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บทคัดย่อ

 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างตัวแบบในการพยากรณ์อุณหภูมิน้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็นกับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ 

กระเปาะเปียกของอากาศ (°C) อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ (°C) อุณหภูมิน้ำเข้าหอทำน้ำเย็น (°C) และอัตราการไหลของน้ำร้อน 

(l/min) ลักษณะของข้อมูลมีการวัดซ้ำ ประกอบด้วย 52 การทดลอง และทำการวัดค่าซ้ำ 12 ครั้งในแต่ละการทดลอง มีทั้งหมด 

624 ค่าสังเกต โดยมุ่งเน้นที่จะศึกษาถึงภาพรวมของประสิทธิภาพการทำงานของหอทำน้ำเย็น จากการสร้างตัวแบบในการพยากรณ์ 

โดยใช้วิธี GEE ที่ใช้ฟังก์ชันเชื่อมโยงแบบ Identity Link และโครงสร้างสหสัมพันธ์แบบ Exchangeable Correlation พบว่า อุณหภูมิ 

กระเปาะเปียกของอากาศ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ อุณหภูมิน้ำเข้าหอทำน้ำเย็น และอัตราการไหลของน้ำร้อน มีผลต่ออุณหภูมิ 

น้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็น ตัวแบบในการพยากรณ์ที่ได้สามารถนำมาอธิบายความผันแปรของอุณหภูมิน้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็นได้ถึง 

77.41% เมือ่พจิารณาคา่ Mean Deviance = 0.83 แสดงใหเ้หน็วา่ตวัแบบในการพยากรณม์คีวามเหมาะสม โดยสอดคลอ้งกบัการตรวจสอบ 

ความเหมาะสมของตัวแบบเมื่อทำการพิจารณาจากค่าตกค้าง

คำสำคัญ : ประสิทธิภาพของหอทำน้ำเย็น   วิธี GEE   การวัดค่าซ้ำ   Exchangeable Correlation
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Abstract

 The objective of this research was to build the model for forecasting the outlet water temperature (°C) from 

induced draft counterflow cooling tower water affected by various factors, including wet bulb temperature of air 

(°C), dry bulb temperature of air (°C), inlet water temperature (°C), and hot water flow rate (l/min). The data sets 

included 52 tests and each test was repeated 12 times, so there were 624 observations. The repeated measures were 

correlated within each test. The research focused on the overall efficiency of the cooling tower water. The analysis 

of the data with repeated measures was accomplished through the use of generalized estimating equations (GEE) 

method. The first step was to test the distribution of the response variable. It was found that the distribution was 

normal distribution. The second step involved a specification of link function. The basic link function was the identity 

link function, and it was used for normally distributed data. Finally, the correlation structure was defined. The most 

suitable structure was the exchangeable correlation. The model showed that the wet bulb temperature of air, dry 

bulb temperature of air, inlet water temperature, and hot water flow rate affected the outlet water temperature. 

The variation of outlet water temperature could be explained up to 77.41%. The mean deviance showed that the 

model was appropriate, and the residuals from model indicated that no problems with the normal distribution and 

the constant variance.

Keywords : efficiency of cooling tower, Generalized Estimating Equations, repeated measurements, Exchangeable  

   Correlation
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บทนำ
 ในปจัจบุนัไมว่า่จะเปน็อตุสาหกรรมทีผ่ลติสนิคา้อปุโภคหรอื 

บริโภคล้วนแล้วแต่มีความจำเป็นในการใช้น้ำในอุตสาหกรรม ซึ่ง 

ในบางครั้งอาจจะต้องมีการนำน้ำที่ใช้แล้วหมุนเวียนกลับมาใช้ 

หรืออาจจะทิ้งออกไปจากระบบ ไม่ว่าจะจัดการกับน้ำที่ใช้แล้วใน 

ลักษณะใดก็ตาม สิ่งหนึ่งที่ควรคำนึงถึงก็คือ คุณภาพของน้ำเหล่านี้ 

ในเรื่องของสารเจือปน ความเป็นกรดเป็นด่าง หรือแม้แต่อุณหภูมิ 

ของน้ำก็เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อปัญหาสิ่งแวดล้อม ล้วนแล้วแต่ถือว่า 

เป็นมลภาวะทางสิ่งแวดล้อม สำหรับมลภาวะทางความร้อนนั้น

เป็นปัจจัยสำคัญปัจจัยหนึ่งที่ทำให้ให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม 

และส่วนใหญ่จะเป็นความร้อนจากขบวนการทางอุตสาหกรรม 

(สุระเดช  ฉั่วสุวรรณ, 2540) ซึ่งคนโดยทั่วไปอาจจะมองข้าม 

ในประเด็นนี้ โดยอาจจะมีคำถามว่า “อุณหภูมิของน้ำมีผลต่อ 

สิ่งแวดล้อมอย่างไร” ในทางปฏิบัติแล้วก่อนที่จะนำน้ำเหล่านี้กลับ 

ไปใชอ้กี หรอืปลอ่ยออกจากขบวนการทางอตุสาหกรรม ควรจะตอ้ง 

มกีารปรบัอณุหภมูขิองนำ้ใหเ้ยน็ลง เพือ่ไมเ่ปน็อนัตรายตอ่สิง่มชีวีติ 

ในน้ำ หรือพร้อมที่จะถูกนำกลับไปหมุนเวียนกลับไปใช้ได้อีกใน 

อุณหภูมิที่เหมาะสม วิธีการในภาคอุตสาหกรรมที่จะปรับอุณหภูมิ 

ของนำ้ใหเ้ยน็ลงสามารถทำไดโ้ดยใชห้อทำนำ้เยน็ (Cooling Tower) 

ซึง่เปน็อปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นระหวา่งนำ้และอากาศชนดิหนึง่ 

โดยมหีลกัการงา่ยๆ คอื นำนำ้ทีม่อีณุหภมูสิงูปลอ่ยลงมาจากดา้นบน 

ของหอทำน้ำเย็นไหลผ่านแผงกระจายละอองน้ำลงอย่างช้าๆ 

ในขณะเดียวกันพัดลมก็จะดูดอากาศจากทางด้านล่างสวนทิศทาง 

กันกับทิศทางการไหลของน้ำ ทำให้ความร้อนที่มีอยู่ในน้ำถ่ายเท 

สู่อากาศด้วยการระเหย เป็นผลทำให้น้ำมีอุณหภูมิลดลงแล้วนำไป

ใช้ต่อไป อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของหอทำน้ำเย็นจะขึ้นอยู่กับ

หลายปัจจัย เช่น อัตราการไหลของน้ำ อัตราการไหลของอากาศ 

อณุหภมูนิำ้เขา้หอทำนำ้เยน็ และอณุหภมูกิระเปาะเปยีกของอากาศ 

(Gurney & Cotter, 1966) เป็นต้น ซึ่งค่าของประสิทธิภาพนี้จะ 

พิจารณาจากค่าอุณหภูมิของน้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็นนั่นเอง 

การศึกษาถึงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิน้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็น

กับปัจจัยที่เกี่ยวข้องนั้น สามารถนำวิธีการทางสถิติมาช่วยในการ 

สร้างตัวแบบได้ เช่น วิธี Generalized Linear Model หรือ GLM 

ซึ่งเป็นวิธีการสร้างตัวแบบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างตัวแปร 

ตอบสนอง (Response Variable) และตัวแปรร่วม (Covariates) 

แต่วิธีนี้จะเหมาะกับในกรณีที่ข้อมูลไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างกัน 

หรือข้อมูลที่ไม่มีการวัดค่าซ้ำ (Repeated Measurement) แต่ 

เมื่อใดก็ตามที่ข้อมูลอยู่ในกลุ่มเดียวกันแล้วจะมีความสัมพันธ์ 

ระหว่างกัน ซึ่งเป็นลักษณะข้อมูลที่ เก็บเป็นกลุ่ม (Cluster) 

หรือข้อมูลระยะยาว (Longitudinal Data) ที่มีการวัดค่าซ้ำ 

ควรที่จะใช้วิธี Generalized Estimating Equation หรือ GEE 

มาวิเคราะห์ ซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะห์ที่ขยายมาจากวิธี GLM นั่นเอง 

