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 The objective of this study is to compare the value of the parameter in simple linear regression of 
longitudinal data when errors follow a first-order autoregressive process ,with the Two - Stage Estimation (TS) 
and Maximum Likelihood Estimation (MLE). The study is compared under the terms of the value of 
autoregressive of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 and 0.9  with the sample sizes of 20, 30, 40, 50 and 60. The 
periods of data collection for replicate are  3, 6 and 12. The data are simulated by Monte Carlo technique with 
S-Plus 2000 program and repeated 500 times for each situation to calculate for Root Mean Square Error 
(RMSE).  
 The conclusions of  this study are as follows :  

In the case of   low  autoregressive  level  (0.1 to 0.3) the Maximum Likelihood estimator ,  set  
RMSE to the minimum in all sample size and all periods of data collection for replicate. 

In the case of   medium  autoregressive  level  (0.4 to 0.6) majority  the Maximum Likelihood  
estimator , set  RMSE to the minimum in all sample size and all periods of data collection for replicate except  
at autoregressive are 0.6, periods of data collection for replicate  are 12 and sample size are 40 and 50 the    
Two - Stage estimator set  RMSE to the minimum. 

In the case of   high autoregressive  level  (0.7 to 0.9) majority the Maximum Likelihood estimator ,  
set RMSE to the minimum at periods of data collection for replicate are 3 and 6 in all sample size  except  at 
autoregressive are 0.9, the periods of data collection for replicate are 6 and sample size are 30, 40, 50 and 60  
and the periods of data collection for replicate are 12 in all high autoregressive level and all sample size the 
Two - Stage estimator set  RMSE to the minimum. 

When considering factor effecting ,it is found that  the  RMSE directly the autoregressive but  
inversely effects by sample size and periods of data collection for replicate. This means that the errors from 
estimation are higher when the autoregressive increasing or sample size and periods of data collection for 
replicate decreasing. Maximum Likelihood estimator and Two - Stage estimator are not different in RMSE. 
Therefore, we can use Two - Stage estimation instead of  Maximum Likelihood estimation. As the latter 
approach requires probability density function but the first approach does not. In practical, it is convenient to 
use Two – Stage estimation rather than  Maximum Likelihood estimation. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1     ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบนันีก้ารวิจัยมีบทบาทที่สําคัญมาก ซ่ึงหลายองคกรมีการใชการวิจัยเพื่อนําผลจาก
การวิจยัไปใชในการพัฒนาใหองคกรมีการเจริญเติบโตไปอยางกาวไกล เชน ทางดานการแพทย 
การเกษตร การศึกษา โดยจะตองมีการวางแผนและการตัดสินใจทีถู่กตองและทนัตอเหตกุารณที่
เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา และกระบวนการอยางหนึ่งที่สามารถนํามาใชไดอยางมปีระสิทธิภาพใน
การวางแผนและการตัดสินใจ คือ การนาํกระบวนการทางสถิติเพื่อการพยากรณมาใช เนื่องจาก
วิธีการทางสถิติสามารถชี้ใหเห็นแนวโนม ซ่ึงสามารถคาดคะเนเหตกุารณในอนาคตเพื่อใชในการ
วางแผนและการตัดสินใจไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน พยากรณผลการตอบสนองของคนไขตอยาที่
ใหไปเพื่อการวางแผนในการรักษา  พยากรณการเจริญเติบโตของสัตวตอปริมาณอาหารที่ใหไปเพื่อ
การวางแผนทางการตลาดหรือการผลิตเพื่อใหเพยีงพอตอความตองการของลูกคา 

 

เทคนิคการพยากรณประกอบไปดวย 2 สวน สวนแรกคือการสรางสมการพยากรณ ในขั้นนี้
การประมาณคาพารามิเตอรของสมการพยากรณมีความสาํคัญมาก เพราะจะสงผลตอความถูกตอง
ของคาพยากรณที่จะนําไปใชในอนาคตดังนั้นการเลือกใชวิธีการประมาณคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
จึงเปนสิ่งจําเปนอยางมาก โดยวิธีการประมาณคาพารามเิตอรมีอยูหลายวิธี ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะ
ของขอมูลที่ตองการวิเคราะหและขอตกลงเบื้องตนของแตละวิธีที่ใชดวย และสวนที่สองคือการนํา
สมการพยากรณที่ไดจากสวนแรกนัน้ไปใชในการพยากรณ 

 

จํานวนขอมูลถือวามีความสําคัญมากในการหาคาพยากรณเพราะยิ่งมีขอมูลมากก็จะยิง่มี
โอกาสที่จะวางแผนและตดัสินใจไดแมนยํามากขึ้นดวย ทําใหเกดิประโยชนสูงสุดตอองคกรนัน้ๆ 
ในความเปนจริงแลวขอมูลทางดานการแพทย การเกษตร การศึกษา ตองใชระยะเวลานานใน
การศึกษา ดังนั้นจึงมีการเกบ็ขอมูลซํ้าจากหนวยทดลองเดิม (Repeated  Measure) โดยขอมูลที่ได
จากการเก็บรวบรวมในลักษณะนี้ เรียกวา ขอมูลระยะยาว (Longitudinal data) เนื่องจากเปนการเกบ็
ขอมูลซํ้าจากหนวยทดลองเดมิ ขอมูลที่ไดมานั้นจะไดรับปจจัยใดปจจยัหนึ่งตลอดชวงระยะเวลาที่
ทําการเก็บขอมูล และมักจะพบวาขอมลูปจจุบันจะมคีวามสัมพันธกับขอมูลในอดีตที่มีระยะเวลา
ใกลกันมากกวาขอมูลที่มีระยะเวลาไกลออกไป      ดังนั้นการเก็บขอมลูซํ้าจากหนวยทดลองเดิมจึง
ทําใหเกดิปญหาความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสัมพันธตอกัน  โดยเรียกสถานการณแบบนี้วา     
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อัตตสหสัมพันธ (Autoregressive) และรูปแบบที่พบโดยทัว่ไปในอัตตสหสัมพันธของความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลคือ อัตตสหสัมพันธอันดับที่หนึ่ง (First Order Autoregressive  :  AR(1)) 

 

เทคนิคการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) เปนเทคนิคหนึง่ของการพยากรณที่
นิยมใชกันอยางแพรหลาย โดยเทคนิคนี้จะพิจารณาตวัแปรอิสระที่มีผลกระทบหรือมีอิทธิพลตอตัว
แปรตามที่เราตองการศึกษาอยูซ่ึงตัวแปรอสิระนั้นอาจมีเพียงตวัเดยีว การวิเคราะหในลักษณะนี้
เรียกวา การวเิคราะหการถดถอยอยางงาย (Simple Regression Analysis) แตในบางกรณีตวัแปร
อิสระที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตามที่ตองการศึกษานัน้อาจมีตั้งแตสองตัวข้ึนไป การวิเคราะหใน
ลักษณะนี้เรียกวา   การวเิคราะหการถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) 

 

ในการวิจัยคร้ังนี้ จะนําเทคนิคการวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple Linear 
Regression Equation) มาใชในการพยากรณ ซ่ึงมีรูปแบบทั่วไป ดังนี ้

 
( ) ( ) ( )titiiti xy εββα +++= 10               ni ,...,2,1=   ;   pt ,...,2,1=  

 

หรือ  ( ) ( ) ( )titiiti xy εβγ ++= 1  
 

โดยที่    0βαγ += ii  
เมื่อ 

 ( )tiy  คือ   ตัวแปรตาม (Dependent  Variable) ของหนวยทดลองที่ i  ที่ระยะเวลาที่ t    
          ซ่ึงเปนตัวแปรสุม  
 ( )tix   คือ   ตัวแปรอสิระ (Independent  Variable)  แบบคงที่ (Fixed) ของหนวยทดลอง 
           ที่  i   ที่ระยะเวลาที่ t   

iα      คือ   ผลกระทบจากหนวยทดลอง (Individual Effect) ที่ i  ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่      
                      ไมทราบคาและกําหนดใหเปนปจจยัคงที่ (Fixed Effect) 

10 ,ββ    คือ   พารามิเตอรที่ไมทราบคา (Unknown Parameter) 
( )tiε    คือ   คาความคลาดเคลื่อนสุม (Random Error) 

 n    คือ   ขนาดตัวอยาง (Sample Size) 
  p    คือ   ระยะเวลาที่ทําการเกบ็ขอมูลซํ้า (Period) 

 
โดยปกตกิารประมาณคาพารามิเตอรนั้น   ผูวจิัยมักจะเลือกใชวิธีกําลังสองนอยสุด 

(Ordinary  Least  Square method  : OLS)  ซ่ึงเปนวิธีที่ใหตัวประมาณที่มีคุณสมบัติเปนตัวประมาณ
ที่ไมเอนเอียงเชิงเสนที่ดีที่สุด  (Best Linear Unbiased Estimator : BLUE)  ซ่ึงก็คือมีความแปรปรวน
ต่ําสุดแตทั้งนีต้องอยูภายใตขอตกลงเบื้องตนเกีย่วกับความคลาดเคลื่อน ดังนี ้
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1. ( )tiε  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ โดยมีคาเฉลี่ยเปน 0 หรือ ( )( ) 0=tiE ε  
2. ( )tiε  มีความแปรปรวนคงที่เปน  2

εσ   หรือ   ( )( ) 2
εσε =tiVar  

3. ( )tiε  และ ( )tjε   เปนอิสระตอกันหรือ  ( ) ( )( ) 0, =tjtiCov εε   เมื่อ ji ≠  
 
อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติบอยครั้งที่พบวาขอมูลที่นํามาใชในการวิเคราะหนัน้ไมเปนไป 

ตามขอตกลงดังกลาว ซ่ึงในการวจิัยคร้ังนี้สนใจศกึษากรณีที่ขอมูลไมเปนไปตามขอตกลงดังกลาว 
กลาวคือ ความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสัมพันธกนัขึ้นตามที่กลาวมาแลวในตอนตน ซ่ึงใน
สถานการณนีถ้าผูวิจัยยังคงใชการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีกําลังสองนอยสุดจะไดตัว
ประมาณที่ไมดี คือมีความแปรปรวนที่สูงกวาปกติ ถึงแมจะยังคงเปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงก็
ตาม 
 

 ถึงแมวาความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่นํามาใชจะไมเปนไปตามขอตกลงเบื้องตน แต
เนื่องจากวิธีการประมาณคาแบบกําลังสองนอยสุดเปนการประมาณคาที่ไดตัวประมาณที่ดีในระดับ
หนึ่ง ดังนัน้จึงไดมีการพฒันาตัวประมาณตัวใหมขึ้นมา โดยที่มีพื้นฐานการประมาณมาจากการ
ประมาณคากําลังสองนอยสุด นั่นคือ การประมาณคาแบบสองขั้น (Two - Stage Estimation)  
นอกจากนี้ผูวจิัยไดนําวิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood 
Estimation)  มาใชในการประมาณคาพารามิเตอรดวย  ท้ังนี้วิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้งสอง
วิธีนี้จะนํามาพจิารณาเปรียบเทียบคารากทีส่องของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean 
Square  Error   :  RMSE)  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีอัตตสหสัมพันธอันดับที่หนึ่ง 
  
1.2     วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 เพื่อศึกษาวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง 2 วิธีตอไปนี้ สําหรับสมการถดถอยเชิงเสน
อยางงาย  เมื่อความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสัมพันธอันดับที่หนึ่ง 
 

1. การประมาณคาแบบสองขั้น (Two - Stage Estimation  : TS) 
2. การประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุด(Maximum Likelihood Estimation  : MLE) 
 

1.3     สมมติฐานของการวิจัย 
 
 ภายใตสถานการณเมื่อความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสัมพันธอันดับทีห่นึ่ง  วิธีการ
ประมาณคาพารามิเตอรดวยวธีิความควรจะเปนสูงสุดจะใหคารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
กําลังสองเฉลี่ย (RMSE)  ต่ํากวาวิธีการประมาณคาแบบสองขั้น 
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1.4     ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาภายใตลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบปกต ิ
1.1 ( )tiu  มีคาเฉลี่ยเปน 0 และความแปรปรวนคงที่เทากับ  2

uσ  เมื่อ ( )tiu  เปนคา
ความคลาดเคลื่อนในตัวแบบอัตตสหสัมพันธอันดับทีห่นึ่ง 

1.2 ( )tiε  มีคาเฉลี่ยเปน 0 และมีเมทรกิซความแปรปรวนรวมเทากับ Σ   เมื่อ ( )tiε  
เปนคาความคลาดเคลื่อนในสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย 

2.   ศึกษาเมื่อคาสัมประสิทธิ์อัตตสหสัมพันธ  ( )ρ   เทากับ  0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 , 0.6 ,  
0.7 , 0.8 , 0.9 

3. ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง ( )n   เทากับ  20 , 30 , 40 , 50 , 60 
4. ศึกษาเมื่อระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า ( )p  เทากับ  3 , 6 และ 12   คาบเวลา  
5. การวิจยัคร้ังนีจ้ําลองขอมูลข้ึนตามสถานการณที่ตองการศึกษา โดยใชเทคนิคการ

จําลองแบบมอนติคารโล  (Monte Carlo Simulation Technique) จากเครือ่ง
คอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม  S-Plus 2000 ทําการจําลองซ้ํากันจํานวน 500 รอบในแต
ละสถานการณที่กําหนด 

 
1.5     ขอตกลงเบื้องตน 
 

1. ในการวิจัยคร้ังนี้ ไดศึกษารปูแบบสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย  (Simple  Linear  
Regression  Equation)  ซ่ึงมีรูปแบบดังนี ้
 

( ) ( ) ( )titiiti xy εββα +++= 10              ni ,...,2,1=    ;   pt ,...,2,1=  
 

หรือ  ( ) ( ) ( )titiiti xy εβγ ++= 1  
 

โดยที่    0βαγ += ii  
เมื่อ 

 ( )tiy  คือ   ตัวแปรตาม (Dependent Variable) ของหนวยทดลองที่ i  ระยะเวลาที่ t            
                              ซ่ึงเปนตัวแปรสุม  
 ( )tix   คือ   ตัวแปรอสิระ (Independent  Variable)  แบบคงที่ (Fixed) ของหนวยทดลอง 
           ที่  i  ระยะเวลาที่ t   
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iα      คือ   ผลกระทบจากหนวยทดลอง (Individual Effect) ที่ i  ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่      
                      ไมทราบคาและกําหนดใหเปนปจจยัคงที่ (Fixed Effect) 

10 ,ββ    คือ   พารามิเตอรที่ไมทราบคา (Unknown Parameter) 
( )tiε    คือ   คาความคลาดเคลื่อนสุม (Random Error) 

 n    คือ   ขนาดตัวอยาง (Sample Size) 
  p    คือ   ระยะเวลาที่ทําการเกบ็ขอมูลซํ้า (Period) 
 

2. คาความคลาดเคลื่อน ( )( )tiε  เกิดอัตตสหสัมพันธกัน โดยกําหนดรูปแบบความสัมพันธ 
เปนอัตตสหสัมพันธอันดับที่หนึ่ง (First  Order  Autoregressive  :  AR(1))  ดังนี้ 
 

 ( ) ( ) ( )tititi u+= −1ρεε    ni ,...,2,1=   ;   pt ,...,2,1=  
 

เมื่อ ρ   คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวาง ( )tiε  กับ ( )1−tiε    โดยที่  1<ρ  และขอตกลง
เบื้องตนของ ( )tiu  คือ 
 

        ( )( ) 0=tiuE  
 

       ( )( ) 2
utiuVar σ=  

 

     ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) jiuuEuuCov tjtitjti ≠== ,0,  
 

ดังนั้นจะไดวา 
         ( )( ) 0=tiE ε  
 

               ( )( ) 2
2

2

1 εσρ
σ

ε =
−

= u
tiVar  

 

     ( ) ( )( ) 0;;, 2 >≠=− rjiCov r
rtiti εσρεε  

 
 3.     

~~~
εβ += Xy       ;    

~
ε     มีรูปแบบความสัมพันธเปน   AR(1)   โดยที่ให 

( ) ( ) ( )

′

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= piiii yyyy ,,, 21

~
K  ni ,,2,1; K=      มีการแจกแจงแบบปกตหิลายตัวแปร  

 

(Multivariate Normal Distribution)   มีเวกเตอรคาเฉลี่ยเทากับ  
 

( ) ( ) ( )

′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

~~
2

~
1

~
,,, ββββ piiii XXXX K และมีเมทริกซความแปรปรวนรวมเทากับ Σ  
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จาก    ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

~~~
εβXCovyCov  

 

