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การอบแหงมะพราวเกล็ดแบบชั้นบาง
Thin-Layer Drying of Dessicated Coconut

อาณัติ พิลา1 สมชาติ โสภณรณฤทธิ์2 และ ฐานิตย เมธิยานนท3∗
1,3ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร

 51 ถ.เช่ือมสัมพันธ เขตหนองจอก กรุงเทพฯ 10530 โทร 0-2988-3655 ตอ 244

อีเมล arnut_phila@yahoo.com1, thanid_m@yahoo.com3∗

2คณะพลังงาน สิ่งแวดลอมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี
 91 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุงครุ กรุงเทพฯ 10400 โทร 0-2470-8693-9 ตอ 111

อีเมล somchart.sop@kmutt.ac.th2

Arnut Phila1 , Somchart Soponronnarit2 and Thanid Madhiyanon3∗

1,3Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Mahanakorn University of Technology
51 Cheum-Sampan Road, Nong Chok, Bangkok, 10530 Tel: 0-2988-3655 ext.244

 E-mail: arnut_phila@yahoo.com1, thanid_m@yahoo.com3∗

2School of Energy Environment and Materials, King Mongkut’s University of Technology Thonburi
91 Prachauthit Road, Bangmod, Thung Kharu District, Bangkok, 30000 Tel: 0-2470-8693-9 ext.111

E-mail: somchart.sop@kmutt.ac.th2

 

บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถ

บอกถึงความสัมพันธกับพารามิเตอรตางๆ ของการอบแหงและ
ความชื้นสมดุลของมะพราวเกล็ดโดยใชเครื่องอบแหงแบบถาด โดยใช
มะพราวเกล็ดเปนวัสดุทดลองมวล 160 กรัม ความชื้นเร่ิมตนประมาณ 
136-140 %d.b. และความเร็วลมเฉลี่ยเหนือถาดที่ 2.18 m/s สําหรับ
พารามิเตอรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของ
อากาศ ศึกษาทดลองที่อุณหภูมิ 70-120ºC ความชื้นสัมพัทธของอากาศ        
0-40%RH  ซ่ึงการทดลองจะแบงออกเปน 2 สวน ในสวนที่หน่ึงเปนการ
หาความชื้นสมดุล ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวาความชื้นสมดุลจะมีคาสูง
ข้ึนเม่ือความชื้นสัมพัทธของอากาศเพิ่มสูงข้ึน  เม่ือนําขอมูลวิเคราะห
ความสัมพันธในรูปแบบตางๆ คือ Henderson, Halsey และทําการ
เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากงานวิจัยน้ี สําหรับรูปแบบที่สามารถทํานาย
ความชื้นสมดุลไดดีที่สุดคือ รูปแบบที่ไดจากงานวิจัยน้ี  ในสวนที่สอง
เปนการหาอัตราการอบแหงชั้นบาง ซ่ึงจากผลการทดลอง    พบวา
อัตราการอบแหงของมะพราวเกล็ดมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิอากาศที่ใช
ในการอบแหงมีคาสูงข้ึน เม่ือนําขอมูลวิเคราะหความสัมพันธในรูปแบบ
ตางๆ  คือ Page, Newton, Henderson & Pabis, Logarithmic และ

Two term สําหรับรูปแบบของสมการที่สามารถทํานายการลดลงของ
ความชื้นไดดีที่สุดคือ Logarithmic
คําสําคัญ: ความชื้นสมดุล / อัตราสวนความชื้น / แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร

Abstract
This present study is a development of mathematical 

moisture equilibrium and thin-layer models of dessicated coconut 
dried in a tray dryer. The weight of dessicated coconut in each 
experiment was fixed at 160 g which initial moisture content was 
around 136-140%d.b. Air velocity was held constant at 2.18 m/s 
for all experiments. Two parameter i.e., air temperature and the 
relative humidity were studied. The air temperature varied 
between 70-120ºC where relative humidity ranged between       
0-40%RH. There are two categories which were subsequently 
studied. First is to determine the moisture equilibrium model 
based on the correlation form obtained by Henderson and 
Halsey, and compared to the relationship developed in this study. 
It was found that moisture equilibrium increased as increasing 



relative humidity. The present model can predict better results 
compared to other models. Second, The thin layer model was 
evaluated in various form i.e., Page, Newton, Henderson & Pabis, 
Logarithmic and Two Term. The conclusion was that the model 
followed logarithmic model was best fitted to the experimental 
data. The drying rate increased with increase of air temperature.
Keywords: Moisture Equilibrium / Moisture Ratio / Mathematical
Model

