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ไพจิตร สิงหาโชติ : การประมาณคาพารามิเตอรสําหรับแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ
ปจจัยคงที ่ กรณีขอมูลระยะยาว.( PARAMETERS ESTIMATION FOR A FIXED – EFFECT 
COMPLETELY RANDOMIZED DESIGN WITH LONGITUDINAL DATA.) อ.ที่ปรึกษา:รศ.ดร.สุพล 
ดุรงควัฒนา, 138 หนา ISBN 974-17-3408-5. 

 
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับปจจัยคงที่
ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 2 วิธี คือ วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด (Maximum Likahood Estimation) และ
วิธีกําลังสองนอยที่สุด (Ordinary Least Squares Method) โดยขอมูลที่นํามาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว ซึ่ง
สนใจศึกษากรณีที่ลักษณะของความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน กําหนดใหตัวแบบที่ศึกษาเปนดังนี้ คือ  
 Yijk = µ + αk + τi + εijk, i = 1,2,…,a : j = 1,2,…,n : k = 1,2,…,t เมื่อ Yijk แทนคาสังเกตที่ j ปจจัย
ทดลองที่ i และเก็บขอมูลในครั้งที่ k, µ แทนคาเฉลี่ยรวม αk แทนอิทธิพลระดับที่ i ของปจจัยทดลองและ εijk 

แทนความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตที่ j ระดับที่ i ของปจจัยทดลองและเก็บขอมูลในครั้งที่ k โดยที่ µ, αk, τi 
เปนอิทธิพลกําหนดและ εijk เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติและเปนอิสระดวยคาเฉล่ียศูนยและความ
แปรปรวน (σ2) คงที่, a แทนจํานวนระดับปจจัยทดลอง n แทนขนาดหนวยทดลองที่ใชในแตละวิธีการทดลอง
และ t แทนจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลโดยที่มีพารามิเตอร คือ µ, αk, τi 
 การวิจัยครั้งนี้ไดทําการจําลองขอมูลดวยเทคนิคมอนติคารโลโดยใชโปรแกรม Visual Basic 6 การ
เปรียบเทียบกระทําภายใตสถานการณของจํานวนปจจัยทดลอง ขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวนครั้งของการ
เก็บขอมูล และไดทําการจําลองขอมูลในกรณีที่ a = 2, 3 และ 4 ; n = 3, 4 และ 5 โดยที่ t = 2, 4 และ 6 สําหรับ
เกณฑที่นํามาใชในการเปรียบเทียบคาประมาณจากวิธีการทั้งสองแบบนั้นไดใชวิธีการหาคาระยะทางยุคลิด
เฉล่ียเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ 
ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้ 
 ในกรณีที่จํานวนปจจัยการทดลอง ขนาดหนวยการทดลองที่ใชและจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคา
นอย การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยใกลเคียงกับการ
ประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด สวนในกรณีที่จํานวนปจจัยทดลอง ขนาดหนวยทดลองที่
ใชและจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคามาก การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดใหคา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยสูงกวาการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด 
 นั่นคือการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบปจจัยคงที่สําหรับแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ กรณี
ขอมูลระยะยาวและมีลักษณะความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกันดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดจะใหคาประมาณโดย
สวนใหญดีกวาการประมาณดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด  
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The objective of this study is to compare two methods of parameters estimation for a fixed-
effect completely randomized design with longitudinal data; maximun likelihood estimation 
and ordinary least square method.The model estimation for a fixed-effect completely 
randomized design is as follows : 

Yijk = µ + αk + τi + εijk  , i = 1,2,…,a : j = 1,2,…,n : k = 1,2,…,t 
Where Yijk is the jth observation for the ith level of treatment and the kth level of period. µ is grand 
mean , αk is the kth fixed-effect of period, τi is the ith fixed-effect of treatment, εijk is random error for 
the jth observation at the ith level of treatment and tha kth level of period and µ,αk, τi are fixed effect 
and εijk is independently and normally distributed with mean zero and variance σε

2, a is number of 
levels for treatment, t is number of levels for period, n is number of replication for each treatment 
combination. The parameters;µ,αk, τi and σε

2 are parameters for the model. Monte Carlo 
Simulation is done through Visual Basic 6.0 Code. It is simulated under several situations due to the 
number of levels for treatment, the number of levels for period, the number of replication for each 
treatment combination of the observed data. In this study, the simulation is specified at a=2, 3 and 
4 ;n=3, 4 and 5 when t=2, 4 and 6 respectively. The average of Euclidean distance between the 
vector of parameter estimates and the vector of true values is a criteria for comparison between both 
methods. 
 The result of the study shows that parameter estimates for each parameter using maximum 
likelihood estimation for the number of levels for treatment, the number of levels for period, the 
number of replication for each treatment combination of the observed data greater than; provides 
shortor averaged distance than the one from the ordinary least square method. When the number of 
levels for treatment, the number of levels for period, the number of replication for each treatment 
combination of the observed data less than; the distance from the maximum likelihood estimation is 
not difference the one from the ordinary least square method. 
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            สองวธิี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชและจาํนวนครั้ง 
            ของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 5 และ 2 ตามลําดับ………………………………… 
4.8       แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชและจาํนวนครั้ง 
            ของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 5 และ 4 ตามลําดับ………………………………… 
4.9       แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชและจาํนวนครั้ง 
            ของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 5 และ 6 ตามลําดับ………………………………… 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 
4.10     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 2 และ 2 ตามลําดับ…………………….. 
4.11     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ…………………….. 
4.12     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 2 และ 6 ตามลําดับ…………………….. 
4.13     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ…………………….. 
4.14     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ…………………….. 
4.15     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดับ…………………….. 
4.16     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 2 ตามลําดับ…………………….. 
4.17     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ…………………….. 
4.18     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 6 ตามลําดับ…………………….. 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 
4.19     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 2 และ 3 ตามลําดับ………. 
4.20     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ………. 
4.21     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 2 และ 5 ตามลําดับ………. 
4.22     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 3 และ 3 ตามลําดับ………. 
4.23     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ………. 
4.24     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 3 และ 5 ตามลําดับ………. 
4.25     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 4 และ 3 ตามลําดับ………. 
4.26     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ………. 
4.27     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 4 และ 5 ตามลําดับ………. 
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สารบัญภาพ  
 

ภาพประกอบ  หนา 
4.1       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ…………………….. 
4.2       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ…………………….. 
4.3       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดับ…………………….. 
4.4       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 2 ตามลําดับ…………………….. 
4.5       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ…………………….. 
4.6       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 6 ตามลําดับ…………………….. 
4.7       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 2 ตามลําดับ…………………….. 
4.8       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 4 ตามลําดับ…………………….. 
4.9       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 6 ตามลําดับ…………………….. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
4.10     แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัย 
            ทดลองและจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 2 และ 2 ตามลําดับ………... 
4.11     แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัย 
            ทดลองและจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ………... 
4.12     แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัย 
            ทดลองและจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 2 และ 6 ตามลําดับ………... 
4.13     แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัย 
            ทดลองและจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ………... 
4.14     แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัย 
            ทดลองและจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ………... 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การวางแผนการทดลอง ( Experimental Design ) เปนระเบียบวธิีการทางสถิติ

