับปรุงตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนัท่ีใชป้ระมาณ
ค่าเฉล่ียประชากรในการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้นแลว้ ยงัมีผูว้จิยัท่ีไดป้รับปรุง                
ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัดั้งเดิม  ˆRSY  ดงัสมการ (2.5) เพื่อใหไ้ดต้วัประมาณค่า             
ท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน ดงัน้ี 
  Yan and Tian (2011) ไดป้รับปรุงตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัจากแนวคิด
ของ Kadilar and Cingi (2004) ไดต้วัประมาณค่าท่ีน าเสนอ 3 ตวั ดงัสมการท่ี (2.72) ถึง (2.74) 
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                           (2.73) 

 

                  
  3* 2
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            (2.74) 

 

เม่ือ 
2

yxh
h

xh

s
b

s
  คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยของตวัอยา่งในชั้นภูมิท่ี h , 2

xhs  คือ ความแปรปรวน

ของตวัอยา่งของตวัแปรช่วย X  ในชั้นภูมิท่ี h  และ yxhs  คือ ความแปรปรวนร่วมของตวัอยา่ง
ระหวา่งตวัแปรท่ีสนใจศึกษา Y  และตวัแปรช่วย X  ในชั้นภูมิท่ี h  ตวัประมาณค่าทั้ง 3 ตวัน้ี มี 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียดงัสมการท่ี (2.75) ถึง (2.77) ตามล าดบั 
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เม่ือ 2
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  นอกจากน้ี Yan and Tian (2011) ไดเ้สนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัใหม่
อีก 6 ตวั ดงัสมการท่ี (2.78) ถึง (2.83) 
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   (2.83) 

 

เม่ือ 
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 คือ สัมประสิทธ์ิความเบข้องประชากรของตวัแปรช่วย X  ใน    

ชั้นภูมิท่ี h  และตวัประมาณค่าทั้ง 6 ตวัขา้งตน้ มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียดงัสมการท่ี (2.84) 
ถึง (2.89) ตามล าดบั 
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  ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า พบวา่ ตวัประมาณค่า *it  
, 1,2,3,4i   มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัดั้งเดิม ˆRSY  ภายใต้

เง่ือนไข 1 1hβ   และ 1 2 0

h

Yh
hi h

X

C
η ρ

C
    ตวัประมาณค่า 5*t มีประสิทธิภาพมากกวา่ 

ตวัประมาณค่า ˆRSY  ภายใตเ้ง่ือนไข 
2 2

1

1h Yh

h h Xh

Y C

X β C

   
    

   
 และตวัประมาณค่า 6*t  มี

ประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า ˆRSY  ภายใตเ้ง่ือนไข 
 

2 2
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1 2

1h h Yh

h h h Xh

Y β C

X β β X C

   
        

และเม่ือไม่นานมาน้ี Tailor and Lone (2014) ไดท้  าการปรับปรุงตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วน
แยกกนัดั้งเดิม ˆRSY  จากแนวคิดของ Sisodia and Dwivedi (1981) และของ Kadilar and Cingi 
(2003) ไดต้วัประมาณค่าดงัสมการท่ี (2.90) โดยมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและ 
ค่าความเอนเอียงดงัสมการท่ี (2.91) และ (2.92) ตามล าดบั 
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  และ Tailor and Lone (2014) ยงัไดน้ าเสนอตวัประมาณค่าจากแนวคิดของ Kadilar 
and Cingi (2003) และ Singh et al. (2004) ดงัสมการท่ี (2.93) โดยมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย
และค่าความเอนเอียงดงัสมการท่ี (2.94) และ (2.95) ตามล าดบั 
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  นอกจากน้ี Tailor and Lone (2014) ไดเ้สนอตวัประมาณค่าอีก 2 ตวั จากแนวคิดของ 
Upadhyaya and Singh (1999) ดงัสมการท่ี (2.96) และ (2.97) 
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โดยมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความเอนเอียงของตวัประมาณค่า  1ˆUS
RSY  ดงัสมการท่ี 

(2.98) และ (2.99) ตามล าดบั 
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ส าหรับค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความเอนเอียงของตวัประมาณค่า  2ˆUS
RSY  ดงัสมการท่ี 

(2.100) และ (2.101) ตามล าดบั 
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  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอกบัตวัประมาณค่า  sty

และ ˆRSY  เป็นดงัน้ี 
1) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ ˆ SD

RSY  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าท่ี 
ไม่เอนเอียง sty  ภายใตเ้ง่ือนไข ดงัน้ี 
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2) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ ˆ SD
RSY  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าแบบ

อตัราส่วนแยกกนั ˆRSY  ภายใตเ้ง่ือนไข ดงัน้ี 
 

2 2 2 2 2
1 1

1 1

1 1
( 1) 2 ( 1)

L L
h h

h Xh h h h h YXh h
h hh h

f f
W S R λ W R S λ

n n
 

    
     

   
 

 
 

3) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ ˆ SE
RSY  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าท่ี 

ไม่เอนเอียง sty  ภายใตเ้ง่ือนไข ดงัน้ี 
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4) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ ˆ SE
RSY  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าแบบ

อตัราส่วนแยกกนั ˆRSY  ภายใตเ้ง่ือนไข ดงัน้ี 
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5) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ 1ˆUS
RSY  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าท่ี 

ไม่เอนเอียง sty  ภายใตเ้ง่ือนไข ดงัน้ี 
 

2 2 2 2 2
3 3

1 1

1 1
2

L L
h h

h h Xh h h h h YXh
h hh h

f f
W λ S R W R λ S

n n
 

    
   

   
 

 
 

6) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ 1ˆUS
RSY  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าแบบ

อตัราส่วนแยกกนั ˆRSY  ภายใตเ้ง่ือนไข ดงัน้ี 
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7) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ 2ˆUS
RSY  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าท่ี 

ไม่เอนเอียง sty  ภายใตเ้ง่ือนไข ดงัน้ี 
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8) ตวัประมาณค่าท่ีน าเสนอ 2ˆUS
RSY  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าแบบ

อตัราส่วนแยกกนั ˆRSY  ภายใตเ้ง่ือนไข ดงัน้ี 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
 ในการวจิยัน้ีมีวธีิการด าเนินการวจิยั ดงัน้ี 
   ขั้นตอนท่ี 1  ศึกษาเอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
   ขั้นตอนท่ี 2  น าเสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใช ้
   ค่ารวมประชากรของตวัแปรช่วย 
   ขั้นตอนท่ี 3  หาค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความเอนเอียงของตวัประมาณค่า 
   แบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรของตวัแปรช่วย 
   ขั้นตอนท่ี 4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนั 
   ปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรของตวัแปรช่วยกบัตวัประมาณค่าอ่ืน 
   ขั้นตอนท่ี 5  แสดงตวัอยา่งเชิงตวัเลข 
 

ขั้นตอนที ่1 ศึกษาเอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ผูว้จิยัศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนรวมกนั 
 และตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัเพื่อประมาณค่าเฉล่ียประชากรในการชกัตวัอยา่งแบบ 
สุ่มเชิงเดียว และการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น และเน้ือหาอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

ขั้นตอนที ่2 น าเสนอตัวประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใช้ 
      ค่ารวมประชากรของตัวแปรช่วย 
 จากการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ีสอง ผูว้จิยัสนใจปรับปรุง 
ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัเพื่อประมาณค่าเฉล่ียประชากรในการชกัตวัอยา่งอยา่งง่าย
แบบแบ่งเป็นชั้น โดยน าเสนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวม
ประชากรของตวัแปรช่วย ซ่ึงผูว้จิยัใชแ้นวคิดจาก Bedi (1996), Kadilar and Cingi (2006) และ 
Tailor and Lone (2014) ตวัประมาณค่าผูว้จิยัน าเสนอในงานวจิยัน้ีมี 4 ตวั แสดงดงัสมการท่ี (3.1) 
ถึง (3.4)  
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ขั้นตอนที ่3 หาค่าคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่และค่าความเอนเอยีงของตัวประมาณค่า 
      แบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใช้ค่ารวมประชากรของตัวแปรช่วย 
 ในการหาค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความเอนเอียงของตวัประมาณค่า        
แบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรของตวัแปรช่วย จะใชก้ารประมาณฟังกช์นั
ดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์ (Taylor’s series  approximation)  

 
ขั้นตอนที ่4 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนั 
   ปรับปรุงโดยใช้ค่ารวมประชากรของตัวแปรช่วยกบัตัวประมาณค่าอืน่ 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใช ้
ค่ารวมประชากรของตวัแปรช่วยท่ีผูว้จิยัเสนอในขั้นตอนท่ีหน่ึง  มีขั้นตอนดงัน้ี 
 1.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใช ้     
ค่ารวมประชากรของตวัแปรช่วยทั้ง 4 ตวั คือ 1 2 3 4, , y ,t t t ty y y  กบัตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วน
แยกกนัดั้งเดิม คือ ˆRSY  
 2.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใช ้      
ค่ารวมประชากรของตวัแปรช่วยทั้ง 3 ตวั คือ 1 2 3, ,t t ty y y  กบัตวัประมาณค่าของ Tailor and Lone 
(2014) ทั้ง 3 ตวั คือ 2 1ˆ ˆ ˆ, ,SD US US

RS RS RSY Y Y  โดยจะท าการเปรียบเทียบเป็นคู่ ไดแ้ก่ 1ty กบั ˆ SD

RSY ,  
2ty กบั 2ˆUS

RSY และ 3ty กบั 1ˆUS

RSY  
 3.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดย
ใชค้่ารวมประชากรของตวัแปรช่วยทั้ง 4 ตวั คือ 1 2 3 4, , y ,t t t ty y y  
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ขั้นตอนที ่5 แสดงตัวอย่างเชิงตัวเลข 
 ในขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาจากตวัอยา่งเชิงตวัเลขเพื่อสนบัสนุนผลลพัธ์เชิงทฤษฎีดว้ย
การตรวจสอบเชิงตวัเลขวา่ ผลการศึกษาเชิงตวัเลขมีความสอดคลอ้งกบัผลลพัธ์เชิงทฤษฎีหรือไม่ 
แบ่งออกเป็น 2 ตอน คือ  
 ส่วนที ่1  การศึกษาโดยใชต้วัอยา่งในบทความวจิยัจากวารสารต่างประเทศ  
 ในงานวจิยัน้ีศึกษาจากตวัอยา่งในบทความวจิยัจากวารสารต่างประเทศ 2 ตวัอยา่ง ดงัน้ี 
 ตัวอย่างท่ี 1 เป็นตวัอยา่งท่ีมาจาก Murthy (1967) เม่ือจ านวนโรงงานในพื้นท่ีเป็นตวัแปร
ท่ีสนใจศึกษา Y  และจ านวนคนงานเป็นตวัแปรช่วย X  
 ตัวอย่างท่ี 2 เป็นตวัอยา่งท่ีมาจาก Kadilar and Cingi (2003) ประชากรเป็นปริมาณ
ผลผลิตแอปเป้ิลในประเทศตุรกีในปี 1999 จ านวน 854 หมู่บา้น โดยตวัแปรท่ีสนใจศึกษา Y  คือ 
ผลผลิตแอปเป้ิล และตวัแปรช่วย X  คือ จ านวนตน้แอปเป้ิล 
 ส่วนที ่2  การศึกษาโดยใชข้อ้มูลจริง  
 ผูว้จิยัศึกษาการประมาณค่าเฉล่ียรายเดือนของปริมาณฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 
ไมครอน (PM10) ของจงัหวดัระยอง ดว้ยตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใช ้
ค่ารวมประชากรท่ีผูว้จิยัน าเสนอ ขอ้มูลท่ีน ามาศึกษาเป็นขอ้มูลท่ีจดัเก็บเป็นรายเดือน ประกอบดว้ย 
ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10)  ปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และ
ปริมาณโอโซน (O3) ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีจดัเก็บจากสถานีเก็บขอ้มูลในจงัหวดัระยอง 4 สถานี ตั้งแต่
เดือนมกราคม พ.ศ. 2551 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2559 ซ่ึงเป็นขอ้มูลของส านกัจดัการคุณภาพอากาศ
และเสียง กรมควบคุมมลพิษ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 ประชากรท่ีศึกษา : ประชากรท่ีศึกษาหรือตวัแปรท่ีสนใจศึกษาคือ ปริมาณฝุ่ นละออง
ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10)   รายเดือน และตวัแปรช่วยท่ีผูว้จิยัใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมี 2 ตวั  
คือ ปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) รายเดือน และปริมาณก๊าซโอโซน (O3) รายเดือน ใน
จงัหวดัระยอง ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2551 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2559 รวมทั้งส้ินจ านวน 100 
เดือน ส านกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ จะเก็บขอ้มูลจากสถานีเก็บขอ้มูล 
 4 สถานี ผูว้จิยัจะใชข้อ้มูลในเดือนท่ีสามารถจดัเก็บขอ้มูลปริมาณ PM10 ปริมาณ NO2 และปริมาณ 
O3 ไดค้รบถว้น ดงัน้ี 
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สถานีท่ีเก็บขอ้มูล จ านวนเดือนท่ีเก็บรวมรวมขอ้มูล  
PM10, NO2 และ O3 ไดค้รบถว้น 

อบต. ตาสิทธ์ิ   99 
รพ.ส่งเสริมสุขภาพต าบลมาบตาพุด   99 

ชุมสายโทรศพัท ์อ าเภอเมือง 100 
ศูนยว์จิยัพืชไร่ระยอง 100 

รวม 398 
 

และขอ้มูลจริงในส่วนท่ี 2 แสดงในภาคผนวก ก ขอ้มูลปริมาณฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน 
(PM10) ปริมาณก๊าซไรโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) และปริมาณก๊าซโอโซน (O3) 
 
 การศึกษาตวัอยา่งเชิงตวัเลขส าหรับตวัอยา่งในส่วนท่ี 1 และขอ้มูลจริงในส่วนท่ี 2 
ด าเนินการตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1.  ก าหนดขนาดตวัอยา่งเป็น 10% 20% และ 30% จากขนาดของประชากร 
 2.  ค านวณขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิดว้ยวธีิการจดัสรรแบบเนยแ์มน (Neyman 
allocation) ดงัสมการท่ี (3.5) 
 

