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การวิจัยคร้ังน้ีต้องการคืกษาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงทวินามลบ 
แบบท่ัวไป โดยประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการประมาณแบบความควรจะเป็นสูงสุด วิธีการ 
ประมาณแบบสองโมเมนต์แรกและจัดส่วนศูนย์ วิธีการประมาณแบบไคกำจังสองต่ําสุด และวิธี 
การประมาณแบบระยะห่างต่ําสุด ท้ัง 4 วิธีจะใช้การกระทำวนซ้ํา (Iterative) จนไต้ค่าประมาณ 
พารามิเตอร์ ในแต่ละวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์จะกระทำภายใต้สถานการณ์เม่ือขนาดตัว 
อย่างมี 5 ขนาด คือ 3 0 ,5 0 ,7 0 ,1 0 0  และ 200 โดยในแต่ละสถานการณ์มีการทำฃ้ํา 1,000 
ท*

การวิจัยคร้ังน้ีใช้เทคนิคการจำลองแบบมอนติคาร์โล ( Monte Carlo Simulation 
Technique ) ในการสร้างสถานการณ์ต่าง  ๆ ตังน้ันจะขอกล่าวถึงวิธีการจำลองโดยใช้เทคนิค
มอนติคาร์โล แล้วจึงแสดงรายละเอียดของแต่ละข้ันตอนในการวิจัยและโปรแกรมที,ใช้ในการวิจัย 
ตามลำดับ

3.1 วิธีการจำลองโดยใช้เทคนิคมอนติคาร์โล

เทคนิคมอนติคาร์โลเป็นเทคนิคการสร้างข้อมูลโดยการจำลองตัวเลขล่ม ( Random 
Number) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาพ่อร์แทรน (FORTRAN) ซ่ึงตัวเลขล่มท่ีไต้จะมีการ 
แจกแจงแบบเอกรูปในช่วง (0,1) โดยตัวเลขล่มท่ีใต้ควรมีคุณสมบ้ติดังต่อไปน้ี

1. ตัวเลขท่ีไต้มีการกระจายของความน่าจะเป็นแบบสม่ําเสมอและเป็นอิสระซ่ึง 
กันและกัน

2. อนุกรมของตัวเลขท่ีได้สามารถสร้างช้ําเดิมไต้ (Reproducible)
3. อนุกรมของตัวเลขไม่เาเดิมในช่วงท่ีต้องการใช้ตัวเลขแบบล่ม หมายความว่า 

ขนาดความยาวของอนุกรมตัวเลขต้องยาวพอสำหรับใช้งาน
4. ใช้เวลาจันๅ ในการสร้างตัวเลขล่ม
5. ใช้หน่วยความจำของคอมพิวเตอร์น้อย
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3.2 แผนการทดลอง

การวิจัยคร้ังน้ี กำหนดสถานการณ์ต่างๆ เพื่อศึกษาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์4 วิธี 
สำหรับการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป ดังน้ี

1. กำหนดค่าพารามิเตอร์ให้สอดคล้องกับค่าส้มประสิทธ๋ึความแปรผันระดับต่าง  ๆ ดังต่อ
ไปน้ี

1.1 ค่าล้มประลิทธ้ิความแปรผันเท่ากับ 50% ศึกษาท่ี 0 = 0.3 1 P = 1.5 1 
๓ = 16.9697 และ 0 = 0.4 1 p = 1.1 1 ๓ = 10.7143

1.2 ค่าส้มประสิทธิ'ความแปรผันเท่ากับ 75% ศึกษาท่ี 0 = 0.2 1 P = 1.5 1 
๓ = 10.1587 และ 0 = 0.3 1 (5 = 1.5 1 ๓ = 7.5421

1.3 ค่าส้มประสิทธ้ิความแปรผันเท่ากับ 100% ศึกษาท่ี 0 = 0.3 1 (3 = 1.5 1 
๓ = 4.2424 และ 0 = 0.4 1 P = 1.1 1 ๓ = 2.6786

1.4 ค่าส้มประสิทธิ'ความแปรผันเท่ากับ 125% ศึกษาท่ี 0 = 0.1 1 (3 = 2.0 1 
๓ = 7.1999 และ 0 = 0.3 , p = 1.5 1 ๓ = 2.7152

1.5 ค่าส้มประสิทธ๋ึความแปรผันเท่ากับ 150% ศึกษาท่ี 0 = 0.2 1 P = 1.5 1 
๓ = 2.5397 และ 0 = 0.3 1 p = 1.5 1 ๓ = 1.8855

