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งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าของตัวแปรตามของตัว
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ต่ ากับค่าของตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง  และสัมพันธ์กับค่าของตัวแปรตาม   ในขณะที่วิธี Box-Cox 
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This research is aimed to compare the estimation methods for the 
dependent variables in multiple linear regression when the errors are from lognormal 
and gamma distribution with different levels of skewness 0.5,1,1.5 and 2  and their 
variance  depend on the value of their first of independent and dependent variables 
under power relationship with the parameter  0,0.1,0.3 and 0.5. The estimation 
methods under comparisons are the Ordinary Least Square (OLS), Box-Cox 
transformation, and Weighted Least Square (WLS) methods.  By comparing the 
Average Mean Square Errors (AMSE) and the Relative Efficiency (RE), we have found 
that the OLS method performs best when the variances of errors are from gamma 
distribution weakly depending on the values of their first of 
independent    and  dependent variables while the WLS method  performs best 
when the variances of errors are strongly depending on the values of their first of 
independent   and the Box-Cox transformation method performs best when the 
variances of errors are strongly depending on the values of their dependent 
variables . Furthermore when the variances of errors are from lognormal distribution 
the WLS method performs best when the variances of errors are weakly depending 
on the values of their first of independent and dependent variables while the Box-
Cox transformation method  performs best when the variances of errors are strongly 
depending on the values of their first of independent and dependent variables . 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 

     การวิเคราะห์ความถดถอย (regression analysis) เป็นวิธีทางสถิติที่ใช้หาความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรเชิงปริมาณตั้งแต่สองตัวข้ึนไปเพื่อใช้ในการพยากรณ์หรือประมาณค่าตัวแปรหนึ่งจาก

ตัวแปรอื่นๆ ซึ่งเทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยได้ถูกน ามาใช้กันอย่างในหลากหลายสาขา อาทิ เช่น 

ทางด้านสังคมศาสตร์  วิทยาศาสตร์ ธุรกิจ   เศรษฐศาสตร์ และการแพทย์  เป็นต้น  ตัวอย่างของการ

ใช้สมการถดถอยในการวิเคราะห์ข้อมูล  

     ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ความถดถอยมีสองแบบใหญ่ๆ คือ ตัวแปรอิสระ ( independent 

variable หรือ regresssor หรือ predictor) กับตัวแปรตาม (dependent variable) โดยที่ตัวแปร

อิสระนั้นเป็นตัวแปรที่ทราบค่าและนักวิจัยเป็นผู้ก าหนดค่าของตัวแปรอิสระในการทดลองหรือ

การศึกษา โดยที่คาดว่าตัวแปรอิสระนี้จะมีผลต่อตัวแปรตาม ซึ่งเป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่าและต้องการ

พยากรณ์หรือต้องการหาความสัมพันธ์ เช่น ในกรณีของตัวอย่างการวิจัยตลาดนั้นตัวแปรอิสระหรือ

ปัจจัยต่างๆ ที่นักวิจัยตลาดคาดว่าจะมีผลท าให้ยอดขายเปลี่ยนแปลงไปในขณะที่ตัวแปรตามคื อ 

มูลค่าของยอดขาย เป็นต้น ตัวแปรอิสระมักแทนด้วย X และตัวแปรตามมักแทนด้วย Y (พรสิน สุ

ภวาลย์ 2556) (พรสิน สุภวาลย์ 2556) 

     ในการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นพหุจึงมีประโยชน์และมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย  ใน

ขณะเดียวกันการใช้สมการวิเคราะห์ความถดถอยให้ความถูกต้องและมีอ านาจการทดสอบที่สูงนั้นตัว

แบบจ าเป็นจะต้องเป็นไปตามข้อตกลงเบื้องต้น (assumption) ได้แก่ ค่าความคลาดเคลื่อนจะต้องมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์  รวมทั้งต้องมีค่าความแปรปรวนคงที่  แต่ละค่าจะต้องเป็นอิสระจากกัน  มีการ

แจกแจงแบบปกติ และความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร X และ Y เป็นเส้นตรงหรือมแีนวโน้มเป็นเส้นตรง 

ซึ่งข้อตกลงดังกล่าวมีความจ าเป็นอย่างยิ่งโดยเฉพาะในการทดสอบสมมติฐานและการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ หากตัวแบบไม่เป็นไปตามข้อตกลงแล้วอาจท าให้การตัดสินใจผิดพลาดได้  



 

 

2 

เนื่องจากค่าประมาณของค่าความคลาดเคลื่อน คือ ส่วนเหลือ (residual) จะเบี่ยงเบนไปจากข้อตกลง

เบื้องต้นของสมการการวิเคราะห์ถดถอย 

 ข้อสมมติหนึ่งในการวิเคราะห์ความถดถอย    คือ   ค่าความแปรปรวนของค่าความ

คลาดเคลื่อนต้องมีค่าคงที่ (homoscedasticity)   หากข้อสมมติดังกล่าวไม่เป็นจริงจะท าให้เกิด

ปัญหาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนไม่คงที่( heteroscedasticity )      ซึ่งจะท าให้ค่าความ

คลาดเคลื่อนบางกลุ่มมีค่าแตกต่างกันมาก ซึ่งจะส่งผลท าให้ตัวประมาณของค่าพารามิเตอร์ ซึ่งเป็นค่า

สัมประสิทธ์ิความถดถอยมีค่าความแปรปรวนของตัวประมาณสูงเกินไปขาดคุณสมบัติที่ดีทางสถิติที่

เรียกว่า BLUE (best  linear  unbiased  estimators) รวมทั้งยังท าให้การประมาณค่าด้วยวิธีก าลัง

สองน้อยที่สุดขาดประสิทธิภาพ (inefficient) และค่าความแปรปรวนของค่าสัมประสิทธ์ิความถดถอย

เป็นตัวประมาณที่เอนเอียง (biased) และขาดความความคงเว้นคงวา( inconsistency) นั่นคือจะ

ส่งผลท าให้การทดสอบสมมติฐานต่างๆนั้นไม่น่าเช่ือถือ (invalid)      

นอกจากนี้ข้อตกลงที่รวมอยู่ในการวิเคราะห์ตัวแบบความถดถอยอีกข้อหนึ่ง คือ ค่าประมาณ

หรือค่าพยากรณ์ที่ได้จะต้องมีค่าสุ่มมาการแจกแจงแบบปกติ(normal distribution)  แต่ถ้าค่าความ

คลาดเคลื่อนน้ันมีค่าสุ่มมาจากการแจกแจงแบบอื่นๆที่ไม่ใช่การแจกแจงแบบปกติจะส่งผลท าให้การ

ประมาณค่าพารามิเตอร์ไม่ถูกต้องได้เช่นกัน      

ดังนั้นในงานวิจัยช้ินน้ีจึงสนใจที่จะศึกษาปัญหาค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่

และมีการแจกแจงที่ไม่ใช่การแจงแจงแบบปกติ เพื่อที่จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ

ประมาณค่าตัวแปรตามของตัวแบบวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ   ได้แก่ วิธีก าลังสองน้อย

ที่สุด (ordinary least square : OLS) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิความถดถอยที่

นิยมใช้มากที่สุดในปัจจุบันซึ่งการศึกษาเปรียบเทียบวิธีนี้จะท าให้ ได้ทราบถึงผลกระทบต่อการ

ประมาณค่าที่ขัดแย้งต่อข้อสมมติเบื้องต้นของวิธีนี้    วิธีการแปลงของ Box และ Cox (Box-Cox 

transformation)  และวิธี weighted least squared : WLS)  ซึ่งวิธี Box และ Cox และวิธี WLS 

นี้เป็นวิธีที่ใช้ในการแก้ไขปัญหาเบื้องต้นเมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่และมีการ

แจกแจงที่ไม่ใช่แบบปกติ   ภายใต้ข้อมูลที่ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่และมาจากการ
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แจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแบบแกมมาทั้งหมด 2 รูปแบบ ได้แก่ ค่าความคลาดเคลื่อนที่สัมพันธ์

กับค่าของตัวแปรอิสระและค่าของตัวแปรตาม  

 

1.2 วัตถุประสงค ์

 

 1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการประมาณค่าตัวแปรตาม  เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีค่า

ความแปรปรวนของไม่คงที่จากการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแกมมาจากในแต่ละวิธีทั้งหมด 3 

วิธี   ได้แก่   วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (ordinary least square: OLS)   วิธี weighted least square 

(WLS) และวิธีการแปลงของ Box และ Cox (Box-Cox Transformations) 

 1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของความเบจ้ากการแจกแจงของค่าความคลาดเคลื่อนทีม่ีการ

แจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแบบแกมมา 

 

1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 

 

 1.3.1 ตัวแบบที่ใช้ในการวิจัยเป็นตัวแบบความถดถอยที่มีตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร  ตัวแปร 
ตาม 1 ตัวแปร และมีจ านวนข้อมูลทั้งหมด n รายการ  
                                                 

    คือ ค่าสังเกตที่ i ของตัวแปรตาม 

  
  คือ ค่าจริงที่ i ของตัวแปรตาม 

    คือ ค่าสังเกตที่ i ของตัวแปรอสิระตัวที่ 1  

    คือ  ค่าสังเกตที่ i ของตัวแปรอิสระตัวที่ 2 

   คือ ค่าพารามิเตอร์ของจุดตัดบนแกน Y เมื่อค่าของตัวแปรอสิระทุกตัวเท่ากับศูนย์ 
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    และ     คือ ค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบวิเคราะห์ความถดถอย  

    คือ ค่าความคลาดเคลื่อนที่เป็นอสิระซึ่งกันและกันที่มาการแจกแจงแบบล็อกนอรม์อล

และแบบแกมมาที่มีการปรับค่าเฉลี่ยใหเ้ป็นศูนย์แล้ว  

1.3.2     การแจกแจงของความคลาดเคลื่อนที่ใช้ในงานวิจัยมีดังนี้ 
            1.3.2.1  การแจกแจงแบบล็อกนอรม์อล (Lognormal   Distribution) 

  ถ้า X เป็นตัวแปรสุม่ที่มกีารแจกแจงแบบล็อกนอรม์อล แลว้ฟังก์ชันความหนาแน่น 
น่าจะเป็น (probability density function) อยู่ในรูป  

                          (      )   
 

  √  
   [ 

 

 
(

  ( )  

 
)

 

]      

   เมื่อ      และ       โดยที่      เป็นพารามเิตอร์แสดงสเกล (scale  
parameter) และ   เป็นพารามเิตอร์แสดงรูปร่าง(shape parameter) ของการแจกแจงแบบลอ็ก
นอร์มอล 

    ค่าเฉลี่ย      (  
 

 
  )  

    ความแปรปรวน  (    (  )   )(   (     )) 
               ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้  (   (  )   )√   (  )    
     1.3.2.2   การแจกแจงแบบแกมมา (Gamma Distribution) 

    ถ้า X เป็นตัวแปรสุ่มทีม่ีการแจกแจงแบบแกมมา แล้วฟงัก์ชันความหนาแน่นน่า 
จะเป็น (probability  density  function)  
                         (     )   

 

 ( )           ⁄       
เมื่อ        และ       โดยที่       เป็นพารามเิตอร์แสดงสเกล (scale parameter) 

และ     เป็น  พารามิเตอร์แสดงรปูร่าง(shape parameter) ของการแจกแจงแบบแกมมาโดยที ่
              ค่าเฉลี่ย        
              ความแปรปรวน      
              ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้   

√ 
  

 
1.4 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในการวิจัย 

 

1.4.1   ความแปรปรวนไม่คงที่ (heteroscedasticity) คือ ค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าความ
แปรปรวนไม่คงที่  
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 1.4.2   ตัวแปรตาม (dependent variable)   คือ   ตัวแปรที่ได้รับผลกระทบจากค่าตัวแปร

อิสระ 

          1.4.3   ตัวแปรอิสระ (independent variable)   คือ ตัวแปรที่มีผลกระทบต่อตัวแปรตาม 

 1.4.4   ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ (skewness   coefficient)  คือ ค่าที่ใช้ตรวจความสมมาตร

ของข้อมูล 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

 

 1.5.1  จ านวนตัวแปรอสิระที่ศึกษาในตัวแบบมี 2 ตัว  

1.5.2  ตัวแปรอสิระแต่ละตัวมีการแจกแจงแบบปกติ และเป็นอิสระกัน 

1.5.3  ขนาดตัวอย่างที่ศึกษาเท่ากบั 25, 50 และ 100 

          1.5.4  ข้อมูลของตัวแปรตามที่ศึกษาในงานวิจัยครัง้นี้เป็นข้อมลูทีม่ีค่าบวกเท่านั้น 

          1.5.5  การจ าลองข้อมูลใช้เทคนิคมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation technique)    

โดยจ าลองข้อมูลสุ่มตามสถานการณ์ที่ก าหนด ใช้โปรแกรม R (R-project for statistical 

computing) ท าซ้ าจ านวน 5,000 ครั้งที่ก าหนดข้ึนจากอัตราส่วนของความแปรปรวนของการแจก

แจงของตัวแปรอิสระระหว่าง 2   ตัว   ขนาดตัวอย่าง การแจกแจงของค่าความคลาดเคลื่อนทั้ง 2 

แบบ และรูปแบบความคลาดเคลื่อนที่ความแปรปรวนมีค่าสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระเพียงตัวแปรเดียว 

และมีความสัมพันธ์กับค่าจริงของตัวแปรตาม 
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1.6 เกณฑ์ท่ีใช้ในการตัดสินใจ 

 

เกณฑ์ที่ใช้ในการตัดสินใจในงานวิจัยครั้งนี้ จะพิจารณาจากค่าเฉลี่ยของค่าความคลาด 

เคลื่อนก าลังสองโดยเฉลี่ย (average  mean squared : AMSE )  และค่าประสิทธิสัมพัทธ์ 

(Relative Efficiency : RE) เป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการประมาณค่าตัวแปรตาม 

ภายใต้สถานการณ์ที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ โดยมีความสัมพันธ์กับค่าของตัว

แปรอิสระตัวที่หนึ่ง หรือสัมพันธ์กับค่าจริงของตัวแปรตาม  

 1.6.1 ค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองโดยเฉลี่ย (average   mean squared: 

AMSE) วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามวิธีใดที่มีค่าต่ าที่สุดจะเป็นวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามที่ดี

ที่สุด 

              
 

 
∑ (  ̂  

 
      

 )                            

                       
 

     
∑     

     
     

 โดยที่   ̂       คือ   ค่าประมาณของตัวแปรตามจากตัวที่ i   วิธีที่ * 

            
       คือ   ค่าจริงของตัวแปรตามตัวที่ i    

                        คือ   ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสองของค่าประมาณตัวแปรตามวิธีที่  *      

          n      คือ   ขนาดตัวอย่าง 

 1.6.2  ค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (relative efficiency: RE)   เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าเฉลี่ย
ของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองโดยเฉลี่ยของวิธี OLS กับวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามแต่ละวิธี 
ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้เลือกใช้วิธี OLS เป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ เนื่องจากวิธี OLS เป็นวิธี
ประมาณค่าตัวแปรตามที่นิยมใช้มากที่สุด ซึ่งวิธีใดให้ค่า RE มากกว่า 1 แสดงว่ามีประสิทธิภาพ
มากกว่าวิธี OLS  โดยค านวณได้จากสูตร 
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โดยที่          แทน      ค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลงัสองระหว่างค่าจริง
กับค่าประมาณของตัวแปรตามจากการท าซ้ าทัง้หมด 5,000 รอบ ของแต่ละวิธี   ได้แก่     วิธี  OLS     
วิธี WLS    และวิธีการแปลงของ Box และ Cox   
  
         
1.7 วิธีด าเนินการวิจัย 

 

 1.7.1   สร้างข้อมูลตัวแปรอสิระ 2  ตัว ที่มีการแจกแจงแบบปกติ     ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 

และมีอัตราส่วนของความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระทัง้ 2 ตัว ได้แก่ 1:2, 1:1 และ 2:1  

 1.7.2   สร้างค่าจรงิของตัวแปรตามโดยใช้รูปแบบ 
 
                           

                                         
 

         ก าหนดให้            เป็นพารามิเตอร์คงที่ ก าหนดให้                 และ 

       และตัวแปรอิสระแต่ละตัวเป็นอสิระกัน 

 1.7.3   สร้างข้อมูลความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแกมมา โดยที่

ความแปรปรวนมีความสัมพันธ์กับค่าของตัวแปรอิสระที่หนึ่ง   และอีกกรณี คือมีความสัมพันธ์กับค่า

จริงของตัวแปรตามตามรูปแบบค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนด และมีขนาดตัวอย่างเท่ากับ n 

1.7.4    สร้างข้อมูลค่าสังเกตของตัวแปรตาม ที่มีค่าความคลาดเคลื่อนตามรูปแบบที่ก าหนด

โดยใช้ตัวแบบเชิงเส้นที่มีความสัมพันธ์กันภายใต้การถดถอยเชิงเส้นพหุ   

 1.7.5    น าข้อมูลค่าสังเกตของตัวแปรตาม    และค่าของตัวแปรอิสระแต่ละตัวที่ได้มาหาค่า

สัมประสิทธ์ิการถดถอยเชิงพหุทั้งหมด 3 วิธี ได้แก่ วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (ordinal least square: 

OLS)  วิธี weighted least square (WLS) และวิธีการแปลงแบบ Box และ Cox (Box-Cox 

transformations)  

 1.7.6   น าค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยที่ได้มาสร้างสมการความถดถอยเชิงเส้นพหุ เพื่อหา

ค่าประมาณของตัวแปรตาม 
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 1.7.7   ค านวณค่า AMSE และค่า RE จากวิธีการประมาณค่าแบบต่างๆ   เพื่อน ามาใช้ใน

การเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าทั้ง 3 วิธี 

 1.7.8   สรุปผล 

 

1.8 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

 

          1.8.1 ท าให้สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการประมาณค่าตัวแปรตามของแต่ละวิธีที่

อยู่ในตัวแบบถดถอยเชิงเส้นจากรูปแบบต่างๆที่ความคลาดเคลื่อนมีค่าความแปรปรวนไม่คงที่ในแต่ละ

สถานการณ์ทั้งหมด 3 วิธี ได้แก่ วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (ordinal least square: OLS)   วิธีการแปลง

แบบ Box และ Cox (Box-Cox transformations)   และวิธีก าลังสองน้อยที่สุดแบบถ่วงน้ าหนัก       

(weighted least square : WLS)    

         1.8.2 เพื่อทราบถึงผลกระทบจากความเบข้องความคลาดเคลื่อนทีม่ีการแจกแจงแบบลอ็กนอร์

มอล และการแจกแจงแกมมาในตัวแบบวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นพหุภายใต้ค่าความแปรปรวน

ของค่าความคลาดเคลื่อนไม่คงที่ 

1.8.3 เพื่อน าเสนอแนวทางที่เหมาะสมในแต่ละสถานการณ์ของความแปรปรวนของ

ความคลาด เคลื่อนไม่คงที่จากการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแกมมาให้มีการประมาณค่าตัวแปร

ตามที่มีความถูกต้องมากขึ้น 

          1.8.4  เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยต่อไป



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 ในงานวิจัยช้ินน้ีได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับปัญหาที่เกิดข้ึนจากตัวแบบของการถดถอยเชิงเส้น

พหุอันเนื่องมาจากค่าความคลาดเคลือ่นมีความแปรปรวนไม่คงที่ (heteroscedasticity) และค่าความ

คลาดเคลื่อนน้ันมีการแจกแจงแบบมีลักษณะเบ้  ได้แก่ การแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแกมมาได้

ท าศึกษาเปรียบ เทียบวิธีการประมาณค่าทั้ง 3 แบบ ได้แก่ วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (ordinary least 

square : OLS)  วิธีการแปลงแบบ Box และ Cox (Box-Cox transformation)  และวิธีก าลังสอง

น้อยที่สุดแบบถ่วงน้ าหนัก( weighted least square : WLS)  ซึ่งมีทฤษฏีและงานวิจัยต่างๆที่

เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้  

 

2.1 การวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis) 

 

การวิเคราะห์การถดถอยเป็นเครื่องมือหนึ่งที่นิยมในการประยุกต์ใช้ส าหรับอธิบายความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระทั้งที่เป็นเชิงเส้นตรง(linear) และไม่ใช่เส้นตรง(nonlinear) ใน

สาขาวิชาการต่างๆ โดยความมุ่งหมายของการวิเคราะห์ก็เพื่อที่จะได้ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวแปรอิสระ

ต่างๆ (estimator) และทิศทางความสัมพันธ์ส าหรับแบบจ าลองของการวิจัย 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple linear regression analysis) มีรูปแบบทั่วไป

ดังนี ้ 

                                            

 ̃    ̃   ̃   โดยที่ 
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  [

  

  

 
  

]    

[
 
 
 
       

       
 

   

   

                      
           ]

 
 
 

   [

  

  

 
  

]    [

  

  

 
  

] 

ข้อตกลงเบื้องต้นในการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นพหมุีดงัต่อไปนี้  

          2.1.1  ค่าความคลาดเคลื่อน (     ) ต้องมีการแจกแจงปกติที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ และค่าความ

แปรปรวนคงทีเ่ท่ากบั     คือ       (i.i.d.)   (    )  กล่าวคือ    และ      ส าหรับ i   j มีการ

แจกแจงที่เหมือนกันและเป็นอสิระต่อกัน ซึง่ท าให้    (     )     ส าหรบั i   j 

          2.1.2  ค่าความคลาดเคลื่อน (     ) จะต้องมกีารแจกแจงแบบปกตซิึ่งมีค่าเฉลี่ยเป็น   0   มี
ค่าความแปรปรวนคงที่เท่ากับ     และเป็นอสิระต่อกัน    ซึ่งในงานวิจัยช้ินน้ีจะศึกษาค่าความ
คลาดเคลื่อนในรูปการแจกแจงต่างๆดงัต่อไปนี ้
 

       2.1.2.1  การแจกแจงแบบล็อกนอรม์อล (Lognormal   Distribution) 
 
       ถ้า X เป็นตัวแปรสุม่ที่มกีารแจกแจงแบบล็อกนอรม์อล และมีฟงัก์ชันความหนาแน่น 

น่าจะเป็น (Probability Density Function) ดังนี้ 
 

 (      )   
 

  √  
   [ 

 

 
(
  ( )   

 
)

 

]      

 
            เมื่อ      และ        โดยที่      เป็นพารามิเตอร์แสดงสเกล (scale 

parameter) และ   เป็นพารามเิตอร์แสดงรูปร่าง(shape parameter)   ของการแจกแจงล็อกนอร์
มอลโดยที ่

    ค่าเฉลี่ย      (  
 

 
  ) 

                        ความแปรปรวน  (    (  )   )(   (     )) 

              ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้  (   (  )   )√   (  )    
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2.1.2.2 การแจกแจงแบบแกมมา (Gamma Distribution) 
 

     ถ้า X เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงแบบแกมมา แล้วฟงัก์ชันความหนาแน่น 
น่าจะเป็น (Probability  Density  Function) อยู่ในรูป  

 
     (     )   

 

 ( )           ⁄       
 
              เมื่อ        และ       โดยที่       เป็นพารามิเตอร์แสดงสเกล (scale 

parameter) และ     เป็นพารามเิตอร์แสดงรูปร่าง (shape parameter)  ของการแจกแจงแกมมา 
 
 
                   ค่าเฉลี่ย        
                   ความแปรปรวน      
                   ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้   

√ 
  

 
 

2.2 ค่าความคลาดเคลื่อนมคีวามแปรปรวนไม่คงท่ี (Heteroscedasticity)  

   
 2.2.1 ผลกระทบจากการเกิดปญัหา heteroscedasticity  
 

        สุพล ดุรงค์วัฒนา (2549) ในตัวแบบความถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายระหว่างตัวแปร

อิสระกับตัวแปรตาม  ในกรณีที่ข้อมูลตัวแปรตาม ณ ระดับต่างๆ ของตัวแปรอิสระมีความแปรปรวน

ไม่คงที่ จะส่งผลกระทบกับการวิเคราะห์ความถดถอยดังนี้ 

         2.2.1.1 ตัวประมาณตัวแปรตามจะเป็นตัวประมาณที่ไม่เอนเอียง (unbiased) และคง

เส้นคงวา (consistent) 

         2.2.1.2 ตัวประมาณสัมประสิทธ์ิความถดถอยและค่าประมาณตัวแปรตามที่ได้จาก

การประมาณค่าโดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Ordinary Least Square method) จะไม่เป็นตัว
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ประมาณการเชิงเส้นตรงที่ไม่เอนเอียงที่ดีที่สุด (Best Linear Unbiased Estimators: BLUE) และ

เป็นตัวประมาณที่ไม่มีประสิทธิภาพ (inefficient) 

         2.2.1.3 ค่าประมาณของค่าความแปรปรวนของตัวประมาณสัมประสิทธ์ิความถดถอย  

และค่าประมาณของความแปรปรวนร่วม (Covariance) ระหว่างสัมประสิทธ์ิความถดถอยจะเป็น

ค่าประมาณที่เอนเอียง (biased) และไม่คงเส้นคงวา (inconsistent) ดังนั้นท าให้การทดสอบ

สมมติฐานเชิงสถิติไม่ถูกต้อง (invalid) 

  
          2.2.2 การตรวจสอบการเกิดปญัหา heteroscedasticity 
   
                    2.2.2.1 โดยการเขียนกราฟจะใช้กราฟคู่ล าดับ (Ordered Pairs) ของข้อมลูตัวแปร
อิสระกับค่า residuals  ; i = 1,2,…,n  
                   2.2.2.2 โดยการเขียนกราฟระหว่าง residuals  หรือก าลังสองของ residuals กับ
ค่าประมาณของตัวแปรตามหรือตัวแปรอิสระ    ถ้าพบว่าความแปรปรวนของค่า residuals  มีค่า
เพิ่มข้ึนหรือลดลงตามค่าประมาณของตัวแปรตาม   หรือค่าของตัวแปรอิสระที่เพิ่มข้ึน แสดงว่าเกิด
ปัญหา heteroscedasticity  
                2.2.3.3 โดยใช้วิธีการทดสอบทางสถิติ   วิธีที่นิยมใช้มีทั้งหมด 3 วิธี 

      2.2.3.3.1 วิธีการทดสอบด้วยตัวสถิติทดสอบ Szroeter 
      2.2.3.3.2 วิธีการทดสอบด้วยตัวสถิติทดสอบ Breusch’s และ Pagan’s (BP) 
      2.2.3.3.3 วิธีการทดสอบด้วยตัวสถิติทดสอบ White’s (W) 
      โดยที่สามารถเขียนสมมติฐานของการทดสอบดังนี ้
 

                                          (  )                   
                  (  : ค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าคงที่) 
                             (  )                  
                  (  :ค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าไม่คงที่) 
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  2.2.4 การแก้ไขปัญหาของค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนไม่คงที่  
 
          สุพล ดุรงค์วัฒนา (2549) กล่าวว่า ปัญหาของความคลาดเคลื่อนที่ไม่เป็นอิสระจาก

กัน และ ปัญหาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงที่ไม่ใช่การแจกแจงปกติ สามารถแก้ไขได้ง่ายกว่า 

ปัญหาความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที ่เนื่องจากปัญหา 2 ปัญหาแรกดังกลา่ว สามารถเก็บ

รวบรวมข้อมูลให้มากข้ึน ก็จะช่วยผ่อนเบาปัญหาดังกล่าวได้ ในขณะที่ปัญหาความคลาดเคลื่อนมี

ความแปรปรวนไม่คงที่ ซึ่งการเพิ่มรายการข้อมูลหรือขนาดตัวอย่างไม่สามารถท าให้แก้ไขปัญหาค่า

แปรปรวนไม่คงที่ได้ เพราะเป็นปัญหาซึ่งเกิดข้ึนจากความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม

โดยตรง และ พบว่ามีงานวิจัยจ านวนมาก ได้กล่าวไว้ว่า การแก้ไขปัญหาความคลาดเคลื่อนมีความ

แปรปรวนไม่คงที่ อาจมีผลท าให้ข้อมูลความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติได้ 

 

2.3 ความเบ ้(skewness) 

 

การแจกแจงความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มแบ่งได้ 2 ลักษณะ (วรพรรณ ; 2556) คือ 
 
2.3.1 ลักษณะแบบสมมาตร 

การแจกแจงของตัวแปรสุ่มที่มีลักษณะสมมาตร จะเป็นข้อมูลที่เบี่ยงเบนจากค่า
กลางไปในทางบวกและลบพอ ๆ กัน ข้อมูลที่มีลักษณะสมมาตรนั้น ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน 
และฐานนิยมจะเท่ากัน  เช่น การแจกแจงปกติ (normal distribution) และการแจกแจง
เอกรูป (uniform distribution) 

 
2.3.2 ลักษณะแบบไม่สมมาตร 
 

เมื่อการแจกแจงของตัวแปรสุม่ที่มลีักษณะไม่สมมาตร ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และฐาน
นิยมของตัวแปรสุ่มไม่อยู่ในต าแหน่งเดียวกันทั้งหมด  
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2.3.2.1 ความหมายของความเบ้ 
 
ความเบ้ (skewness) คือ ความไม่สมมาตร (Dodge, 2003) ในที่นี้หมายถึงการแจก

แจงของตัวแปรสุ่มที่มีลักษณะไม่สมมาตร ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 แบบได้แก่ การแจกแจงแบบเบ้
ขวา (positive  skewness หรือ right-skewness) และการแจกแจงแบบเบ้ซ้าย (negative 
skewness หรือ left- skewness) 

 
ในกรณีที่การแจกแจงของตัวแปรสุ่มเป็นการแจกแจงแบบเบ้ขวา ลักษณะของเส้น

โค้งด้านขวามีหางยาวกว่าด้านซ้าย การแจกแจงแบบนี้ค่าฐานนิยมจะน้อยที่สุด ตามด้วย
ค่ามัธยฐาน และค่าเฉลี่ยจะเป็นค่าที่มากที่สุด ส าหรับการแจกแจงแบบเบ้ซ้ายลักษณะของ
เส้นโค้งด้านซ้ายมีหางยาวกว่าด้านขวา การแจกแจงแบบนี้ ค่าเฉลี่ยจะมีค่าน้อยที่สุดตามด้วย
ค่ามัธยฐาน และฐานนิยมจะเป็นค่าที่มากที่สุด 

 
2.3.2.2 ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ (coefficient of skewness) 
 

          สัมประสิทธ์ิความเบ้ใช้สัญลักษณ์แทนด้วย    เป็นค่าที่ใช้วัดความสมมาตรหรือความ
เบ้ (skewness) ของการแจกแจง 
 

2.3.2.2.1 ถ้าการแจกแจงไม่มีความเบ้ หรือมีความสมมาตร (symmetry) จะได้ค่า 
    

2.3.2.2.2 ถ้าการแจกแจงเบ้ขวา (right   skewness)   หรือเบ้บวก (positive 
skewness) จะได้ค่า     

 

2.3.2.2.3 ถ้าการแจกแจงเบ้ซ้าย (left skewness)   หรือเบ้ลบ (negative 
skewness) จะได้ค่า     

การวัดความเบ้หรือหาค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้   ของการแจกแจงนั้น จะพิจารณา
จากค่าโมเมนต์ศูนย์กลางอันดับที่ 3 โดยที่ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้    ของการแจกแจงของ X 
มีนิยามดังนี้ 

  
  (   ( ))   

(   ( ))  ⁄
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ในกรณีที่ไม่ทราบค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้   ของการแจกแจงของ X เราสามารถ
ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้    ได้จากข้อมูลตัวอย่างโดยใช้ตัวประมาณโมเมนต์ซึ่งมีสูตร
ดังนี้ 

  
 ∑ (     

   )     

        ∑ (     
   )       ⁄

 

 

2.4 วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด (ordinary least square  : OLS) 

 
จากตัวแบบวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้น           จะได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อน คือ   

     (      )  ซึ่งตัวประมาณก าลังสองน้อยที่สุดของ      คือ      ̂    เป็นค่าประมาณของ     
ที่ท าให้ผลรวมก าลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าน้อยที่สุด  ซึ่งมีค่า  ̂  (   )        และมี

เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของตัวประมาณ   ̂   คือ      ( ̂)    (   )   
ดังนั้น ผลรวมก าลังสองน้อยที่สุดของความคลาดเคลื่อนอยู่ในรูปแบบ 

   ( ̂)  (    ) (    )      (*) 

ซึ่งจะหาผลรวมของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองที่มี ค่าต่ าที่สุด และค่าประมาณ
สัมประสิทธ์ิความถดถอยพหุคูณหาได้จากการหาอนุพันธ์อันดับที่ 1 ของสมการที่ (*) แล้วให้เท่ากับ
ศูนย์ดังนี ้

   
 

  
   ( )               ̂ = 0   ดังนั้น     ̂         

 
 

2.5 วิธีการแปลงของ Box และ Cox (Box-Cox transformation) 

 

(Box 1964) ได้ใช้หลักการประเมินค่า power  ที่ใช้ในการแปลงด้วยวิธีการแบบภาวะความ

น่าจะเป็นสูงสุด (Maximum likelihood)  มีรูปแบบสมการดังนี้ 

    
    

