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The Fay Herriot model is a widely used model in many applications. Therefore, 
several studies of the model have been proposed in literature both in the aspect of 
methodology development and applications. One work is the adjusted likelihood 
method of variance component of the proposed by Li and Lahiri (2010). Their method 
was proposed for a classical Fay-Herriot model. 

In this study, we extend their technique to a more general model which is the 
panel version of the Fay Herriot model. The panel extension of the model can 
accommodate simultaneous modelling of data in multiple years which commonly 
occur in application. In our study, we study the adjusted likelihood method for both 
the profile likelihood and residual likelihood. Moreover, application to Thai Socio 

Economic data is also considered. 
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บทที่ 1

บทนำ

1.1 คüามเปน็มาและเĀตผุลการüจัิย

Small area estimation (SAE) Āร ČĂ กćรปรąมćณคć่ÿĈĀรĆบพČ้นทĊข่นćดเลก็ เปน็Āนċง่ใน

ü ĉธ Ċกćรทćงÿถĉต ĉท Ċเ่ปน็ท Ċร่ Ď้จĆกÿĈĀรĆบกćรปรąมćณพćรćมĉเตĂร์ เม ČĂ่ขนćดขĂงตĆüĂยć่งไมเ่พ Ċยง

พĂทĊจ่ąใĀ้ตĆüปรąมćณคć่ทĊไ่ด้ ม Ċคüćมนć่เช ČĂ่ถ ČĂ ĀลĆกกćรขĂง small area estimation คČĂ

กćรยČมข้Ăม ĎลจćกแĀลง่ข้Ăม ĎลทĊม่ Ċคüćมเก Ċย่üข้ĂงกĆนผć่นแบบจĈลĂง โดยแบบจĈลĂงทĊใ่ช้Ăยć่ง

กü้ćงขüćงคČĂแบบจĈลĂงเฟ-เăรĂท ซċง่เปน็แบบจĈลĂงทĊน่ ĉยćมผć่น 2 แบบจĈลĂง คČĂ แบบ

จĈลĂงเช ČĂ่มโยง (Linking Model) แลąแบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง (Sampling Model) ดĆงน Ċ้

1. แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง: θi = x
′
iβ + vi

2. แบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง: yi = θi + ei

ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, 3, . . . , n

เม ČĂ่
n คČĂ ขนćดตĆüĂยć่ง

θi คČĂ คć่เฉลĊย่ÿĈĀรĆบพČ้นทĊ่ i

vi คČĂ คüćมคลćดเคลČĂ่นจćกกćรถดถĂย ซċง่ÿมมตĉใĀ้ม Ċกćรแจกแจงปกตĉ ท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่เทć่

กĆบ 0 แลąคüćมแปรปรüนเทć่กĆบ A

yi คČĂ คć่ปรąมćณขĂง θi ทĊไ่ด้จćกกćรÿĈรüจ

ei คČĂ คüćมคลćดเคลČĂ่นทĊเ่ก ĉดจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง ซċง่ÿมมตĉใĀ้ม Ċกćรแจกแจงปกตĉ ท Ċม่ Ċ

คć่เฉลĊย่เทć่กĆบ 0 แลąคüćมแปรปรüน ψi

1



2

กćรปรąมćณตĆüแปรเปć้ĀมćยในแบบจĈลĂงเฟ-เăรĂท คČĂ ตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉง

เÿ้นเช ĉงปรąจĆกþท์ Ċด่ Ċท Ċÿ่ čด (Empirical best linear unbiased predictor: EBLUP)

θ̂EBLUP
i =

Â

Â+ ψi

yi +
ψi

Â+ ψi

x
′

iβ

ซċง่เปน็ผลบüกแบบถü่งน้ĈĀนĆกรąĀüć่งคć่ทĊไ่ด้จćกกćรÿĈรüจ (yi) แลą คć่ทĊไ่ด้จćกÿมกćร

ถดถĂย (x
′
iβ) โดยน้ĈĀนĆกจąขċ้นกĆบคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย (Â) จąเĀน็üć่กรณĊท Ċ่

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย มĊคć่เทć่กĆบ 0 จąทĈใĀ้ θ̂EBLUP
i = x

′
iβ ซċง่เปน็ตĆüปรąมćณ

ทĊไ่ด้มćจćกกćรถดถĂยเพĊยงÿü่นเด Ċยü ทĈใĀ้ตĆüปรąมćณทĊไ่ด้ไมน่ć่เช ČĂ่ถ ČĂ เรćจċงต้ĂงกćรĀลĊก

เล Ċย่งกรณĊคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂยมĊคć่เทć่กĆบ 0 ซċง่ในป ีค.ý. 2010 Li แลą Lahiri ได้

เÿนĂแนüคĉดกćรปรĆบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čด (Adjusted maximum likelihood: ADM)

เพČĂ่ไมใ่Ā้เก ĉดกรณĊดĆงกลć่ü นĂกจćกนĊ้ ตĂ่มćในป ี ค.ý. 2014 Yoshimori แลą Lahiri ได้ม Ċ

กćรปรĆบปร čงü ĉธ ĊกćรขĂง Li แลą Lahiri แลąป ี ค.ý. 2020 Angkunsit แลą Suntornchost

ได้ม ĊกćรนĈแนüคĉดขĂง Li แลą Lahiri ไปปรĆบÿร้ćงกćรปรąมćณคć่คüćมแปรปรüนÿĈĀรĆบ

แบบจĈลĂงĀลćยตĆüแปร

ข้Ăม Ďลพćเนล เปน็ร Ďปแบบข้Ăม ĎลทĊม่ ĊกćรบĆนทċกข้Ăม ĎลขĂงĀนü่ยÿĈรüจĀลćยĀนü่ย โดย

บĆนทċก เปน็คć่ตĆüแปรทĊÿ่นใจจćกĀลćยĀนü่ยเüลć ทĈใĀ้ÿćมćรถýċกþćแนüโน้มรąĀüć่งเüลć

ได้ ซċง่ในป ี ค.ý. 1994 Rao แลą Yu ได้ทĈกćรýċกþćเก Ċย่üกĆบข้Ăม Ďลพćเนล แลąกćรปรąมćณ

empirical best linear unbiased predictor (EBLUP) ขĂงข้Ăม Ďลพćเนลไü้แล้ü ซċง่ข้Ăม Ďล

พćเนลเปน็ลĆกþณąขĂงข้Ăม ĎลทĊพ่บในĀลćยÿćขć เชน่ ข้Ăม Ďลทćงด้ćนเýรþฐýćÿตร์

ดĆงนĆ้น ในโครงกćรนĊ้ เรćจąขยćยĀลĆกกćรขĂง Li แลą Lahiri ในกćรปรĆบตĆüปรąมćณ

ขĂงคüćมแปรปรüนขĂงแบบจĈลĂงถดถĂยใĀ้เปน็แบบจĈลĂงพćเนล แลąจąใช้แบบจĈลĂง

พćเนลในกćรýċกþćแนüโน้มรąĀüć่งปขีĂงรćยได้ขĂงปรąชćกรไทยตĆ้งแตป่ ีพ.ý. 2552 - พ.ý.

2560

1.2 üัตถปุระÿงคข์องการüจัิย

เพ ČĂ่ปรąย čกตĀ์ลĆกกćรกćรปรĆบขĂงü ĉธ Ċภćüąนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดÿĈĀรĆบแบบจĈลĂงพćเนลกĆบข้Ăม Ďล

รćยได้ขĂงปรąชćกรไทย ตĆ้งแตป่ ีพ.ý. 2552 ถċงป ีพ.ý. 2560
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1.3 ขอบเขตการüจัิย

ข้Ăม ĎลทĊใ่ช้ในกćรýċกþćในโครงกćรนĊ้ ค ČĂข้Ăม Ďลรćยได้ขĂงปรąชćกรไทยตĆ้งแตป่ ี พ.ý. 2552

ถċงป ีพ.ý. 2560 โดยเปน็ข้Ăม ĎลทĊม่ Ċกćรเกบ็ท čก 2 ป ี

1.4 ประโยชนท์ ีค่าดüา่จะได้รับ

1.4.1 ในด้านคüามรู้และประÿบการณต์อ่ตัüนÿิติเอง

1. ม Ċคüćมร Ď้เก Ċย่üกĆบกćรถดถĂยเช ĉงเÿ้น

2. ม Ċคüćมร Ď้เก Ċย่üกĆบแบบจĈลĂงเฟ-เăรĂท

3. มĊคüćมร Ď้เก Ċย่üกĆบแบบจĈลĂงพćเนล

4. ม Ċคüćมร Ď้ คüćมÿćมćรถในกćรใช้โปรแกรม R

1.4.2 ในด้านคüามรู้ คüามเขา้ใจทีน่ำไปÿูก่ารแก้ไขปญัĀาของÿังคมĀรอื

ÿภาพแüดล้อม

ÿćมćรถคćดกćรณแ์นüโน้มรćยได้ขĂงปรąชćกรไทยได้



บทที่ 2

คüามรู้พ ื้นฐานและงานüจัิยทีเ่ก ีย่üข้อง

ในÿü่นนĊ้จąกลć่üถċงคüćมร Ď้พ Č้นฐćนทćงด้ćนทฤþฎĊคüćมนć่จąเปน็ ÿถĉต แลąÿถĉต ĉÿĈĀรĆบพČ้นทĊ่

ขนćดเลก็ทĊใ่ช้ในกćรýċกþćโครงงćนนĊ้ รüมถċงงćนüĉจĆยในĂดĊตทĊเ่ก Ċย่üข้Ăง

2.1 คüามรู้พ ื้นฐาน

2.1.1 คüามรู้พ ื้นฐานทางด้านทฤþฎคีüามนา่จะเปน็

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćÿร čปคüćมร Ď้พ Č้นฐćนทćงด้ćนทฤþฎĊคüćมนć่จąเปน็ทĊใ่ช้ในกćรýċกþćโครงงćนนĊ้

โดยĀĆüข้ĂทĊก่ลć่üถċงในĀĆüข้ĂนĊ้ค ČĂบทนĉยćม แลąคčณÿมบĆต ĉตć่ง ๆ ขĂงตĆüแปรÿ čม่แลąเüกเตĂร์

ÿ čม่

ปรภิมูตัิüอยา่ง (Sampling space)

นยิาม 1 (ปรภิมูตัิüอยา่ง) ปรĉภ Ďม ĉตĆüĂยć่ง ค ČĂ เซตทĊม่ Ċÿมćชĉกเปน็ผลลĆพธ์ท ĊĂ่ćจจąเปน็ไปได้

ทĆ้งĀมดขĂงกćรทดลĂงÿ čม่

ตัüแปรÿุม่ (Random variables)

นยิาม 2 (ตัüแปรÿุม่) ตĆüแปรÿ čม่ ค ČĂ ฟงักช์ĆนทĊ่ม Ċคć่เปน็จĈนüนจรĉง ซċง่กĈĀนดโดยแตล่ą

ÿมćชĉกในปรĉภ Ďม ĉตĆüĂยć่ง

4
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ตัüอยา่ง 2.1. พĉจćรณćกćรโยนเĀรĊยญ 1 เĀรĊยญ 3 ครĆ้ง ดĆงนĆ้น ปร ĉภ Ďม ĉตĆüĂยć่งขĂงกćรทดลĂง

นĊ้ ค ČĂ

S={HHH,HHT,HTH,THH,HTT,THT,TTH,TTT}

ÿมมตĉใĀ้ X เปน็จĈนüนĀĆüทĊข่ċ้น จąได้üć่ X เปน็ตĆüแปรÿ čม่

การแจกแจง (Distribution)

นยิาม 3 (การแจกแจง) กćรแจกแจงคüćมนć่จąเปน็ขĂงตĆüแปรÿ čม่ ค ČĂ กćรแจกแจงคć่ขĂง

ตĆüแปรÿ čม่ท Ċเ่ปน็ไปได้ทĆ้งĀมด พร้ĂมทĆ้งคüćมนć่จąเปน็ทĊจ่ąเก ĉดคć่นĆ้น ๆ

ฟงักชั์นการแจกแจงÿะÿม (Cumulative distribution function)

นยิาม 4 (ฟงักชั์นการแจกแจงÿะÿม) เรćจąกลć่üüć่ FX(x) : R → [0, 1] เปน็ฟงักช์Ćนกćร

แจกแจงÿąÿมขĂงตĆüแปรÿ čม่ X กต็Ă่เม ČĂ่

1. lim
x→−∞

FX(x) = 0 แลą lim
x→∞

FX(x) = 1

2. FX(·) ไมเ่ปน็ฟงักช์Ćนลด

3. FX(·) เปน็ฟงักช์ĆนตĂ่เน ČĂ่งทćงขüć นĆน่ค ČĂ ÿĈĀรĆบท čกคć่ x0 แล้ü

lim
x→x0

FX(x) = FX(x0)

การแจกแจงเดยีüกัน (Identical distribution)

นยิาม 5 (การแจกแจงเดยีüกัน) เรćจąกลć่üüć่ ตĆüแปรÿ čม่ X แลą Y มĊกćรแจกแจงเดĊยüกĆน

กต็Ă่เม ČĂ่ ÿĈĀรĆบท čก x แล้ü FX(x) = FY (x)

ฟงักชั์นคüามĀนาแนน่คüามนา่จะเปน็ (Probability density function)

นยิาม 6 (ฟงักชั์นคüามĀนาแนน่คüามนา่จะเปน็) ฟงักช์ĆนคüćมĀนćแนน่คüćมนć่จąเปน็

fX(·) ขĂงตĆüแปรÿ čม่ X คČĂ ฟงักช์Ćนซċง่ÿĂดคล้Ăง

FX(x) =

∫ x

−∞
fX(t)dt

ÿĈĀรĆบท čกคć่ x เม ČĂ่ FX(x) คČĂฟงักช์ĆนกćรแจกแจงÿąÿมขĂงตĆüแปรÿ čม่ X
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คา่เฉลีย่ คüามแปรปรüน และÿü่นเบีย่งเบนมาตรฐาน (Mean, variance, standard

deviation)

นยิาม 7 (คา่เฉลีย่ Āรอื คา่คาดĀüัง) คć่เฉลĊย่ Āร ČĂ คć่คćดĀüĆงขĂงตĆüแปรÿ čม่ตĂ่เน ČĂ่ง X คČĂ

µ = E(X) =

∫ ∞

−∞
XfX(x)dx

เม ČĂ่ fX(x) เปน็ฟงักช์ĆนคüćมĀนćแนน่คüćมนć่จąเปน็ขĂงตĆüแปรÿ čม่ X

นยิาม 8 (คüามแปรปรüน) คüćมแปรปรüนขĂงตĆüแปรÿ čม่ X คČĂ

σ2 = var(X) = E(x− µ)2

นยิาม 9 (ÿü่นเบีย่งเบนมาตรฐาน) รćกทĊÿ่ĂงขĂงคüćมแปรปรüน เร Ċยกüć่ ÿü่นเบĊย่งเบน

มćตรฐćน นĆน่ค ČĂ

σ =
√
var(X) =

√
E(x− µ)2

การแจกแจงปกติ (Normal distribution)

กćรแจกแจงปกตĉเปน็กćรแจกแจงคüćมนć่จąเปน็ขĂงตĆüแปรÿ čม่ท Ċÿ่ü่นมćกจąมĊคć่ใกล้เค Ċยง

คć่เฉลĊย่ขĂงตĆüแปรเĀลć่นĆ้น เปน็ÿü่นน้ĂยทĊจ่ąมĊคć่ขĂงตĆüแปรทĊม่ćกกüć่Āร ČĂน้Ăยกüć่คć่

เฉลĊย่Ăยć่งมćก ตĆüแปรÿ čม่ท Ċม่ Ċกćรแจกแจงปกตĉ เร Ċยกüć่ ตĆüแปรÿ čม่ปกตĉ (normal random

variable)

นยิาม 10 (ฟงักชั์นคüามĀนาแนน่คüามนา่จะเปน็ของการแจกแจงปกต)ิ ฟงักช์ĆนคüćมĀนć

แนน่คüćมนć่จąเปน็ขĂงกćรแจกแจงปกตĉ ท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ µ แลąคüćมแปรปรüน σ2 คČĂ

f(x|µ,σ2) =
1√
2πσ2

exp{−(x− µ)2

2σ2
}

ÿĈĀรĆบ −∞ < x < ∞

เม ČĂ่ µ = 0 แลą σ2 = 1 เรćจąได้ฟงักช์ĆนคüćมĀนćแนน่คüćมนć่จąเปน็ขĂงกćรแจกแจง

ปกตĉมćตรฐćน ดĆงน Ċ้

g(x) =
1√
2π

exp{−x2

2
} (2.1)

ÿĈĀรĆบ −∞ < x < ∞
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เüกเตอรÿ์ ุม่ (Random vector)

เม ČĂ่เรćต้ĂงพĉจćรณćตĆüแปรÿ čม่Āลćย ๆ ตĆüแปร กćรใช้เüกเตĂร์เข้ćมćชü่ยจąทĈใĀ้ร Ďปแบบ

ขĂงข้Ăม ĎลกรąชĆบแลąงć่ยตĂ่กćรนĈไปใช้มćกขċ้น เชน่ เม ČĂ่เรćมĊตĆüแปรÿ čม่ X1, X2, . . . , Xn

เรćÿćมćรถมĂงตĆüแปรÿ čม่เĀลć่นĊ้ใĀ้Ăย Ďใ่นร ĎปเüกเตĂร์ X ได้ ค ČĂ

X =





X1

X2

...

Xn





ทĈใĀ้ในทćงคณĉตýćÿตรÿ์ćมćรถนĉยćมคüćมĀมćยขĂงเüกเตĂรÿ์ čม่ ได้เปน็ดĆงน Ċ้

นยิาม 11 (เüกเตอร์ÿ ุม่) เüกเตĂร์ÿ čม่ขนćด n มĉต ĉ เปน็ฟงักช์Ćนจćกปรĉภ Ďม ĉตĆüĂยć่ง (sample

space) S ไปยĆง Rn

ตัüอยา่ง 2.2. พĉจćรณćกćรทĂยลĎกเต๋ć แลąโยนเĀรĊยญ ซċง่เปน็Ă ĉÿรąตĂ่กĆน ใĀ้ X เปน็ตĆüแปร

ÿ čม่แÿดงคć่แต้มทĊเ่ก ĉดจćกกćรทĂยลĎกเต๋ć แลą ใĀ้ Y เปน็ตĆüแปรÿ čม่โดยทĊ่

Y =






0 ถ้ćเĀร ĊยญĂĂกĀĆü

1 ถ้ćเĀร ĊยญĂĂกก้Ăย

จąได้üć่ (X,Y ) เปน็ เüกเตĂรÿ์ čม่ขนćดÿĂงมĉต ĉ

การแจกแจงคüามนา่จะเปน็รü่มกัน (Joint probability distribution)

นยิาม 12 (ฟงักชั์นคüามĀนาแนน่คüามนา่จะเปน็รü่ม) ใĀ้ f(y1, . . . , yp) เปน็ฟงักช์Ćนจćก

Rp ไปยĆง R จąกลć่üüć่เปน็ ฟงักช์ĆนคüćมĀนćแนน่คüćมนć่จąเปน็รü่ม (joint probability

density function) ขĂงเüกเตĂรÿ์ čม่ Y = (Y1, . . . , Yp) กต็Ă่เม ČĂ่ ÿĈĀรĆบท čก A ⊂ Rp

P ((Y1, . . . , Yp) ∈ A) =

∫

A

· · ·
∫

f(y1, . . . , yp)dy1 . . . dyp

ฟงักชั์นคüามĀนาแนน่คüามนา่จะเปน็มารจ์นัิล (Marginal probability density func-

tion)

นยิาม 13 (ฟงักชั์นคüามĀนาแนน่คüามนา่จะเปน็มารจ์นัิล) ใĀ้ f(y1, . . . , yp) เปน็ฟงักช์Ćน

จćก Rp ไปยĆง R ฟงักช์ĆนคüćมĀนćแนน่คüćมนć่จąเปน็มćรจ์ ĉนĆลขĂงตĆüแปรÿ čม่ Y1, . . . , Yp
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คČĂ

fY1(y1) =

∫ ∞

−∞
f(y1, . . . , yp)dy2 . . . dyp ÿĈĀรĆบท čก y1

fY2(y2) =

∫ ∞

−∞
f(y1, . . . , yp)dy1dy3 . . . dyp ÿĈĀรĆบท čก y2

...

fYp(yp) =

∫ ∞

−∞
f(y1, . . . , yp)dy1 . . . dyp−1 ÿĈĀรĆบท čก yp

คüามเปน็อÿิระตอ่กัน (Independent)

นยิาม 14 (คüามเปน็อÿิระตอ่กัน) ใĀ้ Y1, . . . , Yp เปน็ตĆüแปรÿ čม่ตĂ่เน ČĂ่ง ซċง่ม Ċฟงักช์Ćนคüćม

Āนćแนน่คüćมนć่จąเปน็รü่ม (joint density function) f(y1, . . . , yp) แลą ฟงักช์Ćนคüćม

Āนćแนน่คüćมนć่จąเปน็มćรจ์ ĉนĆล fY1(y1), . . . , fYp(yp) จąกลć่üüć่ Y1, . . . , Yp เปน็Ă ĉÿรąตĂ่

กĆน กต็Ă่เม ČĂ่ ÿĈĀรĆบท čกคć่ y1, . . . yp

f(y1, . . . , yp) = fY1(y1) . . . fYp(yp) (2.2)

คüามแปรปรüนรü่ม (Covariance)

นยิาม 15 (คüามแปรปรüนรü่ม) คüćมแปรปรüนรü่มขĂงตĆüแปรÿ čม่ Yi แลą Yj คČĂ

σij = cov(Yi, Yj) = E[(yi − µi)(yj − µj)]

เüกเตอรค์า่เฉลีย่ (Mean vectors)

นยิาม 16 (เüกเตอรค์า่เฉลีย่) คć่เฉลĊย่ขĂงเüกเตĂรÿ์ čม่ Y ทĊม่ Ċขนćด p× 1 คČĂ เüกเตĂรข์Ăง

คć่เฉลĊย่ขĂงตĆüแปรÿ čม่ Y1, . . . , Yp ในเüกเตĂร์ Y นĆน่ค ČĂ

E(Y ) = E





Y1

Y2

...

Yp




=





E(Y1)

E(Y2)
...

E(Yp)




=





µ1

µ2

...

µp




= µ

เม ČĂ่ E(Yi) = µi คČĂคć่เฉลĊย่ Āร ČĂคć่คćดĀüĆงขĂงตĆüแปรÿ čม่ i ÿĈĀรĆบ i = 1, . . . , p
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เมทรกิซค์üามแปรปรüนรü่ม (Covariance matrix)

นยิาม 17 (เมทรกิซ์คüามแปรปรüนรü่ม) กĈĀนดใĀ้เüกเตĂร์ÿ čม่ Y = (Y1, Y2, . . . , Yp)

โดยทĊ่ Y1, Y2, . . . , Yp เปน็ตĆüแปรÿ čม่ท Ċม่ Ċคüćมแปรปรüน σ2
1,σ

2
2, . . . , σ

2
p แลąคüćมแปรปรüน

รü่ม σij ดĆงนĆ้น เมทรĉกซค์üćมแปรปรüนรü่ม Σ ขĂงเüกเตĂรÿ์ čม่ Y คČĂ

Σ = cov(Y ) =





σ2
1 σ12 . . . σ1p

σ21 σ2
2 . . . σ2p

... ... ...

σp1 σp2 . . . σ2
p




= [σij]

คณุÿมบัตขิองเมทรกิซ์

ถ้ć A เปน็เมทรĉกซ์คć่คงตĆüขนćด k × p, b เปน็เüกเตĂร์คć่คงตĆüขนćด k × 1 แลą Y เปน็

เüกเตĂรÿ์ čม่ขนćด p× 1 ทĊม่ Ċเมทรĉกซค์üćมแปรปรüนรü่ม Σ จąได้üć่

1. E(AY + b) = AE(y) + b

2. cov(Ay + b) = AΣA
′

แรงกเ์ตม็ (Full rank)

นยิาม 18 (คüามไมอ่ÿิระเชงิเÿ้น) เซตขĂงเüกเตĂร์ a1,a2, . . . ,an จąเร Ċยกüć่ไมเ่ปน็Ă ĉÿรą

เช ĉงเÿ้นตĂ่กĆน ถ้ćÿćมćรถĀćคć่ c1, c2, . . . , cn ทĊไ่มใ่ชý่ Ďนยพ์ร้ĂมกĆน ซċง่ÿĂดคล้Ăง

c1a1 + c2a2 + · · ·+ cnan = 0 (2.3)

นยิาม 19 (คüามอÿิระเชงิเÿ้น) เซตขĂงเüกเตĂร์ a1,a2, . . . ,an จąเร Ċยกüć่เปน็Ă ĉÿรąเช ĉงเÿ้น

ตĂ่กĆน ถ้ćไมÿ่ćมćรถĀćคć่ c1, c2, . . . , cn ซċง่ÿĂดคล้Ăงÿมกćร (2.3) ได้

นยิาม 20 (แรงก)์ แรงกข์Ăงเมทรĉกซ์ A คČĂ

rank(A) = จĈนüนĀลĆกทĊเ่ปน็Ă ĉÿรąเช ĉงเÿ้นตĂ่กĆนขĂงเมทรĉกซA์

ถ้ćเมทรĉกซ์ A มĊขนćด n × p โดยทĊ่ rank(A) = p < n แล้ü A จąมĊแรงก์ÿ Ďงÿ čดทĊเ่ปน็ได้

เร Ċยกüć่ แรงกเ์ตม็ (full rank)

ตĆüแปรÿ čม่Āลćยมĉต ĉท Ċý่ċกþćในโครงงćนนĊ้ค ČĂ ตĆüแปรÿ čม่แบบปกตĉĀลćยตĆüแปร ดĆงนĆ้น ตĂ่

ไปเรćจąพĉจćรณćกćรแจกแจงปกตĉĀลćยตĆüแปร (multivariate normal distribution)
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การแจกแจงปกตĀิลายตัüแปร (multivariate normal distribution)

กćรแจกแจงปกตĉĀลćยตĆüแปร เปน็กćรขยćยร ĎปทĆü่ไปขĂงกćรแจกแจงปกตĉĀนċง่ตĆüแปร ไป

เปน็ĀลćยตĆüแปร เร ĉม่แรกเรćจąพĉจćรณćตĆüแปรÿ čม่ปกตĉมćตรฐćน Z1, Z2, . . . , Zp ซċง่ÿĈĀรĆบ

ตĆüแปรÿ čม่ Zi (i = 1, . . . , p) มĊคć่เฉล Ċย่ µi = 0 คüćมแปรปรüน σ2
i = 1 แลąÿĈĀรĆบ

i, j = 1, . . . , p แลą i (= j คüćมแปรปรüนรü่ม σij = 0 ĀลĆงจćกนĆ้นเรćจąทĈกćรแปลง

(Z1, Z2, . . . , Zp) ท Ċเ่ปน็Ă ĉÿรąตĂ่กĆน ใĀ้เปน็ตĆüแปรแบบปกตĉĀลćยตĆüแปร (Y1, Y2, . . . , Yp) ทĊ่

ม Ċคć่เฉลĊย่ คüćมแปรปรüน แลąคüćมแปรปรüนรü่มใด ๆ นĆน่ค ČĂ เรćจąใĀ้Z = (Z1, Z2, . . . , Zp)
′

โดยทĊ่E(Z) = 0, cov(Z) = I เม ČĂ่ I คČĂเมทรĉกซเ์ĂกลĆกþณ์ นĆน่ค ČĂแตล่ą Zi มĊกćรแจกแจง

ปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉล Ċย่เทć่กĆบ 0 แลąคüćมแปรปรüนเทć่กĆบ 1 แลąจąแปลง Z ใĀ้เปน็เüกเตĂร์ÿ čม่

ปกตĉĀลćยตĆüแปร Y = (Y1, Y2, . . . , Yp)
′ โดยทĊ่ E(Y ) = µ แลą cov(Y ) = Σ เม ČĂ่ µ

เปน็เüกเตĂร์ขนćด p × 1 แลą Σ เปน็เมทรĉกซ์ขนćด p × p เปน็เมทรĉกซ์ÿมมćตรซċง่ม Ċคć่

ลĆกþณąเฉพćą (Eigenvalue) ท čกตĆüมćกกüć่ý Ďนย์ (positive definite matrix)

