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งานวิจยันี� ไดน้าํเสนอตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรโดยใชว้ิธีการของซิลส์  สาํหรับการ

เลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่าย ไม่คืนที� ตวัประมาณค่าตวัแรก พฒันาจากค่าเฉลี�ยของกลุ่ม

เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของค่าเฉลี�ยของกลุ่ม และขนาดของกลุ่ม และตวัประมาณค่าที�

สอง พฒันาจากค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วน เมื�อทราบค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของค่ายอดรวมของ

กลุ่ม และของขนาดของกลุ่ม ขอ้มูลที�ใชเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าทั�งสอง เป็น

ขอ้มูลที�มีการเผยแพร่แลว้ ที�ประชากรมีการแบ่งออกเป็น 20 กลุ่ม ซึ� งจะสุ่มเลือกตัวอย่างขนาด

เท่ากบั 5, 10 และ 15 กลุ่ม แต่ละขนาดตวัอยา่งจะสุ่มเลือกทั�งหมด 30 ครั� ง พบว่าตวัประมาณทั�งสอง

ตวัที�พฒันาดว้ยวิธีของซิลส์มีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิมทุกกรณี 

ภายใตเ้งื�อนไขที�หามาได ้
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This research presents two population mean estimators using Searls approach in single-

stage cluster sampling with simple random sampling without replacement. The first estimator is 

developed based on the cluster mean when the coefficient of variation of cluster mean and cluster 

size are known and the second based on the ratio of the cluster total mean and cluster size mean 

when the coefficients of variations of cluster total and cluster size are known. The population for 

efficiency comparisons of the two proposed estimators is a published data and consists of 20 

clusters. Three sample sizes, 5, 10 and 15, are randomly selected from the population and 30 

replications are performed for each sample size. It is found that the efficiencies of both estimators 

using Searls approach are higher than the traditional estimator in all cases under the conditions 

consistent with the derived conditions. 
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สุดทา้ยนี� ขอขอบพระคุณและมอบความสาํเร็จทั�งหมดจากการทาํวิทยานิพนธ์เล่มนี� แด่คุณ

ทวี และคุณวรรณภา กองนํ� า ผูซึ้�งเป็นคุณพ่อและคุณแม่ของผูเ้ขียน ตลอดจนญาติพี�นอ้งของผูเ้ขียน 

ที�ใหค้วามห่วงใย และช่วยเป็นกาํลงัใจส่งเสริม สนบัสนุนในทุกๆ ดา้น ซึ�งเป็นแรงใจที�สาํคญัยิ�งของ

ผูเ้ขียน จนกระทั�งวิทยานิพนธนี์�ประสบความสาํเร็จดงัตั�งใจ 
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y  เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวม 

        ของกลุ่ม และขนาดของกลุม่ จากประชากร เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  5  

ข.8   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อน 73 

        กาํลงัสองเฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตาม 

        ตวัประมาณ 2y  และ 2s
y  ค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวมของกลุ่ม  

        และขนาดของกลุ่ม จากตวัอยา่ง เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  5 

ข.�   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อน 74 

        กาํลงัสองเฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตาม 

        ตวัประมาณ 2y  และ 2s
y  เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวม 

        ของกลุ่ม และขนาดของกลุม่ จากประชากร เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  10 

ข.10  ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อน 75 

          กาํลงัสองเฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตาม 

         ตวัประมาณ 2y  และ 2s
y  ค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวมของกลุ่ม  

         และขนาดของกลุ่ม จากตวัอยา่ง เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  10 
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ข.11  ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อน 76 

         กาํลงัสองเฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตาม 

         ตวัประมาณ 2y  และ 2s
y  เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวม 

         ของกลุ่ม และขนาดของกลุ่ม จากประชากร เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  15 

ข.12  ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อน 77 

         กาํลงัสองเฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตาม 

         ตวัประมาณ 2y  และ 2s
y  ค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวมของกลุ่ม  

         และขนาดของกลุ่ม จากตวัอยา่ง เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  15   



 

บทที� 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ที�มาและความสําคญัของปัญหา 

 

การสาํรวจตวัอย่าง (Sample Survey) เป็นวิธีการทางสถิติที�สาํคญัมากและนิยมใชก้นัอยา่ง

แพร่หลายในหลากหลายวงการและสาขาวิชาต่างๆ ทั�งในภาครัฐและเอกชน เช่น การสาํรวจความ

คิดเห็นทางดา้นการเมือง การสาํรวจระดบัความพึงพอใจต่อสินคา้และบริการ และการวิจยัตลาด 

เป็นตน้ ซึ�งการสาํรวจตวัอย่างจะทาํการเก็บรวบรวมขอ้มูลจากบางหน่วยของประชากรที�ศึกษา เพื�อ

นาํมาประมาณค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ที�สนใจ ไดแ้ก่ ค่าเฉลี�ย ยอดรวม สดัส่วน และอตัราส่วน

ของประชากร 

ในการสาํรวจตวัอยา่งขนาดใหญ่ หรือการสาํรวจตวัอยา่งที�ประชากรที�ศึกษามีจาํนวนหน่วย

ตวัอยา่งเป็นจาํนวนมาก หรือครอบคลุมเป็นบริเวณกวา้ง เช่น ทั�งประเทศ เป็นตน้ มกัจะพบปัญหาที�

ตามมา คือการหากรอบตวัอยา่ง (Sampling Frame) ที�ครบถว้นสมบูรณ์และถูกตอ้งกบัการสาํรวจที�

ตอ้งการศึกษา ในการเลือกตัวอย่างสุ่มแบบง่าย (Simple Random Sampling) ดังนั�นวิธีการเลือก

ตวัอย่างแบบกลุ่ม (Cluster Sampling) จึงเป็นวิธีการเลือกตวัอย่างที�ช่วยลดปัญหาการสร้างกรอบ

ตวัอย่างที�ทาํไดย้ากสาํหรับการสาํรวจตวัอย่างขนาดใหญ่และสามารถหากรอบตวัอย่างไดง่้ายกว่า

การเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่าย 

การเลือกตวัอย่างแบบกลุ่ม เป็นวิธีการแบ่งประชากรออกเป็นกลุ่ม (Cluster) ที�มีลกัษณะ

ของประชากรภายในกลุ่มมีความแตกต่างกนัเนื�องจากมีความผนัแปรของประชากรภายในกลุ่มสูง 

แต่ลกัษณะของประชากรระหว่างกลุ่มมลีกัษณะใกลเ้คียงกนัเนื�องจากมีความผนัแปรของประชากร

ระหว่างกลุ่มตํ�า  จากนั�นทาํการเลือกตวัอยา่งที�ถือว่าหน่วยตวัอยา่งที�จะถูกเลือกมารวมอยูใ่นตวัอยา่ง

นั�น คือกลุ่มของหน่วยเลก็หลายหน่วยของประชากร ซึ�งกลุ่มใดกลุ่มหนึ� งที�อาจถูกเลือกสามารถนาํ

มาเป็นตวัแทนของกลุ่มต่างๆ ในการใชป้ระมาณค่าพารามิเตอร์ได ้และในการเลือกตวัอยา่งแบบ

กลุ่ม อาจใชว้ิธีการเลือกกลุ่มดว้ยวิธีการเลือกตวัอย่างสุ่มแบบง่าย วิธีการเลือกตวัอยา่งแบบมีระบบ 

(Systematic Sampling) วิธีการเลือกตวัอยา่งแบบใชค้วามน่าจะเป็นไดส้ดัส่วนกบัขนาด (Probability 
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Proportional to Size Sampling)  หรืออาจแบ่งกลุ่มออกเป็นชั�นภูม ิ(Strata) จากนั�นทาํการเลือกกลุ่ม

ดว้ยวิธีการเลือกตวัอยา่งแบบชั�นภูมิ (Stratified Sampling)  เมื�อเลือกไดก้ลุ่มใดจะเก็บรวบรวมขอ้มูล

จากทุกหน่วยเล็กภายในกลุ่มนั� น ซึ� งเป็นการเลือกตัวอย่างขั�นเดียว (Single-Stage Sampling) 

เนื�องจากไม่มีการเลือกตวัอย่างอีกขั�นจากตวัอย่างที�สุ่มไดแ้ลว้อีกต่อไป ขอ้ดีของการเลือกตวัอย่าง

แบบกลุ่ม คือการเตรียมกรอบตวัอยา่งที�ประกอบไปดว้ยกลุ่มต่างๆ ทั�งหมดในขอบเขตที�ศึกษาทาํได้

ง่าย เช่น แผนที� หรือบลอ็กของถนน เป็นตน้ และหน่วยเลก็ของประชากรภายในกลุ่มอยูใ่กลก้นั ทาํ

ให้ไม่เสียเวลาและประหยดัค่าใชจ่้ายในการสาํรวจ ส่วนขอ้เสียของการเลือกตวัอย่างแบบกลุ่ม คือ

การประมาณค่าพารามิเตอร์ในการเลือกตวัอย่างแบบกลุ่มนี�  พบว่ามกัมีค่าคลาดเคลื�อนค่อนขา้งสูง 

(ประชุม สุวตัถี, 2552) เนื�องจากในการเลือกตวัอย่างแบบกลุ่มจะสุ่มเลือกเพียงบางกลุ่มมาเป็น

ตวัแทนเพื�อประมาณค่าเฉลี�ยประชากรซึ�งแต่ละกลุ่มนั�นมีขนาดไม่เท่ากนั และระหว่างกลุ่มนั�นจะ

ประกอบดว้ยค่าสงัเกตภายในกลุ่มที�เหมือนๆ กนั เพราะระหว่างกลุ่มมีลกัษณะของประชากรภายใน

กลุ่มใกลเ้คียงกนั ซึ�งอาจลดการเป็นตวัแทนที�ดีของตวัอย่าง และอาจทาํใหค่้าคลาดเคลื�อนจากการ

เลือกตวัอย่างเพิ�มขึ�นได ้ดงันั�นผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาและพฒันาตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรเพื�อ

ตอ้งการลดค่าคลาดเคลื�อนดงักล่าว 

เมื�อพิจารณาตัวประมาณ (Estimator) พบว่าคุณลักษณะหรือสมบัติบางประการที�พึง

ปรารถนาของตวัประมาณที�ควรจะเป็น ไดแ้ก่ ตวัประมาณที�ไม่เอนเอียง (Unbiased)  คงเส้นคงวา 

(Consistent) ความแปรปรวน (Variance) ต ํ�า หรือค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ย (Mean Square 

Error: MSE) ตํ�า เป็นตน้ 

การพฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรในการศึกษานี� ใชว้ิธีการของซิลส์ (Searls, 1964) 

ซึ�งอาศยัแนวคิดที�ตอ้งทราบค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนั (Coefficient of Variation) ของประชากร 

ช่วยทาํให้ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหม่ดว้ยวิธีของซิลส์ (Searls) มีประสิทธิภาพมากกว่า

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบดั�งเดิม แต่ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรด้วยวิธีของซิลส์เป็น    

ตัวประมาณที�เอนเอียง (Biased Estimator) ส่วนตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบดั�งเดิมเป็น        

ตัวประมาณที�ไม่ เอนเอียง (Unbiased Estimator) ดังนั� นวิธีการประมาณค่าของซิลส์ยอมให้              

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรเป็นตวัประมาณที�เอนเอียง เพื�อให้ตวัประมาณที�ไดม้ีค่าคลาดเคลื�อน

กาํลงัสองเฉลี�ยตํ�าลงทาํใหต้วัประมาณค่ามีประสิทธิภาพดีขึ�น 

Jirawan Jitthavech and Vichit Lorchirachoonkul (2013) ไดท้าํการศึกษาและนาํวิธีของซิลส์

มาใชพ้ฒันา ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่าย โดยวิธีดงักล่าวคือ การ

นาํค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของประชากรของตวัแปรที�ศึกษา และค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของ
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ประชากรของตวัแปรช่วย ซึ�งเป็นตวัที�ทราบค่า มาพฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร จากนั�นทาํ

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหม่ที�พฒันามาจากวิธีของ

ซิลส์กับตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบดั� งเดิม และจากผลการศึกษาในงานวิจัย พบว่า                

ตวัประมาณแบบถดถอยเชิงเสน้ (Linear Regression Estimators) ที�ถูกพฒันาขึ�นดว้ยวิธีของซิลส์ มี

ประสิทธิภาพมากที�สุด ในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่าย 

วิชญาพร สิงห์นวล และจิราวลัย ์จิตรถเวช (����) ไดท้าํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ระหว่างตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�พฒันามาจากวิธีของซิลส์กบัตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร

อื�นที�ใชว้ิธีการเลือกตวัอย่างสุ่มแบบง่าย ด้วยข้อมูลจริง ซึ� งเป็นข้อมูลค่าเฉลี�ยจาํนวนอาจารยต่์อ

สถานศึกษาในเขตกรุงเทพมหานครและเขตปริมณฑล และจากผลการศึกษาในงานวิจัย พบว่า      

ตวัประมาณแบบถดถอยเชิงเส้นที�ถูกพฒันาขึ�นดว้ยวิธีของซิลส์ มีประสิทธิภาพมากที�สุด ในการ

เลือกตัวอย่างสุ่มแบบง่าย สอดคลอ้งกับผลงานวิจัยทางทฤษฎีที�ได้ศึกษาไวแ้ล้วของ Jirawan 

Jitthavech and Vichit Lorchirachoonkul (2013) 

การพฒันาตวัประมาณค่าในงานวิจยันี� พฒันาจากวิธีของซิลส์ของการเลือกตวัอย่างแบบ

กลุ่มขั�นเดียวแบบง่าย ไม่คืนที� เนื�องจากวิธีของซิลส์นั�นอาศยัการทราบค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนั

ของประชากร เมื�อนาํมาใชแ้ลว้จะทาํใหต้วัประมาณที�ไดม้ีค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยตํ�าลงจึงทาํ

ให้ตัวประมาณค่ามีประสิทธิภาพดีขึ� น โดยจะพฒันาตวัประมาณค่า 2 ตัว โดยใช้หลกัการการ

ประมาณค่าแบบเดิมและตัวประมาณค่าแบบอัตราส่วนของค่าเฉลี�ยซึ� งจะนําเสนอทฤษฎีการ

ประมาณค่าของการเลือกตวัอย่างแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่าย ไม่คืนที� รวมทั�งการประมาณค่าเฉลี�ย

ประชากรโดยวิธีดั�งเดิมและวิธีอตัราส่วนของค่าเฉลี�ย หัวขอ้ถดัไปจะเป็นการพฒันาตวัประมาณ

ค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ที�ปรับจากวิธีดั�งเดิมและวิธีอตัราส่วนของค่าเฉลี�ย ภายใตข้อ้กาํหนดของซิลส์ที�

ทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของประชากรของตวัแปรที�ศึกษา และค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั

ของประชากรของตัวแปรช่วย พร้อมทั�งทฤษฎีบทในการพิสูจน์คุณสมบัติและเงื�อนไขของ             

ตวัประมาณค่าที�พฒันาขึ�นมา หัวข้อสุดท้ายจะเป็นการใชต้วัประมาณค่าที�ไดพ้ฒันาขึ�นมาใชก้ับ

ขอ้มูลจากหนงัสือของคอแครน (Cochran, 1977) เพื�อศึกษาถึงความสอดคลอ้งกบัทฤษฎีที�พฒันาขึ�น 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวิจยั 

 

1)  เพื�อศกึษาทฤษฎีเกี�ยวกบัการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่าย ไม่คืนที� 
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 2)  เพื�อพฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหม่ดว้ยวิธีของซิลส์ในการเลือกตวัอยา่ง

แบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่าย ไม่คืนที� 

 3)  เพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตัวประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์กบัตวัประมาณ

ค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม 

 4)  เพื�อศึกษาข้อกาํหนดที�สอดคลอ้งกบัเงื�อนไขของตัวประมาณค่าที�ทาํให้ตวัประมาณ

ค่าเฉลี�ยแบบซิลส์มีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม 

 

1.3 ขอบเขตการวจิยั 

 

1)  ศึกษาภายใตว้ิธีการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่าย ไมคื่นที� แต่ละกลุ่มมีขนาด

ไม่เท่ากนั (Unequal Size) 

2)  ศึกษาโดยใชต้วัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร 2 แบบ คือ ตวัประมาณค่าเฉลี�ยของกลุ่ม และ

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วน 

3)  ศึกษาใน � กรณี คือ กรณีทราบค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของประชากร และกรณีใช้

ค่าประมาณสมัประสิทธิ� การแปรผนัจากตวัอยา่ง 

4)  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์กบัตวัประมาณค่าเฉลี�ย

ประชากรแบบเดิม ในแต่ละกรณี 

5)  ขอ้มูลที�ใชเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์กบัตวัประมาณ

ค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม เป็นขอ้มูลจากหนงัสือของคอแครน (Cochran, 1977) 

 

1.4 นิยามศัพท์ที�เกี�ยวข้อง 

 

1)  การเลือกตวัอย่างแบบกลุ่ม คือ การเลือกตวัอย่างที�ถือว่าหน่วยตวัอย่าง คือ กลุ่มของ

หน่วยสงัเกต เมื�อเลือกตวัอยา่งกลุ่มมาจาํนวนหนึ�งดว้ยวิธีการที�เหมาะสมแลว้ จะเก็บรวบรวมขอ้มูล

จากหน่วยสงัเกตทั�งหมดภายในกลุ่ม (ประชุม สุวตัถ,ี 2552) 

2)  การเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่าย คือ การเลือกตวัอยา่งที�ตวัอยา่งที�เป็นไปไดแ้ต่ละตวัอยา่ง 

มีความน่าจะเป็นที�จะถูกเลือกเท่า ๆ กนั (Equal Probability) (ประชุม สุวตัถ,ี 2554) 

3)  ความแปรปรวน หมายถึง ค่าคาดหมายของกาํลงัสองของผลต่างระหว่างตวัประมาณ q̂  

กบัค่าคาดหมายของตวัประมาณ  ˆE q  หาไดจ้าก     
2

ˆ ˆ ˆV =E Eq q q    (ประชุม สุวตัถ,ี 2552) 
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ค่าเฉลี�ยประชากรจริง 

4)  ค่าของตวัประมาณ หมายถึง ค่าของฟังกช์นัของตวัแปรสุ่มในตวัอยา่งที�ไดจ้ากการแทน

ค่าของตวัแปรดว้ยค่าสังเกตจากตวัอย่าง เรียกว่า ค่าประมาณ (Estimate) ของพารามิเตอร์ที�สนใจ 

(ประชุม สุวตัถ,ี 2552) 

5)  ค่าคลาดเคลื�อนสัมพทัธข์องตวัประมาณค่า (Relative Error: RE) หมายถึง ค่าสัมบูรณ์

ของอตัราส่วนของผลต่างระหว่างค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�ไดก้บัค่าเฉลี�ยประชากรจริงต่อ

ค่าเฉลี�ยประชากรจริง ซึ�งหาไดจ้าก (สาํนกังานราชบณัฑิตยสภา, 2558) 

ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า  

6)  ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ย หมายถึง ค่าคาดหมายของกาํลงัสองของผลต่างระหว่าง

ตวัประมาณ q̂  กบัพารามิเตอร์ q  หาไดจ้าก    2ˆ ˆMSE =Eq q q  เมื�อ MSE  คือค่าคลาดเคลื�อน

กาํลงัสองเฉลี�ย (สาํนกังานราชบณัฑิตยสภา, 2558)  

โดยทั�วไปหาได้จาก      
2

ˆ ˆ ˆMSE =V Biasq q q     และเมื�อทราบว่าตัวประมาณ q̂  

เป็นตวัประมาณที�ไม่เอนเอียงของพารามิเตอร์ q  หรือ  ˆE q q  ดงันั�นจะได ้    ˆ ˆMSE Vq q  

(ประชุม สุวตัถ,ี 2552) 

7)  ค่าคาดหมาย (Expected Value) หมายถึง ค่าเฉลี�ยแบบถ่วงนํ� าหนักดว้ยความน่าจะเป็น

ของตวัแปรสุ่ม ซึ�งค่าคาดหมายของตวัประมาณ q̂  ของพารามิเตอร์ q  อาจแทนดว้ย  ˆE q  โดยที� 

E  เป็นสญัลกัษณ์แทนค่าคาดหมาย (สาํนกังานราชบณัฑิตยสภา, 2558) 

8)  ตัวประมาณ หมายถึง ฟังก์ชันของตัวแปรสุ่ม (Random Variable) ในตัวอย่างที�ใช้

ประมาณค่าของพารามิเตอร์ที�ไม่ทราบค่า (ประชุม สุวตัถ,ี 2552) 

9)  ตวัประมาณที�ไม่เอนเอียง หมายถึง ตัวประมาณที�มีค่าคาดหมายเท่ากบัพารามิเตอร์ที�

ตอ้งการประมาณค่า กล่าวคือตวัประมาณ q̂  เป็นตวัประมาณที�ไม่เอนเอียงของพารามิเตอร์ q  ก็

ต่อเมื�อ  ˆE q q  (สาํนกังานราชบณัฑิตยสภา, 2558) 

10)  ตัวประมาณที� เอนเอียง หมายถึง ตัวประมาณค่าพารามิเตอร์ที� ค่าคาดหมายของ            

ตัวประมาณไม่เท่ากับค่าพารามิเตอร์ (สํานักงานราชบัณฑิตยสภา, 2558) ซึ� งผลต่างระหว่าง                   

ค่าคาดหมายของ q̂  กับพารามิเตอร์ q  เรียกว่า ค่าเอนเอียง หาได้จาก    ˆ ˆBias =Eq q q  

(ประชุม สุวตัถ,ี 2553) 