       

1

h h
h L

h h
h

nN S
n

N S







               (3.5) 

 
 3.  ค านวณค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนั
ปรับปรุง 1 2 3 4, , y ,t t t ty y y  ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วน
แยกกนัดั้งเดิม ˆRSY  และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าของ Tailor and Lone 
(2014) 1 2ˆ ˆ ˆ, ,SD US US

RS RS RSY Y Y  ทุกขนาดตวัอยา่งดงัท่ีก าหนดในขอ้ท่ี 1 
 4.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่า 1 2 3 4, , y ,t t t ty y y โดยใช ้
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าท่ีค  านวณไดจ้ากขอ้ท่ี 3 
  
 



 
 

บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
 การวจิยั เร่ือง ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรของ 
ตวัแปรช่วย เสนอผลการวจิยัเป็น 4 ตอน ดงัน้ี 
 ตอนท่ี 1  ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรของตวัแปรช่วย 
 ตอนท่ี 2  ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าความเอนเอียงของตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วน 
                 แยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรของตวัแปรช่วย 
  ตอนท่ี 3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใช ้
  ค่ารวมประชากรของตวัแปรช่วยกบัตวัประมาณค่าอ่ืน 
  ตอนท่ี 4 ผลการศึกษาตวัอยา่งเชิงตวัเลข 
 ในการน าเสนอผลการวิจยัน้ี ก าหนดความหมายของค ายอ่และสัญกรณ์ ดงัน้ี 
 

 hy  คือ ค่าเฉล่ียตวัอยา่งของตวัแปรท่ีสนใจศึกษา Y  ในชั้นภูมิท่ี h  
 hx  คือ ค่าเฉล่ียตวัอยา่งของตวัแปรช่วย X  ในชั้นภูมิท่ี h  

sty  คือ ตัวประมาณค่าท่ีไม่เอนเอียงของค่าเฉล่ียประชากรของตัวแปรท่ีสนใจศึกษา Y เม่ือ  
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 stx  คือ  ตัวประมาณค่ า ท่ี ไม่ เอน เอียงของค่ า เฉ ล่ี ยประชากรของตัวแปรช่วย  X  เม่ื อ  

  
1

L

st h h
h

x W x



  

 hY  คือ ค่าเฉล่ียประชากรของตวัแปรท่ีสนใจศึกษา Y  ในชั้นภูมิท่ี h  

 hX  คือ ค่าเฉล่ียประชากรของตวัแปรช่วย X  ในชั้นภูมิท่ี h  
 2

YhS  คือ ความแปรปรวนของประชากรของตวัแปรท่ีสนใจศึกษา Y  ในชั้นภูมิท่ี h  
 2

XhS  คือ ความแปรปรวนของประชากรของตวัแปรช่วย X  ในชั้นภูมิท่ี h  
 YXhS  คือ ความแปรปรวนร่วมของประชากรระหวา่งตวัแปร Y และตวัแปร X ในชั้นภูมิท่ี h  
                 hn  คือ ขนาดตวัอยา่งในชั้นภูมิท่ี h  
 hN  คือ ขนาดประชากรในชั้นภูมิท่ี h  

 hf   คือ สัดส่วนตวัอยา่งในชั้นภูมิท่ี h  , 
h

h
h N

n
f   
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 hW  คือ น ้าหนกัของชั้นภูมิท่ี h  , h
h

N
W

N
  

 XhT   คือ ค่ารวมประชากรของตวัแปรช่วย X  ในชั้นภูมิท่ี h  
 XhC  คือ สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของประชากรของตวัแปรช่วย X  ในชั้นภูมิท่ี h  

h  คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของประชากรระหวา่งตวัแปรท่ีสนใจศึกษา Y และ 
      ตวัแปรช่วย X  ในชั้นภูมิท่ี h  

  2h X  คือ สัมประสิทธ์ิความโด่งของประชากรของตวัแปรช่วย X  ในชั้นภูมิท่ี h  
 

ตอนที ่1  ตัวประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใช้ค่ารวมประชากรของตัวแปรช่วย 
 ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรของตวัแปรช่วย ท่ีใช้
แนวคิดจาก Bedi (1996), Kadilar and Cingi (2006) และ Tailor and Lone (2014) ผูว้จิยัน าเสนอทั้งหมด 4 
ตวั ดงัน้ี 
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                            (4.4) 

 

ตอนที ่2  ค่าคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่และค่าความเอนเอยีงของตัวประมาณค่าแบบอตัราส่วน 
  แยกกนัปรับปรุงโดยใช้ค่ารวมประชากรของตัวแปรช่วย 
  ผลการวจิยัในตอนน้ีมีดงัน้ี 
 1.  ค่าคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่และค่าความเอนเอยีงของตัวประมาณค่า 1ty  
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 จะได ้
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จาก 0
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ดงันั้นเขียน 1ty  ในรูป 0he  และ  1he  ไดด้งัน้ี 
 

      1
1 0 1

1

(1 )(1 )
L

t h h h h
h

y W Y e e 



                                                   

 

พิจารณาพจน ์ 1
1(1 )he   โดยการกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ไดด้งัน้ี 1 2 3
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ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1ty  หาไดด้งัน้ี 
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เน่ืองจาก 
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  จะได ้
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ในกรณีท่ี n  มีขนาดใหญ่ ( n N ) และใชก้ารประมาณฟังกช์นัดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง จะได ้ 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า  1ty  โดยประมาณ ดงัน้ี 
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จากสมการท่ี (4.5) ถึง (4.9) จะได ้
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ดงันั้น ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1ty  คือ 
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                                        (4.10) 
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และสามารถหาค่าความเอนเอียงของ 1ty  ไดด้งัน้ี 
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ใชก้ารประมาณฟังกช์นัดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง จะไดค้่าความเอนเอียงของตวัประมาณค่า  1ty

โดยประมาณ ดงัน้ี 
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จากสมการท่ี (4.5) ถึง (4.9) จะได ้
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ดงันั้น ค่าความเอนเอียงของ 1ty  คือ 
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 2.  ค่าคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่และค่าความเอนเอยีงของตัวประมาณค่า 2ty   
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ดงันั้นเขียน 2ty  ในรูป 0he  และ  1he  ไดด้งัน้ี 
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พิจารณาพจน ์ 1
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ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 2ty  หาไดด้งัน้ี 
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เน่ืองจาก 
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ในกรณีท่ี n  มีขนาดใหญ่ ( n N ) และใชก้ารประมาณฟังกช์นัดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง จะได ้
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า  2ty  โดยประมาณ ดงัน้ี 
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จากสมการท่ี (4.12) ถึง (4.16) จะได ้
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ดงันั้น ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 2ty  คือ 
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และสามารถหาค่าความเอนเอียงของ 2ty  ไดด้งัน้ี 
 

              2 2( ) ( )t tB y E y Y   
 

                   2
0 1 1 0 1

1

(1 ...)
L

h h h h h h h
h

E W Y e e e e e Y



 
       

  
  

 

                   2
0 1 1 0 1

1 1

( ...)
L L

h h h h h h h h h
h h

E W Y W Y e e e e e Y

 

 
       

  
   

 

                   2
0 1 1 0 1

1

( ...)
L

h h h h h h h
h

E W Y e e e e e



 
     

  
  



41 
 

ใชก้ารประมาณฟังกช์นัดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง จะไดค้่าความเอนเอียงของตวัประมาณค่า  2ty

โดยประมาณ ดงัน้ี 
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จากสมการท่ี (4.12) ถึง (4.16) จะได ้
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ดงันั้น ค่าความเอนเอียงของ 2ty  คือ 
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 3.  ค่าคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่และค่าความเอนเอยีงของตัวประมาณค่า 3ty  
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ดงันั้นเขียน 3ty  ในรูป 0he  และ  1he  ไดด้งัน้ี 
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ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 3ty  หาไดด้งัน้ี 
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เน่ืองจาก 
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ในกรณีท่ี n  มีขนาดใหญ่ ( n N ) และใชก้ารประมาณฟังกช์นัดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง จะได ้
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า  3ty  โดยประมาณ ดงัน้ี 
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จากสมการท่ี (4.19) ถึง (4.23) จะได ้
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ดงันั้น ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 3ty  คือ 
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เม่ือ 
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และสามารถหาค่าความเอนเอียงของ 3ty  ไดด้งัน้ี 
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ใชก้ารประมาณฟังกช์นัดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง จะไดค้่าความเอนเอียงของตวัประมาณค่า  3ty

โดยประมาณ ดงัน้ี 
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จากสมการท่ี (4.19) ถึง (4.23) จะได ้
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ดงันั้น ค่าความเอนเอียงของ 3ty  คือ 
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 4.  ค่าคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่และค่าความเอนเอยีงของ 4ty  
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  1
( )

( ) 0h h h h h h h
h

h h Xh h h Xh

x X E x X
E e E

X T X T

  

 

  
   

  
                (4.27) 

 

  
2 2

2
0 2 2

( ) ( )
( ) h h h h h

h
h h h

y Y E y Y Var y
E e E

Y Y Y

  
   

 
            (4.28) 

 

  
2 2

2
1 2

( )
( )

( )

h h h h h h
h

h h Xh h h Xh

x X Var x
E e E

X T X T

  

 

 
  

  
                (4.29) 

 

 
 

 0 1

,h h hh h h h h h
h h

h h h Xh h h h Xh

Cov y xy Y x X
E e e E

Y X T Y X T

 

 

    
    

     
       (4.30) 

 

จาก 0
h h

h
h

y Y
e

Y


  จะได ้ 0 0(1 )h h h h h hy e Y Y Y e       

 

และจาก 1
h h h h

h
h h Xh

x X
e

X T

 







 จะได ้ 11 h h Xh

h
h h Xh

x T
e

X T






 


 

 

ดงันั้นเขียน 4ty  ในรูป 0he  และ  1he  ไดด้งัน้ี 
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ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 4ty  หาไดด้งัน้ี 
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เน่ืองจาก 
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ในกรณีท่ี n  มีขนาดใหญ่ ( n N ) และใชก้ารประมาณฟังกช์นัดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง จะได ้
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า  4ty  โดยประมาณ ดงัน้ี 
 

    2 2 2
4 0 1

1

( ) ( )
L

t h h h h
h

MSE y W Y E e e



   

 

        2 2 2 2
0 1 0 1

1

( 2 )
L

h h h h h h
h

W Y E e e e e



    

 

        2 2 2 2
0 1 0 1

1

( ) ( ) 2 ( )
L

h h h h h h
h

W Y E e E e E e e



   
   

 

จากสมการท่ี (4.26) ถึง (4.30) จะได ้
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ดงันั้น ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 4ty  คือ 
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และสามารถหาค่าความเอนเอียงของ 4ty  ไดด้งัน้ี 
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ใชก้ารประมาณฟังกช์นัดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง จะไดค้่าความเอนเอียงของตวัประมาณค่า  4ty

โดยประมาณ ดงัน้ี 
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จากสมการท่ี (4.26) ถึง (4.30) จะได ้
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ดงันั้น ค่าความเอนเอียงของ 4ty  คือ 
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ตอนที ่3 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใช้ 
 ค่ารวมประชากรของตัวแปรช่วยกบัตัวประมาณค่าอืน่ 
 ในขั้นตอนน้ีท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุง
โดยใชค้่ารวมประชากรของตวัแปรช่วยกบัตวัประมาณค่าอ่ืน ๆ ดว้ยค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (MSE) 

ซ่ึงมีการเปรียบเทียบ ดงัน้ี 
 1. เปรียบเทยีบประสิทธิภาพระหว่างตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนแยกกันปรับปรุงโดยใช้ 
ค่ารวมประชากรของตัวแปรช่วยทั้ง 4 ตัว กบัตัวประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัดั้งเดิม  

  1.1  ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ ˆRSY  ก็ต่อเม่ือ 
 

                                                                        1
ˆ( ) ( )t RSMSE y MSE Y  

 

        2 2 2 2 2 2 2 2
1 1

1 1

( 2 ) ( 2 )
L L

h h Yh h Xh h YXh h h Yh h Xh h YXh
h h

W S R S R S W S R S R S 

 

       

 

                     2 2 2 2 2 2 2 2
1 1

1 1 1 1

2 2
L L L L

h h h Xh h h h YXh h h h Xh h h h YXh
h h h h

W R S W R S W R S W R S   
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                        2 2 2 2 2 2 2 2
1 1

1 1 1 1

2 2
L L L L

h h h Xh h h h Xh h h h YXh h h h YXh
h h h h

W R S W R S W R S W R S   

   

       
 

                                               2 2 2 2 2
1 1

1 1

2
L L

h h Xh h h h h YXh h h
h h

W S R R W S R R 

 

                       (4.33) 
 

 

  1.2  ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ ˆRSY  ก็ต่อเม่ือ 
 

                              2
ˆ( ) ( )t RSMSE y MSE Y  

 

    2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2

1 1

( 2 ) ( 2 )
L L

h h Yh h Xh Xh h Xh YXh h h Yh h Xh h YXh
h h

W S R C S R C S W S R S R S 

 

       
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2

1 1 1 1

2 2
L L L L

h h h Xh Xh h h h Xh YXh h h h Xh h h h YXh
h h h h

W R C S W R C S W R S W R S   

   

       
 

             2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2

1 1 1 1

2 2
L L L L

h h h Xh Xh h h h Xh h h h Xh YXh h h h YXh
h h h h

W R C S W R S W R C S W R S   

   

       
 

                                   2 2 2 2 2 2
2 2

1 1

( ) 2 ( )
L L

h h Xh h h Xh h h YXh h h Xh
h h

W S R R C W S R R C 

 

                 (4.34) 
 

 

  1.3  ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ ˆRSY  ก็ต่อเม่ือ 
 

                                    3
ˆ( ) ( )t RSMSE y MSE Y  

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 3 2

1 1

( ( ( )) 2 ( ) ) ( 2 )
L L

h h Yh h h Xh h h YXh h h Yh h Xh h YXh
h h

W S R X S R X S W S R S R S   

 

