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Lignocellulose biorefinery is a sustainable and 

integrated approach to convert lignocellulosic biomass 

into a variety of valuable products, including biofuels, 

biochemicals, platform chemicals, and biomaterials 

(Ruensodsai & Sriariyanun, 2022). Lignocellulosic 

biomass is composed of three main components: 

cellulose, hemicellulose, and lignin, which are tightly 

interconnected in the plant cell wall. These components 

are abundantly found in various renewable resources 

such as grass, wood, municipal wastes, agricultural 

residues, and dedicated energy crops. This concept 

supports the circular economy concept and the 

sustainable development goal (SDG), especially SDG 

12, Responsible Consumption and Production. The 

main benefit of lignocellulose biorefinery is not only to 

gain the economic benefit of converting waste to 

products, it also reduces the release of waste and 

pollution to the environment (Panakkal & Sriariyanun, 

2023).  

Due to the recalcitrant structure and chemical properties 

of lignocellulose biomass, the biorefining process to 

convert biomass to a final product has low efficiency. 

The main bottleneck of this process is the hydrolysis of 

lignocellulose to monomers or oligomers of cellulose 

hemicellulose and lignin derivatives. Therefore,           

the main steps in lignocellulose biorefinery generally 

include pretreatment, hydrolysis, fermentation and 

product recovery (Figure 1) (Phakeenuya & 

Kitiborwornkul, 2024). Pretreatment methods are 

employed to break down the physical and chemical 

barriers, making cellulose, hemicellulose, and lignin 

more accessible for subsequent processing, e.g. 

hydrolysis. Various pretreatment methods have been 

developed from lab scale to industrial scale operation 

that are mainly categorized as chemical, physical, 

biological, and combined methods. During hydrolysis, 

enzymatic (such as cellulases and hemicellulases) or 

chemical hydrolysis is used to break down cellulose into 

glucose and hemicellulose into various sugars. The 

resulting sugars, as oligomers or monomers, serve as 

the building blocks for the production of biofuels, 

biochemical and other value-added products. Then 

microorganisms, such as bacteria or yeast, are employed 

to ferment the sugars obtained from hydrolysis into 

biofuels (such as ethanol) or high-value biochemicals. 

Finally, the produced biofuels or biochemicals are 

separated from the fermentation broth and purified by 

various separation techniques, such as distillation, 

chromatography, and membrane filtration. 

mailto:malinee.s@tggs.kmutnb.ac.th
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Based on this scenario, a biorefining process of 

lignocellulose is therefore multistep process, in which 

each step should support each other to promote the 

process efficiency. Therefore, the design of each step to 

optimize efficiency should not interfere with the 

downstream process. Ongoing research aims to improve 

efficiency, reduce costs, and expand the range of 

products obtained from lignocellulosic biomass and 

various challenges have been indicated. For example, 

some chemical pretreatment methods have a negative 

impact on enzymatic hydrolysis. The chemical residues 

of ionic liquid used in pretreatment impair cellulase 

activities. Furthermore, during harsh acid pretreatment, 

several byproducts, such as furfural, 5-HMF and acetic 

acid, are formed that suppress the activities of cellulases 

and microbes (Phusantisampan & Kitiborwornkul, 

2022). In the case of enzymatic hydrolysis, it is 

challenging to formulate cellulase and hemicellulase to 

be compatible with various lignocellulose substrates. 

Currently, commercial enzymes for biorefinery are 

available, such as CelluClast 1.5L, CTec2, and 

Accellerase 1000 (Panakkal et al, 2023). To 

maximize the utilization of glucans and xylans obtained 

from cellulose and hemicellulose, co-fermentation is 

offered by using Saccharomyces cerevisiae and Pichia 

kudriavzevii, which are yeast strains that have strict 

preferences on glucans and xylans, respectively 

(Kirdponpattara et al, 2022). Furthermore, to make the 

product recovery step economically feasible, the process 

design should be done based on existing infrastructures, 

facilities and  

 

 

technologies to accelerate the commercialization. 

Addressing these challenges requires ongoing research, 

innovation, and collaboration across various disciplines 

to make lignocellulose biorefinery more efficient, 

economically viable, and environmentally sustainable. 
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Figure 1 Challenges in lignocellulose biorefinery for the production of value-added biochemicals. 
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ABSTRACT 

 Imports and exports are two vital issues of the Thai economy, which were ranked as the 23rd largest economy in the world 

in 2020. Therefore, this research aimed to examine the Thai import and export volume trends (in million Baht) from January, 2010 

to December, 2022. To conduct the analysis, the research employed Holt-Winters’ additive and multiplicative models, as well as 

various seasonal ARIMA models. The models were evaluated using different selection measure criteria, and the results indicated that 

the Holt-Winters’ multiplicative forecasting model was optimal for predicting both import and export volumes, as it produced the least 

mean absolute error (MAE) and root mean square error (RMSE). Thus, it is recommended for future Thai imports and exports 

forecasts.  However, it is notable that the COVID-19 pandemic had a significant impact on the country's imports and exports during 

the 2019-2020 period. 
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1. INTRODUCTION 

Imports and exports are two crucial issues of the Thai 

economy. In 2020, Thailand’s GDP makes it 23rd largest 

economy in the world. Thailand was both a major exporter 

and the 25th largest importer. Its imports and exports 

constituted more than 130% of its GDP, according to the 

world bank, 2022 (World Bank, 2022). Thailand's top 

10 exports comprised vehicles (including parts and 

equipment), precious minerals and gems, and 

computers (including components), while Thai top 10 

imports included crude oil, machinery and components, 

and electrical machinery and components, among 

others, as per Thailand trade policy and strategy  

(Tread Policy and Strategy office, 2022). To stimulate 

economic growth, the Thai government has actively 

encouraged exports through various policies and 

initiatives, including the "Thailand 4.0" policy, which 

seeks to transform the country's economy from a 

manufacturing-based to a value-based one by 

emphasizing innovation, creativity, and technology. As 

part of this strategy, the government has invested in 

infrastructure and logistics to enhance the efficiency of 

imports and exports, according to the OECD  

(OECD, 2017). Moreover, to promoting exports, the 

Thai government has also been striving to reduce the 

country's reliance on imports, especially for energy, 

through the development of renewable energy sources 

such as wind, solar, and biomass, as well as the 

promotion of energy conservation and efficiency 

measures, as stated by the Ministry of Energy, 2021 

(Ministry of Energy, 2021).  

 Forecasting is a widely used method for predicting 

uncertain future events using existing information. The 

Holt-Winters’ method developed by (Winters, 1960) 

is a seasonal time series model used to study the trend, 

pattern and forecasting future events from time series 

data. The model is an automatic forecasting framework 

based on exponential smoothing where more weight is 

assigned to recent values. It is either additive or 

multiplicative based on the pattern shown by the time 
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series plot. Many researchers have used Holt-Winters’ 

method to studied and forecast various events. For 

example, (Mladenović et al., 2016), analysed the 

export trends of the Republic of Serbia during the period 

of 2004 to 2014.  Holt-Winters’ and ARIMA models 

were the two models used in the study. The forecast 

accuracy of the two models were compared for a period 

of 12 months. In (Nieto et al., 2021), studied the 

cargo volume trends of the ports of San Pedro Bay, 

California, United States of America (USA) using data 

from 2008 to 2016. Multiplicative Holt-Winters’ with 

two other time-series models and one machine-

learning model were the models considered in the study. 

The models forecast cargo through the ports of results 

show that the multiplicative Holt-Winters’ model is the 

best method to forecast imports and exports of bulk 

cargo. In (Wongoutong, 2021) studied the effect on 

forecasting accuracy of multiplicative and additive 

Holt-Winters’ method using ten simulated datasets of 

different seasonality trends. Five actual datasets, in 

which it was difficult to distinguish the type of seasonal 

component, were also considered in the study. The 

results are in line with the significance of the correct 

identification of the type of seasonality before applying 

Holt-Winters’ method. 

 Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 

model, developed by (Box & Jenkins, 1976), is the 

most commonly used model in statistical analysis for 

forecasting. The models are especially useful for 

analyzing non-stationary time series data that can be 

explained by its past observations or lagged values. It 

utilizes autoregression (AR), moving average (MA), 

and seasonal differencing to identify trends and generate 

forecasts. The model building procedure involves 

finding the differences in the series by generating 

changes in the set {p, d, q, P, D, Q} to ensure that 

stationarity is satisfied. Therefore, it is essential to test 

the overall stationery to determine the appropriate 

orders of the AR and MA components. This testing 

procedure requires a powerful algorithm for iterative 

estimation to reduce the computation burden. After 

obtaining the estimated parameters of a tentatively 

identified ARIMA model, diagnostic checking is 

necessary to confirm that the model is adequate. To 

select the optimal model, various statistical criteria such 

as MAE, MAPE, RMSE, and MSE are used. These 

measures provide information about the accuracy of the 

forecasts generated by different models. The goal is to 

choose the set of orders {p, d, q, P, D, Q} that produces 

the smallest values of MAE, MAPE, RMSE, and MSE. 

This approach is based on the statistical principle of 

minimizing the error between the actual and forecasted 

values. It involves identifying, estimating, and 

diagnosing predictions using lagged moving averages to 

smooth time series data. (Benvenuto et al., 2021). 

 The ARIMA can be modified to suit different models 

based on different time series. Many researchers have 

used ARIMA to forecast various events. For example, 

(Benvenuto et al., 2021), studied the dynamics of 

COVID-19 in India using ARIMA to determine both the 

prevalence and incidence of the disease. In (Fattah et al., 

2018) adopted the ARIMA approach to forecast the 

demand for finished products in food manufacturing. In 

(Kamoljitprapa & Sookkhee, 2022), employed an 

alternative technique, the Box-Jenkins time series 

procedure, to forecast the total amount of CO2 emissions 

in Thailand from 2001 to 2020. In (Kaur & Rakshit, 

2019), used suitable ARIMA methods for forecasting 

the analysis of rainfall. In a context of the exports and 

imports, ARIMA models are also play a vital role in these 

area. For example, (Panday & Dhakal, 2020), studied 

the use of ARIMA models to forecast exports and imports 

in Nepal's agricultural sector and found that ARIMA 

models provided more accurate forecasts compared to 

other techniques. In (Oghenekevwe & Mercy, 2021), 

used ARIMA models to forecast Nigeria's export and 

import performance in the agricultural sector and found 

that ARIMA models could accurately predict export and 

import trends. Therefore, forecasting techniques such as 

the ARIMA and Holt-Winters’ methods can 

significantly contribute to a country's economy by 

providing a roadmap for sustainable trade growth and 

development. Policymakers and stakeholders can make 

informed decisions about their imports and exports, 

which can significantly contribute to a country's 

economy. 
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2. MATERIALS AND METHODS 

The time series data used in this study was collected by the 

Information Communication Technology Center, Office of 

the Permanent Secretary, Ministry of Commerce, spanning 

from January 2010 to December 2022 (a total of 132 

months) (Office of  the Permanent Secretary, 2023). The 

models used 120 months for training data and the last 12 

months were used for the test set.  The R software was 

utilized to estimate the model parameters and perform 

diagnostic tests to validate the models.  

2.1 Holt-Winters’ Method 

The Holt-Winters’ method (Winters, 1960), is a seasonal 

time series model used to study the trend, pattern and 

forecasting future events from time series data where recent 

values are assigned more weight (Chatfield & Yar, 

2014). The model is either additive or multiplicative 

based on the pattern shown by the time series plot. 

 The additive model is generally stated as; 

( ) ( )( )1 1
1

t t t p t t
J y S J H 

− − −
= − + − + ,                                      

( ) ( )1 1
1

t t t t
H J J H 

− −
= − + − ,                                               

( ) ( )1
t t t t p
S y J S 

−
= − + − . 

 The multiplicative model is generally stated as; 

( )( )1 1
1t

t t t

t p

y
j j h

s
 

− −

−

= + − + ,                                               

( ) ( )1 1
1

t t t t
h j j h 

− −
= − + − ,                                               

( )1t

t t p

t

y
s s

j
 

−
= + − , 

where 0 1  , 0 1  , 0 1  :  ,  and   

are the smoothing parameters, 𝐽𝑡  is the smoothed level 

at time 𝑡, 𝐻𝑡 is the change in the trend at time 𝑡, 𝑆𝑡  is 

the seasonal smooth at time 𝑡 , 𝑝  is the number of 

seasons per year. The Holt-Winters’ algorithm requires 

starting value for each of the component values. Most 

commonly are: 

( )1 2

1
...

p p
j y y y

p
= + + + , 

1 1 2 21
...

p p p p p

p

y y y y y y
h

p p p p

+ + +
− − − 

= + + + 
 

. 

 The formulas for linear and trend component are the 

same for both additive and multiplicative models as 

shown: 

1 1 p
s Y j= − ,    2 2 p

s Y j= − ,  p p p
s Y j= −   

(seasonal component for additive model), 

1

1

p

Y
s

j
= ,

2

2

p

Y
s

j
= ,..., 

p

p

p

Y
s

j
=  

(seasonal component for multiplicative model). 

 So, the forecast model for time period is shown in 

Eq. (1), 

1t p t t t p
F J pH S

+ + −
= + + .                 (1) 

2.2 ARIMA (Box and Jenkins) Model 

The model combines the autoregressive (AR) and 

moving average (MA) concepts and can be denoted by 

ARIMA (p, d, q), where p represents the order of the 

AR component, d is the order of differencing, and q 

represents the order of the MA component. Eq. (2) 

presents the general form of the ARIMA model: 

( )( ) ( )1
d

p t q t
B B x B  − = ,         (2) 

where p
  and q

  are the AR and MA characteristic 

operators, and are represented by: 

( ) 2

1 2

1

1 1 ...
p

i p

p i p

i

B B B B B    
=

= − = − − − − , 

( ) 2

1 2

1

1 1 ...
p

i q

q i q

i

B B B B B    
=

= − = − − − − , 

respectively. Here, 𝐵 is a backward shift operator that 

shifts the time series data back by one time period,

( ) 1t t
B y y

−
= , and t

  is the forecasting error term. 

For seasonal time series data, a seasonal ARIMA 

model, denoted by ARIMA (𝑝, 𝑑, 𝑞) (𝑃, 𝐷, 𝑄) is 

commonly used. Eq. (3) shows the seasonal ARIMA 

model, which includes the seasonal AR and MA 

components, as well as the seasonal differencing 

parameter, 𝐷: 

( ) ( )( ) ( ) ( )1
D

s s s

p P t q Q t
B B B y B B    − =            (3) 

where ( )sp
B and ( )sQ

B are the seasonal AR and MA 

characteristic operators respectively,  
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( ) 2

1 2
1 ...l s s Ps

P P
B B B B   = − − − , 

( ) 2

1 2
1 ..l s s Ps

Q Q
B B B B   = − − − , 

and 𝑙  is the sub index that stands for the seasonal 

period. The orders of the seasonal AR, MA, and 

differencing components are denoted by 𝑃, 𝐷and 𝑄, 

respectively.  

 In summary, the ARIMA model provides a useful 

framework for modeling non-stationary time series 

data, and the inclusion of seasonal components in the 

model can further improve its accuracy and predictive 

power. 

2.3 Model Evaluation 

In the context of forecasting, the occurrence of errors is 

inevitable. To minimize these errors and ensure a high 

level of accuracy, several measures, such as the mean 

absolute error (MAE) and root mean squared error 

(RMSE) are commonly used and are used in this study.  

The MAE evaluates the average magnitude of the 

errors in a set of predictions, without considering their 

direction. It is calculated as the average of the absolute 

differences between the predicted values (𝑦̂𝑖) and actual 

values (𝑦𝑖) across the number of observed values (𝑛). 

The weights assigned to each individual difference are 

equal. The MAE can be calculated as shown in Eq. (4),  

1

1 n

i i

i

MAE y y
n =

= −                     (4) 

𝑅𝑀𝑆𝐸, on the other hand, is a quadratic scoring 

rule that also assesses the average magnitude of the 

error. It is computed as the square root of the average 

of the squared differences between the predicted and 

actual values. The RMSE can be calculated as shown in 

Eq. (5), 

( )
2

1

1 n

i i

i

RMSE y y
n =

= −            (5) 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

As depicted in Figure 1 the trend of Thailand's imports 

and exports over the past 12 years has been 

characterized by an overall upward trajectory 

punctuated by fluctuations. Specifically, Thailand’s 

imports exhibited a downward trend from 2012 to 

2016, followed by an upward trend from 2016 to 

2019. Conversely, Thailand's exports have shown a 

consistent increase over time, albeit with occasional 

downturns. It is noteworthy that both imports and 

exports experienced a sharp increase in value around 

mid-year 2020. Again, the pandemic had a noticeable 

effect, with a decline in imports during the 2019-2020 

period. Therefore, the graphs of both imports and 

exports series exhibited the non-stationarity at a level.  

Moreover, Figure 2 and Figure 3 show that the 

magnitude of the seasonal component does not change 

with time; thus, a multiplicative decomposition is more 

appropriate. Hence, multiplicative Holt-Winters’ model 

handles the data efficiently. Furthermore, Table 1 

shows that the MAE and RMSE values obtained using 

this model satisfy the forecasting error criteria outlined 

in Section 2. 

The comparison of the fitted values using the 

additive and multiplicative Holt-Winters’ models with 

the actual values are shown in Figure 4 and Figure 5 

for imports and exports, respectively. Both graphs 

satisfy the assumption of constant variance and 

independence normality, yet it is clear that Holt-

Winters’ multiplicative model (red line) follows the 

actual trend more closely than Holt-Winters’ additive 

model (blue line). The analysis also involves looking 

at the Autocorrelation Function (ACF).   

Table 1 The computed forecasting errors for the imports and exports using 

additive and multiplicative Holt-Winters’ models 

Model MAE (× 10
4
) RMSE (× 10

4
) 

Imports: 

    Additive seasonal 

    Multiplicative seasonal 

 

3.55 

2.65 

 

4.71 

3.38 

Exports: 

    Additive seasonal 

    Multiplicative seasonal 

 

3.54 

2.57 

 

4.21 

3.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table 2 The computed of forecasting errors for the imports and exports using 

ARIMA model 

Model 
MAE  

(× 10
4
) 

RMSE  

(× 10
4
) 

Imports: ARIMA(3,1,0)(0,0,1)12 3.58 4.86 

Exports: ARIMA(0,1,1)(0,0,2)12  3.30 4.23 
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           (a)            (b) 

Figure 1 Trend of Thailand’s (a) imports and (b) exports over the years 2012 to 2022 

 
           (a)        (b) 

Figure 2 Additive decomposition plots for Thailand’s (a) imports and (b) exports 

 
          (a)          (b) 

Figure 3 Multiplicative decomposition plots for Thailand’s (a) imports and (b) exports 
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 In order toify the optimal forecasting model  

   
                                                 (a)                                                (b) 

Figure 4 Comparison of Holt-Winters’ additive and multiplicative models for imports (a) and the evaluation of the multiplicative model accuracy (b) 

   
     (a)                                                              (b) 

Figure 5 Comparison of Holt-Winters’ additive and multiplicative models for exports (a) and the evaluation of the multiplicative model accuracy (b) 
 

   
     (a)                                                              (b) 

Figure 6 Actual and predicted values of Thailand’s imports using ARIMA(3, 1, 0)(0, 0, 1)12 model (a) and the evaluation of the model accuracy (b) 
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We also applied the ARIMA method by first 

stationarized the time series data and tested various 

combinations of the parametric orders {p, d, q, P, D, 

Q} to determine the best-fitted models. Our findings 

indicate that the recommended models are 

ARIMA(3,1,0)(0,0,1)12 and  ARIMA(0,1,1)(0,0,2)12 

for imports and exports, respectively. The predicted 

values align closely with the actual values, as shown in 

Figure 6 and Figure 7, and the proposed models exhibit 

small residuals that satisfy the assumptions of 

independence, normality, and homoscedasticity. 

However, upon comparing the MAE and RMSE values 

presented in Table 2 for the ARIMA models with those 

obtained from the Holt-Winters’ method, we observed 

that the multiplicative model produced lower error 

values. Thus, based on our results, the multiplicative 

Holt-Winters’ model is the optimal choice for 

forecasting Thailand's imports and exports in this study. 

Regarding the discussion, the optimal model 

selected, the multiplicative Holt-Winters’ model, was 

used to predict monthly imports and exports values for 

the year 2022 and compare them with the actual values, 

which are presented in Table 3. Again, the overall 

predicted values by the models are consistent with the 

actual values. The models confirm their accurate 

prediction and successfully captures the changing trend 

of imports and exports. Additionally, Table 4 and 

Figure 8 display the forecasting values (blue line) for 

12 periods of the year 2023. The forecasts show rapid 

fluctuations, with both decreasing and increasing trends. 

While the point forecasts indicate a downward trend, 

the prediction intervals allow for potential downward 

movement in the data during the forecast period for both 

imports and exports. Also shown in Figure 8, the shade 

represents the 80% confidence interval (dark grey) and 

the 95% confidence interval (light grey). 

4. CONCLUSION  

In conclusion, based on the analysis and visual plots, 

multiplicative Holt-Winters’ forecasting model exhibits 

the least MAE and RMSE for both Thailand’s imports 

(2.65 × 10
4
 and 3.38 × 10

4
) and exports (2.57 × 10

4
 

and 3.33 × 10
4
) datasets from January, 2010 to 

December, 2022, compared to additive Holt-Winters’ 

model and seasonal ARIMA model. This model 

considers not only the dependence on the time series but 

also the interference of seasonal component, resulting 

in a relatively high prediction accuracy of long-term 

trends, which is often used in the field of economic 

forecasting (Hyndman & Athanasopoulos, 2021). 

Therefore, the model is recommended for future Thai 

import and export forecasts. 

 

 
          (a)                                                                   (b) 

Figure 7 Actual and predicted values of Thailand’s exports using ARIMA(0, 1, 1)(0, 0, 2)12 model (a) and the evaluation of the model accuracy (b) 
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        (a)                  (b) 

Figure 8 Forecasting values for Thailand’s (a) imports and (b) exports using optimal model, multiplicative Holts-Winters’ model, for the year 2023 

 

 

 

 

 

 Notably, the COVID-19 pandemic had a significant 

impact on the country's imports and exports, resulting 

in a modest decline in the years 2019 to 2020 and a 

subsequent sharp increase in 2021. While Thailand's 

trade patterns have been generally favorable over the 

past decade, the COVID-19 pandemic has posed 

significant challenges to the country's import and export 

industries, as evidenced by the fluctuations in the data.

  

Table 3 Comparison of actual and predicted import and export values (in Million Bath) using optimal model, multiplicative Holt-Winters’ model, for the year 2022 

Month 
Imports Exports 

Actual value Predictive value Residuals Actual value Predictive value Residuals 

January 796,295.6 851,788.8 -0.0651 706,715.7  741,745.4  -0.0472 

February 772,456.5 763,243.3 0.0121 771,032.5  770,822.2  0.0003 

March 869,554.1 890,302.4 -0.0233 922,277.2  840,113.8  0.0978 

April 842,640.8 837,099.4 0.0066 781,925.0  754,351.1  0.0366 

May 919,987.4 894,090.4 0.0290 854,264.7  848,356.8  0.0070 

June 957,595.3 907,489.6 0.0552 905,744.9  869,202.1  0.0420 

July 968,939.5 963,008.0 0.0062 829,028.8  855,766.2  -0.0312 

August 1,026,653.5 1,012,311.9 0.0142 861,169.2  885,671.2  -0.0277 

September 929,731.9 1,003,353.6 -0.0734 888,371.1  876,639.3  0.0134 

October 832,874.8 989,734.3 -0.1585 801,273.4  856,394.9  -0.0644 

November 907,142.7 926,844.8 -0.0213 846,190.5  823,913.6  0.0270 

December 823,081.5 892,417.6 -0.0777 776,323.6 808,601.7 -0.0400 

 

Table 4 Forecasting import and export values (in Million Bath) using optimal model, multiplicative Holt-Winters’ model, for the year 2023 

Month 
Imports Exports 

Forecasting 95% CI. Forecasting 95% CI. 

January 904,933.5 766,776.5, 1,043,090.5 753,002.3 672,088.5,  833,916.1 

February 821,210.0 680,902.6,  961,517.3 801,268.8 705,144.8,  897,392.8 

March 936,871.4 757,884.9, 1,115,857.9 873,162.0 758,532.1,  987,791.9 

April 876,538.5 689,815.0, 1,063,262.0 747,752.5 641,802.7,  853,702.3 

May 919,255.8 701,763.6, 1,136,748.1 825,971.6 700,935.3,  951,007.9 

June 906,163.3 669,103.0, 1,143,223.6 843,371.4 70,8026.0,  978,716.9 

July 921,168.7 655,931.2, 1,186,406.1 813,393.4 675,858.4,  950,928.5 

August 947,892.7 648,857.6, 1,246,927.8 855,085.5 703,502.5, 1,006,668.5 

September 916,201.6 600,902.9, 1,231,500.4 858,153.2 699,317.0, 1,016,989.4 

October 920,504.1 576,369.0, 1,264,639.2 832,814.5 672424.7,  993,204.3 

November 921,810.5 548,874.8, 1,294,746.1 827,651.2 662286.9,  993,015.4 

December 891,906.9 502,832.3, 1,280,981.6 801,518.3 635799.8,  967,236.9 
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ABSTRACT 

 Count data with non-zero values can be modeled using the zero-truncated Poisson-Shanker distribution in a variety of 

situations. However, the confidence interval estimation for the parameter has not yet been examined. In this paper, confidence interval 

estimation based on percentile bootstrap, simple bootstrap, biased-corrected and accelerated bootstrap, and bootstrap-t methods was 

examined in terms of coverage probability, lower and upper error rate, and average interval length through Monte Carlo simulation. 

The simulation results indicate that attaining the nominal confidence level using the bootstrap methods were not possible for small 

sample sizes, regardless of the other settings. Furthermore, in cases when the sample size was large, there was no significant difference 

observed in the performances of the all methods. In several scenarios, the bias-corrected and accelerated bootstrap method exhibited 

superior performance compared to the other methods. Last, we used the bootstrap methods to calculate the confidence interval for the 

parameter of the zero-truncated Poisson-Shanker distribution via three numerical examples, and the results of these examples matched 

those from the simulation study. 
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1. INTRODUCTION 

The Poisson distribution is a discrete probability 

distribution that quantifies the likelihood of a certain 

number of events taking place within specified time or 

spaces. (Kissell and Poserina, 2017; Siegel and 

Wanger, 2022). This distribution is used to model data 

like the number of orders a firm will receive tomorrow, 

the number of people who will apply for a job 

tomorrow, the number of defects on a finished product, 

the number of confirmed COVID-19 cases per day, the 

number of customers entering a post office on a given 

day, etc. (Siegel, 2016; Ross, 2006). 

 The probability mass function (pmf) of a Poisson 

distribution is defined as 

( ; ) ,
!

xe
p x

x




−

=  0,1,2,...x =  ; 0        (1) 

where e  is a constant approximately equal to 2.71828 

and   is the mean number of events within a given 

interval of time or space. The Poisson distribution is 

frequently employed to model the number of 

occurrences under the assumption that events are 

independent and occur at a constant rate. In real 

situations, however, this assumption may not always 

hold true. The typical Poisson distribution may be 

inadequate if the underlying rate of occurrence is 

heterogeneous or variable. The mixed Poisson 

distribution lets the rate parameter be random, dealing 

with this constraint. Instead of having a constant rate 

parameter, the rate parameter is assumed to follow a 

certain distribution. 

Shanker ( 2016)  introduced the mixed Poisson 

distribution known as the Poisson- Shanker ( PS) 

distribution and investigated its mathematical and 

statistical properties.  Combining the Poisson 

distribution and the Shanker distribution ( Shanker, 

2015)  yields this distribution.  When the Poisson 

parameter   follows a Shanker distribution, the 

Poisson distribution gives rise to the PS distribution 
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( Shanker, 2016) .  The pmf of the PS distribution is 

given by 
2 2

0 2 2

( 1
  0,1,

)
( ; ) ,

1 ( 1)
2,...

x
p x x

x  


  +

+ + +
=

+ +
=  ; 0.     (2) 

 

The mathematical and statistical properties of the PS 

distribution for modeling count data were established by 

Shanker (2016). When applied to several real-world 

data sets, the PS distribution proved to be more 

appropriate than the Poisson and Poisson-Lindley 

(Sankaran, 1970) distributions. 

The Shanker distribution was introduced by Shanker 

(2015) as a lifetime continuous distribution with a 

probability density function (pdf) defined as 
 

( )
2

2
( ; ) , 0, 0.

1
f e 
     



−= +  
+       (3) 

It is a composite of an exponential distribution with a 

scale parameter ,  and a gamma distribution with a 

shape parameter 2 and a scale parameter ,  with 

respective proportions 2 2/ ( 1)  +  and 21/ ( 1). +  

Shanker (2015) showed that the pdf in Eq.(3) 

provides a better model than the exponential and 

Lindley (Lindley, 1958) distributions for modeling 

lifetime data. 

The probability model of PS distribution can be 

utilized to analyze data that contains both zero and 

positive values with low occurrence probabilities within 

a predefined time or area range (Sangnawakij, 2021). 

However, probability models can become truncated 

when a range of possible values for the variables is 

either disregarded or impossible to observe. Zero 

truncation is commonly employed when analyzing count 

data without zeros. David and Johnson (1952) 

developed the zero-truncated (ZT) Poisson (ZTP) 

distribution, which has been applied to datasets such as 

the length of hospital stays, the number of published 

journal articles across various disciplines, the number 

of children ever born to mothers over 40 years old, and 

the number of passengers in cars (Hussain, 2020). A 

ZT distribution’s pmf can be derived as 

0

0

( ; )
( ; ) , 1,2,3,...

1 (0; )

p x
p x x

p





= =

−
       (4) 

where 0 ( ; )p x   is the pmf of the un-truncated 

distribution. Shanker (2017) proposed the zero-

truncated Poisson-Shanker (ZTPS) distribution and its 

properties, such as the moment, coefficient of variation, 

skewness, kurtosis and the dispersion index. The 

method of moments and the maximum likelihood have 

also been derived for estimating its parameter. 

Furthermore, when the ZTPS distribution was applied 

to real data set, it was more suitable than the ZTP and 

zero-truncated Poisson-Lindley (ZTPL) (Shanker et 

al., 2015) distributions. 

 To our knowledge, no research has been conducted 

to estimate the confidence interval for the ZTPS 

distribution parameter .  Bootstrap methods provide a 

way to estimate confidence intervals by quantifying 

uncertainties in statistical inferences based on a sample 

of data. The concept is to run a simulation study based 

on the actual data for estimating the likely extent of 

sampling error (Wood, 2004). Therefore, the objective 

of the current study is to assess the efficiencies of four 

bootstrap methods, namely the percentile bootstrap 

( PB) , the simple bootstrap ( SB) , the bias- corrected 

and accelerated (BCa) bootstrap, and bootstrap-t (B-

t) to estimate the confidence interval for the parameter 

( )  of the ZTPS distribution. Due to a theoretical 

comparison is not possible, a simulation study was 

conducted to compare their performance and used the 

results to determine the best performing method based 

on the coverage probability, lower and upper error rate 

and the average length. 

 

2. THEORETICAL BACKGROUND 

Compounding probability distributions is a robust 

and innovative technique for obtaining new probability 

distributions that better fit datasets not adequately 

modeled by common parametric distributions. Shanker 

(2017) proposed a novel compounding distribution by 

combining the Poisson distribution with the Shanker 

distribution, aiming to find a more flexible model for 

analyzing statistical data. The pmf of the PS distribution 

is given in Eq.(2). 
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 Let X  be a random variable which follow the 

 
Figure 1 The plots of the pmf of the ZTPS distribution with  =0.5, 1, 1.5, and 2. 