11)  ตวัอย่าง (Sample) หมายถึง ส่วนหนึ� งหรือเซตยอ่ย (Subset) ของประชากร ตวัอย่าง

ประกอบไปดว้ย หน่วยตวัอยา่งจาํนวนหนึ� งของประชากร และจาํนวนหน่วยตวัอยา่งในตวัอย่าง 

เรียกวา่ ขนาดตวัอยา่ง (Sample Size) (ประชุม สุวตัถ,ี 2552) 

ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�ได-้ค่าเฉลี�ยประชากรจริง 
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12)  ประชากร (Population) หมายถึง เซตของหน่วยตวัอย่าง (Sampling Unit) ทั� งหมด ที�

ครอบคลุมในการศึกษา และจาํนวนหน่วยตวัอยา่งในประชากร เรียกว่า ขนาดประชากร (Population 

Size) (ประชุม สุวตัถ,ี 2552) 

13)  ประสิทธิภาพสัมพทัธ ์หมายถึง ค่าเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณ 2 ตัว       

( 1̂q  และ 2q̂ ) ของพารามิเตอร์เดียวกนั โดยค่าประสิทธิภาพสมัพทัธข์อง 1̂q  และ 2q̂  หาไดจ้าก  

ประสิทธิภาพสมัพทัธข์อง 1̂q  เทียบกบั 2q̂   
 
2

1

ˆMSE

ˆMSE

q

q
   

ถา้มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า 1̂q  มีประสิทธิภาพมากกว่า 2q̂  ในกรณีที�ตวัประมาณทั�ง 2 ตวั 

เป็นตัวประมาณที�ไม่เอนเอียง จะแทนค่าคลาดเคลื�อนกําลังสองเฉลี�ยด้วยความแปรปรวน 

(สาํนกังานราชบณัฑิตยสภา, 2558) 

14)  พารามิเตอร์ หมายถึง ค่าคงที� (Constant) ซึ�งไม่ทราบค่า เป็นสิ�งที�แสดงคุณลกัษณะ

หรือสมบติับางประการของประชากร (ประชุม สุวตัถ,ี พาชิตชนตั ศิริพาณิช, จิราวลัย ์จิตรถเวช และ

สาํรวม จงเจริญ, 2555) 

15)  สถิติ (Statistic) หมายถึง ฟังก์ชนัของค่าสังเกตจากตัวอย่าง ที�ไม่มีพารามิเตอร์ที�ไม่

ทราบค่ารวมอยูด่ว้ย (ประชุม สุวตัถ,ี พาชิตชนตั ศิริพาณิช, จิราวลัย ์จิตรถเวช และสาํรวม จงเจริญ, 

2555) 

16)  สัมประสิทธิ� การแปรผนั หมายถึง ค่าวดัการกระจายสัมพทัธ์เพื�อเปรียบเทียบการ

กระจายของขอ้มูลชุดต่าง ๆ เหมาะสาํหรับขอ้มูลที�มีค่าเฉลี�ยหรือหน่วยวดัแตกต่างกนั สัมประสิทธิ�

การแปรผนัมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหว่างค่าคลาดเคลื�อนมาตรฐาน (Standard Error) กบัค่าสมับูรณ์

ของค่าคาดหมายของตวัประมาณ q̂  มกัแสดงในรูปร้อยละ โดยการคูณดว้ย 100 ดงันั�นสมัประสิทธิ�

การแปรผนัของตวัประมาณ q̂  เท่ากบั  
 
 

ˆV
ˆC.V.

ˆE

q
q

q
  (สาํนกังานราชบณัฑิตยสภา, 2558) 

 17)  สัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient) หมายถึง ค่าที�บ่งบอกขนาดและ

ทิศทางของความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างตวัแปร 2 ตัว โดยปรกติมีค่าตั�งแต่ –1 ถึง +1 โดยค่า 0 

หมายความว่าตวัแปรทั�งสองไม่มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ต่อกนั ส่วนค่า –1 กบั +1 แสดงความสมัพนัธ์

ในทิศทางตรงขา้มและทิศทางเดียวกนัโดยสมบูรณ์ตามลาํดบั สัมประสิทธิ� สหสมัพนัธ์มีหลายตวั 

แต่ละตัวเหมาะสมกับข้อมูลลักษณะต่าง ๆ กัน โดยทั�วไปเมื�อไม่ระบุชื�อเฉพาะจะหมายถึง

สัมประสิทธิ� สหสัมพันธ์เพียร์สัน สัมประสิทธิ� สหสัมพันธ์ของตัวแปร x  และ y  หาได้จาก 

xy
xy

x y

S

S S
   โดยที� xS  คือส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัแปร x , yS  คือส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน
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ของตัวแปร y  และ xyS  คือ ความแปรปรวนร่วมของตัวแปร x  และตวัแปร y  (สาํนักงานราช

บณัฑิตยสภา, 2558) 

 

1.5 ข้อจาํกัดของการวจิยั 

 

ขอ้มูลที�ใชใ้นงานวิจยัเป็นขอ้มูลจากหนงัสือของคอแครน (Cochran, 1977) เนื�องจากผูว้ิจยัได้

ทาํการจาํลองขอ้มูล (Simulation) เพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์

กบัตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม พบว่าค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ

ค่าเฉลี�ยแบบซิลส์กับตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิมมีค่าแตกต่างกันน้อยมากๆ จนไม่

สามารถแยกความแตกต่างกันไดอ้ย่างชดัเจน เมื�อนาํขอ้มูลจากหนังสือของคอแครน (Cochran, 

1977) มาใชเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าทั�งสอง พบว่าค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง

เฉลี�ยของตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์กบัตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิมมีค่าแตกต่างกนัที�

ดีกว่าการใชข้อ้มูลจากการจาํลองขอ้มูล ดงันั�นผูว้ิจยัจึงไม่ไดใ้ชข้อ้มูลจากการจาํลองขอ้มูลในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าทั�งสองดงักล่าวในงานวิจยันี�  

 

1.6 ประโยชน์ที�ได้รับจากการวจิยั 

 

1)  ไดต้วัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหม่ที�มีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ย

ประชากรแบบเดิม 

2)  สามารถเลือกใชต้วัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรไดอ้ยา่งเหมาะสม เมื�อทราบขอ้กาํหนดที�

สอดคลอ้งกบัเงื�อนไขของตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหม ่

3)  เป็นแนวทางในการศึกษาและสามารถนาํแนวคิดไปประยกุต์ใชก้บัตวัประมาณค่าเฉลี�ย

ประชากรดว้ยวิธีการเลือกตวัอยา่งแบบอื�นๆ 

 

 



 

บทที� 2 
 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

สาํหรับการศึกษาวิธีการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่ม พบว่าการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีนี�  

มีค่าคลาดเคลื�อนค่อนขา้งสูง และในงานวิจยันี� ไดน้าํเอาวิธีของซิลส์มาช่วยในการพฒันาตวัประมาณ

ค่าเฉลี�ยประชากร เพื�อให้ได้ตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหม่ที�มีค่าคลาดเคลื�อนตํ�ากว่า        

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม ดงันั�นงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง มีดงันี�  

 Cochran (1977) พิจารณาการเลือกตวัอย่างแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่ายขนาด n  กลุ่ม จาก

ประชากรขนาด N  กลุ่ม โดยไม่คืนที� ซึ�งแต่ละกลุ่มมีขนาดของกลุ่มไม่เท่ากนั กาํหนดให ้ ijy  เป็น

ค่าสังเกตของตัวแปรที�สนใจศึกษา จากหน่วยสังเกตที�  j  ในกลุ่มที�  i  ในตัวอย่าง โดยที�  

1, 2, , , 1, 2, ,ij M i n    และให ้ iM  คือขนาดของกลุ่มที� i  จะได ้

1)  ตวัประมาณที�ไม่เอนเอียงของค่ายอดรวมของประชากร Y  เขียนไดเ้ป็น 

1

ˆ
n

i
i

N
Y y

n 
                    (2.1) 

โดยที� 
1

iM

i ij i i
j

y y M y


   คือค่ายอดรวมของตวัแปรในกลุ่มที� i  

 
1

1 iM

i ij
ii

y y
M 

   คือค่าเฉลี�ยของตวัแปรในกลุ่มที� i  

ความแปรปรวนของตวัประมาณ Ŷ  เขียนไดเ้ป็น 

    
 

2

2
1(1 )ˆV( )

1

N

i
i

y Y
N f

Y
n N








               (2.2) 

โดยที� Y
Y

N
  คือค่าเฉลี�ยของตวัแปรต่อกลุ่มในประชากร 

 n
f

N
  คือเศษส่วนของการสุ่ม (Sampling Fraction) 

  ตวัประมาณ Ŷ  มีความแม่นยาํค่อนขา้งตํ�า (Poor Precision) เนื�องจาก iy  มกัจะมี

ค่าแตกต่างกนันอ้ย ในขณะที� iM  มกัจะมีค่าแตกต่างกนัมาก จึงทาํให้ i iM y  มีค่าแตกต่างกนัมาก

ดว้ยเช่นกนั ซึ�งจะทาํใหค้วามแปรปรวนมีค่าค่อนขา้งสูง 
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2)  เมื�อทราบค่า , 1, 2, ,iM i N   และกาํหนดให้ 0
1

N

i
i

M M


  คือจาํนวน

ทั�งหมดของหน่วยสงัเกตในประชากร จะไดต้วัประมาณค่ายอดรวมแบบอตัราส่วน เขียนไดเ้ป็น 

1
0

1

ˆ

n

i
i

R n

i
i

y

Y M

M










                (2.3) 

ความแปรปรวนของตวัประมาณ ˆRY  เขียนไดเ้ป็น 

    
 

2

2
1(1 )ˆV( )

1

N

i i
i

R

y M Y
N f

Y
n N








 

 
2

2
2

1(1 )

1

N

i i
i

M y Y
N f

n N








               (2.4) 

โดยที� 
0

Y
Y

M
  คือค่าเฉลี�ยของตวัแปรต่อหน่วยสงัเกตในประชากร 

  ส่วนใหญ่มกัจะพบว่า ˆV( )RY  มีค่านอ้ยกว่า ˆV( )Y  และถา้ตอ้งการประมาณค่า

ยอดรวมดว้ยตวัประมาณ ˆRY  จะตอ้งทราบค่า 0M  ซึ�งตวัประมาณ Ŷ  ไม่จาํเป็นตอ้งทราบค่า 0M  

สาํหรับการประมาณค่าเฉลี�ยของประชากร Y  จะไดต้วัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร 

เขียนไดเ้ป็น 

     
10 0

ˆˆ n

i
i

Y N
Y y

M nM 
                   (2.5) 

     1

0

1

ˆˆ

n

i
iR

R n

i
i

y
Y

Y
M

M






 



                (2.6) 

  พบว่าเมื�อตอ้งการประมาณค่าเฉลี�ยดว้ยตวัประมาณ ˆY  จะตอ้งทราบค่า 0M  ส่วน            

ตวัประมาณ ˆRY  ทราบเฉพาะค่า , 1, 2, ,iM i n   

 Nafiu (2012) ไดศ้ึกษาตวัประมาณค่าในการเลือกตวัอย่างแบบกลุ่มขั�นเดียวเพื�อประมาณ 

ค่ายอดรวมของประชากร (Population Total) และไดเ้สนอตวัประมาณค่าแบบใหม่ ซึ� งให้ความ

สนใจกบัจาํนวนผูที้�ตกเป็นหน่วยตวัอยา่งที�แทจ้ริง เพื�อใชป้ระมาณค่ายอดรวมของประชากร และ

กาํหนดให้ ijy  เป็นค่าสังเกตของตัวแปรที�สนใจศึกษา จากหน่วยสังเกตที� j  ในกลุ่มที�  i  ซึ� ง 

1, 2, , , 1, 2, ,ij n i n    และ in  เป็นจาํนวนหน่วยตวัอยา่งที�แทจ้ริงที�ตกอยูภ่ายในกลุม่ที�
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มีขนาดของกลุ่ม iN  หน่วย โดยที� 1, 2, ,i n   จะไดต้วัประมาณค่ายอดรวมแบบใหม่ (Newly 

Proposed Estimator: 1ˆNPEY ) ที� เป็นตัวประมาณที�ไม่เอนเอียงของค่ายอดรวมของประชากร Y  

เขียนไดเ้ป็น 

1 2
1 1

1ˆ inn
i

NPE ij
i j i

N
Y y

n  
                  (2.7) 

โดยที� n

N
   คือเศษส่วนการสุ่ม (Sampling Fraction) 

ความแปรปรวนของตวัประมาณ 1ˆ NPEY  เขียนไดเ้ป็น 
2

2
1 2 4 2

1

1ˆV( )
n

i i
NPE i

i i i

N N
Y

n n


 

 
    

 
               (2.8) 

ตวัประมาณที�ไม่เอนเอียงของความแปรปรวน 1
ˆV( )NPEY  เขียนไดเ้ป็น 

  22
2

1 2 4
1

ˆV( )
n i i i

NPE i
i i

N N nN
Y s

n n


                 (2.9) 

โดยที�  
2

2
1

1

1 ˆ
1

in

i ij NPE
ji

s y Y
n 

 


 

 จากนั�นทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตัวประมาณค่ายอดรวมแบบใหม่ที�

นาํเสนอกบัตวัประมาณค่ายอดรวมอื�นที�ใชก้ารเลือกตวัอย่างแบบกลุ่มขั�นเดียว โดยใชข้้อมูลเชิง

ตวัเลข พบว่าค่ายอดรวมที�คาํนวณได้ของตวัประมาณค่าทุกตวัตกอยู่ในช่วงความเชื�อมั�นของตัว

ประมาณค่านั�นๆ ที�ระดบันยัสาํคญั 0.05 และพบว่าความแปรปรวน และค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั

ของตวัประมาณค่ายอดรวมแบบใหมที่�นาํเสนอมีค่านอ้ยที�สุด ในการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มขั�นเดียว 

Sakizadeh and Gerami (2012) ไดเ้สนอตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหม่โดยการใช้

ตวัแปรช่วยในการสร้างตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรสาํหรับการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่ม ซึ�งแต่ละ

กลุ่มมีขนาดของกลุม่เท่ากนั (Equal Size) ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหม่ที�นาํเสนอไดอ้าศยั

ตวัประมาณค่าแบบอตัราส่วนการถดถอย (Regression-Ratio Type Estimator) มาพฒันาตวัประมาณ

ค่าเฉลี�ยประชากร พบว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหม่ที�นาํเสนอมีประสิทธิภาพมากกว่า

ตวัประมาณแบบถดถอยที�เป็นตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบดั�งเดิม และตวัประมาณค่าเฉลี�ย

ประชากรแบบใหมส่าํหรับการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่ม ไดแ้ก่  

1)  กาํหนดให้ ijy  เป็นค่าของตวัแปรศึกษา และ ijx  เป็นค่าของตวัแปรช่วย ซึ�งมี

ค่าจากหน่วยสังเกตที� j  ในกลุ่มที�  i  ของประชากร โดยที� 1, 2, , , 1, 2, ,j M i N    
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ดังนั�น ตัวประมาณแบบถดถอยด้วยวิธีของ Gupta and Shabbir (2008 quoted in Sakizadeh and 

Gerami, 2012) สาํหรับการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มแบบง่าย ไม่คืนที� เขียนไดเ้ป็น 

 (0) 1 2mcy y X x                  (2.10) 

โดยที� 1  และ 2  เป็นค่าคงที�ไมจ่าํกดั (Restriction) 

 
1 1

1 1
, ,

n M

i i ij
i j

y y y y y y
M n  

     ซึ�ง M  คือขนาดของกลุ่ม 

 
1 1

1 1
, ,

n M

i i ij
i j

x x x x x x
M n  

     

 
1

1 1
,

N

i
i

Y Y Y y
M N 

    และ 
1

1 1
,

N

i
i

X X X x
M N 

    

ค่าเอนเอียงของตวัประมาณ (0)mcy  เขียนไดเ้ป็น 

   (0) 1Bias 1mcy Y                 (2.11) 

สาํหรับการทาํใหค่้าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยตํ�าที�สุด จะกาํหนดค่าต่างๆ ดงันี�  

y
y Y

v
Y


 ,   x

x X
v

X




     2 2 2 2E , E , Ey y x x x y xyv u v u v v u    

จะไดค่้าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ (0)mcy  เขียนไดเ้ป็น 

   22 2 2 2 2 2 2
(0) 1 2 1 2 1MSE 2 1mc y x xyy Y u X u YXu Y             (2.12) 

ซึ�งค่าของ 1  และ 2  ที�ทาํใหส้มการที� (12) มีค่าตํ�าสุด ไดแ้ก่ 

2
*
1 2 2 2 2

x

x y x xy

u

u u u u
 

 
,   *

2 2 2 2 2

xy

x y x xy

uY

u u u uX


 
 
   

 

และเมื�อแทนค่า *
1  และ *

2  ลงในสมการที�  (12) จะได้ค่าคลาดเคลื�อนกําลงัสองเฉลี�ยต ํ�าสุด 

(Minimum MSE)  ของตวัประมาณ (0)mcy  เขียนไดเ้ป็น 

 

2
2

2
2

(0) 2min
2

2

MSE

1

xy
y

x
mc

xy
y

x

u
u

u
y Y

u
u

u

 
 
 
 

 
  
 
 

             (2.13) 
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2)  เมื�อ 1  และ 2  เป็นค่าคงที�ใดๆ และ   และ   เป็นค่าคงที�หรือฟังก์ชั�นของ

พารามิเตอร์ที�ทราบค่า ดงันั�นตัวประมาณแบบอตัราส่วนด้วยวิธีของ Gupta and Shabbir (2008 

quoted in Sakizadeh and Gerami, 2012) สาํหรับการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มแบบง่าย ไม่คืนที� เขียน

ไดเ้ป็น 

  1 2mc
X

y y X x
x

 
 

 

 
      

             (2.14) 

และตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหม่ที�สร้างจากสมการที� (14) ซึ�งเขียนอยูใ่นเทอมของ xv ,  

yv  เขียนไดเ้ป็น 

        11 21 1mc y x xy Y v Xv v  


                (2.15) 

โดยที� X

X




 



 

ค่าเอนเอียงและค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ mcy  ภายใตก้าร

กระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�หนึ�ง (First Order Approximation) เขียนไดเ้ป็น 

       2 2 2
1 2Bias 1mc xy x xy Y u u X u Y                     (2.16) 

       2 2 2 2 2 2 2
1 1MSE 1 4 3mc y xy xy Y Y u u u         

     2 2 2 2 2 2 2
1 2 22 2x xy x xY u u X u XYu         

     21 22 2xy xXY u u                 (2.17) 

ซึ�งค่าของ 1  และ 2  ที�ทาํใหส้มการที� (17) มค่ีาตํ�าสุด ไดแ้ก่ 

2 2
*
1 2

2 2 2
2

1

1

x

xy
y x

x

u

u
u u

u









  

,   
  2 2 2

*
2 2 2 2 2 2 4

2 1xy x x

x x y xy x

u u uY

u u u u uX

 
 



  
  
   
 

 

และเมื�อแทนค่า *
1  และ *

2  ลงในสมการที�  (17)  โดยที�   2 2 2 2 2 4 0x x y xy xu u u u u      จะได้

ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยต ํ�าสุดของตวัประมาณ mcy  เขียนไดเ้ป็น 

 
 

2
2 2 2

2
2

min 2
2 2 2

2

1

MSE

1

xy
y x

x
mc

xy
y x

x

u
u u

u
y Y

u
u u

u





 
  
 
 
 
   
 
 

             (2.18) 
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3)  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่า 

กาํหนดให้ตวัประมาณแบบอตัราส่วนและตัวประมาณแบบถดถอยสาํหรับการ

เลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มแบบง่าย ไม่คืนที� เขียนไดเ้ป็น 

0
y

y X
x

                 (2.19) 

 regy y B X x                  (2.20) 

โดยที� 
2

XY

X

S
B

S
  

 เมื�อทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่า พบว่า 

  1)  ตัวประมาณ mcy  มีประสิทธิภาพมากกว่าตัวประมาณ (0)mcy  ภายใต้

ขอ้กาํหนด 
2

2 2
2

0
xy

x y
x

u
u u

u

 
  
 
 

 และพบว่าเงื�อนไขนี�มกัจะเป็นจริงเสมอ ซึ�งทาํใหต้วัประมาณ mcy  

มีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณ (0)mcy  เสมอ 

2)  ตวัประมาณ mcy  มีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณ regy  ภายใตข้อ้กาํหนด 
2

2
2

0
xy

y
x

u
u

u

 
  
 
 

 และพบว่ า เ งื� อนไขนี� มักจะเป็นจริง เสมอ ซึ� งทําให้ตัวประมาณ mcy  มี

ประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณ regy  เสมอ 

จากผลลพัธเ์ชิงตวัเลขในงานวิจยั พบว่าตวัประมาณ mcy  มีประสิทธิภาพมากกว่า             

ตวัประมาณ (0)y ,  regy  และ (0)mcy  

 Searls (1964) ได้พฒันาตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรขึ� นมาจากตัวประมาณค่าเฉลี�ย

ประชากรแบบดั�งเดิม  y  ดว้ยแนวคิดที�ตอ้งทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของประชากร ทาํให้

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรดว้ยวิธีของซิลส์มีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร

แบบดั�งเดิม แต่ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรด้วยวิธีของซิลส์เป็นตัวประมาณที�เอนเอียง ส่วน       

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบดั�งเดิมเป็นตวัประมาณที�ไม่เอนเอียง ดงันั�นวิธีของซิลส์นั�นยอม

ให้ตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรเป็นตัวประมาณที� เอนเอียง เพื�อให้ตัวประมาณที�ได้มี                         

ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยตํ�าลงทาํใหต้วัประมาณมีประสิทธิภาพดีขึ�น 



14 

 จากตัวอย่างสุ่มขนาด n  เมื�อ 1, 2, , ny y y  คือค่าของตัวแปร y  ที�สนใจจากหน่วยที� 

1, 2, , n  ของตวัอยา่ง จะไดต้วัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบซิลส์ที�เป็นตวัประมาณที�เอนเอียง

ของค่าเฉลี�ยประชากร Y  เขียนไดเ้ป็น 

 2 1

1 n

j
j

y y
n  

  


              (2.21) 

โดยที�   คือค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของประชากร ซึ�งเป็นตวัที�ทราบค่า 

 

ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ y  เขียนไดเ้ป็น 

 
 

2

2
MSE y

n




 


               (2.22) 

จากสมการที�  (22) ค่อนข้างชัดเจนว่า  MSE y  มีค่าน้อยกว่าความแปรปรวนของ           

ตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบดั�งเดิม  y  ซึ� งมีค่าเท่ากับ  
2

n


  เสมอ และประสิทธิภาพ

สมัพทัธข์องตวัประมาณ y  เทียบกบัตวัประมาณ y  เขียนไดเ้ป็น 

 
 

 2MSE
R.E.