         ( )
~
εCov=   

 

              V2
εσ=        Σ=   

 

       ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

~~~
εβXEyE   

 

                     
~
βX=   ( )

~~
0=εEQ  

 
4.    ตัวแปรอสิระที่ใชเปนแบบคงที่ซ่ึงหมายความวาในแตละสถานการณจะใชชุดขอมูลตัว 
       แปรอิสระชุดเดยีวกัน   แตคาสังเกตของตัวแปรอิสระในแตละคา ( )( )tix  ไมจําเปนตอง 
 เทากันเพราะเปนขอมูลที่ใชในการวิเคราะหการถดถอย เชน น้ําหนักหรือสวนสูงซึ่งเรา 
 จะเห็นไดวาเมือ่เวลาเปลี่ยนไปคาของน้ําหนักหรือสวนสูงก็จะเปลีย่นไปดวยและ 
 ขอมูลไมมีสหสัมพันธตอกัน โดยที่มีความชันเทากันหรือขนานกันเทากบั 1β   
5.    ภายในหนวยตัวอยางเดยีวกันขอมูลมีความสัมพันธกันแตระหวางหนวยตวัอยางขอมูล 
       เปนอิสระกัน 
6.   iα กําหนดใหเปนปจจยัคงที(่Fixed Effect)และเปนอิสระกันในแตละหนวยทดลองที่ i   
7.    ขอมูลมีการวัดซ้ําดวยระยะหางของเวลาเทากัน 
 

1.6     เกณฑท่ีใชในการตัดสนิใจ 
 
 ในการวิจัยนี้จะพิจารณาคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean 
Square  Error  : RMSE)  ซ่ึงมีสูตรการคํานวณดังนี ้
 

   
( )

( )( )pn

yy
RMSE k

p

t

n

i
itkitk

500

ˆ
500

1 1 1

2∑∑∑
= = =

−
=  

 
      500,...,2,1;,...,2,1;,...,2,1 === kptni  
เมื่อ 
 itky    คือ  คาของขอมูลจริง ณ หนวยทดลองที่ i   คาบเวลาที่ t   รอบที่ k  
 itkŷ    คือ  คาพยากรณ ณ หนวยทดลองที่ i   คาบเวลาที่ t   รอบที่ k  
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 p      คือ  ระยะเวลาที่ทําการเกบ็ขอมูลซํ้า 
 n       คือ  ขนาดตัวอยาง 
 

โดยที่วิธีการประมาณคาพารามิเตอรที่ใหคา RMSE ต่ํากวาจะเปนวิธีการประมาณคาที่ดีกวา 
 

1.7     ขั้นตอนในการดําเนนิงานวิจัย 
 

1. สรางคาความคลาดเคลื่อน ( )( )tiε  ที่เกิดอัตตสหสัมพันธกันโดยกําหนดรูปแบบ
ความสัมพันธเปน  AR(1)   

2. สรางขอมูลตัวแปรอิสระเปนแบบคงที่โดยใชเทคนิคมอนติคารโลตามขนาดตัวอยาง        
และระยะเวลาที่กําหนด 

3. สรางขอมูลตัวแปรตามจากตวัแปรอิสระและคาความคลาดเคลื่อนจากตวัแบบที่
กําหนดคือ   ( ) ( ) ( )titiiti xy εβγ ++= 1  

4. คํานวณคาประมาณพารามิเตอร 1, βγ i   ตาง ๆ ตามที่กําหนดในขอบเขตการวิจัยใน
แตละวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง 2 วธีิ 

5. คํานวณคาพยากรณ ( )( )tiŷ   ในแตละวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2  วิธี 
6. คํานวณคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE)  ของแตละวิธี 
7. เปรียบเทียบคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของแตละวิธี 
8. สรุปผลการวิจัยในแตละสถานการณ 
 

1.8     คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 

1. ขอมูลระยะยาว (Longitudinal data)  คือ ขอมูลที่มีการเก็บรวบรวมจากหนวยทดลอง
เดิมมากกวา 1 คร้ังขึ้นไป ในชวงเวลาที่ตางกัน 

2. อัตตสหสัมพันธ (Autoregressive)  คือ เหตุการณที่ตวัแปรสุม ( )tiε  มีความสัมพันธตอ
กัน กลาวคือ  ( ) ( )( ) 0, ≠tjtiCov εε    เมื่อ  ji ≠    

3. คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error : RMSE) 
คือ คาที่แสดงวาคาตาง ๆ ที่ไดจากการพยากรณแตกตางจากคาจริงเพียงใด โดยจะ
พิจารณาในรูปคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของคาแตกตาง
ระหวางคาพยากรณ  ( )tiŷ  และคาจริง ( )tiy  

 
 



 8

1.9     ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรในสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย 
เมื่อขอมูลที่นํามาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว 

2. เพื่อใชเปนแนวทางใหผูวิจยัสามารถเลือกใชวิธีประมาณคาพารามิเตอรอ่ืนๆที่จะ
นําไปใชในการสรางสมการพยากรณไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพเพื่อใหได
คาพยากรณทีม่ีความถูกตองมากที่สุด เมื่อความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสัมพันธอันดับ
ที่หนึ่ง 

3. เพื่อใชเปนแนวทางในการศกึษาวิธีการประมาณคาพารามิเตอรที่นําไปใชในการสราง 
สมการพยากรณ เมื่อความคลาดเคลื่อนเกดิอัตตสหสัมพนัธในรูปแบบอื่น ๆ ตอไป 



บทที่  2 
 

ขอมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

การวิจยัคร้ังนีไ้ดเสนอวิธีการประมาณคาพารามิเตอรในสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย เมื่อ 
ความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสัมพันธอันดับที่หนึ่ง โดยเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอร  
2 วิธี คือ การประมาณคาแบบสองขั้น  และการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดโดยในบทนี้
จะกลาวถึงคุณสมบัติทั่วไปของความคลาดเคลื่อนและรายละเอียดของวธีิการประมาณ
คาพารามิเตอรแตละวิธีเปนลําดับตอไป 
 
2.1   ตัวแบบที่ศึกษา 
 

ในการวิจัยคร้ังนี้ ไดศึกษารปูแบบสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย  (Simple  Linear  
Regression  Equation)  ซ่ึงมีตัวแบบ (Model)  ดังนี ้
 

( ) ( ) ( )titiiti xy εββα +++= 10             ni ,...,2,1=    ;    pt ,...,2,1=  
 

หรือ  ( ) ( ) ( )titiiti xy εβγ ++= 1  
 

โดยที่    0βαγ += ii  
เมื่อ 

 ( )tiy  คือ   ตัวแปรตาม (Dependent Variable) ของหนวยทดลองที่ i  ระยะเวลาที่ t    
          ซ่ึงเปนตัวแปรสุม  
 ( )tix   คือ   ตัวแปรอสิระ (Independent  Variable)  แบบคงที่ (Fixed) ของหนวยทดลอง 
           ที่  i  ระยะเวลาที่ t   

iα      คือ   ผลกระทบจากหนวยทดลอง (Individual Effect) ที่ i  ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่      
                      ไมทราบคาและกําหนดใหเปนปจจยัคงที่ (Fixed Effect) 

10 ,ββ    คือ   พารามิเตอรที่ไมทราบคา (Unknown Parameter) 
( )tiε    คือ   คาความคลาดเคลื่อนสุม (Random Error) 

 n    คือ   ขนาดตัวอยาง (Sample Size) 
  p    คือ   ระยะเวลาที่ทําการเกบ็ขอมูลซํ้า (Period) 
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2.2 คุณสมบัตขิองความคลาดเคลื่อน 
 

การวิจยัคร้ังนีส้นใจศึกษาลักษณะของความคลาดเคลื่อนที่มีรูปแบบความสัมพันธเปน 
อัตตสหสัมพันธอันดับที่หนึ่ง (AR(1))   ดังนี ้
 

 ( ) ( ) ( )tititi u+= −1ρεε          ni ,...,2,1=   ;   pt ,...,2,1=  
 

เมื่อ     ρ      คือ   สัมประสิทธิ์อัตตสหสัมพันธระหวาง ( )tiε  กบั ( )1−tiε      โดยที่  1<ρ  
           ( )tiu   คือ   คาความคลาดเคลื่อนสุมในตัวแบบอัตตสหสัมพันธอันดับที่หนึ่งที่มีขอตกลง 
      เบื้องตนวามีการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉลี่ยเปน  0   ความแปรปรวนคงที่เทากับ    
      2

uσ    และไมเกดิอัตตสหสัมพนัธตอกันหรือความแปรปรวนรวมเปน  0 
พิจารณา 
       ( ) ( ) ( )tititi u+= −1ρεε  
     ( ) ( ) ( )121 −−− += tititi uρεε  
     ( ) ( ) ( )232 −−− += tititi uρεε  

       M   
แทนคา 
       ( ) ( ) ( )( ) ( )titititi uu ++= −− 12ρερε  
 

   ( ) ( ) ( )tititi uu ++= −− 12
2 ρερ  

 

                ( ) ( )( ) ( ) ( )titititi uuu +++= −−− 123
2 ρερρ  

 

    ( ) ( ) ( ) ( )titititi uuu +++= −−− 12
2

3
3 ρρερ  

  M   
      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) K++++= −−− 3

3
2

2
1 tititititi uuuu ρρρε  

 

   ( )∑
∞

=
−=

0s
sti

s uρ  

 
คาคาดหมายของความคลาดเคลื่อน (Expected  Value) 
 

     ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) 02
2

1 =+++= −− Ktitititi uEuEuEE ρρε  
 

เพราะวา    ( )( ) ptuE ti ,,2,1;0 K==  
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คาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน (Variance) 
 

 ( )( ) ( ) ( )( )( ) 2
tititi EEVar εεε −=  

 

        ( )( ) ( )( )[ ] 22
titi EE εε −=  

 

    ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]2
3

3
2

2
1

2 K++++= −−− tititititi uuuuEE ρρρε     
 

        ( ) ( ) ( )( )[ ++++= −− K2
2

42
1

22
tititi uuuE ρρ  

 

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ++++ −−− K3
3

2
2

1 222 titititititi uuuuuu ρρρ  
 

                                       ( ) ( ) ( ) ( )( ) ]KK +++ −−−− 31
4

21
3 22 titititi uuuu ρρ  

 

                           ( ) ( ) ( ) KKKK ++++++++++= 000024222
uuu σρσρσ  

 
เพราะวา  ( ) ( )2,0~ uti Nu σ   และไมเกดิอัตตสหสัมพันธตอกนั จะไดวา  
 

 ( ) ( )( ) ptrtuuCov rtiti ,,2,1;;0, K=≠=−  
 

ดังนั้น ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )rtitirtitirtiti uEuEuuEuuCov −−− −=,  
 

        ( ) ( )( ) 0== −rtiti uuE  
 

และจาก             ( )( ) 2
utiuVar σ=  

 

      ( )( ) ( )( )[ ] 22
titi uEuE −=  

 

      ( )( ) 22
utiuE σ==  

 

                      ( )( ) ( )K++++=∴ 64222 1 ρρρσε utiE  
 

                                            2
2

1
1
ρ

σ
−

= u  
 

ดังนั้น ( )( ) 2
2

2

1
1

εσρ
σε =

−
= utiVar         

 

เพราะวา    ( )( ) 0=tiE ε  
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คาความแปรปรวนรวมของความคลาดเคลื่อน (Covariance) 
 

จาก ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ptrtEEECov rtitirtitirtiti ,,2,1;;, K=≠−= −−− εεεεεε  
 

จะไดวา 
 

     ( ) ( )( ) ( ) ( )( )11, −− = titititi ECov εεεε    เพราะวา ( )( ) 0=tiE ε  
                                                

                                   ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]KK ++++++= −−−−− 3
2

212
2

1 titititititi uuuuuuE ρρρρ  
 

                                   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( K+++= −−− 3
2

21 titititititi uuuuuuE ρρ  
 

             ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) K++++ −−−−− 31
3

21
22

1 tititititi uuuuu ρρρ  
 

             ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) K++++ −−−−− 32
42

2
3

21
2

tititititi uuuuu ρρρ  
 

             ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )K++++ −−−−−
2

3
5

32
4

31
3

tititititi uuuuu ρρρ  
 

                                   ( ) ( ) ( )( )K+++= −−−
2

3
52

2
32

1 tititi uuuE ρρρ  
 

         ( )( ) ( )( ) ( )( ) K+++= −−−
2

3
52

2
32

1 tititi uEuEuE ρρρ  
 

         K+++= 25232
uuu σρσρσρ  

 

                                  ( )K+++= 422 1 ρρρσ u  

 

                     2

2

1 ρ
σ

ρ
−

= u  
 

                     2
εσρ=   

 

   ( ) ( )( ) ( ) ( )( )22, −− = titititi ECov εεεε   
                       

      ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]KK ++++++= −−−−− 4
2

322
2

1 titititititi uuuuuuE ρρρρ  
 

      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( K+++= −−− 4
2

32 titititititi uuuuuuE ρρ      
     

               ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) K++++ −−−−−− 41
3

31
2

21 titititititi uuuuuu ρρρ  
 

               ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )KK ++++++ −−−−−−
2

3
4

32
3

32
32

2
2

titititititi uuuuuu ρρρρ  
 

                    ( ) ( ) ( )( )K+++= −−−
2

4
62

3
42

2
2

tititi uuuE ρρρ  
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                    ( )K+++= 4222 1 ρρρσ u  
 

                    2
22

1
1
ρ

ρσ
−

= u  
 

                    2

2
2

1 ρ
σ

ρ
−

= u  
 

                    22
εσρ=   

 
ดังนั้น   รูปทั่วไปของความแปรปรวนรวมของความคลาดเคลื่อนเมื่อ    0>r      คือ    
 

           ( ) ( )( ) 2, εσρεε r
rtitiCov =−  

 
จะไดเมทริกซความแปรปรวนรวม (Covariance  Matrix) ของความคลาดเคลื่อนเมื่อ ∞→n  คือ 

 

      

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nΣ

Σ
Σ

Σ

Σ

L

M

L

L

L

000

000
000
000

3

2

1

 

 

เมื่อ      niVi

pppp

p

p

p

i ,,2,1;

1

1
1

1

2

4321

32

22

132

2 K

L

M

L

K

K

==

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=Σ

−−−−

−

−

−

εε σ

ρρρρ

ρρρρ

ρρρρ

ρρρρ

σ  

 

V

V

V
V

V

n

2
3

2

1

2

000

000
000
000

εε σσ =

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=Σ∴

L

M

L

L

L
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−

−

−

−

−

1

1
3

1
2

1
1

1

000

000
000
000

nV

V
V

V

V

L

M

L

L

L

 

 

เมื่อ    niVi ,,2,1;

1000
000

010
01
001

1
1

2

2

2
1 K

L

L

M

M

L

K

K

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

+−

−+−

−

−
=−

ρ

ρρ

ρρρ

ρ

ρ
 

 
หรือสามารถหาเมทริกซความแปรปรวนรวมไดตามสูตรดังนี ้
 

  ∑
−

=

′−
′ =

1

0

22
L

l

ltt
utt ρρσΣ                      ;    ptt ,,2,1, K=′  

เมื่อ   
 ( )ttL ′= ,min  
 ( )tiu   มีการแจกแจงแบบปกติที่มคีาเฉลี่ยเปน 0  และความแปรปรวนคงที่เทากับ  2

uσ   
 

สมมต ิใหระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3  คาบเวลาจะไดเมทริกซความแปรปรวนรวมดังนี้ 
 

  ( )
( ) ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+++
++=

4222

22

2

2

11
11

1

ρρρρρ
ρρρρ

ρρ
σΣ u  

 
2.3    วิธีการประมาณคาพารามิเตอร  
 

ในการวิจัยคร้ังนี้ไดเสนอวิธีการประมาณคาพารามิเตอร  2  วิธี  คือ การประมาณคาแบบ 
สองขั้น   และการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุด ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 



 15

  1)   การประมาณคาแบบสองขั้น  (Two – Stage  Estimation) 
 

การประมาณคาแบบสองขั้นเปนการประมาณคาที่พัฒนามาจากการประมาณคาแบบกาํลัง 
สองนอยสุด (OLS) และเนื่องจากในการวิจัยคร้ังนี้ความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสัมพันธอันดบัที่
หนึ่ง (AR(1)) ซ่ึงมีพารามิเตอร ρ  ที่ไมทราบคา  ดังนั้นจึงตองทําการประมาณคา ρ̂  กอนโดยใชวิธี
กําลังสองนอยสุด  แลวจึงทําการประมาณคาพารามิเตอร β̂   ตอไป  ซ่ึงมีขั้นตอนและวิธีการดังนี ้
 

ขั้นที่ 1 
จากสมการถดถอย     
 

( ) ( ) ( )titiiti xy εβγ ++= 1  
 

 เราสามารถเขียนสมการในรูปเมทริกซและเวกเตอรไดดังนี้ 
 

    
~~~
εβ += Xy           ;  