1. บทนํา
การอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตรเปนวิธีถนอมอาหารที่ไดรับ

ความนิยมใชกันอยางแพรหลาย โดยการอบแหงภายใตสภาวะที่เหมาะ
สมจะชวยรักษาคุณภาพของวัตถุดิบ เชน สีและกลิ่นใหอยูในเกณฑดีได 
และยังสามารถเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑหลังการแปรรูปไดอีกดวย [7] 
ปจจุบันอุตสาหกรรมอาหารของประเทศไทยมีการเจริญเติบโตข้ึนมาก 
จึงสงผลใหอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑตางๆ ที่ถูกใชเปนวัตถุดิบใน
การประกอบอาหารเติบโตข้ึนดวย โดยเฉพาะอยางยิ่ง มะพราว ซ่ึง
สามารถนําเนื้อมะพราวไปใชประโยชนไดมากมาย เชน กะทิ ทําไสหรือ
นําไปโรยหนาขนมตางๆ [5] ทั้งน้ีในการอบแหงผลิตภัณฑในระดับอุต
สาหกรรม น้ันจําเปนตองมีการสรางเครื่องตนแบบในหองปฏิบัติการ
สําหรับใชศึกษาหาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสมตอการอบแหงผลิต
ภัณฑทางการเกษตรนั้นๆ เชน ความเร็ว อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
เปนตน [4] ซ่ึงหากมีการทดลองหลากหลายเงื่อนไข ก็จะสงผลใหมี
จํานวนขอมูลมากและไมสะดวกในการนําผลการทดลองไปใชงาน ดัง
น้ันจึงนําพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการอบแหงเม่ือนํามา
วิเคราะหความสัมพันธในรูปแบบตางๆ เพื่อใชทํานายผลของอการลด
ลงของความชื้นและความชื้นสมดุล

1.1 ความชื้นในวัสดุ [7]
ความชื้นเปนตัวบอกปริมาณของน้ําที่มีอยูในวัสดุเม่ือเทียบกับมวล

ของวัสดุชื้นหรือแหง ความชื้นในวัสดุสามารถแสดงได 2 แบบ คือ
1.ความชื้นมาตรฐานเปยก

w
dwM w

−
= (1)

2.ความชื้นมาตรฐานแหง

d
dwMd

−
= (2)

1.2 อัตราสวนความชื้น [7]
สามารถคํานวณไดตามสมการ ดังน้ี
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1.3 ความชื้นสมดุลของวัสดุ
ความชื้นสมดุลของวัสดุมีความสําคัญตอการอบแหง เพราะเม่ือทํา

การอบแหงโดยใชอากาศที่สภาวะคงที่ (เชน อุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธคงที่) ความชื้นของวัสดุจะลดต่ําลงจนถึงจุดๆหนึ่งซ่ึงไมเปลี่ยน
แปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความดันไอเทากับความดันไอของ
อากาศที่อยูรอบๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศ
รอบๆดวย เราเรียกความชื้นในขณะนั้นวา ความชื้นสมดุล โดยที่คา
ความชื้นสมดุลจะข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
[7] โดยสมการที่ใชในการหาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ของ
ความชื้นสมดุลมีดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางท่ี 1 สมการดัดแปลงความชื้นสมดุลที่นํามาพิจารณา [4]
Model no. Model name Model pattern

1     Henderson          ( )[ ]eq
b
M273TaexpRH1 +−−=−

2     Halsey          ( )[ ]eq
c
M273Tb/RexpaRH +−⋅=

3     Present work      2eRHdRH2cTbTaeqM ++++=

1.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตร
การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตรที่สามารถทํานายความ

สัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ที่สงผลตอการอบแหง โดยสมการที่ใชใน
ทํานายการอบแหงมีดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางท่ี 2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นํามาพิจารณา [1,2,3]
Model no. Model name Model pattern