MSE

ny

y n


 


              (2.23) 

Jirawan Jitthavech and Vichit Lorchirachoonkul (2013) ไดท้าํการศึกษาและนาํวิธีของซิลส์

มาพฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่าย โดยวิธีดงักล่าวคือ การนาํ                  

ค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของประชากรของตวัแปรที�ศึกษา ( yC ) และค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนั

ของประชากรของตวัแปรช่วย ( xC ) ซึ�งเป็นตวัที�ทราบค่า มาพฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร 

จากนั�นทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหม่ที�พฒันามา

จากวิธีของซิลส์กบัตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบดั�งเดิม 

ในการเลือกตวัอย่างสุ่มแบบง่ายขนาด n  จากประชากรขนาด N โดยไม่คืนที� จะได้         

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรดว้ยวิธีของซิลส์ที�เป็นตวัประมาณที�เอนเอียงของค่าเฉลี�ยประชากร Y  

เขียนไดเ้ป็น 

21
wy

y

y
y

C
 


               (2.24) 

โดยที� yC  คือค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของประชากรของตวัแปรที�ศึกษา ซึ�งเป็นตวัที�ทราบค่า 
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1 1

n N
    คือปัจจยัปรับค่ากรณีที�ประชากรมีจาํนวนที�จาํกดั (Finite Population Correction) 

ค่าเอนเอียงและค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรดว้ยวิธีของ

ซิลส ์เขียนไดเ้ป็น 

 
2

2
Bias

1

y
wy

y

C Y
y

C




  


              (2.25) 

 
2 2

2
MSE

1

y
wy

y

C Y
y

C




 


               (2.26) 

ประสิทธิภาพสัมพทัธ์ระหว่างตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรดว้ยวิธีของซิลส์ ( wyy ) กับ  

ตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบดั� งเดิม ( y ) มี ค่าเท่ากับ  21 1yC   และเพื�อไม่ให้                

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรมีค่าเอนเอียงมากเกินพอที�จะยอมรับได ้ดงันั�น 2 1yC   

เมื�อทราบค่าตัวแปรช่วย X  และมีความสัมพนัธ์กันสูงกับตัวแปรที�ศึกษา Y  ดังนั� น         

ตวัประมาณแบบอตัราส่วน (Ratio Estimator) แบบดั�งเดิม เขียนไดเ้ป็น 

r
X

y y
x

                (2.27) 

ค่าเอนเอียงและค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตัวประมาณ ry  ภายใตก้ารกระจาย

อนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�หนึ�ง (Cochran, 1977) เขียนไดเ้ป็น 

   2Bias r x y xy Y C C C                (2.28) 

   2 2 2MSE 2r y x y xy Y C C C C                (2.29) 

 พบว่าค่า  MSE ry  มีค่านอ้ยกว่าค่า  MSE y  ภายใตข้อ้กาํหนด 
2

x

y

C

C
   โดยที� xC  

คือค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของประชากรของตวัแปรช่วย ซึ�งเป็นตวัที�ทราบค่า 

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหมท่ั�ง 4 ตวั ที�พฒันามาจากวิธีของซิลส์ ไดแ้ก่ 

1)  ตวัประมาณแบบอตัราส่วนแบบใหม ่(New Ratio Estimator) เขียนไดเ้ป็น 
2

2

1

1

x
rwyx wy r

wx y

CX
y y y

x C






  

 
              (2.30) 

โดยที� 
21

wy
y

y
y

C
 


,   

21
wx

x

x
x

C
 


    และ  X   คือค่าเฉลี�ยของตวัแปรช่วยในประชากร 

ค่าเอนเอียงและค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ rwyxy  ภายใตก้าร

กระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�หนึ�ง เขียนไดเ้ป็น 
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   
 2 22

2 2

1
Bias Bias

1 1

y xx
rwyx r

y y

C CC
y y Y

C C



 


  

 
            (2.31) 

   

2
2

2

1
MSE MSE

1

x
rwyx r

y

C
y y

C





 
  
  

             (2.32) 

ตัวประมาณแบบอตัราส่วนแบบใหม่  ( rwyxy )  จะมีประสิทธิภาพมากกว่าตัว

ประมาณแบบอตัราส่วนแบบดั�งเดิม  ( ry )  ภายใตข้อ้กาํหนด  x yC C  

2)  เมื�อเฉพาะ xC  ถูกใชใ้นตวัประมาณค่า จะไดต้วัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�

เอนเอียงแบบใหม ่(New Biased Sample Mean) เขียนไดเ้ป็น 

21
wx

x

y
y

C
 


               (2.33) 

ค่าเอนเอียงของตวัประมาณ wxy  เขียนไดเ้ป็น 

 
2

2
Bias

1

x
wx

x

C Y
y

C




  


             (2.34) 

ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ wxy  ภายใตก้ารกระจายอนุกรม

เทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�หนึ�ง เขียนไดเ้ป็น 

 
 

2 2

22
MSE

1

y
wx

x

C Y
y

C





 



             (2.35) 

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�เอนเอียงแบบใหม่  ( wxy )  จะมีประสิทธิภาพ

มากกว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์  ( wyy )  ภายใตข้อ้กาํหนด  22y x xC C C   

3)  ตวัประมาณแบบถดถอยเชิงเสน้แบบใหม ่(New Linear Regression Estimator) 

ที�พฒันามาจากตวัประมาณแบบถดถอยเชิงเสน้แบบดั�งเดิม ( lry ) (Cochran, 1977) เขียนไดเ้ป็น 

 lrwyx wy wyx wxy y b X x                   (2.36) 

โดยที� 
2

2

1

1

x
wyx

y

C
b b

C









 และ y

x

S
b

S
  (Cochran, 1977) 

ค่าเอนเอียงของตวัประมาณ lrwyxy  เขียนไดเ้ป็น 

   Bias Bias 1 x
lrwyx wy

y

C
y y

C


 
   

 
 

             (2.37) 
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ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ lrwyxy  ภายใตก้ารกระจายอนุกรม

เทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�หนึ�ง เขียนไดเ้ป็น 

   

 
22

MSE
MSE

1

lr
lrwyx

y

y
y

C
 



              (2.38) 

ตวัประมาณแบบถดถอยเชิงเสน้แบบใหม่  ( lrwyxy )  จะมีประสิทธิภาพมากกว่าตวั

ประมาณแบบถดถอยเชิงเสน้แบบดั�งเดิม  ( lry )  เสมอ 

4)  เมื�อเฉพาะ xC  ถูกใชใ้นตวัประมาณค่า จะไดต้วัประมาณแบบถดถอยเชิงเส้น

แบบใหม ่เขียนไดเ้ป็น 

 lrwx wx wx wxy y b X x                   (2.39) 

โดยที� wxb b  

ค่าเอนเอียงของตวัประมาณ lrwxy  เขียนไดเ้ป็น 

   Bias Bias 1
y

lrwx wx
x

C
y y

C


 
   

 
             (2.40) 

ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ lrwxy  ภายใตก้ารกระจายอนุกรม

เทยเ์ลอร์ถงึอนัดบัที�หนึ�ง เขียนไดเ้ป็น 

 
 

 
22

MSE
MSE

1

lr
lrwx

x

y
y

C
 



              (2.41) 

ตวัประมาณแบบถดถอยเชิงเส้นแบบใหม่ เมื�อเฉพาะ xC  ถูกใชใ้นตวัประมาณค่า  

( lrwxy ) จะมีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณแบบถดถอยเชิงเสน้แบบดั�งเดิม ( lry ) เสมอ 

จากนั�นทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร

แบบใหม่ที�พฒันามาจากวิธีของซิลส์กับตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบดั�งเดิม และจากผล

การศึกษาในงานวิจยั พบว่าตวัประมาณแบบถดถอยเชิงเสน้ทั�ง 2 ตวั ที�ถูกพฒันาขึ�นดว้ยวิธีของซิลส์ 

มีประสิทธิภาพมากที�สุด ในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่าย 

วิชญาพร สิงห์นวล และจิราวลัย ์จิตรถเวช (2559) ได้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ระหว่างตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�พฒันามาจากวิธีของซิลส์ในการสุ่มตัวอย่างแบบง่าย 

(Jirawan Jitthavech and Vichit Lorchirachoonkul, ����) กบัตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรอื�นที�ใช้

การสุ่มตวัอยา่งแบบง่าย โดยใชค่้าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ย (MSE) เป็นเกณฑใ์นการเปรียบเทียบ
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ประสิทธิภาพของตวัประมาณค่า ซึ�งตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�พฒันามาจากวิธีของซิลสที์�ใช้

ในการศึกษา ไดแ้ก่ 

1)  ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�เอนเอียงของซิลส์เขียนไดเ้ป็น  
21

S
y

y
y

C
 


  

โดยที� yC  คือค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของประชากรของตวัแปรที�ศึกษา ซึ�งเป็นตวัที�ทราบค่า  

1 1

n N
    คือค่าปรับแกก้รณีที�ประชากรมีจาํนวนจาํกดั และค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยเท่ากบั

ดงันี�    
2 2

2
MSE

1

y
S

y

C Y
y

C




 


 

2)  ตวัประมาณแบบอตัราส่วนแบบใหมเ่ขียนไดเ้ป็น  
2

2

1

1

x
rwyx r

y

C
y y

C






 


  โดยที� 

yC  และ xC  คือค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของประชากรของตัวแปรที�ศึกษาและตัวแปรช่วย 

ตามลาํดบั ซึ�งเป็นตวัที�ทราบค่า  X  คือค่าเฉลี�ยของตวัแปรช่วยในประชากร และค่าคลาดเคลื�อน

กาํลงัสองเฉลี�ยเท่ากบัดงันี�      

2
2

2

1
MSE MSE

1

x
rwyx r

y

C
y y

C





 
  
  

 

3)  ตวัประมาณแบบถดถอยเชิงเสน้แบบใหมไ่ดแ้ก่  

 lrwyx wy wyx wxy y b X x      เมื�อ 
21

wy
y

y
y

C
 


, 

21
wx

x

x
x

C
 


 โดยที�  

2

2

1

1

x
wyx

y

C
b b

C









 และ y

x

S
b

S
  (Cochran, 1977) และค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยเท่ากับ

ดงันี�     

 
22

MSE
MSE

1

lr
lrwyx

y

y
y

C
 



 

4)  เมื�อเฉพาะ xC  ถูกใชใ้นตวัประมาณค่า จะไดต้วัประมาณแบบถดถอยเชิงเส้น

แบบใหม ่เขียนไดเ้ป็น  lrwx wx wx wxy y b X x      โดยที� 
21

wx
x

y
y

C
 


 และ wxb b  และ

ค่าคลาด เคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยเท่ากบัดงันี�    
 

 
22

MSE
MSE

1

lr
lrwx

x

y
y

C
 



 

 สาํหรับการเปรียบเทียบตวัประมาณค่า ขอ้มูลที�ใช้เป็นขอ้มูลค่าเฉลี�ยจาํนวนอาจารยต่์อ

สถานศึกษาในเขตกรุงเทพมหานครและเขตปริมณฑลจาํนวน 1,009 โรงเรียน ทาํการสุ่มตวัอย่าง

โดยวิธีการสุ่มตวัอยา่งแบบง่าย ไม่คืนที� มาจาํนวน 187 หน่วย และกระทาํการสุ่มซํ�าจาํนวน 30 ครั� ง  
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ผลการศึกษาพบว่าตวัประมาณแบบถดถอยเชิงเสน้ที�ถูกพฒันาขึ�นดว้ยวิธีของซิลส์ทั�ง 2 ตวั 

มีประสิทธิภาพมากที�สุด ในการเลือกตวัอย่างสุ่มแบบง่าย สอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัทางทฤษฎีที�ได้

ศึกษาไวแ้ลว้ของ Jirawan Jitthavech and Vichit Lorchirachoonkul (2013) 

 



 

บทที� 3 
 

ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 
 

ในการดาํเนินการวิจยั ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบัการเลือกตวัอย่างแบบกลุ่มขั�น

เดียวแบบง่าย ไม่คืนที� และนาํขอ้กาํหนดของซิลส์มาพฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร และศึกษา

เงื�อนไขที�สอดคลอ้งกบัตวัประมาณค่า 

 

3.1  ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�เลือกตวัอย่างแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่ายไม่คืนที� 

 

พิจารณาแบ่งประชากรออกเป็น N  กลุ่มที�มีลกัษณะของค่าสงัเกต ijy  ภายในกลุ่มแตกต่าง

กนัและลกัษณะของตวัแปรระหว่างกลุ่มมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั และกลุ่มที� i  มีขนาดของกลุ่ม iM  

หน่วย โดยที� 1, 2, ,i N   กาํหนดให ้ ijy  เป็นค่าสงัเกตที�สนใจศึกษา จากหน่วยสงัเกตที� j  ใน

กลุ่มที� i  ของประชากร โดยที� 1, 2, , ,ij M   1, 2, ,i N   และกาํหนดให ้

 

1
,

iM

i ij
j

Y y


 
1

1 iM

i ij
ji

Y y
M 

   เป็นค่ายอดรวม และค่าเฉลี�ยของค่าสังเกต ijy  ในกลุ่มที�  i  

ตามลาํดบั 1

1

N

i
i
N

i
i

Y

Y

M










 เป็นค่าเฉลี�ยประชากร 

1

1
,

N

i
i

M M
N 

   
1

1 N

i
i

Y Y
N 

   เป็นขนาดเฉลี�ยของกลุ่ม และค่าเฉลี�ยของค่าเฉลี�ยของกลุ่มใน

ประชากร ตามลาํดบั 

 

,YC  YC   และ MC  เป็นค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของค่าเฉลี�ยของกลุ่ม ของค่ายอดรวมของกลุ่ม 

และของขนาดของกลุ่ม ของประชากร ตามลาํดบั 
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ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรในการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่ม ไดแ้ก่ 

1)  ในการเลือกตวัอย่างแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่ายขนาด n  กลุ่ม จากประชากร

ขนาด N  กลุ่ม โดยไม่คืนที� เมื�อทราบค่า , 1, 2, ,iM i n   จะไดต้วัประมาณค่าเฉลี�ยของกลุ่ม 

ที�เป็น      ตวัประมาณที�เอนเอียงของค่าเฉลี�ยประชากร Y  ดงันี�  (Gupta and Kabe, 2011) 

1
1

1 n

i
i

y Y
n 

                    (3.1) 

ค่าเอนเอียงของตวัประมาณ 1y  เท่ากบั 

 1
1

Bias MYM Y

N
y C C Y

N



                  (3.2) 

โดยที� YM  เป็นค่าสมัประสิทธิ� สหสมัพนัธร์ะหว่างค่าเฉลี�ยของกลุ่มกบัขนาดของกลุ่ม 

ความแปรปรวนของตวัประมาณ 1y  เท่ากบั 

  2 2
1V Yy C Y                   (3.3) 

โดยที� 1 1

n N
    เป็นปัจจยัปรับค่ากรณีที�ประชากรมีจาํนวนที�จาํกดั 

และ ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ 1y  เท่ากบัดงันี�  

 
2

2 2 2 2 2 2
1

1
MSE MY YM Y

N
y C Y C C Y

N
 

 
  

 
              (3.4) 

  2)  ในการเลือกตวัอย่างแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่ายขนาด n  กลุ่ม จากประชากร

ขนาด N  กลุ่ม โดยไม่คืนที� เมื�อทราบค่า , 1, 2, ,iM i n   จะได้ตัวประมาณค่าเฉลี�ยแบบ

อตัราส่วนที�เป็นตวัประมาณที�เอนเอียงของค่าเฉลี�ยประชากร Y  ดงันี�  (Gupta and Kabe, 2011) 

1
2

1

n

i
i
n

i
i

Y

y

M










                  (3.5) 

ค่าเอนเอียงของตวัประมาณ 2y  ภายใตก้ารกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�

หนึ�ง (First-Order Taylor Series Approximation) เท่ากบั 

      2
2Bias M YM Y My Y C C C                   (3.6) 

โดยที� YM  เป็นค่าสมัประสิทธิ� สหสมัพนัธร์ะหว่างค่ายอดรวมของกลุ่มกบัขนาดของกลุ่ม 

ความแปรปรวนของตวัประมาณ 2y  ภายใตก้ารกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดบั

ที�หนึ�ง เท่ากบั 

              2 2 2
2V 2Y M YM Y My Y C C C C                    (3.7) 

 



22 

และ ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ 2y  ภายใต้การกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึง

อนัดบัที�หนึ�ง เท่ากบัดงันี�  

   2 2 2
2MSE 2Y M YM Y My Y C C C C                   (3.8) 

ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยและความแปรปรวนของตวัประมาณ 2y  ในสมการ

ที� (3.7) และ (3.8) มีค่าเท่ากนั เนื�องจากใชก้ารกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�หนึ�งเท่านั�น 

 

3.2  ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�พฒันามาจากวธีิของซิลส์ 

 

 ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรโดยใชว้ิธีการของซิลส์ สาํหรับการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มขั�น

เดียวแบบง่าย ไม่คืนที� ตวัประมาณค่าตวัแรก พฒันาจากค่าเฉลี�ยของกลุ่ม เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ�

การแปรผนัของค่าเฉลี�ยของกลุ่ม และของขนาดของกลุ่ม และตัวประมาณค่าที�สอง พฒันาจาก

ค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วน เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของค่ายอดรวมของกลุ่ม และของขนาด

ของกลุ่ม มีทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้ง � ทฤษฎีดงันี�  

ทฤษฎีบทที� 1  ในการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่ายขนาด n  กลุ่ม จากประชากร

ขนาด N กลุ่ม โดยไม่คืนที� เมื�อกาํหนดให ้ iY  เป็นค่าเฉลี�ยของกลุ่มที� ; 1, 2, ... ,i i n  และทราบ

ค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของค่าเฉลี�ยของกลุ่มในประชากร ( YC ) และค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั

ของขนาดของกลุ่มในประชากร( MC ) เป็นตวัที�ทราบค่าและ 2
YC มีค่านอ้ยกว่า 1 จะไดต้วัประมาณ

ค่าเฉลี�ยที�เอนเอียงของค่าเฉลี�ยประชากร Y  ดว้ยวิธีของซิลส์ที�พฒันาจากค่าเฉลี�ยของกลุ่มดงันี�  

1
1 2

1

1s

n

i
i

Y

Y

y
nC


 

  
  

                 (3.9) 

ค่าเอนเอียงของตวัประมาณ 1s
y  เท่ากบั        

2

1 1 2
Bias Bias

1s

Y

Y

C Y
y y

C




 


       (3.10) 

ความแปรปรวนของตวัประมาณ 1s
y  เท่ากบั    

 

2 2

1 22
V

1
s

Y

Y

C Y
y

C







            (3.11) 

และ ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ 1s
y  เท่ากบัดงันี�  

   
   

2 4 2 3 2

1 1 2 2

1
MSE MSE 2

1 1
s

MY Y
YM

Y Y

C Y C C YN
y y

NC C

 


 

 
         

 

            (3.12) 
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พสูิจน์ ตวัประมาณค่าดว้ยวิธีของซิลลที์�นาํเสนอเมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของ

ค่าเฉลี�ยของกลุ่มเป็นดงันี�  

1
1 2

1

1s

n

i
i

Y

Y

y
nC


 

  
  

 

ค่าเอนเอียงของตวัประมาณ 1s
y  เท่ากบั 

     1 1Bias E
s s

y y Y   

2
1

1 1
E

1

n

i
iY

Y Y
nC 

 
  

  
 

21 Y

Y
Y

C
 


 

 1 2
Bias

1 Y

Y
y Y

C
  


 

 
2

1 2
Bias

1

Y

Y

C Y
y

C




 


                (3.13) 

ความแปรปรวนของตวัประมาณ 1s
y  เท่ากบั 

   
2

1 1 1V E E
s s s

y y y  
 

  

 

2

22 1

1 1
= E

1

n

i
i

Y

Y Y
n

C 

 
 

 

   

ให ้ = , =i iz Y Z Y  และ 
1

1 n

i
i

z z
n 

   จะได ้
2

2

1

1
E =E

n

i
i

Y Y z Z
n 

 
     

 
 ดงันั�น จากทฤษฎีบท

ที� ก.1 ในภาคผนวก ก จะได ้

 

 

2

2 11 1
E

1

N

i
i

z Z

z Z
n N N




 
       

   

 
 

2

11 1

1

N

i
i

Y Y

n N N



 

    
  (แทนค่า =i iz Y  และ =Z Y ) 

2 2
YC Y    

ดงันั�น          
 

2 2

1 22
V

1
s

Y

Y

C Y
y

C







                (3.14) 
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และ ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ 1s
y  เท่ากบั 