เน ČĂ่งจćกตĆüแปรÿ čม่แตล่ąตĆüเปน็Ă ĉÿรąตĂ่กĆน จćก (2.1) แลą (2.2) เรćจąได้üć่ฟงักช์Ćน

คüćมĀนćแนน่รü่ม g(z1, z2, . . . , zp) ขĂงเüกเตĂรÿ์ čม่ Z = (Z1, . . . , Zp) คČĂ

g(z1, z2, . . . , zp) = g(z) = g1(z1)g2(z2) . . . gp(zp)

=
1√
2π

exp{−z21
2
} 1√

2π
exp{−z22

2
} . . . 1√

2π
exp{−

z2p
2
}

=
1√
(2π)p

exp{−
p∑

i=1

z2i
2
}

จćก z
′
z = z21 + z22 + · · ·+ z2p ทĈใĀ้ได้üć่

g(z) =
1√
(2π)p

exp{−z
′
z

2
} (2.4)

นĆน่ค ČĂZ มĊกćรแจกแจงปกตĉĀลćยตĆüแปร ทĊม่ Ċ เüกเตĂรค์ć่เฉลĊย่ 0 แลąเมทรĉกซค์üćมแปรปรüน

รü่ม I

ÿĈĀรĆบกćรแปลง Z ใĀ้เปน็ Y ทĊม่ Ċคć่เฉลĊย่ µ เมทรĉกซค์üćมแปรปรüนรü่ม Σ ใด ๆ เรć

จąกĈĀนดใĀ้ Y = Σ1/2Z+µ เม ČĂ่ Σ1/2 คČĂ เมทรĉกซซ์ċง่ Σ1/2(Σ1/2)
′
= Σ ทĈใĀ้เรćได้üć่

E(Y ) = E(Σ1/2Z + µ) = Σ1/2E(Z) + µ = µ

cov(Y ) = cov(Σ1/2Z + µ) = Σ1/2cov(Z)(Σ1/2)
′
= Σ1/2I(Σ1/2) = Σ
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ในกćรĀćฟงักช์ĆนกćรแจกแจงขĂง Y = Σ1/2Z + µ จćก Z ทĊม่ Ċกćรแจกแจงเปน็ (2.4)

จąใช้เทคนĉคกćรเปลĊย่นตĆüแปร ดĆงนĆ้น ฟงักช์ĆนกćรแจกแจงขĂง Y = Σ1/2Z + µ คČĂ

f(y) = g(z)(| Σ−1/2 |) (2.5)

เม ČĂ่ (| Σ−1/2 |) คČĂคć่ÿĆมบ Ďรณข์ĂงดĊเทĂรม์ ĉแนนตข์Ăง Σ−1/2

เน ČĂ่งจćก Σ เปน็เมทรĉกซ์ÿมมćตรซċง่ม Ċคć่ลĆกþณąเฉพćą (Eigenvalue) ท čกตĆüมćกกüć่

ý Ďนย์ แลą จćก y = Σ1/2z + µ ซċง่ทĈใĀ้ได้üć่ z = Σ−1/2(y − µ) ทĈใĀ้เรćÿćมćรถเข Ċยน

(2.5) ได้เปน็

f(y) = g(z) | Σ−1/2 |

= g(z) | Σ |−1/2

=
1√
(2π)p

exp{−z
′
z

2
} | Σ |−1/2

=
1√

(2π)p | Σ |1/2
exp{−(Σ−1/2(y − µ))

′
(Σ−1/2(y − µ))

2
}

=
1√

(2π)p | Σ |1/2
exp{−(y − µ)

′
Σ−1(y − µ)

2
}

ซċง่ค ČĂฟงักช์ĆนกćรแจกแจงปกตĉĀลćยตĆüแปร ทĊม่ Ċคć่เฉลĊย่เทć่กĆบ µ แลą เมทรĉกซค์üćมแปรปรüน

Σ นĆน่ค ČĂ Y ∼ N(µ,Σ)

2.1.2 คüามรู้พ ื้นฐานทางÿถติ ิ

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćจąกลć่üถċงคüćมร Ď้พ Č้นฐćนทćงÿถĉต ĉท Ċใ่ช้ในกćรýċกþćโครงงćน เชน่ ตĆüĂยć่งÿ čม่

กćรปรąมćณคć่พćรćมĉเตĂร์ แลąแบบจĈลĂงเช ĉงเÿ้น

ตĆüĂยć่งÿ čม่ Āมćยถċง กล čม่ขĂงตĆüĂยć่งบćงĀนü่ยทĊถ่ Ďกเล ČĂกโดยüĉธ Ċกćรÿ čม่ แลąนĈมćเปน็

ตĆüแทนขĂงปรąชćกรตćมขนćดตĆüĂยć่งทĊก่ĈĀนดไü้ โดยในทćงคณĉตýćÿตรไ์ด้น ĉยćมไü้ดĆงน Ċ้

นยิาม 21 (ตัüอยา่งÿุม่) ตĆüแปรÿ čม่X1, X2, . . . , Xn จąเร Ċยกüć่เปน็ ตĆüĂยć่งÿ čม่ขĂงปรąชćกร

ขนćด n ทĊม่ Ċฟงักช์Ćนกćรแจกแจง F (x) ถ้ć X1, X2, . . . , Xn เปน็ตĆüแปรÿ čม่ท Ċเ่ปน็Ă ĉÿรąตĂ่กĆน

แลąฟงักช์Ćนกćรแจกแจงมćร์จ ĉนĆลขĂงแตล่ą Xi ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , n เปน็ฟงักช์Ćน F (x)

เด ĊยüกĆน
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üธิกีารประมาณแบบภาüะคüามนา่จะเปน็ÿงูÿดุ (Maximum likelihood estimation)

นยิาม 22 (ฟงักชั์นภาüะคüามนา่จะเปน็) ใĀ้ f(x|θ) เปน็ฟงักช์Ćนกćรแจกแจงคüćมนć่จą

เปน็รü่ม (joint pdf) ขĂงกล čม่ตĆüĂยć่ง X = (X1, X2, . . . , Xn) จąได้üć่ ถ้ć X = x เปน็

คć่ÿĆงเกต แล้üฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ (likelihood function) L ขĂง θ คČĂ L(θ|x) =

f(x|θ)

นยิาม 23 (ตัüประมาณแบบภาüะคüามนา่จะเปน็ÿงูÿดุ) ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่

จąเปน็ÿ Ďงÿ čด (maximum likelihood estimator: MLE) ขĂงพćรćมĉเตĂร์ θ คČĂ θ̂ ทĊท่ĈใĀ้

ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ L(θ|x) มĊคć่ÿ Ďงÿ čด

ĀมćยเĀต č ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿü่นใĀญม่ĆกจąĂย Ďใ่นร ĎปผลคĎณขĂงฟงักช์Ćนคüćม

Āนćแนน่คüćมนć่จąเปน็ ซċง่จąทĈใĀ้ยćกตĂ่กćรปรąมćณพćรćมĉเตĂร์ ดĆงนĆ้น ในด้ćนกćรนĈ

ไปใช้ จċงมĆกใช้กćรแปลงลĂ็กกćร ĉทċม ซċง่เปน็กćรเปลĊย่นผลค ĎณใĀ้Ăย Ďใ่นร Ďปผลบüก เพČĂ่ใĀ้งć่ย

ตĂ่กćรคĈนüณ จąได้เปน็ลĂ็กฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ logL(θ|x) แลąเนČĂ่งจćก ฟงักช์Ćน

ลĂ็กกćร ĉทċมเปน็ฟงักช์Ćนเพĉม่ ดĆงนĆ้น ตĆüปรąมćณคć่ทĊท่ĈใĀ้ลĂ็กฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็มĊ

คć่ÿ Ďงÿ čด จąเปน็ตĆüเด ĊยüกĆนกĆบตĆüปรąมćณคć่ทĊท่ĈใĀ้ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็มĊคć่ÿ Ďงÿ čด

ตัüอยา่ง 2.3. ใĀ้ X1, X2, . . . , Xn เปน็ตĆüแปรÿ čม่ท Ċม่ Ċกćรแจกแจงเด ĊยüกĆน คČĂกćรแจกแจง

ปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ µ แลąคć่คüćมแปรปรüน σ2 ทĊเ่ปน็Ă ĉÿรąตĂ่กĆน จąได้üć่ตĆüปรąมćณแบบ

ภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดขĂง µ แลą σ2 มĊคć่ดĆงตĂ่ไปนĊ้

ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ขĂง µ,σ2 คČĂ

L(µ,σ2|x) = f(x|µ,σ2)

=
n∏

i=1

f(xi|µ,σ2)

= (
1√
2πσ2

)n exp{−
n∑

i=1

(xi − µ)2

2σ2
}

ดĆงนĆ้น ลĂ็กฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ขĂง µ,σ2 คČĂ

l(µ,σ2|x) = −n

2
log(2πσ2)−

n∑

i=1

(xi − µ)2

2σ2

ĀćĂนčพĆนธ์ยĂ่ยขĂงลĂ็กฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็เทĊยบกĆบพćรćมĉเตĂร์ แลąเทĊยบกĆบ

ý Ďนยจ์ąได้üć่
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0 =
∂

∂µ
l(µ,σ2|x) =

n∑

i=1

(xi − µ)

σ2

0 =
∂

∂σ2
l(µ,σ2|x) = − n

2σ2
−

n∑

i=1

(xi − µ)2

2
(− 1

(σ2)2
)

ดĆงนĆ้น ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดขĂง µ,σ2 คČĂ

µ̂ = x̄n แลą

σ̂2 = 1
n

∑n
i=1(xi − µ̂)2 = 1

n

∑n
i=1(xi − x̄n)2

ตćมลĈดĆบ

คüามเอนเอยีง (Biased)

นยิาม 24 (คüามเอนเอยีง) คć่เĂนเĂĊยง (Bias) ขĂงตĆüปรąมćณ θ̂ ขĂง θ คČĂ

B(θ̂) ≡ E(θ̂)− θ

เรćกลć่üüć่ θ̂ เปน็ตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนĂĊยงขĂง θ ถ้ć B(θ̂) = 0 นĆน่ค ČĂ E(θ̂) = θ

คา่เฉลีย่กำลังÿองของคüามคลาดเคลือ่น (Mean squared error)

นยิาม 25 (คา่เฉลีย่กำลังÿองของคüามคลาดเคลือ่น) คć่เฉลĊย่กĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่น (MSE) ขĂงงตĆüปรąมćณ θ̂ ขĂง θ คČĂ

MSE(θ̂) = E(θ̂ − θ)2

2.1.3 แบบจำลองเชงิเÿ้น (Linear model)

แบบจĈลĂงเช ĉงเÿ้น คČĂแบบจĈลĂงทĊแ่ÿดงคüćมÿĆมพĆนธเ์ช ĉงเÿ้นรąĀüć่งตĆüแปรต้น (indepen-

dent variables ĀรČĂ predictor variables) แลą ตĆüแปรตćม (dependent variable ĀรČĂ

response variable) โดยทĊต่Ćüแปรต้น ĀมćยถċงตĆüแปรทĊท่ĈใĀ้เก ĉดผลตćมมć ĀรČĂตĆüแปรทĊ่

เปน็ต้นเĀต č แลąตĆüแปรตćม Āมćยถċง ตĆüแปรทĊเ่ก ĉดขċ้นเน ČĂ่งจćกตĆüแปรต้น เชน่ Āćกต้Ăงกćร

ýċกþćüć่ด ĉนตć่งชนĉดกĆนมĊผลตĂ่คüćมÿ ĎงขĂงต้นพČชĀรČĂไม ่ จćกตĆüĂยć่งนĊ้ ตĆüแปรต้น คČĂ ด ĉน

ชนĉดตć่ง ๆ แลąตĆüแปรตćม คČĂ คüćมÿ ĎงขĂงต้นพČช แบบจĈลĂงเช ĉงเÿ้นทĊม่ Ċ y คČĂตĆüแปรตćม

แลą x1, x2, . . . , xk เปน็ตĆüแปรต้น ÿćมćรถเข Ċยนได้ดĆงน Ċ้
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y = β0 + β1x1 + β2x2 + · · ·+ βkxk + ε (2.6)

เม ČĂ่ β0, β1, . . . , βk คČĂÿĆมปรąÿĉทธ ĉก์ćรถดถĂย แลą ε คČĂคć่คüćมคลćดเคลČĂ่น

ÿĈĀรĆบÿĆมปรąÿĉทธ ĉ์กćรถดถĂย β0, β1, . . . , βk ÿćมćรถปรąมćณได้ด้üยü ĉธ Ċภćüąคüćมนć่

จąเปน็ÿ Ďงÿ čด

ÿĈĀรĆบกćรปรąมćณÿĆมปรąÿĉทธ ĉ์กćรถดถĂย β0, β1, . . . , βk ใน (2.6) จąใช้ตĆüĂยć่ง n

ตĆüĂยć่ง (คć่ÿĆงเกต) ขĂงตĆüแปรตćม y แลąตĆüแปรต้น x1, x2, . . . , xk ดĆงนĆ้น แบบจĈลĂง

เช ĉงเÿ้นÿĈĀรĆบตĆüĂยć่งทĊ่ i จąเปน็ดĆงน Ċ้

yi = β0 + β1xi1 + β2xi2 + · · ·+ βkxik + εi (2.7)

เม ČĂ่ i = 1, 2, . . . , n

โดยมĊเง ČĂ่นไขดĆงน Ċ้

1. E(εi) = 0 ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , n นĆน่ค ČĂ E(yi) = β0 + β1xi1 + β2xi2 + · · ·+ βkxik

2. var(εi) = σ2 ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , n นĆน่ค ČĂ var(yi) = σ2

3. cov(εi, εj) = 0 ÿĈĀรĆบ i (= j นĆน่ค ČĂ cov(yi, yj) = 0

เรćÿćมćรถเข Ċยนกรąจćย (2.7) ได้เปน็ดĆงน Ċ้

y1 = β0 + β1x11 + β2x12 + · · ·+ βkx1k + ε1

y2 = β0 + β1x21 + β2x22 + · · ·+ βkx2k + ε2

...

yn = β0 + β1xn1 + β2xn2 + · · ·+ βkxnk + εn

แลąจćก n ÿมกćรนĊ้ ÿćมćรถเข Ċยนในร Ďปเมทรĉกซไ์ด้เปน็





y1

y2
...

yn




=





1 x11 x12 . . . x1k

1 x21 x22 . . . x2k

... ... ... . . . ...

1 xn1 xn2 . . . xnk









β0

β1
...

βk




+





ε1

ε2
...

εn





ĀรČĂ

y = Xβ+ ε (2.8)

แลąจąได้เง ČĂ่นไขเปน็
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1. E(ε) = 0 นĆน่ค ČĂ E(y) = Xβ

2. cov(ε) = σ2I นĆน่ค ČĂ cov(y) = σ2I

ตĆüปรąมćณขĂงพćรćมĉเตĂร์ขĂงแบบจĈลĂงเช ĉงเÿ้น ÿćมćรถĀćได้โดยüĉธ ĊกĈลĆงÿĂงน้Ăย

ÿ čด Āร ČĂ ü ĉธ Ċกćรปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čด ซċง่ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćจąนĈเÿนĂกćรĀć

คć่ปรąมćณพćรćมĉเตĂรแ์บบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čด

พĉจćรณćแบบจĈลĂงเช ĉงเÿ้น ทĊม่ Ċ y เปน็ตĆüแปรตćม แลą x1, . . . , xk เปน็ตĆüแปรต้น ซċง่

แÿดงดĆงน Ċ้ ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , n

แบบจĈลĂงเช ĉงเÿ้น yi = β0 + β1xi1 + β2xi2 + · · ·+ βkxik + εi

ภćยใต้ÿมมตĉฐćนüć่ εi มĊกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่เทć่กĆบ 0 แลąคüćมแปรปรüน σ2

เรćจąได้ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ ดĆงน Ċ้

L(β|x1, . . . , xn) =
1

(2πσ2)n/2
exp{−

n∑

i=1

(yi − (β0 + β1xi1 + β2xi2 + · · ·+ βkxik))2

2σ2
}

แลąได้ลĂ็กฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ คČĂ

logL(β|x1, . . . , xn) = −n

2
log(2πσ2)− 1

2σ2

n∑

i=1

(yi−(β0+β1xi1+β2xi2+ · · ·+βkxik))
2

เม ČĂ่ต้ĂงกćรĀćตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดขĂง βj ÿĈĀรĆบ j = 0, 1, . . . , k

ทĈได้โดยกćรĀćĂนčพĆนธย์Ă่ยเทĊยบกĆบคć่พćรćมĉเตĂร์ แลąเทĊยบกĆบý Ďนย์ ดĆงน Ċ้

∂

∂βj
logL(β|x1, . . . , xn) = 0

ได้üć่

n∑

i=1

(yi − β0 − β1xi1 − β2xi2 − · · ·− βkxik) = 0

n∑

i=1

xi1(yi − β0 − β1xi1 − β2xi2 − · · ·− βkxik) = 0

...
n∑

i=1

xik(yi − β0 − β1xi1 − β2xi2 − · · ·− βkxik) = 0



16

ซċง่เข Ċยนเปน็เมทรĉกซไ์ด้ดĆงน Ċ้




1 1 . . . 1

x11 x21 . . . xn1

x12 x22 . . . xn2

... ... . . . ...

x1k x2k . . . xnk









(y1 − β0 − β1x11 − β2x12 − · · ·− βkx1k

(y2 − β0 − β1x21 − β2x22 − · · ·− βkx2k

...

(yn − β0 − β1xn1 − β2xn2 − · · ·− βkxnk




=





0

0
...

0









1 1 . . . 1

x11 x21 . . . xn1

x12 x22 . . . xn2

... ... . . . ...

x1k x2k . . . xnk













y1

y2
...

yn




−





1 x11 x12 . . . x1k

1 x21 x22 . . . x2k

...

1 xn1 xn2 . . . xnk









β0

β1
...

βk








=





0

0
...

0




นĆน่ค ČĂ

X
′
[y −Xβ] = 0

X
′
y −X

′
Xβ = 0

X
′
Xβ = X

′
y

ทĈใĀ้ได้üć่ ตĆüปรąมćณคć่ภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čด β̂ คČĂ

β̂ = (X
′
X)−1X

′
y (2.9)

เม ČĂ่ (X
′
X) เปน็เมทรĉกซท์ ĊĀ่ćตĆüผกผĆนได้ (invertible matrix)
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ตัüอยา่ง 2.4. พĉจćรณćข้Ăม ĎลในตćรćงทĊ่ 2.1 แล้üĀćÿมกćรพยćกรณ์ÿĈĀรĆบตĆüแปรตćม y

โดยใช้ÿมกćร (2.9)

คć่ÿĆงเกตทĊ่ y x1 x2

1 2 0 2

2 3 2 6

3 2 2 7

4 7 2 5

5 6 4 9

6 8 4 8

7 10 4 7

8 7 6 10

9 8 6 11

10 12 6 9

11 11 8 15

12 14 8 13

ตćรćงทĊ่ 2.1: ตĆüĂยć่งข้Ăม ĎลÿĈĀรĆบแบบจĈลĂงเช ĉงเÿ้น

จćกÿมกćร (2.9) จąได้üć่ ÿมกćรกćรพยćกรณÿ์ĈĀรĆบ ตĆüแปรตćม y เม ČĂ่พ ĉจćรณćตĆüแปร

ต้น x1, x2 จąเปน็ดĆงน Ċ้ ŷ = 5.37 + 3.01x1 + 1.29x2

2.1.4 แบบจำลองเฟ-เฮรอท (Fay-Herriot model)

แบบจĈลĂงเฟ-เăรĂท เปน็แบบจĈลĂงทĊน่ĈเÿนĂโดย Fay แลą Herriot ในป ี 1979 โดยแบบ

จĈลĂงเฟ-เăรĂทเปน็แบบจĈลĂงทĊม่ Ċกćรนĉยćมผć่น 2 แบบจĈลĂง คČĂ

1. แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง (Linking Model) เปน็แบบจĈลĂงทĊเ่ช ČĂ่มคüćมÿĆมพĆนธ์เช ĉงเÿ้น

รąĀüć่งตĆüแปรĂĉÿรąกĆบตĆüแปรตćม

2. แบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง (Sampling Model) เปน็แบบจĈลĂงทĊแ่ÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์

รąĀüć่งคć่จร ĉงกĆบคć่ปรąมćณ
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ÿĈĀรĆบĀนü่ยýċกþćทĊ่ i = 1, 2, . . . , n กĈĀนดใĀ้ x
′
i คČĂเüกเตĂรข์ĂงตĆüแปรĂĉÿรąÿĈĀรĆบ

Āนü่ยทĊ่ i ดĆงนĆ้น แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง ÿćมćรถนĉยćมโดย

θi = x
′

iβ + vi (2.10)

เม ČĂ่ vi คČĂ คüćมคลćดเคลČĂ่นจćกกćรถดถĂย ซċง่ÿมมตĉใĀ้ม Ċกćรแจกแจงปกตĉ ท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่

เทć่กĆบ 0 แลąคüćมแปรปรüนเทć่กĆบ A

กĈĀนดใĀ้ ตĆüแปรปรąชćกรทĊเ่รćÿนใจคČĂ θi ซċง่ถ Ďกปรąมćณด้üยคć่ปรąมćณจćกกćรเกบ็

ตĆüĂยć่ง yi ดĆงนĆ้น แบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งค ČĂ

yi = θi + ei (2.11)

เม ČĂ่ ei คČĂ คüćมคลćดเคลČĂ่นทĊเ่ก ĉดจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง ซċง่ÿมมตĉใĀ้ม Ċกćรแจกแจงปกตĉ ท Ċม่ Ċคć่

เฉลĊย่เทć่กĆบ 0 แลąคüćมแปรปรüน ψi

2.1.5 ตัüประมาณทีไ่มเ่อนเอยีงเชงิเÿ้นเชงิประจักþ์ท ีด่ที ีÿ่ดุ (Empiri-

cal best linear unbiased predictor: EBLUP)

ตัüประมาณเชงิเÿ้นทีไ่มเ่อนเอยีงทีด่ที ีÿ่ดุ (Best linear unbiased predictor: BLUP)

ตĆüปรąมćณเช ĉงเÿ้นทĊไ่มเ่ĂนเĂ ĊยงทĊด่ Ċท Ċÿ่ čด Āมćยถċง ตĆüปรąมćณเช ĉงเÿ้นทĊไ่มเ่ĂนเĂ ĊยงแลąใĀ้คć่

คüćมแปรปรüนน้ĂยทĊÿ่ čด

ทฤþฎĊขĂงเกćÿ์ มćรค์Ăฟ กลć่üไü้üć่ ถ้ć E(y) = Xβ แลą cov(y) = σ2I แล้üตĆü

ปรąมćณ β̂0, β̂1, . . . , β̂k ใน (2.9) จąเปน็ตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นทĊด่ Ċท Ċÿ่ čด

พĉจćรณćแบบจĈลĂงเช ĉงเÿ้นแบบผÿมทĆü่ไป

y = Xβ+Zv + e (2.12)

เม ČĂ่
y เปน็เมทรĉกซข์นćด n× 1

X แลą Z เปน็เมทรĉกซท์ Ċม่ Ċแรงกเ์ตม็ (full rank) ขนćด n× k แลą n× h ตćมลĈดĆบ

v แลą e เปน็เüกเตĂรÿ์ čม่ท Ċม่ ĊกćรแจกแจงทĊเ่ปน็Ă ĉÿรąตĂ่กĆน มĊคć่เฉลĊย่เทć่กĆบ 0 แลą

เมทรĉกซค์üćมแปรปรüนรü่มเปน็ G แลą R ตćมลĈดĆบ ซċง่ขċ้นกĆบพćรćมĉเตĂรค์üćม

แปรปรüน δ = (δ1, . . . , δq)
′
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ใĀ้ V เปน็เมทรĉกซข์Ăงคüćมแปรปรüนรü่ม โดยทĊ่ V = R+ZGZ
′ เปน็เมทรĉกซไ์มเ่Ăก

ฐćน เรćÿนใจทĊจ่ąปรąมćณ µ = I
′
β +m

′
v ขĂงพćรćมĉเตĂร์กćรถดถĂย β แลąคć่จร ĉง v

ÿĈĀรĆบคć่คงทĊ่ I แลą m ตĆüปรąมćณเช ĉงเÿ้นขĂง µ ĂยĎใ่นร Ďป µ̂ = a
′
y+ b เม ČĂ่ทรćบคć่ a, b

แลą µ̂ จąเปน็ตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงถ้ć

E(µ̂) = µ

แลąคć่เฉลĊย่กĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (MSE) ขĂง µ̂ คČĂ

MSE(µ̂) = E(µ̂− µ)2 = var(µ̂)

ในกรณĊท Ċเ่รćทรćบคć่ δ ตĆüปรąมćณ BLUP ขĂง µ คČĂ

µ̃H = t(δ, y) = I
′
β̃+m

′
ṽ = I

′
β̃+m

′
GZ

′
V −1(y −Xβ̃) (2.13)

เม ČĂ่ β̃ = β̃(δ) = (X
′
V −1X)−1X

′
V −1y แลą ṽ = ṽ(δ) = GZ

′
V −1(y −Xβ̃)

ทีม่าของตัüประมาณ BLUP ของ µ

ตĆüปรąมćณเช ĉงเÿ้น µ̂ = a
′
y+ b เปน็ตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ ĊยงÿĈĀรĆบ µ = I

′
β+m

′
v

ภćยใต้แบบจĈลĂง y = Xβ+Zv + e นĆน่ค ČĂ E(µ̂) = µ กต็Ă่เม ČĂ่ a
′
X = I

′ แลą b = 0

คć่เฉลĊย่กĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (MSE) ขĂง µ̂ คČĂ

MSE(µ̂) = var(µ̂) = atV a− 2a
′
ZGm+m

′
Gm

ĀลĆงจćกนĆ้นทĈใĀ้ var(µ̂) น้ĂยทĊÿ่ čด โดยขċ้นกĆบเง ČĂ่นไขคüćมเĂนเĂĊยง a
′
X = I

′ แลąใช้

กćรค Ďณลćกรćนจด้์üย 2λ จąได้

V a+Xλ = ZGm

แก้ÿมกćรĀć a จąได้

a = −V −1Xλ+ V −1ZGm (2.14)

แทน (2.14) ใน a
′
X = I

′ แลąแก้Āć λ จąได้

λ = −(X
′
V −1X)−1I + (X

′
V −1X)−1X

′
V −1ZGm (2.15)
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แทน (2.15) ใน (2.14) แลąใช้ β̃ = (X
′
V −1X)−1X

′
V −1y จąได้

a
′
y = I

′
β̃+m

′
GZ

′
V −1(y −Xβ̃)

ซċง่เปน็ตĆüเด ĊยüกĆนกĆบÿมกćร (2.13)

ตĆüปรąมćณทĊ่ไม ่เĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นทĊ่ด Ċÿ čดขĂงแบบจĈลĂงเฟ-เăรĂททĊ่น ĉยćมใน (2.10) แลą

(2.11) ค ČĂ

θ̂EBLUP
i =

Â

Â+ ψi

yi +
ψi

Â+ ψi

x
′

iβ

ซċง่เปน็ผลบüกแบบถü่งน้ĈĀนĆกรąĀüć่งคć่ทĊไ่ด้จćกกćรÿĈรüจ (yi) แลą คć่ทĊไ่ด้จćกÿมกćร

ถดถĂย (x′
iβ) โดยน้ĈĀนĆกคČĂ Â

Â+ψi
แลą ψi

Â+ψi
โดยทĊ่ Â คČĂคć่ปรąมćณคüćมแปรปรüนทĊไ่ด้

จćกüĉธ Ċกćรปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čด

2.1.6 ข้อมลูพาเนล (Panel Data)

ข้Ăม Ďลพćเนลเปน็ร Ďปแบบข้Ăม ĎลทĊม่ ĊกćรบĆนทċกข้Ăม ĎลขĂงĀนü่ยÿĈรüจĀลćยĀนü่ย โดยบĆนทċก

เปน็คć่ตĆüแปรทĊÿ่นใจจćกĀลćยĀนü่ยเüลć ทĈใĀ้ÿćมćรถýċกþćแนüโน้มรąĀüć่งเüลćได้ โดย

แบบจĈลĂงขĂงข้Ăม Ďลพćเนล เปน็ดĆงน Ċ้

ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , I แลą t = 1, 2, . . . , T

yit = αi + βiXit + uit

เม ČĂ่
I คČĂ จĈนüนขĂงĀนü่ยข้Ăม Ďล

T คČĂ รąยąเüลćในกćรýċกþć

yit คČĂ คć่ÿĆงเกตขĂงตĆüแปรตćมจćกĀนü่ยü ĉเครćąĀท์ Ċ่ i ณ เüลć t

Xit คČĂ คć่ÿĆงเกตขĂงตĆüแปรĂĉÿรąจćกĀนü่ยü ĉเครćąĀท์ Ċ่ i ณ เüลć t

uit คČĂ ตĆüแปรÿ čม่คลćดเคลČĂ่น

αi, βi คČĂ พćรćมĉเตĂรข์ĂงแบบจĈลĂง
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ตัüอยา่ง 2.5. พĉจćรณćข้Ăม Ďลรćยได้รćยปเีฉลĊย่ขĂงจĆงĀüĆด (yit) โดยมĊÿĆดÿü่นขĂงคนทĊเ่ร Ċยน

จบปรĉญญćตรĊ (xit1) แลą ÿĆดÿü่นขĂงคนทĊท่ĈงćนรĆบจ้ćง (xit2) เปน็ตĆüแปรĂĉÿรą ซċง่ÿćมćรถ

แÿดงข้Ăม Ďลได้ดĆงตćรćง 2.2

จĆงĀüĆด

(i)

เüลć

(t)

รćยได้เฉลĊย่ตĂ่คน

(yit พĆนบćท)

ÿĆดÿü่นขĂงคนทĊจ่บ

ปรĉญญćตรĊ (xit1)

ÿĆดÿü่นขĂงคนทĊ่

ทĈงćนรĆบจ้ćง (xit2)

1 1 156 0.203 0.443

1 2 124 0.301 0.346

1 3 508 0.498 0.333

1 4 113 0.542 0.232

1 5 429 0.630 0.360

2 1 975 0.493 0.391

2 2 720 0.241 0.498

2 3 844 0.270 0.576
... ... ... ... ...