1      Page       ( )nktexpMR −=
2      Newton       ( )ktexpMR −=
3      Henderson & Pabis     ( )ktexpaMR −⋅=
4      Logarithmic      ( ) bktexpaMR +−⋅=
5      Two Term      ( ) ( )ktexpbktexpaMR −⋅+−⋅=

โดยจะนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมมาวิเคราะหหาความสัมพันธ
กับพารามิเตอรตางๆ โดยใชวิธีถดถอย (Regression analysis) โดยใช
โปรแกรม Statistica 6.0 ซ่ึงเปนโปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ โดยจะมี

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient, 2R ) และ ความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMSE ) [1,2]
เปนตัวบงบอกวาคาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถ
ทํานายคาที่ไดจากการทดลองไดดีหรือไม พารามิเตอรตางๆ สามารถ
หาไดจากสมการดังตอไปน้ี
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2. วัสดุ อุปกรณและวิธีการทดลอง
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง
ใชมะพราวเกล็ดมีขนาด 1.72-4.75 มิลลิเมตร เปนวัสดุทดลอง

รูปที่ 1 ลักษณะของมะพราวเกล็ดที่ใชในการทดลอง

2.2 การเตรียมวัสดุท่ีใชในการทดลอง
1.นํามะพราวที่ทําการปลอกเปลือกออกแลวนํามาผาครึ่ง
2.นําลงไปแชในนํ้าสะอาดที่ผสมกับสารคลอรีนในอัตราสวนผสม 

ผงปูนคลอรีน 3.5 กรัม ตอนํ้า 10 ลิตร เปนเวลา 15 นาที เพื่อใชในการ
ฆาเชื้อโรค [5]

3.นํามะพราวมาขูดเอาเฉพาะเนื้อที่เปนสีขาว และนําใสกลอง
พลาสติกที่มีสารดูดความชื้นอยูภายใน

2.3 อุปกรณและขั้นตอนการทดลอง
เครื่องมือและอุปกรณตางๆ ในการศึกษาทดลองแสดงในรูปที่ 2
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รูปที่ 2 ลักษณะของเครื่องอบแหงแบบถาด

ข้ันตอนการทดลองสามารถแบงออกเปน 2 สวน ดังน้ี
1.วิธีการหาความชื้นของวัสดุ

วัสดุที่ใชในการทดลองจะสามารถหาความชื้นไดตามมาตร
ฐาน Association of Official Agricultural Chemists (AOAC) [6]
2.วิธีหาอัตราการอบแหงชั้นบางและความชื้นสมดุล

นําวัสดุที่เตรียมไวตามขอที่ 2.2 โดยจะใชมวลของมะพราว
เกล็ด 160 กรัม ความชื้นเร่ิมตนประมาณ 136-140%d.b. นําไปทดสอบ
ในเครื่องอบแหงแบบถาดโดยใชความเร็วลมเฉลี่ยเหนือถาดที่ 2.18 m/s 
(ใชเครื่องวัดลมแบบ Vane type anemometer ซ่ึงมีความละเอียด ±
3%) และอุณหภูมิที่ใชทําการทดลอง 70-120ºC และความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศ 0-40%RH โดยจะมีชุดโหลดเซลล (Load cell) เปนเคร่ือง
วัดคาน้ําหนัก โดยในการทดลองนั้นเราจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (ตามเงื่อนไขของการทดลอง) โดยการ
ควบคุมอุณหภูมิจะใชชุดขดลวดความรอน (Heater) โดยมีเทอรโมส
แตทเปนตัวควบคุมการทํางาน สวนความชื้นสัมพัทธของอากาศจะมี
เครื่องเพิ่มความชื้น (Humidifier) เปนตัวควบคุม โดยจะทําการบันทึก
คาน้ําหนักวัสดุ อุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยก โดย
จะใชเครื่องมือวัดความชื้นสัมพัทธของอากาศ (ซ่ึงมีคาความแมนยํา ±
2%) เปนตัวเปรียบเทียบ และจะทําการบันทึกคาทุกๆ 20 วินาที จน
กระทั่งนํ้าหนักของวัสดุไมเปลี่ยนแปลงจึงหยุดการทดลอง