 
        เมื่อ      
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        ( )    เมื่อ        

 
2.5.1 ถ้าค่า      จะได้         ( )  เป็นการแปลงโดยใช้ลอการิทึม (logarithm 

transformation) 
2.5.2 ถ้าค่า   

 

 
   จะได้      √    เป็นการแปลงโดยใช้รากที่สอง (square root 

transformation) 
2.5.3 ถ้าค่า       ไม่ต้องมีการแปลงข้อมลู 

 
         การค านวณหาค่า     ใช้การค านวณโดยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด  ( maximum  likelihood 
estimator) ซึ่งในแต่ละครั้ง จะค านวณประมาณสัมประสิทธ์ิความถดถอย  และค่าประมาณค่าความ
แปรปรวน    ซึ่งถ้าค่า    ใดที่ท าให้ค่าแปรปรวนต่ าที่สุด   ค่า   ตัวนั้นจะเป็นตัวประมาณภาวะน่าจะ
เป็นสูงสุด (maximum likelihood estimator) เมื่อได้ค่า     แล้วจึงน าไปใช้ในสมการวิเคราะห์
ความถดถอยตามปกติ ซึ่งจะมีผลท าให้ค่าประมาณตัวแปรตามมีคุณสมบัติ ได้แก่ ค่าตัวแปรตามมีการ
แจกแจงแบบปกติมากข้ึน มีค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนมีความคงที่มากยิ่งข้ึน  และ
ท าให้เป็นฟังก์ชันเชิงเส้นของสัมประสิทธ์ิการถดถอย  

 
   

2.6 วิธี weighted least square (WLS) 

 

วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์ถดถอยแบบถ่วงน้ าหนัก   เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สมการ
ถดถอยแบบถ่วงน้ าหนัก ใช้วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อสร้างสมการพยากรณ์ที่เหมาะสม ซึ่งมีเงื่อนไขของการ
วิเคราะห์ถดถอยแบบถ่วงน้ าหนัก  คือ  ควรใช้เทคนิค Weighted Least Square (WLS) เมื่อความ
แปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมีค่าไม่คงที่  หมายถึง   ค่าความคลาดเคลื่อนมีการกระจายมากข้ึน
เมื่อค่าประมาณของตัวแปรตามมีค่ามากข้ึน (Carroll 1988)  

ลักษณะของข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์    คือ  ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระควรเป็นตัวแปรเชิง
ปริมาณ (Interval หรือ Ratio) อาจมีตัวแปรอิสระบางตัวเปน็ตัวแปรเชิงกลุ่มได้ แต่ต้องแปลงให้อยู่ใน
รูปตัวแปรหุ่น  และตัวแปรที่น ามาค านวณค่าน้ าหนักจะต้องเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ  และมี
ความสัมพันธ์กับค่าความแปรปรวนของตัวแปรตาม   
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ทั้งนี้   weight estimation เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ที่ให้ความส าคัญหรือให้น้ าหนักข้อมูล
แต่ละค่าไม่เท่ากัน    นั่นคือ      จะให้น้ าหนักเป็น 1/variance      หมายความว่า    ข้อมูลที่มีความ
แปรปรวนสูงจะมีความส าคัญหรือมีน้ าหนักน้อยกว่าข้อมูลที่มีค่าความแปรปรวนต่ า  ซึ่งในงานวิจัยช้ิน
นี้จะใช้ใช้เทคนิคการประมาณค่าความแปรปรวน หรือค่าน้ าหนักที่ได้จาก  residuals (  

 )  ของวิธี  
OLS    โดยใช้   |  |    การประมาณค่า      ในทางปฏิบัติสามารถใช้เทคนิคอื่นๆได้เช่นกัน  

 
 

2.7 ค่าเฉลีย่ของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (Average Mean Squared Error) 

 

 ถ้า  ̂  เป็นค่าประมาณของตัวแปรตาม และ      เป็นค่าจริง   แล้วค่าเฉลี่ยความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองจะเท่ากับ        

 

 
∑ ( ̂    

 )  
    วิธีการประมาณค่าที่ดีจะมีค่าเฉลี่ย

ความคลาดเคลื่อนก าลังสองน้อย  
 
 
                  

 

 
∑ (  ̂  

 
      

 )                            

                
 

     
∑     

     
     

 โดยที่   ̂       คือ   ค่าประมาณของตัวแปรตามจากตัวที่ i   วิธีที่ * 

            
       คือ   ค่าจริงของตัวแปรตามตัวที่ i    

                       คือ   ค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองของค่าประมาณ 

                                  ตัวแปรตามจากการวิธีที่  *   

         n     คือ    ขนาดตัวอย่าง 
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2.8 ค่าประสิทธิภาพสมัพัทธ์ (Relative Efficiency: RE)  

 

ค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลัง

สอง ของวิธี OLS กับวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามแต่ละวิธี ซึ่งในการศึกษาครัง้นี้เลือกใช้วิธี OLS 

เป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ เนื่องจากวิธี OLS เป็นวิธีประมาณค่าตัวแปรตามที่นิยมใช้มากที่สุด ซึ่ง

วิธีใดให้ค่า RE มากกว่า 1 แสดงว่ามปีระสิทธิภาพมากกว่าวิธี OLS โดยค านวณได้จากสูตร 

 

      
       

     
                            

  
โดยที่             แทน    ค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสองระหว่างค่าจริง

กับค่าพยากรณ์ของตัวแปรตามจากการท าซ้ าทั้งหมด 5,000 รอบ ของแต่ละวิธี ได้แก่  วิธี  OLS   วิธี 
WLS   และ วิธีการแปลงของ Box และ Cox   

 
          
2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 ในงานวิจัยครั้งนี้ได้สนใจเกี่ยวกับปัญหาค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ซึ่งได้มี

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

 อาเมมิยา (Amemiya , 1973) พิจารณาสมการถดถอยเมื่อความแปรปรวนของตัวแปรตาม

เป็นสัดส่วน กับก าลังสองของค่าคาดหวังของตัวแปรตามนั้น แล้วเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัว

ประมาณที่ได้จากวิธีก าลังสองน้อยที่สุดแบบถ่วงน้ าหนักเทียบกับวิธีการแบบภาวะน่าจะเป็นสูงสุด  

โดยที่ตัวแปรตามมีการแจกแจงแบบต่างๆดังนี้ คือ การแจกแจงแบบปกติ   การแจกแจงแบบลอ็กนอร์

มอล (Lognormal  Distribution) และการแจกแจงแบบแกมมา (Gamma Distribution) พบว่าทั้ง 

2 วิธี มีประสิทธิภาพเท่าเทียมกัน เมื่อตัวแปรตามมีการแจกแจงแบบแกมมา และ วิธีการแบบภาวะ

น่าจะเป็นสูงสุดมีประสิทธิภาพมากกว่า เมื่อตัวแปรตามมีการแจกแจงแบบปกติและการแจกแจงแบบ

ล็อคนอร์มอล 
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วิธิตา (2547) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวนของค่า

คลาดเคลื่อนไม่คงที่ 4 วิธี ได้แก่ วิธีแปลงข้อมูลและวิธีก าลังสองน้อยที่สุดแบบถ่วงน้ าหนัก 3 วิธี คือ 

วิธีก าลังสองน้อยที่สุดถ่วงน้ าหนักเมื่อทราบค่าน้ าหนัก        วิธีก าลังสองน้อยที่สุดถ่วงน้ าหนักเมื่อไม่

ทราบค่าน้ าหนักโดยแบ่งการประมาณค่าน้ าหนักออกเป็น 3 กลุ่ม     และวิธีก าลังสองน้อยที่สุดถ่วง

น้ าหนักเมื่อไม่ทราบค่าน้ าหนักโดยออกเป็น 5 กลุ่ม ตามสาเหตุการเกิดปัญหาความแปรปรวนของค่า

คลาดเคลื่อนไม่คงที่ 4 สาเหตุ   ได้แก่    กรณีที่ใช้ค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มเป็นค่าสังเกต      กรณีการ

สุ่มตัวอย่างแบบช้ันภูมิ กรณีข้อมูลภาคตัดขวาง และ กรณีตัวแบบการถดถอยเกี่ยวกับพฤติกรรมของ

มนุษย์           เกณฑ์ที่ใช้เปรียบเทียบความสามารถในการแก้ปัญหาความแปรปรวนของค่า

คลาดเคลื่อนไม่คงที่     คือ   ร้อยละของชุดข้อมูลที่ยอมรับสมมติฐานหลักว่าความแปรปรวนของค่า

คลาดเคลื่อนคงที่ที่มีค่ามากที่สุด  จากการศึกษาพบว่าวิธีก าลังสองน้อยที่สุดถ่วงน้ าหนักเมื่อไม่ทราบ

ค่าน้ าหนักแบ่งการประมาณค่าน้ าหนักออกเป็น 3 กลุ่มและ 5 กลุ่ม สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวน

ของค่าคลาดเคลื่อนไม่คงที่ได้มากที่สุด       วิธีก าลังสองน้อยที่สุดถ่วงน้ าหนักสามารถแก้ปัญหาได้ดี

ในกรณีข้อมูลภาคตัดขวางและกรณีตัวแบบการถดถอยเกี่ยวกับพฤติกรรมของมนุษย์   เมื่อตัวอย่างมี

ขนาดปานกลางและขนาดใหญ่        และส าหรับวิธีการแปลงข้อมูลสามารถแก้ไขปัญหาได้เพียง

เล็กน้อย เมื่อเทียบกับวิธีการก าลังสองน้อยที่สุดถ่วงน้ าหนัก 

จิราวัลย์ และวรรณพร (2555)   ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการแก้ไขปัญหาความ

แปรปรวนไม่คงที่ของความคลาดเคลื่อนในการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย       โดยใช้วิธีก าลังสองน้อย

ที่สุดถ่วงน้ าหนักเมื่อทราบค่าน้ าหนัก และไม่ทราบค่าน้ าหนักจากข้อมูลที่แบ่ งออกเป็น 2,3 และ 5 

กลุ่ม เกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบวิธีการแก้ปัญหา   คือ  ค่าร้อยละการยอมรับสมมติฐานว่างหลัง

การแก้ไขปัญหา เมื่อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมีลักษณะไม่คงที่ตามค่าของตัวแปรอิสระ

ในรูป แบบ     (  )    
                                  พบ ว่าทุ ก ร ะดั บ ความ

แปรปรวนของความคลาดเคลื่อน  วิธีก าลังสองน้อยที่สุดถ่วงน้ าหนักเมื่อไม่ทราบค่าน้ าหนักจากข้อมูล

ที่แบ่งออกเป็น 3 และ 5 กลุ่มสามารถแก้ปัญหาได้ดี        ในกรณีค่าของตัวแปรอิสระและรูปแบบ

ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึนอยู่ในระดับปานกลางถึงสูง  (    | |      )    

เมื่อตัวอย่างมีขนาดเล็กถึงปานกลาง ( n = 10,15,30)   
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พีรวัฒน์ (2555)  ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณส าหรับตัวแบบการถดถอยเชิง
เส้นพหุที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ ในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
แบบปกติ โดยเปรียบเทียบวิธีการประมาณในสถานการณ์ที่ค่าความแปรปรวนของข้อมูลข้ึนอยู่กับค่า
ของตัวแปรอิสระและตัวแปรตามทั้งหมด 3 วิธีการ คือ วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Ordinary Least 
Square; OLS) วิธีการแปลงของ Box และ Cox (Box-Cox Transformation) และวิธี Iteratively 
Reweighted Least Square (IRWLS)   พบว่าโดยรวมพบว่าวิธี IRWLS  เป็นวิธีที่ดีที่สุดเมื่อพิจารณา
จากภาพรวม     และส าหรับวิธี Box-Cox Transformation มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธี OLS      
โดยเฉพาะในกรณีที่ค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนมีขนาดใหญ่และข้ึนกับตัวแปรอิสระ 



 

 

บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยช้ินน้ีได้ศึกษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามส าหรบัตัวแบบ

การถดถอยเชิงเส้นพหุ เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่และมาจากการแบบล็อกนอร์

มอลและแกมมา โดยก าหนดให้ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนที่สัมพันธ์กับตัวแปรอิสระหรือ

สัมพันธ์กับค่าจริงของตัวแปรตาม  เปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม 3 วิธีได้แก่ วิธีก าลัง

สองน้อยที่สุด (ordinary least square: OLS) วิธีการแปลงของ Box-Cox (Box-Cox 

transformation) และวิธี weighted least square (WLS) โดยพิจารณาจากค่าเฉลี่ยของความ

คลาดเคลื่อนก าลังสองโดยเฉลี่ย (average mean squared error : AMSE)  ระหว่างค่าพยากรณ์กับ

ค่าจริงของตัวแปรตาม และค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (relative efficiency : RE)  โดยจ าลองข้อมูล

ด้วยเทคนิคการจ าลองแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation technique) โดยใช้โปรแกรม 

R เวอร์ชัน 2.15.3 แผนการจ าลองข้อมูลและข้ันตอนในการวิจัยมีดังนี้  

 

3.1 แผนการจ าลองข้อมูล 

  

3.1.1 ตัวแปรอิสระ 2 ตัว (  และ    ) มีการแจกแจงแบบปกติที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์และ

ความแปรปรวนทั้งหมด 3 แบบดังต่อไปนี้ 

อัตราส่วนของ    
    

    
    

  

1:2 300 600 
1:1 450 450 
2:1 600 300 
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3.1.2 ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแกมมาโดยก าหนดให้มีค่าเฉลี่ย 
    และมรีูปแบบความแปรปรวน (  )  2 รูปแบบดงัต่อไปนี ้
 

รูปแบบท่ี 1:   สัมพันธ์กบัค่าของตัวแปรอิสระตัวทีห่นึ่ง (  ) เท่านั้น 

     (  )    |   |
     โดยที่           เป็นค่าพารามิเตอร ์

 รูปแบบท่ี 2 :  สัมพันธ์กบัค่าจริงของตัวแปรตาม 

     
                                    มีรูปแบบความสัมพันธ์ดังนี ้

    (  )    |   ∑      
 
   |

 
   |  

 |    โดยที่           เป็นค่าพารามเิตอร ์

 โดยมาจากการก าหนด        = 500 ,    =1  และ     =1    ให้เป็นพารามิเตอร์ที่มีค่าคงที่  
ค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (    ) มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแกมมาโดย
ก าหนดให้สัมประสิทธ์ิความเบ้และมีพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้  
 

ความแปรปรวน (  ) ระดับความเบ ้ การแจกแจงล็อกนอร์มอล การแจกแจงแกมมา 
 
 

450 

 
0.5 

scale shape scale shape 

4.87 6.09 16 5.3 
1 4.24 3.18 4 10.61 

1.5 3.92 2.25 1.78 15.91 
2 3.72 1.81 1 21.21 

 
900 

0.5 5.22 6.09 16 7.5 
1 4.58 3.18 4 15 

1.5 4.26 2.25 1.78 22.5 
2 4.07 1.81 1 30 

 
1800 

0.5 5.56 6.09 16 10.61 
1 4.93 3.18 4 21.21 

1.5 4.61 2.25 1.78 31.82 
2 4.42 1.81 1 42.43 

หมายเหตุ : ตัวเลขในตารางมาจากการปรบัให้ค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนใหม้ีค่าเป็นศูนย์  
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 3.1.3 ก าหนดพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับความแปรปรวนมีความคลาดเคลื่อนดังนี้ 

         3.1.3.1 พารามิเตอร์    เป็นค่าที่ใช้ในการระบุระดับความสัมพันธ์ของค่าความ

คลาดเคลื่อนต่อตัวแปรอิสระหรือค่าจริงของตัวแปรตามแบบช้ีก าลัง ได้แก่ 0,0.1,0.3 และ 0.5 

         3.1.3.2 พารามิเตอร์     เป็นค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน ได้แก่ 

450, 900 และ 1800      

3.1.4   ตัวแปรตามและตัวแปรอสิระมีความสัมพันธ์กันภายใต้การถดถอยเชิงเส้นพหุ 

(Multiple Linear Regression) ดังนี ้
                                   

          โดยที่ตัวแปรอิสระแต่ละตัวไม่มีความสัมพันธ์กัน  

          3.1.5   ขนาดตัวอย่างมี 3 ระดับ ได้แก่ 25 , 50 และ 100 

 3.1.6   จ าลองสถานการณ์แต่ละสถานการณ์ทั้งหมด 5000 รอบ 

 

3.2 วิธีการด าเนนิงานวิจัย 

 

 3.2.1 สร้างข้อมูลตัวแปรอิสระให้มกีารแจกแจงแบบปกติที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์และค่าความ

แปรปรวนของตัวแปรอิสระทั้งสองตัวเปน็อัตราสว่นต่อกันทั้งหมด 3 แบบ ได้แก่ 1:2 , 1:1 และ 2:1 ที่

มีขนาดตัวอย่าง n และไม่มีความสัมพันธ์กันดังตารางนี้  

 

อัตราส่วนของ    
    

    
    

  

1:2 300 600 
1:1 450 450 
2:1 600 300 

  

           3.2.2   สร้างข้อมูลจริงของตัวแปรตาม   จากการก าหนด     = 500  ,    =1 และ    =1 

ให้เป็นพารามิเตอร์ที่มีค่าคงที่  
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 3.2.3   สร้างข้อมูลค่าความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแกมมา โดย

ให้มีความแปรปรวนที่สัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง   หรือค่าจริงของตัวแปรตามตามรูปแบบที่

ก าหนด 

 3.2.4   สร้างข้อมูลค่าสังเกตของตัวแปรตาม โดยใช้สมการ 

                                                              
          3.2.5 น าข้อมูลจากข้อที่ 3.2.4 และข้อมูลตัวแปรอิสระที่ได้จากการจ าลองค่ามาหาค่า

สัมประสิทธ์ิความถดถอยเชิงเส้นพหุ 3 วิธีได้แก่ วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (ordinary least square : 

OLS) , วิธีการแปลงของ Box และ Cox (Box-Cox  transformation)  และวิธี weighted Least 

Square (WLS) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

  3.2.5.1    วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (ordinary least square : OLS) 

  หลักการ คือ หาตัวประมาณก าลังสองน้อยที่สุดที่ท าใหผ้ลบวกของค่าความ
คลาดเคลื่อนก าลงัสอง (sum squared error: SSE) ให้มีค่าน้อยที่สุด   คือ     ̂  (   )      
  3.2.5.2   วิธีการแปลง Box และ Cox (Box and Cox transformation) โดย

ค านวณหาค่า   ที่เหมาะสม ค่าดังกล่าวจะอยู่ในช่วง -3 ถึง 3 ซึ่งท าให้ได้ค่า log likelihood มาก

ที่สุด และค่า    คือ ตัวประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum likelihood Estimator )  
 

 
  

   

 
                             เมื่อ       ที่ i = 1,2,…,n 

                (  )                            เมื่อ       ที่ i = 1,2,…,n 

                      แล้วหาค่าสมัประสทิธ์ิความถดถอยโดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดจากนั้นท าการแปลง

กลับด้วยรปูสมการ 

        (      )                                เมื่อ       ที่ i = 1,2,…,n 

        (  )                            เมื่อ       ที่ i = 1,2,…,n 
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           3.2.5.3  วิธี weighted least square (WLS)  
 

           น าค่า  residual ที่ได้จากวิธีการก าลังสองน้อยที่สุด (OLS)   มาใช้เป็นค่าน้ าหนักใน

รูป   w =  

  |        |
 ในการประมาณค่าตัวแปรตามของวิธี WLS  

 3.2.6   น าค่าสัมประสทิธ์ิความถดถอยจากแต่ละวิธีหาค่าประมาณตัวแปรตาม 

           3.2.7 ค านวณค่า   AMSE   ของแต่ละวิธีการประมาณค่าโดยใช้การค านวณค่าเฉลี่ยของค่า

ความคลาดเคลื่อนก าลังสองโดยเฉลี่ยเป็นเกณฑท์ี่ใช้ในการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าของตัวแปร

ตามได้จาก 

                           
 

 
∑ (  ̂  

 
      

 )                            

                           
 

     
∑     

     
     

 โดยที่      ̂       คือ   ค่าประมาณของตัวแปรตามจากตัวที่ i   วิธีที่ * 

              
        คือ   ค่าจริงของตัวแปรตามตัวที่ i    

                          คือ   ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสองวิธีที่  *      

            n     คือ    ขนาดตัวอย่าง 

  3.2.8 ค านวณค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (Relative Efficiency: RE) เป็นอัตราส่วนระหว่าง

ค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลงัสอง ของวิธี OLS กับวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามแต่ละ

วิธี   เลือกใช้วิธี  OLS เป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ เนื่องจากวิธี OLS เป็นวิธีประมาณค่าตัวแปร

ตามที่นิยมใช้มากที่สุด วิธีใดให้ค่า RE มากกว่า 1 แสดงว่ามีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี OLS โดย

ค านวณได้จากสูตร 
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โดยที่             แทน      ค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลงัสองระหว่างค่าจริง
กับค่าพยากรณ์ของตัวแปรตามจากการท าซ้ าทั้งหมด  5,000  รอบ  ของแต่ละวิธี   ได้แก่  วิธี  OLS   
วิธี WLS และวิธีการแปลงของ Box และ Cox   
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                                                          ไม่ใช่ 
       ใช่ 
 
                          

         
 
 

 แผนผังการเขียนโปรแกรม

ก าหนดให้  β̃ เป็นค่าคงที ่

สร้างข้อมูลตัวแปรอิสระ ค่าจริงของตัวแปรตามและค่าความคลาดเคลื่อน 

ค านวณค่า MSE จาก 3 วิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม 

หาค่าประมาณของตัวแปรตามแต่ละวิธี 

หาค่าสัมประสิทธ์ิความถดถอยจากวิธี OLS , WLS และ Box-Cox 

สร้างข้อมูลค่าสังเกตของตัวแปรตามจากสมการ   ̃   β̃  ε̃ 

จ ำนวนรอบ   5,000  

เริ่มต้นการท างาน 

ค านวณค่า AMSE  จาก 3 วิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม 

สิ้นสุดการท างาน 



 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 
ในงานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพือ่ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าตัว

แปรตามต่างๆ ทั้ง 3 วิธี ได้แก่ วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (ordinary least square: OLS) วิธีการแปลง
ของ Box และ Cox (Box-Cox Transformation) และวิธี weighted least square (WLS) โดย
ก าหนดให้ค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ และก าหนดให้มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์
มอลและแกมมา เกณฑ์การเปรียบเทียบเพื่อพิจารณาว่าวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามวิธีใดดีกว่า  คือ 
ค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (average mean square error : AMSE)  ระหว่าง
ค่าประมาณกับค่าจริงของตัวแปรตาม    และค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (relative efficiency : RE)  
 โดยก าหนดสัญลักษณ์ต่างๆ ในงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
 

  
            แทน        ค่าความแปรปรวนของตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง  

  
            แทน        ค่าความแปรปรวนของตัวแปรอิสระตัวที่สอง  

n              แทน        ขนาดตัวอย่าง 

              แทน     ระดับความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลือ่น 

             แทน     พารามิเตอร์ที่ใช้ระบุความสมัพันธ์ของค่าความคลาดเคลือ่นต่อตัวแปร 

                              อิสระหรือค่าจริงของตัวแปรตามในรูปแบบช้ีก าลงั 

   แทน        ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ ้

OLS แทน     วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามแบบ OLS 

      WLS แทน     วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามแบบ WLS 

Box-Cox แทน     วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามโดยการแปลงของ Box และ Cox 

AMSE แทน     ค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองโดยเฉลี่ย 

RE แทน     ค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าเฉลี่ยของค่า         

                            ความคลาดเคลื่อนก าลังสองโดยเฉลี่ยระหว่างค่าจริงกับค่าพยากรณ์ของ 

                            วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (OLS) กับวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามแต่ละวิธี 
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การอธิบายผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามทั้ง 3 วิธี จะแบ่งออกเป็น 2 

ส่วน คือ  ใช้การแจกแจงของค่าความคลาดเคลื่อนเป็นเกณฑ์ในการแบ่ง คือ การแจกแจงแบบแกมมา

และแบบล็อกนอร์มอล และในแต่ละการแจกแจงจะแบ่งตามลักษณะของการใช้รูปแบบความสัมพันธ์

ที่ท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ ได้แก่ ความสัมพันธ์ที่ข้ึนอยู่กับตัวแปรอิสระตัว

ที่หนึ่งและค่าจริงของตัวแปรตาม  โดยแต่ละกรณีจะเรียงตามค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้  อัตราส่วนของ

ค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระทั้ง 2 ตัว ดังนี ้

ส่วนท่ี 1  ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการ

แจกแจงแบบแกมมา   กรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ที่มีความสัมพันธ์กับตัว

แปรอิสระตัวที่หนึ่ง    

          (1) อัตราส่วนของค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ    กับ    (   
  :   

  )  เท่ากับ  1:2 

คือ มีค่า   
  เท่ากับ 300 และ  

  เท่ากับ 600 เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) เป็น 0.5,1,1.5 และ 2  

          (2) อัตราส่วนของค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ    กับ    (   
  :   

  )  เท่ากับ  1:1 

คือ มีค่า   
  เท่ากับ 450 และ  

  เท่ากับ 450  เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) เป็น 0.5,1,1.5 และ 2 

          (3) อัตราส่วนของค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ    กับ    (   
  :   

  )  เท่ากับ  2:1 

คือ มีค่า   
  เท่ากับ 600 และ  

  เท่ากับ 300  เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) เป็น 0.5,1,1.5 และ 

2 

          ส่วนท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการ

แจกแจงแบบแกมมา   กรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ที่มีความสัมพันธ์กับกับค่า

จริงของตัวแปรตาม    

          (1) อัตราส่วนของค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ    กับ    (   
  :   

  )  เท่ากับ  1:2 

คือ มีค่า   
  เท่ากับ 300 และ  

  เท่ากับ 600 เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) เป็น 0.5,1,1.5 และ 2  

          (2) อัตราส่วนของค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ    กับ    (   
  :   

  )  เท่ากับ  1:1 

คือ มีค่า   
  เท่ากับ 450 และ  

  เท่ากับ 450  เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) เป็น 0.5,1,1.5 และ 

2 
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          (3) อัตราส่วนของค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ    กับ    (   
  :   

  )  เท่ากับ  2:1 

คือ มีค่า   
  เท่ากับ 600 และ  

  เท่ากับ 300  เมื่อมีค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้ ( ) เป็น 0.5,1,1.5 และ 2                            

          ส่วนท่ี 3  ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการ

แจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  กรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ที่มีความสัมพันธ์กับ

ตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง    

          (1) อัตราส่วนของค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ    กับ    (   
  :   

  )  เท่ากับ  1:2 

คือ มีค่า   
  เท่ากับ 300 และ  

  เท่ากับ 600 เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) เป็น 0.5,1,1.5 และ 2  

          (2) อัตราส่วนของค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ    กับ    (   
  :   

  )  เท่ากับ  1:1 

คือ มีค่า   
  เท่ากับ 450 และ  

  เท่ากับ 450  เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) เป็น 0.5,1,1.5 และ 

2 

          (3) อัตราส่วนของค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ    กับ    (   
  :   

  )  เท่ากับ  2:1 

คือ มีค่า   
  เท่ากับ 600 และ  

  เท่ากับ 300  เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) เป็น 0.5,1,1.5 และ 

2 

         ส่วนท่ี 4  ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการ

แจกแจงแบบล็อกนอร์มอล    กรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ที่มีความสัมพันธ์

กับค่าจริงของตัวแปรตาม    

          (1) อัตราส่วนของค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ    กับ    (   
  :   

  )  เท่ากับ  1:2 

คือ มีค่า   
  เท่ากับ 300 และ  

  เท่ากับ 600 เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) เป็น 0.5,1,1.5 และ 2  

          (2) อัตราส่วนของค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ    กับ    (   
  :   

  )  เท่ากับ  1:1 

คือ มีค่า   
  เท่ากับ 450 และ  

  เท่ากับ 450  เมื่อมีค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้ ( ) เป็น 0.5,1,1.5 และ 2 

          (3) อัตราส่วนของค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระ    กับ    (   
  :   

  )  เท่ากับ  2:1 

คือ มีค่า   
  เท่ากับ 600 และ  

  เท่ากับ 300  เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) เป็น 0.5,1,1.5 และ 

2 
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4.1 ส่วนท่ี 1   ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการ
แจกแจงแบบแกมมา   กรณีท่ีค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีท่ีมีความสัมพันธ์กับ
ตัวแปรอิสระตัวท่ีหน่ึง 

    ส่วนที่ 1.1 ตารางในผลการวิจัยแสดงผลค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลือ่นก าลงัสอง(AMSE)  
และค่าประสทิธิภาพสัมพทัธ์ (RE) ตามส่วนที่ 1 ดังต่อไปนี ้

ตารางที ่  ค่า รูปแบบความสัมพันธ์ ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) อัตราส่วน   
  กับ   

  
4.1.1 AMSE ตัวแปรอิสระ    0.5 1:2 
4.1.2 AMSE ตัวแปรอิสระ    1.0 1:2 
4.1.3 AMSE ตัวแปรอิสระ    1.5 1:2 
4.1.4 AMSE ตัวแปรอิสระ    2.0 1:2 
4.1.5 RE ตัวแปรอิสระ    0.5 1:2 
4.1.6 RE ตัวแปรอิสระ    1.0 1:2 
4.1.7 RE ตัวแปรอิสระ    1.5 1:2 
4.1.8 RE ตัวแปรอิสระ    2.0 1:2 
4.1.9 AMSE ตัวแปรอิสระ    0.5 1:1 
4.1.10 AMSE ตัวแปรอิสระ    1.0 1:1 
4.1.11 AMSE ตัวแปรอิสระ    1.5 1:1 
4.1.12 AMSE ตัวแปรอิสระ    2.0 1:1 
4.1.13 RE ตัวแปรอิสระ    0.5 1:1 
4.1.14 RE ตัวแปรอิสระ    1.0 1:1 
4.1.15 RE ตัวแปรอิสระ    1.5 1:1 
4.1.16 RE ตัวแปรอิสระ    2.0 1:1 
4.1.17 AMSE ตัวแปรอิสระ    0.5 2:1 
4.1.18 AMSE ตัวแปรอิสระ    1.0 2:1 
4.1.19 AMSE ตัวแปรอิสระ    1.5 2:1 
4.1.20 AMSE ตัวแปรอิสระ    2.0 2:1 
4.1.21 RE ตัวแปรอิสระ    0.5 2:1 
4.1.22 RE ตัวแปรอิสระ    1.0 2:1 
4.1.23 RE ตัวแปรอิสระ    1.5 2:1 
4.1.24 RE ตัวแปรอิสระ    2.0 2:1 
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ตารางที่ 4.1.1 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจงแบบ
แกมมา เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ 

   เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 

 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 300:600 25 450 OLS 53.31 91.11 280.01 973.63 
WLS 55.60 94.46 278.38 909.37 
Box-Cox 58.61 96.63 279.48 898.75 

900 OLS 106.78 182.44 560.49 1947.05 
WLS 111.31 189.08 557.60 1821.52 
Box-Cox 114.11 189.37 551.89 1791.76 

1800 OLS 213.76 366.10 1122.96 3751.27 
WLS 223.37 379.78 1115.45 3510.93 
Box-Cox 224.12 377.32 1094.08 3502.08 

50 450 OLS 27.51 45.43 143.65 476.53 
WLS 28.63 46.60 141.11 442.19 
Box-Cox 31.18 49.54 146.39 456.86 

900 OLS 54.43 91.22 288.07 950.89 
WLS 56.73 93.51 281.89 883.26 
Box-Cox 59.81 97.00 289.70 912.63 

1800 OLS 109.57 183.57 565.93 1893.62 
WLS 113.88 189.96 558.56 1760.88 
Box-Cox 118.34 195.51 575.58 1824.19 

100 450 OLS 13.41 22.77 73.09 244.39 
WLS 14.06 23.52 71.57 224.77 
Box-Cox 15.88 25.88 76.94 240.93 

900 OLS 27.14 45.84 145.84 483.73 
WLS 28.37 47.22 142.88 445.65 
Box-Cox 31.28 50.88 153.20 479.25 

1800 OLS 55.02 89.85 285.86 964.44 
WLS 57.17 92.52 280.70 890.31 
Box-Cox 62.27 101.42 304.12 964.36 
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ตารางที่ 4.1.2  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจงแบบ
แกมมา เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ 
   เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้  1.0 
 

 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 300:600 25 450 OLS 54.65 91.30 275.28 943.99 
WLS 56.32 93.39 268.19 869.32 
Box-Cox 61.21 97.15 268.56 848.10 

900 OLS 108.97 182.67 580.93 1865.20 
WLS 111.45 185.38 567.53 1731.99 
Box-Cox 117.47 187.49 554.85 1706.70 

1800 OLS 215.50 359.44 1115.48 3820.60 
WLS 220.99 368.55 1088.46 3523.10 
Box-Cox 224.46 363.21 1060.34 3470.90 

50 450 OLS 27.12 45.98 143.70 491.19 
IRWLS 28.38 47.48 140.98 448.04 
Box-Cox 33.22 53.65 150.96 470.54 