~
ε   มีรูปแบบความสัมพันธเปน AR(1)   

โดยที่  

    

( )

( )

( )

( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

tn

t

t

t

x

x

x

x

X

~~~~~

3~~~~~

2~~~~~

1~~~~~

1000

0100

0010

0001

L

M

M

L

L

L

    ;  

( )

( )

( )

( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

tn

t

t

t

y

y

y

y

y

~

3~

2~

1~

~

M

M

   ;   

( )

( )

( )

( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

tn

t

t

t

~

3~

2~

1~

~

ε

ε

ε

ε

ε

M

M

    ;  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1

2

1

~

β
γ

γ
γ

β

n

M  

 

เมื่อ   
 

       
( )ti

x
~

  คือ  เวกเตอรของตัวแปรอิสระที่หนวยตัวอยางที ่ i ระยะเวลาที่ t  ซ่ึงมีขนาดเทากับ 1×p  

      X       คือ  เมทริกซของตัวแปรอิสระซ่ึงมีขนาดเทากับ ( )1+× nnp  
       

( )ti
y
~

  คือ  เวกเตอรของตัวแปรตามที่หนวยตัวอยางที ่ i ระยะเวลาที่ t  ซ่ึงมีขนาดเทากับ 1×p  

       
~
y       คือ  เวกเตอรของตัวแปรตามซึ่งมีขนาดเทากับ 1×np  

       
( )ti~

ε   คือ  เวกเตอรของความคลาดเคลื่อนสุมที่หนวยตวัอยางที ่ i ระยะเวลาที่ t  ซ่ึงมีขนาด  

              เทากบั 1×p  
       

~
ε       คือ  เวกเตอรของความคลาดเคลื่อนสุมซึ่งมีขนาดเทากับ 1×np  

       
~
β       คือ  เวกเตอรของพารามิเตอรซ่ึงมีขนาดเทากับ ( ) 11 ×+n  
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จาก  AR(1)   ;        ( ) ( ) ( )tititi u+= −1ˆˆ ερε   
 

ประมาณคาพารามิเตอร ρ   จากวิธี  OLS  ได  ρ̂    ดังนี ้
 

          ( ) ( )( ) ( ) ( )( )titititi εεεερ ˆˆˆˆˆ 1
1

11 −
−

−− ′′=   
 

               
( ) ( )

( )∑ ∑

∑ ∑

= =
−

= =
−′

=
n

i

p

t
ti

n

i

p

t
titi

1 2

2
1

1 2
1

ˆ

ˆˆ

ε

εε
 

 

เมื่อ ( ) ( ) ( )tiititi xy 1
ˆˆˆ βγε −−=  

 

1
ˆ,ˆ βγ i     คือ คาประมาณของ  1, βγ i    ที่ไดจากวิธี OLS     ni ,,2,1; K=  

 

โดยที่     คาประมาณพารามิเตอร  
~
β     จากวธีิ OLS   คือ      ( )

~

1

~

ˆ yXXX ′′= −β      

เมื่อ   ( )′= 1
~

ˆ,ˆˆ βγβ i  
 

ขั้นที่ 2 
 นําคา  ρ̂   ไปแทนใน  1−

iV   ไดดังนี ้
  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

+−

−+−

−

−
=−

1000
ˆ000

0ˆ1ˆ0
0ˆˆ1ˆ
00ˆ1

ˆ1
1ˆ

2

2

2
1

L

L

M

M

L

K

K

ρ

ρρ

ρρρ

ρ

ρiV  

 
จาก 

~~~
εβ += Xy  และ 

~
ε  มีรูปแบบความสมัพันธเปน AR(1)  ที่มี ( ) VCov 2

~ εσΣε ==  

ในการหาคาประมาณ  β̂    ดวยวิธีกําลังสองนอยสุดมีขอตกลงเบื้องตนวาเมทริกซความแปรปรวน
รวมของความคลาดเคลื่อนตองไมเกิดอัตตสหสัมพันธตอกัน  
 

ดังนั้นเราจึงทําการแปลงขอมูลใหไดเมทรกิซความแปรปรวนรวมของความคลาดเคลื่อน 
ใหอยูในรูป  ( ) ICov 2

~
σε =  
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จากนยิาม 
 

ถา V  เปนเมทริกซที่ไมเปนลบแนนอน  จะไดวา  V  เปนเมทริกซความแปรปรวมรวมโดย 
ที่ถาเราสามารถจัด V ใหอยูในรูป  TTV ′=  เมื่อ T  เปนเมทริกซที่สามารถหาเมทริกซผกผัน 
(Inverse Matrix) ไดหรือเมทริกซที่ไมเปนเอกฐาน (Nonsingular Matrix)  ก็จะทําไดดงันี้ 
 

จาก                   
~~~
εβ += Xy  

               นํา    1−T    คูณตลอด  จะไดวา 
 

           
~~~

111 εβ −− +=− TXTyT   

                ดังนัน้           ****

~~~
εβ += Xy  

 

พิจารณาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 
 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

= *

~

*

~

*

~
εεε ECov  

 

                ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′

= −−

~

1

~

1 εε TTE  
 

                ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′′= −− 1

~~

1 TTE εε  
 

                ′
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′= −− 1

~~

1 TET εε  
 

                ′
= −− 121 TVT σ  

 

                ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′′= −− 112 TTTTσ  

 

  I2σ=   
 

จะไดคาประมาณพารามิเตอร  
~

*β   คือ 
 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′′= −−−

~

111*

~

ˆˆˆ yVXXVXβ  
 

ดังนั้น    รูปทัว่ไปของสมการพยากรณ  ( )tiŷ    เปนดังนี ้
 

             ( ) ( )tiiti xy *
1

* ˆˆˆ βγ +=  
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2) การประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Estimation : 
MLE) 
 

จากขอตกลงเบื้องตน    ( ) ( )2,0~ upti Nu σ     เมื่อกําหนดให    TTV ′=     จะได  
 

( ) ( )Σε ,0~ pti N    โดยที่มีเวกเตอรของแตละหนวยทดลองคือ   ( ) ( ) ( )

′

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= piiii yyyy ,,, 21

~
K   

 

ni ,,2,1; K=    มีการแจกแจงแบบปกติหลายตัวแปร (Multivariate Normal Distribution)  ที่มี 
 

เวกเตอรคาเฉลี่ยเทากับ   ( ) ( ) ( )

′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

~~
2

~
1

~
,,, ββββ piiii XXXX K    และมีเมทริกซความ 

 

แปรปรวนรวมเทากับ  V2
εσΣ =    โดยที่มีฟงกชนัความนาจะเปน (p.d.f.)  ของ  

~
iy    คือ 

 

         ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−

~~

1

~~

2/12/

~~ 2
1exp2,; βΣβΣπΣβ iiii

p
ii XyXyXyf  

 

ฟงกชันความควรจะเปน (Likelihood  Function)  คือ 
 

         ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= −−

=

−∏
~~

1

~~

2/1

1

2/

2
1exp2 βΣβΣπ iiii

n

i

p XyXyL  

 

 ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= −−

=

−∏
~~~~

12/1

1

2/

2
1exp2 ββΣΣπ iiii

n

i

p XyXytr  

 