       
 

               2 2 2 2 2 2 2
3 2

1 1

( ( ))
L L

h h h h Xh h h h Xh
h h

W R X S W R S  

 

                         

                      2 2
3 2

1 1

2 ( ) 2
L L

h h h h YXh h h h YXh
h h

W R X S W R S  

 

   
 

                     2 2 2 2 2 2
3 2 3 2

1 1

( ( ( )) ) 2 ( ( ))
L L

h h Xh h h h h h YXh h h h
h h

W S R R X W S R R X   

 

         

                                                                                                                                                                (4.35)  
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  1.4  ตวัประมาณค่า 4ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ ˆRSY  ก็ต่อเม่ือ 
 

                      4
ˆ( ) ( )t RSMSE y MSE Y  

 

         2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 4

1 1

( 2 ) ( 2 )
L L

h h Yh h h Xh h h YXh h h Yh h Xh h YXh
h h

W S R S R S W S R S R S   

 

       
 

                2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 4

1 1 1 1

2 2
L L L L

h h h h Xh h h h Xh h h h h YXh h h h YXh
h h h h

W R S W R S W R S W R S     

   

       
 

                                    2 2 2 2 2 2
4 4

1 1

( ) 2 ( )
L L

h h Xh h h h h h YXh h h h
h h

W S R R W S R R   

 

                   (4.36) 
 

 
 2. เปรียบเทยีบประสิทธิภาพระหว่างตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนแยกกันปรับปรุงโดยใช้ 
ค่ารวมประชากรของตัวแปรช่วย 3 ตัว กบัตัวประมาณค่าของ Tailor and Lone (2014) เป็นคู่ ดังนี้ 
  2.1  ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ ˆ SD

RSY  ก็ต่อเม่ือ 
 

                    1
ˆ( ) ( )SD

t RSMSE y MSE Y  
 

                 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

1 1

( 2 ) ( 2 )
L L

h h Yh h Xh h YXh h h Yh h h Xh h h YXh
h h

W S R S R S W S R S R S   

 

       
 

             2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

1 1 1 1

2 2
L L L L

h h h Xh h h h h Xh h h h YXh h h h h YXh
h h h h

W R S W R S W R S W R S     

   

       
 

                                 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

1 1

( ) 2 ( )
L L

h h Xh h h h h h YXh h h h
h h

W S R R W S R R   

 

                        (4.37) 
 

  2.2  ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 2ˆUS
RSY  เม่ือ 

 

                  2
2

ˆ( ) ( )US
t RSMSE y MSE Y  

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 4 4

1 1

( 2 ) ( 2 )
L L

h h Yh h Xh Xh h Xh YXh h h Yh h h Xh h h YXh
h h

W S R C S R C S W S R S R S   

 

       
 

   2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 4 2 4

1 1 1 1

2 2
L L L L

h h h Xh Xh h h h h Xh h h h Xh YXh h h h h YXh
h h h h

W R C S W R S W R C S W R S     
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     2 2 2 2 2 2 2
2 4 2 4

1 1

( ) 2
L L

h h Xh h Xh h h h h YXh h Xh h h
h h

W S R C R W S R C R   

 

          (4.38) 
 

  2.3  ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 1ˆUS
RSY  เม่ือ 

 

                                        1
3

ˆ( ) ( )US
t RSMSE y MSE Y  

 

2 2 2 2 2
3 2 3 2

1

( ( ( )) 2 ( ) )
L

h h Yh h h Xh h h YXh
h

W S R X S R X S  



    

2 2 2 2 2
3 3

1

( 2 )
L

h h Yh h h Xh h h YXh
h

W S R S R S  



   

      2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 3

1 1

( ( ))
L L

h h h h Xh h h h h Xh
h h

W R X S W R S   

 

    

 2 2
3 2 3

1 1

2 2
L L

h h h h YXh h h h h YXh
h h

W R X S W R S   

 

   

  

                        2 2 2 2 2 2 2
3 2 3 3 2 3

1 1

( ( ( )) ) 2 ( ( ) )
L L

h h Xh h h h h h h YXh h h h h
h h

W S R X R W S R X R     

 

     

 

                                           (4.39) 
 

 3.  เปรียบเทยีบประสิทธิภาพระหว่างตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนแยกกันปรับปรุงโดยใช้ค่ารวม
ประชากรของตัวแปรช่วยทั้ง 4 ตัว ดังนี ้
  3.1  เม่ือเปรียบเทียบตวัประมาณค่า 1ty  กบั 2 3 4, ,t t ty y y     
    3.1.1  ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 2ty  ก็ต่อเม่ือ 
 

                        1 2( ) ( )t tMSE y MSE y  
 

                2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2

1 1

( 2 ) ( 2 )
L L

h h Yh h Xh h YXh h h Yh h Xh Xh h Xh YXh
h h

W S R S R S W S R C S R C S 

 

       

 

      2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2

1 1 1 1

2 2
L L L L

h h h Xh h h h Xh Xh h h h YXh h h h Xh YXh
h h h h

W R S W R C S W R S W R C S   

   

       

 

                                2 2 2 2 2 2
1 2 1 2

1 1

( ) 2
L L

h h Xh h h Xh h h YXh h h Xh
h h

W S R R C W S R R C 

 

                  (4.40) 
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   3.1.2  ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 3ty  ก็ต่อเม่ือ 
 

                               1 3( ) ( )t tMSE y MSE y  
 

              2 2 2 2
1 1

1

2
L

h h Yh h Xh h YXh
h

W S R S R S



    

2 2 2 2 2
3 2 3 2

1

( ( ( )) 2 ( ) )
L

h h Yh h h Xh h h YXh
h

W S R X S R X S  



   

 

2 2 2 2 2 2 2
1 3 2

1 1

( ( ))
L L

h h h Xh h h h h Xh
h h

W R S W R X S  

 

    

2 2
1 3 2

1 1

2 2 ( )
L L

h h h YXh h h h h YXh
h h

W R S W R X S  

 

   
 

                     2 2 2 2 2 2
1 3 2 1 3 2

1 1

( ( ( )) ) 2 ( ( ))
L L

h h Xh h h h h h YXh h h h
h h

W S R R X W S R R X   

 

          (4.41) 

 

   3.1.3  ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 4ty  ก็ต่อเม่ือ 
 

                               1 4( ) ( )t tMSE y MSE y  
 

                2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 4 4

1 1

( 2 ) ( 2 )
L L

h h Yh h Xh h YXh h h Yh h h Xh h h YXh
h h

W S R S R S W S R S R S   

 

       
 

           2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 4 1 4

1 1 1 1

2 2
L L L L

h h h Xh h h h h Xh h h h YXh h h h h YXh
h h h h

W R S W R S W R S W R S     

   

       
 

                                2 2 2 2 2 2
1 4 1 4

1 1

( ) 2
L L

h h Xh h h h h h YXh h h h
h h

W S R R W S R R   

 

                       (4.42) 
 

  3.2  เม่ือเปรียบเทียบตวัประมาณค่า 2ty  กบั 3 4,t ty y    
   3.2.1 ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 3ty  ก็ต่อเม่ือ 

 

                                      2 3( ) ( )t tMSE y MSE y                              

         2 2 2 2 2
2 2

1

( 2 )
L

h h Yh h Xh Xh h Xh YXh
h

W S R C S R C S



    

2 2 2 2 2
3 2 3 2

1

( ( ( )) 2 ( ) )
L

h h Yh h h Xh h h YXh
h

W S R X S R X S  
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2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 2

1 1

( ( ))
L L

h h h Xh Xh h h h h Xh
h h

W R C S W R X S  

 

    

2 2
2 3 2

1 1

2 2 ( )
L L

h h h Xh YXh h h h h YXh
h h

W R C S W R X S  

 

   
 

                    2 2 2 2 2 2 2
2 3 2 2 3 2

1 1

( ( ( )) ) 2 ( ( ))
L L

h h Xh h Xh h h h h YXh h Xh h h
h h

W S R C R X W S R C R X   

 

         
 

                                                                   (4.43) 
 

3.2.2  ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 4ty  ก็ต่อเม่ือ 
 

                      2 4( ) ( )t tMSE y MSE y  
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 4 4

1 1

( 2 ) ( 2 )
L L

h h Yh h Xh Xh h Xh YXh h h Yh h h Xh h h YXh
h h

W S R C S R C S W S R S R S   

 

       

 

         2 2 2 2 2 2 2 2
2 4

1 1

L L

h h h Xh Xh h h h h Xh
h h

W R C S W R S  

 

    

2 2
2 4

1 1

2 2
L L

h h h Xh YXh h h h h YXh
h h

W R C S W R S  

 

   
 

                            2 2 2 2 2 2 2
2 4 2 4

1 1

( ) 2 ( )
L L

h h Xh h Xh h h h h YXh h Xh h h
h h

W S R C R W S R C R   

 

           (4.44) 
 

  3.3  ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 4ty  ก็ต่อเม่ือ 
 

                                              3 4( ) ( )t tMSE y MSE y  
 

2 2 2 2 2
3 2 3 2

1

( ( ( )) 2 ( ) )
L

h h Yh h h Xh h h YXh
h

W S R X S R X S  



    

2 2 2 2 2
4 4

1

( 2 )
L

h h Yh h h Xh h h YXh
h

W S R S R S  



   

 

 2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 4

1 1

( ( ))
L L

h h h h Xh h h h h Xh
h h

W R X S W R S   

 

     

2 2
3 2 4

1 1

2 ( ) 2
L L

h h h h YXh h h h h YXh
h h

W R X S W R S   
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                       2 2 2 2 2 2 2
3 2 4 3 2 4

1 1

( ( ( )) ) 2 ( ( ) )
L L

h h Xh h h h h h h YXh h h h h
h h

W S R X R W S R X R     

 

             

                                                                                                                                                                 (4.45) 
 

ตอนที ่4 ผลการศึกษาตัวอย่างเชิงตัวเลข 
 ในขั้นตอนน้ีน าเสนอผลการศึกษาจากตวัอยา่งเพื่อสนบัสนุนผลลพัธ์เชิงทฤษฎี แบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือ  
 ส่วนท่ี 1  การศึกษาโดยใชต้วัอยา่งในบทความวจิยัจากวารสารต่างประเทศ 
 ส่วนท่ี 2  การศึกษาโดยใชข้อ้มูลจริง  
ผลการศึกษาเป็นดงัน้ี 
 ส่วนที ่1  การศึกษาโดยใช้ตัวอย่างในบทความวจัิยจากวารสารต่างประเทศ 
 ในงานวจิยัน้ีศึกษาจากตวัอยา่งในบทความวจิยัจากวารสารต่างประเทศ 2 ตวัอยา่ง ดงัน้ี 
 ตวัอยา่งท่ี 1 เป็นตวัอยา่งท่ีมาจาก Murthy (1967) เม่ือจ านวนโรงงานในพื้นท่ีเป็นตวัแปรท่ีสนใจ
ศึกษา และมีจ านวนคนงานเป็นตวัแปรช่วย มีลกัษณะและพารามิเตอร์แสดงดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ลกัษณะและพารามิเตอร์ของประชากรของตวัอยา่งท่ี 1 
 

 ชั้นภูมิ 1 2 3 4 

N =80 hN  25 23 16 16 

 hX    71.000 140.696 362.937 749.500 

 hY  3,156.640 4,766.220 6,334.190 7,795.310 

 XhS      14.610 28.040 91.380 174.460 

 YhS     740.010 515.700 501.400 653.090 

 YXhS  8,830.780 11,900.620 43,903.760 111,718.210 

 h  0.820 0.820 0.960 0.980 

 XhC  0.210 0.200 0.250 0.230 
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 ในงานวจิยัน้ีก าหนดขนาดตวัอยา่งเป็น 10%, 20% และ 30% ของขนาดประชากร และค านวณหา
ขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิดว้ยวธีิการจดัสรรแบบเนยแ์มน ไดผ้ลดงัตารางท่ี 2 ดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 2 ขนาดตวัอยา่งทั้งหมดและขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิ 
 

ขนาดตวัอยา่ง
ทั้งหมด 

ขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิ  hn  

1 2 3 4 

  10%  ( 8n  ) 3 2 1 2 
20%  ( 16n  ) 6 4 3 3 
30%  ( 24n  ) 9 6 4 5 

 

 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่า แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 
 1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1 2 4, ,t t ty y y  และตวัประมาณค่าแบบ
อตัราส่วนแยกกนัดั้งเดิม ˆRSY  (เน่ืองจากขอ้มูลตวัอยา่งท่ี 1 น้ี ไม่ทราบค่าสัมประสิทธ์ิความโด่งของ
ประชากรของตวัแปรช่วยในทุกชั้นภูมิ การศึกษาในคร้ังน้ีจึงไม่สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่ง
ตวัประมาณค่า 3ty  และ ˆRSY  ได)้  หาเง่ือนไขท่ีท าให้ตวัประมาณค่า 1 2 4, ,t t ty y y  มีประสิทธิภาพมากกวา่  
ˆ
RSY  ไดด้งัตารางท่ี 3 ถึง 5 และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1 2 4, ,t t ty y y  และ ˆRSY  

แสดงดงัตารางท่ี 4 
 

ตารางท่ี 3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                  ดงัอสมการท่ี (4.33) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง  2 2 2 2
1

1

L

h h Xh h h
h

W S R R



   2
1

1

2
L

h h YXh h h
h

W S R R



  

n  = 10% 198,524.02 143,148.53 
n  = 20%   83,589.71   61,849.42 
n  = 30%   49,152.34   35,958.03 
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ตารางท่ี 4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                  ดงัอสมการท่ี (4.34) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
2

1

( )
L

h h Xh h h Xh
h

W S R R C



  2
2

1

2 ( )
L

h h YXh h h Xh
h

W S R R C



  

n  = 10% 199,092.36 149,135.57 
n  = 20%  83,827.50  64,438.23 
n  = 30%  49,292.11  37,461.39 

 

ตารางท่ี 5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  4ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                  ดงัอสมการท่ี (4.36) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
4