900 OLS 52.66 93.73 284.43 962.44 
WLS 55.21 95.96 279.06 883.01 
Box-Cox 62.75 104.48 297.62 938.32 

1800 OLS 106.57 182.14 579.13 1968.16 
WLS 111.26 187.50 565.34 1811.16 
Box-Cox 123.60 203.72 607.52 1934.56 

100 450 OLS 13.57 22.79 71.04 244.62 
WLS 14.57 24.33 70.73 225.45 
Box-Cox 19.01 30.43 83.87 269.28 

900 OLS 27.19 46.84 143.23 500.79 
WLS 29.01 49.57 141.74 460.69 
Box-Cox 37.15 60.36 171.09 553.21 

1800 OLS 54.13 90.62 287.11 992.97 
WLS 57.88 95.43 284.71 914.28 
Box-Cox 73.70 120.87 351.02 1110.87 



 

 

34 

ตารางที่ 4.1.3 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจงแบบ
แกมมา เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ 
   เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 300:600 25 450 OLS 54.39 92.03 282.66 989.06 
WLS 54.34 90.78 266.06 864.99 
Box-Cox 62.02 98.28 264.99 820.73 

900 OLS 107.99 182.65 563.53 1940.90 
WLS 107.37 179.59 530.75 1719.57 
Box-Cox 114.60 184.66 517.56 1663.11 

1800 OLS 215.97 365.36 1127.01 3881.06 
WLS 214.72 359.30 1062.07 3441.55 
Box-Cox 218.85 362.69 1036.52 3378.21 

50 450 OLS 26.47 45.97 143.86 496.51 
WLS 27.80 47.07 139.91 442.34 
Box-Cox 35.61 57.12 153.68 469.15 

900 OLS 54.31 92.77 286.70 982.33 
WLS 56.11 95.58 276.23 876.15 
Box-Cox 68.70 110.34 304.83 955.96 

1800 OLS 108.29 185.83 579.88 2005.23 
WLS 111.43 190.64 559.94 1782.72 
Box-Cox 132.19 217.74 629.48 1963.40 

100 450 OLS 13.54 23.44 71.30 249.55 
WLS 15.21 25.68 72.21 228.00 
Box-Cox 22.79 36.99 95.91 295.41 

900 OLS 27.15 45.47 145.58 492.87 
WLS 29.96 49.90 146.00 454.66 
Box-Cox 45.22 70.51 197.94 618.56 

1800 OLS 54.51 91.45 286.07 983.13 
WLS 59.27 99.44 287.11 903.56 
Box-Cox 88.25 143.26 415.99 1267.06 
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ตารางที่ 4.1.4 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจงแบบ
แกมมา เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ 
   เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 300:600 25 450 OLS 51.80 90.07 291.91 959.23 
WLS 50.33 85.62 264.05 793.64 
Box-Cox 60.53 97.72 263.45 749.43 

900 OLS 108.67 178.85 534.82 1921.74 
WLS 103.58 171.55 485.50 1646.31 
Box-Cox 114.49 179.45 470.81 1532.38 

1800 OLS 217.07 378.72 1132.65 3813.50 
WLS 206.93 357.40 1021.63 3273.08 
Box-Cox 214.57 346.92 1014.09 3112.88 

50 450 OLS 26.95 43.72 148.41 488.35 
WLS 27.69 45.23 140.21 430.60 
Box-Cox 39.07 58.64 161.50 468.80 

900 OLS 53.77 90.51 286.55 979.85 
WLS 55.15 91.23 270.88 845.45 
Box-Cox 70.85 112.14 312.36 940.45 

1800 OLS 105.66 177.99 570.80 1993.10 
WLS 110.98 180.08 535.00 1708.15 
Box-Cox 138.46 213.64 638.41 1970.84 

100 450 OLS 13.65 21.96 73.24 251.69 
WLS 16.27 25.54 74.28 230.29 
Box-Cox 28.20 41.61 107.81 318.84 

900 OLS 27.17 46.17 143.69 504.81 
WLS 31.63 51.53 146.67 456.82 
Box-Cox 52.58 80.07 216.74 664.88 

1800 OLS 53.80 90.45 294.54 1004.03 
WLS 62.58 100.57 295.47 907.80 
Box-Cox 100.72 159.50 459.53 1419.81 



 

 

36 

ตารางที่ 4.1.5 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่า
สัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.959 0.965 1.006 1.071 
Box-Cox 0.910 0.943 1.002 1.083 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.959 0.965 1.005 1.069 
Box-Cox 0.936 0.963 1.016 1.087 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
IRWLS 0.957 0.964 1.007 1.068 
Box-Cox 0.954 0.970 1.026 1.071 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
IRWLS 0.961 0.975 1.018 1.078 
Box-Cox 0.882 0.917 0.981 1.043 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.960 0.976 1.022 1.077 
Box-Cox 0.910 0.940 0.994 1.042 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.962 0.966 1.013 1.075 
Box-Cox 0.926 0.939 0.983 1.038 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.954 0.968 1.021 1.087 
Box-Cox 0.844 0.880 0.950 1.014 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.957 0.971 1.021 1.085 
Box-Cox 0.868 0.901 0.952 1.009 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.962 0.971 1.018 1.083 
Box-Cox 0.884 0.886 0.940 1.000 
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ตารางที่ 4.1.6 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่า
สัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.970 0.978 1.026 1.086 
Box-Cox 0.893 0.940 1.025 1.113 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.978 0.985 1.024 1.077 
Box-Cox 0.928 0.974 1.047 1.093 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.975 0.975 1.025 1.084 
Box-Cox 0.960 0.990 1.052 1.101 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.955 0.968 1.019 1.096 
Box-Cox 0.817 0.857 0.952 1.044 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.954 0.977 1.019 1.090 
Box-Cox 0.839 0.897 0.956 1.026 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.958 0.971 1.024 1.087 
Box-Cox 0.862 0.894 0.953 1.017 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.932 0.937 1.004 1.085 
Box-Cox 0.714 0.749 0.847 0.908 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.937 0.945 1.011 1.087 
Box-Cox 0.732 0.776 0.837 0.905 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.935 0.950 1.008 1.086 
Box-Cox 0.734 0.750 0.818 0.894 
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ตารางที่ 4.1.7 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่า
สัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.001 1.014 1.062 1.143 
Box-Cox 0.877 0.936 1.067 1.205 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.006 1.017 1.062 1.129 
Box-Cox 0.942 0.989 1.089 1.167 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.006 1.017 1.061 1.128 
Box-Cox 0.987 1.007 1.087 1.149 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.952 0.976 1.028 1.122 
Box-Cox 0.743 0.805 0.936 1.058 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.968 0.971 1.038 1.121 
Box-Cox 0.790 0.841 0.941 1.028 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.972 0.975 1.036 1.125 
Box-Cox 0.819 0.853 0.921 1.021 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.890 0.913 0.987 1.094 
Box-Cox 0.594 0.634 0.743 0.845 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.906 0.911 0.997 1.084 
Box-Cox 0.600 0.645 0.735 0.797 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.920 0.920 0.996 1.088 
Box-Cox 0.618 0.638 0.688 0.776 
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ตารางที่ 4.1.8 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา  เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่า
สัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.029 1.052 1.106 1.209 
Box-Cox 0.856 0.922 1.108 1.280 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.049 1.043 1.102 1.167 
Box-Cox 0.949 0.997 1.136 1.254 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.049 1.060 1.109 1.165 
Box-Cox 1.012 1.092 1.117 1.225 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.973 0.967 1.059 1.134 
Box-Cox 0.690 0.746 0.919 1.042 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.975 0.992 1.058 1.159 
Box-Cox 0.759 0.807 0.917 1.042 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.952 0.988 1.067 1.167 
Box-Cox 0.763 0.833 0.894 1.011 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.839 0.860 0.986 1.093 
Box-Cox 0.484 0.528 0.679 0.789 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.859 0.896 0.980 1.105 
Box-Cox 0.517 0.577 0.663 0.759 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.860 0.899 0.997 1.106 
Box-Cox 0.534 0.567 0.641 0.707 



 

 

40 

ตารางที่ 4.1.9  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจงแบบ
แกมมา  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ 
   เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 450:450 25 450 OLS 53.79 94.67 319.86 1168.72 
WLS 55.83 97.79 317.17 1095.16 
Box-Cox 58.80 100.49 317.61 1071.14 

900 OLS 109.19 190.23 645.64 2303.55 
WLS 113.20 197.07 639.35 2164.27 
Box-Cox 116.19 197.65 632.32 2113.34 

1800 OLS 215.16 377.97 1280.13 4526.17 
IRWLS 224.72 393.13 1267.86 4266.47 
Box-Cox 226.41 389.08 1243.46 4203.53 

50 450 OLS 27.51 47.31 162.23 583.63 
WLS 28.63 48.53 159.37 541.83 
Box-Cox 31.20 51.43 164.53 559.06 

900 OLS 54.27 94.55 326.01 1191.08 
WLS 56.47 97.39 319.64 1102.18 
Box-Cox 59.73 100.30 328.50 1139.83 

1800 OLS 107.76 187.72 657.38 2260.97 
WLS 111.35 194.22 646.04 2098.88 
Box-Cox 116.54 199.12 663.34 2174.15 

100 450 OLS 13.56 23.84 82.74 296.27 
WLS 14.24 24.68 80.91 271.74 
Box-Cox 16.01 26.91 86.81 291.84 

900 OLS 27.50 47.55 165.78 600.08 
WLS 28.82 49.19 161.99 551.54 
Box-Cox 31.64 52.58 174.03 597.06 

1800 OLS 54.10 96.00 319.67 1185.39 
WLS 56.34 98.78 314.86 1092.49 
Box-Cox 61.49 106.74 341.88 1174.93 
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ตารางที่ 4.1.10 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมาโดยเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามเมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ 
   มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 
1.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 450:450 25 450 OLS 54.36 94.08 319.34 1148.47 
WLS 55.73 95.37 309.91 1053.37 
Box-Cox 60.72 100.00 309.15 1041.53 

900 OLS 108.16 188.22 638.28 2296.97 
WLS 111.04 190.69 620.04 2112.30 
Box-Cox 116.30 192.61 609.71 2095.82 

1800 OLS 215.30 384.44 1254.41 4675.49 
WLS 222.07 388.85 1223.45 4274.40 
Box-Cox 224.81 390.40 1196.72 4221.35 

50 450 OLS 27.21 47.71 157.73 589.45 
WLS 28.23 49.03 154.86 537.22 
Box-Cox 33.24 55.44 164.66 564.44 

900 OLS 53.52 95.46 327.77 1199.22 
WLS 56.31 98.07 320.07 1106.31 
Box-Cox 63.57 106.31 340.93 1173.24 

1800 OLS 110.19 187.94 659.23 2347.02 
WLS 114.08 193.26 647.30 2164.36 
Box-Cox 126.68 210.57 689.22 2339.64 

100 450 OLS 13.62 24.38 80.90 307.27 
WLS 14.62 25.95 80.12 282.52 
Box-Cox 19.03 31.73 93.88 332.99 

900 OLS 27.31 47.45 161.87 596.67 
WLS 29.39 49.89 159.67 550.60 
Box-Cox 36.86 61.24 192.98 663.22 

1800 OLS 54.01 94.05 325.44 1217.03 
WLS 57.37 99.26 320.56 1126.45 
Box-Cox 72.74 124.59 399.24 1367.29 
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ตารางที่ 4.1.11  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลือ่นก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา   เมื่อความคลาดเคลือ่นมีความสมัพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     
และ    เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบเ้ท่ากบั 1.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 450:450 25 450 OLS 54.04 94.87 319.61 1171.20 
WLS 54.27 93.70 302.51 1039.69 
Box-Cox 61.39 101.71 299.21 988.02 

900 OLS 108.08 189.74 639.22 2342.37 
WLS 108.54 187.39 605.38 2081.75 
Box-Cox 116.21 193.55 586.64 1984.61 

1800 OLS 215.69 380.37 1279.97 4650.08 
WLS 216.55 375.11 1212.56 4147.82 
Box-Cox 222.10 377.70 1179.18 4040.73 

50 450 OLS 27.25 46.88 160.19 598.50 
WLS 28.35 48.46 155.84 533.56 
Box-Cox 36.36 58.69 172.22 571.74 

900 OLS 54.49 93.76 320.37 1196.99 
WLS 56.47 96.59 311.41 1068.75 
Box-Cox 69.48 112.45 344.75 1169.12 

1800 OLS 109.03 189.60 648.06 2384.07 
WLS 112.27 194.22 628.54 2130.40 
Box-Cox 133.97 225.53 715.61 2401.04 

100 450 OLS 13.43 24.12 81.84 301.33 
WLS 15.34 26.47 82.19 276.74 
Box-Cox 22.84 37.18 106.42 359.80 

900 OLS 26.95 47.43 165.41 600.33 
WLS 30.26 51.78 165.22 553.46 
Box-Cox 45.31 71.88 220.42 752.63 

1800 OLS 53.62 94.93 329.28 1190.47 
WLS 59.72 102.59 328.04 1097.77 
Box-Cox 88.77 146.90 468.31 1556.62 
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ตารางที่ 4.1.12 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     
และ    เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 450:450 25 450 OLS 53.78 95.02 320.06 1177.85 
WLS 51.99 91.67 289.55 1002.91 
Box-Cox 62.05 101.85 284.43 935.80 

900 OLS 110.53 185.20 634.21 2350.06 
WLS 105.28 177.65 577.35 1990.24 
Box-Cox 116.04 182.48 557.02 1871.96 

1800 OLS 218.00 389.90 1291.01 4667.04 
WLS 208.95 369.29 1174.12 4016.52 
Box-Cox 215.87 359.65 1130.02 3871.50 

50 450 OLS 26.97 47.83 165.54 606.70 
WLS 28.04 48.52 155.25 529.77 
Box-Cox 39.02 62.25 175.99 575.64 

900 OLS 52.93 94.14 322.03 1205.63 
WLS 55.48 95.31 304.60 1052.98 
Box-Cox 73.09 115.26 349.37 1189.25 

1800 OLS 105.63 188.31 645.31 2422.53 
WLS 110.28 190.07 608.96 2114.88 
Box-Cox 138.23 227.87 721.28 2475.20 

100 450 OLS 13.73 24.16 82.41 297.44 
WLS 16.12 28.18 84.05 277.43 
Box-Cox 27.85 43.97 115.77 394.04 

900 OLS 27.16 48.77 164.49 621.98 
WLS 31.84 56.13 165.75 569.14 
Box-Cox 54.21 84.50 237.96 836.26 

1800 OLS 54.80 97.32 328.40 1249.44 
WLS 63.00 110.42 328.10 1137.30 
Box-Cox 102.59 169.06 511.88 1773.26 
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ตารางที่ 4.1.13 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่า
สัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

  
 

  
    

  
  

n    
  

Method 
δ  

0 0.1 0.3 0.5 
0.5 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 

WLS 0.964 0.968 1.008 1.067 
Box-Cox 0.915 0.942 1.007 1.091 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.965 0.965 1.010 1.064 
Box-Cox 0.940 0.962 1.021 1.090 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.957 0.961 1.010 1.061 
Box-Cox 0.950 0.971 1.029 1.077 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.975 1.018 1.077 
Box-Cox 0.882 0.920 0.986 1.044 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.971 1.020 1.081 
Box-Cox 0.909 0.943 0.992 1.045 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.968 0.967 1.018 1.077 
Box-Cox 0.925 0.943 0.991 1.040 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.953 0.966 1.023 1.090 
Box-Cox 0.847 0.886 0.953 1.015 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.954 0.967 1.023 1.088 
Box-Cox 0.869 0.904 0.953 1.005 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.960 0.972 1.015 1.085 
Box-Cox 0.880 0.899 0.935 1.009 
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ตารางที่ 4.1.14 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา  เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่า
สัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.975 0.986 1.030 1.090 
Box-Cox 0.895 0.941 1.033 1.103 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.974 0.987 1.029 1.087 
Box-Cox 0.930 0.977 1.047 1.096 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.969 0.989 1.025 1.094 
Box-Cox 0.958 0.985 1.048 1.108 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.964 0.973 1.019 1.097 
Box-Cox 0.818 0.861 0.958 1.044 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.951 0.973 1.024 1.084 
Box-Cox 0.842 0.898 0.961 1.022 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.966 0.972 1.018 1.084 
Box-Cox 0.870 0.893 0.956 1.003 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.932 0.940 1.010 1.088 
Box-Cox 0.716 0.768 0.862 0.923 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.929 0.951 1.014 1.084 
Box-Cox 0.741 0.775 0.839 0.900 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.941 0.948 1.015 1.080 
Box-Cox 0.743 0.755 0.815 0.890 
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ตารางที่ 4.1.15 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา  เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่า
สัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.996 1.012 1.057 1.126 
Box-Cox 0.880 0.933 1.068 1.185 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.996 1.013 1.056 1.125 
Box-Cox 0.930 0.980 1.090 1.180 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.996 1.014 1.056 1.121 
Box-Cox 0.971 1.007 1.085 1.151 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.967 1.028 1.122 
Box-Cox 0.749 0.799 0.930 1.047 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.965 0.971 1.029 1.120 
Box-Cox 0.784 0.834 0.929 1.024 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.971 0.976 1.031 1.119 
Box-Cox 0.814 0.841 0.906 0.993 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.876 0.911 0.996 1.089 
Box-Cox 0.588 0.649 0.769 0.837 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.891 0.916 1.001 1.085 
Box-Cox 0.595 0.660 0.750 0.798 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.898 0.925 1.004 1.084 
Box-Cox 0.604 0.646 0.703 0.765 
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ตารางที่ 4.1.16 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา  เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่า
สัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

 

  

 
 

 
2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.034 1.037 1.105 1.174 
Box-Cox 0.867 0.933 1.125 1.259 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.050 1.042 1.098 1.181 
Box-Cox 0.953 1.015 1.139 1.255 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.043 1.056 1.100 1.162 
Box-Cox 1.010 1.084 1.142 1.205 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.962 0.986 1.066 1.145 
Box-Cox 0.691 0.768 0.941 1.054 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.954 0.988 1.057 1.145 
Box-Cox 0.724 0.817 0.922 1.014 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.958 0.991 1.060 1.145 
Box-Cox 0.764 0.826 0.895 0.979 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.851 0.857 0.980 1.072 
Box-Cox 0.493 0.549 0.712 0.755 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.853 0.869 0.992 1.093 
Box-Cox 0.501 0.577 0.691 0.744 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.870 0.881 1.001 1.099 
Box-Cox 0.534 0.576 0.642 0.705 
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ตารางที่ 4.1.17 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา   เมื่อความคลาดเคลือ่นมีความสมัพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง  
   และ    เป็น 2:1  และค่าสมัประสทิธ์ิความเบเ้ท่ากบั 0.5 

 

  
 

 

 
2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 600:300 25 450 OLS 53.32 97.64 344.72 1375.19 
WLS 55.61 101.23 342.85 1285.82 
Box-Cox 58.43 103.16 341.80 1266.54 

900 OLS 109.38 196.02 695.59 2642.01 
WLS 113.40 202.75 688.24 2486.09 
Box-Cox 116.11 203.23 681.47 2436.73 

1800 OLS 216.86 388.76 1379.17 5070.68 
WLS 226.60 400.56 1370.22 4778.61 
Box-Cox 227.50 398.51 1337.21 4711.17 

50 450 OLS 26.95 48.90 175.33 671.21 
WLS 28.29 50.62 171.94 620.88 
Box-Cox 30.65 53.06 178.55 639.00 

900 OLS 55.02 99.02 353.43 1371.44 
WLS 56.94 102.12 345.94 1274.41 
Box-Cox 60.02 105.26 353.41 1312.59 

1800 OLS 109.16 194.65 709.12 2592.66 
WLS 113.20 201.80 697.33 2411.60 
Box-Cox 117.99 207.61 714.07 2495.27 

100 450 OLS 13.54 24.49 88.21 354.34 
WLS 14.12 25.38 86.68 327.35 
Box-Cox 15.91 27.69 92.49 349.55 

900 OLS 27.50 49.17 177.00 692.33 
WLS 28.61 50.95 173.43 637.45 
Box-Cox 31.49 54.24 185.47 690.17 

1800 OLS 54.11 98.41 355.95 1330.90 
WLS 56.20 101.96 348.68 1219.47 
Box-Cox 61.48 110.53 375.49 1315.48 
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ตารางที่ 4.1.18  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     
และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 600:300 25 450 OLS 54.03 97.62 344.60 1351.87 
WLS 55.38 99.46 334.00 1245.40 
Box-Cox 60.38 102.54 331.62 1214.30 

900 OLS 107.77 190.45 706.19 2709.23 
WLS 111.07 194.10 687.95 2517.10 
Box-Cox 115.45 196.59 675.56 2460.35 

1800 OLS 214.89 387.77 1390.31 5362.29 
WLS 219.99 394.79 1343.53 4931.67 
Box-Cox 224.00 392.53 1321.02 4894.40 

50 450 OLS 27.74 49.90 172.95 670.26 
WLS 28.74 51.71 170.10 614.49 
Box-Cox 33.86 57.26 177.96 650.72 

900 OLS 55.04 98.21 348.20 1351.07 
WLS 57.11 101.44 342.30 1238.36 
Box-Cox 64.55 109.30 360.51 1331.06 

1800 OLS 106.13 196.51 708.45 2753.57 
WLS 110.50 202.05 689.39 2544.84 
Box-Cox 124.06 217.99 745.01 2741.32 

100 450 OLS 13.55 23.94 88.39 345.74 
WLS 14.63 25.40 87.24 318.03 
Box-Cox 18.83 31.52 100.90 373.10 

900 OLS 27.42 50.23 177.41 681.10 
WLS 29.09 52.69 177.30 631.62 
Box-Cox 37.20 64.05 214.14 770.01 

1800 OLS 55.10 96.09 352.79 1308.18 
WLS 58.27 100.45 348.66 1213.66 
Box-Cox 73.89 126.67 443.10 1529.03 
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ตารางที่ 4.1.19 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     
และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 600:300 25 450 OLS 53.44 100.00 345.89 1363.44 
WLS 53.70 98.88 327.42 1205.97 
Box-Cox 60.95 106.80 318.74 1149.89 

900 OLS 106.36 195.49 688.02 2732.31 
WLS 106.00 193.17 654.84 2448.37 
Box-Cox 114.84 194.24 624.66 2346.30 

1800 OLS 220.88 395.86 1402.24 5342.62 
WLS 220.01 387.52 1329.00 4781.78 
Box-Cox 223.33 386.63 1293.62 4754.09 

50 450 OLS 26.53 49.55 174.96 681.25 
WLS 28.00 51.55 168.38 614.56 
Box-Cox 35.80 60.73 183.63 671.71 

900 OLS 53.80 99.21 354.16 1403.90 
WLS 55.92 101.77 343.14 1257.76 
Box-Cox 68.40 116.22 371.99 1380.88 

1800 OLS 106.29 198.56 698.95 2720.51 
WLS 110.68 204.89 669.19 2450.00 
Box-Cox 132.84 233.67 761.44 2810.30 

100 450 OLS 13.56 24.76 87.75 353.81 
WLS 15.22 27.10 88.84 323.01 
Box-Cox 22.79 38.07 113.73 416.23 

900 OLS 27.09 50.20 175.20 701.95 
WLS 30.08 54.36 176.18 642.62 
Box-Cox 45.02 74.55 236.43 868.78 

1800 OLS 54.56 101.14 352.95 1369.55 
WLS 59.88 107.48 353.07 1261.11 
Box-Cox 88.38 151.16 508.17 1774.85 
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ตารางที่ 4.1.20 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     
และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 600:300 25 450 OLS 53.33 97.21 349.85 1404.62 
WLS 51.20 91.86 314.25 1176.47 
Box-Cox 61.19 103.14 310.72 1074.48 

900 OLS 109.13 192.27 697.39 2697.90 
WLS 103.09 182.85 629.59 2302.11 
Box-Cox 116.33 189.42 602.83 2139.70 

1800 OLS 211.48 387.03 1358.87 5326.50 
WLS 205.56 366.08 1234.42 4587.95 
Box-Cox 213.20 361.74 1188.10 4439.76 

50 450 OLS 27.94 48.67 176.10 704.86 
WLS 28.64 49.25 168.89 617.41 
Box-Cox 39.82 63.92 190.52 660.58 

900 OLS 54.45 98.34 354.45 1367.20 
WLS 55.99 99.03 336.91 1196.29 
Box-Cox 74.10 119.42 376.86 1347.10 

1800 OLS 106.60 198.44 692.22 2689.53 
WLS 109.49 199.59 659.49 2368.38 
Box-Cox 136.70 240.43 779.77 2801.19 

100 450 OLS 13.63 24.69 91.31 347.88 
WLS 16.21 28.24 92.57 319.36 
Box-Cox 27.25 44.26 126.55 445.11 

900 OLS 27.68 49.20 174.49 698.84 
WLS 32.11 56.04 176.73 644.37 
Box-Cox 53.32 84.96 256.13 960.30 

1800 OLS 52.93 98.55 349.69 1360.97 
WLS 60.60 110.14 355.75 1243.55 
Box-Cox 99.76 171.92 565.43 1991.77 
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ตารางที่ 4.1.21  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมาโดยเปรียบเทียบ
วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามเมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความ
แปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.959 0.965 1.005 1.070 
Box-Cox 0.912 0.946 1.009 1.086 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.965 0.967 1.011 1.063 
Box-Cox 0.942 0.964 1.021 1.084 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.957 0.971 1.007 1.061 
Box-Cox 0.953 0.976 1.031 1.076 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.953 0.966 1.020 1.081 
Box-Cox 0.879 0.922 0.982 1.050 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.966 0.970 1.022 1.076 
Box-Cox 0.917 0.941 1.000 1.045 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.964 0.965 1.017 1.075 
Box-Cox 0.925 0.938 0.993 1.039 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.959 0.965 1.018 1.082 
Box-Cox 0.851 0.884 0.954 1.014 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.965 1.021 1.086 
Box-Cox 0.873 0.906 0.954 1.003 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.963 0.965 1.021 1.091 
Box-Cox 0.880 0.890 0.948 1.012 



 

 

53 

ตารางที่ 4.1.22 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา  เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  และค่า
สัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.976 0.981 1.032 1.085 
Box-Cox 0.895 0.952 1.039 1.113 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.970 0.981 1.027 1.076 
Box-Cox 0.933 0.969 1.045 1.101 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.977 0.982 1.035 1.087 
Box-Cox 0.959 0.988 1.052 1.096 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.965 0.965 1.017 1.091 
Box-Cox 0.819 0.871 0.972 1.030 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.964 0.968 1.017 1.091 
Box-Cox 0.853 0.898 0.966 1.015 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.973 1.028 1.082 
Box-Cox 0.856 0.901 0.951 1.004 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.926 0.942 1.013 1.087 
Box-Cox 0.720 0.759 0.876 0.927 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.943 0.953 1.001 1.078 
Box-Cox 0.737 0.784 0.829 0.885 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.946 0.957 1.012 1.078 
Box-Cox 0.746 0.759 0.796 0.856 
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ตารางที่ 4.1.23 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา  เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  และค่า
สัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.995 1.011 1.056 1.131 
Box-Cox 0.877 0.936 1.085 1.186 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.003 1.012 1.051 1.116 
Box-Cox 0.926 1.006 1.101 1.165 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.004 1.022 1.055 1.117 
Box-Cox 0.989 1.024 1.084 1.124 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.948 0.961 1.039 1.109 
Box-Cox 0.741 0.816 0.953 1.014 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.962 0.975 1.032 1.116 
Box-Cox 0.787 0.854 0.952 1.017 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.960 0.969 1.044 1.110 
Box-Cox 0.800 0.850 0.918 0.968 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.891 0.914 0.988 1.095 
Box-Cox 0.595 0.651 0.771 0.850 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.901 0.924 0.994 1.092 
Box-Cox 0.602 0.673 0.741 0.808 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.911 0.941 1.000 1.086 
Box-Cox 0.617 0.669 0.695 0.772 
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ตารางที่ 4.1.24  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา  เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  และค่า
สัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

   

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.042 1.058 1.113 1.194 
Box-Cox 0.871 0.943 1.126 1.307 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.059 1.051 1.108 1.172 
Box-Cox 0.938 1.015 1.157 1.261 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.029 1.057 1.101 1.161 
Box-Cox 0.992 1.070 1.144 1.200 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.976 0.988 1.043 1.142 
Box-Cox 0.702 0.761 0.924 1.067 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.972 0.993 1.052 1.143 
Box-Cox 0.735 0.824 0.941 1.015 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.974 0.994 1.050 1.136 
Box-Cox 0.780 0.825 0.888 0.960 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.841 0.874 0.986 1.089 
Box-Cox 0.500 0.558 0.722 0.782 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.862 0.878 0.987 1.085 
Box-Cox 0.519 0.579 0.681 0.728 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.873 0.895 0.983 1.094 
Box-Cox 0.531 0.573 0.618 0.683 
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      ส่วนที่  1.2  ภาพที่ 4.1.1 - 4.1.12  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)    เพื่อเปรียบเทียบ 
      วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามแต่ละวิธี    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา     
      กรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ทีม่ีความสัมพันธ์กบัตัวแปรอสิระตัวที่หนึง่ 
      ตามระดับพารามิเตอร์ที่ใช้ระบุความสัมพันธ์ของค่าความคลาดเคลือ่นต่อตัวแปรอสิระ  ในรูป        
      แบบช้ีก าลัง ( )  
 

ภาพที่ ค่า รูปแบบความสัมพันธ์ ระดับ   อัตราส่วน   
  กับ   

  
4.1.1 RE ตัวแปรอิสระ    0 1:2 
4.1.2 RE ตัวแปรอิสระ    0.1 1:2 
4.1.3 RE ตัวแปรอิสระ    0.3 1:2 
4.1.4 RE ตัวแปรอิสระ    0.5 1:2 
4.1.5 RE ตัวแปรอิสระ    0 1:1 
4.1.6 RE ตัวแปรอิสระ    0.1 1:1 
4.1.7 RE ตัวแปรอิสระ    0.3 1:1 
4.1.8 RE ตัวแปรอิสระ    0.5 1:1 
4.1.9 RE ตัวแปรอิสระ    0 2:1 
4.1.10 RE ตัวแปรอิสระ    0.1 2:1 
4.1.11 RE ตัวแปรอิสระ    0.3 2:1 
4.1.12 RE ตัวแปรอิสระ    0.5 2:1 
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ภาพที่  4.1.1 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) กับค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้    
เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   1:2  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0 
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 ภาพที่  4.1.2 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) กับค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้    
เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:2  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.1 
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ภาพที่  4.1.3 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) กับค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้    
เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   1:2  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.3 
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ภาพที่  4.1.4 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) กับค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้    
เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:2  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.5 
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ภาพที่  4.1.5  แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) กับค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้    
เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0 
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ภาพที่  4.1.6 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) กับค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้    
เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.1 
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ภาพที่  4.1.7 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) กับค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้    
เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   1:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.3 
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ภาพที่  4.1.8  แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) กับค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้    
เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   1:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.5 
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ภาพที่  4.1.9 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) กับค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้    
เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   2:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0 
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ภาพที่  4.1.10 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    2:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.1 
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ภาพที่  4.1.11  แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    2:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.3 
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ภาพที่  4.1.12 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    2:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.5 
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สรุปผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม     เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจก
แจงแบบแกมมา    กรณีท่ีค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีท่ีมีความสัมพันธ์กับตัว
แปรอิสระ      

เมื่อพิจารณาค่า AMSE  จากตารางที่ 4.1.1 เมื่อพิจารณาที่ตัวอย่างขนาดเท่ากับ 25 เมื่อค่า
ความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  )  และระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลัง ( ) เพิ่มข้ึน 
ค่า AMSE  จะเพิ่มข้ึน แต่เมื่อมีขนาดเพิ่มข้ึนเท่ากับ  50  และ 100 ค่า AMSE  จะน้อยลง  
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ตาราง  4.1.2 ถึง 4.1.4  , 4.1.9  ถึง 4.1.12 และ 4.1.17 ถึง 4.1.20 ที่
ระดับความเบ้ต่างกัน และอัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองในแต่ละระดับ  พบว่า 
ค่า AMSE  ของแต่ละระดับความเบ้และ  อัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สอง
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย   