(Stillman, 2003) ดงัในงานวจิยั Liang และ Zeger (1986) กลา่ววา่ 

การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้วิธี GLM จะมีผลทำให้รูปแบบความ 

สัมพันธ์ที่สร้างขึ้นภายใต้ข้อสมมติว่าความสัมพันธ์ภายในกลุ่มของ 

ตวัแปรตอบสนองเปน็อสิระตอ่กนันัน้มรีปูแบบไมเ่หมาะสม ซึง่พบวา่ 

การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้วิธี GEE เมื่อความสัมพันธ์ภายในกลุ่ม 

ของตัวแปรตอบสนองไม่เป็นอิสระต่อกัน จะให้ตัวประมาณค่า 

พารามิเตอร์ที่มีคุณสมบัติคงเส้นคงวา (Consistent Estimator) 

สำหรบัขอ้มลูทีน่ำมาใชใ้นการศกึษาครัง้นีเ้ปน็ขอ้มลูจากการทดลอง

ในงานวิจัยของพันธ์ุศักดิ์ (2545) โดยใช้ตัวแปรที่ได้จากการทดลอง 

และมีการวัดค่าซ้ำในแต่ละการทดลอง 12 การทดลอง มาทำการ 

หาตัวแบบในการพยากรณ์ด้วยวิธี GLM มีผลทำให้ตัวประมาณค่า 

พารามิเตอร์ที่ได้ขาดคุณสมบัติคงเส้นคงวา เนื่องจากไม่ได้คำนึงถึง 

การวัดค่าซ้ำ ผู้วิจัยจึงได้ทำการหาตัวแบบใหม่โดยศึกษาความสัมพันธ์ 

ของอุณหภูมิน้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็นกับตัวแปรที่มีข้อมูลปรากฏ 

ได้แก่ อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศ อุณหภูมิกระเปาะแห้ง 

ของอากาศ อุณหภูมิน้ำเข้าหอทำน้ำเย็น และอัตราการไหลของน้ำ 

มาสร้างตัวแบบความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ โดยใช้วิธี GEE ซึ่ง 

เป็นวิธีที่ยังไม่ค่อยนิยมนำมาใช้กันมากนัก และเป็นวิธีที่ต่างไปจาก 

งานวจิยัของพนัธ์ศุกัดิ ์(2545) เพือ่นำผลทีไ่ดไ้ปใชเ้ปน็ขอ้มลูพืน้ฐาน 

ในการศึกษาเพื่อปรับอุณหภูมิของน้ำที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรม โดย 

ไม่เป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งยังสามารถใช้ตัวแบบมาพยากรณ์ 

อุณหภูมิน้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็นเพื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพ 

ในการพฒันาหรอืปรบัปรงุหอทำนำ้เยน็ไดใ้นอนาคต สำหรบัตวัอยา่ง 

งานวิจัยที่ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับหอทำน้ำเย็นโดยวิเคราะห์ข้อมูล  

ด้วยวิธีทางสถิติ ได้แก่ Whillier (1977) ได้ศึกษาเกี่ยวกับค่า 

พารามิเตอร์อัตราส่วนของน้ำและอากาศ รวมทั้งทำการหาค่า 

correlation factor อกีดว้ย Meytsar (1978) ไดศ้กึษาความสมัพนัธ ์

ของขนาดพัดลม และปริมาณอากาศที่ไหลผ่านหอทำน้ำเย็น และ 

Soylemez (1993) ไดศ้กึษาวธิกีารประมาณขนาดและประสทิธภิาพ 

ของหอทำน้ำเย็นโดยใช้แผนแบบการทดลอง เป็นต้น

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
 สำหรับข้อมูลที่ ใช้ในการวิเคราะห์เป็นข้อมูลทุติยภูมิ 

(Secondary Data) ที่ได้บันทึกไว้ในงานวิจัยของพันธ์ุศักดิ์ (2545) 

เพื่อทดลองประสิทธิภาพของหอทำน้ำเย็นขนาด 3 ตันความเย็น 

โดยการเตมินำ้เขา้ระบบทีถ่งัเกบ็นำ้เยน็ ถงันำ้อุน่ ประมาณ 160 ลติร  
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และเติมที่ถังทำความร้อนประมาณ 170 ลิตร จากนั้นปรับตั้งค่า 

อุณหภูมิน้ำร้อนในถังทำความร้อนให้มีอุณหภูมิประมาณ 40 

องศาเซลเซียส และปรับตั้งค่าอัตราการไหลของน้ำตามที่กำหนด 

ไว้ 5 ระดับ คือ 29.676, 34.654, 39.002, 44.739 และ 

49.818 l/m ปล่อยให้ระบบทำงานจนเข้าสู่สภาวะคงที่ (Stable 

Condition) ประมาณ 2 ชั่วโมง และทำการวัดค่าซ้ำจำนวน 

12 ครั้ง กำหนดการทดลองไว้จำนวน 52 การทดลอง ดังนั้นจำนวน 

ข้อมูลทั้งหมดมี 624 ค่าสังเกต ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษามีดังนี้

 ตัวแปรตอบสนอง คือ

Y แทนอุณหภูมิน้ำออกจากหอทำน้ำเย็น (°C)

 ตัวแปรร่วม 4 ตัว ประกอบด้วย

X1   แทนอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศ (°C)

X2   แทนอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ (°C)

X3    แทนอุณหภูมิน้ำเข้าหอทำน้ำเย็น (°C)

X4   แทนอัตราไหลของน้ำ (l/min)

 การสรา้งตวัแบบในการพยากรณร์ะหวา่งตวัแปรตอบสนอง 

กับตัวแปรร่วมต่างๆ จะใช้วิธี GEE เนื่องจากลักษณะของข้อมูลที่ 

ทำการเก็บรวบรวมมีการวัดค่าซ้ำในแต่ละการทดลอง โดยข้อมูล 

ที่มีการวัดค่าซ้ำจะมีความสัมพันธ์ภายในแต่ละการทดลอง และ 

การศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาถึงภาพรวมของประสิทธิภาพ 

การทำงานของหอทำน้ำเย็น เป็นการสนใจศึกษาถึง Population 

Average Model หรอื Marginal Model โดยเปน็การศกึษาตวัแบบ 

ในภาพรวมของการทดลอง ซึ่งไม่ใช่ตัวแบบที่ใช้พยากรณ์แบ่งแยก 

ในแต่ละการทดลอง

 โดยวิธี GEE เป็นวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลที่เสนอโดย (Liang 

& Zeger, 1986) ซึ่งใช้วิเคราะห์ข้อมูลที่เก็บรวบรวมระยะยาวที่มี 

การวัดค่าซ้ำให้สะดวกมากขึ้น (Ballinger, 2004) โดยพบว่าข้อมูล

ทีม่กีารเกบ็รวบรวมเปน็กลุม่ หรอืขอ้มลูระยะยาวทีม่กีารวดัคา่ซำ้นัน้  

จะมีความสัมพันธ์ภายในกลุ่ม (Correlated within Clusters) ใน 

การประมาณค่าพารามิเตอร์จะทำได้โดยใช้วิธี Quasi-Likelihood 

ซึ่งทำให้ได้ตัวประมาณที่ไม่เอนเอียงและมีประสิทธิภาพสูงกว่า 

การวิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธี GLM ภายใต้วิธีการประมาณค่าแบบ 

ภาวะความน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood Estimation)  