ที่ถูกนํามาประยุกตใชกับสาขาวิชาตางๆ มากมาย อาทิเชน ดานการแพทย ดานการเกษตร เปน
ตน ซึ่งแผนการทดลองมลีักษณะทีง่ายและนิยมใชในทางปฏิบัติมากที่สุดแผนหนึง่คือ แผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design ) เปนแผนการ
ทดลองเพื่อทดสอบความแตกตางระหวางอิทธพิลของปจจัยทดลองเมื่อหนวยทดลองมีความ
สม่ําเสมอ ไมมีความแตกตางเนื่องจากปจจัยอื่นๆ เชน อาย ุน้ําหนกั เปนตน หรอืแมจะมีก็จัดวา
นอยมาก 

โดยปกติแลว แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณจะใชกับขอมูลภาคตัดขวาง (Cross- 
Sectional Data) และไมมีการทาํซ้ํา (Repeated Measure) การประมาณ
คาพารามิเตอรนั้นผูวจิัยมกัจะเลือกใชวธิกีําลังสองต่ําสดุสามัญ ( Ordinary Least 
Square Method : OLS) เนื่องจากเปนวิธทีีใ่หตัวประมาณมีคุณสมบัติเปน ตัวประมาณ
ที่ไมเอนเอยีงเชิงเสนและมีความแปรปรวนต่ําสุด  
(Best Linear Unbiased Estimator : BLUE) ทั้งนี้ตองกระทาํภายใตขอตกลง
เบื้องตนเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนสุม (εt) ดังนี ้คือ 
1. εt มีคาเฉลี่ยเปน 0   ; t=1,2,…,n 
2. εt มีความแปรปรวนคงที ่ Var(εt) =  σ2  ; t=1,2,…,n 
3. εt และ εk ไมมีความสัมพนัธกนัหรือ Cov(εt ,εk) = 0  เมื่อ t ≠ k 

อยางไรก็ตามในทางปฏิบัตบิอยครั้งที่เราพบวา ขอมูลที่นาํมาวิเคราะหนัน้มีอยูไมนอยที่ไม
เปนไปตามขอตกลงเบื้องตนดังกลาว เชน ความคลาดเคลื่อนจะมีสหสมัพันธกนักลาวคือ  
E(εiεj) ≠ 0 เมื่อ i ≠ j  ซึ่งในสถานการณเชนนี้เราเรียกวา อัตตสหสัมพันธ 
(Autocorrelation)  
ในงานวิจัยนี ้จะศึกษาเฉพาะกรณีที่ขอมูลเปนขอมูลระยะยาว (Longitudinal Data) คือ
การเก็บขอมูลจากหนวยทดลองหนวยเดิมซ้ํากนัมากกวา 1 ครั้ง ซึ่งพบมากในขอมูลทางดาน
ชีววทิยา เและการแพทย เปนตน และเนื่องจากการเก็บขอมูลซ้ําจากหนวยทดลองเดิมจึงทําให
ขอมูลที่เก็บมานัน้เปนไปได 2 ลักษณะ คือ ขอมูลมีสหสัมพนัธกัน และขอมูลไมมีสหสัมพันธกนั 
กับขอมูลในเวลาที่ผานมา 
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ในดานการทดลอง ขอมูลจะเกิดสหสัมพันธกนัก็ตอเมื่อมีการเก็บขอมูลซ้ําจากหนวย

ทดลองเดิมโดยทีห่นวยทดลองนัน้ไดรับปจจัยทดลองปจจัยใดปจจัยหนึ่งตลอดชวงระยะเวลาของ
การเก็บขอมูล สวนในกรณีขอมูลไมมีสหสัมพนัธกันจะเกิดขึ้นกต็อเมื่อผูวิจัยไดทําการกําจัด
อิทธิพลของปจจัยการทดลองกอนที่จะมกีารวัดซ้ํา เชน มีการสุมใหปจจัยทดลองใหมกับหนวย
ทดลองกอนทีจ่ะมีการวัดซ้ํา ดังนั้นการเกบ็ขอมูลซ้ําจากหนวยทดลองเดิม จึงอาจทําใหเกิดปญหา
ความคลาดเคลื่อนมีอัตตสหสัมพันธกนัและรูปแบบที่พบโดยทั่วไปในอตัตสหสัมพนัธของความ
คลาดเคลื่อนคือ อัตตถดถอยอันดับที1่ (First Order Autoregressive : AR(1)) 
ดังนัน้ถาหากขอมูลที่นาํมาวิเคราะหเกิดปญหาดังกลาวและผูวิจัยยังคงทําการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยวิธีกาํลังสองต่ําสุดสามัญ ยอมทําใหเกิดผลเสีย โดยเฉพาะในแงคุณภาพของ
ตวัประมาณจะทําใหตัวประมาณที่ไดไมมคีุณสมบัติเปน ตัวประมาณที่ไมเอนเอยีงเชิงเสนที่ดีที่สุด 
เนื่องจากมีความแปร 
ปรวนไมต่ําสุด ถึงแมจะยงัคงเปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงก็ตาม ผูวิจัยไดศึกษาวิธกีารในการ
ประมาณคาพารามิเตอรเมื่อความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกันกนั โดยสนใจที่จะศึกษาวธิีประมาณ
สองวิธีตอไปนี ้  

1.วิธีภาวะนาจะเปนสงูสุด (Maximum Likelihood Estimation  :  
MLE)  
 2.วิธีกาํลังสองนอยที่สุด(Ordinary Least Square Method:OLS ) 

สําหรับการวิจยัครั้งนี ้ ผูวิจยัมีความสนใจที่จะศึกษาและเปรียบเทยีบการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยวิธทีั้งสองดังกลาว สําหรับปจจัยคงที่ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เมื่อ
ขอมูลที่นาํมาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว โดยศึกษาเฉพาะกรณีที่ความคลาดเคลื่อนไมมี
สหสัมพนัธกัน 

  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบวธิีการประมาณคาพารามิเตอร  สําหรับปจจัยคงที่ในแผนการ

ทดลองแบบสุมสมบูรณ เมื่อขอมูลทีน่าํมาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว โดยขอมูลที่ศึกษามี
ลักษณะของความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกนั โดยเปรียบเทียบวธิีการประมาณคาพารามิเตอร  
ใน 2 วิธี ตอไปนี ้

1. วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Estimation  :  MLE)  
2.  วิธีกําลงัสองนอยที่สุด(Ordinary Least Square Method:OLS ) 
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1.3 สมมติฐานของการวจิยั 