เมื่อพิจารณาค่า   RE  จากตารางที่ 4.1.5 และ 4.1.6   พบว่า  ที่ตัวอย่างขนาดเท่ากับ 25 
ทุกระดับค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  )  และระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลัง 
( )  เท่ากับ 0 และ 0.1  วิธี OLS  จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด  ในขณะที่ระดับ      เท่ากับ 0.3 และ 
0.5 โดยส่วนใหญ่วิธี Box-Cox จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด  แต่เมื่อพิจารณาที่ตารางที่ 4.1.7 และ 
4.1.8   พบว่า  ระดับความเบ้ที่เพิ่มข้ึนเท่ากับ  1.5 และ 2 ที่ระดับ      เท่ากับ 0 และ 0.1   วิธี WLS 
จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุดในขณะที่ระดับ      เท่ากับ 0.3 และ 0.5 โดยส่วนใหญ่วิธี Box-Cox จะให้
ประสิทธิภาพดีที่สุด  นอกจากนี้เมื่อขนาดตัวอย่างเท่ากับ 50 ทุกระดับ      และ ที่ระดับ      เท่ากับ 
0 และ 0.1   วิธี OLS  จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด  ในขณะที่ระดับ      เท่ากับ 0.3 และ 0.5  วิธี WLS 
จะให้ประสิทธิภาพดีที่สดุ   และเมื่อขนาดตัวอย่างเท่ากับ 100 ทุกระดับ    และ ที่ระดับ      เท่ากับ 
0, 0.1   และ  0.3 วิธี OLS  จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุดแต่เมื่อ      เท่ากับ 0.5   วิธี WLS จะให้
ประสิทธิภาพดีที่สุด   นอกจากนี้ที่ระดับความเบ้ต่างกัน และอัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง
กับตัวที่สองในแต่ละระดับต่างกัน  พบว่า ค่า  RE มีค่าใกล้เคียงกัน 

         จากภาพที่ 4.1.1 , 4.1.2 และ 4.1.3 ทุกระดับค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน 
(  )  ที่ระดับขนาดตัวอย่างเท่ากับ   25  พบว่า ทั้ง 3 วิธีจะให้ประสิทธิภาพในการประมาณค่าตัว
แปรตามใกล้เคียงกัน  แต่เมื่อตัวอย่างเพิ่มข้ึนเท่ากับ  50 และ 100  พบว่า วิธี Box-Cox จะให้
ประสิทธิภาพในการประมาณค่าตัวแปรตามน้อยลงเมื่อเทียบกับวิธี OLS  และวิธี WLS  นอกจากนี้ที่
ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 100 วิธี WLS จะให้ประสิทธิภาพในการประมาณค่าตัวแปรตามต่ ากว่าวิธี OLS  
ในขณะที่ ตารางที่  4.1.4.4 ที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 100  วิธี WLS  จะให้ประสิทธิภาพมากข้ึนเมื่อ
เทียบกับวิธี OLS และเมื่อมีอัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองและระดับความเบ้ที่
ต่างกันทุกกรณีต่างก็ให้ผลที่สอดคล้องกัน 
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4.2 ส่วนท่ี 2   ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการ
แจกแจงแบบแกมมา   กรณีท่ีค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีท่ีมีความสัมพันธ์กับ
ตัวแปรตาม   

         ส่วนที่ 2.1 ตารางในผลการวิจัยจะแสดงผลค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
(AMSE) และค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ตามส่วนที่ 1 แบ่งเป็น         

ตารางที ่  ค่า รูปแบบความสัมพันธ์ ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) อัตราส่วน   
  กับ   

  
4.2.25 AMSE ตัวแปรตาม    0.5 1:2 
4.2.26 AMSE ตัวแปรตาม    1.0 1:2 
4.2.27 AMSE ตัวแปรตาม    1.5 1:2 
4.2.28 AMSE ตัวแปรตาม    2.0 1:2 
4.2.29 RE ตัวแปรตาม    0.5 1:2 
4.2.30 RE ตัวแปรตาม    1.0 1:2 
4.2.31 RE ตัวแปรตาม    1.5 1:2 
4.2.32 RE ตัวแปรตาม    2.0 1:2 
4.2.33 AMSE ตัวแปรตาม    0.5 1:1 
4.2.34 AMSE ตัวแปรตาม    1.0 1:1 
4.2.35 AMSE ตัวแปรตาม    1.5 1:1 
4.2.36 AMSE ตัวแปรตาม    2.0 1:1 
4.2.37 RE ตัวแปรตาม    0.5 1:1 
4.2.38 RE ตัวแปรตาม    1.0 1:1 
4.2.39 RE ตัวแปรตาม    1.5 1:1 
4.2.40 RE ตัวแปรตาม    2.0 1:1 
4.2.41 AMSE ตัวแปรตาม    0.5 2:1 
4.2.42 AMSE ตัวแปรตาม    1.0 2:1 
4.2.43 AMSE ตัวแปรตาม    1.5 2:1 
4.2.44 AMSE ตัวแปรตาม    2.0 2:1 
4.2.45 RE ตัวแปรตาม    0.5 2:1 
4.2.46 RE ตัวแปรตาม    1.0 2:1 
4.2.47 RE ตัวแปรตาม    1.5 2:1 
4.2.48 RE ตัวแปรตาม    2.0 2:1 
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ตารางที่ 4.2.25 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 300:600 25 450 OLS 53.83 184.17 2239.44 28308.29 
WLS 56.16 192.76 2330.42 23997.06 
Box-Cox 58.60 195.30 2379.38 19419.69 

900 OLS 106.03 375.81 4476.39 73970.20 
WLS 110.63 392.11 4672.88 56981.36 
Box-Cox 112.91 394.36 4838.11 41068.62 

1800 OLS 213.72 743.03 8461.95 175992.04 
WLS 222.47 775.24 8611.55 129353.42 
Box-Cox 223.88 780.74 9066.44 88801.23 

50 450 OLS 27.36 94.25 1125.65 19203.16 
WLS 28.52 98.17 1161.15 15059.86 
Box-Cox 31.08 102.82 1259.18 10223.38 

900 OLS 54.70 185.30 2244.57 58314.83 
WLS 56.92 194.27 2328.54 42081.10 
Box-Cox 60.42 204.23 2506.66 26792.35 

1800 OLS 109.66 375.46 4351.72 153007.93 
WLS 113.29 390.64 4402.27 107238.01 
Box-Cox 117.83 402.23 4749.93 70589.16 

100 450 OLS 13.76 46.23 574.93 15097.96 
WLS 14.57 47.94 593.20 11342.61 
Box-Cox 16.07 52.61 707.48 6016.85 

900 OLS 26.55 93.71 1113.22 51867.95 
WLS 27.62 97.00 1152.42 36555.20 
Box-Cox 30.30 108.18 1414.41 21235.49 

1800 OLS 53.71 187.02 2230.63 143662.90 
WLS 55.87 193.93 2220.31 99832.78 
Box-Cox 60.73 219.68 2574.34 62594.36 



 

 

72 

ตารางที่ 4.2.26 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0  
 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 300:600 25 450 OLS 53.26 190.42 2231.25 27651.68 
WLS 54.70 195.90 2287.86 22195.63 
Box-Cox 59.45 200.24 2416.37 18897.06 

900 OLS 110.07 368.19 4368.77 67305.99 
WLS 111.58 381.51 4495.76 47940.23 
Box-Cox 118.49 387.28 4886.78 31235.28 

1800 OLS 210.10 747.45 8383.92 163335.07 
WLS 216.22 765.20 8594.53 110493.05 
Box-Cox 218.33 799.80 9723.45 63708.87 

50 450 OLS 26.19 93.19 1169.40 16330.56 
WLS 27.54 98.90 1216.05 11889.55 
Box-Cox 32.41 110.47 1494.80 9043.08 

900 OLS 52.09 179.97 2368.91 49541.14 
WLS 53.67 187.49 2410.22 32498.96 
Box-Cox 61.73 215.04 3118.57 17613.17 

1800 OLS 112.06 371.63 4617.98 134538.56 
WLS 116.55 381.67 4728.08 85022.56 
Box-Cox 127.74 436.39 6349.85 44109.01 

100 450 OLS 13.40 47.57 558.09 11126.67 
WLS 14.78 49.98 591.54 7245.85 
Box-Cox 18.51 63.31 948.20 4505.74 

900 OLS 27.07 91.01 1129.66 42327.94 
WLS 29.08 96.82 1168.03 26365.11 
Box-Cox 37.61 129.94 1945.46 11486.89 

1800 OLS 53.00 189.79 2224.72 122171.80 
WLS 56.01 201.69 2295.96 77140.08 
Box-Cox 72.22 283.06 3939.88 36640.28 
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ตารางที่ 4.2.27 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 300:600 25 450 OLS 51.60 199.72 2035.18 24205.22 
WLS 53.09 207.69 2129.25 21421.07 
Box-Cox 58.18 217.56 2493.87 24639.68 

900 OLS 106.42 369.80 4428.89 61235.80 
WLS 107.30 370.45 4438.49 40655.87 
Box-Cox 114.03 384.36 4979.72 26655.58 

1800 OLS 225.72 718.17 8472.17 158878.05 
WLS 221.44 702.15 8432.98 98220.27 
Box-Cox 234.38 729.01 9961.08 52514.46 

50 450 OLS 27.23 93.83 1156.22 13854.51 
WLS 28.71 97.25 1178.23 10744.83 
Box-Cox 36.82 117.72 1638.08 13364.55 

900 OLS 55.05 186.81 2135.73 45470.64 
WLS 57.01 191.22 2242.65 27284.66 
Box-Cox 69.87 229.64 3391.90 14093.93 

1800 OLS 107.09 381.52 4400.85 126474.92 
WLS 111.19 392.78 4505.14 73193.50 
Box-Cox 133.34 491.76 7217.84 33001.22 

100 450 OLS 13.48 48.70 556.90 8036.17 
WLS 15.42 53.81 608.49 5304.11 
Box-Cox 23.15 78.76 1248.52 8487.74 

900 OLS 26.14 92.98 1134.78 36773.90 
WLS 29.69 101.41 1198.97 20396.43 
Box-Cox 44.14 154.97 2652.65 7521.77 

1800 OLS 54.47 184.80 2267.36 109598.44 
WLS 59.45 200.16 2431.03 61687.20 
Box-Cox 90.40 342.40 5931.14 23981.74 
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ตารางที่ 4.2.28  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 300:600 25 450 OLS 51.93 185.57 2269.51 27568.62 
WLS 49.76 174.58 2174.60 26075.66 
Box-Cox 59.46 181.40 2325.45 35620.82 

900 OLS 107.77 396.84 4479.28 59180.93 
WLS 103.38 370.11 4279.19 37130.95 
Box-Cox 114.64 380.59 4809.76 26395.50 

1800 OLS 211.62 748.12 8507.27 157253.10 
WLS 203.84 722.08 8280.93 87497.27 
Box-Cox 211.59 740.54 10017.19 43881.94 

50 450 OLS 26.50 94.45 1161.71 13231.37 
WLS 27.77 94.07 1152.35 13504.08 
Box-Cox 38.36 118.44 1697.33 28406.27 

900 OLS 53.87 186.07 2222.02 38541.85 
WLS 57.03 192.48 2229.98 21484.13 
Box-Cox 73.82 240.29 3605.18 13837.79 

1800 OLS 107.89 379.62 4323.59 117944.22 
WLS 110.46 394.46 4332.88 61914.95 
Box-Cox 136.23 516.43 8055.22 25493.40 

100 450 OLS 13.48 47.21 570.50 6653.64 
WLS 16.44 53.98 627.63 7372.06 
Box-Cox 27.33 86.35 1443.16 25587.03 

900 OLS 26.99 93.50 1070.95 29241.54 
WLS 31.10 107.11 1220.04 14361.14 
Box-Cox 51.85 178.42 3259.92 6997.27 

1800 OLS 51.27 190.14 2180.18 97977.99 
WLS 59.53 217.56 2481.48 47440.68 
Box-Cox 98.61 403.74 7416.30 15311.01 
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ตารางที่ 4.2.29 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา     เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม มอีัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  
และค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.958 0.955 0.961 1.180 
Box-Cox 0.919 0.943 0.941 1.458 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.958 0.958 0.958 1.298 
Box-Cox 0.939 0.953 0.925 1.801 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.958 0.983 1.361 
Box-Cox 0.955 0.952 0.933 1.982 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.959 0.960 0.969 1.275 
Box-Cox 0.880 0.917 0.894 1.878 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.954 0.964 1.386 
Box-Cox 0.905 0.907 0.895 2.177 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.968 0.961 0.989 1.427 
Box-Cox 0.931 0.933 0.916 2.168 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.944 0.964 0.969 1.331 
Box-Cox 0.856 0.879 0.813 2.509 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.966 0.966 1.419 
Box-Cox 0.876 0.866 0.787 2.443 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.964 1.005 1.439 
Box-Cox 0.884 0.851 0.866 2.295 
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ตารางที่ 4.2.30  แสดงค่าประสิทธิภาพสมัพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา   เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม   มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  
และค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.974 0.972 0.975 1.246 
Box-Cox 0.896 0.951 0.923 1.463 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.986 0.965 0.972 1.404 
Box-Cox 0.929 0.951 0.894 2.155 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.972 0.977 0.975 1.478 
Box-Cox 0.962 0.935 0.862 2.564 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.951 0.942 0.962 1.374 
Box-Cox 0.808 0.844 0.782 1.806 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.971 0.960 0.983 1.524 
Box-Cox 0.844 0.837 0.760 2.813 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.974 0.977 1.582 
Box-Cox 0.877 0.852 0.727 3.050 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.907 0.952 0.943 1.536 
Box-Cox 0.724 0.751 0.589 2.469 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.931 0.940 0.967 1.605 
Box-Cox 0.720 0.700 0.581 3.685 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.946 0.941 0.969 1.584 
Box-Cox 0.734 0.670 0.565 3.334 
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ตารางที่ 4.2.31 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา     เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม   มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  
และค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.972 0.962 0.956 1.130 
Box-Cox 0.887 0.918 0.816 0.982 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.992 0.998 0.998 1.506 
Box-Cox 0.933 0.962 0.889 2.297 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.019 1.023 1.005 1.618 
Box-Cox 0.963 0.985 0.851 3.025 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.949 0.965 0.981 1.289 
Box-Cox 0.740 0.797 0.706 1.037 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.966 0.977 0.952 1.667 
Box-Cox 0.788 0.813 0.630 3.226 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.963 0.971 0.977 1.728 
Box-Cox 0.803 0.776 0.610 3.832 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.874 0.905 0.915 1.515 
Box-Cox 0.583 0.618 0.446 0.947 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.880 0.917 0.946 1.803 
Box-Cox 0.592 0.600 0.428 4.889 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.916 0.923 0.933 1.777 
Box-Cox 0.603 0.540 0.382 4.570 



 

 

78 

ตารางที่ 4.2.32  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  
และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.043 1.063 1.044 1.057 
Box-Cox 0.873 1.023 0.976 0.774 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.042 1.072 1.047 1.594 
Box-Cox 0.940 1.043 0.931 2.242 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.038 1.036 1.027 1.797 
Box-Cox 1.000 1.010 0.849 3.584 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.954 1.004 1.008 0.980 
Box-Cox 0.691 0.797 0.684 0.466 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.945 0.967 0.996 1.794 
Box-Cox 0.730 0.774 0.616 2.785 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.977 0.962 0.998 1.905 
Box-Cox 0.792 0.735 0.537 4.626 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.820 0.875 0.909 0.903 
Box-Cox 0.493 0.547 0.395 0.260 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.868 0.873 0.878 2.036 
Box-Cox 0.521 0.524 0.329 4.179 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.861 0.874 0.879 2.065 
Box-Cox 0.520 0.471 0.294 6.399 



 

 

79 

ตารางที่ 4.2.33  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 450:450 25 450 OLS 54.16 190.24 2180.20 28554.89 
WLS 56.10 198.37 2274.32 24092.94 
Box-Cox 59.11 199.54 2323.36 19508.63 

900 OLS 108.42 375.68 4596.31 73174.77 
WLS 113.39 389.73 4779.82 56347.03 
Box-Cox 115.99 390.49 4938.62 40563.20 

1800 OLS 217.92 748.65 8544.78 177034.01 
WLS 226.67 782.64 8800.64 131203.58 
Box-Cox 228.77 789.03 9060.40 89565.73 

50 450 OLS 27.38 92.77 1116.97 19347.68 
WLS 28.49 96.57 1153.82 15086.82 
Box-Cox 31.10 101.25 1239.58 10223.22 

900 OLS 54.19 187.91 2248.78 59801.68 
WLS 56.38 194.14 2326.40 43609.83 
Box-Cox 59.52 201.57 2579.37 28108.74 

1800 OLS 109.02 372.69 4303.33 155570.41 
WLS 112.82 386.46 4372.43 110282.45 
Box-Cox 116.86 406.64 4749.07 72275.69 

100 450 OLS 13.70 46.98 560.18 15063.07 
WLS 14.26 48.80 580.91 11280.56 
Box-Cox 16.10 53.47 695.90 5973.17 

900 OLS 26.97 92.51 1123.60 53151.40 
WLS 28.25 96.29 1159.78 37670.67 
Box-Cox 31.05 107.10 1413.64 21825.48 

1800 OLS 54.60 190.06 2217.45 143566.51 
WLS 57.11 197.77 2197.47 100525.24 
Box-Cox 62.03 222.32 2536.44 63068.97 
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ตารางที่ 4.2.34  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE)   ของการแจกแจง
แบบแกมมา   เมื่อความคลาดเคลือ่นมีความสมัพันธ์กับตัวแปรตาม      มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากบั 1.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 450:450 25 450 OLS 54.66 180.89 2249.73 25753.64 
WLS 55.71 186.37 2291.07 20846.97 
Box-Cox 60.98 192.38 2434.55 17890.46 

900 OLS 108.87 364.09 4381.17 66904.03 
WLS 111.76 375.23 4523.17 47435.01 
Box-Cox 116.59 381.94 4894.90 31305.14 

1800 OLS 210.71 740.52 8864.09 166999.42 
WLS 216.63 756.73 9092.40 113558.29 
Box-Cox 224.39 769.51 10086.71 64685.50 

50 450 OLS 27.40 94.71 1112.87 16469.88 
WLS 28.54 98.19 1145.07 12108.31 
Box-Cox 33.41 110.14 1409.25 9504.28 

900 OLS 54.00 189.18 2204.64 51954.25 
WLS 56.45 195.87 2299.90 33862.42 
Box-Cox 63.95 219.32 3001.19 18119.41 

1800 OLS 104.46 375.17 4587.34 134795.57 
WLS 109.27 388.59 4676.55 85956.26 
Box-Cox 121.11 447.07 6158.20 44381.56 

100 450 OLS 13.62 46.61 565.43 11466.09 
WLS 14.62 50.71 591.41 7589.60 
Box-Cox 18.79 65.27 943.08 4674.52 

900 OLS 27.00 93.16 1098.51 43171.08 
WLS 28.88 100.19 1151.42 27139.70 
Box-Cox 37.22 131.78 1953.78 11853.42 

1800 OLS 54.32 181.83 2240.59 119776.48 
WLS 57.65 193.19 2294.17 74542.64 
Box-Cox 74.04 274.95 3924.59 35049.76 
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ตารางที่ 4.2.35  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม   มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 450:450 25 450 OLS 46.00 221.84 1820.62 26798.84 
WLS 46.55 229.88 1907.49 23389.25 
Box-Cox 55.27 223.03 2272.50 22435.57 

900 OLS 110.70 418.40 4271.30 56537.33 
WLS 117.41 402.76 4292.06 38172.66 
Box-Cox 127.16 421.97 4668.28 25563.57 

1800 OLS 225.70 740.87 9432.64 156847.54 
WLS 229.95 744.30 9251.68 97952.15 
Box-Cox 229.53 763.41 10658.10 51583.81 

50 450 OLS 29.73 89.70 1079.84 11226.71 
WLS 30.22 84.44 1115.69 9502.84 
Box-Cox 41.93 107.27 1517.31 13554.10 

900 OLS 53.32 178.07 2288.30 45174.98 
WLS 55.21 188.15 2343.10 26993.84 
Box-Cox 68.79 234.53 3481.69 13688.93 

1800 OLS 113.98 384.16 4358.25 127106.04 
WLS 114.94 402.26 4482.77 73264.61 
Box-Cox 137.27 484.23 7460.71 32851.12 

100 450 OLS 13.47 46.87 552.34 8263.84 
WLS 15.05 52.48 586.92 5506.10 
Box-Cox 23.27 79.32 1203.52 8579.82 

900 OLS 27.55 96.38 1113.50 36722.24 
WLS 30.51 104.74 1189.01 21041.91 
Box-Cox 46.39 162.08 2630.83 8070.56 

1800 OLS 55.42 190.03 2311.18 108525.63 
WLS 58.30 212.58 2355.86 60978.56 
Box-Cox 88.73 354.28 5594.79 23461.14 
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ตารางที่ 4.2.36  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา         เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม        มีอัตราส่วนความ
แปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่าสมัประสทิธ์ิความเบเ้ท่ากบั 2.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 450:450 25 450 OLS 54.47 192.73 2232.04 26493.58 
WLS 52.37 179.97 2144.01 25278.81 
Box-Cox 62.80 191.34 2307.64 34911.88 

900 OLS 109.11 376.77 4523.56 61686.96 
WLS 103.75 354.87 4319.65 39119.91 
Box-Cox 115.98 361.58 4917.62 27625.96 

1800 OLS 216.30 755.77 8984.02 148233.43 
WLS 207.89 722.72 8563.44 85267.51 
Box-Cox 214.95 730.88 10360.44 43549.19 

50 450 OLS 26.42 91.40 1133.52 13742.05 
WLS 27.56 94.63 1159.80 13646.40 
Box-Cox 38.09 116.64 1762.97 28345.61 

900 OLS 54.10 184.94 2249.80 40367.19 
WLS 56.43 189.14 2295.66 22001.50 
Box-Cox 73.31 238.39 3794.15 13751.92 

1800 OLS 107.95 370.40 4474.08 117036.86 
WLS 111.95 378.65 4536.29 60440.19 
Box-Cox 137.28 495.72 8125.04 25028.68 

100 450 OLS 13.34 47.26 569.96 6891.28 
WLS 16.10 54.37 621.70 7343.18 
Box-Cox 26.77 87.63 1417.43 25248.86 

900 OLS 26.93 93.58 1117.54 29528.94 
WLS 31.30 107.07 1213.12 14623.05 
Box-Cox 52.93 182.63 3165.44 7173.52 

1800 OLS 53.96 186.02 2263.96 100601.89 
WLS 63.13 208.28 2493.18 48985.55 
Box-Cox 103.37 384.48 7206.31 16085.32 
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ตารางที่ 4.2.37  แสดงค่าประสิทธิภาพสมัพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา   เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม   มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  
และค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.965 0.959 0.959 1.185 
Box-Cox 0.916 0.953 0.938 1.464 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.956 0.964 0.962 1.299 
Box-Cox 0.935 0.962 0.931 1.804 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.957 0.971 1.349 
Box-Cox 0.953 0.949 0.943 1.977 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.961 0.968 1.282 
Box-Cox 0.880 0.916 0.901 1.893 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.968 0.967 1.371 
Box-Cox 0.910 0.932 0.872 2.128 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.966 0.964 0.984 1.411 
Box-Cox 0.933 0.917 0.906 2.152 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.963 0.964 1.335 
Box-Cox 0.851 0.879 0.805 2.522 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.955 0.961 0.969 1.411 
Box-Cox 0.869 0.864 0.795 2.435 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.956 0.961 1.009 1.428 
Box-Cox 0.880 0.855 0.874 2.276 
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ตารางที่ 4.2.38  แสดงค่าประสิทธิภาพสมัพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา   เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม   มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  
และค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.981 0.971 0.982 1.235 
Box-Cox 0.896 0.940 0.924 1.440 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.974 0.970 0.969 1.410 
Box-Cox 0.934 0.953 0.895 2.137 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.973 0.979 0.975 1.471 
Box-Cox 0.939 0.962 0.879 2.582 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.960 0.965 0.972 1.360 
Box-Cox 0.820 0.860 0.790 1.733 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.957 0.966 0.959 1.534 
Box-Cox 0.844 0.863 0.735 2.867 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.956 0.965 0.981 1.568 
Box-Cox 0.863 0.839 0.745 3.037 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.931 0.919 0.956 1.511 
Box-Cox 0.725 0.714 0.600 2.453 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.935 0.930 0.954 1.591 
Box-Cox 0.725 0.707 0.562 3.642 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.942 0.941 0.977 1.607 
Box-Cox 0.734 0.661 0.571 3.417 
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ตารางที่ 4.2.39  แสดงค่าประสิทธิภาพสมัพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา   เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม   มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  
และค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.988 0.965 0.954 1.146 
Box-Cox 0.832 0.995 0.801 1.194 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.943 1.039 0.995 1.481 
Box-Cox 0.871 0.992 0.915 2.212 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.982 0.995 1.020 1.601 
Box-Cox 0.983 0.970 0.885 3.041 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.984 1.062 0.968 1.181 
Box-Cox 0.709 0.836 0.712 0.828 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.966 0.946 0.977 1.674 
Box-Cox 0.775 0.759 0.657 3.300 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.992 0.955 0.972 1.735 
Box-Cox 0.830 0.793 0.584 3.869 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.895 0.893 0.941 1.501 
Box-Cox 0.579 0.591 0.459 0.963 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.903 0.920 0.936 1.745 
Box-Cox 0.594 0.595 0.423 4.550 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.951 0.894 0.981 1.780 
Box-Cox 0.625 0.536 0.413 4.626 
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ตารางที่ 4.2.40  แสดงค่าประสิทธิภาพสมัพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา   เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม       มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  
และค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.040 1.071 1.041 1.048 
Box-Cox 0.867 1.007 0.967 0.759 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.052 1.062 1.047 1.577 
Box-Cox 0.941 1.042 0.920 2.233 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.040 1.046 1.049 1.738 
Box-Cox 1.006 1.034 0.867 3.404 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.959 0.966 0.977 1.007 
Box-Cox 0.694 0.784 0.643 0.485 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.959 0.978 0.980 1.835 
Box-Cox 0.738 0.776 0.593 2.935 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.964 0.978 0.986 1.936 
Box-Cox 0.786 0.747 0.551 4.676 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.829 0.869 0.917 0.938 
Box-Cox 0.499 0.539 0.402 0.273 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.860 0.874 0.921 2.019 
Box-Cox 0.509 0.512 0.353 4.116 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.855 0.893 0.908 2.054 
Box-Cox 0.522 0.484 0.314 6.254 
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ตารางที่ 4.2.41  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 600:300 25 450 OLS 52.57 187.43 2242.89 28217.40 
WLS 55.11 196.06 2321.88 23979.03 
Box-Cox 58.07 197.37 2323.63 19199.73 

900 OLS 106.71 377.64 4509.51 72369.43 
WLS 111.84 395.65 4696.15 55976.27 
Box-Cox 113.27 397.83 4886.98 40121.56 

1800 OLS 209.22 748.80 8436.41 178477.33 
WLS 219.43 775.58 8749.46 131228.62 
Box-Cox 219.57 780.48 9109.97 89530.43 

50 450 OLS 26.62 97.35 1117.64 19619.89 
WLS 27.71 101.68 1158.59 15500.50 
Box-Cox 30.43 105.75 1264.41 10597.12 

900 OLS 54.80 187.19 2235.54 60184.29 
WLS 57.41 193.81 2322.15 43885.82 
Box-Cox 60.32 202.31 2567.91 28638.20 

1800 OLS 109.62 378.47 4316.91 155299.16 
WLS 114.05 391.43 4340.84 108725.21 
Box-Cox 118.29 407.60 4782.08 71603.35 

100 450 OLS 13.93 45.53 560.64 15017.47 
WLS 14.61 47.21 582.44 11199.09 
Box-Cox 16.37 51.67 707.37 5953.34 

900 OLS 26.71 90.24 1106.11 52419.79 
WLS 28.04 93.69 1144.66 37032.78 
Box-Cox 30.89 104.62 1381.84 21426.70 

1800 OLS 54.69 185.24 2173.27 142294.99 
WLS 57.18 193.15 2159.86 98673.54 
Box-Cox 62.27 221.81 2449.88 62268.87 
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ตารางที่ 4.2.42  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม     มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากบั 1.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 600:300 25 450 OLS 54.26 188.80 2124.52 27245.23 
WLS 55.60 193.02 2202.26 22195.88 
Box-Cox 61.72 201.07 2319.59 18870.19 

900 OLS 110.57 368.05 4566.04 66742.40 
WLS 112.70 375.19 4647.99 47659.86 
Box-Cox 118.97 376.31 4922.68 31863.79 

1800 OLS 226.18 753.29 9420.27 161281.36 
WLS 234.37 767.63 9545.86 108132.65 
Box-Cox 234.31 781.62 10516.82 61621.56 

50 450 OLS 27.27 93.45 1130.64 16252.25 
WLS 28.38 96.36 1166.79 11867.55 
Box-Cox 33.25 107.57 1441.73 9282.67 

900 OLS 54.11 185.95 2270.58 50521.47 
WLS 56.23 191.78 2340.56 32763.59 
Box-Cox 64.53 212.25 2997.98 17902.20 

1800 OLS 109.63 371.30 4504.10 136997.57 
WLS 114.73 377.65 4637.88 86962.21 
Box-Cox 126.97 441.18 6175.71 45414.52 

100 450 OLS 13.53 46.32 568.35 11541.73 
WLS 14.48 49.68 600.89 7631.81 
Box-Cox 18.84 64.26 952.08 4760.03 

900 OLS 27.37 94.06 1140.32 44073.43 
WLS 29.43 100.27 1194.78 27670.95 
Box-Cox 37.51 133.44 1974.49 11999.28 

1800 OLS 54.01 185.72 2242.25 120921.38 
WLS 57.66 196.23 2319.98 75554.59 
Box-Cox 73.52 276.82 4040.41 35577.43 
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ตารางที่ 4.2.43  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม     มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากบั 1.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 600:300 25 450 OLS 48.73 155.09 2232.00 24698.60 
WLS 48.94 166.45 2342.30 20156.05 
Box-Cox 55.81 184.48 2693.95 20629.28 

900 OLS 105.52 371.02 4520.67 64021.69 
WLS 105.74 372.40 4543.10 42885.51 
Box-Cox 113.17 372.99 5001.34 27721.41 

1800 OLS 211.69 748.71 8903.16 161976.73 
WLS 212.55 751.09 8979.84 101013.79 
Box-Cox 221.53 765.39 10465.57 53120.30 

50 450 OLS 26.94 93.58 1145.24 14222.91 
WLS 28.49 98.63 1176.65 10782.04 
Box-Cox 36.00 118.33 1572.67 13103.41 

900 OLS 52.58 178.77 2188.24 44835.89 
WLS 55.50 186.73 2222.88 26432.65 
Box-Cox 68.98 232.08 3297.72 13567.14 

1800 OLS 111.88 380.78 4400.02 130456.61 
WLS 114.82 393.07 4536.29 75467.44 
Box-Cox 135.43 496.04 7316.97 34061.66 

100 450 OLS 13.79 46.94 567.43 8258.21 
WLS 15.67 51.64 595.51 5579.88 
Box-Cox 23.47 77.11 1200.66 8777.39 

900 OLS 26.52 94.14 1131.71 36182.77 
WLS 29.90 102.34 1204.01 19752.65 
Box-Cox 44.54 159.47 2685.54 7549.54 

1800 OLS 55.86 183.31 2195.98 109509.33 
WLS 60.14 198.74 2326.73 61407.36 
Box-Cox 89.97 345.30 5758.63 23708.77 
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ตารางที่ 4.2.44  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง
แบบแกมมา  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม   มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 600:300 25 450 OLS 51.59 180.21 2294.26 26900.15 
WLS 51.16 174.10 2194.93 25741.62 
Box-Cox 59.95 183.11 2345.17 36002.33 

900 OLS 109.71 374.55 4529.65 62559.57 
WLS 103.74 358.03 4346.64 38941.19 
Box-Cox 114.95 360.14 4870.24 27069.77 

1800 OLS 217.27 763.26 8986.07 153746.44 
WLS 208.95 735.63 8691.44 87631.27 
Box-Cox 214.15 736.58 10329.56 43810.01 

50 450 OLS 27.15 90.02 1113.62 13461.51 
WLS 28.17 95.09 1141.41 13563.63 
Box-Cox 39.15 121.18 1712.24 29114.06 

900 OLS 54.09 187.89 2215.80 39380.71 
WLS 54.95 192.18 2270.74 21679.03 
Box-Cox 72.38 236.68 3745.13 13447.53 

1800 OLS 101.99 387.26 4315.71 115242.30 
WLS 109.14 387.77 4399.46 59017.92 
Box-Cox 138.30 482.16 8020.43 23940.98 

100 450 OLS 13.30 46.69 566.93 6780.57 
WLS 16.01 53.32 618.48 7504.65 
Box-Cox 27.08 85.67 1416.15 25781.15 

