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 ชนัญกาญจน์ แสงประสาน: การประมาณค่าการระเหยน  าโดยใช้ตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนที่ปรับใหม่ (AN EVAPORATION ESTIMATION USING THE MODIFIED RATIO 
ESTIMATOR) คณะกรรมการควบคุมดุษฎีนิพนธ์: เสรี ชัดแช้ม, ค.ด., พัชรี วงษ์เกษม, ปร.ด.  
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 การวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากร
ที่ปรับใหม่ เมื่อใช้ตัวแปรช่วยสองตัวและข้อมูลประชากรมีค่าผิดปกติ  2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 

( )m SDy ของ Gupta and Shabbir (2007) ภายใต้ 12 สถานการณ์ ของ 2 เงื่อนไข คือ ก) ขนาด

ตัวอย่างสุ่ม และ ข) ร้อยละของค่าผิดปกติ เกณฑ์เปรียบเทียบประสิทธิภาพ คือ เกณฑ์ค่าความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) และค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Mean Percent Relative Error: MPRE) ต่ าสุด และ 3) ประมาณค่า 
การระเหยน  าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร เดือนพฤษภาคม ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2556 ด้วย 
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ และใช้ข้อมูลการระเหยน  า อุณหภูมิ
อากาศเฉลี่ยและความชื นสัมพัทธ์ ซึ่งเก็บบันทึกข้อมูลโดยสถานีอุตุนิยมวิทยาสกลนครจังหวัดสกลนคร 
ก าหนดความแม่นย าของการประมาณค่าการระเหยน  าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนครด้วย 
ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ ไม่เกิน 10%  

 ผลการวิจัยปรากฏว่า  
 1. ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่ปรับใหม่  
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มากกว่าตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 
( )m SDy ของ Gupta and Shabbir (2007)  

 2. การประมาณค่าการระเหยน  าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใช้ตัวประมาณ
ค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ ไม่เกิน 
10% 
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 The objectives of this research were (1) to modify the ratio population 
mean estimator ( My ) that uses two auxiliary variables in a population that has 
outilers, (2) to compare the efficiency of the modified ratio population mean 
estimator with Gupta and Shabbir’s (2007) estimator, 

( )m SDy , using the minimum 

Mean Square Error (MSE) and the Mean Percent Relative error (MPRE) as criterions  
under 12 simulation conditions that vary in sample size and the percentage of 
outliers, and (3) to estimate the monthly average evaporation, from May to 
December 2013, in Sakon Nakhon province using the My  estimator. Monthly average 
climatic data, consisting of pan evaporation, air temperature, and relative humidity 
from Sakon Nakhon meteorological station were used to estimate monthly 
evaporation. In this study, monthly evaporation estimation is considered to be 
acceptable if the mean percent relative error (MPRE) is less than 10%. 
 The results were as follows: 

1. The modified ratio estimator, 
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, was more 

efficient than Gupta and Shabbir’s (2007) estimator, ( )m SDy . 

2. The modified ratio estimator ( My ) was acceptable for the estimation of 
monthly average pan evaporations in Sakon Nakhon province since the mean 
percent relative error (MPRE) was less than 10%.  
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 การระเหยน ้าเป็นการเปลี่ยนแปลงเคลื่อนที่ของน ้าจากสถานะของเหลวไปเป็นไอ ซึ่งเป็น
ส่วนหนึ่งในวัฏจักรน ้า (Hydrologic Cycle) ในระบบน ้าบรรยากาศ ที่ประกอบด้วย ฝน การดักค้าง 
การระเหยและการคายน ้า ทั งหมดล้วนมีความสัมพันธ์เกี่ยวเนื่องซึ่งกันและกัน ดังนั นการศึกษาสมดุล
ของน ้าเพ่ือประโยชน์ทางเกษตรกรรมหรือชลศาสตร์ต่าง ๆ ในเรื่องการคาดคะเนการระเหยน ้า 
โดยเฉพาะการระเหยน ้าที่พื นดินให้ได้ค่าที่ถูกต้องท้าได้ยาก ขึ นอยู่กับขนาดของพื นที่ศึกษา แต่อย่างไร
ก็ตาม การคาดคะเนการระเหยน ้าในพื นที่เล็ก ๆ ย่อมมีความละเอียดกว่าการศึกษาในพื นที่ขนาดใหญ่ ๆ 
และในระเบียบวิธีอุทกวิทยา เราต้องตัดทอนความซับซ้อนออกบ้าง เพ่ือให้สามารถค้านวณได้ และให้
ได้ค้าตอบที่ไม่ห่างจากความจริงเกินกว่าจะยอมรับได้ (วิชัย ศรีบุญลือ, 2552, หน้า 8) เนื่องจาก 
การระเหยน ้าไม่สามารถวัดได้โดยตรง แต่อาศัยเทคโนโลยีใหม ่ๆ ที่เกิดขึ น วัดการเปลี่ยนแปลงไอน ้า
จากพื นผิวน ้าหรือพื นผิวดิน เพ่ือประมาณค่าการระเหยน ้า (Evaporation) ซึ่งม ี3 วิธีการ ได้แก่  
ถาดวัดการระเหยน ้า (Evaporation Pans) สมการความต่อเนื่องหรือสมการสมดุล (Continuity 
Equations) และสูตรเอมพิริคัล (Empirical Formula) (Thompson, 1999, p. 91) 
 ส้าหรับประเทศไทย สถานีตรวจอากาศภาคพื นดินของกรมอุตุนิยมวิทยาในแต่ละสถานี 
ประมาณค่าการระเหยน ้าจากถาดวัดการระเหยแบบ Class A Pan ซ่ึงการระเหยน ้าในประเทศไทย
คาบ 10 ปีในช่วง พ.ศ 2544 – 2553 ปรากฏว่า การระเหยน ้ามีความแตกต่างกันออกไปในแต่ละ
พื นที่ และช่วงที่มีการระเหยน ้าสูงอยู่ในช่วงเดือนมีนาคม เมษายน และพฤษภาคม โดยเดือนเมษายน
มีปริมาณการระเหยน ้าสูงที่สุดในรอบปี (พิศ คงบริรักษ์ และกฤติกา สืบศักดิ์, 2554, หน้า 30-38)  
ค่าการระเหยน ้ามีความส้าคัญ ใช้เป็นค่าเริ่มต้นในการหาปริมาณการระเหยน ้าในอ่างเก็บน ้า การหา
ปริมาณการใช้น ้าของพืช (Crop Evapotranspiration) หรือการใช้น ้าของพืชอ้างอิงในแต่ละพื นที่ 
ดังนั นการศึกษาการระเหยน ้าจึงเป็นประโยชน์ต่อการเกษตรกรรมหรือพื นที่ใช้ประโยชน์ทาง
การเกษตร ซึ่งสถิติการใช้ที่ดินรายภาคภูมิศาสตร์นับตั งแต่ พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2555 จะเห็นว่า ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือเป็นภาคที่มจี้านวนผู้ถือครองเนื อที่ท้าการเกษตรและเนื อที่ถือครองท้าการเกษตร
โดยรวมมากที่สุด โดยเฉพาะด้านการเพาะปลูกพืช (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557, หน้า 168) 
 จงัหวัดสกลนครเป็นจังหวัดหนึ่งในยี่สิบจังหวัดของภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน ตั งอยู่
ระหว่างเส้นละติจูดที่ 16 องศา 45 ลิปดา ถึง 18 องศา 15 ลิปดา เหนือ และเส้นลองติจูดที่ 103 
องศา 15 ลิปดา ถึง 104 องศา 30 ลิปดา ตะวันออก มีเนื อที่ประมาณ 10,553.7 ตารางกิโลเมตร มี
ขนาดใหญ่เป็นอันดับ 9 ของจังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีอ่างเก็บน ้าชลประทานในจังหวัด
สกลนคร เป็นโครงการชลประทานขนาดใหญ่ 1 แห่ง โครงการชลประทานขนาดกลาง 41 แห่ง และ
โครงการชลประทานขนาดเล็ก 192 แห่ง (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2555, หน้า 
13-14) นับเป็นจังหวัดที่มโีครงการชลประทานมากกว่าหลายจงัหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และมี 
อ่างเก็บน ้าที่ส้าคัญถึง 38 แห่ง การศึกษาการประมาณค่าการระเหยน ้าในจังหวัดสกลนคร ท้าให้ได้
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ข้อมูลที่สามารถเป็นประโยชน์ต่อการวางแผนจัดการทรัพยากรน ้าเพ่ือการเกษตรกรรมได้ ซ่ึงปัจจุบัน
การประมาณค่าการระเหยน ้าในจังหวัดสกลนคร จะใช้เครื่องวัดการระเหยแบบถาด (Evaporation 
Pan) ชนิด American Class A Pan และบันทึกข้อมูลโดยสถานีอุตุนิยมวิทยาสกลนคร 
 ส้าหรับการศึกษาการพยากรณ์การระเหยน ้าในพื นที่ใกล้เคียงอ่ืน ๆ มีนักวิจัยหลายคนได้
ศึกษาการพยากรณ์การระเหยน ้าหรือการคายระเหยน ้า ด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณสองกลุ่มหลัก ๆ 
ได้แก่ วิธีการที่ 1) พยากรณ์การระเหยน ้าโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างการระเหยน ้ากับข้อมูลทาง
อุตุนิยมวิทยาอ่ืน ๆ เช่น ความชื นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ปริมาณแสงแดด ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ 
ความเร็วลมเฉลี่ย และความกดอากาศ เทคนิควิธีที่ใช้ในการพยากรณ์ในกลุ่มนี  ได้แก่ การวิเคราะห์
การถดถอยพหุคูณ การประยุกต์โครงข่ายประสาทเทียมแบบต่าง ๆ รวมทั งวิธีของ Penman วิธีของ 
Priestley-Taylor และวิธีของ Stephens-Stewart (Kim, Shiri, Kisi, & Singh, 2013; Kişi, 2006; 
Shirsath, & Singh, 2010; Goel, 2009; Irmak, & Haman, 2003) และวิธีการที่ 2) พยากรณ์ 
การระเหยน ้าโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างการระเหยน ้าในปัจจุบันกับในอดีต เทคนิควิธีที่ใช้ใน 
การพยากรณ์กลุ่มนี  คือ การวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบ Box-Jenkins (Dabral, Jhajharia, Mishra, 
Hangshing, & Doley, 2014; Meshram, Gorantiwwar, Kkulkarni, & Hangaargekar, 2013;  
Dodangeh, Abedi, & Gohari, 2012; Moshrik, Ahmed, & Zeyad, 2008) ผลจากการศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการพยากรณ์การระเหยน ้าระหว่างวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ
กับวิธีโครงข่ายประสาทเทียม เมื่อใช้ทุก ๆ ตัวแปรอุตุนิยมวิทยาที่ศึกษาสร้างตัวแบบปรากฏว่า  
วิธีโครงข่ายประสาทเทียมสามารถพยากรณ์ได้แม่นย้ากว่าวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเพียง
เล็กน้อย (Shirsath, & Singh, 2010; Goel, 2009) แตว่ิธีการวิเคราะหก์ารถดถอยพหุคูณสามารถ
พยากรณ์การระเหยน ้ารายวันได้แม่นย้ากว่าวิธีของ Penman วิธีของ Priestley-Taylor และวิธีของ 
Stephens-Stewart และกรณีท่ีใช้ตัวแปรอุตุนิยมวิทยาเพียงสามตัวสร้างตัวแบบพยากรณ์การระเหย
น ้ารายวันปรากฏว่า วิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณมีความแม่นย้าใกล้เคียงกับวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมอย่างมาก (Shirsath, & Singh, 2010) นอกจากนี การศึกษาของ Saengprasan, 
Chadcham, and Jermjitpornchai (2014) ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์การระเหยน ้า
ในจังหวัดสกลนครระหว่างการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณกับการวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบ Box-
Jenkins ปรากฏว่า การพยากรณ์การระเหยน ้ารายเดือนด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณมี
ความแม่นย้ากว่าการพยากรณ์ด้วยตัวแบบ Box-Jenkins อย่างไรก็ตาม ข้อมูลการระเหยน ้าเป็น
ข้อมูลที่มีลักษณะของฤดูกาลร่วมด้วย โดยเฉพาะในช่วงเดือนมีนาคมถึงเมษายนที่มีการระเหยน ้า
สูงสุดในรอบป ีถือไดว้่าเป็นค่าสูงผิดปกตใินรอบปี ดังนั นในการปรับปรุงวิธีการพยากรณ์ด้วย 
การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ หากน้าค่าผิดปกติ (Outliers) ของข้อมูล มารวมเพ่ือปรับปรุงตัวแบบ
การพยากรณ์ ย่อมจะได้ความแม่นย้าในการพยากรณ์สูงขึ น ทั งนี ตัวแบบพยากรณ์ที่ดี ควรเป็นตัวแบบ
ทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) ที่ประหยัด แต่มีความแม่นย้าในการพยากรณ์สูง เมื่อ
เทียบกับตัวแบบอ่ืน ๆ 
 ส่วนใหญ่การศึกษาเชิงส้ารวจ มีจุดมุ่งหมายเพ่ือประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแปรที่สนใจ
ศึกษาซึ่งไม่ทราบค่า เช่น ค่าเฉลี่ยประชากร ค่าสัดส่วนประชากร หรือค่าความแปรปรวนประชากร 
อีกทั งการศึกษาเชิงส้ารวจ มีข้อจ้ากัดด้านระยะเวลาของการศึกษาและงบประมาณ จึงต้องใช้วิธีสุ่ม
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ตัวอย่างเพ่ือให้ได้ตัวแทนที่ดีของประชากร เพื่อใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่สนใจเหล่านั น ทั งนี 
เพ่ือให้ได้ตัวประมาณค่าพารามิเตอร์ที่มีความแม่นย้าหรือลดความคลาดเคลื่อนของตัวประมาณค่าให้
ไดม้ากท่ีสุด ในบางครั งตัวแปรที่สนใจศึกษาอาจมีความสัมพันธ์กับตัวแปรอ่ืน ๆ ทีเ่รียกว่า ตัวแปรช่วย 
(Auxiliary Variables: X) ดังนั น ถ้าหากใช้ตัวแปรช่วยที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่สนใจศึกษา
เหล่านี  มาช่วยในการประมาณค่าพารามิเตอร์ ก็อาจจะท้าให้ได้การประมาณท่ีมีความถูกต้องหรือมี
ประสิทธิภาพสูงขึ น (สุรินทร์ นิยมางกูร, 2546, หน้า 125)  
 วิธีการประมาณค่าเฉลี่ยประชากรโดยใช้สารสนเทศจากตัวแปรช่วยวิธีการหนึ่ง คือ การใช้
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน (Ratio Estimator: ry ) ที่ใช้ประมาณค่าเฉลี่ยประชากร Y  กล่าวคือ 

[ ] ˆ
ry y x X RX= =  เมื่อ X  คือ ค่าเฉลี่ยประชากรของตัวแปร X ที่ทราบค่า  x  คือ ค่าเฉลี่ย

ตัวอย่างของ X  และ y  คือ ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของ Y  โดยค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของ ry  คือ 

( ) ( )[ ]( )2 2 21 2r X XY YMSE y f n R S RS S@ - - +  ถ้าตัวแปร Y และ X มีความสัมพันธ์กันสูง 

หรืออัตราส่วน i i ir y x= มีค่าเกือบคงที่ทุกค่า i = 1, 2,…, n แล้ว ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน
ของค่าเฉลี่ยประชากรจะมีความแม่นย้าสูง (ประชุม สุวัตถี, 2552, หน้า 53) 
 ในทางวิชาการมีนักสถิติและนักวิชาการหลายคนได้พยายามพัฒนาตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากร โดยอาศัยข้อมูลจากตัวแปรช่วย ให้มีความแม่นย้ามากขึ น หรือท้าให้
ค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error) มีค่าน้อยลง เริ่มจาก Sisodia and Dwivedi 
(1981) ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผันของตัวแปรช่วย ( XC ) ที่ทราบค่า มาปรับตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วน ry  ต่อมา Singh and Kakran (1993 cited in Oral, 2010)  ไดน้้าสัมประสิทธิ์ความโด่ง
ของตัวแปร X (Coefficient of kurtosis of X: ( )2 Xβ ) มาปรับตัวประมาณค่าของ Sisodia and 

Dwivedi ที่เสนอไว้ในปี ค.ศ. 1981 ต่อมา Kadilar and Cingi (2004) ได้น้าตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนที่ใช้หลักการวิเคราะห์การถดถอย ( )[ ] ˆ

pr pry y b X x x X R X= + - =  มาร่วม

ในการปรับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ Sisodia and Dwivedi ที่เสนอไว้ในปี ค.ศ. 1981 ได้
ตัวประมาณค่า pSDy   และปรับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ Singh and Kakran ที่เสนอไว้ใน 

ปี ค.ศ. 1993 ไดต้ัวประมาณค่า pSKy  

 จากการศึกษาของ Sisodia and Dwivedi (1981), Singh and Kakran (1993) และ 
Kadilar and Cingi (2004) จะเห็นแนวทางการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนโดยใช้ตัวแปร
ช่วยเพียงหนึ่งตัว แต่ในบางครั งตัวแปรที่ศึกษา (Y) อาจมีความสัมพันธ์กับตัวแปรช่วยมากกว่า 1 ตัว 
และการใช้สารสนเทศจากตัวแปรช่วยทั งหมด ย่อมเป็นการเพ่ิมความแม่นย้าในการพยากรณ์ค่า Y 
มากขึ น ดังนั นนักสถิติหลายคนจึงได้พยายามพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน โดยใช้ตัวแปรช่วย
สองตัว เช่น การศึกษาของ Abu-Dayyeh, Ahmed, Ahmed, and Muttlak (2003), Kadilar and 
Cingi (2005), Gupta and Shabbir (2007) ที่ได้เสนอตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนส้าหรับค่าเฉลี่ย
ประชากรโดยใช้สารสนเทศจากตัวแปรช่วย 2 ตัว  ซ่ึง Gupta and Shabbir (2007) ไดเ้สนอกลุ่ม
ของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน โดยใช้ตัวแปรชว่ย 2 ตัวที่มีความสัมพันธ์ทางบวกกับตัวแปรที่
ศึกษา และใช้หลักการแปลงค่าตัวแปรช่วย น้าไปปรับตัวประมาณค่าที่ Sisodia and Dwivedi เสนอ



4 

ไว้ในปี ค.ศ. 1981 ไดต้ัวประมาณค่า ( )m SDy  และปรับตัวประมาณค่าที ่Upadhyaya and Singh 

เสนอไว้ในปี ค.ศ. 1999 ไดต้ัวประมาณค่า ( )2m USy  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่า 

ปรากฏว่า ตัวประมาณค่า ( )m SDy  และตัวประมาณค่า ( )2m USy มีประสิทธิภาพดีกว่าตัวประมาณค่า

ดั งเดิม ( ry ) แต่ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าใหม่กับตัวประมาณค่าดั งเดิมนั น 
ไม่ได้ค้านึงถึงเรื่องการใช้จ้านวนตัวแปรช่วยที่ไม่เท่ากัน นอกจากนี การศึกษาของ Gupta and 
Shabbir (2007) ก็ไม่ได้ศึกษาในกรณีที่ข้อมูลประชากรมีค่าผิดปกติ (Outliers) รวมอยู่ด้วย 
 ส้าหรับข้อมูลประชากรที่มีการแจกแจงไม่สมมาตรหรือมีความเบ้ (Skewness) แล้ว การสุ่ม
ตัวอย่างข้อมูลที่เก็บรวบรวมมา ควรมีการตรวจสอบเพ่ือหาค่าผิดปกติ ถ้าหากข้อมูลตัวอย่างมีค่า
ผิดปกติร่วมอยู่ด้วย ผลการวิเคราะห์ข้อมูลย่อมมีความผิดพลาด ฉะนั นเมื่อปรากฏค่าผิดปกติในข้อมูล 
นักวิจัยสามารถเลือกท่ีจะลบข้อมูลนั นทิ ง หรือไม่ก็หาวิธีการปรับให้เหมาะสม หากนักวิจัยเลือกวิธีการ
ปรับให้เหมาะสม ก็ควรเลือกใช้สถิติที่มีความแกร่ง (Yarmohammadi & Mahmoudvand, 2010) 
ดังนั น นักวิจัยพยายามพัฒนาตัวประมาณค่าท่ีมีความเหมาะสมเพื่อใช้กับข้อมูลที่มีค่าผิดปกติ ดัง
การศึกษาของ Kadilar, Candan and Cingi (2007) ได้พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนส้าหรับ
ค่าเฉลี่ยประชากร อาศัยการวิเคราะห์การถดถอยแกร่ง (Robust Regression) มาปรับตัวประมาณค่า
อัตราส่วนเดิมของ Kadilar and Cingi ที่น้าเสนอในปี ค.ศ. 2004  โดยใช้ตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์
การถดถอยด้วยวิธี Huber-M Estimator และการศึกษาของภทรวรรณ แสงนวกิจ (2553) ที่ปรับ 
ตัวประมาณค่าของ Kadilar and Cingi (2004) และตัวประมาณค่าของ Kadilar et al. (2007) ด้วย
หลักการวิเคราะห์การถดถอยแกร่ง เมื่อประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบ
น้อยสุด (Least Trimmed Squares: LTS) ปรับตัวประมาณค่าเดิม ท้าให้ได้ตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวประมาณค่าเดิม ส้าหรับการวิเคราะห์การถดถอยแกร่งที่มี 
การประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยหลายวิธีนั น Yarmohammadi and Mahmoudvand 
(2010) ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่มีความแกร่งพบว่า 
ประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าด้วยวิธี LTS ใกล้เคียงกับตัวประมาณค่าด้วยวิธี Least Median 
Square (LMS) และตัวประมาณค่าทั งสองมีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวประมาณค่าแบบวิธี Huber-M 
 จากผลการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนด้วยการใช้สถิติถดถอย
แกร่งข้างต้น ร่วมกับทิศทางการใช้สารสนเทศของตัวแปรช่วยแบบใหม่ ที่ใช้สัมประสิทธิ์ความเบ้ของ
ข้อมูลที่มีลักษณะการแจกแจงไม่สมมาตร เมื่อใช้ตัวแปรช่วยหนึ่งตัว (Yan & Tian, 2010; ภทรวรรณ 
แสงนวกิจ, 2553) และผลการศึกษาของ Shirsath and Singh (2010), Goel (2009) และการศึกษา
ของ Saengprasan et al. (2014) เกี่ยวกับประสิทธิภาพของการพยากรณ์การระเหยน ้าในจังหวัด
สกลนครด้วยการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ ที่แสดงให้เห็นว่า หลักการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ
สามารถใช้ในการพยากรณ์หรือประมาณค่าการระเหยน ้าได้แม่นย้า อีกทั งยังไม่ปรากฏการพัฒนาตัว
ประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่ใช้การวิเคราะห์การถดถอยแกร่งร่วมกับสัมประสิทธิ์ความเบ้ กรณีที่มี 
ตัวแปรช่วยสองตัว ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนขึ นใหม ่ส้าหรับกรณีท่ีมี
ตัวแปรช่วยสองตัว โดยใช้สัมประสิทธิ์ความเบ้ (Coefficient of Skewness) และหลักการวิเคราะห์
การถดถอยแกร่งที่มีการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุด (LTS) 
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มาปรับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy ที่ Gupta and Shabbir (2007) ได้น้าเสนอไว้  เพ่ือให้ได้ตัว

ประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ทีส่ามารถประมาณค่าการระเหยน ้าราย
เดือนโดยเฉลี่ยในจังหวัดสกลนคร โดยใช้สารสนเทศจากตัวแปรช่วยสองตัว นอกจากนี ยังสามารถน้า
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ กรณีใช้ตัวแปรช่วยสองตัวนี  ไปใช้
ประมาณค่าเฉลี่ยประชากรของชุดข้อมูลอื่น ๆ ทีม่ีลักษณะไม่สมมาตรหรือที่มีค่าผิดปกติปะปนอยู่ได้ 
 
วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1. เพ่ือพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ โดยใช้ตัวแปร
ช่วยสองตัว ในกรณีข้อมูลประชากรมีค่าผิดปกติ 
 2. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่
ปรับใหม่กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  ของ Gupta and Shabbir (2007) ภายใต้

สถานการณ์ 12 สถานการณ์ (34) ประกอบด้วย 1) ขนาดตัวอย่างสุ่ม 3 เงื่อนไข และ 2) ร้อยละ
ของค่าผิดปกติ 4 เงื่อนไข  ด้วยการจ้าลองข้อมูลโดยเทคนิคมอนติคาร์โล 
 3. เพ่ือประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใช้ตัวประมาณ
ค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่  
 
กรอบแนวคิดในกำรวิจัย 
 การพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากร กรณีใช้ตัวแปรช่วยสอง
ตัว ที่ Gupta and Shabbir (2007) ได้น้าเสนอไว้ในรูปแบบ Ratio-Cum-Product Type คือ 

     ( )
x z

m SD
x z

X C z C
y y

x C Z C

é ùé ù+ +
ê úê ú=
ê úê ú+ +ë ûë û

   (1.1) 

ตามสมการ (1.1) ไม่ได้ค้านึงถึงการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีค่าผิดปกติ (Outliers) ร่วมอยู่ด้วย  ถ้าข้อมูลชุด
ใดมีค่าผิดปกติอยู่ ผลลัพธ์การประมาณค่าเฉลี่ยอาจบิดเบือนได้ ดังนั นนักวิจัยหลายคนได้พยายาม
พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่มีความแกร่ง ดังการศึกษาของ Kadilar et al. (2007) ได้
พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนส้าหรับค่าเฉลี่ยประชากร ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยแกร่ง 
(Robust Regression) ที่มีการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธี Huber-M Estimator  
แต่ Rousseeuw (1984) ได้เสนอตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยแบบแกร่งไว้หลายวิธี ดังเช่น 
วิธี Huber-M Estimator  วิธี Least Median Square (LMS) และวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุด 
(Least Trimmed Squares: LTS) ต่อมา Yarmohammadi and Mahmoudvand (2010) ได้
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยแบบแกร่งพบว่า ประสิทธิภาพ
ของตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธี LTS ดีกว่าตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย
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แบบ Huber-M  ด้วยเหตุนี  ผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะปรับเทอม y  ในสมการ (1.1) ด้วยการวิเคราะห์
การถดถอยแกร่งท่ีใช้ตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุด (LTS) 
 จากแนวคิดการวิเคราะห์การถดถอยแกร่งที่ใช้ตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยวิธี
ก้าลังสองตัดขอบน้อยสุด (LTS) ร่วมกับการใช้สารสนเทศสัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย ซึ่งเป็น
ทิศทางการใช้สารสนเทศของตัวแปรช่วยแบบใหม่ (Yan & Tian, 2010) นั น ผู้วิจัยมุ่งจะปรับตัว
ประมาณค่า ( )m SDy  ที่ Gupta and Shabbir เสนอไว้ในสมการที่ (1.1) โดยพัฒนาเป็นตัวประมาณ

ค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) ที่ใช้ตัวแปรช่วยสองตัวเพ่ือให้ได้ตัวประมาณ
ค่าท่ีมีค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยน้อยลง และมีความเหมาะสมมากขึ นในการประมาณค่าเฉลี่ยของ
การระเหยน ้า ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีค่าผิดปกติด้านบวกร่วมด้วย ดังนี  

 ( ) ( )
( )

( )

( )

( )

1 1* *
1 2

1 1

x z
M

x z

X z
y y b X x b Z z

x Z

β β

β β

é ùé ù+ +
ê úê úé ù= + - + -ê úê úê úë û + +ê úê úë ûë û

  

                 (1.2) 

 เมื่อ    ( )1 xβ , ( )1 zβ  คือ สัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย X, Z ตามล้าดับ  

                 *
1b , *

2b   คือ สัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุด 
และใช้อนุกรมเทย์เลอร์หาสมการของค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (MSE) ของตัวประมาณค่า
แบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับตัวประมาณ
ค่า ( )m SDy  และประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนครด้วยตัวประมาณค่า

แบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ที่ผู้วิจัยน้าเสนอ 

 จากที่กล่าวข้างต้น กรอบแนวคิดในการวิจัยส้าหรับการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ กรณีใช้ตัวแปรช่วยสองตัว ดังภาพที่ 1-1 
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ภำพที่ 1-1 กรอบแนวคิดในการวิจัยส้าหรับการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ย

ประชากรที่ปรับใหม่ 
 

สมมติฐำนของกำรวิจัย 
 1. ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) ทีพั่ฒนาขึ น ให้ 
ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (MSE) น้อยกว่าตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  ของ 

Gupta and Shabbir (2007) ภายใต้ 12 สถานการณ์ (34) ซึ่งเป็นผลประกอบของเงื่อนไขย่อย  
2 เงือ่นไข ดังนี  
  1.1 ขนาดตัวอย่างสุ่ม (n) 3 เงื่อนไข คือ n เท่ากับ 20, 40 และ 100 หน่วยตัวอย่าง 
  1.2 ร้อยละของค่าผิดปกติ (o) 4 เงื่อนไข คือ o เท่ากับ ร้อยละ 5, ร้อยละ 10, ร้อยละ 
15 และร้อยละ 20  

 2. การประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใช้ตัวประมาณ
ค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) ให้ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 
(Percent Relative Error: PRE) โดยเฉลี่ย ไม่เกิน 10%  
 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 
 1. เพ่ือให้ได้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ที่มีความ
แม่นย้าในการประมาณค่าเฉลี่ยประชากรข้อมูลที่มีค่าผิดปกติด้านบวก กรณใีช้ตัวแปรช่วยสองตัว 

ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ
ค่าเฉลี่ยประชากร กรณีใช้ตัวแปรช่วย
สองตัว (Gupta & Shabbir, 2007) 

( )
x z

m SD
x z

X C z C
y y

x C Z C

é ùé ù+ +
ê úê ú=
ê úê ú+ +ë ûë û

 

ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 
ของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) 

( ) ( )
( )

( )

( )

( )

1 1* *
1 2

1 1

x z
M

x z

X z
y y b X x b Z z

x Z

β β

β β

é ùé ù+ +
ê úê úé ù= + - + -ê úê úê úë û + +ê úê úë ûë û

 

พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ
ค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม ่โดยอาศัย 
 ตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์การ

ถดถอยแบบแกร่งโดยวิธีก้าลังสองตัด
ขอบน้อยสุด (Least Trimmed 
Squares: LTS)  

 สัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย 
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 2. เพ่ือทราบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับ
ใหม ่เมื่อเทียบกับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  กรณีใช้ตัวแปรช่วยสองตัว ภายใต้แต่ละ

สถานการณ์ ที่เป็นผลประกอบของ 2 เงื่อนไข ได้แก่ 1) ขนาดตัวอย่างสุ่ม และ 2) ร้อยละของค่า
ผิดปกติ 
 3. เพ่ือสามารถประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนครได้แม่นย้า
ยิ่งขึ น เมื่อใช้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่  
 

ขอบเขตของกำรวิจัย 
 การประมาณค่าการระเหยน ้าโดยใช้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่
ปรับใหม่ กรณีที่ใช้ตัวแปรช่วยสองตัว มีขอบเขตการวิจัยตามวัตถุประสงค์การวิจัย ดังนี  

 ขอบเขตของกำรวิจัยส ำหรับวัตถุประสงค์กำรวิจัยข้อ 1 และข้อ 2 
 1. ศึกษาเฉพาะตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่อยู่ในรูปแบบอัตราส่วน (Ratio-Cum-
Product Type) เท่านั น  
 2. ศึกษาภายใต้การชักตัวอย่างแบบสุ่มเชิงเดียวชนิดไม่คืนที่ (SRS without 
Replacement) โดยการสุ่มตัวอย่างขนาด n จากประชากรขนาด N 
 3. ส้าหรับการจ้าลองข้อมูล ผู้วิจัยศึกษาลักษณะเบื องต้นของข้อมูลอุตุนิยมวิทยาเฉลี่ยราย
เดือนก่อน เพ่ือน้าคุณลักษณะเบื องต้นเหล่านั นไปใช้ในการจ้าลองข้อมูล ในที่นี ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา
เฉลี่ยรายเดือนประกอบด้วยการระเหยน ้า (มิลลิเมตร) อุณหภูมิอากาศ (C) ความกดอากาศเฉลี่ย 
(hPa) ปริมาณฝนโดยเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ระยะเวลาที่มีแสงแดดในวันโดยเฉลี่ย (ชั่วโมง) และ 
ความชื นสัมพัทธ์ (%) จากเดือนมกราคม พ.ศ. 2550 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 จ้านวน 76 เดือน  
เก็บบันทึกข้อมูลโดยสถานีอุตุนิยมวิทยาสกลนคร จังหวัดสกลนคร ตั งอยู่สูงจากระดับน ้าทะเล 
ปานกลาง 171  เมตร  
 ในบรรดาตัวแปรอุตุนิยมวิทยารายเดือน 5 ตัวแปร (อุณหภูมิอากาศ (C) ความกดอากาศ
เฉลี่ย (hPa) ปริมาณฝนโดยเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ระยะเวลาที่มีแสงแดดในช่วงกลางวันโดยเฉลี่ย (ชั่วโมง) 
และความชื นสัมพัทธ์ (%)) ผู้วิจัยท้าการคัดเลือกตัวแปรช่วยจ้านวน 2 ตัว โดยพิจารณาเลือกตัวแปร
สองตัวแรกที่มีความสัมพันธ์สูงสุดกับการระเหยน ้ารายเดือนในจังหวัดสกลนคร และตัวแปรช่วยสอง
ตัวนั นจะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันไม่เกิน 0.7 และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรสองตัวนั น จะต้องมีค่าน้อยกว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรช่วยใด ๆ กับการระเหยน ้ารายเดือน 
ทั งนี เพ่ือป้องกันการเกิดปัญหาตัวแปรช่วยมีความสัมพันธ์กันเอง หรือท่ีเรียกว่าปัญหา Collinearity 
(Hair, Black, Babin, & Anderson, 2010, p. 205) 
 4. จ้าลองข้อมูลเพ่ือเปรียบเทียบการประมาณค่าเฉลี่ยประชากรระหว่างตัวประมาณค่า
แบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม ่( My ) กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  

ภายใต้สถานการณ์ 12 สถานการณ ์ด้วยโปรแกรม Matlab และมีการทดลองซ ้า 1,000 ครั ง โดยที่
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สถานการณ์ที่ศึกษาทั งหมด 12 สถานการณ ์(34) นั น แต่ละสถานการณ์เป็นผลประกอบระหว่าง
เงื่อนไขย่อย 2 เงื่อนไข ดังนี  
  4.1 ขนาดตัวอย่างสุ่ม (n) 3 เงื่อนไข ได้แก่ 20, 40 และ 100 ตัวอย่าง 
  4.2 ร้อยละของค่าผิดปกติ (o) 4 เงื่อนไข ได้แก ่ร้อยละ 5, ร้อยละ 10, ร้อยละ 15 และ 
ร้อยละ 20 
 5. เกณฑ์ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่า พิจารณาจากสมบัติสอง
ประการของตัวประมาณค่า (Cochran, 1977, p. 16) ดังนี  
  5.1 ความเที่ยงตรง (Precision) ของตัวประมาณค่า พิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อน
ก้าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) ของตัวประมาณค่า โดยที่ตัวประมาณค่า 1̂   มีความ

เที่ยงตรงสูงกว่า 2̂  ก็ต่อเมื่อ  ( ) ( )1 2
ˆ ˆMSE MSEθ θ<  

  5.2 ความแม่นย้า (Accuracy) ของตัวประมาณค่า พิจารณาจากค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Mean Percent Relative Error: MPRE) โดยที่ตัวประมาณค่า 1̂  มี

ความแม่นย้าสูงกว่า 2̂  ก็ต่อเมื่อ ( ) ( )1 2
ˆ ˆMPRE MPREθ θ<  กล่าวคือ ค่าเปอร์เซ็นต์ความ

คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์โดยเฉลี่ยของตัวประมาณค่าใด มีค่าต่้าสุด แสดงว่า ตัวประมาณค่านั นมีความ
แม่นย้าสูงกว่า 

 ขอบเขตของกำรวิจัยส ำหรับวัตถุประสงค์กำรวิจัยข้อ 3 
 ศึกษาผลการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนด้วยตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน
ของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My )  โดยประมาณการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัด
สกลนคร จากเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2556 จ้านวน 8 เดือน มีรายละเอียดของ 
ตัวแปรที่ศึกษาดังนี  
 1. ตัวแปรที่ศึกษาส้าหรับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 
  1.1 ตัวแปรที่ศึกษา (Study Variable) คือ ปริมาณการระเหยน ้าจากเดือนพฤษภาคม 
พ.ศ. 2556 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2556 รวมทั งสิ น 8 เดือน 
  1.2 ตัวแปรช่วย (Auxiliary Variables) ได้แก่ ตัวแปรอุตุนิยมวิทยาสองตัวแรกท่ีมี
ความสัมพันธ์สูงสุดกับการระเหยน ้ารายเดือนในจังหวัดสกลนคร ที่ผ่านการคัดเลือกตามขอบเขต 
การวิจัยของการจ้าลองข้อมูลในวัตถุประสงค์การวิจัยข้อ 2 ซึ่งตัวแปรช่วยในที่นี  ได้แก่ 1) อุณหภูมิ
อากาศ และ 2) ความชื นสัมพัทธ์ จากเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2556 
 2. การพิจารณาผลการประมาณค่าการระเหยน ้ารายเดือน 
  เนื่องจากค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในชั นบรรยากาศไม่สามารถวัดได้โดยตรง
และการวัดค่าให้ถูกต้องนั นท้าได้ยาก (Thompson, 1999, p. 91; วิชัย ศรีบุญลือ, 2552, หน้า 8)  
จึงอาศัยแนวทางการศึกษาของ Dabral et al. (2014) และการศึกษาของ Irmak and Haman 
(2003) โดยก้าหนดค่าพารามิเตอร์การระเหยน ้าจากค่าเฉลี่ยของข้อมูลการระเหยน ้าย้อนหลัง ซ่ึง 
Irmak and Haman (2003) ได้ประมาณค่าการระเหยน ้าแบบถาดในรัฐฟลอลิด้าด้วยวิธีการประมาณ
ค่าการระเหยน ้า 5 วิธี พบว่าทั ง 5 วิธีนั นให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 6% 
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ถึง 32%  ดังนั น การประมาณค่าการระเหยน ้ารายเดือนในการวิจัยนี  จึงก้าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ 
การระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในแต่ละเดือน เท่ากับค่าเฉลี่ยเฉพาะเดือนนั นจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยา
รายเดือนย้อนหลัง 6 ปี (พฤษภาคม พ.ศ. 2550 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2555) และผลการประมาณค่า
การระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนด้วยตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ 
( My ) พิจารณาจากค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Mean Percent Relative 
Error: MPRE) โดย MPRE ไม่เกิน 10% เป็นเกณฑ์ที่ยอมรับได้ในการประมาณค่าการระเหยน ้า 
 
นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 การระเหยน ้า (Evaporation) หมายถึง ปริมาณน ้าระเหย (ลูกบาศก์เซนติเมตร) ภายใน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากเครื่องวัดการระเหยแบบถาด (Evaporation Pan) ชนิด American Class 
A Pan ในที่นี  ปริมาณน ้าระเหยจะเท่ากับปริมาณน ้าที่วัดได้จากเครื่องวัดการระเหยแบบถาดในวัน
ปัจจุบัน ลบด้วยปริมาณน ้าที่วัดได้ในวันก่อนหน้า 
 อุณหภูมิอากาศ (Temperature) หมายถึง อุณหภูมิอากาศทีอ่่านจากเครื่องเทอร์โมมิเตอร์
ที่ติดตั งอยู่ภายในเรือนเทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer Screen) ในสนามอุตุนิยมวิทยา ส้านักงาน
อุตุนิยมวิทยาจังหวัดสกลนคร มีหน่วยวัดเป็นองศาเซลเซียส (°C) 
 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวัน (Daily Mean Temperature) หมายถึง อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย
ในแต่ละวัน โดยเจ้าพนักงานอุตุนิยมวิทยาจะวัดอุณหภูมิอากาศ 8 ช่วงเวลา ได้แก่ เวลา 01.00 น. 
04.00 น. 07.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 19.00 น. และ 22.00 น. แล้วน้าค่าอุณหภูมิ
อากาศทั ง 8 ช่วงเวลามาเฉลี่ยเป็นอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวันของวันนั น ๆ  
 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดือน (Monthly Mean Temperature) หมายถึง อุณหภูมิ
อากาศเฉลี่ยในแต่ละเดือน เมื่อสิ นเดือนใด ๆ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวันจะถูกน้ามารวมกัน แล้วหาร
ด้วยจ้านวนวันในเดือนนั น ๆ เป็นอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดือน 
 ความชื นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างความดันไอน ้าจริงต่อ
ความดันไอน ้าอ่ิมตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน มีหน่วยเป็นร้อยละ 
 ตัวแปรช่วย (Auxiliary Variable) หมายถึง ตัวแปรเชิงปริมาณอ่ืนที่ไม่ใช่ตัวแปรที่สนใจ
ศึกษา แต่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่สนใจศึกษา 
 ค่าผิดปกติ (Outlier) หมายถึง ค่าข้อมูลตัวแปรที่สนใจศึกษา (Y) ที่อยู่ห่างไกลจากข้อมูล
ส่วนใหญ่ ๆ ที่อยู่ในกลุ่ม ทั งนี พิจารณาได้จากค่าข้อมูลที่แปลงเป็นคะแนนมาตรฐานแล้ว จะมีค่า
คะแนนมาตรฐานมากกว่า 3 ขึ นไป หรือเป็นข้อมูลที่มีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของความกว้างของกล่องใน
แผนภาพกล่อง แต่ไม่เกิน 3 เท่าของความกว้างของกล่องในแผนภาพกล่อง นั่นคือ ข้อมูลที่มีค่า
มากกว่า 3 1.5Q IQR+  แต่ไม่เกิน 3 3Q IQR+  หรือข้อมูลที่มีค่าน้อยกว่า 1 1.5Q IQR-  แต่ไม่
น้อยกว่า 3 3Q IQR-  
 รูปแบบการแจกแจกของตัวแปรช่วย (Distribution of Auxiliary Variable) หมายถึง  
การแจกแจงทางสถิติของตัวแปรช่วย ซึ่งรูปแบบการแจกแจงของตัวแปรช่วยนี  จะแสดงถึงลักษณะ
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การเกิดของข้อมูล ค่าพารามิเตอร์ ตลอดจนความสมมาตรหรือไม่สมมาตรของข้อมูลตัวแปรช่วย ทั งนี 
การระบุรูปแบบการแจกแจงของตัวแปรช่วยจะทดสอบด้วยสถิติทดสอบ Anderson-Darling Test 
 สัมประสิทธิ์ความเบ้ (Coefficient of Skewness) หมายถึง ค่าตัวเลขที่ใช้วัดความ
สมมาตรของเส้นโค้งการแจกแจงข้อมูล โดยที่เส้นโค้งการแจกแจงข้อมูลใดมีความสมมาตรแล้ว 
สัมประสิทธิ์ความเบ้จะมีค่าเท่ากับศูนย์ 
 ตัวประมาณค่าด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุด (Least Trimmed Squares: LTS) 
หมายถึง ตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ท้าให้ผลรวมก้าลังสองของค่าความคลาดเคลื่อน 
(Error) ของข้อมูล h จ้านวน มีค่าน้อยสุด วิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุดนี น้าเสนอโดยครั งแรกโดย 
Rousseeuw ในปี ค.ศ. 1983  
 ความแม่นย้า (Accuracy) หมายถึง สมบัติของตัวประมาณค่าใดมีค่าประมาณที่เข้าใกล้
หรือเท่ากับค่าพารามิเตอร์ หากค่าประมาณมีค่าเท่ากับค่าพารามิเตอร์ ถือว่าค่าประมาณนั นมีความ
แม่นย้าสูงสุด การพิจารณาความแม่นย้าของตัวประมาณค่าในที่นี  พิจารณาจากค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ หากตัวประมาณค่าใด ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ต่้าสุด ถือว่า
เป็นตัวประมาณค่าท่ีมีความแม่นย้าสูงกว่า 
 ความเที่ยงตรง (Precision) หมายถึง สมบัติของตัวประมาณค่าที่แสดงถึงความเที่ยงตรงใน
การวัดค่าซ ้าหลาย ๆ ครั งแล้ว ค่าที่ได้จะมีค่าใกล้เคียงกัน หรือค่าประมาณท่ีได้เหล่านั นมีการกระจาย
น้อย มากน้อยเพียงใด ถ้าหากตัวประมาณค่าใด ให้ค่าประมาณในการทดลองซ ้า ๆ หลายครั งแล้ว ไม่
มีการกระจายเลย หรือให้ค่าประมาณที่มีค่าเท่ากันทุกครั งแล้ว ถือว่าตัวประมาณค่านั นมีความ
เที่ยงตรงสูงสุด ในที่นี พิจารณาความเที่ยงตรงของตัวประมาณค่าจากค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย 
 ค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) หมายถึง ค่าที่ใช้วัดความมี
ประสิทธิภาพของตัวประมาณค่า ซึ่งค้านวณได้จากผลรวมของผลต่างของค่าจริงกับค่าประมาณ 
ยกก้าลังสอง แล้วหารด้วยจ้านวนข้อมูล แต่ส้าหรับการหาค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของ 