 

Table 1 Empirical coverage probability and average length of the 95% bootstrap confidence intervals for the parameter of the ZTPS distribution 

n    

Coverage probability Average length 

PB SB BCa B-t PB SB BCa B-t 

10 0.25 0.900 0.885 0.912 0.900 0.2795 0.2801 0.2552 0.2328 

 0.5 0.882 0.879 0.881 0.867 0.7057 0.7049 0.6318 0.5155 

 1 0.879 0.858 0.883 0.786 2.2385 2.2524 2.0565 1.2764 

 1.5 0.920 0.846 0.928 0.750 3.9184 3.9368 3.9010 2.9430 

 2 0.961 0.833 0.953 0.716 5.1095 5.1023 5.0118 4.7787 

30 0.25 0.923 0.921 0.921 0.920 0.1453 0.1450 0.1400 0.1379 

 0.5 0.939* 0.918 0.944* 0.933 0.3184 0.3183 0.3056 0.2979 

 1 0.912 0.898 0.923 0.907 0.8177 0.8211 0.7607 0.7073 

 1.5 0.926 0.903 0.933 0.909 1.6302 1.6218 1.4655 1.2649 

 2 0.897 0.899 0.903 0.919 3.2230 3.2036 2.7655 2.2254 

50 0.25 0.944* 0.929 0.940* 0.932 0.1112 0.1112 0.1089 0.1081 

 0.5 0.938 0.933 0.940* 0.932 0.2438 0.2437 0.2377 0.2344 

 1 0.928 0.918 0.931 0.923 0.5870 0.5875 0.5643 0.5429 

 1.5 0.934 0.907 0.941* 0.922 1.1121 1.1118 1.0438 0.9744 

 2 0.941* 0.908 0.934 0.924 1.8518 1.8520 1.7044 1.5345 

100 0.25 0.948* 0.942* 0.943* 0.948* 0.0777 0.0776 0.0769 0.0767 

 0.5 0.939* 0.940* 0.939* 0.939* 0.1699 0.1696 0.1677 0.1667 

 1 0.936 0.943* 0.941* 0.941* 0.3998 0.3999 0.3922 0.3855 

 1.5 0.960* 0.949* 0.958* 0.952* 0.7267 0.7271 0.7061 0.6844 

 2 0.938 0.921 0.936 0.929 1.1647 1.1686 1.1229 1.0735 

500 0.25 0.941* 0.947* 0.934 0.946* 0.0346 0.0345 0.0344 0.0344 

 0.5 0.944* 0.943* 0.948* 0.945* 0.0747 0.0746 0.0745 0.0743 

 1 0.960* 0.950* 0.955* 0.955* 0.1740 0.1742 0.1736 0.1733 

 1.5 0.948* 0.959* 0.948* 0.953* 0.3109 0.3114 0.3089 0.3087 

 2 0.949* 0.938 0.948* 0.949* 0.4705 0.4709 0.4659 0.4638 

* represents the empirical coverage probability is greater than or equal to the nominal confidence level. 
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ZTPS distribution (Shanker, 2017) with parameter ,  

it is denoted as ZTPS( ).X   Using Eqs.  (2)  and 

(4) , the pmf of the ZTPS distribution can be obtained 

as 

( )2 2

3 2

1
( ; ) , 1,2,3,...

2 1 ( 1)x
x

p x x
  


   

+ + +
= =

+ + + +
; 0.   

 

Figure 1 shows the graphs of the pmf of the ZTPS 

distribution with some specified parameter values .

We noticed that the parameter values   affect the form 

of Figure 1. When the parameter value is larger, the 

(1)p  is larger and ( ) 0p x →  for the large value of .x  

The expected value and variance of X  are as follows: 
 

( )

3 2

3 2

( 1)( 2 2)
( ) ,

2 1
E X

   


   

+ + + +
= =

+ + +
 

and 

( )

6 5 4 3 2
2

2
2 3 2

( 1)( 2 6 9 10 8 2)
( ) .

2 1
Var X

      


   

+ + + + + + +
= =

+ + +

 

 

The point estimator of   is obtained by maximizing 

the log-likelihood function log ( ; )iL x   or the 

logarithm of joint pmf of 1,..., .nX X  Therefore, the 

maximum likelihood (ML) estimator for   of the 

ZTPS distribution is derived by the following processes: 
 

( )
2

2

3 2
1 1

log ( ; ) log log( 1) log 1
2 1

n n

i i i

i i

L x n x x


   
     = =

   
 = − + + + + +   

  + + +  
 

 

( )
( ) ( )

2

3 2 2
1

3 2 22 2 1
.

12 1 1

n

i i

nn nx

x

  

     =

+ + +
= − − +

++ + + + + +


 

Solving the equation log ( ; ) 0iL x 



=


 for ,   

we have the non-linear equation 
 

( )
( ) ( )

2

3 2 2
1

3 2 22 2 1
0,

12 1 1

n

i i

nn nx

x

  

     =

+ + +
− − + =

++ + + + + +
  

where 
1

/
n

i

i

x x n
=

=  denotes the sample mean. Since 

the ML estimator for   does not provide the closed-

form solution, the non-linear equation can be solved by 

numerical iteration methods such as Newton-Raphson 

method, bisection method and Ragula-Falsi method. In 

this research, we use maxLik package (Henningsen and 

Toomet, 2011) with Newton-Raphson method for ML 

estimation in the statistical software R. The R code for 

estimating the parameter of the ZTPS distribution is 

shown in Appendix. 

 

3. BOOTSTRAP METHODS 

Confidence intervals are obtained from a parametric 

estimator of the standard errors of a quantity of interest 

.  Then, the (1 )100%−  confidence interval for   

is obtained by adding or subtracting the standard error 

multiplied by a critical value (for example, 

1 ( /2)
ˆ ˆ( )z SE − ). This calculation assumes that the 

distribution of the estimator of   is approximately 

normal (Flowers-Cano et al., 2018). However, there 

are several situations in which the assumption of 

normality is violated. In these cases, or when the 

standard error is very difficult to estimate, one 

alternative is to use techniques based on the bootstrap 

method (Van den Boogaard and Hall, 2004). The 

computer-intensive bootstrap methods described in this 

study provide an alternative for constructing 

approximate confidence intervals without assuming the 

underlying distribution (Meeker, 2007). Furthermore, 

it is essential to note that the score function of ZTPS is 

complicated, and the maximum likelihood has no closed 

form. Therefore, likelihood-based, score, and Wald-

type confidence intervals have no closed forms. In such 

cases, finding these confidence intervals can be 

challenging; alternative methods, such as numerical 

techniques or resampling methods like the bootstrap, 

can be utilized. 

In this paper, we focus on the four bootstrap 

methods for estimating confidence interval for the 

parameter of the ZTPS distribution. In practice, the 

popular bootstrap methods are the percentile bootstrap, 

the simple bootstrap, the bias-corrected and accelerated 

bootstrap and bootstrap-t methods. See the details of 

some bootstrap methods in DiCiccio and Efron (1996) 

and Manoharan et al. (2017). 

3.1 Percentile bootstrap (PB) method 

The PB two-sided confidence interval is the range 

between the ( / 2) 100   and (1 ( / 2)) 100−   

percentiles of the resampled distribution of   

estimations or the distribution of *ˆ ,  where   



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 22, No. 3 [2023]: 251640 

 

5 

represents a parameter of interest and   is the level of Table 2 Lower and upper error rates of the 95% bootstrap confidence intervals for the parameter of the ZTPS distribution 

n    
Lower error rates Upper error rates 

PB SB BCa B-t PB SB BCa B-t 

10 0.25 0.077 0.005 0.057 0.044 0.023 0.110 0.031 0.056 

 0.5 0.101 0.002 0.085 0.079 0.017 0.119 0.034 0.054 

 1 0.100 0.000 0.089 0.159 0.021 0.142 0.029 0.055 

 1.5 0.060 0.000 0.040 0.180 0.020 0.154 0.032 0.070 

 2 0.002 0.000 0.001 0.207 0.038 0.167 0.045 0.077 

30 0.25 0.056 0.008 0.045 0.042 0.021 0.071 0.034 0.038 

 0.5 0.038 0.004 0.023 0.027 0.023 0.078 0.033 0.040 

 1 0.067 0.000 0.047 0.051 0.021 0.102 0.030 0.042 

 1.5 0.057 0.000 0.042 0.054 0.017 0.097 0.025 0.037 

 2 0.089 0.000 0.069 0.042 0.014 0.101 0.028 0.039 

50 0.25 0.035 0.007 0.032 0.024 0.021 0.064 0.028 0.044 

 0.5 0.041 0.002 0.030 0.031 0.021 0.065 0.030 0.037 

 1 0.048 0.000 0.035 0.034 0.024 0.082 0.034 0.043 

 1.5 0.049 0.000 0.033 0.044 0.017 0.093 0.026 0.034 

 2 0.044 0.000 0.038 0.041 0.015 0.092 0.028 0.035 

100 0.25 0.031 0.013 0.032 0.025 0.021 0.045 0.025 0.027 

 0.5 0.039 0.010 0.030 0.029 0.022 0.050 0.031 0.032 

 1 0.049 0.003 0.035 0.036 0.015 0.054 0.024 0.023 

 1.5 0.030 0.000 0.022 0.026 0.010 0.051 0.020 0.022 

 2 0.044 0.000 0.034 0.039 0.018 0.079 0.030 0.032 

500 0.25 0.040 0.024 0.042 0.035 0.019 0.029 0.024 0.019 

 0.5 0.030 0.019 0.027 0.028 0.026 0.038 0.025 0.027 

 1 0.023 0.015 0.020 0.022 0.017 0.035 0.025 0.023 

 1.5 0.042 0.017 0.040 0.036 0.010 0.024 0.012 0.011 

 2 0.018 0.003 0.015 0.015 0.033 0.059 0.037 0.036 

 

Table 3 The descriptive measures of the number of unrest events 

Min Mean Median Var Skewness Kurtosis Q1 Q3 Max 

1.000 6.714 6.000 17.915 0.546 2.183 3.750 9.500 15.000 

 

Table 4 The the log-likelihood (Log L), AIC and BIC for the number of unrest events 

Distribution Log L AIC BIC 

ZTPS -77.328 156.657 157.989 

ZTPL -77.552 157.104 158.436 

Poisson -86.529 175.057 176.390 

 

Table 5 The number of unrest events in the southern border area of Thailand 

Number of unrest events 1-3 4-5 6-7  8 

Observed frequency 7 6 7 8 

Expected frequency 8.7702 5.3505 4.2138 9.6656 

 

Table 6 The 95% confidence intervals and their corresponding lengths for the parameter in the unrest events example, using all intervals 

Methods Confidence intervals Lengths 

PB (0.2463, 0.4023) 0.1560 

SB (0.2102, 0.3651) 0.1549 

BCa (0.2430, 0.3946) 0.1516 

B-t (0.2375, 0.3818) 0.1443 

 

Table 7 The descriptive measures of the number of fertile mothers 

Min Mean Median Var Skewness Kurtosis Q1 Q3 Max 

1.000 1.607 1.000 1.091 1.941 6.446 1.000 2.000 6.000 
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significance (e.g.,  = 0.05 for 95% confidence 

intervals) (Efron, 1982). Obtaining a PB confidence 

interval for   is as follows:  

1) With a replacement, B  random bootstrap 

samples of the underlying distribution are created, 

where B  is the number of bootstrap replications, 

2) From each bootstrap sample, a parameter 

estimate 
*̂  is determined,  

3) All parameter estimates from the B  bootstrap 

are ranked from lowest to highest, and 

4) The (1 )100%−  PB two-sided confidence 

interval for   is created as follows: 
 

 
* *

( ) ( )
ˆ ˆ, ,PB r sCI   =           (5) 

 

where *

( )
ˆ
r  is the thr  quantile of a set of quantiles 

ordered from lowest to highest, *

( )
ˆ
s  is the ths  quantile 

of the same set,  ( / 2) ,r B=  

 (1 ( / 2)) ,s B= −  and 1 −  is the confidence 

level. This study utilized B  = 1,000 and   = 0.05; 

the quantile corresponding to the lower limit of the 

confidence interval was * *

( ) (25)
ˆ ˆ ,r =  and the quantile 

corresponding to the upper limit was * *

( ) (975)
ˆ ˆ .s =  

3.2 Simple bootstrap (SB) method 

The SB method is as straightforward to implement as 

the PB method and is sometimes referred to as the 

simple bootstrap method. Consider the quantity of 

interest to be   and the estimator of   to be ˆ.  The 

straightforward bootstrap method implies that the 

distributions of ̂ −  and 
*ˆ ˆ −  are roughly 

equivalent (Meeker et al., 2017). The (1 )100%−  

SB two-sided confidence interval for   is 
 

* *

( ) ( )
ˆ ˆ ˆ ˆ2 ,2 ,SB s rCI     = − −              (6) 

 

where the quantiles *

( )
ˆ
r  and *

( )
ˆ
s  represent the same 

percentile of the empirical distribution of bootstrap 

estimates 
*̂  that are utilized in Eq. (5) to calculate 

the PB confidence interval. 

3.3 Bias-corrected and accelerated (BCa) bootstrap 

method 

The calculation of BCa bootstrap confidence intervals 

commonly involves the utilization of influence statistics 

derived from jackknife simulations.  However, 

incorporating jackknife simulation alongside ordinary 

bootstrapping is computationally expensive for the 

intended purposes. The BCa bootstrap confidence 

interval uses a bias- correction factor and an 

acceleration factor to correct for the bias and skewness 

of the bootstrap parameter estimates, mitigating the 

over- coverage problems seen with the PB confidence 

interval ( Efron, 1987; Efron and Tibshirani, 1993) . 

Davison and Hinkley ( 1997)  and Chernick and 

LaBudde ( 2011)  described the mathematical 

particulars of the BCa adjustment. The bias-correction 

factor 0ẑ  calculated as the proportion of bootstrap 

estimates that are smaller than the original parameter 

estimate ˆ,  

 *
1

0

ˆ ˆ#
ˆ ,z

B

 −
 

=   
 

 

 

where 1−  is the inverse function of a standard normal 

cumulative distribution function  ( e. g. , 

1(0.975) 1.96).−   The acceleration factor â  is 

estimated through jackknife resampling, also known as 

‘ leave-one-out’  resampling.  This technique involves 

generating n  replicates of the original sample, where 

n  represents the number of observations in the sample. 

The initial jackknife replicate is derived by excluding 

the first case ( 1)i =  from the original sample. 

Subsequently, the second replicate is obtained by 

excluding the second case ( 2),i =  and this process 

continues until n  samples of size 1n−  are generated. 

The value  of ( )
ˆ
i −  is obtained for each of the jackknife 

resamples.  The mean of these estimates is denoted by 

( ) ( )

1

ˆ ˆ / .
n

i

i

n  −

=

=  The acceleration factor â  is then 

determined as follows: 
 

( )

( )

3

( ) ( )

1

3/2
2

( ) ( )

1

ˆ ˆ

ˆ .

ˆ ˆ6

n

i

i

n

i

i

a

 

 

 −

=

 −

=

−

=
 

− 
 





 

 

With the values of 0ẑ  and ˆ,a  the values 1  and 2  

are calculated, 
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( )
0 /2

1 0

0 /2

ˆ
ˆ

ˆ ˆ1

z z
z

a z z






+ 

= + 
− + 

  and  

( )
0 1 /2

2 0

0 1 /2

ˆ
ˆ ,

ˆ ˆ1

z z
z

a z z





 −

−

+ 
=  + 

− + 
 

 

where /2z  is the / 2  quantile of the standard normal 

distribution (e.g. 0.05/2 1.96).z  −  Then, the 

(1 )100%−  BCa bootstrap two-sided confidence 

interval for   is as follows 
 

* *

( ) ( )
ˆ ˆ, ,BCa j kCI   =                      (7) 

 

where  1j B=  and  2 .k B=  When the value 

0ẑ  is set to 0 and â  is also set to 0, it can be 

observed that the BCa confidence interval is equal to 

the PB confidence interval. 

3.4 Bootstrap-t (B-t) method 

Assuming the quantity of interest is ,  one can 

compute the estimate ̂  and its corresponding estimate 

of the standard error ˆ. .( )s e   from the given data. The 

bootstrap estimates 
*ˆ
j  and their estimated standard 

errors ˆ. .( )js e  
 are then computed for each bootstrap 

Table 8 The the log-likelihood (Log L), AIC and BIC for the number of fertile mothers 

Distribution Log L AIC BIC 

ZTPS -143.976 289.951 292.856 

ZTPL -144.091 290.182 293.087 

Poisson -191.055 384.110 387.015 

 

Table 9 The number of fertile mothers who have experienced at least one child death 

Number of child deaths 1 2 3  4 

Observed frequency 89 25 11 10 

Expected frequency 83.4756 32.3839 12.2451 6.8953 

 

Table 10 The 95% confidence intervals and their corresponding lengths for the parameter in the demographic example, using all intervals 

Methods Confidence intervals Lengths 

PB (1.5810, 2.5710) 0.9900 

SB (1.3739, 2.3301) 0.9562 

BCa (1.5567, 2.4995) 0.9428 

B-t (1.5527, 2.4537) 0.9010 

 

Table 11 The descriptive measures of the number of flower heads as per the number of fly eggs 

Min Mean Median Var Skewness Kurtosis Q1 Q3 Max 

1.000 3.034 3.000 3.344 0.812 3.135 1.750 4.000 9.000 

 

Table 12 The the log-likelihood (Log L), AIC and BIC for the number of flower heads as per the number of fly eggs 

Distribution Log L AIC BIC 

ZTPS -167.154 336.308 338.785 

ZTPL -167.381 336.763 339.240 

Poisson -171.281 344.561 347.039 

 

Table 13 The number of flower heads as per the number of fly eggs 

Number of fly eggs 1 2 3 4 5 6  7 

Observed frequency 22 18 18 11 9 6 4 

Expected frequency 24.9287 19.7204 14.6526 10.2922 6.9078 4.4711 7.0272 

 

Table 14 The 95% confidence intervals and corresponding lengths using all methods for the parameter in the flower heads example 

Methods Confidence intervals Lengths 

PB (0.6342, 0.8684) 0.2342 

SB (0.6045, 0.8312) 0.2267 

BCa (0.6323, 0.8597) 0.2274 

B-t (0.6253, 0.8525) 0.2272 
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sample,  1,2,..., .j B=  The bootstrap-t (studentized) 

statistics are derived from these values; 
 

*

*

*

ˆ ˆ
,

ˆ. .( )

j

j

j

R
s e

 



−
=   1,2,..., .j B=  

 

The (1 )100%−  bootstrap-t two-sided confidence 

interval for   is 
 

* *ˆ ˆ ˆ ˆ. .( ), . .( ) ,B t r sCI t s e t s e   −
 = −  −       (8) 

 

where 1 ( / 2)r = −  and / 2,s =  and 
*

qt  denotes 

the q  quantile of the distribution of 
*.jR   

  

4. SIMULATION STUDY AND RESULTS 

The confidence interval for the parameter of a ZTPS 

distribution estimated via various bootstrap methods 

was considered in this study.  Due to the absence of a 

theoretical comparison, a Monte Carlo simulation study 

was conducted using R version 4. 2. 2 ( Ihaka and 

Gentleman, 1996) .  The random samples from the 

ZTPS distribution were generated using the accept-

reject method ( Robert and Casella, 2004) .  The 

simulation covered different sample sizes ( n  =  10, 

30, 50, 100, and 500) to observe the effects of small 

and large variances. To observe the effect of small and 

large variances, the true parameter ( )  was set as 

0.25, 0.5, 1, 1.5, and 2 (the variance of the random 

variables decreases as the value of   increases) .  For 

each simulation, 1,000 bootstrap samples of size n  

were generated from the original sample, and the 

simulation was repeated 1,000 times.  To evaluate the 

performance of the bootstrap methods, the empirical 

coverage probabilities, lower and upper error rates, and 

average lengths were compared.  A bootstrap method 

with a coverage probability close to or greater than the 

nominal confidence level (1 )−  of 0. 95 indicates 

that it contains the true value and provides a precise 

estimate of the confidence interval for the parameter. In 

this study, we can conclude that a coverage probability 

is greater than or equal to the nominal confidence level 

when the empirical coverage probability is greater than 

or equal to 0.939 by using the one- proportion z- test 

with a significance level of 0. 95.  Moreover, the 

shortest average length can be used to more accurately 

estimate the bootstrap confidence interval for the 

parameter. 

The empirical coverage probability and average 

length from the simulation study are presented in Table 

1. For n =10, 30 and 50, the  empirical coverage 

probability of the four approaches had a tendency to go 

below 0.95 and did not attain the expected nominal 

confidence level. However, in these scenarios, the BCa 

bootstrap method provided higher empirical coverage 

probabilities than the other methods. For n 100, all 

four methods performed comparably well in terms of 

empirical coverage probability, and they provided 

empirical coverage probabilities greater than 0.95 in 

almost all of situations. In this case (n 100), the 

BCa bootstrap method and B-t method produced shorter 

lengths on average than the PB and SB methods. 

Therefore, when the size of the sample was enlarged, 

the empirical coverage probabilities of the 

bootstrap methods exhibited a tendency to rise and 

converge towards 0.95. Furthermore, the average 

lengths of the bootstrap methods exhibited a reduction 

when the value of   declined, reflecting the 

relationship between the variance and .  As expected, 

the average lengths of the four approaches dropped with 

an increase in the sample size. While the B-t method 

demonstrated the lowest average length for small 

sample sets, it exhibited an empirical coverage 

probability that was notably lower than the nominal 

confidence level. In brief, the BCa bootstrap method 

demonstrated persistent superior performance in terms 

of empirical coverage probability across many 

scenarios. 

Table 2 shows the lower and upper error rates 

of the bootstrap confidence intervals. The lower error 

rates of the PB and BCa bootstrap methods exceeded 

the upper error rates across all scenarios. On the other 

hand, in every situation, the lower error rates of the SB 

method are lower than the upper error rates. 

Furthermore, there is no substantial difference observed 

between the lower and upper error rates in the BCa 

bootstrap method. 
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5. NUMERICAL EXAMPLES 

We used three real-world examples to demonstrate the 

applicability of the bootstrap methods for estimating the 

confidence interval for the parameter of the ZTPS 

distribution. 

5.1 The Unrest Events Example 

The number of unrest events occurring in the southern 

border area of Thailand from July 2020 to October 

2022 collected by the Southern Border Area News 

Summarises (http: // summarise.wbns.oas.psu. ac. th) 

was used for this example (the total sample size is 28). 

The number of unrest events per month during this time 

period in the five southern provinces of Pattani, Yala, 

Narathiwat, Songkhla, and Satun is as follows: 1, 1, 1, 

2, 3, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 7, 7, 9, 

11, 12, 12, 13, 14, 14, 15.  Table 3 provides some 

descriptive measures of the number of unrest events. 

The fitting performance of the ZTPS distribution 

was compared to the Poisson and the ZTPL (Shanker et 

al., 2015) distributions. The parameters of all 

distributions were estimated using the ML approach. 

For distribution comparison, we have considered the 

log-likelihood (Log L), Akaike’s information criterion 

(AIC) (Akaike, 1973), and Bayesian information 

criterion (BIC) (Schwarz, 1978) presented in Table 

4. The AIC and BIC values illustrate that the ZTPS 

distribution provides an adequate fit to the number of 

unrest events as compared with other distributions. 

For the Chi-squared goodness-of-fit test 

(Turhan, 2020) for the ZTPS distribution in Table 5, 

the Chi-squared statistic was 2.5655 and the p-value 

was 0.2772. Thus, a ZTPS distribution with ML 

estimator ̂  = 0.3058 and ̂  = 6.7331 is suitable 

for this dataset. Table 6 reported the 95% confidence 

intervals for the parameter of the ZTPS distribution. The 

results correspond with the simulation results for n   = 

30 and    = 0.5 because the average lengths of the 

BCa bootstrap method and B-t method were shorter 

than those of the PB and SB methods.  

 

 

5.2 Demographic Example 

The 135 demographic data points on the number of 

fertile mothers who have experienced at least one child 

death (Shanker et al., 2015) are as follows: 1, 1, 1, 

1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 

1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 

1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 

1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 

1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 

2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 

2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 

4, 4, 5, 5, 5, 6. Some descriptive measures of the 

number of fertile mothers are reported in Table 7. 

A comparison was conducted between the fitting 

performance of the ZTPS distribution and the Poisson 

and ZTPL (Shanker et al., 2015) distributions. Table 

8 shows the log-likelihood (Log L), Akaike's 

information criterion (AIC) (Akaike, 1973), and 

Bayesian information criterion (BIC) (Schwarz, 

1978) that we used to compare the distributions. The 

adequacy of the ZTPS distribution in fitting the number 

of fertile mothers is supported by the AIC and BIC 

values, which indicate its comparative performance 

against other distributions. 

The Chi-squared goodness-of-fit test (Turhan, 

2020) was conducted to assess the fit of the ZTPS 

distribution shown in Table 9. The obtained Chi-

squared statistic was 3.1070, and the corresponding p-

value was 0.2115. Thus, a ZTPS distribution with ML 

estimator ̂  = 1.9538 and ̂  = 1.6052 is suitable 

for this dataset. The 95% confidence intervals for the 

parameter of the ZTPS distribution are reported in Table 

10. The results correspond with the simulation results 

for n  = 100 and   = 2 because the average lengths 

of the BCa bootstrap method and B-t method were 

shorter than those of the PB and SB methods. 

5.3 Flower Heads Example 

The third dataset consists of 88 observations, which is 

the number of flower heads as per the number of fly 

eggs reported by Finney and Varley (1955). The data 

are as follows: 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 
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1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 

2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 

3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 

4, 4, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 7, 

7, 7, 9. Some descriptive measures of the number of 

flower heads as per the number of fly eggs are reported 

in Table 11. 

The ability of the ZTPS distribution to fit data was 

compared to the Poisson and ZTPL distributions 

(Shanker et al., 2015). In order to compare 

distributions, we have taken into account the                       

log-likelihood (Log L), Akaike's information criterion 

(AIC) (Akaike, 1973), and Bayesian information 

criterion (BIC) (Schwarz, 1978) as provided in Table 

12. The AIC and BIC values indicate that the ZTPS 

distribution fits the number of flower heads as per the 

number of fly eggs better than other distributions. 

 For the Chi-squared goodness-of-fit test (Turhan, 

2020) with the ZTPS distribution in Table 13, the 

Chi-squared statistic was 3.7681 and p-value was 

0.5832. Thus, a ZTPS distribution with ML estimator 

̂  = 0.7334  and ̂  = 3.0588 is suitable for this 

dataset. The 95% confidence intervals for the parameter 

of the ZTPS distribution are reported in Table 14.              

The results correspond with the simulation results for n  

= 100 and   = 1 because the average lengths of all 

bootstrap methods are not significantly different. 

 

5. CONCLUSIONS AND DISCUSSION 

We present four bootstrap methods, PB, SB, BCa, and 

B-t, to estimate the confidence interval for the ZTPS 

distribution parameter. The coverage probabilities of all 

bootstrap confidence intervals were markedly lower 

than 0.95 when the sample size was 10, 30, or 50.  

However, when the sample size was sufficiently large   

( n 100), the coverage probabilities and average 

lengths derived from four bootstrap methods did not 

differ significantly. Based on our findings, the BCa 

bootstrap method consistently outperformed the others 

in terms of the empirical coverage probability and 

average length for almost all situations, as confirmed by 

both the simulation study and the analysis of real 

datasets. 

The bootstrap method resamples using replacement 

from observed data to estimate the sampling distribution 

of a statistic.  However, there are certain limitations to 

using the bootstrap method, especially when dealing 

with small sample sizes.  With a small sample size, we 

have limited information about the underlying 

population.  This means that resampling from the small 

dataset may not adequately capture the variability 

present in the population, leading to biased or unreliable 

estimates.  Additionally, the coverage probability of 

bootstrap confidence intervals might deviate from the 

desired level.  Bootstrap confidence intervals may end 

up too narrow or too wide, leading to incorrect 

inferences about the parameter.  On the other hand, the 

bootstrap method becomes more effective at 

approximating the sampling distribution of a statistic as 

the sample size increases.  This is because with a large 

sample, the bootstrap resamples from the original data, 

capturing the underlying distribution of the population 

better.  

Future research could focus on the other interval 

estimations to compare with the proposed bootstrap 

confidence intervals. The constructions of the 

confidence intervals for the functions of the parameter 

such as the population mean and the dispersion index 

are interest. Moreover, there is no research on the 

hypothesis testing for the parameter of the ZTPS 

distribution. The bootstrap confidence intervals studied 

in this paper can be applied for other distribution. These 

issues can be studied in the future.  
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APPENDIX 

 library(maxLik) 

 theta.hat <- function(x) {  

 options(warn=-1) 

 logLikFun <- function(param) {  

 th <- param  

 n <- length(x) 

 term1 <- n*log((th^2)/(th^3+th^2+2*th+1)) 

 term2 <- sum(x)*log(th+1) 

 term3 <- sum(log(x+(th^2+th+1))) 

 return(term1-term2+term3) 

 } 

 mle <- maxLik(logLik=logLikFun,start=0.01) 

 return(c(mle$estimate,vcov(mle))) 

 } 
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ABSTRACT  

 In this article, we analyze the fractional Landau-Ginzburg-Higgs equation and the (3+1)-dimensional space-time fractional 

modified KdV-Zakharov-Kuznetsov equation, two ion wave equations, using the simple equation approach and the Bernoulli equation. 

The traveling wave solutions are demonstrated by the exponential and hyperbolic functions, which can be interpreted as kink waves. 

Their graphical representations are three-dimensional graphs, and contour graphs are shown using appropriate parameter values. 

Additionally, the results demonstrated that the technique employed in this study is a powerful analytical tool for obtaining exact traveling 

wave solutions to nonlinear models encountered in a variety of scientific and engineering fields. 
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1. INTRODUCTION  

 Many phenomena of nature are associated with 

the ideas of physical science: shallow water waves 

(Islam et al., 2023), nonlinear optics (Jhangeer et al., 

2021), plasma physics (Salas et al., 2022), fluid 

dynamics (Shah et al., 2022), quantum mechanics 

(Alabedalhadi, 2022), biology (Simpson, 1963), 

hydrodynamics (Zeng & Liu, 2022), and acoustics (Li 

et al., 2022). The present work concerns the 

representation of these phenomena by means of 

fractional differential equations (FDEs), which are used 

to simulate various physical phenomena and processes 

for solving linear and nonlinear problems (Çenesiz et 

al., 2017). 

 Many researchers have used diverse methods 

to get exact solutions of fractional differential 

equations, such as the Kudryashov method (Thadee et 

al., 2022), the modified Kudryshov method (Kumar et 

al., 2018), the riccati-sub equation method 

(Khodadad et al., 2017), the exp-function method 

(Islam et al., 2019), the first integral method (Eslami 

et al.,2014), the ( / )G G - expansion method 

(Baishya & Rangarajan, 2018), the new extended 

direct algebraic method (Rezazadeh et al., 2020), the 

extended auxiliary equation method (Sabi’u et al., 

2023), the auxiliary equation method (Rezazadeh et 

al., 2020), and the Sine-Cosine method (Sabi’u et al., 

2019), etc. 

 In the present work, we take into consideration 

the fractional Landau-Ginzburg-Higgs equation 

(Guner et al., 2017),  

 

2 2 2 2 3
0, 0 1,

t x
D u D u m u n u

  − − + =    

 

where ( , ),u u x t= m  and n  are parameters. 

Furthermore, we analyze the (3+1)-dimensional 
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(1.2) 

(2.2)

) 

(2.3)

) 

(3.1)

) 

space-time fractional modified KdV-Zakharov-

Kuznetsov equation (Sahoo & Ray, 2015), 

2 3 2 2
0,

0 1,

t x x x y x z
D u u D u D u D D u D D u
      



+ + + + =

 
 

where   is an arbitrary constant and
t

D u


 denotes 

Jumarie’s modified Riemann–Liouville derivatives of 

u , where ( )., , ,u u x y z t=  

 The fractional variational iteration transform 

method was used to analyze the analytical solution of 

the fractional Landau-Ginzburg-Higgs equation 

(Guner et al., 2017). The exact solution of the (3+1)-

dimensional space-time fractional modified KdV–

Zakharov–Kuznetsov equation was established by the 

improved generalized tanh-coth method in 2019 

(Torvattanabun et al., 2019), the improved fractional 

sub-equation method in 2015 (Sahoo & Ray, 2015), 

the fractional variable method in 2017 (Çenesiz et al., 

2017), and the unified method in 2019 (Osman al., 

2019), for which the fractional Landau-Ginzburg-

Higgs equation and the (3+1)-dimensional space-time 

fractional modified KdV–Zakharov–Kuznetsov 

equation have not yet been analyzed using the simple 

equation method. 
 

 In this article, we have used Jumarie's 

modified Riemann-Liouville derivative and the simple 

equation method with the Bernoulli equation to solve 

the fractional Landau-Ginzburg-Higgs equation and 

the (3+1)-dimensional space-time fractional modified 

KdV–Zakharov–Kuznetsov equation. We have 

displayed the analytical solutions and the wave effects 

in a three-dimensional graph.  

 

2. DESCRIPTIONS OF MODIFIED 

RIEMANN-LIOUVILLE DERIVATIVE AND 

THE PROPOSED METHOD 

  Jumarie's modified Riemann-Liouville 

derivative and the properties of the modified Riemann-

Liouville derivative (Sahoo & Ray, 2015) of order   

are defined by the expression  

 

( )( )











=

→

  
− + −  

  =
 
 
 

 


0( )

0

( 1)

( ) lim ,

0 1,

k

k

h

f x k h
k

f x
h

 

which can be written as 

( 1)

0

( )

0

( ) ( )

1
( ) [ ( ) (0)]

( )

if 0,

1
( ) ( ) [ ( ) (0)]

(1 )

if 0 1,

[ ( )] if 1, 1,

x

x

x

n n

x f f d

d
D f x x f f d

dx

f x n n n



 



  



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





− −

−

−


− −

 −






= − −
 −

  


  + 





  

 

 some properties of the modified Riemann-

Liouville derivative as follows: 
 

  


 

− +
=  
 + −

( 1)
, 0, 0,

( 1 )
x

x
D x x  

( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( ),
x x x

D f x g x g x D f x f x D g x
  = +  

( ( )) [ ( )] ( ) [ ( )]( ( )) .
x g x g

D f g x f g x D g x D f g x g x
    = =  

  

 The aforementioned characteristics are crucial 

to the simple equation method (Phoosree & Thadee, 

2022). 