900 OLS 26.81 89.15 1096.88 28172.57 
WLS 31.48 102.12 1213.42 13840.55 
Box-Cox 52.74 181.60 3202.73 6971.66 

1800 OLS 54.02 195.48 2237.13 97535.14 
WLS 61.80 213.44 2444.95 48242.22 
Box-Cox 101.48 382.13 7301.82 15990.57 
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ตารางที่ 4.2.45  แสดงค่าประสิทธิภาพสมัพัทธ์ (RE)  ของการแจกแจงแบบแกมมา เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม      มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  
และค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.954 0.956 0.966 1.177 
Box-Cox 0.905 0.950 0.965 1.470 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.954 0.955 0.960 1.293 
Box-Cox 0.942 0.949 0.923 1.804 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.953 0.965 0.964 1.360 
Box-Cox 0.953 0.959 0.926 1.993 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.957 0.965 1.266 
Box-Cox 0.875 0.921 0.884 1.851 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.955 0.966 0.963 1.371 
Box-Cox 0.908 0.925 0.871 2.102 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.967 0.994 1.428 
Box-Cox 0.927 0.929 0.903 2.169 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.953 0.964 0.963 1.341 
Box-Cox 0.851 0.881 0.793 2.523 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.952 0.963 0.966 1.415 
Box-Cox 0.865 0.863 0.800 2.446 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.956 0.959 1.006 1.442 
Box-Cox 0.878 0.835 0.887 2.285 
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ตารางที่ 4.2.46  แสดงค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา    เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม        มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  
และค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.976 0.978 0.965 1.227 
Box-Cox 0.879 0.939 0.916 1.444 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.981 0.981 0.982 1.400 
Box-Cox 0.929 0.978 0.928 2.095 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.965 0.981 0.987 1.492 
Box-Cox 0.965 0.964 0.896 2.617 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.961 0.970 0.969 1.369 
Box-Cox 0.820 0.869 0.784 1.751 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.962 0.970 0.970 1.542 
Box-Cox 0.838 0.876 0.757 2.822 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.956 0.983 0.971 1.575 
Box-Cox 0.863 0.842 0.729 3.017 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.934 0.932 0.946 1.512 
Box-Cox 0.718 0.721 0.597 2.425 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.930 0.938 0.954 1.593 
Box-Cox 0.730 0.705 0.578 3.673 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.937 0.946 0.966 1.600 
Box-Cox 0.735 0.671 0.555 3.399 
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ตารางที่ 4.2.47  แสดงค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา  เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  
และค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.996 0.932 0.953 1.225 
Box-Cox 0.873 0.841 0.829 1.197 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.998 0.996 0.995 1.493 
Box-Cox 0.934 0.995 0.904 2.309 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.996 0.997 0.991 1.604 
Box-Cox 0.956 0.981 0.851 3.049 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.946 0.949 0.973 1.319 
Box-Cox 0.748 0.791 0.728 1.085 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.947 0.957 0.984 1.696 
Box-Cox 0.762 0.770 0.664 3.305 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.974 0.969 0.970 1.729 
Box-Cox 0.826 0.768 0.601 3.830 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.880 0.909 0.953 1.480 
Box-Cox 0.588 0.609 0.473 0.941 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.887 0.920 0.940 1.832 
Box-Cox 0.595 0.590 0.421 4.793 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.929 0.922 0.944 1.783 
Box-Cox 0.621 0.531 0.381 4.619 
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ตารางที่ 4.2.48   แสดงค่าประสิทธิภาพสมัพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบแกมมา เมื่อความคลาด
เคลื่อนมีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม     มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  
และค่าสัมประสทิธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

      

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.008 1.035 1.045 1.045 
Box-Cox 0.861 0.984 0.978 0.747 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.058 1.046 1.042 1.607 
Box-Cox 0.954 1.040 0.930 2.311 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.040 1.038 1.034 1.754 
Box-Cox 1.015 1.036 0.870 3.509 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.964 0.947 0.976 0.992 
Box-Cox 0.694 0.743 0.650 0.462 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.984 0.978 0.976 1.817 
Box-Cox 0.747 0.794 0.592 2.928 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.934 0.999 0.981 1.953 
Box-Cox 0.737 0.803 0.538 4.814 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.831 0.876 0.917 0.904 
Box-Cox 0.491 0.545 0.400 0.263 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.852 0.873 0.904 2.036 
Box-Cox 0.508 0.491 0.342 4.041 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 0.874 0.916 0.915 2.022 
Box-Cox 0.532 0.512 0.306 6.100 
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        ส่วนที่ 2.2  ภาพที่ 4.2.13 - 4.2.24   แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)    เพื่อเปรียบเทียบ 
วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามแต่ละวิธี   เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบแกมมา     
กรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ทีม่ีความสัมพันธ์กบัตัวแปรตาม   ระดับ 
พารามิเตอร์ที่ใช้ระบคุวามสัมพันธ์ของค่าความคลาดเคลื่อนต่อตัวแปรอิสระ      ในรูปแบบช้ี 
ก าลัง ( ) 
 

ภาพที่    ค่า รูปแบบความสัมพันธ์ ระดับ   อัตราส่วน   
  กับ   

  
4.2.13 RE ตัวแปรตาม    0 1:2 
4.2.14 RE ตัวแปรตาม    0.1 1:2 
4.2.15 RE ตัวแปรตาม    0.3 1:2 
4.2.16 RE ตัวแปรตาม    0.5 1:2 
4.2.17 RE ตัวแปรตาม    0 1:1 
4.2.18 RE ตัวแปรตาม    0.1 1:1 
4.2.19 RE ตัวแปรตาม    0.3 1:1 
4.2.20 RE ตัวแปรตาม    0.5 1:1 
4.2.21 RE ตัวแปรตาม    0 2:1 
4.2.22 RE ตัวแปรตาม    0.1 2:1 
4.2.23 RE ตัวแปรตาม    0.3 2:1 
4.2.24 RE ตัวแปรตาม    0.5 2:1 
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ภาพที่  4.2.13 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพทัธ์ (RE)  กับค่าสัมประสทิธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มคีวามสัมพันธ์กับตัวแปรตาม อัตราส่วนค่า
ความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอสิระตัวที่หนึง่กับตัวทีส่องเท่ากับ   1:2  และมรีะดับความสมัพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลงัเท่ากับ 0 
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ภาพที่  4.2.14 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม อัตราส่วนค่า
ความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   1:2  และมีระดับความสัมพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.1 
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ภาพที่  4.2.15  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม อัตราส่วนค่า
ความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   1:2  และมีระดับความสัมพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.3 
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ภาพที่  4.2.16  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม อัตราส่วนค่า
ความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   1:2  และมีระดับความสัมพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.5 
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ภาพที่  4.2.17  แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพทัธ์ (RE)  กับค่าสัมประสทิธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มคีวามสัมพันธ์กับตัวแปรตาม อัตราส่วนค่า
ความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอสิระตัวที่หนึง่กับตัวทีส่องเท่ากับ   1:1  และมรีะดับความสมัพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลงัเท่ากับ 0 
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ภาพที่  4.2.18  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม อัตราส่วนค่า
ความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   1:1  และมีระดับความสัมพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.1 
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ภาพที่  4.2.19  แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพทัธ์ (RE)  กับค่าสัมประสทิธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มคีวามสัมพันธ์กับตัวแปรตาม อัตราส่วนค่า
ความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอสิระตัวที่หนึง่กับตัวทีส่องเท่ากับ   1:1  และมรีะดับความสมัพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลงัเท่ากับ 0.3 
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ภาพที่  4.2.20 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพทัธ์ (RE)  กับค่าสัมประสทิธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มคีวามสัมพันธ์กับตัวแปรตาม อัตราส่วนค่า
ความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอสิระตัวที่หนึง่กับตัวทีส่องเท่ากับ   1:1  และมรีะดับความสมัพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลงัเท่ากับ 0.5 
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ภาพที่  4.2.21  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม อัตราส่วนค่า
ความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   2:1  และมีระดับความสัมพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0 
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ภาพที่  4.2.22 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพทัธ์ (RE)  กับค่าสัมประสทิธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มคีวามสัมพันธ์กับตัวแปรตาม อัตราส่วนค่า
ความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอสิระตัวที่หนึง่กับตัวทีส่องเท่ากับ   2:1  และมรีะดับความสมัพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลงัเท่ากับ 0 
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ภาพที่  4.2.23  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม อัตราส่วนค่า
ความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   2:1  และมีระดับความสัมพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.3 
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ภาพที่  4.2.24  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม อัตราส่วนค่า
ความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   2:1  และมีระดับความสัมพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.5 
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สรุปผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
แบบแกมมา กรณีท่ีค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีท่ีมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 

เมื่อพิจารณาค่า AMSE  จากตารางที่ 4.2.25 เมื่อพิจารณาที่ตัวอย่างขนาดเท่ากับ 25 เมื่อค่า
ความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  )  และระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลัง ( ) เพิ่มข้ึน 
ค่า AMSE  จะเพิ่มข้ึน แต่เมื่อมีขนาดเพิ่มข้ึนเท่ากับ  50  และ 100 ค่า AMSE  จะน้อยลง  
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ตาราง  4.2.26 ถึง 4.2.28  , 4.2.33  ถึง 4.2.36 และ 4.2.41 ถึง 4.2.44 ที่
ระดับความเบ้ต่างกัน และอัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองในแต่ละระดับ  พบว่า 
ค่า AMSE  ของแต่ละระดับความเบ้และ  อัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สอง
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย   

เมื่อพิจารณาค่า  RE  จากตารางที่ 4.2.29 , 4.2.30 , 4.2.31 และ  4.2.32 ทุกระดับขนาด
ตัวอย่าง ทุกระดับค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  )  และระดับความสัมพันธ์ใน
รูปแบบช้ีก าลัง ( )  เท่ากับ 0 , 0.1 และ 0.3   พบว่า   วิธี OLS  จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด  ในขณะ
ที่ระดับ      เท่ากับ 0.5 วิธี Box-Cox จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด ยกเว้นตาราง  4.2.32 ที่ขนาด
ตัวอย่างเท่ากับ 25 พบว่า เมื่อมีระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลัง ( )  เท่ากับ 0 , 0.1 และ 0.3   
พบว่า   วิธี WLS  จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ระดับความเบ้ต่างกัน และ
อัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองในแต่ละระดับ  พบว่า ค่า  RE มีค่าใกล้เคียงกัน  

         จากภาพที่ 4.2.13 , 4.2.14 และ 4.2.15  ทุกระดับค่าความแปรปรวนของค่าความ
คลาดเคลื่อน (  )  ที่ระดับขนาดตัวอย่างเท่ากับ   25  พบว่า ทั้ง 3 วิธีจะให้ประสิทธิภาพในการ
ประมาณค่าตัวแปรตามใกล้เคียงกัน  แต่เมื่อตัวอย่างเพิ่มข้ึนเท่ากับ  50 และ 100  พบว่า วิธี Box-
Cox จะให้ประสิทธิภาพในการประมาณค่าตัวแปรตามน้อยลงเมื่อเทียบกับวิธี OLS  และวิธี WLS  
นอกจากนี้ที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 100 วิธี WLS จะให้ประสิทธิภาพในการประมาณค่าตัวแปรตามต่ า
กว่าวิธี OLS  ในขณะที่ ตารางที่ 4.2.16 ที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 25  ทั้ง 3 วิธีจะให้ประสิทธิภาพใน
การประมาณค่าตัวแปรตามใกล้เคียงกัน  แต่เมื่อมีขนาดตัวอย่างเท่ากับ 50 และ 100 ที่ระดับความเบ้
เท่ากับ 0.5 และ 1 วิธี Box-Cox จะให้ประสิทธิภาพในการประมาณค่าตัวแปรตามดีกว่าวิธี OLS  
และวิธี WLS  ทั้งนี้ที่ระดับค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  ) เท่ากับ 900 ที่ขนาด
ตัวอย่าง 25 และ 50  วิธี Box-Cox จะให้ประสิทธิภาพในการประมาณค่าตัวแปรตามดีกว่าวิธี OLS  
และวิธี WLS แต่เมื่อระดับความเบ้เพิ่มข้ึนเท่ากับ 1.5 และ 2 ที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 100 วิธี Box-
Cox จะให้ประสิทธิภาพในการประมาณค่าตัวแปรตามเริ่มต่ าลงเพียงเล็กน้อย  ทั้งนี้ที่ระดับค่าความ
แปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  ) เท่ากับ 1800  ทุกระดับขนาดตัวอย่าง พบว่า  วิธี Box-Cox 
จะให้ประสิทธิภาพในการประมาณค่าตัวแปรตามดีกว่าวิธี OLS  และวิธี WLS และให้ประสิทธิภาพ
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มากข้ึนตามขนาดตัวอย่างที่เพิ่มข้ึน   ในขณะที่วิธี  WLS  จะให้ประสิทธิภาพดีกว่าวิธี  OLS  ทุก
ระดับขนาดตัวอย่าง   นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ระดับความเบ้ต่างกัน และอัตราส่วนระหว่างตัวแปร
อิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองที่ต่างกัน  พบว่า ทุกกรณีให้ผลที่สอดคล้องกัน  
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4.3 ส่วนท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เมื่อค่าความคลาดเคลื่อน        
มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  กรณีท่ีค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีท่ีมี
ความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวท่ีหน่ึง 

       ส่วนที่ 3.1 ตารางในผลการวิจัยแสดงผลค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
(AMSE)     และค่าประสิทธิภาพสมัพัทธ์ (RE) ดังต่อไปนี ้

ตารางที ่  ค่า รูปแบบความสัมพันธ์ ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) อัตราส่วน   
  กับ   

  
4.3.49 AMSE ตัวแปรอิสระ    0.5 1:2 
4.3.50 AMSE ตัวแปรอิสระ    1.0 1:2 
4.3.51 AMSE ตัวแปรอิสระ    1.5 1:2 
4.3.52 AMSE ตัวแปรอิสระ    2.0 1:2 
4.3.53 RE ตัวแปรอิสระ    0.5 1:2 
4.3.54 RE ตัวแปรอิสระ    1.0 1:2 
4.3.55 RE ตัวแปรอิสระ    1.5 1:2 
4.3.56 RE ตัวแปรอิสระ    2.0 1:2 
4.3.57 AMSE ตัวแปรอิสระ    0.5 1:1 
4.3.58 AMSE ตัวแปรอิสระ    1.0 1:1 
4.3.59 AMSE ตัวแปรอิสระ    1.5 1:1 
4.3.60 AMSE ตัวแปรอิสระ    2.0 1:1 
4.3.61 RE ตัวแปรอิสระ    0.5 1:1 
4.3.62 RE ตัวแปรอิสระ    1.0 1:1 
4.3.63 RE ตัวแปรอิสระ    1.5 1:1 
4.3.64 RE ตัวแปรอิสระ    2.0 1:1 
4.3.65 AMSE ตัวแปรอิสระ    0.5 2:1 
4.3.66 AMSE ตัวแปรอิสระ    1.0 2:1 
4.3.67 AMSE ตัวแปรอิสระ    1.5 2:1 
4.3.68 AMSE ตัวแปรอิสระ    2.0 2:1 
4.3.69 RE ตัวแปรอิสระ    0.5 2:1 
4.3.70 RE ตัวแปรอิสระ    1.0 2:1 
4.3.71 RE ตัวแปรอิสระ    1.5 2:1 
4.3.72 RE ตัวแปรอิสระ    2.0 2:1 
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ตารางที่ 4.3.49 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจงแบ
บล็อกนอรม์อล    เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กบั    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง  
   และ    เป็น 1:2  และค่าสมัประสทิธ์ิความเบเ้ท่ากบั 0.5 
 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 300:600 25 450 OLS 62.23 102.84 313.09 1029.86 
WLS 54.21 89.33 267.33 834.04 
Box-Cox 65.12 99.45 253.89 712.31 

900 OLS 113.38 187.38 570.49 1876.52 
WLS 99.21 163.38 488.67 1523.88 
Box-Cox 109.36 165.41 428.35 1257.60 

1800 OLS 375.46 633.46 1887.95 6350.19 
WLS 330.22 550.68 1615.46 5182.78 
Box-Cox 301.03 476.55 1314.69 4165.45 

50 450 OLS 36.43 60.26 181.18 590.71 
WLS 28.99 48.59 144.60 453.99 
Box-Cox 39.15 58.93 139.26 366.33 

900 OLS 66.37 109.80 330.14 1076.34 
WLS 53.28 89.25 265.34 832.45 
Box-Cox 63.84 93.95 225.90 643.63 

1800 OLS 218.81 362.00 1081.82 3586.63 
WLS 179.29 298.68 879.41 2799.61 
Box-Cox 159.04 240.75 657.71 2136.51 

100 450 OLS 23.69 38.65 112.93 349.57 
WLS 16.82 27.78 82.56 253.92 
Box-Cox 26.67 38.08 79.30 197.59 

900 OLS 43.17 70.42 205.78 636.96 
WLS 31.14 51.36 152.42 468.13 
Box-Cox 41.88 57.11 122.21 344.47 

1800 OLS 142.83 233.78 674.63 2174.83 
WLS 105.51 175.95 509.55 1618.98 
Box-Cox 90.72 128.41 336.48 1144.27 
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ตารางที่ 4.3.50  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง  
แบบล็อกนอร์มอล      เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ     มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้  1.0 
 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 300:600 25 450 OLS 84.68 147.00 438.24 1511.33 
WLS 66.09 112.73 332.42 1134.40 
Box-Cox 82.44 127.27 306.96 858.29 

900 OLS 162.54 269.56 793.45 2738.57 
WLS 124.51 207.25 608.21 1991.42 
Box-Cox 135.86 201.41 501.24 1481.38 

1800 OLS 246.08 389.20 1265.86 3776.87 
WLS 191.79 305.60 957.58 2809.74 
Box-Cox 193.30 275.18 712.38 2093.49 

50 450 OLS 55.01 87.32 262.22 841.61 
WLS 38.20 60.85 186.78 590.13 
Box-Cox 56.30 78.33 165.84 425.76 

900 OLS 100.23 159.10 477.80 1533.52 
WLS 70.54 112.26 343.96 1084.26 
Box-Cox 86.31 117.85 260.69 743.28 

1800 OLS 146.17 238.68 721.94 2291.63 
WLS 104.52 171.39 515.45 1630.33 
Box-Cox 112.78 153.98 366.87 1132.68 

100 450 OLS 35.39 56.45 170.64 514.19 
WLS 21.43 35.21 108.95 329.30 
Box-Cox 39.72 53.78 99.04 216.87 

900 OLS 62.44 106.81 305.08 968.68 
WLS 38.65 67.79 197.80 629.43 
Box-Cox 57.11 77.31 141.29 381.54 

1800 OLS 96.41 157.46 458.81 1411.38 
WLS 60.50 102.38 305.44 919.12 
Box-Cox 73.13 95.79 194.60 558.06 
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ตารางที่ 4.3.51 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (AMSE)     ของการแจกแจง
แบบลอ็กนอร์มอล     เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากบั 1.5 
 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 300:600 25 450 OLS 100.66 176.76 514.69 1648.39 
WLS 73.16 120.42 364.72 1135.97 
Box-Cox 92.01 137.34 318.13 841.95 

900 OLS 222.71 384.51 1149.61 3702.92 
WLS 160.75 284.38 812.40 2572.32 
Box-Cox 167.00 258.15 610.32 1798.39 

1800 OLS 325.48 517.07 1652.56 4985.18 
WLS 235.43 385.57 1150.68 3404.32 
Box-Cox 225.50 324.72 814.92 2461.36 

50 450 OLS 59.62 96.41 294.74 977.28 
WLS 38.81 62.94 196.39 633.62 
Box-Cox 59.90 82.65 172.43 450.22 

900 OLS 132.68 214.56 655.95 2174.97 
WLS 88.07 142.59 443.38 1425.81 
Box-Cox 102.62 140.26 315.61 958.62 

1800 OLS 181.43 301.73 882.03 2953.39 
WLS 121.69 206.12 594.21 1999.04 
Box-Cox 129.30 178.94 412.24 1287.94 

100 450 OLS 38.55 63.43 187.19 595.51 
WLS 21.76 36.48 111.77 360.75 
Box-Cox 44.46 59.39 106.85 239.27 

900 OLS 87.37 142.42 419.38 1285.39 
WLS 50.65 84.75 257.26 797.96 
Box-Cox 71.04 92.07 179.18 500.77 

1800 OLS 116.75 191.50 556.02 1774.61 
WLS 69.01 115.85 344.49 1107.30 
Box-Cox 82.63 107.44 226.81 685.10 
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ตารางที่ 4.3.52  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลือ่นก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง  
แบบลอ็กนอร์มอล       เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพนัธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่าสมัประสทิธ์ิความเบเ้ท่ากบั 2.0 
 

 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 300:600 25 450 OLS 119.09 197.18 613.79 1906.05 
WLS 80.39 135.08 409.49 1228.37 
Box-Cox 99.84 145.87 341.23 923.83 

900 OLS 282.62 471.52 1516.23 5015.60 
WLS 196.51 323.91 1034.06 3228.83 
Box-Cox 195.15 288.81 761.14 2225.87 

1800 OLS 376.76 657.91 1947.92 6621.99 
WLS 262.15 455.18 1310.31 4145.18 
Box-Cox 245.67 372.20 938.65 2799.30 

50 450 OLS 66.46 109.27 329.18 1088.35 
WLS 40.98 69.33 207.93 678.19 
Box-Cox 64.10 88.15 185.13 476.85 

900 OLS 163.46 272.48 837.49 2625.91 
WLS 104.35 174.87 547.24 1671.15 
Box-Cox 118.06 163.39 393.77 1155.69 

1800 OLS 217.02 394.02 1158.51 3508.66 
WLS 139.02 248.50 730.92 2278.13 
Box-Cox 144.02 207.87 510.32 1642.81 

100 450 OLS 42.37 65.67 195.16 641.84 
WLS 22.45 35.74 111.04 375.46 
Box-Cox 48.63 63.16 111.97 271.12 

900 OLS 104.43 169.13 496.71 1650.80 
WLS 57.89 96.61 287.57 998.40 
Box-Cox 81.52 109.17 221.34 674.92 

1800 OLS 137.14 228.35 681.94 2102.28 
WLS 76.82 130.16 410.61 1260.83 
Box-Cox 96.38 127.19 302.95 904.95 
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ตารางที่ 4.3.53   แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  
และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.148 1.151 1.171 1.235 
Box-Cox 0.956 1.034 1.233 1.446 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.143 1.147 1.167 1.231 
Box-Cox 1.037 1.133 1.332 1.492 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.137 1.150 1.169 1.225 
Box-Cox 1.247 1.329 1.436 1.524 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.256 1.240 1.253 1.301 
Box-Cox 0.930 1.023 1.301 1.613 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.246 1.230 1.244 1.293 
Box-Cox 1.040 1.169 1.461 1.672 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.220 1.212 1.230 1.281 
Box-Cox 1.376 1.504 1.645 1.679 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.409 1.391 1.368 1.377 
Box-Cox 0.889 1.015 1.424 1.769 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.386 1.371 1.350 1.361 
Box-Cox 1.031 1.233 1.684 1.849 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.354 1.329 1.324 1.343 
Box-Cox 1.574 1.821 2.005 1.901 
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ตารางที่ 4.3.54   แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)    ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  
และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.281 1.304 1.318 1.332 
Box-Cox 1.027 1.155 1.428 1.761 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.305 1.301 1.305 1.375 
Box-Cox 1.196 1.338 1.583 1.849 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.283 1.274 1.322 1.344 
Box-Cox 1.273 1.414 1.777 1.804 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.440 1.435 1.404 1.426 
Box-Cox 0.977 1.115 1.581 1.977 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.421 1.417 1.389 1.414 
Box-Cox 1.161 1.350 1.833 2.063 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.398 1.393 1.401 1.406 
Box-Cox 1.296 1.550 1.968 2.023 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.652 1.603 1.566 1.561 
Box-Cox 0.891 1.050 1.723 2.371 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.616 1.576 1.542 1.539 
Box-Cox 1.093 1.382 2.159 2.539 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.594 1.538 1.502 1.536 
Box-Cox 1.318 1.644 2.358 2.529 



 

 

117 

ตารางที่ 4.3.55  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   โดย
เปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามเมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตรา      
ส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.376 1.468 1.411 1.451 
Box-Cox 1.094 1.287 1.618 1.958 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.385 1.352 1.415 1.440 
Box-Cox 1.334 1.490 1.884 2.059 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.382 1.341 1.436 1.464 
Box-Cox 1.443 1.592 2.028 2.025 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.536 1.532 1.501 1.542 
Box-Cox 0.995 1.167 1.709 2.171 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.507 1.505 1.479 1.525 
Box-Cox 1.293 1.530 2.078 2.269 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.491 1.464 1.484 1.477 
Box-Cox 1.403 1.686 2.140 2.293 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.772 1.739 1.675 1.651 
Box-Cox 0.867 1.068 1.752 2.489 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.725 1.680 1.630 1.611 
Box-Cox 1.230 1.547 2.341 2.567 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.692 1.653 1.614 1.603 
Box-Cox 1.413 1.782 2.451 2.590 
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ตารางที่ 4.3.56  แสดงค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบลอ็กนอร์มอล  เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กบั    มีอัตรา    ส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ         
เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.481 1.460 1.499 1.552 
Box-Cox 1.193 1.352 1.799 2.063 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.438 1.456 1.466 1.553 
Box-Cox 1.448 1.633 1.992 2.253 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.437 1.445 1.487 1.598 
Box-Cox 1.534 1.768 2.075 2.366 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.622 1.576 1.583 1.605 
Box-Cox 1.037 1.240 1.778 2.282 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.567 1.558 1.530 1.571 
Box-Cox 1.385 1.668 2.127 2.272 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.561 1.586 1.585 1.540 
Box-Cox 1.507 1.896 2.270 2.136 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.888 1.838 1.758 1.709 
Box-Cox 0.871 1.040 1.743 2.367 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.804 1.751 1.727 1.653 
Box-Cox 1.281 1.549 2.244 2.446 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.785 1.754 1.661 1.667 
Box-Cox 1.423 1.795 2.251 2.323 
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ตารางที่ 4.3.57  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลือ่นก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง    
แบบลอ็กนอร์มอล        เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสมัพนัธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากบั 0.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 450:450 25 450 OLS 61.08 107.09 354.33 1262.45 
WLS 53.81 92.22 299.29 1030.90 
Box-Cox 63.23 102.52 279.04 868.23 

900 OLS 111.30 195.14 645.63 2300.34 
WLS 98.45 168.79 547.23 1883.12 
Box-Cox 105.98 170.21 473.90 1542.17 

1800 OLS 366.26 653.75 2163.61 7493.87 
WLS 323.56 571.28 1863.98 6233.90 
Box-Cox 294.05 483.74 1487.26 5053.65 

50 450 OLS 36.83 62.92 198.50 724.45 
WLS 29.10 50.82 159.51 554.80 
Box-Cox 39.07 61.49 148.75 448.31 

900 OLS 67.10 114.64 361.69 1320.04 
WLS 53.52 93.34 292.65 1017.15 
Box-Cox 63.33 97.82 244.45 795.53 

1800 OLS 217.48 375.14 1230.30 4412.11 
WLS 178.27 309.84 997.59 3406.72 
Box-Cox 158.80 247.33 740.77 2655.42 

100 450 OLS 23.26 40.13 127.24 437.08 
WLS 16.46 28.91 93.31 316.31 
Box-Cox 25.99 39.07 86.47 235.71 

900 OLS 42.39 73.13 231.85 796.40 
WLS 30.48 53.44 172.23 583.01 
Box-Cox 40.96 58.50 134.63 415.18 

1800 OLS 143.72 245.22 757.49 2648.01 
WLS 106.25 185.03 571.58 1980.36 
Box-Cox 88.86 133.85 373.19 1379.48 
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ตารางที่ 4.3.58  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลือ่นก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง    
แบบลอ็กนอร์มอล        เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสมัพนัธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากบั 1.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 450:450 25 450 OLS 91.02 156.14 496.94 1816.66 
WLS 70.22 120.23 375.16 1310.23 
Box-Cox 86.67 133.59 333.13 982.38 

900 OLS 161.51 293.04 933.51 3377.87 
WLS 122.68 225.58 718.08 2486.94 
Box-Cox 131.86 218.75 580.18 1815.31 

1800 OLS 251.75 424.94 1350.65 4770.19 
WLS 196.28 335.31 1023.90 3474.20 
Box-Cox 188.17 300.79 772.57 2554.98 

50 450 OLS 53.49 92.33 298.21 1069.35 
WLS 36.99 64.79 213.89 744.34 
Box-Cox 55.89 81.25 184.38 523.81 

900 OLS 97.47 168.23 543.37 1948.48 
WLS 68.29 119.47 393.80 1366.11 
Box-Cox 85.68 122.72 292.99 925.69 

1800 OLS 146.02 253.45 821.25 2822.46 
WLS 103.69 183.26 590.56 1978.62 
Box-Cox 111.15 161.04 414.02 1363.42 

100 450 OLS 35.34 60.56 190.75 662.14 
WLS 21.67 37.69 120.91 427.74 
Box-Cox 40.47 56.08 101.80 265.41 

900 OLS 64.40 110.35 347.57 1206.50 
WLS 40.40 70.16 224.29 790.63 
Box-Cox 59.21 78.52 151.02 465.62 

1800 OLS 98.78 162.63 528.90 1783.90 
WLS 62.24 105.25 351.85 1190.79 
Box-Cox 75.58 96.65 216.27 712.03 
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ตารางที่ 4.3.59  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลือ่นก าลังสองเฉลี่ย (AMSE)  ของการแจกแจง     
แบบลอ็กนอร์มอล        เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสมัพนัธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่าสมัประสทิธ์ิความเบเ้ท่ากบั 1.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 450:450 25 450 OLS 101.94 179.96 592.17 2142.59 
WLS 73.19 128.08 425.63 1456.80 
Box-Cox 91.98 143.25 359.70 1059.67 

900 OLS 226.88 400.51 1317.90 4768.42 
WLS 164.45 287.76 953.79 3257.13 
Box-Cox 170.48 262.61 702.30 2294.33 

1800 OLS 302.82 526.86 1798.73 6371.81 
WLS 221.20 393.09 1290.20 4316.78 
Box-Cox 211.65 333.79 913.70 3081.96 

50 450 OLS 60.24 106.05 343.56 1194.60 
WLS 39.24 70.97 226.15 787.52 
Box-Cox 60.21 91.58 194.85 535.72 

900 OLS 133.98 222.71 755.42 2743.09 
WLS 89.67 150.36 501.23 1824.23 
Box-Cox 102.47 145.10 349.95 1182.11 

1800 OLS 181.39 311.40 1022.81 3561.43 
WLS 122.91 211.18 705.78 2365.78 
Box-Cox 128.39 185.02 485.93 1539.72 

100 450 OLS 37.29 64.79 205.89 737.00 
WLS 20.65 37.74 123.16 444.41 
Box-Cox 44.48 61.16 110.16 282.63 

900 OLS 83.00 144.19 458.22 1640.23 
WLS 47.56 86.56 280.96 1009.85 
Box-Cox 70.70 94.53 192.57 613.51 

1800 OLS 113.12 192.48 625.18 2059.88 
WLS 66.72 114.57 388.14 1291.54 
Box-Cox 83.51 110.17 252.37 825.01 
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ตารางที่ 4.3.60  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลือ่นก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง   
แบบลอ็กนอร์มอล        เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสมัพนัธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากบั 2.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 450:450 25 450 OLS 115.17 211.61 741.79 2478.72 
WLS 79.81 143.54 466.87 1660.69 
Box-Cox 98.96 152.88 396.37 1182.56 

900 OLS 282.33 498.46 1655.99 5908.39 
WLS 196.03 352.53 1131.50 3871.14 
Box-Cox 194.65 304.31 817.80 2663.20 

1800 OLS 386.06 701.05 2491.62 8478.70 
WLS 275.82 490.91 1573.46 5378.20 
Box-Cox 256.18 384.28 1073.68 3752.57 

50 450 OLS 67.29 108.33 387.83 1309.42 
WLS 41.97 69.18 245.15 845.37 
Box-Cox 64.46 90.33 213.67 603.25 

900 OLS 167.99 262.11 946.94 3441.97 
WLS 106.20 172.04 617.20 2179.50 
Box-Cox 117.54 174.03 452.98 1492.21 

1800 OLS 222.38 392.11 1219.70 4481.09 
WLS 141.04 257.51 796.13 2911.10 
Box-Cox 143.32 221.09 587.60 2031.96 

100 450 OLS 42.59 73.13 225.87 814.34 
WLS 22.43 40.76 129.45 485.19 
Box-Cox 51.83 68.10 122.68 339.10 

900 OLS 97.92 170.88 552.09 2040.14 
WLS 54.49 99.53 321.22 1228.95 
Box-Cox 78.03 107.17 241.73 840.61 

1800 OLS 135.04 226.75 746.08 2663.61 
WLS 75.55 133.03 438.27 1601.91 
Box-Cox 92.43 127.32 325.08 1129.68 
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ตารางที่ 4.3.61 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)    ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล    เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  
และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

 

  
 

  
    