     
2

1 1 1MSE V Bias
s s s

y y y  
 

 

 

 
   

   

2 2 4 2
1 2

1 12 222 2

V
Bias 2Bias

11 1

Y Y

YY Y

C Y C Yy
y y

CC C

 

 
   

 
 

 

 
     

 

   

2 2 4 2
11 2

1 1 12 222 2

2BiasV
V V Bias

11 1

Y Y

YY Y

y C Y C Yy
y y y

CC C

 

 
     

 

  
   

 

 
2 2 2 4 2 2

12 2
1 2 2 22 2

2Bias
MSE

11 1

Y Y Y
Y

YY Y

C Y C Y y C Y
y C Y

CC C

  


 
    

 
 

 
   

2 4 2 3 2

1 2 2

1
MSE 2

1 1

MY Y
YM

Y Y

C Y C C YN
y

NC C

 


 

 
         

 

             (3.15) 

 

ทฤษฎีบทที� 2  ตวัประมาณ 1s
y จะมีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณ 1y  ภายใตเ้งื�อนไข 

1
2

Y
YM

M

C

N
C

N


 

 
 
 

               (3.16) 

เมื�อ YM เป็นค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ของค่าเฉลี�ยของกลุ่มและขนาดของกลุ่มใน

ประชากร    เป็นปัจจยัปรับค่ากรณีประชากรมีจาํนวนที�จาํกดั , MYC C เป็นค่าสมัประสิทธิ� การ

แปรผนัของค่าเฉลี�ยของกลุ่ม และของขนาดของกลุ่ม ของประชากร ตามลาํดบั และ N เป็นจาํนวน

กลุ่มของประชากร 

 

พสูิจน์ ตวัประมาณ 1s
y  จะมีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณ 1y  เมื�อ  

1 1MSE( ) MSE( )
s

y y  ซึ�งเขียนไดด้งันี�  

   
   

2 4 2 3 2

1 1 2 2

1
MSE MSE 2

1 1

MY Y
YM

Y Y

C Y C C YN
y y

NC C

 


 

 
         

 

 

   
2 4 2 3 2

2 2

1
2

1 1

MY Y
YM

Y Y

C Y C C YN

NC C

 


 

 
  

  
 

          

1
2

Y
YM

M

C

N
C

N


 

 
 
 

                 (3.17) 
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ในกรณีไม่ทราบค่า  YC   และ  MC   อาจประมาณไดจ้ากตวัอยา่งดว้ย  

 
2

1

1

1ˆ

n

i
i

Y

Y y
n

C
y





   และ 

 2
1

1

1ˆ

n

i
i

M

M m
n

C
m





   โดยที�  

1

1 n

i
i

y Y
n 

    และ  

1

1 n

i
i

m M
n 

     

 

ในการพฒันาตัวประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์จากค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วน จะใช้ค่าคลาด 

เคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตัวประมาณ 2y  ภายใตก้ารกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดับที�สอง 

(Second-Order Taylor Series Approximation) ซึ�งจะทาํการพิสูจน์ตามทฤษฎีบทที� 3 เพื�อใหม้ีความ

แม่นยาํในการหาค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยมากขึ�น ซึ�งทาํใหค่้าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยมีค่า

แตกต่างกบัความแปรปรวนของตวัประมาณ 2y  

ทฤษฎีบทที� 3  ในการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่ายขนาด n  กลุ่ม จากประชากร

ขนาด N กลุ่ม โดยไม่คืนที�  เมื�อทราบค่า , 1, 2, ,iM i n   จะได้ความแปรปรวนของ               

ตวัประมาณ 2y  ภายใตก้ารกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�สอง  เท่ากบั 

         
22 2 2 2 2

2V 2Y M YM Y M M YM Y My Y C C C C C C C O n      
       

 (3.18) 

และ ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ 2y  ภายใต้การกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึง

อนัดบัที�สอง เท่ากบัดงันี�  

     2 2 2 2
2MSE 2Y M YM Y My Y C C C C O n       

 
            (3.19) 

 

           เมื�อ      2 2 21 2
12 03 21 02 20 11 02 02 112 2

4 2 2 3 6 9 18O n C C C C C C C C C
n n

          

โดยที�     
   1

2
,

1 2

N n N n

N N


 


 
    

   2

1

1 2 3

N N n N n

N N N


  


  
  (Sharma, Verma, Sanaullah 

and Singh, 2013)  และ 
( ( )) ( ( ))

( ) ( )

r s

rs r s

E Y E Y M E M
C

E Y E M

  
    (Tin, 1965)  

 

พสูิจน์ ตวัประมาณ  2y   เขียนไดด้งันี�   1
2

1

(1 )

(1 )
t

n

i
t yi

n
m

i
i

Y Y
y

M
M








 
 



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กาํหนดให ้
 

t

t t
y

t

y Y

Y



 , 

 
m

m M

M



  จะได ้  E 0

ty  ,  E 0m  , 

 2 2E
ty YC  ,  2 2E m MC  ,  E

ty m YM Y MC C    เมื�อ 
1

1 n

t i
i

y Y
n 

  ,
1

1 n

i
i

m M
n 

 

,  
1

1 N

t i
i

Y Y
N 

    และ  
1

1 N

i
i

M M
N 

    และจะไดค่้าคาดหมายต่อไปนี�   (Sharma, Verma, 

Sanaullah and Singh, 2013)  

 2 1
212

E
ty m C

n


   ,   2 1

122
E

ty m C
n


   ,  

 3 1
032

E m C
n


  ,   3 2

02 112
E 3

ty m C C
n


   ,  

 4 22
022

E 3m C
n


   และ     2 2 22

02 20 112
E 2

ty m C C C
n


     

(ดูพิสูจน์ไดที้� ทฤษฎีบทที� ก.2 และ ทฤษฎีบทที� ก.3 ภาคผนวก ก) 

ความแปรปรวนของตวัประมาณ 2y  ภายใตก้ารกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�สอง 

เท่ากบั 

     
22

2 2 2V E Ey y y      

2 2 2 2 2 4 2 3E(1 3 3 5 2 2 4 6 4
t t t t ty m y m m y m y m y m mY                     


   

   3 2 2 2 38 2 ) E(1
t t t t ty m y m y m y m m y m mY                    

   

   
23 4 )

ty m m    


 

   
22 2 2 22Y M YM Y M M YM Y MY C C C C C C C        


  

   2 21 2
12 03 21 02 20 11 02 02 112 2

4 2 2 3 6 9 18C C C C C C C C C
n n

  
       


  

     
22 2 2 2 22Y M YM Y M M YM Y MY C C C C C C C O n      

       
      (3.20) 

และ ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ 2y  ภายใต้การกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึง

อนัดบัที�สอง เท่ากบัดงันี�  

     
2

2 2 2MSE V Biasy y y      

     
22 2 2 2 22Y M YM Y M M YM Y MY C C C C C C C O n      

       
 

  
2

2
M YM Y MY C C C   

 
 

   2 2 2 22Y M YM Y MY C C C C O n       
 

              (3.21) 
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ทฤษฎีบทที� 4  ในการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่ายขนาด n  กลุ่ม จากประชากร

ขนาด N กลุ่ม โดยไม่คืนที� เมื�อกาํหนดให้ iY  เป็นค่ายอดรวมของกลุ่มที� ; 1, 2, ... ,i i n  และ

ทราบค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของค่ายอดรวมของกลุ่มในประชากร ( YC ) และค่าสัมประสิทธิ�

การแปรผนัของขนาดของกลุ่มในประชากร ( MC ) เป็นตวัที�ทราบค่า และ 2
YC  มีค่านอ้ยกว่า 1 จะ

ไดต้วัประมาณค่าเฉลี�ยที�เอนเอียงของค่าเฉลี�ยประชากร Y  ดว้ยวิธีของซิลส์ที�พฒันาจากค่าเฉลี�ย

แบบอตัราส่วน ดงันี�   

1
2 2

1

1

1s

n

i
i
n

Y
i

i

Y

y
C M





 
     

              (3.22) 

ค่าเอนเอียงของตวัประมาณ 2sy  ภายใตก้ารกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�หนึ�ง เท่ากบั 

     
  

2 2

2 2 2 2
Bias Bias

1
s

M Y YM Y M

Y M YM Y M

C C C C
y y

C C C C



 

 
  

  
 

        (3.23) 

ความแปรปรวนของตวัประมาณ 2s
y ภายใตก้ารกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�สอง 

เท่ากบั 

   
 

   
2 22 2 2

2 22
V 2

1
s Y M YM Y M M YM Y M

Y

Y
y C C C C C C C

C

    



    

 

           2O n 


                   (3.24) 

และ ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ 2s
y ภายใต้การกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึง

อนัดบัที�สอง เท่ากบัดงันี�  

   

   
 

2 2 2
2 2 2

2 2 2
2 2

MSE
MSE 2

1 1
s

Y
M YM Y M y

Y Y

y C Y
y C C C C

C C




 

    
 

 

            (3.25) 

 

พสูิจน์ ตวัประมาณค่าดว้ยวิธีของซิลลที์�นาํเสนอเมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของ

ค่ายอดรวมของกลุ่มเป็นดงันี�  
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กาํหนดให ้
 

t

t t
y

t

y Y

Y



 , 

 
m

m M

M



  จะได ้  E 0

ty  ,  E 0m  , 

 2 2E
ty YC  ,  2 2E m MC  ,  E

ty m YM Y MC C    เมื�อ 
1

1 n

t i
i

y Y
n 

  ,
1

1 n

i
i

m M
n 

 

,  
1

1 N

t i
i

Y Y
N 

    และ  
1

1 N

i
i

M M
N 

    

(ดูพิสูจน์ไดที้� ทฤษฎีบทที� ก.2 ภาคผนวก ก) 

ค่าเอนเอียงของตวัประมาณ 2sy  ภายใตก้ารกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�หนึ�ง เท่ากบั 

    2 2Bias =E
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 
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2 2 2
Bias

1

M Y YM Y M

Y M YM Y M

C C C C
y

C C C C



 

 
  

  
 

             (3.26) 

ความแปรปรวนของตวัประมาณ 2s
y ภายใตก้ารกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึงอนัดบัที�สอง 

เท่ากบั 

     
 

 2 22
2

1
V V

1
s

Y

y y

C




 

    
 

   
2 2

2 2 2
2

2
2

1
Y M YM Y M M YM Y M

Y

Y
C C C C C C C

C

    



    

  

        2O n 


                   (3.27) 

และ ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณ 2s
y ภายใต้การกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ถึง

อนัดบัที�สอง เท่ากบัดงันี�  

     
2

2 2 2MSE =V Bias
s s s

y y y 
 

 

 

 
 

 
   

22 2

2 2
22 2 22 2 2

V
+Bias

1 1

M Y YM Y M

Y Y M YM Y M

C C C Cy
y

C C C C C



  

 


  
 



29 

   

 
 

 

  
   

22 2 22 2
22 2 2

2 2 2 22 2 2 2

BiasV +Bias Bias

1 1 1

M Y YM Y M

Y Y Y M YM Y M

y C C C Cy y y

C C C C C C



   

 
  

   

 

 
 

 
 
 

22 22
2 2
2 2 2

2 2 2

MSE Bias
1

1 1

M Y YM Y M

Y Y M YM Y M

C C C Cy y

C C C C C



  

 
  

   
   

 

 

 

   
 

2 2 2
2 2 2
2 2

2 2

MSE
2

1 1

Y
M YM Y M Y

Y Y

y C Y
C C C C

C C




 

    
 

 

             (3.28) 

 

ทฤษฎีบทที� 5 ตวัประมาณ 2s
y  จะมีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณ 2y  ภายใตเ้งื�อนไข 

       
 

2 2 2 2 2 2

2

1 4 2

6 2

Y Y Y M Y

YM

Y Y M

C C C C C O n

C C C

    


 

    



            (3.29) 

เมื�อ YM  เป็นค่าสัมประสิทธิ� สหสมัพนัธข์องค่ายอดรวมของกลุ่มและขนาดของกลุ่มใน

ประชากร     เป็นปัจจยัปรับค่ากรณีประชากรมีจาํนวนที�จาํกดั และ  ,Y MC C  

 

เป็นค่าสมัประสิทธิ�

การแปรผนัของค่ายอดรวมของกลุ่ม และของขนาดของกลุ่ม ของประชากร ตามลาํดับ โดยที�  

     2 2 21 2
12 03 21 02 20 11 02 02 112 2

4 2 2 3 6 9 18O n C C C C C C C C C
n n

          

 

พสูิจน์ ตวัประมาณ 2s
y  จะมีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณ 2y  เมื�อ  

2 2MSE( ) MSE( )
s

y y  ซึ�งเขียนไดด้งันี�  

 
 

   
 
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2 2 2
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Y
M YM Y M Y

Y Y
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


 

    
 

 
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 
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   

          

       
 

2 2 2 2 2 2

2
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6 2
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

 
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


             (3.30) 
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ในกรณีไม่ทราบค่า ,Y MC C  และ 2( )O n  อาจประมาณไดจ้ากตวัอยา่งดว้ย 

 2
1

1

1ˆ

n

i t
i

Y
t

Y y
n

C
y





   และ  

 2
1

1

1ˆ

n

i
i

M

M m
n

C
m





   และ  2ˆ ( )O n   เมื�อ  

   
1

1ˆ
r s

n
i t i

rs r s
i t

Y y M m
C

n y m

 
    (Sharma, Verma, Sanaullah and Singh, 2013)  โดยที�  

1

1 n

t i
i

y Y
n 

    และ  
1

1 n

i
i

m M
n 

 



 

บทที� 4 
 

ผลการวิจัย 
 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยันี� เพื�อพฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบใหม่ดว้ยวิธีของ

ซิลส์ในการเลือกตวัอย่างแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่าย ไม่คืนที� และเพื�อตรวจสอบตวัประมาณค่าที�

พฒันาขึ�นจึงใชข้อ้มูลที�มีการเผยแพร่แลว้จากหนงัสือของคอแครน  (Cochran, 1977)  ดงัแสดงไวใ้น

ตารางที�  4.1 โดยทาํการศึกษาใน 2 กรณี ไดแ้ก่  

1)  กรณีที�ทราบค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของค่าเฉลี�ยของกลุ่ม ( YC ) และขนาดของกลุ่ม 

( MC ) จากประชากร สาํหรับตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ที�พฒันามาจากค่าเฉลี�ยของกลุ่ม ( 1s
y )

และตวัประมาณค่าเฉลี�ยของกลุ่มแบบเดิม ( 1y ) และทราบค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของค่ายอด

รวมของกลุ่ม ( YC ) และขนาดของกลุ่ม ( MC ) จากประชากร สาํหรับตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์

ที�พฒันามาจากค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วน ( 2s
y )และตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วนแบบเดิม ( 2y ) 

2)  กรณีใชค่้าประมาณสัมประสิทธิ� การแปรผนัดว้ย ˆYC  และ ˆMC  จากตวัอย่าง สาํหรับ  

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ที�พฒันามาจากค่าเฉลี�ยของกลุ่ม ( 1s
y ) และตวัประมาณค่าเฉลี�ยของ

กลุ่มแบบเดิม ( 1y ) และใชค่้าประมาณสัมประสิทธิ� การแปรผนัด้วย ˆYC  และ ˆMC  จากตวัอย่าง 

สาํหรับตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ที�พฒันามาจากค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วน ( 2s
y ) และตวัประมาณ

ค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วนแบบเดิม ( 2y ) 

ทาํการเปรียบเทียบตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ดว้ยขอ้มูลที�ประชากรมีการแบ่งออกเป็น 

20 กลุ่ม ขนาดตวัอยา่งที�ทาํการศึกษาเท่ากบั 5, 10 และ 15 กลุ่ม ตามลาํดบั แต่ละขนาดตวัอยา่งจะสุ่ม

เลือกทั�งหมด 30 ครั� ง โดยแต่ละขนาดตวัอย่างจะทาํการสุ่มเลือกกลุ่มดว้ยวิธีการเลือกตวัอย่างสุ่ม

แบบง่าย และแต่ละขนาดตวัอยา่งจะตรวจสอบเงื�อนไขที�หามาไดข้องตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร

ที�พฒันามาจากวิธีของซิลส์ จากนั�นทาํการประมาณค่าเฉลี�ยประชากรด้วยวิธีของซิลส์และวิธี

แบบเดิมทั�ง 30 ครั� ง หาค่าคลาดเคลื�อนสัมพทัธ์ของตวัประมาณค่า และนาํค่าเฉลี�ยของทั�ง 30 ครั� ง 

จากขอ้มูลในภาคผนวก ข เป็นผลการวิจยัเชิงตวัเลข จะไดผ้ลลพัธ์ของตวัประมาณค่าเฉลี�ยของกลุ่ม

แบบเดิม  ( 1y )  และตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ที�พฒันามาจากค่าเฉลี�ยของกลุ่ม  ( 1s
y )  แสดงดงั

ตารางที�  4.2  และได้ผลลพัธ์ของตัวประมาณค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วนแบบเดิม  ( 2y )  และตัว

ประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ที�พฒันามาจากค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วน  ( 2s
y )  แสดงดงัตารางที� 4.3 
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ตารางที� 4.1   ขนาดของกลุ่ม ค่ายอดรวมของกลุ่ม และค่าเฉลี�ยของกลุ่ม ของประชากร ที�มีการแบ่ง             

                      เป็น 20 กลุ่ม 

 

กลุ่มที� ขนาดของกลุ่ม 

( iM ) 

ค่ายอดรวมของกลุ่ม 

( iY ) 

ค่าเฉลี�ยของกลุ่ม 

( iY ) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

15 

19 

19 

16 

16 

19 

18 

18 

18 

18 

20 

18 

19 

19 

18 

16 

16 

19 

19 

19 

577.5 

845.5 

836.0 

768.0 

832.0 

731.5 

774.0 

900.0 

720.0 

945.0 

1,350.0 

729.0 

1,092.5 

1,254.0 

621.0 

824.0 

880.0 

655.5 

950.0 

836.0 

38.5 

44.5 

44.0 

48.0 

52.0 

38.5 

43.0 

50.0 

40.0 

52.5 

67.5 

40.5 

57.5 

66.0 

34.5 

51.5 

55.0 

34.5 

50.0 

44.0 

รวม 359 17,121.5 952.0 

 

แหล่งที�มา:  Cochran, 1977: 306. 
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ค่าเฉลี�ยประชากร เท่ากบั 
17,121.5

3
47.

5
922

9
6Y    

 ค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของค่าเฉลี�ยของกลุ่ม ของค่ายอดรวมของกลุ่ม และของขนาด

ของกลุ่ม จากประชากร จากตารางที� 4.1 เท่ากบั YC  0.1947, YC  0.2270 และ MC 0.0777 

ตามลาํดบั นาํค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัเหล่านี� ของประชากรไปหาค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร

ของตวัประมาณ 1y , 1s
y , 2y  และ 2s

y  ในกรณีทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัจากประชากร 

 

ตารางที� 4.2   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง  

                      เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 1y  และ                    

                      1s
y  ขนาดตวัอยา่งและค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่าเฉลี�ยของกลุ่ม และขนาด 

                      ของกลุ่ม จากประชากรและจากตวัอยา่ง 

 

ขนาด

ตัวอย่าง 

(กลุ่ม) 

ค่าสัมประสิทธิ� 

การแปรผัน 

ตัวประมาณ

ค่าเฉลี�ย

ประชากร 

ค่าประมาณ

ค่าเฉลี�ย 

ประชากร 

ค่าเอน

เอียง 

ความ 

แปร 

ปรวน 

MSE ค่าคลาดเคลื�อน

สัมพัทธ์ของตัว

ประมาณค่า (%) 

n  5 YC  0.1947 

MC  0.0777 
1y  49.9733 -0.0650 14.2099 14.2148 5.0454 

  1s
y  49.6909 -0.3474 14.0498 14.1713 4.5647 

ˆ
YC  0.2436 

ˆ
MC  0.0914 

1y  49.9733 -0.0943 22.2830 22.2934 5.0454 

  1s
y  49.5306 -0.5370 21.8797 22.1747 4.3471 

n  10 YC  0.1947 

MC  0.0777 

1y  48.2767 -0.0262 4.4218 4.4227 3.1672 

  1s
y  48.1854 -0.1175 4.4051 4.4191 3.1532 

ˆ
YC  0.2112 

ˆ
MC  0.0849 

1y  48.2767 -0.0309 5.2161 5.2172 3.1672 

  1s
y  48.1690 -0.1386 5.1926 5.2120 3.1555 

n  15 YC  0.1947 

MC  0.0777 

1y  47.9778 -0.0031 1.4539 1.4540 0.8861 

  1s
y  47.9475 -0.0334 1.4521 1.4533 0.8645 

ˆ
YC  0.2091 

ˆ
MC  0.0729 

1y  47.9778 -0.0032 1.6772 1.6773 0.8861 

  1s
y  47.9428 -0.0381 1.6748 1.6763 0.8617 
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จากตารางที� 4.2  ในกรณีทราบค่า YC  และ MC  จากประชากร เมื�อพิจารณาจากค่า MSE  

พบว่า ขนาดตวัอยา่ง n  5 ตวัประมาณ 1s
y  มีค่า MSE = 14.1713 ซึ�งมีค่านอ้ยกว่าตวัประมาณ 1y   

ที�มีค่า MSE = 14.2148  ขนาดตวัอย่าง n  10 ตวัประมาณ 1s
y  มีค่า MSE = 4.4191 ซึ�งมีค่าน้อย

กว่าตวัประมาณ 1y  ที�มีค่า MSE = 4.4227  และ ขนาดตวัอย่าง n  15 ตวัประมาณ 1s
y  มีค่า MSE 