ตćรćงทĊ่ 2.2: ตćรćงแÿดงข้Ăม Ďลรćยได้เฉลĊย่ ÿĆดÿü่นขĂงคนทĊเ่ร ĊยนจบปรĉญญćตรĊ ÿĆดÿü่นขĂง

คนทĊท่ĈงćนรĆบจ้ćงขĂง 10 จĆงĀüĆด รąยąเüลć 5 ป ี

จćกตĆüĂยć่งนĊ้ เรćÿมมตĉใĀ้เปน็กćรเกบ็ข้Ăม Ďล 5 ป ี ขĂงจĆงĀüĆด 10 จĆงĀüĆด จąเĀน็üć่เรć

มĊข้Ăม ĎลทĊเ่ปน็รćยได้เฉลĊย่ÿĆดÿü่นขĂงคนทĊเ่ร ĊยนจบปรĉญญćตรĊ แลąÿĆดÿü่นขĂงคนทĊท่Ĉงćน

รĆบจ้ćงขĂงจĆงĀüĆดทĊ่ i เม ČĂ่ i = 1, 2, . . . , 10 ตĆ้งแตป่ที Ċ่ 1 จนถċงปที Ċ่ 5 ซċง่ÿćมćรถนĈมćเข Ċยน

เปน็แบบจĈลĂงได้ดĆงน Ċ้

ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , 10 แลą t = 1, 2, . . . , 5

yit = αi + βixit1 + βixit2 + uit

เม ČĂ่ yit คČĂ รćยได้เฉลĊย่ขĂงจĆงĀüĆดทĊ่ i ณ เüลć t

xit1 คČĂ ÿĆดÿü่นขĂงคนทĊเ่ร ĊยนจบปรĉญญćตรĊขĂงจĆงĀüĆดทĊ่ i ณ เüลć t

xit2 คČĂ ÿĆดÿü่นขĂงคนทĊท่ĈงćนรĆบจ้ćงขĂงจĆงĀüĆดทĊ่ i ณ เüลć t
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2.1.7 แผนการÿุม่ตัüอยา่ง

ในกćรüćงแผนกćรÿĈรüจ จąต้ĂงมĊกćรตĆดÿ ĉนใจüć่จąดĈเนĉนกćรÿĈมąโนĀรČĂÿĈรüจตĆüĂยć่ง

ĀćกทĈกćรÿĈรüจตĆüĂยć่ง กจ็ąต้ĂงมĊกćรüćงแผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งüć่จąมĊกćรเล ČĂกตĆüĂยć่ง

Ăยć่งไร แลąเล ČĂกด้üยü ĉธ Ċใด ซċง่ü ĉธ Ċกćรเล ČĂกตĆüĂยć่ง แบง่ĂĂกเปน็ 2 ปรąเภท คČĂ กćรเล ČĂก

Āนü่ยตĆüĂยć่งโดยไมใ่ช้คüćมนć่จąเปน็ แลąกćรเล ČĂกĀนü่ยตĆüĂยć่งโดยใช้คüćมนć่จąเปน็

ในทĊ่น Ċ้ จąกลć่üถċงกćรเล ČĂกĀนü่ยตĆüĂยć่งโดยใช้คüćมนć่จąเปน็ ซċง่ü ĉธ Ċน Ċ้ ÿćมćรถปรąมćณ

คć่ปรąชćกรได้ ÿĈĀรĆบแผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง ÿćมćรถแบง่ตćมขĆ้นตĂนขĂงกćรเล ČĂกĀนü่ย

ตĆüĂยć่งได้เปน็ แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งขĆ้นเด Ċยü (single stage sampling) แลą แผนกćรÿ čม่

ตĆüĂยć่งĀลćยขĆ้น (multi-stage sampling)

1. แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งขĆ้นเด Ċยü (single stage sampling)

แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งขĆ้นเด Ċยü เปน็แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งซċง่กĈĀนดใĀ้ม Ċกćรเล ČĂกĀนü่ย

ตĆüĂยć่งทĊใ่Ā้ข้Ăม Ďลได้โดยตรงจćกปรąชćกร โดยÿćมćรถกĈĀนดüĉธ Ċเล ČĂกĀนü่ยตĆüĂยć่ง

ได้Āลćยüĉธ Ċ เชน่ แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งĂยć่งงć่ย (simple random sampling: SRS)

ĀรČĂแผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งแบบมĊรąบบ (systematic sampling: SYS) ĀรČĂแผนกćรÿ čม่

ตĆüĂยć่งแบบแบง่ชĆ้นภ Ďม ĉ (stratified sampling) Āร ČĂแผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งแบบแบง่กล čม่

(cluster sampling) ในทĊน่ Ċ้จąขĂกลć่üถċงเพ Ċยง 2 แบบ คČĂ แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งĂยć่ง

งć่ย (simple random sampling: SRS) แลą แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งแบบแบง่ชĆ้นภ Ďม ĉ

(stratified sampling)

(a) แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งĂยć่งงć่ย (simple random sampling: SRS)

แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งĂยć่งงć่ย เปน็กćรเล ČĂกĀนü่ยตĆüĂยć่งขนćด n Āนü่ย จćก

ปรąชćกร N Āนü่ย โดยĀนü่ยตĆüĂยć่งแตล่ąĀนü่ยในปรąชćกร มĊโĂกćÿถ Ďกเล ČĂก

เทć่ ๆ กĆน ÿĈĀรĆบในแตล่ąครĆ้งขĂงกćรเล ČĂก แลąตĆüĂยć่งแตล่ąตĆüĂยć่งทĊเ่ปน็

ไปได้ทĆ้งĀมด มĊโĂกćÿทĊจ่ąถ Ďกเล ČĂกเทć่ ๆ กĆน โดยÿ Ďตรกćรปรąมćณคć่เฉลĊย่แลą

คüćมแปรปรüนขĂงคć่ปรąมćณ ÿćมćรถคĈนüณได้ดĆงตĂ่ไปนĊ้

i. กćรปรąมćณคć่เฉลĊย่ (x̄)

x̄ =
1

n

n∑

i=1

xi (2.16)
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ii. กćรปรąมćณคć่คüćมแปรปรüนขĂงคć่ปรąมćณ

v(x̄) =
s2

n
(
N − n

N
) = ( 1− n

N
)
s2

n
(2.17)

เม ČĂ่

N คČĂ จĈนüนĀนü่ยทĆ้งĀมดในปรąชćกร

n คČĂ จĈนüนĀนü่ยในตĆüĂยć่ง

xi คČĂ ข้Ăม ĎลขĂงĀนü่ยทĊ่ i ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , n

s2 = 1
n−1

n∑

i=1

(xi − x̄)2 คČĂ คć่คüćมแปรปรüนขĂงตĆüĂยć่ง

(b) แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งแบบแบง่ชĆ้นภ Ďม ĉ (stratified sampling)

แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งแบบแบง่ชĆ้นภ Ďม ĉเปน็แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งทĊ่ม Ċกćรแบง่Āนü่ย

ตć่ง ๆ ในปรąชćกรĂĂกเปน็กล čม่ ๆ ตćมลĆกþณąบćงĂยć่ง โดยทĊป่รąชćกรทĊĂ่ย Ďใ่น

กล čม่เด ĊยüกĆนจąมĊลĆกþณąดĆงกลć่üเĀมČĂนกĆน แล้üจċงทĈกćรเล ČĂกĀนü่ยตĆüĂยć่ง

จćกปรąชćกรแตล่ąกล čม่มćใĀ้ครบทčกกล čม่ ü ĉธ Ċกćรแบง่ปรąชćกรĂĂกเปน็กล čม่ ๆ

ตćมลĆกþณąบćงĂยć่ง เร Ċยกüć่ กćรแบง่ชĆ้นภ Ďม ĉ (stratification) แลąเร Ċยกแตล่ą

กล čม่ขĂงปรąชćกรทĊถ่ Ďกแบง่üć่ ชĆ้นภ Ďม ĉ (stratum) โดยÿ Ďตรกćรปรąมćณคć่เฉลĊย่

แลąคüćมแปรปรüนขĂงคć่ปรąมćณคć่ ÿćมćรถคĈนüณได้ดĆงตĂ่ไปนĊ้

ÿมมตĉแบง่ปรąชćกร N Āนü่ย ĂĂกเปน็ H ชĆ้นภ Ďม ĉ โดยแตล่ąชĆ้นภ Ďม ĉปรąกĂบ

ด้üย N1, N2, . . . , NH Āนü่ยตćมลĈดĆบ แลą
∑H

i=1 Ni = N แลąในแตล่ąชĆ้นภ Ďม ĉ

ได้เล ČĂกตĆüĂยć่งขċ้นมć จĈนüน n1, n2, . . . , nh Āนü่ย แลą
∑H

i=1 ni = n จąได้üć่

i. คć่เฉลĊย่ตĆüĂยć่ง (x̄st) ค ČĂ

x̄st =
H∑

h=1

Whx̄h (2.18)

ii. คć่คüćมแปรปรüนขĂงคć่ปรąมćณคć่เฉลĊย่ตĆüĂยć่ง ค ČĂ

v(x̄st) =
H∑

h=1

W 2
hs

2
h

nh
(
Nh − nh

Nh
) =

H∑

h=1

W 2
h ( 1−

nh

Nh
)
s2h
nh

(2.19)
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เมČĂ่

ÿĈĀรĆบ h = 1, 2, . . . , H

Nh คČĂ จĈนüนĀนü่ยทĆ้งĀมดในปรąชćกรในชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ h

nh คČĂ จĈนüนĀนü่ยตĆüĂยć่งในชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ h

xhi คČĂ ข้Ăม ĎลขĂงĀนü่ยทĊ่ i ในชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ h

Wh = Nh
nh

คČĂ คć่ถü่งน้ĈĀนĆกขĂงตĆüĂยć่งในชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ h

x̄h = 1
nh

nh∑

i=1

xhi คČĂ คć่เฉลĊย่ขĂงตĆüĂยć่งในชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ h

s2h = 1
nh−1

nh∑

i=1

(xhi − x̄h)
2 คČĂ คüćมแปรปรüนขĂงตĆüĂยć่งในชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ h

2. แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งĀลćยขĆ้น (multi-stage sampling)

แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งแบบĀลćยขĆ้นเปน็แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งทĊม่ Ċกรąบüนกćรเล ČĂกĀนü่ย

ตĆüĂยć่งมćกกüć่ 1 ขĆ้นตĂน ซċง่Āนü่ยตĆüĂยć่งแตล่ąขĆ้นกจ็ąแตกตć่งกĆนไป ในกćรเล ČĂก

Āนü่ยตĆüĂยć่งแตล่ąขĆ้นตĂนนĆ้นĂćจจąใช้แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งแบบใดกไ็ด้ ในทĊ่น Ċ้ จą

กลć่üถċง กรณĊแผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งแบบÿĂงขĆ้นเทć่นĆ้น

แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งแบบÿĂงขĆ้น (two stage sampling) เปน็กćรÿ čม่ตĆüĂยć่งทĊม่ ĊขĆ้น

ตĂนกćรเล ČĂกĀนü่ยตĆüĂยć่งจćกปรąชćกร 2 ขĆ้น โดยเล ČĂกจćกĀนü่ยทĊใ่Āญก่Ă่น แล้ü

จċงทĈกćรเล ČĂกĀนü่ยยĂ่ยในĀนü่ยใĀญด้่üยüĉธ Ċใดü ĉธ ĊĀนċง่ตćมทĊü่ćงแผนไü้

(a) ขĆ้นแรก (primary stage) เปน็กćรเล ČĂกกล čม่ขĂงĀนü่ยตĆüĂยć่งขċ้นมćจĈนüนĀนċง่

กล čม่ขĂงĀนü่ยตĆüĂยć่งในขĆ้นแรกเร Ċยกüć่ Āนü่ยตĆüĂยć่งขĆ้นแรก (primary sam-

pling unit: PSU)

(b) ขĆ้นทĊÿ่Ăง (secondary stage) เปน็กćรเล ČĂกĀนü่ยตĆüĂยć่งจĈนüนĀนċง่ จćกกล čม่

ขĂงĀนü่ยตĆüĂยć่งทĊÿ่ čม่เล ČĂกมćได้จćกขĆ้นแรก แลąทĈกćรเกบ็รüบรüมข้Ăม Ďลจćก

Āนü่ยตĆüĂยć่งทĊเ่ล ČĂกได้ในขĆ้นทĊÿ่Ăง กล čม่ขĂงĀนü่ยตĆüĂยć่งทĊÿ่ čม่เล ČĂกมćในขĆ้นทĊ่

ÿĂง เร Ċยกüć่ Āนü่ยตĆüĂยć่งขĆ้นทĊÿ่Ăง (secondary sampling unit: SSU)

ตัüอยา่ง 2.6. กćรÿĈรüจภćüąเýรþฐกĉจแลąÿĆงคมขĂงครĆüเร ČĂนในจĆงĀüĆดเช Ċยงรćย

จĈแนกตćมเขตกćรปกครĂง จąมĊกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งตćมแผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งĀลćยขĆ้น โดยทĊ่
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(a) Āนü่ยตĆüĂยć่งขĆ้นแรก คČĂ เขตแจงนĆบตĆüĂยć่ง (enumeration area: EA)

(b) Āนü่ยตĆüĂยć่งขĆ้นทĊÿ่Ăง คČĂ ครĆüเร ČĂนตĆüĂยć่ง

2.2 งานüจัิยในอดตี

ในป ี ค.ý. 2010 Li แลą Lahiri ได้เÿนĂแนüคĉดกćรปรĆบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čด (Ad-

justed maximum likelihood: ADM) เพČĂ่ไมใ่Ā้เก ĉดกรณĊท Ċค่üćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย

จąมĊคć่เทć่กĆบ 0 ดĆงน Ċ้

กĈĀนดใĀ้ X = (X1, X2, . . . , Xm)
′
,v = (v1, v2, . . . , vm)

′
, e = (e1, e2, . . . , em)

′ แลą

Y = (Y1, Y2, . . . , Ym)
′ แบบจĈลĂงเฟ-เăรĂทจąÿćมćรถเข Ċยนได้เปน็ Y = Xβ + v + e

ซċง่เปน็กรณĊพ ĉเýþขĂงแบบจĈลĂงเช ĉงเÿ้นทĆü่ไปทĊม่ Ċคüćมแปรปรüนรü่ม Σ = D + A เม ČĂ่

D = diag(D1, D2, . . . , Dm)

Li แลą Lahiri ได้เÿนĂแนüคĉดกćรปรĆบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čด โดย

Ladj(A) = A× L(A)

เม ČĂ่ L(A) เปน็ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ ซċง่ในทĊน่ Ċ้พ ĉจćรณć 2 ฟงักช์Ćน ค ČĂ

1. ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็โปรไฟล์ Lp(A) = c|Σ|− 1
2 exp{−1

2y
′
Py}

2. ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็เรÿซĉดĆล LRE(A) = c|X ′
Σ−1X|− 1

2 |Σ|− 1
2 exp{−1

2y
′
Py}

เม ČĂ่ c เปน็คć่คงทĊ่ แลą P = Σ−1 −Σ−1X(X
′
Σ−1X)−1X

′
Σ−1

Li แลą Lahiri (2010) พบüć่ ü ĉธ ĊกćรปรĆบฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดขĂง Li แลą

Lahiri ÿćมćรถลดโĂกćÿทĊ่A ≤ 0 ได้ Ă ĊกทĆ้งยĆงÿćมćรถลดคüćมเĂนเĂĊยง แลąลดคć่เฉลĊย่ขĂง

กĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นได้



บทที่ 3

üธิดีำเนนิการและผลการดำเนนิการ

ในบทนĊ้ เรćขยćยแนüคĉดขĂง Li แลą Lahiri ในกćรปรĆบฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ขĂงแบบ

จĈลĂงเฟ-เăรĂท มćยĆงแบบจĈลĂงเฟ-เăรĂทแบบพćเนล แลąýċกþćบทปรąย čกต์ในข้Ăม Ďล

รćยได้ตĂ่ครĆüเร ČĂนขĂงปรąชćกรไทย ในป ี พ.ý. 2552 - 2560 โดยเร ĉม่แรกจąกลć่üถċงแบบ

จĈลĂงเฟ-เăรĂทแบบพćเนล กćรคĈนüณกćรปรąมćณคć่ แลąมĊกćรจĈลĂงข้Ăม ĎลเพČĂ่นĈไป

üĉเครćąĀ์คć่คüćมแปรปรüน A แลąแÿดงผลจćกกćรจĈลĂงข้Ăม Ďล แลąบทปรąย čกต์ขĂงกćร

ปรĆบฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่เปน็กĆบข้Ăม Ďลรćยได้ขĂงปรąชćกรไทย โดยจąพĉจćรณćร ĎปแบบขĂง

แบบจĈลĂง 2 ร Ďปแบบ คČĂ

1. กรณĊคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂยไมข่ċ้นกĆบเüลć

2. กรณĊคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂยขċ้นกĆบเüลć

3.1 แบบจำลองเฟ-เฮรอทแบบพาเนล

โครงÿร้ćงแบบจĈลĂงเฟ-เăรĂทแบบพćเนลนĆ้น เก ĉดจćกกćรขยćยแนüคĉดขĂงแบบจĈลĂงเฟ-

เăรĂท โดยจąมĊกćรพĉจćรณćถċงข้Ăม ĎลจćกกćรÿĈรüจปรąชćกรจćกĀลćยĀนü่ยเüลć ซċง่เปน็

แบบจĈลĂงทĊน่ ĉยćมผć่น 2 แบบจĈลĂง คČĂ แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง (Linking Model) แลąแบบ

จĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง (Sampling Model) ดĆงน Ċ้

ÿĈĀรĆบ i = 1, . . . , n แลą t = 1, . . . , T กĈĀนดใĀ้

θit คČĂ ข้Ăม ĎลปรąชćกรĀนü่ยทĊ่ i ณ เüลć t

Xit คČĂ เüกเตĂรข์ĂงตĆüแปรĂĉÿรąÿĈĀรĆบĀนü่ยทĊ่ i ณ เüลć t

26
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จąได้üć่แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง ซċง่แÿดงคüćมÿĆมพĆนธร์ąĀüć่ง θit แลą Xit ดĆงน Ċ้

θit = X
′

itβ + vi + εit

เม ČĂ่
vi คČĂ ปจัจĆยทĊเ่ก ĉดจćกพČ้นทĊ่ i

εit คČĂ คüćมคลćดเคลČĂ่นจćกกćรถดถĂยขĂงพČ้นทĊท่ Ċ่ i ณ เüลć t ซċง่ÿมมตĉใĀ้ม Ċกćรแจกแจงปกตĉ

ท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่เทć่กĆบ 0 แลąคüćมแปรปรüนเทć่กĆบ A

n คČĂ ขนćดตĆüĂยć่ง

T คČĂ รąยąเüลćในกćรýċกþćข้Ăม Ďล

ในÿü่นขĂงแบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง ซċง่แÿดงคüćมÿĆมพĆนธร์ąĀüć่งคć่จร ĉงแลąตĆüปรąมćณ

คć่ ÿćมćรถเข Ċยนได้ด้üย

yit = θit + eit

เม ČĂ่
yit คČĂ คć่ปรąมćณขĂงข้Ăม ĎลปรąชćกรĀนü่ยทĊ่ i ณ เüลć t

eit คČĂ คüćมคลćดเคลČĂ่นทĊเ่ก ĉดจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง ซċง่ÿมมตĉใĀ้ม Ċกćรแจกแจงปกตĉ

ท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่เทć่กĆบ 0 แลąคüćมแปรปรüน ψit

แบบจĈลĂงดĆงกลć่üÿćมćรถเข Ċยนในร Ďปÿมกćรเมทรĉกซไ์ด้ดĆงตĂ่ไปนĊ้

ใĀ้ θ = (θ1t, θ2t, ..., θnt)
′ เปน็ข้Ăม ĎลปรąชćกรทĊÿ่นใจ โดยแบบจĈลĂงทĊใ่ช้น Ċ้ เรćÿมมตĉüć่

θ มĊคüćมเก Ċย่üข้ĂงกĆบตĆüแปรชü่ย Xit = (xit1, xit2, ..., xitp)
′ เม ČĂ่ p คČĂ จĈนüนตĆüแปรชü่ย

β = (β1, β2, ..., βp)
′ เปน็เüกเตĂร์ขĂงÿĆมปรąÿĉทธ ĉ์กćรถดถĂย v = (v1, v2, ..., vn)

′ เปน็

ปจัจĆยทĊเ่ก ĉดจćกพČ้นทĊ่ จąได้แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยงเปน็ดĆงน Ċ้
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



θ11

θ12
...

θ1T

θ21

θ22
...

θ2T
...

θn1

θn2
...

θnT





=





x111 x112 . . . x11p

x121 x122 . . . x12p

... ... ... ...

x1T1 x1T2 . . . x1Tp

x211 x212 . . . x21p

x221 x222 . . . x22p

... ... ... ...

x2T1 x2T2 . . . x2Tp

... ... ... ...

xn11 xn12 . . . xn1p

xn21 xn22 . . . xn2p

... ... ... ...

xnT1 xnT2 . . . xnTp









β1

β2
...

βp




+





v1

v1
...

v1

v2

v2
...

v2
...

vn

vn
...

vn





+





ε11

ε12
...

ε1T

ε21

ε22
...

ε2T
...

εn1

εn2
...

εnT





(3.1)

ซċง่ÿćมćรถเข Ċยนในร Ďปเมทรĉกซไ์ด้เปน็ θ = Xβ+ v + ε แลąเรćได้ทĈกćรแปลงเมทรĉกซ์

เพ ČĂ่จĆดใĀ้Ăย Ďใ่นร ĎปขĂงกćรถดถĂยเช ĉงเÿ้น เปน็ดĆงน Ċ้





θ11

θ12
...

θ1T

θ21

θ22
...

θ2T
...

θn1

θn2
...

θnT





=





x111 x112 . . . x11p 1 0 0 . . . 0

x121 x122 . . . x12p 1 0 0 . . . 0
... ... ... ... ... ... ... ... ...

x1T1 x1T2 . . . x1Tp 1 0 0 . . . 0

x211 x212 . . . x21p 0 1 0 . . . 0

x221 x222 . . . x22p 0 1 0 . . . 0
... ... ... ... ... ... ... ... ...

x2T1 x2T2 . . . x2Tp 0 1 0 . . . 0
... ... ... ... ... ... ... ... ...

xn11 xn12 . . . xn1p 0 0
... . . . 1

xn21 xn22 . . . xn2p 0 0
... . . . 1

... ... ... ... ... ... ... ... ...

xnT1 xnT2 . . . xnTp 0 0
... . . . 1









β1

β2
...

βp

v1

v2
...

vn





+





ε11

ε12
...

ε1T

ε21

ε22
...

ε2T
...

εn1

εn2
...

εnT





(3.2)
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ซċง่ÿćมćรถเข Ċยนในร Ďปเมทรĉกซไ์ด้เปน็

θ = Zγ + ε (3.3)

โดยทĊ่ Z = [X,B] เม ČĂ่

B =





1 0 0 . . . 0

1 0 0 . . . 0
...

1 0 0 . . . 0

0 1 0 . . . 0

0 1 0 . . . 0
...

0 1 0 . . . 0
...

0 0
... . . . 1

0 0
... . . . 1
...

0 0
... . . . 1





เปน็เมทรĉกซ์ขนćด nT × n แลą γ = (β1, β2, ..., βp, v1, v2, ..., vn)
′ เปน็เมทรĉกซ์ขนćด

(p+ n)× 1

พĉจćรณćแบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง ใĀ้ y = (y1t, y2t, ..., ynt)
′ เปน็คć่ปรąมćณขĂง θ

จąได้แบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งเปน็
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



y11

y12
...

y1T

y21

y22
...

y2T
...

yn1

yn2
...

ynT





=





θ11

θ12
...

θ1T

θ21

θ22
...

θ2T
...

θn1

θn2
...

θnT





+





e11

e12
...

e1T

e21

e22
...

e2T
...

en1

en2
...

enT





(3.4)

ซċง่ÿćมćรถเข Ċยนในร Ďปเมทรĉกซไ์ด้เปน็

y = θ+ e (3.5)

ดĆงนĆ้น แบบจĈลĂงเฟ-เăรĂทแบบพćเนลÿćมćรถเข Ċยนผć่น (3.3) แลą (3.5) เปน็เมทรĉกซ์

ได้ดĆงน Ċ้

y = Zγ + ε+ e (3.6)

3.2 กรณคีüามแปรปรüนจากการถดถอยไมข่ึ้นกับเüลา

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćจąพĉจćรณćแบบจĈลĂงเฟ-เăรĂทแบบพćเนล ในกรณĊท Ċค่üćมแปรปรüนจćก

กćรถดถĂยไมข่ċ้นกĆบเüลć ซċง่จąพĉจćรณćใน 2 กรณĊ ค ČĂ

1. กรณĊÿĆมปรąÿĉทธ ĉก์ćรถดถĂยไมข่ċ้นกĆบเüลć

2. กรณĊÿĆมปรąÿĉทธ ĉก์ćรถดถĂยขċ้นกĆบเüลć
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3.2.1 กรณÿัีมประÿทิธิก์ารถดถอยไมข่ึ้นกับเüลา

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćพĉจćรณćแบบจĈลĂงพćเนลกรณĊท Ċÿ่Ćมปรąÿĉทธ ĉ์กćรถดถĂยไมข่ċ้นกĆบเüลć ซċง่

ÿćมćรถเข Ċยนได้ดĆงน Ċ้

1. แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง: θit = x
′
itβ + vi + εit

โดยทĊ่ εit ∼ N(0, A) เม ČĂ่ A คČĂ คüćมแปรปรüนทĊเ่ก ĉดจćกกćรถดถĂยทĊไ่มข่ċ้นกĆบเüลć

2. แบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง: yit = θit + eit

โดยทĊ่ eit ∼ N(0,ψit) เม ČĂ่ ψit คČĂคüćมแปรปรüนทĊเ่ก ĉดจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง

โดยแบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยงจąเข Ċยนกรąจćยได้ดĆงÿมกćร (3.1) แลąทĈกćรแปลงเมทรĉกซเ์พ ČĂ่

จĆดใĀ้Ăย Ďใ่นร ĎปขĂงกćรถดถĂยเช ĉงเÿ้นได้ดĆงÿมกćร (3.2) แลąแบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งจąได้

ดĆงÿมกćร (3.4) ทĈใĀ้ได้แบบจĈลĂงเฟ-เăรĂทแบบพćเนลกรณĊÿĆมปรąÿĉทธ ĉ์ไมข่ċ้นกĆบเüลćดĆง

ÿมกćร (3.6) จąได้üć่ y ∼ N(Zγ,Σ) เม ČĂ่Σ = AI+ψ โดยทĊ่ψ = diag(ψ11,ψ12, . . . ,ψnT )

Σ = A





1 0 . . . 0

0 1 . . . 0
... ... . . . ...