  
  

n    
  

Method 
δ  

0 0.1 0.3 0.5 
0.5 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 

WLS 1.135 1.161 1.184 1.225 
Box-Cox 0.966 1.045 1.270 1.454 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.130 1.156 1.180 1.222 
Box-Cox 1.050 1.146 1.362 1.492 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.132 1.144 1.161 1.202 
Box-Cox 1.246 1.351 1.455 1.483 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.265 1.238 1.244 1.306 
Box-Cox 0.943 1.023 1.334 1.616 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.254 1.228 1.236 1.298 
Box-Cox 1.060 1.172 1.480 1.659 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.220 1.211 1.233 1.295 
Box-Cox 1.370 1.517 1.661 1.662 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.413 1.388 1.364 1.382 
Box-Cox 0.895 1.027 1.472 1.854 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.391 1.368 1.346 1.366 
Box-Cox 1.035 1.250 1.722 1.918 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.353 1.325 1.325 1.337 
Box-Cox 1.617 1.832 2.030 1.920 
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ตารางที่ 4.3.62 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  
และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.296 1.299 1.325 1.387 
Box-Cox 1.050 1.169 1.492 1.849 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.316 1.299 1.300 1.358 
Box-Cox 1.225 1.340 1.609 1.861 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.283 1.267 1.319 1.373 
Box-Cox 1.338 1.413 1.748 1.867 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.446 1.425 1.394 1.437 
Box-Cox 0.957 1.136 1.617 2.041 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.427 1.408 1.380 1.426 
Box-Cox 1.138 1.371 1.855 2.105 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.408 1.383 1.391 1.426 
Box-Cox 1.314 1.574 1.984 2.070 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.631 1.607 1.578 1.548 
Box-Cox 0.873 1.080 1.874 2.495 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.594 1.573 1.550 1.526 
Box-Cox 1.088 1.405 2.301 2.591 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.587 1.545 1.503 1.498 
Box-Cox 1.307 1.683 2.446 2.505 
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ตารางที่ 4.3.63 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  
และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.393 1.405 1.391 1.471 
Box-Cox 1.108 1.256 1.646 2.022 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.380 1.392 1.382 1.464 
Box-Cox 1.331 1.525 1.877 2.078 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.369 1.340 1.394 1.476 
Box-Cox 1.431 1.578 1.969 2.067 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.535 1.494 1.519 1.517 
Box-Cox 1.000 1.158 1.763 2.230 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.494 1.481 1.507 1.504 
Box-Cox 1.307 1.535 2.159 2.321 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.476 1.475 1.449 1.505 
Box-Cox 1.413 1.683 2.105 2.313 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.806 1.717 1.672 1.658 
Box-Cox 0.839 1.059 1.869 2.608 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.745 1.666 1.631 1.624 
Box-Cox 1.174 1.525 2.380 2.673 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.695 1.680 1.611 1.595 
Box-Cox 1.354 1.747 2.477 2.497 



 

 

126 

ตารางที่ 4.3.64  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  
และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

 

  

 
 

 
2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.443 1.474 1.589 1.493 
Box-Cox 1.164 1.384 1.871 2.096 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.440 1.414 1.464 1.526 
Box-Cox 1.450 1.638 2.025 2.219 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.400 1.428 1.584 1.576 
Box-Cox 1.507 1.824 2.321 2.259 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.604 1.566 1.582 1.549 
Box-Cox 1.044 1.199 1.815 2.171 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.582 1.524 1.534 1.579 
Box-Cox 1.429 1.506 2.090 2.307 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.577 1.523 1.532 1.539 
Box-Cox 1.552 1.774 2.076 2.205 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.899 1.794 1.745 1.678 
Box-Cox 0.822 1.074 1.841 2.401 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.797 1.717 1.719 1.660 
Box-Cox 1.255 1.595 2.284 2.427 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.788 1.704 1.702 1.663 
Box-Cox 1.461 1.781 2.295 2.358 
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ตารางที่ 4.3.65 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง     
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง  
   และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

  
 

 

 
2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 600:300 25 450 OLS 60.74 109.54 373.40 1525.25 
WLS 53.20 94.88 320.01 1241.06 
Box-Cox 62.85 104.51 301.06 1015.95 

900 OLS 110.68 199.60 680.38 2779.18 
WLS 97.34 173.56 584.62 2267.19 
Box-Cox 105.49 173.77 513.70 1817.15 

1800 OLS 379.88 671.63 2441.13 8300.67 
WLS 332.21 593.72 2071.15 6883.38 
Box-Cox 298.69 512.99 1667.14 5861.49 

50 450 OLS 34.98 64.16 222.35 885.72 
WLS 27.92 52.01 177.71 683.36 
Box-Cox 37.83 62.52 162.51 554.95 

900 OLS 63.74 116.91 405.14 1613.89 
WLS 51.33 95.50 326.01 1252.25 
Box-Cox 61.35 99.55 269.35 990.08 

1800 OLS 219.94 390.34 1296.27 5046.96 
WLS 178.83 321.07 1057.82 3926.25 
Box-Cox 160.65 255.81 804.62 3038.50 

100 450 OLS 23.55 41.54 142.17 503.82 
WLS 16.78 30.22 103.94 366.64 
Box-Cox 26.08 40.24 92.01 268.76 

900 OLS 42.91 75.69 259.05 918.03 
WLS 31.06 55.86 191.78 675.45 
Box-Cox 41.06 60.63 144.48 477.90 

1800 OLS 138.09 249.42 857.23 3062.42 
WLS 101.88 188.37 656.86 2271.33 
Box-Cox 87.45 138.09 428.99 1593.55 
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ตารางที่ 4.3.66  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง    
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง  
   และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 600:300 25 450 OLS 88.65 160.34 558.23 2066.26 
WLS 67.83 122.07 430.15 1521.89 
Box-Cox 83.97 135.51 365.67 1135.27 

900 OLS 161.53 292.17 1017.17 3764.96 
WLS 124.45 223.70 787.28 2781.66 
Box-Cox 135.25 216.58 606.74 2021.60 

1800 OLS 246.60 436.81 1568.55 6066.88 
WLS 188.84 342.63 1181.90 4334.08 
Box-Cox 189.17 300.89 870.65 3091.04 

50 450 OLS 53.48 91.80 325.60 1222.47 
WLS 36.74 64.82 231.83 848.28 
Box-Cox 55.31 79.62 193.10 587.77 

900 OLS 97.45 167.27 593.28 2227.48 
WLS 67.83 119.61 426.34 1556.71 
Box-Cox 84.81 119.82 310.36 1044.55 

1800 OLS 144.64 259.43 866.81 3309.04 
WLS 101.93 184.97 626.43 2303.37 
Box-Cox 109.09 162.91 441.17 1575.50 

100 450 OLS 34.66 62.86 210.53 783.81 
WLS 21.00 39.40 135.39 505.63 
Box-Cox 39.66 57.05 112.38 315.19 

900 OLS 65.23 114.96 388.11 1363.89 
WLS 40.52 73.15 255.13 903.37 
Box-Cox 59.02 79.81 172.65 539.30 

1800 OLS 94.22 168.67 569.10 2171.42 
WLS 58.89 108.38 378.01 1431.29 
Box-Cox 72.17 99.94 227.84 850.32 
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ตารางที่ 4.3.67 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง  
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง  
   และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 600:300 25 450 OLS 102.02 179.42 685.10 2579.35 
WLS 74.63 131.33 471.20 1700.40 
Box-Cox 93.88 146.41 389.10 1186.75 

900 OLS 227.06 399.31 1524.71 5740.45 
WLS 167.75 294.78 1056.03 3801.39 
Box-Cox 174.21 271.41 762.71 2581.30 

1800 OLS 305.37 559.03 1860.27 7201.05 
WLS 222.23 403.66 1311.66 5020.53 
Box-Cox 216.63 343.66 955.50 3518.06 

50 450 OLS 60.14 109.19 384.21 1407.67 
WLS 38.81 72.75 254.57 905.40 
Box-Cox 60.40 89.99 208.09 602.56 

900 OLS 136.59 233.54 805.50 2971.58 
WLS 91.40 156.13 554.18 2002.46 
Box-Cox 103.44 149.13 385.36 1326.98 

1800 OLS 185.01 318.93 1117.03 3980.04 
WLS 123.52 213.99 756.24 2712.46 
Box-Cox 128.98 182.26 509.48 1815.42 

100 450 OLS 38.53 66.45 224.76 823.06 
WLS 21.51 38.62 135.06 502.18 
Box-Cox 44.48 59.69 116.68 323.50 

900 OLS 85.48 149.38 493.42 1792.77 
WLS 49.42 89.23 308.40 1117.54 
Box-Cox 70.26 95.22 202.00 711.90 

1800 OLS 114.32 202.07 675.21 2471.91 
WLS 66.88 121.38 422.25 1566.66 
Box-Cox 80.99 110.45 270.76 999.63 
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ตารางที่ 4.3.68  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง   
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง  
   และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 600:300 25 450 OLS 119.76 201.62 787.49 2963.07 
WLS 83.14 139.58 515.43 1883.47 
Box-Cox 104.73 156.37 410.92 1395.78 

900 OLS 293.84 513.72 1838.48 6940.13 
WLS 200.60 361.16 1216.59 4573.01 
Box-Cox 202.23 307.19 876.54 3115.97 

1800 OLS 406.48 692.75 2467.53 9193.00 
WLS 276.46 491.82 1676.59 5945.05 
Box-Cox 249.39 407.80 1185.40 4306.57 

50 450 OLS 65.95 122.94 427.07 1574.35 
WLS 41.39 77.27 277.49 978.39 
Box-Cox 65.76 96.53 223.78 696.10 

900 OLS 159.32 285.67 994.89 3870.47 
WLS 100.25 184.61 650.74 2427.53 
Box-Cox 113.87 175.53 467.05 1658.93 

1800 OLS 215.45 394.56 1382.68 5143.69 
WLS 139.27 261.74 886.79 3259.24 
Box-Cox 141.50 212.27 618.10 2310.45 

100 450 OLS 40.43 74.22 239.75 926.60 
WLS 21.85 41.64 140.70 548.07 
Box-Cox 48.67 66.62 127.87 388.68 

900 OLS 103.29 182.17 619.28 2204.76 
WLS 57.35 105.57 369.96 1323.32 
Box-Cox 80.34 112.97 265.09 965.61 

1800 OLS 139.20 246.55 832.07 2965.68 
WLS 78.62 144.23 496.86 1797.64 
Box-Cox 95.17 135.80 352.33 1319.18 
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ตารางที่ 4.3.69 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์  (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ     มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  
และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.142 1.154 1.167 1.229 
Box-Cox 0.967 1.048 1.240 1.501 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.137 1.150 1.164 1.226 
Box-Cox 1.049 1.149 1.324 1.529 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.144 1.131 1.179 1.206 
Box-Cox 1.272 1.309 1.464 1.416 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.253 1.234 1.251 1.296 
Box-Cox 0.925 1.026 1.368 1.596 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.242 1.224 1.243 1.289 
Box-Cox 1.039 1.174 1.504 1.630 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.230 1.216 1.225 1.285 
Box-Cox 1.369 1.526 1.611 1.661 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.404 1.374 1.368 1.374 
Box-Cox 0.903 1.032 1.545 1.875 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.382 1.355 1.351 1.359 
Box-Cox 1.045 1.248 1.793 1.921 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.355 1.324 1.305 1.348 
Box-Cox 1.579 1.806 1.998 1.922 
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ตารางที่ 4.3.70 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  
และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.307 1.314 1.298 1.358 
Box-Cox 1.056 1.183 1.527 1.820 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.298 1.306 1.292 1.353 
Box-Cox 1.194 1.349 1.676 1.862 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.306 1.275 1.327 1.400 
Box-Cox 1.304 1.452 1.802 1.963 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.456 1.416 1.404 1.441 
Box-Cox 0.967 1.153 1.686 2.080 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.437 1.399 1.392 1.431 
Box-Cox 1.149 1.396 1.912 2.132 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.419 1.403 1.384 1.437 
Box-Cox 1.326 1.592 1.965 2.100 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.651 1.595 1.555 1.550 
Box-Cox 0.874 1.102 1.873 2.487 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.610 1.572 1.521 1.510 
Box-Cox 1.105 1.440 2.248 2.529 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.600 1.556 1.506 1.517 
Box-Cox 1.305 1.688 2.498 2.554 
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ตารางที่ 4.3.71 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  
และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.367 1.366 1.454 1.517 
Box-Cox 1.087 1.225 1.761 2.173 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.354 1.355 1.444 1.510 
Box-Cox 1.303 1.471 1.999 2.224 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.374 1.385 1.418 1.434 
Box-Cox 1.410 1.627 1.947 2.047 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.550 1.501 1.509 1.555 
Box-Cox 0.996 1.213 1.846 2.336 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.494 1.496 1.453 1.484 
Box-Cox 1.320 1.566 2.090 2.239 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.498 1.490 1.477 1.467 
Box-Cox 1.434 1.750 2.192 2.192 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.791 1.721 1.664 1.639 
Box-Cox 0.866 1.113 1.926 2.544 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.730 1.674 1.600 1.604 
Box-Cox 1.217 1.569 2.443 2.518 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.709 1.665 1.599 1.578 
Box-Cox 1.412 1.829 2.494 2.473 
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ตารางที่ 4.3.72 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับ    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  
และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.440 1.445 1.528 1.573 
Box-Cox 1.144 1.289 1.916 2.123 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.465 1.422 1.511 1.518 
Box-Cox 1.453 1.672 2.097 2.227 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.470 1.409 1.472 1.546 
Box-Cox 1.630 1.699 2.082 2.135 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.593 1.591 1.539 1.609 
Box-Cox 1.003 1.274 1.908 2.262 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.589 1.547 1.529 1.594 
Box-Cox 1.399 1.627 2.130 2.333 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.547 1.507 1.559 1.578 
Box-Cox 1.523 1.859 2.237 2.226 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.850 1.782 1.704 1.691 
Box-Cox 0.831 1.114 1.875 2.384 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.801 1.726 1.674 1.666 
Box-Cox 1.286 1.613 2.336 2.283 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.770 1.709 1.675 1.650 
Box-Cox 1.463 1.815 2.362 2.248 
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ส่วนที่ 3.2  ภาพที่  4.3.25 - 4.3.36  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์  (RE)     เพื่อเปรียบเทียบ 
วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามแต่ละวิธี     เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์ 
มอล  กรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่ 
หนึ่ง   ตามระดับพารามิเตอร์ที่ใช้ระบคุวามสัมพันธ์ของค่าความคลาดเคลื่อนต่อตัวแปรอิสระใน 
รูปแบบช้ีก าลัง ( ) 
 

ภาพที่ ค่า รูปแบบความสัมพันธ์ ระดับ   อัตราส่วน   
  กับ   

  
4.3.25 RE ตัวแปรอิสระ    0 1:2 
4.3.26 RE ตัวแปรอิสระ    0.1 1:2 
4.3.27 RE ตัวแปรอิสระ    0.3 1:2 
4.3.28 RE ตัวแปรอิสระ    0.5 1:2 
4.3.29 RE ตัวแปรอิสระ    0 1:1 
4.3.30 RE ตัวแปรอิสระ    0.1 1:1 
4.3.31 RE ตัวแปรอิสระ    0.3 1:1 
4.3.32 RE ตัวแปรอิสระ    0.5 1:1 
4.3.33 RE ตัวแปรอิสระ    0 2:1 
4.3.34 RE ตัวแปรอิสระ    0.1 2:1 
4.3.35 RE ตัวแปรอิสระ    0.3 2:1 
4.3.36 RE ตัวแปรอิสระ    0.5 2:1 
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ภาพที่  4.3.25 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่
หนึ่ง อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:2  และมี
ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0 

        

 

 

 

 



 

 

137 

ภาพที่  4.3.26  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่
หนึ่ง อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:2  และมี
ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.1 
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ภาพที่  4.3.27  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่
หนึ่ง อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:2  และมี
ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.3 
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ภาพที่  4.3.28 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่
หนึ่ง อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่ สองเท่ากับ   1:2  และมี
ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.5 
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ภาพที่  4.3.29  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่
หนึ่ง อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:1  และมี
ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0 
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ภาพที่  4.3.30  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่
หนึ่ง อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:1  และมี
ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.1 
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ภาพที่  4.3.31 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่
หนึ่ง อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:1  และมี
ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.3 
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ภาพที่  4.3.32  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่
หนึ่ง อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:1  และมี
ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.5 
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ภาพที่  4.3.33  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่
หนึ่ง อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    2:1  และมี
ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0 
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ภาพที่  4.3.34  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่
หนึ่ง อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    2:1  และมี
ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.1 
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ภาพที่  4.3.35  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่
หนึ่ง อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   2:1  และมี
ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.3 
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ภาพที่  4.3.36 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวที่
หนึ่ง อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    2:1  และมี
ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.5 
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สรุปผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบ
บล็อกนอร์มอล     กรณีท่ีค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีท่ีมีความสัมพันธ์กับตัว
แปรอิสระตัวท่ีหน่ึง 

เมื่อพิจารณาค่า AMSE  จากตารางที่ 4.3.49 เมื่อพิจารณาที่ตัวอย่างขนาดเท่ากับ 25 เมื่อค่า
ความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  )  และระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลัง ( ) เพิ่มข้ึน 
ค่า AMSE  จะเพิ่มข้ึน แต่เมื่อมีขนาดเพิ่มข้ึนเท่ากับ  50  และ 100 ค่า AMSE  จะน้อยลง  
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ตาราง  4.3.50 ถึง 4.3.52  , 4.3.57  ถึง 4.3.60 และ 4.3.65 ถึง 4.3.68 ที่
ระดับความเบ้ต่างกัน และอัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองในแต่ละระดับ  พบว่า 
ค่า AMSE  ของแต่ละระดับความเบ้และ  อัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สอง
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย   

เมื่อพิจารณาค่า   RE  จากตารางที่ 4.3.53 , 4.3.54 , 4.3.55 และ  4.3.56  ทุกระดับขนาด
ตัวอย่าง ทุกระดับค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  )  และทุกระดับความเบ้ พบว่า 
โดยส่วนใหญ่ที่ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลัง ( )  เท่ากับ 0 และ  0.1 พบว่า   วิธี WLS  จะให้
ประสิทธิภาพดีที่สุด  ในขณะที่ระดับ      เท่ากับ 0.3 และ 0.5 วิธี Box-Cox จะให้ประสิทธิภาพดี
ที่สุด ยกเว้นที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 25 และระดับ    เท่ากับ 1800 วิธี Box-Cox จะให้ประสิทธิภาพ
ดีที่สุดทุกระดับ   ทุกระดับความเบ้  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ระดับความเบ้ต่างกัน และอัตราส่วน
ระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองในแต่ละระดับ  พบว่า ค่า  RE มีค่าใกล้เคียงกัน  

         จากภาพที่ 4.3.25 และ 4.3.26   ที่ระดับค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  ) 
เท่ากับ 450  และทุกระดับตัวอย่าง   พบว่า วิธี WLS  จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด  เมื่อเทียบกับวิธี  
OLS  และวิธี Box-Cox และเมื่อ    เท่ากับ 900  ที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ  25  พบว่า วิธี WLS  และ
วิธี Box-Cox ให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน ยกเว้นที่ระดับ     เท่ากับ 0 ที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ  100  
พบว่า วิธี OLS  และวิธี Box-Cox ให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน ในขณะที่     เท่ากับ 1800 และ
ระดับ     เท่ากับ 0  ทุกขนาดตัวอย่าง พบว่า วิธี WLS  และวิธี Box-Cox ให้ประสิทธิภาพใกล้เคียง
กัน  ยกเว้นที่ระดับ     เท่ากับ  0.1  วิธีBox-Cox ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าวิธี  OLS  และ WLS ในทุก
กรณี  นอกจากนี้  จากภาพที่ 4.3.3.3 และ 4.3.4.4  พบว่า   วิธี Box-Cox ให้ประสิทธิภาพดีมากกว่า
วิธี  WLS  และ OLS โดยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามระดับ     และระดับความเบ้ที่เพิ่มข้ึน ยกเว้นที่ระดับ
ความเบ้เท่ากับ 2 พบว่า พบว่า   วิธี Box-Cox เริ่มมีประสิทธิภาพน้อยลงเข้าใกลวิ้ธี  WLS  และ OLS  
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4.4 ส่วนท่ี 4   ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เมื่อค่าความคลาดเคลื่อน       
มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล    กรณีท่ีค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีท่ีมี
ความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  

    ส่วนที่ 4.1 ตารางในผลการวิจัยแสดงผลค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลือ่นก าลงัสอง(AMSE)     

และค่าประสทิธิภาพสัมพทัธ์ (RE) ดังต่อไปนี ้

ตารางที ่  ค่า รูปแบบความสัมพันธ์ ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้ ( ) อัตราส่วน   
  กับ   

  
4.4.1 AMSE ตัวแปรตาม    0.5 1:2 
4.4.2 AMSE ตัวแปรตาม   1.0 1:2 
4.4.3 AMSE ตัวแปรตาม   1.5 1:2 
4.4.4 AMSE ตัวแปรตาม   2.0 1:2 
4.4.5 RE ตัวแปรตาม   0.5 1:2 
4.4.6 RE ตัวแปรตาม   1.0 1:2 
4.4.7 RE ตัวแปรตาม   1.5 1:2 
4.4.8 RE ตัวแปรตาม   2.0 1:2 
4.4.9 AMSE ตัวแปรตาม   0.5 1:1 
4.4.10 AMSE ตัวแปรตาม   1.0 1:1 
4.4.11 AMSE ตัวแปรตาม   1.5 1:1 
4.4.12 AMSE ตัวแปรตาม   2.0 1:1 
4.4.13 RE ตัวแปรตาม   0.5 1:1 
4.4.14 RE ตัวแปรตาม   1.0 1:1 
4.4.15 RE ตัวแปรตาม   1.5 1:1 
4.4.16 RE ตัวแปรตาม   2.0 1:1 
4.4.17 AMSE ตัวแปรตาม   0.5 2:1 
4.4.18 AMSE ตัวแปรตาม   1.0 2:1 
4.4.19 AMSE ตัวแปรตาม   1.5 2:1 
4.4.20 AMSE ตัวแปรตาม   2.0 2:1 
4.4.21 RE ตัวแปรตาม   0.5 2:1 
4.4.22 RE ตัวแปรตาม   1.0 2:1 
4.4.23 RE ตัวแปรตาม   1.5 2:1 
4.4.24 RE ตัวแปรตาม   2.0 2:1 
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ตารางที่ 4.4.73 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย  (AMSE)  ของการแจกแจง
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  มีอัตราส่วนความ
แปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 300:600 25 450 OLS 63.41 215.81 2487.59 34241.00 
WLS 54.97 188.51 2212.41 27881.55 
Box-Cox 65.53 186.93 1735.04 19995.20 

900 OLS 111.65 390.12 4761.81 74965.66 
WLS 97.26 343.85 4198.30 56091.30 
Box-Cox 106.72 308.68 3284.12 34314.94 

1800 OLS 375.85 1299.56 15684.26 330494.16 
WLS 326.34 1137.83 13649.46 231251.40 
Box-Cox 298.74 927.32 11189.73 120811.21 

50 450 OLS 36.01 131.06 1504.06 22009.44 
WLS 28.65 106.80 1238.99 16833.61 
Box-Cox 38.87 106.71 893.70 9749.90 

900 OLS 66.71 224.30 2734.05 56050.65 
WLS 53.49 183.04 2275.40 39973.50 
Box-Cox 63.16 160.42 1612.14 19089.62 

1800 OLS 220.39 762.02 9102.49 277648.07 
WLS 177.72 629.18 7572.34 189610.76 
Box-Cox 156.40 457.88 5467.04 89619.85 

100 450 OLS 23.67 80.87 986.36 16639.25 
WLS 16.81 59.18 749.76 12061.99 
Box-Cox 26.03 61.91 453.22 5000.93 

900 OLS 43.19 150.40 1742.78 45950.07 
WLS 31.12 112.04 1350.49 31744.14 
Box-Cox 41.97 92.45 802.81 11554.48 

1800 OLS 141.22 485.88 6098.55 250562.39 
WLS 104.39 365.35 4685.88 169176.62 
Box-Cox 87.89 226.33 2792.30 74078.74 
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ตารางที่ 4.4.74  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง   
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม   มีอัตราส่วนความ
แปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้  1.0 
 

 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 300:600 25 450 OLS 90.46 301.57 3733.43 48930.39 
WLS 69.34 234.25 2966.33 36794.61 
Box-Cox 86.27 227.57 2097.10 24024.73 

900 OLS 169.43 566.11 6791.48 101731.12 
WLS 127.62 447.32 5417.80 69388.74 
Box-Cox 137.07 368.35 3717.55 37222.93 

1800 OLS 237.74 879.07 9991.12 178315.62 
WLS 186.03 697.09 7935.06 117068.59 
Box-Cox 182.58 533.83 5632.83 57585.45 

50 450 OLS 52.81 184.84 2268.92 31823.11 
WLS 36.64 132.62 1661.64 22358.32 
Box-Cox 54.15 129.49 1022.05 11896.64 

900 OLS 94.86 339.64 3991.57 78247.94 
WLS 67.54 247.23 2951.46 50361.80 
Box-Cox 84.03 198.94 1856.51 19779.33 

1800 OLS 145.67 482.78 6095.47 138033.41 
WLS 102.70 350.14 4501.91 87707.05 
Box-Cox 109.82 267.28 2808.21 33984.23 

100 450 OLS 35.41 123.61 1460.93 22750.13 
WLS 21.40 78.75 988.26 14895.68 
Box-Cox 39.75 82.73 534.19 5737.49 

900 OLS 64.95 226.95 2757.29 64141.04 
WLS 40.54 147.41 1889.82 40403.58 
Box-Cox 59.03 116.53 1013.55 10743.06 

1800 OLS 94.73 316.46 4026.63 119572.97 
WLS 59.24 206.17 2775.66 75924.32 
Box-Cox 71.95 144.58 1575.47 22641.40 
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ตารางที่ 4.4.75  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง    
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  มีอัตราส่วนความ
แปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 300:600 25 450 OLS 103.44 356.24 4431.58 54096.47 
WLS 73.39 260.82 3252.82 37683.30 
Box-Cox 92.99 242.05 2173.24 25041.07 

900 OLS 230.20 782.70 9530.60 152548.31 
WLS 165.72 577.30 7058.45 95074.26 
Box-Cox 170.54 450.90 4722.55 45664.76 

1800 OLS 313.00 1077.36 12564.69 225027.06 
WLS 227.39 800.86 9478.00 137252.79 
Box-Cox 220.63 594.04 6662.28 61173.01 

50 450 OLS 59.34 201.38 2459.67 34150.52 
WLS 38.58 136.65 1711.55 22533.40 
Box-Cox 59.79 139.43 1125.37 13011.85 

900 OLS 131.14 445.21 5791.63 117462.11 
WLS 87.14 300.33 4055.65 70003.36 
Box-Cox 103.76 235.89 2569.06 24318.57 

1800 OLS 176.57 607.48 7464.88 175536.12 
WLS 118.71 412.87 5261.89 103023.90 
Box-Cox 122.71 298.52 3657.72 35146.14 

100 450 OLS 40.87 138.37 1554.57 24056.22 
WLS 23.21 80.70 974.21 14879.84 
Box-Cox 46.83 91.38 646.34 7243.02 

900 OLS 87.05 299.21 3501.51 96047.18 
WLS 49.99 182.58 2238.94 56717.14 
Box-Cox 71.52 140.02 1587.29 13546.83 

1800 OLS 118.21 405.79 4668.88 150806.29 
WLS 68.52 248.40 2989.26 89085.04 
Box-Cox 83.22 179.27 2277.49 24025.74 
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ตารางที่ 4.4.76  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง    
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  มีอัตราส่วนความ
แปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 300:600 25 450 OLS 116.10 395.18 5194.88 63352.05 
WLS 80.45 275.87 3580.18 42361.60 
Box-Cox 99.15 247.56 2383.77 28509.73 

900 OLS 310.47 1014.17 11655.83 204187.16 
WLS 211.05 721.56 8287.86 118148.06 
Box-Cox 209.06 547.30 6082.72 51601.75 

1800 OLS 416.15 1330.97 16333.92 292142.17 
WLS 281.19 941.73 11743.29 163161.98 
Box-Cox 250.49 708.20 8324.06 68295.92 

50 450 OLS 67.05 227.74 2702.20 37485.90 
WLS 41.03 150.13 1809.63 22974.59 
Box-Cox 64.06 155.99 1324.99 15066.68 

900 OLS 160.49 581.90 6855.05 149521.40 
WLS 102.71 379.95 4487.95 82639.32 
Box-Cox 113.93 290.41 3597.67 26771.85 

1800 OLS 219.96 740.45 9286.12 221022.95 
WLS 142.04 478.18 6203.09 122405.96 
Box-Cox 141.77 367.84 4900.91 37585.72 

100 450 OLS 41.51 135.35 1715.57 26488.55 
WLS 21.95 75.76 1028.97 15178.56 
Box-Cox 48.54 92.05 875.90 9285.69 

900 OLS 100.19 350.44 4177.23 125495.86 
WLS 55.54 200.45 2579.08 69571.35 
Box-Cox 80.13 175.81 2466.43 15636.43 

1800 OLS 136.75 461.65 5544.65 190561.33 
WLS 76.94 272.04 3378.56 105854.04 
Box-Cox 92.54 229.68 3314.53 26417.93 
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ตารางที่ 4.4.77 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    
เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.153 1.145 1.124 1.228 
Box-Cox 0.968 1.154 1.434 1.712 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.148 1.135 1.134 1.336 
Box-Cox 1.046 1.264 1.450 2.185 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.152 1.142 1.149 1.429 
Box-Cox 1.258 1.401 1.402 2.736 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.257 1.227 1.214 1.307 
Box-Cox 0.926 1.228 1.683 2.257 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.247 1.225 1.202 1.402 
Box-Cox 1.056 1.398 1.696 2.936 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.240 1.211 1.202 1.464 
Box-Cox 1.409 1.664 1.665 3.098 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.408 1.367 1.316 1.379 
Box-Cox 0.909 1.306 2.176 3.327 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.388 1.342 1.290 1.448 
Box-Cox 1.029 1.627 2.171 3.977 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.353 1.330 1.301 1.481 
Box-Cox 1.607 2.147 2.184 3.382 
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ตารางที่ 4.4.78 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม   มอีัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    
เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

 

  
  

2

1 :
2

2  

 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.305 1.287 1.259 1.330 
Box-Cox 1.049 1.325 1.780 2.037 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.328 1.266 1.254 1.466 
Box-Cox 1.236 1.537 1.827 2.733 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.278 1.261 1.259 1.523 
Box-Cox 1.302 1.647 1.774 3.097 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.441 1.394 1.365 1.423 
Box-Cox 0.975 1.427 2.220 2.675 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.404 1.374 1.352 1.554 
Box-Cox 1.129 1.707 2.150 3.956 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.418 1.379 1.354 1.574 
Box-Cox 1.326 1.806 2.171 4.062 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.655 1.570 1.478 1.527 
Box-Cox 0.891 1.494 2.735 3.965 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.602 1.540 1.459 1.588 
Box-Cox 1.100 1.948 2.720 5.970 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.599 1.535 1.451 1.575 
Box-Cox 1.317 2.189 2.556 5.281 
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ตารางที่ 4.4.79  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    

เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.410 1.366 1.362 1.436 
Box-Cox 1.112 1.472 2.039 2.160 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.389 1.356 1.350 1.605 
Box-Cox 1.350 1.736 2.018 3.341 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.376 1.345 1.326 1.640 
Box-Cox 1.419 1.814 1.886 3.679 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.538 1.474 1.437 1.516 
Box-Cox 0.992 1.444 2.186 2.625 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.505 1.482 1.428 1.678 
Box-Cox 1.264 1.887 2.254 4.830 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.487 1.471 1.419 1.704 
Box-Cox 1.439 2.035 2.041 4.994 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.761 1.715 1.596 1.617 
Box-Cox 0.873 1.514 2.405 3.321 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.741 1.639 1.564 1.693 
Box-Cox 1.217 2.137 2.206 7.090 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.725 1.634 1.562 1.693 
Box-Cox 1.420 2.264 2.050 6.277 
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ตารางที่ 4.4.80 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจง  แบบล็อกนอร์มอล เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    
เป็น 1:2  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 300:600 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.443 1.432 1.451 1.496 
Box-Cox 1.171 1.596 2.179 2.222 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.471 1.406 1.406 1.728 
Box-Cox 1.485 1.853 1.916 3.957 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.480 1.413 1.391 1.791 
Box-Cox 1.661 1.879 1.962 4.278 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.634 1.517 1.493 1.632 
Box-Cox 1.047 1.460 2.039 2.488 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.563 1.532 1.527 1.809 
Box-Cox 1.409 2.004 1.905 5.585 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.549 1.548 1.497 1.806 
Box-Cox 1.552 2.013 1.895 5.881 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.891 1.787 1.667 1.745 
Box-Cox 0.855 1.470 1.959 2.853 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.804 1.748 1.620 1.804 
Box-Cox 1.250 1.993 1.694 8.026 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.777 1.697 1.641 1.800 
Box-Cox 1.478 2.010 1.673 7.213 
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ตารางที่ 4.4.81 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง       
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และ     ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

 

 

 
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 450:450 25 450 OLS 61.64 214.06 2531.55 33636.74 
WLS 53.81 185.69 2232.57 27534.73 
Box-Cox 64.52 186.08 1773.60 19927.32 

900 OLS 111.18 391.69 4768.36 73805.04 
WLS 97.17 345.51 4200.12 56171.57 
Box-Cox 106.80 311.49 3293.50 33823.85 

1800 OLS 376.53 1318.58 15283.08 332485.64 
WLS 327.96 1157.32 13537.76 234280.24 
Box-Cox 299.37 935.93 11060.44 121917.69 