การประมาณคาพารามิเตอรสําหรับปจจัยคงที่ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 
กรณีขอมูลระยะยาว ในสถานการณที่จาํนวนระดับของปจจัยการทดลองและขนาดหนวยทดลองที่
ใชมีคานอยการประมาณคาพารามเิตอรดวยวธิีภาวะนาจะเปนสงูสุดจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
มีคาใกลเคียงกับการประมาณดวยวิธกีําลงัสองนอยที่สดุ และในสถานการณทีจ่าํนวนระดับของ
ปจจัยการทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคามากการประมาณดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด
จะใหคาที่ใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอรมากกวา 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 
โดยกําหนดคาตางๆ เบื้องตนดังตอไปนี ้

 1.4.1 ศึกษาภายใตลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนสุม (εijt) ที่มีการแจก
แจงแบบปกต ิ (Normal Distribution) โดยกาํหนด εijt มีคาเฉลี่ยเปน  0  และความ
แปรปรวนคงที ่

1.4.2 กําหนดระดับปจจัย และขนาดหนวยทดลองที่ใช คือ 
2.1 a = 2 , n = 3,4,5 
2.2 a = 3 , n = 3,4,5 
2.3 a = 4 , n = 3,4,5 

 1.4.3 กําหนดจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลโดยใหระยะเวลามชีวงหางเทากนัคือ 
2,4,6 

 1.4.4 การวิจยัครั้งนี ้ จําลองขอมลูข้ึนตามสถานการณที่ตองการศึกษา โดยใชเทคนิค
การจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation Technique) โดยใช
โปรแกรมภาษา Visual Basic 6 

1.5 ขอตกลงเบื้องตน 
1. 5.1 ในการวิจัยครัง้นี้ไดศึกษาภายใตแผนแบบการทดลองแบบสุมสมบูรณ ปจจัยคงที่ 

กรณีขอมูลเปนแบบสมดุล (Balanced Data)  
1.5.2 ขอมูลที่นาํมาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว ซึง่ขอมูลมีการวัดซ้ําดวยระยะหางของ

เวลาเทา ๆ กนั ทําการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธดีังกลาวขางตน โดยสนใจศกึษาเฉพาะกรณี
ที่ลักษณะของความคลาดเคลื่อนไมมีสหสมัพันธกนั 
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1.5.3 คาสังเกตจากแตละชุดตัวอยางสุมนัน้ถือวาสุมมาจากแตละประชากรที่มีวธิีการ

แจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) ดวยคาเฉลี่ย µik สําหรับ i = 1,2,…,a และ k = 1,2,…,t 
ซึ่งสามารถเขยีนรูปแบบความสัมพันธทางสถิติของคาสงัเกตไดดังนี ้

 yijk =  µik+ εijk                     สําหรับ  i = 1,2,…,a 
                                                          j= 1,2,…,n 

              k = 1,2,…,t  
โดยที่   E(yijk) =  µik 

ดังนัน้  จะไดวา E(εijk) =  0     ทุก i, j, และ k    
 1.5.4 การแจกแจงของ Y จากแตละประชากร (แตละชวงเวลาที่ทาํการสุมขอมูล) มีการ
แจกแจงดวยคาความแปรปรวนเทากันคือ σ2  นัน่คือ V(yijk) =   σ2 ดังนั้น V(εijk) =  V(yijk) =   σ2     
ทุก i, j, และ k 
  ดังนัน้ จะกําหนดใหตัวแบบสําหรับแผนแบบการทดลองแบบสุมสมบรูณ ปจจัย
คงที่ กรณีขอมูลระยะยาว มีรูปแบบดังตอไปนี้ 

yijk   =  µ + τi + αk+ εijk                 สําหรับ  i = 1,2,…,a 
                                                              j= 1,2,…,n 

                 k = 1,2,…,t  
เมื่อ  yijk  เปนคาสงัเกตที่ j ของปจจัยทดลองที่ i และวัดซ้ําเปนครัง้ที ่k 
โดยกําหนดให a   เปนจาํนวนปจจัยทดลอง 
  n   เปนจาํนวนซ้ําในปจจัยทดลองที่ i 
  t    เปนจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล 

µ หมายถงึ คาเฉลี่ยทั้งหมด  เปนพารามิเตอรที่ไมทราบคา 
τi หมายถงึ อิทธพิลกระทบของปจจัยทดลองที ่i 
αk หมายถงึ อิทธพิลกระทบของการวัดซ้ําในเวลาที่ k 
εijk หมายถงึ คาความคลาดเคลื่อนสุม (random error ) ของคาสังเกตที่ j ของระดับ

ปจจัยทดลอง ที่ i และวัดซ้ําในเวลาที ่k ซึ่ง  εijk เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ มีคาความ
แปรปรวนคงที ่ 

สําหรับ τi และ αk เปนพารามิเตอรทีท่ําการศึกษาภายใตตัวแบบอิทธพิลคงที ่(Fixed -
Effect Model)    โดยมีขอกําหนด คือ 
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จะไดคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของขอมูลใด ๆ คือ 

E(yijk) = µ + τi + αk และ   V(yijk) =   σ2 
ดังนัน้ y ∼ Ν( µ + τi + αk ,  σ2) 

จากตัวแบบขางตนสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี ้
  Y  =  X β + ε 

โดยที่  Y เปนเวคเตอรของคาสังเกตขนาด  (ant) x 1 
  X เปนเมตริกซคาคงที่ขนาด (ant)x(1+a+t+at) 

β เปนเวคเตอรพารามิเตอรขนาด  (1+a+t+at)x1 
ε เปนเวคเตอรของความคลาดเคลื่อนสุมขนาด  (ant) x 1 

กําหนดให  yik   = ( yi1k , yi2k ,…, yink )/  เปนเวคเตอรของคาสังเกตที ่1, 2, …, n 
   ของระดับปจจัยทดลองที่ i และวัดซ้ําในเวลาที ่k 
 และ εik = ( ε i1k , ε i2k ,…, ε ink )/  เปนเวคเตอรของความคลาดเคลื่อน 
 Y = ( y11,…, ya1, y12,…, ya2,…, y1t,…, yat )/ 

 ε = (ε11,…, εa1, ε12,…, εa2,…, ε1t,…, εat )/  

β = ( µ , α , τ  )/  
เมื่อ α = ( α1, α2,…, αt )/ 

 τ = ( τ1, τ2,…, τa )/ 

X = (Xi1, Xi2 ,… Xik)/ 
 
เมื่อ       Xi1   คือ 
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 εijk ความคลาดเคลื่อนไมมสีหสัมพนัธกัน (การวัดซ้าํแตละครั้งเปนอิสระกัน) 
   εijk เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติที่เปนอิสระกนั มี
คาเฉลี่ยเปน 0 และมีความแปรปรวนเปน   σk

2   นั่นคือ 
  E(εijk )  = 0 
  Var(εijk ) = σ2 
  Cov(εijt ,εijk) = 0 เมื่อ   t ≠ k 
เมตริกซความแปรปรวน – ความแปรปรวนรวมของ  εijk กรณีที่ไมมีสหสัมพันธกนั คือ 
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1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
1.6.1 การศึกษาขอมูลระยะยาว (Longitudinal Data) หมายถงึ การวิเคราะหขอมูล ซึง่