0 0 . . . 1




+





ψ11 0 . . . 0

0 ψ12 . . . 0
... ... . . . ...

0 0 . . . ψnT





=





A 0 . . . 0

0 A . . . 0
... ... . . . ...

0 0 . . . A




+





ψ11 0 . . . 0

0 ψ12 . . . 0
... ... . . . ...

0 0 . . . ψnT





=





A+ ψ11 0 . . . 0

0 A+ ψ12 . . . 0
... ... . . . ...

0 0 . . . A+ ψnT




(3.7)

3.2.2 กรณÿัีมประÿทิธิก์ารถดถอยขึ้นกับเüลา

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćจąพĎดถċงกćรจĈลĂงข้Ăม Ďล ในกรณĊท Ċÿ่Ćมปรąÿĉทธ ĉก์ćรถดถĂยขċ้นกĆบเüลć จąทĈใĀ้

ได้แบบจĈลĂงดĆงน Ċ้



32

1. แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง: θit = x
′
itβt + vi + εit

โดยทĊ่ εit ∼ N(0, A) เม ČĂ่ A คČĂ คüćมแปรปรüนทĊเ่ก ĉดจćกกćรถดถĂยทĊไ่มข่ċ้นกĆบเüลć

2. แบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง: yit = θit + eit

โดยทĊ่ eit ∼ N(0,ψit) เม ČĂ่ ψit คČĂคüćมแปรปรüนทĊเ่ก ĉดจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง

จćกแบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยงจąทĈใĀ้เข Ċยนเปน็เมทรĉกซ์ได้ดĆงน Ċ้ ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , n แลą

t = 1, 2, . . . , T





θ11

θ12
...

θ1T

θ21

θ22
...

θ2T
...

θn1

θn2
...

θnT





=





x111 . . . x11p 0 . . . 0 . . . 0 . . . 0

0 . . . 0 x121 . . . x12p . . . 0 . . . 0
... ... ... ... ... ... . . . ... ... ...

0 . . . 0 0 . . . 0 . . . x1T1 . . . x1Tp

x211 . . . x21p 0 . . . 0 . . . 0 . . . 0

0 . . . 0 x221 . . . x22p . . . 0 . . . 0
... ... ... ... ... ... . . . ... ... ...

0 . . . 0 0 . . . 0 . . . x2T1 . . . x2Tp

... ... ... ... ... ... ... ... ...

xn11 . . . xn1p 0 . . . 0 . . . 0 . . . 0

0 . . . 0 xn21 . . . xn2p . . . 0 . . . 0
... ... ... ... ... ... . . . ... ... ...

0 . . . 0 0 . . . 0 . . . xnT1 . . . xnTp









β11

β12
...

β1p

β21

β22
...

β2p
...

βT1

βT2

...

βTp





+





v1

v1
...

v1

v2

v2
...

v2
...

vn

vn
...

vn





+





ε11

ε12
...

ε1T

ε21

ε22
...

ε2T
...

εn1

εn2
...

εnT




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แลąเรćจąทĈกćรแปลงเมทรĉกซเ์พ ČĂ่จĆดใĀ้Ăย Ďใ่นร ĎปขĂงกćรถดถĂยเช ĉงเÿ้น เปน็ดĆงน Ċ้




θ11
...

θ1T

θ21
...

θ2T
...

θn1
...

θnT





=





x111 . . . x11p 0 0 . . . 0 1 0 . . . 0
... ... ... . . . ... ... ... ... ... ... ...

0 . . . 0 0 x1T1 . . . x1Tp 1 0 . . . 0

x211 . . . x21p 0 0 . . . 0 0 1 . . . 0
... ... ... . . . ... ... ... ... ... ... ...

0 . . . 0 0 x2T1 . . . x2Tp 0 1 . . . 0
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

xn11 . . . xn1p 0 0 . . . 0 0 0 . . . 1
... ... ... . . . ... ... ... ... ... ... ...

0 . . . 0 0 xnT1 . . . xnTp 0 0 . . . 1









β11
...

β1p
...

βT1

...

βTp

v1
...

vn





+





ε11
...

ε1T

ε21
...

ε2T
...

εn1
...

εnT





ซċง่ÿćมćรถเข Ċยนในร Ďปเมทรĉกซไ์ด้เปน็

θ = Zγ + ε (3.8)

โดยทĊ่ Z = [X,B] เม ČĂ่

B =





1 0 . . . 0

1 0 . . . 0
... ... ... ...

1 0 . . . 0

0 1 . . . 0

0 1 . . . 0
... ... ... ...

0 1 . . . 0

0 0 . . . 1

0 0 . . . 1
... ... ... ...

0 0 . . . 1





เปน็เมทรĉกซข์นćด nT×n แลą γ = (β11, β12, . . . , β1p, . . . , βT1, βT2, . . . , βTp, v1, v2, ..., vn)
′

เปน็เมทรĉกซข์นćด (Tp+ n)× 1
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เมČĂ่พ ĉจćรณćแบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง จąÿćมćรถเข Ċยนในร Ďปเมทรĉกซไ์ด้ดĆงÿมกćร (3.5)

ดĆงนĆ้น แบบจĈลĂงเฟ-เăรĂทแบบพćเนลÿćมćรถเข Ċยนผć่น (3.8) แลą (3.5) ได้ดĆงน Ċ้

y = Zγ + ε+ e (3.9)

จćก (3.9) จąได้üć่ y ∼ N(Zγ,Σ) เม ČĂ่ Σ = A+ψ ซċง่ Σ เปน็ดĆงÿมกćร (3.7)

ในทćงปฏĉบĆต ĉ เรćไมร่ Ď้คć่ A แตเ่รćจąÿćมćรถปรąมćณคć่ A ได้ โดยคć่คüćมแปรปรüน A

จąถ ĎกปรąมćณโดยตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์ (Profile maximum

likelihood estimator: PML) ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟลแ์บบปรĆบ

(Adjusted profile maximum likelihood estimator: APML) ตĆüปรąมćณแบบภćüą

คüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆล (Residual maximum likelihood estimator: REML) แลą

ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆลแบบปรĆบ (Adjusted residual maxi-

mum likelihood estimator: AREML) โดยกćรใช้คĈÿĆ ง่ optim ในโปรแกรม R

1. ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์ (Profile maximum likelihood

estimator: PML)

จćก (3.6) จąได้ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็โปรไฟล์ เปน็ดĆงน Ċ้

LPML(A|y) = f(y|A)

=
1

[(2π)nT |Σ|]1/2 exp{−
1

2
(y − zγ)

′
Σ−1(y − zγ)}

เม ČĂ่แทน γ ด้üย γ̂ = (Z
′
Σ−1Z)−1Z

′
Σ−1y จąได้üć่

LPML(A|y) =
1

[(2π)nT |Σ|]1/2 exp{−
1

2
y

′
Py}

เม ČĂ่ P = Σ−1 −Σ−1Z(Z
′
Σ−1Z)−1Z

′
Σ−1

แลąได้üć่ลĂ็กฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็โปรไฟล์ จąเปน็

lPML(A|y) = −1

2
(nT log(2π) + log |Σ|+ y

′
Py) (3.10)

2. ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆล (Residual maximum likeli-

hood estimator: REML)

ใĀ้ F เปน็เมทรĉกซ์ท Ċม่ Ċ rank(F ) = n − p ซċง่ F
′
Z = 0 แลą W = F

′
y จąได้üć่

W ∼ N(F
′
Zγ, F

′
ΣF ) = N(0,F

′
ΣF )
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ดĆงนĆ้น ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็เรÿซĉดĆล เปน็ดĆงน Ċ้

LREML(A|y) = f(y|A)

=
1

[(2π)nT |F ′ΣF |]1/2
exp{−1

2
W

′
(F

′
ΣF )−1W }

=
1

[(2π)nT |F ′ΣF |]1/2
exp{−1

2
y

′
F (F

′
ΣF )−1F

′
y}

=
1

[(2π)nT |F ′ΣF |]1/2
exp{−1

2
y

′
Py}

=
1

[(2π)nT |Z ′Σ−1Z||Σ|]1/2
exp{−1

2
y

′
Py}

=
1

[(2π)nT |Σ|]1/2 (|Z
′
Σ−1Z|)−1/2 exp{−1

2
y

′
Py}

= (|Z ′
Σ−1Z|)−1/2LPML(A|y)

แลąลĂ็กฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็เรÿซĉดĆล เปน็ดĆงน Ċ้

lREML(A|y) = −1

2
(nT log(2π) + log |Σ|+ log(|Z ′

Σ−1Z|) + y
′
Py) (3.11)

เม ČĂ่ P = Σ−1 −Σ−1Z(Z
′
Σ−1Z)−1Z

′
Σ−1

ÿĈĀรĆบตĆüปรąมćณพćรćมĉเตĂร์ท Ċใ่ช้ค ČĂ ตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นทĊด่ Ċท Ċÿ่ čด (best

linear unbiased predictor: BLUP)

θBLUP
it =

A

A+ ψit
yit +

ψit

A+ ψit
z
′

itγ

เม ČĂ่ A คČĂคć่คüćมแปรปรüน

ĀลĆงจćกได้ตĆüปรąมćณภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čด Â แล้ü จąได้üć่ตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่Ăน

เĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นเช ĉงปรąจĆกþท์ Ċด่ Ċท Ċÿ่ čด (θ̂EBLUP ) ดĆงน Ċ้

θ̂EBLUP
it =

Â

Â+ ψit

yit +
ψit

Â+ ψit

z
′

itγ

จąเĀน็üć่กรณĊท Ċ่ Â < 0 จąขĆดแย้งกĆบคüćมĀมćยขĂง A ซċง่เปน็คüćมแปรปรüน ซċง่จąทĈใĀ้

ตĆüปรąมćณคć่ θ̂EBLUP
it คลćดเคลČĂ่นจćกคć่จร ĉง แลąในกรณĊท Ċ่ Â = 0 เข Ċยนแทนด้üย Â0

จąทĈใĀ้ θ̂EBLUP
it = z

′
itγ ซċง่เปน็ปญัĀćเด ĊยüกĆนกĆบทĊเ่ก ĉดขċ้นจćกงćนขĂง Li แลą Lahiri เม ČĂ่

ป ี ค.ý. 2010 ดĆงนĆ้น ตĂ่ไปเรćจąขยćยĀลĆกกćรปรĆบตĆüปรąมćณ Â มćใช้กĆบแบบจĈลĂง

พćเนลเพČĂ่ท Ċจ่ąทĈใĀ้ Â > 0 ดĆงน Ċ้
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Ladj(A|y) = A× L(A|y)

เม ČĂ่ L(A, |y) คČĂฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็แบบโปรไฟลแ์ลąแบบเรÿซĉดĆล ตćมลĈดĆบ

ตĂ่ไปจąเปน็กćรแÿดงüć่ ĀลĆกกćรปรĆบตĆüปรąมćณ Â ใĀ้คć่ Â ทĊเ่ปน็บüก

บทต้ัง 3.2.1 [ Li 2007 ] ใĀ้ f(·, ·, . . . , ·) เปน็ฟงักช์ĆนขĂง x = (x1, x2, . . . , xn) ซċง่เปน็

ฟงักช์ĆนตĂ่เน ČĂ่งแลąใĀ้คć่บüก โดยทĊ่ xi ≥ 0 ÿĈĀรĆบ i = 1, . . . , n แลą

lim
xj→∞

n∏

i=1

xαi f(x1, x2, . . . , xn) = lim
xj→∞

g(x1, x2, . . . , xn) = 0

ÿĈĀรĆบท čก j = 1, . . . , n ซċง่ α > 0 จąได้üć่ ม Ċ x01, x02, . . . , x0n ซċง่

g(x01, x02, . . . , x0n) = max
x1,x2,...,xn

g(x1, x2, . . . , xn)

แลą x0i > 0 ÿĈĀรĆบท čก i = 1, 2, . . . , n

ทฤþฎบีท 3.2.2 ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟลแ์บบปรĆบ (APML esti-

mator) แลąตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆลแบบปรĆบ (AREML estima-

tor) ม Ċคć่มćกกüć่ý Ďนย์

บทพÿิจูน์ พĉจćรณćตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟลแ์บบปรĆบ (APML

estimator) จąได้ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็โปรไฟลแ์บบปรĆบ ดĆงน Ċ้

LAPML(A|y) = A× LPML(A|y)

= A× 1

[(2π)nT |Σ|]1/2 exp{−
1

2
y

′
Py}

เม ČĂ่ P = Σ−1 −Σ−1Z(Z
′
Σ−1Z)−1Z

′
Σ−1

เĀน็ได้ชĆดüć่ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็โปรไฟล์ LPML(A|y) เปน็ฟงักช์ĆนขĂง A ซċง่เปน็

ฟงักช์ĆนตĂ่เน ČĂ่งแลąใĀ้คć่บüก จąได้üć่

lim
A→∞

A× 1

[(2π)nT |Σ|]1/2 exp{−
1

2
y

′
Py}

=
1

[(2π)nT ]1/2
lim
A→∞

A
∏D

d=1 |Σd|1/2
exp{−1

2
y

′
Py}

=
1

[(2π)nT ]1/2
lim
A→∞

A
∏D

d=1 |A+ψd|1/2
exp{−1

2
y

′
Py}

=
1

[(2π)nT ]1/2
( lim

A→∞

A
∏D

d=1 |A+ψd|1/2
) ( lim

A→∞
exp{−1

2
y

′
Py})

= 0
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เมČĂ่ lim
A→∞

exp{−1

2
y

′
Py} = 1

โดยบทตĆ้ง 3.2.1 จąได้üć่ม Ċ A ซċง่ LAPML(A|y) ใĀ้คć่ÿ Ďงÿ čด โดยทĊ่ A > 0 แลąในทĈนĂง

เด ĊยüกĆน ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆลแบบปรĆบ (AREML estimator)

ม Ċคć่มćกกüć่ý Ďนย์

จćกĀลĆกกćรปรĆบ จąทĈใĀ้ได้ลĂ็กฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ (log-likelihood func-

tion) ดĆงน Ċ้

1. ตĆüปรąมćณแบบคüćมภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์แบบปรĆบ (Adjusted pro-

file maximum likelihood estimator: APML)

lAPML(A|y) = log(A)− 1

2
(nT log(2π) + log |Σ|+ y

′
Py)

เม ČĂ่ P = Σ−1 −Σ−1Z(Z
′
Σ−1Z)−1Z

′
Σ−1

2. ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆลแบบปรĆบ (Adjusted residual

maximum likelihood estimator: AREML)

lAREML(A|y) = log(A)− 1

2
(nT log(2π) + log |Σ|+ log(|Z ′

Σ−1Z|) + y
′
Py)

เม ČĂ่ P = Σ−1 −Σ−1Z(Z
′
Σ−1Z)−1Z

′
Σ−1

3.2.3 การýกึþาเชงิตัüเลข

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćจąทĈกćรýċกþćปรąÿĉทธ ĉภćพขĂงตĆüปรąมćณคć่แบบภćüąคüćมนć่จąเปน็

ÿ Ďงÿ čดแบบปรĆบ ทĆ้งในแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์แลąแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็

ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆล โดยพĉจćรณćแบบจĈลĂงเฟ-เăรĂทแบบพćเนล ÿĈĀรĆบพČ้นทĊย่Ă่ย 10 พČ้นทĊ่

แลąเüลć 5 ป ีดĆงน Ċ้

กรณÿัีมประÿทิธิก์ารถดถอยไมข่ึ้นกับเüลา

ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , 10 แลą t = 1, 2, . . . , 5

พĉจćรณć แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง

θit = x
′

itβ + vi + εit (3.12)

เม ČĂ่ var(εit) = A
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แลąแบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง

yit = θit + eit (3.13)

เม ČĂ่ var(eit) = ψit

โดยมĊกćรตĆ้งคć่กćรจĈลĂงข้Ăม ĎลดĆงน Ċ้

1. จĈนüนครĆ้งท Ċท่ĈกćรจĈลĂง: K = 1000 ครĆ้ง

2. จĈนüนตĆüĂยć่ง: 10

3. ÿĆมปรąÿĉทธ ĉก์ćรถดถĂย β1 = β2 = 1

4. จĈลĂง θit(i = 1, 2, ..., n) แลą (t = 1, 2, ..., T ) จćกÿมกćร (3.12)

โดยจĈลĂง xit1, xit2 จćกกćรแจกแจงปกตĉ ท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 10 คüćมแปรปรüน 1 แลą

1.052 นĆน่ค ČĂ xit1 ∼ N(10, 1) แลą xit2 ∼ N(10, 1.052) ตćมลĈดĆบ

5. จĈลĂง vi จćกกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 10 คüćมแปรปรüน 1.652

นĆน่ค ČĂ vi ∼ N(10, 1.652)

6. จĈลĂง A ใน 3 กรณĊ ค ČĂ

(a) จĈลĂง A จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2) นĆน่ค ČĂ A ∼ Unif(1, 2)

(b) จĈลĂง A จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (4,6) นĆน่ค ČĂ A ∼ Unif(4, 6)

(c) จĈลĂง A จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (9,11) นĆน่ค ČĂ A ∼ Unif(9, 11)

7. จĈลĂง εit จćกกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 0 คüćมแปรปรüน A

นĆน่ค ČĂ εit ∼ N(0, A)

8. จĈลĂง ψit ใน 2 กรณĊ ค ČĂ

(a) จĈลĂง ψit จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (
1

2
A,A) นĆน่ค ČĂ ψit ∼ Unif(

1

2
A,A)

(b) จĈลĂง ψit จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (
3

2
A, 2A) นĆน่ค ČĂ ψit ∼ Unif(

3

2
A, 2A)

9. จĈลĂง eit จćกกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 0 คüćมแปรปรüน ψit

นĆน่ค ČĂ eit ∼ N(0,ψit)

10. จĈลĂง yit จćก yit = θit + eit
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กรณÿัีมประÿทิธิก์ารถดถอยขึ้นกับเüลา

ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , 10 แลą t = 1, 2, . . . , 5

พĉจćรณć แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง

θit = x
′

itβt + vi + εit (3.14)

เม ČĂ่ var(εit) = A

แลą แบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง

yit = θit + eit (3.15)

เม ČĂ่ var(eit) = ψit

โดยมĊกćรตĆ้งคć่กćรจĈลĂงข้Ăม ĎลดĆงน Ċ้

1. จĈนüนครĆ้งท Ċท่ĈกćรจĈลĂง: K = 1000 ครĆ้ง

2. จĈนüนตĆüĂยć่ง: 10

3. จĈลĂงÿĆมปรąÿĉทธ ĉก์ćรถดถĂย β1 แลą β2 จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2)

นĆน่ค ČĂ β1 ∼ Unif(1, 2) แลą β2 ∼ Unif(1, 2)

4. จĈลĂง θit(i = 1, 2, ..., n) แลą (t = 1, 2, ..., T ) จćกÿมกćร (3.14)

โดยจĈลĂง xit1, xit2 จćกกćรแจกแจงปกตĉ ท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 10 คüćมแปรปรüน 1 แลą

1.052 นĆน่ค ČĂ xit1 ∼ N(10, 1) แลą xit2 ∼ N(10, 1.052) ตćมลĈดĆบ

5. จĈลĂง vi จćกกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 10 คüćมแปรปรüน 1.652

นĆน่ค ČĂ vi ∼ N(10, 1.652)

6. จĈลĂง A ใน 3 กรณĊ ค ČĂ

(a) จĈลĂง A จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2) นĆน่ค ČĂ A ∼ Unif(1, 2)

(b) จĈลĂง A จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (4,6) นĆน่ค ČĂ A ∼ Unif(4, 6)

(c) จĈลĂง A จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (9,11) นĆน่ค ČĂ A ∼ Unif(9, 11)

7. จĈลĂง εit จćกกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 0 คüćมแปรปรüน A

นĆน่ค ČĂ εit ∼ N(0, A)
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8. จĈลĂง ψit ใน 2 กรณĊ ค ČĂ

(a) จĈลĂง ψit จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (
1

2
A,A) นĆน่ค ČĂ ψit ∼ Unif(

1

2
A,A)

(b) จĈลĂง ψit จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (
3

2
A, 2A) นĆน่ค ČĂ ψit ∼ Unif(

3

2
A, 2A)

9. จĈลĂง eit จćกกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 0 คüćมแปรปรüน ψit

นĆน่ค ČĂ eit ∼ N(0,ψit)

10. จĈลĂง yit จćก yit = θit + eit

ĀลĆงจćกได้ข้Ăม ĎลจćกกćรจĈลĂงข้Ăม Ďลแล้ü จċงนĈข้Ăม ĎลดĆงกลć่üมćĀćจĈนüนขĂงกćรเก ĉด

Â ≤ 0 แลą Āćคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂงตĆü

ปรąมćณคć่คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â แลąĀćคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง θ̂EBLUP
it

กćรคĈนüณคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error: MSE)

ขĂงตĆüปรąมćณคć่

1. กćรคĈนüณ MSE ขĂงตĆüปรąมćณคć่คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â

MSE =
1

K

K∑

k=1

(Âk − Ak)
2 (3.16)

เปน็ÿ ĎตรคĈนüณคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error:

MSE) รąĀüć่งตĆüปรąมćณคć่คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â แลą คć่จร ĉงขĂงคüćม

แปรปรüนจćกกćรถดถĂย A

2. กćรคĈนüณMSE ขĂงตĆüปรąมćณคć่ทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นเช ĉงปรąจĆกþท์ Ċด่ Ċท Ċÿ่ čด θ̂itEBLUP

2.1 กćรคĈนüณ MSE แบบทĊ่ 1

MSE =
1

nTK

n∑

i=1

T∑

t=1

K∑

k=1

(θ̂EBLUP
itk − θBLUP

itk )2 (3.17)

เปน็ÿ ĎตรคĈนüณคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error:

MSE) รąĀüć่งตĆüปรąมćณคć่ θ̂EBLUP
it ทĊไ่ด้จćกคć่ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćร

ถดถĂย Â แลąตĆüปรąมćณคć่ θBLUP
it ทĊไ่ด้จćกคć่จร ĉงขĂงคüćมแปรปรüนจćกกćร

ถดถĂย A
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2.2 กćรคĈนüณ MSE แบบทĊ่ 2

MSE =
1

nTK

n∑

i=1

T∑

t=1

K∑

k=1

(θ̂EBLUP
itk − θitk)

2 (3.18)

เปน็ÿ ĎตรคĈนüณคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error:

MSE) รąĀüć่งตĆüปรąมćณคć่ θ̂EBLUP
it ทĊไ่ด้จćกคć่ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćร

ถดถĂย Â แลąคć่จร ĉง θit

ผลการüเิคราะĀก์ารจำลองข้อมลู กรณÿัีมประÿทิธิก์ารถดถอยไมข่ึ้นกับเüลา

ผลกćรü ĉเครćąĀ์กćรจĈลĂงข้Ăม ĎลแÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 3.1 ถċง ตćรćงทĊ่ 3.12 โดยตćรćงทĊ่ 3.1

ตćรćงทĊ่ 3.5 แลąตćรćงทĊ่ 3.9 แÿดงจĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât

มĊคć่น้Ăยกüć่Āร ČĂเทć่กĆบ 0 จćกแบบทĊไ่มป่รĆบ แลąแบบทĊป่รĆบแล้ü จćกกćรจĈลĂง A จćกกćร

แจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćมลĈดĆบ

ตćรćงทĊ่ 3.2 ตćรćงทĊ่ 3.6 แลąตćรćงทĊ่ 3.10 แÿดงคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย (Â) เม ČĂ่เท ĊยบกĆบคüćมแปรปรüนจćก

กćรถดถĂยทĊเ่รćจĈลĂงไü้ตĆ้งแตต้่น (A) จćกแบบทĊไ่มป่รĆบ แลąแบบทĊป่รĆบแล้ü จćกกćรจĈลĂง

A จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćมลĈดĆบ

ตćรćงทĊ่ 3.3 ตćรćงทĊ่ 3.7 แลąตćรćงทĊ่ 3.11 แÿดงคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นเช ĉงปรąจĆกþ์ท Ċด่ Ċท Ċÿ่ čดท Ċค่ĈนüณจćกตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â (θ̂EBLUP
it ) เท ĊยบกĆบทĊค่ĈนüณจćกกćรถดถĂยทĊเ่รćจĈลĂง

ไü้ตĆ้งแตต้่น (θ̂BLUP
it ) แลąเทĊยบกĆบคć่จร ĉงท Ċเ่รćจĈลĂงได้ตĆ้งแตต้่น (θit) กรณĊ PML แลą APML

จćกกćรจĈลĂง A จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćมลĈดĆบ โดยทĊ่

Â0 ทĊแ่ÿดงในตćรćงคČĂ Â0 = max(0, Â)

ตćรćงทĊ่ 3.4 ตćรćงทĊ่ 3.8 แลąตćรćงทĊ่ 3.12 แÿดงคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นเช ĉงปรąจĆกþ์ท Ċด่ Ċท Ċÿ่ čดท Ċค่ĈนüณจćกตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â (θ̂EBLUP
it ) เท ĊยบกĆบทĊค่ĈนüณจćกกćรถดถĂยทĊเ่รćจĈลĂง

ไü้ตĆ้งแต ่ต้น (θ̂BLUP
it ) แลąเทĊยบกĆบคć่จร ĉงท Ċ่เรćจĈลĂงได้ตĆ้งแต ่ต้น (θit) กรณĊ REML แลą

AREML จćกกćรจĈลĂง A จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćม

ลĈดĆบ โดยทĊ่ Â0 ทĊแ่ÿดงในตćรćงคČĂ Â0 = max(0, Â)
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กรณจีำลอง A จากการแจกแจงยนูฟิอรม์ในชü่ง (1,2) นัน่คอื A ∼ Unif(1, 2)

คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A) 1000 0 1000 0

ψit ∼ Unif(
3

2
A, 2A) 1000 0 1000 0

ตćรćงทĊ่ 3.1: จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0 จćกกćรจĈลĂง

1000 ครĆ้ง

จćกตćรćงทĊ่ 3.1 จąเĀน็üć่ จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0

ขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมไ่ด้ปรĆบทĆ้ง PML แลą REML มĊจĈนüนมćก ในขณąทĊ่ กรณĊท Ċป่รĆบแล้üทĆ้ง

APML แลą AREML ไมพ่บตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0

คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A) 899.9612 0.0785 698.4005 0.9357

ψit ∼ Unif(
3

2
A, 2A) 1043.2437 0.1127 739.4091 0.9323

ตćรćงทĊ่ 3.2: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂงตĆü

ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â

จćกตćรćงทĊ่ 3.2 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้üทĆ้ง APML แลą AREML มĊคć่น้Ăยกüć่

คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมไ่ด้ปรĆบ ทĆ้ง PML แลą REML
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คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Â Â0

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A)

θ̂BLUP
it 0.0632 0.0839 0.0009

θit 0.1222 0.1497 0.0644

ψit ∼ Unif(
3

2
A,A)

θ̂BLUP
it 0.2341 0.0543 0.0010

θit 0.3234 0.1500 0.0965

ตćรćงทĊ่ 3.3: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ A ∼ Unif(1, 2) ขĂง PML แลą APML