50 450 OLS 36.85 125.60 1509.26 22304.38 
WLS 29.46 101.93 1251.54 17182.94 
Box-Cox 39.42 103.96 899.53 9967.82 

900 OLS 66.27 222.51 2759.98 55945.34 
WLS 53.31 183.37 2294.82 40088.54 
Box-Cox 63.83 161.01 1633.76 19098.84 

1800 OLS 219.95 747.28 9370.26 278994.49 
WLS 179.22 615.51 7800.49 190382.92 
Box-Cox 158.41 451.58 5683.79 89576.87 

100 450 OLS 23.35 82.86 966.11 16374.04 
WLS 16.39 60.97 735.49 11951.68 
Box-Cox 25.80 63.60 451.00 4953.80 

900 OLS 43.78 145.07 1811.20 46491.10 
WLS 31.56 107.16 1411.86 32455.76 
Box-Cox 41.97 89.40 846.28 11748.35 

1800 OLS 140.87 498.14 6118.46 254678.20 
WLS 105.56 380.39 4711.41 173250.35 
Box-Cox 89.34 239.08 2884.20 75910.38 
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ตารางที่ 4.4.82  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง   
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  มีอัตราส่วนความ
แปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และ   ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 450:450 25 450 OLS 60.81 216.06 2553.29 33548.08 
WLS 52.64 186.87 2255.97 27760.20 
Box-Cox 63.32 186.37 1779.60 20246.13 

900 OLS 110.98 389.47 4716.26 76260.79 
WLS 96.63 342.97 4156.30 58047.99 
Box-Cox 106.32 311.71 3215.09 34680.42 

1800 OLS 366.72 1237.12 15329.87 328402.01 
WLS 324.31 1086.11 13457.25 228689.05 
Box-Cox 294.59 881.77 11056.85 119431.26 

50 450 OLS 35.67 127.03 1497.34 21824.20 
WLS 28.52 103.49 1239.15 16596.15 
Box-Cox 38.92 104.17 887.62 9688.73 

900 OLS 98.32 320.85 3938.81 78804.50 
WLS 68.41 232.21 2924.78 51038.93 
Box-Cox 84.78 190.20 1877.29 19732.47 

1800 OLS 148.58 500.55 5925.12 137726.85 
WLS 104.73 361.78 4371.13 87335.71 
Box-Cox 113.34 271.81 2807.22 33908.64 

100 450 OLS 34.96 119.59 1449.68 22623.69 
WLS 21.10 75.63 972.93 14788.38 
Box-Cox 39.97 80.33 539.82 5816.12 

900 OLS 63.02 218.98 2642.44 63719.77 
WLS 38.80 141.43 1790.53 40120.63 
Box-Cox 57.71 113.69 988.38 10836.41 

1800 OLS 93.42 329.19 4009.99 119075.24 
WLS 58.29 213.74 2779.85 75264.26 
Box-Cox 71.08 142.15 1567.97 22535.90 



 

 

160 

ตารางที่ 4.4.83  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง    
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม มีอัตราส่วนความแปรปรวน
ระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และ    ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 450:450 25 450 OLS 100.65 358.21 4227.21 54662.43 
WLS 73.10 255.83 3116.19 38011.11 
Box-Cox 89.74 236.49 2090.13 24786.42 

900 OLS 222.56 804.54 9557.56 150445.45 
WLS 163.30 590.13 7104.98 93998.17 
Box-Cox 167.92 467.79 4822.92 45023.09 

1800 OLS 307.28 1055.99 12485.70 223999.97 
WLS 222.60 777.00 9230.57 137476.24 
Box-Cox 218.10 568.42 6441.63 60289.33 

50 450 OLS 59.26 205.21 2495.26 34135.09 
WLS 38.01 136.94 1737.25 22164.04 
Box-Cox 59.65 138.37 1136.78 12863.80 

900 OLS 128.66 471.28 5687.69 116737.93 
WLS 86.77 317.20 3973.97 70579.67 
Box-Cox 100.32 241.28 2537.51 24659.99 

1800 OLS 176.59 628.53 7516.38 174964.20 
WLS 118.83 431.84 5281.07 103244.76 
Box-Cox 128.40 309.34 3601.05 35296.02 

100 450 OLS 38.00 135.03 1562.62 23541.87 
WLS 21.18 78.76 987.94 14446.03 
Box-Cox 44.86 88.88 652.60 7201.13 

900 OLS 83.61 301.98 3544.96 96586.07 
WLS 48.46 182.01 2286.75 57264.04 
Box-Cox 70.21 143.33 1584.49 13646.97 

1800 OLS 115.62 401.65 4731.31 150141.20 
WLS 67.66 245.91 3067.18 89137.90 
Box-Cox 82.42 171.64 2211.80 23404.97 
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ตารางที่ 4.4.84  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง    
แบบล็อกนอร์มอล        เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม   มีอัตราส่วนความ
แปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 450:450 25 450 OLS 114.67 414.95 4769.33 63022.18 
WLS 79.30 284.61 3320.22 41298.71 
Box-Cox 99.49 258.34 2364.06 28259.57 

900 OLS 272.55 1008.04 12161.22 195895.63 
WLS 189.33 699.76 8531.36 110336.65 
Box-Cox 193.08 527.39 6015.98 48446.45 

1800 OLS 376.64 1369.35 14816.81 289970.38 
WLS 264.75 953.75 10659.70 161254.39 
Box-Cox 242.03 686.93 8068.92 67237.49 

50 450 OLS 69.39 220.50 2759.30 38897.23 
WLS 42.91 142.52 1873.55 24135.89 
Box-Cox 66.59 145.06 1355.34 14989.38 

900 OLS 164.17 567.68 6515.19 149659.13 
WLS 103.60 370.62 4428.84 82010.10 
Box-Cox 116.66 298.93 3504.75 25783.32 

1800 OLS 212.21 792.47 8999.59 222727.75 
WLS 135.95 516.14 6000.89 122565.73 
Box-Cox 141.15 374.87 4938.03 39502.50 

100 450 OLS 40.08 145.32 1715.70 26852.24 
WLS 21.24 81.76 1033.00 15486.43 
Box-Cox 47.62 99.70 881.92 9367.37 

900 OLS 97.57 329.78 4332.53 135053.27 
WLS 55.42 187.85 2912.21 74874.29 
Box-Cox 74.45 179.05 2751.34 15929.41 

1800 OLS 112.53 427.71 6015.81 187234.31 
WLS 67.30 268.45 4096.72 105013.34 
Box-Cox 79.81 241.88 3918.44 27806.02 
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ตารางที่ 4.4.85   แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง      และ    
เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

 

  
 

  
    

  
  

n    
  

Method 
δ  

0 0.1 0.3 0.5 
0.5 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 

WLS 1.146 1.153 1.134 1.222 
Box-Cox 0.955 1.150 1.427 1.688 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.144 1.134 1.135 1.314 
Box-Cox 1.041 1.257 1.448 2.182 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.148 1.139 1.129 1.419 
Box-Cox 1.258 1.409 1.382 2.727 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.251 1.232 1.206 1.298 
Box-Cox 0.935 1.208 1.678 2.238 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.243 1.213 1.203 1.396 
Box-Cox 1.038 1.382 1.689 2.929 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.227 1.214 1.201 1.465 
Box-Cox 1.389 1.655 1.649 3.115 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.424 1.359 1.314 1.370 
Box-Cox 0.905 1.303 2.142 3.305 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.387 1.354 1.283 1.432 
Box-Cox 1.043 1.623 2.140 3.957 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.334 1.310 1.299 1.470 
Box-Cox 1.577 2.084 2.121 3.355 
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ตารางที่ 4.4.86 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    
เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.155 1.156 1.132 1.208 
Box-Cox 0.960 1.159 1.435 1.657 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.149 1.136 1.135 1.314 
Box-Cox 1.044 1.249 1.467 2.199 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.131 1.139 1.139 1.436 
Box-Cox 1.245 1.403 1.386 2.750 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.251 1.227 1.208 1.315 
Box-Cox 0.916 1.219 1.687 2.253 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.437 1.382 1.347 1.544 
Box-Cox 1.160 1.687 2.098 3.994 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.419 1.384 1.356 1.577 
Box-Cox 1.311 1.842 2.111 4.062 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.657 1.581 1.490 1.530 
Box-Cox 0.875 1.489 2.685 3.890 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.625 1.548 1.476 1.588 
Box-Cox 1.092 1.926 2.673 5.880 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.603 1.540 1.443 1.582 
Box-Cox 1.314 2.316 2.557 5.284 
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ตารางที่ 4.4.87  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม   มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    
เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.377 1.400 1.357 1.438 
Box-Cox 1.122 1.515 2.022 2.205 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.363 1.363 1.345 1.601 
Box-Cox 1.325 1.720 1.982 3.342 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.380 1.359 1.353 1.629 
Box-Cox 1.409 1.858 1.938 3.715 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.559 1.498 1.436 1.540 
Box-Cox 0.993 1.483 2.195 2.654 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.483 1.486 1.431 1.654 
Box-Cox 1.283 1.953 2.241 4.734 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.486 1.455 1.423 1.695 
Box-Cox 1.375 2.032 2.087 4.957 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.794 1.714 1.582 1.630 
Box-Cox 0.847 1.519 2.394 3.269 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.725 1.659 1.550 1.687 
Box-Cox 1.191 2.107 2.237 7.077 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.709 1.633 1.543 1.684 
Box-Cox 1.403 2.340 2.139 6.415 
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ตารางที่ 4.4.88  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม   มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    
เป็น 1:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

  

 
 

 
2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 450:450 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.446 1.458 1.436 1.526 
Box-Cox 1.153 1.606 2.017 2.230 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.440 1.441 1.425 1.775 
Box-Cox 1.412 1.911 2.021 4.044 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.423 1.436 1.390 1.798 
Box-Cox 1.556 1.993 1.836 4.313 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.617 1.547 1.473 1.612 
Box-Cox 1.042 1.520 2.036 2.595 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.585 1.532 1.471 1.825 
Box-Cox 1.407 1.899 1.859 5.804 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.561 1.535 1.500 1.817 
Box-Cox 1.503 2.114 1.823 5.638 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.888 1.777 1.661 1.734 
Box-Cox 0.842 1.458 1.945 2.867 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.761 1.756 1.488 1.804 
Box-Cox 1.310 1.842 1.575 8.478 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.672 1.593 1.468 1.783 
Box-Cox 1.410 1.768 1.535 6.734 
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ตารางที่ 4.4.89  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง   
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม    มีอัตราส่วนความ
แปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  และ   ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

  
 

 

 
2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 600:300 25 450 OLS 60.93 214.39 2537.13 34646.81 
WLS 52.97 184.58 2230.13 28200.23 
Box-Cox 63.63 183.21 1789.24 20026.79 

900 OLS 117.47 392.33 4590.16 73059.34 
WLS 102.04 340.61 4072.91 54311.98 
Box-Cox 111.89 308.80 3220.25 32987.67 

1800 OLS 372.42 1309.40 15182.11 317049.46 
WLS 327.15 1147.30 13384.35 223049.41 
Box-Cox 297.14 923.36 10841.71 117614.34 

50 450 OLS 34.77 128.09 1512.39 22198.35 
WLS 28.10 103.36 1248.71 17154.54 
Box-Cox 37.86 106.91 890.64 10020.35 

900 OLS 65.28 222.88 2696.55 55704.63 
WLS 52.19 182.33 2238.79 39728.41 
Box-Cox 62.73 159.12 1566.66 18990.41 

1800 OLS 224.00 752.36 9414.58 282020.31 
WLS 181.45 618.91 7808.86 192377.89 
Box-Cox 161.63 460.78 5646.59 91078.28 

100 450 OLS 23.22 80.69 979.97 16256.38 
WLS 16.50 59.45 743.45 11757.82 
Box-Cox 26.52 62.17 443.01 4986.90 

900 OLS 41.91 149.77 1796.45 46632.28 
WLS 30.19 110.11 1396.82 32440.06 
Box-Cox 40.44 91.37 816.97 11671.84 

1800 OLS 145.57 508.02 5982.98 252140.34 
WLS 107.62 381.16 4635.84 170978.64 
Box-Cox 89.41 236.76 2815.35 74492.39 
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ตารางที่ 4.4.90 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง    
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  มีอัตราส่วนความ
แปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 600:300 25 450 OLS 90.63 311.03 3754.12 49007.52 
WLS 68.86 239.51 2947.07 36690.96 
Box-Cox 86.47 230.99 2030.23 23920.25 

900 OLS 160.81 571.72 6774.34 101228.87 
WLS 122.83 450.91 5382.59 68364.87 
Box-Cox 136.37 372.58 3690.64 36305.65 

1800 OLS 242.07 854.24 9949.15 184577.17 
WLS 183.87 668.44 7864.93 120885.18 
Box-Cox 184.01 531.23 5596.64 60258.98 

50 450 OLS 55.56 184.72 2298.25 32321.31 
WLS 38.46 131.56 1710.62 22527.79 
Box-Cox 56.27 129.89 1073.86 11868.52 

900 OLS 97.44 326.63 4121.98 78150.31 
WLS 68.29 235.42 3098.63 50650.09 
Box-Cox 84.12 193.84 1875.29 19680.55 

1800 OLS 145.64 515.02 5921.76 139031.02 
WLS 104.48 375.70 4466.60 88356.33 
Box-Cox 112.02 277.95 2838.43 34274.48 

100 450 OLS 35.62 124.67 1460.54 23125.69 
WLS 21.46 79.45 989.84 15148.47 
Box-Cox 39.90 85.68 543.70 5761.02 

900 OLS 64.76 220.95 2724.62 64784.49 
WLS 40.07 141.56 1857.33 40911.79 
Box-Cox 59.19 111.24 1017.47 11188.34 

1800 OLS 95.81 337.09 4071.78 120640.21 
WLS 60.65 221.19 2815.04 75914.55 
Box-Cox 74.12 150.90 1558.38 22594.50 
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ตารางที่ 4.4.91 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง    
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม     มีอัตราส่วนความ
แปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  และ    ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 600:300 25 450 OLS 98.60 353.41 4321.65 54990.37 
WLS 71.42 264.16 3209.88 38051.86 
Box-Cox 90.62 247.15 2148.47 24650.60 

900 OLS 222.61 805.90 8988.37 151121.15 
WLS 162.44 583.21 6931.53 93110.47 
Box-Cox 170.27 457.48 4763.57 44343.23 

1800 OLS 311.85 1041.40 12590.09 207413.80 
WLS 229.43 765.51 9364.68 125494.88 
Box-Cox 223.92 592.01 6500.40 55796.50 

50 450 OLS 60.10 203.63 2326.67 31883.48 
WLS 38.75 136.94 1617.61 21214.35 
Box-Cox 59.50 140.52 1124.29 13157.80 

900 OLS 131.22 440.80 5741.78 116925.39 
WLS 86.65 301.69 4007.38 69926.00 
Box-Cox 103.26 238.60 2596.74 23807.75 

1800 OLS 180.54 615.31 7516.85 171559.87 
WLS 119.67 422.67 5302.58 100451.12 
Box-Cox 125.47 313.42 3718.11 35079.02 

100 450 OLS 38.12 135.40 1582.58 23205.27 
WLS 21.15 79.55 1002.18 14223.16 
Box-Cox 44.72 93.32 664.05 7049.92 

900 OLS 84.34 292.39 3592.70 93319.74 
WLS 48.92 177.60 2296.77 55192.37 
Box-Cox 69.08 136.81 1564.68 13308.87 

1800 OLS 116.72 399.21 4699.36 148322.39 
WLS 68.20 244.78 3033.86 87595.58 
Box-Cox 83.77 177.48 2156.98 23670.47 
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ตารางที่ 4.4.92  แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (AMSE) ของการแจกแจง     
แบบล็อกนอร์มอล   เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม     มีอัตราส่วนความ
แปรปรวนระหว่าง     และ    เป็น 2:1  และ   ค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 600:300 25 450 OLS 114.39 404.39 4988.75 65391.40 
WLS 78.50 284.84 3505.53 43104.38 
Box-Cox 97.45 268.48 2399.26 28812.04 

900 OLS 279.84 1003.08 12273.66 203283.57 
WLS 196.90 700.14 8690.62 116903.17 
Box-Cox 195.36 535.76 6030.44 50442.61 

1800 OLS 381.24 1309.50 16054.30 289473.88 
WLS 268.21 922.36 11487.62 163481.18 
Box-Cox 246.41 871.38 8146.77 66462.61 

50 450 OLS 65.02 227.91 2721.95 37876.94 
WLS 40.45 146.56 1846.05 23440.95 
Box-Cox 64.89 149.38 1322.49 15518.66 

900 OLS 167.62 559.71 6853.18 148578.62 
WLS 107.11 366.74 4559.88 81687.75 
Box-Cox 120.39 294.31 3489.33 25728.17 

1800 OLS 219.05 745.78 9133.70 225022.66 
WLS 140.04 492.36 6186.23 125741.51 
Box-Cox 139.79 379.06 4908.99 39532.09 

100 450 OLS 42.27 143.87 1690.19 25266.85 
WLS 22.22 81.01 1020.95 14544.06 
Box-Cox 50.30 96.16 885.50 8948.44 

900 OLS 99.45 363.78 4293.62 122768.55 
WLS 55.58 209.43 2641.86 67194.79 
Box-Cox 76.91 175.40 2499.86 15120.55 

1800 OLS 132.30 483.84 5590.49 188785.43 
WLS 74.36 285.64 3681.70 105119.26 
Box-Cox 92.37 228.76 3572.42 26010.48 
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ตารางที่ 4.4.93 แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    
เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 0.5 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.150 1.161 1.138 1.229 
Box-Cox 0.957 1.170 1.418 1.730 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.151 1.152 1.127 1.345 
Box-Cox 1.050 1.270 1.425 2.215 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.138 1.141 1.134 1.421 
Box-Cox 1.253 1.418 1.400 2.696 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.237 1.239 1.211 1.294 
Box-Cox 0.918 1.198 1.698 2.215 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.251 1.222 1.204 1.402 
Box-Cox 1.041 1.401 1.721 2.933 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.235 1.216 1.206 1.466 
Box-Cox 1.386 1.633 1.667 3.096 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.408 1.357 1.318 1.383 
Box-Cox 0.876 1.298 2.212 3.260 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.389 1.360 1.286 1.437 
Box-Cox 1.036 1.639 2.199 3.995 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.353 1.333 1.291 1.475 
Box-Cox 1.628 2.146 2.125 3.385 
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ตารางที่ 4.4.94  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม     มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    
เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.0 
 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.0 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.316 1.299 1.274 1.336 
Box-Cox 1.048 1.347 1.849 2.049 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.309 1.268 1.259 1.481 
Box-Cox 1.179 1.535 1.836 2.788 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.317 1.278 1.265 1.527 
Box-Cox 1.316 1.608 1.778 3.063 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.445 1.404 1.344 1.435 
Box-Cox 0.987 1.422 2.140 2.723 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.427 1.387 1.330 1.543 
Box-Cox 1.158 1.685 2.198 3.971 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.394 1.371 1.326 1.574 
Box-Cox 1.300 1.853 2.086 4.056 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.660 1.569 1.476 1.527 
Box-Cox 0.893 1.455 2.686 4.014 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.616 1.561 1.467 1.584 
Box-Cox 1.094 1.986 2.678 5.790 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.580 1.524 1.446 1.589 
Box-Cox 1.293 2.234 2.613 5.339 
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ตารางที่ 4.4.95  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม    มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    
เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 1.5 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

1.5 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.380 1.338 1.346 1.445 
Box-Cox 1.088 1.430 2.012 2.231 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.370 1.382 1.297 1.623 
Box-Cox 1.307 1.762 1.887 3.408 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.359 1.360 1.344 1.653 
Box-Cox 1.393 1.759 1.937 3.717 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.551 1.487 1.438 1.503 
Box-Cox 1.010 1.449 2.069 2.423 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.514 1.461 1.433 1.672 
Box-Cox 1.271 1.847 2.211 4.911 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.509 1.456 1.418 1.708 
Box-Cox 1.439 1.963 2.022 4.891 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.803 1.702 1.579 1.632 
Box-Cox 0.852 1.451 2.383 3.292 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.724 1.646 1.564 1.691 
Box-Cox 1.221 2.137 2.296 7.012 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
IRWLS 1.711 1.631 1.549 1.693 
Box-Cox 1.393 2.249 2.179 6.266 
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ตารางที่ 4.4.96  แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE) ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม     มีอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่าง     และ    
เป็น 2:1  และค่าสัมประสิทธ์ิความเบ้เท่ากับ 2.0 
 

 

  
  

2

1 : 2

2  
 
n    

  
Method 

δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 600:300 25 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.457 1.420 1.423 1.517 
Box-Cox 1.174 1.506 2.079 2.270 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.421 1.433 1.412 1.739 
Box-Cox 1.432 1.872 2.035 4.030 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.421 1.420 1.398 1.771 
Box-Cox 1.547 1.503 1.971 4.355 

50 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.608 1.555 1.474 1.616 
Box-Cox 1.002 1.526 2.058 2.441 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.565 1.526 1.503 1.819 
Box-Cox 1.392 1.902 1.964 5.775 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.564 1.515 1.476 1.790 
Box-Cox 1.567 1.967 1.861 5.692 

100 450 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.902 1.776 1.656 1.737 
Box-Cox 0.840 1.496 1.909 2.824 

900 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.789 1.737 1.625 1.827 
Box-Cox 1.293 2.074 1.718 8.119 

1800 OLS 1.000 1.000 1.000 1.000 
WLS 1.779 1.694 1.518 1.796 
Box-Cox 1.432 2.115 1.565 7.258 
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ส่วนที่ 4.2  ภาพที่ 4.4.37 - 4.4.48   แสดงค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)      เพื่อเปรียบเทียบ 
วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามแต่ละวิธี   เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์ 
มอล        กรณีที่คา่ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่ที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
ระดับพารามิเตอร์ที่ใช้ระบคุวามสัมพันธ์ของค่าความคลาดเคลื่อนต่อตัวแปรอิสระ    ในรูปแบบ 
ช้ีก าลัง ( ) 
 

ภาพที่ ค่า รูปแบบความสัมพันธ์ ระดับ   อัตราส่วน   
  กับ   

  
4.4.37 RE ตัวแปรตาม   0 1:2 
4.4.38 RE ตัวแปรตาม   0.1 1:2 
4.4.39 RE ตัวแปรตาม   0.3 1:2 
4.4.40 RE ตัวแปรตาม   0.5 1:2 
4.4.41 RE ตัวแปรตาม   0 1:1 
4.4.42 RE ตัวแปรตาม   0.1 1:1 
4.4.43 RE ตัวแปรตาม   0.3 1:1 
4.4.44 RE ตัวแปรตาม   0.5 1:1 
4.4.45 RE ตัวแปรตาม   0 2:1 
4.4.46 RE ตัวแปรตาม   0.1 2:1 
4.4.47 RE ตัวแปรตาม   0.3 2:1 
4.4.48 RE ตัวแปรตาม   0.5 2:1 
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ภาพที่  4.4.37 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:2  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0 
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ภาพที่  4.4.38 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:2  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.1 
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ภาพที่  4.4.39  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:2  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.3 
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ภาพที่  4.4.40  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:2  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.5 
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ภาพที่  4.4.41 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0 
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ภาพที่  4.4.42  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ   1:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.1 
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ภาพที่  4.4.43  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.3 
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ภาพที่  4.4.44  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    1:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.5 
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ภาพที่  4.4.45  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    2:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0 
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ภาพที่  4.4.46  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    2:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.1 
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ภาพที่  4.4.47 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    2:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.3 
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ภาพที่  4.4.48  แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าประสทิธิภาพสัมพัทธ์ (RE)  กับค่าสัมประสิทธ์ิความ
เบ้    เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
อัตราส่วนค่าความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองเท่ากับ    2:1  และมีระดับ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลังเท่ากับ 0.5 
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สรุปผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง  
แบบล็อกนอร์มอล   กรณีท่ีค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีท่ีมีความสัมพันธ์กับตัว

แปรตาม  
 
 เมื่อพิจารณาค่า AMSE  จากตารางที่ 4.4.73 เมื่อพิจารณาที่ตัวอย่างขนาดเท่ากับ 25 เมื่อค่า
ความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  )  และระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลัง ( ) เพิ่มข้ึน 
ค่า AMSE  จะเพิ่มข้ึน แต่เมื่อมีขนาดเพิ่มข้ึนเท่ากับ  50  และ 100 ค่า AMSE  จะน้อยลง  
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ตาราง  4.4.74 ถึง 4.4.76  , 4.4.81  ถึง 4.4.84 และ 4.4.89 ถึง 4.4.22 ที่
ระดับความเบ้ต่างกัน และอัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองในแต่ละระดับ  พบว่า 
ค่า AMSE  ของแต่ละระดับความเบ้และ  อัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สอง
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย   

เมื่อพิจารณาค่า   RE  จากตารางที่ 4.4.77 , 4.4.78 , 4.4.79 และ  4.4.80 ทุกระดับขนาด

ตัวอย่าง ทุกระดับค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  )  และทุกระดับความเบ้ พบว่า 

โดยส่วนใหญ่ที่ระดับความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลัง ( )  เท่ากับ 0 และ 0.1 (บางกรณี)  พบว่า   วิธี 

WLS  จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด  ในขณะที่ระดับ      เท่ากับ 0.3 และ 0.5 วิธี Box-Cox จะให้

ประสิทธิภาพดีที่สุด ยกเว้นที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 25 และระดับ    เท่ากับ 1800 วิธี Box-Cox จะ

ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดทุกระดับ   ทุกระดับความเบ้  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ระดับความเบ้ต่างกัน 

และอัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองในแต่ละระดับ  พบว่า ค่า  RE มีค่าใกล้เคียง

กัน  

         จากภาพที่ 4.4.37 ที่ระดับค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  ) เท่ากับ 450  

และทุกระดับตัวอย่าง   พบว่า วิธี WLS  จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด  เมื่อเทียบกับวิธี  OLS  และวิธี 

Box-Cox จะให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน   และเมื่อ    เท่ากับ 900  ที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ  25 

และ 50   พบว่า วิธี WLS  และวิธี Box-Cox ให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน  ในขณะที่ขนาดตัวอย่าง

เท่ากับ 100 วิธี WLS จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด  ส่วนวิธี OLS  และวิธี Box-Cox จะให้ประสิทธิภาพ

ใกล้เคียงกัน   แต่เมื่อ    เท่ากับ 1800  ที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ  25 และ 50   พบว่า วิธี WLS  และ

วิธี Box-Cox ให้ประสิทธิภาพมากกว่าวิธี OLS  จากภาพที่ 4.4.38 ที่    เท่ากับ 450  และทุกระดับ

ตัวอย่าง   วิธี WLS  และวิธี Box-Cox จะให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกันและดีกว่าวิธี  OLS  แต่เมื่อ
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เพิ่ม     เท่ากับ  900 และ 1800 พบว่า วิธี Box-Cox เริ่มให้ประสิทธิภาพดีข้ึนมากกว่าวิธี OLS 

และ WLS จากภาพที่ 4.4.39 พบว่า วิธี Box-Cox ให้ประสิทธิภาพดีมากกว่าวิธี OLS และ WLS ใน

ทุกกรณี แต่เมื่อเพิ่มขนาดตัวอย่างเท่ากับ 100 และตามระดับ     และความเบ้ที่เพิ่มข้ึน พบว่า วิธี 

Box-Cox ให้ประสิทธิภาพน้อยลงใกลเ้คียงกับวิธี OLS  และ WLS และเห็นได้ชัดเจนเมื่อมรีะดับความ

เบ้เท่ากับ  2  ทั้งนี้จากภาพ 4.4.40 วิธี Box-Cox ให้ประสิทธิภาพดีมากกว่าวิธี OLS และ WLS ใน

ทุกกรณี แต่เมื่อมีระดับ     เท่ากับ  900 และ 1800  ทุกขนาดตัวอย่าง วิธี Box-Cox ให้

ประสิทธิภาพดีมากกว่าวิธี OLS และ WLS ซึ่งเห็นได้ชัดเจนและมีแนวโน้มสูงข้ึนตามระดับความเบ้

และขนาดตัวอย่างที่เพิ่มข้ึน   นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตารางอื่นๆ ที่ระดับความเบ้ต่างกัน   และ

อัตราส่วนระหว่างตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งกับตัวที่สองที่ต่างกัน  พบว่า ทุกกรณีให้ผลที่สอดคล้องกัน 



 

 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และ ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยช้ินน้ีได้ศึกษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามส าหรบัตัวแบบ

การถดถอยเชิงเส้นพหุ เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่จากการแบบล็อกนอร์มอลและ

แบบแกมมา โดยก าหนดให้ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนที่สัมพันธ์กับตัวแปรอิสระหรือสัมพันธ์

กับค่าจริงของตัวแปรตาม  เปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม 3 วิธีได้แก่ วิธีก าลังสองน้อย

ที่สุด (ordinary least square: OLS) วิธีการแปลงของ Box และ Cox (Box-Cox transformation) 

และวิธี weighted least square (WLS) โดยพิจารณาจากค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน

ก าลังสอง (average mean squared error : AMSE)  ระหว่างค่าพยากรณ์กับค่าจริงของตัวแปรตาม 

และค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (relative efficiency : RE)  โดยจ าลองข้อมูลด้วยเทคนิคการจ าลอง

แบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation technique) โดยใช้โปรแกรม R เวอร์ชัน 2.15.3 

จ าลองสถานการณ์ทั้งหมด 1,728 สถานการณ์ตามเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

        1. ตัวแปรอิสระ 2 ตัว (  และ    ) มีการแจกแจงแบบปกติที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์และความ

แปรปรวนทั้งหมด 3 แบบดังต่อไปนี้ 

อัตราส่วนของ    
    

    
    

  

1:2 300 600 
1:1 450 450 
2:1 600 300 

       

2. ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแกมมาโดยก าหนดให้มีค่าเฉลี่ย 
    และมรีูปแบบความแปรปรวน (  )  2 รูปแบบดงัต่อไปนี ้

 รูปแบบท่ี 1:   สัมพันธ์กบัค่าของตัวแปรอิสระตัวทีห่นึ่ง (  ) เท่านั้น 

     (  )    |   |
     โดยที่          เป็นค่าพารามิเตอร ์
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 รูปแบบท่ี 2 :  สัมพันธ์กบัค่าจริงของตัวแปรตาม 

     
                                    มีรูปแบบความสัมพันธ์ดังนี ้

    (  )    |   ∑      
 
   |

 
   |  

 |    โดยที่          เป็นค่าพารามเิตอร ์

 โดยมาจากการก าหนด     = 500 ,    =1 และ    =1 ให้เป็นพารามิเตอร์ที่มีค่าคงที่ 
และค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน  (  )   มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล  
และแบบแกมมา ก าหนดให้สัมประสิทธ์ิความเบ้ทั้งหมด 4 ระดับ ได้แก่ 0.5 , 1.0 ,1.5 และ 2.0  

3.   ตัวแปรตามและตัวแปรอสิระมีความสัมพันธ์กันภายใต้การถดถอยเชิงเส้นพหุ (Multiple 

Linear Regression) ดังนี ้
                                   

  โดยที่ตัวแปรอิสระแต่ละตัวไม่มีความสัมพันธ์กัน ดังนั้น ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ

เท่ากับศูนย์ และก าหนดขนาดตัวอย่างมี 3 ระดับ ได้แก่ 25 , 50 และ 100   

 

  

5.1 ผลการเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง  

 

 จากการผลเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามทัง้  3 วิธี ทั้งในส่วนของการแจกแจง 

แบบลอ็กนอร์มอลและแกมมา พบว่า ทุกระดับอัตราส่วนความแปรปรวนของตัวแปรอสิระระหว่าง    

กับ    ที่เท่ากับ 1:2 , 1:1 และ 2:1 และทุกระดบัความเบ้ใหผ้ลสอดคล้องกัน ปัจจัยที่มผีลต่อค่า 

AMSE ได้แก่   

          5.1.1 ขนาดตัวอย่าง (n) : การเพิ่มของขนาดตัวอยา่งจะท าให้ค่า AMSE มีค่าน้อยลง  

          5.1.2 ระดับค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (  )  :  ท าให้ค่า AMSE มีค่า

เพิ่มข้ึนตามระดับการเพิ่มข้ึนของค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ระบุความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลงั ( ) เนื่องจาก

การเพิม่ของระดับค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลือ่นและระดับความสมัพันธ์ในรูปแบบช้ี

ก าลัง ( ) จะท าให้การประมาณค่าตัวแปรตามมีค่าความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึน   

         เมื่อพิจารณาที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมาที่มีค่าความแปรปรวนของค่า 
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ความคลาดเคลื่อนที่ข้ึนอยู่กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ระบุความสัมพันธ์ใน

รูปแบบช้ีก าลัง ( ) อยู่ในระดับต่ า เท่ากับ 0  และ  0.1 ถ้าระดับ         เท่ากับ   0    หมายความว่า   