take ln  จะไดดังนี ้
 

     ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−−= −

~~~~

1

2
ln

2
2ln

2
ln ββΣΣπ iiii XyXytrnnnpL  
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เมื่อ   Σ     เปน  คาดีเทอรมิแนนท (Determinant) ของ Σ    
   

~
y     เปน  เวกเตอรของคาเฉลี่ยตัวอยาง 

   S     เปน  เมทริกซความแปรปรวนรวม (Covariance  Matrix) 
 

ให  ( )ρσΘ ε ,2=  แทนปริภมูิพารามิเตอร (Parameter  Space) 
 

( ) ( )SVtrnpVtrnpL 111
2 22

ln −−− +−=
∂
∂ ΣΣΣ
σ ε

 
 

( ) ( )StrnptrnpL 111

22
ln −−− +−=
∂
∂ ΣΛΣΛΣ
ρ

 
 

โดยที่     ( )ΨΨσΛ ε ′+′≡ TT2         เมื่อ    
ρ

Ψ
∂
∂

=
T  

 

และจาก   TTV ′=   สามารถหาคา  T   และ  T ′    ไดจากวิธี   Cholesky  Decomposition   
โดยที่  

     ∑
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และ   ijii vv ,   เปนคาของสมาชิกในเมทริกซ   V   ดังนี้ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

ppppp

p

p

p

vvvv

vvvv
vvvv
vvvv

V

L

M

L

L

L

321

3333231

2232221

1131211

 

 
จากนั้นกําหนดใหสมการเทากับศูนย แลวแกสมการหาคาประมาณ 2

εσ  และ ρ  แลวแทนคา 2ˆ εσ   
และ ρ̂   ที่ไดลงใน  Σ   จะไดคาประมาณพารามเิตอร  

~
β     คือ 

 

     ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′′= −−−

~

111

~

ˆˆˆ yXXX ΣΣβ   
 

ดังนั้น  รูปทั่วไปของสมการพยากรณ  ( )tiŷ    เปนดังนี ้
 

      ( ) ( )tiiti xy 1
ˆˆˆ βγ +=  



บทที่ 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

การวิจยัคร้ังนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อตองการเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรใน
สมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย เมื่อความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสัมพันธอันดบัที่หนึ่ง โดย
เปรียบเทียบวธีิการประมาณคาพารามิเตอร  2  วิธี  คือ การประมาณคาพารามิเตอรแบบสองขั้น และ
การประมาณคาพารามิเตอรดวยความควรจะเปนสูงสุด โดยศึกษาเปรียบเทยีบคารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยและสําหรับการเปรียบเทียบจะกระทําภายใตสถานการณ  ดังนี้  
คาอัตตสหสัมพันธมี  9 ระดบั คือ   0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9   ขนาดตัวอยางม ี5 
ขนาด คือ   20, 30, 40, 50  และ 60     และระยะเวลาทีท่ําการเก็บขอมูลซํ้ามี 3 ชวงเวลา คือ  3 , 6 
และ 12 คาบเวลา 

 

เทคนิคที่ใชในการจําลองขอมูลคร้ังนี้อาศัยเทคนิคการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte 
Carlo Simulation Technique) สรางสถานการณตาง ๆ ดังนั้นจะขอกลาวถึงวิธีการจําลองโดยใช
เทคนิคมอนตคิารโลกอน แลวจึงแสดงถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการทาํวิจัยและโปรแกรมที่ใชในการ
ดําเนินการวิจยั 

 
3.1   วิธีการจําลองโดยใชเทคนิคมอนตคิารโล 
 
 เทคนิคที่ใชสําหรับการแกไขปญหาในการคํานวณทางคณิตศาสตรนั้นมีอยูหลายวิธี ซ่ึง
วิธีการจําลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโลก็เปนวิธีการหนึง่ที่นิยมนํามาใชในการแกปญหากันอยาง
แพรหลายในปจจุบัน ซ่ึงหลักการของการจําลองโดยใชเทคนิคดังกลาวจะใชตวัเลขสุม (Random 
Numbers)  มาชวยในการหาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษา ขั้นตอนของวธีิการจําลองดวย
เทคนิคมอนตคิารโลแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังนี ้
 
 ขั้นตอนที่ 1 
 

 การสรางตัวเลขสุม ซ่ึงการสรางตัวเลขสุมเปนสิ่งที่สําคัญมากในเทคนิคนี้ ทั้งนี้เพราะวา
หลักการของการจําลองขอมูลแบบมอนติคารโลจะใชตัวเลขสุมมาชวยในการหาคําตอบของปญหา 
โดยที่ตัวเลขสุมที่สรางขึ้นนี้จะมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ (Uniform  Distribution) ในชวง (0,1) 
ซ่ึงตัวเลขสุมแตละตัวจะเปนอิสระกัน 
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 ขั้นตอนที่ 2 
 

 นําตัวเลขสุมที่สรางขึ้นมาประยุกตใชกับปญหาที่ตองการศึกษา ซ่ึงขั้นตอนนี้จะขึน้อยูกับ
ลักษณะของปญหา  บางปญหาอาจจะใชตวัเลขสุมโดยตรงแตในบางปญหาอาจจะตองมีขั้นตอน 
อ่ืน ๆ อีกหลายขั้นตอนโดยที่มีการใชตัวเลขสุมในบางขั้นตอนเทานัน้ 
 
 ขั้นตอนที่ 3 
 

 การทดลองกระทํา เมื่อนําตวัเลขสุมมาประยุกตใหเขากบัปญหาที่ตองการศึกษาไดแลว ขั้น
ตอไปก็คือ การทดลองโดยใชกระบวนการสุม (Random  Process)  มากระทําในลักษณะที่ซํ้า ๆ กัน 
(Replication)  เพื่อหาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษา 
 
3.2   การวางแผนการทดลอง 
 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ไดกําหนดสถานการณตาง ๆ เพือ่ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณ
คาพารามิเตอรในสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย เมื่อความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสมัพันธอันดับที่
หนึ่ง 
 

 เร่ิมตนจากการสรางตัวแปรอิสระโดยที่มกีารกําหนดใหคงที่ และสรางคาความคลาด
เคลื่อนที่เกิดอตัตสหสัมพันธกันในรูปแบบ  AR(1)     ซ่ึงมีคาอัตตสหสัมพันธ   ( )ρ   9  ระดับ   
ขนาดตัวอยาง ( )n   5  ขนาด   และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า ( )p   3 ชวงเวลา และในแตละ
สถานการณจะนําคาความคลาดเคลื่อนและตัวแปรอิสระที่ไดไปสรางตัวแปรตาม แลวจึงทาํการ
ประมาณคาพารามิเตอรดวยวธีิการประมาณทั้ง 2 วิธี แลวนําคาประมาณพารามิเตอรที่ไดไปหาคา
พยากรณเพื่อไปคํานวณหาคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย แลวทําการ
เปรียบเทียบคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยในแตละวิธี 
 
3.3   วิธีการทดลอง 
 
 เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษา  S-Plus 2000  และประมวลผลดวยเครื่อง PC เพื่อ
สรางขอมูลใหเปนไปตามการทดลอง ซ่ึงวิธีการทดลองแบงออกเปน 6 ขั้นตอน ดังนี ้
 

1. การสรางตัวแปรอิสระ ( )X   โดยกําหนดใหคงที่ (Fixed) 
2. การสรางความคลาดเคลื่อน ( )ε  
3. การสรางตัวแปรตาม ( )Y  



 

 

22

4. การประมาณคาพารามิเตอรจากแตละวิธี 
5. การหาคาพยากรณ 
6. การหาคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของแตละวิธี 
ซ่ึงรายละเอียดแตละขั้นตอนเปนดังนี ้
 
1)     การสรางตัวแปรอิสระ  ( )X  

 

        ในการวิจยัคร้ังนี้ตัวแปรอิสระจะถูกกําหนดใหคงที่  โดยการเอาไวนอกรอบ (loop)  
กอนที่จะมีการทําซ้ํา   ซ่ึง  ณ  ที่นี้ผูวจิัยไดกําหนดใหตวัแปรอิสระมกีารแจกแจงแบบปกติ   คือ  
Normal (mean , var) 
 

 โดยที่  mean   และ var   เปนคาที่ถูกกําหนดขึ้นมา ซ่ึงในการวิจยัคร้ังนีจ้ะกําหนดให   
mean = 10  และ  var = 4 
 

2)     การสรางความคลาดเคลื่อน ( )ε  
 

 จากรูปแบบของความคลาดเคลื่อนซึ่งมีรูปแบบอัตตสหสัมพันธอันดับที่หนึ่ง (AR(1))  
ดังนี ้

( ) ( ) ( )tititi u+= −1ρεε    ni ,...,2,1=   ;   pt ,...,2,1=  
 

 โดยกําหนดคาอัตตสหสัมพันธ  9 ระดับ   คือ  0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 , 0.6 , 0.7 , 0.8   
และ 0.9  ขนาดตัวอยางมี  5 ขนาด คือ 20 , 30 , 40 , 50 และ 60  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า
มี 3 ชวงเวลา คือ 3 , 6 และ 12 คาบเวลา  ซ่ึง  ( )tiu  เปนความคลาดเคลื่อนสุม ที่มีการแจกแจงแบบ
ปกติ มีคาเฉลี่ยเปน 0  และความแปรปรวนเทากับ   2

uσ   จากนั้นจึงสราง  ( )tiε   ใหมีการแจกแจง
แบบปกติ มีคาเฉลี่ยเปน 0  และเมทริกซความแปรปรวนเทากับ Σ  
 

 โดยที่  2
uσ  เปนคาที่ถูกกําหนดขึน้มา ซ่ึงในการวิจัยคร้ังนีจ้ะกําหนดให  42 =uσ  

 
3)     การสรางตัวแปรตาม ( )Y  

 

 สรางตัวแปรตามจากตัวแปรอิสระและคาความคลาดเคลื่อนจากตวัแบบ ดังนี ้
 

( ) ( ) ( )titiiti xy εβγ ++= 1   ni ,...,2,1= ; pt ,...,2,1=  
 

 โดยที่   iγ     และ  1β    เปนคาพารามิเตอรที่ถูกกาํหนดขึ้นมา ซ่ึงในการวิจัยคร้ังนี้จะ 
กําหนดให  iγ     และ  1β    เทากับ  1 
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4)     การประมาณคาพารามเิตอรจากแตละวิธี 
 

ในการวิจัยคร้ังนี้ไดเสนอวิธีการประมาณคาพารามิเตอรไว 2 วิธี ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
 

4.1   วิธีการประมาณคาแบบสองขั้น 
 

ขั้นที่ 1     ประมาณคา   ρ    กอน  โดยใชสูตร 
 

( ) ( )

( )∑ ∑

∑ ∑

= =
−

= =
−′
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n

i

p

t
ti

n

i

p

t
titi

1 2

2
1

1 2
1

ˆ

ˆˆ
ˆ

ε

εε
ρ  

 
  โดยที ่       ( ) ( ) ( )tiititi xy 1

ˆˆˆ βγε −−=  
 

           1
ˆ,ˆ βγ i     คือ    คาประมาณของ  1, βγ i  ที่ไดจากวธีิกําลังสองนอยสุด   

        (OLS)    ni ,,2,1; K=  
 
ขั้นที่ 2     นําคา  ρ̂    ที่ไดไปแทนใน   1−

iV    ไดดงันี้ 
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 จะไดคาประมาณพารามิเตอร  

~

*β   ซ่ึงมีสูตรดังนี้ 
 

( ) ⎟
⎠
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⎜
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~

111*

~

ˆˆˆ yVXXVXβ  

 
 
 



 

 

24

4.2  วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุด 
 

   ให  ( )ρσΘ ε ,2=  แทนปริภูมิพารามิเตอร (Parameter Space)  ซ่ึงมีสูตรการ
คํานวณหาคาดังนี ้
 

( ) ( )SVtrnpVtrnpL 111
2 22

ln −−− +−=
∂
∂ ΣΣΣ
σε

 
 

( ) ( )StrnptrnpL 111

22
ln −−− +−=
∂
∂ ΣΛΣΛΣ
ρ

 
 

โดยที่   S   เปน  เมทริกซความแปรปรวนรวม (Covariance  Matrix) 
 

 ( )ΨΨσΛ ε ′+′≡ TT2         เมื่อ    
ρ

Ψ
∂
∂

=
T  

 

และจาก   TTV ′=    สามารถหาคา   T  และ  T ′    ไดจากวิธี   Cholesky  Decomposition   
โดยที่  
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และ   ijii vv ,   เปนคาของสมาชิกในเมทริกซ   V   ดังนี้ 
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จากนั้นกําหนดใหสมการเทากับศูนย แลวแกสมการหาคาประมาณ 2
εσ  และ ρ    ซ่ึง

รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ข   แลวแทนคา 2ˆ εσ   และ ρ̂   ที่ไดลงใน  Σ    
จะไดคาประมาณพารามิเตอร  

~
β    ซ่ึงมีสูตรดังนี ้

 

     ( ) ⎟
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~

111
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ˆˆˆ yXXX ΣΣβ   
 

โดยที่      V2ˆˆ
εσΣ =  
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5)     การหาคาพยากรณ 
 

 เมื่อไดคาประมาณพารามิเตอรจากแตละวธีิแลวจะนําคาประมาณพารามิเตอรที่ไดไป
หาคาพยากรณ ซ่ึงแตละวิธีมรูีปแบบของสมการพยากรณ ดังนี ้
 

 5.1 วิธีการประมาณคาแบบสองขั้น   สมการพยากรณ คอื 
 

   ( ) ( )tiiti xy *
1

* ˆˆˆ βγ +=  
 

 5.2 วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุด   สมการพยากรณ คอื 
 

   ( ) ( )tiiti xy 1
ˆˆˆ βγ +=  

 
6)     การหาคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ของแตละวิธี 

 

  โดยจะนําคาพยากรณมาหาความแตกตางกบัคาจริง และทําซ้ําเชนเดมิจนกระทั่งครบ 
500 รอบ  แลวจึงคํานวณหาคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย   ซ่ึงมีสูตรดังนี้ 
 

( )

( )( )pn

yy
RMSE k

p

t

n

i
itkitk

500

ˆ
500

1 1 1

2∑∑∑
= = =

−
=  

 

      500,...,2,1;,...,2,1;,...,2,1 === kptni  
 
 จากนั้นนําคา RMSE ของวธีิการทั้ง 2 วธีิ มาทําการเปรียบเทียบกนั และจะทําการทดลอง
เชนเดิมโดยการเปลี่ยนคาอัตตสหสัมพันธ   ขนาดตัวอยาง  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
จนกระทั่งครบทุกสถานการณที่ตองการศึกษา 
 
3.4 ขั้นตอนการดาํเนินงานของโปรแกรม 
 

จากแผนการดาํเนินงานขางตนที่ไดกลาวมาแลว สามารถเขียนเปนแผนผังสรุปขั้นตอนการ 
ดําเนินงานไดดังรูปที่ 3.4.1  ดังนี ้
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รูปท่ี 3.4.1   แสดงผังงานสาํหรับการดําเนนิงานของโปรแกรม 
 
 
 

คํานวณคา 
~
β̂   ดวย 

วิธี  Two-Stage 

คํานวณคา 
~
β̂   ดวย 

วิธี  MLE 

คํานวณคา  
~
y   ตามตัวแบบ  

( ) ( ) ( )titiiti xy εβγ ++= 1  

ไมจริง 

จริง 

ครบจํานวนรอบทําซ้ํา 

เร่ิมตน 

สรางคา 
~
x   

สุมตัวอยาง  
~
ε   ที่มีรูปแบบ  AR(1) 

จบการทํางาน 

คํานวณคา  RMSE ของแตละวิธี 

เปรียบเทียบคา  RMSE ของแตละวิธี 

คํานวณคาพยากรณ  ( )( )tiŷ   ของแตละวิธี 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรใน
สมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย เมื่อความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสัมพันธอันดับที่หนึ่ง โดย
เปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอร 2 วิธี คือ วิธีการประมาณคาแบบสองขั้น  และวิธีการ
ประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุด   โดยพิจารณาเปรียบเทียบคารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  เพื่อตองการหาผลสรุปวาวิ ธีใดจะใหคารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดในสถานการณตาง ๆ ที่ไดจําลองขึ้นมาในการวิจัยครั้งนี้ ซึ่ง
ผลการวิจัยจะนําเสนอในรูปแบบตารางและกราฟ และเพื่อความสะดวกในการอธิบายจึงขอใช
สัญลักษณตอไปนี้แทนความหมายตาง ๆ ที่จะปรากฏในตารางและกราฟ ดังนี้ 
 

TS    หมายถึง       วิธีการประมาณคาแบบสองขั้น 
MLE    หมายถึง       วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุด 
rho    หมายถึง       คาสัมประสิทธิ์อัตตสหสัมพันธ 
n    หมายถึง       ขนาดตัวอยาง 
p    หมายถึง       ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
RMSE    หมายถึง       คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 
*    หมายถึง       คา  RMSE  ที่มีคาต่ําสุด 
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4.1 การเปรียบเทียบคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ของวิธีการประมาณ 
คาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี 
 

 ในการประมาณคาพารามิเตอรของวิธีการประมาณทั้ง 2 วิธี ไดศกึษาที่อัตตสหสัมพันธ 9 
ระดับ คือ 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 , 0.6 , 0.7 , 0.8 และ 0.9  ขนาดตัวอยาง 5 ขนาด คือ 20 , 30 , 40 , 
50 และ 60  และระยะเวลาทีท่ําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา คือ 3 , 6 และ 12  คาบเวลา จากนั้นนาํ
คาประมาณพารามิเตอรที่ไดจากแตละวิธีมาหาคาพยากรณ และคํานวณหาคารากทีส่องของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ซ่ึงผลการวิจัยนําเสนอในตารางที่ 4.1 ถึง 4.5 และ รูปที่ 4.1 ถึง 4.45 
 
 4.1.1   เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  20 
 
            สรุปผลไดดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 ถึง 4.9 ซ่ึงแสดงคารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี จําแนกตามอัตตสหสัมพันธ  
9 ระดับ และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
 

สรุปรายละเอียดไดดังนี้ 
 



ตารางที่ 4.1     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่ขนาดตัวอยางเทากับ 20  จําแนกตามอัตตสหสมัพันธ  9 ระดับ  
และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา 3 ชวงเวลา 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

rho p วิธีการ 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

TS 2.37740 2.44482 2.53384 2.64575 2.78306 2.95050 3.15853 3.63067 4.23574 3 
MLE 2.36802* 2.4300* 2.50971* 2.61262* 2.74182* 2.90332* 3.10983* 3.60059* 4.18451* 

TS 2.20602 2.26247 2.34727 2.47067 2.63532 2.85122 3.13023 3.49032 4.02606 6 
MLE 2.19586* 2.25746* 2.34530* 2.45986* 2.61431* 2.82019* 3.09330* 3.46009* 4.02098* 

TS 2.10567 2.15267 2.22697 2.33712 2.49442 2.71581 3.02996* 3.39576* 3.8893* 12 
MLE 2.10044* 2.14913* 2.22576* 2.33540* 2.49007* 2.71165* 3.03453 3.43875 3.92020 

29 
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รูปท่ี 4.1      แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 20  
     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.1 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 

    

     

 n=20 , rho=0.1

2.05
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2.25
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SE TS
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 จากรูปที่  4.1   พบวา  วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.2     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 20  
                    อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.2 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 

 

  

n=20 , rho=0.2

2.1

2.2

2.3

2.4
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จากรูปที่  4.2   พบวา  วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.3     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 20  
  อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.3 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
 

n=20 , rho=0.3

2.2

2.3

2.4
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 จากรูปที่ 4.3   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.4     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 20  
  อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.4 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
 

  

n=20 , rho=0.4
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จากรูปที่ 4.4   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด 
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.5     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 20  
 อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.5 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.5   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุดใน
ทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 

 
รูปท่ี 4.6     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 20  
  อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.6 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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จากรูปที่ 4.6   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุดใน
ทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.7     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 20  
                    อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.7 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
 

n=20 , rho=0.7

2.9

3

3.1

3.2

3.3

3 6 12

p

R
M

SE TS

MLE

  
  

จากรูปที่ 4.7   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา วิธีการ
ประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า
เทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
 
รูปท่ี 4.8     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 20  
                    อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.8 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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จากรูปที่ 4.8   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา วิธีการ
ประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า
เทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
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รูปท่ี 4.9     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 20  
                    อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.9 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.9   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา วิธีการ
ประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า
เทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
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4.1.2 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  30 
 

  สรุปผลไดดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.10 ถึง 4.18 ซ่ึงแสดงคารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี จําแนกตามอัตตสหสัมพันธ  
9 ระดับ และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
 

สรุปรายละเอียดไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.2     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่ขนาดตัวอยางเทากับ 30  จําแนกตามอัตตสหสมัพันธ  9 ระดับ  
และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา 3 ชวงเวลา 

 
 
 
 
 

rho p วิธีการ 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

TS 2.36874 2.44124 2.52711 2.64559 2.78126 2.94667 3.15184 3.61361 4.21381 3 
MLE 2.36377* 2.43510* 2.51498* 2.60701* 2.74804* 2.90294* 3.10592* 3.57957* 4.16895* 

TS 2.19249 2.24963 2.33790 2.45969 2.62249 2.83592 3.11118 3.46560 3.99703* 6 
MLE 2.18957* 2.24821* 2.33096* 2.44627* 2.60234* 2.81042* 3.08525* 3.45082* 4.00615 

TS 2.09833 2.14514 2.21944 2.32948 2.48490 2.70347 3.01352* 3.38777* 3.87576* 12 
MLE 2.09559* 2.14372* 2.21906* 2.32703* 2.48095* 2.70096* 3.02043 3.42725 3.89956 

 
 
 
 
 
 
 36 



 37

รูปท่ี 4.10    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 30  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.1 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.10   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.11    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 30  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.2 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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จากรูปที่ 4.11   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.12    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 30  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.3 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.12   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.13    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 30  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.4 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.13   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.14    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 30  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.5 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.14   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.15    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 30  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.6 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.15   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.16    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 30  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.7 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.16   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา 
วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้าเทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
 
รูปท่ี 4.17    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 30  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.8 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.17   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา 
วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้าเทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
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รูปท่ี 4.18    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 30  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.9 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.18   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 คาบเวลา วิธีการ
ประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า
เทากับ 6 และ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
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4.1.2 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  40 
 

  สรุปผลไดดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.19 ถึง 4.27 ซ่ึงแสดงคารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี จําแนกตามอัตตสหสัมพันธ  
9 ระดับ และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
 

สรุปรายละเอียดไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.3     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่ขนาดตัวอยางเทากับ 40  จําแนกตามอัตตสหสมัพันธ  9 ระดับ  
และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา 3 ชวงเวลา 

 
 
 
 
 

rho p วิธีการ 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

TS 2.36140 2.42786 2.51579 2.62648 2.76245 2.92847 3.13500 3.51949 4.21061 3 
MLE 2.35681* 2.41852* 2.49749* 2.59907* 2.72634* 2.88549* 3.08981* 3.47435* 4.14576* 

TS 2.18779 2.24358 2.33123 2.45223 2.61427 2.82744 3.10412 3.46404 3.98726* 6 
MLE 2.18395* 2.24356* 2.32620* 2.44117* 2.59660* 2.80404* 3.07870* 3.44660* 3.99041 

TS 2.09388 2.14370 2.21869 2.32831 2.48344 2.67465* 3.00499* 3.37446* 3.86601* 12 
MLE 2.09259* 2.14370* 2.21713* 2.32532* 2.48030* 2.67545 3.01956 3.41342 3.89120 

 
 
 
 
 
 
 43 



 44

รูปท่ี 4.19    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 40  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.1 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.19   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.20    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 40  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.2 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.20   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.21    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 40  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.3 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.21   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.22    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 40  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.4 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.22   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.23    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 40  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.5 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.23   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.24    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 40  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.6 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.24   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา 
วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้าเทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
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รูปท่ี 4.25    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 40  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.7 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.25   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา 
วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้าเทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
 
รูปท่ี 4.26    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 40  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.8 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.26   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา 
วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้าเทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
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รูปท่ี 4.27    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 40  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.9 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.27   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 คาบเวลา วิธีการ
ประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า
เทากับ 6 และ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
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4.1.2 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  50 
 

  สรุปผลไดดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.28 ถึง 4.36 ซ่ึงแสดงคารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี จําแนกตามอัตตสหสัมพันธ  
9 ระดับ และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
 

สรุปรายละเอียดไดดังนี้ 
 
 

 



ตารางที่ 4.4     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่ขนาดตัวอยางเทากับ 50  จําแนกตามอัตตสหสมัพันธ  9 ระดับ  
และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา 3 ชวงเวลา 

 
 
 
 
 

rho p วิธีการ 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

TS 2.35380 2.42066 2.50895 2.61998 2.75622 2.92245 3.12922 3.49854 4.20287 3 
MLE 2.34538* 2.40478* 2.48551* 2.58900* 2.71828* 2.87938* 3.08531* 3.45524* 4.14428* 

TS 2.16791 2.23494 2.32366 2.45130 2.61264 2.82183 3.09225 3.44301 3.97811* 6 
MLE 2.16720* 2.23093* 2.31554* 2.43841* 2.59481* 2.80011* 3.07064* 3.43135* 3.98684 

TS 2.08712 2.14331 2.21835 2.32769 2.48234 2.66031* 2.98943* 3.37121* 3.84674* 12 
MLE 2.08600* 2.14317* 2.21676* 2.32485* 2.479556* 2.66155 3.00400 3.40874 3.89212 
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รูปท่ี 4.28    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 50  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.1 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.28   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.29    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 50  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.2 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.29   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.30    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 50  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.3 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.30   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.31    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 50  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.4 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.31   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.32    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 50  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.5 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.32   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.33    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 50  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.6 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.33   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา 
วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้าเทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
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รูปท่ี 4.34    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 50  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.7 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.34   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา 
วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้าเทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
 
รูปท่ี 4.35    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 50  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.8 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.35   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา 
วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้าเทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
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รูปท่ี 4.36    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 50  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.9 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.36   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 คาบเวลา วิธีการประมาณ
คาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 6 
และ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
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4.1.2 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  60 
 

  สรุปผลไดดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.37 ถึง 4.45 ซ่ึงแสดงคารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี จําแนกตามอัตตสหสัมพันธ  
9 ระดับ และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
 

สรุปรายละเอียดไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.5     แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่ขนาดตัวอยางเทากับ 60  จําแนกตามอัตตสหสมัพันธ  9 ระดับ  
และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา 3 ชวงเวลา 

 
 
 
 
 

rho p วิธีการ 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

TS 2.34833 2.41274 2.50027 2.59022 2.74457 2.90807 3.12444 3.47859 4.18620 3 
MLE 2.34166* 2.39839* 2.47819* 2.56047* 2.70778* 2.86617* 3.08193* 3.44203* 4.12741* 

TS 2.16235 2.22680 2.31495 2.44241 2.61077 2.81414 3.08886 3.42960 3.93769* 6 
MLE 2.15876* 2.22600* 2.30825* 2.42835* 2.58842* 2.78404* 3.05524* 3.40453* 3.93776 

TS 2.08168 2.13907 2.21500 2.29420 2.47030 2.64927 2.96184* 3.36727* 3.83198* 12 
MLE 2.07927* 2.13827* 2.21368* 2.29053* 2.46509* 2.64603* 2.99772 3.40270 3.87444 
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รูปท่ี 4.37    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 60  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.1 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.37   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.38    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 60  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.2 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.38   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.39    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 60  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.3 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.39   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.40    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 60  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.4 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.40   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.41    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 60  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.5 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.41   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
 
รูปท่ี 4.42    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 60  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.6 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.42   พบวา วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด
ในทุกชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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รูปท่ี 4.43    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 60  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.7 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.43   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา 
วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้าเทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
 
รูปท่ี 4.44    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 60  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.8 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.44   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 และ 6 คาบเวลา 
วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้าเทากับ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
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รูปท่ี 4.45    แสดงคา RMSE ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรท้ัง 2 วิธี ท่ีขนาดตัวอยางเทากับ 60  
                     อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.9 และจําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 ชวงเวลา 
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 จากรูปที่ 4.45   พบวา ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 3 คาบเวลา วิธีการ
ประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดใหคา RMSE ต่ําสุด และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า
เทากับ 6 และ 12 คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นใหคา RMSE ต่ําสุด 
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4.2    ผลสรุปการเปรียบเทียบคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ของวิธีการ 
  ประมาณคาท้ัง  2 วิธี  
 

จากการทดลองเพื่อหาคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของวิธีการ 
ประมาณคาแบบสองขั้น และวิธีการประมาณดวยความควรจะเปนสูงสุด โดยศึกษาที่อัตต
สหสัมพันธ  9 ระดับ สรุปผลไดจากรูปที่  4.46  ถึง  4.60  ดังนี ้
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รูปที่   4.46       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
  9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  20  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  3  คาบเวลา 
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รูปที่   4.47       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
  9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  20  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  6  คาบเวลา 
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รูปที่   4.48       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
    9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  20  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  12  คาบเวลา 
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4.2.1 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  20 
 

จากรูปที่  4.46  ถึง  4.48  ซ่ึงแสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอร 
ทั้ง  2 วิธี ที่อัตตสหสัมพันธ  9 ระดับ จําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3  ชวงเวลา 
ตามลําดับ สรุปผลไดดังนี้ 
 

-    เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับต่ําและปานกลาง ( 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 และ  
0.6 )  พบวา  วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคา  RMSE  ต่ําสุด ในทุกระยะเวลา
ที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า ( 3 , 6  และ 12 คาบเวลา )   
 

-    เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับสูง ( 0.7 , 0.8  และ 0.9 )  พบวา  วิธีการ 
ประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคา RMSE ต่ําสุด ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 
และ 6 คาบเวลา สวนที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า  12  คาบเวลา วิธีการประมาณคาแบบสอง
ขั้นจะใหคา  RMSE  ต่ําสุด 
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รูปที่   4.49       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
   9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  30  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  3  คาบเวลา 
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รูปที่   4.50       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
  9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  30  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  6  คาบเวลา 
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รูปที่   4.51       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
    9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  30  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  12  คาบเวลา 
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4.2.2 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  30 
 

จากรูปที่  4.49  ถึง  4.51  ซ่ึงแสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอร 
ทั้ง  2 วิธี ที่อัตตสหสัมพันธ  9 ระดับ จําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3  ชวงเวลา 
ตามลําดับ สรุปผลไดดังนี้ 
 

-    เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับต่ําและปานกลาง ( 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 และ  
0.6 )  พบวา  วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคา  RMSE  ต่ําสุด ในทุกระยะเวลา
ที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า ( 3 , 6  และ 12 คาบเวลา )   
 

-    เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับสูง ( 0.7 , 0.8  และ 0.9 )  พบวา  โดยสวนใหญ 
แลววิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคา RMSE ต่ําสุด ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้า 3 และ 6 คาบเวลา  ยกเวน  ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 6 คาบเวลา  อัตตสหสัมพันธ
เทากับ 0.9  และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า  12  คาบเวลา ในทุกคาอัตตสหสัมพันธอันดับสูง  
วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นจะใหคา  RMSE  ต่ําสุด 
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รูปที่   4.52       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
    9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  40  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  3  คาบเวลา 
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รูปที่   4.53       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
   9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  40  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  6  คาบเวลา 

 
n=40 , p=6

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

rho

R
M

SE TS

MLE

 
 
 



 74

รูปที่   4.54       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
    9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  40  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  12  คาบเวลา 
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4.2.3 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  40 
 

จากรูปที่  4.52  ถึง  4.54  ซ่ึงแสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอร 
ทั้ง  2 วิธี ที่อัตตสหสัมพันธ  9 ระดับ จําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3  ชวงเวลา 
ตามลําดับ สรุปผลไดดังนี้ 
 

-    เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับต่ําและปานกลาง  ( 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 และ  
0.6 )  พบวา  โดยสวนใหญแลว วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคา  RMSE  