 

3. DESCRIPTIONS OF SIMPLE EQUATION 

METHOD 

 In this part, we will outline a straightforward 

technique for getting the traveling wave solution to 

fractional PDEs, known as the simple equation method. 

Assume that ,x y  and t are independent variables in a 

nonlinear partial differential equation that is given by 

 

( )2
, , , , , , ,... 0,

0 1,

x y t x y x t x
G u D u D u D u D u D D u D D u

       



=

 
 

 

where ( , , )u x y t  is an unknown function and G  is a 

polynomial of ( , , )u x y t  and its derivatives. The main 

(2.1)

) 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 23, No. 3 [2023]: e253149 

 

3 

(3.2)

) 

(3.4)

) 

(3.5)

) 

(3.6)   

(3.7) 

(4.1.1) 

(4.1.2) 

steps of the SE method (Sanjun & Chankaew, 2022) 

are as follows: 

Step 1. Wave transformation  

 We suppose that  ( , , ) ( ),u x y t u =  

,
( 1) ( 1) ( 1)

kx ly t
  


  

= + −
 +  +  +

  

 

where constants k and l  are non-zero constants, and

  is the speed of the traveling wave. We are capable 

of transforming Eq. (3.1) into an ordinary differential 

equation (ODE) for ( )u u =  using the traveling 

wave transformation Eq. (3.2) as follows:       

 

2 3

2 3
( , , , ,...) 0,

du d u d u
Q u

d d d  
=  

where Q  is a polynomial of ( )u   and its derivatives, 

in which the prime indicates the derivative with respect 

to .  

Step 2. Solution Assumption  

 Assume that Eq. (3.3) has the following 

formal solution: 

0

( ) ( ),

N

i

i

i

u a F 
=

=  

where ( 0,1,2,..., )
i

a i N=  is a constant that will be 

determined later. The function ( )F   satisfies the 

simple equations (ordinary differential equations). The 

Bernoulli equation, a well-known nonlinear ordinary 

differential equation, will be used in this study. Their 

solutions can be expressed as simple functions. The 

Bernoulli equation, 

2
( ) ( ) ( ).F cF dF   = +  

 Where c  and d  are non-zero constants. 

Step 3. balancing the integer N   

 The balance number N  can be determined by 

balancing the highest-order derivative and nonlinear 

terms in Eq (3.3). 

Step 4. Solution attainment 

 We get the general solutions of Eq. (3.5) as 

follows: 

Case I: if 0c   and 0d  , we get 

0

0

( )

( )
( ) ,

1

c

c

ce
F

de

 

 


+

+
=

−
 

 

where 
0
  is the constant of the integration. 

Case II: if 0c  and 0d  , we get 

0

0

( )

( )
( ) ,

1

c

c

ce
F

de

 

 


+

+
= −

+
 

 

where 
0
  is the constant of the integration. 

 

4. APPLICATIONS   

 Now, we aim to solve the fractional Landau-

Ginzburg-Higgs equation (1.1) and the (3+1)-

dimensional space-time fractional modified KdV–

Zakharov–Kuznetsov equation (1.2) by applying the 

simple equation method described above. 

4.1 Solutions of the fractional Landau-Ginzburg-

Higgs equation 

 The fractional Landau-Ginzburg-Higgs 

equation is  

( ) ( ) 2 2 3
0, 0 1,

t t x x
D D u D D u m u n u
    − − + =    

 

where m  and n  are parameters. We will reduce it to 

an ODE using the traveling wave variable 

.
( 1) ( 1)

kx t
 


 

= −
 +  +

 The substitution of 

the transformation into equation (4.1.1) leads to: 

         − − + =2 2 2 2 3
( ) 0.k u m u n u  

 Next, we balanced the highest-order 

derivative terms and the highest nonlinear terms of Eq. 

(3.3) 
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(4.1.3) 

(4.1.4) 

(4.1.7) 

(4.1.8) 

(4.1.9) 

(4.1.2). Then 1N = . We have the solution to Eq. 

(4.1.2) as follows: 

        

1

0 1

0

( ) ( ) ,
i

i

i

u a F a a F 
=

= = +  

where F  satisfies Eq. (3.5). Therefore, the 

expressions for u  and 
3

u are expressed as: 

        
2 2 2 3

1 1 1
3 2 ,u a c F a cdF a d F = + +  

        = + + +3 3 2 2 2 3 3

0 0 1 0 1 1
3 3 .u a a a F a a F a F  

 Substituting Eqs. (4.1.3) and (4.1.4) into 

Eq. (4.1.2), then equating the coefficient of 
i

F to 

zero, where 0,1,2,3,i =  yields 



 

 

 

− =

− − + =

− + =

− + =

0 2 3 2

0 0

1 2 2 2 2 2 2

1 1 0 1

2 2 2 2 2

1 0 1

3 2 2 2 2 3

1 1

( ) : 0,

( ) : ( ) 3 0,

( ) : 3( ) 3 0,

( ) : 2( ) 0.

F n a m a

F k a c m a n a a

F k a cd n a a

F k a d n a

 

Solving this system of algebraic equations, 

we obtain 

=  =  − −2 2

0 1
, 2( )

m d
a a k

n n                 

and 
−

= 
2 2 2

2

2
,

k c m

c
 

where − − 2 2
2( ) 0k  and 

2 2 2

2

2
0.

k c m

c

−
  

 The following two exact solutions are obtained 

by substituting Eq. (4.1.6) into Eq. (4.1.3). Then, we 

utilize the general solutions to the Bernoulli equations 

(3.6) and (3.7). We get four exact solutions of 

(4.1.1) written in terms to the exponential function.  

Case I: if 0c   and 0d  , we get 

 

 

+

+

  
=  +  

−  

0

0

( )

1,2 ( )
( , ) 1 2 ,

1

c

c

m e
u x t d

n de
 

where 
( 1) ( 1)

kx t
 


 

= −
 +  +

 and 
0
  is a 

constant of the integration. 

Case II: if 0c and 0d  , we get 

 

 

+

+

  
=  −  

+  

0

0

( )

3,4 ( )
( , ) 1 2 ,

1

c

c

m e
u x t d

n de
 

where 
( 1) ( 1)

kx t
 


 

= −
 +  +

 and 
0
  is a 

constant of the integration.             

     After that, we substitute 2c =  and 1d =  to 

get the following precise solutions in hyperbolic form: 

5,6 0
( , ) tanh( ),

m
u x t

n
 =  +  

where 
( 1) ( 1)

kx t
 


 

= −
 +  +

 and 
0
  is a 

constant of the integration. 

By using the simple equation method, we get 

the wave solution, which is expressed in terms of 

fractions of exponential functions, and then the wave 

solution is expressed in terms of hyperbolic functions 

when we set constants c and .d   

In Figures 1 and 2, we present the three-

dimensional and contour plots of some exact solutions, 

which are 
5
( , )u x t  and 

6
( , )u x t , expressed in Eq. 

(4.1.9). Employing 1, 1, 0.5m n = = = and 

0 , 100x t  , we obtain the plots of the selected 

exact traveling wave solution, which represents the kink 

wave solutions. 

Figures 1: kink wave solution of  
5
( , )u x t  in 3D and 

contour  

(4.1.5) 

(4.1.6) 
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(4.2.4) 

(4.2.6) 

 

 

 

Figures 2. kink wave solution of 
6
( , )u x t  in 3D and 

contour 

4.2 Solutions of the (3+1) – dimensional space–

time fractional modified KdV-Zakharov-Kuznetsov 

equation 

 The (3+1)–dimensional space–time 

fractional modified KdV-Zakharov-Kuznetsov 

equation is 

( )( ) ( )( )

( )( )

2

0, 0 1,

t x x x x x y y

x z z

D v v D v D D D v D D D v

D D D v

       

  





+ + +

+ =  
 

 

where   is a parameter. We will reduce it to an ODE 

using the traveling wave variable  

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

kx ly mz t
   


   

= + + −
 +  +  +  +

. 

 The substitution of the transformation into Eq. 

(4.2.1) leads to:    

3 2 2 2
( ) 0.k kl km v v kv v   + + − + =  

 

Integrating Eq. (4.2.2) with respect to   

taking the constant of integration to be zero, yields 

3

2 2 2
( ) 0,

3

v
k k l m v v k + + − + =  

we balanced the highest-order derivative terms and the   

highest nonlinear terms of Eq. (4.2.3). Then, 1.N =

We have the solution form of Eq. (4.2.3) as follows:                          
1

0 1

0

( ) ( ) ,
i

i

i

v a F a a F 
=

= = +  

where F  satisfies Eq. (3.5). Therefore, the following 

expressions for vand 
3

v are: 

 

        
2 2 2 3

1 1 1
3 2 ,v a c F a cdF a d F = + +  

        
3 3 2 2 2 3 3

0 0 1 0 1 1
3 3 .v a a a F a a F a F= + + +  

 Substituting Eqs. (4.2.4) and (4.2.5) into 

Eq. (4.2.3) and then equating the coefficient of 
i

F  to 

zero, where 0,1,2,3,i =  yields 

0 3

0 0

1 2 2 2 2 2

1 0 1 1

2 2 2 2 2

0 0 1

3 3 2 2 2 2

1 1

( ) : 3 0,

( ) : ( ) 0,

( ) : 3 ( ) 0,

( ) : 6 ( ) 0.

F a ka

F a ka a k k l m a c

F ka a a cdk k l m

F ka a d k k l m

  

  

 

 

− + =

− + + + + =

+ + + =

+ + + =

 

Solving this system of algebraic equations, 

we obtain 

0 1

3 2 3
,

d
a a

k c k

 

 
=  =   and 

2 2 2 2
( )

,
2

k k l m c


+ +
= −   

where 
3

0.
k




   

 The following two exact solutions are obtained 

by substituting Eq. (4.2.7) into Eq. (4.2.4). Then, we 

utilize the general solutions to the Bernoulli equations 

(3.6) and (3.7). We get four exact solutions of Eq. 

(4.2.1) from the exponential term. 

Case I: if 0c  and 0d  , we get 

0

0

( )

1,2 ( )

6 1
( , , , ) ,

2 1

c

c

e
v x y z t c d

de

 

 





+

+

  −
=  +  

−  
 

 

 

where ,
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

kx ly mz t
   


   

= + + −
 +  +  +  +

  

2 2 2
k l m = + +  and 

0
  is a constant of the 

integration. 

 

 

(4.2.1) 

(4.2.2) 

(4.2.3) 

(4.2.7) 

(4.2.5) 

(4.2.8) 
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(4.2.10) 

\Case II: if 0c and 0d  , we get 

0

0

( )

3,4 ( )

6 1
( , , , ) ,

2 1

c

c

e
v x y z t c d

de

 

 





+

+

  −
=  −  

+  
  

 

where ,
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

kx ly mz t
   


   

= + + −
 +  +  +  +

  

2 2 2
k l m = + + and 

0
  is a constant of the 

integration. 

 After that, we set 1c =  and 1d =  into 

Eqs. (4.2.8) and (4.2.9), and we get the following 

precise solutions in hyperbolic form: 

 
0

5,6

1 6
( , , , ) tanh ,

2 2
v x y z t

  



− + 
=   

 
 

 

where ,
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

kx ly mz t
   


   

= + + −
 +  +  +  +

  

2 2 2
k l m = + +  and 

0
  is a constant of the 

integration. 

 Next, we represent the shape of solutions to 

the (3+1)–dimensional space–time fractional modified 

KdV-Zakharov-Kuznetsov equation by setting some 

parameters 1, 1, 1, 1k m l = − = = =  and 

0.5 =  in the interval 0 , 100x t  , and as 

displayed in Figures 3 and 4, it produces a kink wave 

solution. 

Figures 3. kink wave solution of 
5
( , , , )v x y z t  in 3D 

and contour 

 

 

Figures 4. kink wave solution of 
6
( , , , )v x y z t  in 3D 

and contour 

5. CONCLUSIONS  

In this work, we have investigated exact 

traveling wave solutions for nonlinear fractional 

evolution equations, namely, the fractional Landau-

Ginzburg-Higgs equation and the (3+1)–dimensional 

space–time fractional modified KdV-Zakharov-

Kuznetsov equation, via the simple equation method, 

and the solutions are found in exponential and 

hyperbolic forms. This method allows us to solve 

nonlinear fractional evolution equations in mathematical 

physics. 

 The simple equation method has many 

advantages: it is straight-forward and concise. 

Furthermore, this study shows that the proposed method 

is quite efficient and practically well suited for finding 

exact solutions to the fractional Landau-Ginzburg-

Higgs equation and the (3+1)–dimensional space–time 

fractional modified KdV-Zakharov-Kuznetsov 

equation. Therefore, the simple equation method is 

reliable for constructing exact traveling wave solutions 

to nonlinear models encountered in a variety of 

scientific and engineering fields.  
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การเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าของช่วงความเชื่อมัน่เชิงเสน้ก ากบั          

และช่วงความเชื่อมัน่ที่แทจ้ริงส าหรบัสดัส่วนของประชากร                                   

ท่ีมีการแจกแจงทวินามและการประยุกต ์

Comparison of Methods on Asymptotic and Exact Confidence Intervals                 

for a Binomial Proportion with Application  

ชนกานต์ สงัข์บุญชู*, ปิยพล ไพจิตร 

Chanakan Sungboonchoo
*
, Piyaphon Paichit 

ภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ประเทศไทย 

Department of Statistics, Faculty of Science, Silpakorn University, Thailand 

 

บทคดัย่อ 

การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าช่วงความเชื่อมั่นส าหรับสดัส่วนของประชากรที่มี

การแจกแจงทวินามทั้ง 2 ประเภท คือ ช่วงความเชื่อมั่นที่แท้จริง และช่วงความเชื่อมั่นเชิงเส้นก ากบั โดยศึกษาเปรียบเทยีบวิธีการประมาณค่า

ช่วงความเชื่อมั่น 5 วิธี ได้แก่ วิธีวัลด์ (Wald) วิธี Wilson score วิธี Agresti-Coull วิธี New และวิธี generalized Agresti-Coull จ าลองข้อมูล

โดยใช้วิธีมอนติคาร์โลให้มีการแจกแจงทวินามด้วยพารามิเตอร์ ขนาดตัวอย่าง ( )n  มีค่าเท่ากบั 10, 30, 50 และ 100 ก าหนดสดัส่วน ( )p  

มีค่าเท่ากบั 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 และก าหนดระดับความเชื่อมั่นเท่ากบั 95% โดยท าการทดลองซ า้ 10,000 คร้ังในแต่ละสถานการณ์ 

ซ่ึงเกณฑท์ี่ใช้ในการเปรียบเทยีบประสทิธิภาพของช่วงความเชื่อมั่น คือ ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวม และค่าความกว้างเฉล่ียของช่วงความเชื่ อมั่น 

ผลการวิจัยสรุปได้ดังนี้  ช่วงความเชื่อมั่นวิธี Wilson score มีประสิทธิภาพดีที่สุดในหลายสถานการณ์ที่ศึกษา ซ่ึงช่วงความเชื่อมั่นนี้ เหมาะกบั

สถานการณ์ที่ 10n  เมื่อ 0.5p และ 30n  เมื่อ p มีค่าเข้าใกล้ 0 หรือ 1 และ 50n  ส าหรับทุกค่าของ p ยกเว้น 0.5p  

ช่วงความเชื่อมั่นวิธี Agresti-Coull มีประสิทธิภาพเป็นอันดับที่สอง ซ่ึงเหมาะกับ 10n  เมื่อ 0.3p และ 0.7 และ 30n  เมื่อ

0.3 0.7p  ส่วนช่วงความเชื่อมั่นวิธี New มีประสิทธิภาพเป็นอันดับที่สาม ซ่ึงเหมาะกับ 10n  และ 100  เมื่อ p มีค่าเข้าใกล้ 0 

หรือ 1 ช่วงความเชื่อมั่นวิธี generalized Agresti-Coull มีประสิทธิภาพเป็นอันดับที่สี่ ซ่ึงเหมาะกับ 100n  เมื่อ 0.3p และ 0.7 และ

ช่วงความเชื่อมั่นวิธีวัลด์ (Wald) มีประสิทธิภาพที่ไม่ค่อยดี นอกจากนี้ ช่วงความเชื่อมั่นทั้ง 5 วิธีสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับข้อมูลจริงใน

สถานการณ์ต่าง ๆ 

 

ค าส าคญั: ช่วงความเชื่อมั่น, พารามิเตอร์ค่าสดัส่วนทวินาม, ความน่าจะเป็นคุ้มรวม, การจ าลองมอนติคาร์โล 

 

ABSTRACT 

The objective of this research was to compare efficiency of the methods for estimating two types of confidence interval for 

a binomial proportion, which are exact confidence interval and asymptotic confidence interval by studying comparison upon 5 methods 

for estimating confidence interval. These 5 methods are Wald method, Wilson Score method, Agresti-Coull method, New method, 

and generalized Agresti-Coull method. The data was simulated by using Monte Carlo method, utilizing binomial distribution with 

parameters  n  and p  that determine sizes of the sample ( )n  equal to 10, 30, 50, and 100. Meanwhile, the values of proportion 

( )p  were determined as 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, and 0.9 with confidence level 95% by repeating experiment 10,000 times in each 

certain circumstance. Moreover, the criteria used to compare efficiency of confidence intervals was coverage probability as well as 

average length. According to research findings, it can be summarized as follows. Confidence interval of Wilson Score method showed 

the best efficiency in diverse circumstances in case study. Besides, this confidence interval was appropriate for the circumstance at 

10n  when 0.5p  and 30n  when p  was close to 0 or 1, and 50n  for every value of ,p except 0.5.p  

Furthermore, confidence interval of Agresti-Coull method had the most second efficiency, which was appropriate for 10n  when 

0.3p  and 0.7, and 30n  when 0.3 0.7,p whereas confidence interval of New method had the third most efficiency, 

which was appropriate for 10n  and 100  when value of p  was close to 0 or 1. At the same time, confidence interval of 

generalized Agresti-Coull method had the fourth most efficiency, which was appropriate for 100n  when 0.3p  and 0.7.  
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However, confidence interval of Wald method possess quite low precision. In addition, confidence interval of these 5 methods can be 

applicable to the real data in any circumstances.  

 

KEYWORDS: Confidence interval, Binomial proportion parameter, Coverage probability, Monte Carlo simulation 
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1. บทน า 

ก า ร อ นุ ม า น เ ชิ ง ส ถิ ติ  (statistical inference) คื อ 
กระบวนการหาข้อสรุปเก่ียวกับลักษณะของประชากร               
โดยใช้ข้อมูลจากตัวอย่างท่ีได้มาโดยวิธีการเชิงสุ่มจาก
ประชากรนั้ น  ในการอนุมานเ ชิงสถิติแบ่ งออกเป็น                         
2 ลกัษณะ คือ การทดสอบสมมติฐานและการประมาณค่า 
ซ่ึงการประมาณค่ามี 2 แบบ คือ การประมาณค่าแบบจุด 
(point estimation) เ ป็นการประมาณค่ าพาร า มิ เตอ ร์                    
ด้วยค่าสถิติเพียงค่าเดียว ซ่ึงตัวประมาณแบบจุดท่ีได้มี
โอกาสคลาดเคล่ือนไปจากค่าพารามิเตอร์ไดม้าก  และการ
ประมาณค่ า แบบ ช่ว ง  (interval estimation) เ ป็ นก าร
ประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยช่วง ๆ หน่ึงหรือค่า 2 ค่าท่ีเป็น
ขีดจ ากัดล่าง (lower limit) และขีดจ ากัดบน  (upper limit) 
ของช่วงความเช่ือมัน่ ค่า 2 ค่าดงักล่าวสร้างจากตวัประมาณ
แบบจุดและการแจกแจงภาวะน่าจะเป็นของตัวประมาณ
นั้น โดยคาดว่าพารามิเตอร์มีแนวโน้มจะอยู่ในช่วงน้ีหรือ
อยู่ระหว่างค่า 2 ค่าน้ีดว้ยความเช่ือมัน่ระดบัหน่ึง ซ่ึงจะเห็น
ได้ว่าการประมาณค่าแบบช่วงสามารถบอกขอบเขตของ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีสนใจไดแ้ม่นย  ากว่าการประมาณค่าแบบจุด  
 การประมาณค่าสัดส่วนของประชากรท่ีมีการแจกแจง
ทวินามนั้นมีการศึกษากนัอย่างแพร่หลาย ซ่ึงพารามิเตอร์
ส าหรับสัดส่วน ( )p  ของการแจกแจงทวินามน้ีแทน ความ
น่าจะเป็นของการเกิดส่ิงท่ีสนใจ โดยให้ตัวแปรสุ่ม X  
แทน จ านวนคร้ังของการเกิดส่ิงท่ีสนใจจากการทดลองสุ่ม
ท่ีกระท าซ ้ า ๆ กัน n  คร้ัง โดยการทดลองแต่ละคร้ังเป็น
อิสระต่อกัน ซ่ึงในการกระท าแต่ละคร้ังจะมีผลลัพธ์ท่ี
เ กิดขึ้ น เ ป็นไปได้ 2 ลักษณะ คือ ผลส า เ ร็จ  (success)            
และผลไม่ ส า เ ร็ จห รื อผลล้ม เหลว  (failure) นั่นคื อ 

( , )X B n p  และ มี ฟั ง ก์ ชั น ม วลค ว าม น่ า จ ะ เ ป็ น 

( ) (1 ) , 0,1,2,...,x n x
n

f x p p x n
x

  การประมาณ

ค่าสัดส่วนนั้ นมีความส าคัญทั้ งในด้านการแพทย์ เช่น 
Komoltri (2012) ไดศึ้กษาการประมาณค่าสัดส่วนโดยผูวิ้จยั

ต้องการทราบค่าความไว (sensitivity) และความจ าเพาะ 
(specificity) ของ ultrasound, mammogram เทียบกบัผลการ
ตรวจทางพยาธิวิทยาของช้ินเน้ือ (gold standard) ในการ
วินิจฉัยมะเร็งเต้านม ค่าต่าง ๆ เหล่าน้ีจะรายงานเป็น
สัดส่วนของความไวหรือช่วงความเช่ือมัน่ส าหรับสัดส่วน
ของค่าความไวในประชากร และในดา้นส่ิงแวดลอ้ม เช่น 
Muenmee & Bootdee (2021) ไดศึ้กษาความเขม้ขน้ของฝุ่ น 
PM2.5 ท่ีปลดปล่อยมาจากพ้ืนท่ีเขตอุตสาหกรรมในอ าเภอ
ปลวกแดง จงัหวดัระยอง และน ามาท าการประเมินความ
เส่ียงต่อสุขภาพของมนุษยด์ว้ยการค านวณจากค่าสัดส่วน
ความเส่ียง (Hazard Quotient; HQ) เป็นตน้  
 ข้อมูลท วิภาค  (binary data) จะพบได้บ่อยในการ
วิเคราะห์ทางสถิติ ซ่ึงจะเป็นข้อมูลของตัวแปรท่ีมีค่าท่ี
เป็นไปไดเ้พียง 2 ค่า เช่น ส าเร็จ-ไม่ส าเร็จ ใช่-ไม่ใช่ เป็นตน้ 
และช่วงความเช่ือมั่นท่ีน ามาใช้ส าหรับการประมาณค่า
สัดส่วนของข้อมูลทวิภาคหรือสัดส่วนของประชากรท่ีมี
การแจกแจงทวินาม คือ ช่วงความเช่ือมั่นของวิธีวัลด์ 
(Wald, 1943) ซ่ึงเป็นวิธีดั้งเดิมและมีวิธีการค านวณท่ีง่ายจึง
นิยมใชก้นัอย่างแพร่หลาย จากการศึกษางานวิจยัส่วนใหญ่               
ท่ีเก่ียวข้องกับการประมาณค่าสัดส่วนโดยใช้ช่วงความ
เช่ือมั่นของวิธีวลัด์จะพบปัญหาท่ีส าคญั คือ Brown et al. 
(2001) พบว่าช่วงความเช่ือมัน่ของวิธีวลัดมี์ความกวดัแกว่ง
ของค่าความน่าจะเป็นคุม้รวม (coverage probability) สูงใน
กรณีท่ีค่าพารามิเตอร์สัดส่วนมีค่าเขา้ใกล ้0 หรือ 1 Agresti 
& Coull, 1998; Brown et al. (2002) ได้กล่าวถึงช่วงความ
เช่ือมัน่ของวิธีวลัด์มีประสิทธิภาพท่ีไม่ดีนกัเน่ืองจากให้ค่า
ความน่าจะเป็นคุม้รวมต ่ากว่าค่าสัมประสิทธ์ิความเช่ือมัน่ท่ี
ก าหนด จึงมีงานวิจัยท่ีเสนอวิธีการปรับปรุงช่วงความ
เช่ือมั่นส าหรับการประมาณค่าสัดส่วนของประชากรท่ีมี
การแจกแจงทวินามหลากหลายวิธี ซ่ึงจะมีช่วงความเช่ือมัน่
ของวิธี Wilson score (Wilson, 1927) เป็นอีกทางเลือกหน่ึง
เพราะเป็นวิธีท่ีมีสูตรการค านวณช่วงความเช่ือมัน่ท่ีง่ายและ
มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าช่วงความเช่ือมัน่ของวิธีวลัด ์แต่จะมี
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ประสิทธิภาพท่ีไม่ดีนักส าหรับในกรณีท่ีค่าพารามิเตอร์
สัดส่วนมีค่าเขา้ใกล ้0 หรือ 1 โดยทัว่ไปช่วงความเช่ือมั่น
ส าหรับสัดส่วนของประชากรท่ีมีการแจกแจงทวินามจะ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  1) ช่วงความเช่ือมั่นท่ี
แทจ้ริง (exact confidence interval) ซ่ึงโดยทัว่ไปช่วงความ
เช่ือมัน่ประเภทน้ีจะไม่มีรูปแบบของสูตรช่วงความเช่ือมัน่
ท่ีชดัเจน ส าหรับการสร้างช่วงความเช่ือมัน่ท่ีแทจ้ริงจะนิยม
ใช้วิธีแก้ปัญหาเชิงตัวเลข (numerical solution) เช่น ช่วง
ความเช่ือมัน่ของวิธี Clopper-Pearson (Clopper & Pearson, 
1934) และ 2) ช่วงความเช่ือมั่นเชิงเส้นก ากับ (asymptotic 
confidence interval) จะสร้างขึ้นโดยใชท้ฤษฎีเชิงเส้นก ากบั 
(asymptotic theory) ซ่ึงลกัษณะทัว่ไปของช่วงความเช่ือมัน่
ประเภทน้ีจะมีรูปแบบของสูตรการค านวณช่วงความ
เช่ือมัน่ท่ีชัดเจน เช่น ช่วงความเช่ือมัน่ของวิธีวลัด์ (Wald) 
วิธี Wilson score และวิธี Agresti-Coull เป็นต้น Cao et al. 
(2022) ไดท้  าการปรับปรุงช่วงความเช่ือมัน่จากวิธี Wilson 
score เพื่อแกไ้ขปัญหาในกรณีท่ีค่าพารามิเตอร์สัดส่วนมีค่า
เขา้ใกล ้0 หรือ 1 จึงน าเสนอช่วงความเช่ือมัน่ส าหรับการ
ประมาณค่าสัดส่วนของประชากรท่ีมีการแจกแจงทวินาม
แบบใหม่  คือ วิธี New จะมีลกัษณะเป็นช่วงความเช่ือมัน่ท่ี
แท้จริง นั่นคือวิธี New จะเป็นวิธีการค านวณท่ีซับซ้อน             
ไม่มีสูตรการค านวณช่วงความเช่ือมัน่ท่ีชดัเจน จึงตอ้งเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค านวณหาค่าช่วงความ
เช่ือมั่น ซ่ึงปรับปรุงโดยใช้วิธี Cornish-Fisher expansion 
(Fisher & Cornish, 1960) ในการประมาณค่าควอนไทล์
ของการแจกแจงทวินามและสร้างช่วงความเช่ือมัน่โดยใช้
วิธีสคอร์ (score method) และท าการศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าช่วงความเช่ือมั่น
ส าหรับการประมาณค่าสัดส่วนของประชากรท่ีมีการแจก
แจงทวินามทั้ง 7 วิธี ไดแ้ก่ 1) วิธี New 2) วิธี Wilson score 
3) วิ ธี  Agresti-Coull 4) วิ ธี  Jeffreys 5) วิ ธี  Mid-P 6) วิ ธี  
modified midpoint Wilson score และ  7) วิ ธี  randomized 
plausible จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือค่าพารามิเตอร์สัดส่วน
มีค่าเขา้ใกล ้0 หรือ 1 (<0.17 หรือ >0.83) ช่วงความเช่ือมัน่
ข อ ง วิ ธี  New จ ะ มี ป ร ะ สิท ธิ ภ าพ ดี ท่ี สุ ด  แ ล ะ เ ม่ื อ
ค่าพารามิเตอร์สัดส่วนมีค่าอยู่ในช่วง 0.17-0.83 ช่วงความ
เ ช่ือมั่นของวิธี  Wilson score และวิธี  modified midpoint 
Wilson score จะมีประสิทธิภาพดี ท่ี สุด  อย่างไรก็ตาม
ส าหรับในกรณีค่าพารามิเตอร์สัดส่วนมีค่าอยู่ในช่วง              

0.17-0.83 วิธี New จะมีประสิทธิภาพดี แต่แนะน าให้ใชวิ้ธี 
Wilson score เพราะมีสูตรการค านวณท่ีง่ายกว่าสูตรของวิธี 
modified midpoint Wilson score และ วิธี New  Kim & Jang 
(2022) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของช่วงความเช่ือมัน่ของวิธี 
Wilson score และวิธี Agresti-Coull พบว่าช่วงความเช่ือมัน่
ทั้ง 2 วิธีน้ีมีความเอนเอียงแบบเป็นระบบ (systematic bias) 
และมีความกวดัแกว่งของค่าความน่าจะเป็นคุม้รวม จึงได้
ปรับปรุงช่วงความเ ช่ือมั่นจากวิธี  Agresti-Coull โดย
น าเสนอช่วงความเช่ือมัน่ส าหรับการประมาณค่าสัดส่วน
ของประชากรท่ีมีการแจกแจงทวินาม คือ วิธี  generalized 
Agresti-Coull โดยท าการปรับลดความเอนเอียงแบบเป็น
ระบบด้วย วิ ธี  saddlepoint (saddlepoint approximation)            
ซ่ึงช่วงความเช่ือมั่นท่ีน าเสนอน้ีมีลกัษณะเป็นช่วงความ
เช่ือมั่นเชิงเส้นก ากับ นั่นคือมีสูตรการค านวณช่วงความ
เช่ือมัน่ท่ีชดัเจน และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วิธีการประมาณค่าช่วงความเช่ือมัน่ส าหรับการประมาณค่า
สัดส่วนของประชากรท่ีมีการแจกแจงทวินามทั้ ง 4 วิธี 
ได้แก่ 1) วิธี generalized Agresti-Coull 2) วิธีวัลด์ (Wald) 
3) วิธี Wilson score และ 4) วิธี Agresti-Coull จากการศึกษา
พ บ ว่ า  ช่ ว ง ค ว า ม เ ช่ื อ มั่ น ข อ ง วิ ธี  Wilson score                                      
มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดส าหรับค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวม 
ถึงแมว่้าจะมีค่าความกวา้งของช่วงความเช่ือมัน่ท่ีกวา้งมาก 
ในทางกลับกันช่วงความเช่ือมั่นของวิธี Agresti-Coull             
จะให้ค่าความน่าจะเป็นคุม้รวมท่ีค่อนขา้งคงท่ีกว่าของวิธี 
Wilson score แต่จะมีความกว้างของช่วงความเ ช่ือมั่น                   
ท่ีมากกว่าวิธี Wilson score ส่วนวิธี generalized Agresti-
Coull จะให้ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมท่ีค่อนขา้งคงท่ีกว่า
ของวิธี Wilson score และมีความกวา้งของช่วงความเช่ือมัน่
ท่ีน้อยกว่าวิธี Agresti-Coull ส าหรับทุกขนาดตัวอย่าง            
ท่ีท าการศึกษา  
 จากการศึกษาวิธีการปรับปรุงช่วงความเช่ือมัน่แบบต่าง ๆ 
ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่า
ของช่วงความเช่ือมัน่ทั้ง 2 ประเภท คือ ช่วงความเช่ือมัน่เชิง
เส้นก ากับและช่วงความเช่ือมั่นท่ีแท้จริงส าหรับสัดส่วน
ของประชากรท่ีมีการแจกแจงทวินาม โดยท าการศึกษา
เปรียบเทียบ 5 วิธี ได้แก่ 1) วิธีวลัด์ (Wald) 2) วิธี Wilson 
score 3) วิ ธี  Agresti-Coull 4) วิ ธี  New แ ล ะ  5) วิ ธี  
generalized Agresti-Coull โ ด ย เ ก ณ ฑ์ ท่ี ใ ช้ ใ น ก า ร
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของช่วงความเช่ือมัน่วิธีต่าง ๆ          
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มี  2 เกณฑ์  คือ  ค่ าความน่าจะ เ ป็นคุ้มรวม  (coverage 
probability) และค่าความกวา้งเฉล่ียของช่วงความเช่ือมัน่ 
(average length) ซ่ึงวิธี ท่ี มีประสิทธิภาพดีจะต้องให้ค่า
ความน่าจะเป็นคุ้มรวมเป็นไปตามค่าสัมประสิทธ์ิความ
เช่ือมั่นท่ีก าหนดและมีค่าความกวา้งเฉล่ียของช่วงความ
เช่ือมัน่น้อยท่ีสุด และการประยุกต์ใช้โดยการแนะน าช่วง
ความเช่ือมัน่ส าหรับสัดส่วนของประชากรท่ีมีการแจกแจง
ทวินามให้เหมาะสมกบัสถานการณ์ต่าง ๆ ท่ีศึกษา 
 