ที่มีข้อสมมติว่าความสัมพันธ์ภายในกลุ่มของตัวแปรตอบสนอง 

เป็นอิสระต่อกัน การวิเคราะห์ข้อมูลโดยไม่คำนึงถึงความสัมพันธ์

ภายในกลุ่มตัวแปรตอบสนองนั้น จะทำให้การอ้างอิงไม่ถูกต้อง วิธี 

GEE ถูกนำไปใช้วิเคราะห์ข้อมูลที่มีความสัมพันธ์ภายในกลุ่มของ

ตัวแปรตอบสนอง ไม่ว่าจะเป็นการศึกษาทางชีววิทยา การเกษตร 

หรืออุตสาหกรรม (Myers, Montgomery & Vining, 2002) โดย 

Harrison และ Hulin (1989) ยังชี้ให้เห็นว่าวิธี GEE ถือว่าเป็น 

เครื่องมือการวิเคราะห์ข้อมูลที่ดีสำหรับการวิจัย เนื่องจากเป็นวิธี 

ทีม่คีวามยดืหยุน่และสามารถใชไ้ดก้บัขอ้มลูทีม่คีวามสมัพนัธภ์ายใน

กลุ่มตัวแปรตอบสนองที่ไม่มีการแจกแจงแบบปกติได้

 สำหรับวิธี Quasi-Likelihood เป็นการประมาณค่า 

พารามิเตอร์ ซึ่งถูกนำเสนอครั้งแรกโดย Wedderburn (1974) 

เนือ่งจากวธิกีารประมาณคา่แบบภาวะความนา่จะเปน็สงูสดุจะตอ้ง

มีการกำหนดรูปแบบการแจกแจงที่แท้จริงของข้อมูล แต่สำหรับวิธี 

Quasi-Likelihood ต้องการทราบเพียงความสัมพันธ์ระหว่าง 

คา่เฉลีย่ของขอ้มลู (Outcome Mean) กบัตวัแปรรว่ม (Covariate) 

หรือฟังก์ชันเชื่อมโยง (Link Function) แต่วิธี GEE จำเป็นต้อง 

มีการกำหนดโครงสร้างสหสัมพันธ์ (Correlation Structure) 

ของตวัแปรรว่มแตล่ะคูร่ว่มดว้ย ซึง่พบวา่เมือ่ทำการวเิคราะหข์อ้มลู 

โดยไม่คำนึงถึงโครงสร้างสหสัมพันธ์จะทำให้ผลการวิเคราะห์ที่ได้ 

ไม่ถูกต้อง และจะส่งผลต่อค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 

(Standard Error) ผิดพลาด (Liang & Zeger, 1986) โดยสรุปแล้ว 

การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อสร้างตัวแบบในการพยากรณ์โดยใช้วิธี 

GEE ระหว่างตัวแปรตอบสนองกับตัวแปรร่วมจะต้องกำหนด 3 

สิ่งประกอบกัน ได้แก่ ฟังก์ชันเชื่อมโยงการแจกแจงของตัวแปร 

ตอบสนอง และโครงสร้างสหสัมพันธ์ (Ballinger, 2004)

 การกำหนดฟงักช์นัเชือ่มโยง ซึง่เปน็ฟงักช์นัทีใ่ชใ้นการแปลง 

ค่าเฉลี่ยของข้อมูลให้อยู่ในรูปของตัวแปรพยากรณ์เชิงเส้น (Linear 

Predictor) (McCullagh & Nelder, 1989) สำหรบัการเลอืกฟงักช์นั 

เชื่อมโยงนั้นจะมีกำหนดลักษณะของฟังก์ชันเชื่อมโยงที่เป็นแบบ 

บัญญัติ (Canonical Link) ได้แก่ Identity Link ซึ่งจะใช้กับข้อมูล

ที่มีการแจกแจงแบบปกติ หรือ Logit Link จะถูกนำมาใช้กับข้อมูล

ที่มีลักษณะเป็น 0 หรือ 1 ซึ่งเรียกว่า ข้อมูลทวิภาค (Binary Data) 

และ Log Link จะเหมาะสำหรับข้อมูลจำนวนนับ (Count Data) 

หรอืการแจกแจงแบบปวัซงส ์(Poisson Distribution) อยา่งไรกต็าม 

ในการเลือกฟังก์ชันเช่ือมโยงอาจจะทำการเปล่ียนแปลงโดยใช้ฟังก์ชัน 

เชื่อมโยงลักษณะอื่นก็ได้ (Ballinger, 2004)

 เมื่อพิจารณาถึงการแจกแจงของตัวแปรตอบสนองไม่ว่า 

จะเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้วิธี GEE หรือวิธี GLM ควรจะ 

ต้องกำหนดให้เหมาะสม เพื่อที่จะทำให้การแปลความหมายของค่า

สัมประสิทธ์การถดถอยได้ถูกต้อง (McCullagh & Nelder, 1989) 

ยกตัวอย่างเช่น ถ้ากำหนดการแจกแจงแบบปัวซงส์ให้กับข้อมูลที่มี

ลกัษณะเปน็ขอ้มลูทวภิาค กจ็ะทำใหก้ารอนมุานของคา่สมัประสทิธิ ์

การถดถอยผดิพลาดไปดว้ย ซึง่ถา้ขอ้มลูมลีกัษณะเปน็ขอ้มลูทวภิาค 

ควรกำหนดการแจกแจงแบบทวินาม (Binomial Distribution : 
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B(1,p)) ให้กับข้อมูลจึงจะเหมาะสม โดยทั่วไปผู้วิเคราะห์ควรจะมี

การแจกแจงเบื้องแรก (Prior Distribution) ของตัวแปรตอบสนอง 

เช่น ในกรณีที่ข้อมูลมีลักษณะเป็นข้อมูลจำนวนนับควรกำหนด 

การแจกแจงแบบปัวซงส์ให้กับข้อมูล แต่ถ้าพบว่าเกิดปัญหา 

Overdispersion หรือ Underdispersion แล้วก็ควรกำหนดการ 

แจกแจงแบบทวินามลบ (Negative Binomial Distribution) 

ใหก้บัขอ้มลูจงึจะเหมาะสมกวา่ (Gardner, Mulvey & Shaw, 1995) 

 สำหรับโครงสร้ างสหสัมพันธ์มีหลายรูปแบบ เช่น 

Exchangeable Correlation, Autoregressive Correlation, 

Independent Correlation, Stationary Correlation และ 

Fixed Correlation เป็นต้น (Hardin & Hibe, 2003) โดยทั่วไปจะ 

ไม่ทราบรูปแบบโครงสร้างสหสัมพันธ์ที่แท้จริง ซึ่งผู้วิเคราะห์มักจะ 

เรียกโครงสร้างสหสัมพันธ์นี้ว่า Working Correlation Matrix 

(Myers, Montgomery & Vining, 2002)

 เมื่อทำการกำหนดฟังก์ชันเชื่อมโยง รูปแบบการแจกแจง 

ของตวัแปรตอบสนอง และโครงสรา้งสหสมัพนัธก์จ็ะทำการประมาณ 

ค่าพารามิเตอร์ของรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง 

กับตัวแปรร่วม โดยจะกระทำแบบวนซ้ำ (Iterative Estimation) 

ตัวประมาณค่าพารามิเตอร์ที่ได้ในตัวแบบที่สร้างขึ้นจะมีคุณสมบัติ

คงเสน้คงวา (Consistency Estimator) แตอ่าจจะเปน็ตวัประมาณ 

ทีข่าดคณุสมบตัอิยา่งอืน่ เชน่ ความไมเ่อนเอยีง (Unbias Estimator) 

ถึงแม้ว่าจะกำหนดโครงสร้างสหสัมพันธ์ไม่เหมาะสม (Myers, 

Montgomery & Vining, 2002)

 สำหรับขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อสร้างตัวแบบโดยวิธ ี

GEE จากโปรแกรม SAS Version 9.0 ด้วย PROC GENMOD 

(Ronald & Ray, 2005) เป็นกระบวนการที่ใช้ในการสร้างตัวแบบ 

GEE ที่สามารถใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ตัวแปรตอบสนองมีความ

สัมพันธ์กัน หรือมีการวัดซ้ำ (Tyler & Besa, 2006)

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นของตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ 

ในการศึกษา แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1  แสดงค่าสถิติพื้นฐานของตัวแปรต่างๆ

ตัวแปร ค่าต่ำสุด ค่าสูงสุด พิสัย ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สัมประสิทธิ์การแปรผัน