1

( )
L

h h Xh h h h
h

W S R R 



  2
4

1

2 ( )
L

h h YXh h h h
h

W S R R 



  

n  = 10% 198,581.05 143,695.87 
n  = 20% 83,612.43 62,079.40 
n  = 30% 49,166.11 36,094.16 

 

 จากตารางท่ี 3 ถึง 5 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ในทุกขนาดตวัอยา่ง ตวัประมาณค่า  

1 2 4, ,t t ty y y  มีประสิทธิภาพมากกวา่ ตวัประมาณค่า ˆRSY  ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.33), 
(4.34) และ (4.36) ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 6 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียตวัประมาณค่า 1 2 4, ,t t ty y y  และ ˆRSY  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณค่า ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

1ty  35,314.80 15,506.54   8,911.42 

2ty  40,733.50 17,857.56 10,275.01 

4ty  35,805.12 15,713.81   9,033.78 
ˆ
RSY  90,690.30 37,246.84 22,105.73 
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 จากตารางท่ี 6  พบวา่ ตวัประมาณค่า 1 2,t ty y  และ 4ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยกวา่
ตวัประมาณค่า ˆRSY  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 1 2,t ty y  และ 4ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า ˆRSY  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 3 ถึง 5 
 
 2.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่าของ Tailor and 
Lone (2014)  ˆ SD

RSY  (เน่ืองจากขอ้มูลตวัอยา่งท่ี 1 น้ี ไม่ทราบค่าสัมประสิทธ์ิความโด่งของประชากรของ 
ตวัแปรช่วยในทุกชั้นภูมิ การศึกษาในคร้ังน้ีจึงไม่สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า 

2ty  กบัตวัประมาณค่าของ Tailor and Lone (2014) 2ˆUS
RSY และตวัประมาณค่า 3ty  กบัตวัประมาณค่าของ 

Tailor and Lone (2014)  1ˆUS
RSY  ได)้ หาเง่ือนไขท่ีท าใหต้วัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  ˆ SD

RSY  
ไดด้งัตารางท่ี 7 และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า ˆ SD

RSY  แสดงดงัตารางท่ี 8 
 

ตารางท่ี 7  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า ˆ SD
RSY   

                 ดงัอสมการท่ี (4.37) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 1

1

( )
L

h h Xh h h h
h

W S R R 



  2
1 1

1

2 ( )
L

h h YXh h h h
h

W S R R 



  

n  = 10% -198,190.05 -142,988.02 
n  = 20% -83,455.72 -61,782.56 
n  = 30% -49,071.77 -35,918.72 

 

 จากตารางท่ี 7 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ในทุกขนาดตวัอยา่ง ตวัประมาณค่า  1ty  มี
ประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า ˆ SD

RSY  ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.37) 
 
 

ตารางท่ี 8 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียตวัประมาณค่า 1ty  และ ˆ SD
RSY  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 

 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

1ty  35,314.80 15,506.54 8,911.42 
ˆ SD
RSY  90,516.83 37,179.71 22,064.48 
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 จากตารางท่ี 8 พบวา่ ตวัประมาณค่า 1ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 
ˆ SD
RSY  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า ˆ SD

RSY  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข 
ดงัตารางท่ี 7 
    
 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวม
ประชากรของตวัแปรช่วยทั้ง 3 ตวั 
  3.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 1ty และ 2ty , 4ty โดยหา
เง่ือนไขท่ีท าให้ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 2ty , 4ty  ไดด้งัตารางท่ี 9 และ 10   
 
ตารางท่ี 9  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า 2ty   
                  ดงัอสมการท่ี (4.40) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 2

1

( )
L

h h Xh h h Xh
h

W S R R C



   2
1 2

1

2
L

h h YXh h h Xh
h

W S R R C



  

n  = 10% 568.34 5,987.04 
n  = 20% 237.79 2,588.81 
n  = 30% 139.78 1,503.36 

 

ตารางท่ี 10  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า 4ty   
                   ดงัอสมการท่ี (4.42) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 4

1

( )
L

h h Xh h h h
h

W S R R 



   2
1 4

1

2
L

h h YXh h h h
h

W S R R 



  

n  = 10% 57.03 547.34 
n  = 20% 22.72 229.98 
n  = 30% 13.77 136.13 

 

 จากตารางท่ี 9 และ 10 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ในทุกขนาดตวัอยา่ง ตวัประมาณค่า  1ty  มี
ประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 2ty  และ 4ty  ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.40) และ (4.42) 
ตามล าดบั 
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  3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 2ty และ 4ty โดยหาเง่ือนไข 
ท่ีท  าใหต้วัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 4ty  ไดด้งัตารางท่ี 11 และแสดง 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1ty , 2ty  และ 4ty   ดงัตารางท่ี 12 
 
ตารางท่ี 11  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า 4ty   
                   ดงัอสมการท่ี (4.44) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

 

 จากตารางท่ี 11 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่  
ตวัประมาณค่า 4ty  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.44) 
 

ตารางท่ี 12 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1ty , 2ty  และ 4ty  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณค่า ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

1ty  35,314.80 15,506.54 8,911.42 

2ty  40,733.50 17,857.56 10,275.01 

4ty  35,805.12 15,713.81 9,033.78 
 

 จากตารางท่ี 12 พบวา่ ตวัประมาณค่า 1ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 

2ty  และ 4ty  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 2ty  และ 4ty  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 7 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาตวัประมาณค่า 2ty  พบวา่ มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงั
สองเฉล่ียมากกวา่ตวัประมาณค่า 4ty  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 

4ty  ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 11 
 จากตารางท่ี 6, 8 และ 12 สามารถแสดงค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าทั้ง 5 ตวั
ไดด้งัภาพท่ี 1 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2 2
2 4

1

( )
L

h h Xh h Xh h h
h

W S R C R 



  2
2 4

1

2 ( )
L

h h YXh h Xh h h
h

W S R C R 



  

n  = 10% -511.31 -5,439.69 
n  = 20% -215.08 -2,358.83 
n  = 30% -126.01 -1,367.23 
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ภาพท่ี 1 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าเม่ือก าหนดขนาดตวัอยา่ง 10%, 20% และ 30%  
              ของตวัอยา่งท่ี 1 
 
 จากภาพท่ี 1 พบวา่ เม่ือขนาดตวัอยา่งเพิ่มข้ึน ท าใหค้่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าลดลง  
นัน่คือ ท าให้ตวัประมาณค่ามีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และจากภาพท่ี 1 สามารถสรุปผลไดว้า่ ตวัประมาณค่า
แบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงทั้ง 3 ตวั 1 2,t ty y  และ 4ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ ˆRSY  และ 
ตวัประมาณค่า 1ty  ก็มีประสิทธิภาพมากกวา่ ˆ SD

RSY  นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งตวัประมาณค่า 
ท่ีเสนอพบวา่ ตวัประมาณค่า  1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 2ty  และ 4ty  นัน่คือผลลพัธ์ท่ีไดส้อดคลอ้งกบั
เง่ือนไข แต่ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ 4ty ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไข 
 
 ตวัอยา่งท่ี 2 เป็นตวัอยา่งจากงานวจิยัของ Kadilar and Cingi (2003) ท่ีมีผลผลิตแอปเป้ิลเป็น 
ตวัแปรท่ีสนใจศึกษา และจ านวนตน้แอปเป้ิลเป็นตวัแปรช่วย เป็นขอ้มูลจากประเทศตุรกีในปี 1999 จ านวน 
854 หมู่บา้น มีลกัษณะและพารามิเตอร์แสดงดงัตารางท่ี 13 
 
 
 
 

ˆ
RSY   1ty   2ty   4ty   ˆ SD

RSY   
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ตารางท่ี 13 ลกัษณะและพารามิเตอร์ของประชากรของตวัอยา่งท่ี 2 
 

 ชั้นภูมิ 1 2 3 4 5 6 

854N   hN  106 106 94 171 204 173 

 hX  24,375 27,421 72,409 74,365 26,441 9,844 

 hY  1536 2212 9384 5588 967 404 

 XhS  49,189 57,461 160,757 285,603 45,403 18,794 

 YhS  6,425 11,552 29,907 28,643 2,390 946 

 YXhS  380,157,186.50 570,858,945.92 5,773,796,639.10 16,581,130,561.71 515,455,718.70 66,003,400.36 

 h  0.82 0.86 0.90 0.99 0.71 0.89 

 XhC  2.02 2.10 2.22 3.84 1.72 1.91 

 2 ( )h x

2 ( )h x

 

25.71 34.57 26.14 97.60 27.47 28.10 
 
 ในงานวจิยัน้ีก าหนดขนาดตวัอยา่งเป็น 10%, 20%  และ 30% ของขนาดประชากร และค านวณหา
ขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิดว้ยวธีิการจดัสรรแบบเนยแ์มน ไดผ้ลดงัตารางท่ี 14 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 14 ขนาดตวัอยา่งทั้งหมดและขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิ 
 

ขนาดตวัอยา่ง
ทั้งหมด 

ขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิ hn  

1 2 3 4 5 6 

  10%  ( 85n  ) 4 5 16 43 14 3 
20%  ( 171n  ) 9 10 32 86 28 6 
30%  ( 256n  ) 13 16 48 129 42 9 

 

 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่า แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 
 1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  และตวัประมาณค่าแบบ
อตัราส่วนแยกกนัดั้งเดิม ˆRSY  โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้ตวัประมาณค่า 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  มีประสิทธิภาพ
มากกวา่ตวัประมาณค่า ˆ

RSY  ไดด้งัตารางท่ี 15 ถึง 18 และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 

1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  และ ˆRSY  แสดงดงัตารางท่ี 19 
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ตารางท่ี 15  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.33) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง  2 2 2 2
1

1

L

h h Xh h h
h

W S R R



   2
1

1

2
L

h h YXh h h
h

W S R R



  

n  = 10% 631,147.37 1,779,354.93 
n  = 20% 225,517.42 646,860.21 
n  = 30% 95,715.50 280,998.24 

 
ตารางท่ี 16  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.34) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
2

1

( )
L

h h Xh h h Xh
h

W S R R C



  2
2

1

2 ( )
L

h h YXh h h Xh
h

W S R R C



  

n  = 10% 630,902.33 1,755,717.03 
n  = 20% 225,432.66 638,523.62 
n  = 30%   95,682.78 277,646.01 

 
ตารางท่ี 17  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  3ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.35) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
3 2

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h h h
h

W S R R X 



  2
3 2

1

2 ( ( ))
L

h h YXh h h h
h

W S R R X 



  

n  = 10% 625,261.81 1,630,038.37 
n  = 20% 223,439.68 592,817.65 
n  = 30% 94,823.05 257,219.53 
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ตารางท่ี 18  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  4ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.36) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
4

1

( )
L

h h Xh h h h
h

W S R R 



  2
4

1

2 ( )
L

h h YXh h h h
h

W S R R 



  

n  = 10%  631,148.55                      1,779,588.96 
n  = 20% 225,517.87 646,950.35 
n  = 30%  95,715.70 281,040.47 

 

 จากตารางท่ี 15 ถึง 18 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  มี
ประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า ˆRSY  ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในอสมการท่ี (4.33), (4.34), (4.35) 
และ (4.36) ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 19 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1 2 3 4

ˆ, , , ,t t t t RSy y y y Y  จ  าแนกตาม 
                   ขนาดตวัอยา่ง 
 

 

 จากตารางท่ี 19  พบวา่ ตวัประมาณค่า 1 2 3, ,t t ty y y  และ 4ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย
มากกวา่ตวัประมาณค่า ˆRSY  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 1 2 3, ,t t ty y y  และ 4ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ 
ตวัประมาณค่า ˆRSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 15 ถึง 18 
 
 2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 1 2 3, ,t t ty y y  และตวัประมาณค่าของ 
Tailor and Lone (2014) 2ˆ ˆ,SD US

RS RSY Y  และ 1ˆUS
RSY  เป็นคู่ ดงัน้ี 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

1ty  1,239,418.80 454,778.54 193,277.10 

2ty  1,216,701.80 446,810.30 190,151.82 

3ty  1,111,901.95 409,626.15 175,026.89 

4ty  1,239,636.48 454,862.38 193,315.00 
ˆ
RSY    206,745.19   84,238.73   42,274.76 
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  2.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า 1ty  และ ˆ SD
RSY  โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้

ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  ˆ SD
RSY  ไดด้งัตารางท่ี 20  และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของ

ตวัประมาณค่า 1ty  และ ˆ SD
RSY  แสดงดงัตารางท่ี 21 

 
ตารางท่ี 20  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า ˆ SD

RSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.37) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 1

1

( )
L

h h Xh h h h
h

W S R R 



  2
1 1

1

2 ( )
L

h h YXh h h h
h

W S R R 



  

n  = 10% -631,078.56 -1,779,256.48 
n  = 20% -225,492.28    -646,823.36 
n  = 30%   -95,703.56     -280,980.47 

  
 จากตารางท่ี 20 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  1ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่  
ตวัประมาณค่า ˆ SD

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัอสมการท่ี (4.37) 
 
ตารางท่ี 21 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1ty  และ ˆ SD

RSY  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

1ty  1,239,418.80 454,778.54 193,277.10 
  ˆ SD

RSY    195,186.36   79,059.03   38,797.83 
 

 จากตารางท่ี 21 พบวา่ ตวัประมาณค่า 1ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมากกวา่ตวัประมาณค่า 
ˆ SD
RSY  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า ˆ SD

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 20 
 
  2.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า 2ty  และ 2ˆUS

RSY  โดยหาเง่ือนไขท่ีท า
ใหต้วัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  2ˆUS

RSY  ไดด้งัตารางท่ี 22 และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย
ของตวัประมาณค่า 2ty  และ 2ˆUS

RSY  แสดงดงัตารางท่ี 23 
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ตารางท่ี 22  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า 2ˆUS
RSY   

                   ดงัอสมการท่ี (4.38) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2 2
2 4

1

( )
L

h h Xh h Xh h h
h

W S R C R 



   2
2 4

1

2
L

h h YXh h Xh h h
h

W S R C R 



  

n  = 10% -630,724.25 -1,755,457.77 
n  = 20% -225,364.77   -638,422.29 
n  = 30%  -95,643.21   -277,587.63 