1.6 ค่าส้มประสิทธ้ิความแปรผันเท่ากับ 175% ศึกษาท่ี 0 = 0.1 1 P = 2.0 1 
๓ = 3.6735 และ 0 = 0.3 1 P = 1.5 1 ๓ = 1.3853

2. กำหนดขนาดตัวอย่าง (ท) 5 ขนาด คือ 3 0 ,5 0 ,7 0 ,1 0 0  และ 200

3.3 ขนตอนในการวิจัย

แบ่งเป็น 4 ข้ันตอนหลัก คือ
1. การผลิตตัวแปรส่มให้มีการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป
2. การหาค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้น
3. การประมาณค่าพารามิเตอร์ ด้วยวิธีการท้ัง 4 วิธี จะได้ค่าประมาณพารามิเตอร์ของ

แต่ละวิธีการ
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4. การหาค่าความคลาดเคล่ือนจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ และทำการเปรยบ
เทียบ

รายละเอียดแต่ละข้ันตอนเป็นดังน้ี
1. การผลิตตัวแปรลุ่มให้มีการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป

1.1 สร้างค่าตัวเลขลุ่ม (Y) ดังโปรแกรมย่อยสับรูทีน
1.2 การผลิตตัวแปรลุ่มให้มีการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป โดยการนำตัว 

เลขลุ่มท่ีได้จากการสร้างในข้อ 1.1 มาเปรียบเทียบกับค่าฟังก์ชันการแจกแจง (CDF)
ซ่ึงฟังก์ชันการแจกแจง แสดงได้ดังน้ี

F ( a )  = m (
tto m + Px

m + p x
X

\
r ( i -  o ) m+px~

J

โดยท่ี 0 < 9 < 1 1 1 < P < 0~l 1 m >  0

ถ้าค่าของตัวเลขลุ่มท่ีได้มากกว่า CDF(x - 1) แต่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 
CDF(x) ก็จะได้ตัวแปรลุ่มท่ีมีการแจกแจงทวินามลบเท่ากับ X

1.3 นำตัวแปรลุ่มท่ีได้มาเรียงลำดับและจัดกลุ่ม

2. การกำหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมด้น ในแต่ละวิธีการประมาณค่าจะใช้ค่าพารามิเตอร์ 
เร่ิมต้นค่าเดียวกันท่ัง 4 วิธี

ซ่ึงการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป มี 90 , Po และ ทา0 เป็นพารามิเตอร์เร่ิมต้น 
ซ่ึงจะหาค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นได้ดังน้ี

00 1 -
น ;

- 1

00  = โ » *  1 c 1 -  0 0  )

__J

1 F  2

-  0 Q0 p )  
0  0

m 0
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เม่ือ -  2 + ( m  I M  3 -  3  M  2 y
m 1 M 2

โดยท่ี ๓ 1, เน2,/น3 เป็นโมเมนต์ท่ีหน่ึง,โมเมนต์ท่ีสอง และโมเมนต์ท่ีสามรอบค่าเฉล่ียของข้อมูล 
ตามลำดับ

Z"<X'๓1 = 2ะ»------

Ml =
(  J l

Z\  <=1
4 * > 2

« , * , 2 - Z  n >x iแy y /=
ท (ท -  1 )

M  3 =
Z  ” ’ x l  - 3  ๓ ^  Z  n ' x ' + 2 «๓

3. การประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการประมาณ 4  วิธี มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี
3.1 วิธีการประมาณแบบความควรจะเป็นสูงสุด

ฟังก์ชันความควรจะเป็นสำหรับข้อมูลท่ีมีการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป แสดง
ได้ดังน้ี

/- = n  ! > ( * ,  = * , ) ]

l ( e , j 3 , m )  = In Z,
= I n j n  K * .  = * .)]}

การประมาณค่าพารามิเตอร์ 0 1P และ ทา ทำได้โดยการหาอนุพันธ์บางลํวนของลอก 
ความควรจะเป็น เทียบกับ 0 , P และ ทา ตามลำดับ และให้สมการอนุพันธ์บางส่วนเท่ากับ 0 