= 1.4533 ซึ� งมี ค่าน้อยกว่าตัวประมาณ 1y  ที�มี ค่า MSE = 1.4540 ดังนั� น ตัวประมาณ 1s
y  มี

ประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณ 1y  ภายใตเ้งื�อนไขที�หามาไดจ้ากสมการที� (3.16) 

ในกรณีใชค่้าประมาณดว้ย ˆYC  และ ˆMC  จากตวัอย่าง เมื�อพิจารณาจากค่า MSE พบว่า 

ขนาดตวัอยา่ง n  5 ตวัประมาณ 1s
y  มีค่า MSE = 22.1747 ซึ�งมีค่าน้อยกว่าตวัประมาณ 1y  ที�มีค่า  

MSE = 22.2934  ขนาดตัวอย่าง n  10 ตัวประมาณ 1s
y  มีค่า MSE = 5.2120 ซึ� งมีค่าน้อยกว่า      

ตวัประมาณ 1y  ที�มีค่า MSE = 5.2172 และ ขนาดตวัอย่าง n  15 ตวัประมาณ 1s
y  มีค่า MSE = 

1.6763 ซึ� งมี ค่ าน้อยกว่ าตัวประมาณ 1y  ที� มี ค่า  MSE = 1.6773 ดังนั� น ตัวประมาณ 1s
y  มี

ประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณ 1y  ภายใตเ้งื�อนไขที�หามาไดจ้ากสมการที� (3.16) 

จากขนาดตวัอยา่งในตารางที� 4.2  เมื�อพิจารณาขนาดตวัอยา่งเปลี�ยนแปลงจากขนาดเลก็ไป

ขนาดใหญ่ จะสังเกตเห็นว่า เมื�อตัวอย่างมีขนาดเล็ก ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน และค่าคลาด 

เคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยจะมีค่ามาก และลดลงเมื�อตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ 

เมื�อพิจารณาจากค่าคลาดเคลื�อนสัมพทัธ์ของตัวประมาณค่า พบว่า ตัวประมาณ 1s
y  มี

เปอร์เซ็นต์ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่าน้อยกว่าตวัประมาณ 1y  ทุกขนาดตวัอยา่งที�

ใชใ้นการศึกษา ทั�งในกรณีทราบค่า YC  และ MC  จากประชากร และในกรณีใชค่้าประมาณดว้ย 
ˆ
YC  และ ˆMC  จากตวัอยา่ง 
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ตารางที� 4.3   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง  

                      เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 2y  และ 

                      2s
y  ขนาดตวัอยา่งและค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวมของกลุ่ม และขนาด 

                      ของกลุ่ม จากประชากรและจากตวัอยา่ง  

 

ขนาด

ตัวอย่าง 

(กลุ่ม) 

ค่าสัมประสิทธิ� 

การแปรผัน 

ตัวประมาณ

ค่าเฉลี�ย

ประชากร 

ค่าประมาณ

ค่าเฉลี�ย

ประชากร 

ค่าเอน

เอียง 

ความ 

แปร 

ปรวน 

MSE ค่าคลาดเคลื�อน

สัมพัทธ์ของตัว

ประมาณค่า (%) 

n  5 YC  0.2270 

MC  0.0777 
2y  50.0527 -0.0121 15.6607 15.6609 5.1912 

 2s
y  49.6687 -0.3961 15.4213 15.5785 4.5375 

ˆ
YC  0.2849 
ˆ
MC  0.0914 

2y  50.0527 -0.0215 24.9816 24.9821 5.1912 

 2s
y  49.4489  -0.6251 24.3707 24.7679 4.2271 

n  10 YC  0.2270 

MC  0.0777 
2y  48.3059 -0.0024 5.0869 5.0869 3.1730 

 2s
y  48.1817 -0.1266 5.0608 5.0768 3.1526 

ˆ
YC  0.2417 
ˆ
MC  0.0849 

2y  48.3059 -0.0023 5.7800 5.7800 3.1730 

 2s
y  48.1649 -0.1434 5.7460 5.7667 3.1482 

n  15 YC  0.2270 

MC  0.0777 
2y  47.9809 -0.0001 1.7433 1.7433 0.8972 

 2s
y  47.9397 -0.0413 1.7403 1.7420 0.8678 

ˆ
YC  0.2336 
ˆ
MC  0.0729 

2y  47.9809 -0.0005 1.8473 1.8473 0.8972 

 2s
y  47.9373 -0.0441 1.8439 1.8459 0.8664 

  

จากตารางที� 4.3  ในกรณีทราบค่า YC  และ MC  ของประชากร เมื�อพิจารณาจากค่า MSE  

พบว่า ขนาดตวัอยา่ง n  5 ตวัประมาณ 2s
y  มีค่า MSE = 15.5785 ซึ�งมีค่านอ้ยกว่าตวัประมาณ 2y   

ที�มีค่า MSE = 15.6609  ขนาดตวัอย่าง n  10 ตวัประมาณ 2s
y  มีค่า MSE = 5.0768 ซึ�งมีค่าน้อย

กว่าตวัประมาณ 2y  ที�มีค่า MSE = 5.0869 และ ขนาดตวัอยา่ง n  15 ตวัประมาณ 2s
y  มีค่า MSE 

= 1.7420 ซึ� งมี ค่าน้อยกว่าตัวประมาณ 2y  ที�มีค่า MSE = 1.7433 ดังนั� น ตัวประมาณ 2s
y  มี

ประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณ 2y  ภายใตเ้งื�อนไขที�หามาไดจ้ากสมการที� (3.29) 

ในกรณีใช้ค่าประมาณดว้ย ˆYC  และ ˆMC  จากตวัอย่าง เมื�อพิจารณาจากค่า MSE พบว่า

ขนาดตวัอยา่ง n  5 ตวัประมาณ 2s
y  มีค่า MSE = 24.7679 ซึ�งมีค่านอ้ยกว่าตวัประมาณ 2y  ที�มีค่า  

MSE = 24.9821  ขนาดตัวอย่าง n  10 ตัวประมาณ 2s
y  มีค่า MSE = 5.7667 ซึ� งมีค่าน้อยกว่า      
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ตวัประมาณ 2y  ที�มีค่า MSE = 5.7800 และ ขนาดตวัอย่าง n  15 ตวัประมาณ 2s
y  มีค่า MSE = 

1.8459 ซึ� งมี ค่าน้อยกว่ าตัวประมาณ 2y  ที� มี ค่ า  MSE = 1.8473 ดังนั� น ตัวประมาณ 2s
y  มี

ประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณ 2y  ภายใตเ้งื�อนไขที�หามาไดจ้ากสมการที� (3.29) 

จากขนาดตวัอย่างในตารางที� 4.3 เมื�อพิจารณาขนาดตวัอย่างเปลี�ยนแปลงจากขนาดเล็กไป

ขนาดใหญ่ จะสังเกตเห็นว่า เมื�อตัวอย่างมีขนาดเล็ก ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน และค่าคลาด 

เคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยจะมีค่ามาก และลดลงเมื�อตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ 

เมื�อพิจารณาจากค่าคลาดเคลื�อนสัมพทัธ์ของตัวประมาณค่า พบว่า ตัวประมาณ 2s
y  มี

เปอร์เซ็นตค่์าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่านอ้ยกว่าตวัประมาณ 2y  ทุกขนาดตวัอยา่ง ใน

กรณีทราบค่า YC  และ MC  ของประชากร และในกรณีใช้ค่าประมาณดว้ย ˆYC  และ ˆMC  จาก

ตวัอยา่ง 

จากผลการวิจยัเชิงตวัเลขในตารางที� 4.2 และ 4.3 ถึงแมว้่าค่า MSE ของตวัประมาณค่าเฉลี�ย

ประชากรที�นาํเสนอใหม่จะให้ผลลพัธ์เชิงตวัเลขที�ดีกว่าทั�งหมด แต่ตวัเลขที�ไดน้ั�นไม่ไดแ้สดงให้

เห็นว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�นาํเสนอใหม่ดีกว่า ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม

อยา่งชดัเจน เพราะว่าตวัเลขที�ไดน้ั�นใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั�นเมื�อพิจารณาจากค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธ์

ของตวัประมาณค่า พบว่า เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของประชากร ที�ขนาดตวัอยา่ง n 

5  ตวัประมาณ 1y  จะมีค่า RE อยูใ่นช่วง 0.6454 - 11.9680  ตวัประมาณ 1s
y  จะมีค่า RE อยูใ่นช่วง 

0.0765 - 11.3352  ตวัประมาณ 2y  จะมีค่า RE อยู่ในช่วง 0.6848 - 12.1777  และตวัประมาณ 2s
y  

จะมีค่า RE อยู่ในช่วง 0.0813 - 11.3170  ขนาดตัวอย่าง n  10  ตัวประมาณ 1y  จะมีค่า RE อยู่

ในช่วง 0.1212 - 8.5083  ตวัประมาณ 1s
y  จะมีค่า RE อยู่ในช่วง 0.0681 - 8.3031  ตวัประมาณ 2y  

จะมีค่า RE อยูใ่นช่วง 0.1853 - 8.5898  และตวัประมาณ 2s
y  จะมีค่า RE อยูใ่นช่วง 0.0723 - 8.3107   

และขนาดตัวอย่าง n  15  ตัวประมาณ 1y  จะมีค่า RE อยู่ในช่วง 0.0535 - 2.3927  ตวัประมาณ 

1s
y  จะมีค่า RE อยูใ่นช่วง 0.0929 - 2.3281  ตวัประมาณ 2y  จะมีค่า RE อยูใ่นช่วง 0.0328 - 2.4055  

และตวัประมาณ 2s
y  จะมีค่า RE อยู่ในช่วง 0.0663 - 2.3176  ซึ�งจากผลการวิจยัของแต่ละขนาด

ตวัอย่างทั�ง 30 ครั� ง พบว่า ค่าคลาดเคลื�อนสัมพทัธ์ของตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�นาํเสนอใหม่

ส่วนใหญ่จะมีค่าน้อยกว่าตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม  และในกรณีใช้ค่าประมาณ

สมัประสิทธิ� การแปรผนัจากตวัอยา่ง ที�ขนาดตวัอยา่ง n  5  ตวัประมาณ 1y  จะมีค่า RE อยู่ในช่วง 

0.6454 - 11.9680  ตวัประมาณ 1s
y  จะมีค่า RE อยูใ่นช่วง 0.4100 - 10.7941  ตวัประมาณ 2y  จะมี

ค่า RE อยู่ในช่วง 0.6848 - 12.1777  และตวัประมาณ 2s
y  จะมีค่า RE อยู่ในช่วง 0.3234 - 10.7232  

ขนาดตวัอยา่ง n  10  ตวัประมาณ 1y  จะมีค่า RE อยูใ่นช่วง 0.1212 - 8.5083  ตวัประมาณ 1s
y  จะ
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มีค่า RE อยูใ่นช่วง 0.1362 - 8.2968  ตวัประมาณ 2y  จะมีค่า RE อยู่ในช่วง 0.1853 - 8.5898  และ

ตวัประมาณ 2s
y  จะมีค่า RE อยู่ในช่วง 0.1499 - 8.2984   และขนาดตวัอย่าง n  15  ตวัประมาณ 

1y  จะมีค่า RE อยูใ่นช่วง 0.0535 - 2.3927  ตวัประมาณ 1s
y  จะมีค่า RE อยู่ในช่วง 0.0835 - 2.3191  

ตวัประมาณ 2y  จะมีค่า RE อยูใ่นช่วง 0.0328 - 2.4055  และตวัประมาณ 2s
y  จะมีค่า RE อยูใ่นช่วง 

0.0606 - 2.3158  ซึ� งจากผลการวิจัยของแต่ละขนาดตัวอย่างทั�ง 30 ครั� ง พบว่า ค่าคลาดเคลื�อน

สัมพทัธ์ของตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�นาํเสนอใหม่ส่วนใหญ่จะมีค่าน้อยกว่าตวัประมาณ

ค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิมเช่นเดียวกนั แสดงใหเ้ห็นว่าส่วนใหญ่ตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ดีกว่า

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม 

จากตารางที� 4.2 และ 4.3 จะสงัเกตเห็นไดว้่า ค่าเอนเอียงของตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์

มีค่ามากกว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม แต่ความแปรปรวนและค่าคลาดเคลื�อนกาํลงั

สองเฉลี�ยของตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์มีค่าน้อยกว่า ซึ�งการนาํวิธีของซิลส์มาใชก้็เพื�อยอมให้

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรมีค่าเอนเอียงเพิ�มขึ�น  เพื�อใหไ้ดค่้าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยต ํ�าลง 

ทาํใหต้วัประมาณค่ามีประสิทธิภาพดีขึ�น 

 

ตารางที� 4.4   ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยที�เพิ�มขึ�น (เปอร์เซ็นต)์ จากกรณีใชค่้าประมาณ 

                      สมัประสิทธิ� การแปรผนัจากตวัอยา่ง เมื�อไม่ทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั           

                      ของประชากร 

 

ขนาดตวัอย่าง 

(กลุ่ม) 

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร 

1y  1s
y  

2y  2s
y  

5 

10 

15 

36.24 

15.23 

13.31 

36.09 

15.21 

13.30 

37.31 

11.99 

5.63 

37.10 

11.96 

5.63 

 

ในกรณีใช้ค่าประมาณด้วย ˆYC  และ ˆMC  จากตวัอย่าง เมื�อไม่ทราบค่า YC  และ MC  

ของประชากร สาํหรับตวัประมาณ 1y  และ 1s
y  พบว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรดงักล่าวแต่ละ

ขนาดตวัอย่างจะมีค่า MSE เพิ�มขึ� นตามที�แสดงในตารางที� 4.4 และพบว่าจะมีค่าลดลงเมื�อขนาด

ตวัอยา่งเปลี�ยนแปลงจากขนาดเลก็ไปขนาดใหญ่ 
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ในกรณีใชค่้าประมาณดว้ย ˆYC  และ ˆMC  จากตวัอยา่ง เมื�อไม่ทราบค่า YC  และ MC  ของ

ประชากร สาํหรับตวัประมาณ 2y  และ 2s
y  พบว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรดงักล่าวแต่ละ

ขนาดตวัอย่างจะมีค่า MSE เพิ�มขึ� นตามที�แสดงในตารางที� 4.4 และพบว่าจะมีค่าลดลงเมื�อขนาด

ตวัอยา่งเปลี�ยนแปลงจากขนาดเลก็ไปขนาดใหญ่ 

 

 



 

บทที� 5 
 

สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย 
 

งานวิจยันี� ไดพ้ฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรโดยใชว้ิธีการของซิลส์ สาํหรับการเลือก

ตวัอยา่งแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่าย ไม่คืนที� ตวัประมาณค่าตวัแรก คือ ตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์

ที�พฒันาจากค่าเฉลี�ยของกลุ่ม ( 1s
y ) เมื�อทราบค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของค่าเฉลี�ยของกลุ่ม         

( YC ) และของขนาดของกลุ่ม ( MC )  และตวัประมาณค่าที�สอง คือ ตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ที�

พฒันาจากค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วน ( 2s
y ) เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของค่ายอดรวมของ

กลุ่ม ( YC ) และของขนาดของกลุ่ม ( MC ) ขอ้มูลที�ใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณ

ค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ทั�งสองกบัตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม เป็นขอ้มูลที�มีการเผยแพร่แลว้

จากหนังสือของคอแครน (Cochran, 1977) ที�ประชากรมีการแบ่งออกเป็น 20 กลุ่ม ซึ�งจะสุ่มเลือก

ตวัอยา่งขนาดเท่ากบั 5, 10 และ 15 กลุ่ม แต่ละขนาดตวัอยา่งจะสุ่มเลือกทั�งหมด 30 ครั� ง 

 

5.1  สรุปผลการวจิยั 

 

จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากร พบว่า                

ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ที�พฒันามาจากค่าเฉลี�ยของกลุ่ม          

( 1s
y ) มีค่านอ้ยกว่าค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณค่าเฉลี�ยของกลุ่มแบบเดิม ( 1y )  

ทุกขนาดตวัอย่างที�ใชใ้นการศึกษา ทั�งในกรณีที�ทราบค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของค่าเฉลี�ยของ

กลุ่ม ( YC ) และของขนาดของกลุ่ม ( MC ) ของประชากร และในกรณีใชค่้าประมาณสัมประสิทธิ�

การแปรผนัของค่าเฉลี�ยของกลุ่ม ( ˆYC )  และของขนาดของกลุม่ ( ˆMC )  จากตวัอยา่ง 

ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ที�พฒันามาจากค่าเฉลี�ย

แบบอตัราส่วน ( 2s
y ) มีค่าน้อยกว่าค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ยของตัวประมาณค่าเฉลี�ยแบบ

อตัราส่วนแบบเดิม ( 2y ) ทุกขนาดตวัอย่างที�ใชใ้นการศึกษา ทั�งในกรณีที�ทราบค่าสัมประสิทธิ� การ

แปรผนัของค่ายอดรวมของกลุ่ม ( YC ) และของขนาดของกลุ่ม ( MC ) ของประชากร และในกรณี

ใชค่้าประมาณสัมประสิทธิ� การแปรผนัของค่ายอดรวมของกลุ่ม ( ˆYC ) และของขนาดของกลุ่ม          

( ˆMC ) จากตวัอยา่ง  
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ดังนั� น ตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�พัฒนามาจากวิธีของซิลส์ทั� ง � ตัวดังกล่าว มี

ประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม เมื�อขอ้กาํหนดสอดคลอ้งกบัเงื�อนไขที�

หามาได ้

 

5.2  อภปิรายผลการวจิยั 

 

การพฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรในการศึกษานี� ใชว้ิธีการของซิลส์ ซึ�งอาศยัแนวคิดที�

ตอ้งทราบค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของประชากร ช่วยทาํให้ตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบ

ใหม่ด้วยวิธีของซิลส์ มีประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม และเมื�อ

พิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากร พบว่า เมื�อทราบ                        

ค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของค่าเฉลี�ยของกลุ่ม และของขนาดของกลุ่ม ของประชากร สาํหรับ         

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ที�พฒันามาจากค่าเฉลี�ยของกลุ่ม ( 1s
y )  และทราบค่าสมัประสิทธิ� การ

แปรผนัของค่ายอดรวมของกลุ่ม และของขนาดของกลุ่ม ของประชากร สาํหรับตวัประมาณค่าเฉลี�ย

แบบซิลส์ที�พฒันามาจากค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วน ( 2s
y )  ตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ทั�ง 2 ตวั มี

ประสิทธิภาพมากกว่าตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิม ภายใต้เงื�อนไขที�หามาได้ ซึ� ง

สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Jirawan Jitthavech and Vichit Lorchirachoonkul (2013) ที�ไดน้าํวิธี

ของซิลส์มาใชพ้ฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่าย และสอดคลอ้ง

กบัผลการศึกษาของ วิชญาพร สิงห์นวล และจิราวลัย ์จิตรถเวช (2559) ที�ไดศ้ึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหว่างตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�พฒันามาจากวิธีของซิลส์กับตัวประมาณ

ค่าเฉลี�ยประชากรที�ใชก้ารสุ่มตวัอยา่งแบบง่าย 

เมื�อทาํการศึกษาเพิ�มเติมในกรณีไม่ทราบค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของประชากรและใช้

ค่าประมาณสัมประสิทธิ� การแปรผนัของค่าเฉลี�ยของกลุ่ม และของขนาดของกลุ่ม จากตวัอย่าง 

สาํหรับตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ที�พฒันามาจากค่าเฉลี�ยของกลุ่ม ( 1s
y )  และใชค่้าประมาณ

สัมประสิทธิ� การแปรผนัของค่ายอดรวมของกลุ่ม และของขนาดของกลุ่ม จากตวัอย่าง สําหรับ      

ตวัประมาณค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ที�พฒันามาจากค่าเฉลี�ยแบบอตัราส่วน ( 2s
y )  พบว่า เมื�อตวัประมาณ

ค่าเฉลี�ยแบบซิลส์ทั�ง � ตวัดงักล่าว มีขอ้กาํหนดสอดคลอ้งกบัเงื�อนไขที�หามาได ้จะมีประสิทธิภาพ

มากกว่าตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรแบบเดิมเช่นเดียวกนั 

ดงันั�น ในการประมาณค่าเฉลี�ยประชากรที�พฒันาจากวิธีของซิลส ์สาํหรับการเลือกตวัอย่าง

แบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่าย ไม่คืนที� ควรทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัของค่าเฉลี�ยของกลุ่ม ของ
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ค่ายอดรวมของกลุ่ม และขนาดของกลุ่มของประชากร แต่หากไม่ทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั

ดงักล่าวของประชากร อาจประมาณค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนัดงักล่าวไดจ้ากตวัอยา่ง 

 

5.3  ข้อเสนอแนะ 

 

1)  งานวิจยันี� ไดพ้ฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากรโดยใชว้ิธีการของซิลส์ สาํหรับการเลือก

ตวัอย่างแบบกลุ่มขั�นเดียวแบบง่าย ไม่คืนที� ดังนั�นในการวิจยัครั� งต่อไปอาจใช้วิธีการของซิลส์ 

พฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร สาํหรับการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มสองขั�น (Two-Stage Cluster 

Sampling) แบบง่าย ไม่คืนที� หรือใชว้ิธีการของซิลส์พฒันาตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร สาํหรับ

การเลอืกตวัอยา่งแบบอื�น อยา่งเช่น การเลือกตวัอยา่งแบบชั�นภูมิ (Stratified Sampling) เป็นตน้ 

2)  สาํหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ควรมีการใช้

ขอ้มูลจากการจาํลองขอ้มูลควบคู่กบัขอ้มูลจริงดว้ย เพื�อพิสูจน์ความถูกตอ้งของทฤษฎีที�พฒันาขึ�น