จćกตćรćงทĊ่ 3.3 จąเĀน็üć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

เท ĊยบกĆบ θ̂BLUP
it แลąเทĊยบกĆบ θit ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

พĉจćรณć กรณĊคüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง มĊคć่น้Ăยกüć่ คüćมแปรปรüนจćก

กćรถดถĂย จąเĀน็üć่ เม ČĂ่ใช้คć่ Â จรĉง ซċง่Ăćจเปน็ลบได้ จąใĀ้คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂง

คüćมคลćดเคลČĂ่น ทĊน้่Ăยกüć่ เม ČĂ่ใช้คć่ Â0 ทĊใ่ช้คć่ Â ทĊม่ćกกüć่ý Ďนย์ เน ČĂ่งจćกจĈนüน Â ≤ 0

มĊจĈนüนมćก จċงÿง่ผลใĀ้ Â
Â+ψit

มĊคć่ใกล้ 1

คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

REML
AREML

Â Â0

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A)

θ̂BLUP
it 0.0643 0.0830 0.0746

θit 0.1241 0.1485 0.1401

ψit ∼ Unif(
3

2
A,A)

θ̂BLUP
it 0.2461 0.0539 0.0501

θit 0.3332 0.1490 0.1452

ตćรćงทĊ่ 3.4: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ A ∼ Unif(1, 2) ขĂง REML แลą AREML

จćกตćรćงทĊ่ 3.4 จąเĀน็üć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

เท ĊยบกĆบ θ̂BLUP
it แลąเทĊยบกĆบ θit ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

พĉจćรณć กรณĊคüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง มĊคć่น้Ăยกüć่ คüćมแปรปรüนจćก

กćรถดถĂย จąเĀน็üć่ เม ČĂ่ใช้คć่ Â จรĉง ซċง่Ăćจเปน็ลบได้ จąใĀ้คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂง

คüćมคลćดเคลČĂ่น ทĊน้่Ăยกüć่ เม ČĂ่ใช้คć่ Â0 ทĊใ่ช้คć่ Â ทĊม่ćกกüć่ý Ďนย์ เน ČĂ่งจćกจĈนüน Â ≤ 0

มĊจĈนüนมćก จċงÿง่ผลใĀ้ Â
Â+ψit

มĊคć่ใกล้ 1
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กรณจีำลอง A จากการแจกแจงยนูฟิอรม์ในชü่ง (4,6) นัน่คอื A ∼ Unif(4, 6)

คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A) 1000 0 1000 0

ψit ∼ Unif(
3

2
A, 2A) 1000 0 1000 0

ตćรćงทĊ่ 3.5: จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0 จćกกćรจĈลĂง

1000 ครĆ้ง

จćกตćรćงทĊ่ 3.5 จąเĀน็üć่ จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0

ขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมไ่ด้ปรĆบทĆ้ง PML แลą REML มĊจĈนüนมćก ในขณąทĊ่ กรณĊท Ċป่รĆบแล้üทĆ้ง

APML แลą AREML ไมพ่บตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0

คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A) 827.2519 0.1386 636.0507 0.9294

ψit ∼ Unif(
3

2
A, 2A) 638.0222 0.3729 485.9815 0.9119

ตćรćงทĊ่ 3.6: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂงตĆü

ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â

จćกตćรćงทĊ่ 3.6 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้üทĆ้ง APML แลą AREML มĊคć่น้Ăยกüć่

คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมไ่ด้ปรĆบ ทĆ้ง PML แลą REML
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คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Â Â0

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A)

θ̂BLUP
it 0.3379 0.2868 0.0794

θit 0.5434 0.5011 0.2934

ψit ∼ Unif(
3

2
A,A)

θ̂BLUP
it 2.5308 0.1821 0.0597

θit 2.8510 0.4978 0.3776

ตćรćงทĊ่ 3.7: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ A ∼ Unif(4, 6) ขĂง PML แลą APML

จćกตćรćงทĊ่ 3.7 จąเĀน็üć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

เท ĊยบกĆบ θ̂BLUP
it แลąเทĊยบกĆบ θit ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

REML
AREML

Â Â0

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A)

θ̂BLUP
it 0.3636 0.2854 0.2756

θit 0.5654 0.4984 0.4886

ψit ∼ Unif(
3

2
A,A)

θ̂BLUP
it 6.3536 0.1840 0.1787

θit 6.6525 0.5047 0.4995

ตćรćงทĊ่ 3.8: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ A ∼ Unif(4, 6) ขĂง REML แลą AREML

จćกตćรćงทĊ่ 3.8 จąเĀน็üć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

เท ĊยบกĆบ θ̂BLUP
it แลąเทĊยบกĆบ θit ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ
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กรณจีำลอง A จากการแจกแจงยนูฟิอรม์ในชü่ง (9,11) นัน่คอื A ∼ Unif(9, 11)

ψit PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A) 1000 0 1000 0

ψit ∼ Unif(
3

2
A, 2A) 1000 0 989 0

ตćรćงทĊ่ 3.9: จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0 จćกกćรจĈลĂง

1000 ครĆ้ง

จćกตćรćงทĊ่ 3.9 จąเĀน็üć่ จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0

ขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมไ่ด้ปรĆบทĆ้ง PML แลą REML มĊจĈนüนมćก ในขณąทĊ่ กรณĊท Ċป่รĆบแล้üทĆ้ง

APML แลą AREML ไมพ่บตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0

คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A) 649.1229 0.2888 497.6969 0.9172

ψit ∼ Unif(
3

2
A, 2A) 326.7126 1.8035 167.0825 0.8713

ตćรćงทĊ่ 3.10: คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂงตĆü

ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â

จćกตćรćงทĊ่ 3.10 จąเĀน็üć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้üทĆ้ง APML แลą AREML มĊคć่น้Ăยกüć่

คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมไ่ด้ปรĆบ ทĆ้ง PML แลą REML
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คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Â Â0

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A)

θ̂BLUP
it 1.8281 0.5752 0.2795

θit 2.2469 0.9988 0.7049

ψit ∼ Unif(
3

2
A,A)

θ̂BLUP
it 2× 106 0.3609 0.1688

θit 2× 106 0.9969 0.8091

ตćรćงทĊ่ 3.11: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ A ∼ Unif(9, 11) ขĂง PML แลą APML

จćกตćรćงทĊ่ 3.11 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

เท ĊยบกĆบ θ̂BLUP
it แลąเทĊยบกĆบ θit ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

REML
AREML

Â Â0

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A)

θ̂BLUP
it 2.3574 0.5687 0.5572

θit 2.7796 1.0025 0.9910

ψit ∼ Unif(
3

2
A,A)

θ̂BLUP
it 1× 105 0.3638 0.3524

θit 1× 105 0.9940 0.9834

ตćรćงทĊ่ 3.12: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ A ∼ Unif(9, 11) ขĂง REML แลą AREML

จćกตćรćงทĊ่ 3.12 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

เท ĊยบกĆบ θ̂BLUP
it แลąเทĊยบกĆบ θit ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

ผลการüเิคราะĀก์ารจำลองข้อมลู กรณÿัีมประÿทิธิก์ารถดถอยขึ้นกับเüลา

ผลกćรü ĉเครćąĀก์ćรจĈลĂงข้Ăม ĎลแÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 3.13 ถċง ตćรćงทĊ่ 3.21 โดยตćรćงทĊ่ 3.13

ตćรćงทĊ่ 3.16 แลąตćรćงทĊ่ 3.19 แÿดงจĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย

Ât มĊคć่น้Ăยกüć่Āร ČĂเทć่กĆบ 0 จćกแบบทĊไ่มป่รĆบ แลąแบบทĊป่รĆบแล้ü จćกกćรจĈลĂง A

จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćมลĈดĆบ

ตćรćงทĊ่ 3.14 ตćรćงทĊ่ 3.17 แลąตćรćงทĊ่ 3.20 แÿดงคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย (Â) เม ČĂ่เท ĊยบกĆบคüćมแปรปรüนจćก
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กćรถดถĂยทĊเ่รćจĈลĂงไü้ตĆ้งแตต้่น (A) จćกแบบทĊไ่มป่รĆบ แลąแบบทĊป่รĆบแล้ü จćกกćรจĈลĂง

A จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćมลĈดĆบ

ตćรćงทĊ่ 3.15 ตćรćงทĊ่ 3.18 แลąตćรćงทĊ่ 3.21 แÿดงคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นเช ĉงปรąจĆกþ์ท Ċด่ Ċท Ċÿ่ čดท Ċค่ĈนüณจćกตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â (θ̂EBLUP
it ) เท ĊยบกĆบทĊค่ĈนüณจćกกćรถดถĂยทĊเ่รćจĈลĂง

ไü้ตĆ้งแตต้่น (θ̂BLUP
it ) แลąเทĊยบกĆบคć่จร ĉงท Ċเ่รćจĈลĂงได้ตĆ้งแตต้่น (θit) กรณĊ PML แลą APML

จćกกćรจĈลĂง A จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćมลĈดĆบ โดยทĊ่

Â0 ทĊแ่ÿดงในตćรćงคČĂ Â0 = max(0, Â)

กรณจีำลอง A จากการแจกแจงยนูฟิอรม์ในชü่ง (1,2) นัน่คอื A ∼ Unif(1, 2)

คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง PML APML

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A) 862 0

ψit ∼ Unif(
3

2
A, 2A) 760 0

ตćรćงทĊ่ 3.13: จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0 จćกกćรจĈลĂง

1000 ครĆ้ง

จćกตćรćงทĊ่ 3.13 จąเĀน็üć่ จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤

0 ขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมไ่ด้ปรĆบ PML มĊจĈนüนมćก ในขณąทĊ่ กรณĊท Ċป่รĆบแล้ü APML ไมพ่บตĆü

ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0

คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง PML APML

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A) 21.6269 100.3554

ψit ∼ Unif(
3

2
A, 2A) 29.5707 92.0092

ตćรćงทĊ่ 3.14: คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂงตĆü

ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â

จćกตćรćงทĊ่ 3.14 จąเĀน็üć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณ
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คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü APML มĊคć่มćกกüć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆง

ÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมไ่ด้ปรĆบ PML

คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Â Â0

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A)

θ̂BLUP
it 6× 1011 1.0166 0.3896

θit 6× 1011 2.7955 0.1241

ψit ∼ Unif(
3

2
A,A)

θ̂BLUP
it 6× 1011 0.4867 0.6516

θit 6× 1011 2.4940 0.3070

ตćรćงทĊ่ 3.15: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ A ∼ Unif(1, 2) ขĂง PML แลą APML

จćกตćรćงทĊ่ 3.15 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

เท ĊยบกĆบ θ̂BLUP
it แลąเทĊยบกĆบ θit ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü APML ÿü่นใĀญ่ ม Ċคć่น้Ăยกüć่กรณĊท Ċ่

ยĆงไมป่รĆบ PML

กรณจีำลอง A จากการแจกแจงยนูฟิอรม์ในชü่ง (4,6) นัน่คอื A ∼ Unif(4, 6)

คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง PML APML

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A) 0 0

ψit ∼ Unif(
3

2
A, 2A) 10 0

ตćรćงทĊ่ 3.16: จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0 จćกกćรจĈลĂง

1000 ครĆ้ง

จćกตćรćงทĊ่ 3.16 จąเĀน็üć่กรณĊท Ċค่üćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่น้Ăย จĈนüน

ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0 ขĂงกรณĊท Ċ่ยĆงไม ่ได้ปรĆบ PML แลą

กรณĊท Ċป่รĆบแล้ü APML ไมพ่บตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0 แตเ่ม ČĂ่

คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่มćกขċ้น จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćร

ถดถĂย Â ≤ 0 ขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมไ่ด้ปรĆบ PML จąมĊจĈนüนมćกขċ้น แตก่รณĊท Ċป่รĆบแล้ü APML

ไมพ่บตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0
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คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง PML APML

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A) 61.0491 74.3283

ψit ∼ Unif(
3

2
A, 2A) 39.7897 54.7850

ตćรćงทĊ่ 3.17: คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂงตĆü

ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â

จćกตćรćงทĊ่ 3.17 จąเĀน็üć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü APML มĊคć่มćกกüć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆง

ÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมไ่ด้ปรĆบ PML

คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Â Â0

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A)

θ̂BLUP
it 0.1443 0.1443 0.1611

θit 0.4568 0.4568 0.4384

ψit ∼ Unif(
3

2
A,A)

θ̂BLUP
it 0.5694 0.1606 0.1922

θit 1.6288 1.1973 1.0679

ตćรćงทĊ่ 3.18: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ A ∼ Unif(4, 6) ขĂง PML แลą APML

จćกตćรćงทĊ่ 3.18 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

เม ČĂ่เท ĊยบกĆบ θ̂BLUP
it ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü APML มĊคć่มćกกüć่กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ PML แลąเมČĂ่

เท ĊยบกĆบ θit ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü APML มĊคć่น้Ăยกüć่กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ PML
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กรณจีำลอง A จากการแจกแจงยนูฟิอรม์ในชü่ง (9,11) นัน่คอื A ∼ Unif(9, 11)

ψit PML APML

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A) 1 0

ψit ∼ Unif(
3

2
A, 2A) 68 0

ตćรćงทĊ่ 3.19: จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0 จćกกćรจĈลĂง

1000 ครĆ้ง

จćกตćรćงทĊ่ 3.19 จąเĀน็üć่เม ČĂ่คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่มćกขċ้น จĈนüน

ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0 ขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมไ่ด้ปรĆบ PML จąมĊจĈนüน

มćกขċ้น แตก่รณĊท Ċป่รĆบแล้ü APML ไมพ่บตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ≤ 0

คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง PML APML

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A) 31.0112 41.1391

ψit ∼ Unif(
3

2
A, 2A) 47.7899 43.3065

ตćรćงทĊ่ 3.20: คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂงตĆü

ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â

จćกตćรćงทĊ่ 3.20 จąเĀน็üć่ เม ČĂ่คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่มćก คć่เฉลĊย่

ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â ขĂง

กรณĊท Ċป่รĆบแล้ü APML มĊคć่น้Ăยกüć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงกรณĊท Ċ่

ยĆงไมไ่ด้ปรĆบ PML
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คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Â Â0

ψit ∼ Unif(
1

2
A,A)

θ̂BLUP
it 0.0570 0.0568 0.0599

θit 0.9205 0.9201 0.8584

ψit ∼ Unif(
3

2
A,A)

θ̂BLUP
it 2× 105 0.1555 0.0919

θit 2× 105 2.1670 1.8054

ตćรćงทĊ่ 3.21: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ A ∼ Unif(9, 11) ขĂง PML แลą APML

จćกตćรćงทĊ่ 3.21 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

เท ĊยบกĆบ θ̂BLUP
it แลąเทĊยบกĆบ θit ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü APML ÿü่นใĀญม่ Ċคć่น้Ăยกüć่กรณĊท Ċ่

ยĆงไมป่รĆบ PML

3.3 กรณคีüามแปรปรüนจากการถดถอยขึ้นกับเüลา

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćจąพĎดถċงกćรจĈลĂงข้Ăม Ďล ในกรณĊท Ċค่üćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂยขċ้นกĆบเüลć

ซċง่จąพĉจćรณćใน 2 กรณĊ ค ČĂ

1. กรณĊปจัจĆยเก ĉดจćกพČ้นทĊ่

2. กรณĊปจัจĆยเก ĉดจćกเüลć

3.3.1 กรณปีจัจัยเกดิจากพื้นที่

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćจąพĎดถċงกćรจĈลĂงข้Ăม Ďล ในกรณĊท Ċค่üćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂยขċ้นกĆบเüลć

เม ČĂ่ปจัจĆยเก ĉดจćกพČ้นทĊ่ จąทĈใĀ้ได้แบบจĈลĂงดĆงน Ċ้

1. แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง: θit = x
′
itβ + vi + εit

โดยทĊ่ εit ∼ N(0, At) เม ČĂ่ At คČĂคüćมแปรปรüนทĊเ่ก ĉดจćกกćรถดถĂยทĊข่ċ้นกĆบเüลć t

2. แบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง: yit = θit + eit

โดยทĊ่ eit ∼ N(0,ψit) เม ČĂ่ ψit คČĂคüćมแปรปรüนทĊเ่ก ĉดจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง
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โดยแบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยงจąเข Ċยนกรąจćยได้ดĆงÿมกćร (3.1) แลąทĈกćรแปลงเมทรĉกซเ์พ ČĂ่

จĆดใĀ้Ăย Ďใ่นร ĎปขĂงกćรถดถĂยเช ĉงเÿ้นได้ดĆงÿมกćร (3.2) แลąแบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งจąได้

ดĆงÿมกćร (3.4) ทĈใĀ้ได้แบบจĈลĂงเฟ-เăรĂทแบบพćเนลกรณĊÿĆมปรąÿĉทธ ĉ์ไมข่ċ้นกĆบเüลćดĆง

ÿมกćร (3.6) จąได้üć่ y ∼ N(Zγ,Σ) เม ČĂ่ Σ = A + ψ โดยทĊ่ A เปน็บลĂ็คเมทรĉกซ์ขĂง

diag(A1, A2, . . . , AT ) จĈนüน n บลĂ็ค แลą ψ = diag(ψ11,ψ12, . . . ,ψnT ) นĆน่ค ČĂ

Σ =





A1 0 0 . . . 0 0 0

0
. . . 0 . . . 0 0 0

0 0 AT . . . 0 0 0
... ... ... . . . ... ... ...

0 0 0 0 A1 0 0

0 0 0 0 0
. . . 0

0 0 0 0 0 0 AT





+





ψ11 0 0 . . . 0 0 0

0
. . . 0 . . . 0 0 0

0 0 ψ1T . . . 0 0 0
... ... ... . . . ... ... ...

0 0 0 0 ψn1 0 0

0 0 0 0 0
. . . 0

0 0 0 0 0 0 ψnT





=





A1 + ψ11 0 0 . . . 0 0 0

0
. . . 0 . . . 0 0 0

0 0 AT + ψ1T . . . 0 0 0
... ... ... . . . ... ... ...

0 0 0 0 A1 + ψn1 0 0

0 0 0 0 0
. . . 0

0 0 0 0 0 0 AT + ψnT





(3.19)

3.3.2 กรณปีจัจัยเกดิจากเüลา

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćจąพĎดถċงกćรจĈลĂงข้Ăม Ďล ในกรณĊท Ċค่üćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂยขċ้นกĆบเüลć

เม ČĂ่ปจัจĆยเก ĉดจćกเüลć จąทĈใĀ้ได้แบบจĈลĂงดĆงน Ċ้

1. แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง: θit = x
′
itβ + vt + εit

โดยทĊ่ εit ∼ N(0, At) เม ČĂ่ At คČĂคüćมแปรปรüนทĊเ่ก ĉดจćกกćรถดถĂยทĊข่ċ้นกĆบเüลć t

2. แบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง: yit = θit + eit

โดยทĊ่ eit ∼ N(0,ψit) เม ČĂ่ ψit คČĂคüćมแปรปรüนทĊเ่ก ĉดจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง
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จćกแบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยงจąทĈใĀ้เข Ċยนเปน็เมทรĉกซไ์ด้ดĆงน Ċ้

ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , n แลą t = 1, 2, . . . , T





θ11

θ12
...

θ1T

θ21

θ22
...

θ2T
...

θn1

θn2
...

θnT





=





x111 x112 . . . x11p

x121 x122 . . . x12p

... ... ... ...

x1T1 x1T2 . . . x1Tp

x211 x212 . . . x21p

x221 x222 . . . x22p

... ... ... ...

x2T1 x2T2 . . . x2Tp

... ... ... ...

xn11 xn12 . . . xn1p

xn21 xn22 . . . xn2p

... ... ... ...

xnT1 xnT2 . . . xnTp









β1

β2
...

βp




+





v1

v2
...

vT

v1

v2
...

vT
...

v1

v2
...

vT





+





ε11

ε12
...

ε1T

ε21

ε22
...

ε2T
...

εn1

εn2
...

εnT





แลąเรćจąทĈกćรแปลงเมทรĉกซเ์พ ČĂ่จĆดใĀ้Ăย Ďใ่นร ĎปขĂงกćรถดถĂยเช ĉงเÿ้น เปน็ดĆงน Ċ้




θ11

θ12
...

θ1T

θ21

θ22
...

θ2T
...

θn1

θn2
...

θnT





=





x111 x112 . . . x11p 1 0 . . . 0

x121 x122 . . . x12p 0 1 . . . 0
... ... ... ... ... ... . . . ...

x1T1 x1T2 . . . x1Tp 0 0 . . . 1

x211 x212 . . . x21p 1 0 . . . 0

x221 x222 . . . x22p 0 1 . . . 0
... ... ... ... ... ... . . . ...

x2T1 x2T2 . . . x2Tp 0 0 . . . 1
... ... ... ... ... ... ... ...

xn11 xn12 . . . xn1p 1 0 . . . 0

xn21 xn22 . . . xn2p 0 1 . . . 0
... ... ... ... ... ... . . . ...

xnT1 xnT2 . . . xnTp 0 0 . . . 1









β1

β2
...

βp

v1

v2
...

vT





+





ε11

ε12
...

ε1T

ε21

ε22
...

ε2T
...

εn1

εn2
...

εnT




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ซċง่ÿćมćรถเข Ċยนในร Ďปเมทรĉกซไ์ด้เปน็

θ = Zγ + ε (3.20)

โดยทĊ่ Z = [X,B] เม ČĂ่

B =





1 0 . . . 0

0 1 . . . 0
... ... . . . ...

0 0 . . . 1

1 0 . . . 0

0 1 . . . 0
... ... . . . ...

0 0 . . . 1

1 0 . . . 0

0 1 . . . 0
... ... . . . ...

0 0 . . . 1





เปน็เมทรĉกซ์ขนćด nT × T แลą γ = (β1, β2, ..., βp, v1, v2, ..., vT )
′ เปน็เมทรĉกซ์ขนćด

(p+ T )× 1

เม ČĂ่พ ĉจćรณćแบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง จąÿćมćรถเข Ċยนในร Ďปเมทรĉกซไ์ด้ดĆงÿมกćร (3.5)

ดĆงนĆ้น แบบจĈลĂงเฟ-เăรĂทแบบพćเนลÿćมćรถเข Ċยนผć่น (3.20) แลą (3.5) ได้ดĆงน Ċ้

y = Zγ + ε+ e (3.21)

จćก (3.21) จąได้üć่ y ∼ N(Zγ,Σ) เม ČĂ่ Σ = A+ψ ซċง่ Σ เปน็ดĆงÿมกćร (3.19)

ในทćงปฏĉบĆต ĉ เรćไมร่ Ď้คć่ At แตเ่รćจąÿćมćรถปรąมćณคć่ At ได้ โดยคć่คüćมแปรปรüน

At จąถ ĎกปรąมćณโดยตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์ (Profile maxi-

mum likelihood estimator: PML) ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์

แบบปรĆบ (Adjusted profile maximum likelihood estimator: APML) ตĆüปรąมćณ

แบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆล (Residual maximum likelihood estimator:

REML) แลąตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆลแบบปรĆบ (Adjusted resid-

ual maximum likelihood estimator: AREML) โดยกćรใช้คĈÿĆ ง่ optim ในโปรแกรม R
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ซċง่กćรĀćฟงักช์ĆนลĂ็กภćüąคüćมนć่จąเปน็โปรไฟลแ์ลąฟงักช์ĆนลĂ็กภćüąคüćมนć่จąเปน็

เรÿซĉดĆล จąเปน็ดĆงÿมกćร (3.10) แลą (3.11)

พĉจćรณćกรณĊคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂยขċ้นกĆบเüลć เม ČĂ่ปจัจĆยเก ĉดจćกพČ้นทĊ่ แลą

ปจัจĆยเก ĉดจćกเüลć ÿĈĀรĆบตĆüปรąมćณพćรćมĉเตĂร์ท Ċใ่ช้ค ČĂ ตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้น

ทĊด่ Ċท Ċÿ่ čด (best linear unbiased predictor: BLUP)

θBLUP
it =

At

At + ψit
yit +

ψit

At + ψit
z
′

itγ

เม ČĂ่ At คČĂ คć่คüćมแปรปรüนทĊข่ċ้นกĆบเüลć t

ĀลĆงจćกได้ตĆüปรąมćณภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čด Ât แล้ü จąได้üć่ตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่Ăน

เĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นเช ĉงปรąจĆกþท์ Ċด่ Ċท Ċÿ่ čด (θ̂EBLUP
it ) ดĆงน Ċ้

θ̂EBLUP
it =

Ât

Ât + ψit

yit +
ψit

Ât + ψit

z
′

itγ

จąเĀน็üć่กรณĊท Ċ่ Ât < 0 จąขĆดแย้งกĆบคüćมĀมćยขĂง At ซċง่เปน็คüćมแปรปรüน ซċง่

จąทĈใĀ้ตĆüปรąมćณคć่ θ̂EBLUP
it คลćดเคลČĂ่นจćกคć่จร ĉง แลąกรณĊท Ċ่ Ât = 0 จąทĈใĀ้

θ̂EBLUP
it = z

′
itγ ซċง่เปน็ปญัĀćเด ĊยüกĆนกĆบทĊเ่ก ĉดขċ้นจćกงćนขĂง Li แลą Lahiri เม ČĂ่ ปคี.ý.