Y 28.60 36.70 8.10 32.68 2.09 6.40

X1 24.50 58.00 33.50 26.39 1.47 5.55

X2 26.00 38.50 12.50 32.01 2.63 8.21

X3 28.00 41.20 13.20 35.69 3.28 9.19

X4 29.67 49.81 20.14 38.71 7.10 18.33

 จากตารางที่ 1 พบว่า อุณหภูมิน้ำออกจากหอทำน้ำเย็น 

มีค่าเฉลี่ย 32.68 °C และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.09 °C 

อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศจะมีความแตกต่างกันถึง 

33.50 °C ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 26.39 °C และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1.47 °C ส่วนอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ กับอุณหภูมิน้ำ 

เขา้หอทำนำ้เยน็ จะมคีา่เฉลีย่ใกลเ้คยีงกนั คอื 32.01 และ 35.69 °C 

ตามลำดับ สำหรับอัตราการไหลของน้ำ มีค่าเฉลี่ย 38.71 l/min 

และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.10 l/min โดยอัตราการไหลของน้ำ

จะมีการผันแปรมากที่สุด (18.33)

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรร่วมในแต่ละคู่ 

พบว่า มีความสัมพันธ์กันน้อยมาก แสดงว่า ตัวแปรร่วมไม่มีความ 

สัมพันธ์กันนั่นเอง

 จากพิจารณาถึงลักษณะกราฟของข้อมูลตามการวัดซ้ำ 

(Spaghetti Plot) พบวา่ ขอ้มลูในแตล่ะการทดลองไมน่า่จะมคีวาม 

แตกต่างกัน หรือไม่มีอิทธิพลอย่างสุ่ม (Random Effect) เนื่องจาก

ลักษณะเส้นกราฟมีลักษณะค่อนข้างจะเป็นเส้นตรง ดังภาพที่ 1

 การสรา้งตวัแบบโดยวธิ ีGEE จะเริม่จากกำหนดการแจกแจง 

ของข้อมูล ด้วยการทดสอบลักษณะการแจกแจงของข้อมูล 

และกำหนดการแจกแจงของข้อมูลที่ใช้ในวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่าง 

ถูกต้อง เมื่อพิจารณาอุณหภูมิน้ำออกจากหอทำน้ำเย็น หรือตัวแปร 

ตอบสนองเป็นข้อมูลชนิดต่อเนื่อง (Continuous Data) จึงทำการ 

ทดสอบเพื่อพิจารณาว่าข้อมูลมีลักษณะการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Distribution) หรือไม่ ซึ่งได้ผลดังภาพที่ 2
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 จากรูปที่ 2 พบว่า เมื่อพิจารณาจาก Histogram จะ 

สังเกตเห็นว่าลักษณะเส้นกราฟมีลักษณะใกล้เคียงโค้งปกติ 

และเมื่อทำการทดสอบด้วย Shapiro-Wilk Test ได้ค่าสถิติเท่ากับ 

0.978 (p-value = 0.949) จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบ

ปกติ

 ในขั้นตอนต่อไปจะทำการกำหนดฟังก์ชันเชื่อมโยงที่จะนำ 

มาใช้กับข้อมูล ซึ่งฟังก์ชันเชื่อมโยงมีหลายรูปแบบ เช่น Identity 

Link , Power Link , Reciprocal Link และ Log Link เป็นต้น 

ซึ่งฟังก์ชันเชื่อมโยงจะเป็นฟังก์ชันที่ใช้ในการแปลงค่าเฉลี่ยของ 

ประชากร (Mean Population) ไมใ่ชใ่ชใ้นการแปลงขอ้มลู (Myers, 

Montgomery & Vining, 2002) โดยทั่วไปเมื่อพบว่าข้อมูลมีการ 

แจกแจงแบบปกติ ตามหลักการจะแนะนำให้เลือกฟังก์ชันเชื่อมโยง 

ในรูปแบบ Identity Link

 เมื่อไม่ทราบรูปแบบของโครงสร้างสหสัมพันธ์ที่แท้จริง 

ในการกำหนดรูปแบบโครงสร้างสหสัมพันธ์จะทำการพิจารณาจาก

รูปแบบโครงสร้างสหสัมพันธ์ที่นิยมใช้กันทั่วไป ซึ่งมีอยู่ 4 รูปแบบ 

ได้แก่ Independent Correlation, Unspecified Correlation, 

Exchangeable Correlation และ AR(1) Correlation โดยเกณฑท์ี่

จะใชพ้จิารณาวา่รปูแบบของโครงสรา้งสหสมัพนัธแ์บบใดเหมาะสม 

กับข้อมูลมากที่สุด ทำได้โดยพิจารณาจาก Covariance Matrix 

(Model-Based) และ Covariance Matrix (Empirical) วา่รปูแบบ 

ของโครงสร้างสหสัมพันธ์แบบใดที่ทำให้ Matrix ทั้งสองมีลักษณะ 

คลา้ยคลงึกนัมากทีส่ดุ แสดงวา่กำหนดรปูแบบโครงสรา้งสหสมัพนัธ์

นั้นเหมาะสมกับข้อมูล (Myers, Montgomery & Vining, 2002)

 การสรา้งตวัแบบในการพยากรณร์ะหวา่งตวัแปรตอบสนอง 

คือ อุณหภูมิน้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็น (Y) กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 

อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศ (X1)  อุณหภูมิกระเปาะแห้ง 

ของอากาศ (X2)  อุณหภูมิน้ำเข้าหอทำน้ำเย็น (X3)  และอัตรา 

การไหลของน้ำร้อน (X4) โดยได้ทดลองใส่เทอมของอิทธิพลร่วม 

(Interaction Effects) ในตัวแบบ พบว่า เทอมของอิทธิพลร่วม 

ไม่มีผลต่อตัวแบบ จึงทำการสร้างตัวแบบโดยใช้เพียงอิทธิพลหลัก 

(Main Effects) เท่านั้น ดังนั้นตัวแบบในการพยากรณ์เป็นดังนี้

 5 

ในการวิเคราะหขอมูลที่ตัวแปรตอบสนองมีความสัมพันธ
กัน หรือมีการวัดซ้ํา (Tyler & Besa, 2006) 
 
 
 
 
ผลการวิจยัและวิจารณผล 
 ผลการวิเคราะหขอมูลเบื้องตนของตัวแปรตางๆ ที่
ใชในการศึกษา แสดงดังตารางที่ 1  
 จากตารางที่ 1 พบวา อุณหภมูนิ้ําออกจากหอทําน้ํา
เย็นมีคาเฉลี่ย 32.68 C และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2.09 C อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศจะมีความ
แตกตางกันถึง 33.50 C ซึ่งมคีาเฉล่ีย 26.39 C และ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.47 C สวนอุณหภูมิกระเปาะ
แหงของอากาศ กับอุณหภมูิน้าํเขาหอทําน้ําเย็น จะมี
คาเฉล่ียใกลเคียงกัน คือ 32.01 และ 35.69 C 
ตามลําดับ สําหรบัอัตราการไหลของน้ํา มคีาเฉล่ีย 38.71 

l/min และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.10 l/min โดยอัตรา
การไหลของน้ําจะมีการผันแปรมากที่สุด (18.33) 
 

 
ตารางที่ 1  แสดงคาสถิติพื้นฐานของตัวแปรตางๆ 

ตัวแปร คาตํ่าสุด คาสูงสุด พิสัย คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สัมประสิทธิ์การแปรผัน 

Y 28.60 36.70 8.10 32.68 2.09 6.40 
X1 24.50 58.00 33.50 26.39 1.47 5.55 
X2 26.00 38.50 12.50 32.01 2.63 8.21 
X3 28.00 41.20 13.20 35.69 3.28 9.19 
X4 29.67 49.81 20.14 38.71 7.10 18.33 

 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรรวมในแต
ละคู พบวา มีความสัมพันธกันนอยมาก แสดงวา ตัวแปร
รวมไมมีความสัมพันธกันน่ันเอง 

 จากพิจารณาถึงลักษณะกราฟของขอมูลตามการวัด
ซ้ํา (Spaghetti Plot) พบวา ขอมูลในแตละการทดลองไม
นาจะมีความแตกตางกัน หรือไมมีอิทธิพลอยางสุม 
(Random Effect) เนื่องจากลักษณะเสนกราฟมีลักษณะ
คอนขางจะเปนเสนตรง ดังภาพที่ 1 