เน่ืองจากสมการการหาอนุพันธ์บางส่วนของลอกของฟังก์ชันความควรจะเป็นของการแจก 
แจงทวินามลบแบบท่ัวไปไม่อยู่ในรูปของสมการเซิงเด้น จึงไม่ลามารถแก้สมการได้โดยตรง ดัง 
น้ันจำเป็นต้องไข้วิธีการประมาณ ในการวิจัยคร้ังน้ีเลือกใข้วิธีนิวตัน-ราฟลํน โดยมีข้ันตอนการ 
คำนวนดังน้ี



ขันตอนที1 การคำนวนค่า 
สามารถแสดงได้ดังน้ี

ร \ (0 , 0 , m )

g 2 (0 , 0 ,m )

g 3(0 , 0 , m )

รท (0 , 0 , m )  

g  12 (0 , 0 , m )

g  13 (0 , 0 , m )

g  22(0 , 0 , m ) 

g 23 (0 , 0 , m )

ร \’ร2’ร3’รท1§\2’ร13’ร2\’ร22’ร23’ร31’ร32’§33ซึง

d  In L
d 0

5 In L
~ d 0 ~
d  In L

dm

d 2 In L
O0 2

d 2 In L 
d p d 0

d 2 In L 
d 0 d 0

= ร 2\ { 0 , 0 ,™)

d 2 In L 
d m d 0

d 2 In L 
d 0 dm

= g n (0 ,0 ,m)

d 2 In L
d p 2

d 2 In L
dm d p

d 2 In L
Ô0 dm
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= g n (0 ,p ,m )

( n o  \ d InLg n (0 ,/3 ,m ) = ...-~ y ~dm
เม่ือ 0 1 p 1 ทา เป็นพารามิเตอร์ของการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป 
ลมการการหาอนุพันธ์อันดับหน่ึงและสองของลอกของฟังก์ชันความควรจะเป็นของการ 

แจกแจงเม่ือเทียบกับพารามิเตอร์แต่ละดัวจะแสดงไวิในบทที1 2

ข้ันตอนท่ี 2 คำนวนค่าประมาณพารามิเตอร์ 0 1 P 1 ทา โดยคำนวนจากสมการดังน้ี

e [ V gufoyfio’Mo) gn ÿ tP ’Po’Wo) g i M ’Po’Wo) -1 g\{&จ,Pจ,™จ)
P = Po — giiP vP v™ *) g n f a ’p จ’™จ) gniOo’Po’Mo) g 2(0o,p o,md)
m ™จ g ^ O ’Po’Wo) gniQo’Po’”1จ) g À O vP vn h ) g t â ’p จ,™จ) _

เม่ือ 00, (30 , ทา0 เป็นค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของ 0 1 P 1 ทา
จากน้ันจะใช้กระบวนการทำซ้ําโดยให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ท่ีไดในรอบน้ีเป็นค่าพารามิ 

เตอร์เร่ิมต้นในรอบกัดไป และกลับไปข้ันตอนท่ี1 และ 2 ตามลำดับ จนกระท่ังไต้ค่าพารามิเตอร์ 
ท่ีต้องการ

3.2 วิธีการประมาณแบบสองโมเมนต์แรกและลัดส่วนศูนย์ 
หลักการของวิธีการน้ีคือ จะใช้ความสัมพันธ์ของโมเมนต์ตัวอย่างสองอันดับแรกของ 

การแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป
จัดให้โมเมนต์ตัวอย่างสองอันดับแรกสอดคล้องกับโมเมนต์ของประชากรจะไต้ลมการ

f X e ) = (พ2 m?0 2- ( \ - 0  )[ ln (l-0 ) ] 2 = 0

เน่ืองจากสมการช้างต้นไม่อยู่ในรูปของสมการเชิงเล้น จึงไม่สามารถแก้สมการไต้โดยตรง 
ดังน้ันจำเป็นต้องใช้วิธีการประมาณ ในการวิจัยคร้ังน้ีเลือกใช้วิธีนิวตัน-ราฟลัน โดยมีข้ันตอนการ 
คำนวนดังน้ี

ข้ันตอนท่ี 1 การคำนวนค่า f  1(ร), , f l(d )

T 'ใ A 0 A A £  ป
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ลมการการหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันการแจกแจงเม่ือเทียบกับพารามิเตอร์ 0 จะแสดงไว้ใน
บทท่ี 2

ข้ันตอนท่ี 2 คำนวนค่าประมาณพารามิเตอร์ 0 โดยคำนวนจากสมการดังน้ี

ÏÏ = 0,1 -  - 4 “
/ ,  («.