ตัวประมาณค่า ใช้นิยาม ( ) ( )
2ˆ ˆMSE Eθ θ θ-=  โดยที่ตัวประมาณค่าใดมีค่าคลาดเคลื่อนก้าลัง

สองเฉลีย่ต่้าที่สุด ถือเป็นตัวประมาณค่าท่ีมีความเที่ยงตรงมากสุด 
 ประสิทธิภาพของตัวประมาณค่า (Efficiency of Estimator) หมายถึง สมบัติของตัว
ประมาณค่าท่ีดี มีค่าประมาณที่ใกล้เคียงกับค่าพารามิเตอร์มากที่สุด และมีความคลาดเคลื่อนน้อย
ที่สุด ในที่นี พิจารณาประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าจากความเที่ยงตรงสูงสุดและความแม่นย้าสูงสุด 
 ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative Error) หมายถึง อัตราส่วนของความคลาดเคลื่อน
ระหว่างค่าจริงกับค่าประมาณ เมื่อเทียบกับค่าจริง ซึ่งใช้วัดความแม่นย้าในการประมาณค่าของ 
ตัวประมาณค่า สามารถค้านวณได้จากค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่างค่าจริงกับค่าประมาณ หารด้วย
ค่าจริง 



 

บทท่ี 2 
      เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
 การศึกษาการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยใช้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่ปรับใหม่ เมื่อ
ใช้ตัวแปรช่วยสองตัว ผู้วิจัยนา้เสนอทฤษฎี แนวคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี  
 ตอนที่ 1 ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ตอนที่ 2 การระเหยน ้า ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  
ตอนที่ 1 ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 นิยาม ทฤษฏี และเอกสารที่เกี่ยวข้องกับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน มีดังนี  

 1. นิยามและทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับการส ารวจตัวอย่าง 

  1.1 ประชากร (Population) 
   ประชากร หมายถึง เซตของบุคคล สิ่งของ หรือเหตุการณ์ทั งหมดที่ต้องการศึกษา 
สามารถแบ่งประชากรเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
   1.1.1 ประชากรจ้ากัด (Finite Population) คือ ประชากรที่สามารถนับจ้านวน
หน่วยตัวอย่างที่เป็นสมาชิกของประชากรได้ 
   1.1.2 ประชากรอนันต์ (Infinite Population) คือ ประชากรที่ไม่สามารถนับ
จ้านวนหน่วยตัวอย่างที่เป็นสมาชิกของประชากรได้ 

  1.2 ตัวอย่าง (Sample) 
  ตัวอย่าง หมายถึง เซตย่อยของประชากร ซึ่งเป็นกลุ่มของหน่วยตัวอย่างที่เลือกจาก
ประชากร (Dunn & Clark, 2009, pp. 13-14) เพ่ือใช้เป็นตัวแทนของประชากรในการศึกษาเกี่ยวกับ
ลักษณะของประชากรที่ต้องการศึกษา 

  1.3 พารามิเตอร์ (Parameters)  
   พารามิเตอร์ หมายถึง ค่าคงตัวที่แสดงคุณลักษณะของประชากร และพารามิเตอร์
เป็นฟังก์ชันของค่าของหน่วยข้อมูลทั งหมดในประชากร ยกตัวอย่างพารามิเตอร์ที่ส้าคัญ เช่น 

   ยอดรวมประชากร (Population Total)  คือ 
1

N

Y i
i

T Y
=

= å   

   ค่าเฉลี่ยประชากร (Population Mean)  คือ 
1

N

i
i

Y Y N
=

= å  

   สัดส่วนประชากร (Population Proportion)  คือ P A N=   
   ความแปรปรวนประชากร (Population Variance) คือ 

( )
22

1

N

i
i

Y Y Nσ
=

= -å  
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   อัตราส่วนของประชากร (Population Ratio) คือ Y

X

T
R Y X

T
= =  (Cochran, 

1977, pp. 20-21) ส้าหรับกรณีการเก็บรวบรวมข้อมูลสองตัวแปร ( ),i iY X ที่มีความสัมพันธ์กันจาก
หน่วยตัวอย่างแต่ละหน่วยในประชากร 
   เมื่อ N  คือ ขนาดประชากร (Population Size) 
      iY   คือ ค่าข้อมูลของตัวแปรที่หนึ่งของหน่วยตัวอย่างที่ i ในประชากร 
                                    ซ่ึง i = 1, 2, …, N 
     iX  คือ ค่าข้อมูลของตัวแปรที่สองของหน่วยตัวอย่างที่ i ในประชากร 
     A   คือ จ้านวนหน่วยตัวอย่างของประชากรที่มีลักษณะที่สนใจ 

  1.4 ตัวสถิติ (Statistic) 
  ตัวสถิติ หมายถึง ฟังก์ชันของตัวอย่างสุ่ม (Random Sample) ซ่ึงฟังก์ชันดังกล่าวจะไม่
มีตัวพารามิเตอร์อ่ืนใดที่ยังไม่ทราบค่าติดอยู่เลย และค่าที่ค้านวณได้เรียกว่า ค่าสถิติ ตัวอย่างตัวสถิติที่
ส้าคัญ เช่น 

  ยอดรวมตัวอย่าง (Sample Total)  คือ  
1

n

i
i

y
=

å  

  ค่าเฉลี่ยตัวอย่าง (Sample Mean)  คือ 
1

n

i
i

y y n
=

= å   

  สัดส่วนตัวอย่าง (Sample Proportion)  คือ  
a

p
n

=  

  ความแปรปรวนตัวอย่าง (Sample Variance) คือ ( ) ( )
22

1
1

n

i
i

s y y n
=

= - -å  

  อัตราส่วนของตัวอย่าง (Sample Ratio) คือ 
1 1

ˆ
ˆ

ˆ

n n

i i
i i

Y y
R y x

X x= =

= = =å å   

(Cochran, 1977, pp. 20-21) ส้าหรับกรณีการเก็บรวบรวมข้อมูลสองตัวแปร  ,i iy x ที่มี
ความสัมพันธ์กันจากหน่วยตัวอย่างแต่ละหน่วย 
  เมื่อ  n  คือ ขนาดตัวอย่าง (Sample Size) 
     iy  คือ ค่าข้อมูลของตัวแปรที่หนึ่งของหน่วยตัวอย่างที่ i ในตัวอย่าง 
           ซ่ึง i = 1, 2, …, n 
     ix  คือ ค่าข้อมูลของตัวแปรที่สองของหน่วยตัวอย่างที่ i ในตัวอย่าง 
     a  คือ จ้านวนหน่วยตัวอย่างที่มีลักษณะที่สนใจในตัวอย่าง 

  1.5 ตัวประมาณค่า (Estimator) 
  ตัวประมาณค่า หมายถึง ตัวสถิติที่ใช้ประมาณค่าพารามิเตอร์ ค่าท่ีค้านวณได้จากตัว
ประมาณค่า เรียกว่า ค่าประมาณ (Estimate) ส้าหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์ θ  นั น ตอ้งการ
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ให้การประมาณค่าพารามิเตอร์มีความถูกต้องและแม่นย้ามากท่ีสุด ฉะนั นมักใช้ตัวประมาณค่า θ̂  ที่มี
สมบัติที่ดี ดังนี  
   1.5.1 ความไม่เอนเอียง (Unbiasness) 
   ตัวประมาณค่า θ̂  ใด ๆ ของพารามิเตอร์ θ  จะมีสมบัติเป็นตัวประมาณค่าไม่เอน
เอียง (Unbiased estimator) ก็ต่อเมื่อค่าเฉลี่ยของ θ̂  เท่ากับ θ  หรือ ( )ˆE θ θ=  ทั งนี ค่าความ

เอนเอียงจะลดลง เมื่อขนาดตัวอย่างเพ่ิมมากขึ น 
   1.5.2 ความต้องกัน (Consistency) 
   ถ้าตัวประมาณค่า θ̂  เป็นตัวประมาณค่าของพารามิเตอร์ θ  ที่มคี่าขึ นอยู่กับขนาด
ตัวอย่าง n แล้ว ตัวประมาณค่า θ̂  มีสมบัติความต้องกัน หมายความว่า ถ้าเพ่ิมขนาดตัวอย่างมากขึ น
เรื่อย ๆ ตัวประมาณค่า θ̂  นั น จะมีค่าเข้าใกล้พารามิเตอร์ θ  มากขึ น (Cochran, 1977, p. 21) 
   1.5.3 ความมีประสิทธิภาพ (Efficiency) 
   ถ้าตัวประมาณค่า 1θ̂  และตัวประมาณค่า 2θ̂  เป็นตัวประมาณค่าไม่เอนเอียงของ

พารามิเตอร์   แล้ว เรียกตัวประมาณค่า 1θ̂  ว่า เป็นตัวประมาณค่าที่มปีระสิทธิภาพสูงกว่า 2θ̂   ก็

ต่อเมื่อ  ( ) ( )1 2
ˆ ˆV Vθ θ<  แต่ถ้าหากตัวประมาณค่า 1θ̂  และตัวประมาณค่า 2θ̂  เป็นตัวประมาณ

ค่าเอนเอียงของพารามิเตอร์ θ  จะพิจารณาประสิทธิภาพตัวประมาณค่าด้วยค่าคลาดเคลื่อนก้าลัง
สองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) และเรียกตัวประมาณค่า 1θ̂  ว่าเป็น ตัวประมาณค่าที่มี

ประสิทธิภาพสูงกว่าตัวประมาณค่า 2θ̂  ก็ต่อเมื่อ ( ) ( )1 2
ˆ ˆMSE MSEθ θ<  ซ่ึงค่าคลาดเคลื่อนก้าลัง

สองเฉลี่ยของตัวประมาณค่า ( )ˆMSE θ  (Cochran, 1977, pp. 15-16) นิยามได้ดังนี   

    ( )ˆMSE θ  = ( )
2ˆE θ θ-  

    = ( )( ) ( )( )
2ˆ ˆ ˆE E Eθ θ θ θé ù- + -ê úë û
 

    = ( ) ( )
2 2ˆ ˆ ˆE E E Eθ θ θ θé ù é ù- + -ê ú ê úë û ë û ( ) ( )ˆ ˆ ˆ2 E E Eθ θ θ θé ù é ù+ - -ê ú ê úë û ë û

 

    = ( ) ( )
2ˆ ˆV Biasθ θé ù+ ê úë û
 

    เมื่อ ( )ˆBias θ  คือ ค่าความเอนเอียงของ θ̂  

 2. ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 
 ส้าหรับการส้ารวจตัวอย่าง เพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแปรที่ศึกษา Y เมื่อมีตัวแปร
ช่วย X ที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่ศึกษา ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของ Y โดยใช้สารสนเทศ
จากตัวแปรช่วย X ย่อมท้าให้ได้ค่าประมาณท่ีแม่นย้ามากขึ น วิธีประมาณค่าเฉลี่ยประชากรโดยใช้
สารสนเทศจากตัวแปรช่วย วิธีหนึ่งก็คือ ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน (Ratio Estimator) 
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  2.1 ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากร 
  เมื่อสุ่มตัวอย่างขนาด n จากประชากรขนาด N ด้วยวิธีการชักตัวอย่างแบบสุ่มเชิงเดียว
ชนิดไม่คืนที่ (Simple Random Sampling Without Replacement: SRSWOR) 
  ให้ ( ),i iy x  เป็นค่าสังเกตของหน่วยตัวอย่างที ่i ของตัวแปรที่ศึกษา Y และตัวแปร
ช่วย X ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่ศึกษา โดยที่ทราบค่าเฉลี่ยประชากรของตัวแปรช่วย จะได้ 
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน (Ratio estimator) ของค่าเฉลี่ยประชากร (Y ) ดังนี  

     ˆ
r

y
y X RX

x
= =      (2.1) 

  เมื่อ   y  คือ ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปร Y   และ 
     x  คือ ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปร X   

  2.2 ประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากร 
  เนื่องจากตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ry  เป็นตัวประมาณค่าเอนเอียง ดังนั น
ประสิทธิภาพของตัวประมาณค่า จะพิจารณาด้วยค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (MSE) ซ่ึง 
ค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณค่า ry  คือ 

     ( ) ( )2 2 21
2r X XY Y

f
MSE y R S RS S

n

-
@ - +       (2.2) 

  เมื่อ  R   คือ อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยของประชากรของตัวแปร Y กับ X หรือ 
Y

R
X

=  

    2
XS  คือ ค่าความแปรปรวนของประชากรของตัวแปร X 

    2
YS  คือ ค่าความแปรปรวนของประชากรของตัวแปร Y 

    XYS คือ ค่าความแปรปรวนร่วมของประชากรของตัวแปร X และ Y 
  ถ้าตัวแปร Y และ X มีความสัมพันธ์กันสูง หรืออัตราส่วน i i ir y x=   มีค่าเกือบคงที่
ทุกค่า i = 1, 2,…,n  แล้ว ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรจะมีความแม่นย้าสูง  
นอกจากนี  Cochran (1977, p. 157) ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 

ry  กับตัวประมาณค่า y  เมื่อท้าการชักตัวอย่างแบบสุ่มเชิงเดียวด้วยตัวอย่างขนาดใหญ่ พบว่า  
ถ้า R  มีค่าเป็นบวกแล้ว ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ry มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวประมาณค่า y
ภายใต้เงื่อนไข  

     
1

2
X Y

XY

S S

X Y
ρ

æ ö æ ö
÷ ÷ç ç> ÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

    (2.3) 

  เมื่อ  XYρ  คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) ของประชากรของ
ตัวแปร X กับ Y  
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 3. ทฤษฏีสถิติที่เกี่ยวข้อง 
 ในการวิจัยนี จะถือว่าข้อมูลที่ต้องการศึกษามีสมบัติเป็นตัวแปรสุ่ม (Random Variable) 
ดังนั นทฤษฏีสถิติที่เก่ียวข้องจะกล่าวถึงรูปแบบการเกิดของข้อมูลตัวแปรที่ศึกษา นั่นคือ การแจกแจง
ของข้อมูล (Distribution) ซึ่งอธิบายด้วยฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability 
Density Function) ตลอดจนสมบัติที่ส้าคัญของตัวแปรสุ่มที่สามารถค้านวณได้จากฟังก์ชันความ
หนาแน่นของความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มนั น 

  3.1 การแจกแจงของตัวแปรสุ่ม (Distribution of Random Variables) 
  การแจกแจงของตัวแปรสุ่มที่น้ามาใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย การแจกแจงปกติ 
(Normal Distribution) การแจกแจงแกมมา (Gamma Distribution) และการแจกแจงไวบูลล์ 
(Weibull Distribution) รายละเอียดดังนี  
   3.1.1 การแจกแจงปกติ (Normal Distribution) 
   การแจกแจงปกติเป็นการแจกแจงที่ส้าคัญที่สุดในบรรดาศาสตร์ทางความน่าจะเป็น
และสถิติ ซึ่งหลาย ๆ ประชากรที่ศึกษามีการแจกแจงที่เข้าใกล้โค้งปกติ (Normal Curve) ยกตัวอย่าง
เช่น ส่วนสูง น ้าหนัก เวลาตอบสนองทางการทดลองทางจิตวิทยา การวัดความคลาดเคลื่อนใน 
การทดลองทางวิทยาศาสตร์ หรือลักษณะทางกายภาพอ่ืน ๆ ถึงแม้ว่า บางครั งตัวแปรอาจจะไม่มี 
การแจกแจงปกติ แต่ค่าเฉลี่ยและผลรวมของตัวแปรนั น ยังคงมีการแจกแจงเข้าใกล้การแจกแจงปกติ 
โดยอาศัยทฤษฎีบทขีดจ้ากัดกลาง (Central Limit Theorem) (Devore, 2012, pp. 152-153) 
   ถ้าตัวแปรสุ่ม X มีการแจกแจงปกติที่มีพารามิเตอร์ μ- ¥ ¥< < , σ  > 0 
แล้วฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่ม X นิยามโดย 

   ( )

21
2 21

; , ;    
2

x

f x e x
μ

σμ σ
πσ

æ ö- ÷ç- ÷ç ÷çè ø
- ¥ ¥= < <  (2.4) 

  เขียนแทนด้วย ( )2,X N μ σ:   

 ในที่นี  μ  เป็นพารามิเตอร์บอกต้าแหน่ง (Location Parameter) ส่วน σ  เป็น
พารามิเตอร์บอกมาตราส่วน (Scale Parameter) และกราฟของฟังก์ชันความหนาแน่นของความ
น่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงปกติที่มีพารามิเตอร์ μ  และ σ  ดังภาพที่ 2-1 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-1 กราฟการแจกแจงปกติท่ีมีพารามิเตอร์ μ  และ σ  

μ  

σ  
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 จากภาพที่ 2-1 จะเห็นว่า กราฟของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของตัวแปร
สุ่มที่มีการแจกแจงปกตินี  มีลักษณะเป็นโค้งระฆังคว่้า ทีส่มมาตรที่ x μ=  ดังนั น ณ จุดกึ่งกลางของ
โค้งระฆังคว่้านี จะเป็นทั งค่าเฉลี่ย ค่ามัยธฐาน และฐานนิยม 

   3.1.2 การแจกแจงแกมมา (Gamma Distribution) 
   ถ้าตัวแปรสุ่ม X มีการแจกแจงแกมมา ที่มีพารามิเตอร์ α  > 0, β  > 0 แล้ว
ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่ม X นิยามโดย 

   ( ) ( )Γ

11
; 0

; ,

0                        ; 0

xx e x
f x

x

α β

αα βα β

- -ìïï >ïï= í
ïï £ïïî

  (2.5) 

   เขียนแทนด้วย ( ),X Gamma βα:   

   ในที่นี  α  เป็นพารามิเตอร์บอกรูปร่าง (Shape Parameter) ส่วน β  เป็น
พารามิเตอร์บอกมาตราส่วน (Scale Parameter) และก้าหนดให้ ( )Γ α เป็นฟังก์ชันแกมมา โดย

นิยาม ( )Γ 1

0

,   0yy e dyαα α
¥

- -= >ò  กราฟของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น

ของตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงแกมมา ส่วนใหญ่จะมีลักษณะเบ้ขวา แต่ถ้าพารามิเตอร์ α  มีค่าเพ่ิม 
และพารามิเตอร์ β  มีค่าลดลง แล้วกราฟดังกล่าวจะลู่เข้าใกล้การแจกแจงปกติ (Devore, 2012, 
pp. 167-168) ดังภาพที่ 2-2 

 
 
ภาพที่ 2-2 กราฟของการแจกแจงแกมมาที่มีพารามิเตอร์ α > 0 และ β  > 0 
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   3.1.3 การแจกแจงไวบูลล์ (Weibull Distribution) 
   ถ้าตัวแปรสุ่ม X มีการแจกแจงไวบูลล์ ที่มีพารามิเตอร์ α  > 0, β  > 0 แล้ว
ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่ม X นิยามโดย 

  ( )

1

; 0; ,

0                        ; 0

x
x

e xf x

x

β
β

αβ
α β α α

æ ö- ÷ç- ÷ç ÷çè ø

ìï æ öïï ÷ç >ï ÷ç ÷ç= í è ø
ïïï £ïî

  (2.6) 

   เขียนแทนด้วย ( ),X Weibull α β:  

   ในที่นี  α  เป็นพารามิเตอร์บอกมาตราส่วน (Scale Parameter) ส่วน β เป็น
พารามิเตอร์บอกรูปร่าง (Shape Parameter) และก้าหนดให้ ( )Γ α เป็นฟังก์ชันแกมมา โดยนิยาม 

( )Γ 1

0

,   0yy e dyαα α
¥

- -= >ò  เมื่อ β เท่ากับ 1  การแจกแจงไวบูลล์จะลดรูปกลายเป็น 

การแจกแจงแบบเอ็กโพเนนเชียล การแจกแจงไวบูลล์มักถูกน้ามาใช้ในการจ้าลองแรงดึงความแข็งแรง
ของวัสดุ โดยเฉพาะวัสดุที่เปราะ เช่น โบรอนและคาร์บอน กราฟของฟังก์ชันความหนาแน่นของความ
น่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงไวบูลล์ ที่มีพารามิเตอร์ต่าง ๆ (Ryan, 2007, p. 102; 
Forbes, Evans, Hastings, & Peacock, 2011, pp. 193-194) ดังภาพที่ 2-3 

 

 
 
ภาพที่ 2-3 กราฟของการแจกแจงไวบูลล์ที่มีพารามิเตอร์ α =1 และ β  > 0 
 

α  = 1 
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  3.2 สมบัติที่ส้าคัญของตัวแปรสุ่ม (The Important Property of Random 
Variable) 
  สมบัติที่ส้าคัญของตัวแปรสุ่มที่มักจะศึกษา ได้แก่ การหาค่าคาดหวังหรือค่าเฉลี่ย  
การวัดการกระจายหรือการหาค่าความแปรปรวน รวมทั งความเบ้ (Skewness) และความโด่ง 
(Kurtosis) อันเป็นลักษณะรูปแบบการเกิดของข้อมูลตัวแปรสุ่มนั น ส้าหรับการอธิบายสมบัติที่ส้าคัญ
ข้างต้น จะอธิบายด้วยนิยามของโมเมนต์ (Ryan, 2007, pp. 106-107) ดังนี  

   3.2.1 นิยามโมเมนต์ (Definition of Moments) 
   นิยาม ให้ X เป็นตัวแปรสุ่มใด ๆ ให้ c เป็นค่าคงตัว และ k เป็นจ้านวนเต็มบวก  

ถ้า ( )k
E X c ¥- <  เราเรียก ( )k

E X c- ว่า โมเมนต์อันดับที่ k ของ X รอบจุด c 

   3.2.2 ค่าคาดหวัง (Expected Value) 
   การหาค่าคาดหวังหรือค่าเฉลี่ยของตัวแปรสุ่ม X ( )Xμ  เมื่อ X เป็นตัวแปรสุ่ม

แบบต่อเนื่องที่มีฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ( )f x  สามารถค้านวณได้จากโมเมนต์
อันดับที่ 1 ของ X รอบจุดก้าเนิด (ศูนย)์ ดังนี  

    ( ) ( )X E X xf x dxμ
¥

- ¥

= = ò    (2.7) 

   3.2.3 ความแปรปรวน (Variance) 
   ถ้าตัวแปรสุ่ม X เป็นตัวแปรสุ่มแบบต่อเนื่องที่มีฟังก์ชันความหนาแน่นของความ
น่าจะเปน็ ( )f x  สามารถวัดการกระจายไดด้้วยความแปรปรวน (Variance) ของตัวแปรสุ่ม X  
เขียนแทนด้วย ( )V X  ได้จากโมเมนต์อันดับที่ 2 ของ X รอบค่าเฉลี่ย ( )Xμ ดังนี  

     ( ) ( )
2

XV X E X μé ù= -ê úë û
    (2.8) 

   3.2.4 ความเบ้ (Skewness) 
   ส้าหรับตัวแปรสุ่ม X ใด ๆ ที่หาโมเมนต์อันดับที่ 3 รอบค่าเฉลี่ย( )3μ ได้ ความเบ้
หรือสัมประสิทธิ์ความเบ้ของการแจกแจงของตัวแปรสุ่ม X เขียนแทนด้วย 1γ  นิยามได้ดังนี   

     3
1 3

μ
γ

σ
=      (2.9) 

   เนื่องจากโมเมนต์รอบค่าเฉลี่ยที่มีอันดับเป็นคี่ จะมีค่าเท่ากับศูนย์ทั งหมด ดังนั น 
การพิจารณาความเบ้ของการแจกแจงของตัวแปรสุ่มใด ๆ ถ้าสัมประสิทธิ์ความเบ้ 1γ  เท่ากับศูนย์แล้ว 
กราฟของการแจกแจงของตัวแปรสุ่มจะมีลักษณะสมมาตร  แต่ถ้าสัมประสิทธิ์ความเบ้ 1γ  มีค่าติดลบ 
กราฟของการแจกแจงของตัวแปรสุ่มจะมีลักษณะเบ้ทางลบหรือเบ้ซ้าย ในทางตรงกันข้าม  
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ถ้าสัมประสิทธิ์ความเบ้ 1γ  มีค่าบวก กราฟของการแจกแจงของตัวแปรสุ่มจะมีลักษณะเบ้ทางบวก
หรือเบ้ขวา 
   3.2.5 ความโด่ง (Kurtosis) 
   ส้าหรับตัวแปรสุ่ม X ใด ๆ ที่หาโมเมนต์อันดับที่ 4 รอบค่าเฉลี่ย( )4μ ได้ ความโด่ง
หรือสัมประสิทธิ์ความโด่งของการแจกแจงของตัวแปรสุ่ม X เขียนแทนด้วย 2γ  นิยามได้ดังนี   

     4
2 4

μ
γ

σ
=      (2.10) 

   การพิจารณาความโด่งของการแจกแจงของตัวแปรสุ่มใด ๆ นิยมเปรียบเทียบกับ
ความโด่งของการแจกแจงปกติเป็นฐานในการเปรียบเทียบ 

 4. ค่าผิดปกติ 
 ค่าผิดปกติ (Outlier) เป็นข้อมูลหรือค่าสังเกตท่ีมีค่าแตกต่าง ออกจากข้อมูลค่าสังเกต 
ส่วนใหญ่ที่อยู่ในชุดข้อมูลเดียวกัน ค่าผิดปกติส่งผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของ 
การแจกแจงของข้อมูลที่ศึกษา ในกรณีที่มีค่าผิดปกติในตัวอย่างขนาดเล็ก  ก็สามารถบิดเบือนผลของ 
การวิเคราะห์ได้ แต่ส้าหรับตัวอย่างขนาดใหญ่แล้ว ค่าผิดปกติจะส่งผลต่อค่าเฉลี่ยเล็กน้อย แต่จะท้าให้
ความแปรปรวนเพิ่มขึ น ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงนัยส้าคัญทางสถิติของค่าประมาณสัมประสิทธิ์ 
การถดถอยได้ (Hendra & Staum, 2010, p. 1) เมื่อเก็บรวมรวมข้อมูลตามแบบแผนที่ก้าหนดไว้แล้ว 
นักวิจัยควรตรวจสอบความถูกต้องหรือความสมบูรณ์ของข้อมูลก่อนวิเคราะห์ทางสถิติ 
 วิธีการตรวจสอบค้นหาค่าผิดปกติ อาจท้าได้หลายวิธี ดังนี   
 1) การใช้แผนภาพฮิสโทแกรม (Histogram) ตรวจสอบความสมมาตรของข้อมูลเบื องต้น 
ทั งนี เมื่อข้อมูลมีลักษณะไม่สมมาตรแล้ว แผนภาพฮิสโทแกรมสามารถแสดงให้เห็นข้อมูลที่อยู่ไกลนอก
กลุ่มข้อมูลอื่น ๆ ซึ่งคาดว่า ข้อมูลนั นอาจจะเป็นค่าผิดปกติก็ได้ 
 Wilcox (2009, p. 37) แนะน้าให้ใช้วิธีอ่ืนในการตรวจสอบค่าผิดปกติ เช่น การใช้
แผนภาพกล่อง (Box Plot)  เพ่ือให้ได้ผลที่น่าเชื่อถือมากขึ น  

 2) การใช้ค่ามาตรฐาน โดยแปลงค่าข้อมูลดิบเป็นค่ามาตรฐานด้วยสมการ 
x x

z
s

-
=   

ในการพิจารณาค่ามาตรฐานของข้อมูลใด ๆ นั น Wilcox (2009, pp. 23-24) แนะน้าให้ยึดเกณฑ์ค่า
มาตรฐานเกิน 2  ก็ถือว่าข้อมูลนั นเป็นค่าผิดปกติ นอกจากนี  Wilcox ยังไดแ้สดงตัวอย่างการหาค่า
ผิดปกติจากชุดข้อมูลด้วยการใช้ค่ามาตรฐาน ซึ่งให้ผลที่คลุมเครือ ดังนี  
 ชุดข้อมูล (n=10) ประกอบด้วย  2,  2,  3,  3,  3,  4,  4,  4,  100,000,  100,000 
จะได้ค่าเฉลี่ย x  = 20,002.5 และ s = 42,162.38  แตพิ่จารณาค่า 9 10,x x  = 100,000 เมือ่แปลง
เป็นค่ามาตรฐาน จะได้  

 10

100,000 20,002.5

42,162.38
z

-
=  =1.897    (2.11) 
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ผลลัพธ์นี แสดงให้เห็นว่า การใช้ค่ามาตรฐานไม่สามารถระบุว่า ค่า 100,000 เป็นค่าผิดปกติ ทั ง ๆ ที่
ข้อมูลค่านี แตกต่างจากข้อมูลที่เหลือ 8 ค่า อย่างชัดเจน ในกรณีเช่นนี  Wilcox แนะน้าให้ใช้แผนภาพ
กล่อง (Box Plot) ตรวจสอบค่าผิดปกติ เพ่ือให้ผลที่ชัดเจนมากขึ น 
 3) การใช้แผนภาพกล่อง (Box Plot) นักสถิติหลายคนแนะน้าวิธีใช้แผนภาพกล่อง
ตรวจสอบค่าผิดปกติในทิศทางเดียวกัน ดังเช่น กัลยา วานิชย์บัญชา (2554, หน้า 74) และ Wilcox 
(2009, pp. 42-43) แนะน้าวิธีการใช้แผนภาพกล่อง เริ่มจากสร้างแผนภาพกล่องจากค่าสถิติ 5 ค่า 
ประกอบด้วย  
  3.1) ค่าต่้าสุดของข้อมูลที่ยังไม่ต่้าผิดปกติ คือ ค่าต่้าสุดของข้อมูลชุดนั น ๆ ที่มีค่าไม่ 
ต่้ากว่า 1 1.5Q IQR-  เมื่อ IQR  คือ ค่าพิสัยควอร์ไทล์ (Interquartile Range) ซึ่งเท่ากับ 

3 1Q Q-  
  3.2) ควอร์ไทล์ที่ 1: 1Q   
  3.3) ควอร์ไทล์ที่ 2: 2Q  
  3.4) ควอร์ไทล์ที่ 3: 3Q  
  3.5) ค่าสูงสุดของข้อมูลที่ยังไม่สูงผิดปกติ คือ ค่าสูงสุดของข้อมูลชุดนั น ๆ ที่มีค่าไมเ่กิน 

1 1.5Q IQR+   
 ทั งนี แผนภาพกล่องสามารถแสดงค่าผิดปกติได้ 2 ลักษณะ ได้แก่ 
 1) ค่าผิดปกติ (Outlier) หมายถึง ข้อมูลที่มีค่าระหว่าง 1.5 ถึง 3 เท่าของความกว้างของ
กล่อง นั่นคือ ข้อมูลที่มีค่ามากกว่า 3 1.5Q IQR+  แต่ไม่เกิน 3 3Q IQR+  หรือข้อมูลที่มีค่าน้อย
กว่า 1 1.5Q IQR- แต่ไม่น้อยกว่า 1 3Q IQR-  จะแสดงค่าผิดปกติด้วยเครื่องหมายวงกลม (о)  
 2) ค่าสุดขีด (Extreme) หมายถึง ข้อมูลที่มีค่ามากกว่า 3 เท่าของความกว้างของกล่อง  
นั่นคือ ข้อมูลที่มีค่ามากกว่า 3 3Q IQR+  หรือข้อมูลที่มีค่าน้อยกว่า 1 3Q IQR-  จะแสดงค่าสุดขีด
ด้วยเครื่องหมายดอกจัน (*)   
 สรุปการใช้แผนภาพกล่องเพ่ือตรวจสอบค่าผิดปกติ ได้ดังภาพที่ 2-4 
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ภาพที่ 2-4 การใช้แผนภาพกล่องเพ่ือตรวจสอบค่าผิดปกติ 
   
 ในกรณีที่มีค่าผิดปกติอยู่ในชุดข้อมูลที่ศึกษา นักวิจัยควรตรวจสอบค่าผิดปกติว่าเกิดขึ น
เนื่องจากสาเหตุใด หากเป็นสาเหตุที่ชัดเจน สามารถแก้ไขได้ นักวิจัยก็ควรปรับแก้ค่าผิดปกติให้
ถูกต้อง หากไม่สามารถหาเหตุผลหลักฐานที่อธิบายการเกิดค่าผิดปกติได้แล้ว  Hendra and Staum 
(2010, p. 9) ได้แนะน้าให้นักวิจัยตัดสินใจระหว่างไม่น้าค่าผิดปกติมาร่วมวิเคราะห์ หรือจะเลือกวิธี
ปรับให้เหมาะสมกับสถานการณ์ เช่น อาจจะเลือกใช้สถิติที่มีความแกร่ง 

 5. การวิเคราะห์การถดถอยแกร่ง 
 การศึกษาในเรื่องการวิเคราะห์การถดถอยแกร่งจ้านวนมาก โดย The Princeton Robustness 
Study (Andrews et al., 1972 cited in Ryan, 2009, p. 348) ข้อค้นพบที่ได้ คือ ตัวประมาณค่าโดย
วิธีก้าลังสองน้อยที่สุด (Ordinary Least Squares: OLS) มีประสิทธิภาพต้่ากว่าตัวประมาณค่าแบบ
อ่ืน ๆ เมื่อการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนมีลักษณะเบ้ ฉะนั นเมื่อชุดข้อมูลมีค่าผิดปกติร่วมอยู่ 
วิธีการประมาณค่าด้วยวิธีก้าลังสองน้อยทีสุ่ด อาจท้าให้ได้ค่าประมาณท่ีไม่มีความเสถียร (Stable) 
ดังนั นการวิจัยนี จึงเลือกการวิเคราะห์การถดถอยแกร่งมาประยุกต์ในการประมาณค่าเฉลี่ยประชากร 

 ก้าหนดตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุ (Multiple Linear Regression Model) ดังนี  

     iY  = 0 1 1 ...i k ki iX Xβ β β ε+ + + + ;  i = 1, 2, …, n  (2.12) 

 เมื่อ  Y   คือ  ตัวแปรตาม 
    jX  คือ  ตัวแปรอิสระตัวที่ j เมื่อ j = 1, 2, …, k 

  0β  คือ  ค่าตัดแกน Y   
  jβ  คือ  สัมประสิทธิ์การถดถอยบางส่วนตัวที่ j เมื่อ j = 1, 2, …, k 

3Q  

1Q  

2Q  

3 1.5Q IQR+  

3 3Q IQR+  

1 1.5Q IQR-  

3 3Q IQR-

1 3Q IQR  

ค่าผิดปกติ  ------->        о 

ค่าสุดขีด   ------->        * 

ค่าผิดปกติ  ------->        о 

ค่าสุดขีด   ------->        * 
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 iε  คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม ซึ่งมีข้อตกลงเบื องต้น ( )20,i NIDε σ:  

 ส้าหรับการประมาณค่าความคลาดเคลื่อน ( )ie  ค้านวณได้จากความแตกต่างระหว่างค่าจริง
กับค่าประมาณ แทนด้วยสมการ ˆ

i i ie Y Y= - ; i = 1, 2, …, n โดยที่ îY =  0 1 1 ...i k kib b X b X+ + +  
จากที่กล่าวไว้ข้างต้นว่า การวิเคราะห์การถดถอยแกร่งนั น มีผู้วิจัยศึกษาเกี่ยวกับวิธีการประมาณค่า
สัมประสิทธิ์การถดถอยไว้หลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น วิธีก้าลังสองมัธยฐานน้อยที่สุด (Least Median 
Square: LMS)  วิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุด (Least Trimmed Squares: LTS)  วิธี M-Estimation 
(ME) และวิธี MM-Estimation (MME) เป็นต้น แต่วิธีการเหล่านี ยังมีประสิทธิภาพที่แตกต่างกันบ้าง 
ในประเด็นที่ข้อมูลมีค่าผิดปกติ ทั งในด้านต้าแหน่งค่าผิดปกติและปริมาณค่าผิดปกติท่ีปะปนอยู่กับชุด
ข้อมูล ดังการศึกษาของ Yarmohammadi and Mahmoudvand (2010) ที่ว่า ค่าผิดปกติส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการประมาณค่าพารามิเตอร์การถดถอย เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณ
ค่าชนิดแกร่งเหล่านั น พบว่า ประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าด้วยวิธี LMS กับตัวประมาณค่าด้วย 
วิธี LTS มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน (ซึ่งหลาย ๆ สถานการณ์จ้าลองท่ีศึกษานั น ตัวประมาณค่าด้วย 
วิธี LTS มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวประมาณแบบอ่ืน ๆ ) นอกจากนี ยังพบว่า ประสิทธิภาพของตัว
ประมาณค่า จะมีค่าเพ่ิมขึ นตามขนาดกลุ่มตัวอย่างและร้อยละของจ้านวนค่าผิดปกติ  ส้าหรับการวิจัย
นี เลือกวิธีการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุด (LTS) มาใช้ในปรับตัวประมาณ
ค่าแบบอัตราส่วนโดยใช้ตัวแปรช่วย 2 ตัว 
 การวิเคราะห์การถดถอยแกร่งเมื่อประมาณสัมประสิทธิ์ด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุด 
(LTS) มีหลักการประมาณค่าพารามิเตอร์ พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ท้าให้ผลรวมของ 
ค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองของข้อมูลที่ปรับแต่ง (Trimmed Data) h จ้านวน มีค่าต่้าที่สุด กล่าวคือ  
ถ้าข้อมูล n ค่า สามารถปรับแต่งข้อมูลได้ โดยเรียงล้าดับค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองของข้อมูลแต่ละค่า 
จากน้อยที่สุดไปหามากท่ีสุด (Rousseeuw & Leroy, 2003, p. 132) ดังอสมการ (2.13) 

     ( ) ( ) ( )2 2 2

1: 2: :
  

n n n n
e e e£ £ £L    (2.13) 

จากนั นเลือกข้อมูลที่ปรับแต่ง (Trimmed Data) h จ้านวน ที่ท้าให้ผลรวมของค่าคลาดเคลื่อนก้าลัง
สอง มีค่าน้อยที่สุด ดังสมการ (2.13)  

    ( )2
ˆ :1

h

i ni
Minimize e

β =

å     (2.14) 

 โดยที่  ( )2

:i n
e  คือ สถิติล้าดับของค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสอง 

              n คือ ขนาดตัวอย่าง 
              h คือ จ้านวนข้อมูล h ค่า ที่ปรับแต่ง (Trimmed) จากข้อมูลทั งหมด n ค่า 
 Rousseeuw and Leroy (2003, p. 132) แนะน้าให้ก้าหนด [ ] ( )[ ]2 1 2h n p= + +  

โดย p คือ จ้านวนพารามิเตอร์ที่ประมาณค่าในเส้นถดถอย เพ่ือท้าให้ตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์ 
การถดถอยด้วยวิธี LTS มีโอกาสที่จะได้ค่า Breakdown Point  ที่มีค่าสูงสุดได้ถึง 50%  
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 6. วิธีอนุกรมเทย์เลอร์ 
 วิธีอนุกรมเทย์เลอร์ เป็นอนุกรมท่ีใช้ประมาณค่าฟังก์ชันที่สามารถหาอนุพันธ์ได้อย่าง
ต่อเนื่อง (Continuously Differentiable Function) ซึ่งนิยามดังนี  
 ให้ ( )f x  เป็นฟังก์ชันที่หาอนุพันธ์ทุกอันดับได้ที่จุด 0x  แล้ว  

 ( )f x  = 
( )( )

( )0
0

0 !

n
n

n

f x
x x

n

¥

=

-å  

      = ( )
( )

( )
( )

( )
20 0

0 0 01! 2!

f x f x
f x x x x x

¢ ¢¢
+ - + - +  

        
( )

( )
30

0 ...
3 !

f x
x x

¢¢¢
- +  

จะเรียกว่า อนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor Series) โดยที่ 0x  เป็นค่าคงตัว เรียกว่า จุดศูนย์กลางของ
อนุกรม (Burden, & Faires, 2011, pp. 10-11)  
 ส้าหรับงานวิจัยนี จะใช้อนุกรมเทย์เลอร์ดีกรีอันดับหนึ่งที่ก้าหนดไว้ ดังสมการ (2.15) 
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¶
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           (2.15) 
เมื่อ  My = ( ), ,h x z y  และ  ,Y = ( ), ,h X Z Y  
 