2. วิธีการทดลอง 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่า

ช่วงความเชื่ อ ม่ันส าหรับสัดส่วนของประชากรที่ มี                  

การแจกแจงทวินาม 5 วิธี ได้แก่ 1)วิธีวัลด์ (Wald)               

2)วิ ธี  Wilson score 3)วิ ธี  Agresti-Coull 4)วิ ธี  New       

และ 5)วิธี generalized Agresti-Coull มีขั้นตอนการวิจัย

ดังต่อไปนี้  

 1. ก าหนดขนาดตัวอย่าง ( )n  เท่ากับ 10, 30, 50 

และ 100 และก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับสัดส่วน 

เท่ากบั 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 

 2. ก าหนดระดับความเชื่อม่ัน (1 )100%  เท่ากบั 95%  

 3. ใช้โปรแกรม R เวอร์ชัน 4.2.2 ในการจ าลองข้อมูล

ที่มีการแจกแจงทวินามที่มีค่าพารามิเตอร์ ( , )n p  โดยใช้

การจ าลองมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation) ซึ่งท า

การทดลองซ า้ 10,000 คร้ังในแต่ละสถานการณ์       

 4. ค านวณช่วงความเชื่ อ ม่ันส าหรับสัดส่วนของ

ประชากรที่มีการแจกแจงทวินามที่ศึกษาในงานวิจัยนี้       

ทั้งหมด 5 วิธ ีดังนี้  

 4.1 วิธวีัลด์ (Wald) 

Wald (1943) ได้เสนอวิธีการสร้างช่วงความ

เชื่อม่ันโดยใช้ทฤษฎีบทขีดจ ากัดส่วนกลาง (central limit 

theorem) ภายใต้การแจกแจงปรกติ โดยใช้ตัวประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ส าหรับสัดส่วน คือ ˆ
X

p
n
 ซึ่งเป็นตัว

ประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (maximum likelihood 

estimator p̂ ) โดยที่ จะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ p  และมีความ

แปรปรวนเท่ากับ 
(1 )p p

n
 และจากทฤษฎีบทขีดจ ากัด

ส่วนกลาง ถ้าขนาดตัวอย่าง ( )n  มีขนาดใหญ่ ( )n  

จ ะ ไ ด้ ว่ า   
ˆ

(0,1)
ˆ ˆ(1 )

p p
Z N

p p

n

แ ล ะ ส า ม า ร ถ

ป ร ะ ม า ณ ค่ า ช่ ว ง ค ว า ม เ ชื่ อ ม่ั น ไ ด้ โ ด ย 

2 2

ˆ
1

ˆ ˆ(1 )

p p
P Z Z

p p

n

 ก า ห น ด ใ ห้

ขีดจ ากัดล่างและขีดจ ากัดบนของช่วงความเชื่อม่ันวิธีวัลด์ 

เขียนแทนด้วยสญัลักษณ์ 
WL  และ 

WU  ตามล าดับ ดังนั้น

ช่วงความเชื่อม่ัน (1 )100%  ส าหรับสัดส่วน ( )p  ของ

ประชากรที่มีการแจกแจงทวินามของวิธวีัลด์ เป็นดังนี้  

WL  คือ 2

ˆ ˆ(1 )
ˆ

p p
p Z

n
 

WU  คือ 2

ˆ ˆ(1 )
ˆ

p p
p Z

n
 

เม่ือ p̂  คือ สดัส่วนของการเกดิสิ่งที่สนใจในตวัอย่าง ซึ่ง 

ˆ
X

p
n

; X  แทน จ านวนคร้ังของการเกดิสิง่ที่สนใจใน

ตัวอย่างสุ่มขนาด n  และ 
2Z  คือ ค่าควอนไทล์ที่ 

1 2  ของการแจกแจงปรกติมาตรฐาน   

4.2 วิธ ีWilson score 

Wilson (1927) ได้พัฒนาช่วงความเชื่อม่ันโดยใช้

แนวคิดของวิธีสคอร์ (score method) โดยสร้างช่วงความ

เชื่อม่ันภายใต้การทดสอบสมมติฐาน 
0 0:H p p เทียบ

กับ 
1 0:H p p  ที่ระดับนัยส าคัญ และจะยอมรับ

สมมติฐานหลัก 
0H   เม่ือ 

 

0

2

0 0

ˆ

(1 )

p p
Z

p p

n

                 (1) 

 

จะสามารถหาค่าพารามิเตอร์
0p  โดยก าหนดให้ 

0p p  ได้จากการจัดสมการที่  (1) ให้อยู่ในรูปของ

สมการก าลังสอง (quadratic equation) แล้วแก้สมการหา

ค่าพารามิเตอร์
0p  ก าหนดให้ขีดจ ากัดล่างและขีดจ ากัด

บนของช่วงความเชื่อม่ันวิธี Wilson score เขียนแทนด้วย

สัญลักษณ์ 
WSL  และ 

WSU  ตามล าดับ ดังนั้นช่วงความ

เชื่อม่ัน (1 )100%  ส าหรับสัดส่วน ( )p  ของประชากร

ที่มีการแจกแจงทวินามของวิธ ีWilson score เป็นดังนี้  

 

WSL  คือ 

2 2

2 2

2 2

2

2

ˆ ˆ(1 )
ˆ

2 4

1

Z Zp p
p Z

n n n

Z

n

 

WSU  คือ 

2 2

2 2

2 2

2

2

ˆ ˆ(1 )
ˆ

2 4

1

Z Zp p
p Z

n n n

Z

n
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เม่ือ p̂  คือ สดัส่วนของการเกดิสิ่งที่สนใจในตวัอย่าง         

ซึ่ง ˆ
X

p
n
 ; X  แทน จ านวนคร้ังของการเกดิสิ่งที่สนใจ

ในตวัอย่างสุ่มขนาด n  และ 
2Z  คือ ค่าควอนไทล์ที่ 

1 2  ของการแจกแจงปรกติมาตรฐาน   

4.3 วิธ ีAgresti-Coull 

Agresti & Coull (1998) ได้ท าการปรับปรุงช่วง

ความเชื่อม่ันจากวิธีวัลด์โดยใช้หลักการเพิ่มค่า  สังเกต              

4 ค่า นั่นคือ การเพิ่มผลลัพธ์ของค่าสังเกตที่สนใจและไม่

สน ใจอ ย่ า ง ละ  2 ค่ า  (adding two successes and two 

failures) ในจ านวนครั้งของการทดลอง ( )n  ท าให้จ านวน

คร้ังของผลลัพธท์ี่เป็นไปได้ทั้งหมดเพิ่มขึ้นอีก 4 คร้ัง และ

ก าหนดให้ 
2 2Z  ซึ่งช่วงความเชื่อม่ันของวิธ ีAgresti-

Coull กับช่วงความเชื่อม่ันของวิธีวัลด์จะแตกต่างกันที่

ค่าประมาณของพารามิเตอร์ส าหรับสัดส่วน จะเห็นได้ว่า 

2

4

X
p

n
 ก าหนดให้ขีดจ ากัดล่างและขีดจ ากัดบนของ

ช่วงความเชื่ อ ม่ันวิ ธี  Agresti-Coull เ ขี ยนแทนด้วย

สัญลักษณ์ 
ACL  และ 

ACU  ตามล าดับ ดังนั้นช่วงความ

เชื่อม่ัน (1 )100%  ส าหรับสัดส่วน ( )p  ของประชากร

ที่มีการแจกแจงทวินามของวิธ ีAgresti-Coull เป็นดังนี้  
 

ACL  คือ 2

(1 )p p
p Z

n
 

ACU  คือ 2

(1 )p p
p Z

n
 

 

เม่ือ p  คือ สัดส่วนของการเกิดสิ่งที่สนใจในตัวอย่าง ซึ่ง 

2

4

X
p

n
 ; X  แทน จ านวนครั้งของการเกิดสิ่งที่สนใจ

ใ น ตั ว อ ย่ า ง สุ่ ม ข น า ด  ,n 4n n แล ะ  2Z  คื อ 

ค่าควอนไทล์ที่ 1 2  ของการแจกแจงปรกติมาตรฐาน   

4.4 วิธ ีNew 

Cao et al. (2022) ได้พัฒนาช่วงความเชื่อม่ันจาก

วิธี Wilson score จึงน าเสนอช่วงความเชื่อม่ันส าหรับการ

ประมาณค่าสัดส่วนของประชากรที่มีการแจกแจงทวินาม  

คื อ  วิ ธี  New ซึ่ ง ปรับปรุ ง โดยใ ช้ วิ ธี  Cornish-Fisher 

expansion (Fisher & Cornish, 1960) ในการประมาณ

ค่าควอนไทล์ของการแจกแจงทวินาม โดยจะใ ช้                      

คิวมูแลนต์ (cumulant) ที่ 3 
3( )   และ 4 

4( )  ของการ

แจกแจงทวินามในการประมาณค่าควอนไทล์ที่  q   

( quantile ( ))qq  นั่นคือ   

 

2 3 3

2

3 4 3

1 3 2 5

6 24 36

q q q q q

q q

z z z z z
z  

3

4

(1 2 ) / (1 )

(1 6 (1 )) / (1 )

n

n
 

 

และสร้างช่วงความเชื่อม่ันโดยใช้วิธสีคอร์ (score method) 

ก าหนดให้ขีดจ ากัดล่างและขีดจ ากัดบนของช่วงความ

เชื่อม่ันวิธี New เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 
NL  และ 

NU  

ตามล าดับ ดังนั้นช่วงความเชื่อม่ัน (1 )100%  ส าหรับ

สัดส่วน ( )  ของประชากรที่มีการแจกแจงทวินามของวิธี 

New เป็นดังนี้  

NL  คือ 1 2
(1 ) /

p

n
 

               
NU  คือ 2

(1 ) /

p

n
 

 

ช่วงความเชื่อม่ันของวิธ ีNew จะมีวิธกีารค านวณที่ซับซ้อน 

ไ ม่ มี สู ต ร ก า รค า น วณ ช่ ว งค ว าม เ ชื่ อ ม่ั นที่ ชั ด เ จน                           

จึงสามารถใช้โค้ดโปรแกรม R จากงานวิจัยของ Cao et al. 

(2022) ในการค านวณหาค่าช่วงความเชื่อม่ัน 

4.5 วิธ ีgeneralized Agresti-Coull 

Kim & Jang (2022) ได้น าเสนอช่วงความเชื่อม่ัน

วิ ธี  generalized Agresti-Coull ซึ่ งส ร้ าง โดยใ ช้วิ ธี ก า ร

ประมาณ saddlepoint (saddlepoint approximation) และ

มีพารามิเตอร์ 3 ค่าซึ่งเป็นองค์ประกอบในการสร้างช่วง

ความเชื่อม่ันเพื่อปรับลดค่าความเอนเอยีง (bias) ระหว่าง

ค่าความน่าจะเป็นคุ้ มรวม (coverage probability) และ

ระดับความเชื่อม่ัน (confidence level) ซึ่งพารามิเตอร์ทั้ง 

3 ค่านี้  ได้แก่ ,a c  และ d  การปรับค่าความเอนเอยีงของ

พารามิเตอร์จะขึ้ นอยู่กับขนาดตัวอย่าง ( )n  โดยที่

พารามิเตอร์ a  จะควบคุมต าแหน่งของค่าประมาณแบบ

จุดของช่วงความเชื่อม่ัน ส่วนพารามิเตอร์ c  และ d  จะ

ควบคุมค่าขีดจ ากัดบนและขีดจ ากัดล่างของช่วงความ

เชื่ อม่ันของค่าประมาณแบบจุดแต่ละค่า ก าหนดให้

ขีดจ ากัดล่างและขีดจ ากัดบนของช่วงความเชื่ อม่ันวิธี 

generalized Agresti-Coull เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์  

gACL  และ 
gACU  ตามล าดับ ดังนั้ นช่วงความเชื่ อม่ัน 

(1 )100%  ส าหรับสัดส่วน ( )p  ของประชากรที่มีการ

แจกแจงทวินามของวิธี generalized Agresti-Coull เป็น

ดังนี้  

gACL  คือ 2

(1 )c c

a

p p
p Z

n d
 

gACU  คือ 2

(1 )c c

a

p p
p Z

n d
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เม่ือ 
ap  และ

cp  คือ สัดส่วนของการเกิดสิ่งที่สนใจใน

ตัวอย่าง ซึ่ง 
2

a

X a
p

n a
 และ

2
c

X c
p

n c
 ; X  แทน 

จ านวนครั้งของการเกิดสิ่งที่สนใจในตัวอย่างสุ่มขนาด n  

และ 
2Z  คือ ค่าควอนไทล์ที่ 1 2  ของการแจกแจง

ปรกติมาตรฐาน   

ส าหรับช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับสดัส่วน ( )p  

ของประชากรที่มีการแจกแจงทวนิาม ค่าพารามิเตอร์ 

1 2 1
2.1 , 1.7 , 4a c d

n n n
 

5. ค านวณค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้ มรวม ˆ( )c  

ส าหรับช่วงความเชื่ อ ม่ัน 95% ส าหรับสัดส่วนของ

ประชากรที่มีการแจกแจงทวินามทั้ง 5 วิธ ีสามารถค านวณ

ได้ดังนี้  

ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวม  =
จ านวนครั้งทั้งหมดที่ช่วงความเชื่อม่ันครอบคลุมค่าพารามิเตอร์ 𝑝

𝑀
 

 

เ ม่ื อ  M  คื อ  จ า น ว น ร อบ ใ น ก า ร ท า ซ ้ า  ใ น ที่ นี้  

10,000M  รอบ 

6. เปรียบเทียบค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวม 

ˆ( )c  ที่ได้ส าหรับช่วงความเชื่อม่ันทั้ง 5 วิธี ว่ามีค่าเท่ากับ

ค่าสัมประสิทธิ์ ความเชื่ อ ม่ันที่ ก าหนด 
0( )c อย่าง มี

นัยส าคัญหรือไม่ ท าได้โดยการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ

ดังนี้  

0 0:H c c (ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมมีค่าไม่ต ่ากว่า

ค่าสมัประสทิธิ์ความเชื่อม่ันที่ก าหนด) 

1 0:H c c (ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมมีค่าต ่ากว่าค่า

สมัประสทิธิ์ความเชื่อม่ันที่ก าหนด) 

ตัวสถิติทดสอบ คือ 0

0 0

ˆ

(1 )

c c
Z

c c

M

  

เม่ือM คือ จ านวนรอบในการท าซ า้เท่ากบั 10,000 รอบ 

จะปฏเิสธสมมติฐาน 
0H  เม่ือ 0

0 0

ˆ

(1 )

c c
Z

c c

M

  

หรือ 0 0

0

(1 )
ˆ

c c
c c Z

M
  

เม่ือก าหนดระดับนัยส าคัญของการทดสอบ ( ) เท่ากับ 

0.05 และค่าสัมประสิทธิ์ความเชื่อม่ันที่ก าหนด 
0( )c คือ 

0.95 จะได้ว่า 

0.95(1 0.95)
ˆ 0.95 1.645

10,000
c หรือ ˆ 0.946c  

 

ดังนั้ น  วิธีการประมาณค่าช่วงความเชื่ อ ม่ันที่ ใ ห้

ค่ าประมาณความน่ าจะ เ ป็นคุ้ มรวม ˆ( )c ไ ม่ต ่ าก ว่ า                           

ค่าสัมประสิทธิ์ความเชื่อม่ันที่ก าหนด 
0( 0.95)c เม่ือ

ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวมมีค่าไม่ต ่ากว่า 0.946 

ˆ( 0.946)c  

ถ้าช่วงความเชื่อม่ันใดให้ค่าประมาณความน่าจะเป็น

คุ้มรวมไ ม่ต ่ าก ว่ าก ว่า ค่าสัมประสิทธิ์ ความเชื่ อ ม่ัน                       

ที่ก าหนด แสดงว่าช่วงความเชื่อม่ันนั้นมีประสทิธภิาพ และ

จะพิจารณาค่าความกว้างเฉลี่ ยของช่วงความเชื่ อม่ัน           

แต่ถ้าช่วงความเชื่อม่ันใดให้ค่าประมาณความน่าจะเป็น 

คุ้มรวมต ่ากว่ากว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเชื่อม่ันที่ก าหนด 

แสดงว่าช่วงความเชื่อม่ันนั้นไม่มีประสิทธิภาพ และจะไม่

น ามาพิจารณาค่าความกว้างเฉลี่ยของช่วงความเชื่อม่ัน  

7. ค านวณค่าความกว้างเฉลี่ยของช่วงความเชื่อม่ัน 

(average length; AL) โดยค านวณหาค่าขีดจ ากัดล่างและ

ขีดจ ากัดบนของช่วงความเชื่ อม่ันทั้ง 5 วิธี แล้วน าไป

ค านวณโดยใช้สตูร 
10,000

1

( )

10,000

i i

i

U L

AL  

 

เม่ือ 
iU  และ 

iL  คือ ขีดจ ากัดบนและขีดจ ากัดล่างของ

ช่วงความเชื่อม่ัน ในการท าซ า้รอบที่ i  

โดยที่ 1,2,...,10000i  

 ถ้าช่วงความเชื่อม่ันใดให้ค่าความกว้างเฉลี่ยของช่วง

ความเชื่ อม่ันน้อยที่สุด แสดงว่าช่วงความเชื่ อม่ันนั้นมี

ประสทิธภิาพมากที่สดุ 

8. เปรียบเทียบค่าความกว้างเฉลี่ ยของช่วงความ

เชื่อม่ันทั้ง 5 วิธ ี

9. สรุปผลการศึกษาของช่วงความเชื่อม่ันทั้ง 5 วิธีใน

แต่ละสถานการณ์ 

 

3. ผลและวิจารณผ์ลการวิจัย 

ผลการศึกษาของงานวิจัยนี้ ได้ท าการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าช่วงความเชื่ อม่ัน

ส าหรับสัดส่วนของประชากรที่มีการแจกแจงทวินาม 5 วิธี 

ได้แก่ 1) วิธีวัลด์ (Wald) 2) วิธี Wilson score 3) วิธี 

Agresti-Coull 4) วิ ธี  New และ  5) วิ ธี  generalized 

Agresti-Coull ซึ่ ง เ กณฑ์ ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ

ประสทิธภิาพมี 2 เกณฑ ์คือ 1) ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวม 

และ 2) ค่าความกว้างเฉลี่ยของช่วงความเชื่อม่ัน ซึ่งวิธทีี่มี

ประสิทธิภาพดีจะต้องให้ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมไม่ต ่า

กว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเชื่อม่ันที่ก าหนด นั่นคือวิธีการ

ประมาณค่าช่วงความเชื่อม่ันที่ให้ค่าประมาณความน่าจะ

เป็นคุ้มรวมไม่ต ่ากว่าค่าสมัประสิทธิ์ความเชื่อม่ันที่ก าหนด 
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0.95 เม่ือค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวมมีค่าไม่ต ่า

กว่า 0.946 และมีค่าความกว้างเฉลี่ยของช่วงความเชื่อม่ัน

น้อยที่สุด โดยใช้การจ าลองมอนติคาร์โลในสถานการณ์

ต่าง ๆ ที่ศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

ตารางที่ 1 แสดงค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวม

ของช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับสัดส่วนของประชากรที่

มีการแจกแจงทวินามทั้ง 5 วิธี ผลการศึกษาพบว่าวิธีวัลด์ 

(Wald) ให้ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้ มรวมต ่ากว่า     

ค่าสัมประสิทธิ์ความเชื่อม่ันที่ก าหนดในหลายสถานการณ์ 

ย ก เ ว้ น ใ น ก รณี ที่  30n  เ ม่ื อ 0.3 0.7p แ ล ะ

100n  เ ม่ือ 0.3p และ 0.7 และมีแนวโน้มที่จะให้

ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวมที่มากขึ้ นเม่ือขนาด

ตัวอย่างใหญ่ขึ้น วิธี Wilson score จะให้ค่าประมาณความ

น่าจะเป็นคุ้มรวมไม่ต ่ากว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเชื่อม่ันที่

ก าหนด ในกรณีที่ 10n  เ ม่ือ 0.5p  30n  เ ม่ือ

0.1,0.5p และ 0.9  และ 50n  ส าหรับทุกค่าของ p  

ยกเว้น 0.5p ช่วงความเชื่อม่ันวิธีวัลด์ (Wald) และวิธี 

Wilson score จะให้ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวมที่มี

ความกวัดแกว่งสงูในกรณีที่ค่าพารามิเตอร์สัดส่วนมีค่าเข้า

ใกล้ 0 หรือ 1 ส่วนวิธ ีAgresti-Coull ให้ค่าประมาณความ

น่าจะเป็นคุ้มรวมไม่ต ่ากว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเชื่อม่ันที่

ก าหนดในหลายสถานการณ์ ยกเว้นในกรณีที่ 10n  เม่ือ

0.1p  แ ล ะ  0.9  แ ล ะ  50n  แ ล ะ  100  เ ม่ื อ

0.5p  ส าหรับวิธี New จะให้ค่าประมาณความน่าจะ

เป็นคุ้มรวมไม่ต ่ากว่าค่าสมัประสิทธิ์ความเชื่อม่ันที่ก าหนด

ในหลายสถานการณ์ที่ศึกษา ยกเว้นในกรณีที่ 10n  

เ ม่ื อ 0.3p และ 0.7 30n  เ ม่ื อ 0.1p  และ  0.9

50n  เม่ือ 0.1,0.5p  และ 0.9 และ 100n  เม่ือ

0.5p แ ล ะ วิ ธี  generalized Agresti-Coull จ ะ ใ ห้

ค่ าประมาณความน่ าจะ เ ป็นคุ้ มรวมไ ม่ต ่ า ก ว่ า ค่ า

สัมประสิทธิ์ความเชื่อม่ันที่ก าหนดในหลายสถานการณ์ 

ยกเว้นในกรณีที่ 10n  ส าหรับทุกค่าของ p  ยกเว้น

0.5p 30n  เ ม่ื อ 0.3p และ 0.7 และ  50n  

และ 100  เม่ือ 0.5p  ซึ่งผลการศึกษาสอดคล้องกับ

กราฟในรูปที่ 1 แสดงค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวม

ของช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับสัดส่วนของประชากรที่

มีการแจกแจงทวินามทั้ง 5 วิธี โดยที่ W แทนวิธี Wald, 

WS แทน วิธ ีWilson score, AC แทน วิธ ีAgresti-Coull, 

N แทน  วิ ธี  New และ  gAC แทน  วิ ธี  generalized              

Agresti-Coull จะพบว่าเม่ือขนาดตัวอย่างใหญ่ขึ้นจะท าให้

ช่วงความเชื่อม่ันทั้ง 5 วิธี มีแนวโน้มให้ค่าประมาณความ

น่าจะเป็นคุ้มรวมเพิ่มขึ้น 

ตารางที่ 2 แสดงค่าความกว้างเฉลี่ยของช่วงความ

เชื่ อ ม่ัน  95% ส าหรับสัดส่วนของประชากรที่ มีการ           

แจกแจงทวินามทั้ง 5 วิธี ผลการศึกษาพบว่าช่วงความ

เชื่อม่ันทั้ง 5 วิธีให้ค่าประมาณความกว้างเฉลี่ยของช่วง

ความเชื่อม่ันลดลงเม่ือตัวอย่างมีขนาดใหญ่ขึ้นในทุกระดับ

ของค่า p  วิธ ีWilson score ให้ค่าความกว้างเฉลี่ยของช่วง

ความเชื่ อม่ันน้อยที่สุดในกรณีที่ 10n  เม่ือ 0.5p

30n  เม่ือ 0.1p และ 0.9 และ 50n  ส าหรับทุกค่า

ของ p  ยกเว้น 0.5p  วิธี Agresti-Coull จะให้ค่าความ

กว้างเฉลี่ ยของช่วงความเชื่ อ ม่ันน้อยที่สุดในกรณีที่  

10n  เ ม่ื อ 0.3p แ ล ะ 0.7 แ ล ะ 30n  เ ม่ื อ

0.3 0.7p  ส่วนวิธี New ให้ค่าความกว้างเฉลี่ยของ

ช่วงความเชื่อม่ันน้อยที่สุดในกรณีที่ 10n  และ100  

เม่ือ 0.1p และ 0.9 และวิธี generalized Agresti-Coull 

จะให้ค่าความกว้างเฉลี่ยของช่วงความเชื่อม่ันน้อยที่สดุใน

กรณีที่ 100n  เม่ือ 0.3p และ 0.7  ซึ่งผลการศึกษา

สอดคล้องกับกราฟในรูป ที่ 2 แสดงค่าประมาณความ

กว้างเฉลี่ยของช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับสัดส่วนของ

ประชากรที่มีการแจกแจงทวินามทั้ง 5 วิธี โดยที่ W แทน

วิ ธี  Wald, WS แทน  วิ ธี  Wilson score, AC แทน  วิ ธี  

Agresti-Coull, N แทน วิ ธี  New และ  gAC แทน วิธี  

generalized Agresti-Coull 

 

4. การประยุกตใ์ชก้บัขอ้มูลจริง 

 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ

ประมาณค่าช่วงความเชื่อม่ันส าหรับสัดส่วนของประชากร

ที่มีการแจกแจงทวินามทั้ง 5 วิธี สามารถน ามาประยุกต์ใช้

กับข้อมูลในสถานการณ์จริง ซึ่งข้อมูลที่น ามาประยุกต์ใช้

ในงานวิจัยนี้ น ามาจากงานวิจัยของ Mizumoto et al. 

(2020) ได้ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับผู้ โดยสารในเรือส าราญ 

Diamond Princess ที่ ล่ อ ง เ รื ออ ยู่ ใน เ มือง โย โกฮามะ 

ประเทศญี่ปุ่ น ซึ่งมีผู้ โดยสารในเรือได้ตรวจพบผู้ติดเชื้ อ

ไวรัสโคโรนา (COVID-19) จ านวน 634 คน ซึ่งพบว่า

เป็นชาวญี่ปุ่ นจ านวน 270 คน เป็นชาวอเมริกันจ านวน    

88 คน และที่เหลือเป็นบุคคลที่มีสัญชาติต่าง ๆ จาก         

28 ประเทศ 

 ในงานวิจัยนี้ ได้น าข้อมูลมาท าการศึกษา 2 กรณี ได้แก่ 

ก รณี  1) ศึ ก ษ า ช่ ว ง ค ว า ม เ ชื่ อ ม่ั น  95% ส า ห รั บ                                 

สัดส่วนของผู้ โดยสารที่ติดเชื้ อไวรัสโคโรนาในเรือส าราญ 

ที่เป็นชาวอเมริกัน และกรณี 2) ศึกษาช่วงความเชื่อม่ัน 
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95% ส าหรับสัดส่วนของผู้ โดยสารที่ติดเชื้ อไวรัสโคโรนาตารางท่ี 1 ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวมของช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับสัดส่วนของประชากรที่มีการแจกแจงทวินามทั้ง 5 วิธี 

 

ขนาดตวัอย่าง 

( )n  

พารามิเตอร์ p  

  

วิธี 

 Wald 

 

Wilson  

score 

Agresti-Coull  

 

New 

 

Generalized 

 Agresti-Coull 

10 0.1 0.6540 0.9288 0.9288 0.9876* 0.9288 

 
0.3 0.8444 0.9278 0.9544* 0.9278 0.9278 

 
0.5 0.8881 0.9788* 0.9788* 0.9788* 0.9788* 

 
0.7 0.8350 0.9230 0.9521* 0.9230 0.9230 

 
0.9 0.6469 0.9284 0.9284 0.9874* 0.9284 

30 0.1 0.8066 0.9744* 0.9744* 0.9302 0.9744* 

 
0.3 0.9548* 0.9300 0.9507* 0.9548* 0.9300 

 
0.5 0.9573* 0.9573* 0.9573* 0.9573* 0.9573* 

 
0.7 0.9502* 0.9270 0.9508* 0.9502* 0.9270 

 
0.9 0.8023 0.9733* 0.9733* 0.9275 0.9733* 

50 0.1 0.8783 0.9701* 0.9701* 0.9436 0.9701* 

 
0.3 0.9315 0.9560* 0.9560* 0.9560* 0.9560* 

 
0.5 0.9377 0.9377 0.9377 0.9377 0.9377 

 
0.7 0.9349 0.9555* 0.9555* 0.9555* 0.9555* 

 
0.9 0.8799 0.9701* 0.9701* 0.9411 0.9701* 

100 0.1 0.9305 0.9313 0.9500* 0.9513* 0.9500* 

 
0.3 0.9509* 0.9383 0.9509* 0.9509* 0.9509* 

 
0.5 0.9428 0.9428 0.9428 0.9428 0.9428 

 
0.7 0.9510* 0.9361 0.9488* 0.9510* 0.9488* 

 
0.9 0.9373 0.9378 0.9535* 0.9581* 0.9535* 

หมายเหตุ: * หมายถึง วิธีการประมาณช่วงความเช่ือม่ันให้ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมไม่ต ่ากว่าค่าสัมประสิทธ์ิความเช่ือม่ันที่ก าหนด 

 

 

 

รูปท่ี 1 ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวมของช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับสัดส่วนของประชากรที่มีการแจกแจงทวินามทั้ง 5 วิธี กรณีขนาดตัวอย่าง ( )n  แตกต่างกัน 
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ในเรือส าราญที่เป็นชาวญี่ปุ่ น จากนั้นท าการค านวณช่วงตารางท่ี 2 ค่าความกว้างเฉลี่ยของช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับสัดส่วนของประชากรที่มีการแจกแจงทวินามทั้ง 5 วิธี 

   

ขนาดตวัอย่าง 

( )n  

พารามิเตอร์ p  

  

วิธี 

 Wald 

 

Wilson  

score 

Agresti-Coull  

 

New 

 

Generalized 

 Agresti-Coull 

10 0.1 0.2818 0.3696 0.4217 0.3534** 0.3839 

 
0.3 0.5283 0.4762 0.4896** 0.4932 0.4824 

 
0.5 0.5856 0.5066** 0.5099 0.5330 0.5108 

 
0.7 0.5235 0.4737 0.4880** 0.4900 0.4801 

 
0.9 0.2797 0.3691 0.4214 0.3527** 0.3835 

30 0.1 0.2011 0.2148** 0.2335 0.2080 0.2229 

 
0.3 0.3216 0.3070 0.3102** 0.3121 0.3087 

 
0.5 0.3517 0.3318 0.3317** 0.3393 0.3322 

 
0.7 0.3212 0.3067 0.3100** 0.3118 0.3084 

 
0.9 0.2000 0.2141** 0.2330 0.2071 0.2223 

50 0.1 0.1607 0.1662** 0.1761 0.1630 0.1710 

 
0.3 0.2509 0.2437** 0.2453 0.2463 0.2446 

 
0.5 0.2744 0.2646 0.2644 0.2682 0.2647 

 
0.7 0.2509 0.2437** 0.2453 0.2462 0.2446 

 
0.9 0.1612 0.1666** 0.1765 0.1634 0.1714 

100 0.1 0.1157 0.1175 0.1214 0.1166** 0.1196 

 
0.3 0.1786 0.1759 0.1765 0.1768 0.1763** 

 
0.5 0.1950 0.1914 0.1913 0.1925 0.1914 

 
0.7 0.1785 0.1759 0.1764 0.1767 0.1762** 

 
0.9 0.1160 0.1178 0.1217 0.1169** 0.1199 

หมายเหตุ: ** หมายถึง วิธีการประมาณช่วงความเชื่อม่ันให้ค่าความกว้างเฉลี่ยของช่วงความเช่ือม่ันน้อยที่สุดโดยพิจารณาจากช่วงความเชื่ อม่ันที่ให้ค่าความน่าจะเป็นคุ้ม