เม่ือ ร ิ เป็นพารามิเตอร์ท่ีต้องการประมาณ 
00 เป็นค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของ <9 

/ 1 (#0) เป็นการหาอนุพันธ์บางส่วนของตัวสถิติ / ,  (# 0 )  เทียบกับ 0 
จะใช้กระบวนการทำซ้ําโดยให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ท่ีไดในรอบน้ีเป็นค่าพารามิเตอร์ 

เร่ิมต้นในรอบกัดไป และกลับไปข้ันตอนท่ี1 และ2 ตามลำดับ จนกระท่ังไต้ค่าประมาณพารา 
มิเตอร์ท่ีต้องการ

เม่ือ1ไต้ค่า# ซ่ึงเป็นตัวประมาณ MOZE ของ 0 แล้ว ก็จะลามารถหาตัวประมาณ MOZE 
อ่ืน  ๆไต้ดังน้ี

m -  6  เ1 -  0  )m13 {ท!2 -  ทา̂  ) 1P

และ
P  = ร ิ- 1 -  —mx

3.3 วิธีการประมาณแบบไคกำลังลองต่ําสุด
ตัวประมาณไคกำลังลองต่ําสุด แสดงไต้ดังน้ี

0  = y  k  - ”^ ] 2
à  <

เม่ือ P  เป็นความน่าจะเป็นในกลุ่มท่ี X สำหรับการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป 
(แสดงไว้ในบทท่ี 2)

การประมาณค่าพารามิเตอร์ทำไต้โดยหาอนุพันธ์บางส่วนของตัวสถิติไคกำลังสองเทียบ 
กับ <p และให้อนุพันธ์บางส่วนเท่ากับ 0

k- ÉJC=0 /7 - ฟ ,,
ร ^
d (p

dQ
d (p

2
2
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เม่ือ (p เป็นพารามิเตอร์ใด ๆ

เน่ืองจากสมการการหาอนุพันธ์บางส่วนของตัวสถิติไคกำลังสองของการแจกแจงทวินาม 
ลบแบบท่ัวไปไม่อยู่ในรูปของสมการเชิงเลัน จึงไม่สามารถแก้สมการไดโดยตรง ตังน้ันจำเป็นต้อง 
ใช้วิธีการประมาณ ในการวิจัยคร้ังน้ีเลือกใซวิธีนิวตัน-ราฟลัน โดยมีข้ันตอนการคำนวนตังน้ี 

ขั้นตอนที่^การคำนวนค่า g v g 2,g 3,g 11, g 12,g u ,g 21,g 22, g 23,g 3v g 32,g j <
ลามารถแสดงไต้ตังน้ี

* ^ ’" )  -  §  -
(

ท -

g 2{ e ,p ,m )  = dÿ_
d p

V

k f
nP

2 > 
h~
X

2 \
-  Z ท -

x=0 V nP

s A e , P , m )  -  J 2  -  t « -  -«P

X y
2 N
"T * /

5 ^
a#

d p

d i \
dm

g  11( e , p , m )  =

£ 12 (a,/?, พ) =

a2g
âtf2

a2g
dpdd

k
=

x=0

k= t
x=0

2 \
7 7 -

a2p, 277,2 fdPr ๙
X y d e 1 nPr KdO ;

2 ไ ะร2
ท-■ nP.X y

a ;p  1 พ ุ f a f .Y a p
dpdd nPx3 t  de dp  j

d 2Q
d œ p

r (ท a ■ - d 2Q v l L  ท,2 )  d 2P 2nx2 (dPx
s ' p ' ’  = dmde =  5  [  «px2Ja/77aa npx3 [ d e

v  dPr ไ
yv dm J

d2Q
dOdm =  # 3 1  (p ,p , m)

- 0 - i
2 \

77 -  -nP.
d P, 2nr dPr

X y d p 2 nPp y dp
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g 23(0,j3,m) = d2Q ^ f  2 ไn x à 2 P, 1 ะ " / ( พ ) ( พ )
dmdp x=0

ท nPV n r x ) dmdp nPx { พ ) [dm  J

d 2Q
dpdm = g i2(0,p ,m )

g  33(e, P, เท) = d 2Q
dm* **L\

nx Nd2Px 1 2 ทx2 ร NJ
___

_1

พ 2) dm1 nPx 1____

เม่ือ 0 1 P 1 ทา เป็นพารามิเตอร์ของการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป 
ลมการการหาอนุพันธ์อันดับหน่ึงและสองของ Px เม่ือเทียบกับพารามิเตอร์แต่ละตัวจะ 