 7. งานวิจัยที่เกี่ยวกับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 
 ภทรวรรณ แสงนวกิจ (2553) ได้ศึกษาการประมาณค่าเฉลี่ยด้วยตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วน เมื่อข้อมูลมีค่าผิดปกติ โดยเสนอตัวประมาณค่าที่ปรับใหม่ด้วยการใช้สัมประสิทธิ์ 
การถดถอยจากวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยที่สุดมาใช้ และได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง 
ตัวประมาณค่าท่ีน้าเสนอกับตัวประมาณค่าของ Kadilar and Cingi ที่น้าเสนอในปี ค.ศ. 2004 และ 
ปี ค.ศ. 2007 โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณค่า พบว่า  
ตัวประมาณใหม่ที่น้าเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวประมาณค่าของ Kadilar and Cingi อย่างมี
เงื่อนไข จากนั นได้จ้าลองข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตัวประมาณค่าท่ีน้าเสนอกับ 
ตัวประมาณค่าของ Kadilar and Cingi (2004, 2007) ในกรณีที่ตัวแปรที่ต้องการศึกษามีค่าผิดปกติ
ในสถานการณ์ต่าง ๆ ผลการเปรียบเทียบ พบว่า เมื่อข้อมูลมีค่าผิดปกติ ตัวประมาณค่าใหม่ทั งสามตัว 
มีค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยต่้ากว่าค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย
ของตัวประมาณของ Kadilar and Cingi ในทุกสถานการณ์ 
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 Abu-Dayyeh et al. (2003) ได้เสนอตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนส้าหรับค่าเฉลี่ย
ประชากรโดยใช้สารสนเทศจากตัวแปรช่วย 2 ตัว ได้แก่  
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1 2

1 2
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x x
y y

X X
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       (2.16) 
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 โดยที่ 
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  ท้าให้ MSE น้อยสุด
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 จากการแสดงเชิงตัวเลขกับข้อมูลจริงและสถานการณ์จ้าลอง พบว่า ตัวประมาณค่า  *a
y  

และ  *w
y  มีประสิทธิภาพสูงอันดับ 1 และอันดับ 2 ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวประมาณค่า 

y  และตัวประมาณค่าอ่ืน ๆ 
 Kadilar and Cingi (2004) ได้น้าตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่ใช้หลักการวิเคราะห์ 

การถดถอย  
( ) ˆ

pr pr

y b X x
y X R X

x

+ -
= =  มาร่วมในการปรับตัวประมาณค่าแบบ

อัตราส่วนของ Sisodia and Dwivedi ที่เสนอไว้ในปี ค.ศ. 1981   และตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน
ของ Singh and Kakran ที่เสนอไว้ในปี ค.ศ. 1993 ท้าให้ได้ตัวประมาณค่าใหม่สองตัว ได้แก่ 
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ใช้อนุกรมเทย์เลอร์หาสมการ MSE ได ้ ( ) ( )( )2 2 2 21
1pSD SD X Y

f
MSE y R S S

n
ρ

-
@ + -  และ 

( ) ( )( )2 2 2 21
1pSK SK X Y

f
MSE y R S S

n
ρ

-
@ + -  เมื่อท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพพบว่า 

pSDy   เป็นตัวประมาณค่าที่ดีกว่าตัวประมาณค่า pry แต่ตัวประมาณค่า pry  จะมีประสิทธิภาพสูง

กว่าตัวประมาณค่า pSKy  ภายใต้เงื่อนไข ( )2 xX Xβ+ <  

 Kadilar and Cingi (2005) ได้น้าเสนอตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนแบบใหม่เมื่อใช้ตัว
แปรช่วยสองตัว โดยตัวประมาณค่าเฉลี่ยแบบใหม่ที่น้าเสนอ ได้พัฒนาจากตัวประมาณค่าแบบ

อัตราส่วน 
1 2

1 2

1 2
ratio

X X
y y

x x

α α
æ ö æ ö

÷ ÷ç ç= ÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷è ø è ø
ของ Abu-Dayyeh et al. (2003) ร่วมกับตัวประมาณค่า

แบบถดถอย ( ) ( )2 1 1 1 2 2 2regy y b X x b X x= + - + -  ท้าให้ได้ตัวประมาณค่าใหม่ที่ 

Kadilar and Cingi น้าเสนอ คือ 

  ( ) ( )
1 2

1 2
1 1 1 2 2 2
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X X
y y b X x b X x

x x

α α
æ ö æ ö
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 (2.20) 

แล้วใช้อนุกรมเทย์เลอร์หาสมการของค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (MSE) ได้ดังนี  
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1α  และ 2α  ที่เหมาะสม ที่ท้าให้ค่า ( )prMSE y  มีค่าน้อยสุด ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
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ตัวประมาณค่าใหม่ pry  ที่ Kadilar and Cingi (2005) น้าเสนอกับตัวประมาณค่าแบบถดถอย 2regy  

พบว่า ตัวประมาณค่า pry  มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวประมาณค่า 2regy  ภายใต้เงื่อนไข 

( ) ( )
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2 2 2 *2 *2 * * * *
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1 2 2 0y yx yx yx yx x x x x yx yx

f
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-
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 จากนั น Kadilar and Cingi (2005) ได้ประมาณผลผลิตแอปเปิ้ลทั งหมดในปี ค.ศ. 1999 
จากหมู่บ้าน 204 หมู่บ้านในเขต Black Sea ประเทศตุรกี ใช้ตัวแปรช่วย 2 ตัว คือ จ้านวนต้น 
แอปเปิ้ลในปี ค.ศ. 1999 และปริมาณผลผลิตแอปเปิ้ลในปี ค.ศ. 1998  พบว่า ตัวประมาณค่าใหม่ 

pry  ที่น้าเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวประมาณแบบถดถอย 2regy  

 Perri (2005) ได้น้าเสนอตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนชนิด Ratio-Cum-Product แบบ
ใหม ่เมื่อใช้การรวมตัวแปรช่วยสองตัว เพ่ือให้ได้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่ใช้ประมาณค่าเฉลี่ย
ประชากรหรือยอดรวมประชากร โดยตัวประมาณค่าแบบใหม่ที่น้าเสนอ ได้พัฒนาจากตัวประมาณค่า
แบบอัตราส่วนที่ Singh ได้น้าเสนอไว้ในปี ค.ศ. 1965 และปี ค.ศ. 1967 ดังนี    
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 เพ่ือให้ได้ตัวประมาณค่าใหม่ที่มีประสิทธิภาพดีกว่าตัวประมาณค่าใน (2.22)  Perri จึงแทน
ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปรช่วย ix  , i = 1, 2 ด้วยตัวประมาณค่าที่ไม่เอนเอียง 

( )î i i i it x X xα= + -  เมื่อ iα  เป็นค่าคงตัวที่เหมาะสม จะได้ตัวประมาณค่าแบบใหม่ที่
น้าเสนอดังนี  
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 เกณฑ์ในการประเมินความเที่ยงตรงของตัวประมาณเหล่านั น พิจารณาจากค่า MSE จึงใช้
การกระจายอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่งเพ่ือหาสมการ MSE ของตัวประมาณค่าใน (2.23) ดังนี  
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 โดยที่ 
n

f
N

= , ( )2 1i i i iR Sγ α= -  และ ( )0 0 1i i i iR Sγ α= -  

 เมื่อ 2 2 2
0 1 2,  ,  S S S  คือ ความแปรปรวนของตัวแปร 1,  Y X  และ 2X  ตามล้าดับ 

     01 02 12,  ,  S S S  คือ ความแปรปรวนร่วมของตัวแปร Y กับ 1X , ตัวแปร Y กับ 2X  
และตัวแปร 1X กับ 2X  ตามล้าดับ 

 จากนั นท้าการสาธิตเชิงตัวเลขเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าท่ีน้าเสนอ
กับตัวประมาณค่าเดิม โดยประมาณค่าปริมาณขยะรีไซเคิลทั งหมดของประเทศอิตาลีในปี ค.ศ. 2003 
(Y ) เมื่อตัวแปรช่วยสองตัว คือ ปริมาณขยะรีไซเคิลทั งหมดของประเทศอิตาลีในปี ค.ศ. 2002 ( 1X ) 
และจ้านวนชาวบ้านทั งหมดในปี ค.ศ. 2003 ( 2X ) ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ พบว่า  
ตัวประมาณค่าท่ีน้าเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว่าทุก ๆ ตัวประมาณค่าเดิม 

 Kadilar and Cingi (2006) ได้พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนส้าหรับค่าเฉลี่ย
ประชากรขึ นใหม่ 4 ตัว จากตัวประมาณค่า 1KCy  2KCy  3KCy   4KCy และ  5KCy  ที ่Kadilar and 
Cingi ได้เสนอไว้ในปี ค.ศ. 2004 โดยอาศัยหลักการน้าตัวประมาณค่ามารวมกันแบบถ่วงน ้าหนัก ได้
ตัวประมาณค่าใหม่ 4 ตัว ดังนี  

 
( ) ( )

( )1 1 2pr x
x

y b X x y b X x
y X X C

x x C
ω ω

+ - + -
= + +

+
 (2.28) 

 
( ) ( )

( )
( )( )2 1 2 2

2
pr x

x

y b X x y b X x
y X X

x x
ω ω β

β

+ - + -
= + +

+
 (2.29) 

 
( ) ( )

( )
( )3 1 2 2

2
pr xx

xx

y b X x y b X x
y X X C

x x C
ω ω β

β

+ - + - é ù= + +ê úë û+
 (2.30) 

 
( ) ( )

( )
( )4 1 2 2

2
pr x x

x x

y b X x y b X x
y X XC

x xC
ω ω β

β

+ - + - é ù= + +ê úë û+
 (2.31) 

 โดยที่ 1 2 1ω ω+ =   

 จากนั นใช้อนุกรมเทย์เลอร์หาสมการของค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (MSE) ของ 
ตัวประมาณค่าใหม่ (i = 1, 2, 3, 4) ได้ดังสมการ (2.32) 

  ( ) ( )2 2 21
2

ipr y xy x

f
MSE y S S S

n
η η

-
= - +     (2.32) 

 เมื่อ ( ) ( )1 2 iKCB R B Rη ω ω= + + +   
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 โดยค่า 1ω  และ 2ω  ที่เหมาะสม คือ *
1

i

KC i

KC

R

R R
ω =

-
 และ *

2

iKC

R

R R
ω =

-
  จะ

ได้ η β=  และท้าให้ MSE มีค่าต้่าสุดส้าหรับทุกตัวประมาณค่าใหม่ที่เสนอดังสมการ (2.33) 

 ( ) ( )2 2 2
min

1
2pr y xy x

f
MSE y S S S

n
β β

-
= - +     (2.33) 

 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ พบว่า ตัวประมาณค่าใหม่ทั งสี่ตัวมีประสิทธิภาพสูงกว่า
ทุกตัวประมาณค่าเดิม 

 Gupta and Shabbir (2007) ได้พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนส้าหรับค่าเฉลี่ย

ประชากร ที่ใช้สารสนเทศจากตัวแปรช่วย 2 ตัว โดยน้าตัวประมาณค่า x
SD

x

X C
y y

x C

+
=

+
 ของ 

Sisodia and Dwivedi (1981), ตัวประมาณค่า ( )

( )

2

2

x
SK

x

X
y y

x

β

β

+
=

+
  ของ Singh and Kakran 

(1993), ตัวประมาณค่า ( )

( )

2
1

2

xx
US

xx

X C
y y

x C

β

β

é ù+
ê ú= ê ú+ê úë û

 และ ( )

( )

2
2

2

x x
US

x x

XC
y y

xC

β

β

é ù+
ê ú= ê ú+ê úë û

 ของ 

Upadhyaya and Singh (1999) มาพัฒนาเป็นตัวประมาณค่าใหม่ด้วยการเพ่ิมพจน์ของตัวแปรช่วย
ตัวที่สอง นั่นคือเพ่ิมตัวแปรช่วย Z เข้าในตัวประมาณค่า SDy , SKy , 1USy  และ 2USy ซ่ึง Gupta 
and Shabbir (2007) ได้พัฒนาเป็นกลุ่มของตัวประมาณค่าใหม ่ที่ใช้ตัวแปรช่วยสองตัว  คือ  

 ( )[ ] ( )[ ]1 2J J

m i iy y f x f z=   , i = 1, 2, 3, 4     (2.34) 

ดังนั นตัวประมาณค่าใหม่ที่พัฒนาจากตัวประมาณค่า SDy , SKy , 1USy  และ 2USy  ได้แก่  

 ( )

1 2J J

x z
m SD

x z

X C Z C
y y

x C z C

é ù é ù+ +
ê ú ê ú=
ê ú ê ú+ +ë û ë û

    (2.35) 
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1 2

2 2

2 2

J J

x z
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x z

X Z
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β β

β β
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ê ú ê ú= ê ú ê ú+ +ê ú ê úë û ë û

   (2.36) 

 ( )
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1 2

2 2
1

2 2

J J

x zx z
m US

x zx z

X C Z C
y y
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β β
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  (2.37) 
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 ( )

( )

( )

( )

( )

1 2

2 2
2

2 2

J J

x zx z
m US

x zx z

XC ZC
y y

xC zC

β β

β β

é ù é ù+ +
ê ú ê ú= ê ú ê ú+ +ê ú ê úë û ë û

  (2.38) 

 ทั งนี  จากสมการ (2.34) ถ้า ( ) ( ) ( ) ( )1 2, (1,1),  1, 1 ,  1, 1 ,  1,1J J = - - - -  แล้ว 
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนเหล่านั น จะเป็นตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนชนิด Ratio Type, 
Product Type, Ratio-Cum-Product Type และ Product-Cum-Ratio Type ตามล้าดับ 

ยกตัวอย่างสมการของค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณค่า ( )2m USy  ดังนี  

 ( )( ) 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 12 2y x z yx y xm USMSE y Y C J C J C J C Cλ θ θ θ ρé» + + -êë

  (2.39) 

                                                             2 2 1 2 1 22 2yz y z xz x zJ C C J J C Cθ ρ θ θ ρ ù- + û 

 เมื่อ 
N n

Nn
λ

-
= , 

( )

1
2

x

x x

XC

XC
θ

β
=

+
, 

( )

1
2

x

x z

ZC

ZC
θ

β
=

+
  

 โดยที่ ( ) ( )2 2,  x zβ β  เป็นสัมประสิทธิ์ความโด่งของตัวแปร X และตัวแปร Z ตามล้าดับ 

 ก้าหนดค่าเหมาะสม 
( )
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1 2

1 1
y yx yz xz
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 และ 

( )
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y yz yx xz
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ท้าให้ได้ค่า MSE ต้่าสุด เท่ากับ ( )( )
2 2

2 2
0 2 2

2
1

1
yx yz yx yz xz

ym US
xz

MSE y Y C
ρ ρ ρ ρ ρ

λ
ρ

é ù+ -
ê ú@ -
ê ú-ë û

 

 ส้าหรับตัวประมาณค่า ( )m SDy ,  ( )m SKy  และ  ( )1m USy  ต่างก็มีค่า 1J  และ 2J  ที่

เหมาะสมแตกต่างกัน เพ่ือท้าให้ MSE ต่้าสุด แต่ท้ายสุดก็ได้ค่า MSE ต่้าสุดเท่ากัน คือเท่ากับ  

( )( )0 2m USMSE y  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ พบว่า ตัวประมาณค่าใหม่ทุกตัวมีประสิทธิภาพ

สูงกว่าตัวประมาณค่า y , Ry , SDy , SKy , 1USy  และ 2USy  

 Kadilar et al. (2007) ได้พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนส้าหรับค่าเฉลี่ยประชากร 
โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยแกร่ง (Robust regression) มาปรับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน
ของ Kadilar and Cingi ที่น้าเสนอในป ีค.ศ. 2004 ได้ตัวประมาณค่าใหม่ 5 ตัวดังนี  
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=     (2.40) 
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   (2.41) 
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y b X x
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β

+ - é ù= +ê úë û+
   (2.44) 

 โดยที่ robb  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ประมาณด้วยวิธี Huber-M ในการวิเคราะห์
การถดถอยแกร่ง จากนั นเปรียบเทียบประสิทธิภาพ พบว่า ตัวประมาณค่าใหม่จะมีประสิทธิภาพสูง
กว่าตัวประมาณค่าเดิม ภายใต้เงื่อนไข 2 0

iKC robR B B- < - <  , i = 1, 2, 3, 4 และ 5 

 Sharma and Tailor (2010) ได้พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนชนิด Ratio-Cum-
Dual แบบใหม่ จากแนวคิดที่ว่า เมื่อความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ศึกษากับตัวแปรช่วยมีค่าเป็นบวก
ในระดับมาก ควรใช้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนชนิด Ratio Type แต่ถ้าในทางตรงกันข้าม เมื่อ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ศึกษากับตัวแปรช่วยมีค่าเป็นลบ ก็ควรใช้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน
ชนิด Product Type ดังนั น Sharma and Tailor จึงพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนชนิด 

Ratio-Cum-Dual แบบใหม่  จากตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน R

X
y y

x

æ ö
÷ç= ÷ç ÷çè ø
และตัวประมาณค่า

แบบอัตราส่วนของ Srivenkataramana ที่น้าเสนอในปี ค.ศ. 1980 คือ ( )
*

d
R

x
y y

X

æ ö
÷ç= ÷ç ÷ç ÷çè ø

  

อาศัยการแปลงค่า ( ) ( )*
i ix NX nx N n= - -  โดยน้าเสนอตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 

ชนิด Ratio-Cum-Dual แบบใหม่ ดังนี  

 ( )
*

1
ˆ 1bk

X x
Y y

x X
α α
é ùæ öæ ö ÷ç÷ê úç= + - ÷ç÷ç ÷÷çê úç ÷çè ø è øë û

     (2.45) 

 เมื่อ α  เป็นค่าคงตัวที่เหมาะสม ซึ่งถ้า 1α= และ 0α=  แล้วตัวประมาณค่า 1
ˆ
bkY   

จะลดรูปเป็นตัวประมาณค่า Ry  และ ( )d
Ry  ตามล้าดับ เมื่อใช้การประมาณค่าอันดับหนึ่ง จะได้  

 ( )
( )

( ){ }2
1

1ˆ 1bk x

f
B Y YC g g K

n
α α

-
é ù= - - +ë û  (2.46) 
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( )[ ] ( )[ ]{ }
22 2
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1ˆ 1 1 2bk y x

f
MSE Y Y C g g C g g K

n
α α

-
= + - + - + -  (2.47) 

 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพพบว่า ตัวประมาณค่า 1
ˆ
bkY  มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัว

ประมาณค่า Ry  ภายใต้เงื่อนไข 
2 1

1
1

K g

g
α

- -
< <

-
 หรือ 

2 1
1

1

K g

g
α

- -
< <

-
 และ 

ตัวประมาณค่า 1
ˆ
bkY  มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวประมาณค่า ( )d

Ry  ภายใต้เงื่อนไข 
( )2

1

K g

g
α ¥< <

-

-
 

 Yarmohammadi and Mahmoudvand (2010) ได้ศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของค่า
ผิดปกติท่ีมีต่อความต้านทาน (Resistant) และความแกร่ง (Robust) ของสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination) ในการวิเคราะห์การถดถอย โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัว
ประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธีก้าลังสองน้อยที่สุด (Ordinary Least Square: OLS) กับ
ตัวประมาณค่าชนิดแกร่ง ประกอบด้วยวิธี Least Median Square: LMS, วิธี Least Trimmed 
Square: LTS, วิธี M-Estimation: M-E และวิธี MME  ผลการศึกษาพบว่า ค่าผิดปกติส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณ
ค่าชนิดแกร่งเหล่านั น พบว่า ประสิทธิภาพของตัวประมาณด้วยวิธี LMS กับตัวประมาณด้วยวิธี LTS 
ใกล้เคียงกัน (ซึ่งหลาย ๆ สถานการณ์จ้าลองที่ศึกษานั น ตัวประมาณด้วยวิธี LTS มีประสิทธิภาพสูง
กว่าตัวประมาณค่าอ่ืน ๆ ) นอกจากนี ยังพบว่า ประสิทธิภาพของตัวประมาณด้วยวิธี M-E และ 
วิธี MME จะมีค่าเพ่ิมขึ นตามขนาดตัวอย่างและร้อยละของจ้านวนค่าผิดปกติ 

 Yan and Tian (2010) ได้พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนส้าหรับค่าเฉลี่ยประชากร 
โดยใช้สัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย มาปรับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ Kadilar and 
Cingi ที่น้าเสนอในปี ค.ศ. 2004 ได้ตัวประมาณค่าใหม่ 6 ตัวดังนี  

 ( ) ( )[ ]1 1 1t y X xβ β= + +     (2.48) 

 ( ) ( )[ ]2 2 1 2 1t y X xβ β β β= + +    (2.49) 

 ( ) ( )[ ]3 1 2 1 2t y X xβ β β β= + +    (2.50) 

 ( ) ( )[ ]4 1 1x xt y C X C xβ β= + +    (2.51) 

 ( )[ ]( ) ( )[ ]5 1 1t y b x X X xβ β= - - + +   (2.52) 

 ( )[ ]( ) ( )[ ]6 1 2 1 1t y b x X X xβ β β β= - - + +   (2.53) 

 โดยที่ 1β  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย จากนั นใช้อนุกรมเทย์เลอร์ดีกรี
อันดับหนึ่งหาสมการของค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (MSE) ของตัวประมาณค่าใหม่ และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตัวประมาณค่าท่ีน้าเสนอกับตัวประมาณค่าของ Kadilar and Cingi 
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ด้วยการค้านวณเชิงตัวเลข พบว่า ตัวประมาณค่าใหมต่ัวที่ห้าและตัวที่หก มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ
ตัวประมาณค่าเดิมของ Kadilar and Cingi  

 สรุปผลการวิจัยที่เก่ียวข้องข้างต้น จะเห็นทิศทางการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน
อยู่สองกรณี กล่าวคือ กรณีท่ีหนึ่ง ใช้ตัวแปรช่วยหนึ่งตัว ดงัการศึกษาของ Kadilar and Cingi (2004, 
2006) และ Kadilar et al. (2007) เห็นได้ว่า นักวิจัยได้ใช้สารสนเทศของตัวแปรช่วย ไม่ว่าจะเป็น
ความโด่งหรือค่าสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวแปรช่วย มาปรับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนเดิม 
และยังใช้หลักการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเดียวและการวิเคราะห์การถดถอยแกร่ง มาปรับเทอม y  
ในตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนเดิม เพื่อให้ได้ตัวประมาณค่าท่ีมีประสิทธิภาพดีขึ น ในระยะต่อมา 
เริ่มมีทิศทางใหม่ในการเลือกใช้สารสนเทศของตัวแปรช่วย นั่นคือ นักวิจัยเริ่มน้าค่าสัมประสิทธิ์ 
ความเบ้ของตัวแปรช่วย มาปรับตัวประมาณค่าท่ีมีผู้น้าเสนอไว้ก่อนหน้า ดังการศึกษาของ Yan and 
Tian (2010) และการศึกษาของภทรวรรณ แสงนวกิจ (2553) ที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปร
ช่วยหนึ่งตัวร่วมกับหลักการวิเคราะห์การถดถอยแกร่ง มาพัฒนาตัวประมาณค่าท่ีปรับใหม่ ท้าให้มี
ประสิทธิภาพที่สูงกว่าตัวประมาณค่าเดิม ส่วนกรณีท่ีสอง จะใช้ตัวแปรช่วยสองตัว ในสถานการณ์ท่ี 
ตัวแปรศึกษา (Y) อาจมีความสัมพันธ์กับตัวแปรช่วยมากกว่า 1 ตัว และการใช้สารสนเทศจากตัวแปร
ช่วยทั งหมด ย่อมเป็นการเพ่ิมความแม่นย้าในการพยากรณ์ค่ามากขึ น จะเห็นได้จากการศึกษาของ
นักวิจัยหลายคนดังการศึกษาของ Abu-Dayyeh et al. (2003), Kadilar and Cingi (2005) และ 
Gupta and Shabbir (2007) ที่ได้พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนโดยใช้ตัวแปรช่วยสองตัว  
ซึ่งตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนใหม่ที่นักวิจัยน้าเสนอ มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนเดิมที่ใช้ตัวแปรช่วยหนึ่งตัว ภายใต้เงื่อนไขท่ีเหมาะสม และนอกจากนี บางผลการวิจัยยัง
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าใหม่กับตัวประมาณค่าเดิม โดยไม่ได้ค้านึงถึงการใช้
จ้านวนตัวแปรช่วยที่ไม่เท่ากัน ดังการศึกษาของ Gupta and Shabbir (2007) และยังไม่ปรากฏว่า  
มีการน้าเสนอตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ที่เหมาะสมกับกรณีท่ีข้อมูลประชากรมีค่าผิดปกติรวมอยู่
ด้วย 

 หากนักวิจัยต้องการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน กรณีที่ใช้ตัวแปรช่วยสองตัว ให้มี
ความเหมาะสมที่จะใช้ประมาณค่าเฉลี่ยประชากร เมื่อข้อมูลมีค่าผิดปกติรวมอยู่ หรือข้อมูลมีการแจก
แจงที่มีความเบ ้สามารถใช้หลักการของการวิเคราะห์การถดถอยแกร่ง จากการศึกษาของ 
Yarmohammadi and Mahmoudvand (2010) ที่พบว่า ประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าด้วยวิธี 
LTS ใกล้เคียงกับตัวประมาณค่าด้วยวิธี Least median Square (LMS) และหลาย ๆ สถานการณ์
จ้าลองนั น ตัวประมาณค่าด้วยวิธี LTS มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวประมาณค่าอ่ืน ๆ และจากการศึกษา
ของ Yan and Tian (2010) และการศึกษาของภทรวรรณ แสงนวกิจ (2553) ที่ใช้คา่สัมประสิทธิ์
ความเบ้ของตัวแปรช่วย มาปรับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน จากการศึกษาวรรณกรรมทั งหมด
ข้างต้นนั น ยังไม่ปรากฏการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน เมื่อใช้ตัวแปรช่วยสองตัว โดยอาศัย
หลักการของการวิเคราะห์การถดถอยแกร่งร่วมกับการใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย 
ดังนั น การพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน กรณีที่ใช้ตัวแปรช่วยสองตัว และมีความเหมาะสมที่
จะใช้ประมาณค่าเฉลี่ยประชากร เมื่อข้อมูลมีค่าผิดปกติ จึงเป็นแนวทางท่ีสามารถศึกษาต่อไปได้  
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ตอนที่ 2 การระเหยน  า ข้อมูลอุตุนิยมวทิยาและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 1. การระเหยน  า 
 ในวัฏจักรน ้า เริ่มจากพระอาทิตย์ส่องแสงในช่วงกลางวัน ความร้อนจากแสงอาทิตย์ท้าให้
พื นดิน มหาสมุทร ทะเลสาบ หรือแหล่งน ้าอื่น ๆ ของโลกมีอุณหภูมิอากาศสูงขึ น ซึ่งท้าให้น ้าในแหล่ง
น ้าหรือน ้าในพื นดินเกิดการระเหยกลายเป็นไอน ้า กระบวนการที่น ้าในสถานะของเหลวเปลี่ยนสถานะ
โดยธรรมชาติเป็นแก๊สคือไอน ้า (Water Vapor) เรียกว่า การระเหยน ้า (Evaporation)  โดยทั่วไป
สามารถรับรู้ถึงการระเหยได้ โดยดูจากน ้าที่ค่อย ๆ หายไปทีละน้อย เมื่อมันกลายตัวเป็นไอน ้า การที่
โมเลกุลของของเหลวจะระเหยได้ จะต้องเป็นโมเลกุลที่อยู่บนพื นผิว อยู่ในทิศทางที่เหมาะสม และมี
พลังงานจลน์ภายในมากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ที่จะเปลี่ยนสภาวะจากของเหลวเป็นแก๊ส
หรือไอ วิชัย ศรีบุญลือ (2552, หน้า 213) กล่าวว่า การระเหยเป็นขั นตอนที่ส้าคัญขั นตอนหนึ่งใน 
วัฏจักรน ้า ในการออกแบบและจัดการเกี่ยวกับน ้า การระเหยเป็นการสูญเสียน ้าจากอ่างที่ส้าคัญที่สุด
การสูญเสียความชื นของดินในพื นที่การเกษตรย่อมเป็นผลจากการระเหย ดังนั นการค้านวณค่า 
การระเหยจึงมีความส้าคัญยิ่งในด้านอุทกวิทยา สาเหตุที่ส้าคัญในการระเหย คือ พลังงานที่ท้าให้
โมเลกุลของน ้าวิ่งรุนแรงขึ น จนกระจายออกจากกันและเคลื่อนที่ขึ นสู่บรรยากาศ ส่วนปัจจัยเสริมให้
เกิดการระเหย คือ การแพร่ของไอน ้าออกจากชั นที่ติดกับผิวน ้าที่ก้าลังเกิดการระเหย นั่นคือ นอกจาก
พลังงานแล้ว การแพร่ก็ส้าคัญมากเช่นเดียวกัน ทั งนี เพราะว่า ถ้าไม่มีการแพร่ น ้าเมื่อระเหยเป็นไอน ้า
แล้ว ก็จะควบแน่น (Condensation) กลับเป็นน ้าอีกเช่นเดิม  

 2. การวัดการระเหยน  า 
 ในแต่ละวันน ้าในแหล่งน ้าต่าง ๆ บนโลก รวมทั งน ้าในดิน เมื่อได้รับแสงแดด ก็จะเกิด 
การระเหยกลายเป็นไอน ้าในบรรยากาศ ซึ่งการระเหยน ้านี มีปริมาณแตกต่างกันไปตามพื นที่และ
สภาพภูมิอากาศ ดังนั น การวัดการะเหยน ้าให้ได้ค่าถูกต้องเป็นไปได้ยากมาก และไม่สามารถวัดได้
โดยตรง ถ้าวันใดในเวลากลางวันท้องฟ้าโปร่งใส ปราศจากเมฆบดบัง แสงอาทิตย์ก็จะส่องผ่านมายัง
โลกได้มาก วันนั นก็จะท้าให้มีการระเหยน ้ามากตามไปด้วย หรือถ้าวันใดในอากาศมีความชื นมาก  
การระเหยน ้าก็จะน้อยตามไปด้วยเช่นกัน ดังนั นองค์การอุตุนิยมวิทยาโลกจึงได้ให้สถานีอุตุนิยมวิทยา
วัดค่าการระเหยน ้า โดยให้ได้ค่าของการระเหยจากผิวดินและการระเหยจากพืช (Transpiration)  
การวัดการระเหยจากผิวพื นดินและผิวหน้าน ้า มีความส้าคัญมากส้าหรับวิศวกรอุทก (Water 
Engineers) จ้านวนน ้าที่ระเหยไปจากผิวพื นโลกมากเท่าใด จ้านวนน ้าฟ้า (Precipitation) ที่ตกลง
มายังผิวโลกก็มากเท่านั น วัตถุประสงค์ในการวัดอัตราการระเหยน ้า ก็เพ่ือที่จะได้ทราบรายละเอียด
ของกรรมวิธีเหล่านี  รวมทั งใช้เป็นข้อมูลในอ้างอิงส้าหรับการค้านวณทางอุทกวิทยา และเพ่ือประโยชน์
ในทางเกษตรกรรมด้วย (ส่วนจัดสรรน ้า ส้านักบริหารจัดการน ้า, 2553) 

  2.1 หน่วยที่ใช้ในการวัด 
  อัตราการระเหยจากผิวพื นดิน วัดเป็นปริมาตรของน ้า (ของเหลว) ซึ่งระเหยไปต่อหน่วย
พื นที่ต่อหน่วยเวลา ซึ่งมีค่าเท่ากับความลึกของน ้าที่หายไปจากพื นที่ทั งหมด ทั งนี  หน่วยของเวลาอาจ
ใช้เป็นวันหรือชั่วโมงก็ได้ หน่วยของความลึกอาจใช้เป็นเซนติเมตร หรือ มิลลิเมตร หรือ นิ วก็ได้ 
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  การวัดการระเหยน ้านับว่ายุ่งยากกว่าการวัดปริมาณน ้าฝนหรือหยาดน ้าฟ้า และเป็นที่
ยอมรับกันว่า เรายังไม่ได้รับค่าที่ถูกต้องแท้จริงของการระเหยน ้าจากผิวพื นโลกเหนือบริเวณใด ๆ 

  2.2 หลักการทั่วไปของการวัดการระเหย 
  การวัดการระเหยโดยทั่วไปไม่สามารถวัดการระเหยน ้าได้ในธรรมชาติ จึงจ้าเป็นต้องวัด
จากปริมาณน ้าที่ระเหยจากเครื่องมือ โดยการเทียบเคียงกับค่าระดับน ้าหรือน ้าหนักของน ้าที่หายไปใน
แต่ละวัน เครื่องมือที่ใช้วัดการระเหยน ้าแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท ดังนี  
   2.2.1 แบบใช้ถังขนาดใหญ่ (Evaporation Tanks) เป็นถังเหล็กขนาดใหญ่ หรืออาจ
หล่อเป็นถังคอนกรีตก็ได้ ฝังลงไปในดิน หรือถ้าในทะเลสาบจะใช้ถังลอย (Pontoon) ก็ได้ โดย
ก้าหนดให้ระดับน ้าในถังนั นใกล้เคียงกับระดับผิวพื นโดยรอบ ต้องวัดความลึกของน ้าในถังตามช่วง
ระยะเวลาเป็นประจ้า (ปกติวันละ 1 ครั ง) และข้าง ๆ ถังต้องมีเครื่องวัดฝนติดตั งไว้ด้วย เพ่ือจะได้
ทราบค่าของปริมาณฝนที่ตกลงมา ถ้าหากมีฝนตก แล้วจึงคิดค้านวณหาอัตราการระเหยน ้าได้ 
   2.2.2 แบบใช้แผ่นผ้าแบนเล็ก (Small Evaporation Pans) มีทั งแบบที่อ่านค่าของ
จ้านวนน ้าที่ระเหยไป หรือการเปลี่ยนแปลงของระดับน ้าหรือน ้าหนักของน ้าที่หายไป 
   2.2.3 แบบที่ใช้พอรัสพอสเลน (Porous Porcelain Bodies) วิธีนี ใช้วัดจ้านวนของ
น ้าที่หายไป โดยพอรัสรูปทรงกลม ทรงกระบอก หรือเป็นแผ่นซึ่งชุ่มน ้าอยู่ตลอดเวลา 
   2.2.4 แบบที่ใช้กระดาษชุ่มน ้า (Instruments using Wet Paper Surfaces) วิธีนี 
ใช้วัดน ้าที่หายไป โดยการใช้กระดาษกรอง (Filter Paper) ที่ชุ่มน ้า ปล่อยไว้ให้ถูกกับอากาศในตู้สกรีน 
ปัจจุบันนิยมใช้แบบที่ 1 กันแพร่หลาย เพราะได้ผลใกล้เคียงธรรมชาติ ส่วนวิธีที ่2 3 และ 4 ส่วนมาก
เลิกใช้กันแล้ว เพราะค่าที่ได้เพียงหยาบ ๆ เท่านั น 

  2.3 เครื่องวัดน  าระเหยแบบใช้ถังขนาดใหญ่ (Evaporation Tanks) 
  แบบใช้ถังมาตรฐานเป็นถังสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาดกว้าง 6 ฟุต และลึก 2 ฟุต สร้างด้วย
เหล็กแผ่นย ้าให้ติดกัน รอบ ๆ ด้านนอก 3 นิ ว นับจากขอบบนท้าเป็นขอบรองรับขนาดกว้าง 1 นิ ว ย ้า
ติดอยู่ดังนั นขอบบนของถัง จึงอยู่สูงจากพื นดิน 3 นิ ว การติดตั งต้องค้านึงถึงกรณีต่าง ๆ ดังนี  
   2.3.1 การกระเซ็นของน ้าออกจากถังเมื่อมีลมแรง 
   2.3.2 การกระเซ็นของน ้าฝนจากพื นดินโดยรอบเข้ามาในถัง 
   2.3.3 การติดตั งถังและเครื่องวัดฝนต้องเป็นแบบเดียวกัน เพ่ือว่า เมื่อมีฝนตกจะได้
ค้านวณระดับน ้าที่เพ่ิมขึ นจากฝนได้ 
   2.3.4 ปากถังต้องเปิดไว้ให้สัมผัสกับอากาศ เช่นเดียวกับการระเหยของสิ่งแวดล้อม
โดยรอบ ถ้ามีสิ่งก้าบังมากเกินไป จะไม่ได้รับรายงานของการระเหยน ้าทีเ่กิดขึ นในบริเวณที่ไม่มีอะไร
ก้าบัง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของความแรงของลม 
  ในข้อ 1 ข้อ 3 และข้อ 4 เมื่อคิดหักชดเชยซึ่งกันและกันแล้ว นับว่าหมดไปพอดี ควร
พิจารณาจัดให้มีเครื่องก้าบังได้พอประมาณ เช่น ท้าเป็นตาข่ายรูปสี่เหลี่ยม หรือตาข่ายไนล่อนขนาด
ใหญ่คลุมปากถังไว้ เพ่ือป้องกันสัตว์ที่จะเข้าไปกินน ้าในถัง และการติดตั งเครื่องวัดฝน ก็ต้องพิจารณา
ให้เหมาะสมตามหลักการมาตรฐานการติดตั งเครื่องวัดฝน ควรให้เครื่องวัดฝนอยู่ห่างจากถังน ้าใน
ระยะ 3 – 10 ฟุต ในข้อ 2 การป้องกันไม่ให้น ้ากระเซ็นจากพื นโดยรอบเข้าไปในถัง ท้าได้โดยการปลูก
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หญ้ารอบ ๆ ถัง และตัดให้สั นอยู่เสมอ ดังนั นขอบบนของถังจะอยู่สูงอย่างน้อย 2 นิ วจากยอดหญ้า 
โดยที่ถังน ้ามีบริเวณกว้าง ย่อมท้าให้น ้าเป็นพลิ วหรือกระเพ่ือมเม่ือมีลมพัด ท้าให้ยากต่อการวัดระดับ
น ้า จึงควรท้าคล้ายคอกส้าหรับกั น (Still-Water Pond) เป็นรูปคล้ายหีบสี่เหลี่ยม ด้านบนเปิด ขนาด 
4x4 นิ ว ลึก 12 นิ ว กับมีรูรอบ ๆ ตรงกลางของฐาน บัดกรียึดติดอยู่กับตรงกลางของด้านใดด้านหนึ่ง
ของถัง เมื่อติดเข้าที่แล้ว ขอบบนอยู่ระดับเดียวกับขอบของถังพอดี 
  การวัดระดับน ้าในถังใช้วัดด้วย “Index” Evaporation Gauge ซ่ึงติดไวต้รงมุมของถัง 
(หรือจะใช้ Hook gauge ติดไว้ที่ Still- Water Pond ตรงกลางของด้านใดด้านหนึ่งก็ได้) Index 
Gauge นี ประกอบด้วยลูกลอยทองแดง เลื่อนขึ นลงได้ในทรงกระบอกทองแดง ท้าหน้าที่เป็น Still-
Water Pond โซ่ทองเหลืองติดอยู่กับลูกลอย ติดอยู่กับล้อหมุนจะเลื่อนไปตามอาการของโซ่เข็มชี หมุน
ไปตามขอบทีม่ีรัศมี 9 ½ นิ ว สเกลแบ่งไว้จาก 0 - 4 นิ ว และแบ่งละเอียดลงไปถึง 0.02 นิ ว 
  เครื่องวัดการระเหยน ้าแบบนี นิยมใช้ในสหราชอาณาจักรและประเทศออสเตรเลีย แต่
เนื่องจากต้องเสียค่าใช้จ่ายมาก จึงไม่นิยมแพร่หลายนักในประเทศอ่ืน ๆ อย่างไรก็ดี ผลที่ได้รับจาก
การวัดการระเหยน ้าด้วยวิธีนี นับว่าใกล้เคียงธรรมชาติมากที่สุด ส้าหรับประเทศไทยใช้เครื่องวัด 
การระเหยน ้าแบบถาดใหญ่ของอเมริกา หรือที่กรมอุตุนิยมวิทยาเรียกว่า “เครื่องวัดการระเหยแบบ
ถาด” (Evaporation Pan) ชนิด American Class A Pan ดังนี  

  2.4 เครื่องวัดการระเหยแบบถาด (Evaporation Pan) ชนิด American Class  
A Pan 
  เครื่องแบบนี นิยมใช้กันแพร่หลาย ประกอบด้วย  
   2.4.1 ถาดน ้า (Pan) เป็นถาดรูปทรงกลม ขนาดลึก 10 นิ ว และเส้นผ่าศูนย์กลาง
ปากถัง 48 นิ ว ท้าด้วยเหล็กเคลือบสังกะสีหรือโลหะผสมอย่างเบา (Monel Metal) ถ้าในบางพื นที่ซ่ึง
น ้ามีสารที่ท้าให้เกิดสนิมมาก จึงนิยมใช้โลหะผสมอย่างเบามากกว่า ตัวถาดตั งอยู่บนฐานไม้ส้าหรับ
รองรับสูงจากพื นดิน 6 นิ ว ควรถมดินยกพื นระดับให้สูงจากระดับเดิมเล็กน้อย ต้องหมั่นตรวจดูถาดว่า
มีรูรั่วหรือมีรอยสนิม อย่างน้อยเดือนละครั ง ถ้ามีสนิมให้ขัดออกด้วยแปรงทองเหลืองแล้วทาสีทับ  
ถาดต้องสะอาดอยู่เสมอ และน ้าต้องให้สะอาด อย่าให้มีผงตะกอนและฝ้าน ้ามันจับ เพราะฝ้าน ้ามัน 
ท้าให้ลดอัตราการระเหยลง 
   2.4.2 ขอวัดระดับน ้า (Micrometer Hook Gauge) ท้าปลายเป็นรูปขอคล้ายเบ็ด  
มีสเกลแบ่งไว้เป็นนิ ว จาก 0 – 4 นิ ว แบ่งทุก ๆ 0.1 นิ ว ตรงฐานแบ่งละเอียดลงไปถึง 0.01 นิ ว มีขา  
3 ขา ส้าหรับวางบนปากที่รองรับ ขอวัดนี บางครั งก็แบ่งสเกลเป็นมิลลิเมตร ตั งแต่ 0 – 10 เซนติเมตร 
แบ่งทุก ๆ 1 มิลลิเมตร และท่ีฐานแบ่งละเอียดลงไปให้อ่านได้ถึง 0.1 มิลลิเมตร 
   2.4.3 ที่รองรับขอวัดระดับน ้า (Stilling Well) เป็นรูปทรงกระบอก ใช้เพื่อป้องกัน
อาการพลิ ว หรือกระเพ่ือมของน ้าในถาด และเป็นที่วางขอวัดด้วย ท้าเป็นกระบอกทองเหลืองสูง 8 นิ ว 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 ½ นิ ว ตั งอยู่บนฐานรูปสามเหลี่ยม มีสกรูยึด และมีเกลียวส้าหรับแต่งระดับ 
3 ตัว การติดตั งให้ตั งไว้ในถาด ห่างจากด้านเหนือของขอบถาด 1 ฟุต แต่งระดับปากท่ีรองรับขอวัด
ด้วยเกลียว 3 ตัว ให้ได้ระดับตามนอนจริง ๆ  
   2.4.4 เครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer) ใช้แบบวัดความเร็วรวม (Totalize 
Wind Velocity) ติดตั งไว้บนฐานไม้รองรับถาดวัดน ้าระเหย ให้ตัวถ้วยอยู่สูงจากปากถังเล็กน้อย 
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   2.4.5 เทอร์โมมิเตอร์ลอยน ้า (Floating Thermometer) เป็นเทอร์โมมิเตอร์รูปตัวยู 
(U) ข้างหนึ่งเป็นเทอร์โมมิเตอร์สูงสุด อีกข้างหนึ่งเป็นเทอร์โมมิเตอร์ต่้าสุด ติดอยู่กับทุ่นลอยน ้า เมื่อ
เอาเทอร์โมมิเตอร์นี ลอยอยู่ในถาด ตัวเทอร์โมมิเตอร์ต้องอยู่ต่้ากว่าระดับผิวน ้าประมาณ 1 นิ ว การอ่าน 
เมื่อได้คา่ของอุณหภูมิอากาศสูงสุดและต่้าสุดแล้ว เอามาหาค่าเฉลี่ย จะได้ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศ
ของน ้าในถาด 
   2.4.6 ถังเก็บน ้า (Water-Storage Tank) ใช้เฉพาะในที่กันดารน ้าและห่างไกลจาก
การคมนาคม และให้มีความจุประมาณ 30 แกลลอน แต่ที่นิยมควรเป็นถังน ้าสี่เหลี่ยม 400 แกลลอน 
  เครื่องวัดการระเหยแบบถาด (Evaporation Pan) ชนิด American Class A Pan หรือ
บางครั งเรียกว่า ถาดวัดการระเหยน ้าแบบอเมริกัน มีลักษณะดังภาพที่ 2-5 
 