มาใหม่ แต่เนื�องจากขอ้จาํกดัของการวิจยัที�ไดก้ล่าวไปแลว้ในบทที� 1 จึงทาํให้ไม่ไดน้าํขอ้มูลจาก

การจาํลองขอ้มูลมาใชก้บังานวิจยัครั� งนี�  
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บทพสูิจน์ 
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พิจารณาเทอมแรกของสมการที� (72) จะได ้
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และพิจารณาเทอมที�สองของสมการที� (72) จะได ้
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ดงันั�น เมื�อแทนค่าสมการที� (73) และ (74) ลงในสมการที� (72) จะได ้
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Nz Z  
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เพราะว่า      1 2
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               
  

 
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1

( 1)
1
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N N 

    
          

                  (ก.4) 

นาํ 2n หารทั�งสองขา้งในสมการที� (75) จะได ้
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Nn N 

    
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 
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


 

    
                  (ก.5) 

ทฤษฎบีทที� ก.2  เมื�อ 
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1 n

i
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1 N

t i
i

Y Y
N 

   และ 
1

1 N

i
i

M M
N 

 

กาํหนดให ้
 

t

t t
y

t

y Y

Y



  และ 

 
m

m M

M



  จะไดค่้าคาดหมายต่อไปนี�  

 E 0
ty  ,    E 0m  ,    2 2E

ty YC  ,  

 2 2E m MC    และ   E
ty m YM Y MC C    

พสูิจน์ 

1)    E
E 0

t

t t
y

t

y Y

Y



                    (ก.6) 

2)  
 E

E 0m

m M

M



                    (ก.7) 

3)    22
2

E
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t t
y

t

y Y
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
  

2

2
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1 1
= E

n

i t
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Y Y
nY 

 
 

 
 

ให ้ = , =i i tz Y Z Y  และ 
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1 n

i
i

z z
n 

   จะได ้
2

2

1

1
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n

i t
i

Y Y z Z
n 

 
     

 
 ดงันั�น จากทฤษฎีบท

ที� ก.1 ในภาคผนวก ก จะได ้
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  (แทนค่า =i iz Y  และ = tZ Y ) 

2 2
Y tC Y    

ดงันั�น          2 2E
ty YC                     (ก.8) 

4)    22
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E
E m

m M

M



  
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ให ้ = , =i iz M Z M  และ 
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z z
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 
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 ดงันั�น จาก

ทฤษฎีบทที� ก.1 ในภาคผนวก ก จะได ้
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ดงันั�น          2 2E m MC                     (ก.9) 

5)     E
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 

 
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หา    E t ty Y m M   โดยกําหนดให้ = , =i i i tz Y M Z Y M   และ tz y m   ดังนั� น 
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ดงันั�น          E
ty m YM Y MC C                   (ก.10) 

ทฤษฎบีทที� ก.3 เมื�อ 
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N
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
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(Sukhatme and Sukhatme, 1970) จะไดค่้าคาดหมายต่อไปนี�  (Sharma, Verma, Sanaullah and Singh, 

2013)   2 1
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E
ty m C

n


   ,   2 1
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E

ty m C
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E m C
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
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02 112
E 3

ty m C C
n


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n


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 พสูิจน์ 
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  

 
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  
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             (ก.11) 

พิจารณาเทอมที�สองของสมการที� (ก.11) จะได ้
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21N                   (ก.12) 

พจิารณาเทอมที�สามของสมการที� (ก.11) จะได ้
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            21N                  (ก.13) 

พิจารณาเทอมที�สี�ของสมการที� (ก.11) จะได ้
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ดงันั�น เมื�อแทนค่าสมการที� (ก.12), (ก.13) และ (ก.14) ลงในสมการที� (ก.11) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สองของสมการที� (ก.16) จะได ้
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12N                   (ก.17) 

พิจารณาเทอมที�สามของสมการที� (ก.16) จะได ้
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ดงันั�น เมื�อแทนค่าสมการที� (ก.17), (ก.18) และ (ก.19) ลงในสมการที� (ก.16) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สองของสมการที� (ก.21) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สามของสมการที� (ก.21) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สี�ของสมการที� (ก.21) จะได ้
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ดงันั�น เมื�อแทนค่าสมการที� (ก.22), (ก.23) และ (ก.24) ลงในสมการที� (ก.21) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สองของสมการที� (ก.26) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สามของสมการที� (ก.26) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สี�ของสมการที� (ก.26) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�หา้ของสมการที� (ก.26) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�หกของสมการที� (ก.26) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�เจ็ดของสมการที� (ก.26) จะได ้
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ดังนั�น เมื�อแทนค่าสมการที� (ก.27), (ก.28), (ก.29), (ก.30), (ก.31) และ (ก.32) ลงในสมการที�           

(ก.26) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สองของสมการที� (ก.34) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สามของสมการที� (ก.34) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สี�ของสมการที� (ก.34) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�หา้ของสมการที� (ก.34) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�หกของสมการที� (ก.34) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�เจ็ดของสมการที� (ก.34) จะได ้
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ดังนั�น เมื�อแทนค่าสมการที� (ก.35), (ก.36), (ก.37), (ก.38), (ก.39) และ (ก.40) ลงในสมการที�           

(ก.34) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สองของสมการที� (ก.42) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สามของสมการที� (ก.42) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�สี�ของสมการที� (ก.42) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�หา้ของสมการที� (ก.42) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�หกของสมการที� (ก.42) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�เจ็ดของสมการที� (ก.42) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�แปดของสมการที� (ก.42) จะได ้
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พิจารณาเทอมที�เกา้ของสมการที� (ก.42) จะได ้

1
i j j k i j j k i j

N N N

Y Y M M Y Y M M M M
i j k i j k

         
   

 
     

 
 

2

1
i j j k i j i j i j j

N N N N

Y Y M M Y Y M M Y Y M
i j k i j i j

          
   

       

1
i j j k i j i j

N N N

Y Y M M Y Y M M
i j k i j

       
  

     

2 2

1 1
i j j i i

N N

Y Y M Y M
i j
    

 

 
   

 
 

1 1
i j j k i j i j

N N N

Y Y M M Y Y M M
i k i j
       

  
     

2 2 2

1 1 1
i j j i i

N N N

Y Y M Y M
i j i
    

  
     

              2 2
22 112N N                  (ก.50) 



63 

พิจารณาเทอมที�สิบของสมการที� (ก.42) จะได ้
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ดงันั�น เมื�อแทนค่าสมการที� (ก.43), (ก.44), (ก.45), (ก.46), (ก.47), (ก.48), (ก.49), (ก.50) และ (ก.51) 

ลงในสมการที� (ก.42) จะได ้
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ภาคผนวก ข 
 

ค่าประมาณของตัวประมาณค่าเฉลี�ยประชากร 
 

จากตารางที� ข.1 – ข.6   แสดงค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน  

ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสัมพทัธ์ของตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 

1y  และ 1s
y  ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 5, 10 และ 15 กลุ่ม ตามลาํดบั และค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั

ของค่าเฉลี�ยของกลุ่ม และของขนาดของกลุ่ม จากประชากรและจากตวัอยา่ง ที�แต่ละขนาดตวัอยา่งมี

การสุ่มเลือกทั�งหมด 30 ครั� ง และแต่ละขนาดตวัอยา่งสอดคลอ้งกบัเงื�อนไขที�หามาได ้

จากตารางที� ข.7 – ข.12  แสดงค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน

ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสองเฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสัมพทัธ์ของตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 

2y  และ 2s
y  ขนาดตวัอยา่งเท่ากบั 5, 10 และ 15 กลุ่ม ตามลาํดบั และค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนั

ของค่ายอดรวมของกลุ่ม และของขนาดของกลุ่ม จากประชากรและจากตัวอย่าง ที�แต่ละขนาด

ตวัอยา่งมีการสุ่มเลือกทั�งหมด 30 ครั� ง และแต่ละขนาดตวัอยา่งสอดคลอ้งกบัเงื�อนไขที�หามาได ้

ค่าสัมประสิทธิ� การแปรผนัของ ค่าเฉลี�ยของกลุ่ม ค่ายอดรวมของกลุ่ม และขนาดของกลุ่ม 

จากประชากรเท่ากบั YC  0.1947, YC  0.2270 และ MC 0.0777 ตามลาํดบั และแถวสุดทา้ย

ของแต่ละตาราง จะแสดงถึงค่าเฉลี�ยของ 30 ครั� ง 
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ตารางที� ข.1   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง 

         เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 1y  และ 

         1s
y  เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่าเฉลี�ยของกลุม่ และขนาดของกลุ่ม  

         จากประชากร เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  5  

 
แบบเดิม  แบบซิลส์  

1y  Bias Variance MSE RE 1s
y  Bias Variance MSE RE 

50.2000 -0.0299 14.3240 14.3249 5.2583 49.9163 -0.3136 14.1626 14.2609 4.6634 

49.6000 -0.1039 13.9837 13.9945 4.0002 49.3197 -0.3842 13.8260 13.9737 3.4124 

51.4000 -0.0311 15.0170 15.0180 7.7744 51.1095 -0.3216 14.8478 14.9512 7.1653 

49.0000 -0.0950 13.6474 13.6564 2.7422 48.7231 -0.3719 13.4936 13.6319 2.1615 

49.9000 -0.0513 14.1533 14.1560 4.6293 49.6180 -0.3334 13.9938 14.1049 4.0379 

50.6000 -0.0958 14.5532 14.5624 6.0970 50.3140 -0.3818 14.3892 14.5349 5.4974 

51.2000 -0.0975 14.9004 14.9099 7.3551 50.9106 -0.3869 14.7324 14.8821 6.7483 

48.8000 -0.0072 13.5362 13.5363 2.3228 48.5242 -0.2830 13.3836 13.4637 1.7445 

52.1000 -0.0717 15.4288 15.4340 9.2422 51.8055 -0.3661 15.2549 15.3890 8.6248 

48.0000 -0.0643 13.0960 13.1002 0.6454 47.7287 -0.3356 12.9484 13.0611 0.0765 

48.9000 -0.0566 13.5917 13.5949 2.5325 48.6236 -0.3329 13.4385 13.5494 1.9530 

50.0000 -0.0890 14.2101 14.2180 4.8389 49.7174 -0.3716 14.0499 14.1880 4.2464 

49.6000 -0.0369 13.9837 13.9850 4.0002 49.3197 -0.3172 13.8260 13.9267 3.4124 

50.3000 -0.0301 14.3811 14.3821 5.4680 50.0157 -0.3144 14.2190 14.3179 4.8719 

53.4000 -0.0829 16.2084 16.2153 11.9680 53.0982 -0.3847 16.0257 16.1737 11.3352 

51.3000 -0.0399 14.9586 14.9602 7.5648 51.0101 -0.3299 14.7900 14.8988 6.9568 

48.4000 -0.0869 13.3152 13.3228 1.4841 48.1264 -0.3605 13.1651 13.2951 0.9105 

48.8000 -0.0862 13.5362 13.5437 2.3228 48.5242 -0.3621 13.3836 13.5147 1.7445 

52.1000 -0.0717 15.4288 15.4340 9.2422 51.8055 -0.3661 15.2549 15.3890 8.6248 

52.6000 -0.0844 15.7264 15.7335 10.2906 52.3027 -0.3817 15.5491 15.6948 9.6672 

49.1000 -0.0894 13.7032 13.7111 2.9518 48.8225 -0.3669 13.5487 13.6833 2.3700 

50.0000 -0.0890 14.2101 14.2180 4.8389 49.7174 -0.3716 14.0499 14.1880 4.2464 

47.1000 -0.0307 12.6095 12.6105 1.2417 46.8338 -0.2969 12.4674 12.5556 1.7999 

51.0000 -0.0597 14.7842 14.7878 6.9357 50.7118 -0.3480 14.6176 14.7387 6.3313 

49.6000 -0.1000 13.9837 13.9937 4.0002 49.3197 -0.3803 13.8260 13.9707 3.4124 

47.3000 -0.0523 12.7169 12.7196 0.8224 47.0327 -0.3197 12.5735 12.6757 1.3829 

46.8000 -0.0321 12.4494 12.4505 1.8707 46.5355 -0.2966 12.3091 12.3971 2.4254 

51.4000 -0.0623 15.0170 15.0209 7.7744 51.1095 -0.3528 14.8478 14.9722 7.1653 

51.8000 -0.0642 15.2517 15.2558 8.6131 51.5072 -0.3570 15.0797 15.2072 7.9993 

48.9000 -0.0566 13.5917 13.5949 2.5325 48.6236 -0.3329 13.4385 13.5494 1.9530 

49.9733 -0.0650 14.2099 14.2148 5.0454 49.6909 -0.3474 14.0498 14.1713 4.5647 
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ตารางที� ข.2   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง 

         เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 1y  และ  

         1s
y  ค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่าเฉลี�ยของกลุ่ม และขนาดของกลุ่ม จากตวัอยา่ง 

         เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  5 

 

ˆ
YC  ˆ

MC  
แบบเดิม  แบบซิลส์  

1y  Bias Variance MSE RE 1s
y  Bias Variance MSE RE 

0.2455 0.0824 50.2000 -0.0400 22.7738 22.7754 5.2583 49.7504 -0.4896 22.3676 22.6074 4.3156 

0.2440 0.0815 49.6000 -0.1366 21.9638 21.9824 4.0002 49.1611 -0.5755 21.5768 21.9080 3.0800 

0.2161 0.1039 51.4000 -0.0462 18.5138 18.5159 7.7744 51.0423 -0.4039 18.2570 18.4201 7.0245 

0.2642 0.1005 49.0000 -0.1668 25.1438 25.1716 2.7422 48.4922 -0.6746 24.6253 25.0804 1.6774 

0.2431 0.1039 49.9000 -0.0858 22.0763 22.0836 4.6293 49.4615 -0.5243 21.6899 21.9648 3.7098 

0.2326 0.1005 50.6000 -0.1481 20.7825 20.8044 6.0970 50.1926 -0.5555 20.4492 20.7578 5.2428 

0.2204 0.1005 51.2000 -0.1428 19.0988 19.1191 7.3551 50.8297 -0.5131 18.8235 19.0867 6.5786 

0.2667 0.1039 48.8000 -0.0132 25.4175 25.4177 2.3228 48.2847 -0.5285 24.8835 25.1629 1.2422 

0.2262 0.1120 52.1000 -0.1201 20.8388 20.8532 9.2422 51.7031 -0.5170 20.5224 20.7898 8.4099 

0.2686 0.1039 48.0000 -0.1188 24.9375 24.9516 0.6454 47.4860 -0.6327 24.4063 24.8066 -0.4323 

0.2596 0.0824 48.9000 -0.0800 24.1763 24.1827 2.5325 48.4105 -0.5695 23.6947 24.0190 1.5062 

0.2585 0.0815 50.0000 -0.1240 25.0500 25.0654 4.8389 49.5040 -0.6200 24.5554 24.9398 3.7989 

0.2374 0.0862 49.6000 -0.0499 20.8013 20.8037 4.0002 49.1841 -0.4658 20.4539 20.6709 3.1283 

0.2438 0.0815 50.3000 -0.0396 22.5488 22.5503 5.4680 49.8557 -0.4839 22.1521 22.3863 4.5363 

0.2658 0.0815 53.4000 -0.1188 30.2138 30.2279 11.9680 52.8401 -0.6786 29.5835 30.0440 10.7941 

0.2165 0.1039 51.3000 -0.0594 18.4988 18.5023 7.5648 50.9419 -0.4175 18.2414 18.4157 6.8139 

0.2670 0.0815 48.4000 -0.1251 25.0575 25.0732 1.4841 47.8878 -0.6374 24.5299 24.9362 0.4100 

0.2362 0.0862 48.8000 -0.1161 19.9238 19.9372 2.3228 48.3951 -0.5209 19.5945 19.8659 1.4739 

0.2262 0.1120 52.1000 -0.1201 20.8388 20.8532 9.2422 51.7031 -0.5170 20.5224 20.7898 8.4099 

0.2160 0.0815 52.6000 -0.0983 19.3575 19.3672 10.2906 52.2345 -0.4638 19.0894 19.3045 9.5243 

0.2464 0.0824 49.1000 -0.1200 21.9638 21.9782 2.9518 48.6567 -0.5633 21.5690 21.8863 2.0224 

0.2585 0.0815 50.0000 -0.1240 25.0500 25.0654 4.8389 49.5040 -0.6200 24.5554 24.9398 3.7989 

0.2930 0.0824 47.1000 -0.0490 28.5638 28.5662 1.2417 46.5013 -0.6478 27.8422 28.2618 2.4971 

0.2180 0.0824 51.0000 -0.0710 18.5438 18.5488 6.9357 50.6390 -0.4320 18.2821 18.4688 6.1787 

0.2440 0.0824 49.6000 -0.1329 21.9638 21.9814 4.0002 49.1611 -0.5718 21.5768 21.9038 3.0800 

0.2761 0.0815 47.3000 -0.0779 25.5863 25.5923 0.8224 46.7652 -0.6127 25.0109 25.3863 1.9438 

0.2093 0.1100 46.8000 -0.0489 14.3925 14.3949 1.8707 46.4945 -0.3544 14.2052 14.3308 2.5114 

0.2205 0.0862 51.4000 -0.0783 19.2638 19.2699 7.7744 51.0279 -0.4503 18.9859 19.1887 6.9943 

0.2283 0.1005 51.8000 -0.0974 20.9738 20.9832 8.6131 51.3982 -0.4992 20.6497 20.8988 7.7707 

0.2596 0.0824 48.9000 -0.0800 24.1763 24.1827 2.5325 48.4105 -0.5695 23.6947 24.0190 1.5062 

0.2436 0.0914 49.9733 -0.0943 22.2830 22.2934 5.0454 49.5306 -0.5370 21.8797 22.1747 4.3471 
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ตารางที� ข.3   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง 

         เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 1y  และ  

         1s
y เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่าเฉลี�ยของกลุม่ และขนาดของกลุ่ม  

         จากประชากร เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  10  

 
แบบเดิม  แบบซิลส์  

1y  Bias Variance MSE RE 1s
y  Bias Variance MSE RE 

49.0500 -0.0254 4.5584 4.5591 2.8470 48.9572 -0.1182 4.5412 4.5552 2.6525 

46.9000 -0.0280 4.1676 4.1683 1.6611 46.8113 -0.1167 4.1518 4.1654 1.8470 

46.3500 -0.0343 4.0704 4.0716 2.8143 46.2623 -0.1219 4.0550 4.0699 2.9981 

47.0500 -0.0421 4.1943 4.1960 1.3466 46.9610 -0.1311 4.1784 4.1956 1.5331 

48.5500 -0.0137 4.4660 4.4661 1.7986 48.4582 -0.1055 4.4491 4.4602 1.6061 

48.1000 -0.0314 4.3836 4.3845 0.8551 48.0090 -0.1223 4.3670 4.3820 0.6643 

47.2500 -0.0293 4.2300 4.2309 0.9272 47.1606 -0.1186 4.2140 4.2281 1.1146 

49.6000 -0.0045 4.6612 4.6612 4.0002 49.5062 -0.0983 4.6436 4.6533 3.8036 

46.4000 -0.0029 4.0792 4.0792 2.7095 46.3123 -0.0907 4.0638 4.0720 2.8934 

48.4000 -0.0368 4.4384 4.4398 1.4841 48.3085 -0.1283 4.4216 4.4381 1.2922 

47.7500 -0.0259 4.3200 4.3207 0.1212 47.6597 -0.1162 4.3037 4.3172 0.0681 

45.9500 -0.0377 4.0004 4.0019 3.6530 45.8631 -0.1246 3.9853 4.0009 3.8352 

47.1000 -0.0023 4.2032 4.2032 1.2417 47.0109 -0.0914 4.1873 4.1957 1.4285 

47.2500 -0.0379 4.2300 4.2314 0.9272 47.1606 -0.1273 4.2140 4.2302 1.1146 

48.9500 -0.0256 4.5399 4.5405 2.6373 48.8574 -0.1182 4.5227 4.5367 2.4432 

46.9500 -0.0200 4.1765 4.1769 1.5562 46.8612 -0.1088 4.1607 4.1725 1.7424 

48.6500 -0.0357 4.4844 4.4856 2.0083 48.5580 -0.1277 4.4674 4.4837 1.8154 

47.0000 -0.0163 4.1854 4.1856 1.4514 46.9111 -0.1052 4.1695 4.1806 1.6378 

51.6500 -0.0346 5.0545 5.0557 8.2986 51.5523 -0.1323 5.0354 5.0529 8.0938 

50.0000 -0.0228 4.7367 4.7372 4.8389 49.9054 -0.1173 4.7188 4.7326 4.6407 

46.6500 -0.0292 4.1232 4.1241 2.1853 46.5618 -0.1174 4.1077 4.1215 2.3702 

50.8000 -0.0375 4.8895 4.8909 6.5164 50.7039 -0.1336 4.8710 4.8889 6.3149 

48.7000 -0.0200 4.4936 4.4940 2.1131 48.6079 -0.1121 4.4766 4.4892 1.9200 

46.9000 -0.0074 4.1676 4.1676 1.6611 46.8113 -0.0961 4.1518 4.1610 1.8470 

50.1500 -0.0139 4.7652 4.7654 5.1535 50.0552 -0.1087 4.7472 4.7590 4.9546 

51.7000 -0.0371 5.0643 5.0657 8.4035 51.6022 -0.1348 5.0451 5.0633 8.1985 

46.4500 -0.0392 4.0880 4.0895 2.6046 46.3622 -0.1270 4.0725 4.0887 2.7888 

51.7500 -0.0379 5.0741 5.0755 8.5083 51.6521 -0.1358 5.0549 5.0733 8.3031 

45.6000 -0.0276 3.9397 3.9405 4.3869 45.5138 -0.1138 3.9248 3.9378 4.5677 

50.7000 -0.0303 4.8703 4.8712 6.3067 50.6041 -0.1262 4.8519 4.8678 6.1057 

48.2767 -0.0262 4.4218 4.4227 3.1672 48.1854 -0.1175 4.4051 4.4191 3.1532 
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ตารางที� ข.4   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง 

         เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 1y  และ  

         1s
y  ค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่าเฉลี�ยของกลุ่ม และขนาดของกลุ่ม จากตวัอยา่ง 

         เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  10  

 

ˆ
YC  ˆ

MC  
แบบเดิม  แบบซิลส์  

1y  Bias Variance MSE RE 1s
y  Bias Variance MSE RE 

0.2190 0.0851 49.0500 -0.0313 5.7679 5.7689 2.8470 48.9327 -0.1486 5.7404 5.7625 2.6010 

0.2046 0.0865 46.9000 -0.0328 4.6022 4.6033 1.6611 46.8021 -0.1307 4.5830 4.6001 1.8664 

0.2041 0.0844 46.3500 -0.0391 4.4751 4.4767 2.8143 46.2536 -0.1354 4.4566 4.4749 3.0163 

0.2271 0.0891 47.0500 -0.0563 5.7096 5.7128 1.3466 46.9290 -0.1774 5.6802 5.7117 1.6003 

0.2046 0.0810 48.5500 -0.0150 4.9346 4.9348 1.7986 48.4486 -0.1165 4.9140 4.9276 1.5859 

0.2143 0.0810 48.1000 -0.0360 5.3133 5.3146 0.8551 47.9898 -0.1462 5.2890 5.3104 0.6240 

0.2287 0.0870 47.2500 -0.0385 5.8396 5.8411 0.9272 47.1267 -0.1618 5.8092 5.8353 1.1857 

0.2373 0.0828 49.6000 -0.0059 6.9272 6.9273 4.0002 49.4607 -0.1451 6.8884 6.9094 3.7082 

0.1983 0.0936 46.4000 -0.0036 4.2328 4.2328 2.7095 46.3090 -0.0946 4.2162 4.2251 2.9004 

0.2004 0.0936 48.4000 -0.0456 4.7050 4.7071 1.4841 48.3030 -0.1426 4.6862 4.7065 1.2807 

0.2270 0.0828 47.7500 -0.0323 5.8757 5.8767 0.1212 47.6273 -0.1550 5.8455 5.8695 0.1362 

0.2011 0.0812 45.9500 -0.0408 4.2707 4.2724 3.6530 45.8572 -0.1335 4.2535 4.2713 3.8475 

0.2302 0.0828 47.1000 -0.0029 5.8800 5.8800 1.2417 46.9755 -0.1274 5.8490 5.8652 1.5028 

0.1962 0.0847 47.2500 -0.0417 4.2951 4.2969 0.9272 47.1593 -0.1324 4.2787 4.2962 1.1174 

0.2091 0.0828 48.9500 -0.0293 5.2401 5.2410 2.6373 48.8432 -0.1361 5.2173 5.2358 2.4134 

0.2123 0.0812 46.9500 -0.0228 4.9679 4.9684 1.5562 46.8444 -0.1284 4.9456 4.9621 1.7776 

0.1952 0.0828 48.6500 -0.0381 4.5113 4.5127 2.0083 48.5574 -0.1307 4.4941 4.5112 1.8142 

0.2152 0.0891 47.0000 -0.0206 5.1139 5.1143 1.4514 46.8914 -0.1292 5.0903 5.1070 1.6790 

0.2072 0.0842 51.6500 -0.0399 5.7279 5.7295 8.2986 51.5393 -0.1506 5.7034 5.7261 8.0666 

0.2165 0.0910 50.0000 -0.0297 5.8611 5.8620 4.8389 49.8831 -0.1466 5.8337 5.8552 4.5937 

0.2174 0.0844 46.6500 -0.0355 5.1446 5.1458 2.1853 46.5400 -0.1455 5.1203 5.1415 2.4160 

0.2009 0.0842 50.8000 -0.0420 5.2089 5.2107 6.5164 50.6977 -0.1443 5.1879 5.2088 6.3018 

0.2147 0.0828 48.7000 -0.0235 5.4644 5.4650 2.1131 48.5881 -0.1354 5.4394 5.4577 1.8784 

0.2096 0.0810 46.9000 -0.0083 4.8300 4.8301 1.6611 46.7972 -0.1110 4.8089 4.8212 1.8765 

0.2148 0.0842 50.1500 -0.0166 5.8001 5.8004 5.1535 50.0346 -0.1320 5.7735 5.7909 4.9115 

0.2063 0.0842 51.7000 -0.0426 5.6867 5.6885 8.4035 51.5902 -0.1523 5.6625 5.6858 8.1733 

0.2003 0.0844 46.4500 -0.0438 4.3290 4.3309 2.6046 46.3570 -0.1368 4.3117 4.3304 2.7996 

0.1977 0.0828 51.7500 -0.0410 5.2313 5.2329 8.5083 51.6491 -0.1419 5.2109 5.2310 8.2968 

0.2187 0.0812 45.6000 -0.0324 4.9744 4.9755 4.3869 45.4912 -0.1412 4.9507 4.9707 4.6151 

0.2080 0.0910 50.7000 -0.0380 5.5617 5.5631 6.3067 50.5905 -0.1474 5.5377 5.5594 6.0772 

0.2112 0.0849 48.2767 -0.0309 5.2161 5.2172 3.1672 48.1690 -0.1386 5.1926 5.2120 3.1555 
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ตารางที� ข.5   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง 

         เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 1y  และ  

         1s
y  เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่าเฉลี�ยของกลุม่ และขนาดของกลุ่ม  

         จากประชากร เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  15  

 
แบบเดิม แบบซิลส์ 

1y  Bias Variance MSE RE 1s
y  Bias Variance MSE RE 

47.8333 -0.0103 1.4450 1.4451 0.2959 47.8031 -0.0405 1.4432 1.4448 0.2326 

47.5667 0.0101 1.4290 1.4291 0.2632 47.5366 -0.0199 1.4272 1.4276 0.3262 

47.6667 -0.0100 1.4350 1.4351 0.0535 47.6366 -0.0401 1.4332 1.4348 0.1166 

47.3000 0.0018 1.4130 1.4130 0.8224 47.2701 -0.0281 1.4112 1.4120 0.8850 

48.6333 -0.0095 1.4938 1.4939 1.9733 48.6026 -0.0402 1.4919 1.4935 1.9090 

48.1000 0.0018 1.4612 1.4612 0.8551 48.0696 -0.0285 1.4593 1.4602 0.7914 

47.5333 0.0235 1.4270 1.4275 0.3331 47.5033 -0.0065 1.4252 1.4252 0.3960 

47.6333 -0.0049 1.4330 1.4330 0.1234 47.6033 -0.0350 1.4312 1.4324 0.1865 

47.7667 0.0018 1.4410 1.4410 0.1561 47.7365 -0.0283 1.4392 1.4400 0.0929 

48.5667 0.0019 1.4897 1.4897 1.8336 48.5360 -0.0288 1.4878 1.4886 1.7693 

47.9667 0.0018 1.4531 1.4531 0.5755 47.9364 -0.0284 1.4513 1.4521 0.5120 

48.7000 -0.0128 1.4979 1.4980 2.1131 48.6693 -0.0436 1.4960 1.4979 2.0487 

48.8000 -0.0069 1.5040 1.5041 2.3228 48.7692 -0.0377 1.5021 1.5035 2.2582 

47.5333 0.0235 1.4270 1.4275 0.3331 47.5033 -0.0065 1.4252 1.4252 0.3960 

48.3333 -0.0143 1.4754 1.4756 1.3443 48.3028 -0.0448 1.4735 1.4755 1.2803 

48.0667 -0.0091 1.4592 1.4592 0.7852 48.0363 -0.0394 1.4573 1.4589 0.7216 

47.8333 -0.0025 1.4450 1.4450 0.2959 47.8031 -0.0327 1.4432 1.4443 0.2326 

48.8333 -0.0064 1.5061 1.5061 2.3927 48.8025 -0.0373 1.5042 1.5056 2.3281 

48.5000 -0.0140 1.4856 1.4858 1.6938 48.4694 -0.0446 1.4837 1.4857 1.6296 

47.6667 -0.0098 1.4350 1.4351 0.0535 47.6366 -0.0398 1.4332 1.4348 0.1166 

48.0667 -0.0102 1.4592 1.4593 0.7852 48.0363 -0.0406 1.4573 1.4590 0.7216 

47.8667 -0.0108 1.4470 1.4472 0.3658 47.8365 -0.0410 1.4452 1.4469 0.3025 

48.1667 -0.0096 1.4652 1.4653 0.9949 48.1363 -0.0400 1.4634 1.4650 0.9311 

48.3333 -0.0076 1.4754 1.4755 1.3443 48.3028 -0.0381 1.4735 1.4750 1.2803 

46.9667 -0.0099 1.3931 1.3932 1.5213 46.9370 -0.0395 1.3914 1.3929 1.5834 

48.1667 -0.0096 1.4652 1.4653 0.9949 48.1363 -0.0400 1.4634 1.4650 0.9311 

47.8333 -0.0106 1.4450 1.4451 0.2959 47.8031 -0.0408 1.4432 1.4449 0.2326 

47.5667 0.0101 1.4290 1.4291 0.2632 47.5366 -0.0199 1.4272 1.4276 0.3262 

48.1000 0.0108 1.4612 1.4613 0.8551 48.0696 -0.0195 1.4593 1.4597 0.7914 

47.4333 -0.0025 1.4210 1.4210 0.5428 47.4034 -0.0324 1.4192 1.4202 0.6056 

47.9778 -0.0031 1.4539 1.4540 0.8861 47.9475 -0.0334 1.4521 1.4533 0.8645 
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ตารางที� ข.6   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง 

         เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 1y  และ  

         1s
y  ค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่าเฉลี�ยของกลุ่ม และขนาดของกลุ่ม จากตวัอยา่ง 

         เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  15  

 

ˆ
YC  ˆ

MC  
แบบเดิม  แบบซิลส์ 

1y  Bias Variance MSE RE 1s
y  Bias Variance MSE RE 

0.2106 0.0744 47.8333 -0.0107 1.6921 1.6922 0.2959 47.7980 -0.0461 1.6896 1.6917 0.2218 

0.2128 0.0677 47.5667 0.0096 1.7083 1.7083 0.2632 47.5308 -0.0262 1.7057 1.7064 0.3385 

0.2051 0.0744 47.6667 -0.0101 1.5927 1.5928 0.0535 47.6333 -0.0435 1.5904 1.5923 0.1235 

0.2119 0.0757 47.3000 0.0019 1.6743 1.6743 0.8224 47.2646 -0.0335 1.6718 1.6729 0.8965 

0.2083 0.0701 48.6333 -0.0092 1.7104 1.7105 1.9733 48.5982 -0.0443 1.7079 1.7099 1.8997 

0.2062 0.0757 48.1000 0.0019 1.6400 1.6400 0.8551 48.0659 -0.0322 1.6377 1.6387 0.7836 

0.2081 0.0757 47.5333 0.0245 1.6312 1.6318 0.3331 47.4990 -0.0098 1.6289 1.6290 0.4050 

0.2078 0.0687 47.6333 -0.0046 1.6330 1.6330 0.1234 47.5991 -0.0389 1.6307 1.6322 0.1953 

0.2087 0.0757 47.7667 0.0019 1.6571 1.6571 0.1561 47.7320 -0.0328 1.6547 1.6557 0.0835 

0.2023 0.0757 48.5667 0.0019 1.6094 1.6094 1.8336 48.5336 -0.0312 1.6073 1.6082 1.7641 

0.2050 0.0757 47.9667 0.0019 1.6116 1.6116 0.5755 47.9331 -0.0317 1.6093 1.6103 0.5051 

0.2048 0.0776 48.7000 -0.0135 1.6576 1.6578 2.1131 48.6660 -0.0475 1.6553 1.6576 2.0418 

0.2085 0.0701 48.8000 -0.0067 1.7255 1.7255 2.3228 48.7647 -0.0420 1.7230 1.7247 2.2487 

0.2081 0.0757 47.5333 0.0245 1.6312 1.6318 0.3331 47.4990 -0.0098 1.6289 1.6290 0.4050 

0.2066 0.0744 48.3333 -0.0145 1.6611 1.6613 1.3443 48.2990 -0.0488 1.6588 1.6611 1.2723 

0.2051 0.0695 48.0667 -0.0086 1.6196 1.6196 0.7852 48.0330 -0.0422 1.6173 1.6191 0.7146 

0.2106 0.0729 47.8333 -0.0025 1.6921 1.6921 0.2959 47.7980 -0.0379 1.6896 1.6910 0.2218 

0.2077 0.0701 48.8333 -0.0062 1.7153 1.7153 2.3927 48.7982 -0.0413 1.7128 1.7145 2.3191 

0.2087 0.0776 48.5000 -0.0150 1.7083 1.7086 1.6938 48.4648 -0.0502 1.7059 1.7084 1.6200 

0.2101 0.0744 47.6667 -0.0101 1.6712 1.6713 0.0535 47.6316 -0.0451 1.6688 1.6708 0.1270 

0.2119 0.0768 48.0667 -0.0110 1.7285 1.7286 0.7852 48.0307 -0.0470 1.7259 1.7281 0.7098 

0.2156 0.0768 47.8667 -0.0118 1.7747 1.7748 0.3658 47.8296 -0.0488 1.7719 1.7743 0.2881 

0.2123 0.0695 48.1667 -0.0093 1.7421 1.7422 0.9949 48.1305 -0.0455 1.7395 1.7415 0.9191 

0.2126 0.0695 48.3333 -0.0075 1.7599 1.7600 1.3443 48.2969 -0.0438 1.7573 1.7592 1.2680 

0.2143 0.0687 46.9667 -0.0096 1.6878 1.6879 1.5213 46.9308 -0.0455 1.6852 1.6873 1.5966 

0.2123 0.0695 48.1667 -0.0093 1.7421 1.7422 0.9949 48.1305 -0.0455 1.7395 1.7415 0.9191 

0.2057 0.0744 47.8333 -0.0107 1.6135 1.6136 0.2959 47.7996 -0.0444 1.6112 1.6132 0.2252 

0.2128 0.0677 47.5667 0.0096 1.7083 1.7083 0.2632 47.5308 -0.0262 1.7057 1.7064 0.3385 

0.2059 0.0744 48.1000 0.0110 1.6352 1.6354 0.8551 48.0660 -0.0230 1.6329 1.6335 0.7838 

0.2118 0.0687 47.4333 -0.0024 1.6821 1.6821 0.5428 47.3979 -0.0378 1.6796 1.6810 0.6171 

0.2091 0.0729 47.9778 -0.0032 1.6772 1.6773 0.8861 47.9428 -0.0381 1.6748 1.6763 0.8617 
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ตารางที� ข.7   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง 

         เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 2y  และ  

         2s
y  เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวมของกลุ่ม และขนาดของกลุ่ม 

         จากประชากร เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  5  

 
แบบเดิม แบบซิลส์ 

2y  Bias Variance MSE RE 2s
y  Bias Variance MSE RE 

50.2337 -0.0042 16.5945 16.5945 5.3290 49.8483 -0.3896 16.3408 16.4927 4.5208 

49.7151 -0.0136 15.3471 15.3473 4.2415 49.3336 -0.3950 15.1125 15.2685 3.4417 

51.4389 -0.0165 16.1153 16.1156 7.8560 51.0442 -0.4110 15.8690 16.0379 7.0285 

49.1404 -0.0166 14.5025 14.5027 3.0367 48.7634 -0.3935 14.2808 14.4356 2.2461 

49.9722 -0.0138 15.3590 15.3591 4.7807 49.5888 -0.3971 15.1242 15.2819 3.9768 

50.7247 -0.0214 15.1004 15.1009 6.3585 50.3355 -0.4104 14.8696 15.0380 5.5425 

51.3202 -0.0233 15.3009 15.3014 7.6072 50.9265 -0.4169 15.0670 15.2408 6.7816 

48.8111 -0.0047 15.4593 15.4593 2.3461 48.4366 -0.3792 15.2230 15.3668 1.5609 

52.2011 -0.0211 15.9562 15.9566 9.4543 51.8006 -0.4215 15.7123 15.8899 8.6145 

48.1000 -0.0118 14.3044 14.3045 0.8551 47.7310 -0.3807 14.0857 14.2307 0.0813 

48.9674 -0.0071 15.4682 15.4683 2.6738 48.5917 -0.3828 15.2318 15.3783 1.8860 

50.1044 -0.0110 15.7898 15.7899 5.0578 49.7200 -0.3954 15.5485 15.7048 4.2518 

49.6420 -0.0059 16.0911 16.0912 4.0884 49.2612 -0.3867 15.8452 15.9947 3.2898 

50.3333 -0.0044 16.7010 16.7010 5.5379 49.9472 -0.3906 16.4457 16.5982 4.7281 

53.5000 -0.0070 18.6532 18.6533 12.1777 53.0895 -0.4175 18.3681 18.5424 11.3170 

51.3500 -0.0175 15.9569 15.9572 7.6696 50.9560 -0.4113 15.7130 15.8822 6.8435 

48.5054 -0.0089 15.0082 15.0083 1.7050 48.1332 -0.3810 14.7788 14.9239 0.9247 

48.8977 -0.0124 14.9339 14.9340 2.5277 48.5226 -0.3875 14.7056 14.8557 1.7411 

52.2011 -0.0211 15.9562 15.9566 9.4543 51.8006 -0.4215 15.7123 15.8899 8.6145 

52.6828 -0.0152 17.2212 17.2214 10.4642 52.2786 -0.4193 16.9579 17.1337 9.6166 

49.2011 -0.0136 15.0080 15.0082 3.1638 48.8236 -0.3910 14.7786 14.9315 2.3723 

50.1044 -0.0110 15.7898 15.7899 5.0578 49.7200 -0.3954 15.5485 15.7048 4.2518 

47.1413 -0.0005 14.8982 14.8982 1.1551 46.7796 -0.3622 14.6705 14.8017 1.9135 

51.0598 -0.0124 16.3446 16.3448 7.0611 50.6680 -0.4041 16.0948 16.2581 6.2397 

49.7120 -0.0133 15.3281 15.3283 4.2350 49.3305 -0.3946 15.0938 15.2495 3.4352 

47.3656 -0.0038 14.7566 14.7566 0.6848 47.0022 -0.3672 14.5310 14.6658 1.4468 

46.8412 -0.0148 13.4545 13.4547 1.7844 46.4818 -0.3740 13.2488 13.3887 2.5380 

51.4659 -0.0127 16.6533 16.6535 7.9126 51.0710 -0.4075 16.3988 16.5648 7.0847 

51.8820 -0.0168 16.3014 16.3017 8.7851 51.4840 -0.4147 16.0522 16.2242 7.9505 

48.9674 -0.0071 15.4682 15.4683 2.6738 48.5917 -0.3828 15.2318 15.3783 1.8860 

50.0527 -0.0121 15.6607 15.6609 5.1912 49.6687 -0.3961 15.4213 15.5785 4.5375 
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ตารางที� ข.8   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง 

         เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 2y  และ  

         2s
y  ค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวมของกลุ่ม และขนาดของกลุ่ม จาก 

         ตวัอยา่ง เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  5  

 

ˆ
YC  ˆ

MC  
แบบเดิม  แบบซิลส์ 

2y  Bias Variance MSE RE 2s
y  Bias Variance MSE RE 

0.2779 0.0824 50.2337 -0.0134 25.1020 25.1022 5.3290 49.6586 -0.5883 24.5306 24.8767 4.1232 

0.2812 0.0815 49.7151 -0.0267 24.0302 24.0309 4.2415 49.1323 -0.6091 23.4701 23.8412 3.0196 

0.2627 0.1039 51.4389 -0.0143 21.3849 21.3851 7.8560 50.9118 -0.5412 20.9489 21.2418 6.7509 

0.3179 0.1005 49.1404 -0.0361 29.0436 29.0449 3.0367 48.4066 -0.7694 28.1826 28.7746 1.4980 

0.2924 0.1039 49.9722 -0.0208 25.6008 25.6012 4.7807 49.3393 -0.6535 24.9564 25.3834 3.4536 

0.2858 0.1005 50.7247 -0.0328 23.9976 23.9987 6.3585 50.1110 -0.6462 23.4204 23.8379 5.0716 

0.2742 0.1005 51.3202 -0.0313 22.2100 22.2110 7.6072 50.7481 -0.6030 21.7176 22.0812 6.4075 

0.3111 0.1039 48.8111 -0.0106 29.3437 29.3438 2.3461 48.1128 -0.7088 28.5100 29.0124 0.8819 

0.2875 0.1120 52.2011 -0.0266 25.4330 25.4337 9.4543 51.5619 -0.6655 24.8140 25.2569 8.1140 

0.3205 0.1039 48.1000 -0.0266 28.9901 28.9908 0.8551 47.3701 -0.7561 28.1169 28.6886 0.6755 

0.2944 0.0824 48.9674 -0.0209 26.4897 26.4901 2.6738 48.3388 -0.6492 25.8139 26.2354 1.3557 

0.2969 0.0815 50.1044 -0.0275 27.7028 27.7036 5.0578 49.4505 -0.6810 26.9844 27.4482 3.6867 

0.2687 0.0862 49.6420 -0.0114 22.6665 22.6667 4.0884 49.1101 -0.5432 22.1834 22.4785 2.9730 

0.2732 0.0815 50.3333 -0.0129 24.3791 24.3793 5.5379 49.7762 -0.5699 23.8424 24.1672 4.3697 