ติดตามวัดตัวแปรตาม (response variable) ซ้ําๆในหนวยทดลองเดียวกันระยะยาว 
1.6.2 ระยะทางยุคลิด (Euclidean Distance) หมายถงึ  ระยะทางระหวางเวกเตอรคา

จริงกับเวกเตอรคาประมาณของพารามิเตอรในตัวแบบที่ศึกษา 

 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.7.1  เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและเลือกวธิีการประมาณคาพารามิเตอรของ

แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เมื่อขอมูลเปนขอมลูระยะยาวไดอยางเหมาะสม 
1.7.2  เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาวธิีการประมาณคาพารามิเตอรของแผนการ

ทดลอง แบบสุมสมบูรณ เมือ่ขอมูลเปนขอมูลระยะยาวโดยใชวิธีการประมาณคาอืน่ๆตอไป 
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บทที่  2 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้สนใจที่จะศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับ
ปจจัยคงที่ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เมื่อขอมูลที่นํามาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาวและ
เปนอิสระกัน โดยเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรใน 2 วิธี คือ วธิีกําลังสองนอยที่สุด 
และวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดตาง ๆ ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอร
ในหัวขอตอไปนี้ 
 
2.1 วิธีการประมาณคาพารามิเตอร 
 ในการวิจัยครั้งนี้ไดเสนอวิธีประมาณคาพารามิเตอร 2 วิธี คือ วิธีกําลังสองนอยที่สุดและ
วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.1.1 วิธีกําลังสองนอยสุด (Ordinary Least Squares : OLS) 
 วิธีการหาตัวประมาณพารามิเตอรวิธีนี้ เปนวิธีที่มีรากฐานมาจากทฤษฎีการประมาณเชิง
เสน (Theory of Linear Estimation) โดยมีหลักเกณฑดังนี้ คือ ทําใหผลบวกกําลังสองของความ
คลาดเคลื่อน ∑ εt

2 มีคานอยที่สุด ภายใตขอสมมติเบื้องตนของสมการถดถอยดังนี้ 
 1. คาคลาดเคลื่อน (εt) เปนตัวแปรสุม 
 2. E (εt) = 0 
 3. E (εsεt) = σ2 เมื่อ s = t (Homoscedasticity) 
 4. E (εsεt) = 0  เมื่อ s ≠ t (Nonautocorrelation) 
 
เขียนสมการใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
    

~
Y  = 

~~
εβ+X  
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 Y1   1     X11      X21   .    .   Xk1 βo  ε1 
 Y2   1     X12      X22   .    .   Xk2 β1  ε2 

 .   .       .         .      .    .     . .  . 
 .  = .       .         .      .    .     . . + . 
 .   .       .         .      .    .     . .  . 
 Yn   1     X1n      X2n   .    .   Xkn βk  εn 

 
 

~
Y  เปนเวตเตอรขนาด nx1 ของตัวแปรตาม Y 

 X เปนเมตริกซขนาด nx(k+1) ของสัมประสิทธิ์พารามิเตอร 
~
β  

 
~
β  เปนเวคเตอรขนาด (k+1)x1 ของพารามิเตอร 

 
~
ε  เปนเวคเตอรขนาด nx1 ของคาคลาดเคลื่อน 

  เมื่อ k คือ จํานวนตัวแปรอิสระ 
 
 ให 

^

~
β  เปนเวคเตอรของตัวประมาณคาพารามิเตอร 

~
β  ซึ่งเมื่อแทนที่ 

^

~
β  ลงในสมการ 

(2.5) จะได 
     

~
Y  = X

^

~
β  + 

~
e  

 
   เมื่อ  

~
e  = 

^

~
ε   =  

~
Y  - X

^

~
β  

 พิจารณาผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (Sum Squares of Residual : SSE) 

 SSE = ∑
=

n

t
te

1

2  

   = 
~~

' ee  

   = (
^

~~
βXY − )’ (

^

~~
βXY − ) 

   = ( '
'^

~~

' XY β− ) (
^

~~
βXY − ) 

   = 
^

~

'
'^

~~

'
'^

~

^

~

'

~

'

~
ββββ XXYXXYYY +−−  
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   = 
^

~

'
'^

~~

'
^

~

'

~

'

~
2 βββ XXYXYY +−  

 การหาคาต่ําสุดของผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ทําไดโดยการหาอนุพันธของ
ผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อนเทียบกับ 

^

~
β  แลว กําหนดใหเทากับ 

~
0  ดังนี้ 

 

   )2(
^

~

'
^

~

'

~

^

~

''

~~

' βββ XXYXYY +−∂  = 
~
0  

   
^

~
β∂  

     
^

~

'

~

' 22 βXXYX +−  = 
~
0   

 จะไดสมการปกติ คือ 
 
     

^

~

' βXX   = 
~

' YX  

 ดังนั้น            
^

~
β   = )()(

~

'1' YXXX −  
 
 2.1.2 วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Estimawtion) 
 ตามหลักการของวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด จะตองทําให L(B) มีคามากที่สุด (maximize) 
โดยการหาอนุพันธ (differentiate) เทียบกับ β0,β1,…,βm แลวใหผลลัพธเปนศูนย ไดสมการที่ไม
เปนเชิงเสน m + 1 สมการ ซึ่งสามารถหาคาของ β0,β1,…,βm ไดจากวิธีของฟชเชอร (Fisher’s 
Method) หรือจากวิธี Newton – Raphson หรือจากวิธีทําซ้ํา (Iterative Method (McCullagh 
และ Nelder (1981)) ในการวิจัยนี้จะใชวิธี Newton - Raphson  
 ตามวิธี Newton – Raphson เรียกอนุพันธยอย (partial derivative) เทียบกับ                  
β0,β1,…,βm ของลอการิทึมธรรมชาติของฟงกชันภาวะนาจะเปน L(B) วา efficient scores แลว
นํามาเปนสมาชิกของเวกเตอร U(B) มิติ (m + 1) x 1 
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     ∂L(B) 
       ∂β0 

     ∂L(B) 
   U(B) =   ∂β1 
         M  
     ∂L(B) 
       ∂βm 
 
 กําหนดเมทริกซ H(B) มิติ (m + 1) x (m + 1) มีสมาชิกเปนอนุพันธยอยอันดับที่สอง 
(second partial derivative) ของ L(B) 

โดยที่ สมาชิกตัวที่ (j, k) คือ  
kj

BL
ββ ∂∂

∂ )(2

 j,k  =  0,1,2,…,m 

เรียกเมทริกซ  H(B)  วา Hessian matrix 
 

   H(B) = 

⎥
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พิจารณาหาเวกเตอร U(

^
B ) ซึ่งเปนเวกเตอรของ efficient scores ของ B ที่ประกอบดวยภาวะ

นาจะเปนสูงสุด ใช Taylor Series กระจาย U(B) รอบ B* ซึ่ง B* อยูใกล ๆ 
^
B  จะได 

 
   U(

^
B ) ≈   U(B*)  +  H(B*) (

^
B - B*) 