2010 ดĆงนĆ้น ตĂ่ไปเรćจąขยćยĀลĆกกćรปรĆบตĆüปรąมćณ Ât มćใช้กĆบแบบจĈลĂงพćเนลเพČĂ่ท Ċ่

จąทĈใĀ้ Ât > 0 ดĆงน Ċ้

Ladj(A|y) =
T∏

t=1

At × L(A|y)

เม ČĂ่ L(A|y) คČĂฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็แบบโปรไฟลแ์ลąแบบเรÿซĉดĆล ตćมลĈดĆบ

ตĂ่ไปจąเปน็กćรแÿดงüć่ ĀลĆกกćรปรĆบตĆüปรąมćณ Ât จąใĀ้คć่ Ât > 0

พĉจćรณćตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์แบบปรĆบ (APML estima-

tor) จąได้ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็โปรไฟลแ์บบปรĆบ ดĆงน Ċ้

LAPML(A|y) =
T∏

t=1

At × LPML(A|y)

=

∏T
t=1 At

[(2π)nT |Σ|]1/2 exp{−
1

2
y

′
Py}

เม ČĂ่ P = Σ−1 −Σ−1Z(Z
′
Σ−1Z)−1Z

′
Σ−1
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เĀน็ได้ชĆดüć่ฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็โปรไฟล์ LPML(A|y) เปน็ฟงักช์ĆนขĂง A ซċง่

เปน็ฟงักช์ĆนตĂ่เน ČĂ่งแลąใĀ้คć่บüก จąได้üć่ ÿĈĀรĆบ t = 1, . . . , T

lim
At→∞

∏T
t=1 At

[(2π)nT |Σ|]1/2 exp{−
1

2
y

′
Py}

=
1

(2π)nT
lim

At→∞

∏T
t=1 At∏D

d=1 |Σd|1/2
exp{−1

2
y

′
Py}

=
1

(2π)nT
lim

At→∞

∏T
t=1 At∏D

d=1 |A+ψd|1/2
exp{−1

2
y

′
Py}

=
1

(2π)nT
( lim

At→∞

∏T
t=1 At∏D

d=1 |A+ψd|1/2
) ( lim

At→∞
exp{−1

2
y

′
Py})

= 0

เม ČĂ่ lim
At→∞

exp{−1

2
y

′
Py} = 1

โดยบทตĆ้ง 3.3.1 จąได้üć่ม Ċ A = (A01, . . . , A0T )
′ ซċง่ LAPML(A|y) ใĀ้คć่ÿ Ďงÿ čด โดยทĊ่

A0t > 0 ÿĈĀรĆบ t = 1, . . . , T แลąในทĈนĂงเด ĊยüกĆน ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็

ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆลแบบปรĆบ (AREML estimator) ม Ċคć่มćกกüć่ý Ďนย์

จćกĀลĆกกćรปรĆบ จąทĈใĀ้ได้ลĂ็กฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็ (log-likelihood func-

tion) ดĆงน Ċ้

1. ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟลแ์บบปรĆบ (Adjusted profile max-

imum likelihood estimator: APML)

lAPML(A|y) =
T∑

t=1

log(At)−
1

2
(nT log(2π) + log |Σ|+ y

′
Py)

เม ČĂ่ P = Σ−1 −Σ−1Z(Z
′
Σ−1Z)−1Z

′
Σ−1

2. ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆลแบบปรĆบ (Adjusted residual

maximum likelihood estimator: AREML)

lAREML(A|y) =
T∑

t=1

log(At)−
1

2
(nT log(2π)+log |Σ|+log(|Z ′

Σ−1Z|)+y
′
Py)

เม ČĂ่ P = Σ−1 −Σ−1Z(Z
′
Σ−1Z)−1Z

′
Σ−1
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3.3.3 การýกึþาเชงิตัüเลข

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćจąทĈกćรýċกþćปรąÿĉทธ ĉภćพขĂงตĆüปรąมćณคć่แบบภćüąคüćมนć่จąเปน็

ÿ Ďงÿ čดแบบปรĆบ ทĆ้งในแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์ แลąแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็

ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆล โดยพĉจćรณćแบบจĈลĂงเฟ-เăรĂทแบบพćเนล ÿĈĀรĆบพČ้นทĊย่Ă่ย 10 พČ้นทĊ่

แลąเüลć 5 ป ีดĆงน Ċ้

กรณปีจัจัยเกดิจากพื้นที่

ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , 10 แลą t = 1, 2, . . . , 5

พĉจćรณć แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง

θit = x
′

itβ + vi + εit (3.22)

เม ČĂ่ var(εit) = At

แลąแบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง

yit = θit + eit (3.23)

เม ČĂ่ var(eit) = ψit

โดยมĊกćรตĆ้งคć่กćรจĈลĂงข้Ăม ĎลดĆงน Ċ้

1. จĈนüนครĆ้งท Ċท่ĈกćรจĈลĂง: K = 1000 ครĆ้ง

2. จĈนüนตĆüĂยć่ง: 10

3. ÿĆมปรąÿĉทธ ĉก์ćรถดถĂย β1 = β2 = 1

4. จĈลĂง θit(i = 1, 2, ..., n) แลą (t = 1, 2, ..., T ) จćกÿมกćร (3.22)

โดยจĈลĂง xit1, xit2 จćกกćรแจกแจงปกตĉ ท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 10 คüćมแปรปรüน 1 แลą

1.052 นĆน่ค ČĂ xit1 ∼ N(10, 1) แลą xit2 ∼ N(10, 1.052) ตćมลĈดĆบ

5. จĈลĂง vi จćกกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 10 คüćมแปรปรüน 1.652

นĆน่ค ČĂ vi ∼ N(10, 1.652)

6. จĈลĂง At ใน 3 กรณĊ ค ČĂ

(a) จĈลĂง At จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2) นĆน่ค ČĂ At ∼ Unif(1, 2)
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(b) จĈลĂง At จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (4,6) นĆน่ค ČĂ At ∼ Unif(4, 6)

(c) จĈลĂง At จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (9,11) นĆน่ค ČĂ At ∼ Unif(9, 11)

7. จĈลĂง εit จćกกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 0 คüćมแปรปรüน At

นĆน่ค ČĂ εit ∼ N(0, At)

8. จĈลĂง ψit ใน 2 กรณĊ ค ČĂ

(a) จĈลĂง ψit จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (
1

2
At, At) นĆน่ค ČĂ ψit ∼ Unif(

1

2
At, At)

(b) จĈลĂง ψit จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (
3

2
At, 2At) นĆน่ค ČĂ ψit ∼ Unif(

3

2
At, 2At)

9. จĈลĂง eit จćกกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 0 คüćมแปรปรüน ψit

นĆน่ค ČĂ eit ∼ N(0,ψit)

10. จĈลĂง yit จćก yit = θit + eit

กรณปีจัจัยเกดิจากเüลา

ÿĈĀรĆบ i = 1, 2, . . . , 10 แลą t = 1, 2, . . . , 5

พĉจćรณć แบบจĈลĂงเช ČĂ่มโยง

θit = x
′

itβ + vi + εit (3.24)

เม ČĂ่ var(εit) = At

แลąแบบจĈลĂงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่ง

yit = θit + eit (3.25)

เม ČĂ่ var(eit) = ψit

โดยมĊกćรตĆ้งคć่กćรจĈลĂงข้Ăม ĎลดĆงน Ċ้

1. จĈนüนครĆ้งท Ċท่ĈกćรจĈลĂง: K = 1000 ครĆ้ง

2. จĈนüนตĆüĂยć่ง: 10

3. ÿĆมปรąÿĉทธ ĉก์ćรถดถĂย β1 = β2 = 1
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4. จĈลĂง θit(i = 1, 2, ..., n)(t = 1, 2, ..., T ) จćกÿมกćร (3.24)

โดยจĈลĂง xit1, xit2 จćกกćรแจกแจงปกตĉ ท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 10 คüćมแปรปรüน 1 แลą

1.052 นĆน่ค ČĂ xit1 ∼ N(10, 1) แลą xit2 ∼ N(10, 1.052) ตćมลĈดĆบ

5. จĈลĂง vi จćกกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 10 คüćมแปรปรüน 1.652

นĆน่ค ČĂ vt ∼ N(10, 1.652)

6. จĈลĂง At ใน 3 กรณĊ ค ČĂ

(a) จĈลĂง At จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2) นĆน่ค ČĂ At ∼ Unif(1, 2)

(b) จĈลĂง At จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (4,6) นĆน่ค ČĂ At ∼ Unif(4, 6)

(c) จĈลĂง At จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (9,11) นĆน่ค ČĂ At ∼ Unif(9, 11)

7. จĈลĂง εit จćกกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 0 คüćมแปรปรüน At

นĆน่ค ČĂ εit ∼ N(0, At)

8. จĈลĂง ψit ใน 2 กรณĊ ค ČĂ

(a) จĈลĂง ψit จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (
1

2
At, At) นĆน่ค ČĂ ψit ∼ Unif(

1

2
At, At)

(b) จĈลĂง ψit จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (
3

2
At, 2At) นĆน่ค ČĂ ψit ∼ Unif(

3

2
At, 2At)

9. จĈลĂง eit จćกกćรแจกแจงปกตĉท Ċม่ Ċคć่เฉลĊย่ 0 คüćมแปรปรüน ψit

นĆน่ค ČĂ eit ∼ N(0,ψit)

10. จĈลĂง yit จćก yit = θit + eit

ĀลĆงจćกได้ข้Ăม ĎลจćกกćรจĈลĂงข้Ăม Ďลแล้ü จċงนĈข้Ăม ĎลดĆงกลć่üมćĀćจĈนüนขĂงกćรเก ĉด

Ât ≤ 0 แลą Āćคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂงตĆü

ปรąมćณคć่คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât แลąĀćคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง θ̂EBLUP
it
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กćรคĈนüณคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error: MSE)

ขĂงตĆüปรąมćณคć่

1. กćรคĈนüณ MSE ขĂงตĆüปรąมćณคć่คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât

MSE =
1

K

K∑

k=1

(Âtk − Atk)
2 (3.26)

เปน็ÿ ĎตรคĈนüณคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error:

MSE) รąĀüć่งตĆüปรąมćณคć่คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât แลą คć่จร ĉงขĂงคüćม

แปรปรüนจćกกćรถดถĂย At

2. กćรคĈนüณMSE ขĂงตĆüปรąมćณคć่ทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นเช ĉงปรąจĆกþท์ Ċด่ Ċท Ċÿ่ čด θ̂itEBLUP

2.1 กćรคĈนüณ MSE แบบทĊ่ 1

MSE =
1

nTK

n∑

i=1

T∑

t=1

K∑

k=1

(θ̂EBLUP
itk − θBLUP

itk )2 (3.27)

เปน็ÿ ĎตรคĈนüณคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error:

MSE) รąĀüć่งตĆüปรąมćณคć่ θ̂EBLUP
it ทĊไ่ด้จćกคć่ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćร

ถดถĂย Ât แลąตĆüปรąมćณคć่ θBLUP
it ทĊไ่ด้จćกคć่จร ĉงขĂงคüćมแปรปรüนจćกกćร

ถดถĂย At

2.2 กćรคĈนüณ MSE แบบทĊ่ 2

MSE =
1

nTK

n∑

i=1

T∑

t=1

K∑

k=1

(θ̂EBLUP
itk − θitk)

2 (3.28)

เปน็ÿ ĎตรคĈนüณคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error:

MSE) รąĀüć่งตĆüปรąมćณคć่ θ̂EBLUP
it ทĊไ่ด้จćกคć่ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćร

ถดถĂย Ât แลąคć่จร ĉง θit
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ผลการüเิคราะĀก์ารจำลองข้อมลู กรณปีจัจัยเกดิจากพื้นที่

ผลกćรü ĉเครćąĀก์ćรจĈลĂงข้Ăม ĎลแÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 3.22 ถċง ตćรćงทĊ่ 3.33 โดยตćรćงทĊ่ 3.22

ตćรćงทĊ่ 3.26 แลąตćรćงทĊ่ 3.30 แÿดงจĈนüนทĊต่ĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย

Ât มĊคć่น้Ăยกüć่Āร ČĂเทć่กĆบ 0 จćกแบบทĊไ่มป่รĆบ แลąแบบทĊป่รĆบแล้ü จćกกćรจĈลĂง At

จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćมลĈดĆบ

ตćรćงทĊ่ 3.23 ตćรćงทĊ่ 3.27 แลąตćรćงทĊ่ 3.31 แÿดงคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย (Ât) เม ČĂ่เท ĊยบกĆบคüćมแปรปรüน

จćกกćรถดถĂยทĊเ่รćจĈลĂงไü้ตĆ้งแตต้่น จćกแบบทĊไ่มป่รĆบ แลąแบบทĊป่รĆบแล้ü จćกกćรจĈลĂง

At จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćมลĈดĆบ

ตćรćงทĊ่ 3.24 ตćรćงทĊ่ 3.28 แลąตćรćงทĊ่ 3.32 แÿดงคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นเช ĉงปรąจĆกþ์ท Ċด่ Ċท Ċÿ่ čดท Ċค่ĈนüณจćกตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât (θ̂EBLUP
it ) เท ĊยบกĆบทĊค่ĈนüณจćกกćรถดถĂยทĊเ่รćจĈลĂง

ไü้ตĆ้งแตต้่น (θ̂BLUP
it ) แลąเทĊยบกĆบคć่จร ĉงท Ċเ่รćจĈลĂงได้ตĆ้งแตต้่น (θit) กรณĊ PML แลą APML

จćกกćรจĈลĂง At จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćมลĈดĆบ โดยทĊ่

Â0t ทĊแ่ÿดงในตćรćงคČĂ Â0t = max(0, Ât)

ตćรćงทĊ่ 3.25 ตćรćงทĊ่ 3.29 แลąตćรćงทĊ่ 3.33 แÿดงคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นเช ĉงปรąจĆกþ์ท Ċด่ Ċท Ċÿ่ čดท Ċค่ĈนüณจćกตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât (θ̂EBLUP
it ) เท ĊยบกĆบทĊค่ĈนüณจćกกćรถดถĂยทĊเ่รćจĈลĂง

ไü้ตĆ้งแต ่ต้น (θ̂BLUP
it ) แลąเทĊยบกĆบคć่จร ĉงท Ċ่เรćจĈลĂงได้ตĆ้งแต ่ต้น (θit) กรณĊ REML แลą

AREML จćกกćรจĈลĂง At จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćม

ลĈดĆบ โดยทĊ่ Â0t ทĊแ่ÿดงในตćรćงคČĂ Â0t = max(0, Ât)
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กรณจีำลอง At จากการแจกแจงยนูฟิอรม์ในชü่ง (1,2) นัน่คอื At ∼ Unif(1, 2)

At ∼ Unif(1, 2) Ât PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

Â1 247 0 179 0

Â2 264 0 181 0

Â3 240 0 169 0

Â4 244 0 160 0

Â5 242 0 179 0

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

Â1 330 0 269 0

Â2 307 0 203 0

Â3 299 0 312 0

Â4 313 0 333 0

Â5 292 0 316 0

ตćรćงทĊ่ 3.22: จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 กรณĊ At ∼

Unif(1, 2)

จćกตćรćงทĊ่ 3.22 จąเĀน็üć่ ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 จąมĊ

จĈนüนเพĉม่มćกขċ้นเม ČĂ่ คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่เพ ĉม่ขċ้น เชน่ ในกรณĊท Ċ่ คüćม

แปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่น้Ăย นĆน่ค ČĂกรณĊ ψit ∼ Unif(
1

2
At, At) จąเĀน็üć่ จĈนüน

Â1 ≤ 0 มĊจĈนüน 247 ซċง่ น้Ăยกüć่ จĈนüน Â1 ≤ 0 ทĊ่ม ĊจĈนüน 330 ในกรณĊท Ċ่ คüćม

แปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่มćก ในขณąทĊไ่มพ่บตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćร

ถดถĂย Ât ≤ 0 ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü



64

At ∼ Unif(1, 2) คć่จร ĉง PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

A1 1.9455 1.9422 2.7796 2.3141

A2 2.0796 1.8444 2.8324 2.3241

A3 1.9657 2.0369 2.5758 2.1508

A4 1.9496 1.8709 3.2600 2.4629

A5 2.0150 1.9725 2.3722 1.8293

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

A1 5.0485 2.7919 6.5389 4.3944

A2 4.9876 3.2724 5.9326 3.9831

A3 4.5512 2.8444 5.7819 3.5478

A4 4.8958 3.1114 6.3099 4.1014

A5 4.6262 3.1723 6.2847 4.5999

ตćรćงทĊ่ 3.23: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

Ât กรณĊ At ∼ Unif(1, 2)

จćกตćรćงทĊ่ 3.23 จąเĀน็üć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ขĂงกรณĊท Ċ่ปรĆบแล้üÿü่นใĀญ่ ม Ċคć่น้Ăยกüć่ คć่เฉลĊย่

ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ขĂง

กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ เชน่ เม ČĂ่คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่รąĀüć่ง 1

2
At ถċง At แลą

เมČĂ่พ ĉจćรณć A2 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂยขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่ 1.8444 แลą คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂง

ขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂยขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

มĊคć่ 2.0796 แลąเมČĂ่พ ĉจćรณć A3 จąเĀน็üć่ เม ČĂ่คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่

มćกขċ้น ทĈใĀ้คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüน

จćกกćรถดถĂย Ât ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ
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คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Ât Â0t

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 8× 1025 0.0196 0.0233

θit 8× 1025 0.0833 0.0871

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

θ̂BLUP
it 3× 1026 0.0221 0.0245

θit 3× 1026 0.1164 0.1185

ตćรćงทĊ่ 3.24: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ At ∼ Unif(1, 2) ขĂง PML แลą APML

จćกตćรćงทĊ่ 3.24 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่มćกกüć่ กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

REML
AREML

Ât Â0t

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 2× 1012 0.0183 0.0130

θit 2× 1012 0.0823 0.0769

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

θ̂BLUP
it 4× 106 0.0280 0.0208

θit 4× 106 0.1216 0.1145

ตćรćงทĊ่ 3.25: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ At ∼ Unif(1, 2) ขĂง REML แลą AREML

จćกตćรćงทĊ่ 3.25 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่ กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ
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กรณจีำลอง At จากการแจกแจงยนูฟิอรม์ในชü่ง (4,6) นัน่คอื At ∼ Unif(4, 6)

At ∼ Unif(4, 6) Ât PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

Â1 282 0 175 0

Â2 285 0 185 0

Â3 310 0 187 0

Â4 289 0 184 0

Â5 253 0 166 0

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

Â1 365 0 303 0

Â2 348 0 355 0

Â3 350 0 319 0

Â4 344 0 312 0

Â5 353 0 285 0

ตćรćงทĊ่ 3.26: จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 กรณĊ At ∼

Unif(4, 6)

จćกตćรćงทĊ่ 3.26 จąเĀน็üć่ ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 จąมĊ

จĈนüนเพĉม่มćกขċ้นเม ČĂ่ คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่เพ ĉม่ขċ้น เชน่ ในกรณĊท Ċ่ คüćม

แปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่น้Ăย จĈนüน Â1 ≤ 0 มĊจĈนüน 282 ซċง่น้Ăยกüć่ จĈนüน

Â1 ≤ 0 ทĊม่ ĊจĈนüน 365 ในกรณĊท Ċ่ คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่มćก ในขณąทĊไ่ม ่

พบตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü
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At ∼ Unif(4, 6) คć่จร ĉง PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

A1 24.5909 23.3996 28.9144 24.0294

A2 24.7967 22.7299 25.0939 20.6999

A3 25.9264 23.0417 27.9466 22.1794

A4 26.6893 20.8597 25.8634 22.2384

A5 23.4931 17.3090 25.4975 21.0219

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

A1 61.8607 32.3360 63.1715 44.3585

A2 52.1603 30.7480 68.0060 42.0421

A3 58.8310 32.9307 65.8627 44.5358

A4 49.6401 26.5054 62.0695 43.4865

A5 50.9668 34.8136 66.0254 54.3486

ตćรćงทĊ่ 3.27: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

Ât กรณĊ At ∼ Unif(4, 6)

จćกตćรćงทĊ่ 3.27 จąเĀน็üć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง Ât ขĂง

กรณĊท Ċป่รĆบแล้ü ทĆ้ง APML แลą AREML มĊคć่น้Ăยกüć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂง Ât ขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ ทĆ้ง PML แลą REML

คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Ât Â0t

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 4× 1026 0.0886 0.0607

θit 4× 1026 0.3028 0.2738

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

θ̂BLUP
it 8× 1026 0.0759 0.0779

θit 8× 1026 0.3921 0.3948

ตćรćงทĊ่ 3.28: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ At ∼ Unif(4, 6) ขĂง PML แลą APML

จćกตćรćงทĊ่ 3.28 จąเĀน็üć่ เม ČĂ่คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่รąĀüć่ง 1

2
At ถċง

At คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăย

กüć่ กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ แตเ่ม ČĂ่คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่รąĀüć่ง 3

2
At ถċง 2At
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คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่มćกกüć่

กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

REML
AREML

Ât Â0t

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 1× 105 0.0611 0.0428

θit 1× 105 0.2726 0.2546

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

θ̂BLUP
it 7× 104 0.0896 0.0670

θit 7× 104 0.4068 0.3834

ตćรćงทĊ่ 3.29: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ At ∼ Unif(4, 6) ขĂง REML แลą AREML

จćกตćรćงทĊ่ 3.29 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่ กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

กรณจีำลอง At จากการแจกแจงยนูฟิอรม์ในชü่ง (9,11) นัน่คอื At ∼ Unif(9, 11)

At ∼ Unif(9, 11) Ât PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

Â1 287 0 153 0

Â2 283 0 171 0

Â3 324 0 196 0

Â4 321 0 193 0

Â5 314 0 174 0

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

Â1 411 0 281 0

Â2 384 0 279 0

Â3 363 0 315 0

Â4 422 0 338 0

Â5 381 0 325 0

ตćรćงทĊ่ 3.30: จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 กรณĊ At ∼

Unif(9, 11)
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จćกตćรćงทĊ่ 3.30 จąเĀน็üć่ ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 จąมĊ

จĈนüนเพĉม่มćกขċ้นเม ČĂ่ คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่เพ ĉม่ขċ้น เชน่ ในกรณĊท Ċ่ คüćม

แปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่น้Ăย จĈนüน Â1 ≤ 0 มĊจĈนüน 287 ซċง่น้Ăยกüć่ จĈนüน

Â1 ≤ 0 ทĊม่ ĊจĈนüน 411 ในกรณĊท Ċ่ คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่มćก ในขณąทĊไ่ม ่

พบตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü

At ∼ Unif(9, 11) คć่จร ĉง PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

A1 109.2809 89.2547 113.7953 101.0025

A2 134.9824 85.1508 116.8868 98.6747

A3 116.0919 79.7114 108.2653 80.4849

A4 130.5931 88.8596 123.2960 95.0106

A5 110.0836 83.0024 113.4962 82.4317

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

A1 236.8013 115.5385 226.4998 115.8273

A2 233.1346 115.9303 230.4199 148.6772

A3 234.2293 122.5360 234.3832 127.1627

A4 247.3689 119.7243 233.5138 115.4806

A5 220.0148 139.9154 224.2997 134.6341

ตćรćงทĊ่ 3.31: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

Ât กรณĊ At ∼ Unif(9, 11)

จćกตćรćงทĊ่ 3.31 จąเĀน็üć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง Ât ขĂง

กรณĊท Ċป่รĆบแล้ü ทĆ้ง APML แลą AREML มĊคć่น้Ăยกüć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂง Ât ขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ ทĆ้ง PML แลą REML
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คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Ât Â0t

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 3× 1027 0.2013 0.1588

θit 3× 1027 0.6227 0.5837

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

θ̂BLUP
it 1× 1028 0.1592 0.1544

θit 1× 1028 0.7964 0.7877

ตćรćงทĊ่ 3.32: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ At ∼ Unif(9, 11) ขĂง PML แลą APML

จćกตćรćงทĊ่ 3.32 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่ กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Ât Â0t

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 6× 107 0.1266 0.0930

θit 6× 107 0.5528 0.5184

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 8× 104 0.1849 0.1425

θit 8× 104 0.8156 0.7744

ตćรćงทĊ่ 3.33: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ At ∼ Unif(9, 11) ขĂง REML แลą AREML

จćกตćรćงทĊ่ 3.33 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่ กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

จćกตćรćงทĊ่ 3.23, ตćรćงทĊ่ 3.24, ตćรćงทĊ่ 3.27, ตćรćงทĊ่ 3.28, ตćรćงทĊ่ 3.31 แลą

ตćรćงทĊ่ 3.32 ทĈใĀ้ÿร čปได้üć่ เม ČĂ่คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่น้Ăย กćรปรąมćณ

แบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์ (PML) จąยĆงคงใĀ้ผลทĊด่ Ċกüć่ แตเ่ม ČĂ่คüćมแปรปรüน

จćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่เพ ĉม่ขċ้น กćรปรąมćณแบบภćüąÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์แบบปรĆบ (APML) จą

ใĀ้ผลทĊด่ Ċกüć่
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ผลการüเิคราะĀก์ารจำลองข้อมลู กรณปีจัจัยเกดิจากเüลา

ผลกćรü ĉเครćąĀก์ćรจĈลĂงข้Ăม ĎลแÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 3.34 ถċง ตćรćงทĊ่ 3.45 โดยตćรćงทĊ่ 3.34

ตćรćงทĊ่ 3.38 แลąตćรćงทĊ่ 3.42 แÿดงจĈนüนทĊต่ĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย

Ât มĊคć่น้Ăยกüć่Āร ČĂเทć่กĆบ 0 จćกแบบทĊไ่มป่รĆบ แลąแบบทĊป่รĆบแล้ü จćกกćรจĈลĂง At

จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćมลĈดĆบ

ตćรćงทĊ่ 3.35 ตćรćงทĊ่ 3.39 แลąตćรćงทĊ่ 3.43 แÿดงคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย (Ât) เม ČĂ่เท ĊยบกĆบคüćมแปรปรüน

จćกกćรถดถĂยทĊเ่รćจĈลĂงไü้ตĆ้งแตต้่น จćกแบบทĊไ่มป่รĆบ แลąแบบทĊป่รĆบแล้ü จćกกćรจĈลĂง

At จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćมลĈดĆบ

ตćรćงทĊ่ 3.36 ตćรćงทĊ่ 3.40 แลąตćรćงทĊ่ 3.44 แÿดงคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นเช ĉงปรąจĆกþ์ท Ċด่ Ċท Ċÿ่ čดท Ċค่ĈนüณจćกตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât (θ̂EBLUP
it ) เท ĊยบกĆบทĊค่ĈนüณจćกกćรถดถĂยทĊเ่รćจĈลĂง

ไü้ตĆ้งแตต้่น (θ̂BLUP
it ) แลąเทĊยบกĆบคć่จร ĉงท Ċเ่รćจĈลĂงได้ตĆ้งแตต้่น (θit) กรณĊ PML แลą APML

จćกกćรจĈลĂง At จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćมลĈดĆบ โดยทĊ่

Â0t ทĊแ่ÿดงในตćรćงคČĂ Â0t = max(0, Ât)

ตćรćงทĊ่ 3.37 ตćรćงทĊ่ 3.41 แลąตćรćงทĊ่ 3.45 แÿดงคć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นเช ĉงปรąจĆกþ์ท Ċด่ Ċท Ċÿ่ čดท Ċค่ĈนüณจćกตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât (θ̂EBLUP
it ) เท ĊยบกĆบทĊค่ĈนüณจćกกćรถดถĂยทĊเ่รćจĈลĂง

ไü้ตĆ้งแต ่ต้น (θ̂BLUP
it ) แลąเทĊยบกĆบคć่จร ĉงท Ċ่เรćจĈลĂงได้ตĆ้งแต ่ต้น (θit) กรณĊ REML แลą

AREML จćกกćรจĈลĂง At จćกกćรแจกแจงย Ďน ĉฟĂรม์ในชü่ง (1,2), (4,6) แลą (9,11) ตćม

ลĈดĆบ โดยทĊ่ Â0t ทĊแ่ÿดงในตćรćงคČĂ Â0t = max(0, Ât)
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กรณจีำลอง At จากการแจกแจงยนูฟิอรม์ในชü่ง (1,2) นัน่คอื At ∼ Unif(1, 2)

At ∼ Unif(1, 2) Ât PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

Â1 19 0 12 0

Â2 20 0 9 0

Â3 19 0 10 0

Â4 29 0 12 0

Â5 18 0 12 0

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

Â1 107 0 56 0

Â2 120 0 57 0

Â3 114 0 66 0

Â4 104 0 66 0

Â5 90 0 67 0

ตćรćงทĊ่ 3.34: จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 กรณĊ At ∼

Unif(1, 2)

จćกตćรćงทĊ่ 3.34 จąเĀน็üć่ ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 จąมĊ

จĈนüนเพĉม่มćกขċ้นเม ČĂ่ คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่เพ ĉม่ขċ้น เชน่ ในกรณĊท Ċ่ คüćม

แปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่น้Ăย จĈนüน Â1 ≤ 0 มĊจĈนüน 19 ซċง่น้Ăยกüć่ จĈนüน

Â1 ≤ 0 ทĊม่ ĊจĈนüน 107 ในกรณĊท Ċ่ คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่มćก ในขณąทĊไ่ม ่

พบตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü
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At ∼ Unif(1, 2) คć่จร ĉง PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

A1 11.0106 13.6703 15.3377 22.1219

A2 8.9050 9.6967 23.9830 16.7186

A3 9.1474 9.7036 14.0996 15.5775

A4 10.2475 11.1299 14.2955 15.3420

A5 10.5954 11.6838 14.8174 16.1737

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

A1 12.8316 13.8853 20.3155 22.7061

A2 11.4861 12.2535 18.5847 21.6193

A3 12.611 13.1104 17.0474 20.1178

A4 12.4471 13.3787 17.9514 20.9566

A5 12.9847 14.708 18.8384 19.7291

ตćรćงทĊ่ 3.35: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

Ât กรณĊ At ∼ Unif(1, 2)

จćกตćรćงทĊ่ 3.35 จąเĀน็üć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณ

คüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้üÿü่นใĀญ่ ม Ċคć่มćกกüć่ คć่เฉลĊย่ขĂง

กĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂงตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ขĂง

กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Ât Â0t

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 6 ×1027 0.0141 0.0138

θit 6 ×1027 0.0770 0.0767

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

θ̂BLUP
it 8× 1022 0.0314 0.0303

θit 8× 1022 0.1257 0.1246

ตćรćงทĊ่ 3.36: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ At ∼ Unif(1, 2) ขĂง PML แลą APML

จćกตćรćงทĊ่ 3.36 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่ กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ
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คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