  
 จากตารางท่ี 22 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่  
ตวัประมาณค่า 2ˆUS

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัอสมการท่ี (4.38) 
 
ตารางท่ี 23 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 2ty  และ 2ˆUS

RSY  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

2ty  1,216,701.80 446,810.30 190,151.82 
2ˆUS

RSY    195,214.62   79,070.90   38,804.06 
 
 จากตารางท่ี 23 พบวา่ตวัประมาณค่า 2ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมากกวา่ตวัประมาณค่า 

2ˆUS
RSY   นัน่คือ ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 2ˆUS

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 22 
 
  2.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า 3ty  และ 1ˆUS

RSY  โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้
ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  1ˆUS

RSY  ไดด้งัตารางท่ี 24 และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย
ของตวัประมาณค่า 3ty  และ 1ˆUS

RSY  แสดงดงัตารางท่ี 25 
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ตารางท่ี 24  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  3ty  และตวัประมาณค่า 1ˆUS
RSY   

                   ดงัอสมการท่ี (4.39) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2 2
3 2 3

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h h h h
h

W S R X R  



  2
3 2 3

1

2 ( ( ) )
L

h h YXh h h h h
h

W S R X R  



  

n  = 10% -625,255.92 -1,630,029.79 
n  = 20% -223,437.47    -592,814.33 
n  = 30%  -94,822.04    -257,217.95 

  

 จากตารางท่ี 24 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  3ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่  
ตวัประมาณค่า 1ˆUS

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัอสมการท่ี (4.39) 
 
ตารางท่ี 25  ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 3ty  และ 1ˆUS

RSY  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง            
 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

3ty  1,111,901.95 409,626.15 175,026.89 
1ˆUS

RSY    195,163.15   79,049.99   38,793.62 
 
 จากตารางท่ี 25 พบวา่ ตวัประมาณค่า 3ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมากกวา่ตวัประมาณค่า 

1ˆUS
RSY  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 1ˆUS

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 24 
 
 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใช ้
ค่ารวมประชากรของตวัแปรช่วยทั้ง 4 ตวั 
  3.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 1ty และ 2 3 4, ,t t ty y y  โดยหา
เง่ือนไขท่ีท าให้ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 2 3 4, ,t t ty y y ไดด้งัตารางท่ี 26 ถึง 28   
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ตารางท่ี 26  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า 2ty   
                    ดงัอสมการท่ี (4.40) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 2

1

( )
L

h h Xh h h Xh
h

W S R R C



   2
1 2

1

2
L

h h YXh h h Xh
h

W S R R C



  

n  = 10% -245.04   -23,637.90 
n  = 20%   -84.76   -8,336.58 
n  = 30%   -32.72   -3,352.23 

 

ตารางท่ี 27  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า 3ty   
                    ดงัอสมการท่ี (4.41) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 3 2

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h h h
h

W S R R X 



  2
1 3 2

1

2 ( ( ))
L

h h YXh h h h
h

W S R R X 



  

n  = 10% -5,885.56 -149,316.56 
n  = 20% -2,077.75   -54,042.56 
n  = 30%   -892.45   -23,778.71 

 

ตารางท่ี 28  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า 4ty   
                    ดงัอสมการท่ี (4.42) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 4

1

( )
L

h h Xh h h h
h

W S R R 



   2
1 4

1

2
L

h h YXh h h h
h

W S R R 



  

n  = 10% 1.18 234.03 
n  = 20% 0.45  90.15 
n  = 30% 0.20  42.22 

 

 จากตารางท่ี 26 ถึง 28 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวั
ประมาณค่า 4ty  ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.42) แต่มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ 
ตวัประมาณค่า  2ty  และ 3ty  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัสมการท่ี (4.40) และ (4.41) ตามล าดบั 
 

  3.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 2ty และ 3 4,t ty y โดยหา
เง่ือนไขท่ีท าให้ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 3 4,t ty y  ไดด้งัตารางท่ี 29 และ 
30  
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ตารางท่ี 29  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า 3ty   
                    ดงัอสมการท่ี (4.43) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 

 
ตารางท่ี 30  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า 4ty   
                    ดงัอสมการท่ี (4.44) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

 

 จากตารางท่ี 29 และ 30 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่
ตวัประมาณค่า 4ty  ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.44) แต่ตวัประมาณค่า  2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ย
กวา่ตวัประมาณค่า 3ty  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.43) 
 

  3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 3ty และ 4ty โดยหาเง่ือนไข 
ท่ีท  าใหต้วัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 4ty  ไดด้งัตารางท่ี 31  
 

ตารางท่ี 31  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  3ty  และตวัประมาณค่า 4ty   
                    ดงัอสมการท่ี (4.45) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 

ขนาด
ตวัอยา่ง 

2 2 2 2 2 2
2 3 2

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h Xh h h
h

W S R C R X 



  2
2 3 2

1

2 ( ( ))
L

h h YXh h Xh h h
h

W S R C R X 



  

n  = 10% -5,640.52 -125,678.65 
n  = 20% -1,992.98   -45,705.98 
n  = 30%   -859.73   -20,426.48 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2 2
2 4

1

( )
L

h h Xh h Xh h h
h

W S R C R 



  2
2 4

1

2 ( )
L

h h YXh h Xh h h
h

W S R C R 



  

n  = 10% 246.22 23,871.94 
n  = 20%   85.21   8,426.73 
n  = 30%   32.92   3,394.46 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2 2
3 2 4

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h h h h
h

W S R X R  



  2
3 2 4

1

2 ( ( ) )
L

h h YXh h h h h
h

W S R X R  



  

n  = 10% 5886.75 149550.59 
n  = 20% 2078.19 54132.71 
n  = 30% 892.65 23820.94 
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 จากตารางท่ี 31 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  
ตวัประมาณค่า 4ty  ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.45) และแสดงค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของ
ตวัประมาณค่า 1 2 3, ,t t ty y y  และ 4ty   ดงัตารางท่ี 32 
 
ตารางท่ี 32 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

1ty  1,239,418.80 454,778.54 193,277.10 

2ty  1,216,701.80 446,810.30 190,151.82 

3ty  1,111,901.95 409,626.15 175,026.89 

4ty  1,239,636.48 454,862.38 193,315.00 
 
 จากตารางท่ี 32 สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1)  พบวา่ ตวัประมาณค่า 1ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมากกวา่ตวัประมาณค่า 2 3,t ty y  
แต่นอ้ยกวา่ 4ty  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 2 3,t ty y  ซ่ึงเป็นผลจาก
การไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในอสมการท่ี (4.40), (4.41) ดงัตารางท่ี 26 และ 27 ตามล าดบั แต่ตวัประมาณค่า 

1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 4ty ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในอสมการท่ี (4.42) ดงัตารางท่ี 28 
 2) พบวา่ ตวัประมาณค่า 2ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมากกวา่ตวัประมาณค่า 3ty  แต่
นอ้ยกวา่ 4ty  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 3ty  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในอสมการท่ี (4.43) ดงัตารางท่ี 29 แต่ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวั
ประมาณค่า 4ty ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในอสมการท่ี (4.44) ดงัตารางท่ี 30 
 3) พบวา่ ตวัประมาณค่า 3ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 4ty  นัน่คือ 
ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 4ty  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 31 
 จากตารางท่ี 19, 21, 23, 25 และ 32 สามารถแสดงค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณ
ค่าเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเหล่าน้ี ดงัภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าเม่ือก าหนดขนาดตวัอยา่ง 10%, 20% และ 30%   
              ของตวัอยา่งท่ี 2 
 
 จากภาพท่ี 2 พบวา่ เม่ือตวัอยา่งมีขนาดเพิ่มข้ึนมีผลใหค้่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมีค่าลดลง ท า
ใหต้วัประมาณค่ามีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และจากภาพสามารถสรุปผลไดคื้อ ตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 

1 2 3, ,t t ty y y  และ 4ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ ˆRSY  และตวัประมาณค่าของ Tailor and Lone (2014) และ
จากภาพพบวา่ส าหรับตวัอยา่งท่ี 2 น้ี ตวัประมาณค่า 1ˆUS

RSY  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียต ่าสุดจึงเป็น 
ตวัประมาณค่าท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับประชากรน้ี 
 
 ส่วนที ่2  การศึกษาโดยใช้ข้อมูลจริง 
 ฝุ่ นละอองขนาดเล็ก (Particle Matter: PM) มีอยู ่2 ขนาด คือ ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน 
(PM10) และฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมครอน (PM2.5) โดย PM10 เป็นหน่ึงในสารมลพิษทางอากาศ 
ท่ีประกอบดว้ย ก๊าซโอโซน(O3) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO)  
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) และฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) ซ่ึงสารมลพิษทางอากาศ
เหล่าน้ีจะมีผลกระทบต่อสุขภาพของผูท่ี้ไดรั้บสารเหล่าน้ีเขา้สู่ร่างกาย กรมควบคุมมลพิษจึงมีการตรวจวดั
ปริมาณสารเหล่าน้ีในอากาศในหลายพื้นท่ีทัว่ประเทศไทย (เวป็ไซดก์รมควบคุมมลพิษ) เหตุน้ีจึงมีนกัวิจยั
หลายท่านไดท้  าการศึกษาเพื่อพยากรณ์ค่าฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) เช่น Kuo et al. (2008) 

ˆ
RSY   1ty   2ty   3ty   4ty   ˆ SD

RSY   1ˆUS
RSY   2ˆUS

RSY

  



71 
 

ไดท้  าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของค่า PM10 ในประเทศไตห้วนั โดยวเิคราะห์ดว้ยการถดถอย
เชิงเส้นหลายตวัแปรไดแ้ก่ ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ความเร็วลม 
อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์ พบวา่ NO2 เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อ PM10 สูงสุด และจากงานวจิยัของ 
Mekparyap, Saithanu, and Thongchue (2015) ไดท้  านายค่า PM10 ของจงัหวดัระยองโดยใชส้มการถดถอย
เชิงเส้นหลายตวัแปร ไดแ้ก่ ซ่ึงตวัแปรอิสระท่ีใชคื้อ SO2 และ NO2 จะเห็นไดว้า่ ตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กบั 
ค่า PM10 นั้นมีหลายตวั จากการศึกษาส่วนประกอบของสารมลพิษในอากาศและผลงานวจิยัดงักล่าวขา้งตน้ 
ผูว้จิยัจึงน าค่าสารมลพิษทางอากาศ 4 ตวั คือ SO2, NO2, CO และ O3 มาพิจารณา เพื่อหาตวัแปรช่วยท่ีจะใช้
ในการค่าเฉล่ียค่า PM10 โดยใชต้วัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรท่ีเสนอ 
ในงานวจิยัน้ี ส าหรับการเลือกตวัแปรช่วยท่ีน ามาใชใ้นคร้ังน้ี ผูว้จิยัพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
ระหวา่ง PM10 กบั SO2, NO2, CO, O3 ซ่ึงไดค้่า คือ 0.17, 0.42, 0.35, 0.56 ตามล าดบั จากค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ท่ีค  านวณได ้จะเห็นไดว้า่ SO2 และ CO มีความสัมพนัธ์กบั PM10 ค่อนขา้งนอ้ย ดงันั้น 
ตวัแปรช่วยท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี เพื่อประมาณค่าเฉล่ียของ PM10  ไดแ้ก่ NO2  และ O3  
 ดงันั้นการศึกษาในส่วนน้ีจะศึกษาการประมาณค่าเฉล่ียของ PM10 โดยขอ้มูลท่ีใชเ้ป็นค่าเฉล่ีย 
รายเดือนตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2551 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2559 จ านวน 100 เดือน ของจงัหวดัระยอง 
โดยมีการแบ่งชั้นภูมิตามพื้นท่ีท่ีมีการเก็บขอ้มูลจ านวน 4 ชั้นภูมิ ตามสถานีเก็บขอ้มูล ประกอบดว้ย  
อบต.ตาสิทธ์ิ, โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบลมาบตาพุด, ชุมสายโทรศพัท ์อ าเภอเมือง และศูนยว์จิยัพืชไร่
ระยอง ขอ้มูลน้ีไดม้าจากเวป็ไซดข์องส านกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ ผลการศึกษา
มีรายละเอียดดงัน้ี 
 ขอ้มูลชุดท่ี 1 การประมาณค่าเฉล่ียรายเดือนของค่า PM10  ของจงัหวดัระยอง เม่ือใชต้วัแปรช่วย 
คือ NO2 มีพารามิเตอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 33 ดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 33 ลกัษณะและพารามิเตอร์ของประชากรของขอ้มูลชุดท่ี 1 (เม่ือตวัแปรช่วยคือ NO2) 
 

 ชั้นภูมิ 1 2 3 4 
N = 398 hN  99 99 100 100 

 hX  6.65 14.04 10.45 8.47 
 hY  37.67 44.77 31.99 35.38 
 XhS    7.48 4.32 4.10 2.99 
 YhS  14.70 21.64 14.78 16.38 
 YXhS  13.79 59.21 40.08 28.71 
 h    0.13 0.63 0.66 0.59 
 XhC    1.12 0.31 0.39 0.35 
 2 ( )h x  80.24 0.28 -0.66 -0.55 
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 ในงานวจิยัน้ีมีการก าหนดขนาดตวัอยา่งเป็น 10%, 20% และ 30% จากขนาดประชากร และท า
การค านวณหาขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิดว้ยวธีิการจดัสรรแบบเนยแ์มน ไดผ้ลดงัตารางท่ี 34 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 34 ขนาดตวัอยา่งทั้งหมดและขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิ 
 

ขนาดตวัอยา่ง
ทั้งหมด 

ขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิ hn  
1 2 3 4 

   10%  ( 40n  ) 8 13 9 10 
20%  ( 80n  ) 17 26 18 19 
30%  ( 119n  ) 26 38 26 29 

 
ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่า แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 

1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  และตวัประมาณ 
ค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัดั้งเดิม ˆRSY  โดยหาเง่ือนไขท่ีท าใหต้วัประมาณค่า 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  มี
ประสิทธิภาพมากกวา่  ˆRSY  ไดด้งัตารางท่ี 35 ถึง 38 และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 