รวมไม่ต ่ากว่าค่าสัมประสิทธ์ิความเช่ือม่ันที่ก าหนดซึ่งแสดงในตารางที่ 1       

                 

 
รูปท่ี 2 ค่าประมาณความกว้างเฉลี่ยของช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับสัดส่วนของประชากรที่มีการแจกแจงทวินามทั้ง 5 วิธี กรณีขนาดตัวอย่างแตกต่างกนั 
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ความเชื่อม่ัน 95% และค่าความกว้างของช่วงความเชื่อม่ัน

ทั้ง 5 วิธ ีส าหรับสดัส่วนของผู้โดยสารที่ติดเชื้ อไวรัสโคโรนา

ใ น เ รื อ ส า ร าญที่ เ ป็ น ช า ว อ เ ม ริ กั น แล ะ ช า วญี่ ปุ่ น                           

ดังแสดงในตารางที่ 3 

ผลจากตารางที่ 3 จะพบว่าวิธีการประมาณค่าช่วง

ความเชื่อม่ันทั้ง 5 วิธี ในกรณีที่ศึกษาทั้ง 2 กรณี คือกรณี

ที่ตัวอย่างมีขนาดใหญ่ ( 634)n  และค่า p มีค่าเข้าใกล้ 

0 ( 0.14)p และค่า 0.43p  จะให้ค่าประมาณช่วง

ความเชื่อม่ัน 95% และค่าความกว้างของช่วงความเชื่อม่ัน

ส าหรับสัดส่วนของประชากรที่ มีการแจกแจงทวินาม                 

ที่ใกล้เคียงกนัในทุกกรณี เนื่องจากตัวอย่างที่น ามาศึกษามี

ขนาดใหญ่ ซึ่งจะพบว่ามีความสอดคล้องกับผลการศึกษา

เชิงจ าลองในกรณีที่ตัวอย่างมีขนาดใหญ่ ช่วงความเชื่อม่ัน

ทั้ ง  5 วิธีจะมีประสิทธิภาพมากขึ้ นในการค านวณหา

ค่าประมาณช่วงความเชื่อม่ัน 95% และค่าความกว้างของ

ช่วงความเชื่อม่ันจึงมีค่าที่ใกล้เคียงกันในทุกกรณี ส าหรับ

การศึกษากรณีที่ 1 ช่วงความเชื่อม่ันวิธีวัลด์ (Wald) และ

วิธ ีWilson score จะมีค่าประมาณความกว้างของช่วงความ

เชื่อม่ันน้อยที่สุดจึงมีประสิทธิภาพมากที่สุด รองลงมาคือ

ช่วงความเชื่ อ ม่ันวิธี  New วิธี  Agresti-Coull และวิธี  

generalized Agresti-Coull ส่วนกรณีศึกษาที่ 2 ช่วงความ

เชื่ อม่ันวิธี Agresti-Coull วิธี New และวิธี generalized 

Agresti-Coull จะให้ค่าประมาณความกว้างของช่วงความ

เชื่อม่ันน้อยที่สุดจึงมีประสิทธิภาพมากที่สุด รองลงมาคือ

ช่วงความเชื่อม่ัน วิธ ีWilson score และวิธวีัลด์ (Wald) 

 

สรุปผลการวิจัย 

ผลจากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ

ประมาณค่าช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับสัดส่วนของ

ประชากรที่มีการแจกแจงทวินาม 5 วิธี ได้แก่ 1) วิธีวัลด์ 

(Wald) 2) วิ ธี  Wilson score 3) วิ ธี  Agresti-Coull                

4) วิ ธี  New และ  5) วิ ธี  generalized Agresti-Coull               

โดยพิจารณาประสิทธิภาพของช่วงความเชื่อม่ันที่ให้ค่า

ความน่าจะเป็นคุ้มรวมไม่ต ่ากว่าค่าสัมประสิทธิ์ความ

เชื่อม่ันที่ก าหนดไว้คือ 0.95 และให้ค่าความกว้างเฉลี่ย

ของช่วงความเชื่อม่ันน้อยที่สุด จะพบว่าช่วงความเชื่อม่ันที่

เหมาะสมกับสถานการณ์ต่าง ๆ ที่ศึกษาโดยจ าแนก             

ต าม ขน า ดตั ว อ ย่ า ง ( )n แล ะ  ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ p                   

แสดงดังตารางที่ 4 

 ตารางที่ 4 แสดงวิธีการประมาณค่าช่วงความเชื่อม่ัน 

95% ส าหรับสัดส่วนของประชากรที่มีการแจกแจงทวินาม

ตารางท่ี 3 ช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับสัดส่วนของประชากรที่มีการแจกแจงทวินาม และค่าความกว้างของช่วงความเชื่อม่ันทั้ง 5 วิธี เม่ือน ามาประยุกต์ใช้                       

                กับข้อมูลจริง 

วิธีการประมาณค่าช่วงความ

เช่ือม่ัน 

กรณีศึกษา 

กรณี 1 ( 88 / 634 0.14)p  กรณี 2 ( 270 / 634 0.43)p  

ช่วงความเชื่อม่ัน 95% ค่าความกว้างของช่วง

ความเชื่อม่ัน 

ช่วงความเชื่อม่ัน 95% ค่าความกว้างของช่วงความ

เช่ือม่ัน 

วิธีวัลด์ (Wald) (0.1119, 0.1657) 

 

0.0538 (0.3874, 0.4644) 

 

0.0770 

 

วิธี Wilson score (0.1141, 0.1679) 

 

0.0538 

 

(0.3879, 0.4647) 

 

0.0768 

 

วิธี Agresti-Coull (0.1141, 0.1681) 

 

0.0540 

 

(0.3880, 0.4647) 

 

0.0767 

 

วิธี New (0.1135, 0.1674) 

 

0.0539 

 

(0.3878, 0.4646) 

 

0.0767 

 

วิธี generalized Agresti-

Coull 

(0.1142, 0.1681) 

 

0.0540 

 

(0.3880, 0.4647) 

 

0.0767 

 

 

ตารางท่ี 4 วิธีการประมาณค่าช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับสัดส่วนของประชากรที่มีการแจกแจงทวินามที่เหมาะสมกับสถานการณ์ต่าง ๆ ที่ศึกษา 

ขนาดตัวอย่าง ( )n  พารามิเตอร์ p  

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 N AC WS AC N 

30 WS AC AC AC WS 

50 WS WS - WS WS 

100 N gAC - gAC N 

หมายเหตุ:  WS แทน วิธี Wilson score; AC แทน วิธี Agresti-Coull; N แทน วิธี New และ gAC แทน วิธี generalized Agresti-Coull      

- แทน ไม่มีวิธีการประมาณค่าช่วงความเชื่อม่ันใดที่เหมาะสม 
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ที่เหมาะสมกับสถานการณ์ต่าง ๆ ที่ศึกษาโดยจ าแนกตาม

ขนาดตัวอย่าง ( )n และค่าพารามิเตอร์ p  จะพบว่าช่วง

ความเชื่อม่ันวิธี Wilson score มีประสิทธิภาพดีที่สุดใน

หลายสถานการณ์ที่ศึกษา ซึ่งช่วงความเชื่อม่ันนี้ เหมาะกับ

สถานการณ์ที่ตัวอย่างมีขนาดเล็ก 10n  เม่ือ 0.5p

และตัวอย่างขนาดกลาง  30n  เม่ือ p มีค่าเข้าใกล้ 0 

หรือ 1 ( 0.1,0.9)p และ 50n  ส าหรับทุกค่าของ p

ยก เ ว้ น 0.5p ช่ ว งคว าม เ ชื่ อ ม่ั น วิ ธี  Agresti-Coull                        

มีประสิทธิภาพเป็นอันดับที่สอง ซึ่งเหมาะกับตัวอย่าง

ขนาดเล็ก 10n  เ ม่ือ 0.3p และ 0.7 และตัวอย่าง

ขนาดกลาง  30n  เ ม่ือ 0.3 0.7p ส่วนช่วงความ

เชื่อม่ันวิธ ีNew มีประสทิธภิาพเป็นอนัดับที่สาม ซึ่งเหมาะ

กับตัวอย่างขนาดเล็ก 10n  และตัวอย่างขนาดใหญ่ 

100n  เ ม่ือ p มีค่าเ ข้าใกล้ 0 หรือ 1 ( 0.1,0.9)p              

ช่ ว ง ค ว า ม เ ชื่ อ ม่ั น วิ ธี  generalized Agresti-Coull                        

มีประสิทธิภาพเป็นอันดับที่สี่ ซึ่งเหมาะกับตัวอย่างขนาด

ใหญ่ 100n เม่ือ 0.3p และ 0.7 และช่วงความเชื่อม่ัน

วิ ธี วั ลด์ มี ป ร ะสิ ทธิ ภ าพที่ ไ ม่ ดี นั ก เ นื่ อ ง จ า ก ใ ห้ ค่ า                      

ความน่าจะเป็นคุ้มรวมต ่ากว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเชื่อม่ัน

ที่ก าหนดไว้ในหลายสถานการณ์ที่ศึกษาแต่มีแนวโน้มให้

ประสิทธิภาพดีเ ม่ือตัวอย่างมีขนาดใหญ่ นอกจากนี้             

การประยุกต์ช่วงความเชื่อม่ันทั้ง 5 วิธีน าไปใช้กับข้อมูล

จริงในสถานการณ์ต่าง ๆ จะให้ผลการศึกษาประสทิธภิาพ

ของช่วงความเชื่ อม่ันแต่ละวิธีมีความสอดคล้องกับ          

ผลการศึกษาเชิงจ าลอง 
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บทคดัย่อ 

 การแจกแจงเรย์ลีย์เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบต่อเนื่องชนิดหนึ่งที่ถูกน าไปใช้ในหลากหลายด้าน โดยเฉพาะทางด้าน

วิศวกรรม และทางการแพทย์  การแจกแจงนี้ถูกพบบ่อยครั้งในปรากฎการณ์ทางธรรมชาติ  เนื่องจากการแจกแจงเรย์ลีย์เกี่ยวข้องกบัข้อมูลเชงิ

ปริมาณในการศึกษาคร้ังน้ีผู้วิจัยจึงได้น าเสนอวิธีประมาณค่าแบบช่วงส าหรับค่าเฉล่ียประชากร การสร้างช่วงความเชื่อมั่นในคร้ังน้ีอาศัยวิธีของ

วาลด์ วิธีสร้างช่วงความเชื่อมั่นส าหรับตัวอย่างขนาดใหญ่ และวิธีช่วงความเชื่อมั่นนัยทั่วไป  ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของช่วงความ

เชื่อมั่นโดยอาศัยการจ าลองและใช้เกณฑก์ารวัดประสิทธิภาพจากค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมและความยาวเฉล่ียของช่วงความเชื่อมั่น ผลที่ได้

จากการจ าลองพบว่าช่วงความเชื่อมั่นนัยทั่วไปมีประสิทธิภาพที่ดีในทุกสถานการณ์ และดีกว่าช่วงความเชื่อมั่นที่น ามาเปรียบเทยีบการศึกษา

คร้ังน้ีผู้วิจัยได้น าวิธีการทางทฤษฎีมาประยุกต์ใช้กบัข้อมูลจริงที่เกี่ยวข้องกบัความเรว็คลื่นเฉือนของดินในจังหวัดล าพูน ประเทศไทย ทั้งน้ีเพื่อ

เป็นการยืนยันผลที่ได้จากการจ าลอง 

 

ค าส าคญั: การประมาณค่าแบบช่วง, การแจกแจงเรย์ลีย์, ความน่าจะเป็นคุ้มรวม, ช่วงความเชื่อมั่นนัยทั่วไป 

 

ABSTRACT 

Rayleigh distribution is one of the continuous probability distributions applied in several areas, especially in engineering and 

medicine. This probability model is also widely occurred in natural phenomena.  Since Rayleigh distribution is related to quantitative 

data, we are interested in studying interval estimation for the population mean. The methods based on Wald-type confidence interval, 

large-sample confidence interval, and generalized confidence intervals are used in construction. Then, the performance of the proposed 

confidence intervals is conducted using simulations in terms of coverage probability and expected length. The results illustrate that the 

novel generalized confidence interval performs better than the compared confidence intervals in all cases in the study. Finally, a real 

data set on the shear wave velocity of soils in Lamphun province of Thailand is used in computation, to confirm the results from 

simulation. 
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1. บทน า 

 การประมาณค่าพารามิเตอร์ (Parameter estimation) 

เป็นวิธีการทางสถิติที่ใช้ในการศึกษาค่าจริงของประชากร

โดยอาศัยข้อมูลจากตัวอย่างซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของประชากร

ที่สนใจศึกษา  การประมาณค่าพารามิเตอร์แบ่งออกเป็น    

2 แบบ ได้แก่ การประมาณค่าแบบจุด และการประมาณ

ค่าแบบช่วง โดยการประมาณค่าแบบจุดจะเป็นการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์จากค่าสถิติเพียงค่าเดียว ซึ่งต่าง

จากการประมาณค่าแบบช่วงที่ให้ช่วงค่าสถิติสองค่า  

อย่างไรกต็ามเนื่องจากการประมาณค่าแบบช่วงสามารถ

อธิบายระดับความเชื่อม่ัน (Confidence level) ที่ค่าสถิติ

จะประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ถูกต้อง (Casella & Berger, 
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2002) ดังนั้นจึงเป็นวิธีที่สามารถให้ผลสรุปได้มากกว่า

การประมาณค่าแบบจุด   

 การแจกแจงเรย์ลีย์ (Rayleigh distribution) เป็นการ

แจกแจงชนิดต่อเนื่องที่เกี่ยวข้องกับตัวแปรสุ่มที่ มี ค่า

มากกว่าศูนย์ การแจกแจงนี้ ถูกพบบ่อยครั้งในข้อมูลที่

เกิดขึ้ นจากปรากฎการทางธรรมชาติ เช่น ความเร็วลม 

ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กในอากาศ และความเร็วคลื่น

เฉือนของดินซึ่งเป็นสัญญาณของการเกิดแผ่นดินไหว 

(Pishgar-Komleh et al., 2015)  นอกจากนั้นยังพบได้

ในข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับสัญญาณภาพถ่ายทางดาวเทียม 

และสัญญาณภาพถ่ายอัลตราซาวด์ (Ultrasound) (Sarti 

et al., 2005; Ahn et al., 2012; Nar et al., 2018)  

ส าหรับทฤษฎีความน่าจะเป็นเกี่ยวกบัการแจกแจงเรย์ลีย์มี

ดังนี้   ก าหนดให้ X  เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงเรย์ลีย์ 

ด้วยพารามิเตอร์ก าหนดรูปร่าง (Shape parameter)   

ในที่นี้แทนด้วย Ra( )  แล้ว ฟังกช์ันความหนาแน่นความ

น่าจะเป็น (Probability density function) ของ X  คือ 
 

( )
2

X 2 2

x x
f x; exp

2

 
 = − 

  
             (1) 

 

โดยที่  x 0  และ 0    ค่าคาดหมายและความ

แปรปรวนของตัวแปรสุ่ม X   คือ ( )E X / 2=  =     

และ ( ) ( ) 2Var X 4 / 2= −   ตามล าดับ โดยที่   

3.142  (Ateeq et al., 2019) ก า รแจกแจง เ รย์ ลี ย์ มี

ลักษณะเบ้ขวา โดยความเบ้ของข้อมูลจะขึ้ นอยู่กับ

ค่าพารามิเตอร์   ดังแสดงในรูปที่ 1 จากรูปพบว่าเม่ือ 

  มีค่าน้อยข้อมูลจะมีลักษณะเบ้มาก แต่เม่ือ   มีค่า

มากข้ึนความเบ้ของข้อมูลจะลดลง 

จากที่ได้กล่าวไปข้างต้นว่าการแจกแจงเรย์ลีย์ถูกน าไป

ประยุกต์ใช้ในหลายด้าน ตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีดงันี้  

การสร้างแบบจ าลองความเร็วคลื่นเฉือนของดินแบบ

บูรณาการส าหรับแหล่งก๊าซโกรนินเกน (Groningen)      

ในประเทศเนเธอร์แลนด์ เพื่อใช้จ าลองความเสี่ยงในการ

เกดิแผ่นดินไหว (Kruiver et al., 2017)  การประมาณค่า

พลังงานและความเร็วลม ณ เกาะเซนต์มาร์ติน ประเทศ

บังกลาเทศ ( Islam et al., 2017)  และการพยากรณ์

ความเร็วลมเพื่ อท านายสภาพอากาศในมณฑลเจียงซู 

ประเทศจีน (Xu et al., 2020)  ในทางทฤษฎีมีนักวิจัยได้

น าเสนอวิธีประมาณค่าพารามิเตอร์ในการแจกแจงเรย์ลีย์

ดังนี้   Elfattah et al. (2006) ได้ศึกษาผลกระทบของ

รู ป แ บ บ ก า ร สุ่ ม ตั ว อ ย่ า ง แ บ บ เ ซ็ น เ ซ อ ร์                   

( Censored sampling) ที่ มี ผ ล ต่ อ ก า ร ป ร ะ ม า ณ

ค่าพารามิเตอร์   โดยอาศัยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด      

Dey & Dey (2009) ได้ศึกษาวิธีประมาณค่าแบบจุด

ส าหรับ   โดยอาศัยวิธีเบส์ (Bayesian’s method) ที่มี

การแจกแจงก่อนเป็นฟังก์ชันสูญเสีย  (Loss function) 

และฟังก์ชันความน่าเชื่ อถือได้ (Reliability function)  

Ahmed et al. (2013) ไ ด้ ท า ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ

ประสิทธิภาพของการประมาณค่าแบบจุดส าหรับ     

ด้วยวิธีประมาณค่าแบบเบส์ที่ มีการแจกแจงก่อนเป็น

ฟังก์ชันสูญเสีย และวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด  Seo et al. 

(2016) ไ ด้ ส ร้ า ง ช่ ว ง ค ว า ม เ ชื่ อ ม่ั น ที่ แ น่ น อ น              

(Exact confidence interval)  ในกา รแจกแจง เ รย์ ลี ย์

ส าหรับพารามิเตอร์   โดยอาศัยปริมาณหมุน (Pivotal 

quantity) ที่ มีการแจกแจงไคก าลังสอง (Chi-square 

distribution)  แ ล ะ  Liebenberg & Allison (2023)          

ได้ศึกษาวิธีการสร้างสถิติทดสอบภาวะสารูปดี (Goodness 

of fit test) ส าหรับการทดสอบการแจกแจงเรย์ลีย์ 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ เกี่ ยวข้องจะพบว่า         

มีผู้น าเสนอตัวประมาณค่าพารามิเตอร์แบบจุดและแบบ

ช่วงส าหรับ   ในการแจกแจงเรย์ลีย์มาอย่างต่อเนื่อง     

แต่การประมาณค่าแบบช่วงส าหรับค่าเฉลี่ยประชากร       

(  )  ใ น ก า ร แ จ ก แ จ ง เ ร ย์ ลี ย์ นั้ น  ยั ง ไ ม่ พ บ ว่ า                         

มีผู้ที่ท าการศึกษามากนัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสร้างช่วง

ความเชื่ อ ม่ันที่อาศัยวิธีของวาลด์จากการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด วิธีสร้างช่วง

ความเชื่อม่ันส าหรับตัวอย่างขนาดใหญ่ที่อาศัยตัวประมาณ

โมเมนต์ รวมทั้งวิธีการสร้างช่วงความเชื่อม่ันนัยทั่วไปนั้น

ยังไม่มีผู้ท าการศึกษา ดังนั้นการน าเสนอช่วงความเชื่อม่ัน

ส าหรับค่าเฉลี่ยประชากรในการแจกแจงเรย์ลีย์ และ

การศึกษาประสิทธิภาพของช่วงความเชื่อม่ันที่ได้จากการ

 
รูปท่ี 1 กราฟความน่าจะเป็นของการแจกแจงเรย์ลีย์ เม่ือก าหนดค่า  ต่างกัน 

 


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จ าลองจึงเป็นวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยฉบับนี้   

นอกจากการศึกษาทางด้านทฤษฎีแล้วผู้ วิจัยได้น าข้อมูล

จริงซึ่งเป็นค่าความเร็วคลื่นเฉือนของดินในจังหวัดล าพูน

มาใช้ในการค านวณซึ่ งรายละเอียดจะกล่าวถึงในบท

ประยุกต์ต่อไป 

 

2. วิธีการทางสถิติ 

 ก าหนดให้ ( )1 2 nX X ,X ,...,X=  เ ป็นตัวอย่างสุ่ม 

(Random sample) ขนาด n  จากประชากรที่มีการแจก

แจงเรย์ลีย์ด้วยพารามิเตอร์   ซึ่ งไม่ทราบค่า และมี

ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นตามสมการ (1)  

ค่าคาดหมายของ X  คือ / 2 =    โดยที่  0   

และ  3.142  ในการศึกษาครั้งนี้    คือ พารามิเตอร์

ที่สนใจศึกษาและต้องการหาค่าประมาณ 

การประมาณค่าแบบจุดของ   และ   โดยอาศัยวิธี

โมเมนต์จะพิจารณาโมเมนต์ที่  k  รอบจุดก าเนิดของ

ประชากร ( kE(X ) ) และโมเมนต์ที่ k  รอบจุดก าเนิดของ

ตั ว อ ย่ า ง  (
n k

ii 1
X / n

= )  โ ดยที่  k =1, 2, …  และ

เนื่องจาก 
n k

ii 1
X / n

=  เป็นตัวประมาณไม่เอนเอียงของ 

kE(X )  ดังนั้น   

nk k

ii 1

1
E(X ) X

n =
=   

 

เม่ือก าหนดให้ k =1 จะได้ว่า  

( )
n

i

i 1

1
E X X

n =

=    และ  
2


 X=  

กล่าวคือ 
mm
ˆ X 2 / =   เ ป็นตัวประมาณโมเมนต์

ส าหรับ   และจะได้ว่าตัวประมาณโมเมนต์ของ   คือ 

mm mm
ˆ ˆ / 2 =      ส าหรับวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดเป็น

วิธีที่ใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้ล็อกของ

ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็น (Log-likelihood function) ของ

พารามิเตอร์ เม่ือทราบ ( ) ( )1 2 n 1 2 nX ,X ,...,X x ,x ,..., x=  

มีค่าสูงสุด  และเนื่องจาก 
iX  มีการแจกแจง Ra( )     

โดยที่ i = 1, 2, …, n   ดังนั้นลอ็กของฟังก์ชันภาวะน่าจะ

เป็นของ   คือ 

 ( )
nn

i i i2
i 1

i 1

1
lnL ;x ln x 2n ln x

2=
=

 =  − −

         (2) 

เม่ือหาอนุพันธ์อันดับหนึ่งของ (2) เทียบกับ   และ

ก าหนดให้เท่ากับศูนย์แล้ว จะได้ตัวประมาณภาวะน่าจะ

เ ป็นสู งสุดของ   คือ  
n

2

MLE i

i 1

ˆ X / 2n
=

 =    อาศัย

สมบัติไม่แปรเปลี่ยน (Invariance property) ดังนั้นตัว

ป ร ะ ม า ณ ภ า ว ะ น่ า จ ะ เ ป็ น สู ง สุ ด ข อ ง    คื อ 

MLE MLE
ˆ ˆ / 2 =      

ตัวประมาณค่าเฉลี่ยประชากรที่ได้จากวิธโีมเมนต์ และ

วิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดข้างต้นจะถูกน าไปใช้ในการสร้าง

ช่วงความเชื่อม่ันในหัวข้อต่อไป  

1. ช่วงความเช่ือมัน่จากวิธีของวาลด ์

วิธีของวาลด์เป็นวิธีที่ใช้ในการสร้างช่วงความเชื่อม่ันที่

อาศัยสมบัติของตัวประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุด          

ถ้าสมมุติให้ 
MLE̂  เป็นตัวประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุด

ของ  / 2=    เม่ือตัวอย่างมีขนาดใหญ่ ( n→ ) 

แ ล้ว  
MLE̂  จ ะ มีการแจกแจงปรกติ โดยประมาณ 

(Approximate normal distribution) ด้ ว ย ค่ า เ ฉ ลี่ ย    

และความแปรปรวน ˆVar( )   ดังนั้นในกรณีของตัว

ประมาณ 
MLE̂  ที่ ไ ด้น า เสนอไปข้างต้นจะหาความ

แปรปรวนได้จาก 

( ) ( )MLE MLE MLE
ˆ ˆ ˆVar Var Var

2 2

  
 =  =   

 
 

โดยที่  ( )
n 2

MLE ii 1
ˆVar Var X / 2n

=

  =  
 
   เ ม่ืออาศัย

วิธเีดลตา (Delta method) จากนิยาม  

( )  
2

X E(X)
Var g(x) Var(X) g '(x)

=
  

(Casella & Berger, 2002) ใ นก า รป ร ะม าณคว าม

แปรปรวนของ 
n 2

ii 1
g(x) X

=
=   จะได้ว่า 

2n
2

i

i 1

(4 )n
Var X

8=

  −  
 

 
 
    และ  

( )
2

MLE

(4 )
ˆVar

16

− 
   

อาศั ยการพิ สู จน์ ข้ า ง ต้นท า ใ ห้ ไ ด้ความแปรปรวน

โดยประมาณของ 
MLE̂  ดังนี้   

( )
2

2

MLE

(4 )
ˆVar

32

 −  
   

 
            (3) 

ดังนั้นช่วงความเชื่อม่ัน (1 )− 100% ส าหรับ   จากวิธี

ของวาลด์ คือ  

( )NMLE NMLE NMLECI l ,u=  

( ) ( )( )MLE 1 /2 MLE MLE 1 /2 MLE
ˆ ˆ ˆ ˆz var , z var− −=  −   +   
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เม่ือ ( )MLE
ˆvar   คือ ตัวประมาณค่าความแปรปรวนของ 

MLE̂  ซึ่ ง  ( )MLE
ˆvar   หาได้จากการแทนค่า 2  ใน

สมการ (3) ด้วย 2

MLE̂  
n

2

i

i 1

X / 2n
=

=  และ 
1 /2z −

  คือ 

เปอร์เซน็ไทล์ที่  (1− /2) 100 ของการแจกแจงปรกติ

มาตรฐาน (Standard normal distribution) 

2. ช่วงความเช่ือมัน่ส าหรับตัวอย่างขนาดใหญ่ที่

อาศยั 
mm̂  

การสร้างช่วงความเชื่ อม่ันในหัวข้อนี้ อาศัยทฤษฎี

ขีดจ ากัดส่วนกลาง (Central limit theorem) เนื่องจาก 

mm̂ = mm
ˆ X

2


 =  ดั ง นั้ น ป ริ ม า ณ ห มุ น  (Pivotal 

quantity) ที่ได้จาก mm

mm

ˆ

ˆVar( )

 −


 จึงมีการแจกแจงปรกติ

มาตรฐาน เม่ือผู้วิจัยท าการหาความแปรปรวนของ 
mm̂  

จึงได้ว่า 

( ) ( )mm MM mm
ˆ ˆ ˆVar Var Var

2 2

  
 =  =   

 
 

โดยที่  ( ) 2

mm
ˆVar (4 ) / n = −    เ ม่ือแทนค่าลงใน

สมการข้างต้นจะได้ 

( ) 2

mm

4
ˆVar

2n

− 
 =  

 
              (4) 

ดังนั้นช่วงความเชื่อม่ัน (1 )− 100% ส าหรับ   จากวิธี

ที่อาศัยตัวประมาณโมเมนต์ 
mm̂  คือ  

( )Nmm Nmm NmmCI l ,u=  

( ) ( )( )mm 1 /2 mm mm 1 /2 mm
ˆ ˆ ˆ ˆz var , z var− −=  −   +   

เม่ือ ( )mm
ˆvar   คือ ตัวประมาณค่าความแปรปรวนของ 

mm̂  ซึ่ง ( )mm
ˆvar   หาได้จากการแทนค่า 2  ในสมการ 

(4) ด้วย 2

mm̂ 22X /=    

 3. ช่วงความเช่ือมัน่ส าหรบัตวัอย่างขนาดใหญที่่

อาศยั 2

MLE̂  

 การสร้างช่วงความเชื่อม่ันในหัวข้อนี้ อาศัยสมบัติของ

ตัวประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดส าหรับ 2  นั่นคือ  

n
2 2

MLE i

i 1

ˆ X / 2n
=

 =  เนื่ องจากทราบว่า  2 2

MLE
ˆE( ) =   

และตัวแปรสุ่ม  
n

2

i

i 1

Y X
=

=  มีการแจกแจงแกมมา 

(Gamma  distribution) ด้วยพารามิเตอร์ n  และ 22  

หรือ 2Gamma(n, 2 )  เม่ือ 2   0  และฟังก์ชันความ

หนาแน่นความน่าจะเป็นของ Y  คือ  

( )( )

2n 1 y/(2 )

Y n
2

1
f (y; ) y e

n 2

− −  =
 

  

โดยที่  y 0  และ  n  คือ  ขนาดตั วอ ย่ า ง  ส าหรับ 

2E(Y) 2n=   แ ล ะ  4Var(Y) 4n=   ดั ง นั้ น ค ว า ม

แปรปรวนของ 2

MLE̂  จึงหาได้จาก   

4n
2 2

MLE i

i 1

1
ˆVar( ) Var X

2n n=

 
 = = 

 
          (5) 

ในกรณีที่ตัวอย่างมีขนาดใหญ่ 2

MLE̂  จะมีการแจกแจง

ปรกติโดยประมาณด้วยค่าเฉลี่ย 2  และความแปรปรวน 

4 / n   ดังนั้นช่วงความเชื่ อม่ัน (1 )− 100% จากวิธี

ตัวอย่างขนาดใหญ่ส าหรับ   ที่อาศัยตัวประมาณ 2

MLE̂  

คือ  ( )MLE MLE MLE ML MLCI l ,u L , U
2 2

  
= =   

 
 

เม่ือ ( )2 2

ML MLE 1 /2 MLE
ˆ ˆL z var−=  −  , 

( )2 2

ML MLE 1 /2 MLE
ˆ ˆU z var−=  +   และ 2

MLE
ˆvar( )  คือ 

ตัวประมาณค่าความแปรปรวนของ 2

MLE̂  ซึ่งหาได้จากการ

แทนค่า   ในสมการ (5) ด้วย MLE  

 4. ช่วงความเช่ือมัน่นยัทัว่ไป 

 ช่วงความเชื่ อม่ันนัยทั่วไปเป็นการสร้างช่วงความ

เชื่อม่ันส าหรับพารามิเตอร์ด้วยการหาเปอร์เซ็นไทล์ของ

ปริมาณหมุนนัยทั่วไป (Generalized pivotal quantity) 

ตามแนวคิดของ Weerahandi (1993) โดยปริมาณหมุน

ดังกล่าวมีสมบัติดังต่อไปนี้  

 1)  ถ้ า ใ ห้  X x=  แ ล้ว  ฟั งก์ ชั น  ( )R X;x,  

ปราศจากพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า 

 2)  ค่าสังเกตของ ( )R X;x,  หรือ ( )R x;x,  

มี ค่ า เ ท่ ากับ    และไ ม่ขึ้ นกับพารา มิ เตอร์ รบกวน 

(Nuisance parameter)  เม่ือ   คือ พารามิเตอร์ทั่วไปใน

การแจกแจงความน่าจะเป็น 

ส าหรับการศึกษาครั้งนี้ ผู้ วิจัยได้น าเสนอปริมาณ

หมุนนัยทั่วไปใหม่เพื่อใช้ในการสร้างช่วงความเชื่อม่ัน

ส าหรับ   โดยมีข้อตกลงเบ้ืองต้นดังนี้  ก าหนดให้ 

( )1 2 nX X ,X ,...,X=  เป็นตัวอย่างสุ่มขนาด n  จากการ

แจกแจง Ra( )  เม่ือ 0   และเนื่องจาก 
n

2

i

i 1

Y X
=

=  

มีการแจกแจง 2Gamma(n, 2 )  ดังนั้นฟังก์ชันก่อก าเนิด
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โ ม เ ม น ต์  ( Moment generating function) ข อ ง 

2W Y /=   จึงหาได้จาก 

( )tW

WM (t) E e= Y 2

t
M

 
=  

 
n

1

(1 2t)
=

−
 

ในที่นี้  W  มีการแจกแจง Gamma(n,1/ 2)  ซึ่งพบว่าการ

แจกแจงไม่ขึ้ นอยู่กับพารามิเตอร์และไม่มีพารามิเตอร์

รบกวนเข้ามาเกี่ยวข้อง  ดังนั้นจึงสามารถหาปริมาณหมุน

นัยทั่วไปส าหรับ 2  ได้จาก 

( )2
Y

R X;x,
W

 =                     (6) 