แสดงไว้ในบทท่ี 2
ข้ันตอนท่ี 2 คำนวนค่าประมาณพารามิเตอร์ 0 1 P 1 ทา โดยคำนวนจากสมการดังน้ี

6 V g M P o ^ )  &2(^0 ?พ 0 พ )  g l f i o ’ P o  พ )
-1

ร ^ 0 พ 0 พ )

P - P o - ร 21 (^0 ’ P o  ’ ̂ 0 ) £22(̂ 0’ P o ’ ท h )  ร P o ’ ^ h ) ร 2 ( &0 พ 0 พ )

m _m o _ พ ( .P ) พ ง พ )  ร ท ( & 0 พ 0 พ )  8 ^ 0 พ 0 พ ) _ _ g ง ( ° ง พ ง พ )  _

เม่ือ 00 1 P0 1 ทา0 เป็นค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของ 0 1 P 1 ทา

จากน้ันจะใช้กระบวนการทำช้ําโดยให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ท่ีได้ในรอบน้ีเป็นค่าพารา 
มิเตอร์เร่ิมต้นในรอบกัดไป และกลับไปข้ันตอนท่ี1 และ 2 ตามลำดับ จนกระท่ังไต้ค่าพารามิเตอร์ 
ท่ีต้องการ

3.4 วิธีการประมาณแบบระยะห่างต่ําสุด
ตัวสถิติของคราเมอร์-วอนไมลัของการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป แสดงไต้ดังน้ี

m๒ ^  = X  « พ - F (x: ฬ ]2

เม่ือ ชุ) เป็นพารามิเตอร์ใด ๆ

การประมาณค่าพารามิเตอร์ <p ทำได้โดยหาอนุพันธ์บางส่วนของตัวสถิติของคราเมอร์- 
วอนไมลัเทียบกับ (p และให้สมการอนุพันธ์บางส่วนเท่ากับ 0
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เ ^ -  = - ï Z i F ท(x) ~ F (x : -  ; / = 1’2’3

เน่ืองจากสมการการหาอนุพันธ์บางส่วนของตัวสถิติของคราเมอร์-วอน ไมสั'ของการแจก 
แจงทวินามลบแบบท่ัวไปไม่อยู่ในรูปของสมการเชิงเสัน จึงไม่สามารถแก้สมการได้โดยตรง ตัง 
น้ันจำเป็นต้องใช้วิธีการประมาณ ในการวิจัยคร้ังน้ีเลือกใช้วิธีนิวตัน-ราฟสัน โดยมีข้ันตอนการ 
คำนวนตังน้ี

ขั้นตอนที่^การคำนวนค่า g v g 2,g 3,g n,g 12,g l3,g 2l,g 22,g23,g3l,g 32, g j *  
สามารถแสดงไต้ตังน้ี

g x{9 ,p ,m )  =

g 2{e ,p ,m ) =

ÔK
J e
ÔK
J p

= -2 g [F „ (x )-F (x )]

g 3(e ,p ,m)  = เ ^ 2 Î F . W - f  พ ] ^

g u(e,p ,m)  =

g n (e ,p ,m ) =
l

g 2x{e ,p ,m)

d2K

dF(x)Y dF(x)
h {  H t \  UP  J

\ ( F ■ (1) _ F (1) ) ^ )v nW w /  a/?a<9

^  „ X a 2F  ^ r r ô F (x )Y 5 F (x )^  17f \ \d 2F(x)
^ พ ’ m )  -  P J e  -  25 [ l  w  Jl a r J ' ( F - W _ ^ M B

= gn(0>0 >m)

g 22(e ,p ,m)  = d 2K
J p 2 = % ' dF (x)]1 - (F . ( x ) - F ( x ) ) ^ &พ  y d p 2
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2 t

ï  dF(x)^
I l  àfi ) l  dm J -  (F ,(x )-F (x)) d 2F(x)

dmdj3

= gyi(Otp tm)

g n (e ,p ,m ) = d 2K
'dm2 2 i

f  dF(x)V  
{ dm , -  (F '(x)-F (x)) d 2F{x) 

dm2

เม่ือ 0 1 p 1 m เป็นพารามิเตอร์ของการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป
สมการการหาอนุพันธ์อันดับหน่ึงและสองเม่ือเทียบกับพารามิเตอร์แต่ละตัวจะแสดงไวิใน