1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  และ ˆRSY  แสดงดงัตารางท่ี 39 
 

ตารางท่ี 35  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.33) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง  2 2 2 2
1

1

L

h h Xh h h
h

W S R R



   2
1

1

2
L

h h YXh h h
h

W S R R



  

n  = 10% 15.4247 5.5448 
n  = 20%   6.6118 2.4599 
n  = 30%   3.8612 1.4499 
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ตารางท่ี 36  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.34) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
2

1

( )
L

h h Xh h h Xh
h

W S R R C



  2
2

1

2 ( )
L

h h YXh h h Xh
h

W S R R C



  

n  = 10% 15.4246 5.5723 
n  = 20%   6.6118 2.4722 
n  = 30%   3.8612 1.4572 

 
ตารางท่ี 37  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  3ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.35) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
3 2

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h h h
h

W S R R X 



  2
3 2

1

2 ( ( ))
L

h h YXh h h h
h

W S R R X 



  

n  = 10% 12.8718 5.1170 
n  = 20%   5.5293 2.2802 
n  = 30%   3.2311 1.3457 

 
ตารางท่ี 38  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  4ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.36) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
4

1

( )
L

h h Xh h h h
h

W S R R 



  2
4

1

2 ( )
L

h h YXh h h h
h

W S R R 



  

n  = 10% 15.4261 5.5710 
n  = 20%   6.6124 2.4714 
n  = 30%   3.8616 1.4567 

 

 จากตารางท่ี 35 ถึง 38 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  มี
ประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า ˆRSY  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในอสมการท่ี (4.33), (4.34), (4.35) และ 
(4.36) ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 39 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1 2 3 4
ˆ, , , ,t t t t RSy y y y Y   

                   จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณคา่ 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

1ty  6.3474 2.8038 1.6445 

2ty  6.3749 2.8162 1.6518 

3ty  8.4725 3.7067 2.1704 

4ty  6.3721 2.8148 1.6509 
ˆ
RSY  16.2273 6.9558 4.0558 

 
 จากตารางท่ี 39  พบวา่ ตวัประมาณค่า 1 2 3, ,t t ty y y  และ 4ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย
นอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า ˆRSY  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 1 2 3, ,t t ty y y  และ 4ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 
ตวัประมาณค่า ˆRSY  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 35 ถึง 38 
 
 2.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 1 2 3, ,t t ty y y  และตวัประมาณค่าของ 
Tailor and Lone (2014) 2ˆ ˆ,SD US

RS RSY Y  และ 1ˆUS
RSY  เป็นคู่ ดงัน้ี 

  2.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า 1ty  และ ˆ SD
RSY  โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้

ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  ˆ SD
RSY  ไดด้งัตารางท่ี 40 และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของ

ตวัประมาณค่า 1ty  และ ˆ SD
RSY  แสดงดงัตารางท่ี 29 

 
ตารางท่ี 40  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า ˆ SD

RSY   
                   ดงัอสมการท่ี (4.37) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 1

1

( )
L

h h Xh h h h
h

W S R R 



  2
1 1

1

2 ( )
L

h h YXh h h h
h

W S R R 



  

n  = 10% -11.8311 -5.2395 
n  = 20% -5.0826 -2.3262 
n  = 30% -2.9701 -1.3713 
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 จากตารางท่ี 40 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  
ตวัประมาณค่า ˆ SD

RSY  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขกบัอสมการท่ี (4.37) 
 
ตารางท่ี 41 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1ty  และ ˆ SD

RSY  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

1ty    6.3474 2.8038 1.6445 
ˆ SD
RSY  12.9390 5.5603 3.2433 

 
 จากตารางท่ี 41  พบวา่ตวัประมาณค่า 1ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 
ˆ SD
RSY  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า ˆ SD

RSY  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข 
ดงัตารางท่ี 40 
 
  2.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า 2ty  และ 2ˆUS

RSY  โดยหาเง่ือนไขท่ี 
ท าใหต้วัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  2ˆUS

RSY  ไดด้งัตารางท่ี 42  และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสอง
เฉล่ียของตวัประมาณค่า 2ty  และ 2ˆUS

RSY  แสดงดงัตารางท่ี 43 
 
ตารางท่ี 42  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า 2ˆUS

RSY   
                   ดงัอสมการท่ี (4.38) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2 2
2 4

1

( )
L

h h Xh h Xh h h
h

W S R C R 



   2
2 4

1

2
L

h h YXh h Xh h h
h

W S R C R 



  

n  = 10% -3.5461 -5.0692 
n  = 20% -1.6079 -2.2820 
n  = 30% -0.9555  -1.3516 

 
 จากตารางท่ี 42 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่  
ตวัประมาณค่า 2ˆUS

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัอสมการท่ี (4.38) 
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ตารางท่ี 43 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 2ty  และ 2ˆUS
RSY  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 

 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

2ty  6.3749 2.8162 1.6518 
   2ˆUS

RSY  4.8519 2.1421 1.2557 
 
 จากตารางท่ี 43 พบวา่ตวัประมาณค่า 2ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมากกวา่ตวัประมาณค่า 

2ˆUS
RSY   นัน่คือ ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 2ˆUS

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 42 
 
  2.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า 3ty  และ 1ˆUS

RSY  โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้
ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  1ˆUS

RSY  ไดด้งัตารางท่ี 44  และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย
ของตวัประมาณค่า 3ty  และ 1ˆUS

RSY  แสดงดงัตารางท่ี 45 
 
ตารางท่ี 44  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  3ty  และตวัประมาณค่า 1ˆUS

RSY   
                   ดงัอสมการท่ี (4.39) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2 2
3 2 3

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h h h h
h

W S R X R  



  2
3 2 3

1

2 ( ( ) )
L

h h YXh h h h h
h

W S R X R  



  

n  = 10% -12.9843 -5.2068 
n  = 20%  -5.5878 -2.3263 
n  = 30%  -3.2675 -1.3744 

  
 จากตารางท่ี 44 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  
ตวัประมาณค่า 1ˆUS

RSY  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัอสมการท่ี (4.39) 
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ตารางท่ี 45 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 3ty  และ 1ˆUS
RSY  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 

 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

3ty   8.4725 3.7067 2.1704 
    1ˆUS

RSY  16.2500 6.9682 4.0635 
 
 จากตารางท่ี 45 พบวา่ตวัประมาณค่า 3ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 

1ˆUS
RSY  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 1ˆUS

RSY  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข
ดงัตารางท่ี 44 
 

 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวม
ประชากรของตวัแปรช่วยทั้ง 4 ตวั 
  3.1  เปรียบเทียบระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 1ty และ 2 3 4, ,t t ty y y  โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้ 
ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 2 3 4, ,t t ty y y ไดด้งัตารางท่ี 46 ถึง 48   
 

ตารางท่ี 46  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า 2ty   
                   ดงัอสมการท่ี (4.40) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 2

1

( )
L

h h Xh h h Xh
h

W S R R C



   2
1 2

1

2
L

h h YXh h h Xh
h

W S R R C



  

n  = 10% -0.0001 0.0275 
n  = 20% 0.0000 0.0123 
n  = 30% 0.0000 0.0073 

 

ตารางท่ี 47  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า 3ty   
                   ดงัอสมการท่ี (4.41) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 3 2

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h h h
h

W S R R X 



  2
1 3 2

1

2 ( ( ))
L

h h YXh h h h
h

W S R R X 



  

n  = 10% -2.5529 -0.4278 
n  = 20% -1.0826 -0.1797 
n  = 30% -0.6301 -0.1042 
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ตารางท่ี 48  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า 4ty   
                   ดงัอสมการท่ี (4.42) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 4

1

( )
L

h h Xh h h h
h

W S R R 



   2
1 4

1

2
L

h h YXh h h h
h

W S R R 



  

n  = 10% 0.0014 0.0262 
n  = 20% 0.0006 0.0115 
n  = 30% 0.0004 0.0068 

 
 จากตารางท่ี 46 ถึง 48 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวั
ประมาณค่า 2 3 4, ,t t ty y y  ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.40), (4.41) และ (4.42) 
 

  3.2  เปรียบเทียบระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 2ty และ 3 4,t ty y โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้ 
ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 3 4,t ty y  ไดด้งัตารางท่ี 49 และ 50  
 

ตารางท่ี 49  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า 3ty   
                   ดงัอสมการท่ี (4.43) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 

 
ตารางท่ี 50  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า 4ty   
                   ดงัอสมการท่ี (4.44) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 

ขนาด
ตวัอยา่ง 

2 2 2 2 2 2
2 3 2

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h Xh h h
h

W S R C R X 



  2
2 3 2

1

2 ( ( ))
L

h h YXh h Xh h h
h

W S R C R X 



  

n  = 10% -2.5528 -0.4553 
n  = 20% -1.0825 -0.1920 
n  = 30% -0.6301 -0.1115 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2 2
2 4

1

( )
L

h h Xh h Xh h h
h

W S R C R 



  2
2 4

1

2 ( )
L

h h YXh h Xh h h
h

W S R C R 



  

n  = 10% 0.0015 -0.0013 
n  = 20% 0.0006 -0.0008 
n  = 30% 0.0004 -0.0005 
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 จากตารางท่ี 49 และ 50 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่
ตวัประมาณค่า 3ty  ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.43) แต่ตวัประมาณค่า  2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ย
กวา่ตวัประมาณค่า 4ty  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.44) 
 
  3.3  เปรียบเทียบระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 3ty และ 4ty โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้ 
ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 4ty  ไดด้งัตารางท่ี 51  
 

ตารางท่ี 51  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  3ty  และตวัประมาณค่า 4ty   
                    ดงัอสมการท่ี (4.45) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

 

 จากตารางท่ี 51 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  3ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่  
ตวัประมาณค่า 4ty  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.45) และแสดง 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  ดงัตารางท่ี 52 
  
ตารางท่ี 52 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

1ty  6.3474 2.8038 1.6445 

2ty  6.3749 2.8162 1.6518 

3ty  8.4725 3.7067 2.1704 

4ty  6.3721 2.8148 1.6509 
 
  
 

ขนาด
ตวัอยา่ง 

2 2 2 2 2 2
3 2 4

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h h h h
h

W S R X R  



  2
3 2 4

1

2 ( ( ) )
L

h h YXh h h h h
h

W S R X R  



  

n  = 10% 2.5543 0.4540 
n  = 20% 1.0832 0.1912 
n  = 30% 0.6305 0.1110 
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 จากตารางท่ี 52 สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  1)  ตวัประมาณค่า 1ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 2 3,t ty y  และ 

4ty  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 2 3,t ty y  และ 4ty  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
เง่ือนไขดงัตารางท่ี 46 ถึง 48 
  2) ตวัประมาณค่า 2ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 3ty  แต่
มากกวา่ 4ty  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 3ty  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
เง่ือนไขในอสมการท่ี (4.43) ดงัตารางท่ี 49 แต่ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 

4ty ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งเง่ือนไขในอสมการท่ี (4.44) ดงัตารางท่ี 50 
  3) ตวัประมาณค่า 3ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมากกวา่ตวัประมาณค่า 4ty  นัน่คือ  
ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 4ty  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 51 
 จากตารางท่ี 39, 41, 43, 45 และ 52 สามารถแสดงค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของ 
ตวัประมาณค่าเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเหล่าน้ี ดงัภาพท่ี 3 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าเม่ือก าหนดขนาดตวัอยา่ง 10%, 20% และ 30%  
              ของขอ้มูลชุดท่ี 1 
 
 จากภาพท่ี 3 พบวา่เม่ือขนาดตวัอยา่งเพิ่มข้ึนท าใหค้่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียลดลงส่งผลให ้
ตวัประมาณค่ามีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน โดยจากภาพจะเห็นไดว้า่ ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนั
ปรับปรุงทั้ง 4 ตวั 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  มีประสิทธิภาพดีกวา่ ˆRSY  และตวัประมาณค่ามีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 

ˆ
RSY  1ty  

2ty  
3ty  4ty  ˆ SD

RSY   
1ˆUS

RSY   2ˆUS
RSY   
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2ˆUS
RSY และรองลงมาคือ 1ty  เน่ืองจากมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียต ่าท่ีสุด ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดน้ี้กส็อดคลอ้ง

กบัเง่ือนไขท่ีแสดงก่อนหนา้น้ี 
 
 ขอ้มูลชุดท่ี 2 การประมาณค่าเฉล่ียรายเดือนของค่า PM10  ของจงัหวดัระยองเม่ือใชต้วัแปรช่วยคือ 
O3 มีพารามิเตอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 53 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 53 ลกัษณะและพารามิเตอร์ของประชากรของขอ้มูลชุดท่ี 2 (เม่ือตวัแปรช่วยคือ O3) 
 

 ชั้นภูมิ 1 2 3 4 

N =398 hN  99 99 100 100 
 

hX  20.29 21.68 22.38 26.01 
 

hY  37.67 44.77 31.99 35.38 
 

XhS  9.76 7.75 7.53 10.74 
 

YhS  14.70 21.69 14.78 16.38 
 

YXhS  81.09 118.70 59.18 122.50 
 

h  0.57 0.71 0.53 0.70 
 

XhC  0.48 0.36 0.34 0.41 
  2h X  0.76 -0.61 -0.19 0.05 

 

 ในงานวจิยัน้ีมีการก าหนดขนาดตวัอยา่งเป็น 10%, 20% และ 30% จากขนาดประชากร และ 
ท าการค านวณหาขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิดว้ยวธีิการจดัสรรแบบเนยแ์มน ไดผ้ลดงัตารางท่ี 54 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 54 ขนาดตวัอยา่งและขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิ 
 

ขนาดตวัอยา่ง
ทั้งหมด 

ขนาดตวัอยา่งในแต่ละชั้นภูมิ hn  
1 2 3 4 

   10%  ( 40n  ) 8 13 9 10 
20%  ( 80n  ) 17 26 18 19 
30%  ( 119n  ) 26 38 26 29 

  



82 
 

 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่า แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 
1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ  1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  และตวัประมาณ 