 3. ผลท่ีไดจากการทดลอง
3.1 ความชื้นสมดุล

ผลจากการทดลองหาความชื้นสมดุลของมะพราวเกล็ด โดยมี
พารามิเตอรที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของ
อากาศ ศึกษาทดลองที่อุณหภูมิ 70-120ºC ความชื้นสัมพัทธของอากาศ
0-40%RH ในการทดลองอากาศจะมีการไหล (ความเร็วลมเฉลี่ยเหนือ
ถาดที่ 2.18 m/s) เราจะเรียกวิธีน้ีวา วิธีเชิงจลน ซ่ึงวิธีน้ีจะสามารถเขาสู
สมดุลไดเร็ว จากการทดลอง พบวา คาความชื้นสมดุลจะมีคาสูงข้ึนเม่ือ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศเพิ่มข้ึน และที่ความชื้นสัมพัทธเทากันคา
ความชื้นสมดุลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (ดังแสดงในรูปที่ 3 ) แลว    
นําขอมูลของความชื้นสมดุลที่ไดจากการทดลองวิเคราะหความสัมพันธ 
สัมพันธในรูปแบบตางๆ (ดังแสดงในตารางที่ 1) พบวารูปแบบสมการ

ความชื้นสมดุลของงานวิจัยน้ีมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( 2R ) เทากับ
0.9941 และมีคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย ( RMSE ) เทากับ
0.0004457 (ดังแสดงในตารางที่ 3) สมการนี้จึงสามารถที่ผลการ
ทดลองไดดีคลอบคลุมมากที่สุด (ดังแสดงในรูปที่ 4)
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รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางความความชื้นสมดุลกับความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศที่เงื่อนไขอุณหภูมิตางๆ
ตารางท่ี 3 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาคงที่ของสมการรูปแบบตางๆ

Model constants
Model no. Model name

a b c d e
2R RMSE

1 Henderson -0.009632 0.831306 - - - 0.9751 0.0074633
2 Halsey 0.006047 -0.024539 0.315962 - - 0.9762 0.0038138
3 Present work 0.607687 0.002303 0.025336 -0.000059 -0.000231 0.9941 0.0004457
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รูปที่ 4 เปรียบเทียบคาความชื้นสมดุลที่ไดจากการทดลองกับคาที่ได
จากสมการในรูปแบบตางๆ ที่อุณหภูมิ 100ºC

3.2 อัตราการอบแหงชั้นบาง

จากการทดลองการอบแหงมะพราวเกล็ดแบบชั้นบาง  โดยใชมวล

ของมะพราวเกล็ด 160 กรัม มีความชื้นเร่ิมตนประมาณ 136-140%d.b.
ทําการศึกษาทดลองที่ความเร็วลมเฉลี่ยเหนือถาด 2.18 m/s อุณหภูมิ
70-120ºC และความชื้นสัมพัทธ 0-40%RH พบวา ความชื้นจะลดลง
เม่ือเวลาในการอบแหงเพิ่มข้ึนและเม่ือนําคาความชื้นที่ลดลงมาคํานวณ 
หาอัตราสวนความชื้น (ดังสมการที่ 3) สามารถที่จะแสดงความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลาไดแสดงในรูปที่ 5-10 ซ่ึงจากการ
ทดลอง พบวาอัตราการอบแหงของมะพราวเกล็ดมีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิอากาศที่ใชในการอบแหงมีคาเพิ่มสูงข้ึนและที่อุณหภูมิเดียวกัน
อัตราการอบแหงจะลดลงเมื่อความชื้นสัมพัทธของอากาศมีคาเพิ่มข้ึนสูง
และเม่ือนําขอมูลการลดลงของความชื้นมาวิเคราะหหาความสัมพันธใน
รูปแบบตางๆ ดังน้ี คือ Page, Logarithmic, Henderson & Pabis,
Newton และ Two Term (ดังตารางที่ 2) โดยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
และคาคงที่ของสมการในรูปแบบตางๆ แสดงดังตารางที่ 4

Time (minute)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

M
ois

tur
e R

ati
o

0.0

.1

.2

.3

.4

.5

.6

.7

.8

.9

1.0

1.1

Relative Humidity 15%RH 
Relative Humidity 20%RH 
Relative Humidity 30%RH 
Relative Humidity 40%RH 

รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางความอัตราสวนความชื้นกับระยะเวลาที่ใช
ในการอบแหงที่อุณหภูมิ 70ºC
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางความอัตราสวนความชื้นกับระยะเวลาที่ใช
ในการอบแหงที่อุณหภูมิ 80ºC