โดยนิยามของตัวประมาณภาวะนาจะเปนสูงสุดของ B จะไดวา 
 

  ^
)(

B
j

BL
β∂

∂   =  0 สําหรับ j  =  0,1,2,…,m 

และ U(
^
B )  =  0 

ดังนั้น 
^
B  =  B* - H-1 (B*)U(B*) 

ซึ่งชี้นําไปใหมีการประมาณ 
^
B โดยการคํานวณซ้ํา ๆ ซึ่งคาประมาณ 

^
B ณ รอบที่ r + 1 
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คือ   1

^

+rB   =  rB
^

 - H-1 (Br) U(Br) 
สําหรับ r = 0,1,2,…  ซึ่ง 0

^
B  เปนเวกเตอรของตัวประมาณเริ่มตน 

 
ถาผลตางระหวาง 

^
B  ในรอบที่ r กับรอบที่ r + 1 มีคานอยมากจนถือวาไมแตกตางกัน โดยกําหนด

เกณฑวา 
^

1

^
ββ −+r  < 0.0000001 คา 1

^

+rB  นั้นจะเปนคาที่ยอมรับได 

 
2.  เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบวิธีการประมาณ 
 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับปจจัยคงที่ในแผนการทดลองแบบ
สุมสมบูรณระหวางการประมาณดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดและวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด จะ
พิจารณาโดยทําการเปรียบเทียบในรูปขนาดเวกเตอรของพารามิเตอรระหวางคาประมาณของ
พารามิเตอรที่ศึกษากับคาจริงของพารามิเตอรนั้น ๆ ซึ่งเรียกวา “ระยะทางยุคลิด(เฉลี่ย)” 
(Euclidean distance) โดยมีหลักการดังนี้ 
 
กําหนดให  

~
θ  เปนเวกเตอรคาจริงของพารามิเตอรทั้งวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดและวิธี 

    กําลังสองนอยที่สุด 
   

MLE

^

~
θ  เปนเวกเตอรคาประมาณของพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด 

   
OLS

^

~
θ  เปนเวกเตอรคาประมาณของพารามิเตอรดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด 

 

ซึ่ง  
~
θ  = 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

a

t

τ

τ
τ
α

α
α
µ

M

M

2

1

2

1

 
MLE

^

~
θ  =  

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

a

t

MLE

MLE

MLE

MLE

MLE

MLE

MLE

τ

τ

τ

α

α

α
µ

M

M

2

1

2

1

 
OLS

^

~
θ   =  

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

a

t

OLS

OLS

OLS

OLS

OLS

OLS

OLS

τ

τ

τ

α

α

α
µ

M

M

2

1

2

1
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สําหรับระยะทางยุคลิดระหวาง 
~
θ  และ 

^

~
θ  สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

^

~~
θθ −   =  

2
^2^

22

2
^

11
2

^
2

2

^

2
2

^

11
2

^

)(...)(

)()(...)()()(

aa

tt

ττττ

ττααααααµµ

−++−

+−+−++−+−+−  

 
 ในการวิจัยสวนใหญจะทําการทดลองจนกวาคาสัมบูรณของระยะทางยุคลิดเฉลี่ยลูเขาสู
คาคงที่หมายความวาจะหยุดทําการทดลองเมื่อคาสัมบูรณของระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของจํานวน
การทดลองกอนหนามีคาแตกตางจากระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของจํานวนการทดลองถัดไปนอยกวา
หรือเทากับ 0.001 
 
     ( )001.0

1minmin
≤−

−rr uu EE  
 
 คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด
สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 
 

^

~~1

1
ll OLS

N

N
EuOLS θθ −= ∑

=

 = 
N
1   ∑

=

+−+−
N

OLSOLS

1

2
^

1
2

^
)()( 1

l

ααµµ  

               +−+− 2
^

2
^

2 )...()( 2 tOLStOLS αααα  

               2
^

2
^

2
2

^

1 )(...)()( 21 aOLSaOLSOLS ττττττ −++−+−  
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 และจะไดวา คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะ
นาจะเปนสูงสุดสามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 

^

~~1

1
MLE

N

N
EuMLE θθ −= ∑

=l

 = 
N
1  ∑

=

+−+−
N

MLEMLE

1

2
^

1
2

^
)()( 1

l

ααµµ   

     +−+− 2
^

2
^

2 )...()( 2 tMLEtMLE αααα  
     2

^
2

^

2
2

^

1 )(...)()( 21 aMLEaMLEMLE ττττττ −++−+−  
 
 เมื่อ N คือ จํานวนการทดลองทั้งหมดที่ทําใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยลูเขาสูคาคงที่ 
 
 ดังนั้นถาวิธีการใดที่ใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาจะเปนวิธีการประมาณที่เหมาะสม
กวาในภาพรวมของการประมาณ แสดงวาคาประมาณของพารามิเตอรที่ไดโดยสวนใหญมีคา    
ใกลเคียงคาจริงของพารามิเตอรมากกวานั่นเอง 
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 บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจยัครั้งนีต้องการศึกษาและเปรียบเทยีบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของ
ตัวแบบสําหรบัแผนแบบการทดลองแบบสุมสมบูรณ ปจจัยคงที่ กรณีขอมูลระยะยาว เพื่อศึกษาวา
วิธีการประมาณวิธีใดจะใหคาใกลเคียงกบัคาจริงของพารามิเตอรมากกวากนั ซึง่วิธีการประมาณ
คาพารามิเตอรไดกลาวไวแลวดังรายละเอียดในบทที่ 2 ดังนัน้ในบทนี้จะไดกลาวถงึการดําเนนิการ
วิจัยตามลําดบัข้ันตอน ดงันี ้

3.1 แผนการดําเนนิงาน 
3.2 ผลิตเลขสุมจากรูปแบบการแจงแจงประชากรแบบปกต ิ
3.3 คํานวณหาคาประมาณของพารามเิตอร 
3.4 เปรียบเทียบคาประมาณโดยการคํานวณหาระยะทางยคุลิด (เฉลี่ย) 
3.5 ขั้นตอนการดําเนนิงานของโปรแกรม 

ซึ่งขอกลาวในรายละเอียดดงัตอไปนี ้
 
3.1 แผนการดําเนินงาน 

ในการวิจัยครัง้นี้ตองการเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบ
สําหรับแผนแบบการทดลองแบบสุมสมบรูณ ปจจัยคงที่ กรณีขอมูลระยะยาว ดวยวิธีภาวะนาจะ
เปนสูงสุด (MLE) กับ วธิีกําลังสองนอยทีสุ่ด (OLS ) ดวยโปรแกรมภาษา Visual Basic 
6 และประมวลผลดวยเครื่อง PC โดยกาํหนดสถานการณในการวิจยัดังตอไปนี ้
  3.1.1 ทําการทดลองกับตัวแบบสําหรับแผนแบบการทดลองแบบสุมสมบูรณ
กรณีขอมูลเปนแบบสมดุล (Balanced Data) โดยศึกษาตามลักษณะของความคลาดเคลื่อนไมมี
สหสัมพนัธกัน  
  3.1.2 กําหนดขนาดหนวยทดลองที่ใชของแตละวิธีการทดลอง และจํานวนครั้ง
ของการเก็บขอมูล เปนดังนี ้