ค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัดั้งเดิม ˆRSY  โดยหาเง่ือนไขท่ีท าใหต้วัประมาณค่า 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  มี
ประสิทธิภาพมากกวา่  ˆRSY  ไดด้งัตารางท่ี 55 ถึง 58 และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 

1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  และ ˆRSY  แสดงดงัตารางท่ี 59 
 
ตารางท่ี 55  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.33) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง  2 2 2 2
1

1

L

h h Xh h h
h

W S R R



   2
1

1

2
L

h h YXh h h
h

W S R R



  

n  = 10% 5.3432 7.0694 
n  = 20% 2.3460 3.1199 
n  = 30% 1.3706 1.8209 

 

ตารางท่ี 56  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.34) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
2

1

( )
L

h h Xh h h Xh
h

W S R R C



  2
2

1

2 ( )
L

h h YXh h h Xh
h

W S R R C



  

n  = 10% 5.3436 7.1115 
n  = 20% 2.3462 3.1385 
n  = 30% 1.3708 1.8317 

 

ตารางท่ี 57  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  3ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.35) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
3 2

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h h h
h

W S R R X 



  2
3 2

1

2 ( ( ))
L

h h YXh h h h
h

W S R R X 



  

n  = 10% 5.3435 7.1378 
n  = 20% 2.3461 3.1502 
n  = 30% 1.3707 1.8385 
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ตารางท่ี 58  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  4ty  และตวัประมาณค่า ˆRSY   
                   ดงัอสมการท่ี (4.36) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
4

1

( )
L

h h Xh h h h
h

W S R R 



  2
4

1

2 ( )
L

h h YXh h h h
h

W S R R 



  

n  = 10% 5.3435 7.0952 
n  = 20% 2.3461 3.1313 
n  = 30% 1.3707 1.8275 

 
 จากตารางท่ี 55 ถึง 58 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  มี
ประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า ˆRSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัอสมการท่ี (4.33), (4.34), 
(4.35) และ (4.36) ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 59 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1 2 3 4

ˆ, , , ,t t t t RSy y y y Y  จ  าแนกตาม 
                   ขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

1ty  6.3309 2.7967 1.6405 

2ty  6.3726 2.8151 1.6513 

3ty  6.3990 2.8268 1.6581 

4ty  6.3564 2.8080 1.6471 
  ˆRSY  4.6047 2.0228 1.1903 

 
 จากตารางท่ี 59 พบวา่ ตวัประมาณค่า 1 2 3, ,t t ty y y  และ 4ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย
มากกวา่ตวัประมาณค่า ˆRSY  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 1 2 3, ,t t ty y y  และ 4ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวั
ประมาณค่า ˆRSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 55 ถึง 58 
 
 2.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 1 2 3, ,t t ty y y  และตวัประมาณค่าของ 
Tailor and Lone (2014) 2ˆ ˆ,SD US

RS RSY Y  และ 1ˆUS
RSY  เป็นคู่ ดงัน้ี 
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  2.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า 1ty  และ ˆ SD
RSY  โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้

ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  ˆ SD
RSY  ไดด้งัตารางท่ี 60  และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของ

ตวัประมาณค่า 1ty  และ ˆ SD
RSY  แสดงดงัตารางท่ี 61 

 
ตารางท่ี 60  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า ˆ SD

RSY   
                    ดงัอสมการท่ี (4.37) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 1

1

( )
L

h h Xh h h h
h

W S R R 



  2
1 1

1

2 ( )
L

h h YXh h h h
h

W S R R 



  

n  = 10% -5.1430 -6.9414 
n  = 20% -2.2586 -3.0637 
n  = 30% -1.3197 -1.7881 

 
 จากตารางท่ี 60 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  1ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่  
ตวัประมาณค่า ˆ SD

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัอสมการท่ี (4.37) 
 
ตารางท่ี 61 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1ty  และ ˆ SD

RSY  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

1ty  6.3309 2.7967 1.6405 
   ˆ SD

RSY  4.5325 1.9917 1.1721 
 
 จากตารางท่ี 61  พบวา่ตวัประมาณค่า 1ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมากกวา่ตวัประมาณค่า 
ˆ SD
RSY  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า ˆ SD

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 60 
 
  2.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า 2ty  และ 2ˆUS

RSY  โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้
ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  2ˆUS

RSY  ไดด้งัตารางท่ี 62 และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย
ของตวัประมาณค่า 2ty  และ 2ˆUS

RSY  แสดงดงัตารางท่ี 63 
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ตารางท่ี 62  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า 2ˆUS
RSY   

                   ดงัอสมการท่ี (4.38) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2 2
2 4

1

( )
L

h h Xh h Xh h h
h

W S R C R 



   2
2 4

1

2
L

h h YXh h Xh h h
h

W S R C R 



  

n  = 10% -5.2335 -7.1482 
n  = 20% -2.3000 -3.1544 
n  = 30% -1.3439 -1.8408 

 
 จากตารางท่ี 62 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่  
ตวัประมาณค่า 2ˆUS

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัอสมการท่ี (4.38) 
 
ตารางท่ี 63 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 2ty  และ 2ˆUS

RSY  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

2ty  6.3726 2.8151 1.6513 
2ˆUS

RSY  4.4579 1.9607 1.1543 
 
 จากตารางท่ี 63  พบวา่ตวัประมาณค่า 2ty มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมากกวา่ตวัประมาณค่า 

2ˆUS
RSY   นัน่คือ ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 2ˆUS

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 62 
 
  2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า 3ty  และ 1ˆUS

RSY  โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้
ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่  1ˆUS

RSY  ไดด้งัตารางท่ี 64 และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย
ของตวัประมาณค่า 3ty  และ 1ˆUS

RSY  แสดงดงัตารางท่ี 65 
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ตารางท่ี 64  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  3ty  และตวัประมาณค่า 1ˆUS
RSY   

                   ดงัอสมการท่ี (4.39) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2 2
3 2 3

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h h h h
h

W S R X R  



  2
3 2 3

1

2 ( ( ) )
L

h h YXh h h h h
h

W S R X R  



  

n  = 10% -4.8781 -6.7618 
n  = 20% -2.1266 -2.9703 
n  = 30% -1.2471 -1.7370 

  
 จากตารางท่ี 64 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  3ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่  
ตวัประมาณค่า 1ˆUS

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัอสมการท่ี (4.39) 
 
ตารางท่ี 65 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 3ty  และ 1ˆUS

RSY  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

3ty  6.3990 2.8268 1.6581 
   1ˆUS

RSY  4.5153 1.9831 1.1681 
 
 จากตารางท่ี 65 พบวา่ตวัประมาณค่า 3ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมากกวา่ตวัประมาณค่า 

1ˆUS
RSY  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 1ˆUS

RSY  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัตารางท่ี 64 
 
 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวม
ประชากรของตวัแปรช่วยทั้ง 4 ตวั 
  3.1  เปรียบเทียบระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 1ty และ 2 3 4, ,t t ty y y  โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้ 
ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ 2 3 4, ,t t ty y y ไดด้งัตารางท่ี 66 ถึง 68  
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ตารางท่ี 66  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า 2ty   
                   ดงัอสมการท่ี (4.40) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 2

1

( )
L

h h Xh h h Xh
h

W S R R C



   2
1 2

1

2
L

h h YXh h h Xh
h

W S R R C



  

n  = 10% 0.0004 0.0421 
n  = 20% 0.0002 0.0186 
n  = 30% 0.0001 0.0108 

 

ตารางท่ี 67  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า 3ty   
                   ดงัอสมการท่ี (4.41) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 3 2

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h h h
h

W S R R X 



  2
1 3 2

1

2 ( ( ))
L

h h YXh h h h
h

W S R R X 



  

n  = 10% 0.0004 0.0684 
n  = 20% 0.0002 0.0302 
n  = 30% 0.0001 0.0176 

 

ตารางท่ี 68  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  1ty  และตวัประมาณค่า 4ty   
                   ดงัอสมการท่ี (4.42) จ  าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2
1 4

1

( )
L

h h Xh h h h
h

W S R R 



   2
1 4

1

2
L

h h YXh h h h
h

W S R R 



  

n  = 10% 0.0003 0.0258 
n  = 20% 0.0001 0.0114 
n  = 30% 0.0001 0.0067 

 
 

 จากตารางท่ี 66 ถึง 68 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวั
ประมาณค่า 2 3 4, ,t t ty y y  ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.40), (4.41) และ (4.42) ตามล าดบั 
 
  3.2  เปรียบเทียบระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 2ty และ 3 4,t ty y โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้ 
ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 3 4,t ty y  ไดด้งัตารางท่ี 69 และ 70  
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ตารางท่ี 69  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า 3ty   
                    ดงัอสมการท่ี (4.43) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

 

ตารางท่ี 70  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  2ty  และตวัประมาณค่า 4ty   
                    ดงัอสมการท่ี (4.44) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

 

 จากตารางท่ี 69 และ 70 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่
ตวัประมาณค่า 3ty  ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขดงัอสมการท่ี (4.43) แต่ตวัประมาณค่า  2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ย
กวา่ 4ty ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัอสมการท่ี (4.44)  
 

  3.3  เปรียบเทียบระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอ 3ty และ 4ty โดยหาเง่ือนไขท่ีท าให้ 
ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 4ty  ไดด้งัตารางท่ี 71  
 

ตารางท่ี 71  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งตวัประมาณค่า  3ty  และตวัประมาณค่า 4ty   
                   ดงัอสมการท่ี (4.45) จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ขนาด
ตวัอยา่ง 

2 2 2 2 2 2
2 3 2

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h Xh h h
h

W S R C R X 



  2
2 3 2

1

2 ( ( ))
L

h h YXh h Xh h h
h

W S R C R X 



  

n  = 10% -0.0001 0.0263 
n  = 20%       0.0000 0.0117 
n  = 30%  0.0000 0.0068 

ขนาดตวัอยา่ง 2 2 2 2 2 2
2 4

1

( )
L

h h Xh h Xh h h
h

W S R C R 



  2
2 4

1

2 ( )
L

h h YXh h Xh h h
h

W S R C R 



  

n  = 10% -0.0001 -0.0163 
n  = 20% 0.0000 -0.0072 
n  = 30% 0.0000 -0.0042 

ขนาด
ตวัอยา่ง 

2 2 2 2 2 2
3 2 4

1

( ( ( )) )
L

h h Xh h h h h
h

W S R X R  



  2
3 2 4

1

2 ( ( ) )
L

h h YXh h h h h
h

W S R X R  



  

n  = 10% 0.0000 -0.0426 
n  = 20% 0.0000 -0.0189 
n  = 30% 0.0000 -0.0110 
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 จากตารางท่ี 71 เม่ือพิจารณาเง่ือนไข พบวา่ ตวัประมาณค่า  3ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่  
ตวัประมาณค่า 4ty  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัอสมการท่ี (4.45)  
 และแสดงค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  ดงัตารางท่ี 72 
  

ตารางท่ี 72 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่า 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  จ าแนกตามขนาดตวัอยา่ง 
 

ตวัประมาณค่า 
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 

n = 10% n = 20% n = 30% 

1ty  6.3309 2.7967 1.6405 

2ty  6.3726 2.8151 1.6513 

3ty  6.3990 2.8268 1.6581 

4ty  6.3564 2.8080 1.6471 
 

 จากตารางท่ี 72  สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  1)  ตวัประมาณค่า 1ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 2 3,t ty y  และ 

4ty  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 1ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 2 3,t ty y  และ 4ty ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
เง่ือนไข ดงัตารางท่ี 66 ถึง 68 
  2)  ตวัประมาณค่า 2ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 3ty  แต่
มากกวา่ 4ty  นัน่คือ ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่า 3ty  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
เง่ือนไขในอสมการท่ี (4.43) ดงัตารางท่ี 69 แต่ตวัประมาณค่า 2ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 

4ty  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในอสมการท่ี (4.44) ดงัตารางท่ี 70 
  3)  ตวัประมาณค่า 3ty  มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียมากกวา่ตวัประมาณค่า 4ty  นัน่คือ  
ตวัประมาณค่า 3ty  มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ตวัประมาณค่า 4ty  ซ่ึงเป็นผลจากการไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไข
ดงัตารางท่ี 71 
 จากตารางท่ี 59, 61, 63, 65 และ 72 สามารถแสดงค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของ 
ตวัประมาณค่าเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเหล่าน้ี ดงัภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4 ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าเม่ือก าหนดขนาดตวัอยา่ง 10%, 20% และ 30%  
              ของขอ้มูลชุดท่ี 2 
 จากภาพท่ี 4 พบวา่ ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงทั้ง 4 ตวั 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y    
มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ ˆRSY  และตวัประมาณค่าของ Tailor and Lone (2014) โดยขอ้มูลชุดน้ีตวัประมาณ
ค่าท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 2ˆUS

RSY  และรองลงมาคือ 1ˆUS
RSY  เน่ืองจากมีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียต ่า

ท่ีสุด ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดน้ี้ก็สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขท่ีแสดงก่อนหนา้น้ี 
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บทที ่5 
สรุปและอภปิรายผล 

 
สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
 ในงานวจิยัน้ี ผูว้ิจยัไดเ้สนอตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวม
ประชากรของตวัแปรช่วยในการชกัตวัอยา่งอยา่งง่ายแบบแบ่งเป็นชั้น 4 ตวั คือ 
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มีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าท่ีเสนอ ดงัต่อไปน้ี 
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และตวัประมาณค่าท่ีเสนอทั้ง 4 ตวั มีค่าความเอนเอียง ดงัน้ี 
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 เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิของตวัประมาณค่าท่ีเสนอ ไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 
 1.  ตวัประมาณค่าท่ีเสนอทั้ง 4 ตวั 1 2 3 4, , ,t t t ty y y y  มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวั
ประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัดั้งเดิม ˆRSY  เม่ืออสมการท่ี (4.33) ถึง (4.36) ตามล าดบัเป็นจริง 
 2.  ตวัประมาณค่าท่ีเสนอทั้ง 3 ตวั มีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าของ Tailor and 
Lone (2014) ท่ีมีการเปรียบเทียบเป็นคู่ ๆ คือตวัประมาณค่า 1ty  กบั ˆ SD