 กา รส ร า ง ตั ว แ บ บ โ ด ย วิ ธี  GEE จ ะ เ ริ่ ม จ า ก
กําหนดการแจกแจงของขอมูล ดวยการทดสอบลักษณะ
การแจกแจงของขอมูล และกําหนดการแจกแจงของ
ขอมูลที่ ใช ในวิ เคราะหขอมูลได อยางถูกตอง เมื่ อ
พิจารณาอุณหภูมิน้ําออกจากหอทําน้ําเย็น หรือตัวแปร
ตอบสนองเปนขอมูลชนิดตอเนื่อง (Continuous Data) 
จึงทําการทดสอบเพื่อพิจารณาวาขอมูลมีลักษณะการ
แจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) หรือไม ซึ่ง
ไดผลดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 1  แสดงกราฟอุณหภมูิน้าํที่ออกจากหอทําน้ําเย็น จากการวัดซ้ําแตละครั้ง 
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ภาพที่ 2 แสดงการแจกแจงของตัวแปรตอบสนอง (Y) 

 
 จากรูปที่ 2 พบวา เมื่อพิจารณาจาก Histogram จะ
สังเกตเห็นวาลักษณะเสนกราฟมีลักษณะใกลเคียงโคง
ปกติ และเมื่อทําการทดสอบดวย Shapiro-Wilk Test ได
คาสถิติเทากับ 0.978 (p-value = 0.949) จึงสรุปไดวา
ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 ในขั้นตอนตอไปจะทําการกําหนดฟงกชันเชื่อมโยงที่
จะนํามาใชกับขอมูล ซึ่งฟงกชันเชื่อมโยงมีหลายรูปแบบ 
เชน Identity Link , Power Link , Reciprocal Link 

และ Log Link เปนตน ซึ่งฟงกชันเชื่อมโยงจะเปน
ฟงกชันที่ใชในการแปลงคาเฉล่ียของประชากร (Mean 

Population)  ไม ใ ช ใ ช ใ นการแ ปลงข อมู ล  (Myers, 

Montgomery & Vining, 2002) โดยทั่วไปเมื่อพบวา
ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ตามหลักการจะแนะนําให
เลือกฟงกชันเชื่อมโยงในรูปแบบ Identity Link 
 เมื่อไมทราบรูปแบบของโครงสรางสหสัมพันธที่
แทจริง ในการกําหนดรูปแบบโครงสรางสหสัมพันธจะทํา
การพิจารณาจากรูปแบบโครงสรางสหสัมพันธที่นิยมใช
กันทั่ ว ไป ซึ่ งมี อยู  4  รูปแบบ ไดแก  Independent 
Correlation , Unspecified Correlation , Exchangeable 
Correlation และ AR(1) Correlation โดยเกณฑที่จะใช
พิจารณาวารูปแบบของโครงสรางสหสัมพันธแบบใด
เหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด ทําไดโดยพิจารณาจาก 
Covariance Matrix (Model-Based) และ Covariance 

Matrix (Empirical) วารูปแบบของโครงสรางสหสัมพันธ
แบบใดที่ทําให Matrix ทั้งสองมีลักษณะคลายคลึงกัน
มากที่สุด แสดงวากําหนดรูปแบบโครงสรางสหสัมพันธ
นั้นเหมาะสมกับขอมูล (Myers, Montgomery & 
Vining, 2002) 

 การสรางตัวแบบในการพยากรณระหวางตัวแปร
ตอบสนอง คือ อุณหภูมิน้ําที่ออกจากหอทําน้ําเย็น (Y) 
กับปจจัยตางๆ ไดแก อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ 
(X1)  อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ (X2)  อุณหภูมิ
น้ําเขาหอทําน้ําเย็น (X3)  และอัตราการไหลของน้ํารอน 

(X4) โดยไดทดลองใสเทอมของอิทธิพลรวม (Interaction 

Effects) ในตัวแบบ พบวา เทอมของอิทธิพลรวมไมมีผล
ตอตัวแบบ จึงทําการสรางตัวแบบโดยใชเพียงอิทธิพล
หลัก (Main Effects) เทานั้น ดังนั้นตัวแบบในการ
พยากรณเปนดังนี ้

0 1 1 2 2 3 3 4 4( )E Y x x x x                   (1) 

 กํ าหนดให รู ปแบบการแจกแจงของ ตั ว แปร
ตอบสนอง (Y) มีการแจกแจงแบบปกติ และกําหนด
ฟงกชันเชื่อมโยงรูปแบบ Identity Link สําหรับการ
กําหนดรูปแบบโครงสรางสหสัมพันธ พบวา รูปแบบ 
Exchangeable Correlation เปนรูปแบบโครงสราง
สหสัมพันธที่เหมาะสมที่สุด โดยผลของ Covariance 

Matrix (Model-Based) , Covariance Matrix 

(Empirical) แ ล ะ รู ป แ บ บ ข อ ง  Exchangeable 

Correlation หรือ Working Correlation Matrix แสดง
ดังภาพที่ 3 นอกจากนีข้อมูลในทางอุตสาหกรรมก็ควรใช
รูปแบบ Exchangeable Correlation ดังนั้นในตัวแบบนี้
จึงควรเลือกใชโครงสรางสหสัมพันธแบบ Exchangeable 
Correlation (Ballinger, 2004) 
 การสรางตัวแบบในการพยากรณระหวางตัวแปร
ตอบสนองและตัวแปรรวม ดวยวิธี GEE จะนําตัวแปร
รวมทุกตัวใสเขาไปในตัวแบบ หรือตัวแบบเต็ม (Full 

Model) แลวจึงพิจารณาตัดตัวแปรรวมที่ไมมีสวนในการ

ภาพที่ 1 แสดงกราฟอุณหภูมิน้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็น จากการวัดซ้ำแต่ละครั้ง

ภาพที่ 2 แสดงการแจกแจงของตัวแปรตอบสนอง (Y)

รุ้งรวี  อำนาจตระกูล และลี่ลี  อิงศรีสว่าง / วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. 17 (2555) 1 : 87-96
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E(Y) = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β4x4         (1)

 กำหนดให้รูปแบบการแจกแจงของตัวแปรตอบสนอง (Y) 

มีการแจกแจงแบบปกติ และกำหนดฟังก์ชันเชื่อมโยงรูปแบบ 

Identity Link สำหรับการกำหนดรูปแบบโครงสร้างสหสัมพันธ์ 

พบวา่ รปูแบบ Exchangeable Correlation เปน็รปูแบบโครงสรา้ง 

สหสัมพันธ์ที่เหมาะสมที่สุด โดยผลของ Covariance Matrix 

(Model-Based), Covariance Matrix (Empirical) และรปูแบบของ 

Exchangeable Correlation หรือ Working Correlation Matrix 

แสดงดังภาพที่ 3 นอกจากนี้ข้อมูลในทางอุตสาหกรรมก็ควรใช้ 

รูปแบบ Exchangeable Correlation ดังนั้นในตัวแบบนี้จึงควร

เลือกใช้โครงสร้างสหสัมพันธ์แบบ Exchangeable Correlation 

(Ballinger, 2004)

 7 

อธิบายความผันแปรของตัวแปรตอบสนอง สามารถ
เขียนตัวแบบเต็มไดดังนี้ 

  443322110 xxxxY       (2) 
 จากนั้นทําการทดสอบสมมติฐานเพื่อหาตัวแบบที่
เหมาะสม โดยพิจารณาจากการทดสอบสมมติฐานกับ
พารามิเตอรทุกตัว (Overall Test) พบวา ตัวแปรเหลานี้
นาจะมีความสัมพันธกับตัวแปรตอบสนอง (Y) จากตัว
แบบเต็มที่พิจารณาจากตัวแปรรวมทุกตัวจะใชวิธีลดตัว
แปรรวม ซึ่งเปนวิธีการเลือกตัวแปรรวมเขาในตัวแบบ
โดยเริ่มพิจารณาตัวแปรรวมทั้งหมด แลวพิจารณาตัดตัว
แปรรวมที่มีสวนในการอธิบายความผันแปรของตัวแปร