บทท่ี 2
ข้ันตอนท่ี 2 คำนวนค่าประมาณพารามิเตอร์ 0 1 P 1 ทา โดยคำนวนจากลมการดังน้ี

9 0. g n (# 0 > A > 3 )  £ เ2(< 3 /ร ิ่)  3 )
-1

£ i f e A ) 3 )
P ะ=ะ h — £ 22(̂ 0 3 3 ) g 23{o0,p 0, ทมู) g 2(90,p 0,}%)
m 3 _ A )’^ o )  £ 32(̂ 0 ’ Po ’mจ) £ 33(^0’ Po->nh)_

เม่ือ 00, P0 , ทา0 เป็นค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของ 0 1 P 1 ทา
จากน้ันจะใช้กระบวนการทำซ้ําโดยให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ท่ีไต้ในรอบน้ีเป็นค่าพารา 

มิเตอร์เร่ิมต้นในรอบกัดไป และกลับไปข้ันตอนท่ี1 และ2 ตามลำดับ จนกระท่ังไต้ค่าพารามิเตอร์ 
ท่ีต้องการ

4. การหาค่าความคลาดเคล่ือนจากการประมาณ โดยนำค่าประมาณพารามิเตอร์มา 
เปรียบเทียบกับพารามิเตอร์จริง เพ่ือคำนวนหาค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกำลังสอง ( Mean
Square Error : MSE ) เน่ืองจากในการทดลองไต้จำลองข้อมูลซ้ํา  ๆ กันจำนวน 1,000 คร้ัง ใน
แต่ละสถานการณ์ ให้ i แทนจำนวนรอบท่ีทำช้ํา 1 = 1,2 1000 เน่ืองจากพารามิเตอร์ท่ีต้อง
การประมาณมี 3 พารามิเตอร์ ดังน้ันจะต้องหาค่าเฉล่ียของค่า MSE ของการประมาณท้ัง 3 พารา 
มิเตอร์ การหาค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกำลังสองคำนวนไต้จากสูตรดังน้ี

m s e (ôp) = ; > = 1,2,3

m s e [ôx )+ m s e (ô2 )+ m s e (ô3 )
3MSE
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การหาค่าความแปรปรวนของการประมาณคำนวนได้จากสูตรดังน้ี

Varié, ) = \ Ÿ ( . è  1,1 -9 „ Ÿ  ; P  = 1,2,3

Varme Varié 1 ) + Varié 1 ) + Varié 3 )
3

โดยท่ี Varme เป็นค่าเฉล่ียของความแปรปรวนของท้ัง 3 พารามิเตอร์

การหาค่าความเอนเอียงของการประมาณคำนวนได้จากสูตรดังน้ี

Bias{ép) = d p - 0 1, ; P = 1,2,3

Biasme =
Bias(él ) + Bias(é 2 ) + Bias(ê3 )

โดยท่ี Biasme เป็นค่าเฉล่ียของความเอนเอียงสัมบูรณ์ของท้ัง 3 พารามิเตอร์ 
จากน้ันจึงนำไปเปรยบเทียบเพ่ือหาว่าวิธีการใดให้ค่า MSE ของการประมาณค่าพารามิ 

เตอร์ต่ําท่ีสุดจะเป็นวิธีท่ีประมาณค่าพารามิเตอร์ของแต่ละสถานการณ์ได้ดีท่ีสุด

3.4 โปรแกรมท่ีใช้ในการวิจัย

โปรแกรมท่ีใช้ในการวิจัยท้ังหมด เขียนด้วยภาษาพ่อร์แทรน (FORTRAN) โดยใช้กับเคร่ือง 
AMDAHL 5860 ซ่ึงในแต่ละสถานการณ์ของการทดลอง ลักษณะการทำงานของโปรแกรมจะ 
เหมือนกัน สำหรับรายละเอียดของโปรแกรมจะแสดงไวในภาคผนวก ข ซ่ึงจะเป็นโปรแกรมการ 
ทำงานของแต่ละวิธีการ คือ วิธีการประมาณแบบความควรจะเป็นสูงสุด วิธีการประมาณแบบ 
ลองโมเมนต์แรกและสัดส่วนศูนย์ วิธีการประมาณแบบไคกำลังสองต่ําสุด และวิธีการประมาณ 
แบบระยะห่างต่ําสุด
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รูปท่ี 3.1 แสดงผังงานสำหรับหาค่าความคลาดเคล่ือนจากการประมาณด้วยวิธีการท้ัง 4 วิธี
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