 
 
ภาพที่ 2-5 เครื่องวัดการระเหยแบบถาด (Evaporation Pan) ชนิด American Class A Pan 
 
  2.5 วิธีการวัดระดับน  าในถาดระเหย  
  ขั นแรก ให้เลื่อนปลายขอวัดลงไปใต้ระดับน ้าเล็กน้อย แล้วจึงค่อย ๆ เลื่อนขึ น จนปลาย
ขอวัดแตะระดับน ้าพอดี ขณะท้าการวัดระดับน ้านี  แสงสะท้อนจากท้องฟ้าจะช่วยให้แต่งระดับดียิ่งขึ น 
เสร็จแล้วก็ยกขอวัดออกจากที่รองรับ แล้วจึงอ่านค่าทีส่เกล การอ่านต้องให้ละเอียดให้ได้ค่าใกล้เคียง
ทศนิยม 2 ต้าแหน่งของหลักมิลลิเมตร หรือเศษร้อยของนิ ว การวัดค่าการระเหยน ้า โดยปกติใช้วัด
ในช่วง 24 ชั่วโมง คือ ท้าการตรวจวัดในเวลา 07.00 น. ทุกวัน การใช้ขอวัดให้ปฏิบัติดังนี  
   2.5.1 เมื่อเติมน ้าให้ระดับสูงประมาณ 2 นิ ว ใต้ปากถัง แล้วตั งปลายขอวัด ให้ขอวัด
แตะกับระดับน ้าพอดี จดค่าสเกลไว้ (พยายามให้ใกล้เคียงทศนิยม 2 ต้าแหน่งของหลักมิลลิเมตร) 
   2.5.2 ภายหลัง 24 ชั่วโมง (คือเวลา 07.00 น. ของวันรุ่งขึ น) น ้าระเหยไป ระดับน ้า
จะลดลง ให้เลื่อนขอวัดลงไป จนปลายขอวัดแตะกับระดับน ้าใหม่ ผลต่างที่ได้จากการอ่านครั งแรก
และครั งหลัง คือ ค่าของการระเหยน ้า การวัดดังกล่าวนี เป็นการวัดการระเหยน ้าตามปกติ เมื่อไม่มี 
ฝนตก 
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   2.5.3 ในกรณีที่มีฝนตก ค่าของการระเหยน ้า คือ (จ้านวนน ้าฝน + ระดับน ้าเดิม) – 
ระดับน ้าใหม่ 

 3. ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่เกี่ยวข้อง 
 ส้าหรับการประมาณค่าการระเหยน ้ารายเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใช้ตัวแปรช่วยสอง
ตัวนี  จะพิจารณาคัดเลือกตัวแปรช่วยจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่เก่ียวข้อง ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จาก 
การตรวจอากาศผิวพื นหรือการตรวจธาตุประกอบอุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ ในระดับผิวพื นทีสู่งขึ นไปจาก
พื นดินไม่เกิน 10 เมตร ณ สถานีอุตุนิยมวิทยาสกลนคร  ในแต่ละวันสถานีอุตุนิยมวิทยาสกลนคร  
ท้าการตรวจอากาศผิวพื น 8 ช่วงเวลาหรือทุก ๆ 3 ชั่วโมง ได้แก่ เวลา 01.00 น.  04.00 น.  07.00 น.  
10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 19.00 น. และ 22.00 น. จากนั นข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่วัดได้จาก 
8 ช่วงเวลา จะน้ามาเฉลี่ยเป็นข้อมูลอุตุนิยมวิทยาเฉลี่ยรายวัน และทุก ๆ เดือน จะน้าข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาเฉลี่ยรายวันเหล่านั น มาเฉลี่ยเป็นข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายเดือนต่อไป 
 การวิจัยนี ใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่เก่ียวข้องกับการระเหยน ้า เป็นข้อมูลอุตุนิยมวิทยาโดย
เฉลี่ยรายเดือน ประกอบด้วย 1) อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย 2) ความกดอากาศเฉลี่ย 3) ปริมาณฝนโดย
เฉลี่ย 4) ระยะเวลาที่มีแสงแดดในวันโดยเฉลี่ย และ 5) ความชื นสัมพัทธ์ จากเดือนมกราคม  
พ.ศ. 2550 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 จ้านวน 76 เดือน  เก็บบันทึกข้อมูลโดยสถานีอุตุนิยมวิทยา
สกลนคร จังหวัดสกลนคร ตั งอยู่สูงจากระดับน ้าทะเลปานกลาง 171 เมตร ซ่ึงสถานีอุตุนิยมวิทยา
สกลนคร (2556) ได้อธิบายการเก็บบันทึกข้อมูลอุตุนิยมวิทยาข้างต้นไว้ดังนี  

  3.1 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย 
  การตรวจวัดอุณหภูมิอากาศ จะอ่านจากเครื่องเทอร์โมมิเตอร์ที่ติดตั งอยู่ภายในเรือน
เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer Screen) ในสนามอุตุนิยมวิทยา โดยปกติเครื่องเทอร์โมมิเตอร์นี จะ
ถูกติดตั งอยู่ในสถานทีท่ี่มีอากาศถ่ายเทตามธรรมชาติ และอยู่ในร่มเงาไม่ถูกรังสีจากดวงอาทิตย์
โดยตรง ทางอุตุนิยมวิทยาจะเรียกค่าอุณหภูมิอากาศที่อ่านได้จากเครื่องเทอร์โมมิเตอร์นี ว่า อุณหภูมิ
อากาศตุ้มแห้ง (Dry-Bulb Temperature) มีหน่วยวัดเป็นองศาเซลเซียส (°C) ในแต่ละวันเจ้า
พนักงานอุตุนิยมวิทยาจะวัดอุณหภูมิอากาศ 8 ช่วงเวลา ได้แก่ เวลา 01.00 น. 04.00 น. 07.00 น. 
10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 19.00 น. และ 22.00 น. แลว้น้าค่าอุณหภูมิอากาศทั ง 8 ช่วงเวลามา
เฉลี่ยเป็นอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยของวันนั น ๆ จากนั นเมื่อสิ นเดือนใด ๆ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวันจะ
ถูกน้ามารวมกัน แล้วหารด้วยจ้านวนวันในเดือนนั น ๆ เป็นอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดือน 

  3.2 ความกดอากาศเฉลี่ย 
  ความกดอากาศ หมายถึง แรงที่เกิดจากน ้าหนักของมวลอากาศกดลงมาบนพื นดินหนึ่ง
หน่วยพื นที่ โดยทั่วไป บริเวณใกล้พื นโลกจะมีมวลอากาศหนาแน่นกว่าบริเวณท่ีสูงขึ นไปจากพื นโลก 
ดังนั น บริเวณใกล้พื นโลกจะมีความกดอากาศสูงกว่าบริเวณที่สูงขึ นไปจากพื นโลก เครื่องวัดความ 
กดอากาศ คือ เครื่องบาโรมิเตอร์ปรอท ภายในบรรจุปรอทซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะสมดีกว่าสารชนิดอื่น 
เครื่องบาโรมิเตอร์ปรอทต้องติดตั งภายในอาคาร หรือภายในห้องที่มีสภาพอากาศปกติ กล่าวคือ ไม่ถูก
รบกวนจากแสงแดดความร้อนหรือความเย็นจากเครื่องปรับอากาศ หรือจากความร้อนจากแหล่งอ่ืนที่
ไม่ได้เกิดจากธรรมชาติ ต้องติดตั งอยู่ในที่ที่ม่ันคง แข็งแรง ไม่ถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือน อยู่สูงจาก
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ระดับน ้าทะเลปานกลางได้ถูกต้อง ความกดอากาศมีหน่วยการวัดเป็น มิลลิเมตรปรอท (mm.Hg) หรือ
มิลลิบาร์ (mbs) แต่ในปัจจุบันนักอุตุนิยมวิทยานิยมใช้หน่วยวัดความกดอากาศ เป็นหน่วยวัด เฮกโต
พาสคาล (Hecto Pascal เขียนย่อว่า hPa) ซ่ึง 1 hPa จะเท่ากับ 1 มิลลิบาร์ เนื่องจากในแต่ละวันจะ
มีการอ่านค่าความกดอากาศจากเครื่องบาโรมิเตอร์ปรอททุก ๆ 3 ชั่วโมง ค่าความกดอากาศที่อ่านได้
ในแต่ละครั งของแต่ละสถานที่ที่ใช้ เพ่ือการวิเคราะห์สภาพลมฟ้าอากาศของภูมิอากาศหรือทวีปใด ๆ 
จ้าเป็นต้องปรับให้เป็นมาตรฐานเดียวกันดังนี   
   3.2.1 อัตราผิดของเครื่อง (Index Error) ค่าความผิดประจ้าเครื่องแต่ละเครื่องได้
จากการสอบเทียบเครื่องนั น ๆ กับเครื่องมาตรฐาน ซึ่งแสดงไว้ในใบรับรองการสอบเทียบประจ้า
เครื่องบาโรมิเตอร์ เครื่องบาโรมิเตอร์ที่ดีต้องมีอัตราผิดประจ้าเครื่องไม่เกิน  0.3 มิลลิเมตรปรอท 
   3.2.2 การปรับแก้อุณหภูมิอากาศ (Temperature Correction) บาโรมิเตอร์ทุก
เครื่องจะต้องมีเทอร์โมมิเตอร์ประจ้าเครื่อง เพื่อให้ทราบค่าอุณหภูมิอากาศของเครื่องขณะอ่าน 
บาโรมิเตอร์ อัตราผิดเนื่องจากอุณหภูมิอากาศเกิดจากการขยายตัวของปรอทและสเกลบนเครื่อง 
ดังนั นจึงต้องปรับแก้อัตราผิดเข้าหาอุณหภูมิอากาศมาตรฐานที่ 0 °C 
   3.2.3 ความถ่วงตามละติจูดของที่ตั งของสถานี (Gravity Correction) ค่าความ 
กดอากาศที่อ่านได้จากบาโรมิเตอร์ที่ความกดและอุณหภูมิอากาศใด ๆ ขึ นอยู่กับค่าของอัตราเร่ง
ความถ่วง ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามละติจูดและความสูงของพื นที่นั น ๆ ฉะนั น ค่าความกดอากาศที่อ่านได้
บนพื นทีใ่ด ๆ ต้องปรับแก้เข้าสู่ภาวะมาตรฐานที่มีอัตราเร่งของความถ่วง 9.80665 เมตร/วินาที2 
   3.2.4 การปรับแก้ระดับความสูงของสถานี (Altitude Correction) สถานที่ตั งของ
สถานีตรวจอากาศต่าง ๆ ตั งอยู่บนพื นที่ที่มีความสูงแตกต่างกัน เพื่อให้ค่าความกดอากาศที่อ่านได้จาก
แต่ละสถานีมีมาตรฐานเดียวกันนั น ต้องปรับแก้ให้เป็นความกดอากาศที่ระดับความสูงจากระดับน ้า 
ทะเลปานกลาง โดยพื นที่ท่ีอยู่ใกล้ระดบัน ้าทะเลปานกลางจะมีค่าความกดอากาศลดลงหนึ่งมิลลิบาร์ 
เมื่อความสูงเพ่ิมขึ น 8.5 เมตร แต่ที่ระดับความสูง 5.5 กิโลเมตร ความกดอากาศลดลงหนึ่งมิลลิบาร์ 
ทุกช่วงความสูงที่เพ่ิมขึ น 15 เมตร (รังสรรค์ อาภาคัพภะกุล,  2547, หน้า 61-62) และความ 
กดอากาศปกติท่ีระดับน ้าทะเลปานกลาง จะมีค่าเท่ากับ 760 mm.Hg หรือเท่ากับ 1,013.2 mbs 
ส้าหรับความกดอากาศเฉลี่ยในที่นี  จะเป็นการน้าค่าความกดอากาศท่ีอ่าน ณ เวลา 8 ช่วงเวลาในแต่
ละวัน มาเฉลี่ยกันเป็นความกดอากาศเฉลี่ย มีหน่วยเป็นมิลลิบาร์ 

  3.3 ปริมาณฝนโดยเฉลี่ย 
  ปริมาณฝนที่วัดในแต่ละวัน จะวัดด้วยเครื่องวัดฝนที่มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก  
2 ชิ นวางซ้อนกัน  และเครื่องวัดฝนต้องติดตั งในที่โล่งแจ้ง ระยะห่างของเครื่องวัดต้องอยู่ห่างจากสิ่ง
กีดขวางแวดล้อม อย่างน้อยสองเท่าของความสูงของสิ่งนั น ถังวัดฝนส่วนใหญ่มักนิยมปากถังท่ีมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 8 นิ ว สูงจากพื นดิน 1 เมตร มีกรวยรับน ้าฝน เพ่ือให้ไหลรวมลงสู่ถังเก็บด้านใน เพ่ือ
ป้องกันการระเหยน ้าฝน การวัดน ้าฝนเพียงแต่น้าน ้าฝนที่อยู่ในถังรองด้านในเทลงใส่กระบอกแก้วตวง
วัดฝน แล้วอ่านสเกลที่อยู่ด้านข้างกระบอกแก้ว มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (มม.) หรือ นิ ว (25.4 มม. 
เท่ากับ 1 นิ ว) ฝนที่วัดได้เป็นความสูง (ความหนา) ของน ้าฝนจากพื นดิน โดยอนุโลมว่าน ้าฝนนั น ไม่มี
การระเหยหรือไหลซึมลงสู่ดิน ทั งนี การวัดปริมาณน ้าฝนในแต่ละวัน จะรวมน ้าฝนตั งแต่เวลา 07.00 
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น. ของวันปัจจุบัน จนถึงเวลา  07.00 น. ของวันรุ่งขึ น ส้าหรับปริมาณฝนโดยเฉลี่ยรายเดือน จะ
ค้านวณจากค่าเฉลี่ยของปริมาณฝนรายวันในเดือนนั น ๆ 

  3.4 ระยะเวลาที่มีแสงแดดในวันโดยเฉลี่ย 
  การวัดระยะเวลาที่มีแสงแดดในแต่ละวัน จะใช้เครื่องวัดแสงแดดแบบลูกแก้ว ซึ่ง
ลูกแก้วทรงกลมจะรวมแสงแดดให้เป็นจุดโฟกัส จนเกิดความร้อน เผาไหม้ที่แผ่นกระดาษกราฟทีมี่
คุณสมบัติไวต่อความร้อนและทนน ้า โดยที่กระดาษกราฟมีสเกลบอกระยะเวลาเป็นชั่วโมง ดังนั น  
การติดตั งเครื่องวัดแสงแดดแบบลูกแก้ว ต้องติดตั่งให้แกนกลางของเครื่องชี ไปทางทิศเหนือ เพ่ือให้
กระดาษกราฟที่รองรับจุดโฟกัสของแสงแดดอยู่ในแนวตะวันออก – ตะวันตก ตามเส้นทางโคจรของ
ดวงอาทิตย์ ระยะเวลาที่มีแสงแดดในแต่ละวันมีหน่วยที่วัดเป็นชั่วโมง และระยะเวลาที่มีแสงแดดใน
วันโดยเฉลี่ยของแต่ละเดือน จะน้าระยะเวลาที่มีแสงแดดในแต่ละวันในเดือนนั นมาเฉลี่ยกัน 

  3.5 ความชื นสัมพัทธ์ 
  ความชื นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างความดันไอน ้าจริง
ต่อความดันไอน ้าอิ่มตัวที่อุณหภูมิอากาศเดียวกัน มีหน่วยเป็นร้อยละ ไซโครมิเตอร์แบบกระเปาะ
เปียกและแห้ง (Wet and Dry Bulb Psychrometer) เป็นเครื่องมือส้าหรับวัดความชื นอากาศ
ประกอบด้วยเทอร์โมมิเตอร์ชนิดเดียวกันสองอัน ติดตั งไว้เคียงกัน อันหนึ่งส้าหรับวัดอุณหภูมิอากาศ
ของอากาศธรรมดา เทอร์โมมิเตอร์อันนี เรียกว่า “เทอร์โมมิเตอร์ตุ้มแห้ง” (Dry Bulb Thermometer) 
เทอร์โมมิเตอร์อีกอันหนึ่งถูกหุ้มด้วยผ้ามัสลินที่เปียกน ้า หุ้มตุ้มปรอท เทอร์โมมิเตอร์นี เรียกว่า 
“เทอร์โมมิเตอร์ตุ้มเปียก” (Wet Bulb Thermometer) ถ้าอากาศร้อนและมีความชื นต่้า จะท้าให้น ้า
ที่กระเปาะเปียกระเหยมากขึ น เทอร์โมมิเตอร์กระเปาะเปียกจะแสดงค่าอุณหภูมิอากาศต่้าลง และมี
ค่าแตกต่างจากอุณหภูมิอากาศของเทอร์โมมิเตอร์กระเปาะแห้งมากขึ น การหาค่าความชื นสัมพัทธ์  
จะน้าค่าอุณหภูมิอากาศตุ้มแห้งและอุณหภูมิอากาศตุ้มเปียก ไปหาค่าผลต่างแล้ว น้าค่าผลต่างไปเปิด
ตารางส้าเร็จเพ่ือหาค่าความชื นสัมพัทธ์ (รังสรรค์ อาภาคัพภะกุล,  2547, หน้า 134-136) 

 4. งานวิจัยที่เกี่ยวกับการระเหยน  าหรือการคายระเหยน  า 
 พิศ คงบริรักษ์ และกฤติกา สืบศักดิ์ (2554) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการระเหยน ้าในประเทศไทย
คาบ 10 ปีในช่วง พ.ศ 2544–2553 เพ่ือวิเคราะห์การระเหยน ้าในแต่ละพื นที่ โดยรวบรวมข้อมูล 
การระเหยน ้า (Evaporation) จากสถานีของกรมอุตุนิยมวิทยาในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา ตั งแต ่พ.ศ. 
2544-2553 และใช้การน้าข้อมูลเข้าโปรแกรม Surfer ซึ่งได้ข้อมูลเชิงพื นที่ในลักษณะของจุด (Point ) 
แล้ว Interpolate ข้อมูลด้วยวิธ ีKriging Interpolate น้าเสนอในรูปแบบแผนที่เชิงตัวเลขแสดงค่า
ปริมาณน ้าระเหยเฉลี่ยในคาบ 10 ปี ผลการศึกษาพบว่า การระเหยน ้ามีความแตกต่างกันออกไปใน 
แต่ละพื นที ่ซ่ึงภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีการระเหยสูงสุดในเดือนเมษายนและลดลงเป็นล้าดับใน
เดือนมีนาคมและพฤษภาคม และในภาพรวมทั งประเทศจะมีการระเหยน ้าสูงอยู่ในช่วงเดือนมีนาคม 
เมษายน และพฤษภาคม โดยเดือนเมษายนมีปริมาณการระเหยน ้าสูงที่สุดในรอบปี 
 Irmak and Haman (2003) ได้ประเมินวิธีการประมาณค่าการระเหยน ้าแบบถาดด้วยตัว
แปรทางอุตุนิยมวิทยาในรัฐฟลอลิด้า ข้อมูลที่ใช้ คือ ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยารายวัน จ้านวน 8,395 วัน 
ในช่วงเวลา 23 ปี ตั งแต่วันที่ 1 มกราคม ค.ศ. 1978 ถึงวันที่ 30 กันยายน ค.ศ. 2000 เก็บบันทึกโดย

http://www.met-sawan.tmd.go.th/equipment/th18-18.htm
http://www.met-sawan.tmd.go.th/equipment/th18-18.htm
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สถานีอุตุนิยามวิทยา GAARC  ข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันที่ใช้ประกอบด้วย ปริมาณน ้าฝน อุณหภูมิ
อากาศสูงสุด อุณหภูมิอากาศต่้าสุด ความชื นสัมพัทธ์ ความเร็วลมและทิศทาง  รังสีดวงอาทิตย์ และ
การระเหยน ้าแบบถาด ตามล้าดับ  ท้าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการประมาณค่า 
การระเหยน ้า 5 วิธี ได้แก่ 1) วิธี Penman  2) วิธี Kohloer-Nordenson-Fox (KNF)  3) วิธี 
Christiansen  4) วิธี Priestley-Taylor (PT) และ 5) วิธี Linacre  ใช้เกณฑ์รากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error: RMSE) เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบความ
แม่นย้า (Accuracy) และความน่าเชื่อถือได้ (Reliability) ของวิธีการประมาณค่าทั ง 5 วิธ ี โดยเกณฑ์
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ (Acceptable Error) คือ รากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนก้าลังสอง
เฉลี่ยจะต้องมีค่าไม่เกิน 0.5 (RMSE  0.5) จากนั นน้าเสนอค่าประมาณการระเหยน ้า ทั งในเทอม
ค่าเฉลี่ยรายวัน ค่าเฉลี่ยรายเดือน และค่าเฉลี่ยรายปี ส้าหรับประสิทธิภาพ (Performance) ของ
ค่าประมาณการระเหยน ้ารายเดือน จะอธิบายด้วยค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อน (Percentage 
Error: %E) ซึ่งก้าหนดให้ค่าการระเหยน ้าเฉลี่ยรายเดือนที่แท้จริงเป็นค่าเฉลี่ยมาจากค่าการระเหยน ้า
ที่วัดได้ (Measured Vales) ในเดือนนั น ๆ ในช่วงเวลา 23 ปี ผลการศึกษาพบว่า วิธี KNF มีความ
แม่นย้าในการประมาณค่าการระเหยน ้าแบบถาด มากท่ีสุด รองลงมาคือ วิธี Penman, วิธี Priestley-
Taylor, วิธี Christiansen และวิธี Linacre ตามล้าดับ เมื่อประมาณค่าระเหยน ้าแบบถาดด้วยวิธี 
KNF พบว่า เดือนพฤษภาคมจะมีการระเหยน ้าเฉลี่ยรายเดือนสูงสุด ส้าหรับผลการประมาณค่า 
การระเหยน ้าเฉลี่ยรายเดือนด้วยวิธีทั ง 5 วิธีนั น พบว่า วิธี KNF, วิธี Penman, วิธี Priestley-Taylor, 
วิธี Christiansen และวิธี Linacre มีค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อน (%E)  เท่ากับ 6%, 17%,  
-24%, -27% และ 32%  ตามล้าดับ (เมื่อเรียงตามขนาดของ %E)  นอกจากนี เมื่อคัดเลือกข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาในปี ค.ศ. 1981 ที่มีลักษณะอากาศแบบแห้งหรือความชื นต่้า (Dry Year) และปี  
ค.ศ. 1983 ที่มีลักษณะอากาศแบบเปียกหรือความชื นสูง (Wet Year)  มาทดสอบการประมาณค่า
การระเหยน ้าเฉลี่ยรายเดือนด้วยวิธี KNF พบว่า ค่าประมาณการระเหยน ้าเฉลี่ยรายเดือนในปี  
ค.ศ. 1981 และปี ค.ศ. 1983 มีค่า %E เท่ากับ 9% และ 5% ตามล้าดับ ซึ่งในปี ค.ศ. 1981 จะได้
ค่าประมาณการระเหยน ้าเฉลี่ยรายเดือนต่้ากว่าค่าจริง (Underestimation) เป็นอย่างมาก 
โดยเฉพาะเดือนในช่วงฤดูร้อน อาจจะเนื่องจากการน้าพาความร้อนสัมผัส (Sensible Heat 
Advection) ไม่สามารถอธิบายในวิธีของ KNF จึงท้าให้เกิดการประมาณค่าที่ต่้ากว่าความเป็นจริง 
 Kişi (2006) ไดศ้ึกษาเกี่ยวกับการประมาณตัวแบบการระเหยน ้าแบบถาดรายวันด้วย
วิธีการรวมวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) และการใช้งานตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
(Fuzzy) หรือที่เรียกว่า A Neuro-Fuzzy Computing Technique ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยารายวันที่
ใช้ประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศ รังสีดวงอาทิตย์ ความเร็วลม ความกดอากาศ ความชื นสัมพัทธ์ และ
การระเหยน ้า ตามล้าดับ ซึ่งเก็บบันทึกโดยสถานีอุตุนิยมวิทยา Arcata-Eureka และสถานี
อุตุนิยมวิทยา Daggett จากปี 1987  1990 ใช้ข้อมูลสามปีแรกในการฝึกสอนเพ่ือสร้างตัวแบบ 
และใช้ข้อมูลที่เหลือในการทดสอบตัวแบบพยากรณ์การระเหยน ้า ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของตัวแบบการพยากรณ์การระเหยน ้าระหว่างวิธีโครงข่ายประสาทเทียม วิธี Neuro-Fuzzy และวิธี
ของ Stephens-Stewart ผลการศึกษาพบว่า การพยากรณ์การระเหยน ้าทั งในสถานี Arcata-Eureka 
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และสถานี Daggett ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมและวิธี Neuro-Fuzzy ได้ความแม่นย้ามากกว่าวิธี
ของ Stephens-Stewart 
 Moshrik et al. (2008) ไดศ้ึกษาตัวแบบอนุกรมเวลาเพ่ือพยากรณ์การคายระเหยน ้าราย
เดือนของพืชอ้างอิงในแอ่งประเทศจอร์แดน โดยใช้ข้อมูลการระเหยน ้าที่วัดด้วยถาดวัด โดยใช้ข้อมูล
จากปี 1973-2002 ท้าการสร้างตัวแบบการพยากรณ์ด้วยตัวแบบ Seasonal Autoregressive and 
Moving Average (ARIMA) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบพยากรณ์ท่ีได้กับค่าการคาย
ระเหยน ้าของพืชอ้างอิงที่ค้านวณจากข้อมูลการระเหยน ้า ด้วยรากที่สองของความคลาดเคลื่อนก้าลัง
สองเฉลี่ย (Root Mean Square Error: RMSE) ค่าร้อยละของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 
(Mean Absolute Percentage Error) และค่าร้อยละของค่าสูงสุดความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 
(Maximun Absolute Percentage Error) ผลการสร้างตัวแบบสามารถก้าหนดตัวแบบที่เหมาะสม
ได้สามตัวแบบ แต่ตัวแบบที่เหมาะสมในการพยากรณ์การคายระเหยน ้าของพืชอ้างอิงมากท่ีสุด คือ 
ตัวแบบ ARIMA(1,0,0)(0,1,1)12 
 Goel (2009) ไดศ้ึกษาประเมินประสิทธิภาพตัวแบบจากวิธีโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือ 
การพยากรณ์การระเหยน ้าในอ่างเก็บน ้า ซึ่งมีวัตถุประสงค์เปรียบเทียบตัวแบบวิธีโครงข่ายประสาท
เทียมกับวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ เพ่ือการพยากรณ์การระเหยน ้าของอ่างเก็บน ้าในบริเวณ 
Anand Sagar เมือง Shegaon ประเทศอินเดีย โดยใช้ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาเฉลี่ยในรายสัปดาห์
ของปี 1990 ถึงปี 2004 จากสถานีอุตุนิยมวิทยาเมือง Manasgaon ข้อมูลน้าเข้าหรือตัวแปรอิสระ
ประกอบด้วยอุณหภูมิอากาศเฉลี่ย ระยะเวลาที่มีแสงแดด ความชื นสัมพัทธ์เฉลี่ย และความเร็วลม  
ท้าการพยากรณ์การระเหยน ้าในอ่างเก็บน ้าด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั น 
(Multi-Layer Perceptron Neural Network) และวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณห้ากรณี โดย
กรณีท่ีหนึ่งถึงกรณีท่ีสี่ ใช้ข้อมูลน้าเข้าเพียงหนึ่งตัว ได้แก่ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย ความเร็วลม 
ระยะเวลาที่มีแสงแดด และความชื นสัมพัทธ์เฉลี่ย ตามล้าดับ ส่วนกรณีท่ีห้าจะใช้ทั งสี่ตัวแปรเป็น
ข้อมูลน้าเข้าทั งหมด เปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์ด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน
และค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย ผลการศึกษาการพยากรณ์การระเหยน ้าในอ่างเก็บน ้า  
กรณีท่ีหนึ่งซึ่งใช้ตัวแปรอุณหภูมิอากาศเป็นข้อมูลน้าเข้าตัวเดียวพบว่า วิธีโครงข่ายประสาทเทียมจะมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณอย่างชัดเจน ส่วนกรณีอ่ืน ๆ ที่เหลือพบว่า  
วิธีโครงข่ายประสาทเทียมเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั นมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีการวิเคราะห์การถดถอย
พหุคูณเพียงเล็กน้อย 
 Shirsath and Singh (2010) ไดศ้ึกษาเปรียบเทียบการประมาณการระเหยน ้าแบบถาด
รายวันระหว่างวิธีโครงข่ายประสาทเทียม วิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ และตัวแบบทาง
อุตุนิยมวิทยาหรือสูตรอย่างง่ายสามวิธี ได้แก่ วิธี Penman วิธี PriestleyTaylor และ วิธี 
StephensStewart เพ่ือประมาณการระเหยน ้าแบบถาดรายวันในกรุงนิวเดลี อินเดีย โดยใช้ข้อมูล
ทางอุตุนิยมวิทยารายวัน 6 ตัวแปร ประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศสูงสุด อุณหภูมิอากาศต่้าสุด 
ระยะเวลาที่มีแสงแดดในแต่ละวัน ความเร็วลม ความชื นสัมพัทธ์ซึ่งวัด ณ เวลา 7.21 น. และ 14.21 น. 
(ตามเวลามาตรฐานของอินเดีย) ตามล้าดับ ซึ่งเก็บบันทึกโดย Indian Agricultural Research 
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Institute (IARI) จากปี 2004  2007  ท้าการสุ่มข้อมูลจ้านวน 1,096 วัน (จากข้อมูลทั งหมด)  
เพ่ือสร้างตัวแบบ และสุ่มข้อมูลอีกส่วนจ้านวน 365 วัน เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบที่ได้ 
โดยพิจารณาประสิทธิภาพของตัวแบบจากสัมประสิทธิ์ตัวก้าหนด (Coefficient of Determination: 
R2) และรากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error: RMSE)  
 ผลการศึกษาของ Shirsath and Singh (2010) พบว่า ทุก ๆ ตัวแบบการระเหยน ้าแบบ
ถาดรายวันที่สร้างด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมและวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ มีความ
แม่นย้ามากกว่าวิธี Penman วิธี PriestleyTaylor และ วิธี Stephens และ Stewart ทั งนี 
พิจารณาความแม่นย้าจากค่า RMSE ที่ต่้าสุดจากชุดข้อมูลที่ใช้ประเมินตัวแบบ ส่วนตัวแบบที่ได้จาก
วิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณพบว่า ตัวแปรอุณหภูมิอากาศสูงสุด เป็นตัวแปรที่มีความสัมพันธ์
กับการระเหยน ้ามากที่สุด รองลงมา คือ ความเร็วลมและความชื นสัมพัทธ์ ณ เวลา 7.21 น. ตามล้าดับ 
ประสิทธิภาพของตัวแบบที่สร้างด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเมื่อใช้ตัวแปรอุตุนิยมวิทยาทั ง
หกตัวเป็นตัวแปรอิสระ ปรากฏว่า ตัวแบบที่ได้สามารถอธิบายความผันแปรของการระเหยน ้ารายวัน
ได้ 61%  แต่เมื่อลดตัวแปรอิสระลงในตัวแบบประหยัด เหลือเพียงตัวแปรอุณหภูมิอากาศสูงสุด 
ความเร็วลมและความชื นสัมพัทธ์ ณ เวลา 7.21 น. พบว่า ตัวแบบประหยัดยังคงสามารถอธิบายความ
ผันแปรของการระเหยน ้ารายวันได้ 61% เท่าเดิม ส้าหรับตัวแบบที่ได้จากวิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีน้าเข้าตัวแปรอิสระทั งหกตัว และกรณีน้าเข้าตัวแปรอิสระเพียงสามตัว (อุณหภูมิอากาศสูงสุด 
ความเร็วลมและความชื นสัมพัทธ์ ณ เวลา 7.21 น.) พบว่า ตัวแบบที่ได้สามารถอธิบายความผันแปร
ของการระเหยน ้ารายวันได้ 69% และ 68% ตามล้าดับ จะสังเกตได้ว่า ทั งกรณีที่ใช้ตัวแปรอิสระ
ทั งหมดและกรณีที่ใช้ตัวแปรอิสระสามตัวเท่านั น ตัวแบบที่ได้จากวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแม่นย้า
กว่าตัวแบบที่ได้จากวิธีวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเพียงเล็กน้อย 
 Dodangeh et al. (2012) ได้ประยุกต์ตัวแบบอนุกรมเวลาเพ่ือพยากรณ์แนวโน้มตัวแปร
ทางอุตุนิยมวิทยาในอนาคต เพ่ือประโยชน์ในการจัดการทรัพยากรน ้า โดยสร้างตัวแบบอนุกรมเวลา
ของข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ ความชื นสัมพัทธ์ การระเหยน ้า อุณหภูมิอากาศ ความเร็วลม และ
ระยะเวลาที่มีแสงแดดในแต่ละวัน ท้าการตรวจสอบคุณสมบัติสเตชันนารีข้อมูลก่อนก้าหนดตัวแบบ
อนุกรมเวลาโดยพิจารณาล้าดับของอนุกรมเวลาจากฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตนเอง (Autocorrelation 
Function: ACF) และสหสัมพันธ์บางส่วน (Partial Autocorrelation Function: PACF) ผลการศึกษา
พบว่า ตัวแบบอนุกรมเวลาที่เหมาะสมในการพยากรณ์ความชื นสัมพัทธ์ การระเหยน ้า อุณหภูมิอากาศ 
ความเร็วลม และระยะเวลาที่มีแสงแดดในแต่ละวัน คือ ตัวแบบ ARIMA(0,0,11)(0,0,1) ตัวแบบ 
ARIMA(2,0,4)(1,1,0) ตัวแบบ ARIMA(4,0,0)(0,1,1) ตัวแบบ ARIMA(1,0,1)(0,1,1) และตัวแบบ 
ARIMA(1,0,0)(0,1,1) ตามล้าดับ 
 Kim et al. (2013) ศึกษาเกี่ยวกับการประมาณการระเหยน ้าแบบถาดรายวันในประเทศ
เกาหลีใต้ด้วยวิธีที่ใช้ข้อมูลในการขับเคลื่อน (Different Data-Driven Methods) และข้อมูล ณ เวลา
ที่แล็ก (Lag-Time Patterns) ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยารายวันที่ใช้ประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย 
ความเร็วลมเฉลี่ย ระยะเวลาที่มีแสงแดดในแต่ละวัน ความชื นสัมพัทธ์เฉลี่ย การแผ่รังสีนอกชั น
บรรยากาศโลก และการระเหยน ้า ตามล้าดับ ซึ่งเก็บบันทึกโดยสถานีอุตุนิยมวิทยา Daegu และสถานี
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อุตุนิยมวิทยา Ulsan จากปี 1985  1990 ท้าการเปรียบเทียบการพยากรณ์การระเหยน ้าในแต่ละ
สถานีอุตุนิยมวิทยาด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมสามวิธี (Multilayer Perceptron-Neural 
Networks Model: MLP-NNM, Generalized Regression Neural Networks Model: GRNNM, 
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System: ANFIS) กับวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ สถิติที่
ใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการพยากรณ์ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (CC) รากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ค่าสัมประสิทธิ์ของ Nash-Sutcliffe และค่าเฉลี่ยความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE)  
 จากการพยากรณ์การระเหยน ้าด้วยวิธี MLP-NNM วิธี GRNNM และวิธี ANFIS จะใช้
ข้อมูลน้าเข้าจากกลุ่มตัวแปรที่เก่ียวข้องกับอุณหภูมิอากาศ (TEM2, TEM1) กลุ่มตัวแปรที่เก่ียวข้องกับ
รังสี (RAD2, RAD1) กลุ่มตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับระยะเวลาที่มีแสงแดด (SUN1) และกลุ่มที่สี่เป็นการใช้
ตัวแปรข้อมูลน้าเข้าทุกตัว (Merged) พบว่า กรณีที่สี่ใช้ตัวแปรข้อมูลน้าเข้าทุกตัวสามารถพยากรณ์
การระเหยน ้าในทั งสองสถานีวัดได้ดีกว่าทุก ๆ ตัวแบบในกรณี ๆ อ่ืน ส้าหรับการพยากรณ์การระเหย
น ้าในทั งสองสถานีวัดก็พบเช่นเดียวกันว่า กรณีท่ีใช้ตัวแปรข้อมูลน้าเข้าหรือตัวแปรอิสระทุกตัว 
สามารถพยากรณ์ได้ดีกว่าตัวแบบกรณีอ่ืน ๆ และเม่ือน้าตัวแบบที่ดีที่สุดในการพยากรณ์การระเหยน ้า
ในสถานี Daegu ด้วยวิธี MLP-NNM วิธี GRNNM วิธ ีANFIS และวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พบว่า ตัวแบบจากวิธี MLP-NNM วิธี 
GRNNM วิธ ีANFIS และวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 
0.832, 0.849, 0.830, 0.817 ตามล้าดับ จะเห็นว่าตัวแบบจากวิธี MLP-NNM วิธี GRNNM วิธ ี
ANFIS ดีกว่าวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเล็กน้อย ส้าหรับการพยากรณ์การระเหยน ้าในสถานี 
Ulsan พบว่าวิธี MLP-NNM วิธี GRNNM วิธ ีANFIS และวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ มีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.806, 0.832, 0.827, 0.786 ตามล้าดับ ท้าให้เห็นได้ว่า ตัวแบบจาก
วิธ ีMLP-NNM วิธี GRNNM วิธ ีANFIS ดีกว่าวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
 Meshram et al. (2013) ได้พยากรณ์การระเหยน ้าแบบถาดจากอ่างเก็บน ้า Maknni 
ประเทศอินเดีย ใช้ข้อมูลการระเหยน ้าแบบถาดเฉลี่ยรายสัปดาห์จากปี 1998-2012 จ้านวน 728 
คาบเวลา ท้าการสร้างตัวแบบการพยากรณ์ด้วยตัวแบบ Seasonal Autoregressive and Moving 
Average (SARIMA) ก้าหนดตัวแบบด้วยการพิจารณาล้าดับของอนุกรมเวลาจากฟังก์ชันสหสัมพันธ์ใน
ตนเอง (Autocorrelation Function: ACF) และสหสัมพันธ์บางส่วน (Partial Autocorrelation 
Function: PACF)  ประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบด้วยวิธี Maximum likelihood Method 
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบพยากรณ์ท่ีได้ด้วยรากที่สองของความคลาดเคลื่อนก้าลัง
สองเฉลี่ย (Root Mean Square Error: RMSE) ผลการศึกษาพบว่า ตัวแบบอนุกรมเวลาที่เหมาะสม
ในการพยากรณ์การระเหยน ้าแบบถาดเฉลี่ยรายสัปดาห์ คือ ตัวแบบ SARIMA(1,0,0)(1,1,1)52 
 Dabral et al. (2014) ได้ศึกษาตัวแบบอนุกรมเวลาของการระเหยน ้าแบบถาด กรณีศึกษา
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ประเทศอินเดีย โดยใช้ข้อมูลการระเหยน ้าแบบถาดเฉลี่ยรายเดือนจากปี 
ค.ศ. 1965-2005 บันทึกข้อมูลโดยสมาคมวิจัยชา (Tea Research Association) เมือง Jorhat 
รัฐอัสสัม ประเทศอินเดีย ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยแบ่งเป็นสองชุด ข้อมูลชุดที่ 1 คือ ข้อมูลการระเหยน ้า
จากปี ค.ศ. 1965 – 2000 ใช้ในการสร้างตัวแบบอนุกรมเวลา ข้อมูลชุดที่ 2 คือ ข้อมูลการระเหยน ้า
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จากปี ค.ศ. 2001 – 2005 ใช้ในการประเมินความถูกต้องของตัวแบบอนุกรมเวลาที่ได้จากการวิจัยนี  
คณะผู้วิจัยได้ก้าหนดว่า อนุกรมเวลาของการระเหยน ้านี  มีส่วนประกอบของทั ง Deterministic และ 
Stochastic ขั นแรกท้าการทดสอบจุดวกลับ (Turning Point Test) เพ่ือหาส่วนประกอบของ
แนวโน้ม (Trend) และก้าจัดส่วนประกอบของแนวโน้มออกจากชุดข้อมูล จากนั นวิเคราะห์หา
ส่วนประกอบของวัฏจักรด้วยการวิเคราะห์อนุกรมฟูเรียร์ ผลการวิเคราะห์ตัวแบบในส่วน Stochastic 
พบว่า ตัวแบบอนุกรมเวลาของการระเหยน ้าแบบถาดที่เหมาะสม คือ ตัวแบบ MA อันดับที่สอง ซึ่ง
คัดเลือกด้วยเกณฑ์ Bayesian Information Criterion (BIC) ต่้าสุด 
 Saengprasan et al. (2014) ไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์การระเหยน ้าใน
จังหวัดสกลนครระหว่างการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณกับการวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบ Box-Jenkins 
ใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายเดือน ประกอบด้วยการระเหยน ้าแบบถาด (มม.) อุณหภูมิอากาศ (C) 
ความกดอากาศ (hPa) ความชื นสัมพัทธ์ (%) ปริมาณฝน (มม.) และปริมาณแสงแดด (ชม.) จากเดือน
มกราคม พ.ศ. 2550 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2556 เก็บบันทึกข้อมูลโดยสถานีอุตุนิยมวิทยาสกลนคร 
จังหวัดสกลนคร ท้าการพยากรณ์การระเหยน ้าแบบถาดด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ เมื่อ
คัดเลือกตัวแปรแบบขั นบันได (Stepwise Multiple Regression) และวิธีบอกซ์-เจนกินส์ (Box-
Jenkins Method) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์ด้วยเกณฑ์ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย 
(Mean Absolute Deviation: MAD) และค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: 
MSE) ที่ต่้าท่ีสุด พบว่า การพยากรณ์การระเหยน ้ารายเดือนด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณมี
ความแม่นย้ากว่าการพยากรณ์ด้วยตัวแบบ Box-Jenkins ซึ่งที่จริงข้อมูลการระเหยน ้าเป็นข้อมูลที่มี
ลักษณะของฤดูกาลร่วมด้วย โดยเฉพาะในช่วงเดือนมีนาคมถึงเมษายนที่มีการระเหยน ้าสูงสุดในรอบปี 
ถือไดว้่าเป็นค่าสูงผิดปกตใินรอบปี ฉะนั นในการปรับปรุงวิธีการพยากรณ์ด้วยการวิเคราะห์การถดถอย
พหุคูณ หากน้าค่าผิดปกติของข้อมูล (Outliers) มารวมปรับปรุงตัวแบบการพยากรณ์ ย่อมจะได้ความ
แม่นย้าในการพยากรณ์มากขึ น 
 สรุปผลการวิจัยที่เก่ียวข้องข้างต้น จะเห็นทิศทางวิธีการเชิงปริมาณที่นักวิจัยใช้ในประมาณ
ค่าการระเหยน ้าหรือการคายระเหยน ้า สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีหลัก ๆ กล่าวคือ วิธีที่หนึ่ง 
พยากรณ์การระเหยน ้าโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างการระเหยน ้ากับข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาอ่ืน ๆ 
ยกตัวอยา่งวิธีการ เช่น การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ การประยุกต์ของโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
ต่าง ๆ หรือการใช้สูตรอย่างง่าย (Empirical Formula) ดังการศึกษาของ Kişi (2006), Goel (2009), 
Shirsath and Singh (2010) และ Kim et al. (2013) ส่วนวิธีที่สอง พยากรณ์การระเหยน ้าโดย
อาศัยความสัมพันธ์ระหว่างการระเหยน ้าในปัจจุบันกับในอดีต ด้วยการวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบ 
Box-Jenkins ดังการศึกษาของ Moshrik et al. (2008), Dodangeh et al. (2012), Meshram  
et al. (2013)  และ Dabral et al. (2014) 
 สรุปผลการศึกษาส่วนใหญ่ของกลุ่มนักวิจัยที่เลือกใช้วิธีการเชิงปริมาณในกลุ่มวิธีที่หนึ่ง 
สอดคล้องกันว่า เมื่อใช้ทุก ๆ ตัวแปรอุตุนิยมวิทยาที่ศึกษาสร้างตัวแบบ วิธีโครงข่ายประสาทเทียมมี
ความแม่นย้ากว่าวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเพียงเล็กน้อย แต่ผู้วิจัยพบข้อสังเกตว่า ค่า
สัมประสิทธิ์ตัวก้าหนด (Coefficient of Determination: R2) ของตัวแบบจากวิธีโครงข่ายประสาท
เทียม มีค่าสูงกว่า R2 ของตัวแบบการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเพียงเล็กน้อย หรือเกือบจะใกล้เคียง
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กัน (Goel, 2009; Shirsath & Singh, 2010) ดังนั น หลักการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณจึงเป็น
วิธีการทีน่่าสนใจที่น้าไปใช้ประมาณค่าการระเหยน ้า เนื่องจากมีขั นตอนการวิเคราะห์ไม่ซับซ้อน
เหมือนวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบต่าง ๆ และสอดคล้องกับผลการศึกษาเบื องต้นของ 
Saengprasan et al. (2014) ที่ว่า การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณสามารถประมาณค่าการระเหยน ้า
ในจังหวัดสกลนครไดด้ีกว่าการวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบ Box-Jenkins ดังนั น แนวทางการพัฒนาตัว
ประมาณค่าแบบอัตราส่วน กรณีที่ใช้ตัวแปรช่วยสองตัว สามารถน้าการวิเคราะห์การถดถอยแกร่งไป
ประยุกต์หรือพัฒนาให้ได้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่ปรับใหม ่ให้เหมาะกับการประมาณค่า 
การระเหยน ้าโดยเฉลี่ยหรือข้อมูลอื่น ๆ ที่มคี่าผิดปกติได้  