จํานวนระดับปจจัยทดลอง เปน 2, 3 และ 4 
ขนาดหนวยทดลองที่ใช คือ 3,4 และ 5   

   จํานวนครั้งของการเก็บขอมลู คือ 2, 4 และ 6 

  3.1.3 สําหรับคาเฉลีย่ประชากร (µ) กําหนดใหมีคาเทากับ 5, 40, 75, 110 
และ 180 ตามลําดับ และกาํหนดใหคาความแปรปรวน (σ2) มีคาคงที่เปน 10 
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3.2 ผลิตเลขสุมจากรูปแบบการแจงแจงประชากรแบบปกติ 

เทคนิคที่ใชในการจําลองขอมูลคร้ังนี้อาศยัเทคนิคการจาํลองแบบมอนติคารโล 
(Monte Carlo Simulation Techniqune) สรางสถานการณตาง ๆ ดังนั้นจะขอกลาวถึงวิธีการ
จําลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโล แลวจึงแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการวิจัยและโปรแกรมที่ใช
ในการวิจัยตามลําดับ 

เทคนิคที่ใชสําหรับแกปญหาในการคํานวณทางคณิตศาสตรนั้นมีอยูหลายวิธ ี
วิธีการจําลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโล เปนวิธีหนึง่ทีน่ิยมนํามาใชแกปญหากนัอยางแพรหลาย 
ซึ่งหลกัการของการจาํลองโดยเทคนิคดังกลาว จะอาศยัตัวเลขสุม (Random Numbers) มาชวย
ในการหาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษา ขั้นตอนของวธิีการจําลองดวยเทคนิคมอนติคาร
โลแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดงันี ้คือ 

3.2.1 การสรางเลขสุม การสรางเลขสุมเปนสิ่งทีส่ําคัญมากในเทคนิคนี้ 
ทั้งนี้เพราะวา หลักการของการจาํลองแบบมอนติคารโลนั้นจะใชเลขสุมมาชวยในการหาคําตอบ
ของปญหา โดยลกัษณะของเลขสุมที่สรางขึ้นนี ้ จะมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ (Uniform 
Distribution) ในชวง (0,1) และเลขสุมแตละตัวจะเปนอิสระกัน 

3.2.2 การนาํเลขสุมที่สรางขึน้มาประยุกตใชกับปญหาที่ตองการศึกษา 
บางปญหาใชเลขสุมโดยตรง ในบางปญหาตองใชขัน้ตอนอื่นอีกหลายขั้นตอน โดยที่มกีารใชเลข
สุมในบางขั้นตอนเทานัน้ 

   3.2.3 การทดลองกระทํา เมื่อนาํเลขสุมมาประยุกตใหเขากับปญหาที่
ตองการศึกษาไดแลว ขั้นตอนตอไป คือการทดลองโดยใชกระบวนการสุม (Random Process) มา
กระทําในลักษณะที่ซ้ํา ๆ กนั หลาย ๆ ครั้ง เพื่อหาคําตอบของปญหาทีต่องการศึกษา 

 
3.3 คํานวณหาคาประมาณของพารามเิตอร 

 เมื่อสรางขอมลู yijk ใหเปนไปตามขอกําหนดขางตนไดแลว นาํขอมลูที่ไดไปเขาสู
กระบวนการการประมาณคาพารามิเตอร โดยในการวิจัยครั้งนี้ไดเสนอวิธกีารประมาณ
คาพารามิเตอร 2 วิธ ีดังตอไปนี ้
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3.3.1 วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด (MLE) 

3.3.2 วิธีกาํลังสองนอยที่สุด (OLS) 

3.4 เปรียบเทยีบคาประมาณโดยการคํานวณหาระยะทางยุคลิด (เฉลื่ย) 

การคํานวณหาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยวิธีกาํลังสองนอยทีสุ่ดสามารถแสดงไดดังนี ้

EuOLS  = 
r

rr

i
OLS∑

=

−
1

β̂β
   =  

( ) ( ) ( )
r

r

i
OLSkkOLSiiOLS∑

=

−+−+−
1

222

ˆˆˆ ααττµµ
 

 

การคํานวณหาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยวิธีภาวะนาจะเปนสงูสุดสามารถแสดงไดดังนี ้

EuMLE  = 
r

rr

i
MLE∑

=

−
1

β̂β
   =  

( ) ( ) ( )
r

r

i
MLEkkMLEiiMLE∑

=

−+−+−
1

222

ˆˆˆ ααττµµ
 

 

เมื่อ  r  คือ จํานวนการทดลองทัง้หมดทีท่าํใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยลูเขาสูคาคงที ่

 ดังนัน้ ถาวิธกีารใดที่ใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวา วิธกีารนั้นกจ็ะถือวาเปนวธิีการที่
เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



  18                       
                                                                                                              

 
3.5 ขั้นตอนการดําเนินงานของโปรแกรม 

  จากแผนการดาํเนนิงานขางตนที่ไดกลาวมาแลวสามารถเขียนเปน
แผนผังสรุปข้ันตอนการดําเนินงานไดดังตอไปนี้ 

 เร่ิมตน 

C 

กําหนดคา 
1. a, t, n 
2. สราง  εijk  ∼Ν( 0, σε

2 ) โดย σε
2  คงที ่

สรางขอมูลสุมที่มีการแจกแจงแบบปกต ิ
โดยมีรูปแบบความสัมพันธดังนี ้

yijk  = µ+ τi +αk+ εijk 

กําหนดให  µ ,τi ,αk  เปนปจจัยคงที ่
โดย  ∑a

i=1τi =0, ∑t
k=1αk = 0 และ εijk  ∼Ν( 0, σε

2 ) 

นําขอมูลที่สุมไดมาคํานวณคาประมาณ
พารามเิตอร 

โดยใชวิธ ีMLE และ OLS 
 

A 

B 
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A 

ทําการทดลองซ้ํา 
ทั้งวิธี MLE และ วิธี OLS 
จํานวนการทดลอง = 1000 

เปรียบเทียบคาประมาณโดยใชเกณฑระยะทางยุคลิด 
(Euclidean distance) 