REML
AREML

Ât Â0t

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 8× 102 0.0157 0.0157

θit 8× 102 0.0767 0.0767

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

θ̂BLUP
it 6× 103 0.0375 0.0378

θit 6× 103 0.1321 0.1322

ตćรćงทĊ่ 3.37: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ At ∼ Unif(1, 2) ขĂง REML แลą AREML

จćกตćรćงทĊ่ 3.37 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่มćกกüć่ กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

กรณจีำลอง At จากการแจกแจงยนูฟิอรม์ในชü่ง (4,6) นัน่คอื At ∼ Unif(4, 6)

At ∼ Unif(4, 6) Ât PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

Â1 82 0 44 0

Â2 79 0 41 0

Â3 74 0 42 0

Â4 69 0 47 0

Â5 75 0 37 0

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

Â1 232 0 172 0

Â2 242 0 162 0

Â3 275 0 170 0

Â4 234 0 171 0

Â5 243 0 158 0

ตćรćงทĊ่ 3.38: จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 กรณĊ At ∼

Unif(4, 6)

จćกตćรćงทĊ่ 3.38 จąเĀน็üć่ ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 จąมĊ

จĈนüนเพĉม่มćกขċ้นเม ČĂ่ คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่เพ ĉม่ขċ้น เชน่ ในกรณĊท Ċ่ คüćม
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แปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่น้Ăย จĈนüน Â1 ≤ 0 มĊจĈนüน 82 ซċง่น้Ăยกüć่ จĈนüน

Â1 ≤ 0 ทĊม่ ĊจĈนüน 232 ในกรณĊท Ċ่ คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่มćก ในขณąทĊไ่ม ่

พบตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü

At ∼ Unif(4, 6) คć่จร ĉง PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

A1 25.7889 25.5525 38.7732 39.5964

A2 28.2141 27.4266 40.6827 43.2698

A3 27.2895 28.1973 46.7276 45.8648

A4 25.9643 28.5671 39.6351 42.1338

A5 26.7632 25.6961 41.5184 42.8258

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

A1 52.5534 45.4596 82.4417 70.9135

A2 56.7883 53.7488 74.1973 74.8909

A3 53.7038 45.518 74.6331 77.3044

A4 50.6123 35.8663 73.5495 76.1944

A5 49.5669 45.7854 67.4801 67.5902

ตćรćงทĊ่ 3.39: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

Ât กรณĊ At ∼ Unif(4, 6)

จćกตćรćงทĊ่ 3.39 จąเĀน็üć่ ü ĉธ Ċโปรไฟล์ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง

Ât ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้üÿü่นใĀญ่ ม Ċคć่น้Ăยกüć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น

ขĂง Ât ขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ แลą üĉธ ĊเรÿซĉดĆล คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น

ขĂง Ât ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้üÿü่นใĀญ่ ม Ċคć่มćกกüć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćด

เคลČĂ่นขĂง Ât ขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ
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คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Ât Â0t

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 2× 1025 0.0428 0.0359

θit 2× 1025 0.2535 0.2456

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

θ̂BLUP
it 9× 1024 0.0790 0.0670

θit 9× 1024 0.3967 0.3844

ตćรćงทĊ่ 3.40: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ At ∼ Unif(4, 6) ขĂง PML แลą APML

จćกตćรćงทĊ่ 3.40 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่ กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

REML
AREML

Ât Â0t

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 1× 104 0.0374 0.0354

θit 1× 104 0.2472 0.2445

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

θ̂BLUP
it 4× 104 0.0862 0.0772

θit 4× 104 0.3997 0.3893

ตćรćงทĊ่ 3.41: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ At ∼ Unif(4, 6) ขĂง REML แลą AREML

จćกตćรćงทĊ่ 3.41 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่ กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ
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กรณจีำลอง At จากการแจกแจงยนูฟิอรม์ในชü่ง (9,11) นัน่คอื At ∼ Unif(9, 11)

At ∼ Unif(9, 11) Ât PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

Â1 111 0 75 0

Â2 124 0 74 0

Â3 94 0 73 0

Â4 92 0 59 0

Â5 97 0 67 0

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

Â1 290 0 223 0

Â2 299 0 223 0

Â3 314 0 227 0

Â4 284 0 211 0

Â5 287 0 214 0

ตćรćงทĊ่ 3.42: จĈนüนตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 กรณĊ At ∼

Unif(9, 11)

จćกตćรćงทĊ่ 3.42 จąเĀน็üć่ ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 จąมĊ

จĈนüนเพĉม่มćกขċ้นเม ČĂ่ คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่เพ ĉม่ขċ้น เชน่ ในกรณĊท Ċ่ คüćม

แปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่น้Ăย จĈนüน Â1 ≤ 0 มĊจĈนüน 111 ซċง่น้Ăยกüć่ จĈนüน

Â1 ≤ 0 ทĊม่ ĊจĈนüน 290 ในกรณĊท Ċ่ คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่มćก ในขณąทĊไ่ม ่

พบตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Ât ≤ 0 ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü
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At ∼ Unif(9, 11) คć่จร ĉง PML APML REML AREML

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

A1 88.9036 76.3790 150.7957 111.6700

A2 83.3698 75.3235 156.7024 119.3193

A3 92.5606 79.7479 185.0442 106.7151

A4 74.7842 70.9137 129.3061 119.1655

A5 78.7051 76.8828 141.4963 121.6293

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

A1 177.0682 147.6599 227.8032 205.4590

A2 183.8852 166.2443 256.7421 244.1974

A3 177.8427 130.2867 240.4514 214.9400

A4 161.6913 108.2753 210.0101 190.3035

A5 177.9881 130.3682 193.9313 194.5964

ตćรćงทĊ่ 3.43: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

Ât กรณĊ At ∼ Unif(9, 11)

จćกตćรćงทĊ่ 3.43 จąเĀน็üć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง Ât ขĂง

กรณĊท Ċป่รĆบแล้üÿü่นใĀญ่ ม Ċคć่น้Ăยกüć่ คć่เฉลĊย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง Ât

ขĂงกรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

PML
APML

Ât Â0t

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 1× 1027 0.0922 0.0813

θit 1× 1027 0.5166 0.5065

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

θ̂BLUP
it 2× 1023 0.1529 0.1225

θit 2× 1023 0.7898 0.7595

ตćรćงทĊ่ 3.44: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ At ∼ Unif(9, 11) ขĂง PML แลą APML

จćกตćรćงทĊ่ 3.44 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่ กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ
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คüćมแปรปรüนจćกกćร

ÿ čม่ตĆüĂยć่ง
คć่จร ĉง

REML
AREML

Ât Â0t

ψit ∼ Unif(
1

2
At, At)

θ̂BLUP
it 3× 109 0.0790 0.0751

θit 3× 109 0.5027 0.4992

ψit ∼ Unif(
3

2
At, At)

θ̂BLUP
it 3× 103 0.1592 0.1392

θit 3× 103 0.7935 0.7738

ตćรćงทĊ่ 3.45: คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่น (Mean squared error) ขĂง

θ̂EBLUP
it กรณĊ At ∼ Unif(9, 11) ขĂง REML แลą AREML

จćกตćรćงทĊ่ 3.45 จąเĀน็üć่ คć่เฉล Ċย่ขĂงกĈลĆงÿĂงขĂงคüćมคลćดเคลČĂ่นขĂง θ̂EBLUP
it

ขĂงกรณĊท Ċป่รĆบแล้ü มĊคć่น้Ăยกüć่ กรณĊท Ċย่Ćงไมป่รĆบ

จćกตćรćงทĊ่ 3.35 ตćรćงทĊ่ 3.39 แลąตćรćงทĊ่ 3.43 ทĈใĀ้ÿร čปได้üć่ เม ČĂ่คüćมแปรปรüน

จćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่น้Ăย กćรปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์ (PML)

จąยĆงคงใĀ้ผลทĊด่ Ċกüć่ แตเ่ม ČĂ่คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่เพ ĉม่ขċ้น กćรปรąมćณ

แบบภćüąÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์แบบปรĆบ (APML) จąใĀ้ผลทĊด่ Ċกüć่ แลąจćกตćรćงทĊ่ 3.37 ตćรćงทĊ่

3.41 แลąตćรćงทĊ่ 3.45 ทĈใĀ้ÿร čปได้üć่ เม ČĂ่คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งมĊคć่น้Ăย

กćรปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆล (REML) จąยĆงคงใĀ้ผลทĊด่ Ċกüć่ แตเ่ม ČĂ่

คüćมแปรปรüนจćกกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งม Ċคć่เพ ĉม่ขċ้น กćรปรąมćณแบบภćüąÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆลแบบ

ปรĆบ (AREML) จąใĀ้ผลทĊด่ Ċกüć่

3.4 บทประยกุตข์องการปรับฟงักชั์นภาüะคüามนา่จะเปน็

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćýċกþćบทปรąย čกต์ขĂงกćรปรĆบฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็กĆบข้Ăม Ďลรćยได้

เฉลĊย่ตĂ่ครĆüเร ČĂนขĂงปรąเทýไทย โดยในลĈดĆบแรก เรćจąĂธĉบćยโครงÿร้ćงขĂงข้Ăม Ďล ตćม

ด้üย กćรคĈนüณคć่ปรąมćณจćกตĆüĂยć่งขĂงรćยได้เฉลĊย่ตĂ่ครĆüเร ČĂน แลąผลกćรýċกþćเช ĉง

ตĆüเลขขĂงüĉธ ĊกćรปรĆบฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็กĆบข้Ăม Ďลรćยได้เฉลĊย่ตĂ่ครĆüเร ČĂนขĂง

ปรąเทýไทย

ข้Ăม ĎลทĊใ่ช้ในกćรýċกþćเปน็ข้Ăม Ďลรćยได้เฉลĊย่ขĂงปรąชćกรไทย ในป ี พ.ý. 2552, 2554,

2556, 2558 แลą 2560 แลąข้Ăม ĎลÿćํมąโนปรąชćกรแลąเคĀą พ.ý. 2553 โดยมĊท Ċม่ćขĂง

ข้Ăม ĎลคČĂ ÿĈนĆกงćนÿถĉต ĉแĀง่ชćตĉ
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จĈนüนกลčม่ตĆüĂยć่งขĂงข้Ăม Ďลรćยได้เฉลĊย่ขĂงปรąชćกรไทยในป ีพ.ý. 2552 คČĂ 43,844

ครĆüเร ČĂน ป ี พ.ý. 2554 คČĂ 42,083 ครĆüเร ČĂน ป ี พ.ý. 2556 คČĂ 42,738 ครĆüเร ČĂน ป ี พ.ý.

2558 คČĂ 43,400 ครĆüเร ČĂน ป ี พ.ý. 2560 คČĂ 43,210 ครĆüเร ČĂน แลąในป ี พ.ý. 2554

ปรąเทýไทยได้ม Ċกćรแบง่แลąแยกจĆงĀüĆดĀนĂงคćย ĂĂกมćเปน็จĆงĀüĆดĀนĂงคćยแลąจĆงĀüĆด

บċงกćā แตเ่รćจąใช้ข้Ăม Ďลโดยกćรคĉดเปน็เพĊยงĀนċง่จĆงĀüĆด ค ČĂ จĆงĀüĆดĀนĂงคćย ในงćนüĉจĆยนĊ้

จąแยกพĉจćรณćเปน็ 5 ภćค รüมท้้งÿ ĉ้น 75 จĆงĀüĆด ไมร่üมกร čงเทพมĀćนครĄ

ÿĈĀรĆบแผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งทĊใ่ช้ค ČĂ แผนกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งแบบแบง่ÿĂงชĆ้นภ Ďม ĉ (stratified

two-stage sampling) โดยมĊกร čงเทพมĀćนครĄ แลąจĆงĀüĆดเปน็ชĆ้นภ Ďม ĉ (76 ชĆ้นภ Ďม ĉ) แลąใน

แตล่ąชĆ้นภ Ďม ĉ (ยกเü้นกร čงเทพมĀćนครĄ) ได้ทĈกćรแบง่ĂĂกเปน็ĂĊก 2 ชĆ้นภ Ďม ĉยĂ่ย ตćมเขตกćร

ปกครĂง คČĂ ในเขต แลą นĂกเขต แล้üทĈกćรเล ČĂกตĆüĂยć่ง ดĆงน Ċ้

1. กćรเล ČĂกĀนü่ยตĆüĂยć่งขĆ้นแรก เปน็กćรเล ČĂก enuneration area (EA) ตĆüĂยć่ง จćก

แตล่ąชĆ้นภ Ďม ĉยĂ่ย (แตล่ąเขตกćรปกครĂง) Ăยć่งĂ ĉÿรąตĂ่กĆน โดยใĀ้คüćมนć่จąเปน็ใน

กćรเล ČĂกเปน็ปฏĉภćคกĆบจĈนüนครĆüเร ČĂนขĂง EA นĆ้น ๆ

2. กćรเล ČĂกĀนü่ยตĆüĂยć่งขĆ้นทĊÿ่Ăง เปน็กćรเล ČĂกครĆüเร ČĂนตĆüĂยć่ง จćกทčก EA ทĊเ่ล ČĂกใน

ขĆ้นแรก โดยกĈĀนดขนćดตĆüĂยć่งในแตล่ąเขต คČĂ

(a) ในเขต เล ČĂก 15 ครĆüเร ČĂนตĂ่ตĆüĂยć่ง EA

(b) นĂกเขต เล ČĂก 12 ครĆüเร ČĂนตĂ่ตĆüĂยć่ง EA

กćรเล ČĂกĀนü่ยตĆüĂยć่งในแตล่ąขĆ้น จąแÿดงดĆงร ĎปทĊ่ 3.1
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ร ĎปทĊ่ 3.1: แÿดงกćรเล ČĂกตĆüĂยć่งในแตล่ąขĆ้น

ÿĈĀรĆบตĆüแปรทĊÿ่นใจจąýċกþćเปน็ดĆงน Ċ้

1. ตĆüแปรตćม ได้แก ่ รćยได้เฉลĊย่ตĂ่ครĆüเร ČĂนขĂงปรąชćกรไทย

2. ตĆüแปรต้น ได้แก ่

• ÿĆดÿü่นขĂงครĆüเร ČĂนทĊเ่ปน็บ้ćนเด Ċย่ü

• ÿĆดÿü่นขĂงครĆüเร ČĂนทĊม่ Ċท ĊĂ่ย Ďเ่ปน็ขĂงตĆüเĂง

• ÿĆดÿü่นขĂงครĆüเร ČĂนทĊเ่ชć่ท ĊĂ่ย Ď่

• ÿĆดÿü่นขĂงครĆüเร ČĂนทĊเ่ปน็บ้ćนĂĉฐĀรČĂป Ďน

• ÿĆดÿü่นขĂงครĆüเร ČĂนทĊม่ Ċท Ċด่ ĉนเปน็ขĂงตĆüเĂง

• ÿĆดÿü่นขĂงครĆüเร ČĂนทĊใ่ช้แกÿ๊ในกćรทĈĂćĀćร

• ÿĆดÿü่นขĂงครĆüเร ČĂนทĊใ่ช้ชĆกโครก

• ÿĆดÿü่นขĂงปรąชćกรชćย

• คć่เฉลĊย่ขĂงปรąชćกรตĂ่ครĆüเร ČĂนÿü่นตĆü
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• ÿĆดÿü่นทĊข่ĂงครĆüเร ČĂนทĊĀ่ĆüĀน้ćครĆüเร ČĂนทĈงćน

• ÿĆดÿü่นขĂงปรąชćกรทĊý่ċกþćจบรąดĆบมĆธยมýċกþć

• ÿĆดÿü่นขĂงปรąชćกรทĊý่ċกþćจบรąดĆบปรĉญญćตรĊ แลą ปüÿ.

• ตĆüบง่ช Ċ้พ Č้นทĊเ่ขต

ตĆüแปรเĀลć่นĊ้ เปน็ข้Ăม ĎลทĊไ่ด้มćจćกข้Ăม ĎลÿćํมąโนปรąชćกรแลąเคĀą พ.ý. 2553 ÿĈนĆกงćน

ÿถĉต ĉแĀง่ชćตĉ

ในงćนüĉจĆยน Ċ้ ใช้แบบจĈลĂงเฟ-เăรĂทแบบพćเนล กĆบตĆüแปรตćมแลąตĆüแปรต้นดĆงกลć่ü

โดยคć่คüćมแปรปรüน A จąถ ĎกปรąมćณโดยตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čด

โปรไฟล์ (Profile maximum likelihood estimator: PML) ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćม

นć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์แบบปรĆบ (Adjusted profile maximum likelihood estimator:

APML) ตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆล (Residual maximum likeli-

hood estimator: REML) แลąตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดเรÿซĉดĆลแบบปรĆบ

(Adjusted residual maximum likelihood estimator: AREML) โดยกćรใช้คĈÿĆ ง่ optim

ในโปรแกรม R โดยงćนüĉจĆยขĂงเรćจąแบง่พĉจćรณćเปน็ 10 พČ้นทĊข่นćดเลก็ตćมภćคแลąเขต

กćรปกครĂง

3.4.1 การคำนüณการประมาณคา่ของรายได้ประชากรไทย

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เรćแÿดงÿ ĎตรกćรĀćคć่ปรąมćณจćกตĆüĂยć่งขĂงรćยได้ขĂงปรąชćกร แลąÿ Ďตร

กćรคĈนüณคüćมแปรปรüน ตćมโครงÿร้ćงกćรÿ čม่ตĆüĂยć่งทĊไ่ด้นĈเÿนĂในĀĆüข้Ă 2.1.7

ใĀ้
ȳh คČĂ คć่เฉลĊย่ขĂงรćยได้

V (ȳh) คČĂ คć่คüćมแปรปรüนขĂงรćยได้เฉลĊย่

yhij คČĂ รćยได้ขĂงคนทĊ่ j ขĂงชĆ้นภ Ďม ĉยĂ่ยทĊ่ i ขĂชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ h

Nh คČĂ จĈนüน EA ขĂงชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ h

nh คČĂ จĈนüนตĆüĂยć่งทĊÿ่ čม่จćก EA ขĂงชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ h

Mhi คČĂ จĈนüนครĆüเร ČĂนขĂงชĆ้นภ Ďม ĉยĂ่ยทĊ่ i ขĂงชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ h

mhi คČĂ จĈนüนตĆüĂยć่งทĊÿ่ čม่จćกครĆüเร ČĂนขĂงชĆ้นภ Ďม ĉยĂ่ยทĊ่ i ขĂงชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ h

M̄h คČĂ คć่เฉลĊย่ขĂงจĈนüนตĆüĂยć่งครĆüเร ČĂน

ในกćรปรąมćณคć่เฉลĊย่รćยได้นĆ้นจąปรĆบใช้ (2.16) แลą (2.18) ดĆงน Ċ้
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ดĆงนĆ้น รćยได้ทĆ้งĀมดจąเปน็

Nh

nh

nh∑

i=1

Mhi

mhi

mhi∑

j=1

yhij

โดยทĊ่ Nh
nh

แลą Mhi
mhi

คČĂน้ĈĀนĆกทĊเ่ก ĉดจćกแบง่แลąÿ čม่ครĆ้งท Ċ่ 1 แลąครĆ้งท Ċ่ 2 ตćมลĈดĆบ

เนČĂ่งจćกเรćไมท่รćบจĈนüนตĆüĂยć่งทĆ้งĀมดทĊÿ่ čม่มćแนช่Ćด เรćจċงปรąมćณจĈนüนตĆüĂยć่ง

ทĆ้งĀมดด้üย Nh × M̄h

ดĆงนĆ้น คć่เฉลĊย่ขĂงรćยได้ขĂงชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ h คČĂ

ȳh =
1

Nh × M̄h
× Nh

nh

nh∑

i=1

Mhi

mhi

mhi∑

j=1

yhij

=
1

nhM̄h

nh∑

i=1

Mhi

mhi

mhi∑

j=1

yhij

แลąในกćรปรąมćณคć่คüćมแปรปรüนขĂงคć่ปรąมćณคć่เฉลĊย่รćยได้ จąปรĆบใช้ (2.17)

แลą (2.19) ดĆงน Ċ้

V (ȳh) = (
1

nh
− 1

Nh
) S2

h +
1

nhNh

Nh∑

i=1

M2
hi

M̄2
h

(
1

mhi
− 1

Mhi
) S2

hi

เม ČĂ่

S2
h =

1

Nh − 1

Nh∑

i=1

(
Mhi

M̄h
Ȳhi − Ȳh)

2 คČĂคüćมแปรปรüนจćกชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ 1

S2
hi =

1

Mhi − 1

Mhi∑

j=1

(yhij − Ȳhi)
2 คČĂคüćมแปรปรüนจćกชĆ้นภ Ďม ĉท Ċ่ 2

3.4.2 ผลการýกึþาเชงิตัüเลขของüธิกีารปรับฟงักชั์นภาüะคüามนา่จะ

เปน็กับข้อมลูรายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของประเทýไทย

ในĀĆüข้ĂนĊ้ เปน็กćรแÿดงผลขĂงกćรปรĆบฟงักช์Ćนภćüąคüćมนć่จąเปน็กĆบข้Ăม Ďลรćยได้ขĂง

ปรąชćกรไทย ซċง่พ ĉจćรณćใน 2 กรณĊค ČĂ

1. กรณĊคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂยไมข่ċ้นกĆบเüลć

2. กรณĊคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂยขċ้นกĆบเüลć
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กรณคีüามแปรปรüนจากการถดถอยไมข่ึ้นกับเüลา

ผลแÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 3.46 แลąตćรćงทĊ่ 3.47 โดยตćรćงทĊ่ 3.46 แÿดงคć่ตĆüปรąมćณคüćม

แปรปรüนจćกกćรถดถĂย (Â) จćกข้Ăม Ďลรćยได้ขĂงปรąชćกรไทย เมČĂ่ÿĆมปรąÿĉทธ ĉก์ćรถดถĂย

ไมข่ċ้นกĆบเüลć แลąตćรćงทĊ่ 3.47 แÿดงคć่ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย (Â)

จćกข้Ăม Ďลรćยได้ขĂงปรąชćกรไทย เมČĂ่ÿĆมปรąÿĉทธ ĉก์ćรถดถĂยขċ้นกĆบเüลć

ภĎม ĉภćค
จĈนüน

จĆงĀüĆด

PML APML

ในเขต นĂกเขต ในเขต นĂกเขต

ภćคกลćง 18 0.2310 0.1967 0.2362 0.2013

ภćคตąüĆนĂĂก 7 0.3015 0.1926 0.3203 0.2043

ภćคเĀนČĂ 17 0.0556 0.0670 0.0569 0.0687

ภćคตąüĆนĂĂกเฉ ĊยงเĀนČĂ 19 0.1463 0.0725 0.1494 0.0741

ภćคใต้ 14 0.1565 0.1296 0.1612 0.1334

ตćรćงทĊ่ 3.46: คć่ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â กรณĊคüćมแปรปรüนจćกกćร

ถดถĂยไมข่ċ้นกĆบเüลć

จćกตćรćงทĊ่ 3.46 จąเĀน็üć่ ไมพ่บคć่ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â = 0

เน ČĂ่งจćกตĆüĂยć่งมĊขนćดใĀญ่ ซċง่จąใĀ้คć่ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â โดย

üĉธ ĊตĆüปรąมćณแบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟล์ (PML) ทĊด่ Ċ แลąเมČĂ่ใช้ตĆüปรąมćณ

แบบภćüąคüćมนć่จąเปน็ÿ Ďงÿ čดโปรไฟลแ์บบปรĆบ (APML) จąได้คć่ปรąมćณคüćมแปรปรüน

จćกกćรถดถĂย Â ทĊไ่มแ่ตกตć่งกĆนมćก

ภĎม ĉภćค
จĈนüน

จĆงĀüĆด

PML APML

ในเขต นĂกเขต ในเขต นĂกเขต

ภćคกลćง 18 0.0346 0.0395 0.0356 0.0404

ภćคตąüĆนĂĂก 7 −5× 10−10 −1× 10−10 4× 10−8 3× 10−9

ภćคเĀนČĂ 17 −1× 10−4 −1× 10−4 0.0106 0.0057

ภćคตąüĆนĂĂกเฉ ĊยงเĀนČĂ 19 −4× 10−4 −4× 10−4 0.0424 0.0108

ภćคใต้ 14 0.0282 0.0137 0.0290 0.0139

ตćรćงทĊ่ 3.47: คć่ปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย Â กรณĊคüćมแปรปรüนจćกกćร

ถดถĂยไมข่ċ้นกĆบเüลć
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จćกตćรćงทĊ่ 3.47 จąเĀน็üć่คć่ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย (Â) จćกแบบ

ทĊย่Ćงไมป่รĆบ บćงคć่จąยĆงคงมĊคć่น้Ăยกüć่ 0 เชน่ ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย

ขĂงภćคตąüĆนĂĂก ในเขต มĊคć่ −5 × 10−10 แตจ่ąไมพ่บคć่ตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćก

กćรถดถĂย (Â) จćกแบบทĊป่รĆบแล้ü

ĀลĆงจćกคĈนüณĀćตĆüปรąมćณคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย (Â) เม ČĂ่ÿĆมปรąÿĉทธ ĉก์ćร

ถดถĂยขċ้นกĆบเüลć ได้แล้ü เรćจċงใช้คć่ดĆงกลć่üในกćรĀćตĆüปรąมćณทĊไ่มเ่ĂนเĂ Ċยงเช ĉงเÿ้นเช ĉง

ปรąจĆกþ์ท Ċด่ Ċท Ċÿ่ čด (θEBLUP
it ) กรณĊ APML แลą เปร ĊยบเทĊยบกĆบคć่เฉลĊย่รćยได้ปรąชćกรไทย

ได้ดĆงร ĎปทĊ่ 3.2 ถċง ร ĎปทĊ่ 3.11

ร ĎปทĊ่ 3.2: รćยได้เฉลĊย่ตĂ่ครĆüเร ČĂนขĂงแตล่ąจĆงĀüĆด ป ีพ.ý. 2552 (ในเขต)
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ร ĎปทĊ่ 3.3: รćยได้เฉลĊย่ตĂ่ครĆüเร ČĂนขĂงแตล่ąจĆงĀüĆด ป ีพ.ý. 2554 (ในเขต)

ร ĎปทĊ่ 3.4: รćยได้เฉลĊย่ตĂ่ครĆüเร ČĂนขĂงแตล่ąจĆงĀüĆด ป ีพ.ý. 2556 (ในเขต)
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ร ĎปทĊ่ 3.5: รćยได้เฉลĊย่ตĂ่ครĆüเร ČĂนขĂงแตล่ąจĆงĀüĆด ป ีพ.ý. 2558 (ในเขต)

ร ĎปทĊ่ 3.6: รćยได้เฉลĊย่ตĂ่ครĆüเร ČĂนขĂงแตล่ąจĆงĀüĆด ป ีพ.ý. 2560 (ในเขต)
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รปูที่ 3.7: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2552 (นอกเขต)

รปูที่ 3.8: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2554 (นอกเขต)
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รปูที่ 3.9: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2556 (นอกเขต)

รปูที่ 3.10: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2558 (นอกเขต)
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รปูที่ 3.11: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2560 (นอกเขต)

จากรปูที่ 3.2 ถงึ รปูที่ 3.11 จะเĀน็üา่ ตัüประมาณทีไ่มเ่อนเอยีงเชงิเÿ้นเชงิประจักþ์ท ีด่ ี

ท ีÿ่ดุ (θ̂EBLUP
it ) กรณี APML มแีนüโน้มใกล้เคยีงกับคา่ประมาณจากการÿ ุม่ตัüอยา่ง (direct

estimate) แตต่า่งกันเลก็น้อย ซึง่เปน็ผลเนือ่งมาจากการปรับจากคüามคลาดเคลือ่นจากการ

ÿ ุม่ตัüอยา่ง

กรณคีวามแปรปรวนจากการถดถอยขึ้นกับเวลา

ผลแÿดงดังตารางที่ 3.48 ถงึตารางที่ 3.53 โดยตารางที่ 3.48 แÿดงคา่ตัüประมาณคüาม

แปรปรüนจากการถดถอย (Ât) จากข้อมลูรายได้ของประชากรไทยจากแบบทียั่งไมป่รับ เม ือ่

ปจัจัยเกดิจากพื้นที่ ตารางที่ 3.49 แÿดงคา่ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย (Ât)