 

บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 การวิจัย เรื่อง การประมาณค่าการระเหยน ้าด้วยตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่ปรับใหม่
โดยใช้ตัวแปรช่วยสองตัว มีวิธดี้าเนินการวิจัย ดังนี  
 ตอนที่ 1 การพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ 
 ตอนที่ 2 การจ้าลองข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน
ของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  

 ตอนที่ 3 การประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใช้ตัว
ประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่  
 
ตอนที่ 1 กำรพัฒนำตัวประมำณค่ำแบบอัตรำส่วนของค่ำเฉลี่ยประชำกรที่ปรับใหม่ 
 ขั นตอนนี เป็นการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ 
เมื่อใช้ตัวแปรช่วยสองตัว และข้อมูลประชากรมีค่าผิดปกต ิมีขั นตอนดังนี  
 1. ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน (Ratio 
Estimator) ต่าง ๆ ที่มีผู้น้าเสนอไว้ก่อนหน้า ตลอดจนการปรับสูตรตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 
โดยใช้สารสนเทศของตัวแปรช่วย เช่น การใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแปรผัน ค่าสัมประสิทธิ์ความโด่งหรือ
ค่าสัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย เป็นต้น งานวิจัยนี ได้ศึกษาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ
ค่าเฉลี่ยประชากร โดยใช้ตัวแปรช่วยสองตัวของ Gupta and Shabbir (2007) เป็นตัวประมาณค่า
เริ่มต้น (Initial Estimator) เพ่ือพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ 
ทั งนี ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ Gupta and Shabbir (2007) ทีน่้าเสนอไว้ในรูปแบบ Ratio-
Cum-Product Type ดังสมการ (3.1) 

  ( )
x z
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x z
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y y
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    (3.1) 

 เมื่อ  xC  คือ สัมประสิทธิ์การแปรผันของประชากรของตัวแปรช่วย X  
   zC  คือ สัมประสิทธิ์การแปรผันของประชากรของตัวแปรช่วย Z  
   X  คือ ค่าเฉลี่ยประชากรของตัวแปรช่วย X 
   Z  คือ ค่าเฉลี่ยประชากรของตัวแปรช่วย Z 
   x  คือ ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปรช่วย X 
   z  คือ ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปรช่วย Z  
 และมีค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (MSE) ดังสมการ (3.2)
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 เมื่อ yxρ  คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร Y กับตัวแปรช่วย X 
   yzρ  คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร Y กับตัวแปรช่วย Z 

   xzρ  คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรช่วย X กับตัวแปรช่วย Z 

 และ 1
x

X

X C
α =

+
, 2

z

Z

Z C
α =

+
 

 2. ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องการวิเคราะห์การถดถอยแกร่ง (Robust Regression)  
ในด้านประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธีต่าง ๆ ทั งนี  Rousseeuw and 
Leroy (2003, p. 9, pp. 12-15)  ได้อธิบายการวิเคราะห์การถดถอยแกร่งที่มตีัวประมาณค่า
สัมประสิทธิ์การถดถอยไว้หลายวิธี เช่น วิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุด (Least Absolute Values)  วิธี  
M-Estimator  วิธี GM-Estimator  วิธี LMS  และวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุด (LTS) เป็นต้น 
นอกจากนี ยังมวีิธี Huber-M Estimator ซ่ึง Kadilar, Candan and Cingi (2007) ใช้ประมาณค่า
สัมประสิทธิ์การถดถอยด้วย และน้าแนวคิดการวิเคราะห์การถดถอยแกร่งร่วมกับการใช้ค่าสัมประสิทธิ์
ความเบ้ของตัวแปรช่วย มาพัฒนาตัวประมาณค่าของ Gupta and Shabbir (2007) ให้มีความ
เหมาะสมส้าหรับใช้วิเคราะห์ข้อมูลที่มีค่าผิดปกติ ด้วยแนวคิดดังกล่าว ผู้วิจัยจึงน้าเสนอตัวประมาณ
ค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( )My  ดังนี  

 ( ) ( )
( )

( )

( )

( )

1 1* *
1 2

1 1

x z
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x z
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x Z

β β
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é ùé ù+ +
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 (3.3) 

 เมื่อ ( )1 xβ  คือ สัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย X  

      ( )1 zβ   คือ สัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย Z  

       *
1b    คือ สัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุดของตัวแปรช่วย X 

       *
2b    คือ สัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุดของตัวแปรช่วย Z 

       X   คือ ค่าเฉลี่ยประชากรของตัวแปรช่วย X 
       Z   คือ ค่าเฉลี่ยประชากรของตัวแปรช่วย Z 
       x   คือ ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปรช่วย X  
       z   คือ ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปรช่วย Z 
 3. ศึกษาแนวคิดทางการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและทฤษฏีบทเทย์เลอร์ (Burden & Faires, 
2011, pp. 10-11) ที่ใช้หาค่าประมาณของฟังก์ชันที่หาอนุพันธ์ได้อย่างต่อเนื่อง ทฤษฏีบทเทย์เลอร์
เป็นดังนี  
  ให้ ( )f x  เป็นฟังก์ชันที่หาอนุพันธ์ทุกอันดับได้ที่จุด 0x  แล้ว 

     ( )f x  
( )( )

( )0
0

0 !

n
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   (3.4) 
ทฤษฏีบทเทย์เลอร์ดังสมการ (3.4) จะเรียกว่า อนุกรมเทย์เลอร์ สามารถน้าไปกระจายเทอมโพลิโนเมียล 
เพ่ือใช้หาสมการประมาณค่า MSE ของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ 
( My ) 
 4. ใช้วิธีการกระจายเทอมโพลิโนเมียลของอนุกรมเทย์เลอร์ดีกรอัีนดับหนึ่ง (ภทรวรรณ 
แสงนวกิจ, 2553; Abu-Dayyeh et al., 2003; Kadilar & Cingi, 2004; 2005; 2006; 2007; 
Gupta & Shabbir, 2007) เพ่ือหาสมการ MSE ของตัวประมาณค่าที่ปรับใหม่ ดังนี  
 ก้าหนดให้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) และ
ค่าเฉลี่ยประชากรที่แท้จริงหรือค่าพารามิเตอร์ (Y ) เป็นฟังก์ชันของตัวแปรศึกษา (Y) ตัวแปรช่วย X 
และตัวแปรช่วย Z ได้ดังสมการ (3.5) และ (3.6) 
 ( ), ,My h x z y=       (3.5) 

 ( ), ,Y h X Z Y=       (3.6) 
แล้วกระจายเทอมโพลิโนเมียลของอนุกรมเทย์เลอร์ใน (3.4) ถึงพจน์ดีกรีอันดับหนึ่ง จะได้ 

 ( ), ,h x z y   ( ), ,h X Z Y
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 สมการ (3.7) ต้องจัดเทอมสมการให้อยู่ในรูป ( )
2

ME y Y-  ซ่ึง ( ) ( )
2

M MMSE y E y Y= -  

 จากที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปแผนผังของการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน
ของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ เมื่อใช้สารสนเทศตัวแปรช่วยสองตัว และข้อมูลประชากรมีค่า
ผิดปกต ิดังภาพที่ 3-1 
 
 
 
 
 
 
 
 



50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 3-1 แผนผังของการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ 
 
 เมื่อผู้วิจัยพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ พร้อมทั ง
หาสมการ MSE เรียบร้อยแล้ว จึงด้าเนินการตามวัตถุประสงค์การวิจัยข้อ 2) ต่อไปได้ ซ่ึงกรอบ
แนวคิดของขั นตอนการวิจัย ส้าหรับวัตถุประสงค์การวิจัยข้อ 2) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 

( )m SDy  และวัตถุประสงค์การวิจัยข้อ 3) เพ่ือประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัด

สกลนคร โดยใช้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ดังภาพที่ 3-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 

ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องการวิเคราะห์การถดถอยแกร่ง (Robust Regression) 

หาสมการ MSE ของตัวประมาณค่าที่ปรับใหม ่ด้วยวิธีการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ 

ศึกษาแนวคิดทางการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและทฤษฏีบทเทย์เลอร์ 

น้าเสนอตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่ปรับใหม่  
ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยแกร่ง (Robust Regression) 

ร่วมกับการใช้สัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย 
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ภำพที่ 3-2 กรอบแนวคิดของขั นตอนการวิจัย ส้าหรับวัตถุประสงค์การวิจัยข้อ 2) และข้อ 3) 
 
 จากภาพที่ 3-2 จะเห็นว่า ขั นตอนแรก ต้องศึกษาเบื องต้น (Pilot Study) เกี่ยวกับลักษณะ
ของข้อมูลอุตุนิยมวิทยาทั งหมด ได้แก่ การหาค่าสูงสุด ค่าต่้าสุด ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
สัมประสิทธิ์ความเบ้ และสัมประสิทธิ์ความโด่ง ตลอดจนศึกษาความสัมพันธ์รายคู่ระหว่างการระเหย
น ้ากับข้อมูลอุตุนิยมวิทยาเหล่านั น เพ่ือคัดเลือกตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาที่มีความสัมพันธ์สูงสุดกับ
การระเหยน ้า เพ่ือเป็นตัวแปรช่วยจ้านวน 2 ตัว จากนั นจึงตรวจสอบการแจกแจงข้อมูลทางสถิติ 
(Statistical Distribution) ของข้อมูลที่คัดเลือกได้ เพ่ือท้าการจ้าลองข้อมูลต่อไป 
 
 
 
 
 
 

คัดเลือกตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาที่มีความสัมพันธ์สูงสุดกับ 
การระเหยน ้า เพ่ือเป็นตัวแปรช่วยจ้านวน 2 ตัว 

ประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนครด้วย
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ 
( My )   
 

ตรวจสอบการแจกแจงของการระเหยน ้า และตัวแปรช่วย 2 ตัว 
พร้อมประมาณค่าพารามิเตอร์การแจกแจง ส้าหรับการจ้าลองข้อมูล  

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ
ค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 

( )m SDy  ภายใต้การจ้าลองข้อมูลด้วยเทคนิคมอนติคาร์โลใน

สถานการณ์ต่าง ๆ โดยใช้เกณฑ์ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย 
(MSE) ต่้าสุด และความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เฉลี่ย (Mean Percent 
Relative Error: MPRE) ต่้าสุด  
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ตอนที่ 2 กำรจ ำลองข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภำพของตวัประมำณค่ำแบบอัตรำสว่น
ของค่ำเฉลีย่ประชำกรที่ปรบัใหม่กบัตัวประมำณค่ำแบบอตัรำส่วน ( )m SDy  

 ขั นตอนนี เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ย
ประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  ของ Gupta and Shabbir 

(2007) จากการทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวกับการประมาณค่าการระเหยน ้าหลาย ๆ เรื่อง 
(Irmak & Haman, 2003; Kişi, 2006; Goel, 2009; Shirsath & Singh, 2010; Kim et al., 2013; 
Saengprasan et al., 2014)  พบว่า ตัวแปรที่ใช้ในการประมาณค่าการระเหยน ้า คือ ข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาที่เก่ียวข้องกับการระเหยน ้า ประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย อุณหภูมิอากาศสูงสุด 
อุณหภูมิอากาศต่้าสุด ความเร็วลมเฉลี่ย ระยะเวลาที่มีแสงแดดในแต่ละวัน ระยะเวลาที่มีแสงแดดใน
วันโดยเฉลี่ย ความชื นสัมพัทธ์เฉลี่ย การแผ่รังสีนอกชั นบรรยากาศโลก ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ ความ
กดอากาศเฉลี่ย และปริมาณฝนโดยเฉลี่ย ดังนั น งานวิจัยนี จึงคัดเลือกตัวแปรอุตุนิยมวิทยาที่เก่ียวข้อง
กับการระเหยน ้า จากวรรณกรรมข้างต้น ซ่ึงใช้ตัวแปรอุตุนิยมวิทยาที่มีความสอดคล้องกันตรงกัน 
จ้านวน 5 ตัวแปรได้แก่ อุณหภูมิอากาศ (C) ความกดอากาศเฉลี่ย (hPa) ปริมาณฝนโดยเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) ระยะเวลาที่มีแสงแดดในวันโดยเฉลี่ย (ชั่วโมง) และความชื นสัมพัทธ์ (%) 
 ก่อนการจ้าลองข้อมูล จะท้าศึกษาลักษณะเบื องต้นของการระเหยน ้าและข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาที่เก่ียวข้องหรือมีความสัมพันธ์กับการระเหยน ้าก่อน เพ่ือให้ทราบลักษณะการเกิดข้อมูล
การระเหยน ้าและปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข้อง จากนั นจึงท้าการแสดงเชิงตัวเลขด้วยวิธีการจ้าลองข้อมูลโดย
เทคนิคมอนติคาร์โล เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ย
ประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  รายละเอียดดังนี  

 1. กำรศึกษำลักษณะข้อมูลเบื้องต้น (Pilot Study) 
 เนื่องจากการวิจัยนี ใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาเฉลี่ยรายเดือน ประกอบด้วยการระเหยน ้า
(มิลลิเมตร) อุณหภูมิอากาศ (C) ความกดอากาศเฉลี่ย (hPa) ปริมาณฝนโดยเฉลี่ย (มิลลิเมตร)
ระยะเวลาที่มีแสงแดดในวันโดยเฉลี่ย (ชั่วโมง) และความชื นสัมพัทธ์ (%) จากเดือนมกราคม 2550  
ถึงเดือนเมษายน 2556 จ้านวน 76 เดือน ที่เก็บบันทึกโดยส้านักงานอุตุนิยมวิทยาจังหวัดสกลนคร 
ขั นตอนการศึกษาลักษณะข้อมูลเบื องต้นโดยใช้สถิติพื นฐานและสถิติอนุมาน ดังนี  
  1.1 สถิติพื นฐาน ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าสูงสุด ค่าต่้าสุด ใช้ใน 
การอธิบายลักษณะข้อมูลการระเหยน ้าและข้อมูลอุตุนิยมวิทยาอย่างคร่าว ๆ ซึ่งผู้วิจัยจะใช้ค่าสถิติ
พื นฐานเหล่านี  ในการก้าหนดลักษณะการแจกแจงของข้อมูลในขั นตอนการจ้าลองข้อมูล ใช้แผนภาพ
การกระจาย (Scatter Plot) เพ่ืออธิบายลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างการระเหยน ้ากับตัวแปรช่วย 
แต่ละตัว และใช้แผนภาพกล่องในการตรวจสอบค่าผิดปกติของการระเหยน ้า 
  1.2 สถิติอนุมาน ได้แก ่ 
   1.2.1 สถิติทดสอบ t ใช้ทดสอบความมีนัยส้าคัญของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน
ระหว่างการระเหยน ้ากับข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ทีละรายคู่ เพ่ือคัดเลือกตัวแปรช่วยสองตัวแรกที่มี
ความสัมพันธ์กับการระเหยน ้ามากที่สุด โดยพิจารณาเลือกตัวแปรสองตัวแรกที่มีความสัมพันธ์สูงสุด
กับการระเหยน ้ารายเดือนในจังหวัดสกลนคร และตัวแปรช่วยสองตัวนั นจะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์
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สหสัมพันธ์เพียร์สันไม่เกิน 0.7 และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสองตัวนั น จะต้องมีค่า
น้อยกว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรช่วยใด ๆ กับการระเหยน ้ารายเดือน ทั งนี เพ่ือป้องกันการเกิด
ปัญหาตัวแปรช่วยมีความสัมพันธ์กันเอง หรือที่เรียกว่าปัญหา Collinearity (Hair, Black, Babin,  
& Anderson, 2010, p. 205) 
   1.2.2 สถิติทดสอบ Anderson-Darling Test ใช้ในการทดสอบการแจกแจงของตัว
แปรการระเหยน ้าและตัวแปรช่วย เนื่องจากสถิติ Anderson-Darling Test เป็นสถิติท่ีมีความ
เหมาะสมในการทดสอบการแจกแจงข้อมูลที่มีความเบ้และการแจกแจงข้อมูลที่สมมาตรแบบหางยาว 
(Yap & Sim, 2011) ทั งนี การทดสอบการแจกแจงของข้อมูลด้วยสถิติ Anderson-Darling Test 
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 
   การทดสอบการแจกแจงข้อมูลตัวแปรการระเหยน ้าและตัวแปรช่วย ตั งสมมติฐาน
การทดสอบ (จุฑาพร เนียมวงค์ และธนกฤต เตยานุรักษ์, 2558, หน้า 1-8) ดังนี  
   0 :H  ประชากรของตัวอย่างสุ่มมีการแจกแจงตามที่คาดหวัง 
   1 :H  ประชากรของตัวอย่างสุ่มไม่มีการแจกแจงตามที่คาดหวัง 
   สถิติทดสอบ Anderson-Darling Test (AD) คือ 

   ( ) ( ) ( )[ ]
1

2 1 log 2 1 log 1i iAD n i u n i u
n

= - - - + + - -å  (3.8) 

   เมื่อ  iu  คือ ความถี่สะสมของค่าสังเกตล้าดับที่ i เมื่อ i = 1, 2, …, n 
          n  คือ จ้านวนข้อมูลทั งหมด 
   ในกรณีการทดสอบ Anderson-Darling Test ให้ผลการยอมรับสมมติฐานหลัก
มากกว่า 1 การแจกแจงขึ นไป จะท้าการค้านวณหาค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) เพ่ือหาการแจกแจงที่ใกล้เคียงกับข้อมูลมากท่ีสุด โดยค่า RMSE ค้านวณได้ดังนี  

   ( )
2

1

1

1

n
a

i i
i

RMSE X X
n =

= -
-

å    (3.9) 

   เมื่อ  iX  คือ ค่าจริงของข้อมูล 

          a
iX  คือ ค่าประมาณของข้อมูล 

          n  คือ จ้านวนข้อมูลทั งหมด 

   หากการทดสอบ Anderson-Darling Test ให้ผลปฏิเสธสมมติฐานหลักทุก ๆ  
การแจกแจงที่ท้าการทดสอบ นั่นคือ ไม่สามารถระบุการแจกแจงของข้อมูลที่เหมาะสมได้ จะท้า 
การแปลงข้อมูลด้วยวิธี Johnson Transformation และทดสอบการแจกแจงปกติส้าหรับข้อมูลที่
แปลงค่าแล้วด้วยสถิติ Anderson-Darling Test 
   เมื่อระบุการแจกแจงของข้อมูลที่เหมาะสมได้เรียบร้อยแล้ว จึงน้าค่าประมาณ
พารามิเตอร์ที่ได้ และสมการแปลงค่าข้อมูลที่ได้ (ถ้ามี) ไปท้าการจ้าลองข้อมูลต่อไป 
  



54 

 2. กำรจ ำลองข้อมูล (Simulation)  
 หลังจากคัดเลือกตัวแปรช่วยสองตัวที่มีความสัมพันธ์สูงสุดกับการระเหยน ้ารายเดือนใน
จังหวัดสกลนคร ดังข้อ 1.2.1 แล้ว ในที่นี ผลการคัดเลือกตัวแปรช่วย ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ (X) และ 
ความชื นสัมพัทธ์ (Z) จากนั นจึงน้าค่าสถิติพื นฐานที่ได้จากข้อ 1.1 และผลการทดสอบการแจกแจง 
ตัวแปรการระเหยน ้าและตัวแปรช่วย (ซ่ึงผลการทดสอบการแจกแจงข้อมูลในข้อ 1.2.2 จะได้ว่า ใน
การทดสอบการแจกแจงข้อมูลเบื องต้นของอุณหภูมิอากาศและความชื นสัมพัทธ์ ไม่สามารถระบุ 
การแจกแจงใด ๆ ที่เหมาะสมกับข้อมูลได้ จึงต้องท้าการแปลงค่าข้อมูลก่อน จึงสามารถทดสอบได้ว่า 
ข้อมูลที่แปลงค่าแล้วมีการแจกแจงปกติ รายละเอียดดังภาคผนวก ก) มาท้าการจ้าลองข้อมูล 
(Simulation) ด้วยโปรแกรม Matlab  
 ขั นตอนการจ้าลองข้อมูลเพื่อสร้างประชากรและขั นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของ 
ตัวประมาณค่า  My  กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  ดังนี  

  2.1 ขั นตอนการจ้าลองข้อมูลประชากร 
  ก้าหนดประชากรขนาด 10,000 หน่วย การสร้างประชากรส้าหรับการจ้าลองข้อมูล  
จะอาศัยผลลัพธ์จากข้อ 1.2.2 ที่ว่า อุณหภูมิอากาศ (X) และ ความชื นสัมพัทธ์ (Z) ที่แปลงค่าข้อมูล
แล้วมีการแจกแจงปกติ ซึ่งมีค่าประมาณพารามิเตอร์ของการแจกแจงปกต ิดังภาคผนวก ก ขั นตอน
การสร้างประชากรส้าหรับการจ้าลองข้อมูล เป็นดังนี  
   2.1.1 การสร้างข้อมูลตัวแปร X  
   เนื่องจากอุณหภูมิอากาศ (X) ท้าการแปลงข้อมูล (Transform) ด้วยสมการ (3.10) 

   
28.8112

1.2251 0.9295 sinh
0.9622t

X
X A

æ ö- ÷ç= + ÷ç ÷çè ø
   (3.10) 

   เมื่อ sinhA  คือ ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกไซน์ผกผัน   
   จะได้ว่า  ( )0.03141,0.9168:tX N   
   ดังนั นการสร้างข้อมูลตัวแปรอุณหภูมิอากาศ จะสุ่มตัวแปร 

( )0.03141,0.9168:tX N  ก่อน จากนั นจึงท้าการแปลงค่า tX  ย้อนกลับเพ่ือหาค่าตัวแปร X ด้วย
สมการย้อนกลับของสมการ (3.10) ดังสมการ (3.11)  

   
1.2251

28.8112 0.9622sinh
0.9295

tX
X

æ ö- ÷ç= + ÷ç ÷çè ø
   (3.11) 

เมื่อ sinh คือ ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกไซน์ 
   2.1.2 การสร้างข้อมูลตัวแปร Z  
   เนื่องจากความชื นสัมพัทธ์ (Z) ท้าการแปลงข้อมูล (Transform) ด้วยสมการ (3.12) 

   
54.7732

0.2517 0.7113ln
86.2413t

Z
Z

Z

æ ö- ÷ç= - + ÷ç ÷çè ø-
   (3.12) 
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   เมื่อ ln  คือ ฟังก์ชันผกผันของฟังก์ชันเอ็กโพเนนเชียล ที่ส่งกลับค่าลอการิทึม
ธรรมชาติของตัวเลข  
   จะได้ว่า  ( )0.0148,0.9821:tZ N  
   ดังนั นการสร้างข้อมูลตัวแปรความชื นสัมพัทธ์ จะสุ่มตัวแปร 

( )0.0148,0.9821:tZ N ก่อน จากนั นจึงท้าการแปลงค่า tZ  ย้อนกลับเพ่ือหาค่าตัวแปร Z ด้วย
สมการย้อนกลับของสมการ (3.12) ดังสมการ (3.13) 

   

0.2517

0.7113

0.2517

0.7113

86.2413 54.7732

1

t

t

Z

Z

e
Z

e

æ ö+ ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

æ ö+ ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

+
=

+

   (3.13) 

   เมื่อ e  คือ ฟังก์ชันเอ็กโพเนนเชียล 
   2.1.3 สร้างตัวแปร Y หรือการระเหยน ้าที่มีความสัมพันธ์กับ X และ Z ในรูป 

1 2i i i iY X Zα β β ε= + + +   อาศัยผลการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณจากข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาเฉลี่ยรายเดือนของการระเหยน ้า อุณหภูมิอากาศ และความชื นสัมพัทธ์ จากเดือน
มกราคม พ.ศ. 2550 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 จ้านวน 76 เดือน (ดังภาคผนวก ข) ท้าให้ก้าหนด
สมการการถดถอย คือ 3.877 .199 .067i i i iY X Z ε= + - +  โดยที่ (0,1)i Nε :  
   2.1.4 การคัดเลือกค่าข้อมูลตัวแปร Y,  X  และ Z ที่ได้จากข้อ 2.1.1 ถึงข้อ 2.1.3  
หรืออันดับ (Y, X, Z) ที่เหมาะสมในการสร้างประชากร ซ่ึงก้าหนดให้สอดคล้องกับลักษณะข้อมูล
เบื องต้นที่แท้จริงของข้อมูลการระเหยน ้าในจังหวัดสกลนคร (Y) และตัวแปรช่วย อุณหภูมิอากาศ (X) 
และความชื นสัมพัทธ์ (Z) ตามค่าสถิติพื นฐานที่ได้จากข้อ 1.1 ดังนี  
   - อุณหภูมิอากาศมีค่าอยู่ระหว่าง 19 C ถึง 31 C  ( )19 31X< <  

   - ความชื นสัมพัทธ์มีค่าอยู่ระหว่าง 54 ถึง 86  ( )54 86Z< <  

   - การระเหยน ้ามีค่ามากกว่า 3 มิลลิเมตรขึ นไป ( )3Y >  
   - ความสัมพันธ์ระหว่างการระเหยน ้ากับอุณหภูมิอากาศมีทิศทางเดียวกันและอยู่ใน
ระดับปานกลาง ( )0.35YXρ >  
   - ความสัมพันธ์ระหว่างการระเหยน ้ากับความชื นสัมพัทธ์มีทิศทางผกผันและอยู่ใน
ระดับปานกลาง ( )0.4YZρ < -  
   - ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศกับความชื นสัมพัทธ์มีทิศทางเดียวกันและอยู่
ในระดับน้อย ( )0.3XZρ < แต่ XZρ  จะต้องไม่มีค่ามากกว่า YXρ  หรือ YZρ  
    ในขั นตอน 2.1.4 นี จะอาศัยค่าพิสัยของข้อมูลในการก้าหนดขอบเขตค่าข้อมูล และ
ท้าการวัดระดับความสัมพันธ์รายคู่ YXρ  YZρ  และ XZρ  ด้วยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันพร้อม
กับทดสอบความมีนัยส้าคัญของความสัมพันธ์เหล่านั นด้วยสถิติ t-Test หากผลการทดสอบ
ความสัมพันธ์รายคู่ YXρ  YZρ  และ XZρ ไม่มีนัยส้าคัญหรือไม่เป็นตามเงื่อนไขที่ก้าหนด จะท้าการสุ่ม
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ข้อมูล (Y, X, Z) จากข้อ 2.1.1 ถึงข้อ 2.1.3 ใหม่ จนกระทั่งได้ชุดข้อมูลประชากร (Y, X, Z) ที่มี
ลักษณะสอดคล้องกับเกณฑ์คัดเลือกข้อมูลในข้อ 2.1.4  
   2.1.5 บันทึกข้อมูลประชากรในรูปอันดับ (Y, X, Z) จ้านวน 10,000 ค่าท่ีผ่าน 
การคัดเลือกในข้อ 2.1.4 
   ส้าหรับการเขียนโปรแกรมเพ่ือจ้าลองข้อมูลประชากรในรูปอันดับ (Y, X, Z) จากข้อ 
2.1.1 ถึงข้อ 2.1.5 สรุปไดดั้งภาพที่ 3-3 
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ภำพที่ 3-3 การเขียนโปรแกรมเพ่ือจ้าลองข้อมูลประชากร 

Start 

ก้าหนด Vectors X, Z, Y ขนาด (10,000x1) 

i<10,001 
no yes 

( )0.03141,0.9168:tX N ,  
1.2251

28.8112 0.9622sinh
0.9295

tX
X

æ ö- ÷ç= + ÷ç ÷çè ø
,( )19 31X< <  

( )0.0148,0.9821:tZ N  
0.2517

0.7113

0.2517

0.7113

86.2413 54.7732

1

t

t

Z

Z

e
Z

e

æ ö+ ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

æ ö+ ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

+
=

+

, ( )54 86Z< <  

(0,1)i Nε :  
 

3.877 .199 .067i i i iY X Z ε= + - +  
yes 

Y > 3 
yes no 

i = i 

i = i +1 

iY EP= , 1iX X= ,   
2iX Z=  

 

Save Z=[Y X1 X2] 

End 

 i = 1 

no 

 ( )0.35YXρ > ,( )0.4YZρ < - , ( )0.3XZρ < , 

( )min ,XZ YX YZρ ρ ρ<
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  2.2 ขั นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่า 
  เมื่อสร้างจ้าลองข้อมูลประชากรแล้ว ท้าการทดสอบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่า 

My  กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  ภายใต้ 12 สถานการณ์และสุ่มข้อมูลตัวอย่างด้วย

วิธีการชักตัวอย่างแบบสุ่มเชิงเดียว ดังนี  
   2.2.1 ท้าการดึงข้อมูล (Load) ข้อมูลประชากร 
   2.2.2 ท้าการตรวจสอบค่าผิดปกติ เพื่อคัดแยกข้อมูลประชากรออกเป็นสองกลุ่ม
ย่อย คือ 1) กลุ่มข้อมูลที่มีค่าปกติ (Non Outliers) กับ 2) กลุ่มข้อมลูที่เป็นค่าผิดปกติ (Outliers) 
ทั งนี อาศัยค่าพิสัยควอร์ไทล์ (Interquartile Range: IQR) และเกณฑ์ในการคัดแยกข้อมูลประชากร 
คือ ข้อมูลการระเหยน ้าใดมีค่ามากกว่า 3 1.5( )Q IQR+ ถือว่าเป็นข้อมูลผิดปกติ 
   ส้าหรับการเขียนโปรแกรมเพ่ือคัดแยกข้อมูลประชากรออกเป็นสองกลุ่มย่อย คือ 
1) กลุ่มข้อมูลที่มีค่าปกติ ((Non Outliers) กับ 2) กลุ่มข้อมูลที่เป็นค่าผิดปกติ (Outliers) แสดง
ขั นตอนได้ดังภาพที่ 3-4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 3-4 การเขียนโปรแกรมเพ่ือคัดแยกข้อมูลประชากรเป็นกลุ่มข้อมูลปกติและกลุ่มข้อมูลผิดปกติ 

Start 
 

N = 10,000, Good = { },  Bad = { } 

3 1.5( )OutY Q IQR= + , i = 1,  j = 1, k =1 

Load Population file  

Yes 

OutY Y<  
no 

i jY Good=   

 
j = j+1 

yes 

i kY Bad=   
 

k = k+1 

i > 10,001 

i = i+1 

no 

Save  [Good], [Bad] 

End 
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   2.2.3 ก้าหนดเงื่อนไขย่อยของแต่ละสถานการณ์การจ้าลอง ได้แก่ 
   - ก้าหนดขนาดตัวอย่างสุ่ม 3 เงื่อนไข คือ ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 20  40 และ 100 
หน่วยตัวอย่าง 
   - ก้าหนดร้อยละของค่าผิดปกติ ให้มีค่าผิดปกติเกิดขึ น 4 เงื่อนไข คือ ร้อยละของ 
ค่าผิดปกต ิเท่ากับ ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และ ร้อยละ 20 
   2.2.4 ก้าหนดรอบการท้าซ ้า รอบท่ี i เมื่อ i = 1, 2, 3, ... , 1,000 
   2.2.5 ท้าการสุ่มตัวอย่างตัวอย่างขนาด n ตามเงื่อนไขร้อยละของค่าผิดปกติ จะได้
สถานการณ์ทั งหมดที่ศึกษา เท่ากับ 12 สถานการณ์ (ขนาดตัวอย่างสุ่ม 3 เงื่อนไข  ร้อยละของ 
ค่าผิดปกติ 4 เงื่อนไข) ส้าหรับการสุ่มตัวอย่างเพ่ือให้ได้ขนาดตัวอย่างที่มีร้อยละของค่าผิดปกติตาม
เงื่อนไขก้าหนดนั น มีแนวทางดังนี  สมมติสถานการณ์เมื่อ  n = 20 และมีค่าผิดปกติ ร้อยละ 5 นั่นคือ 
ตัวอย่างชุดนี จะมีข้อมูลที่เป็นค่าผิดปกติ จ้านวน 1 ค่า ใหสุ้่มตัวอย่างที่เป็นข้อมูลที่เป็นค่าปกติจ้านวน 
19 ค่าจากกลุ่มข้อมูลที่มีค่าปกติ (Good) ที่คัดแยกไว้ในข้อ 2.2.2 และสุ่มตัวอย่างที่เป็นข้อมูลค่า
ผิดปกติจ้านวน 1 ค่าจากกลุ่มข้อมูลที่เป็นค่าผิดปกติ (Bad) ที่คัดแยกไว้ในข้อ 2.2.2 ซึ่งสถานการณ์
การสุ่มตัวอย่างในเงื่อนไขอ่ืน ๆ ก็สุ่มตัวอย่างในแนวทางเดียวกันนี  
   2.2.6 ท้าการจ้าลองข้อมูลในแต่ละสถานการณ์ ตามข้อ 2.2.5 ท้าซ ้าจ้านวน 1,000 
ครั ง 
   2.2.7 ค้านวณค่าเฉลี่ยจากตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนตัวใหม่ที่น้าเสนอ ( My ) กับ
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  ของ Gupta and Shabbir (2007) จากข้อมูลที่ได้จากข้อ 

2.2.6 จ้านวนซ ้า 1,000 ครั ง จากนั นค้านวณค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (MSE) จากสูตร 

( ) ( )
1,000 2

1

1

1,000 =

= -å i
i

MSE y y Y และค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 

(MPRE) ของตัวประมาณค่าทั งสองตัว 
   ส้าหรับการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธี LTS ของตัวแปรช่วย X และ 
Z ในสูตรของตัวประมาณค่า My นั น ผู้วิจัยวิเคราะห์โดยใช้ค้าสั่งฟังก์ชัน ltsregres รันบนโปรแกรม 
Matlab ซึ่งฟังก์ชันนี พัฒนาเริ่มแรกโดย Driessen และ Brenkers ในปี ค.ศ. 2004 ต่อมาฟังก์ชันนี ได้
ถูกปรับปรุงพัฒนาขึ นใหม่โดย Verboven, Engelen and Smets (2006) 
   2.2.8 ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่า My  กับตัวประมาณค่า 

( )m SDy  โดยพิจารณาความเที่ยงตรง (Precision) ของตัวประมาณค่า จากค่าความคลาดเคลื่อนก้าลัง

สองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) ของตัวประมาณค่า (Cochran, 1977, p. 16) และพิจารณา
ความแม่นย้า (Accuracy) ของตัวประมาณค่า จากค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์ (Mean Percent Relative Error: MPRE)  หากค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสอง
เฉลี่ยของตัวประมาณค่าใดมีค่าต่้าสุด ก็คือว่าเป็นตัวประมาณค่าที่มคีวามเที่ยงตรงสูงกว่า และ
ค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ ของตัวประมาณค่าใดมีค่าต่้าสุด ก็ถือว่าเป็นตัว
ประมาณที่มีความแม่นย้าสูงกว่า 
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Start 
 

n = 20, %out=10%, i = 1 

สุ่ม ต.ย. ขนาด n-n*(%Out) ด้วยวิธี SRSWOR จาก Good file 

( )m SDy  

( )( )m SDMSE y  

ค้านวณค่าเฉลี่ยของ MSE และ MPRE ของตัวประมาณค่าทั งสองตัว 

 i > 1,001 No 
Yes 

End 
 

My  

( )MMSE y  

เปรียบเทยีบค่าเฉลี่ยของ MSE และ MPRE ของตัวประมาณค่าทั งสอง
ตัว 

Load Population, Good, Bad  

Save Sample Set,  
( )m SDy

, ( )( )m SDMSE y ,  

                                   My , ( )MMSE y  

สุ่ม ต.ย. ขนาด n*(%Out) ด้วยวิธี SRSWOR จาก Bad file 

i=i+1 
 

   ส้าหรับการเขียนโปรแกรมเพ่ือการทดสอบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่า My  กับ
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  ภายใต้ 12 สถานการณ์ ในแต่ละสถานการณ์จะมีการท้างาน

คล้ายคลึงกัน ตามข้อ 2.2.1 ถึงข้อ 2.2.8 ดังภาพที่ 3-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 3-5 แผนผงัการเขียนโปรแกรม 12 สถานการณ์ ยกตัวอย่างกรณี n = 20 มีค่าผิดปกติร้อยละ 10 
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ตอนที่ 3 กำรประมำณค่ำกำรระเหยน้ ำโดยเฉลี่ยรำยเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใช้ 
ตัวประมำณค่ำแบบอัตรำส่วนของค่ำเฉลี่ยประชำกรที่ปรับใหม่ 
 ขั นตอนนี เป็นการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใช้ 
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ เมื่อใช้ตัวแปรช่วยสองตัว  ส้าหรับ 
การวิจัยนี จะประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร จากเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม พ.ศ. 2556 จ้านวน 8 เดือน อาศัยข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันในแต่ละเดือนไปประมาณ
ค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือน รายละเอียดดังนี  
 1. ประชำกรที่ศึกษำ 
 ประชากรที่ศึกษาหรือตัวแปรที่ศึกษา (Study Variable) เป็นการระเหยน ้ารายเดือนใน
จังหวัดสกลนคร จากเดือนพฤษภาคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2556 จ้านวน 8 เดือน 
 ผู้วิจัยประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนทั ง 8 เดือน ด้วยตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ โดยใช้ตัวแปรช่วย (Auxiliary Variables) ที่ผ่าน 
การคัดเลือกตามเกณฑ์ข้อ 1.2.1 ในตอนที่ 2 แล้ว ได้แก่ ตัวแปรอุณหภูมิอากาศและความชื นสัมพัทธ์ 
 ส้าหรับการก้าหนดค่าพารามิเตอร์การระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนนั น เนื่องด้วยค่า 
การระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในชั นบรรยากาศไม่สามารถวัดได้โดยตรง และวัดค่าให้ถูกต้องท้าได้
ยาก (Thompson, 1999, p. 91; วิชัย ศรีบุญลือ, 2552, หน้า 8) จึงอาศัยแนวทางการศึกษาของ 
Irmak and Haman (2003) และการศึกษาของ Dabral et al. (2014) ก้าหนดค่าพารามิเตอร์ 
การระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในแต่ละเดือนด้วยค่าเฉลี่ยเฉพาะเดือนนั น จากข้อมูลอุตุนิยมวิทยา
รายเดือนย้อนหลัง 6 ปี นับเริม่จากพฤษภาคม พ.ศ. 2550 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2555 
 2. กลุ่มตัวอย่ำง 
  กลุ่มตัวอย่าง เป็นข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันของจังหวัดสกลนคร ประกอบด้วย การระเหย
น ้า อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย และความชื นสัมพัทธ์ จากเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2556 
 3. กำรเก็บรวบรวมข้อมูล 
 ผู้วิจัยขอความอนุเคราะห์ใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวัน วัดค่าและเก็บบันทึกข้อมูลโดย
ส้านักงานอุตุนิยมวิทยาสกลนคร ข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันในที่นี จะเป็นข้อมูลที่เฉลี่ยจาก 8 ช่วงเวลา
ในแต่ละวัน ประกอบด้วยการระเหยน ้า (มิลลิเมตร) อุณหภูมิอากาศ (C) ความกดอากาศเฉลี่ย (hPa) 
ปริมาณฝนโดยเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ระยะเวลาที่มีแสงแดดในวันโดยเฉลี่ย (ชั่วโมง) และความชื นสัมพัทธ์ 
(%) 
 เมื่อคัดเลือกตัวแปรช่วยตามเกณฑ์ข้อ 1.2.1 ในตอนที่ 2 แล้ว ข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวัน 
ที่ใช้ในการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ย ประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศและความชื นสัมพัทธ์ 
 4. ขั้นตอนกำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 หลังจากก้าหนดค่าพารามิเตอร์ค่าเฉลี่ยของการระเหยน ้ารายเดือน จากเดือนพฤษภาคม 
ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2556 ด้วยค่าเฉลี่ยเฉพาะเดือนนั นจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายเดือนย้อนหลัง 
6 ปีแล้ว จึงประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือน ของเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม  
พ.ศ. 2556 จากข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันของแต่ละเดือน โดยใช้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ
ค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ที่น้าเสนอ ( My ) ดัง (3.14) 
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 ( ) ( )
( )

( )

( )

( )

1 1* *
1 2

1 1

i i

i i i

i i

i ix z

M i i i i i
i ix z

X z
y y b X x b Z z

x Z

β β

β β

é ùé ù+ +
ê úê úé ù= + - + - ê úê úê úë û + +ê úê úë ûë û

  (3.14) 

 เมื่อ iy  คือ ค่าเฉลี่ยการระเหยน ้าของเดือนที่ i  
       เมื่อ i = 5, 6, … , 12 หมายถึงเดือนพฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม  
       สิงหาคม กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม พ.ศ. 2556 ตามล้าดับ 
   *

1i
b    คือ  สัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธี LTS ของตัวแปรอุณหภูมิอากาศ ของเดือนที่ i 

   *
2 i

b   คือ  สัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธี LTS ของตัวแปรความชื นสัมพัทธ์ ของเดือนที่ i 

   iX    คือ  ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศในระดับประชากร ของเดือนที่ i 
   ix    คือ  ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศในระดับตัวอย่าง ของเดือนที่ i 
   iZ    คือ  ค่าเฉลี่ยความชื นสัมพัทธ์ในระดับประชากร ของเดือนที่ i 
   iz    คือ  ค่าเฉลี่ยความชื นสัมพัทธ์ในระดับตัวอย่าง ของเดือนที่ i 
 ( )1 ixβ คือ  สัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรอุณหภูมิอากาศ ของเดือนที่ i 

 ( )1 izβ คือ  สัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรความชื นสัมพัทธ์ ของเดือนที่ i  

 เมื่อได้ค่าประมาณการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนของเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 
พ.ศ. 2556 แล้ว จึงศึกษาความแม่นย้าในการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัด
สกลนคร  โดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Percent Relative Error: PRE) ของ
ค่าประมาณการระเหยน ้าของเดือนใด ๆ สูตรดัง (3.15) และงานวิจัยนี ก้าหนดเกณฑ์ความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับได้ คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์โดยเฉลี่ย (Mean Percent Relative 
Error: MPRE) ของค่าประมาณการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนทั ง 8 เดือน มีค่าไม่เกิน 10% (Irmak 
and Haman, 2003) ซึ่งการค้านวณค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์โดยเฉลี่ย ดัง (3.16) 
 

       ( ) 100%
ii M i iPRE y Y Y= - ´   (3.15) 

      
12

5

1

8 i
i

MPRE PRE
=

= å    (3.16) 

 เมื่อ iPRE   คือ  ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของค่าประมาณการระเหยน ้าเดือนที่ i 
    

iMy    คือ  ค่าประมาณการระเหยน า้เฉลี่ยรายเดือนของเดือนที่ i ด้วยตัวประมาณค่า My  

     iY     คือ  ค่าพารามิเตอร์ของการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนของเดือนที่ i 
  MPRE   คือ  ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโ์ดยเฉลี่ย 
 สรุปขั นตอนการด้าเนินการวิจัยในตอนที่ 3 ดังภาพที่ 3-6 
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ภำพที่ 3-6 สรุปขั นตอนการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือน โดยใช้ตัวประมาณค่า My  

 
 
 

                                          . . . 
 