RSY ,  2ty  กบั 2ˆUS
RSY และ 

3ty  กบั 1ˆUS
RSY  เม่ืออสมการท่ี (4.37) ถึง (4.39) ตามล าดบัเป็นจริง 

 3.  เปรียบเทียบระหวา่งตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงท่ีเสนอ 
  3.1  ตวัประมาณค่า 1ty  ดีกวา่ 2 3 4, ,t t ty y y  เม่ืออสมการท่ี (4.40) ถึง (4.42) 
ตามล าดบัเป็นจริง 
  3.2  ตวัประมาณค่า 2ty  ดีกวา่ 3 4,t ty y  เม่ืออสมการท่ี (4.43) และ (4.44) ตามล าดบั
เป็นจริง 
  3.3  ตวัประมาณค่า 3ty  ดีกวา่ 4ty  เม่ืออสมการท่ี (4.45) เป็นจริง 
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 จากผลลพัธ์ท่ีค  านวณจากตวัอยา่งเชิงตวัเลขพบวา่ เม่ือเง่ือนไขในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพเป็นจริงตวัประมาณค่าท่ีเสนอจะมีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณค่าแบบ
อตัราส่วนแยกกนัดั้งเดิม รวมถึงตวัประมาณค่าของ Tailor and Lone (2014) และเป็นเช่นเดียวกนัใน
การเปรียบเทียบระหวา่งตวัประมาณค่าท่ีเสนอทั้ง 4 ตวัดว้ย นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือเพิ่มขนาด
ตวัอยา่งท่ีสุ่มมาจากประชากรมีผลท าใหค้่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าทั้งหมดมี
ค่าลดลงท าใหต้วัประมาณค่าเหล่าน้ีมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 
 

ข้อเสนอแนะ 
 ขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาในคร้ังต่อไป 
 1.  การน าค่าจริงเขา้มาคูณกบัตวัประมาณค่า โดยมีการค านวณหาค่าจริงท่ีจะท าให้ 
ตวัประมาณค่ามีค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียต ่าสุด 
 2.  การเสนอตวัประมาณค่าท่ีมีตวัแปรช่วยมากกวา่หน่ึงตวั เพราะส าหรับการประมาณ
ค่าเฉล่ียหรือค่าพารามิเตอร์อ่ืนของขอ้มูลอาจมีตวัแปรหลายตวัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรท่ีสนใจ
ศึกษาซ่ึงจะส่งผลใหก้ารประมาณค่ามีประสิทธิภาพมากข้ึน  
 3.  การศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเหมาะสมส าหรับการน าตวัประมาณ
ค่าแบบอตัราส่วนแยกกนัปรับปรุงโดยใชค้่ารวมประชากรของตวัแปรช่วยไปใช ้
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ภาคผนวก ก 
ขอ้มูลปริมาณฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10)  

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) และปริมาณก๊าซโอโซน (O3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 73  ค่าเฉล่ียรายเดือนของปริมาณฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) และก๊าซโอโซน (O3)  
 

 PM10 (µg/m3) NO2 (ppb) O3 (ppb) 
ชั้นภูมิท่ี 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
ม.ค.-51 56.5 51.6 70.3 61.6 9.2 18.8 16.4 15.1 37.2 31.8 29.5 30.7 
ก.พ.-51 46.4 42.6 53.4 39.6 9.4 18.5 14.9 13.1 29.1 26.6 27.2 26.1 
มี.ค.-51 56.5 41.3 43.5 33.1 9.8 24.3 11.6 10.3 28.4 24.1 24.2 22.3 
เม.ย.-51 20.2 24.9 28.9 31.8 6.7 12 8.9 8.3 22.5 16.1 19.7 26.1 
พ.ค.-51 27.5 25.1 28 36.5 4 16.1 7.2 6.4 16.8 14.7 19.9 18.1 
มิ.ย.-51 35.7 21.8 24.7 45.8 2 15 6.6 6.6 11.2 10.2 14.3 12.9 
ก.ค.-51 28.9 20.2 24.4 36 1.3 12.9 5.3 5.7 10.6 8.9 13.5 9.6 
ส.ค.-51 26.2 22.1 38.2 25.5 0.8 12.9 7.3 8.5 9.8 8.4 12.5 9.9 
ก.ย.-51 22.6 31.4 49.9 25.8 4.1 12.2 11.6 8.2 15.3 11 11.9 12.4 
ต.ค.-51 24.9 45.4 57.7 32.2 3.5 12.6 12.8 8.1 15.3 14.3 12.6 15.2 
พ.ย.-51 33.5 50.3 64.4 39.3 2.9 10.6 16.2 5.9 28.3 22.5 19 26.7 
ธ.ค.-51 53.3 78.4 64.7 59.8 4.8 18 20.2 8.1 38.5 32.8 24.8 42.1 
ม.ค.-52 64.5 81.6 40 69.2 10 20 19 11 43 34 27 41 
ก.พ.-52 50 64.4 21.5 55.5 10 16 10 10 28 22 21 26 
มี.ค.-52 28.7 43.3 14.2 28.7 8 10 9 12 24 20 16 22 
เม.ย.-52 33.8 44 15.4 34.5 77 8 10 10 25 20 14 21 



ตารางท่ี 73 (ต่อ) 

 PM10 (µg/m3) NO2 (ppb) O3 (ppb) 
ชั้นภูมิท่ี 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
พ.ค.-52 27.6 37 13.1 16.1 6 7 8 10 20 17 15 18 
มิ.ย.-52 19.1 29.2 10 12.1 5 8 4 5 17 14 19 15 
ก.ค.-52 23.5 40.4 11.9 16.4 5 8 6 6 16 13 16 13 
ส.ค.-52 23.7 47.3 11.1 19.5 5 10 8 8 17 15 17 14 
ก.ย.-52 17.4 37.2 9.3 17.4 4 10 8 7 15 12 12 11 
ต.ค.-52 27.3 48.8 15.8 21.6 5 15 13 12 16 15 15 16 
พ.ย.-52 44.4 54.5 16.2 26.2 5 16 16 11 24 24 24 34 
ธ.ค.-52 56.5 79.1 23.7 41.3 7 20 17 15 14 31 29 45 
ม.ค.-53 48 68.4 22.2 36.6 6 17 16 12 11 27 25 36 
ก.พ.-53 33.4 44.5 13.3 22.3 7 8 6 8 8 25 21 32 
มี.ค.-53 47.4 58.1 18.1 36 7 12 6 11 28 30 31 36 
เม.ย.-53 29.9 38.7 12.3 23.2 6 10 7 7 24 21 25 30 
พ.ค.-53 23.5 28.7 10.3 12.6 6 11 9 7 20 18 20 26 
มิ.ย.-53 25.9 28.5 20.2 16.9 5 12 8 6 18 14 13 20 
ก.ค.-53 26.2 30.4 20.2 17.2 4 10 7 6 14 13 12 22 
ส.ค.-53 23.3 29.4 19 17 2 8 9 6 12 11 12 23 



ตารางท่ี 73 (ต่อ) 

 PM10 (µg/m3) NO2 (ppb) O3 (ppb) 
ชั้นภูมิท่ี 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

ก.ย.-53 20.7 33 18.1 16.6 2 10 9 4 14 13 12 27 
ต.ค.-53 26 35.9 22.4 30.6 3 9 13 5 20 18 18 36 
พ.ย.-53 52.5 58.7 38.8 53.5 3 12 17 7 38 34 25 52 
ธ.ค.-53 53.8 62.9 35.1 50.4 5 16 16 10 31 30 25 48 
ม.ค.-54 67.6 80.5 36.1 74.4 7 22 17 12 39 43 43 53 
ก.พ.-54 48.5 50 25.3 46.5 7 12 11 7 24 30 30 45 
มี.ค.-54 43.9 53.1 29.3 47.9 7 14 12 7 28 32 41 45 
เม.ย.-54 40.6 42.2 19 33.4 7 13 8 11 26 23 27 23 
พ.ค.-54 25.1 32.6 12.9 23.5 7 12 4 7 19 22 18 22 
มิ.ย.-54 32.7 29.2 26.7 22.4 6 11 5 3 12 17 14 19 
ก.ค.-54 28.3 19.7 25.7 19.4 6 11 9 4 12 16 17 7 
ส.ค.-54 28.8 19.2 25 16.9 8 11 9 5 12 13 16 19 
ก.ย.-54 31.9 16.7 23.2 18.8 7 10 7 6 10 16 17 12 
ต.ค.-54 41.5 23.7 32.1 31 6 13 12 9 17 18 23 21 
พ.ย.-54 45.2 49.6 53.7 45.1 5 18 16 11 23 26 31 34 
ธ.ค.-54 38.4 44.8 65.2 51.3 6 18 14 12 45 39 42 44 



ตารางท่ี 73 (ต่อ) 

 PM10 (µg/m3) NO2 (ppb) O3 (ppb) 
ชั้นภูมิท่ี 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
ม.ค.-55 38.8 48.7 39.6 35.4 9 18 13 14 30 27 33 29 
ก.พ.-55 44 53.6 33.5 26.8 8 16 11 8 24 27 33 33 
มี.ค.-55 17.4 40.8 43.1 32 9 13 12 5 26 28 35 35 
เม.ย.-55 23.6 28.9 30.4 22.5 7 11 9 4 23 23 29 33 
พ.ค.-55 23.5 18.5 27.5 16.1 6 11 10 6 9 21 25 28 
มิ.ย.-55 34.4 21.6 31.7 21.5 6 11 7 6 6 16 21 23 
ก.ค.-55 31.4 17.1 26.1 24.3 6 10 8 8 12 13 14 15 
ส.ค.-55 28.3 17.2 22.6 24.1 6 11 7 6 12 11 14 16 
ก.ย.-55 26.8 24.2 22.9 25.3 6 13 11 9 5 15 16 17 
ต.ค.-55 38.2 67.4 33.2 41.6 6 17 13 13 6 19 22 21 
พ.ย.-55 37.1 65.6 35.4 42.7 4 16 15 13 7 19 20 20 
ธ.ค.-55 51.8 96.7 47 54.1 5 20 16 14 7 24 26 30 
ม.ค.-56 70 124 57 64 7 23 17 14 12 34 31 42 
ก.พ.-56 58 106 52 62 5 19 14 11 10 30 32 35 
มี.ค.-56 32 45 34 42 5 12 11 9 N/A 27 30 30 
เม.ย.-56 34 44 29 31 4 12 10 11 11 24 25 22 



ตารางท่ี 73 (ต่อ) 

 PM10 (µg/m3) NO2 (ppb) O3 (ppb) 
ชั้นภูมิท่ี 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
พ.ค.-56 22 25 21 20 4 10 9 9 14 20 21 17 
มิ.ย.-56 24 26 26 26 6 11 9 6 11 16 17 17 
ก.ค.-56 29 25 20 23 4 12 7 6 16 17 17 15 
ส.ค.-56 41 35 21 20 5 11 5 6 10 16 16 14 
ก.ย.-56 26 33 18 21 3 10 7 7 14 13 17 16 
ต.ค.-56 42 68 38 41 4 15 14 10 21 24 32 28 
พ.ย.-56 32 35 33 33 3 14 13 9 25 21 21 27 
ธ.ค.-56 70 87 54 75 4 17 14 7 53 35 33 52 
ม.ค.-57 69 115 59 99 7 27 21 12 47 37 39 55 
ก.พ.-57 45 57 40 52 7 15 10 8 29 30 31 34 
มี.ค.-57 44 48 39 38 5 21 9 4 35 28 26 40 
เม.ย.-57 30 38 30 28 3 18 7 4 23 24 22 25 
พ.ค.-57 27 30 16 20 1 23 7 3 23 17 19 24 
มิ.ย.-57 31 30 27 26 9 14 6 4 22 16 20 26 
ก.ค.-57 26 29 22 25 3 12 4 3 11 13 19 24 
ส.ค.-57 20 33 22 24 4 11 7 8 10 11 17 11 



ตารางท่ี 73 (ต่อ) 

 PM10 (µg/m3) NO2 (ppb) O3 (ppb) 
ชั้นภูมิท่ี 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

ก.ย.-57 20 36 22 22 5 12 7 7 11 13 15 10 
ต.ค.-57 28 54 34 35 5 15 12 10 18 20 22 18 
พ.ย.-57 33 55 41 44 6 12 14 10 21 24 26 23 
ธ.ค.-57 43 62 49 48 6 23 16 8 31 35 34 27 
ม.ค.-58 71 92 66 70 13 24 16 15 35 35 26 32 
ก.พ.-58 63 78 58 64 12 18 10 12 26 32 23 30 
มี.ค.-58 44 48 34 42 10 14 7 10 25 28 20 27 
เม.ย.-58 40 49 35 37 10 16 9 10 29 27 21 25 
พ.ค.-58 26 31 20 22 8 11 6 8 17 20 15 21 
มิ.ย.-58 23 27 20 23 7 11 6 7 16 21 13 18 
ก.ค.-58 31 39 35 32 6 12 5 5 14 17 13 24 
ส.ค.-58 23 26 24 23 4 11 5 6 13 14 14 23 
ก.ย.-58 28 30 33 24 6 11 6 6 14 18 19 22 
ต.ค.-58 31 45 38 35 6 14 10 8 13 19 20 17 
พ.ย.-58 34 47 32 40 6 17 13 9 14 12 19 12 
ธ.ค.-58 58 29 56 49 9 18 18 11 23 N/A 27 37 



ตารางท่ี 73 (ต่อ) 

 PM10 (µg/m3) NO2 (ppb) O3 (ppb) 
ชั้นภูมิท่ี 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
ม.ค.-59 63 26 46 46 10 17 12 11 21 24 28 31 
ก.พ.-59 77 32 56 66 9 25 15 15 29 32 36 36 
มี.ค.-59 69 38 41 51 8 11 7 10 27 30 35 31 
เม.ย.-59 57 44 33 40 6 10 4 8 21 22 27 23 

 
หมายเหตุ  N/A : เคร่ืองมือขดัขอ้ง 
 

 