ตารางท่ี 4 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาคงที่ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบางในรูปแบบตางๆ
Model constantsModel

no.
Model name

a b n k
2R RMSE

1 Page - - 1.266362 RHT 000644.0001156.0014431.0 −+− 0.9905 0.0246368
2 Newton - - - RH.T.. 0001139000145400262850 −+ 0.9728 0.0430373
3 Henderson & Pabis 1.070901 - - HR.T.. 0011750001600235340 −+ 0.9783 0.0384456
4 Logarithmic 1.194939 -0.175814 - RH.T.. 0007570001128001310 −+ 0.9947 0.0178441
5 Two Term 0.495262 0.575262 - RH.T.. 001176000156100263790 −+ 0.9783 0.0384063
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางความอัตราสวนความชื้นกับระยะเวลาที่ใช
ในการอบแหงที่อุณหภูมิ 90ºC
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รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางความอัตราสวนความชื้นกับระยะเวลาที่ใช
ในการอบแหงที่อุณหภูมิ 100ºC
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รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางความอัตราสวนความชื้นกับระยะเวลาที่ใช
ในการอบแหงที่อุณหภูมิ 110ºC
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รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางความอัตราสวนความชื้นกับระยะเวลาที่
ใชในการอบแหงที่อุณหภูมิ 120ºC

จากรูปที่ 11-13 การเปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นที่ไดจากผล
การทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบตางๆ
คือ Page, Newton, Henderson & Pabis, Logarithmic และ Two term

พบวา รูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Logarithmic ซ่ึงมีคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( 2R ) เทากับ 0.9947 และมีคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ย ( RMSE ) เทากับ 0.0178441 ซ่ึงรูปแบบสมการของ 
Logarithmic สามารถที่จะทํานายผลการทดลองไดดีที่สุด
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รูปที่ 11 เปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นที่ไดจากการทดลองกับ คาที่
ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบตางๆ ที่อุณหภูมิ 80ºC
และความชื้นสัมพัทธ 10%RH
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รูปที่ 12 เปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นที่ไดจากการทดลองกับคาที่
ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบตางๆ ที่อุณหภูมิ 90ºC
และความชื้นสัมพัทธ 10%RH
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รูปที่ 13 เปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นที่ไดจากการทดลองกับคาที่
ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบตางๆ ที่อุณหภูมิ 100ºC
และความชื้นสัมพัทธ 10%RH

4. สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองหาคาความชื้นสมดุลและหาอัตราการอบแหงชั้น

บางของมะพราวเกล็ด พบวา
4.1 คาความชื้นสมดุลจะมีคาสูงข้ึนเม่ือความชื้นสัมพัทธของ

อากาศมีคาเพิ่มข้ึน และที่ความชื้นสัมพัทธเทากันคาความชื้นสมดุลจะ
ลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหหาความสัมพันธกับ
รูปแบบสมการที่เหมาะสม พบวารูปแบบสมการของงานวิจัยน้ีสามารถ
ทํานายผลการทดลองไดดีที่สุด

4.2 ความชื้นจะลดลงเมื่อเวลาในการอบแหงเพิ่มข้ึน โดยที่อัตรา
การอบแหงของมะพราวเกล็ดมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิอากาศที่ใชในกา
รอบแหงมีคาสูงข้ึน และที่อุณหภูมิเดียวกันอัตราการอบแหงจะลดลงเมื่อ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหหา
ความสัมพันธกับรูปแบบที่ เหมาะสม พบวารูปแบบสมการของ 
Logarithmic สามารถทํานายผลการทดลองไดคลอบคลุมเปนอยางดี

7. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ที่ใหการ

สนับสนุนเงินทุนวิจัย

สัญลักษณคํายอ
( )tM moisture content at time, %dry basis

inM initial moisture content, %dry basis
MR moisture ratio

eqM equilibrium moisture, %dry basis

dM moisture content, %dry basis

wM moisture content, %wet basis
w dry mass, gram
d wet mass, gram
t time, second or minute
R universal gas constant, 8.314 J/mol K
T temperature, oC
RH relative humidity, % or decimal

2R correlation coefficient

RMSE root mean square error
ne,d,c,b,a, constant
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