 

 
 
 

ขั นตอนการก้าหนดค่าพารามิเตอร์การระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือน 

พ.ค. 50 
พ.ค. 51 
พ.ค. 52 
พ.ค. 53 
พ.ค. 54 
พ.ค. 55 

 
 

5Y  

ม.ิย. 50 
ม.ิย. 51 
ม.ิย. 52 
ม.ิย. 53 
ม.ิย. 54 
ม.ิย. 55 

 
 

ธ.ค. 50 
ธ.ค. 51 
ธ.ค. 52 
ธ.ค. 53 
ธ.ค. 54 
ธ.ค. 55 

 
 

6Y  12Y
 

 

                                               . . . 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

ขั นตอนการพิจารณาความแม่นย้าของค่าประมาณ 
ค่าการระเหยน ้าเฉลี่ยรายเดือน 

MPRE  10% 
ก้าหนดค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื่อนสัมพัทธ ์

โดยเฉลี่ย ไม่เกิน 10% 
 

         vs. 

5PRE  

         vs. 
5Y  

5My           vs. 
6My  6Y  

12My  12Y
 

6PRE  
12PRE  

 
 
 

                                              . . . 
 
 
 

ขั นตอนการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือน 
ใช้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ 

1 พ.ค. 56 
2 พ.ค. 56 

 . . . 
31 พ.ค. 56 

 
 

5My  

1 มิ.ย. 56 
2 มิ.ย. 56 

 . . . 
30 มิ.ย. 56 

 
 

6My  

1 ธ.ค. 56 
2 ธ.ค. 56 

 . . . 
31 ธ.ค. 56 

 
 

12My  
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
 การวิจัย เรื่อง การประมาณค่าการระเหยน ้าโดยใช้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ
ค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ขอเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลเป็น 3 ตอน ดังนี  
 ตอนที่ 1 ผลการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่
 ตอนที่ 2 ผลการจ้าลองข้อมูลเพ่ือเปรียบเทียบประสิทิิาาพของตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  

 ตอนที่ 3 ผลการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใช้ตัว
ประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ 
 ในการน้าเสนอผลส่วนนี  ก้าหนดความหมายของค้าย่อและสัญลักษณ์ ดังนี  
 Min.    คือ  ค่าต่้าสุดข้อมูลชุดใด ๆ  
 Max.    คือ  ค่ามากสุดในข้อมูลชุดใด ๆ  
 Mean   คือ  ค่าเฉลี่ยของข้อมูลชุดใด ๆ  
 SD.    คือ  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลชุดใด ๆ  
 Skewness คือ ค่าความเบ้ของข้อมูลชุดใด ๆ  
 Kurtosis  คือ  ค่าความโด่งของข้อมูลชุดใด ๆ  
 CV    คือ  ค่าสัมประสิทิิ์ความแปรผัน 
 r     คือ  ค่าสัมประสิทิิ์สหสัมพันิ์เพียร์สัน 
 My     คือ  ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ 
 ( )m SDy    คือ  ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ Gupta and Shabbir ที่น้าเสนอใน 

           ปี ค.ศ. 2007 
 *b     คือ  ค่าสัมประสิทิิ์การถดถอยแบบด้วยวิิี LTS  
 MSE    คือ  ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error) 
 ( )MMSE y  คือ  ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณค่า My  

 ( )( )m SDMSE y  คือ  ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณค่า ( )m SDy  

 p-value  คือ  ความน่าจะเป็นที่ค่าสถิติทดสอบมีค่ามากหรือน้อยกว่าค่าสถิติทดสอบ 
           ที่ค้านวณได้จากข้อมูล าายใต้สมมติฐานหลักเป็นจริง 
 PRE    คือ  ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ (Relative Error) 
 MPRE   คือ  ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ (Relative Error)  
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ตอนที่ 1 ผลการพัฒนาตวัประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม ่
 1. ผลการเสนอตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ 
 ผลการศึกษาแนวทางการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับ
ใหม่ เมื่อใช้สารสนเทศของตัวแปรช่วยสองตัว เช่น การใช้ค่าสัมประสิทิิ์การแปรผัน ค่าความโด่งหรือ
ค่าความเบ้ของตัวแปรช่วย เป็นต้น จะพบว่า ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่ Gupta and Shabbir 
(2007) น้าเสนอไว้ มีประสิทิิาาพมากกว่าตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ Sisodia and Dwivedi 
(1981),  Singh and Kakran (1993) และ Upadhyaya and Singh (1999) ซ่ึง Gupta and 
Shabbir (2007) ได้น้าเสนอตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากร โดยใช้ตัวแปรช่วย
สองตัวดังสมการ (4.1) และมีค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (MSE) ดังสมการ (4.2)  

 ( )
x z

m SD
x z

X C z C
y y

x C Z C

é ùé ù+ +
ê úê ú=
ê úê ú+ +ë ûë û

    (4.1) 

 ( )( ) 2 2 2 2 2 2
1 2 12y x z yx y xm SDMSE y Y C C C C Cλ α α α ρé» + + -êë

 (4.2) 

       2 1 22 2yz y z xz x zC C C Cα ρ α α ρ ù+ - û 

 แต ่Gupta and Shabbir (2007) เปรียบเทียบประสิทิิาาพของตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนที่น้าเสนอกับตัวประมาณค่าของ Sisodia and Dwivedi (1981),  Singh and Kakran 
(1993) และ Upadhyaya and Singh (1999) โดยที่ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนเหล่านั นใช้ตัวแปร
ช่วยไม่เท่ากัน และประกอบกับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ Gupta and Shabbir (2007) ไม่ได้
ค้านึงการมีค่าผิดปกติปะปนในข้อมูล ดังนั น งานวิจัยนี จึงใช้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ Gupta 
and Shabbir (2007) เป็นตัวประมาณค่าเริ่มต้น (Initial Estimator) เพ่ือพัฒนาตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ให้มีความเหมาะสมกับการประมาณค่าเฉลี่ยประชากรเมื่อ
ข้อมูลมีค่าผิดปกติ ได้ดียิ่งขึ น 
 การปรับพจน์ในตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน (4.1) เพ่ือพัฒนาให้เป็นตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม ่ที่มีความเหมาะสมกับการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีค่าผิดปกติ
รวมอยู่ ตามท่ี Yarmohammadi and Mahmoudvand (2010) ได้แนะน้าให้ใช้สถิติการถดถอย
แกร่ง เมื่อข้อมูลมีค่าผิดปกติปะปนอยู่ และจ้าลองข้อมูลเพื่อแสดงให้เห็นว่า ประสิทิิาาพของ 
ตัวประมาณค่าด้วยวิิี LTS ใกล้เคียงกับตัวประมาณค่าด้วยวิิี Least Median Square (LMS) และ
ตัวประมาณค่าด้วยวิิี LTS กับวิิี LMS มีประสิทิิาาพสูงกว่าตัวประมาณค่าแบบวิิี Huber-M 
ดังนั น งานวิจัยนี จึงอาศัยการวิเคราะห์การถดถอยแกร่ง (Robust Regression) ที่ใช้ตัวประมาณค่า
สัมประสิทิิ์การถดถอยวิิีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุด (LTS) มาปรับพจน์ y  ในสมการ (4.1) ด้วยพจน์ 

( ) ( )* *
1 2y b X x b Z z+ - + - และอาศัยทิศทางการใช้สารสนเทศของตัวแปรช่วยแบบใหม่

มาปรับสูตรให้เหมาะกับข้อมูลที่มีความเบ้ ดังการศึกษาของ าทรวรรณ แสงนวกิจ (2553) และ Yan 
and Tian (2010) นั่นคือ การใช้สัมประสิทิิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วยปรับสูตร (4.1) โดยแทนพจน์ 
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สัมประสิทิิ์การแปรผันของตัวแปรช่วย X และตัวแปรชวย Z  ( ,x yC C ) ด้วยสัมประสิทิิ์ความเบ้ของ

ตัวแปรช่วย X และตัวแปรช่วย Z  ( ( )1 xβ , ( )1 zβ ) ตามล้าดับ  

 ด้วยเหตุผลที่กล่าวข้างต้น ผู้วิจัยจึงน้าเสนอตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ย
ประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) ดังสมการ (4.3) 

 ( ) ( )
( )

( )

( )

( )

1 1* *
1 2

1 1

x z
M

x z

X z
y y b X x b Z z

x Z

β β

β β

é ùé ù+ +
ê úê úé ù= + - + -ê úê úê úë û + +ê úê úë ûë û

 (4.3) 

 เมื่อ ( )1 xβ  คือ  สัมประสิทิิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย X  

      ( )1 zβ  คือ  สัมประสิทิิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย Z  

      *
1b   คือ  สัมประสิทิิ์การถดถอยด้วยวิิีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุดของตัวแปรช่วย X 

      *
2b   คือ  สัมประสิทิิ์การถดถอยด้วยวิิีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุดของตัวแปรช่วย Z 

      X   คือ  ค่าเฉลี่ยประชากรของตัวแปรช่วย X 
      Z   คือ  ค่าเฉลี่ยประชากรของตัวแปรช่วย Z 
      x   คือ  ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปรช่วย X  
      z   คือ  ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปรช่วย Z 
 

 สรุปการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) จาก
ตัวประมาณค่าเริ่มต้นของ Gupta and Shabbir (2007) ดังาาพที่ 4-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-1 การพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) 
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 2. ผลการหาสมการ MSE ของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่
ปรับใหม่ 
 ผู้วิจัยน้าเสนอตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) ดัง
สมการ 4.3 และอาศัยทฤษฏีบทเทย์เลอร์ โดยการกระจายพจน์โพลิโนเมียลของอนุกรมเทย์เลอร์ดีกรี
อันดับหนึ่ง ดังการศึกษาของาทรวรรณ แสงนวกิจ (2553), Abu-Dayyeh et al. (2003), Kadilar 
and Cingi (2004; 2005; 2006; 2007), และ Gupta and Shabbir (2007) เพ่ือหาสมการ MSE 
ของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ดังนี  
 ก้าหนดให้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) และ
ค่าเฉลี่ยประชากรที่แท้จริงหรือค่าพารามิเตอร์ (Y ) เป็นฟังก์ชันของตัวแปรศึกษา (Y) ตัวแปรช่วย X 
และตัวแปรช่วย Z ได้ดังสมการ (4.4) และ (4.5) 

 ( ), ,My h x z y=  

       ( ) ( )
( )

( )

( )

( )

1 1* *
1 2

1 1

x z

x z

X z
y b X x b Z z

x Z

β β

β β

é ùé ù+ +
ê úê úé ù= + - + -ê úê úê úë û + +ê úê úë ûë û

 (4.4) 

  ( ), ,Y h X Z Y=         (4.5) 

 พิจารณากระจายอนุกรมเทย์เลอร์ดีกรีอันดับหนึ่ง เพ่ือหาสมการ MSE ของตัวประมาณค่า 

My  จะได้การกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ดีกรีอันดับหนึ่งของสมการ (4.4) ดังนี  

 ( ), ,h x z y   ( ), ,h X Z Y
( )

( )
, ,

, ,

X Z Y

h x z y
x X

x

¶
+ -

¶
 (4.6)
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X Z Y

h x z y
z Z

z

¶
+ -
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( )
( )
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, ,

X Z Y

h x z y
y Y

y

¶
+ -

¶
 

 จาก (4.6) ต้องจัดพจน์สมการให้อยู่ในรูป ( )
2

ME y Y-  ซ่ึง ( ) ( )
2

M MMSE y E y Y= -

ดังนั น พิจารณาหาค่าจากพจน์ 
( )

( )
, ,

, ,

X Z Y

h x z y
x X

x

¶
-

¶
 ในสมการ (4.6) จะได้ว่า

 
( )

( )
, ,

, ,

X Z Y

h x z y
x X

x

¶
-

¶
  

 = ( ) ( )
( )

( )

( )

( )

( )
1 1* *

1 2
1 1

, ,

x z

x z
X Z Y

X z
y b X x b Z z x X

x x Z

β β
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ì üé ùé ùï ï+ +¶ ï ïï ïê úê úé ù+ - + - -í ýê úê úê úë ûï ï¶ + +ê úê úï ïë ûë ûï ïî þ
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 =  ( )

( )

( ) ( )
( )

( )

1 1* *
1 2

1 1

z x

z x

z X
y b X x b Z z

Z x x

β β

β β

ìé ù é ùï+ +¶ïïê ú ê úé ù+ - + -í ê úê ú ê úë ûï+ ¶ +ê ú ê úïë û ë ûïî

  

                               ( )

( )

( ) ( ) ( )
1 * *

1 2
1

, ,

x

x
X Z Y

X
y b X x b Z z x X

x x

β

β

üé ù ï+ ¶ ïïê ú é ù+ + - + - -ýê úê ú ë ûï+ ¶ê ú ïë û ïþ

 

 

 = ( )

( )

( ) ( )
( )( )

( )( )

11 * *
1 2 2

1
1

xz

z
x

Xz
y b X x b Z z

Z x

ββ

β β

ì æ öïé ù ÷ï ç- ++ ÷çïïê ú ÷é ùç+ - + - ÷í ê úçê ú ë û ÷ï ç+ ÷ê úï +ç ÷çë û è øïïî

 

                                        
                             

( )

( )

( ) ( )
1 *

1
1

, ,

x

x
X Z Y

X
b x X

x

β

β

üæ ö ï+ ÷ç ïï÷ç+ - -ý÷ç ÷ ïç + ÷çè ø ïïþ

 

 

 = ( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( )* * *
1 2 1

1

1
1 0 0

x

Y b b b x X
X β

ì üæ öï ï÷ï ç ï- ÷ï ïçé ù ÷+ + + - -í ç ýê ú ÷ë ûçï ï÷+ç ÷çï ïè øï ïî þ

 

 = 
( )( )

( )*
1
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     (4.7) 

 

พิจารณาหาค่าพจน์ 
( )

( )
, ,

, ,

X Z Y

h x z y
z Z

z

¶
-

¶
 ในสมการ (4.6)  จะได้ว่า
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 = ( )y Y-       (4.9) 
 
น้าค่าท่ีได้จากสมการ (4.7) (4.9) แทนค่าในสมการ (4.4) จะได้ว่า 

( ), ,h x z y   ( ), ,h X Z Y
( )( )

( )*
1

1 x

Y
b x X

X β

é ù
-ê ú

+ - -ê ú
ê ú+
ë û

 

   
( )

( )*
2

1 z

Y
b z Z

Z β

é ù
ê ú+ - -ê ú+ê úë û

+( )y Y-    (4.10) 

 
จึงจัดพจน์ในสมการ (4.10) ให้มีความกระชับในการน้าไปใช้งานจริงมากขึ น 

 โดยก้าหนดให้ 
( )

1
1 x

Y
R

X β
=

+
 และ 

( )

2
1 z

Y
R

Z β
=

+
 แทนค่าใน (4.10) จะได้ 

( ), ,h x z y   ( ), ,h X Z Y ( )( )*
1 1b R x X- + - ( )( )*

2 2b R z Z- - - +( )y Y-  

           (4.11) 
จากนั นแทนค่า ( ), ,My h x z y=  และ ( ), ,Y h X Z Y=  ใน (4.11) แล้วจัดสมการ (4.11) ให้

อยู่ในรูป ( )
2

ME y Y-  เพ่ือหาสมการ ( ) ( )
2

M MMSE y E y Y= - ได้ดังนี  

             My    Y ( )( )*
1 1b R x X- + - ( )( )*

2 2b R z Z- - - +( )y Y-  

   My Y-    ( )y Y- ( )( )*
1 1b R x X- + - ( )( )*

2 2b R z Z- - -  

( )
2

My Y-   ( ) ( )( ) ( )( ){ }
2* *

1 1 2 2y Y b R x X b R z Z- - + - - - -  
 

    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 22 2 2* *

1 1 2 2y Y b R x X b R z Z- + + - + - -  

      ( )( )( ) ( )( )( )* *
1 1 2 22 2b R x X y Y b R y Y z Z- + - - - - - -

       ( )( )( )( )* *
1 1 2 2 2  b R b R x X z Z+ + - - -  
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( )
2

ME y Y-    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 22 2 2* *

1 1 2 2  E y Y E b R x X E b R z Zé ù é ù
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เมื่อสุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ จึงก้าหนดให้ ( )* *
1 1E b B=  และ ( )* *

2 2E b B=  ซึ่งจะท้าให้ความ

แปรปรวนของตัวประมาณค่ามีค่าต่้าสุด (Cochran, 1977, pp. 193-194) จะได้ว่า 
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2
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        ( ) ( )* *
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         ( )( )* *
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ดังนั น สมการ MSE ของตัวประมาณค่า My คือ 

     ( )MMSE y   ( ) ( )
2 22 * 2 * 2

1 1 2 2

1
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f
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- é
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 สรุปผลการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม ่ได้ตัว
ประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) ดังสมการ (4.13)  

 ( ) ( )
( )

( )

( )

( )

1 1* *
1 2

1 1

x z
M

x z

X z
y y b X x b Z z

x Z

β β

β β

é ùé ù+ +
ê úê úé ù= + - + -ê úê úê úë û + +ê úê úë ûë û

 (4.13) 

 เมื่อ ( )1 xβ  คือ  สัมประสิทิิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย X  

      ( )1 zβ  คือ  สัมประสิทิิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย Z  

      *
1b   คือ  สัมประสิทิิ์การถดถอยด้วยวิิีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุดของตัวแปรช่วย X 

      *
2b   คือ  สัมประสิทิิ์การถดถอยด้วยวิิีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุดของตัวแปรช่วย Z 

      X   คือ  ค่าเฉลี่ยประชากรของตัวแปรช่วย X 
      Z   คือ  ค่าเฉลี่ยประชากรของตัวแปรช่วย Z 
      x   คือ  ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปรช่วย X  
      z   คือ  ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปรช่วย Z 

และมีสมการ MSE ดังสมการ (4.14) 
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ตอนที่ 2 ผลการจ าลองข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  

 ผลการเปรียบเทียบประสิทิิาาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่
ปรับใหม่ ( My ) กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( ( )m SDy ) ของ Gupta and Shabbir (2007) นั น 

ขอน้าเสนอผลการศึกษาลักษณะเบื องต้นของข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่เก่ียวข้องหรือมีความสัมพันิ์กับ
การระเหยน ้าแบบถาดก่อน เพ่ือให้ทราบลักษณะการเกิดข้อมูลการระเหยน ้าและปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข้อง 
จากนั นจึงน้าเสนอผลการแสดงเชิงตัวเลขด้วยวิิีการจ้าลองข้อมูลโดยเทคนิคมอนติคาร์โล เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทิิาาพของการประมาณค่าเฉลี่ยประชากรระหว่างตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่
ปรับใหม่กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  าายใต้สถานการณ์ 12 สถานการณ์  

 1. ผลการศึกษาลักษณะข้อมูลเบื้องต้น (Pilot Study) 
 การวิจัยนี ใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาเฉลี่ยรายเดือน ประกอบด้วยการระเหยน ้าแบบถาด 
(มิลลิเมตร) อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย (C) ความกดอากาศเฉลี่ย (hPa) ปริมาณฝนโดยเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 
ระยะเวลาที่มีแสงแดดในวันโดยเฉลี่ย (ชั่วโมง) และความชื นสัมพัทิ์ (%) จากเดือนมกราคม 2550 ถึง
เดือนเมษายน 2556 จ้านวน 76 เดือน ที่เก็บบันทึกข้อมูลโดยส้านักงานอุตุนิยมวิทยาจังหวัดสกลนคร 
ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาเฉลี่ยรายเดือนมีลักษณะข้อมูลเบื องต้น อิิบายด้วยค่าสถิติพื นฐาน แสดงดังตาราง
ที่ 4-1 

ตารางท่ี 4-1 ลักษณะข้อมูลเบื องต้นของข้อมูลอุตุนิยมวิทยาเฉลี่ยรายเดือนจ้านวน 76 เดือน 

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาเฉลี่ยราย
เดือน (หน่วยวัด) 

ลักษณะข้อมูลเบื องต้น 

Min. Max. Mean SD. Skewness Kurtosis 

1) การระเหยน ้าแบบถาด 
(มิลลิเมตร) 

3.17 6.05 4.23 0.68 0.86 0.11 

2) อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย 
(C) 

20.22 30.38 26.38 2.52 -0.96 0.04 

3) ความกดอากาศเฉลี่ย 
(hPa) 

1004.00 1016.80 1009.55 4.52 0.28 -1.03 

4) ปริมาณฝนโดยเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) 

0.00 16.06 4.56 4.52 0.73 -0.62 

5) ระยะเวลาที่มีแสงแดดใน
วันโดยเฉลี่ย (ชั่วโมง) 

2.56 9.55 6.98 1.69 -0.52 -0.80 

6) ความชื นสัมพัทิ์ (%) 55.62 85.67 72.54 7.94 -0.06 -1.15 

 จากตารางที่ 4.1 พบว่า การระเหยน ้าแบบถาดมีค่าอยู่ระหว่าง 3.17 ถึง 6.05 มิลลิเมตร  
มีค่าเฉลี่ย 4.23 มิลลิเมตร ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.68 มิลลิเมตร มีความเบ้เท่ากับ 0.86 ซึ่งเป็น



74 

ลักษณะเบ้ขวาเล็กน้อย มีความโด่งเท่ากับ 0.11 อุณหาูมิอากาศเฉลี่ยมีค่าอยู่ระหว่าง 20.22 ถึง 
30.38 C มีค่าเฉลี่ย 26.38 C ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.52 C  ความกดอากาศเฉลี่ยมีค่าอยู่
ระหว่าง 1004.00 ถึง 1016.80 hPa มีค่าเฉลี่ย 1009.55 hPa ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.52 hPa 
ปริมาณฝนโดยเฉลี่ยมีค่าไม่เกิน 16.06 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย 4.56 มิลลิเมตร ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
4.52 มิลลิเมตร  ระยะเวลาที่มีแสงแดดในวันโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.56 ถึง 9.55 ชั่วโมง ค่าเฉลี่ย 6.98 
ชั่วโมง ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.69 ชั่วโมง ส่วนความชื นสัมพัทิ์มีค่าอยู่ในช่วง 55.62% ถึง 85.67% 
มีค่าเฉลี่ย 7.94% ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.94% 

 จากนั นพิจารณาความสัมพันิ์รายคู่คร่าว ๆ ด้วยแผนาาพการกระจาย (Scatter Plot)
ระหว่างการระเหยน ้าแบบถาดกับตัวแปรอุตุนิยมวิทยาอ่ืน จ้านวน 5 ตัว ซึ่งเป็นตัวแปรที่จะท้า 
การคัดเลือกเพ่ือเป็นตัวแปรช่วยในการประมาณค่าการระเหยน ้าต่อไป ดังาาพที่ 4-2 
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ก) การระเหยน ้ากับอุณหาูมิอากาศเฉลีย่ 

PRESSURE
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ข) การระเหยน ้ากับความกดอากาศเฉลีย่ 
RAINFALL
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ค) การระเหยน า้กับปริมาณฝนโดยเฉลี่ย 
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ง) การระเหยน า้กับระยะเวลาที่มีแสงแดด 
Relative Hamidity(%)
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จ) การระเหยน ้ากับความชื นสัมพัทิ์ 

AVERAGE WIND SPEED
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ฉ) การระเหยน ้ากับความเร็วลมเฉลีย่ 

 

ภาพที่ 4-2 แผนาาพการกระจายระหว่างการระเหยน ้าแบบถาดกับกับตัวแปรอุตุนิยมวิทยาอ่ืน 
ก) อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย  ข) ความกดอากาศเฉลี่ย ค) ปริมาณฝนโดยเฉลี่ย  
ง) ระยะเวลาที่มีแสงแดดในวันโดยเฉลี่ย จ) ความชื นสัมพัทิ์ และ ฉ) ความเร็วลมเฉลี่ย 

 

 จากาาพที่ 4-2 เมื่อพิจารณาแผนาาพการกระจายระหว่างการระเหยน ้าแบบถาดกับ 
ตัวแปรอุตุนิยมวิทยาอ่ืนทั ง 5 ตัว พบว่า อุณหาูมิอากาศเฉลี่ยกับความชื นสัมพัทิ์ มีความสัมพันิ์เชิง
เส้น กับการระเหยน ้าชัดเจนกว่าตัวแปรอื่น ๆ จึงคัดเลือกตัวแปรช่วยสองตัวแรกที่มีความสัมพันิ์กับ
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การระเหยน ้าแบบถาดมากที่สุด ในที่นี  พิจารณาเลือกตัวแปรช่วยจากตัวแปรอุณหาูมิอากาศเฉลี่ย 
(C) ความกดอากาศเฉลี่ย (hPa) ปริมาณฝนโดยเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ระยะเวลาที่มีแสงแดดในวันโดย
เฉลี่ย (ชั่วโมง) และความชื นสัมพัทิ์ (%) โดยวิเคราะห์ค่าสัมประสิทิิ์สหสัมพันิ์เพียร์สันระหว่าง 
ตัวแปรช่วยใด ๆ กับการระเหยน ้าแบบถาด ผลดังตารางที่ 4-2 

ตารางท่ี 4-2 ค่าสัมประสิทิิ์สหสัมพันิ์เพียร์สันระหว่างตัวแปรช่วยกับการระเหยน ้าแบบถาด 

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาเฉลี่ย
รายเดือน 

ค่าสัมประสิทิิ์สหสัมพันิ์เพียร์สัน 
EVAPO TEMP PRESSURE RAINFALL SUNSHINE HUMIDITY  

1) การระเหยน ้าแบบถาด 
(EVAPO) 

1.00 0.48** -0.13‘ -0.18 ‘  0.37** -0.55**  

2) อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย  
(TEMP) 

 1.00‘ -0.84** 0.52** -0.40** 0.32*
‘  

3) ความกดอากาศเฉลี่ย 
(PRESSURE) 

  1.00‘ -0.80** 0.76** -0.67**  

4) ปริมาณฝนโดยเฉลี่ย 
(RAINFALL) 

   1.00‘ -0.82** 0.80**  

5) ระยะเวลาที่มีแสงแดด
ในวันโดยเฉลี่ย 
(SUNSHINE) 

    1.00‘ -0.87**  

6) ความชื นสัมพัทิ์ 
(HUMIDITY) 

     1.00‘  

หมายเหต ุ** หมายถึง มีนยัส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 เมื่อทดสอบด้วยสถิติ t-Test 
              * หมายถึง มีนัยสา้คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อทดสอบด้วยสถิติ t-Test 
  

 จากตารางที่ 4-2 พบว่า ตัวแปรสองตัวแรกท่ีมีความสัมพันิ์สูงสุดกับการระเหยน ้าแบบถาด 
ได้แก่ ความชื นสัมพัทิ์ (HUMIDITY) ที่มีค่าสัมประสิทิิ์สหสัมพันิ์เพียร์สันระหว่างความชื นสัมพัทิ์กับ
การระเหยน ้าแบบถาด เท่ากับ -0.55 รองลงมาคือ อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย (TEMP) ที่มีค่าสัมประสิทิิ์
สหสัมพันิ์เพียร์สันระหว่างอุณหาูมิอากาศเฉลี่ยกับการระเหยน ้าแบบถาด เท่ากับ 0.48 และพบว่า 
ตัวแปรความชื นสัมพัทิ์กับอุณหาูมิอากาศเฉลี่ยมีความสัมพันิ์กัน วัดค่าสัมประสิทิิ์สหสัมพันิ์เพียร์สัน
ได้เท่ากับ 0.32 

 ถึงแม้ว่า ตัวแปรความชื นสัมพัทิ์กับอุณหาูมิอากาศเฉลี่ยจะมคีวามสัมพันิ์กันเอง แต่
ความสัมพันิ์ระหว่างความชื นสัมพัทิ์กับอุณหาูมิอากาศเฉลี่ยนั นมีค่าเท่ากับ 0.32 ซ่ึงไม่เกิน 0.7 
และค่าสัมประสิทิิ์สหสัมพันิ์เพียร์สันระหว่างตัวแปรช่วยสองตัวนั นมีค่าน้อยกว่าความสัมพันิ์
ระหว่างความชื นสัมพัทิ์กับการระเหยน ้ารายเดือน (r = -0.55) และความสัมพันิ์ระหว่างอุณหาูมิ
อากาศเฉลี่ยกับการระเหยน ้ารายเดือน (r = 0.48) จึงเป็นไปตามเกณฑ์การป้องกันการเกิดปัญหาตัว
แปรช่วยมีความสัมพันิ์กันเอง หรือที่เรียกว่าปัญหา Collinearity (Hair et al., 2010, p. 205) 
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ดังนั น งานวิจัยนี จึงคัดเลือกตัวแปรอุณหาูมิอากาศเฉลี่ย (TEMP) และความชื นสัมพัทิ์ (HUMIDITY) 
เป็นตัวแปรช่วยในการประมาณค่าการระเหยน ้าแบบถาด 

 เมื่อคัดเลือกอุณหาูมิอากาศเฉลี่ย (TEMP) และความชื นสัมพัทิ์ (HUMIDITY) เป็นตัวแปร
ช่วยสองตัวในการประมาณค่าการระเหยน ้าแล้ว จึงท้าการตรวจสอบค่าผิดปกติและลักษณะการแจกแจง
ของข้อมูลการระเหยน ้าแบบถาด อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย และความชื นสัมพัทิ์ ด้วยแผนาาพกล่อง 
(Boxplot) ดังาาพที่ 4-3  
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ภาพที่ 4-3 แผนาาพกล่องแสดงการกระจายของข้อมูล ก) การระเหยน ้าแบบถาด ข) อุณหาูมิอากาศ
  เฉลี่ย และ ค) ความชื นสัมพัทิ์ 
 
 จากาาพที่ 4-3 จะเห็นว่าข้อมูลการระเหยน ้าแบบถาด มีค่าเฉลี่ย 4.23 มิลลิเมตร (ต่อ
หน่วยเวลา) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.68 มิลลิเมตร (ต่อหน่วยเวลา) มีลักษณะเบ้ขวา และมีค่ามาก
ผิดปกติจ้านวน 2 ค่า ส้าหรับข้อมูลอุณหาูมิอากาศ ค่อนข้างมีลักษณะเบ้ซ้ายเล็กน้อย และข้อมูล
ความชื นสัมพัทิ์มีลักษณะเกือบสมมาตรเนื่องจากเบ้ขวาเพียงเล็กน้อย เมื่อน้าข้อมูลการระเหยน ้า
แบบถาด  อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย และความชื นสัมพัทิ์ สร้างกราฟฮิสโทแกรมเพ่ือเปรียบเทียบ 
การแจกแจงความน่าจะเป็นของข้อมูลกับการแจกแจงปกติ การแจกแจงแกมมา และการแจกแจง
ไวบูลล์ ดังาาพที่ 4-4  
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        ก) การระเหยน ้าแบบถาด (มิลลิเมตร) 

 
ข) อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย (C) 

 
           ค) ความชื นสัมพัทิ์(%) 

ภาพที่ 4-4 กราฟฮิสโทแกรมของข้อมูลเมื่อเทียบกับการแจกแจงปกติ การแจกแจงแกมมาและ 
การแจกแจงไวบูลล์ 

 
 จากาาพที่ 4-4 จึงทดสอบลักษณะการแจกแจงของข้อมูลด้วยสถิติทดสอบ Anderson-
Darling Test ผลดังตารางที่ 4-3 
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ตารางท่ี 4-3 ผลการทดสอบการแจกแจงของข้อมูลด้วยสถิติ Anderson-Darling Test 
 

ข้อมูล
อุตุนิยมวิทยา 

การแจก
แจงที่
ทดสอบ 

ค่าประมาณพารามิเตอร์ของการแจกแจง ค่าสถิติ 
Anderson-
Darling 

p-value 

พารามิเตอร์
บอกต้าแหน่ง 

พารามิเตอร์
บอกรูปร่าง 

พารามิเตอร์
บอกขนาด 

1) การระเหย
น ้าแบบถาด 

ปกติ 4.2314 - 0.6848 1.856* < 0.005 

แกมมา - 41.2508 0.1026 1.346* < 0.005 

ไวบูลล์ - 6.13151 4.5315 2.666* < 0.010 

2) อุณหาูมิ
อากาศเฉลี่ย 

ปกติ 26.3830 - 2.5172 3.070* < 0.005 

แกมมา - 103.7236 0.2544 3.505* < 0.005 

ไวบูลล์ - 14.4100 27.4312 1.711* < 0.010 

3) ความชื น
สัมพัทิ์ 

ปกติ 72.5394 - 7.9367 1.335* < 0.005 

แกมมา - 83.5184 0.8685 1.307* < 0.005 

ไวบูลล์ - 10.5596 76.0810 1.575* < 0.010 
หมายเหต ุ *    หมายถึง มีนยัส้าคัญทางสถิติที่ระดบั 0.05 

 
 จากตารางที่ 4-3 ผลการทดสอบการแจกแจงของการระเหยน ้าแบบถาดกับการแจกแจง
ปกติ การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงไวบูลล์ พบว่า ปฏิเสิสมมติฐานหลักทุก ๆ สมมติฐาน  
นั่นคือ ข้อมูลการระเหยน ้าแบบถาดไม่สามารถระบุได้ว่ามีการแจกแจงปกติ การแจกแจงแกมมาและ 
การแจกแจงไวบูลล์ ที่ระดับนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ในท้านองเดียวกัน ผลการทดสอบ 
การแจกแจงของอุณหาูมิอากาศเฉลี่ยและความชื นสัมพัทิ์ พบว่า ปฏิเสิสมมติฐานหลักทุก ๆ 
สมมติฐาน นั่นคือ ข้อมูลอุณหาูมิอากาศเฉลี่ยและความชื นสัมพัทิ์ ไม่สามารถระบุได้ว่ามีการแจกแจง
ปกติ การแจกแจงแกมมาและการแจกแจงไวบูลล์ ที่ระดับนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
 เมื่อไม่สามารถระบุการแจกแจงของข้อมูลการระเหยน ้าแบบถาด  อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย 
และความชื นสัมพัทิ์ได้ จึงท้าการแปลงข้อมูลด้วยวิิี Johnson Transformation และทดสอบ 
การแจกแจงปกติส้าหรับข้อมูลที่แปลงค่าแล้วด้วยสถิติ Anderson-Darling Test ผลดังตารางที่ 4-4 
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ตารางที่ 4-4 ผลทดสอบการแจกแจงปกติส้าหรับข้อมูลที่แปลงค่าแล้วด้วยสถิติ Anderson-Darling 
Test 

 

ข้อมูล
อุตุนิยมวิทยา 

สมการแปลงค่าข้อมูล ค่าประมาณพารามิเตอร์ 
ของการแจกแจงปกติ 

ค่าสถิติ 
Anderson-
Darling 

p-value 

พารามิเตอร์
บอกต้าแหน่ง 

พารามิเตอร์
บอกขนาด 

1) การระเหย
น ้าแบบถาด 

 

tY =

3.2696
2.0488 1.5685 sinh

0.4359

Y
A

æ ö- ÷ç- + ´ ÷ç ÷çè ø

 
0.0812 1.0196 0.343ns 

 
0.481 

2) อุณหาูมิ
อากาศ
เฉลี่ย 

tX =  
28.8112

1.2251 0.9295 sinh
0.9622

X
A

æ ö- ÷ç+ ÷ç ÷çè ø

 
0.0314 0.9168 0.491ns 0.214 

3) ความชื น
สัมพัทิ์ 

tZ =  
54.7732

0.2517 0.7113ln
86.2413

Z

Z

æ ö- ÷ç- + ÷ç ÷çè ø-

 
0.0148 0.9821 0.627ns 

 
0.099 

หมายเหต ุ ns  หมายถึง ไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ  

 
 จากตารางที่ 4-4 พบว่า เมื่อแปลงค่าข้อมูลการระเหยน ้าแบบถาด อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย 
และความชื นสัมพัทิ์ ด้วยสมการ (4.15) (4.16) และ (4.17) ตามล้าดับ ดังนี  

 
3.2696

2.0488 1.5685 sinh
0.4359t

Y
Y A

æ ö- ÷ç= - + ´ ÷ç ÷çè ø
  (4.15) 

 
28.8112

1.2251 0.9295 sinh
0.9622t

X
X A

æ ö- ÷ç= + ÷ç ÷çè ø
   (4.16) 

 
54.7732

0.2517 0.7113ln
86.2413t

Z
Z

Z

æ ö- ÷ç= - + ÷ç ÷çè ø-
   (4.17) 

 เมื่อน้าข้อมูลการระเหยน ้าแบบถาด อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย และความชื นสัมพัทิ์ ที่แปลงค่า
แล้ว มาทดสอบการแจกแจงปกติด้วยสถิติ Anderson-Darling พบว่า ยอมรับสมมติฐานหลักทุก ๆ  
สมมติฐาน นั่นคือ ข้อมูลการระเหยน ้าแบบถาด อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย และความชื นสัมพัทิ์ที่แปลงค่า
แล้ว มีการแจกแจงแบบปกติที่ระดับนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (รายละเอียดดังาาคผนวก ก) 
เมื่อทราบสมการแปลงค่าข้อมูลที่ท้าให้การแจกแจงของตัวแปรช่วยความชื นสัมพัทิ์กับอุณหาูมิ
อากาศเฉลี่ยเป็นการแจกแจงปกติแล้ว จึงน้าสมการแปลงค่าข้อมูลและค่าประมาณพารามิเตอร์ของ
การแจกแจง ไปท้าการจ้าลองข้อมูลต่อไป 
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 2. ผลการจ าลองข้อมูล (Simulation)  

  ผลการจ้าลองข้อมูล แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ผลการจ้าลองข้อมูลประชากรและผลการ
ทดสอบประสิทิิาาพของตัวประมาณค่า ดังนี  