0.2959 0.0815 53.5000 -0.0225 32.1999 32.2004 12.1777 52.8063 -0.7159 31.3703 31.8829 10.7232 

0.2640 0.1039 51.3500 -0.0163 21.3763 21.3766 7.6696 50.8186 -0.5475 20.9362 21.2359 6.5554 

0.3030 0.0815 48.5054 -0.0256 27.3817 27.3823 1.7050 47.8465 -0.6842 26.6428 27.1109 0.3234 

0.2742 0.0862 48.8977 -0.0215 22.0230 22.0235 2.5277 48.3525 -0.5664 21.5347 21.8555 1.3846 

0.2875 0.1120 52.2011 -0.0266 25.4330 25.4337 9.4543 51.5619 -0.6655 24.8140 25.2569 8.1140 

0.2497 0.0815 52.6828 -0.0201 20.9447 20.9451 10.4642 52.1948 -0.5079 20.5585 20.8164 9.4410 

0.2840 0.0824 49.2011 -0.0271 23.9886 23.9894 3.1638 48.6128 -0.6150 23.4184 23.7967 1.9303 

0.2969 0.0815 50.1044 -0.0275 27.7028 27.7036 5.0578 49.4505 -0.6810 26.9844 27.4482 3.6867 

0.3251 0.0824 47.1413 -0.0176 31.0946 31.0949 1.1551 46.4054 -0.7532 30.1314 30.6986 2.6981 

0.2539 0.0824 51.0598 -0.0176 20.5747 20.5750 7.0611 50.5708 -0.5064 20.1825 20.4390 6.0358 

0.2840 0.0824 49.7120 -0.0267 24.5037 24.5044 4.2350 49.1177 -0.6206 23.9214 24.3065 2.9890 

0.3096 0.0815 47.3656 -0.0195 27.9673 27.9676 0.6848 46.6942 -0.6906 27.1801 27.6570 2.0925 

0.2492 0.1100 46.8412 -0.0038 15.9528 15.9528 1.7844 46.4090 -0.4360 15.6597 15.8498 2.6906 

0.2540 0.0862 51.4659 -0.0162 20.8816 20.8819 7.9126 50.9728 -0.5092 20.4834 20.7427 6.8787 

0.2785 0.1005 51.8820 -0.0226 24.5582 24.5587 8.7851 51.2855 -0.6189 23.9967 24.3797 7.5343 

0.2944 0.0824 48.9674 -0.0209 26.4897 26.4901 2.6738 48.3388 -0.6492 25.8139 26.2354 1.3557 

0.2849 0.0914 50.0527 -0.0215 24.9816 24.9821 5.1912 49.4489 -0.6251 24.3707 24.7679 4.2271 
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ตารางที� ข.9   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง 

         เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 2y  และ  

         2s
y  เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวมของกลุ่ม และขนาดของกลุ่ม 

         จากประชากร เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  10 

 
แบบเดิม แบบซิลส์ 

2y  Bias Variance MSE RE 2s
y  Bias Variance MSE RE 

49.0797 -0.0021 5.2824 5.2824 2.9092 48.9535 -0.1283 5.2553 5.2717 2.6447 

46.9310 -0.0026 4.7706 4.7706 1.5960 46.8104 -0.1233 4.7461 4.7613 1.8490 

46.3870 -0.0024 4.6742 4.6742 2.7367 46.2678 -0.1217 4.6502 4.6650 2.9867 

47.1034 -0.0024 4.8252 4.8252 1.2347 46.9823 -0.1235 4.8005 4.8157 1.4886 

48.5642 -0.0026 5.1223 5.1223 1.8285 48.4394 -0.1274 5.0960 5.1123 1.5667 

48.1341 -0.0031 4.9836 4.9837 0.9265 48.0103 -0.1268 4.9581 4.9741 0.6671 

47.2865 -0.0013 4.9716 4.9716 0.8506 47.1650 -0.1229 4.9461 4.9612 1.1055 

49.6056 -0.0002 5.5911 5.5911 4.0119 49.4780 -0.1277 5.5624 5.5787 3.7445 

46.4034 -0.0027 4.6565 4.6565 2.7023 46.2841 -0.1220 4.6326 4.6475 2.9524 

48.4432 -0.0042 4.9388 4.9388 1.5746 48.3187 -0.1287 4.9134 4.9300 1.3135 

47.7806 -0.0021 5.0045 5.0045 0.1853 47.6577 -0.1249 4.9788 4.9944 0.0723 

45.9886 -0.0024 4.5940 4.5940 3.5720 45.8704 -0.1206 4.5704 4.5849 3.8199 

47.1028 -0.0008 4.9784 4.9784 1.2359 46.9817 -0.1219 4.9529 4.9677 1.4898 

47.2895 -0.0036 4.7538 4.7538 0.8444 47.1679 -0.1251 4.7294 4.7450 1.0993 

48.9778 -0.0028 5.1909 5.1909 2.6956 48.8519 -0.1287 5.1643 5.1808 2.4316 

46.9716 -0.0009 4.9416 4.9416 1.5110 46.8508 -0.1216 4.9162 4.9310 1.7641 

48.6861 -0.0037 5.0352 5.0352 2.0840 48.5610 -0.1289 5.0093 5.0259 1.8216 

47.0196 -0.0018 4.8684 4.8684 1.4104 46.8987 -0.1227 4.8434 4.8585 1.6638 

51.6878 -0.0030 5.7709 5.7709 8.3780 51.5550 -0.1359 5.7412 5.7597 8.0994 

50.0281 -0.0029 5.4118 5.4118 4.8978 49.8995 -0.1315 5.3840 5.4013 4.6282 

46.6836 -0.0017 4.8025 4.8025 2.1148 46.5636 -0.1217 4.7778 4.7926 2.3664 

50.8398 -0.0035 5.5272 5.5272 6.5998 50.7091 -0.1342 5.4989 5.5169 6.3257 

48.7222 -0.0026 5.1590 5.1590 2.1597 48.5970 -0.1278 5.1325 5.1489 1.8971 

46.9078 -0.0018 4.8465 4.8465 1.6447 46.7872 -0.1223 4.8217 4.8366 1.8975 

50.1657 -0.0016 5.5703 5.5704 5.1865 50.0368 -0.1306 5.5417 5.5588 4.9161 

51.7403 -0.0032 5.7656 5.7656 8.4880 51.6073 -0.1362 5.7360 5.7545 8.2092 

46.4915 -0.0026 4.6845 4.6845 2.5176 46.3720 -0.1221 4.6605 4.6754 2.7681 

51.7889 -0.0036 5.7405 5.7405 8.5898 51.6558 -0.1367 5.7110 5.7297 8.3107 

45.6307 -0.0011 4.6457 4.6457 4.3225 45.5134 -0.1184 4.6219 4.6359 4.5685 

50.7360 -0.0036 5.4993 5.4993 6.3821 50.6055 -0.1340 5.4711 5.4890 6.1086 

48.3059 -0.0024 5.0869 5.0869 3.1730 48.1817 -0.1266 5.0608 5.0768 3.1526 
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ตารางที� ข.10   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง 

          เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 2y  และ  

          2s
y  ค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวมของกลุ่ม และขนาดของกลุ่ม จาก 

          ตวัอยา่ง เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  10  

 

ˆ
YC  ˆ

MC  
แบบเดิม แบบซิลส์ 

2y  Bias Variance MSE RE 2s
y  Bias Variance MSE RE 

0.2516 0.0851 49.0797 -0.0027 6.4878 6.4879 2.9092 48.9248 -0.1576 6.4470 6.4718 2.5846 

0.2327 0.0865 46.9310 -0.0016 4.9939 4.9939 1.5960 46.8043 -0.1283 4.9670 4.9834 1.8617 

0.2310 0.0844 46.3870 -0.0017 4.8261 4.8261 2.7367 46.2636 -0.1251 4.8004 4.8161 2.9955 

0.2537 0.0891 47.1034 -0.0027 6.0151 6.0151 1.2347 46.9523 -0.1537 5.9766 6.0002 1.5514 

0.2371 0.0810 48.5642 -0.0028 5.5865 5.5865 1.8285 48.4281 -0.1389 5.5552 5.5745 1.5431 

0.2470 0.0810 48.1341 -0.0042 5.9133 5.9133 0.9265 47.9877 -0.1505 5.8774 5.9000 0.6196 

0.2538 0.0870 47.2865 -0.0016 6.2106 6.2106 0.8506 47.1347 -0.1534 6.1708 6.1943 1.1689 

0.2667 0.0828 49.6056 -0.0019 7.7212 7.7212 4.0119 49.4298 -0.1777 7.6665 7.6981 3.6434 

0.2275 0.0936 46.4034 0.0002 4.6509 4.6509 2.7023 46.2837 -0.1196 4.6269 4.6412 2.9534 

0.2316 0.0936 48.4432 -0.0019 5.0847 5.0847 1.5746 48.3137 -0.1314 5.0576 5.0748 1.3030 

0.2591 0.0828 47.7806 -0.0037 6.5373 6.5373 0.1853 47.6207 -0.1635 6.4936 6.5204 0.1499 

0.2280 0.0812 45.9886 -0.0019 4.6241 4.6241 3.5720 45.8694 -0.1211 4.6002 4.6149 3.8219 

0.2603 0.0828 47.1028 -0.0022 6.5552 6.5552 1.2359 46.9437 -0.1613 6.5110 6.5370 1.5694 

0.2274 0.0847 47.2895 -0.0025 4.7438 4.7438 0.8444 47.1675 -0.1245 4.7193 4.7348 1.1001 

0.2411 0.0828 48.9778 -0.0031 5.8498 5.8498 2.6956 48.8359 -0.1450 5.8159 5.8370 2.3981 

0.2356 0.0812 46.9716 -0.0009 5.3199 5.3199 1.5110 46.8416 -0.1308 5.2905 5.3076 1.7835 

0.2313 0.0828 48.6861 -0.0033 5.2122 5.2122 2.0840 48.5562 -0.1333 5.1844 5.2021 1.8116 

0.2396 0.0891 47.0196 -0.0007 5.4129 5.4129 1.4104 46.8849 -0.1353 5.3820 5.4003 1.6927 

0.2404 0.0842 51.6878 -0.0031 6.4625 6.4625 8.3780 51.5389 -0.1520 6.4253 6.4484 8.0657 

0.2548 0.0910 50.0281 -0.0030 6.7990 6.7990 4.8978 49.8662 -0.1648 6.7551 6.7823 4.5585 

0.2420 0.0844 46.6836 -0.0017 5.4516 5.4516 2.1148 46.5473 -0.1380 5.4198 5.4388 2.4005 

0.2345 0.0842 50.8398 -0.0031 5.8805 5.8805 6.5998 50.7004 -0.1425 5.8482 5.8686 6.3074 

0.2459 0.0828 48.7222 -0.0032 6.0552 6.0552 2.1597 48.5754 -0.1501 6.0187 6.0413 1.8518 

0.2418 0.0810 46.9078 -0.0023 5.5011 5.5011 1.6447 46.7711 -0.1390 5.4691 5.4884 1.9314 

0.2460 0.0842 50.1657 -0.0019 6.5405 6.5405 5.1865 50.0144 -0.1533 6.5010 6.5245 4.8691 

0.2397 0.0842 51.7403 -0.0032 6.4165 6.4165 8.4880 51.5921 -0.1514 6.3797 6.4027 8.1773 

0.2282 0.0844 46.4915 -0.0016 4.7193 4.7193 2.5176 46.3707 -0.1223 4.6948 4.7098 2.7708 

0.2320 0.0828 51.7889 -0.0031 5.9789 5.9789 8.5898 51.6499 -0.1421 5.9468 5.9670 8.2984 

0.2439 0.0812 45.6307 -0.0016 5.3636 5.3636 4.3225 45.4954 -0.1369 5.3319 5.3506 4.6063 

0.2471 0.0910 50.7360 -0.0031 6.4856 6.4856 6.3821 50.5815 -0.1575 6.4462 6.4710 6.0583 

0.2417 0.0849 48.3059 -0.0023 5.7800 5.7800 3.1730 48.1649 -0.1434 5.7460 5.7667 3.1482 
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ตารางที� ข.11   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง 

          เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 2y  และ  

          2s
y  เมื�อทราบค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวมของกลุ่ม และขนาดของกลุ่ม 

          จากประชากร เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  15 

 
แบบเดิม แบบซิลส์ 

2y  Bias Variance MSE RE 2s
y  Bias Variance MSE RE 

47.8439 -0.0003 1.7185 1.7185 0.3180 47.8028 -0.0413 1.7155 1.7172 0.2319 

47.5572 0.0004 1.7603 1.7603 0.2831 47.5164 -0.0404 1.7572 1.7589 0.3687 

47.6766 -0.0004 1.6944 1.6944 0.0328 47.6357 -0.0413 1.6915 1.6932 0.1186 

47.2981 -0.0002 1.6901 1.6901 0.8262 47.2576 -0.0408 1.6872 1.6889 0.9114 

48.6423 -0.0001 1.7927 1.7927 1.9922 48.6006 -0.0418 1.7896 1.7914 1.9047 

48.0981 -0.0002 1.7434 1.7434 0.8512 48.0569 -0.0415 1.7404 1.7421 0.7646 

47.5093 0.0002 1.7357 1.7357 0.3836 47.4685 -0.0406 1.7327 1.7344 0.4691 

47.6379 0.0001 1.7348 1.7348 0.1139 47.5970 -0.0408 1.7319 1.7335 0.1997 

47.7648 -0.0002 1.7214 1.7214 0.1523 47.7238 -0.0412 1.7185 1.7202 0.0663 

48.5648 -0.0002 1.7735 1.7735 1.8297 48.5231 -0.0419 1.7705 1.7722 1.7423 

47.9648 -0.0002 1.7305 1.7305 0.5716 47.9236 -0.0414 1.7275 1.7292 0.4853 

48.7132 -0.0005 1.7555 1.7555 2.1409 48.6714 -0.0423 1.7525 1.7543 2.0532 

48.8066 0.0000 1.8105 1.8105 2.3366 48.7647 -0.0419 1.8074 1.8092 2.2487 

47.5093 0.0002 1.7357 1.7357 0.3836 47.4685 -0.0406 1.7327 1.7344 0.4691 

48.3476 -0.0004 1.7449 1.7449 1.3742 48.3061 -0.0419 1.7419 1.7436 1.2872 

48.0751 -0.0001 1.7527 1.7527 0.8028 48.0338 -0.0413 1.7497 1.7514 0.7163 

47.8358 -0.0001 1.7393 1.7393 0.3011 47.7948 -0.0411 1.7363 1.7380 0.2150 

48.8394 0.0000 1.8127 1.8127 2.4055 48.7975 -0.0419 1.8095 1.8113 2.3176 

48.5147 -0.0005 1.7453 1.7453 1.7246 48.4731 -0.0421 1.7423 1.7440 1.6373 

47.6766 -0.0003 1.7051 1.7051 0.0328 47.6357 -0.0412 1.7022 1.7039 0.1186 

48.0775 -0.0003 1.7278 1.7278 0.8079 48.0362 -0.0416 1.7249 1.7266 0.7213 

47.8782 -0.0003 1.7177 1.7177 0.3901 47.8371 -0.0414 1.7147 1.7164 0.3039 

48.1758 0.0000 1.7664 1.7664 1.0141 48.1345 -0.0414 1.7633 1.7650 0.9273 

48.3407 0.0000 1.7833 1.7833 1.3597 48.2992 -0.0414 1.7803 1.7820 1.2727 

46.9761 0.0000 1.6850 1.6850 1.5015 46.9358 -0.0403 1.6821 1.6838 1.5860 

48.1758 0.0000 1.7664 1.7664 1.0141 48.1345 -0.0414 1.7633 1.7650 0.9273 

47.8439 -0.0004 1.7078 1.7078 0.3180 47.8028 -0.0414 1.7049 1.7066 0.2319 

47.5572 0.0004 1.7603 1.7603 0.2831 47.5164 -0.0404 1.7572 1.7589 0.3687 

48.0892 0.0000 1.7649 1.7649 0.8325 48.0479 -0.0413 1.7619 1.7636 0.7459 

47.4357 0.0001 1.7217 1.7217 0.5379 47.3949 -0.0406 1.7187 1.7204 0.6233 

47.9809 -0.0001 1.7433 1.7433 0.8972 47.9397 -0.0413 1.7403 1.7420 0.8678 
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ตารางที� ข.12   ค่าประมาณค่าเฉลี�ยประชากร ค่าเอนเอียง ความแปรปรวน ค่าคลาดเคลื�อนกาํลงัสอง 

          เฉลี�ย ค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธข์องตวัประมาณค่า จาํแนกตามตวัประมาณ 2y  และ  

          2s
y  ค่าสมัประสิทธิ� การแปรผนั ค่ายอดรวมของกลุ่ม และขนาดของกลุ่ม จาก 

          ตวัอยา่ง เมื�อขนาดตวัอยา่ง n  15 

 

ˆ
YC  ˆ

MC  
แบบเดิม แบบซิลส์ 

2y  Bias Variance MSE RE 2s
y  Bias Variance MSE RE 

0.2376 0.0744 47.8439 -0.0007 1.8853 1.8853 0.3180 47.7989 -0.0456 1.8817 1.8838 0.2237 

0.2343 0.0677 47.5572 -0.0003 1.8740 1.8740 0.2831 47.5137 -0.0438 1.8706 1.8725 0.3742 

0.2322 0.0744 47.6766 -0.0007 1.7760 1.7760 0.0328 47.6338 -0.0435 1.7728 1.7747 0.1225 

0.2378 0.0757 47.2981 -0.0005 1.8552 1.8552 0.8262 47.2536 -0.0450 1.8517 1.8537 0.9196 

0.2302 0.0701 48.6423 -0.0006 1.8469 1.8469 1.9922 48.5994 -0.0435 1.8437 1.8456 1.9022 

0.2319 0.0757 48.0981 -0.0004 1.8201 1.8201 0.8512 48.0551 -0.0435 1.8168 1.8187 0.7609 

0.2321 0.0757 47.5093 -0.0001 1.8127 1.8127 0.3836 47.4667 -0.0427 1.8095 1.8113 0.4729 

0.2305 0.0687 47.6379 -0.0005 1.7907 1.7907 0.1139 47.5957 -0.0426 1.7875 1.7894 0.2023 

0.2345 0.0757 47.7648 -0.0005 1.8375 1.8375 0.1523 47.7211 -0.0442 1.8341 1.8360 0.0606 

0.2280 0.0757 48.5648 -0.0004 1.7891 1.7891 1.8297 48.5228 -0.0424 1.7860 1.7878 1.7415 

0.2309 0.0757 47.9648 -0.0004 1.7918 1.7918 0.5716 47.9222 -0.0430 1.7886 1.7904 0.4823 

0.2313 0.0776 48.7132 -0.0006 1.8231 1.8231 2.1409 48.6698 -0.0440 1.8199 1.8218 2.0499 

0.2300 0.0701 48.8066 -0.0005 1.8613 1.8613 2.3366 48.7636 -0.0435 1.8581 1.8599 2.2464 

0.2321 0.0757 47.5093 -0.0001 1.8127 1.8127 0.3836 47.4667 -0.0427 1.8095 1.8113 0.4729 

0.2337 0.0744 48.3476 -0.0007 1.8525 1.8525 1.3742 48.3036 -0.0447 1.8491 1.8511 1.2820 

0.2276 0.0695 48.0751 -0.0005 1.7640 1.7640 0.8028 48.0336 -0.0420 1.7610 1.7627 0.7159 

0.2371 0.0729 47.8358 -0.0005 1.8992 1.8992 0.3011 47.7910 -0.0453 1.8957 1.8977 0.2073 

0.2293 0.0701 48.8394 -0.0005 1.8514 1.8514 2.4055 48.7967 -0.0432 1.8482 1.8500 2.3158 

0.2351 0.0776 48.5147 -0.0007 1.8735 1.8735 1.7246 48.4700 -0.0453 1.8700 1.8721 1.6310 

0.2372 0.0744 47.6766 -0.0007 1.8646 1.8646 0.0328 47.6319 -0.0453 1.8611 1.8631 0.1264 

0.2385 0.0768 48.0775 -0.0007 1.9083 1.9083 0.8079 48.0320 -0.0462 1.9047 1.9068 0.7124 

0.2420 0.0768 47.8782 -0.0007 1.9545 1.9545 0.3901 47.8315 -0.0474 1.9507 1.9530 0.2922 

0.2347 0.0695 48.1758 -0.0006 1.8924 1.8924 1.0141 48.1316 -0.0448 1.8889 1.8909 0.9214 

0.2347 0.0695 48.3407 -0.0006 1.9096 1.9096 1.3597 48.2963 -0.0449 1.9061 1.9081 1.2667 

0.2373 0.0687 46.9761 -0.0006 1.8457 1.8457 1.5015 46.9320 -0.0447 1.8422 1.8442 1.5939 

0.2347 0.0695 48.1758 -0.0006 1.8924 1.8924 1.0141 48.1316 -0.0448 1.8889 1.8909 0.9214 

0.2327 0.0744 47.8439 -0.0007 1.7967 1.7967 0.3180 47.8007 -0.0438 1.7934 1.7953 0.2276 

0.2343 0.0677 47.5572 -0.0003 1.8740 1.8740 0.2831 47.5137 -0.0438 1.8706 1.8725 0.3742 

0.2311 0.0744 48.0892 -0.0003 1.8294 1.8294 0.8325 48.0464 -0.0430 1.8261 1.8280 0.7428 

0.2341 0.0687 47.4357 -0.0005 1.8345 1.8345 0.5379 47.3924 -0.0438 1.8311 1.8330 0.6287 

0.2336 0.0729 47.9809 -0.0005 1.8473 1.8473 0.8972 47.9373 -0.0441 1.8439 1.8459 0.8664 
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