ตอบสนองนอยมากออกไปครั้งละหนึ่งตัวแปร (ทรงศิริ 
แตสมบัติ, 2542) เมื่อทําการทดสอบพารามิเตอรของตัว
แปรทีละตัวโดยใช Wald Test  เพื่อพิจารณาวามีตัวแปร
ใดบางที่มีผลตอการผันแปรของตัวแปรตอบสนอง (Y) 

พบวา ตัวแปรรวมทุกตัวในตัวแบบมีสวนในการอธิบาย
ความแปรผันของตัวแปรตอบสนอง (Y) จากผลการ
วิเคราะหที่ไดในภาพที่  4 จะไดตัวแบบที่ใชในการ
พยากรณคือ 

1 2 3
ˆ 13.5703 0.0062 0.0261 0.4175Y X X X     

     40828.0 X                                             (3) 
 

 
                                 Covariance Matrix (Model-Based) 
               Prm1           Prm2           Prm3           Prm4           Prm5 
Prm1        1.84106      -0.005859      -0.000903       -0.02852       -0.01604 
Prm2      -0.005859      0.0003981      -0.000099      -0.000043      2.0113E-6 
Prm3      -0.000903      -0.000099      0.0001316      -0.000024      4.4575E-6 
Prm4       -0.02852      -0.000043      -0.000024      0.0008142      0.0000354 
Prm5       -0.01604      2.0113E-6      4.4575E-6      0.0000354      0.0003766 
 
                                  Covariance Matrix (Empirical) 
               Prm1           Prm2           Prm3           Prm4           Prm5 
Prm1        7.30780        0.01101      -0.003153       -0.20509      -0.002993 
Prm2        0.01101      0.0002036      -0.000063      -0.000421      0.0000255 
Prm3      -0.003153      -0.000063      0.0001185      0.0000119      0.0000167 
Prm4       -0.20509      -0.000421      0.0000119       0.006507      -0.000525 
Prm5      -0.002993      0.0000255      0.0000167      -0.000525      0.0005860 
 
                                   Working Correlation Matrix 
              Col1         Col2         Col3         Col4         Col5         Col6 
Row1        1.0000       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row2        0.9870       1.0000       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row3        0.9870       0.9870       1.0000       0.9870       0.9870       0.9870 
Row4        0.9870       0.9870       0.9870       1.0000       0.9870       0.9870 
Row5        0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       1.0000       0.9870 
Row6        0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       1.0000 
Row7        0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row8        0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row9        0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row10       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row11       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row12       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
 
                                   Working Correlation Matrix 
              Col7         Col8         Col9        Col10        Col11        Col12 
Row1        0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row2        0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row3        0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row4        0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row5        0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row6        0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row7        1.0000       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row8        0.9870       1.0000       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870 
Row9        0.9870       0.9870       1.0000       0.9870       0.9870       0.9870 
Row10       0.9870       0.9870       0.9870       1.0000       0.9870       0.9870 
Row11       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       1.0000       0.9870 
Row12       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       0.9870       1.0000 

ภาพที่ 3 แสดง Covariance Matrix (Model-Based) , Covariance Matrix (Empirical) และ Working Correlation 

Matrix เมื่อกําหนดรูปแบบ Exchangeable Correlation 
 
 
 

EXCHANGEABLE CORRELATION STRUCTURE 
                                The GENMOD Procedure 
                       Analysis Of GEE Parameter Estimates 
                        Empirical Standard Error Estimates 
 
                              Standard   95% Confidence 
           Parameter Estimate    Error       Limits            Z Pr > |Z| 
 
           Intercept  13.5703   2.7621   8.1567  18.9839    4.91   <.0001 

ภาพที่ 3 แสดง Covariance Matrix (Model-Based), Covariance Matrix (Empirical) และ Working Correlation Matrix  

  เมื่อกำหนดรูปแบบ Exchangeable Correlation

 การสรา้งตวัแบบในการพยากรณร์ะหวา่งตวัแปรตอบสนอง 

และตัวแปรร่วม ด้วยวิธี GEE จะนำตัวแปรร่วมทุกตัวใส่เข้าไปใน 

ตัวแบบ หรือตัวแบบเต็ม (Full Model) แล้วจึงพิจารณาตัดตัวแปร 

ร่วมที่ไม่มีส่วนในการอธิบายความผันแปรของตัวแปรตอบสนอง 

สามารถเขียนตัวแบบเต็มได้ดังนี้

Y = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β4x4 + ε         (2)

 จากนัน้ทำการทดสอบสมมตฐิานเพือ่หาตวัแบบทีเ่หมาะสม 

โดยพิจารณาจากการทดสอบสมมติฐานกับพารามิเตอร์ทุกตัว 

(Overall Test) พบวา่ ตวัแปรเหลา่นีน้า่จะมคีวามสมัพนัธก์บัตวัแปร 

ตอบสนอง (Y) จากตัวแบบเต็มที่พิจารณาจากตัวแปรร่วมทุกตัว 

จะใชว้ธิลีดตวัแปรรว่ม ซึง่เปน็วธิกีารเลอืกตวัแปรรว่มเขา้ในตวัแบบ 

โดยเริ่มพิจารณาตัวแปรร่วมทั้งหมด แล้วพิจารณาตัดตัวแปรร่วม

ที่มีส่วนในการอธิบายความผันแปรของตัวแปรตอบสนองน้อยมาก 

ออกไปครั้งละหนึ่งตัวแปร (ทรงศิริ  แต้สมบัติ, 2542) เมื่อทำการ 

ทดสอบพารามิเตอร์ของตัวแปรทีละตัวโดยใช้ Wald Test เพื่อ 

พิจารณาว่ามีตัวแปรใดบ้างท่ีมีผลต่อการผันแปรของตัวแปรตอบสนอง 

(Y) พบว่า ตัวแปรร่วมทุกตัวในตัวแบบมีส่วนในการอธิบายความ 
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 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยในตัวแบบที่สร้างขึ้นนำมาใช้ 

อธิบายความหมายได้ ในกรณีของสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอุณหภูมิ 

กระเปาะเปียกของอากาศ b1=0.0062 หมายความว่า เมื่ออุณหภูมิ 

กระเปาะเปยีกของอากาศเพิม่ขึน้ 1 องศาเซลเซยีส จะทำใหอ้ณุหภมู ิ

น้ำออกจากหอทำน้ำเย็นเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย 0.0062 องศาเซลเซียส 

เมื่ออุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ  อุณหภูมิน้ำเข้าหอทำน้ำเย็น 

และอัตราไหลของน้ำคงที่ สำหรับค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอื่นๆ 

สามารถอธบิายความหมายไดใ้นทำนองเดยีวกนั สว่น b0=13.5703 

จะไม่ทำการอธิบายความหมายในที่นี้เนื่องจากค่าของตัวแปรร่วม 

ทุกตัวไม่สามารถมีค่าเป็น 0 ได้นั่นเอง และสำหรับค่า Mean 

Deviance เป็นค่าที่สามารถใช้ในการตรวจสอบความเหมาะสม 

ของตัวแบบในการพยากรณ์ควรจะมีค่าเข้าใกล้ 1 (Myers, 

Montgomery & Vining, 2002) ซึ่งผลที่ได้พบว่าตัวแบบในการ 

พยากรณ์มีความเหมาะสม

 Zheng (2000) ได้เสนอว่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจ 

(Coefficient of Determination : R2) ในการวิเคราะห์การ 

ถดถอยที่ใช้อธิบายอิทธิพลที่ตัวแปรร่วมมีส่วนในการอธิบายความ 
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ความคดินีม้าปรบัใชก้บัการสรา้งตวัแบบการพยากรณท์ีส่รา้งขึน้โดย

ใชว้ธิ ีGEE สำหรบัการวเิคราะหก์บัขอ้มลูชนดิตอ่เนือ่ง ขอ้มลูทวภิาค 

และข้อมูลจำนวนนับ ซึ่งจะเรียกว่า Marginal R-square (R2m) 