ต่ําสุด ในทุกระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า ( 3 , 6  และ 12 คาบเวลา )  ยกเวน  ที่ระยะเวลาที่ทํา
การเก็บขอมูลซํ้า  12  คาบเวลา  อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.6  วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นจะให
คา  RMSE  ต่ําสุด 
 

-    เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับสูง ( 0.7 , 0.8  และ 0.9 )  พบวา  โดยสวนใหญ 
แลว วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคา RMSE ต่ําสุด ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้า 3 และ 6 คาบเวลา  ยกเวน  ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 6 คาบเวลา  อัตตสหสัมพันธ
เทากับ 0.9  และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า  12  คาบเวลา ในทุกคาอัตตสหสัมพันธอันดับสูง  
วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นจะใหคา  RMSE  ต่ําสุด 
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รูปที่   4.55       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
   9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  50  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  3  คาบเวลา 
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รูปที่   4.56       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
   9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  50  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  6  คาบเวลา 
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รูปที่   4.57       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
    9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  50  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  12  คาบเวลา 
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4.2.4 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  50 
 

จากรูปที่  4.55  ถึง  4.57  ซ่ึงแสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอร 
ทั้ง  2 วิธี ทีอั่ตตสหสัมพันธ  9 ระดับ จําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3  ชวงเวลา 
ตามลําดับ สรุปผลไดดังนี ้
 

-    เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับต่ําและปานกลาง ( 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 และ  
0.6 )  พบวา  โดยสวนใหญแลว วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคา  RMSE  
ต่ําสุด ในทุกระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า ( 3 , 6  และ 12 คาบเวลา )  ยกเวน  ที่ระยะเวลาทีท่ํา
การเก็บขอมูลซํ้า  12  คาบเวลา  อัตตสหสัมพันธเทากบั 0.6  วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นจะให
คา  RMSE  ต่ําสุด 
 

-    เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับสูง ( 0.7 , 0.8  และ 0.9 )  พบวา  โดยสวนใหญ 
แลว วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคา RMSE ต่ําสุด ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้า 3 และ 6 คาบเวลา  ยกเวน  ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 6 คาบเวลา  อัตตสหสัมพันธ
เทากับ 0.9  และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า  12  คาบเวลา ในทุกคาอัตตสหสัมพันธอันดับสูง  
วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นจะใหคา  RMSE  ต่ําสุด 
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รูปที่   4.58       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
  9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  60  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  3  คาบเวลา 
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รูปที่   4.59       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
  9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  60  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  6  คาบเวลา 

 
n=60 , p=6
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รูปที่   4.60       แสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง  2 วิธี  ที่อัตตสหสัมพันธ 
    9 ระดับ  ขนาดตัวอยางเทากับ  60  และระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา  12  คาบเวลา 

 
 

n=60 , p=12
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4.2.5 เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ  60 
 

จากรูปที่  4.58  ถึง  4.60  ซ่ึงแสดงคา  RMSE  ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอร 
ทั้ง  2 วิธี ทีอั่ตตสหสัมพันธ  9 ระดับ จําแนกตามระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3  ชวงเวลา 
ตามลําดับ สรุปผลไดดังนี ้
 

-    เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับต่ําและปานกลาง ( 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 และ 
0.6 )  พบวา  วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคา  RMSE  ต่ําสุด ในทุกระยะเวลา
ที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า ( 3 , 6  และ 12 คาบเวลา )   
 

- เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับสูง ( 0.7 , 0.8  และ 0.9 )  พบวา  โดยสวนใหญ 
แลววิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคา RMSE ต่ําสุด ที่ระยะเวลาที่ทําการเกบ็
ขอมูลซํ้า 3 และ 6 คาบเวลา  ยกเวน  ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 6 คาบเวลา  อัตตสหสัมพันธ
เทากับ 0.9  และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า  12  คาบเวลา ในทุกคาอัตตสหสัมพันธอันดับสูง  
วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นจะใหคา  RMSE  ต่ําสุด 

 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรใน
สมการถดถอยเชิงเสนอยางงายของขอมูลระยะยาว  เมื่อความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสัมพันธ
อันดับที่หนึ่ง  โดยเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอร 2 วิธี  คือ วิธีการประมาณคาแบบสอง
ขั้น และวิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุด  
 

 สําหรับงานวิจัยคร้ังนี้ไดทําการศึกษาภายใตสถานการณตาง ๆ ที่กําหนดขึ้นดังนี้ 
 

1. สัมประสิทธิ์อัตตสหสัมพันธ  9 ระดับ  คือ  0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 , 0.6 , 0.7 , 0.8 
และ 0.9   

2. ขนาดตัวอยาง  5 ขนาด  คือ  20 , 30 , 40 , 50 และ 60 
3. ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า  3  ชวงเวลา  คือ  3 , 6 และ 12  คาบเวลา 
 

ซ่ึงเกณฑในการเปรียบเทียบจะพิจารณาจากคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสอง
เฉล่ีย เพื่อตองการหาขอสรุปวาวิธีการใดจะใหคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุดในสถานการณตาง ๆ ที่ไดจําลองขึ้นมาในการวิจัยคร้ังนี้ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 

1. จากการเปรียบเทียบคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของวิธีการ 
ประมาณคาพารามิเตอรทั้ง 2 วิธี สามารถสรุปผลโดยจําแนกตามอัตตสหสัมพันธไดดังนี้ 

 
- เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับต่ํา  ( 0.1  ถึง  0.3 )  
 

     วิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคารากที่สองของความคลาดเคลื่อน 
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดในทุกขนาดตัวอยาง และทุกระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า  
 

- เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับปานกลาง  ( 0.4  ถึง 0.6 ) 
 

     โดยสวนใหญแลววิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดในทุกขนาดตัวอยาง และทุกระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 
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ยกเวน ที่อัตตสหสัมพันธเทากับ  0.6  ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 12 คาบเวลา และขนาด
ตัวอยางเทากับ 40 และ 50  วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นจะใหคารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด 

 
- เมื่ออัตตสหสัมพันธมีระดับสูง  ( 0.7  ถึง  0.9 ) 
 

     โดยสวนใหญแลววิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด ที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 3 และ 6 คาบเวลา ในทุก
ขนาดตัวอยาง  ยกเวน ที่อัตตสหสัมพันธเทากับ 0.9  ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้า 6 คาบเวลา 
และขนาดตัวอยางเทากับ 30 , 40 , 50 และ 60  และที่ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ 12 
คาบเวลา ในทุกคาอัตตสหสัมพันธระดับสูง และทุกขนาดตัวอยาง  วิธีการประมาณคาแบบสองขั้น
จะใหคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด 

 
 2.   ผลกระทบจากปจจัยตาง ๆ ที่มีตอคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 
สรุปไดดังนี้ 
 
 -     เมื่อกําหนดใหขนาดตัวอยางและระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าคงที่  พบวา  เมื่อ
คาอัตตสหสัมพันธเพิ่มขึ้น (จาก 0.1 ถึง 0.9)  จะสงผลใหคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลัง
สองเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย แสดงวาคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยแปรผัน
ตามอัตตสหสัมพันธเพราะขอมูลที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรนั้นควรที่จะไมมีสหสัมพันธตอ
กันและเมื่อไปใชในการประมาณคาพารามิเตอรความผิดพลาดก็จะเกิดขึ้นไดนอยทําใหคาประมาณ
ที่ไดมีความคลาดเคลื่อนนอยกวาขอมูลที่มีสหสัมพันธกันและถายิ่งขอมูลมีความสัมพันธกันมากขึ้น
ก็จะยิ่งทําใหเกิดความผิดพลาดในการประมาณคามากขึ้นตามไปดวย 
 

-     เมื่อกําหนดใหอัตตสหสัมพันธและระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าคงที่  พบวา  เมื่อ
ขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น (จาก 20 ถึง 60)  จะสงผลใหคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสอง
เฉลี่ยมีคาลดลง แสดงวาคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยแปรผกผันกับขนาด
ตัวอยางเพราะขนาดตัวอยางมีผลตอคาประมาณพารามิเตอรที่ได ถายิ่งมีจํานวนตัวอยางมากขึ้น
คาประมาณที่ไดก็จะยิ่งเขาใกลคาจริงมากขึ้นซึ่งทําใหความผิดพลาดในการประมาณลดลง 

 
 -     เมื่อกําหนดใหขนาดตัวอยางและอัตตสหสัมพันธคงที่  พบวา  เมื่อระยะเวลาที่ทําการ
เก็บขอมูลซํ้าเพิ่มขึ้น (จาก 3 ถึง 6 และ 12 คาบเวลา)  จะสงผลใหคารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
กําลังสองเฉลี่ยมีคาลดลง แสดงวาคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยแปรผกผันกับ
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ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเหตุผลในทํานองเดียวกับขางตนเพราะเมื่อระยะเวลาที่ทําการเก็บ
ขอมูลซํ้ามากขึ้นก็เทากับวาขนาดตัวอยางก็จะมากขึ้นตามไปดวยเพราะวาจํานวนขนาดเทากับ  

pn×  
 
 เพื่อความสะดวกในการนําวิธีการประมาณคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในแตละสถานการณ
ไปใชจึงไดทําการสรุปเปนแผนผังดังในรูปที่ 5.1  ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รูปที่ 5.1    แสดงการเลือกใชวิธีการประมาณคาพารามิเตอรในสถานการณตาง ๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สถานการณ 

p = 6 p = 3 p = 12 

ทุกคา ρ  

ทุกคา  n  

ρ   =  0.1-0.8 ρ   =  0.9 

ทุกคา  n  ทุกคา  n  

ρ   =  0.1-0.5 ρ   =  0.6 ρ  =  0.7-0.9 

ทุกคา   n n = 20 n = 30 - 60 n = 40,50 n = 20,30,60 

MLE  MLE  MLE  MLE  MLE  TS TS TS 

หมายเหตุ    TS หมายถึง     วิธีการประมาณคาแบบสองขั้น 
  MLE หมายถึง     วิธีการประมาณคาดวยภาวะนาจะเปนสูงสุด 

p หมายถึง      ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซ้ํา 
                          ρ  หมายถึง     ระดับสหสัมพันธ 

n หมายถึง      ขนาดตัวอยาง 

87 
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ขอเสนอแนะ 
 

 จากผลการวิจยัคร้ังนี้จะเสนอแนะเปน  2  ดาน คือ 
 

1.    ดานการนาํไปใชประโยชน 
 
   -     ควรตรวจสอบลักษณะขอมูลความคลาดเคลื่อนเบื้องตนกอนวามีลักษณะอยางไร ตรง
ตามขอตกลงเบื้องตนหรือไม เพื่อที่จะไดพิจารณาวาวิธีใดเปนวิธีที่เหมาะสม 
 

-        การหาคาประมาณจากวธีิการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดนั้น   ถึงแมวาใน 
การวิจยัคร้ังนีพ้บวาโดยสวนใหญแลว วธีิการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดจะใหคารากที่
สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด ซ่ึงหมายความวาจะใหคาประมาณที่ดีที่สุด เมื่อ
ขอมูลเกิดอัตตสหสัมพันธในรูปแบบอัตตสหสัมพันธอันดับที่หนึ่ง แตยังไมไดมีการทดสอบ
คุณสมบัติที่ดขีองตัวประมาณ ดังนัน้ในการนําไปใชจงึควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงคุณสมบัติของตัว
ประมาณเพื่อใหคาที่ไดมีความถูกตองมากขึ้น 
 

 -       วิธีการประมาณคาแบบสองขั้นนั้น      ในการวิจัยครั้งนี้พบวาจะใหคาประมาณที่ดีเมื่อ 
อัตตสหสัมพันธมีระดับสูงและระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเพิ่มขึ้น แตถาพิจารณาคาโดยสวน
ใหญแลว ถึงแมวาผลการประมาณคาจะดอยกวาวิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดแตก็
ไมมากนกัซึ่งอยูในเกณฑทีย่อมรับไดและวิธีการคํานวณก็ทําไดงายกวากันมาก ดังนั้นในการ
นําไปใชงานจริงจึงควรที่จะเลือกใชวธีิการประมาณคาแบบสองขั้น 
 

-       ในการวิจัยคร้ังนี้พบวาวิธีการประมาณคาทั้งสองวิธีใหคารากที่สองของความ 
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยไมแตกตางกันมากนักดังนั้นสามารถที่จะใชวิธีการประมาณคาแบบสอง
ขั้นแทนวิธีการประมาณคาดวยความควรจะเปนสูงสุดไดเพราะวิธีการประมาณคาดวยความควรจะ
เปนสูงสุดนั้นจะมีขอดอยในกรณีที่เราไมทราบฟงกชันการแจกแจงของขอมูลแตในขณะที่วิธีการ
ประมาณคาแบบสองขั้นนั้นเราไมจําเปนตองทราบฟงกชันการแจกแจงของขอมูลก็สามารถหา
คาประมาณพารามิเตอรไดและวิธีการประมาณคาสามารถทําไดสะดวกกวาในทางปฏิบัติ 
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2.  ดานการวิจัย 
 
 -       จากผลสรุปที่ไดเมื่อพิจารณาคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยแลว
พบวาคาที่ไดไมแตกตางกันมากนักอาจจะเปนเพราะวาในขั้นตอนของการกําหนดคาให 42 =uσ  
นั้นมีคานอยเกินไปแตถากําหนดใหมีคามากกวานี้จะทําใหสามารถเห็นความแตกตางของคารากที่
สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของวิธีการประมาณคาทั้งสองวิธีนี้ไดชัดเจนขึ้น 
 

 -       จากผลสรุปที่ไดเมื่อพิจารณาคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยแลว
พบวาคาที่ไดไมแตกตางกันมากนักดังนั้นควรที่จะทําการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
(SD) ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง 2 วิธี ถาใหคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานสูงแสดงวา
วิธีการประมาณทั้ง 2 วิธีนั้นไมแตกตางกนัและในทางตรงขาม ถาใหคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
ต่ําแสดงวาวิธีการประมาณทั้ง 2 วิธีนั้นแตกตางกัน 
 

-      ควรศึกษาความสัมพันธของความคลาดเคลื่อนในรูปแบบอื่น ๆ 
 

-      ควรศึกษาในกรณีระยะเวลาที่ทําการเกบ็ขอมูลซํ้ามากกวานี ้
 

-  ควรศึกษาวิธีการประมาณคาพารามิเตอรวิธีอ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก  ก 
โปรแกรมที่ใชในการวิจัย 

 
ตัวอยางโปรแกรม  S-Plus  2000  สําหรับการประมาณคาพารามิเตอรในสมการถดถอยเชิงเสนอยาง
งายของขอมูลระยะยาว  เม่ือความคลาดเคลื่อนเกิดอัตตสหสัมพันธอันดับท่ีหนึ่ง  
 
n_20 
p_3 
rho_0.1 
mean_10 
var_4 
beta1_1 
round_500   
sum.TS_array(0,dim=c(1,1)) 
sum.MLE_array(0,dim=c(1,1))  
 
#####       Normal    Function     ##### 
Seed_16807 
Rnd <- function(seed) 
 { 
  a_7^5 
  m_(2^31)-1 
  x1_(a*Seed)  %% m 
  z_x1/m 
  assign("Seed",x1,where=1) 
  return(z)  
 } 
Normal <- function(mean,var) 
 { 
  repeat{   
   u1_Rnd(seed) 
   u2_Rnd(seed) 
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   v1_2*u1-1 
   v2_2*u2-1 
   s_(v1^2)+(v2^2) 
   if (s <= 1) break } 
  z1_sqrt(-2*log(s)/s)*v1 
  z2_sqrt(-2*log(s)/s)*v2 
  x_z1*sqrt(var)+mean 
  y_z2*sqrt(var)+mean 
  return(x) 
 } 
 
#######        Fixed        ####### 
 

#####      Parameter     ##### 
 

gamma_array(,dim=c(n,1)) 
for (i in 1:n) 
{ 
 gamma[i,]_1 
} 
gammai_matrix(gamma,n,1) 
beta_array(,dim=c((n+1),1)) 
beta_rbind(gammai,beta1) 
 

#####      Generate  x      ##### 
 

x_array(,dim=c(n*p,1)) 
for (i in 1:(n*p)) 
{ 
 x[i,]_Normal(mean,var) 
} 
x1_array(0, dim = c((n*p),n))  
k_0 
for(i in 1:n) 
  for (j in 1:p) 
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 { 
  k_k+1 
   x1[k,i]_1 
 } 
x.matrix_array(,dim=c((n*p),(n+1))) 
x.matrix_cbind(x1,x) 
 

#######       Start   Loop      ####### 
 

for(l in 1:round) 
{ 
 

#####      OLS     ##### 
#####     Generate  Error      ##### 
 

u_array(,dim=c(n*p,1)) 
error_array(,dim=c(n*p,1)) 
for (i in 1:(n*p)) 
{ 
 u[i,]_Normal(0,var) 
} 
k_0 
for(i in 1:n) 
 for(j in 1:p) 
 { 
  k_k+1 
  if(j= =1) 
   error[k]_u[k] 
  else 
   error[k]_(rho*error[k-1])+u[k] 
 } 
#####       y   real      ##### 
 

y_array(,dim=c(n*p,1)) 
y_((x.matrix%*%beta)+error) 
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betahat_ginverse(t(x.matrix)%*%x.matrix)%*%(t(x.matrix)%*%y) 
errorhat_y-(x.matrix%*%betahat) 
errorhat.t_array(,dim=c(n*(p-1),1)) 
k_0 
w_0 
for (i in 1:n) 
 for(j in 1:p) 
 {k_k+1 
  if (k= =(i-1)*p+1) 
   remove.row(errorhat,(i-1)*p+1,1) 
  else 
   { 
    w_w+1 
    errorhat.t[w]_errorhat[k] 
   } 
 } 
errorhat.t1_array(,dim=c(n*(p-1),1)) 
k_0 
w_0 
for (i in 1:n) 
 for(j in 1:p) 
 {k_k+1 
  if (k= =i*p) 
   remove.row(errorhat,i*p,1) 
  else 
   { 
    w_w+1 
    errorhat.t1[w]_errorhat[k] 
   } 
 }  
rhohat_(sum(t(errorhat.t1)%*%errorhat.t))/(sum(errorhat.t1^2))  
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#######      Two - Stage   Estimation     ####### 
 

vi.TS_array(,dim=c(p,p)) 
for (i in 1:p) 
 for(j in 1:p) 
  {    
  sum_0 
  for(l in 0:(min(i,j)-1)) 
  sum_sum+rhohat^(2*l) 
  vi.TS[i,j]_rhohat^abs(i-j)*sum 
 } 
v.TS_array(0,dim=c((n*p),(n*p))) 
w_0 
k_0 
for (i in 1:(n*p)) 
{ 
  k_k+1  
  if(k>p) 
     {  
   k_1  
        w_w+p 
     } 
   for (j in 1:p) 
   {  
    v.TS[i,(j+w)]_vi.TS[k,j] 
   } 
} 
vinverse.TS_ginverse(v.TS) 
betahat.TS_(ginverse(t(x.matrix)%*%vinverse.TS%*%x.matrix))%*%(t(x.matrix)%*%vinverse.

TS%*%y) 
 

#####      y   Forcast     ##### 
 

yhat.TS_x.matrix%*%betahat.TS 



 98

 k_0 
for (i in 1:(n*p)) 
{ 
 k_k+1 
 ydiff.TS[i]_(y[i]-yhat.TS[i])^2 
 sum.TS_sum.TS+ydiff.TS[k] 
} 
 
#######     Maximum  Likelihood  Estimation      ####### 
 

k_0 
a_0 
b_0 
c_0 
p1_array(,dim=c(n,1)) 
p2_array(,dim=c(n,1)) 
p3_array(,dim=c(n,1)) 
for(i in 1:n) 
 for(j in 1:p) 
 { 
  k_k+1 
  if(j==1) 
  { 
   a_a+1 
   p1[a]_y[k] 
  } 
   else     
   if(j==2) 
  { 
   b_b+1 
   p2[b]_y[k] 
  } 
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   else 
  { 
   c_c+1 
   p3[c]_y[k] 
  }  
 } 
 

#####     p=3    #### 
 

matrix.p3_cbind(p1,p2,p3) 
cov.p3_var(matrix.p3) 
s_array(,dim=c(p,p)) 
k_0 
for(i in 1:p) 
 for(j in 1:p) 
 { 
  k_k+1 
  s[k]_cov.p3[i,j] 
 } 
rhohat.MLE_(s[2]+s[4]+s[6]+s[8])/(2*(s[1]+s[5])) 
varhat.MLE_((1+rhohat.MLE^2)*s[1]-rhohat.MLE*s[2]-

rhohat.MLE*s[4]+(1+rhohat.MLE^2)*s[5]-   
           rhohat.MLE*s[6]+rhohat.MLE*s[8]+s[9])/3 
vi.MLE_array(,dim=c(p,p)) 
for (i in 1:p) 
 for(j in 1:p) 
 {   sum_0 
  for(l in 0:(min(i,j)-1)) 
  sum_sum+rhohat.MLE^(2*l) 
  vi.MLE[i,j]_rhohat.MLE^abs(i-j)*sum 
 } 
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v.MLE_array(0,dim=c((n*p),(n*p))) 
w_0 
k_0 
for (i in 1:(n*p)) 
{ 
  k_k+1  
  if(k>p) 
     {  
   k_1  
       w_w+p 
     } 
   for (j in 1:p) 
   {  
    v.MLE[i,(j+w)]_vi.MLE[k,j] 
   } 
} 
sigmahat.inverse_ginverse(varhat.MLE*v.MLE) 
betahat.MLE_ginverse(t(x.matrix)%*%sigmahat.inverse%*%x.matrix)%*%(t(x.matrix)%*% 
      sigmahat.inverse%*%y) 
 

#####      y   Forcast     ##### 
 

yhat.MLE_x.matrix%*%betahat.MLE 
 
k_0 
for (i in 1:(n*p)) 
{ 
 k_k+1 
 ydiff.MLE[i]_(y[i]-yhat.MLE[i])^2 
 sum.MLE_sum.MLE+ydiff.MLE[k] 
}   
 
}        (     End    Loop     ) 



 101

#####       RMSE       ##### 
 

rmse.TS_sqrt(sum.TS/(n*p*round)) 
rmse.MLE_sqrt(sum.MLE/(n*p*round)) 
 
print(rmse.TS) 
print(rmse.MLE) 
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ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก  ข 
 
ตัวอยางโปรแกรม Maple สําหรับการแกสมการและสูตรในการคํานวณหาคาประมาณ  2ˆuσ   และ ρ̂   
จากวิธีการประมาณคาดวยภาวะนาจะเปนสูงสุด  (Maximum  Likelihood  Estimation : MLE)  
แสดงไดดงันี ้
 
กรณีท่ีระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ  3  คาบเวลา 

 

จาก                := V
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

1 ρ ρ2

ρ  + 1 ρ2 ( )ρ  + 1 ρ2

ρ2 ( )ρ  + 1 ρ2  +  + 1 ρ2 ρ4

 

 

จะได       Σ    :=
    

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

σ2 σ2 ρ σ2 ρ2

σ2 ρ σ2 ( ) + 1 ρ2 σ2 ( )ρ  + 1 ρ2

σ2 ρ2 σ2 ( )ρ  + 1 ρ2 σ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

 

 

             1−Σ   :=   

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

 + 1 ρ2

σ2 −
ρ
σ2 0

−
ρ
σ2

 + 1 ρ2

σ2 −
ρ
σ2

0 −
ρ
σ2

1
σ2

 

และจะได     

)( 1Vtr −Σ    :=     −  +  −  + 
 + 1 ρ2

σ2
2 ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 2

σ2
2 ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