จาก (6) พบว่า 1) ( )2R X;x,  ไม่ขึ้นอยู่กบัพารามิเตอร์ 

และ 2) เม่ือแทนค่า X x=  แล้ว ( )2 2R x;x, =   ซึ่ง

เป็นไปตามเงื่อนไขของ Weerahandi (1993)  ดังนั้นช่วง

ความเชื่อม่ันนัยทั่วไป (1 )− 100% ของ 2  คือ  

( ) ( )( )2 2

/2 1 /2R X;x, , R X;x, −   

และจะสามารถหาช่วงความเชื่ อม่ันนัยทั่วไป (1 )−

100% ส าหรับ   ได้จาก 

( )GCI GCI GCICI l ,u=                   

( ) ( )( )2 2

/2 1 /2/ 2 R X;x, , / 2 R X;x, −=      

โดยที่ ( )2/2R X;x,   และ ( )21 /2R X;x,−    คือ เปอร์

เซ็นไทล์ที่ (  /2)  100 และ (1- /2)  100 ของ 

( )2R X;x,  ตามล าดับ 

 

4. การจ าลองและผลลพัธ ์

การศึกษาประสทิธิภาพของช่วงความเชื่อม่ัน 
NMLECI , 

NmmCI , 
MLECI  และ 

GCICI  ในครั้ งนี้ อาศัยการจ าลอง

ข้อมูลภายใต้สถานการณ์ต่าง ๆ โดยใช้โปรแกรม R                

(R Core Team, 2023)  ผู้ วิจัยก าหนดขนาดตัวอย่าง                

( n ) เท่ากับ 10, 20, 30, 50, 100 และ 200 เพื่อแทน

ตัวอย่างขนาดเลก็ไปถึงขนาดใหญ่  จ าลองค่าของตัวแปร

สุ่ม X  จากการแจกแจงเรย์ลีย์ที่มีพารามิเตอร์   เท่ากบั 

0.5, 1, 2 และ 3  จากรูปที่ 1 จะเหน็ว่าลักษณะของข้อมูล

จะแตกต่างกัน ทั้งนี้ ในการสร้างเลขสุ่มผู้ วิจัยได้อาศัย

ฟังก์ชัน rrayleigh จากโปรแกรม R (Wolodzko, 2022)  

และเม่ือค านวณค่าเฉลี่ยประชากร ( ) จึงมีค่าเท่ากับ 

0.63, 1.25,  2.51 และ 3.76  จากนั้นจึงหาช่วงความ

เชื่อม่ันของ   จาก 4 วิธีโดยก าหนดระดับความเชื่อม่ัน 

(1 )− 100% เท่ากบั 0.95   

การจ าลองในแต่ละสถานการณ์ข้างต้น ผู้ วิจัย

ก าหนดจ านวนการท าซ ้า 10,000 รอบ แล้วค านวณค่า

ความน่าจะเป็นคุ้มรวม (CP) และค่าความยาวช่วงโดย

เฉลี่ย (EL) จาก 

( )
10,000

i i

i 1

1
CP L U

10,000 =

=       และ   

( )
10,000

i i

i 1

1
EL U L

10,000 =

= −  

โดยที่ ( )
10,000

i ii 1
L U

=
    คือ ผลรวมของจ านวนคร้ัง

ที่ค่าขอบเขตล่าง 
iL  และขอบเขตบน 

iU  ในการท าซ ้า

รอบที่ i  ครอบคลุมค่าพารามิเตอร์   และ 
i iU L−  คือ 

ความยาวของช่วงความเชื่ อม่ันในการท าซ ้ารอบที่  i   

ส าหรับช่วงความเชื่อม่ันที่มีประสิทธิภาพดีนั้นจะต้องมีค่า

ความน่าจะเป็นคุ้มรวมใกล้เคียงกับระดับความเชื่อม่ันที่

ก าหนด คือ 1− = 0.95 และมีค่าความยาวช่วงโดยเฉลี่ย

สั้นในแต่ละสถานการณ์ ทั้งนี้ ผู้ วิจัยได้พิจารณาขอบเขต           

ที่ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมจากการจ าลองไม่แตกต่าง           

จาก 0.95 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจาก  

1

(1 ) 0.05(0.95)
(1 ) z 0.95 1.645

10,000 10,000
−

 −
−  =  =  

(0.9464, 0.9536) 

ช่วงความเชื่อม่ันที่สอดคล้องกับเกณฑ์ดังกล่าวจะแสดงให้

เห็นว่าเป็นวิธีที่สามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ถูกต้อง

และแม่นย า 

ตารางที่ 1 แสดงค่าความน่าจะเป็นคุ้ มรวมและค่า

ความยาวเฉลี่ยของช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับ   จาก

การจ าลอง ซึ่งผลสรุปที่ได้มีดังนี้  

1)  จากการศึกษาพบว่าค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมของ 

NMLECI  ไม่เ ป็นไปตามระดับความเชื่ อ ม่ันที่ก าหนด 

กล่าวคือ มี ค่ าสู งก ว่ า  0.95 อ ย่างมากในทุกกรณีที่

ท าการศึกษา ส่วน 
MLECI  และ 

NmmCI  มีค่าความน่าจะ

เป็นคุ้มรวมใกล้เคียง 0.95 เฉพาะในกรณีที่ n 50 และ 

n 30 ตามล าดับ เท่านั้น  

2) 
GCICI  ให้ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมใกล้เคียง 0.95 

ในทุกกรณีที่ท าการศึกษา โดยค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมที่

ได้นั้นมีความคงเส้นคงวา (Consistency) กล่าวคือเม่ือ n

,   หรือ   มีค่าเปลี่ยนไป ความน่าจะเป็นคุ้มรวมของ 

GCICI
 
ยังคงมีค่าใกล้เคียง 0.95 เสมอ 
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  3) เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของตัวประมาณใน

เรื่องความยาวเฉลี่ยของช่วงความเชื่อม่ันพบว่า 
GCICI , 

NmmCI
 
และ 

MLECI  มีค่าความยาวช่วงโดยเฉลี่ ยไม่

แตกต่างกันมากนัก ในขณะที่ 
NMLECI  ที่มีค่าความยาว

ช่วงโดยเฉลี่ ยมากที่สุดเม่ือเทียบกับช่วงความเชื่ อม่ัน             

จากวิธีการอื่น ๆ  อย่างไรกต็ามจะเห็นได้ว่าความยาวช่วง

โดยเฉลี่ยที่ได้จากแต่ละวิธีจะมีค่าน้อยลง เม่ือ n  มีค่า

เพิ่มขึ้น และจะแปรผันตามค่าของ    

จากผลการจ าลองจึงสรุปได้ว่า 
GCICI  เป็นช่วง

ความเชื่อม่ันที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการศึกษาครั้งนี้  

เนื่องจากสามารถประมาณค่าเฉลี่ยประชากรในการแจก

แจงเรย์ลีย์ได้ด้วยความน่าจะเป็นที่ก าหนด และมีความ

ยาวช่วงที่เหมาะสมในทุกสถานการณ์ดังแสดงในรูปที่ 2  

ดังนั้นผู้ วิจัยจึงเสนอให้ใช้ 
GCICI  ในทางปฎิบัติส าหรับ

กรณีที่ตัวอย่างมีขนาดมากกว่า 30 หน่วย 
MLECI

 
สามารถ

ใช้เป็นวิธีทางเลือกในการประมาณค่าเฉลี่ยประชากรของ

การแจกแจงเรย์ลีย์ได้ เนื่องจากเป็นวิธีที่ให้ค่าความน่าจะ

เ ป็ นคุ้ ม ร วมที่ ย อมรั บ ไ ด้ และ มีคว ามยา ว ช่ ว ง สั้ น 

นอกจากนั้น 
MLECI  เป็นวิธีที่ ไม่ต้องอาศัยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณ เนื่องจากมีสตูรปิดในการ

หาช่วงความเชื่ อม่ัน เชื่ อม่ัน 95% ส าหรับสัดส่วนของ

ผู้โดยสารที่ติดเชื้อไวรัส 

 

การประยุกตใ์ชข้อ้มูลจริง 

ความเร็วคลื่นเฉือนของดิน (Shear-wave velocity of 

soils) คือ สมบัติของดินที่สามารถขยายแรงแผ่นดินไหว

ให้มีความรุนแรงมากขึ้นได้ ในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค

จึ งนิ ยมส ารวจและวัด ค่าดั งก ล่ าวมาท าการศึกษา

แหล่งก าเนิดคลื่นแผ่นดินไหว  ในปัจจุบันความเร็วคลื่น

เฉื อนของดินสามารถหาไ ด้จากการลงภาคสนาม             

ตารางท่ี 1 ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมและค่าความยาวช่วงโดยเฉลี่ยของช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับค่าเฉลี่ยประชากรในการแจกแจงเรย์ลีย์ ที่ได้จากการจ าลอง 

                      

n  

พารามิเตอร์ ความน่าจะเป็นคุ้มรวม ความยาวช่วงโดยเฉลี่ย 

                      NMLE
 

MLE
 

Nmm
 

GCI
 

NMLE MLE Nmm GCI 

10 0.5 0.63 0.9985 0.9024 0.9347 0.9511 0.9964 0.4062 0.4064 0.4200 

1 1.25 0.9989 0.9018 0.9325 0.9463 1.9895 0.8111 0.8116 0.8385 

2 2.51 0.9987 0.9060 0.9356 0.9486 3.9952 1.6288 1.6289 1.6837 

3 3.76 0.9979 0.9040 0.9342 0.9515 5.9662 2.4324 2.4324 2.5142 

20 0.5 0.63 1.0000 0.9287 0.9439 0.9513 1.0015 0.2799 0.2869 0.2849 

1 1.25 1.0000 0.9217 0.9388 0.9497 2.0036 0.5600 0.5738 0.5702 

2 2.51 1.0000 0.9253 0.9387 0.9467 4.0133 1.1217 1.1501 1.1426 

3 3.76 1.0000 0.9258 0.9384 0.9470 6.0158 1.6813 1.7232 1.7123 

30 0.5 0.63 1.0000 0.9350 0.9440 0.9525 1.0060 0.2275 0.2347 0.2303 

1 1.25 1.0000 0.9309 0.9439 0.9464 2.0066 0.4537 0.4684 0.4593 

2 2.51 1.0000 0.9279 0.9414 0.9463 4.0146 0.9078 0.9369 0.9189 

3 3.76 1.0000 0.9371 0.9447 0.9491 6.0267 1.3628 1.4068 1.3793 

50 0.5 0.63 1.0000 0.9418 0.9450 0.9489 1.0068 0.1751 0.1817 0.1764 

1 1.25 1.0000 0.9437 0.9509 0.9544 2.0127 0.3501 0.3633 0.3527 

2 2.51 1.0000 0.9406 0.9465 0.9495 4.0263 0.7004 0.7268 0.7054 

3 3.76 1.0000 0.9392 0.9445 0.9483 6.0337 1.0495 1.0891 1.0572 

100 0.5 0.63 1.0000 0.9472 0.9470 0.9510 1.0078 0.1233 0.1285 0.1237 

1 1.25 1.0000 0.9450 0.9486 0.9492 2.0146 0.2466 0.2568 0.2473 

2 2.51 1.0000 0.9476 0.9529 0.9515 4.0291 0.4931 0.5136 0.4946 

3 3.76 1.0000 0.9420 0.9469 0.9487 6.0393 0.7391 0.7697 0.7413 

200 0.5 0.63 1.0000 0.9486 0.9501 0.9496 1.0077 0.0870 0.0908 0.0871 

1 1.25 1.0000 0.9480 0.9507 0.9494 2.0165 0.1741 0.1817 0.1743 

2 2.51 1.0000 0.9480 0.9494 0.9478 4.0329 0.3481 0.3633 0.3485 

3 3.76 1.0000 0.9503 0.9489 0.9523 6.0432 0.5217 0.5444 0.5223 
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(วัดในหลุมเจาะส ารวจ) และส ารวจคลื่นไหวสะเทือน

พื้ นผิ วแบบหลาย ช่องรับสัญญาณ (Multi-channel 

Analysis of Surface Wave: MASW) วิ ธีหลั งนี้ เ ป็นวิ ธี

ใหม่ที่มีราคาไม่สูงมากนัก และสามารถท าได้รวดเร็วกว่า

วิธแีรก (ฐานบ ธติิมากร และคณะ, 2551)  อย่างไรกต็าม

ถึงแม้ประเทศไทยจะไม่ได้รับผลกระทบโดยตรงจาก

แผ่นดินไหวในระดับรุนแรงมากนัก  แต่ก็มีการเกิด

แผ่นดินไหวที่ประชาชนสามารถรับรู้ ถึงแรงสั่นสะเทือนได้ 

จากข้อมูลสถิติพบว่าตั้งแต่ พ.ศ. 2550 ถึง พ.ศ. 2559 

อัตราการเกิดแผ่นดินไหวในประเทศไทยมีมากขึ้ น                

(โชติ เนืองนันท์ และคณะ, 2561)  การเกิดแผ่นดินไหว

เป็นปรากฎการณ์ทางธรรมชาติที่ไม่สามารถคาดเดาการ

เกิดล่วงหน้าได้ แต่ด้วยวิธีการที่ทันสมัยจึงท าให้นักวิจัย

ทราบแนวโน้มในการเกดิเหตุการณ์ดังกล่าวได้เช่นกนั และ

หนึ่งในนั้นคือการวิเคราะห์คลื่นพื้ นผิวจากค่าความเร็ว

คล่ืนเฉือน 

 

 
รูปท่ี 2 กราฟแสดงค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวม (บน) และค่าความยาวโดยเฉลี่ย (ล่าง) ของช่วงความเชื่อม่ัน 95% ส าหรับค่าเฉลี่ยประชากรในการแจกแจงเรย์ลีย์  

ที่ได้จากการจ าลอง 

 

 
 

รูปท่ี 3 ฮิสโตแกรมของข้อมูลความเรว็คลื่นเฉือนของดนิ (หน่วย: เมตร/วินาท)ี ในจังหวัดล าพูน 
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การศึกษาในครั้งนี้ ผู้วิจัยได้น าค่าความเร็วคลื่นเฉือน

ของดินในจังหวัดล าพูน ซึ่งเป็นจังหวัดที่มีพื้ นที่ใกล้เคียง             

มีรอยเลือนที่มีพลังหลายรอยเลื่อน และมีประวัติของ               

การเกดิแผ่นดินไหวในพื้นที่มาท าการศึกษา  ข้อมูลที่ใช้ใน

ครั้ งนี้ ถูกเก็บรวบรวมโดย ธนบดี  แร่นาค (2557)                 

จ า ก ก า ร ต ร ว จ วั ด ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  MASW แ บบ  24 

ช่องสญัญาณ ค่าความเรว็คล่ืนเฉือนที่วัดได้จาก 7 สถานีที่

ระดับความลึก 30 เมตร (เมตร/วินาที) แสดงในรูปที่ 3  

เม่ือค านวณค่าสถิติเบ้ืองต้นแล้วพบว่า ค่าเฉลี่ยตัวอย่าง 

X  เท่ากับ 363.0596 ค่ามัธยฐานเท่ากับ 344.9510 

และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 120.2079 เมตร/

วินาที อย่างไรกต็ามเพื่อให้การประมาณค่าสอดคล้องกับ

การแจกแจงที่แท้จริงของข้อมูล ผู้วิจัยจะท าการตรวจสอบ

ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม ข อ ง ตั ว แ บ บ ค ว า ม น่ า จ ะ เ ป็ น                         

(Model selection) ส าหรับข้อมูลชุดนี้ โดยอาศัยเกณฑ์

ข้อสนเทศของอะกะอิเกะ (Akaike information criterion: 

AIC) แ ล ะ เ ก ณ ฑ์ ข้ อ ส น เ ท ศ ข อ ง เ บ ส์  (Bayesian 

information criterion: BIC) ก่ อน  จ า กก า รทบทวน

วรรณกรรมพบว่าความเรว็คล่ืนเฉือนของดินอาจมีการแจก

แจงเรย์ลีย์ การแจกแจงแบบเลขชี้ ก าลัง และการแจกแจง

ไคก าลังสองได้ (Pasari & Dikshit, 2015) ดังนั้นเม่ือ

พิจารณาค่า AIC และ BIC ของการแจกแจงต่าง ๆ          

ในตารางที่ 2 แล้วพบว่าการแจกแจงเรย์ลีย์มีค่า AIC และ 

BIC ต ่าที่สุด ดังนั้นจึงเป็นการแจกแจงที่เหมาะสมที่สุด

ส าหรับข้อมูลชุดนี้  จากนั้ นผู้ วิจัยได้ท าการทดสอบ                

ความมีนัยส าคัญของการแจกแจงโดยใช้สถิติทดสอบคอล

โม โกรอฟ-ส มี ร์ นอฟ (Kolmovorov-Smirnov test) 

ภายใต้สมมติฐาน คือ 
 

0H : ความเรว็คล่ืนเฉือนของดินมีการแจกแจงเรย์ลีย์     

1H :  ความเรว็คล่ืนเฉือนของดินไม่มีการแจกแจงเรย์ลีย์ 
 

ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่าความเรว็คล่ืนเฉือนของดนิที่

ท าการศึกษาในคร้ังนี้ มีการแจกแจงเรย์ลีย์ (ค่าสถิติเท่ากับ 

0.3983 และค่า p-value เท่ากบั 0.1630)  ข้อมูลชุดนี้จงึ

สามารถน าไปใช้ในการประมาณค่าเฉลี่ยประชากรจาก 

NMLECI , 
NmmCI , 

MLECI  และ 
GCICI  ไ ด้ผลที่ ไ ด้จาก

ตารางที่  3 พบว่า 
MLECI , 

NmmCI  และ 
GCICI  ให้ค่า

ความยาวช่วงความเชื่อม่ันไม่แตกต่างกนัมากนัก ในขณะที่ 

NMLECI  มีความยาวช่วงมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกบัผลที่ได้

จากการจ าลอง  แต่อย่างไรกต็ามผลจากการจ าลองแสดง

ให้ เห็นชัดเจนว่า เ ม่ือตัวอย่างมีขนาดเล็ก 
GCICI ใ ห้

ประสิทธิภาพดีที่สุด ดังนั้ นจึงสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ ยของ

ความเรว็คล่ืนเฉือนของดินในจังหวัดล าพูนมีค่าอยู่ระหว่าง 

244.0206 ถึง 525.4918 เมตร/วินาท ีและเม่ือพิจารณา

ต า ม เ กณฑ์  National Earthquake Hazards Reduction 

Program (NEHRP) แล้วพบว่าชั้ นดินในบริ เวณและ

ระยะเวลาที่น าข้อมูลมาท าการศึกษาจัดอยู่ในประเภทดิน

แข็ง  (Stiff soil) ค่อนไปทางดินแน่นมากและหินผุ  

(Dense soil and soft rock) ซึ่งอาจเกดิแผ่นดินไหวได้มาก 

 

สรุปและอภิปรายผลการศึกษา 

ในการศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยได้น าเสนอช่วงความเชื่อม่ัน

ส าหรับค่าเฉลี่ยประชากรในการแจกแจงเรย์ลีย์ 4 วิธี คือ 

วิธีของวาลด์ วิธีช่วงความเชื่อม่ันส าหรับตัวอย่างขนาด

ใหญ่ที่อาศัยตัวประมาณโมเมนต์ วิธีช่วงความเชื่ อม่ัน

ส าหรับตัวอย่างขนาดใหญ่ที่อาศัย 2

MLE̂  และวิธีช่วงความ

เชื่อม่ันนัยทั่วไป จากการจ าลองภายใต้สถานการณ์ต่าง ๆ 

พบว่าช่วงความเชื่ อม่ันนัยทั่วไปมีประสิทธิภาพดีที่สุด 

กล่าวคือเป็นวิธทีี่ให้ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมใกล้เคียงกบั

ระดับความเชื่อม่ันที่ก าหนด ทั้งนี้ เป็นผลเนื่องมาจากวิธีนี้

ได้ถูกพิจารณาภายใต้การแจกแจงที่แท้จริงของปริมาณ

หมุน (ไม่ได้อาศัยการแจกแจงปรกติโดยประมาณอย่าง

วิธีการอื่น)  ในทางปฏิบัติจึงสามารถน าวิธีช่วงความ

เชื่อม่ันนัยทั่วไป (
GCICI ) ไปใช้ได้กับทุกขนาดตัวอย่าง  

ในขณะที่ช่วงความเชื่อม่ันส าหรับตัวอย่างขนาดใหญ่นั้นได้

ตารางท่ี 2 การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบการแจกแจงความน่าจะเป็นของข้อมูลตัวอย่าง 

เกณฑ/์การแจกแจง การแจกแจงเรยลี์ย ์ การแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั การแจกแจงไคก าลงัสอง 

AIC 90.6010 98.5239 154.0379 

BIC 90.5469 98.4699 153.9838 

 

ตารางท่ี 3 ช่วงความเช่ือม่ัน 95% ส าหรับค่าเฉลี่ยของความเรว็คลื่นเฉือนของดิน (เมตร/วินาท)ี ในจังหวัดล าพูน 
วิธี

 
ขีดจ ากดัล่าง ขีดจ ากดับน ค่าความยาวช่วง 

NMLECI  65.7395 607.3215 541.5819 

MLECI  171.3344 444.0158 272.6814 

NmmCI  222.4714 503.6477 281.1763 

GCICI  244.0206 525.4918 281.4712 
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ถูกสร้างขึ้นมาโดยอาศัยทฤษฎีขีดจ ากัดส่วนกลางจึงท าให้

มีประสทิธภิาพดีเม่ือตัวอย่างมีขนาดใหญ่พอ ซึ่งการศึกษา

นี้ แนะน าให้ใช้เม่ือตัวอย่างมีขนาดมากกว่า 50 หน่วย   

ช่วงความเชื่ อม่ันนัยทั่วไปนอกจากจะมีประสิทธิภาพ          

ที่ดีกว่าช่วงความเชื่ อม่ันที่น ามาเปรียบเทียบในด้าน           

ความน่าจะเป็นคุ้มรวมแล้ว ยังมีความยาวของช่วงสั้น              

ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าสามารถประมาณค่าเฉลี่ยได้ใกล้เคียงกบั

ค่าจริง และวิธีนี้ สามารถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยใน

การหาขีดจ ากัดบนและขีดจ ากัดล่างได้สะดวก การศึกษา

ในครั้งนี้ ได้น าวิธีที่น าเสนอในทางทฤษฎีมาประยุกต์ใช้กบั

ข้อมูลจริง ซึ่งผลที่ได้พบว่ามีความสอดคล้องกับผลที่ได้

จากการจ าลอง   
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บทคดัย่อ 

 การศึกษาคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างตัวแบบพยากรณ์ราคาหุ้น โดยศึกษาตัวแบบอารีมาและตัวแบบเกรย์ ภายใต้ตัวแบบ 

GM(1,1) และตัวแบบเกรย์เวอร์เฮ้าท ์(Grey Verhulst Model: GVM) ส าหรับข้อมูลราคาหุ้น BBL รายวัน ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2565 ถึง

เดือนมิถุนายน 2566 จ านวน 240 วัน ผู้วิจัยได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2565 ถึงเดือนพฤษภาคม 2566 

จ านวน 222 วนั ส าหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ด้วยวิธีการทางสถิติทั้งหมด 3 วิธี ได้แก่ ตัวแบบอารีมา และตัวแบบเกรย์ภายใต้ตัวแบบ 

GM(1,1) และตัวแบบเกรย์เวอร์เฮ้าท ์ข้อมูลชุดที่ 2 เดือนมิถุนายน 2566 จ านวน 18 วัน น ามาใช้ส าหรับการเปรียบเทยีบความแม่นย าของ

ตัวแบบพยากรณ์ด้วยเกณฑ์ร้อยละค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย และเกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (RMSE)           

ที่ต ่าที่สุด ผลการศึกษาพบว่า ตัวแบบที่มีความแม่นย ามากที่สุด คือ ตัวแบบ GM(1,1) มีความผิดพลาดในจากการพยากรณ์ร้อยละ 0.724 

(MAPE = 0.724) หรือมีความผิดพลาดจากการพยากรณ์ 1.463 (RMSE = 1.463) ซ่ึงทั้ง 2 เกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบความถูกต้อง

ของตัวแบบพยากรณ์ให้ผลเป็นไปในทิศทางเดียวกนั จึงท าให้มีความน่าเชื่อถือได้มากยิ่งขึ้นว่าตัวแบบ GM(1,1) เป็นวิธีที่มีความเหมาะสม

กบัอนุกรมเวลาชุดนี้มากที่สดุ 

 

ค าส าคญั: ตัวแบบอารีมา , ตัวแบบเกรย์, ตัวแบบเกรย์เวอร์เฮ้าท์ , ร้อยละของค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ค่าเฉล่ีย , รากที่สองของค่า
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉล่ีย 

 

ABSTRACT 

 The objective of this study is to construct an appropriate forecasting model for the BBL Stock Price via the use of Box-

Jenkins method and Grey models. Daily average data, which were collected during July 2022 to June 2023 with 240 days in total, 

were divided into 2 datasets. The first dataset, which consisted of 222 days from July 2022 to May 2023, was used for constructing 

the forecasting model via the use of 3 statistical methods, which are Box-Jenkins, GM(1,1), and Grey Verhulst Model (GVM) 

methods. The second dataset, which consisted of 18 days in June 2023, was used for comparing the accuracy of the forecasting model. 

The criteria for comparing the accuracy were the mean absolute percentage error (MAPE) and root mean square error (RMSE). 

Research findings indicated that for all three forecasting methods, the most accurate method was the GM(1,1) method with 0.724 

percent forecasting error (MAPE = 0.724) or forecasting error of 1.463 (RMSE = 1.463). The comparison of the accuracy of the 

forecasting model for both criteria provided the same result. Therefore, it made more reliable that the GM (1,1) method was the most 

suitable method for this time series. 
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1. บทน า 

 ในยุคปัจจุบันนี้ การลงทุนในตลาดหลักทรัพย์ของ

ประเทศไทยเป็นสิ่งที่น่าสนใจเนื่องจากการลงทุนในตลาด

หลักทรัพย์สามารถให้ผลตอบแทนที่สูงกว่าการฝากเงินไว้

กบัธนาคารแต่เนื่องจากราคาหลักทรัพย์มีความผันผวนไม่

แน่นอนอันเกิดมาจากสาเหตุหลายปัจจัยและน าไปสู่ความ

เสี่ยงในการลงทุนโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือราคาตกต ่าลง

มากกว่าราคาเริ่มแรกที่นักลงทุนเข้าซื้ อแม้หุ้นจะเป็น

หลักทรัพย์ที่ผู้ ลงทุนหลายคนลังเลที่จะลงทุน  เพราะ                

ไม่แน่ใจในความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้น แต่คงปฏิเสธไม่ได้

ว่าหุ้นยังคงมีเสน่ห์ส าหรับผู้ลงทุนอีกหลายคนที่ไม่ว่าจะ

เสี่ยงแค่ไหนกต้็องมีหุ้นอยู่ในพอร์ตการลงทุนเสมอนั่นเป็น

เพราะการลงทุนในหุ้นมีโอกาสได้รับผลตอบแทนที่

น่าสนใจ ทั้งในรูปของเงินปันผล (Dividend) และก าไร

จากการขายหุ้น (Capital Gain) อย่างไรก็ตามการลด

ความเสี่ยงจากการสูญเสียเงินทุนที่หายไปในตลาด

หลักทรัพย์สามารถหลีกเลี่ยงได้หากน าผลการวิเคราะห์  

ในเชิงเทคนิคเข้ามาช่วยในการตัดสินใจลงทุนเข้าซื้ อขาย

หลักทรัพย์โดยการเลือกเครื่องมือทางสถิติที่เหมาะสมกับ

ทฤษฎีทางการเงินเพื่อเสริมสร้างหรือหาจังหวะในการเข้า

ซื้ อขายหุ้นในตลาดหลักทรัพย์ของประเทศไทยอันน าไปสู่

การลดความเสี่ยงของการขาดทุนที่จะเกิดขึ้ นแก่ผู้ลงทุน

การพยากรณ์เป็นการคาดคะเนของเหตุการณ์ในอนาคต

โดยอาศัยรูปแบบของการเกิดเหตุการณ์หรือการพยากรณ์

ที่เก็บข้อมูลจากอดีตรวมถึงความรู้ ความสามารถของ           

ผู้พยากรณ์ หากทราบเหตุการณ์ต่างๆ ในอนาคตมีความ

เป็นไปได้ที่จะเพิ่มความเชื่อม่ันให้กบัการวางแผนที่มีความ

ถูกต้องและผิดพลาดน้อยที่สุดซึ่งมีความสอดคล้องกับ 

การคาดการณ์ราคาหุ้น ส าหรับหุ้นที่น่าสนใจ คือ BBL 

หรือ ธนาคารกรุงเทพ จ ากัด (มหาชน) ซึ่งด าเนินธุรกิจ

ธนาคารพาณิชย์ที่ให้บริการทางการเงินแก่ธุรกิจทั้งขนาด

ใหญ่ และ SME โดยมีสาขาในทุกพื้นที่ทั่วประเทศ และมี

เครือข่ายในต่างประเทศครอบคลุมเขตเศรษฐกิจส าคัญ

ของโลก  

 การพยากรณ์ คือ การคาดคะเนเหตุการณ์ในอนาคต

โดยการศึกษาจากแนวโน้ม และรูปแบบของการเกิดใน

อดีต ปัจจุบันการพยากรณ์นั้นมีบทบาทส าคัญในการ

วางแผนและการตัดสินใจในการด าเนินงานในด้านต่างๆ 

เป็นอย่างมาก ซึ่งหากเราสามารถทราบได้ว่าเหตุการณ์        

ในอนาคตนั้น มีความเป็นไปได้ในทิศทางใด กจ็ะท าให้

การวางแผนด าเนินงานมีความถูกต้อง และความแม่นย า 

แต่เหตุการณ์ต่างๆ ในอนาคตที่จะเกิดขึ้ นนั้นอยู่ภายใต้

ความไม่แน่นอน ดังนั้นการพยากรณ์ที่ให้ความแม่นย าสูง

จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการวางแผนและการตัดสินใจ

ดังกล่าว ในปัจจุบันได้มีผู้ น าเสนอวิธีการพยากรณ์ไว้

หลากหลายวิธี  แต่การจะเลือกใช้วิธีการพยากรณ์              

แบบใดนั้น ขึ้นอยู่กับลักษณะของข้อมูล และวิจารณญาณ

ของผู้พยากรณ์ด้วย โดยพิจารณาจากวิธีการพยากรณ์ที่ให้

ความคลาดเคลื่อนที่ต ่าสดุ หรือให้ความถูกต้อง แม่นย าสงู

ที่สุด ส าหรับการพยากรณ์อนุกรมเวลา (Time Series 

forecasting) มีอยู่ด้วยกนัหลายวิธ ีวิธทีี่นิยมใช้กนัมาก คือ

วิ ธี ข อ ง  Box – Jenkins ด้ ว ย ตั ว แ บ บ อ า รี ม า 

( Autoregressive Integrated Moving Average Model: 

ARIMA) ซึ่ ง เ ป็นวิ ธีหาตั วแบบพยากรณ์ โดยอาศัย

ความสัมพันธ์ของข้อมูลในอดีตเพื่อหาตัวแบบที่แสดง

พฤติกรรมของข้อมูล และใช้เป็นแนวทางในการพยากรณ์

ค่าในอนาคต ในบางครั้งเราจะพบว่าข้อมูลอนุกรมเวลา

อาจจะมีความผันผวน มีความไม่แน่นอน ท าให้เกดิปัญหา

ในการตัดสินใจ อันเกิดจากธรรมชาติของข้อมูลที่เกิดขึ้น

จริงในการด าเนินชีวิต โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ระบบ 

คือ ระบบขาว (White System) ระบบด า (Black System) 

และระบบเทาหรือระบบเกรย์ (Grey System) [1] โดยที่

ระบบขาวเป็นกรณีที่ข้อมูลที่สมบูรณ์ชัดเจน ระบบด าเป็น

กรณีที่ ระบบข้อมูลที่ ไ ม่ มีความชัดเจน (Black Box) 