จากข้อมลูรายได้ของประชากรไทยจากแบบทีป่รับแล้ü เม ือ่ปจัจัยเกดิจากพื้นที่ ตารางที่ 3.50

แÿดงคา่ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย (Ât) จากข้อมลูรายได้ของประชากรไทย

จากแบบที่ยังไม ่ปรับ (PML) เม ือ่ปจัจัยเกดิจากเüลา ตารางที่ 3.51 แÿดงคา่ตัüประมาณ

คüามแปรปรüนจากการถดถอย (Ât) จากข้อมลูรายได้ของประชากรไทยจากแบบทีป่รับแล้ü

(APML) เม ือ่ปจัจัยเกดิจากเüลา ตารางที่ 3.52 แÿดงคา่ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการ

ถดถอย (Ât) จากข้อมลูรายได้ของประชากรไทยจากแบบทียั่งไมป่รับ (REML) เม ือ่ปจัจัยเกดิ

จากเüลา และตารางที่ 3.53 แÿดงคา่ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย (Ât) จาก
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ข้อมลูรายได้ของประชากรไทยจากแบบทีป่รับแล้ü (AREML) เม ือ่ปจัจัยเกดิจากเüลา

ภมูภิาค
เขตการ

ปกครอง

จำนüน

จังĀüัด
A1 A2 A3 A4 A5

ภาคกลาง
ในเขต

18
0.2078 -0.2306 1.5968 1.0490 1.0671

นอกเขต -0.0939 0.0399 0.7223 0.9557 1.7209

ภาคตะüันออก
ในเขต

7
0.6761 1.6681 -0.1224 0.8882 -0.4425

นอกเขต 1.2161 0.9652 -0.1080 1.4550 -0.0802

ภาคเĀนอื
ในเขต

17
-0.0972 0.8942 0.7213 0.0460 1.5667

นอกเขต 0.0064 -0.0528 1.9105 0.8633 0.5000

ภาคตะüันออก

เฉยีงเĀนอื

ในเขต
19

0.7828 1.6001 -0.2617 -0.2390 0.8844

นอกเขต 1.8120 -0.1098 0.6613 1.0112 0.0545

ภาคใต้
ในเขต

14
-0.1819 0.8453 0.0960 0.8859 1.8445

นอกเขต -0.1100 0.8342 1.6403 0.6711 0.0441

ตารางที่ 3.48: คา่ประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย Ât กรณไีมป่รับ (PML) กรณี

คüามแปรปรüนจากการถดถอยขึ้นกับเüลา เม ือ่ปจัจัยเกดิจากพื้นที่

จากตารางที่ 3.48 จะเĀน็üา่คา่ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย (Ât) จากแบบ

ทียั่งไมป่รับ บางคา่จะยังคงมคีา่น้อยกüา่ 0 เชน่ ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย

ของภาคกลาง นอกเขต (Â1) มคีา่ -0.0939



92

ภมูภิาค
เขตการ

ปกครอง

จำนüน

จังĀüัด
A1 A2 A3 A4 A5

ภาคกลาง
ในเขต

18
0.0095 0.0282 1.0741 0.0185 0.3046

นอกเขต 0.0088 0.1371 0.3799 0.1374 1.9765

ภาคตะüันออก
ในเขต

7
0.0433 0.0617 0.2687 0.2514 2.1486

นอกเขต 0.4366 0.0985 0.2323 2.3093 0.0272

ภาคเĀนอื
ในเขต

17
0.1157 0.6899 0.0045 0.0062 1.7510

นอกเขต 0.0896 0.0042 0.0979 1.9657 0.0264

ภาคตะüันออก

เฉยีงเĀนอื

ในเขต
19

0.0307 2.5748 0.0208 0.0666 0.0969

นอกเขต 2.5512 0.0124 0.0021 0.0696 0.0345

ภาคใต้
ในเขต

14
0.1123 1.4890 0.0664 0.0190 0.0533

นอกเขต 0.0507 0.9104 1.5744 0.0098 0.0098

ตารางที่ 3.49: คา่ประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย Ât กรณปีรับ (APML) กรณคีüาม

แปรปรüนจากการถดถอยขึ้นกับเüลา เม ือ่ปจัจัยเกดิจากพื้นที่

จากตารางที่ 3.49 จะเĀน็üา่ ไมพ่บคา่ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย Ât = 0
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ภมูภิาค
เขตการ

ปกครอง

จำนüน

จังĀüัด
A1 A2 A3 A4 A5

ภาคกลาง
ในเขต

18
-0.3083 0.7166 1.2319 -0.0628 1.7013

นอกเขต 0.9487 0.0354 -0.4117 0.7067 1.9299

ภาคตะüันออก
ในเขต

7
0.5949 1.6889 0.0002 0.8899 -0.3276

นอกเขต 0.842 -0.2129 1.9340 -0.6540 0.3959

ภาคเĀนอื
ในเขต

17
0.8122 -0.0388 0.0087 0.7028 1.5773

นอกเขต 0.7916 0.6725 1.6441 -0.0773 -0.0214

ภาคตะüันออก

เฉยีงเĀนอื

ในเขต
19

0.2246 1.5149 -0.0675 0.9936 0.4983

นอกเขต 0.7308 0.8658 -0.0811 -0.0212 1.5978

ภาคใต้
ในเขต

14
1.0736 0.8739 -0.0083 -0.0526 1.6083

นอกเขต 0.8040 -0.3296 1.6117 -0.1267 0.8707

ตารางที่ 3.50: คา่ประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย Ât กรณไีมป่รับ (PML) กรณี

คüามแปรปรüนจากการถดถอยขึ้นกับเüลา เม ือ่ปจัจัยเกดิจากเüลา

จากตารางที่ 3.50 จะเĀน็üา่คา่ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย (Ât) จากแบบ

ทียั่งไมป่รับ บางคา่จะยังคงมคีา่น้อยกüา่ 0 เชน่ ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย

ของภาคกลาง ในเขต (Â1) มคีา่ -0.3083
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ภมูภิาค
เขตการ

ปกครอง

จำนüน

จังĀüัด
A1 A2 A3 A4 A5

ภาคกลาง
ในเขต

18
0.0154 0.1046 1.6808 0.0647 1.3993

นอกเขต 0.0856 0.0057 0.0699 1.7283 1.8341

ภาคตะüันออก
ในเขต

7
0.0285 0.0462 0.0787 0.1501 2.9041

นอกเขต 0.1390 0.0384 0.4091 2.1077 0.0315

ภาคเĀนอื
ในเขต

17
0.0998 0.3322 0.0054 0.0072 2.3811

นอกเขต 0.0209 0.0036 2.6697 0.0196 0.0276

ภาคตะüันออก

เฉยีงเĀนอื

ในเขต
19

0.0962 0.2190 2.2801 0.0659 0.0293

นอกเขต 0.0072 1.0879 0.0359 0.0241 1.3529

ภาคใต้
ในเขต

14
0.1733 0.9539 0.0239 0.0240 0.0369

นอกเขต 0.0072 0.0791 1.9350 0.0176 0.5889

ตารางที่ 3.51: คา่ประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย Ât กรณปีรับ (APML) กรณคีüาม

แปรปรüนจากการถดถอยขึ้นกับเüลา เม ือ่ปจัจัยเกดิจากเüลา

จากตารางที่ 3.51 จะเĀน็üา่ ไมพ่บคา่ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย Ât = 0
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ภมูภิาค
เขตการ

ปกครอง

จำนüน

จังĀüัด
A1 A2 A3 A4 A5

ภาคกลาง
ในเขต

18
-0.1208 0.6877 1.2877 -0.0486 1.6076

นอกเขต 0.8909 0.2617 -0.0741 0.5944 1.8363

ภาคตะüันออก
ในเขต

7
0.1058 -0.1454 0.1787 0.4924 3.0321

นอกเขต 0.8206 -0.2150 1.9114 -0.6476 0.4058

ภาคเĀนอื
ในเขต

17
0.8064 -0.1196 0.7643 -0.0684 1.6154

นอกเขต 0.9788 0.7346 1.4644 -0.0346 0.1859

ภาคตะüันออก

เฉยีงเĀนอื

ในเขต
19

1.0297 0.7685 1.7790 -0.1874 0.1688

นอกเขต 0.7034 0.8302 -0.2588 -0.0216 1.6468

ภาคใต้
ในเขต

14
1.4529 0.3880 -0.0317 -0.0780 1.4356

นอกเขต 0.0015 0.3935 0.8657 2.0084 -0.0636

ตารางที่ 3.52: คา่ประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย Ât กรณไีมป่รับ (REML) กรณี

คüามแปรปรüนจากการถดถอยขึ้นกับเüลา เม ือ่ปจัจัยเกดิจากเüลา

จากตารางที่ 3.52 จะเĀน็üา่คา่ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย (Ât) จากแบบ

ทียั่งไมป่รับ บางคา่จะยังคงมคีา่น้อยกüา่ 0 เชน่ ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย

ของภาคกลาง ในเขต (Â1) มคีา่ -0.1208
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ภมูภิาค
เขตการ

ปกครอง

จำนüน

จังĀüัด
A1 A2 A3 A4 A5

ภาคกลาง
ในเขต

18
0.0451 0.1409 0.3362 0.0986 0.1502

นอกเขต 0.1150 0.3520 0.1295 0.0954 0.1158

ภาคตะüันออก
ในเขต

7
0.1011 0.0462 0.0787 0.3680 2.9041

นอกเขต 0.1498 0.0911 0.4192 2.1710 0.0948

ภาคเĀนอื
ในเขต

17
0.0684 0.0455 0.1766 0.0410 0.0508

นอกเขต 0.0371 0.0137 2.6075 0.0321 0.0376

ภาคตะüันออก

เฉยีงเĀนอื

ในเขต
19

0.1195 0.2572 0.1688 0.0961 0.0550

นอกเขต 0.0180 0.0131 0.0411 0.0392 2.9258

ภาคใต้
ในเขต

14
0.1694 2.9169 0.0552 0.0468 0.1245

นอกเขต 0.0283 0.1648 0.0837 0.0454 0.0338

ตารางที่ 3.53: คา่ประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย Ât กรณปีรับ (AREML) กรณี

คüามแปรปรüนจากการถดถอยขึ้นกับเüลา เม ือ่ปจัจัยเกดิจากเüลา

จากตารางที่ 3.53 จะเĀน็üา่ ไมพ่บคา่ตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย Ât = 0

ĀลังจากคำนüณĀาตัüประมาณคüามแปรปรüนจากการถดถอย (Ât) เม ือ่ปจัจัยเกดิจาก

เüลาได้แล้ü เราจงึใช้คา่ดังกลา่üในการĀาตัüประมาณที่ไม ่เอนเอยีงเชงิเÿ้นเชงิประจักþ์ท ี่

ด ีท ีÿ่ดุ (θEBLUP
it ) ท้ังกรณี APML และ AREML พร้อมท้ังเปรยีบเทยีบกับคา่เฉลีย่รายได้

ประชากรไทย ได้ดังรปูที่ 3.12 ถงึ รปูที่ 3.21
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รปูที่ 3.12: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2552 (ในเขต)

รปูที่ 3.13: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2554 (ในเขต)
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รปูที่ 3.14: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2556 (ในเขต)

รปูที่ 3.15: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2558 (ในเขต)
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รปูที่ 3.16: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2560 (ในเขต)

รปูที่ 3.17: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2552 (นอกเขต)
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รปูที่ 3.18: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2554 (นอกเขต)

รปูที่ 3.19: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2556 (นอกเขต)
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รปูที่ 3.20: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2558 (นอกเขต)

รปูที่ 3.21: รายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของแตล่ะจังĀüัด ป ีพ.ý. 2560 (นอกเขต)
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จากรปูที่ 3.12 ถงึ รปูท ี่ 3.21 จะเĀน็üา่ ตัüประมาณทีไ่มเ่อนเอยีงเชงิเÿ้นเชงิประจักþ์ท ี่

ดที ีÿ่ดุ (θ̂EBLUP
it ) ท้ังกรณี APML และ AREML ใĀ้คา่ทีใ่กล้เคยีงกันและมแีนüโน้มใกล้เคยีง

กับคา่ประมาณจากการÿ ุม่ตัüอยา่ง (direct estimate) แตต่า่งกันเลก็น้อย ซึง่เปน็ผลเนือ่งมา

จากการปรับจากคüามคลาดเคลือ่นจากการÿ ุม่ตัüอยา่ง

3.5 สรปุผลการศกึษา

ในโครงงานนี้ เราได้ýกึþาüธิกีารปรับภาüะคüามนา่จะเปน็ÿงูÿดุ ÿำĀรับแบบจำลองเฟ-เฮ

รอท และใช้แนüคดินี้ขยายไปÿ ูแ่บบจำลองทีทั่ü่ไปกüา่ คอืแบบจำลองเฟ-เฮรอทแบบพาเนล

ซึง่เปน็แบบจำลองทีÿ่ามารถรองรับการüเิคราะĀข้์อมลูพร้อมกันĀลายป ี รüมถงึได้มกีารÿร้าง

ฟงักชั์นภาüะคüามนา่จะเปน็แบบปรับ เพือ่ýกึþาข้อมลูเชงิตัüเลข และจากผลการýกึþาชี้üา่

Āลักการปรับแบบภาüะคüามนา่จะเปน็ÿงูÿดุÿามารถใĀ้คา่ประมาณคüามแปรปรüนทีม่คีา่

มากกüา่ 0 ได้ ซึง่ได้มกีารพÿิจูน์ไü้ในĀัüข้อ 3.2 และĀัüข้อ 3.3 อกีท้ังตัüประมาณทีไ่ด้จาก

üธิ ีการปรับภาüะคüามนา่จะเปน็ÿงูÿดุยังใĀ้คา่เฉลีย่ของกำลังÿองของคüามคลาดเคลือ่นที่

ตำ่กüา่ ตัüประมาณทีไ่มไ่ด้ปรับ ÿดุท้ายเราได้นำĀลักการปรับภาüะคüามนา่จะเปน็ÿงูÿดุไป

ประยกุตใ์ช้กับข้อมลูรายได้เฉลีย่ตอ่ครัüเรอืนของประเทýไทยในป ี พ.ý. 2552 - 2560 ซึง่ผล

การýกึþาแÿดงในĀัüข้อ 3.4.2
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แบบเÿนอĀัüข้อโครงงาน รายüิชา 2301399 Project Proposal 

ปีการýึกþา 2563 

ชื่Ăโครงงćน (ภćþćไทย) กćรปรąมćณค่ćพćรćมิเตĂร์แบบปรĆบขĂงภćüąคüćมน่ćจąเป็นÿ ćĀรĆบ

แบบจ ćลĂงพćเนล 
ชื่Ăโครงงćน (ภćþćĂĆงกฤþ) Adjusted Likelihood Parameter Estimation for Panel Data Models 
Ăćจćรย์ที่ปรึกþć ผู้ช่üยýćÿตรćจćรย์ ดร. จิรćพรรณ ÿุนทรโชติ 
ผู้ด ćเนินกćร พĆชรÿิริ เฟ่ืĂงฟู  เลขปรąจ ćตĆüนิÿิต 6033529923 
 ÿćขćüิชćคณิตýćÿตร์ ภćคüิชćคณิตýćÿตร์แลąüิทยćกćรคĂมพิüเตĂร์ 
 คณąüิทยćýćÿตร์ จุāćลงกรณ์มĀćüิทยćลĆย 
_________________________________________________________________________ 
 

ĀลักการและเĀตุผล 

Small area estimation (SAE) ĀรืĂ กćรปรąมćณค่ćÿ ćĀรĆบพ้ืนที่ขนćดเล็ก เป็นĀนึ่งในüิธีกćร

ทćงÿถิติที่เป็นที่รู้จĆก ÿ ćĀรĆบกćรปรąมćณพćรćมิเตĂร์ เมื่ĂขนćดขĂงตĆüĂย่ćงไม่เพียงพĂที่จąใĀ้ตĆü

ปรąมćณค่ćที่ได้มีคüćมน่ćเชื่ĂถืĂ ĀลĆกกćรขĂง small area estimation คืĂ กćรยืมข้Ăมูลจćก

แĀล่งข้Ăมูลที่มีคüćมเกี่ยüข้ĂงกĆนผ่ćนแบบจ ćลĂง โดยแบบจ ćลĂงที่ใช้Ăย่ćงกü้ćงขüćงคืĂแบบจ ćลĂง

เฟ-เăรĂท ซึ่งเป็นแบบจ ćลĂงที่นิยćมผ่ćน 2 แบบจ ćลĂง คืĂ แบบจ ćลĂงเชื่Ăมโยง (Linking Model) 
แลąแบบจ ćลĂงกćรÿุ่มตĆüĂย่ćง (Sampling Model) ดĆงนี้ 

แบบจ ćลĂงเชื่Ăมโยง:  𝜃𝑖 = 𝑥𝑖𝑇𝛽 + 𝑣𝑖 
แบบจ ćลĂงกćรÿุ่มตĆüĂย่ćง: 𝑦𝑖 = 𝜃𝑖 + 𝑒𝑖 

ÿ ćĀรĆบ 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 
เมื่Ă 𝑛 คืĂ ขนćดตĆüĂย่ćง 

𝜃𝑖  คืĂ ค่ćเฉลี่ยÿ ćĀรĆบพ้ืนที่ 𝑖 
𝑣𝑖 คืĂ คüćมคลćดเคลื่ĂนจćกกćรถดถĂย ซึ่งÿมมติใĀ้มีกćรแจกแจงปกติ ที่มีค่ćเฉลี่ย

เท่ćกĆบ 0 แลąคüćมแปรปรüนเท่ćกĆบ 𝐴  
𝑦𝑖  คืĂ ค่ćปรąมćณขĂง 𝜃𝑖 ที่ได้จćกกćรÿ ćรüจ  



 

 

𝑒𝑖 คืĂ คüćมคลćดเคลื่Ăนที่เกิดจćกกćรÿุ่มตĆüĂย่ćง ซึ่งÿมมติใĀ้มีกćรแจกแจงปกติ ที่มี

ค่ćเฉลี่ยเท่ćกĆบ 0 แลąคüćมแปรปรüน 𝜓𝑖   
กćรปรąมćณตĆüแปรเป้ćĀมćยในแบบจ ćลĂงเฟ-เăรĂท คืĂ ตĆüปรąมćณที่ไม่เĂนเĂียงเชิงเÿ้นเชิง

ปรąจĆกþ์ที่ดีที่ÿุด (Empirical best linear unbiased predictor: EBLUP)  

𝜃𝑖𝐸𝐵𝐿𝑈𝑃 =
𝐴̂

𝐴̂ + 𝜓𝑖
𝑦𝑖 +

𝜓𝑖

𝐴̂ + 𝜓𝑖
𝑥𝑖𝑇𝛽 

ซึ่งเป็นผลบüกแบบถ่üงน้ ćĀนĆกรąĀü่ćงค่ćที่ได้จćกกćรÿ ćรüจ  (𝑦𝑖) แลą ค่ćที่ได้จćกÿมกćรถดถĂย  
(𝑥𝑖𝑇𝛽) โดยน้ ćĀนĆกจąขึ้นกĆบคüćมแปรปรüนจćกกćรถดถĂย (𝐴̂)  จąเĀ็นü่ćกรณีที่คüćมแปรปรüน

จćกกćรถดถĂยมีค่ćเท่ćกĆบ 0 จąท ćใĀ้ 𝜃𝑖𝐸𝐵𝐿𝑈𝑃 = 𝑥𝑖𝑇𝛽  ซึ่งเป็นตĆüปรąมćณที่ได้มćจćกกćรถดถĂย

เพียงÿ่üนเดียü ท ćใĀ้ตĆüปรąมćณที่ได้ไม่น่ćเชื่ĂถืĂ เรćจึงต้ĂงกćรĀลีกเลี่ยงกรณีคüćมแปรปรüนจćก

กćรถดถĂยมีค่ćเท่ćกĆบ 0 ซึ่งในปี ค.ý. 2010 Li แลą Lahiri ได้เÿนĂแนüคิดกćรปรĆบภćüąคüćมน่ćจą

เป็นÿูงÿุด (Adjusted maximum likelihood: ADM) เพ่ืĂไม่ใĀ้เกิดกรณีดĆงกล่ćü นĂกจćกนี้ต่Ăมćใน

ปี ค.ý. 2014 Yoshimori แลą Lahiri ได้มีกćรปรĆบปรุงüิธีกćรขĂง Li แลą Lahiri แลąปี ค.ý. 2020 
Angkunsit แลą Suntornchost ได้มีกćรน ćแนüคิดขĂง Li แลą Lahiri ไปปรĆบÿร้ćงกćรปรąมćณค่ć

คüćมแปรปรüนÿ ćĀรĆบแบบจ ćลĂงĀลćยตĆüแปร 
 ข้Ăมูลพćเนล เป็นรูปแบบข้Ăมูลที่มีกćรบĆนทึกข้ĂมูลขĂงĀน่üยÿ ćรüจĀลćยĀน่üย โดยบĆนทึก 
เป็นค่ćตĆüแปรที่ÿนใจจćกĀลćยĀน่üยเüลć ท ćใĀ้ÿćมćรถýึกþćแนüโน้มรąĀü่ćงเüลćได้ ซึ่งในปี ค.ý. 

1994 Rao แลą Yu ได้ท ćกćรýึกþćเกี่ยüกĆบข้Ăมูลพćเนล แลąกćรปรąมćณ empirical best linear 
unbiased predictor (EBLUP) ขĂงข้Ăมูลพćเนลไü้แล้ü ซึ่งข้Ăมูลพćเนลเป็นลĆกþณąขĂงข้Ăมูลที่พบ

ในĀลćยÿćขć เช่น ข้Ăมูลทćงด้ćนเýรþฐýćÿตร์ 
 ดĆงนĆ้น ในโครงกćรนี้ เรćจąขยćยĀลĆกกćรขĂง Li แลą Lahiri ในกćรปรĆบตĆüปรąมćณขĂงคüćม

แปรปรüนขĂงแบบจ ćลĂงถดถĂยใĀ้เป็นแบบจ ćลĂงพćเนล แลąจąใช้แบบจ ćลĂงพćเนลในกćรýึกþć

แนüโน้มรąĀü่ćงปีขĂงรćยได้ขĂงปรąชćกรไทยตĆ้งแต่ปี พ.ý. 2552 - พ.ý. 2560 
 

üัตถุประÿงค์ 

เพ่ืĂปรąยุกต์ĀลĆกกćรกćรปรĆบขĂงüิธีภćüąน่ćจąเป็นÿูงÿุดÿ ćĀรĆบแบบจ ćลĂงพćเนล  กĆบข้Ăมูล

รćยได้ขĂงปรąชćกรไทย ตĆ้งแต่ปี พ.ý. 2552 ถึงปี พ.ý. 2560 
 
ขอบเขตของโครงงาน 

ข้Ăมูลที่ใช้ในกćรýึกþćในโครงงćนนี้ คืĂข้Ăมูลรćยได้ขĂงปรąชćกรไทยตĆ้งแต่ปี พ.ý. 2552 ถึงปี 

พ.ý. 2560 โดยเป็นข้Ăมูลที่มีกćรเก็บทุก 2 ปี 



 

 

 

üิธีการด าเนินงาน 

ก. แผนกćรýึกþć :  
1. ýึกþćคüćมรู้พ้ืนฐćนเกี่ยüกĆบกćรถดถĂยเชิงเÿ้น (Linear Regression) 
2. ýึกþćคüćมรู้เกี่ยüกĆบตĆüแบบเฟ-เăรĂท (Fay-Herriot models) 
3. ýึกþćคüćมรู้เกี่ยüกĆบตĆüแบบพćเนล (Panel models) 
4. ýึกþćกćรใช้โปรแกรม 𝑅 
5. ýึกþćข้Ăมูลรćยได้ขĂงปรąชćกรไทยตĆ้งแต่ ปี พ.ý. 2552 ถึงปี พ.ý. 2560 
6. üิเครćąĀ์คüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงข้Ăมูล 
7. ÿรุปผลแลąเขียนรćยงćน 

ข. รąยąเüลćที่ýึกþć :  

ขĆ้นตĂนกćรด ćเนินงćน 
กĆนยćยน พ.ý. 2563 – เมþćยน พ.ý. 2564 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
1. ýึกþćคüćมรู้พ้ืนฐćนเกี่ยüกĆบกćรถดถĂยเชิงเÿ้น         
2. ýึกþćคüćมรู้เกี่ยüกĆบตĆüแบบเฟ-เăรĂท         
3. ýึกþćคüćมรู้เกี่ยüกĆบตĆüแบบพćเนล         
4. ýึกþćกćรใช้โปรแกรม 𝑅         
5. ýึกþćข้Ăมูลรćยได้ขĂงปรąชćกรไทยตĆ้งแต่  

ปี พ.ý. 2552 ถึงปี พ.ý. 2560 
        

6. üิเครćąĀ์คüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงข้Ăมูล         
7. ÿรุปผลแลąเขียนรćยงćน         

 
ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 

ก. ในด้ćนคüćมรู้แลąปรąÿบกćรณ์ต่ĂตĆüนิÿิตเĂง 
1. มีคüćมรู้เกี่ยüกĆบกćรถดถĂยเชิงเÿ้น 
2. มีคüćมรู้เกี่ยüกĆบแบบจ ćลĂงเฟ-เăรĂท 
3. มีคüćมรู้เกี่ยüกĆบแบบจ ćลĂงพćเนล 
4. มีคüćมรู้ คüćมÿćมćรถในกćรใช้โปรแกรม 𝑅 
 

ข. คüćมรู้  คüćมเข้ćใจที่น ćไปÿู่กćรแก้ไขปัญĀćขĂงÿĆงคมĀรืĂÿภćพแüดล้Ăม 
ÿćมćรถคćดกćรณ์แนüโน้มรćยได้ขĂงปรąชćกรไทยได้ 



 

 

 
อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 

ăćร์ดแüร์ 
1. เครื่ĂงคĂมพิüเตĂร์ 
2. เครื่Ăงพิมพ์ 
ซĂฟต์แüร์ 
1. โปรแกรม Microsoft Word 
2. โปรแกรม Microsoft PowerPoint 
3. โปรแกรม Microsoft Excel 
โปรแกรม 𝑅 

งบประมาณ 

ค่ćüĆÿดุ  
- ĀนĆงÿืĂ  2,500  บćท 
- ăćร์ดดิÿก์พกพć 1,500  บćท 
- แฟลชไดร์ฟ  300  บćท 
- กรąดćþ A4 200 บćท 
- แฟ้มเĂกÿćร  200  บćท 

 
เอกÿารอ้างอิง 

1. Angkunsit A. and Suntornchost J., “Bivariate Fay-Herriot Models With Application 
to Thai Socio-Economic Data,” Naresuan University Journal 29 (2021): 36-49 

2. Li H. and Lahiri P., “An adjusted maximum likelihood method for solving small 

area estimation problems,” Journal of Multivariate Analysis 101 (2010): 882-892 
3. Rao J.N.K. and Yu M., “Small-area estimation by combining time-series and cross-

sectional data,”  Canadian Journal of Statistics 22,4 (December 1994): 511-528 
4. Yoshimori M. and Lahiri H., “A new adjusted maximum likelihood method for 

the Fay–Herriot small area model,” Journal of Multivariate Analysis 124 (2014): 
281-294 



 
 

ประüัติผู้เขียน 

 

ชื่Ă-ÿกุล นćงÿćüพĆชรÿิริ เฟ่ืĂงฟู  
üĆน เดืĂน ปีเกิด 23 ตุลćคม พ.ý. 2541 
ÿถćนที่Ăยู่ปัจจุบĆน 126 Āมู่ 20 ต ćบลรĂบเüียง Ă ćเภĂเมืĂง

เชียงรćย จĆงĀüĆดเชียงรćย 57000 
ปรąüĆติกćรýึกþć 
2560 - ปัจจุบĆน : จุāćลงกรณ์มĀćüิทยćลĆย คณąüิทยćýćÿตร์ 

ภćคüิชćคณิตýćÿตร์แลąüิทยćกćรคĂมพิü เตĂร์  ÿćขć

คณิตýćÿตร์ 
2557 - 2559 : โรงเรียนÿćมĆคคีüิทยćคม จĆงĀüĆดเชียงรćย 
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