 +  + 1 ρ2 ρ4

σ2  
 

กําหนดคาเมตริกซความแปรปรวนรวมของตัวอยางเปน 
 

 := S
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

s1 s2 s3
s4 s5 s6
s7 s8 s9
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จะได      =ΣΣ −− :)( 11 SVtr  
 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

 + 1 ρ2

σ2
ρ2

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s1
σ2

ρ s4
σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 ρ2

σ2
ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s4
σ2

s7
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ
σ2

( ) + 1 ρ2 ρ
σ2

ρ3

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s2
σ2

ρ s5
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 2

σ2
ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s2
σ2

( ) + 1 ρ2 s5
σ2

ρ s8
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ3

σ2
( ) + 1 ρ2 ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
ρ ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s5
σ2

s8
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  + 

( ) + 1 ρ2 ρ
σ2

( )ρ  + 1 ρ2

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s3
σ2

( ) + 1 ρ2 s6
σ2

ρ s9
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  + 

ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
 +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s6
σ2

s9
σ2 + 

 

 

แทนคาลงในสมการ  ( ) ( )SVtrnpVtrnpL
u

111
2 22

ln −−− ΣΣ+Σ−=
∂
∂

σ
    จะได 

 

dL_var
1
2

np
 + 1 ρ2

σ2
2 ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 2

σ2
2 ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
 +  + 1 ρ2 ρ4

σ2−  +  −  +  − 
⎛

⎝
⎜⎜⎜ := 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

 + 1 ρ2

σ2
ρ2

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s1
σ2

ρ s4
σ2 + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 ρ2

σ2
ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s4
σ2

s7
σ2 + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ
σ2

( ) + 1 ρ2 ρ
σ2

ρ3

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s2
σ2

ρ s5
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 2

σ2
ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s2
σ2

( ) + 1 ρ2 s5
σ2

ρ s8
σ2 + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ3

σ2
( ) + 1 ρ2 ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
ρ ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s5
σ2

s8
σ2 + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

( ) + 1 ρ2 ρ
σ2

( )ρ  + 1 ρ2

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s3
σ2

( ) + 1 ρ2 s6
σ2

ρ s9
σ2 + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
 +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s6
σ2

s9
σ2 + 

⎞

⎠
⎟⎟⎟
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ลดรูปไดเปน   

            R0   :=  

⎡
⎣
⎢⎢

⎤
⎦
⎥⎥

np ( )−  +  −  −  +  −  −  + 3 σ2 ( ) + 1 ρ2 s1 ρ s2 ρ s4 ( ) + 1 ρ2 s5 ρ s6 ρ s8 s9
2 σ4  

 

กําหนดใหสมการเทากับศูนยจะไดคาประมาณของ  2ˆuσ   เปน 
 

         
 := R0 { } = σ2 ⎡

⎣
⎢⎢

⎤
⎦
⎥⎥ −  −  +  −  −  + 

( ) + 1 ρ2 s1
3

ρ s2
3

ρ s4
3

( ) + 1 ρ2 s5
3

ρ s6
3

ρ s8
3

s9
3

 

 

จาก           := T
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

1 0 0
ρ 1 0
ρ2 ρ 1

 

 

           =′ :T    
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

1 ρ ρ2

0 1 ρ
0 0 1

 

เมื่อ     
ρ

Ψ
∂
∂

=
T  

จะได    =Ψ :     
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

0 0 0
1 0 0

2 ρ 1 0
 

 

=Ψ′ :    
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

0 1 2 ρ
0 0 1
0 0 0

 

จาก  ( )Ψ′+′Ψ≡Λ TTu
2σ  

 

จะได     =Λ :    
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

0 σ2 2 σ2 ρ

σ2 2 σ2 ρ σ2 ( ) + 3 ρ2 1
2 σ2 ρ σ2 ( ) + 3 ρ2 1 σ2 ( ) + 4 ρ3 2 ρ
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และจะได   

=ΛΣ− :)( 1tr  −  + 2 ρ ( ) + 1 ρ2 2 ρ ( ) + 3 ρ2 1 4 ρ3  
 

=ΛΣΣ −− :)( 11 Str  
 

ρ ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s1
σ2

ρ s4
σ2 ( ) − 1 ρ2 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s1
σ2

( ) + 1 ρ2 s4
σ2

ρ s7
σ2−  + 

( ) − 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 3 ρ2 1 ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s4
σ2

s7
σ2 ( ) − 1 ρ2 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s2
σ2

ρ s5
σ2 +  + 

( )−  +  − ρ 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 3 ρ2 1 ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s2
σ2

( ) + 1 ρ2 s5
σ2

ρ s8
σ2 + 

( )−  +  − 2 ρ2 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 3 ρ2 1 ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s5
σ2

s8
σ2 + 

ρ ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s3
σ2

ρ s6
σ2 ( ) + 1 ρ2 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s3
σ2

( ) + 1 ρ2 s6
σ2

ρ s9
σ2 +  + 

( )−  +  + ρ ( ) + 3 ρ2 1 4 ρ3 2 ρ ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s6
σ2

s9
σ2 + 

 

 

แทนคาลงในสมการ  ( ) ( )StrnptrnpL 111

22
ln −−− +−=
∂

∂ ΣΛΣΛΣ
ρ

   จะได 

 

dL_rho
1
2

np 2 ρ ( ) + 1 ρ2 2 ρ ( ) + 3 ρ2 1 4 ρ3 ρ ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s1
σ2

ρ s4
σ2−  +  −  − ⎛

⎝
⎜⎜ := 

( ) − 1 ρ2 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s1
σ2

( ) + 1 ρ2 s4
σ2

ρ s7
σ2 + 

( ) − 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 3 ρ2 1 ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s4
σ2

s7
σ2 ( ) − 1 ρ2 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s2
σ2

ρ s5
σ2 +  + 

( )−  +  − ρ 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 3 ρ2 1 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s2
σ2

( ) + 1 ρ2 s5
σ2

ρ s8
σ2 + 

( )−  +  − 2 ρ2 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 3 ρ2 1 ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s5
σ2

s8
σ2 + 

ρ ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s3
σ2

ρ s6
σ2 ( ) + 1 ρ2 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s3
σ2

( ) + 1 ρ2 s6
σ2

ρ s9
σ2 +  + 

( )−  +  + ρ ( ) + 3 ρ2 1 4 ρ3 2 ρ ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s6
σ2

s9
σ2 + ⎞

⎠
⎟⎟
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ลดรูปไดเปน  

R1   :=  ⎡
⎣
⎢⎢

⎤
⎦
⎥⎥

np ( )−  +  +  −  +  + 2 ρ s1 s2 s4 2 ρ s5 s6 s8
2 σ2  

 

กําหนดใหสมการเทากับศูนยจะไดคาประมาณของ  ρ̂   เปน 
 

 := R1 { } = ρ
 +  +  + s2 s4 s6 s8

 + 2 s1 2 s5  
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กรณีท่ีระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ  6  คาบเวลา 
 

จาก      =:V      

[ , , , , , ]1 ρ ρ2 ρ3 ρ4 ρ5

[ , , , , , ]ρ  + 1 ρ2 ( )ρ  + 1 ρ2 ρ2 ( ) + 1 ρ2 ρ3 ( ) + 1 ρ2 ρ4 ( ) + 1 ρ2

[ , , , , , ]ρ2 ( )ρ  + 1 ρ2  +  + 1 ρ2 ρ4 ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4 ρ3 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

ρ3 ρ2 ( ) + 1 ρ2 ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6[ , , , , ,
ρ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ]
ρ4 ρ3 ( ) + 1 ρ2 ρ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4 ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8[ , , , , ,
( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8 ]
ρ5 ρ4 ( ) + 1 ρ2 ρ3 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4 ρ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8[ , , , ,

 +  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8 ρ10, ]
 

 

จะได     Σ    :=
 [ , , , , , ]σ2 σ2 ρ σ2 ρ2 σ2 ρ3 σ2 ρ4 σ2 ρ5

[ , , , , , ]σ2 ρ σ2 ( ) + 1 ρ2 σ2 ( )ρ  + 1 ρ2 σ2 ρ2 ( ) + 1 ρ2 σ2 ρ3 ( ) + 1 ρ2 σ2 ρ4 ( ) + 1 ρ2

σ2 ρ2 σ2 ( )ρ  + 1 ρ2 σ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4 σ2 ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4 σ2 ρ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4[ , , , , ,
σ2 ρ3 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4 ]
σ2 ρ3 σ2 ρ2 ( ) + 1 ρ2 σ2 ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4 σ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6[ , , , ,

σ2 ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 σ2 ρ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6, ]
σ2 ρ4 σ2 ρ3 ( ) + 1 ρ2 σ2 ρ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4 σ2 ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6[ , , , ,

σ2 ( ) +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8 σ2 ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8, ]
σ2 ρ5 σ2 ρ4 ( ) + 1 ρ2 σ2 ρ3 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4 σ2 ρ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6[ , , , ,

σ2 ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8 σ2 ( ) +  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8 ρ10, ]
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1−Σ   :=   

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

 + 1 ρ2

σ2 −
ρ
σ2 0 0 0 0

−
ρ
σ2

 + 1 ρ2

σ2 −
ρ
σ2 0 0 0

0 −
ρ
σ2

 + 1 ρ2

σ2 −
ρ
σ2 0 0

0 0 −
ρ
σ2

 + 1 ρ2

σ2 −
ρ
σ2 0

0 0 0 −
ρ
σ2

 + 1 ρ2

σ2 −
ρ
σ2

0 0 0 0 −
ρ
σ2

1
σ2

 

 

และจะได     
 

)( 1Vtr −Σ    :=    

 + 1 ρ2

σ2
2 ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 2

σ2
2 ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2 −  +  −  + 

2 ρ ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
2 ρ ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2 −  +  − 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2
2 ρ ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2 +  − 

 +  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8 ρ10

σ2 + 

 

 

กําหนดคาเมตริกซความแปรปรวนรวมของตัวอยางเปน 
 

 := S

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

s1 s2 s3 s4 s5 s6
s7 s8 s9 s10 s11 s12
s13 s14 s15 s16 s17 s18
s19 s20 s21 s22 s23 s24
s25 s26 s27 s28 s29 s30
s31 s32 s33 s34 s35 s36
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จะได      =ΣΣ −− :)( 11 SVtr

  

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  + 

ρ ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
ρ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s18
σ2

( ) + 1 ρ2 s24
σ2

ρ s30
σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  + 

ρ ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2
 +  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8 ρ10

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s30
σ2

s36
σ2 +  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  + 

ρ ( ) +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2
( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s24
σ2

( ) + 1 ρ2 s30
σ2

ρ s36
σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

 + 1 ρ2

σ2
ρ2

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s1
σ2

ρ s7
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 ρ2

σ2
ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s7
σ2

( ) + 1 ρ2 s13
σ2

ρ s19
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ
σ2

( ) + 1 ρ2 ρ
σ2

ρ3

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s2
σ2

ρ s8
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 2

σ2
ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s2
σ2

( ) + 1 ρ2 s8
σ2

ρ s14
σ2 +  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ3

σ2
( ) + 1 ρ2 ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
ρ ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s8
σ2

( ) + 1 ρ2 s14
σ2

ρ s20
σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 2

ρ2

σ2
ρ ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s14
σ2

( ) + 1 ρ2 s20
σ2

ρ s26
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

ρ5

σ2
( ) + 1 ρ2 2

ρ3

σ2
ρ3 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s20
σ2

( ) + 1 ρ2 s26
σ2

ρ s32
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

ρ6

σ2
( ) + 1 ρ2 2

ρ4

σ2
ρ4 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s26
σ2

s32
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ2

σ2
ρ4

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s3
σ2

ρ s9
σ2 +  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

( ) + 1 ρ2 ρ
σ2

( ) + 1 ρ2 ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ3

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s3
σ2

( ) + 1 ρ2 s9
σ2

ρ s15
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s9
σ2

( ) + 1 ρ2 s15
σ2

ρ s21
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

( ) + 1 ρ2 ρ3

σ2
( ) + 1 ρ2 ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s15
σ2

( ) + 1 ρ2 s21
σ2

ρ s27
σ2  + 
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⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

( ) + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s21
σ2

( ) + 1 ρ2 s27
σ2

ρ s33
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

( ) + 1 ρ2 ρ5

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ3 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ3 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s27
σ2

s33
σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ3

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ3

σ2
ρ5

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s4
σ2

ρ s10
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 2

ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s4
σ2

( ) + 1 ρ2 s10
σ2

ρ s16
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ3 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s10
σ2

( ) + 1 ρ2 s16
σ2

ρ s22
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
ρ ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s16
σ2

( ) + 1 ρ2 s22
σ2

ρ s28
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ3 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
ρ ( ) +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s22
σ2

( ) + 1 ρ2 s28
σ2

ρ s34
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ4 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
ρ ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s28
σ2

s34
σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ6

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s5
σ2

ρ s11
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

( ) + 1 ρ2 ρ3

σ2
( ) + 1 ρ2 2

ρ3

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ5

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s5
σ2

( ) + 1 ρ2 s11
σ2

ρ s17
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ4 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s11
σ2

( ) + 1 ρ2 s17
σ2

ρ s23
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
( ) + 1 ρ2 ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
ρ3 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s17
σ2

( ) + 1 ρ2 s23
σ2

ρ s29
σ2

ρ ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2−⎛

⎝
⎜⎜ + 
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( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2
ρ ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2 +  − ⎞

⎠
⎟⎟

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s23
σ2

( ) + 1 ρ2 s29
σ2

ρ s35
σ2

ρ3 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2−⎛

⎝
⎜⎜ + 

( ) + 1 ρ2 ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2
ρ ( ) +  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8 ρ10

σ2 +  − ⎞

⎠
⎟⎟

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s29
σ2

s35
σ2

 

 

แทนคาลงในสมการ  ( ) ( )SVtrnpVtrnpL
u

111
2 22

ln −−− ΣΣ+Σ−=
∂
∂

σ
    จะได

 
dL_var

1
2

np ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
ρ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2

⎛

⎝
⎜⎜⎜ := 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s18
σ2

( ) + 1 ρ2 s24
σ2

ρ s30
σ2

2 ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
 + 1 ρ2

σ2
2 ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 2

σ2 +  −  +  − 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
2 ρ ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2 −  + 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2
( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2 −  − 

2 ρ ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
2 ρ ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
 +  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8 ρ10

σ2 +  +  − 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  + 

ρ ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2
 +  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8 ρ10

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s30
σ2

s36
σ2 +  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  + 

ρ ( ) +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2
( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s24
σ2

( ) + 1 ρ2 s30
σ2

ρ s36
σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

 + 1 ρ2

σ2
ρ2

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s1
σ2

ρ s7
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 ρ2

σ2
ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s7
σ2

( ) + 1 ρ2 s13
σ2

ρ s19
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ
σ2

( ) + 1 ρ2 ρ
σ2

ρ3

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s2
σ2

ρ s8
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 2

σ2
ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s2
σ2

( ) + 1 ρ2 s8
σ2

ρ s14
σ2 +  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ3

σ2
( ) + 1 ρ2 ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
ρ ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s8
σ2

( ) + 1 ρ2 s14
σ2

ρ s20
σ2
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⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 2

ρ2

σ2
ρ ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s14
σ2

( ) + 1 ρ2 s20
σ2

ρ s26
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

ρ5

σ2
( ) + 1 ρ2 2

ρ3

σ2
ρ3 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s20
σ2

( ) + 1 ρ2 s26
σ2

ρ s32
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

ρ6

σ2
( ) + 1 ρ2 2

ρ4

σ2
ρ4 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s26
σ2

s32
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ2

σ2
ρ4

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s3
σ2

ρ s9
σ2 +  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

( ) + 1 ρ2 ρ
σ2

( ) + 1 ρ2 ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ3

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s3
σ2

( ) + 1 ρ2 s9
σ2

ρ s15
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s9
σ2

( ) + 1 ρ2 s15
σ2

ρ s21
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

( ) + 1 ρ2 ρ3

σ2
( ) + 1 ρ2 ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s15
σ2

( ) + 1 ρ2 s21
σ2

ρ s27
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

( ) + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s21
σ2

( ) + 1 ρ2 s27
σ2

ρ s33
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

( ) + 1 ρ2 ρ5

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ3 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ3 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s27
σ2

s33
σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ3

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ3

σ2
ρ5

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s4
σ2

ρ s10
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

ρ ( )ρ  + 1 ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 2

ρ2

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ4

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s4
σ2

( ) + 1 ρ2 s10
σ2

ρ s16
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ3 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s10
σ2

( ) + 1 ρ2 s16
σ2

ρ s22
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
ρ ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