ส่วนข้อมูลระบบเทาที่ มีความคลุมเครือ มีข้อมูลบางส่วนที่

ชัดเจนและบางส่วนไม่ชัดเจน อาจจะส่งผลต่อความ

แม่นย าของค่าพยากรณ์ได้ วิธีเกรย์สามารถใช้ในการ

ท านายข้อมูลที่มีจ านวนข้อมูลน้อย การท านายด้วยวิธเีกรย์

สามารถน ามาใช้ในหลายแนวทาง เช่น การท านายภาวะ

ทางเศรษฐกิจ เชิงการผลิต การตลาด การวางแผนทาง

ธุรกิจ การท านายสถานการณ์ทางสังคม การท านาย

ทรัพยากรธรรมชาติ และอื่นๆ [2, 3, 4, 5] วิธีเกรย์มี

ความสามารถในการท านาย แม้ว่าจะมีข้อมูลที่ไม่เพียงพอ 

หรือข้อมูลที่ไม่สมดุลย์ [6,7] โดยการใช้ข้อมูลที่มีความ

เปลี่ยนแปลงน้อย (Grey Data) ในการประมาณการ วิธีนี้

สามารถใช้กับข้อมูลที่มีลักษณะแบบเวลาสั้น หรือการเกบ็

ข้อมูลที่ยากที่จะเป็นไปตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์

อื่น ๆ การใช้วิธีเกรย์ต้องใช้ขั้นตอนที่ ถูกต้องในการ

ก าหนดและประมวลผลข้อมูล เช่น การแก้ปัญหาเกรย์

เบ้ืองต้น การสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ เชิงสถิติ การ

ประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดล เป็นต้น ทั้งนี้ การใช้วิธี

เกรย์ควรพิจารณาความเหมาะสม และข้อจ ากัดของวิธีใน

แต่ละกรณีการประยุกต์ใช้ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาตัวแบบ 

GVM (Grey Verhulst  Model) เพื่ อใช้ในการพยากรณ์

ข้อมูลอนุกรมเวลาที่ข้อมูลมีลักษณะแบบระบบเทา โดยใช้
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ทฤษฎีระบบเกรย์ (Grey System Theory) เพื่อแก้ปัญหา

ดังกล่าวนั่นเอง  

 จากที่ ก ล่ าวมาข้าง ต้นผู้ วิ จั ยจึ ง มีความสนใจใน

การศึกษาตัวแบบเกรย์ ภายใต้ตัวแบบ GM(1,1) และตัว

แบบเกรย์เวอร์เฮ้าท ์(Grey Verhulst  Model) เเละเปรยีบ 

เทียบประสิทธิภาพกับตัวแบบอารีมาเพื่ อหาตัวแบบที่

เหมาะสมในการพยากรณ์ราคาหุ้นที่ให้ความถูกต้องและ

ผิดพลาดน้อยที่สดุ 

 

2. การด าเนินการวิจัย 

2.1 วิธีการพยากรณ ์

2.1.1 ตัวแบบอารีมา (Autoregressive Integrated 

Moving Average Model: ARIMA) 

การพยากรณ์อนุกรมเวลาด้วยวิธีของบอกซ์เจนกินส์ 

(Box-Jenkins) เป็นวิธีการพยากรณ์ที่มีความแม่นย าของ

การพยากรณ์ค่อนข้างสูงมากเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ

พยากรณ์แบบอื่นๆ การก าหนดตัวแบบให้กบัอนุกรมเวลา

ตามวิธีของบอกซิเจนกินส์ จะก าหนดตัวแบบอยู่ในกลุ่มของ

ตัวแบบ ARMA(p, q) (Autoregressive and Moving Average 

order p and q) หรือ ARIMA(p, d, q) (Autoregressive 

Integrated Moving Average of order p, d and q) ตัวแบบ 

ARMA(p, q) จะเป็นตัวแบบที่ใช้กับข้อมูลอนุกรมเวลาที่มี

ลักษณะเป็นอนุกรมเวลาที่สเตชันนารี (Stationary) ส าหรับ

ตัวแบบ ARIMA(p, d, q) จะเป็นตัวแบบที่ใช้กับข้อมูล

อนุกรมเวลาที่ไม่เป็นสเตชันนารี (Nonstationary) แสดง

ได้ดังนี้  

ตัวแบบอารีมา 

2 2

1 2 1 2
(1 - ) (1 - - - ... - ) (1 - - - ... - )

d p q

p t q t
B B B B Y B B B       = +  

เม่ือ  tY   คือ ข้อมูลอนุกรมเวลา ณ เวลา t 

          คือ ค่าคงที ่

       i   คือ พารามิเตอร์ของการถดถอยในตัว              

                 (Autoregressive parameter) 

       i   คือ พารามิเตอร์ของค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่  

                 (Moving Average parameter)  

       d   คือ จ านวนคร้ังที่หาผลต่าง 

       t   คือ ค่าความคลาดเคลื่อน ณ เวลา t  ที่มีการ  

   แจกแจงปรกติซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0 ค่า 

   ความแปรปรวนเท่ากบั 
2  

   B    คือ backward-shift operator  

โดยที่ 
p

t t p
B X X

−
=  และ 

q

t t q
B  

−
=  

2.1.2 ตัวแบบเกรย์ (Grey Model) 

วิธีเกรย์ใช้กฎการอนุมานเกรย์ (Grey System Theory) 

เพื่อแยกออกมาเป็นสองส่วนหลักๆ คือ ข้อมูลที่มีความ

เปลี่ยนแปลงได้โดยตรง (Primary Data) และข้อมูลที่มี

ความเปลี่ยนแปลงตามกฎเกรย์ (Grey Data) โดยข้อมูลที่

มีความเปลี่ยนแปลงได้โดยตรงจะถูกน ามาใช้ในการสร้าง

โมเดลทางคณิตศาสตร์ โดยเริ่มต้นจากการก าหนดข้อมูล

ราคาหุ้นโดยน ามาจัดเรียงตามสมการที่ (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , ..., , 1 , ...,Y y y y k y k y n= +   (1)                      

โดยที่     Y    คือ  ราคาหุ้น BBL 

        ( )y k  คือ  ราคาหุ้นรายวันในล าดับที่ k  

หลั ง จ ากนั้ นน า ค่ า ของ  ( )y k  แ ล้ ว จน ถึ ง ค่ าที่  

( )1y k +  ไม่เกินค่าที่ ( )y n  เม่ือ 1k n −  น า ( )y k  

จัดเรียงรูปแบบของ Y  โดยที่ภายในล าดับ k  ของข้อมูล

เริ่มต้นที่จัดเกบ็แล้ว น ามาเรียงเป็น 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , ..., , 1 , ...,Y y y y k y k y n= +  

การน าข้อมูลเริ่มต้นมาจัดเป็นรูปแบบจ าลองของ 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )( )0 0 0 0

1 , 2 , ...,Y y y y n=  

โดยใช้วิธกีารค านวณแบบตัวสะสม (Accumulation 

Generation) จะให้ได้เป็น

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )( )1 1 2 1

1 , 2 , ...,Y y y y n= แล้วน าจัดรปูแบบได้ 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
y k ay k b+ =    (2) 

รูปแบบของสมการที่ (2) เรียกว่ารูปแบบเริ่มต้นของการ

จ าลองแบบ GM(1,1) ซึ่งสญัลักษณ์ที่ใช้เป็น GM(1,1) 

เม่ือเริ่มค านวณโดยก าหนด  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 2 1
1 , 2 , ...,Z y y y n=  

( )1
Z เป็นล าดับค านวณที่เกดิจาก 

( )1
Y  โดยวิธเีลือกปรับ

ข้อมูลเฉลี่ยที่อยู่ติดกนัแล้วแสดงวิธคี านวณดังนี้  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 11
, 1 , 2,3,...,

2
z k y y k k n= − =  

ค่าที่ตามล าดับ k ใน 
( ) ( )1
z k น าไปแทนค่าสมการที่ (3) 

( ) ( ) ( )1 1
y k az b+ =                    (3) 
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1) ตวัแบบ GM(1,1)  

ตั วแบบ GM(1,1) เ ป็นรูปแบบหนึ่ งที่ ใ ช้กัน

แพร่หลายมากที่สุด และเป็นรูปแบบการพยากรณ์อนุกรม

เวลาสมการเชิงอนุพันธ์ของ GM(1,1) มีค่าสัมประสิทธิ์ที่

แปรผันตามระยะเวลา ส าหรับขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง 

GM(1,1) มีดังนี้  ก าหนดข้อมูล 
( ) ( )0 1
,Y Y  และ 

( )1
Z  

ตามเงื่อนไขของรูปแบบพื้ นฐานของตัวแบบ GM(1,1) 

โดยที่ ค่าของ 
( )0
Y จะเป็นบวกเพื่ อใ ช้การหาค่าของ 

( )
( )

ˆ ,
T

a b =  เป็นไปตามล าดับของพารามิเตอร์ [8]  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

0 1

0 1

0 1

2 2 1

3 3 1
,

1

y z

y z
W B

y n z n

−

−
= =

−

   
   
   
   
   
   

 

จากนั้นหาค่า ̂  จากสมการ (4)  

 ( )
( ) ( )( )

( ) ( )1

ˆ ,
T T T

a b B B B W
−

= =         (4) 

โดยที่ ̂  คือ ค่าประมาณก าลังสองน้อยที่สุด (Least 

squares estimate) ของสมการ (3) ของตัวแบบ GM(1,1) 

ผลการค านวณจะได้เป็น ˆ
a

b
 =

 
 
 

 ซึ่งน าไปแทนในสมการ

( ) ( ) ( )1 1
y k az b+ = จากนั้นหาอนุพันธข์องรูปแบบฟังกช์ัน 

ตอบสนองเวลา (Time response function) ของตัวแบบ

สมการเชิงอนุพันธ์สามัญ (Ordinary Differential Equation: 

ODE) ดังสมการที่ (5) 

( )1
dy

ay b
dt

+ =                      (5) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
1

atb b
y t y e

a a

−
= − +
 
 
 

           (6) 

จากสมการ (6) มีอัตราการเปลี่ยนเวลา (1) ตามล าดับ

ของตัวแบบจ าลอง GM(1,1) ในสมการที่ (3) จะสามารถ

ค านวณค่าพยากรณไ์ด้ดังสมการที่ (7) 

( )
( )

( )
( )( )1 1

ˆ 1 1 , 2, 3, ...,
ak

b b
y k y e k n

a a

−

+ = − + =    (7) 

2) ตัวแบบเกรย์เวอร์เฮ้าท ์(Grey Verhulst  Model)  

ตัวแบบเกรย์เวอร์เฮ้าท์ หรือตัวแบบ GVM ใช้โมเดล

ทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่าสมการการเจริญเติบโตแบบ 

logistic growth ซึ่งได้รับความนิยมและน าไปใช้ในการ 

ศึกษาและการอธิบายกระบวนการเจริญเติบโตของประชากร

และสงัคมในหลายรูปแบบ ตัวแบบเกรย์เวอร์เอ้าทส์ามารถ

ก าหนดเป็นล าดับการประมาณก าลังสองน้อยที่สุดของ

สมการความแตกต่างตัวแบบ GM(1,1) มีค าจ ากัดความ

ดังนี้   

( )
( ) ( )( )

1
2

1 1dy
ay b y

dy
+ =   (8) 

สมการผลต่างตัวแบบเกรย์ของสมการ (8) คือ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2

0 1 1
y k az k b z k+ =      (9) 

จากสมการ (9) จะหาค่าประมาณก าลังสองน้อยที่สดุของ

สมการคือ ˆ
a

b


 
=  
 

 ซึ่งสามารถหาได้จาก 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

2
1 1

0

20 1 1

0
2

1 1

2 2
2

3 3 3
,

4

z z
y

y z z
W B

y n
z n z

−

−
= =

−

 
   
   
   
   
   
   

 

 

การแก้สมการให้แทนค่า ̂  ในสมการตัวแบบเกรย์เวอร์

เฮ้าท ์[4] คือ 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( )

1

1

1

0

0 1at at

ay
y t

e a by e−
=

 − −
 

 

และแทนค่าลงในฟังกช์นัตอบสนองเวลาของตวัแบบ

สมการ (10) จะได้ตวัแบบการพยากรณ์คือ 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1

1

1 1

0
ˆ 1 , 2, 3, ...,

0 0
ak

ay
y k k n

by a by e
+ = =

+ −

           (10) 

2.2 เกณฑก์ารตัดสินใจ 
การน าวิธีการพยากรณ์มาเปรียบเทียบกันว่าวิธีใด

เหมาะสมกบัข้อมูลที่น ามาศึกษา โดยพิจารณาจากค่าเฉลี่ย

ของเปอร์ เซ็นต์ความคลาด  เคลื่ อนสัมบูรณ์  (Mean 

Absolute Percentage Error: MAPE) และพิจารณาจากค่า

รากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาด เคล่ือนก าลังสอง (Root 

Mean Square Error: RMSE)  

1) เกณฑ์การตัดสินใจจากค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน

สมับูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) 

MAPE     = 
1

ˆ1
100

n
t t

t t

y y

n y=

−
      (11)                                 

โดยที่ ty คือ ค่าจริงของข้อมูลอนุกรมเวลา ณ เวลา ที่ t 
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    tŷ คือ ค่าพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลา ณ เวลา ที่ t                   

          n  คือ จ านวนข้อมูลหรือค่าสงัเกต ุ

2) เกณฑ์ค่ารากที่สองของความคลาดเคล่ือนก าลังสอง

เฉลี่ย (Root Mean Square Error: RMSE) 

RMSE    =   ( )
2

1

1
ˆ-

n

i t

i

y y
n =

            (12)                                        

โดยที่ ty คือ ค่าจริงของข้อมูลอนุกรมเวลา ณ เวลา ที่ t 

          tŷ คือ ค่าพยากรณ์ของข้อมูลอนุกรมเวลา ณ เวลา               

                 ที่ t 

          n  คือ จ านวนข้อมูลหรือค่าสงัเกต ุ

 เกณฑ์ในการเลือกตัวแบบพิจารณาจากค่า 

MAPE และ RMSE ของการพยากรณ์ในแต่ละวิธีมีค่าต ่า

ที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการพยากรณ์ดังกล่าวเหมาะสม

กบัข้อมูลอนุกรมเวลาชุดที่ใช้สร้างตัวแบบนั้น 

2.3 ข้ันตอนการวิเคราะห์ขอ้มลู 

2.3.1 ตัวแบบอารีมา 

    (1) พิจารณากราฟแสดงความเคลื่อนไหวของ

ข้อมูล พบว่าราคาหุ้น BBL มีแนวโน้มท าให้ข้อมูลดังกล่าว

ไม่มีความเป็นสเตชันนารี จ าเป็นต้องท าการแปลงข้อมูล

ให้เป็นสเตชันนารีเพื่อก าจัดแนวโน้ม 

    (2) ก าหนดตัวแบบ ( , , )ARIMA p d q  เม่ือวิเคราะห์

กราฟ ACF และ PACF พิจารณาตัวแบบพยากรณ์ที่มี

ค่าพารามิเตอร์ Significant ต ่าที่สดุ 

    (3) ตรวจสอบข้อตกลงเบ้ืองต้นในค่าความคลาด 

เคลื่อน ได้แก่ ความคลาดเคลื่อนกระจายคงที่และเป็น

อสิระต่อกนั มีการแจกแจงปกติ มีค่าเฉลี่ยเท่ากบัศูนย์และ

มีความแปรปรวนคงที่ 
2  

    (4) น าค่าพยากรณ์ที่ ไ ด้จากการสร้างตัวแบบ

พยากรณ์ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลชุดที่ 2 ที่ได้ส ารองไว้

เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบและค านวณหา

ค่า MAPE และ RMSE  

2.3.2 ตัวแบบเกรย์ 

    (1) ก าหนดข้อมูลเริ่มต้นตามล าดับของจ านวน

ข้อมูล 

    (2) หาค่าล าดับของค่ากลางและหาอนุพันธ์ของ

ล าดับข้อมูล และหาสมการอนุพันธข์องแบบจ าลอง 

    (3) ประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีก าลังสองน้อย

ที่สดุ 

    (4) น าค่าพยากรณ์ที่ได้จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์ไป

เปรียบเทียบกับข้อมูลชุดที่  2 ที่ได้ส ารองไว้และค านวณหาค่า 

MAPE และ RMSE 

 

3. ผลการวิเคราะหข์อ้มูล 

 จากการพิจารณาลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรม

เวลาราคาหุ้น BBL ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2565 ถึงเดือน

พฤษภาคม 2566 จ านวน 222 วัน พบว่าราคาหุ้น BBL 

มีอิทธิพลของแนวโน้ม (รูปที่ 1) และเม่ือพิจารณาจากผล

การทดสอบด้วยการทดสอบแบบวิ่ง (Run test) เพื่ อ

ตรวจสอบอิทธิพลของแนวโน้ม พบว่าราคาหุ้น BBL มี

ค่ามัธยฐานในแต่ละวันแตกต่างกนัที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

(p-value = 0.000) จึงสามารถสรุปได้ว่าราคาหุ้น BBL 

มีอทิธขิองแนวโน้ม 

 จากผลการวิเคราะห์ที่พบว่าอนุกรมเวลาราคาหุ้น BBL 

มีอทิธแินวโน้ม จึงแปลงข้อมูลด้วยการหาผลต่างล าดับที่ 1 

(d = 1) เพื่อก าจัดแนวโน้มและ น ามาสร้างกราฟฟังก์ชัน

สหสัมพันธ์ในตัว (Autocorrelation function: ACF) และ

กร าฟ ฟั งก์ ชั น สหสัมพั น ธ์ ใ นตั วบา งส่ ว น  ( Partial 

autocorrelation function: PACF) เ พื่ อ ส ร้ า ง  ตั ว แบบ

พยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ พบว่า อนุกรมเวลา

หลังจากการแปลงข้อมูลมีลักษณะคงที่ (รูปที่ 2) 

 3.1 ตวัแบบอารีมา  

  ข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์เป็นข้อมูลรายวัน จากการ

ด าเนินการตามขั้นตอนการสร้างตัวแบบการพยากรณ์ โดย

ตัวแบบอารีมาและท าการประมวลผลจากโปรแกรม SPSS 

โดยได้ตัวแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสมคือ ARIMA(0, 1, 

0) โดยค่าประมาณของ   ดังนั้นเม่ือน า   ไปแทนในสมการ

ที่ 1 จะได้ตัวแบบการพยากรณ์ราคาหุ้น BBL โดยตัวแบบ

อารีมาดังนี้  

 เ ม่ือตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ พบว่า

ความคลาดเคลื่อนเป็นอิสระต่อกัน (แสดงรายละเอยีดใน

รูปที่ 3) โดยพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตัวเอง

และสัมประสิทธิในตัวเองบางส่วนของความคลาดเคลื่อน

ตกอยู่ในขอบเขตความเชื่อม่ันร้อยละ 95 และความคลาด

เคลื่อนมีการแจกแจงปกติ  (แสดงรายละเอียดในรูปที่ 4) 

จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวแบบมีความเหมาะสม เกณฑ์การ

เปรียบเทียบความแม่นย าจากการพยากรณ์จากสมการที่ 

11 และ 12 หาค่า MAPE เท่ากับ 0.810 และค่า RMSE 

เท่ากบั 1.585 ตามล าดับ 
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 3.2 ตวัแบบ GM(1,1) 

 
รูปท่ี 1 การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาราคาหุ้น BBL 

 

 
รูปท่ี 2 ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาที่แปลงข้อมูลด้วยการหาผลต่าง d = 1 
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จากการพยากรณ์โดยใช้ตัวแบบ GM(1,1) สามารถ 

 

 
รูปท่ี 3 ACF และ PACF ของค่าความคลาดเคลื่อน 

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 

Noise residual from 

bbl-Model_1 

N 222 

Normal Parameters
a,b

 Mean .0097 

Std. Deviation 1.64714 

Most Extreme Differences Absolute .041 

Positive .032 

Negative -.041 

Test Statistic .041 

Asymp. Sig. (2-tailed) .200
c,d

 

a. Test distribution is Normal. 

 

รูปท่ี 4 การทดสอบการแจกแจงปกติของค่าความคลาดเคลื่อน 

 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 22, No. 3 [2023]: 253493 

 

8 

 ตารางท่ี 1 ค่าพยากรณ์ตัวแบบอารีมา ตัวแบบ GM(1,1) และตัวแบบเกรย์เวอร์เฮ้าท ์ของข้อมูลชุดที่ 2 

วันที่ ค่าจริง ARIMA GM(1,1) GVM 

01/06/2023 163.0 162.13 162.41 171.54 

02/06/2023 163.5 162.26 162.50 174.28 

06/06/2023 164.5 162.39 162.59 176.84 

07/06/2023 162.0 162.52 162.68 179.33 

08/06/2023 160.5 162.64 162.77 181.08 

09/06/2023 163.0 162.77 162.86 182.43 

12/06/2023 162.5 162.90 162.95 184.07 

13/06/2023 163.0 163.03 163.04 185.47 

14/06/2023 164.5 163.16 163.13 186.81 

15/06/2023 162.5 163.29 163.22 188.16 

16/06/2023 162.0 163.42 163.31 189.17 

19/06/2023 160.5 163.55 163.40 190.02 

20/06/2023 160.5 163.68 163.49 190.67 

21/06/2023 161.5 163.81 163.58 191.27 

22/06/2023 163.0 163.93 163.67 191.86 

23/06/2023 163.0 164.06 163.76 192.45 

26/06/2023 163.5 164.19 163.85 192.96 

27/06/2023 163.0 164.32 163.93 193.40 

MAPE 
 

0.810 0.724 14.223 

RMSE   1.585 1.463 24.114 

 

ตารางท่ี 2 ค่าพยากรณ์ตัวแบบ GM(1,1) ล่วงหน้า 10 วัน 

วันที่ GM(1,1) 

28/06/2023 164.02 

29/06/2023 164.11 

30/06/2023 164.20 

03/07/2023 164.29 

04/07/2023 164.39 

05/07/2023 164.48 

06/07/2023 164.57 

07/07/2023 164.66 

08/07/2023 164.75 

09/07/2023 164.84 

 

 
 

รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบค่าพยากรณ์ตัวแบบอารีมา ตัวแบบ GM(1,1) และตัวแบบเกรย์เวอร์เฮ้าท ์   

0
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300

Date

ค่าจรงิ BBL
ARIMA
GM(1,1)
GVM
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 3.2 ตวัแบบ GM(1,1)  

จากการพยากรณ์โดยใช้ตัวแบบ GM(1,1) สามารถ

ประมาณค่า ̂  โดยวิธกี าลังสองน้อยที่สดุของตัวแบบ  
 

GM(1,1) จะได้เป็น 
6

ˆ
0.000548382

1 0.6001844


 
= 


−



  

 

เม่ือน า ̂  ไปแทนในสมการที่ (7) จะได้ตัวแบบการ

พยากรณ์ราคาหุ้น BBL โดยตัวแบบ GM(1,1) ดังนี้  

( ) ( ) ( ) ( )( ) 0.001 0548381 2160.6001844

0.000548382

160.6001844

0.000548382

ˆ 1 1
k

y k y e
−

+ = −

+

−

−

 

เกณฑ์การเปรียบเทียบความแม่นย าจากการพยากรณ์

จากสมการที่  (11) และ (12) หาค่า MAPE เท่ากับ 

0.724 และค่า RMSE เท่ากบั 1.463 ตามล าดับ 

3.3 ตวัแบบเกรยเ์วอรเ์ฮา้ท ์  

จากการพยากรณ์โดยใช้ตัวแบบเกรย์เวอร์เฮ้าท์   

สามารถประมาณค่า ̂  โดยวิธกี าลังสองน้อยที่สดุของตัว 
 

แบบเกรย์เวอร์เฮ้าท ์ จะได้เป็น 
0

ˆ
0.1078711

.000015


 
=

−



−



  

 

เม่ือน า ̂  ไปแทนในสมการที่ (10) จะได้ตัวแบบ

การพยากรณ์ราคาหุ้น BBL โดยตัวแบบเกรย์เวอร์เฮ้าท์  

ดังนี้  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1

1

1 1 0.1078711

0.1078711 0
ˆ 1

0.000015 0 0.1078711 0.000015 0
k

y
y k

y y e
−

−
+ =

− + − +

 

เกณฑ์การเปรียบเทียบความแม่นย าจากการพยากรณ์จาก

สมการที่ (11) และ (12) หาค่า MAPE เท่ากับ 14.223 

และค่า RMSE เท่ากบั 24.114 ตามล าดับ 

จากการศึกษาตัวแบบการพยากรณ์โดยใช้ตัวแบบอารีมา 

ในสมการที่ (1) ตัวแบบ GM(1,1) ในสมการที่ (7) และ

ตัวแบบเกรย์เวอร์ เ ฮ้าท์  (GVM) ในสมการที่  (10) 

ส าหรับการพยากรณ์ข้อมูลชุดที่ 2 คือ ราคาหุ้น BBL 

เดือนมิถุนายน 2566 จ านวน 18 ค่า ได้ค่าพยากรณ์ ค่า

ร้อยละ ค่าคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลี่ยและค่ารากที่สองของ

ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) แสดงดัง

ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบพบว่า จากวิธีการพยากรณ์

ทั้ง 3 วิธี ตัวแบบ GM(1,1) มีความแม่นย ามากที่สุด 

เนื่ องจากให้ค่าพยากรณ์ที่ มีความแตกต่างน้อยที่สุด 

นอกจากนี้ ยังพบว่าตัวแบบ GM(1,1)ให้ค่า MAPE และ 

RMSE ต ่าที่สุด จึงถือว่าเป็นตัวแบบที่เหมาะสมที่สุดกับ

ข้อมูลที่น ามาศึกษา 

 นอกจากนี้ จากการตรวจสอบความแม่นย าของตัวแบบ

พยากรณ์ทั้ ง  3 ตัวแบบคือ ตัวแบบอารีมา ตัวแบบ 

GM(1,1) และตัวแบบเกรย์เวอร์เฮ้าท ์(GVM) เม่ือทราบ

ว่าตัวแบบพยากรณ์ใดมีค่าร้อยละค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์

เฉลี่ยและค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสอง

เฉลี่ย (RMSE) ต ่าที่สุด จะใช้ตัวแบบพยากรณ์นั้นส าหรับ

การพยากรณ์ราคาหุ้น BBL เดือนมิถุนายน-กรกฎาคม 

2566 ต่อไป แสดงดังรูปที่ 4 

 

4. การอภิปรายและสรุปผลการวิเคราะห ์

 การวิจัยครั้งนี้ ได้น าเสนอวิธีการสร้างและคัดเลือกตัว

แบบการพยากรณ์ที่เหมาะสมกับราคาหุ้น BBL โดยใช้

อนุกรมเวลารายวัน ได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 

ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2565 ถึงเดือนพฤษภาคม 2566 

จ านวน 222 วัน ส าหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์                 

ด้วยวิธีการทางสถิติทั้งหมด 3 วิธี ได้แก่ ตัวแบบอารีมา 

และตัวแบบเกรย์ภายใต้ตัวแบบ GM(1,1) และตัวแบบ

เกรย์เวอร์เฮ้าท์  ข้อมูลชุดที่ 2 เดือนมิถุนายน 2566 

จ านวน 18  วัน ส าหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ด้วย

วิธีการทางสถิติทั้งหมด 3 วิธี ได้แก่ ตัวแบบอารีมา และ

ตัวแบบเกรย์ภายใต้ตัวแบบ GM(1,1) และตัวแบบเกรย์

เวอร์เฮ้าท์ (GVM) โดยตรวจสอบความแม่นของตัวแบบ

การพยากรณ์ด้วยร้อยละค่าคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉลี่ยและ

รากที่สองของความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) 

ผลการวิจัยพบว่า จากวิธีการพยากรณ์ทั้งหมดที่ได้ศึกษา 

ตัวแบบที่มีความแม่นย ามากที่สุด คือ ตัวแบบ GM(1,1) 

สามารถท านายค่าราคาหุ้น BBL ได้ใกล้เคียงค่าจริง ท าให้

มีความผิดพลาดจากการพยากรณ์ร้อยละ 0.724 (MAPE 

= 0.724) และมีความผิดพลาดจากการพยากรณ์ 1.463 

(RMSE = 1.463) ที่ต ่ าที่สุด โดยตัวแบบการพยากรณ์

ราคาหุ้น BBL โดยตัวแบบ GM(1,1) ดังนี้  

( ) ( ) ( ) ( )( ) 0.001 0548381 2160.6001844

0.000548382

160.6001844

0.000548382

ˆ 1 1
k

y k y e
−

+ = −

+

−

−

 

การศึกษาครั้งต่อไป สามารถที่จะประยุกต์ใช้ตัวแบบเกรย์

ภายใต้ตัวแบบ GM(1,1) และตัวแบบเกรย์เวอร์เฮ้าท ์กบั

ข้อ มูลชนิดอื่ นๆ เ ช่น  ข้อ มูลทาง ธุรกิจ  ข้อ มูลทาง

ทรัพยากรธรรมชาติ นอกจากนี้ยังพบว่าวิธเีกรย์สามารถใช้

ในการท านายข้อมูลที่ มีจ านวนข้อมูลน้อย ข้อมูลที่ไม่

เพียงพอ หรือข้อมูลที่ไม่สมดุลย์ได้  และตัวแบบเกรย์เวอร์

เฮ้าท์ซึ่งเหมาะสมกับพยากรณ์ข้อมูลที่มีลักษณะเติบโต
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แบบ Logistic ดังนั้นจึงสามารถน าตัวแบบเกรย์เวอร์เฮ้าท์

ไปประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่มีลักษณะดังกล่าว เช่น ปริมาณ

น า้ระบาย เพื่อให้ค่าพยากรณ์มีความแม่นย ามากขึ้น และ

ควรพิจารณาอนุกรมเวลารายเดือนและรายสัปดาห์

ประกอบการสร้างตัวแบบการพยากรณ์ด้วย 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาระดับการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน ้ามันที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์

ขนมทองม้วน เพื่อพัฒนาเป็นขนมขบเคี้ยวที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงขึ้ น ท าการศึกษาโดยการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete 

Randomized Design: CRD) ใช้แป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน า้มันทดแทนแป้งสาลี 5 ระดับ คือ ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 (สตูรที่ 1, 2, 3, 4 

และ 5 ตามล าดับ) น าไปทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี 9-point hedonic scale scoring test ใช้ผู้ทดสอบกึ่งฝึกฝน จ านวน 30 คน 

พบว่า ผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนสูตรที่ 3 ซ่ึงใช้แป้งร าข้าวปกาอ าปึงสกัดน า้มันทดแทนแป้งสาลีในอตัราร้อยละ 20 ได้รับคะแนนความชอบโดยรวม

มากที่สุด (7.82 คะแนน) และเมื่อน าไปเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยากับสูตรพื้ นฐาน (สูตรที่ 1) พบว่า ค่าสีมีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยการเพิ่มปริมาณแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน า้มันมีผลท าให้ค่าความสว่าง 

(L*) ของผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง ผลิตภัณฑ์มีสีเข้มเพิ่มขึ้น และค่าปริมาณน ้าอิสระ (aw) มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.389 เป็น 0.429 จากการตรวจสอบ

คุณภาพทางเคมีพบว่า ปริมาณไขมัน เถ้า และใยอาหารสูงขึ้น ร้อยละ 23.01 2.18 และ  2.16 ตามล าดับ และจากการตรวจวิเคราะห์สารแกมมา-

โอไรซานอล และกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH พบว่า ไม่สามารถตรวจพบในสูตรพื้นฐาน ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนสูตรที่ 3 

พบว่ามีค่าเท่ากบั  0.031 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และ 19.05 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดับ เมื่อตรวจสอบคุณภาพทางจุลินทรีย์ พบว่า มีเชื้อ

โคลิฟอร์ม <3.0 เอม็พีเอน็/ กรัม และ ยีสต์และรา <10 โคโลนี/ กรัม อยู่ในเกณฑม์าตรฐานผลิตภัณฑช์ุมชนขนมไทย (มผช.1/2552) 
 

ค าส าคญั: การทดแทนแป้งสาล,ี ขนมทองม้วน, แป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกดัน า้มัน 
 

ABSTRACT 

The objective of this research is to develop the appropriate formula of kha nom thong muan from paka-umpoul defatted rice bran 

flour to develop as a snack with higher nutritional value. This study was done by planning a complete randomized design (CRD). The amount 

of paka-umpoul defatted rice bran flour substituted at 5 levels of 0, 10, 20, 30, and 40 % (formula 1, 2, 3, 4, and 5 respectively). It was 

tested for sensory quality using the 9-point hedonic scale scoring test using 30 semi-trained testers. It was found that the Thong Muan dessert 

product (formula 3) used paka- umpoule defatted rice bran flour substituted with wheat flour at the rate of 20 % received the highest overall 

liking score (7.82). The comparison between formula 3 and the basic formula (formula 1) in the physical, chemical, and microbiological 

quality found that the color values were significantly different at the 95% confidence level. By increasing the amount of defatted rice bran flour 

resulted in the brightness value (L*) decreased and the product became darker in color. In addition, the free water content (aw) increased from 

0.389 to 0.429. The chemical quality of fat, ash, and fiber was higher by 23.01%, 2.18%, and 2.16%, respectively. Analysis of gamma-

oryzanol and total antioxidant activity by DPPH assay was not found in the basic formula while was found in formula 3 at 0.031 mg per 100 

and 19.05 mg per 100 grams, respectively. An examination of microbiological quality of formula 3 was found that there were coliforms <3.0 

MPN/g. and yeast and mold <10 cfu/g. in Thai Dessert Community Product Standard Criteria (TCPS.1/2009).  
 