   2.1 ผลการจ าลองข้อมูลประชากร 

  ผลการสร้างข้อมูลประชากรโดยใช้อุณหาูมิอากาศ (X) และความชื นสัมพัทิ์ (Z) ที่
แปลงค่าข้อมูลแล้วมีการแจกแจงปกต ิสร้างตัวแปรการระเหยน ้าแบบถาด (Y) ที่มีความสัมพันิ์กับ X 
และ Z ในรูป 3.877 .199 .067i i i iY X Z ε= + - +  โดยที่ (0,1)i Nε :  ท้าการคัดเลือกชุด
ข้อมูลอันดับ (Y, X, Z) ที่มีความเหมาะสมกับลักษณะของข้อมูลจริง จ้านวน 10,000 อันดับ ซ่ึงข้อมูล
ประชากรจ้าลองนี  มีค่าพารามิเตอร์ที่ส้าคัญท่ีใช้ในการเปรียบเทียบประสิทิิาาพของประสิทิิาาพ
ของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) กับ 
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  ดังตารางที่ 4-5 

ตารางท่ี 4-5 ค่าพารามิเตอร์ของข้อมูลประชากรจ้าลอง เมื่อ N = 10,000  

ตัวแปร ค่าพารามิเตอร์  

Min. Max. Mean SD. Skewness CV 

1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   3.0000   7.7187    4.0834 0.7776      0.8642 0.1904 

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 19.0149    30.9967    27.1859 1.7790 -1.3043 0.0654 

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 59.4955 86.0000 85.3354 1.5393 -6.4401 0.0180 

ความสัมพันิ์รายคู่ : YXρ = 0.37 YZρ = -0.40 XZρ = 0.03 

  
 จากตารางที่ 4-5 พบว่า ข้อมูลประชากรจ้าลองขนาด N = 10,000 หน่วย ที่มีลักษณะ
สอดคล้องกับข้อมูลจริงแล้ว จึงท้าการเปรียบเทียบประสิทิิาาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน
ของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  ต่อไป 

  2.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่า 
  ผลการทดสอบประสิทิิาาพของตัวประมาณค่า My  กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน 

( )m SDy  าายใต้ 12 สถานการณ์ เมื่อก้าหนดประชากรขนาด 10,000 หน่วย ท้าการสุ่มตัวอย่างด้วย

วิิีการชักตัวอย่างแบบสุ่มเชิงเดียว และจ้าลองข้อมูลผิดปกติตามสถานการณ์ที่ก้าหนดไว้ นั่นคือ 
ก้าหนดขนาดตัวอย่างสุ่ม (n) เท่ากับ 20  40 และ 100 หน่วยตัวอย่าง  และร้อยละของจ้านวน 
ค่าผิดปกต ิเท่ากับ ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และ ร้อยละ 20 ตามล้าดับ ซึ่งได้การจ้าลอง
ข้อมลู 12 (34) สถานการณ์  และแต่ละสถานการณ์ ท้าซ ้า 1,000 ครั ง ใช้เกณฑ์ค่าความ

คลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยจากนิยาม ( ) ( )
2ˆ ˆMSE Eθ θ θ= - และค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นตค์วาม
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คลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ (MPRE) ของตัวประมาณค่าทั งสองตัว เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบประสิทิิาาพของ
ตัวประมาณค่า ทั งนี ประสิทิิาาพของตัวประมาณค่าพิจารณาในด้านความเที่ยงตรง (Precision) และ
ความแม่นย้า (Accuracy)  โดยพิจารณาความเที่ยงตรงของตัวประมาณค่า จากค่าความคลาดเคลื่อน
ก้าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) ของตัวประมาณค่า (Cochran, 1977, p. 16) และ
พิจารณาความแม่นย้าของตัวประมาณค่า จากค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ 
(Mean Percent Relative Error: MPRE)  หากค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของ
ตัวประมาณค่าใดมีค่าต่้าสุด ก็คือว่าเป็นตัวประมาณค่าที่มีความเท่ียงตรงสูงกว่า และค่าเฉลี่ยของ 
ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ ของตัวประมาณค่าใดมีค่าต่้าสุด ก็ถือว่าเป็นตัวประมาณที่มี
ความแม่นย้าสูงกว่า 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทิิาาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่
ปรับใหม่ ( My ) กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy ของ Gupta and Shabbir (2007) ด้วย

เกณฑ์ค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยต่้าสุด และเกณฑ์ค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ต่้าสุด ดังตารางที่ 4-6 

ตารางท่ี 4-6 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณค่า My
กับตัวประมาณค่า ( )m SDy  

ขนาด
ตัวอย่าง 

ร้อยละ
ของค่า
ผิดปกติ 

ตัวประมาณค่าเริ่มต้น ( ( )m SDy ) ตัวประมาณค่าใหม่ ( My ) 

ค่าเฉลี่ย ( )m SDy  MSE MPRE ค่าเฉลี่ย My  MSE MPRE 

n = 20 5 4.1727 0.1787 3.4268 4.1406 0.1761 3.3273 

 10 4.2841 0.2533 5.1652 4.2295 0.2252 4.3968 

 15 4.4058 0.3559 7.9325 4.3039 0.2856 5.9308 

 20 4.5324 0.4736 10.9950 4.3856 0.3719 7.8994 

n = 40 5 4.1719 0.1415 2.7857 4.1513 0.1348 2.6476 

 10 4.2896 0.2311 5.0678 4.2422 0.1946 4.0577 

 15 4.4018 0.3354 7.7974 4.3236 0.2683 5.9610 

 20 4.5349 0.4639 11.0553 4.3986 0.3428 7.7899 

n = 100 5 4.1668 0.1077 2.2097 4.1500 0.0951 1.8958 

 10 4.2900 0.2168 5.0585 4.2484 0.1788 4.0511 

 15 4.4124 0.3353 8.0555 4.3446 0.2704 6.3948 

 20 4.5346 6.4461 11.0496 4.4211 4.8869 8.2703 

หมายเหต ุ ตัวหนา หมายถึง ค่า MSE หรือค่า MPRE ที่มีค่าน้อยที่สุดในแนวแถว 
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 จากตารางที่ 4-6 ผลการจ้าลองทั งหมด 12 สถานการณ ์พิจารณาประสิทิิาาพของ 
ตัวประมาณค่าทั งสองตัว ในด้านความเที่ยงตรง (Precision) และความแม่นย้า (Accuracy) จาก 
ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (MSE) และค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ 
(MPRE) ผลดังนี  

1) ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (MSE) ของตัวประมาณค่า My มีค่าน้อยกว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (MSE) ของตัวประมาณค่า ( )m SDy   ในทุกสถานการณ์ สรุปได้ว่า 

ตัวประมาณค่า My  มีความเที่ยงตรงมากกว่าตัวประมาณค่า ( )m SDy  ในทุกสถานการณ์ทั ง 12 

สถานการณ์  
2) ค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ (MPRE) ของตัวประมาณค่า My  

มีค่าน้อยกว่าค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ของตัวประมาณค่า ( )m SDy  ในทุก

สถานการณ์ สรุปได้ว่า ตัวประมาณค่า My  มีความแม่นย้ามากกว่าตัวประมาณค่า ( )m SDy  ในทุก

สถานการณ์ทั ง 12 สถานการณ ์

 นอกจากนี  ยังพบข้อสังเกตท่ีว่า ในทุกกรณีการสุ่มตัวอย่างขนาด n = 20, 40 และ 100 
นั น เมื่อร้อยละของจ้านวนค่าผิดปกติมีค่าเพ่ิมขึ น จากร้อยละ 5 เพ่ิมเป็นร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และ
ร้อยละ 20 ตามล้าดับ จะพบว่า ค่า MSE และค่า MPRE ของตัวประมาณค่า My  มีค่าเพ่ิมขึ น นั่นคือ 
เมื่อข้อมูลมีค่าผิดปกติมากขึ น ตัวประมาณค่า My  อาจจะมีความเที่ยงตรงและความแม่นย้าลดลงบ้าง 
แต่ตัวประมาณค่า My  ยังมีความเที่ยงตรงและความแม่นย้าสูงกว่าตัวประมาณค่า ( )m SDy  โดยเฉพาะ 

เมื่อชุดข้อมูลมีจ้านวนค่าผิดปกติปะปนในชุดข้อมูลมากขึ น ตัวประมาณค่า My  ยิ่งมคีวามเที่ยงตรง
และความแม่นย้าสูงกว่าตัวประมาณค่า ( )m SDy  อย่างชัดเจนมากขึ นด้วย 

 สรุปสถานการณ์ทั งหมดที่ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณค่า 

My น้อยกว่าค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณค่า ( )m SDy  และค่าเฉลี่ยของ

ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ (MPRE) ของตัวประมาณค่า My มีค่าน้อยกว่าค่าเฉลี่ยของค่า
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ของตัวประมาณค่า ( )m SDy ซ่ึงสอดคล้องเป็นไปตามสมมติฐาน

การวิจัย จ้านวน 12 สถานการณ์ ดังาาพที่ 4-5 และาาพที่ 4-6 
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ภาพที่ 4-5 สรุปสถานการณ์ 12 สถานการณท์ี่ตัวประมาณ My  มีความเที่ยงตรงสูงกว่าตัวประมาณ 

( )m SDy  



84 

3

4

5

6

7

8

9

10

11

�    �   

M
e

an
 P

e
rc

e
n

t 
R

e
la

ti
ve

 e
rr

o
r 

(M
P

R
E)

%Outlier

MPRE

MPRE

My

 m SD
y

 
ก) n = 20 

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

�    �   

M
e

an
 P

e
rc

e
n

t 
R

e
la

ti
ve

 e
rr

o
r 

(M
P

R
E)

%Outlier

MPRE

MPRE

My

 m SD
y

 
ข) n = 40 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

�    �   

M
e

an
 P

e
rc

e
n

t 
R

e
la

ti
ve

 e
rr

o
r 

(M
P

R
E)

%Outlier

MPRE

MPRE

My

 m SD
y

 
ค) n = 100 

ภาพที่ 4-6 สรุปสถานการณ์ 12 สถานการณท์ี่ตัวประมาณ My  มีความแม่นย้าสูงกว่าตัวประมาณ 

( )m SDy  



85 

  กล่าวโดยสรุปผลการจ้าลองข้อมูลเพ่ือการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือน
ด้วยตัวประมาณค่า My กับตัวประมาณค่า ( )m SDy  ในกรณีตัวแปรช่วย คือ อุณหาูมิอากาศเฉลี่ยและ

ความชื นสัมพัทิ์ พบว่าการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนด้วยตัวประมาณค่าท่ีน้าเสนอ 

My จะมีประสิทิิาาพดีกว่าตัวประมาณ ( )m SDy  ทั งในด้านความเที่ยงตรงและความแม่นย้าของ 

ตัวประมาณค่า ไม่ว่าจะสุ่มตัวอย่างขนาดใดก็ตาม และเมื่อข้อมูลมีค่าผิดปกติมากขึ น ตัวประมาณค่า 

My  อาจจะมีความเที่ยงตรงและความแม่นย้าลดลงบ้าง เมื่อเทียบกับกรณีที่มีค่าผิดปกติเล็กน้อย แต่
ตัวประมาณค่า My  ยังมีความเท่ียงตรงและความแม่นย้าสูงกว่าตัวประมาณค่า ( )m SDy  โดยเฉพาะ

เมื่อชุดข้อมูลมีจ้านวนค่าผิดปกติปะปนในชุดข้อมูลยิ่งมากขึ นเท่าใด ตัวประมาณค่า My  ยิ่งมีความ
เที่ยงตรงและความแม่นย้าสูงกว่าตัวประมาณค่า ( )m SDy  อย่างชัดเจนมากขึ นด้วย 

 
ตอนที่ 3 ผลการประมาณค่าการระเหยน้ าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใช้
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ 
 ผลการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใช้ตัวประมาณ
ค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรแบบใหม่ที่น้าเสนอ ( My )  กรณีใช้ตัวแปรช่วยสองตัว โดยน้า
ข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันในแต่ละเดือนมาประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือน เนื่องจากค่า
การระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในชั นบรรยากาศไม่สามารถวัดได้โดยตรงและวัดค่าให้ถูกต้องท้าได้
ยาก (Thompson, 1999, p. 91; วิชัย ศรีบุญลือ, 2552, หน้า 8) จึงอาศัยแนวทางการศึกษาของ 
Irmak and Haman (2003) และการศึกษาของ Dabral et al. (2014) ก้าหนดค่าพารามิเตอร์ 
การระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในแต่ละเดือนด้วยค่าเฉลี่ยเฉพาะเดือนนั น จากข้อมูลอุตุนิยมวิทยา
รายเดือนย้อนหลัง 6 ปี (พฤษาาคม พ.ศ. 2550 ถึงเดือนิันวาคม พ.ศ. 2555) ผลดังนี  

 1. ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ประชากรที่ศึกษา 

 การระเหยน ้ารายเดือนในจังหวัดสกลนคร จากเดือนพฤษาาคม 2550 ถึงเดือนิันวาคม 
2555 าายในระยะเวลา 6 ปีย้อนหลัง รายละเอียดดังตารางที่ 4-7 
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ตารางท่ี 4-7 ค่าพารามิเตอร์การระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนของเดือนพฤษาาคม 2550 ถึงเดือน
ิันวาคม 2555 

ปี พ.ศ. 

เดือน 

พฤษาาคม มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ิันวาคม 

2550 5.2035 4.2077 4.0332 3.3316 3.4360 3.4671 3.7680 3.7116 
2551 3.9368 3.3707 3.4452 3.0384 3.3643 3.7061 3.9820 3.2390 
2552 4.9765 4.2160 3.5032 3.5539 3.7467 4.0135 4.1420 3.4848 
2553 4.9152 3.8420 4.3561 2.9887 3.8420 3.7058 3.8017 3.5506 
2554 4.9658 4.1923 3.5313 3.4023 3.1713 3.3523 4.0150 3.5548 
2555 4.1968 4.2293 4.0319 3.7042 3.9593 4.6084 4.1040 3.9674 

ค่าพารามิเตอร์
การระเหยน ้า*

 

( iY ) 

4.6991 
 

5Y  

4.0097 
 

6Y  

3.8168 
 

7Y  

3.3365 
 

8Y  

3.5866 
 

9Y  

3.8089 
 

10Y  

3.9688 
 

11Y  

3.5847 
 

12Y  
หมายเหตุ ค่าพารามิเตอรก์ารระเหยน า้ หมายถึง ปริมาณการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือน (มิลลิเมตร)   

 จากตารางที่ 4-7 จะได้ค่าพารามิเตอร์การระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนของเดือน
พฤษาาคมถึงเดือนิันวาคม พ.ศ. 2556 เท่ากับ 4.6991, 4.0097, 3.8168, 3.3365, 3.5866, 
3.8089, 3.9688 และ 3.5847 มิลลิเมตร ตามล้าดับ  

 ส้าหรับค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ  เช่น ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สัมประสิทิิ์ความเบ้  
ส้าหรับประชากรตัวแปรช่วยอุณหาูมิอากาศและความชื นสัมพัทิ์ ของเดือนพฤษาาคมถึงเดือน
ิันวาคม จากข้อมูล 6 ปีย้อนหลัง รายละเอียดดังตารางที ่4-8 
 
ตารางท่ี 4-8 ค่าพารามิเตอร์ของข้อมูลประชากรรายเดือนพฤษาาคมถึงเดือนิันวาคม  

อันดับเดือน/ 
พ.ศ. 2550 - 2555 

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ค่าพารามิเตอร์ 

N Mean SD. Skewness 

5) พฤษาาคม  1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   186 4.6991    1.9001     0.0395     

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 186 28.4380    1.6765     0.1775    

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 186 75.6559 8.8797 -0.2822 

6) มิถุนายน 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   180 4.0097    1.7622     -0.2702     

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 180 28.3924    1.3696     0.0819    

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 180 79.5396 6.3979 -0.1339 



87 

ตารางท่ี 4-8 ค่าพารามิเตอร์ของข้อมูลประชากรรายเดือนพฤษาาคมถึงเดือนิันวาคม  

อันดับเดือน/ 
พ.ศ. 2550 - 2555 

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ค่าพารามิเตอร์ 

N Mean SD. Skewness 

7) กรกฎาคม 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   186 3.8168 1.7720     -0.1967 

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 186 28.0200    1.3688     -0.1183 

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 186 80.7345 5.8625 -0.1914 

8) สิงหาคม 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   186 3.3365 1.6117     -0.0482 

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 186 27.4357 1.1696     -0.2618    

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 186 83.4543 4.9478 0.1493 

9) กันยายน 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   180 3.5866    1.5254     -0.1266     

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 180 27.4626    1.1801     0.2632    

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 180 82.7026 5.7914 -0.4133 

10) ตุลาคม 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   186 3.8089    1.3345     -0.4898    

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 186 26.7039    1.3891     -1.2216     

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 186 76.4556 7.2647 0.4974 

11) พฤศจิกายน 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   180 3.9688    1.0562     -0.1583    

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 180 24.7847    2.4376     -0.2949     

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 180 69.1507 5.1449 1.1990 

12) ิันวาคม 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   186 3.5847    0.9390     -0.0235    

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 186 22.9376    2.4671     -0.1860     

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 186 68.7991 3.7384 0.9735 

 
 จากตารางที่ 4-8 พบว่าข้อมูลการระเหยน ้าแบบถาด อุณหาูมิอากาศและความชื นสัมพัทิ์
ในระดับประชากรของเดือนพฤษาาคม ถึงเดือนิันวาคม มีลักษณะเบ้เล็กน้อย 

 2. ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติจากกลุ่มตัวอย่าง 
 กลุ่มตัวอย่างข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันของจังหวัดสกลนคร ประกอบด้วย การระเหยน ้า 
(มิลลิเมตร) และตัวแปรช่วยอุณหาูมิอากาศเฉลี่ย (ºC) และความชื นสัมพัทิ์ จากเดือนพฤษาาคม ถึง
เดือนิันวาคม พ.ศ. 2556 มีค่าสถิติพื นฐานเบื องต้นพร้อมค่าสัมประสิทิิ์การถดถอยแบบด้วยวิิี LTS 
( *b ) ของตัวแปรช่วยอุณหาูมิอากาศ (X) และความชื นสัมพัทิ์ (Z) ดังตารางที่ 4.9  

(ต่อ) 
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ตารางท่ี 4-9 ค่าสถิติของข้อมูลตัวอย่างรายเดือนพฤษาาคมถึงเดือนิันวาคม พ.ศ. 2556 

อันดับเดือน/ 
พ.ศ. 2556 

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ค่าสถิติ 

n Mean SD. Skewness *b  
5) พฤษาาคม  1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   31 4.5974      1.7410     -0.8952     - 

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 31 28.1981    1.7803     0.5543    0.3432 

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 31 79.0148 6.4630 -0.0126 -0.0686 

6) มิถุนายน 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   30 3.5813    1.9395     -0.1728    - 

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 30 28.2217    1.5330     -0.3314    0.3750 

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 30 78.1270 7.6419 -0.0514 -0.0841 

7) กรกฎาคม 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   31 3.0594    1.9963     -0.3455      - 

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 31 27.3242    1.3106     -0.1874   0.3716 

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 31 83.5674 5.3278 0.0511 -0.0803 

8) สิงหาคม 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   31 3.6229    2.0965     0.2741    - 

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 31 27.5697    1.1045     -0.3339   0.3760 

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 31 80.8855 5.6706 -0.7938 -0.0828 

9) กันยายน 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   30 3.2943    1.7359     -0.2361    - 

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 30 27.2360    0.8763     -0.4107   0.3756 

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 30 81.9480 4.7717 -0.3140 -0.0814 

10) ตุลาคม 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   31 4.0419    1.0201     -0.5758    - 

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 31 26.2832    1.3316     -0.8154     0.3478 

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 31 72.6719 5.1057 1.8876 -0.0712 

11) พฤศจิกายน 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   30 3.7707    1.0024     0.1562    - 

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 30 25.4077    1.7091     -0.5298     0.1844 

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 30 70.0197 3.1371 1.2009 -0.0094 

12) ิันวาคม 1) การระเหยน ้าแบบถาด (Y)   31 2.9361    0.8739     -0.1399     - 

2) อุณหาูมิอากาศ (X) 31 19.2074    2.7091     0.3190     0.1307 

3) ความชื นสัมพัทิ์ (Z) 31 68.9381 5.2633 3.1662 0.0077 
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 จากตารางที่ 4-9 จะเห็นได้ว่า การระเหยน ้าแบบถาดโดยเฉลี่ยรายเดือน มีค่าสูงสุดใน
เดือนพฤษาาคม ซึ่งอยู่ในฤดูร้อน ดังนั นอุณหาูมิอากาศเฉลี่ยของเดือนพฤษาาคมและมิถุนายนมีค่าสูง
กว่าเดือนอ่ืน ๆ ส่วนเดือนที่มีการระเหยน ้าแบบถาดโดยเฉลี่ยรายเดือน มีค่าต่้าสุด คือ เดือนิันวาคม 
ซึ่งอยู่ในฤดูหนาว ก็สอดคล้องกับความชื นสัมพัทิ์ในเดือนที่อยู่ในช่วงฤดูหนาว จะมีค่าสูงกว่าเดือนใน
ฤดูอ่ืน ๆ อุณหาูมิอากาศและความชื นสัมพัทิ์ ต่างก็มีความสัมพันิ์กับการระเหยน ้าในระดับปานกลาง 
โดยที่อุณหาูมิอากาศมีความสัมพันิ์ทางบวกกับการระเหยน ้า ส่วนความชื นสัมพัทิ์มีความสัมพันิ์
ทางลบกับการระเหยน ้า  (รายละเอียดดังาาคผนวก ค) 

 สรุปการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยของการระเหยน ้า (มิลลิเมตร) และตัวแปรช่วยอุณหาูมิ
อากาศเฉลี่ย (ºC) และความชื นสัมพัทิ์ จากเดือนพฤษาาคม ถึงเดือนิันวาคม พ.ศ. 2556 ดังาาพที่ 
4-7 
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ภาพที่ 4-7 การเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยของการระเหยน ้า (มิลลิเมตร) อุณหาูมิอากาศเฉลี่ย (ºC) 
และความชื นสัมพัทิ์ จากเดือนพฤษาาคม ถึงเดือนิันวาคม 2556 

 

(%
) 
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 3. ผลการประมาณการระเหยน้ าโดยเฉลี่ยรายเดือนด้วยตัวประมาณค่า My   

 ผลการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใช้ตัวประมาณ
ค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) กรณีใช้ตัวแปรช่วยสองตัว ได้แก่ อุณหาูมิ
อากาศเฉลี่ยและความชื นสัมพันิ์  โดยประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือน ของเดือน
พฤษาาคมถึงเดือนิันวาคม 2556 เป็นจ้านวน 8 เดือน จากข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันในแต่ละเดือน
นั น ๆ (รายละเอียดข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวัน ดังาาคผนวก ค) น้าข้อมูลตัวอย่างเข้าโปรแกรม
ชุดค้าสั่ง Matlab ที่เขียนเพื่อประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือน ของเดือนพฤษาาคมถึง
ิันวาคม 2556 ด้วยตัวประมาณค่า My  ดังสมการ 4.18 (โปรแกรมชุดค้าสั่ง ดังาาคผนวก จ)  

 ( ) ( )
( )

( )

( )

( )

1 1* *
1 2

1 1

x z
M

x z

X z
y y b X x b Z z

x Z

β β

β β

é ùé ù+ +
ê úê úé ù= + - + -ê úê úê úë û + +ê úê úë ûë û

 (4.18) 

 หลังจากประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนของเดือนพฤษาาคมถึงเดือนิันวาคม 
2556 โดยใช้ตัวประมาณค่า My  แล้ว จึงพิจารณาความแม่นย้าของการประมาณค่าการระเหยน ้าโดย
เฉลี่ยรายเดือนด้วยค่าเปอรเ์ซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์โดยเฉลี่ย (Mean Percent Relative Error: 
MPRE)  ผลดังตารางที่ 4-10 

ตารางท่ี 4-10 ความแม่นย้าของค่าประมาณการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนพฤษาาคมถึงิันวาคม    
  2556 ด้วยตัวประมาณค่า My  

เดือน 

ค่าพารามิเตอร์ ค่าประมาณ ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ (PRE) 

 

iY  iMy  
 

พฤษาาคม 4.6991 4.6853 0.2937  
มิถุนายน 4.0097 3.6147 9.8511  
กรกฎาคม 3.8168 3.7657 1.3388  
สิงหาคม 3.3365 3.3169 0.5874  
กันยายน 3.5866 3.3716 5.9945  
ตุลาคม 3.8089 4.1744 9.5959  
พฤศจิกายน 3.9688 3.5493 10.5699  
ิันวาคม 3.5847 4.1398 15.4853  

ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์โดยเฉลี่ย (PMRE)  6.7146  

 จากตารางที่ 4-10 พบว่า ค่าประมาณการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนด้วยตัวประมาณค่า
แบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) มีค่าใกล้เคียงกับค่าพารามิเตอร์มากท่ีสุดใน  
3 อันดับแรก ได้แก่ เดือนพฤษาาคม สิงหาคม และกรกฎาคม ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาค่าความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ในรายเดือนนั น พบว่า ค่าประมาณการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนด้วย 
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ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) ในเดือนพฤษาาคม มิถุนายน 
กรกฎาคม สิงหาคม กันยายน และตุลาคมให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์ไม่เกิน 10% 
ยกเว้นเดือน พฤศจิกายนและิันวาคมมีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทิ์เกิน 10% เล็กน้อย 

 เมื่อพิจารณาในาาพรวม จะเห็นว่า การประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนด้วย
ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทิ์โดยเฉลี่ย เท่ากับ 6.7146% (ไม่เกิน 10%) ซ่ึงสอดคล้องเป็นไปตามสมมติฐาน
การวิจัย  
 สรุปค่าพารามิเตอร์และค่าประมาณของการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนพฤษาาคมถึง
ิันวาคม 2556 ด้วยตัวประมาณค่า My  ดังาาพที่ 4-8 
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เดือน พ.ศ. 2556

ค่าพารามิเตอร์ ค่าประมาณ

 

ภาพที่ 4-8 ค่าพารามิเตอร์และค่าประมาณของการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนพฤษาาคมถึง
ิันวาคม 2556 ด้วยตัวประมาณค่า My   

 
 จากาาพที่ 4-8 พบว่า ค่าประมาณของการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนพฤษาาคม 
กรกฎาคม และสิงหาคม มีค่าใกล้เคียงกับค่าพารามิเตอร์  ส่วนค่าประมาณของการระเหยน ้าโดยเฉลี่ย
เดือนมิถุนายน กันยายน พฤศจิกายน จะได้ค่าประมาณท่ีต่้ากว่าค่าพารามิเตอร์ (Underestimation)  
แต่ค่าประมาณของการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยเดือนตุลาคมและิันวาคม จะได้ค่าประมาณที่สูงเกิน
ค่าพารามิเตอร์ (Overestimation) ถึงอย่างไรก็ตาม ตัวประมาณค่า My  ก็ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทิ์โดยเฉลี่ยไม่เกิน 10% ซึ่งสอดคล้องเป็นไปตามสมมติฐานการวิจัย จึงถือว่า  
ตัวประมาณค่า My  สามารถใช้ประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนได้ 
 สรุปได้ว่าการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร ซึ่งเป็นข้อมูล
ที่มีความผันแปรหรืออาจมีค่าผิดปกติรวมอยู่ด้วย หากสามารถใช้ตัวแปรช่วยเพื่อเพ่ิมแม่นย้าใน 
การประมาณค่าข้อมูลได้แล้ว ตัวประมาณค่า My  มีความเหมาะสมที่จะใช้ในการประมาณค่า 
การระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนครได้  
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บทท่ี 5 
สรุปและอภิปรายผล 

 
 การวิจัยนี้เป็นการประมาณค่าการระเหยน้้าโดยใช้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ
ค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่  ซึ่งใช้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy ของ Gupta and Shabbir 

(2007) เป็นตัวประมาณค่าเริ่มต้น (Initial Estimator) ท้าการปรับสูตรโดยอาศัยการวิเคราะห์ถดถอย
แกร่งที่ประมาณค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์การถดถอยด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุด ร่วมกับการใช้
สัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย มาพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่
ปรับใหม่  กรณีใช้ตัวแปรช่วยสองตัว เพ่ือให้ได้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนที่มีความเหมาะสมกับ
การประมาณค่าเฉลี่ยประชากร เมื่อข้อมูลเดิมอาจปะปนด้วยข้อมูลค่าผิดปกติ  โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 
1) พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ โดยใช้ตัวแปรช่วยสองตัว  
ในกรณขี้อมูลประชากรมีค่าผิดปกติ  2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ
ค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy ของ Gupta and Shabbir 

(2007) ภายใต้สถานการณ์ 12 สถานการณ์ ซึ่งเป็นผลประกอบของเงื่อนไขขนาดตัวอย่างสุ่ม  
3 สถานการณ์และร้อยละของค่าผิดปกติ 4 สถานการณ์ โดยการจ้าลองข้อมูลด้วยเทคนิคมอนติคาร์โล  
พิจารณาความเที่ยงตรง (Precision) และความแม่นย้า (Accuracy) ของตัวประมาณค่า เป็นเกณฑ์
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) 
กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy และ 3) ประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือนใน

จังหวัดสกลนคร เดือนพฤษภาคม ถึง ธันวาคม 2556  โดยใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันในแต่ละเดือน
ใด ๆ มาประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือน ด้วยตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ย
ประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) ก้าหนดเกณฑท์ี่ใช้ในการยอมรับความคลาดเคลื่อนจากการประมาณค่า 
(Acceptable Error) ส้าหรับการประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือนด้วยตัวประมาณค่า My   
คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์โดยเฉลี่ย (Mean Percent Relative Error: MPRE) ไม่เกิน 
10%  
 
สรุปผลการวิจัย 
 1. ผลการพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่  
 การพัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ เมื่อใช้ตัวแปร
ช่วยสองตัวนี้ ได้พัฒนามาจากตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ Gupta and Shabbir (2007) โดย
อาศัยการวิเคราะห์การถดถอยแกร่งที่ใช้ตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยวิธีก้าลังสองตัดขอบ
น้อยสุด (LTS) ร่วมกับการใช้สารสนเทศสัมประสิทธิ์ความเบ้ของข้อมูล ท้าให้ได้ตัวประมาณค่าแบบ
อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่  ( My ) ดังนี้ 
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 (5.1) 

 เมื่อ ( )1 xβ  คือ  สัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย X  

      ( )1 zβ  คือ  สัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย Z  

      *
1b   คือ  สัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุดของตัวแปรช่วย X 

      *
2b   คือ  สัมประสิทธิ์การถดถอยด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุดของตัวแปรช่วย Z 

      X   คือ  ค่าเฉลี่ยประชากรของตัวแปรช่วย X 
      Z   คือ  ค่าเฉลี่ยประชากรของตัวแปรช่วย Z 
      x   คือ  ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปรช่วย X  
      z   คือ  ค่าเฉลี่ยตัวอย่างของตัวแปรช่วย Z 
 
 จากนั้นใช้วิธีการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ดีกรีอันดับหนึ่ง หาสมการ MSE ของตัวประมาณ
ค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่  ( My ) ดังนี้  
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 2. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากร
ที่ปรับใหม่ ( My ) กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่
ปรับใหม่  ( My ) กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( ( )m SDy ) ของ Gupta and Shabbir (2007) ด้วย

วิธีการจ้าลองข้อมูลโดยเทคนิคมอนติคาร์โล เริ่มจากการศึกษาลักษณะเบื้องต้นของข้อมูลอุตุนิยมวิทยา
ทีม่ีความสัมพันธ์กับการระเหยน้้าแบบถาด สามารถคัดเลือกตัวแปรช่วยสองตัวที่มีความสัมพันธ์กับ
การระเหยน้้าแบบถาดได้ คือ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย (C) (Temp) และความชื้นสัมพัทธ์ (%) 
(Humidity)  พร้อมทั้งทดสอบรูปแบบการแจกแจงลักษณะการเกิดข้อมูลการระเหยน้้าและตัวแปร
ช่วยสองตัวนั้น จึงก้าหนดรูปแบบการแจกแจงของตัวแปรช่วยสองตัวที่ผ่านการแปลงค่าข้อมูลแล้ว 
สามารถระบุการแจกแจงเป็นการแจกแจงปกติได้ จากนั้นจึงจ้าลองข้อมูลโดยเทคนิคมอนติคาร์โล  
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่  
( My ) กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  ภายใต้สถานการณ์ 12 สถานการณ์ ซ่ึงประกอบด้วย 
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ขนาดตวัอย่างสุ่ม (n) เท่ากับ 20  40 และ 100 หน่วยตัวอย่างและร้อยละของค่าผิดปกติ (o) เท่ากับ 
ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และ ร้อยละ 20 ทั้งนีแ้ต่ละสถานการณ์ ท้าซ้้า 1,000 ครั้ง และใช้
เกณฑ์ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) กับค่าเฉลี่ยของค่า
เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Mean Percent Relative Error: MPRE) ต่้าสุด เป็นเกณฑ์
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าในด้านความเที่ยงตรง (Precision) และความแม่นย้า 

(Accuracy) ของตัวประมาณค่า ตามล้าดับ 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่
ปรับใหม่ ( My ) กับตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( ( )m SDy ) โดยใช้เกณฑค์่าความคลาดเคลื่อนก้าลัง

สองเฉลี่ย (MSE) ต่้าสุด และเกณฑ์ค่าเฉลี่ยของค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (MPRE) 
ต่้าสุด สรุปว่า ตัวประมาณค่า My   มีความเท่ียงตรงและความแม่นย้ามากกว่าตัวประมาณค่า 

( )m SDy  ในทุกสถานการณ์ทั้ง 12 สถานการณ์ ซึ่งสอดคล้องเป็นไปตามทุก ๆ สมมติฐานการวิจัย 

จ้านวน 12 สถานการณ์ นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อข้อมูลมีร้อยละของค่าผิดปกติมากข้ึน ตัวประมาณค่า 

My  อาจจะมีความเที่ยงตรงและความแม่นย้าลดลงบ้าง แต่ตัวประมาณค่า My  ยังมีความเท่ียงตรง
และความแม่นย้าสูงกว่าตัวประมาณค่า ( )m SDy  โดยเฉพาะเมื่อชุดข้อมูลมีค่าผิดปกติปะปนในชุด

ข้อมูลเป็นจ้านวนมาก ๆ ตัวประมาณค่า My  ยิ่งมีความเท่ียงตรงและความแม่นย้าสูงกว่าตัวประมาณ
ค่า ( )m SDy  อย่างชัดเจนมากข้ึนด้วย 

 3. ผลการประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใชต้ัว
ประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) 
 ผลการประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร โดยใช้ตัวประมาณ
ค่า My  และใช้ตัวแปรอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยและความชื้นสัมพัทธ์เป็นตัวแปรช่วยในการประมาณค่า 
การระเหยน้้ารายเดือนในจังหวัดสกลนคร จากเดือนพฤษภาคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2556 จ้านวน  
8 เดือน และใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันในแต่ละเดือนประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือน 
เนื่องจากค่าการระเหยน้้าในชั้นบรรยากาศ ไม่สามารถวัดได้โดยตรงและวัดค่าให้ถูกต้องนั้นท้าได้ยาก 
จึงก้าหนดค่าพารามิเตอร์การระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือน ของเดือนพฤษภาคมถึงเดือนธันวาคม  
พ.ศ. 2556 ด้วยค่าเฉลี่ยเฉพาะเดือนนั้นจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายเดือนย้อนหลัง 6 ปี เริ่มจากเดือน
พฤษภาคม พ.ศ. 2550 ถึงธันวาคม พ.ศ. 2555 จะได้ค่าพารามิเตอร์การระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือน
ของเดือนพฤษภาคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2556 เท่ากับ เท่ากับ 4.8005, 4.0097, 3.8168, 3.3365, 
3.7590, 3.8089, 3.9688 และ 3.5847 มิลลิเมตร ตามล้าดับ  
 หลังจากนั้นจึงประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือน โดยใช้ตัวประมาณค่าที ่ My
น้าเสนอ ผลปรากฏว่า ค่าประมาณการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือนด้วยตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน
ของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) มีค่าใกล้เคียงกับค่าพารามิเตอร์มากที่สุดในเดือนพฤษภาคม 
สิงหาคม กรกฎาคมและ ตามล้าดับ  
 เมื่อพิจารณาความแม่นย้าในการประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือนของจังหวัด
สกลนครในภาพรวม ด้วยเกณฑค์่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์โดยเฉลี่ย (MPRE) ไม่เกิน 
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10% ผลปรากฏว่า การประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือนด้วยตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน
ของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My ) ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์โดยเฉลี่ย เท่ากับ 
6.71% (ไม่เกิน 10%) ซึ่งสอดคล้องเป็นไปตามสมมติฐานการวิจัย สรุปว่าตัวประมาณค่า My  
สามารถใช้ประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนครได้ 
 
อภิปรายผล 
 การประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือนจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันนั้น ในบาง
วันค่าการระเหยน้้าแบบถาดที่วัดได้ อาจจะมีค่าสูงมากกว่าวันอื่น ๆ ซ่ึงอาจเป็นค่าผิดปกติในชุดข้อมูล
รายเดือน การประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยด้วยค่าเฉลี่ยเลขคณิตอาจไม่เหมาะสม หากข้อมูลนั้น
มีค่าผิดปกติปะปนอยู่ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้พัฒนาตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่
ปรับใหม่ ( My ) ขึ้นจากตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy  ของ Gupta and Shabbir (2007) 

โดยใช้การวิเคราะห์ถดถอยแกร่งที่ประมาณค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์การถดถอยด้วยวิธีก้าลังสอง 
ตัดขอบน้อยสุดและสัมประสิทธิ์ความเบ้ของตัวแปรช่วย เพ่ือให้ได้ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ
ค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ที่มีความเหมาะสมในการประมาณค่าเฉลี่ยประชากรเมื่อข้อมูลมีค่า
ผิดปกติปะปนอยู่ 
 ผลการจ้าลองข้อมูลเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการประมาณค่าเฉลี่ยประชากร  
เมื่อใช้ตัวแปรช่วยสองตัว ภายใต้ 12 สถานการณ ์ทั้งนีผู้้วิจัยก้าหนดลักษณะข้อมูลการจ้าลองให้
สอดคล้องกับลักษณะจริงของข้อมูลการระเหยน้้าแบบถาดกับตัวแปรช่วยสองตัวที่ผ่านการคัดเลือก 
นั่นคือ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยและความชื้นสัมพัทธ์ โดยตัวแปรช่วยสองตัวนี้มีความสัมพันธ์กับการระเหย
น้้าแบบถาดอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งผลการคัดเลือกตัวแปรช่วยนี้มีความสอดคล้องกับการเลือก 
ตัวแปรน้าเข้าสมการถดถอยพหุคูณของการวิจัยของ Shirsath and Singh (2010) ทีไ่ด้คัดเลือก 
ตัวแปรอิสระท่ีสัมพันธ์กับการระเหยน้้าแบบถาด สามอันดับแรก ได้แก่ อุณหภูมิสูงสุด ความเร็วลม
และความชื้นสัมพัทธ์ ตามล้าดับ แต่ในการวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกใช้อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย ซึ่งก็มีความ
เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิสูงสุด และยังสอดคล้องกับการเลือกตัวแปรน้าเข้าตัวแบบเพ่ือประมาณค่า 
การระเหยน้้าแบบถาดรายวันในประเทศเกาหลีใต้ของ Kim et al. (2013) ที่ว่า การใช้ตัวแปรน้าเข้า
หรือตัวแปรอิสระทุก ๆ ตัวเข้าตัวแบบ สามารถอธิบายความผันแปรของการระเหยน้้าแบบถาดได้มาก
ถึงร้อยละ 80 ขึ้นไป แต่หากลดตัวแปรน้าเข้าลงเหลือเพียงตัวแปรอิสระท่ีเป็นกลุ่มตัวแปรที่เก่ียวกับ
อุณหภูมิเท่านั้น ตัวแบบประหยัดที่ได้ก็ยังสามารถอธิบายความผันแปรของการระเหยน้้าแบบถาดได้
มากถึงร้อยละ 80 ขึ้นไป เช่นเดียวกับตัวแบบทีใ่ช้ทุก ๆ ตัวแปรน้าเข้าตัวแบบ ฉะนั้นการคัดเลือก 
ตัวแปรช่วยสองตัวนี้จึงมีความเหมาะสมมากกว่าตัวแปรอุตุนิยมวิทยาอื่น ๆ  
 การทดสอบรูปแบบการแจกแจงของตัวแปรช่วยอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยและความชื้นสัมพัทธ์ 
สามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยและความชื้นสัมพันธ์ ต้องท้าการแปลงค่าข้อมูลก่อน จึง
สามารถทดสอบการแจกแจงปกติและระบุเป็นการแจกแจงปกติได้ ข้อค้นพบที่ได้ในการจ้าลองข้อมูล
พบว่า ไม่ว่าจะสุ่มตัวอย่างขนาดเท่าใดก็ตาม ร้อยละของค่าผิดปกติที่เพ่ิมข้ึน จากร้อยละ 5 เพ่ิมเป็น
ร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และร้อยละ 20 ตามล้าดับ จะพบว่า ค่า MSE และค่า MPRE ของทั้ง 



 96 

ตัวประมาณค่า My  และตัวประมาณค่า ( )m SDy  มีค่าเพ่ิมข้ึน ทั้งของตัวประมาณค่า My  และ 

ตัวประมาณค่า ( )m SDy  ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของภทรวรรณ แสงนวกิจ (2553) ดังนั้น สรุปได้

ว่า ร้อยละของค่าผิดปกติท่ีปะปนในชุดข้อมูล ส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพของตัวประมาณ
ค่า ทั้งในด้านความเที่ยงตรง (Precision) และความแม่นย้า (Accuracy) ท้าให้ความเที่ยงตรงและ
ความแม่นย้าของค่าประมาณมีค่าลดลง 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าในด้านความเที่ยงตรง (Precision) 
และความแม่นย้า (Accuracy) ของตัวประมาณค่า My  กับตัวประมาณค่า ( )m SDy ในสถานการณ์

จ้าลอง 12 สถานการณ์ ได้ข้อค้นพบว่า ค่า MSE และค่า MPRE ของตัวประมาณค่า My มีค่าน้อยกว่า
ตัวประมาณค่า ( )m SDy  ในทุก ๆ สถานการณ์ นั่นคือ ตัวประมาณค่า My มีประสิทธิภาพทั้งในด้าน

ความเที่ยงตรงและความแม่นย้าดีกว่าตัวประมาณค่า ( )m SDy  ในทุกสถานการณ์ ซึ่งสอดคล้องกับ 