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⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s16
σ2

( ) + 1 ρ2 s22
σ2

ρ s28
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ3 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
ρ ( ) +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s22
σ2

( ) + 1 ρ2 s28
σ2

ρ s34
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ4 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ2 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
ρ ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s28
σ2

s34
σ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ6

σ2
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s5
σ2

ρ s11
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟−  +  − 

( ) + 1 ρ2 ρ3

σ2
( ) + 1 ρ2 2

ρ3

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ5

σ2
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s5
σ2

( ) + 1 ρ2 s11
σ2

ρ s17
σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ ( )ρ  +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
( ) + 1 ρ2 ρ2 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2
ρ4 ( ) +  + 1 ρ2 ρ4

σ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s11
σ2

( ) + 1 ρ2 s17
σ2

ρ s23
σ2  + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
( ) + 1 ρ2 ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2
ρ3 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s17
σ2

( ) + 1 ρ2 s23
σ2

ρ s29
σ2

ρ ( )ρ  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2−⎛

⎝
⎜⎜ + 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2
ρ ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2 +  − ⎞

⎠
⎟⎟

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s23
σ2

( ) + 1 ρ2 s29
σ2

ρ s35
σ2

ρ3 ( ) +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6

σ2−⎛

⎝
⎜⎜ + 

( ) + 1 ρ2 ( )ρ  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8

σ2
ρ ( ) +  +  +  +  + 1 ρ2 ρ4 ρ6 ρ8 ρ10

σ2 +  − ⎞
⎠
⎟⎟

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s29
σ2

s35
σ2

⎞

⎠
⎟⎟⎟

 

 

ลดรูปไดเปน   

 R0   :=  

np 6 σ2 ( ) + 1 ρ2 s1 ρ s2 ρ s7 ( ) + 1 ρ2 s8 ρ s9 ρ s14 ( ) + 1 ρ2 s15−  +  −  −  +  −  −  + ([
ρ s16 ρ s21 ( ) + 1 ρ2 s22 ρ s23 ρ s28 ( ) + 1 ρ2 s29 ρ s30 ρ s35 −  −  +  −  −  +  −  − 

s36 + ) 2 σ4( ) ]

 

 



 

 

115

กําหนดใหสมการเทากับศูนยจะไดคาประมาณของ 2ˆuσ  เปน
         

R0 σ2 = { := 
( ) + 1 ρ2 s1

6
ρ s2

6
ρ s7

6
( ) + 1 ρ2 s8

6
ρ s9

6
ρ s14

6
( ) + 1 ρ2 s15

6
ρ s16

6
 −  −  +  −  −  +  − ⎡

⎣
⎢⎢

ρ s21
6

( ) + 1 ρ2 s22
6

ρ s23
6

ρ s28
6

( ) + 1 ρ2 s29
6

ρ s30
6

ρ s35
6

s36
6

 −  +  −  −  +  −  −  + ⎤
⎦
⎥⎥

}

 

 

จาก          := T

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

1 0 0 0 0 0
ρ 1 0 0 0 0
ρ2 ρ 1 0 0 0
ρ3 ρ2 ρ 1 0 0
ρ4 ρ3 ρ2 ρ 1 0
ρ5 ρ4 ρ3 ρ2 ρ 1

 

 

         =′ :T    

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

1 ρ ρ2 ρ3 ρ4 ρ5

0 1 ρ ρ2 ρ3 ρ4

0 0 1 ρ ρ2 ρ3

0 0 0 1 ρ ρ2

0 0 0 0 1 ρ
0 0 0 0 0 1

 

 

เมื่อ     
ρ

Ψ
∂
∂

=
T  

 

จะได   =Ψ :     

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0

2 ρ 1 0 0 0 0
3 ρ2 2 ρ 1 0 0 0
4 ρ3 3 ρ2 2 ρ 1 0 0
5 ρ4 4 ρ3 3 ρ2 2 ρ 1 0
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=Ψ′ :    

⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥

0 1 2 ρ 3 ρ2 4 ρ3 5 ρ4

0 0 1 2 ρ 3 ρ2 4 ρ3

0 0 0 1 2 ρ 3 ρ2

0 0 0 0 1 2 ρ
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0

 

 

จาก  ( )Ψ′+′Ψ≡Λ TTu
2σ  

 

 

จะได    =Λ :    

[ , , , , , ]0 σ2 2 σ2 ρ 3 σ2 ρ2 4 σ2 ρ3 5 σ2 ρ4

[ , , , , , ]σ2 2 σ2 ρ σ2 ( ) + 3 ρ2 1 σ2 ( ) + 4 ρ3 2 ρ σ2 ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 σ2 ( ) + 6 ρ5 4 ρ3

2 σ2 ρ σ2 ( ) + 3 ρ2 1 σ2 ( ) + 4 ρ3 2 ρ σ2 ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1[ , , , ,
σ2 ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ σ2 ( ) +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2, ]
3 σ2 ρ2 σ2 ( ) + 4 ρ3 2 ρ σ2 ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 σ2 ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ[ , , , ,

σ2 ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 σ2 ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ, ]
4 σ2 ρ3 σ2 ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 σ2 ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ σ2 ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1[ , , , ,

σ2 ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ σ2 ( ) +  +  +  + 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1, ]
5 σ2 ρ4 σ2 ( ) + 6 ρ5 4 ρ3 σ2 ( ) +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 σ2 ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ[ , , , ,

σ2 ( ) +  +  +  + 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 σ2 ( ) +  +  +  + 10 ρ9 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ, ]

 

 

และจะได     

  

=ΛΣ− :)( 1tr

  

2 ρ ( ) + 1 ρ2 2 ρ ( ) + 3 ρ2 1 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 4 ρ3 2 ρ 2 ρ ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 −  +  − 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ 2 ρ ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 +  − 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ 2 ρ ( ) +  +  +  + 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 10 ρ9 +  −  + 

8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 +  +  + 
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( ) − 1 ρ2 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s1
σ2

( ) + 1 ρ2 s7
σ2

ρ s13
σ2

( ) − 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 3 ρ2 1 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s7
σ2

( ) + 1 ρ2 s13
σ2

ρ s19
σ2 + 

( ) − 3 ρ2 ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s13
σ2

( ) + 1 ρ2 s19
σ2

ρ s25
σ2 + 

( ) − 4 ρ3 ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s19
σ2

( ) + 1 ρ2 s25
σ2

ρ s31
σ2 + 

( ) − 5 ρ4 ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 6 ρ5 4 ρ3 ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s25
σ2

s31
σ2 ρ ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s1
σ2

ρ s7
σ2 +  − 

( ) − 1 ρ2 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s2
σ2

ρ s8
σ2 + 

( )−  +  − ρ 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 3 ρ2 1 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s2
σ2

( ) + 1 ρ2 s8
σ2

ρ s14
σ2 + 

( )−  +  − 2 ρ2 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 3 ρ2 1 ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s8
σ2

( ) + 1 ρ2 s14
σ2

ρ s20
σ2 + 

( )−  +  − 3 ρ3 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s14
σ2

( ) + 1 ρ2 s20
σ2

ρ s26
σ2  + 

( )−  +  − 4 ρ4 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 ρ ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s20
σ2

( ) + 1 ρ2 s26
σ2

ρ s32
σ2

( )−  +  − 5 ρ5 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 6 ρ5 4 ρ3 ρ ( ) +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s26
σ2

s32
σ2 + 

( )−  +  − ρ 2 ρ ( ) + 1 ρ2 3 ρ3 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s3
σ2

ρ s9
σ2 + 

( )−  +  − 2 ρ2 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 3 ρ2 1 ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s3
σ2

( ) + 1 ρ2 s9
σ2

ρ s15
σ2 + 

( )−  +  − ρ ( ) + 3 ρ2 1 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s9
σ2

( ) + 1 ρ2 s15
σ2

ρ s21
σ2  + 

( )−  +  − ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 ρ ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s15
σ2

( ) + 1 ρ2 s21
σ2

ρ s27
σ2  + 

( )−  +  − ρ ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1
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⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s21
σ2

( ) + 1 ρ2 s27
σ2

ρ s33
σ2  + 

( )−  +  − ρ ( ) + 6 ρ5 4 ρ3 ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 ρ ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s27
σ2

s33
σ2 ( )−  +  − 2 ρ2 3 ρ2 ( ) + 1 ρ2 4 ρ4 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s4
σ2

ρ s10
σ2 + 

( )−  +  − 3 ρ3 4 ρ3 ( ) + 1 ρ2 5 ρ5 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s5
σ2

ρ s11
σ2 +  + 

( )−  +  − ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 ρ ( ) + 6 ρ5 4 ρ3

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s5
σ2

( ) + 1 ρ2 s11
σ2

ρ s17
σ2  + 

( )−  +  − ρ ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s11
σ2

( ) + 1 ρ2 s17
σ2

ρ s23
σ2 ρ ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ−( + 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 ρ ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ +  − )
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s17
σ2

( ) + 1 ρ2 s23
σ2

ρ s29
σ2 ρ ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1−( + 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  +  +  + 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 +  − )
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s23
σ2

( ) + 1 ρ2 s29
σ2

ρ s35
σ2 ρ ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ−( + 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  +  + 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 ρ ( ) +  +  +  + 10 ρ9 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ +  − )
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s29
σ2

s35
σ2 ρ4 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s6
σ2

ρ s12
σ2 + 

( )−  +  + ρ ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 6 ρ5 4 ρ3 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s6
σ2

( ) + 1 ρ2 s12
σ2

ρ s18
σ2 + 

( )−  +  +  + ρ ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s12
σ2

( ) + 1 ρ2 s18
σ2

ρ s24
σ2 + 

( )−  +  +  +  + ρ ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s18
σ2

( ) + 1 ρ2 s24
σ2

ρ s30
σ2  + 

( ) −  +  +  +  + 1 ρ ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s24
σ2

( ) + 1 ρ2 s30
σ2

ρ s36
σ2  + 

( )−  +  +  +  +  + ρ ( ) +  +  +  + 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 10 ρ9 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s30
σ2

s36
σ2 ( )−  +  − ρ ( ) + 3 ρ2 1 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s4
σ2

( ) + 1 ρ2 s10
σ2

ρ s16
σ2  + 
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( )−  +  − ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 ρ ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s10
σ2

( ) + 1 ρ2 s16
σ2

ρ s22
σ2  + 

( )−  +  − ρ ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s16
σ2

( ) + 1 ρ2 s22
σ2

ρ s28
σ2 ρ ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ−( + 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 ρ ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ +  − )
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s22
σ2

( ) + 1 ρ2 s28
σ2

ρ s34
σ2 ρ ( ) +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2−( + 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  +  +  + 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 +  − )
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s28
σ2

s34
σ2
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ρ

   จะได

 
dL_rho

1
2

np 2 ρ ( ) + 3 ρ2 1 2 ρ ( ) + 1 ρ2 4 ρ3 6 ρ5 8 ρ7 −  −  −  − ⎛
⎝
⎜⎜ := 

( ) + 1 ρ2 ( ) + 4 ρ3 2 ρ 2 ρ ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ −  +  − 

2 ρ ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 ( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ +  − 
2 ρ ( ) +  +  +  + 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 10 ρ9 +  − 

( ) − 1 ρ2 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s1
σ2

( ) + 1 ρ2 s7
σ2

ρ s13
σ2 + 

( ) − 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 3 ρ2 1 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s7
σ2

( ) + 1 ρ2 s13
σ2

ρ s19
σ2 + 

( ) − 3 ρ2 ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s13
σ2

( ) + 1 ρ2 s19
σ2

ρ s25
σ2 + 

( ) − 4 ρ3 ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s19
σ2

( ) + 1 ρ2 s25
σ2

ρ s31
σ2 + 

( ) − 5 ρ4 ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 6 ρ5 4 ρ3 ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s25
σ2

s31
σ2 ρ ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s1
σ2

ρ s7
σ2 +  − 

( ) − 1 ρ2 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s2
σ2

ρ s8
σ2 + 

( )−  +  − ρ 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ρ ( ) + 3 ρ2 1 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s2
σ2

( ) + 1 ρ2 s8
σ2

ρ s14
σ2 + 

( )−  +  − 2 ρ2 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 3 ρ2 1 ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s8
σ2

( ) + 1 ρ2 s14
σ2

ρ s20
σ2 + 

( )−  +  − 3 ρ3 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 + 
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⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s14
σ2

( ) + 1 ρ2 s20
σ2

ρ s26
σ2  + 

( )−  +  − 4 ρ4 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 ρ ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s20
σ2

( ) + 1 ρ2 s26
σ2

ρ s32
σ2

( )−  +  − 5 ρ5 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 6 ρ5 4 ρ3 ρ ( ) +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s26
σ2

s32
σ2 + 

( )−  +  − ρ 2 ρ ( ) + 1 ρ2 3 ρ3 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s3
σ2

ρ s9
σ2 + 

( )−  +  − 2 ρ2 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 3 ρ2 1 ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s3
σ2

( ) + 1 ρ2 s9
σ2

ρ s15
σ2 + 

( )−  +  − ρ ( ) + 3 ρ2 1 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 + 

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s9
σ2

( ) + 1 ρ2 s15
σ2

ρ s21
σ2  + 

( )−  +  − ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 ρ ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s15
σ2

( ) + 1 ρ2 s21
σ2

ρ s27
σ2  + 

( )−  +  − ρ ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s21
σ2

( ) + 1 ρ2 s27
σ2

ρ s33
σ2  + 

( )−  +  − ρ ( ) + 6 ρ5 4 ρ3 ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 ρ ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s27
σ2

s33
σ2 ( )−  +  − 2 ρ2 3 ρ2 ( ) + 1 ρ2 4 ρ4 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s4
σ2

ρ s10
σ2 + 

( )−  +  − 3 ρ3 4 ρ3 ( ) + 1 ρ2 5 ρ5 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s5
σ2

ρ s11
σ2 +  + 

( )−  +  − ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 ρ ( ) + 6 ρ5 4 ρ3

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s5
σ2

( ) + 1 ρ2 s11
σ2

ρ s17
σ2  + 

( )−  +  − ρ ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s11
σ2

( ) + 1 ρ2 s17
σ2

ρ s23
σ2 ρ ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ−( + 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 ρ ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ +  − )
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s17
σ2

( ) + 1 ρ2 s23
σ2

ρ s29
σ2 ρ ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1−( + 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  +  +  + 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 +  − )
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s23
σ2

( ) + 1 ρ2 s29
σ2

ρ s35
σ2 ρ ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ−( + 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  +  + 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 ρ ( ) +  +  +  + 10 ρ9 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ +  − )
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⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s29
σ2

s35
σ2 ρ4 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − 

( ) + 1 ρ2 s6
σ2

ρ s12
σ2 + 

( )−  +  + ρ ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 6 ρ5 4 ρ3 ⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s6
σ2

( ) + 1 ρ2 s12
σ2

ρ s18
σ2 + 

( )−  +  +  + ρ ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 ⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s12
σ2

( ) + 1 ρ2 s18
σ2

ρ s24
σ2 + 

( )−  +  +  +  + ρ ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ + 
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s18
σ2

( ) + 1 ρ2 s24
σ2

ρ s30
σ2  + 

( ) −  +  +  +  + 1 ρ ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s24
σ2

( ) + 1 ρ2 s30
σ2

ρ s36
σ2  + 

( )−  +  +  +  +  + ρ ( ) +  +  +  + 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 10 ρ9 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s30
σ2

s36
σ2 ( )−  +  − ρ ( ) + 3 ρ2 1 ( ) + 1 ρ2 ( ) + 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) + 5 ρ4 3 ρ2 + 

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s4
σ2

( ) + 1 ρ2 s10
σ2

ρ s16
σ2  + 

( )−  +  − ρ ( ) + 4 ρ3 2 ρ ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 ρ ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ

⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s10
σ2

( ) + 1 ρ2 s16
σ2

ρ s22
σ2  + 

( )−  +  − ρ ( ) +  + 5 ρ4 3 ρ2 1 ( ) + 1 ρ2 ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s16
σ2

( ) + 1 ρ2 s22
σ2

ρ s28
σ2 ρ ( ) +  + 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ−( + 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 ρ ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ +  − )
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  +  − 

ρ s22
σ2

( ) + 1 ρ2 s28
σ2

ρ s34
σ2 ρ ( ) +  + 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2−( + 

( ) + 1 ρ2 ( ) +  +  + 8 ρ7 6 ρ5 4 ρ3 2 ρ ρ ( ) +  +  +  + 9 ρ8 7 ρ6 5 ρ4 3 ρ2 1 +  − )
⎛
⎝
⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟−  + 

ρ s28
σ2

s34
σ2

⎞

⎠
⎟⎟

 

 

ลดรูปไดเปน  

R1   :=  
np 2 ρ s1 s2 s7 2 ρ s8 s9 s14 2 ρ s15 s16 s21 2 ρ s22 s23−  +  +  −  +  +  −  +  +  −  + ([

s28 2 ρ s29 s30 s35 +  −  +  + ) 2 σ2/( ) ]

 

กําหนดใหสมการเทากับศูนยจะไดคาประมาณของ  ρ̂   เปน 
 

 := R1 { } = ρ
 +  +  +  +  +  +  +  +  + s2 s7 s9 s14 s16 s21 s23 s28 s30 s35

 +  +  +  + 2 s1 2 s8 2 s15 2 s22 2 s29  
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กรณีท่ีระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูลซํ้าเทากับ  12  คาบเวลา 
 
คาประมาณของ 2ˆuσ   เปน

 
 

R0 σ2 = { := 
ρ s80

12
ρ s26

12
ρ s28

12
( ) + 1 ρ2 s27

12
ρ s2
12

( ) + 1 ρ2 s1
12

ρ s52
12−  −  −  +  −  +  − 

⎡
⎣
⎢⎢

( ) + 1 ρ2 s14
12

ρ s13
12

ρ s15
12

( ) + 1 ρ2 s40
12

ρ s39
12

ρ s41
12

( ) + 1 ρ2 s53
12 +  −  −  +  −  −  + 

ρ s54
12

( ) + 1 ρ2 s66
12

ρ s65
12

ρ s67
12

( ) + 1 ρ2 s79
12

ρ s78
12

( ) + 1 ρ2 s92
12 −  +  −  −  +  −  + 

ρ s91
12

ρ s93
12

( ) + 1 ρ2 s105
12

ρ s104
12

ρ s106
12

( ) + 1 ρ2 s118
12

ρ s117
12 −  −  +  −  −  +  − 

ρ s119
12

( ) + 1 ρ2 s131
12

ρ s130
12

ρ s132
12

s144
12

ρ s143
12 −  +  −  −  +  − 

⎤
⎦
⎥⎥ }

 

 

และคาประมาณของ  ρ̂   เปน 
 

R1 ρ s2 s65 s67 s78 s80 s13 s15 s26 s28 s39 s41 s52 s54 +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  + ( = { := 
s91 s93 s104 s106 s117 s119 s130 s132 s143 +  +  +  +  +  +  +  +  + 2 s118 2 s131 + )/(
2 s1 2 s14 2 s27 2 s40 2 s53 2 s66 2 s79 2 s92 2 s105 +  +  +  +  +  +  +  +  + ) }
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวพัชรีภรณ  พรหมหมัด  เกิดเมือ่วันที่ 29 พฤศจิกายน พ.ศ. 2522  ทีจ่ังหวดั
นครสวรรค  สําเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิต (สถิติ) จากภาควิชาสถิติ  คณะ
วิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เมื่อปการศกึษา 2543  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
สถิติศาสตรมหาบัณฑติ  ภาควิชาสถิติ  คณะพาณิชยศาสตรและการบญัชี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
เมื่อปการศึกษา  2545 
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