⎢⎜β0-β1 ⎜⎜=               (µ0-µ1)2 +(α0k-α 1k)2 +(τ 0i -τ 1i)2  

  เมื่อ  β0  เปนเวกเตอรคาจริง  
     β1  เปนเวกเตอรคาประมาณ 

 
พิมพผลการทดลอง 

จบการทาํงาน 

B 

C
ครบทุกสถานการณ
ของการทดลอง 

ใช 

ไมใ

ไมใ

ใช 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 
การเปรียบเทยีบวิธีการประมาณคาพารามิเตอร  สาํหรับตัวแบบแผนการทดลองแบบสุมสมบรูณ 
ปจจัยคงที่ กรณีขอมูลระยะยาวสองวิธี คือ วิธีภาวะนาจะเปนสงูสดุ (Maximum Likelihood 
Estimation : MLE) และวิธีกาํลังสองนอยที่สุด (Ordinary Least Squares : OLS) โดยใช
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเปนเกณฑในการเปรียบเทียบวิธกีารประมาณทัง้สองวิธีเพื่อหาวิธีการ
ประมาณที่เหมาะสมกวา และแสดงไดวาคาประมาณพารามิเตอร ที่ไดโดยสวนใหญมีคาใกลเคยีง
กับคาจริงของพารามเิตอรนัน้  
 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจากวธิีการประมาณทั้งสองวิธ ี โดยผลการทดลองได
พิจารณา 6 ลักษณะ คือ 

1) เปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อกําหนด                  
ใหขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวนครัง้ของการเก็บขอมูลคงที ่

2)   เปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดให
จํานวนปจจัยทดลอง และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลคงที ่

3) เปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดให
จํานวนปจจัยทดลอง และขนาดหนวยทดลองที่ใชคงที ่

4) เปรียบเทียบความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดทีน่อยที่สุดในการสุมตัวอยาง 
1000 รอบ กับจํานวนหนวยทั้งหมดของการทดลอง ณ ที่คาเฉลี่ย 5, 40, 75, 110 และ 180 

 
ผลจากการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของวิธีการประมาณทัง้สองวิธ ี
  

4.1 เปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อกาํหนดให
ขนาดของหนวยทดลองที่ใช และจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาคงที่ แสดงไดดังตารางตอไปนี ้
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ตารางที ่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00238567 5.16436908 0.00238567 5.13425355 
5 3 0.00313935 5.13350105 0.00791833 5.07772273 
 4 0.00316075 4.51072388 0.00374947 4.67713135 
 2 0.00010109 5.10700136 0.00966159 5.0052245 

40 3 0.00100127 5.05940676 0.00095992 5.16833049 
 4 0.00324036 4.60861838 0.00306207 4.64690442 
 2 0.00379542 5.10543054 0.0050156 5.1487957 

75 3 0.00118196 5.17156200 0.0005002 5.10940043 
 4 0.00268908 4.49874495 0.00105249 4.51625049 
 2 0.00078201 5.13095340 0.00465471 5.18130252 

110 3 0.00299957 5.09424038 0.00463303 5.05116019 
 4 0.00020009 4.59378686 0.0015072 4.61282724 
 2 0.00192704 5.14241205 0.00183733 5.1742332 

180 3 0.00126721 5.10078051 0.00031614 5.318342 
 4 0.00187256 4.62111790 0.00497089 4.62185926 

 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.1 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ   

  
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00038098 4.58565483 0.00010863 4.58621987 
5 3 0.00020950 4.60650444 0.00000143 4.63186934 
 4 0.00150595 4.62870987 0.00539554       4.63634749 
 2 0.00734696 4.61461956 0.00484395 4.65719228 

40 3 0.00056356 4.56275277 0.00021319 4.68841874 
 4 0.00275693 4.55330297 0.02395923 4.56654545 
 2 0.00056244 4.58816871 0.00306312 4.68835998 

75 3 0.00088912 4.64842047 0.00807587 4.55143687 
 4 0.00040140 4.59535937 0.00251100 4.70189013 
 2 0.00123421 4.60446696 0.00002221 4.55030670 

110 3 0.00198059 4.65390137 0.00711784 4.58408672 
 4 0.00052729 4.60749925 0.00167603 4.65197058 
 2 0.00044847 4.60045185 0.00196035 4.55963896 

180 3 0.00202596 4.55248523 0.00015527 4.57211593 
 4 0.00452908 4.60151210 0.00003184 4.64208313 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   



                                                                                   24                            
                                                                                                              

 
รูปที่ 4.2 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00014968 5.12481917 0.00510840 5.04443261 
5 3 0.00164826 5.14644426 0.00230170 5.11554398 
 4 0.00198938 4.66156429 0.00350090 4.63620999 
 2 0.00328995 5.15037590 0.00213149 5.06764182 

40 3 0.00112650 5.19569774 0.00032164 5.14022015 
 4 0.00481854 4.59940336 0.00409545 4.53637849 
 2 0.00162949 5.15903960 0.00008335 5.11991795 

75 3 0.00317702 5.11487951 0.00120454 5.17662721 
 4 0.00146611 4.70324324 0.00110781 4.53524853 
 2 0.01000754 5.13369459 0.00210257 5.15825142 

110 3 0.00070761 5.11038029 0.00779038 5.16952024 
 4 0.00180093 4.51710805 0.00191928 4.62462449 
 2 0.00037746 5.01573072 0.00829576 5.05614958 

180 3 0.00019845 5.12784510 0.00492965 5.11499380 
 4 0.00182339 4.52381103 0.00526185 4.59686685 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.3 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 2 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00089906 4.57690666 0.00278202 4.63411362 
5 3 0.00039190 4.68567283 0.00058235 4.51995749 
 4 0.00104127 4.57145770 0.00235878 4.73541790 
 2 0.00096840 4.61678562 0.00043204 4.57534988 

40 3 0.00105249 4.57743612 0.00145098 4.53490835 
 4 0.00036507 4.53156371 0.00029135 4.59030690 
 2 0.00275908 4.59655759 0.00313635 4.54806610 

75 3 0.00005876 4.66603980 0.00383272 4.70671157 
 4 0.00083241 4.61727355 0.00227864 4.56880876 
 2 0.00387708 4.50069169 0.00406211 4.63069459 

110 3 0.00570605 4.55167040 0.00190368 4.60775629 
 4 0.00173182 4.54012960 0.00108525 4.64210190 

 2 0.00092179 4.57002846 0.00377134 4.70330664 
180 3 0.00137425 4.60182741 0.00819921 4.62630326 

 4 0.00016253 4.55067026 0.00138087 4.63759409 
 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.4 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อ
ขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากบั 4 และ 2 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00236236 4.58598160 0.00062530 4.43663105 
5 3 0.00258705 4.66063237 0.01051687 4.62078144 
 4 0.00364248 6.82736456 0.00731382 6.80163067 
 2 0.00117927 4.65020508 0.00142505 4.60280652 

40 3 0.00182238 4.54097708 0.00001497 4.66654451 
 4 0.00359284 6.82480863 0.00111975 6.84067293 
 2 0.00063365 4.61317767 0.00401937 4.55077180 

75 3 0.00085737 4.51805382 0.00127188 4.59074112 
 4 0.00199874 6.76796720 0.00239748 6.80903222 
 2 0.00098605 4.60145272 0.00338449 4.52287642 