ผลการใช้สถิติแกร่งร่วมในตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วน ดังผลการศึกษาของ Yarmohammadi and 
Mahmoudvand (2010), Kadilar, Candan and Cingi (2007) และภทรวรรณ แสงนวกิจ (2553) 
จึงกล่าวได้ว่า ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่  ( My ) ซึ่งพัฒนาจากตัว
ประมาณค่าแบบอัตราส่วน ( )m SDy ของ Gupta and Shabbir (2007) โดยใช้การวิเคราะห์ถดถอย

แกร่งที่ประมาณค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์การถดถอยด้วยวิธีก้าลังสองตัดขอบน้อยสุดและสัมประสิทธิ์
ความเบ้ของตัวแปรช่วย  สามารถประมาณค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่มีค่าผิดปกติปะปนอยู่ได้แม่นย้าและ
เที่ยงตรงมากข้ึน  จึงท้าให้ตัวประมาณค่า My สามารถประมาณค่าการระเหยน้้าแบบถาดโดยเฉลี่ยได้
ดีกว่าตัวประมาณค่าแบบ ( )m SDy  

 ตามข้อค้นพบกล่าวไว้ข้างต้น จึงสรุปได้ว่า การประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยราย
เดือนด้วยตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่  ( My ) มีความเหมาะสม
มากกว่าตัวประมาณค่า ( )m SDy  เมื่อประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ยรายเดือนด้วยตัวประมาณ

ค่า My  จะได้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์โดยเฉลี่ยไม่เกิน 10% ซึ่งสอดคล้องเป็นไปตาม
สมมติฐานการวิจัย ถือว่า ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ( My )  
มีความคลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ มีความเหมาะสมที่ใช้ประมาณค่าการระเหยน้้าโดยเฉลี่ย
รายเดือนได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะในการน้าไปใช้ 
 1. ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ กรณีที่ใช้ตัวแปรช่วย
สองตัวที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่ศึกษานี้ สามารถใช้ประมาณค่าเฉลี่ยประชากรที่มีค่าผิดปกติ
ปะปนอยู ่ภายใต้เงื่อนไข ความสัมพันธ์ของตัวแปรช่วยตัวที่หนึ่งต้องมีทิศทางเดียวกัน ( YXρ > 0)  

และความสัมพันธ์ของตัวแปรช่วยตัวที่สองต้องมีทิศทางผกผัน ( YZρ < 0) กัน 
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 2. ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่นี้ สามารถประมาณ
ค่าเฉลี่ยประชากรข้อมูลอื่น ๆ ที่อาจจะมีค่าผิดปกติปะปนอยู่ได ้ยกตัวอย่าง เช่น การประมาณค่าความ
สูงของบุคคลจากความยาวของการก้าวเดินปกติกับความยาวของเท้า การประมาณค่าความสูงของบุคคล
จากความยาวของมือและความยาวของเท้า หรือการประมาณค่าอายุของเด็กจากปริมาณฮีโมโกบิน A 
(Hemoglobin A) และปริมาณฮีโมโกบิน F (Hemoglobin F) ซึ่งมีประโยชน์อย่างมากต่อการพิสูจน์
เอกลักษณ์บุคคลหรือการระบุตัวบุคคล ในกระบวนการทางนิติวิทยาศาสตร์ หรือการประมาณค่า
ปริมาณขยะทั้งหมดในเขตพ้ืนที่ที่ศึกษา จากปริมาณขยะทั้งหมดในปีที่ผ่านมาและจ้านวนครัวเรือน
ทั้งหมดในเขตพ้ืนที่ที่ศึกษาในปัจจุบัน ซึ่งมีประโยชน์ต่อการวางแผนจัดสรรงบประมาณ ตลอดจน
วางแผนบริหารจัดการการก้าจัดขยะ เพ่ือลดมลพิษที่เกิดจากขยะ ส่งผลให้ประชาชนได้อาศัยในชุมชน
ที่มีสภาพแวดล้อมที่ดี เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม การน้าตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ย
ประชากรที่ปรับใหม่นี้ไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผู้ทีส่นใจน้าตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ
ค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่นี้ไปใช้ ควรพิจารณาทิศทางของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรศึกษากับ 
ตัวแปรช่วย และปริมาณค่าผิดปกติท่ีปะปนอยู่ในชุดข้อมูลก่อน 

 ข้อเสนอแนะในการศึกษาต่อไป 
 1. ตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ กรณีที่ใช้ตัวแปรช่วยสอง
ตัวที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่ศึกษานี้ มีปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของตัวประมาณค่า 
นั่นคือ ระดับความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรช่วยกับตัวแปรที่ศึกษา ซึ่งในการวิจัยนี้ ตัวแปรช่วยมี
ความสัมพันธ์ในระดับปานกลางกับตัวแปรที่ศึกษา จึงอาจเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพของตัวประมาณ
ค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่ ลดลง เมื่อสุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่  ดังนั้นใน
การศึกษาครั้งต่อไป ในส่วนของการจ้าลองข้อมูล ควรศึกษากรณีที่ตัวแปรช่วยมีความสัมพันธ์กับ 
ตัวแปรที่ศึกษาในหลาย ๆ ระดับ เช่น ระดับกลางหรือระดับสูงมาก ( 0.5 <  < 0.9) 
 2. ในการประมาณค่าการระเหยน้้ารายเดือนด้วยตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของ
ค่าเฉลี่ยประชากรที่ปรับใหม่นี้ ใช้ตัวแปรช่วย คือ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยและความชื้นสัมพัทธ์ ถึงแม้ว่า
ตัวแปรช่วยสองตัวนี้จะมีความสัมพันธ์กับการระเหยน้้ามากกว่าข้อมูลอุตุนิยมวิทยาอ่ืน ๆ แตก่็มี
ความสัมพันธ์อยู่ในระดับปานกลางเท่านั้น ดังนั้นในการศึกษาครั้งต่อไป ในทางปฏิบัติอาจจะเป็น
การศึกษาในพ้ืนที่อ่ืน ควรพิจารณาเพ่ิมตัวแปรอุตุนิยมวิทยาอ่ืน ๆ เพ่ือใช้คัดเลือกตัวแปรช่วยที่คาดว่า
จะมีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่ศึกษาในระดับมาก  เช่น อุณหภูมิสูงสุดในแต่ละวัน ความเร็วลม  
เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบการแจกแจงของการระเหยน ้า อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย และความชื นสัมพัทธ์ 
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ภาคผนวก ก-1 ผลการทดสอบการแจกแจงของการระเหยน ้าด้วยสถิติ Anderson-Darling test 

 

 
 
Distribution ID Plot for Evaporation  
 
 
Descriptive Statistics 

 

 N  N*     Mean     StDev  Median  Minimum  Maximum  Skewness  Kurtosis 

76   0  4.23144  0.684751   4.086   3.1713   6.0513  0.864756  0.107413 

 

 

Box-Cox transformation: Lambda = -2 

 

Johnson transformation function: 

-2.04883 + 1.56854 * Asinh( ( X - 3.26962 ) / 0.435861 )  
 
Goodness of Fit Test 

 

Distribution                 AD       P  LRT P 

Normal                    1.856  <0.005 

Box-Cox Transformation    0.406   0.342 

Lognormal                 1.109   0.006 

3-Parameter Lognormal     0.369       *  0.008 

Exponential              25.210  <0.003 

2-Parameter Exponential   4.497  <0.010  0.000 

Weibull                   2.666  <0.010 

3-Parameter Weibull       0.482   0.239  0.000 

Smallest Extreme Value    3.783  <0.010 

Largest Extreme Value     0.540   0.178 

Gamma                     1.346  <0.005 

3-Parameter Gamma         0.529       *  0.003 

Logistic                  1.515  <0.005 

Loglogistic               1.008  <0.005 

3-Parameter Loglogistic   0.395       *  0.008 

Johnson Transformation    0.343   0.481  
 
 



105 
 

 
ML Estimates of Distribution Parameters 

 

Distribution             Location     Shape    Scale  Threshold 

Normal*                   4.23144            0.68475 

Box-Cox Transformation*   0.05984            0.01715 

Lognormal*                1.43037            0.15494 

3-Parameter Lognormal     0.33351            0.44038    2.69571 

Exponential                                  4.23144 

2-Parameter Exponential                      1.07428    3.15716 

Weibull                             6.13511  4.53148 

3-Parameter Weibull                 1.65533  1.22499    3.13647 

Smallest Extreme Value    4.59619            0.76623 

Largest Extreme Value     3.92211            0.51785 

Gamma                              41.25076  0.10258 

3-Parameter Gamma                   4.45581  0.31595    2.82358 

Logistic                  4.15750            0.38359 

Loglogistic               1.41862            0.08887 

3-Parameter Loglogistic   0.17992            0.29841    2.87963 

Johnson Transformation*   0.08124            1.01960 

 

* Scale: Adjusted ML estimate  
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ภาคผนวก ก-2 ผลการทดสอบการแจกแจงของอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยด้วยสถิติ Anderson-Darling 
test 

 
 

 
 
Distribution ID Plot for Temperature  
 
 
Descriptive Statistics 

 

 N  N*     Mean    StDev  Median  Minimum  Maximum   Skewness   Kurtosis 

76   0  26.3830  2.51720   27.32  20.2151  30.3817  -0.959972  0.0350835 

 

 

Box-Cox transformation: Lambda = 5.00000 

 

Johnson transformation function: 

1.22505 + 0.929455 * Asinh( ( X - 28.8112 ) / 0.962180 )  
 
 
Goodness of Fit Test 

 

Distribution                 AD    P     LRT P 

Normal                    3.070  <0.005 

Box-Cox Transformation    1.335  <0.005 

Lognormal                 3.699  <0.005 

3-Parameter Lognormal     3.094       *  0.006 

Exponential              28.899  <0.003 

2-Parameter Exponential  12.621  <0.010  0.000 

Weibull                   1.711  <0.010 

3-Parameter Weibull       1.297  <0.005  0.109 

Smallest Extreme Value    1.296  <0.010 

Largest Extreme Value     4.852  <0.010 

Gamma                     3.505  <0.005 

3-Parameter Gamma         7.435       *  1.000 

Logistic                  2.616  <0.005 

Loglogistic               3.064  <0.005 

3-Parameter Loglogistic   2.617       *  0.016 

Johnson Transformation    0.491   0.214  
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ML Estimates of Distribution Parameters 

 

Distribution                Location       Shape        Scale     Threshold 

Normal*                     26.38296                  2.51720 

Box-Cox Transformation*  1.38432E+07              5.41469E+06 

Lognormal*                   3.26789                  0.10078 

3-Parameter Lognormal        9.24873                  0.00024  -1.03650E+04 

Exponential                                          26.38296 

2-Parameter Exponential                               6.25009      20.13286 

Weibull                                 14.40995     27.43124 

3-Parameter Weibull                   6239.06811  11383.33577  -1.13558E+04 

Smallest Extreme Value      27.50095                  1.82437 

Largest Extreme Value       25.03221                  2.82066 

Gamma                                  103.72355      0.25436 

3-Parameter Gamma                      924.68551      0.08313     -51.13271 

Logistic                    26.71386                  1.40051 

Loglogistic                  3.28270                  0.05494 

3-Parameter Loglogistic      9.25481                  0.00013  -1.04280E+04 

Johnson Transformation*      0.03141                  0.91680 

 

* Scale: Adjusted ML estimate  
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Best Transformation Ty pe: SU

Transformation function equals

1.22505 + 0.929455 * A sinh( ( X - 28.8112 ) / 0.962180 )

Probability Plot for  Original Data

Probability Plot for  T ransformed Data

Select a T ransformation

(P-Value = 0.005 means <= 0.005)

Johnson Transformation for Temp
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ภาคผนวก ก-3 ผลการทดสอบการแจกแจงของความชื นสัมพัทธ์ด้วยสถิติ Anderson-Darling test 

 

 
 
 
Distribution ID Plot for Humidity  
 
 
Descriptive Statistics 

 

 N  N*     Mean    StDev   Median  Minimum  Maximum    Skewness  Kurtosis 

76   0  72.5394  7.93660  71.2661  55.6169  85.6708  -0.0574576  -1.14708 

 

 

Box-Cox transformation: Lambda = 1 

 

Johnson transformation function: 

-0.251741 + 0.711345 * Ln( ( X - 54.7732 ) / ( 86.2413 - X ) )  
 
 
Goodness of Fit Test 

 

Distribution                 AD       P  LRT P 

Normal                    1.335  <0.005 

Box-Cox Transformation    1.335  <0.005 

Lognormal                 1.254  <0.005 

3-Parameter Lognormal     1.372       *  0.339 

Exponential              27.750  <0.003 

2-Parameter Exponential   9.121  <0.010  0.000 

Weibull                   1.575  <0.010 

3-Parameter Weibull       1.278  <0.005  0.083 

Smallest Extreme Value    1.733  <0.010 

Largest Extreme Value     1.212  <0.010 

Gamma                     1.307  <0.005 

3-Parameter Gamma         1.373       *  1.000 

Logistic                  1.497  <0.005 

Loglogistic               1.418  <0.005 

3-Parameter Loglogistic   1.483       *  0.619 

Johnson Transformation    0.627   0.099 
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ML Estimates of Distribution Parameters 

 

Distribution             Location      Shape     Scale     Threshold 

Normal*                  72.53936              7.93660 

Box-Cox Transformation*  72.53936              7.93660 

Lognormal*                4.27813              0.11074 

3-Parameter Lognormal    10.25762              0.00028  -2.84264E+04 

Exponential                                   72.53936 

2-Parameter Exponential                       17.14805      55.39127 

Weibull                             10.55955  76.08396 

3-Parameter Weibull                  3.26892  25.52286      49.71975 

Smallest Extreme Value   76.44409              7.00555 

Largest Extreme Value    68.60007              7.34572 

Gamma                               83.51839   0.86854 

3-Parameter Gamma                  114.41989   0.74087     -12.49360 

Logistic                 72.52387              4.80763 

Loglogistic               4.27999              0.06662 

3-Parameter Loglogistic   6.08774              0.01091    -367.93771 

Johnson Transformation*   0.01475              0.98213 

 

* Scale: Adjusted ML estimate  
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P-V alue for Best F it: 0.0986581

Z for Best F it: 0.67

Best Transformation Ty pe: SB

Transformation function equals

-0.251741 + 0.711345 * Ln( ( X - 54.7732 ) / ( 86.2413 - X ) )

Probability Plot for  Original Data

Probability Plot for  T ransformed Data

Select a T ransformation

(P-Value = 0.005 means <= 0.005)

Johnson Transformation for Humidity
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเบื องต้น 

ของการระเหยน ้า อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย และความชื นสัมพัทธ์ 
(เพ่ือก้าหนดค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยในสมการการจ้าลองข้อมูลประชากร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



114 
 

ภาคผนวก ข-1 ผลการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเบื องต้น ของการระเหยน ้า อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย 
และความชื นสัมพัทธ์ 

Var iabl es  Ent ered/ Rem ovedb

ความชืน้ (%),

อณุหภมูิอากาศ

Temperature (ซํ)
a

. Enter

Model
1

Variables Entered

Variables

Removed Method

All requested variables entered.a. 

Dependent  Variable: น้ ำระเหยแบบถาด Evaporation  (มม. )b. 

 

M ode l Sum maryb

.885a .783 .777 .3235840 1.474
Model
1

R R Square

Adjusted

R Square

Std.  Error of

the Estimate

Durbin-W

atson

Predictors:  (Constant), ความช้ืน (%), อุณหภูมิอากาศ Temperature

(ซํ)

a. 

Dependent Variable: น้ำระเหยแบบถาด Evaporation  (มม.)b. 

 

ANOVAb

27.522 2 13.761 131.427 .000a

7.644 73 .105

35.166 75

Regression

Residual

Total

Model
1

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: (Constant), ความช้ืน (%), อุณหภูมิอากาศ Temperature (ซํ)a. 

Dependent Variable:  น้ำระเหยแบบถาด Evaporation  (มม.)b. 

 

Coe ff ic i ent sa

3.877 .455 8.518 .000

.199 .016 .731 12.705 .000

-.067 .005 -.782 -13.585 .000

(Constant)

อณุหภมูิอากาศ

Temperature (ซํ)

ความชืน้ (%)

Model
1

B Std.  Error

Unstandardized

Coefficients

Beta

Standardized

Coefficients

t Sig.

Dependent Variable:  น้ำระเหยแบบถาด Evaporation  (มม.)a. 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลการระเหยน ้า อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย และความชื นสัมพัทธ์  

ตั งแตเ่ดือนพฤษภาคม 2556 ถึงเดือนธันวาคม 2556   
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ตารางท่ี ค-1 ค่าสถิติของข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันเดือนพฤษภาคมและมิถุนายน 2556  

วันที่ 

พฤษภาคม มิถุนายน 

การระเหยน ้า 
อุณหภูมิ

อากาศเฉลี่ย 
ความชื น
สัมพัทธ์ 

การระเหย
น ้า 

อุณหภูมิ
อากาศเฉลี่ย 

ความชื น
สัมพัทธ์ 

1 4.470 26.950 75.125 5.060 30.525 71.000 
2 6.840 27.938 72.000 5.070 28.900 74.250 
3 6.030 26.613 75.125 2.930 27.413 81.875 
4 2.810 24.313 88.750 1.960 27.600 85.750 
5 5.310 27.313 76.750 0.000 26.463 87.750 
6 6.480 28.400 75.250 2.850 27.163 84.750 
7 3.700 26.225 81.625 3.950 28.738 83.500 
8 5.200 27.400 81.375 5.230 30.063 73.500 
9 0.000 27.675 80.000 4.550 31.163 68.000 
10 6.130 28.513 80.500 0.000 29.975 74.500 
11 4.000 27.538 77.875 2.110 25.138 86.875 
12 2.550 27.425 81.250 2.640 26.738 76.000 
13 5.580 29.900 78.875 7.120 28.413 65.125 
14 1.190 30.363 75.000 4.370 27.938 68.250 
15 5.950 31.863 72.500 6.440 28.563 63.750 
16 6.490 32.750 64.500 3.910 29.300 68.125 
17 5.660 30.313 70.375 2.250 28.963 73.375 
18 5.990 28.875 76.000 5.430 29.438 77.500 
19 5.400 28.075 82.000 5.720 29.950 74.250 
20 1.480 27.338 85.000 2.700 28.425 81.375 
21 4.910 28.225 81.375 3.840 27.325 85.125 
22 3.000 26.588 90.625 3.650 27.300 81.750 
23 3.520 26.525 89.625 4.420 25.463 91.875 
24 3.620 26.238 90.125 1.350 27.625 78.625 
25 4.930 26.950 86.125 3.540 27.488 86.500 
26 4.910 29.638 72.375 1.370 25.013 91.375 
27 6.390 30.538 68.875 3.100 28.713 76.000 
28 6.550 29.013 81.375 0.000 28.088 81.375 
29 4.950 27.175 85.000 4.990 29.663 72.125 
30 2.900 27.963 79.875 6.890 29.100 79.500 
31 5.580 29.475 74.125    

Correlation* - 0.400 -0.486 - 0.422 -0.511 
หมายเหตุ * หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันระหว่างการระเหยน ้ากบัตัวแปรช่วย 
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ตารางท่ี ค-2 ค่าสถิติของข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันเดือนกรกฎาคมและสิงหาคม 2556  

วันที่ 

กรกฎาคม สิงหาคม 

การระเหยน ้า 
อุณหภูมิ

อากาศเฉลี่ย 
ความชื น
สัมพัทธ์ 

การระเหย
น ้า 

อุณหภูมิ
อากาศเฉลี่ย 

ความชื น
สัมพัทธ์ 

1 4.680 30.025 75.750 5.790 27.913 83.750 
2 4.310 29.250 74.000 3.930 27.450 81.250 
3 0.000 28.388 80.750 1.840 27.638 84.375 
4 1.830 27.838 81.875 0.000 26.700 82.625 
5 5.760 29.413 73.750 3.740 27.375 83.000 
6 4.810 28.888 77.625 6.640 29.350 79.625 
7 4.180 28.213 79.125 1.230 26.063 86.875 
8 4.690 27.950 77.625 1.510 26.613 83.750 
9 4.420 27.000 81.250 2.550 26.313 88.875 
10 3.170 26.638 83.125 0.000 27.488 84.500 
11 1.600 27.363 79.500 5.960 26.838 85.500 
12 6.110 27.575 81.875 8.550 27.925 77.375 
13 5.700 28.625 78.750 4.270 28.038 80.625 
14 2.970 27.825 83.250 3.200 27.938 80.125 
15 3.550 27.988 84.625 5.880 29.113 73.750 
16 5.050 27.350 85.625 6.690 29.025 72.250 
17 0.510 26.988 87.000 6.360 28.650 68.250 
18 5.190 28.600 79.125 3.000 28.825 68.750 
19 0.000 27.013 86.625 5.620 29.250 68.875 
20 0.000 26.013 91.375 3.470 27.613 78.000 
21 4.380 26.500 88.250 1.850 25.738 88.125 
22 3.070 27.288 85.625 3.230 24.938 90.375 
23 2.730 27.563 83.375 2.320 26.050 84.375 
24 0.000 25.713 91.875 1.900 26.600 82.625 
25 1.710 26.175 86.250 0.730 27.413 82.000 
26 5.090 26.763 83.500 2.080 26.913 85.625 
27 2.900 25.925 93.375 4.730 28.200 82.250 
28 0.000 24.313 91.375 3.520 28.763 80.000 
29 0.000 24.688 92.125 3.660 28.150 81.625 
30 3.090 26.100 86.500 3.740 27.513 80.500 
31 3.340 27.063 85.625 4.320 28.263 77.750 

Correlation* - 0.604 -0.631 - 0.583 -0.523 
หมายเหตุ * หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันระหว่างการระเหยน ้ากบัตัวแปรช่วย 
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ตารางท่ี ค-3 ค่าสถิติของข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันเดือนกันยายนและตุลาคม 2556  

วันที่ 

กันยายน ตุลาคม 

การระเหยน ้า 
อุณหภูมิ

อากาศเฉลี่ย 
ความชื น
สัมพัทธ์ 

การระเหย
น ้า 

อุณหภูมิ
อากาศเฉลี่ย 

ความชื น
สัมพัทธ์ 

1 4.130 28.675 79.250 2.820 25.800 81.375 
2 1.810 28.138 82.500 4.200 27.475 77.375 
3 3.180 28.588 80.875 3.620 27.650 73.500 
4 4.060 28.688 78.250 4.860 27.400 68.500 
5 1.220 26.925 86.000 3.530 26.925 70.250 
6 3.700 27.025 81.250 4.480 27.100 72.375 
7 2.750 27.550 80.000 4.400 26.575 70.250 
8 2.880 26.413 83.500 4.460 26.188 63.500 
9 4.820 28.475 75.750 5.240 26.388 66.000 
10 5.680 28.288 75.875 4.490 27.125 69.500 
11 5.940 27.800 78.250 4.940 27.125 73.625 
12 1.910 27.325 84.000 2.500 27.550 74.625 
13 0.000 25.688 90.125 5.160 28.238 71.750 
14 5.040 27.063 85.500 4.710 28.275 71.500 
15 0.000 27.225 84.625 4.910 26.950 70.625 
16 6.580 27.738 82.250 1.760 24.113 92.625 
17 2.770 27.213 84.875 5.860 26.788 78.000 
18 1.870 26.950 87.750 4.960 26.850 74.875 
19 3.630 26.200 90.750 2.920 26.563 72.250 
20 4.650 26.763 85.500 3.360 25.863 72.875 
21 3.730 26.575 86.375 4.490 25.600 73.875 
22 2.250 26.563 88.125 3.920 25.725 75.750 
23 5.250 27.625 82.875 4.000 26.113 72.875 
24 2.050 27.513 80.375 5.280 25.675 69.375 
25 2.560 27.450 82.000 1.750 23.213 71.375 
26 4.870 27.050 82.625 4.760 23.725 66.625 
27 3.490 27.013 77.125 3.630 23.563 69.750 
28 3.440 26.900 76.875 3.310 24.363 72.125 
29 4.570 26.825 69.750 3.120 25.600 72.000 
30 0.000 24.800 75.375 4.500 26.750 72.750 
31    3.360 27.475 70.875 

Correlation* - 0.477 -0.319 - 0.436 -0.433 
หมายเหตุ * หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันระหว่างการระเหยน ้ากบัตัวแปรช่วย 
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ตารางท่ี ค-4 ค่าสถิติของข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวันเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม 2556  

วันที่ 

พฤศจิกายน ธันวาคม 

การระเหยน ้า 
อุณหภูมิ

อากาศเฉลี่ย 
ความชื น
สัมพัทธ์ 

การระเหย
น ้า 

อุณหภูมิ
อากาศเฉลี่ย 

ความชื น
สัมพัทธ์ 

1 5.520 26.875 69.500 4.380 21.600 64.625 
2 3.880 26.600 66.750 2.270 19.700 62.750 
3 4.300 25.625 66.875 4.020 20.375 65.250 
4 4.020 25.050 68.250 3.030 21.500 67.875 
5 3.630 25.725 68.125 3.870 22.450 66.875 
6 3.450 26.175 70.125 2.910 20.800 69.625 
7 1.550 24.975 80.750 2.860 20.113 67.000 
8 4.080 27.063 71.500 3.640 20.438 69.125 
9 3.060 26.675 67.625 1.670 21.375 70.375 
10 4.220 26.738 68.125 4.330 21.438 69.000 
11 2.690 28.213 72.000 2.880 22.538 67.625 
12 4.720 28.513 73.250 1.770 23.025 71.000 
13 6.290 27.913 68.750 3.600 24.125 70.375 
14 4.180 26.000 68.000 3.950 23.988 67.875 
15 3.230 24.825 69.625 4.070 22.613 73.250 
16 2.890 24.375 73.625 3.020 15.938 93.000 
17 3.200 24.088 73.375 1.870 16.538 75.875 
18 4.000 24.025 72.625 3.090 16.788 64.125 
19 2.030 24.063 69.125 3.550 16.525 65.750 
20 3.560 23.400 70.875 2.250 16.113 70.375 
21 4.320 24.125 69.875 3.500 16.088 66.500 
22 2.580 25.100 70.125 1.850 16.950 66.875 
23 4.510 25.500 74.000 2.460 18.150 70.500 
24 2.730 26.538 71.625 2.960 18.675 66.875 
25 4.810 26.000 70.125 2.420 16.700 68.750 
26 3.690 25.125 69.875 2.060 16.838 68.250 
27 3.690 26.038 68.750 3.630 16.738 64.000 
28 5.080 24.238 66.125 1.160 16.250 70.000 
29 3.080 21.388 64.250 2.580 16.788 69.375 
30 4.130 21.213 66.875 3.550 16.838 69.125 
31    1.820 17.388 65.000 

Correlation* - 0.269 -0.358 
 

0.398 -0.119 
หมายเหตุ * หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันระหว่างการระเหยน ้ากบัตัวแปรช่วย 
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ภาคผนวก ง 
การเขียนโปรแกรมจ้าลองข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่า My   

กับตัวประมาณค่า 
 m SD

y ของ Gupta and Shabbir (2007) 
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=================================================================== 

Generate Population: XtNormal and ZtNormal 

=================================================================== 

clear all 

tic 

clc 

N = 0.1; 

k = 0; 

while mod(N,k)~=0 

N = input('Population Size : '); 

k = input('Jumping rate : '); 

end 

t = 0; 

for t = 1:N/k 

PVAL1 = .99; 

PVAL2 = .99;  

RHO1 = 0; 

RHO2 = 0; 

RHO3 = 0; 

while PVAL1 >= 0.05   

i = 1; 

X1 = zeros(k,1); 

X2 = zeros(k,1); 

Y =  zeros(k,1); 

    while i < k+1 

        X = 0; 

        while X<19 || X>31 

        Xt = normrnd(0.03141,0.9168); 

        X = 28.8112+0.9622*sinh((Xt-1.2251)/0.9295); 

        end 

        Z = 0; 

        while Z<54 || Z>86 

        Zt = normrnd(6.9828,1.6851); 

        A = exp((Zt+0.2517)/0.7113); 

        Z = (86.2413*A+54.7732)/(1+A); 

        end 

        E = normrnd(0,1); 

        EP = 3.877+0.199*X-0.067*Z+E; 

        if  EP > 3  
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            Y(i,1) = EP; 

            X1(i,1) = X; 

            X2(i,1) = Z; 

            i = i+1; 

        else 

            i = i; 

        end 

    end  

    [RHO1,PVAL1] = corr(Y,X1,'tail','right') 

    [RHO2,PVAL2] = corr(Y,X2,'tail','left') 

    if (RHO1 > 0.45) && (RHO2 < -0.7 ) 

       [RHO3,PVAL3] = corr(X1,X2,'tail','right')   

       if (RHO3 >0) && (RHO3 < min(RHO1,abs(RHO2)))   

            PVAL1 = 0; 

        else 

            PVAL1 = 0.99; 

       end 

    else 

        PVAL1 = 0.99; 

     end 

   if RHO3 < 0  

       PVAL1 = 0.99 

   end  

end 

    PopKP =[Y X1 X2]; 

    if t == 1 

        Pop = PopKP 

    else 

        Pop = [Pop; PopKP] 

        disp(['                     sample size (n) = ',length(Pop)]) 

        if mod(length(Pop),50) == 0 

            save('PopTH_tran23','Pop','-TABS','-double') 

        end 

    end 

end 

save('PopTH_tran23','Pop','-TABS','-double'); 

corr(Pop) 

[RHO4,PVAL4] = corr(Pop(:,1),Pop(:,3),'tail','left'); 

disp(['PHO YX2 = ',num2str(PVAL4,'%10.4f')]) 
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[RHO5,PVAL5] = corr(Pop(:,1),Pop(:,2),'tail','right'); 

disp(['PHO YX1= ',num2str(PVAL5,'%10.4f')]) 

time = toc; 

datestr(time/86400,'HH:MM:SS.FFF') 

clear E EP N PVAL1 PVAL2 PopKP RHO1 RHO2 X X1 X2 Y Z k t i Pop 

 

=================================================================== 

Create Good Data and Bad Data files 

=================================================================== 

load PopTH_tran; 

[n,p] = size(Pop); 

mu = mean(Pop) 

sigma = std(Pop) 

upper_out = quantile(Pop,0.75)+1.5*iqr(Pop) 

%================================== 

%      check outiler 

up_out = repmat(upper_out,n,1); 

outliers = Pop > up_out; 

nout = sum(outliers) 

%================================= 

Outlier = zeros(nout(1),3) 

PopGood = zeros(10000-nout(1),3) 

i = 1; 

j = 1; 

k = 1; 

for i = 1:n 

    if outliers(i,1) == 1 

       i 

       Outlier(j,:) = Pop(i,:); 

       j = j+1 

    else 

       PopGood(k,:) = Pop(i,:);  

       k = k+1 

    end 
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end    

save('PopGood','PopGood','-TABS','-double');   

save('Outlier','Outlier','-TABS','-double');    

clear all 

=================================================================== 

Create Sample Data for 12 situations 

For example: n = 20 & %Outlier = 5% 

=================================================================== 

clear all 

clc 

tic 

load('PopGood.mat') 

load('Outlier.mat') 

n = input('sample Size (20, 40 ,100): '); 

PercentOut = input('Percent of outliers (.05, .10, .15, .20): '); 

LocOut = 1; 

k = 1; 

samp02005 = cell(1000,3) 

out = zeros(1,2); 

while k < 1001 

   while out(1,1)~= 0 || out(1,2)~= n*PercentOut    

     sampGood = datasample(PopGood,n-n*PercentOut,'Replace',false); 

     sampOut = datasample(Outlier,n*PercentOut,'Replace',false);  

     sampyOut = [sampGood; sampOut]; 

     [out(1,1), out(1,2)] = count_outlier02(sampyOut); 

   end 

 samp02005{k,1} = sampyOut   

 k = k+1 

 out = zeros(1,2); 

end 

save('samp02005','samp02005','-TABS','-double'); 

clear all 

toc 
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=================================================================== 

Function for counting the number of outliers 

=================================================================== 

function [n_extreme n_out] = count_outall(sampyOut) 

n_extreme = 0; 

n_out = 0; 

out_upp =quantile(sampyOut,0.75)+3*(quantile(sampyOut,0.75)-

quantile(sampyOut,0.25)) 

out_low =quantile(sampyOut,0.75)+1.5*(quantile(sampyOut,0.75)-

quantile(sampyOut,0.25)) 

for i = 1:length(sampyOut) 

   if sampyOut(i,1)> out_upp(1) 

       n_extreme = n_extreme + 1    % นบัค่าสุดขีดก่อน 

   else 

       if sampyOut(i,1) > out_low(1) 

           n_out = n_out + 1       % นบัค่าผิดปกติต่อ 

       end 

   end 

end 

disp(['number of extremes: ',num2str(n_extreme)]); % หากรันจริง ลบค าสั่งน้ีได ้

disp(['number of outliers: ',num2str(n_out)]);     % จะประหยดัเวลาไดบ้า้งเล็กนอ้ยๆ 

end 

=================================================================== 

Compute and Compare proposed Statistic vs. Gupta’s statistic  

For example: n = 20 & %Outlier = 5% 

=================================================================== 
clear all 

clc 

load PopTH_tran; 

N = length(Pop(:,1)); 

Ybar = mean(Pop(:,1)); 

Xbar = mean(Pop(:,2)); 

Zbar = mean(Pop(:,3)); 
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Cy = std(Pop(:,1))/Ybar; 

Cx = std(Pop(:,2))/Xbar; 

Cz = std(Pop(:,3))/Zbar; 

Yskew = skewness(Pop(:,1)); 

Xskew = skewness(Pop(:,2)); 

Zskew = skewness(Pop(:,3)); 

clear Pop; 

load samp02005; 

n = length(samp02005{1,1}(:,1)); 

t = 1000; 

lamda = (N-n)/(N*n); 

i = 1; 

while i < t+1 

 S = samp02005{i,1}; 

 x = samp02005{i,1}(:,2:3); 

 y = samp02005{i,1}(:,1); 

%================================== 

 %compute least trimmed square 

 result=ltsregres(x,y,'plots',0,'intercept',0); 

 samp02005{i,2} = [result.slope; result.rsquared]  

%================================== 

 %compute all statistics form sample 

 meanS = mean(S); 

 cov = cov(S); 

 cv = std(S)./mean(S);  

 skew = skewness(S); 

 alpha1 = Xbar/(Xbar+cv(2)); 

 alpha2 = Zbar/(Zbar+cv(3)); 

 r1 = Ybar/(Xbar+skew(2)); 

 r2 = Ybar/(Zbar+skew(3)); 

 cor = corr(S); 

 %================================== 

 %compute 2 y-bar and MSE of them  
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y_barSD = 

meanS(1)*((Xbar+Cx)/(meanS(2)+Cx))*((Zbar+Cz)/(meanS(3)+Cz)) 

 MSE1 = (Ybar^2)*lamda*(cv(1)^2+alpha1^2*cv(2)^2+alpha2^2*cv(3)^2-... 

     2*alpha1*cor(1,2)*cv(1)*cv(2)+2*alpha2*cor(1,3)*cv(1)*cv(3)... 

     -2*alpha1*alpha2*cor(2,3)*cv(2)*cv(3)) 

 %==================== 

 y_barM = (meanS(1)+result.slope(1,1)*(Xbar-

meanS(2))+result.slope(2,1)*(Zbar-meanS(3)))*... 

     ((Xbar+Xskew)/(meanS(2)+Xskew))*((meanS(3)+Zskew)/(Zbar+Zskew)) 

 MSE2 = lamda*(cov(1,1)+cov(2,2)*(r1+result.slope(1,1))^2+... 

     cov(3,3)*(r2-result.slope(2,1))^2-

2*(r1+result.slope(1,1))*cov(1,2)... 

     +2*(r2-result.slope(2,1))*cov(1,3)... 

     +2*(r1+result.slope(1,1))*(r2-result.slope(2,1))*cov(2,3)) 

 %================== 

 Result{i,1} = S; 

 Result{i,2} = y_barSD; 

 Result{i,3} = MSE1;  

 Result{i,4} = (abs(y_barSD-Ybar)/Ybar)*100; 

 Result{i,5} = y_barM; 

 Result{i,6} = MSE2; 

 Result{i,7} = (abs(y_barM-Ybar)/Ybar)*100; 

 Result{i,8} = (y_barSD-Ybar)^2; 

 Result{i,9} = (y_barM-Ybar)^2; 

 i = i+1 

 clear S x y result meanS cov cv skew alpha1 alpha2 r1 r2 cor 

end 

clear sample  

Result{i,1} = Ybar; 

Result{i,2}= mean([Result{:,2}]); 

Result{i,3}= mean([Result{:,3}]); 

Result{i,4}= mean([Result{:,4}]); 

Result{i,5}= mean([Result{:,5}]); 

Result{i,6}= mean([Result{:,6}]); 
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Result{i,7}= mean([Result{:,7}]); 

Result{i,8} = sqrt(sum([Result{:,8}])/1000); 

Result{i,9} = sqrt(sum([Result{:,9}])/1000); 

%Result; 

save('ResultTH_tran02005skew','Result'); 

disp([' ybarSD  = ',num2str(Result{i,2},'%.4f')]); 

disp(['mean of %RE ybarSD = ',num2str(Result{i,4},'%.4f')]); 

disp(['RMSE ybarSD = ',num2str(Result{i,8},'%12.4f')]); 

disp(['    ']); 

disp([' ybarM  = ',num2str(Result{i,5},'%.4f')]); 

disp(['mean of %RE ybarM = ',num2str(Result{i,7},'%.4f')]); 

disp(['RMSE ybarM = ',num2str(Result{i,9},'%12.4f')]); 

disp(['    ']); 

if abs(Result{i,5}-Ybar)< abs(Result{i,2}-Ybar) 

    disp(['ybarM is close to Ybar']) 

else 

    disp(['ybarSD is close to Ybar']) 

end 

disp(['    ']) 

disp(['-------------------------------------------          ']) 

%disp(['          ']) 

if Result{i,7} < Result{i,4} 

      

    disp(['           %RE ybarM < %RE ybarSD =====> Good']) 

else 

    disp(['           %RE ybarM > %RE ybarSD =====> Fail']) 

end 

disp(['-------------------------------------------          ']) 

%disp(['          ']) 

if Result{i,9} < Result{i,8} 

      

    disp(['           RMSE ybarM < RMSE ybarSD =====> Good']) 

else 

    disp(['           RMSE ybarM > RMSE ybarSD =====> Fail']) 

end 
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ภาคผนวก จ 
การเขียนโปรแกรมชุดค้าสั่งเพ่ือประมาณค่าการระเหยน ้าโดยเฉลี่ยรายเดือนในจังหวัดสกลนคร 
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=================================================================== 

Estimated Monthly Average Evaporation 

*for example: May  

=================================================================== 

clear all 

clc 

load A5MayP 

N = length(A5MayP(:,1)); 

Ybar = mean(A5MayP(:,1)); 

Xbar = mean(A5MayP(:,2)); 

Zbar = mean(A5MayP(:,3)); 

Cy = std(A5MayP(:,1))/Ybar; 

Cx = std(A5MayP(:,2))/Xbar; 

Cz = std(A5MayP(:,3))/Zbar; 

Yskew = skewness(A5MayP(:,1)); 

Xskew = skewness(A5MayP(:,2)); 

Zskew = skewness(A5MayP(:,3)); 

Cor = corr(A5MayP); 

Cov = cov(A5MayP); 

%clear A5MayP; 

May = {}; 

May{1,1} = Ybar; 

%%%%% โหลดตวัอยา่ง จะค านวณค่าประมาณสามวธีิ 

load A5May; 

S = A5May; 

May{1,2} = A5May; 

n = length(A5May(:,1)); 

lamda = (N-n)/(N*n); 

% จะหาค่า bo b1 ในวธีิ lts ก่อน 

 x = A5MayP(:,2:3); 

 y = A5MayP(:,1); 

 %compute least trimmed square 

 result=ltsregres(x,y,'plots',0,'intercept',0); 

 May{1,3} = [result.slope; result.rsquared] %บนัทึกค่าสถิติ lts ของตวัอยา่ง 

 %compute all statistics form sample 

 meanS = mean(S); 

 cov = cov(S); 

 cv = std(S)./mean(S);  
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 skew = skewness(S); 

 alpha1 = Xbar/(Xbar+cv(2)); 

 alpha2 = Zbar/(Zbar+cv(3)); 

 r1 = Ybar/(Xbar+Xskew); 

 r2 = Ybar/(Zbar+Zskew); 

 cor = corr(S); 

  

 %compute 2 y-bar and MSE of them  

 y_barSD = 

meanS(1)*((Xbar+Cx)/(meanS(2)+Cx))*((meanS(3)+Cz)/(Zbar+Cz)) 

 MSE1 = (Ybar^2)*lamda*(Cy^2+alpha1^2*Cx^2+alpha2^2*Cz^2-... 

     2*alpha1*Cor(1,2)*Cy*Cx-2*alpha2*Cor(1,3)*Cy*Cz... 

     +2*alpha1*alpha2*Cor(2,3)*Cx*Cz) 

 %==================== 

 y_barM = (meanS(1)+result.slope(1,1)*(Xbar-

meanS(2))+result.slope(2,1)*(Zbar-meanS(3)))*... 

     ((Xbar+Xskew)/(meanS(2)+Xskew))*((Zbar+Zskew)/(meanS(3)+Zskew)) 

 MSE2 = lamda*(Cov(1,1)+Cov(2,2)*(r1+result.slope(1,1))^2+... 

     Cov(3,3)*(-r2+result.slope(2,1))^2 ... 

      -2*(r1+result.slope(1,1))*Cov(1,2)... 

      -2*(-r2+result.slope(2,1))*Cov(1,3)... 

      +2*(r1+result.slope(1,1))*(-r2+result.slope(2,1))*Cov(2,3)) 

 %================== 

 May{2,1} = y_barSD; 

 May{2,2} = y_barM; 

 May{2,3} = mean(x(:,1))*result.slope(1,1)+ ... 

            mean(x(:,2))*result.slope(2,1); 

 May{3,1} = MSE1; 

 May{3,2} = MSE2; 

  

 clear S x y meanS cov cv skew alpha1 alpha2 r1 r2 cor 

%show output 

 May 

save('ResultTH_RP_May5','May') 

disp(['----------------------------------------------']) 

disp(['Ybar = ',num2str(Ybar,'%6.4f')]) 

disp(['YbarSD = ',num2str(May{2,1},'%6.4f')]) 

disp(['YbarM = ',num2str(May{2,2},'%6.4f')]) 
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disp(['MSE YbarSD = ' ,num2str(May{3,1},'%6.4f')]) 

disp(['MSE YbarM = ' ,num2str(May{3,2},'%6.4f')]) 

RE1 = (abs(Ybar-May{2,1})/Ybar)*100; 

RE2 = (abs(Ybar-May{2,2})/Ybar)*100; 

%C = abs(Ybar-May{2,3}); 

disp([' %RE of ybarSD = ',num2str(RE1,'%6.4f')]) 

disp([' %RE of ybarM = ',num2str(RE2,'%6.4f')]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