KEYWORDS: Wheat flour substation, Kha nom tong muan, Paka-umpoul defatted rice bran flour 
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1. บทน า 

 ขนมทองม้วนเป็นขนมไทยประเภทป้ิงหรืออบชนิด

หนึ่ง มีกลิ่นหอมจากไข่ กะทิ และน า้ตาล เนื้ อสัมผัสกรอบ

ร่วน มีรสหวานพอเหมาะ เป็นที่นิยมของผู้บริโภคทุกเพศ

ทุกวัย สะดวกต่อการพกพา และมีอายุการเก็บรักษา

ยาวนาน ปัจจุบันมีการผลิตขนมทองม้วนเป็นสินค้าระดับ

ชุมชนถึงระดับอุตสาหกรรมมากขึ้ น ขนมทองม้วนให้

คุณค่าทางโภชนาการ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และ

ไขมัน แต่ใยอาหารมีน้อย เนื่องจากวัตถุดิบหลักที่ใช้เป็น

แป้งสาลี ท าให้ขนมทองม้วนมีคุณค่าทางโภชนาการต ่า 

ปัจจุบันผู้บริโภคใส่ใจสุขภาพมากขึ้น จึงมีการวิจัยวัตถุดิบ

ทดแทนแป้งสาลีที่เป็นวัตถุดิบหลักของขนมทองม้วน เช่น 

การใช้แป้งข้าวสินเหล็ก (Sarawut, 2021) การใช้ข้าว

กล้องมันปู (Sunan et al., 2016) การใช้แป้งข้าวกล้อง

งอกพันธุ์พื้ นเมืองสุรินทร์ (Phattaraporn et al., 2015) 

และการใช้แป้งข้าวสีนิล (Supavadee, 2015) เป็นต้น 

โดยวัตถุดิบที่น ามาทดแทนแป้งสาลีนั้นควรเป็นวตัถุดิบทีมี่

คุณค่าทางโภชนาการสงูและหาง่ายในท้องถ่ิน 

 ข้าว (Oryza sativa L.) เป็นสินค้าเกษตรที่ เป็นพืช

หลักของการส่งออกและการบริโภคภายในประเทศ 

ความส าคัญของข้าวนอกจากเป็นพืชเศรษฐกิจแล้วยังเป็น

สินค้าทางวัฒนธรรม ข้าวแต่ละสายพันธุ์จะมีคุณค่าอยู่ใน

ตัวเอง (Theerarat et al.,2019) กระบวนการสข้ีาวเปลอืก

นอกจากจะได้เมล็ดข้าวขาวเป็นผลผลิตหลักแล้ว ยังมีร า

ข้าวเป็นผลิตผลพลอยได้ประมาณร้อยละ 10.5 ของข้าว

ทั้ ง เ ม ล็ ด  (Onanong., 2007) ร า ข้ า ว มี คุณ ค่ า ท า ง

โภชนาการสูง แต่การน าไปใช้ประโยชน์ยังมีน้อยมีเพียง

บางส่วนเท่านั้นที่น าไปใช้ในการผลิตน ้ามันร าข้าว ร าข้าว

สกัดน ้ามันที่เหลือจากการกระบวนการผลิตน ้ามันร าข้าว

ยังคงคุณค่าทางโภชนาการและมีความเสถียรค่อนข้างสงู มี

รายงานวิจัย องค์ประกอบทางเคมีของร าข้าวสกดัน า้มันแต่

ละสายพันธุ์ 100 กรัม มีองค์ประกอบหลักไม่ต่างกัน คือ 

ไ ข มั น  1.85-13.73 โ ป ร ตี น  14.01-18.30 

คาร์โบไฮเดรต 45.31- 60.80 เถ้า 6.34-10.78 และ 

ใยอาหาร 5.78-13.51 (Ladda ., 2017, Sukuntaros., 

2017, Naiyana & Rewadee., 2002, Saunder., 1990 & 

Youssef., 1974) ร าข้าวสกัดน ้ามันมีใยอาหารสูง เป็น

แหล่งโปรตีน ช่วยป้องกนโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่ ช่วยรักษา

อาการท้องผูก ช่วยควบคุมระดับน า้ตาลและไขมันในเลือด

เหมาะกับการน ามาพัฒนาเป็นอาหารส าหรับกลุ่มแพ้

กลูเตน เดก็ และผู้สูงอายุ (Onanong, 2004) นอกจากนี้

ยังพบสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive compounds) 

(Ferronatto et al., 2021) ซึ่ ง เ ป็นสารส าคัญที่ ช่วยลด

อตัราเสี่ยงของโรคหลอดเลือดแขง็ตัวตีบตันโดยช่วยยับยั้ง

การจับตัวของเกล็ดเลือดท าให้เลือดสามารถไหลเวียนใน

ร่างกายได้ดีขึ้ น ช่วยควบคุมให้ระดับคอเลสเตอรอลใน

ร่างกายเป็นไปอย่างปกติ ช่วยลดระดับไตรกลีเซอไรด์ ช่วย

บ ารุงสายตา และเป็นสารต้านอนุมูลอิสระช่วยชลอวัย 

(Saunder., 1990) จากการออกเก็บข้อมูลอาหารตาม

วัฒนธรรมในเขตพื้ นที่จังหวัดสุรินทร์ ของสาขาวิชา

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยราช

ภัฏสุรินทร์ พบว่า กลุ่มเกษตรกรบางพื้ นที่ร่วมกลุ่มปลูก

และอนุรักษ์ข้าวพันธุ์พื้นเมืองสุรินทร์มีความต้องการที่จะ

แปรรูปผลิตภัณฑ์อาหารจากข้าวและผลพลอยได้ให้มี

ความหลากหลายและสร้างจุดเด่นให้ผลิตภัณฑ์ 

 จากเหตุผลที่กล่าวมาผู้วิจัยจึงเลง็เห็นความส าคัญของ

การใช้ประโยชน์จากร าข้าวพื้นเมืองสุรินทร์สกัดน า้มัน: ร า

ข้าวปกาอ าปึล (Paka-umpoul rice bran) ให้มากที่สุด ซึ่ง

ร าข้าวปกาอ าปึลเป็นร าข้าวเจ้าที่มีค่าดัชนีน า้ตาลต ่า เหมาะ

ส าหรับผู้ ป่วยเบาหวาน และผู้ที่ต้องการควบคุมน ้าหนัก 

(ศูนย์ข้อมูลตลาดข้าวเฉพาะ กรมการข้าว, ม.ป.ป) ด้วย

การน ามาเป็นวัตถุดิบหลักทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์

ขนมทองม้วน เพื่ อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้กับ

ผลิตภัณฑข์นมทองม้วน และยังเป็นการส่งเสริมใช้ร าข้าวป

กาอ าปึลสกัดน ้ามันเป็นวัตถุดิบเชิงกลยุทธ์ (Strategic 

ingredient) สร้างจุดขายที่แตกต่างเพิ่มมูลค่าสินค้าเชิง

วัฒนธรรมของพื้นที่ เป็นทางเลือกแก่ผู้บริโภคที่รักสขุภาพ 

และชื่นชอบขนมไทย ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้จึง

ศึกษาปริมาณร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน า้มันทดแทนแป้งสาลี

ที่ เหมาะสมในการผลิตขนมทองม้วนที่ มีคุณค่าทาง

โภชนาการที่ดีข้ึนและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 

 

2. วิธีการทดลอง 

 1. วัตถุดิบ 

 ร าข้าวพื้นเมืองสุรินทร์: ร าข้าวปกาอ าปึล ได้จากต าบล

คอโค อ าเภอเมืองสรุินทร์ จังหวัดสรุินทร์ ผ่านการสไีม่เกนิ 

24 ชั่วโมง น ามาสกัดน ้ามันแบบบีบเย็นด้วยเครื่องสกัด

น ้ามันแบบสกรูเพรส (ยี่ห้อ Bosmall รุ่น M 92 ประเทศ

จีน) สภาวะการสกัดที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าร าข้าวปกา

อ า ปึลที่ ผ่ านการสกัดน ้ า มันแล้วบดด้วยเครื่ อง ป่ัน

บดละเอียด (ยี่ ห้อ Philips รุ่น HR 2225 ประเทศจีน) 

ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 เมช จะได้แป้งร าข้าวปกาอ าปึล

สกัดน า้มันบรรจุถุงฟอยล์แบบสุญญากาศและเกบ็รักษาที่

อุณหภมิู 5 - 8 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 
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2. การพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนแป้งร าข้าวปกา

อ าปึลสกดัน า้มันทดแทนแป้งสาลีบางส่วน 

 2.1  สูตรพื้ นฐานผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วน 

สตูรพื้นฐานในการผลิตขนมทองม้วนงานวิจัยนี้ ใช้สตูรของ 

Phattaraporn et al. (2015) ซึ่งเป็นสูตรที่ผู้บริโภคให้การ

ยอมรับมาแล้ว โดยมีส่วนผสม ดังนี้  แป้งสาลี 150 กรัม 

ไข่ไก่ 50 กรัม กะทิ 480 กรัม น ้าตาลทราย 150 กรัม 

และ เกลือป่น 5 กรัม 

 2.2 การศึกษาปริมาณแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกดั

น า้มันทดแทนแป้งสาลีบางส่วนในผลิตภัณฑข์นมทองม้วน

ปัจจัยที่ท าการศึกษา คือ ร้อยละแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกดั

น า้มันทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑข์นมทองม้วน 5 ระดับ 

คือ ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 ของน า้หนักแป้งสาลี 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) โดยส่วนผสม

อื่นๆ คงที่ ตังตารางที่ 1 

 2.3 วิธีการท าผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนแป้ง             

ข้าวปกาอ าปึลสกดัน า้ทนัทดแทนแป้งสาลี 

3. 3. การวิ เคราะ ห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส                 

(HE 631001)
1 
การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

โดยใช้ผู้ทดสอบชิมกึ่งฝึกฝน จ านวน 30 คน เสร์ิฟตัวอย่าง

ผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนตัวอย่างละ 1 ชิ้น ในภาชนะสขีาว 

ทดสอบความชอบ แบบ 9 point hedonic sscale scoring 

test โดยให้ผู้ทดสอบชิมผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนและให้

คะแนนความชอบของคุณลักษณะที่ตรงตามความรู้ สึก 

ได้แก่ สี กลิ่น ลักษณะปรากฎ รสชาติ เนื้ อสัมผัส และ

ความชอบโดยรวม น ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนของ

ข้อมูลโดยใ ช้   Analysis of Varaince (ANOVA) และ

เปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนเฉลี่ ย ด้วย 

Duncan’s New Multiple Range test (DMRT) ที่ ร ะ ดั บ

ความเชื่อม่ันร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป (SPSS 

for Windows) จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนแป้งร า

ข้าวปกาอ าปึงสกัดน ้ามันทดแทนแป้งสาลีที่ได้รับคะแนน

ความชอบโดยรวมมากที่สุดท าการวิเคราะห์คุณภาพด้าน

ต่างๆ เปรียบเทยีบกบัผลิตภัณฑข์นมทองม้วนสตูรพื้นฐาน 

4. การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 

 4.1 วิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ 

ความชื้น เถ้า โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และใยอาหาร 

จากวิธขีอง AOAC (2012) 

 4.2 วิเคราะห์สารแกมมา-โอไรซานอล ท าโดย

การเทียบกับกราฟมาตรฐานสารแกมมา-โอไรซานอลที่

ละลายในตัวท าละลาย (โดยดัดแปลงจากวิธีของ Perretti 

et al.2003) ชั่งตัวอย่างผลิตภัณฑ์ จ านวน 10 กรัม ใส่

ขวดรูปชมพู่  ขนาด 250 มิลลิลิตร สกัดด้วยเมทานอล

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขย่าด้วยเครื่องเขย่า ที่อุณหภมิู 50 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง กรองสารละลายด้วย

กระดาษกรองเบอร์ 1 ปรับปริมาตรให้ครบ 50 มิลลิลิตร 

จะได้สารสกดัตัวอย่างผลิตภัณฑ ์จากนั้นน าไปวิเคราะห์หา

ป ริ ม าณส า ร แกมม า - โ อ ไ ร ซ า น อล  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง 

Spectrophotometer (ยี่ห้อ Perkin elmer รุ่น Lampda 365 

ประเทศสหรัฐอเมริการ) วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 315 นา

โนเมตร ค านวณหาปริมาณของสารแกมมา-โอไรซานอล

ต่อน ้าหนักแห้งของตัวอย่างแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัด

น า้มัน 

 4.3 วิ เ ค ร า ะ ห์ กิ จ ก ร รม ต้ านอ นุ มู ลอิ ส ร ะ 

(antioxidant activity) ด้วยวิธ ีDPPH โดยดัดแปลงจากวธิี

ของ Kwaw et al.(2018) ชั่งสารสกัดตัวอย่างผลิตภัณฑ์

จากข้อ 4.2 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย 

DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) ที่มีความเข้า

ข้น 0.1 มิลลิโมลลาร์ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร (Asample) เขย่า

ให้เข้ากัน บ่มในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง  

ตัวอย่างควบคุม (Acontrol) ใช้เมทานอลแทนสารสกัด

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

517 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ใช้ (ยี่ห้อ 

Perkin elmer รุ่น Lampda 365 ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

ค านวณกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระในหน่วยร้อยละของ           

การยับยั้ง (%Inhibition) 
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ค านวณกจิกรรมต้านอนุมูลอสิระในหน่วยร้อยละของ ตารางท่ี 1 สัดส่วนปริมาณแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน า้มันทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วน 

 

ส่วนผสม 

ปริมาณแป้งร าขา้วปกาอ าปึลสกดัน ้ามนัทดแทนแป้งสาลี 

ในผลิตภณัฑข์นมทองมว้น (รอ้ยละ) 

 0 

(สูตรท่ี 1) 

10 

(สูตรท่ี 2) 

20 

(สูตรท่ี 3) 

30 

(สูตรท่ี 4) 

40 

(สูตรท่ี 5) 

แป้งสาลี 150 135 120 45 60 

แป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน า้มัน - 15 30 105 90 

 

 

ตารางท่ี 2 ลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน า้มันทดแทนแป้งสาลี 

ระดบัการทดแทน (รอ้ยละ) รูปภาพ ลกัษณะทางประสาทสมัผสั 

0 

(สูตรที่ 1) 

 

- มีสีเหลืองอมน า้ตาล 

- ผิวหน้าเรียบ  

- มีกลิ่นหอมกะทิ 

- มีรสหวาน  

- เม่ือกัดมีความกรอบร่วน 

10 

(สูตรที่ 2) 

 

- มีสีเหลืองอมน า้ตาลเลก็น้อย 

- ผิวหน้าเรียบ มีการกระจายตัวของแป้งร าข้าวเลก็น้อย 

- มีกลิ่นหอมกะทิ 

- มีรสหวาน  

- เม่ือกัดมีความกรอบร่วน  

20 

(สูตรที่ 3) 

 

- มีสีน า้ตาลอ่อน 

- ผิวหน้าเรียบ มีการกระจายตัวของแป้งร าข้าวเลก็น้อย  

- มีกลิ่นหอมกะทิ 

- มีรสหวาน  

- เม่ือกัดมีความกรอบร่วน เวลาเคี้ยวแน่นเนื้อ 

30 

(สูตรที่ 4) 

 

- มีสีน า้ตาล 

- ผิวหน้าเรียบสม ่าเสมอ มีการกระจายตัวของแป้งร าข้าวทั่วแผ่น  

- มีกลิ่นหอมกะทิ 

- มีรสหวาน  

- เม่ือกัดมีความกรอบ หักง่าย เวลาเคี้ยวแน่นเนื้อ 

40 

(สูตรที่ 5) 

 

- มีน า้ตาลเข้มมากขึ้น 

- ผิวหน้าเรียบสม ่าเสมอ มีการกระจายตัวของแป้งร าข้าวทั่วแผ่น  

- มีกลิ่นหอมกะทิ 

- มีรสหวาน  

- เม่ือกัดมีความกรอบ หักง่าย เวลาเคี้ยวแน่นเนื้อขึ้น 

 

 

ตารางท่ี 3 คุณภาพเชิงประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนแป้งร าข้าวปกาอัมปึลสกัดน า้มันทดแทนแป้งสาลี โดยการประเมินด้วย 9-point hedonic scale scoring test 

ปัจจัย 

ปริมาณแป้งร าขา้วปกาอ าปึลสกดัน ้ามนัทดแทนแป้งสาลี (รอ้ยละ) 

0 

(สูตรท่ี 1) 

10 

(สูตรท่ี 2) 

20 

(สูตรท่ี 3) 

30 

(สูตรท่ี 4) 

40 

(สูตรท่ี 5) 

สี 7.78
a
±0.91 7.48

ab
±098 7.73

ab
±0.90 7.44

ab
±0.91 7.27

b
±0.89 

กล่ินns 7.43±0.93 7.46±0.98 7.59±0.93 7.21±0.98 7.10±0.98 

ลกัษณะปรากฏns 7.59±0.93 7.40±0.98 7.50±0.98 7.37±0.98 7.36±0.98 

รสชาติ ns 7.67±0.95 7.37±0.95 7.67±0.95 7.23±0.95 7.22±0.95 

เนื้ อสมัผสัns 7.77±0.95 7.49±0.95 7.71±0.95 7.52±0.95 7.31±0.95 

ความชอบโดยรวมns 7.78±0.91 7.56±0.98 7.82±0.98 7.51±0.95 7.38±0.97 

     หมายเหตุ  ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ ความเชื่อม่ันร้อยละ 95 

                    
ns
 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
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 5. การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

 5.1 ค่ าสี  น าตั วอ ย่ า งผลิตภัณฑ์มาท าการ

วิเคราะห์ค่าสี โดยการใช้เครื่องวัดสี (ยี่ห้อ Hunter Lab 

รุ่น Color Flex ประเทศสหรัฐอเมริกา) วางหัววัดกึ่งกลาง

ชิ้ นผลิตภัณฑ์เครื่องจะรายงานค่าสีที่ได้จากการวัดระบบ 

CIE L*b* a* 

 5.2 ปริมาณน ้าอิสระ (Water activity, aw) วัด

ปริมาณน ้าอิสระของตัวอย่างผลิตภัณฑ์โดยใช้เครื่องวัด

ปริมาณน ้าอิสระในอาหาร ( ยี่ห้อ Aqualab รุ่น Series 3 

TE ประเทศสหรัฐอเมริกา) ควบคุมอุณหภูมิการวัดที่ 25 

องศาเซลเซียส 

6. การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลชีวิทยา 

หาจ านวนเชื้ อโคลิฟอร์ม ยีสต์และรา ของตัวอย่าง

ผลิตภัณฑ์ โดยใช้วิธีการเพาะเชื้ อจากวิธีของ AOAC 

(2012) 

 

3. ผลและวิจารณผ์ลการวิจัย 

 1. ผลการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนแป้งร าข้าวป

กาอ าปึลสกัดน ้ามันทดแทนแป้งสาลี  ผลการพัฒนา

ผลิตภัณฑข์นมทองม้วนโดยการศึกษาปริมาณแป้งร าข้าวป

กาอัมปึลสกัดน า้มันทดแทนแป้งสาลี เลือกใช้สูตรพื้นฐาน

จากงานวิจัยของ Phattaraporn et al. (2015) ใช้ปริมาณ

แป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน า้มันทดแทนแป้งสาลี 5 ระดับ 

คือ ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 (สูตรที่ 1, 2, 3, 4 

และ 5 ตามล าดับ) ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 2 จากนั้นน า

ผลิตภัณฑท์ี่ได้ทดสอบทางประสาทสมัผัส โดยใช้ผู้ทดสอบ

กึ่ ง ฝึกฝน จ านวน 30 คน ท าการทดสอบความชอบ

คุณลักษณะด้านส ีกลิ่น ลักษณะปรากฏ รสชาติ เนื้อสมัผัส 

และความชอบโดยรวม ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3 

 จากตารางที่ 2 พบว่า ปริมาณแป้งร าข้าวปกาอ าปึล

สกดัน า้มันที่ใช้ทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑข์นมทองม้วน

เม่ือมีปริมาณเพิ่มขึ้ นจะส่งผลต่อลักษณะปรากฏของ

ผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วน โดยมีสีเข้มขึ้นเปลี่ยนจากสีเหลือ

งอมน า้ตาลเป็นสีน า้ตาลเข้มขึ้น ผิวหน้าเรียบสม ่าเสมอ มี

การกระจายตัวของแป้งร าข้าวกระจายทั่วทั้งแผ่น  เม่ือกัด

มีความกรอบ หักง่าย และแน่นเนื้ อมากขึ้น อาจเนื่องจาก

ใยอาหารในแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกดัน า้มันที่ทดแทนแป้ง

สาลีในผลิตภัณฑข์นมทองม้วนมีปริมาณมากขึ้นจึงขัดขวาง

การพอกตัวของเมด็แป้งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความพองตัว

ได้น้อยลงเกดิความแน่นเนื้อ (Somwang L.,2019) 

 จากตารางที่  3 พบว่า คะแนนเฉลี่ ยการทดสอบ

ความชอบด้านสีที่ผู้บริโภคมีต่อผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วน

แป้งร าข้าวปกาอ าปึลทดแทนแป้งสาลีทุกสูตร ผู้บริโภคให้

ค่าคะแนนสูตรพื้ นฐาน (สูตรที่  1) มากที่สุด (7.78 

คะแนน) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื้ อม่ันร้อยละ 95 เม่ือพิจารณาค่าคะแนน

เฉลี่ ยด้านความชอบโดยรวม พบว่า ผลิตภัณฑ์ขนม

ทองม้วนแป้งร าข้าวปกาอ าปึลทดแทนแป้งสาลีในอัตรา 

ตารางท่ี 4 ผลคุณลักษณะทางเคมี กายภาพ และจุลชีววิทยาของผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนแป้งร าข้าวปกาอัมปึลสกัดน า้มันทดแทนแป้งสาลี 

คุณภาพทางเคมี 

 

สูตรพื้ นฐาน 

(สูตรท่ี 1) 

ผลิตภณัฑข์นมทองมว้นแป้งร าขา้วปกาอมัปึลสกดัน ้ามนัทดแทน

แป้งสาลี รอ้ยละ 20 (สูตรท่ี 3) 

ความช้ืน
ns
 (ร้อยละ) 2.20±0.98 2.54±0.98 

โปรตีน
ns
(ร้อยละ) 8.10±0.95 8.65±0.95 

ไขมัน (ร้อยละ) 20.99±0.95
a
 23.01±0.95

b
 

เถ้า
s 
(ร้อยละ) 0.97±0.98

a
 2.18±0.98

b
 

คาร์โบไฮเดรท (ร้อยละ) 67.74±0.94
a
 63.62±0.94

b
 

ใยอาหาร (ร้อยละ) 0.11±0.95
a
 2.16±0.98

b
 

พลังงาน (กิโลแคลอรี) 492.27±0.98
a
 496.17±0.98

b
 

สารแกมมา-โอไรซานอล  

(มิลลิกรัม/ 100 กรัม) 

nd 0.031±0.05 

กิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ  

(มิลลิกรัม/ 100 กรัม) 

nd 19.05±0.03 

คุณภาพทางกายภาพ   

ค่าสี L* 42.48±0.01
a
 40.26±0.01

b
 

 a* 7.63±0.01
a
 9.36±0.01

b
 

 b* 21.45±0.01
a
 23.69±0.01

b
 

ค่า aw 0.389±0.98
a
 0.429±0.98

b
 

คุณภาพทางจุลชีววิทยา   

เช้ือโคลิฟอร์ม (MPN/ กรัม) <3.0 <3.0 

ยีสต์และรา (โคโลนี/ กรัม) <10 <10 

     หมายเหตุ  ตัวอักษรที่แตกต่างกนัในแนวนอน แสดงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 

                   
ns
 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 

    
nd
 ตรวจแล้วไม่พบ 
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ร้อยละ 20 (สูตรที่ 3) ได้รับคะแนนความชอบโดยรวม

มากที่สุด (7.82 คะแนน) แม้ได้รับคะแนนความชอบ

โดยรวมไม่แตกต่างจากสูตรพื้ นฐาน (สูตรที่ 1) แต่เม่ือ

พิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนที่มี

การใช้แป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน ้ามันทดแทนแป้งสาลี 

(สูตรที่ 2, 3, 4 และ 5)  พบว่า สูตรที่ 3 ได้รับคะแนน

ความชอบด้านสี กลิ่น ลักษณะปรากฏ รสชาติ และเนื้ อ

สัมผัส มากที่สุด ผู้ วิจัยจึง เลือกสูตรที่  3 เ ป็นสูตรที่

เหมาะสมในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนแป้งร า

ข้าวปกาอ าปึลสกัดน ้ามันทดแทนแป้งสาลีบางส่วน เพื่อ

ศึกษาคุณลักษณะทางเคมี กายภาพ และจุลชีววิทยาใน

ขั้นตอนต่อไป 

 2. 2. ผลการศึกษาคุณลักษณะทางเคมี กายภาพ และ

จุลชีววิทยา ผลการศึกษาคุณลักษณะทางเคมี กายภาพ 

และจุลชีววิทยา ของผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนแป้งร าข้าวป

กาอัม ปึลสกัดน ้ า มันทดแทนแป้ งสาลี ร้ อยละ  20                    

(สูตรที่  3) เปรียบเทียบกับสูตรพื้ นฐาน (สูตรที่  1)              

ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4 

 จากตารางที่ 4 ผลคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑข์นม

ทองม้วนแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน า้มันทดแทนแป้งสาลี

ร้อยละ 20 (สตูรที่ 3) พบว่า ผลิตภัณฑป์ริมาณ 100 กรัม 

ให้พลังงาน 496.17 กิโลแคลอรี โดยมีความชื้ น โปรตีน 

ไขมัน เถ้า คาร์โบไฮเดรต และใยอาหาร เท่ากับ 2.54, 

8.65, 23.01, 2.18, 63.62 และ 2.16 ตามล าดับ เม่ือ

เปียบเทียบกับสูตรพื้ นฐาน (สูตรที่ 1) จะเห็นว่าปริมาณ

ไขมัน เถ้า และใยอาหาร มีค่าเพิ่มขึ้นแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 ทั้งนี้

อาจเป็นผลจากในร าข้าวสกดัน า้มัน 100 กรัม จะมีปริมาณ 

ไขมัน 1.85-13.73 เถ้า 6.34-10.78 และ ใยอาหาร  

5.78-13.51 (Ladda., 2017, Sukuntaros., 2017, 

Naiyana and Rewadee., 2002, Saunder., 1990 and 

Youssef., 1974) ซึ่งสูงกว่าในแป้งข้าวสาลี ที่มีปริมาณ

ไขมัน 1.73-3.78 เถ้า 1.23-3.54 และ ใยอาหาร 0.59 

– 1.31 (Fabian.,et al, 2021 & Chopra.,2018) ดังนั้น

เม่ือน าแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน า้มันมาทดแทนแป้งสาลี 

จึงท าให้ผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนมีคุณค่าทางโภชนาการ

เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับรายงานการวิจัยที่ทีการใช้ร าข้าวมา

ทดแทนแป้งสาลี ในผลิตภัณฑ์ ต่างๆ แล้วส่ งผลให้

ผลิ ตภัณฑ์นั้ นๆ  มีคุณ ค่ าทา ง โภชนนาการที่ ดี ขึ้ น 

(Saengkhae., 2019, Sujitta., 2018 & Jittra., 2016) 

และยังพบสารแกมมา-โอไรซานอล 0.031 มิลลิกรัม/ 

100 กรัม และกจิกรรมต้านอนุมูลอสิระ 19.05 มิลลิกรัม/ 

100 กรัม โดยสารแกมมา-โอไรซานอลและกิจกรรมต้าน

อนุมูลอิสระ เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Ferronatto et 

al., 2021) จึงแสดงให้เหน็ว่าผลิตภัณฑข์นมทองม้วนแป้ง

ร าข้าว ปกาอ าปึลสกดัน า้มันทดแทนแป้งสาลีมีสมบัติยับยั้ง

อนุ มูลอิสระ สามารถลดความเสี่ ยง ต่างๆ ต่อโรค

โดยเฉพาะโรคเรื้ อรังที่สัมพันธ์กับอาหารและมีส่วนช่วย

ชะลอวัย (Moongngarm., et al, 2012) 

 คุณภาพทางกายภาพด้านค่าสี (L*) ค่าความสว่าง 

(a*) ค่าสีแดง และ (b*) ค่าสีเหลือง และ ค่า aw ของ

ผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน ้ามัน

ทดแทนแป้งสาลี ร้อยละ 20 (สูตรที่ 3) เทียบกับสูตร

พื้ นฐาน (สูตร 1)  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน ร้อยละ 95 โดยปริมาณแป้ง

ร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน า้มันมีผลท าให้ค่าความสว่าง (L*) 

มีค่าลดลงจาก 42.48 เป็น 40.26  ผลิตภัณฑ์มีสีเข้ม

เพิ่มขึ้ น สอดคล้องกับภาพและผลในตารางที่ 3 และ 4 

เนื่องจากแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน า้มันมีลักษณะเป็นผง

ละเอียดสีน ้าตาลอ่อนเม่ือเทียบกับแป้งสาลีที่มีสีขาว เม่ือ

ได้รับความร้อนจึงท าให้สีของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มสี

น ้าตาลเข้มขึ้ น (Saunders, 1990) ค่า aw ของผลิตภัณฑ์

ขนมทองม้วนแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน า้มันทดแทนแป้ง

สาลี ร้อยละ 20 (สูตรที่ 3) เทียบกับสูตรพื้นฐาน (สูตรที่ 

1)  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อม่ัน ร้อยละ 95  มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.429 และ 

0.389 ซึ่งจะเห็นว่า ค่า aw มีค่าสูงขึ้นตามปริมาณแป้งร า

ข้าวสกัดน ้ามันที่ใช้เพราะในร าข้าวสกัดน ้ามันมีไขมัน           

ร้อยละ 1.85-13.73 ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติใน

การอุ้มน า้เพิ่มขึ้น (Sorat, W., & Pakawadee, P., 2017) 

ดังนั้นผลิตภัณฑ์จึงจัดให้เป็นอาหารกลุ่มที่มีความชื้ นต ่า

สามารถเกบ็รักษาได้นาน เนื่องจากมีค่า aw ต ่ากว่า 0.6 ซึ่ง

อยู่ในระดับที่ เชื้ อจุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ 

(Wiwat, 2010) และคุณภาพทา ง จุ ลชี ว วิ ทย าของ

ผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนทั้งสองสูตรมีจ านวนโคลิฟอร์ม

น้อยกว่า 3.0 MPN/ กรัม จ านวนยีสต์และราน้อยกว่า 10 

โคโลนี/ กรัม ซึ่งอยู่ในมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนขนมไทย 

(มผช. 1/2552) 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมทอง ม้วนแป้งร า ข้าว                  

ปกาอ าปึลสกัดน ้ามันทดแทนแป้งสาลี สามารถสรุปได้ว่า

แป้งร าข้าวปกาอัมปึลสกัดน า้มัน ร้อยละ 20 ของน า้หนัก

แป้งสาลี เป็นสัดส่วนที่ความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากเป็น

ปริมาณที่ใช้แป้งร าข้าวปกาอัมปึลสกัดน า้มันทดแทนแป้ง
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สาลีได้มากสุด โดยที่ผู้ ทดสอบความชอบให้คะแนน

ความชอบโดยรวมมากที่สุด (7.82 คะแนน) นอกจากนี้

ผลิตภัณฑย์ังมีองค์ประกอบหลักสงูขึ้น คือ ไขมัน เถ้า และ

ใ ยอ าห า ร  แล ะพบส า รออกฤทิ์ ท า ง ชี ว ภ าพ  คื อ                           

สารแกมมา-โอไรซานอล  0.031 มิลลิกรัม/ 100 กรัม 

และกิจกรรมต้านอนุ มูลอิสระ 19 .05 มิลลิกรัม/                   

100 กรัม ซึ่งไม่พบในผลิตภัณฑข์นมทองม้วนสตูรพื้นฐาน 

จึงสรุปว่าแป้งร าข้าวปกาอ าปึลสกัดน ้ามันที่น ามาใช้

ทดแทนแป้งสาลีสามารถเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้กับ

ผลิตภัณฑข์นมทองม้วนได้ 
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