เทอมในส่วนที่ไม่ใช่ค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 1 นั่นคือ ท าให้คา่ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนคงที่ โดย

ส่วนใหญ่ค่า AMSE ของวิธี OLS จะมีค่าน้อยที่สุด  ยกเว้นเมื่อระดับความเบ้เพิ่มข้ึนเท่ากับ 1.5   และ 

2 ที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 25 ค่า AMSE ของวิธี WLS จะมีค่าน้อยที่สุด   แต่เมื่อค่าพารามิเตอร์ที่ใช้

ระบุความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลงั  ( ) อยู่ในระดับสูง เท่ากับ 0.3  และ  0.5  โดยส่วนใหญ่พบว่าค่า 

AMSEของวิธี WLS จะมีค่าน้อยที่สุด ยกเว้นที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 25 วิธี Box-Cox จะให้ค่า AMSE 

น้อยที่สุด เมื่อพิจารณาที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมา    ที่มีค่าความแปรปรวน

ของค่าความคลาดเคลื่อนที่ข้ึนอยู่กับตัวแปรตาม และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ระบุความสัมพันธ์ในรูปแบบ

ช้ีก าลัง ( ) มีค่าเท่ากับ 0 , 0.1 และ 0.3 พบว่า ค่า AMSE ของวิธี   OLS  จะมีค่าน้อยที่สุด   ยกเว้น

เมื่อระดับความเบ้เพิม่ขึ้นเท่ากบั 2 ที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 25 พบว่า  ค่า AMSE ของวิธี WLS จะมีค่า

น้อยที่สุด แต่เมื่อค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ระบุความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลัง  ( ) อยู่ในระดับสูง เท่ากับ 

0.5  พบว่าค่า AMSE ของวิธี Box-Cox จะมีค่าน้อยที่สุด เมื่อพิจารณาที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีการ

แจกแจงแบบล็อกนอร์มอลที่มีค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนที่ข้ึนอยู่กับตัวแปรอิสระตัว

ที่หนึ่ง และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ระบุความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลัง ( ) มีค่าเท่ากับ 0 และ 0.1 พบว่า 

โดยส่วนใหญ่ค่า AMSE ของวิธี WLS จะมีค่าน้อยที่สุด  แต่เมื่อค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ระบุความสัมพันธ์

ในรูปแบบช้ีก าลัง  ( ) เท่ากับ 0.3 และ 0.5  พบว่าค่า AMSE ของวิธี Box-Cox จะมีค่าน้อยที่สุด 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 1800 ในขนาดตัวอย่างที่

เท่ากับ 25 พบว่า ทุกระดับความเบ้และทุกระดับ      วิธี Box-Cox จะมีค่า AMSE น้อยที่สุด   เมื่อ

พิจารณาที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล    ที่มีค่าความแปรปรวน 

ของค่าความคลาดเคลื่อนที่ข้ึนอยู่กับตัวแปรตาม และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ระบุความสัมพันธ์ในรูปแบบ

ช้ีก าลัง ( ) มีค่าเท่ากับ 0 และ 0.1 พบว่า ค่า AMSE ของวิธี WLS จะมีค่าน้อยที่สุด  แต่เมื่อ

ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ระบุความสัมพันธ์ในรูปแบบช้ีก าลัง  ( ) เท่ากับ  0.3 และ 0.5  พบว่าค่า AMSE 

ของวิธี Box-Cox จะมีค่าน้อยที่สุด นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่าความแปรปรวนของค่าความ

คลาดเคลื่อนเท่ากับ 1800 ในขนาดตัวอย่างที่เท่ากับ 25 พบว่า ทุกระดับความเบ้และทุกระดับ      

วิธี Box-Cox จะมีค่า AMSE น้อยที่สุด 
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5.2  การอภิปรายผลการเปรยีบเทียบท่ีไดข้องแต่ละวิธีการประมาณคา่ตัวแปรตาม   เมื่อค่า 
ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีจากการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแบบแกมมา 
       
      จากผลการวิจัย ถ้าแยกการพิจารณาตามการแจกแจง พบว่า เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมี
การแจกแจงแบบแกมมา ทั้งที่มีรูปแบบความสัมพนัธ์ข้ึนอยู่กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่ง หรือข้ึนอยู่กับตัว
แปรตาม  ทุกระดับค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน ทุกระดับความเบ้ และทุกขนาด
ตัวอย่าง   เมื่อ    อยู่ในระดับต่ า  วิธีการประมาณค่า OLS  จะเป็นวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามที่มี
ความเหมาะสมที่สุด  แต่เมื่อ    อยู่ในระดับสูง ส าหรับรูปแบบความสัมพันธ์ข้ึนอยู่กับตัวแปรอิสระตัว
ที่หนึ่ง วิธีการประมาณค่า WLS  จะเป็นวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามที่มีความเหมาะสมที่สุด  ส่วน
รูปแบบความสัมพันธ์ข้ึนอยู่กับตัวแปรตาม วิธีการประมาณค่า Box-Cox  จะเป็นวิธีการประมาณ
ค่าตัวแปรตามที่มีความเหมาะสมที่สุด   ยกเว้นเมื่อขนาดตัวอย่างมีค่าน้อยเท่ากับ 25 ทั้งรูปแบบ
ความสัมพันธ์ข้ึนอยู่กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งและข้ึนอยู่กับตัวแปรตามวิธีการประมาณค่า Box-Cox  
จะเป็นวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามที่มีความเหมาะสมที่สุด    

    นอกจากนี้ถ้าค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   ทั้งรูปแบบ

ความสัมพันธ์ข้ึนอยู่กับตัวแปรอิสระตัวที่หนึ่งและข้ึนอยู่กับตัวแปรตาม พบว่า เมื่อ    อยู่ในระดับต่ า  

วิธีการประมาณค่า WLS  จะเป็นวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามที่มีความเหมาะสมที่สุด   เมื่อ    อยู่

ในระดับสูง  วิธีการประมาณค่า Box-Cox  จะเป็นวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามที่มีความเหมาะสม

ที่สุด  และต่อไปนี้จะเป็นการสรุปวิธีการประมาณค่าที่มีประสิทธิภาพที่เหมาะสมแยกตามกรณีต่างๆ

โดยจะสรุปในภาพรวม 

 

 

 

 

 



 

 

193 

ตารางที่ 5.2.97 สรุปประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม กรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อน  มี
ความแปรปรวนไม่คงทีส่ัมพันธ์กบัค่าของตัวแปรอสิระตัวที่หนึ่ง      จากการแจกแจงแบบแกมมา  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  n    δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 25 450 OLS OLS WLS Box-Cox 

900 OLS OLS Box-Cox Box-Cox 
1800 OLS OLS Box-Cox Box-Cox 

50 450 OLS OLS WLS Box-Cox 

900 OLS OLS WLS WLS 

1800 OLS OLS WLS WLS 
100 450 OLS OLS WLS WLS 

900 OLS OLS WLS WLS 
1800 OLS OLS WLS WLS 

1.0 25 450 OLS OLS WLS Box-Cox 

900 OLS OLS Box-Cox Box-Cox 
1800 OLS OLS Box-Cox Box-Cox 

50 450 OLS OLS WLS Box-Cox 

900 OLS OLS WLS WLS 
1800 OLS OLS WLS WLS 

100 450 OLS OLS WLS WLS 
900 OLS OLS WLS WLS 

1800 OLS OLS WLS WLS 

1.5 25 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
900 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

1800 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

50 450 OLS OLS WLS WLS 
900 OLS OLS WLS WLS 

1800 OLS OLS WLS WLS 

100 450 OLS OLS OLS WLS 
900 OLS OLS OLS WLS 

1800 OLS OLS OLS WLS 
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ตารางที่ 5.2.98 สรุปประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม กรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อนมี
ความแปรปรวนไม่คงทีส่ัมพันธ์กบัค่าของตัวแปรตาม จากการแจกแจงแบบแกมมา  
 

 

 

  

  n    δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 25 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
900 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

1800 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
50 450 OLS OLS WLS WLS 

900 OLS OLS WLS WLS 
1800 OLS OLS WLS WLS 

100 450 OLS OLS OLS WLS 
900 OLS OLS OLS WLS 

1800 OLS OLS OLS WLS 

  n    δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 25 450 OLS OLS OLS Box-Cox 
900 OLS OLS OLS Box-Cox 

   1800 OLS OLS OLS Box-Cox 
50 450 OLS OLS OLS Box-Cox 

900 OLS OLS OLS Box-Cox 
1800 OLS OLS OLS Box-Cox 

100 450 OLS OLS OLS Box-Cox 
900 OLS OLS OLS Box-Cox 

1800 OLS OLS WLS Box-Cox 
1.0 25 450 OLS OLS OLS Box-Cox 

900 OLS OLS OLS Box-Cox 
1800 OLS OLS OLS Box-Cox 

50 450 OLS OLS OLS Box-Cox 
900 OLS OLS OLS Box-Cox 

1800 OLS OLS OLS Box-Cox 
100 450 OLS OLS OLS Box-Cox 

900 OLS OLS OLS Box-Cox 
1800 OLS OLS OLS Box-Cox 

1.5 25 450 OLS OLS OLS WLS 
900 OLS OLS OLS Box-Cox 

1800 WLS WLS WLS Box-Cox 
50 450 OLS OLS OLS WLS 

900 OLS OLS OLS Box-Cox 
1800 OLS OLS OLS Box-Cox 

100 450 OLS OLS OLS WLS 
900 OLS OLS OLS Box-Cox 

1800 OLS OLS OLS Box-Cox 
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ตารางที่ 5.2.99 สรุปประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม กรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อน  มี
ความแปรปรวนไม่คงทีส่ัมพันธ์กบัค่าของตัวแปรอสิระตัวที่หนึ่ง จากการแจกแจงแบบลอ็กนอร์มอล  

 

  

  n    δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 25 450 WLS WLS WLS WLS 
900 WLS WLS WLS Box-Cox 

1800 WLS WLS WLS Box-Cox 
50 450 OLS WLS WLS OLS 

900 OLS OLS OLS Box-Cox 
1800 OLS OLS WLS Box-Cox 

100 450 OLS OLS OLS OLS 
900 OLS OLS OLS Box-Cox 

1800 OLS OLS OLS Box-Cox 

  n    δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 25 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
900 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

1800 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
50 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

900 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
1800 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

100 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
900 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

1800 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
1.0 25 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
1800 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

50 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
900 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

1800 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
100 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

900 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
1800 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

1.5 25 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

1800 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
50 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
1800 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

100 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
900 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

1800 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
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ตารางที่ 5.2.100 สรุปประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม     กรณีที่ค่าความคลาด    
เคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงทีส่ัมพันธ์กับค่าของตัวแปรตาม จากการแจกแจงแบบลอ็กนอร์มอล 
 

  

  n    δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 25 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
900 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

1800 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
50 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
1800 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

100 450 WLS WLS WLS Box-Cox 
900 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

1800 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

  n    δ  
0 0.1 0.3 0.5 

0.5 25 450 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

1800 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
50 450 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
1800 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

100 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

1800 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
1.0 25 450 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
1800 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

50 450 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

1800 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
100 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
1800 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

1.5 25 450 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

1800 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
50 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
1800 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

100 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 
900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

1800 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 



 

 

197 

 

 

 

 

 

 

 

5.3   การสรปุการเลือกใช้วิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม      เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนในตัวแบบ

ถดถอยเชิงเส้นพหุ มีความแปรปรวนไม่คงท่ีจากการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแบบแกมมา 

 

จากผลการวิจัยพบว่า เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแบบ

แกมมา  เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมสรุปการเลือกใช้วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามได้ดังนี้   ในกรณีที่

ไม่พิจารณาที่รูปแบบการแจกแจงและทราบว่ารูปแบบความสัมพันธ์ข้ึนอยู่กับตัวแปรอิสระ   วิธีที่ควร

เลือกใช้คือ วิธี WLS  แต่ถ้ารูปแบบความสัมพันธ์ข้ึนอยู่กับตัวแปรตาม วิธีที่ควรเลือกใช้คือ วิธี Box-

Cox  ซึ่งในงานวิจัยช้ินน้ีศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่มีการแจกแจงในรปูแบบอื่นๆ นอกเหนือจากในรูปการ

แจกแจงแบบปกติ  คือ   การแจกแจงแบบแกมมา และการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล   

เมื่อพิจารณาจากทุกระดับความเบ้  ในกรณีที่มีการแจกแจงแบบแกมมา และมี    อยู่ใน

ระดับต่ า  วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามที่ควรเลือกใช้ คือ วิธี OLS  แต่ถ้ามีการแจกแจงแบบล็อก

นอร์มอล วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามที่ควรเลือกใช้ คือ วิธี WLS   แต่ถ้ามี    อยู่ในระดับสูง  ควร

เลือกใช้คือ วิธี Box-Cox  ส าหรับทุกกรณี ยกเว้นที่รูปแบบความสัมพันธ์ข้ึนอยู่กับตัวแปรอิสระและมี

การแจกแจงแบบแกมมาควรเลือกใช้วิธี WLS   จะมีความเหมาะสมมากที่สุดในกรณีที่มี    อยู่ใน

ระดับสูง   

 

  n    δ  
0 0.1 0.3 0.5 

2.0 25 450 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

900 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

1800 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

50 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

1800 Box-Cox Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

100 450 WLS WLS Box-Cox Box-Cox 

900 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 

1800 WLS Box-Cox Box-Cox Box-Cox 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 

 

5.4.1  ด้านการน าไปใชป้ระโยชน ์

 

ในงานวิจัยช้ินนี้เปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามทั้ง 3 วิธี ถ้าเลือกพิจารณาโดย

ภาพรวมพบว่า วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามที่เหมาะสมในกรณีที่ทราบรูปแบบความสัมพันธ์ที่ขึ้นอยู่

กับตัวแปรอิสระ คือ วิธี WLS  ส่วนวิธีการแปลงของ Box-Cox จะมีความเหมาะสมในกรณีที่รูปแบบ

ความสัมพันธ์ข้ึนอยู่กับตัวแปรตาม  แต่อย่างไรก็ตามถ้าสามารถทราบการแจกแจงของค่าความ

คลาดเคลื่อนได้เพิ่มเติมก็สามารถเลือกใช้วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามได้ดังนี้  คือ   ถ้าความคลาด

เคลื่อนมีการแจกแจงแบบแกมมาโดยส่วนใหญ่ถ้าเกิดปัญหาความแปรปรวนไม่คงที่ในระดับต่ าหรื อ

เกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย ก็สามารถเลือกใช้วิธี OLS  ได้ เนื่องจากเป็นวิธีที่ค านวณได้ง่ายและสะดวกใน

การใช้งาน  แต่ถ้าเกิดปัญหาความแปรปรวนไม่คงที่ในระดับค่อนข้างมากในรูปแบบความสัมพันธ์ที่

ข้ึนอยู่กับตัวแปรอิสระ ก็ควรเลือกใช้วิธี  WLS   และควรเลือกใช้วิธี Box-Cox เมื่อรูปแบบ

ความสัมพันธ์ที่ขึ้นอยู่กับตัวแปรตาม   

นอกจากนี้ถ้าค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล เมื่อพิจารณาส าหรับ

รูปแบบความสัมพันธ์ทั้ง 2 แบบ ถ้าเกิดปัญหาความแปรปรวนไม่คงที่ในระดับต่ าหรือเกิดข้ึนเพียง

เล็กน้อย ก็ควรเลือกใช้วิธี  WLS   แต่ถ้าเกิดปัญหาความแปรปรวนไม่คงที่ในระดับค่อนข้างมาก ควร

เลือกใช้วิธี Box-Cox  ในการประมาณค่าตัวแปรตาม 

5.4.2  ด้านการศึกษาวิจัย 

ในงานวิจัยช้ินนี้ ได้ท าการศึกษาการแจกแจงของค่าความคลาดเคลื่อนแบบอื่นๆ  

นอกเหนือจากการแจกแจงแบบปกติ คือ การแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแบบแกมมา  ทั้ งนี้ผู้ที่

สนใจอาจจะเลือกศึกษาการแจกแจงแบบอื่นนอกเหนือจากในงานวิจัยช้ินนี้ได้  หรืออาจเปลี่ยน

รูปแบบความสัมพันธ์ของค่าความแปรปรวนในรูปแบบอื่นๆได้   

นอกจากนี้อาจเลือกศึกษาข้อมูลในรูปแบบอื่นๆ ที่ไม่ได้อยู่ในรูปความสัมพันธ์เชิงเส้นได้ และ

อาจจะเลือกใช้วิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิความถดถอยวิธีอื่นได้เช่นกัน  



 

 

รายการอ้างอิง 
 

Box, G. E. P., Cox, (1964). "An Analysis of Transformation." Journal of the Royal 
StatisticalSociety 26: 211-252. 

  

Carroll , R. J., D. Ruppert (1988). Transformation and Weighting in Regression. 

  

พรสิน สุภวาลย์ (2556). "การวิเคราะห์การถดถอย." 5 พ.ค., 2558. 

  

 

 



 

 

บรรณานุกรม 

 

Amemiya, T (1973). Regression analysis when the variance of the dependent variable 
is proportional to the squares of its expectation. J.Am.Statist.Ass, 928-934.  

 
จิราวัลย ์จิตรถเวช และ วรรณพร จันโทภาส (2555). การเปรียบเทียบการทดสอบและวิธีการ

แก้ปัญหาความแปรปรวนไม่คงที่ของความคลาดเคลื่อนในการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย, 
          สถาบันบัณฑิตพัฒนบรหิารศาสตร.์    
 
นุชรินทร ์ทิพยวรรณากร (2540). การเปรียบเทียบค่าพยากรณ์ที่ได้จากตัวแบบที่คัดเลือกด้วยวิธีเบส์

เซียนวิธีการก าจัดตัวแปรแบบถอยหลงัและวิธีการถดถอยแบบข้ันบันไดในการวิเคราะห ์
          ความถดถอยพหุนามแบบล าดับข้ัน, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
    
บัณฑิต ชัยวิชญชาติ (2550).เอกสารประกอบการเรียนการสอน วิชา 107411 เศรษฐมิต ิ1. 1 ม.ค., 

2558. 
 
พีรวัฒน ์เสรีวัฒนนุกูล (2555). การเปรียบเทียบวิธีการประมาณส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยเชิง

เส้นพหุที่ค่าความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงที่, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.    
 
วรรณพร เจรญิข า (2555). การตรวจสอบค่านอกเกณฑ์ในตวัอย่างสุ่มจากประชากรปกติ, สถาบัน

บัณฑิตพัฒนบรหิารศาสตร.์  
   
วิธิดา สุนทรวิภาต (2547). การศึกษาเปรียบเทียบวิธีแก้ไขปัญหาความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อน

ไม่คงที่จากสาเหตุต่างๆในการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.์    
 
สุพล ดุรงค์วัฒนา (2549). ตัวแบบและการวิเคราะห์ความถดถอยส าหรับการวิจัยข้ันสงู. พิมพ์สวย. 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

202 

รายละเอียดของโปรแกรมท่ีใช้ในงานวิจัย 

 ในการวิจัยครั้งนี้ได้ใช้โปรแกรม R เวอร์ชัน 2.15.3 ในการจ าลองข้อมูลและการประมาณ
ค่าตัวแปรตามของแต่ละวิธี ในตัวแบบถดถอยเชิงเส้นพหุ เมื่อความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนมีค่า
ไม่คงที่ จากการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอลและแบบแกมมา ซึ่งมีค าสั่งดังต่อไปนี้ 

#####กรณีท่ี 1 ค่าความคลาดเคลื่อนแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล##### 
 d<-read.csv('D:/Ln/ln_gam.csv',header = TRUE,sep=",") 
 attach(d) 
 ### ก าหนดระดบั delta### 
 delta<-c(0,0.1,0.3,0.5)  
 ### ก าหนดค่าแปรปรวนของความคลาดเคลือ่น ### 
 sigma_error<-c(450,900,1800)  
 ### ก าหนดขนาดตัวอย่าง ### 
 n<-c(25,50,100)  
 ### ก าหนดค่าแปรปรวนของตัวแปรอสิระ x1&x2### 
 x1<-c(300,450,600) 
 x2<-c(600,450,300) 
 library(MASS) 
 nloop=5000 
 for( a in x1){ 
 for( b in x2){ 
 TOTAL_mse<-c() 
 TOTAL_mse_OLS<-c() 
 TOTAL_mse_WLS<-c() 
 TOTAL_mse_BoxCox<-c() 
 loop_total<-c() 
 D<-c() 
 S<-c() 
  ###ก าหนดLoopเริ่มต้น ### 
  for ( k in 1:nloop){ 
  ###ก าหนดตัวแปรอสิระ x1 และ x2### 
 x1<-rnorm(n[1],0,sqrt(a)) 
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 x2<-rnorm(n[1],0,sqrt(b)) 
 xM1<-matrix(x1,c(n[1],1)) 
 xM2<-matrix(x2,c(n[1],1)) 
  ###Loop ของ delta กับค่าแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน ### 
 for( d in delta){ 
 for( s in sigma_error){ 
 D<-c(D,d) 
 S<-c(S,s) 
 ###สร้าง y ไม่รวม error ### 
 yt<-500 + xM1  + xM2  
 ytM<-matrix(yt,c(n[1],1)) 
 ###สร้างค่าแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน### 
 verror<-(abs(xM1))^d ##กรณีค่าคลาดเคลื่อนข้ึนอยู่กบัตวัแปรอิสระ 
 verror<-(abs(ytM))^d ##กรณีค่าคลาดเคลื่อนข้ึนอยู่กบัตวัแปรตาม 
 verr<-matrix(verror,c(n[1],1)) 
 ###สร้างค่าความคลาดเคลื่อนใหม้ีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล### 
 meLN<-exp(ln_mu[1]+(1/(2*( ln_sig[1] ^ 2 )))) 
 eLN<-rlnorm(n[1],ln_mu[1],1/sqrt(ln_sig[1])) 
 ###ปรบัค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนใหเ้ป็นศูนย์### 
 ad<-eLN-meLN  
 e<-ad*verr 
 error<-matrix(e,c(n[1],1)) 
 ###สร้าง y ค่าสังเกต ### 
 yobs <-ytM+error 
  ###เลือก y ค่าสังเกตให้มากกว่าศูนย์ ###    
 P<-c() 
 Q<-c() 
 xc1<-c() 
 xc2<-c() 
 ycobs<-c() 
 yctrue<-c() 
   for( i in 1:length(yobs)){ 
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 ### เงื่อนไข 1 ### 
  if(yobs[i]<0 & i>=1 & i<=n[1] ){ 
  repeat{ 
   xc1[i]<-rnorm(1,0,sqrt(a)) 
   xc2[i]<-rnorm(1,0,sqrt(b)) 
   yctrue[i]<-500+xc1[i]+xc2[i] 
   ycobs[i]<-yctrue[i]+eLN[i] 
    if(ycobs[i]>=0){ 
    break 
    } 
   } ##end loop do while 
  Q[i]<-ycobs[i] 
  P<-c(P,Q[i]) 
  } else 
 ##### เงื่อนไข 2 ##### 
  if(yobs[i]>=0){ 
   xc1[i]<-xM1[i] 
   xc2[i]<-xM2[i] 
   yctrue[i]<-ytM[i] 
   ycobs[i]<-yobs[i] 
   Q[i]<-ycobs[i] 
   P<-c(P,Q[i]) 
  } 
 } 
 xmc1<-matrix(xc1,c(n[1],1)) 
 xmc2<-matrix(xc2,c(n[1],1)) 
 ymcobs<-matrix(P,c(n[1],1))##yobs## 
 ymctrue<-matrix(yctrue,c(n[1],1))##ytrue## 
 ###สร้างวิธีการประมาณค่า 3 วิธี### 
 ###วิธี OLS### 
 OLS<-lm( ymcobs ~ xmc1+ xmc2) 
 yhatOLS<-OLS$fit 
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 ###ค านวณค่า MSE ของวิธี ols### 
 mse_OLS<-sum((ymctrue-yhatOLS)^2)/n[1] 
 TOTAL_mse_OLS<-c(TOTAL_mse_OLS,mse_OLS) 
 ##วิธี WlS## 
 r<-OLS$res 
  wls<-lm( ymcobs ~ xmc1+ xmc2 , weights=1/1+(abs(r))) 
  yhatwls<-wls$fit 
  ###ค านวณค่า MSE ของวิธี wls### 
 mse_WLS<-sum((ymctrue-yhatwls)^2)/n[1] 
 TOTAL_mse_WLS<-c(TOTAL_mse_WLS,mse_WLS) 
 ## วิธี Box-cox Transformation## 
 fitbox<-boxcox(lm(ymcobs~xmc1+xmc2)) 
 ##เลอืก lambda## 
 lamb<-fitbox$x[fitbox$y==max(fitbox$y)]  
    ##เลือกเงื่อนไขของค่า lambda  ## 
  if(lamb == 0 ){  
   BOX<-lm(log(ymcobs)~xmc1+xmc2) 
   yhatboxtrans<-BOX$fit 
   yhatbox<-exp(yhatboxtrans)  
  }else 
  if(lamb < 0 | lamb > 0 ){  
   BOX<-lm((((ymcobs^lamb)-1)/lamb)~xmc1+xmc2) 
   yhatboxtrans<-BOX$fit 
   yhatbox<-((lamb*yhatboxtrans)+1)^(1/lamb)    
  }  
 ###ค านวณค่า MSE ของวิธี box-cox transformation### 
 mse_BOX<-sum((ymctrue-yhatbox)^2)/n[1] 
 TOTAL_mse_BoxCox<-c(TOTAL_mse_BoxCox,mse_BOX) 
 }} 
 #####COUNT TIME##### 
 pie(c(k,nloop-k),c(k,nloop-k),radius=1,main=paste(a,b,sep=','),clockwise=T) 
 } # end loop total 
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 mse<-data.frame(TOTAL_mse_OLS,TOTAL_mse_WLS,TOTAL_mse_BoxCox,D,S) 
 mse<-split(mse,paste('Delta =',D,',VarE =',S)) 
 mse<-sapply(mse,colMeans) 
 write.csv(mse[1:3,],file=paste0('D:/LnY/skew_0.5/LnY_s0.5_1.1_25_450/LnY',a,'_'
,b,'_',n[1],'.csv')) 
 }} 
#####กรณีท่ี 2  ค่าความคลาดเคลื่อนแจกแจงแบบแกมมา ##### 

d<-read.csv('D:/Gx1/ln_gam.csv',header = TRUE,sep=",") 

 attach(d) 

 ### ก าหนดระดบั delta### 

 delta<-c(0,0.1,0.3,0.5)  

 ### ก าหนดค่าแปรปรวนของความคลาดเคลือ่น ### 

 sigma_error<-c(450,900,1800)  

 ### ก าหนดขนาดตัวอย่าง ### 

 n<-c(25,50,100)  

 ### ก าหนดค่าแปรปรวนของตัวแปรอสิระ x1&x2### 

 x1<-c(300,450,600) 

 x2<-c(600,450,300) 

 library(MASS) 

 nloop=5000 

 for( a in x1){ 

 for( b in x2){ 

 TOTAL_mse<-c() 

 TOTAL_mse_OLS<-c() 
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 TOTAL_mse_WLS<-c() 

 TOTAL_mse_BoxCox<-c() 

 loop_total<-c() 

 D<-c() 

 S<-c() 

          ###ก าหนดLoopเริ่มต้น ### 

          for ( k in 1:nloop){ 

          ###ก าหนดตัวแปรอิสระ x1 และ x2### 

 x1<-rnorm(n[1],0,sqrt(a)) 

 x2<-rnorm(n[1],0,sqrt(b)) 

 xM1<-matrix(x1,c(n[1],1)) 

 xM2<-matrix(x2,c(n[1],1)) 

  ###Loop ของ delta กับค่าแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน ### 

 for( d in delta){ 

 for( s in sigma_error){ 

 D<-c(D,d) 

 S<-c(S,s) 

 ###สร้าง y ไม่รวม error ### 

 yt<-500 + xM1  + xM2  

 ytM<-matrix(yt,c(n[1],1)) 

 ###สร้างค่าแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน ### 
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 verror<-(abs(xM1))^d ##กรณีค่าคลาดเคลื่อนข้ึนอยู่กบัตวัแปรอิสระ 
 verror<-(abs(ytM))^d ##กรณีค่าคลาดเคลื่อนข้ึนอยู่กบัตวัแปรตาม 
 verr<-matrix(verror,c(n[1],1)) 

 ###สร้างค่าความคลาดเคลื่อนใหม้ีการแจกแจงแบบแกมมา### 

 eGM<-rgamma(n[1],gam_al[1],1/gam_be[1]) 

 meGM<-gam_al[1]*gam_be[1] 

 ###ปรบัค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนใหเ้ป็นศูนย์### 

 ad<-eGM-meGM  

 e<-ad*verr 

 error<-matrix(e,c(n[1],1)) 

 ###สร้าง y ค่าสังเกต ### 

 yobs <-ytM+error 

  ###เลือก y ค่าสังเกตให้มากกว่าศูนย์ ###    

 P<-c() 

 Q<-c() 

 xc1<-c() 

 xc2<-c() 

 ycobs<-c() 

 yctrue<-c() 

   for( i in 1:length(yobs)){ 

 ### เงื่อนไข 1 ### 

  if(yobs[i]<0 & i>=1 & i<=n[1] ){ 
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  repeat{ 

   xc1[i]<-rnorm(1,0,sqrt(a)) 

   xc2[i]<-rnorm(1,0,sqrt(b)) 

   yctrue[i]<-500+xc1[i]+xc2[i] 

   ycobs[i]<-yctrue[i]+eGM[i] 

    if(ycobs[i]>=0){ 

    break 

    } 

   } ##end loop do while 

  Q[i]<-ycobs[i] 

  P<-c(P,Q[i]) 

  } else 

 ##### เงื่อนไข 2 ##### 

  if(yobs[i]>=0){ 

   xc1[i]<-xM1[i] 

   xc2[i]<-xM2[i] 

   yctrue[i]<-ytM[i] 

   ycobs[i]<-yobs[i] 

   Q[i]<-ycobs[i] 

   P<-c(P,Q[i]) 

  } 
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 } 

 xmc1<-matrix(xc1,c(n[1],1)) 

 xmc2<-matrix(xc2,c(n[1],1)) 

 ymcobs<-matrix(P,c(n[1],1))##yobs## 

 ymctrue<-matrix(yctrue,c(n[1],1))##ytrue## 

###สร้างวิธีการประมาณค่า 3 วิธี### 

 ###วิธี OLS### 

 OLS<-lm( ymcobs ~ xmc1+ xmc2) 

 yhatOLS<-OLS$fit 

 ###ค านวณค่า MSE ของวิธี ols### 

 mse_OLS<-sum((ymctrue-yhatOLS)^2)/n[1] 

 TOTAL_mse_OLS<-c(TOTAL_mse_OLS,mse_OLS) 

 ##วิธี WlS## 

 r<-OLS$res 

          wls<-lm( ymcobs ~ xmc1+ xmc2 , weights=1/1+(abs(r))) 

          yhatwls<-wls$fit 

          ###ค านวณค่า MSE ของวิธี wls### 

 mse_WLS<-sum((ymctrue-yhatwls)^2)/n[1] 

 TOTAL_mse_WLS<-c(TOTAL_mse_WLS,mse_WLS) 

 ## วิธี Box-cox Transformation## 

 fitbox<-boxcox(lm(ymcobs~xmc1+xmc2)) 
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 ##เลอืก lambda## 

 lamb<-fitbox$x[fitbox$y==max(fitbox$y)]  

    ##เลือกเงื่อนไขของค่า lambda  ## 

  if(lamb == 0 ){  

   BOX<-lm(log(ymcobs)~xmc1+xmc2) 

   yhatboxtrans<-BOX$fit 

   yhatbox<-exp(yhatboxtrans)  

  }else 

  if(lamb < 0 | lamb > 0 ){  

   BOX<-lm((((ymcobs^lamb)-1)/lamb)~xmc1+xmc2) 

   yhatboxtrans<-BOX$fit 

   yhatbox<-((lamb*yhatboxtrans)+1)^(1/lamb)    

  }  

 ###ค านวณค่า MSE ของวิธี box-cox transformation### 

 mse_BOX<-sum((ymctrue-yhatbox)^2)/n[1] 

 TOTAL_mse_BoxCox<-c(TOTAL_mse_BoxCox,mse_BOX) 

 }} 

 #####COUNT TIME##### 

 pie(c(k,nloop-k),c(k,nloop-k),radius=1,main=paste(a,b,sep=','),clockwise=T) 

 } # end loop total 

 mse<-data.frame(TOTAL_mse_OLS,TOTAL_mse_WLS,TOTAL_mse_BoxCox,D,S) 
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 mse<-split(mse,paste('Delta =',D,',VarE =',S)) 

 mse<-sapply(mse,colMeans) 

 write.csv(mse[1:3,],file=paste0('D:/Gx1/skew_0.5/Gx1_s0.5_1.1_25_450/Gx1',a,'_'
,b,'_',n[1],'.csv')) 

 }} 
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