โดยมีความหมายเช่นเดียวกัน คือความผันแปรของอุณหภูมิน้ำ
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อณุหภมูกิระเปาะเปยีกของอากาศ อณุหภมูกิระเปาะแหง้ของอากาศ 

อณุหภมูนิำ้เขา้หอทำนำ้เยน็ และอตัราไหลของนำ้ ไดเ้ทา่กบั 77.41% 

และอีก 22.59% เป็นความผันแปรที่อธิบายได้จากปัจจัยอื่นๆ

 การทดสอบความเหมาะสมของตัวแบบที่ได้โดยทำการ 

พิจารณาค่าตกค้าง (Residual) ถึงรูปแบบการแจกแจง ในที่นี้จะ 

พิจารณาจาก Normal Probability Plot ดังภาพที่ 5

 จากภาพที ่5 พบวา่ Normal Probability Plot แสดงใหเ้หน็ 

ว่าข้อมูลส่วนใหญ่อยู่บนแนวเส้นตรง มีข้อมูลเพียงบางค่าที่อยู่นอก 

แนวเส้นตรง ซ่ึงอาจจะสรุปได้ว่าข้อมูลมีลักษณะใกล้เคียงการแจกแจง 

แบบปกติ สำหรับการพิจารณาว่าค่าตกค้างมีความแปรปรวนคงที ่

หรือไม่ จะพิจารณาจาก Scatter Plot ระหว่างค่าตกค้างกับ 

ค่าพยากรณ์ (Y) ดังภาพที่ 6

ภาพที่ 4 แสดง Covariance Matrix (Model-Based), Covariance Matrix (Empirical) และ Working Correlation Matrix  

  เมื่อกำหนดรูปแบบ Exchangeable Correlation

 8 

EXCHANGEABLE CORRELATION STRUCTURE 
                                The GENMOD Procedure 
                       Analysis Of GEE Parameter Estimates 
                        Empirical Standard Error Estimates 
 
                              Standard   95% Confidence 
           Parameter Estimate    Error       Limits            Z Pr > |Z| 
 
           Intercept  13.5703   2.7621   8.1567  18.9839    4.91   <.0001 
           x1          0.0062   0.0024   0.0014   0.0109    2.55   0.0108 
           x2          0.0261   0.0112   0.0041   0.0481    2.32   0.0201 
           x3          0.4175   0.0806   0.2595   0.5755    5.18   <.0001 
           x4          0.0828   0.0243   0.0351   0.1305    3.41   0.0007 

 
ภาพที่ 4 แสดง Covariance Matrix (Model-Based) , Covariance Matrix (Empirical) และ Working Correlation 

Matrix เมื่อกําหนดรูปแบบ Exchangeable Correlation 
 
 คาสัมประสิทธิ์การถดถอยในตัวแบบที่สรางขึ้น
นํามาใชอธิบายความหมายได ในกรณีของสัมประสิทธิ์
ของตั วแปรอุณหภูมิ กระ เปาะ เป ยกของอากาศ 
b1=0.0062 หมายความวา เมื่ออุณหภูมิกระเปาะเปยก
ของอากาศเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส จะทําใหอุณหภูมิ
น้ําออกจากหอทําน้ําเย็นเพิ่มขึ้นโดยเฉล่ีย 0.0062 องศา
เซลเซียส เมื่ ออุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ  
อุณหภูมิน้ําเขาหอทําน้ําเย็น และอัตราไหลของน้ําคงที่ 
สําหรับคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอื่นๆ สามารถอธิบาย
ความหมายไดในทํานองเดียวกัน สวน b0=13.5703 จะ
ไมทําการอธิบายความหมายในที่นี้เนื่องจากคาของตัว
แปรรวมทุกตัวไมสามารถมีคาเปน 0 ไดนั่นเอง และ
สําหรับคา Mean Deviance เปนคาที่สามารถใชในการ
ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบในการพยากรณ
ควรจะมีคาเขาใกล 1 (Myers, Montgomery & Vining, 

2002) ซึ่งผลที่ไดพบวาตัวแบบในการพยากรณมีความ
เหมาะสม 

 Zheng (2000) ไดเสนอวาสัมประสิทธการตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination : R2) ในการวิเคราะห
การถดถอยที่ใชอธิบายอิทธิพลที่ตัวแปรรวมมีสวนในการ
อธิบายความผันแปรของตัวแปรตอบสนองมากนอย
เพียงใด สามารถขยายแนวความคิดนี้มาปรับใชกับการ

สรางตัวแบบการพยากรณที่สรางขึ้นโดยใชวิธี GEE 

สําหรับการวิเคราะหกับขอมูลชนิดตอเน่ือง ขอมูลทวิภาค 

และขอมูลจํานวนนับ ซึ่งจะเรียกวา Marginal R-square 

(R2m) โดยมีความหมายเชนเดียวกัน คือความผันแปร
ของอุณหภูมิน้ําออกจากหอทําน้ําเย็นสามารถอธิบายได
จากตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมิกระเปาะเปยกของ
อากาศ อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ อุณหภูมิน้ํา
เขาหอทําน้ํ าเย็น และอัตราไหลของน้ํา  ไดเทากับ 
77.41% และอีก 22.59% เปนความผันแปรที่อธิบายได
จากปจจัยอื่นๆ 
 การทดสอบความเหมาะสมของตัวแบบที่ไดโดยทํา
การพิจารณาคาตกคาง (Residual) ถึงรูปแบบการแจก
แจง ในที่นี้จะพิจารณาจาก Normal Probability Plot ดัง
ภาพที่ 5 

 จากภาพที่ 5 พบวา Normal Probability Plot 

แสดงใหเห็นวาขอมูลสวนใหญอยูบนแนวเสนตรง มี
ขอมูลเพียงบางคาที่อยูนอกแนวเสนตรง ซึ่งอาจจะสรุป
ไดวาขอมูลมีลักษณะใกลเคียงการแจกแจงแบบปกติ 
สําหรับการพิจารณาวาคาตกคางมีความแปรปรวนคงที่
หรือไม จะพิจารณาจาก Scatter Plot ระหวางคาตกคาง
กับคาพยากรณ ( Ŷ ) ดังภาพที่ 6 
 

ภาพที่ 5 แสดง Normal Probability Plot ของค่าตกค้าง
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           x1          0.0062   0.0024   0.0014   0.0109    2.55   0.0108 
           x2          0.0261   0.0112   0.0041   0.0481    2.32   0.0201 
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ภาพที่ 5 แสดง Normal Probability Plot ของคาตกคาง 
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ภาพที่ 6 แสดง Scatter Plot ระหวางคาตกคางกับคาพยากรณ 

 
จากภาพที ่ 6 พบวา ขอมูลมีการกระจายรอบคา 0 

และกระจายอยางไมมีรูปแบบ แสดงวาคาตกคางมีความ
แปรปรวนคงที ่
 จากการสรางตัวแบบของขอมูลขางตนโดยใชวิธี 
GEE แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ 
อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ อุณหภูมิน้ําเขาหอทํา
น้ําเย็น และอัตราการไหลของน้ํารอน มีผลตออุณหภูมิ
น้ําที่ออกจากหอทําน้ําเย็น ซึ่งคา Mean Deviance = 

0.83 แสดงใหเห็นวาตัวแบบในการพยากรณมีความ
เหมาะสม โดยตัวแบบที่สรางขึ้นสามารถอธิบายความ
ผันแปรของอุณหภูมิน้ําออกจากหอทําน้ําเย็นไดถึง 
77.41% และเมื่อทําการตรวจสอบความเหมาะสมของ
ตัวแบบที่ได โดยจะทําการพิจารณาจากคาตกคางพบวา 
เปนไปตามขอสมมติของการแจกแบบปกติ และมีความ
แปรปรวนคงที่ 
สรุปผลการวิจัย 

 การวิเคราะหในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางตัว
แบบในการพยากรณอุณหภูมิน้ําที่ออกจากหอทําน้ําเย็น
กับปจจัยตางๆ ไดแก อุณหภูมิกระเปาะเปยกของ
อากาศ อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ อุณหภูมิน้ํา
เข าหอทําน้ํ า เย็น และอัตราการไหลของน้ํ ารอน 
เน่ืองจากอุณหภูมิน้ําที่ออกจากหอทําน้ําเย็นไดจากการ
ทดลองซึ่งมีการวัดคาซ้ําในแตละการทดลองจํานวน 12 
ครั้ง ซึ่งเปนขอมูลที่มีความสัมพันธภายในการทดลอง
เดียวกันเนื่องจากมีการวัดคาซ้ํา นั่นคือ มีความสัมพันธ

ภายในกลุมของตัวแปรตอบสนอง จึงควรเลือกใชวิธี 
GEE มาใชในการสรางตัวแบบ ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะกับ
ขอมู ลที่ มี ความ สัมพันธภาย ในกลุมของ ตั วแปร
ตอบสนองที่ไมเปนอิสระตอกัน โดยลักษณะการแจกแจง
ของขอมูลที่เหมาะสมคือ การแจกแจงแบบปกติ โดย
ฟงกชันเชื่อมโยงที่ใช คือ Identity Link และโครงสราง
สหสัมพันธแบบ Exchangeable Correlation และ 
อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ อุณหภูมิกระเปาะ
แหงของอากาศ อุณหภูมิน้ําเขาหอทําน้ําเย็น และอัตรา
การไหลของน้ํารอน มีผลตอการอธิบายการผันแปรของ
อุณหภูมิน้ําที่ออกจากหอทําน้ําเย็น โดยสามารถอธิบาย
ความผันแปรได 77.41% ซึ่งเมื่อพิจารณาจากงานวิจัย
ของพันธุศักดิ์ (2545) ที่ไดทําการศึกษาหาตัวแบบโดย
ใชคาเฉล่ียจากการวัดซ้ําในแตละการทดลองดวยวิธี 
GLM และไมไดทําการพิจารณาตัวแบบในมุมมองของ
ขอมูลที่มีการวัดซ้ํา ซึ่งอาจจะทําใหตัวแบบดังกลาวไม
เหมาะกับลักษณะของขอมูลที่ทําการทดลองได 
 สําหรับตัวแบบที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถอธิบาย
ความผันแปรไดไมสูงมากนัก ดังนั้นในงานวิจัยใน
อนาคตจึงควรมีการนําปจจัยอื่นมาศึกษาเพิ่มเติม 
เน่ืองจากในการวิเคราะหอาจจะยังขาดปจจัยอื่นที่สําคัญ 
โดยอาจทําการวิเคราะหปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นไดจาก
สาเหตุอื่ น  เชน  เมื่ อมี ตั วแปรร วม เพิ่ มขึ้ นแล วมี
ความสัมพันธกันเองหรือไม หรือมีคาผิดปกติหรือคาที่มี
อิทธิพลในขอมูลหรือไม ส่ิงเหลานี้ลวนเปนสาเหตุที่ทํา

ภาพที่ 6 แสดง Scatter Plot ระหว่างค่าตกค้างกับค่าพยากรณ์
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 จากภาพที่ 6 พบว่า ข้อมูลมีการกระจายรอบค่า 0 และ 

กระจายอย่างไม่มีรูปแบบ แสดงว่าค่าตกค้างมีความแปรปรวนคงที่ 

 จากการสรา้งตวัแบบของขอ้มลูขา้งตน้โดยใชว้ธิ ีGEE แสดง 

ให้เห็นว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 

ของอากาศ อุณหภูมิน้ำเข้าหอทำน้ำเย็น และอัตราการไหลของ 

น้ำร้อน มีผลต่ออุณหภูมิน้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็น ซึ่งค่า Mean 

Deviance = 0.83 แสดงให้เห็นว่าตัวแบบในการพยากรณ์มีความ 

เหมาะสม โดยตัวแบบที่สร้างขึ้นสามารถอธิบายความผันแปรของ 

อุณหภูมิน้ำออกจากหอทำน้ำเย็นได้ถึง 77.41% และเมื่อทำการ 

ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบที่ได้ โดยจะทำการพิจารณา 

จากค่าตกค้างพบว่า เป็นไปตามข้อสมมติของการแจกแบบปกติ 

และมีความแปรปรวนคงที่

สรุปผลการวิจัย
 การวเิคราะหใ์นครัง้นีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่สรา้งตวัแบบในการ 

พยากรณ์อุณหภูมิน้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็นกับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 

อณุหภมูกิระเปาะเปยีกของอากาศ อณุหภมูกิระเปาะแหง้ของอากาศ 

อณุหภมูนิำ้เขา้หอทำนำ้เยน็ และอตัราการไหลของนำ้รอ้น เนือ่งจาก 

อุณหภูมิน้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็นได้จากการทดลองซึ่งมีการวัด 

ค่าซ้ำในแต่ละการทดลองจำนวน 12 ครั้ง ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีความ 

สัมพันธ์ภายในการทดลองเดียวกันเนื่องจากมีการวัดค่าซ้ำ นั่นคือ 

มีความสัมพันธ์ภายในกลุ่มของตัวแปรตอบสนอง จึงควรเลือกใช้วิธี 

GEE มาใช้ในการสร้างตัวแบบ ซึ่งเป็นวิธีที่เหมาะกับข้อมูลที่มี 

ความสัมพันธ์ภายในกลุ่มของตัวแปรตอบสนองที่ไม่เป็นอิสระ 

ต่อกัน โดยลักษณะการแจกแจงของข้อมูลที่เหมาะสมคือ การ 

แจกแจงแบบปกติ โดยฟังก์ชันเชื่อมโยงที่ใช้ คือ Identity Link 

และโครงสร้างสหสัมพันธ์แบบ Exchangeable Correlation และ 

อณุหภมูกิระเปาะเปยีกของอากาศ อณุหภมูกิระเปาะแหง้ของอากาศ 

อุณหภูมิน้ำเข้าหอทำน้ำเย็น และอัตราการไหลของน้ำร้อน มีผล

ต่อการอธิบายการผันแปรของอุณหภูมิน้ำที่ออกจากหอทำน้ำเย็น 

โดยสามารถอธิบายความผันแปรได้ 77.41% ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก 

งานวิจัยของพันธ์ุศักดิ์ (2545) ที่ได้ทำการศึกษาหาตัวแบบโดยใช้ 

ค่าเฉลี่ยจากการวัดซ้ำในแต่ละการทดลองด้วยวิธี GLM และไม่ได ้

ทำการพิจารณาตัวแบบในมุมมองของข้อมูลที่มีการวัดซ้ำ ซึ่งอาจ

จะทำให้ตัวแบบดังกล่าวไม่เหมาะกับลักษณะของข้อมูลที่ทำการ 

ทดลองได้

 สำหรับตัวแบบที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถอธิบายความ 

ผันแปรได้ไม่สูงมากนัก ดังนั้นในงานวิจัยในอนาคตจึงควรมีการนำ

ปัจจัยอื่นมาศึกษาเพิ่มเติม เนื่องจากในการวิเคราะห์อาจจะยังขาด

ปจัจยัอืน่ทีส่ำคญั โดยอาจทำการวเิคราะหป์ญัหาทีอ่าจจะเกดิขึน้ได ้

จากสาเหตุอื่น เช่น เมื่อมีตัวแปรร่วมเพิ่มขึ้นแล้วมีความสัมพันธ์ 

กันเองหรือไม่ หรือมีค่าผิดปกติหรือค่าที่มีอิทธิพลในข้อมูลหรือไม ่

สิง่เหลา่นีล้ว้นเปน็สาเหตทุีท่ำใหต้วัแบบทีไ่ดไ้มเ่หมาะสม เพือ่ทีจ่ะได้

หาวธิกีารแกไ้ขปญัหาดงักลา่ว รวมทัง้อาจจะพจิารณาในลกัษณะของ 

ฟังก์ชันเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน เช่น Power Link หรือ Reciprocal 

Link สำหรับข้อมูลที่มีการแจกแจงแบบปกติต่อไป
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