110 3 0.00235304 4.57241874 0.00567263 4.56513815 
 4 0.00025428 6.85314458 0.00210031 6.81606974 
 2 0.00147342 4.61451602 0.00014274 4.52823751 

180 3 0.00042622 4.60457628 0.00906291 4.55016504 
 4 0.00146320 6.87561679 0.00254658 6.84914263 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.5 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 6 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00060560 4.60257540 0.00258705 4.68136454 
5 3 0.00119638 4.54526190 0.00000840 4.52353850 
 4 0.00123292 6.82142659 0.00034555 6.81915128 
 2 0.00114778 4.54714485 0.00422146 4.62016384 

40 3 0.00106695 4.66465662 0.00210910 4.56234755 
 4 0.00141289 6.87710921 0.00514362 6.82062552 
 2 0.00248028 4.60118484 0.00583798 4.54818350 

75 3 0.00418367 4.61646573 0.00127709 4.56844954 
 4 0.00008165 6.83590474 0.00258028 6.85360186 
 2 0.00153506 4.67198806 0.00450900 4.51237109 

110 3 0.00092084 4.54498126 0.00021874 4.67802819 
 4 0.00161260 6.83746777 0.00001548 6.83889030 
 2 0.00485699 4.63383161 0.01417114 4.63531791 

180 3 0.00269491 4.71269955 0.00456162 4.65291867 
 4 0.00222754 6.85883290 0.00008577 6.87169987 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.6 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 6 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 2 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00085071 4.60950376 0.00417730 4.61987351 
5 3 0.00122066 4.56262524 0.00677551 4.59371693 
 4 0.00147280 4.55103684 0.00643463 4.51913201 
 2 0.00041471 4.61489262 0.00320330 4.64557710 

40 3 0.00338503 4.58329752 0.00029355 4.64567914 
 4 0.00127327 4.54610932 0.00653905 4.63645185 
 2 0.00011794 4.59672264 0.00264499 4.61478732 

75 3 0.00491607 4.53591837 0.00443453 4.66317320 
 4 0.00390960 4.58844853 0.00680280 4.54836515 
 2 0.00171072 4.57421795 0.00345063 4.55489274 

110 3 0.00050914 4.65514120 0.00189093 4.68680246 
 4 0.00005844 4.63389942 0.00312392 4.63238151 
 2 0.00007440 4.64488651 0.00249345 4.65712068 

180 3 0.00077737 4.55774865 0.00226683 4.67018018 
 4 0.00184870 4.59212118 0.00721804 4.65683695 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.7 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 2 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธ ีOLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00377737 4.62342036 0.00493201 4.53225130 
5 3 0.00099674 4.55001099 0.00072848 4.65066958 
 4 0.00064284 6.84594096 0.00004901 6.82696042 
 2 0.00122628 4.66244884 0.01254637 4.65965974 

40 3 0.00008082 4.59927914 0.00071295 4.64948648 
 4 0.00167320 6.81945484 0.00580199 6.80177835 
 2 0.00144301 4.52510045 0.00353184 4.57932079 

75 3 0.00080810 4.62844268 0.00010338 4.55733353 
 4 0.00118745 6.84451486 0.00489462 6.90777263 
 2 0.00126504 4.60823043 0.00243562 4.65649716 

110 3 0.00072116 4.60817242 0.00627352 4.61817288 
 4 0.00093054 6.84763155 0.00233619 6.81416113 
 2 0.00001007 4.54072285 0.00612827 4.58885032 

180 3 0.00253249 4.55612527 0.00223857 4.51736984 
 4 0.00152015 6.87553521 0.00409466 6.87243214 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.8 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 4 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 6 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00098634 4.59962317 0.00287179 4.63332622 
5 3 0.00168058 4.59313939 0.00342404 4.57174712 
 4 0.00148803 6.82363246 0.00196643 6.88428545 
 2 0.00193700 4.58783045 0.00245658 4.63385497 

40 3 0.00136400 4.58423940 0.00610548 4.55446694 
 4 0.00006747 6.87181335 0.00148803 6.84417982 
 2 0.00426751 4.63304718 0.00835306 4.59092987 

75 3 0.00033428 4.54524507 0.00000231 4.50980843 
 4 0.00143311 6.78548968 0.00226062 6.82214568 
 2 0.00144185 4.55126382 0.00094058 4.61528805 

110 3 0.00238795 4.60060538 0.00102273 4.64245427 
 4 0.00039606 6.83851446 0.00006747 6.85787914 
 2 0.00303188 4.50843757 0.00150097 4.52541548 

180 3 0.00249491 4.60920649 0.00246136 4.62325545 
 4 0.00391312 6.83572081 0.00143311 6.82183091 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 6 ตามลําดบั    
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4.2 เปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

กําหนดใหจาํนวนปจจัยทดลอง และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลคงที่ สามารถแสดงไดดังนี ้
 
ตารางที ่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 2 และ 2 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 3 0.00238567 5.16436908 0.00238567 5.13425355 
5 4 0.00089906 4.57690666 0.00278202 4.63411362 
 5 0.00085071 4.60950376 0.00417730 4.61987351 
 3 0.00010109 5.10700136 0.00966159 5.00522450 

40 4 0.00096840 4.61678562 0.00043204 4.57534988 
 5 0.00041471 4.61489262 0.00320330 4.64557710 
 3 0.00379542 5.10543054 0.00501560 5.14879570 

75 4 0.00275908 4.59655759 0.00313635 4.54806610 
 5 0.00011794 4.59672264 0.00264499 4.61478732 
 3 0.00078201 5.13095340 0.00465471 5.18130252 

110 4 0.00387708 4.50069169 0.00406211 4.63069459 
 5 0.00171072 4.57421795 0.00345063 4.55489274 
 3 0.00192704 5.14241205 0.00183733 5.17423320 

180 4 0.00092179 4.57002846 0.00377134 4.70330664 
 5 0.00007440 4.64488651 0.00249345 4.65712068 

 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.10 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 2 และ 2 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 3 0.00038098 4.58565483 0.00010863 4.58621987 
5 4 0.00236236 4.58598160 0.00062530 4.43663105 
 5 0.00377737 4.62342036 0.00493201 4.53225130 
 3 0.00734696 4.61461956 0.00484395 4.65719228 

40 4 0.00117927 4.65020508 0.00142505 4.60280652 
 5 0.00122628 4.66244884 0.01254637 4.65965974 
 3 0.00056244 4.58816871 0.00306312 4.68835998 

75 4 0.00063365 4.61317767 0.00401937 4.55077180 
 5 0.00144301 4.52510045 0.00353184 4.57932079 
 3 0.00123421 4.60446696 0.00002221 4.55030670 

110 4 0.00098605 4.60145272 0.00338449 4.52287642 
 5 0.00126504 4.60823043 0.00243562 4.65649716 
 3 0.00044847 4.60045185 0.00196035 4.55963896 

180 4 0.00147342 4.61451602 0.00014274 4.52823751 
 5 0.00001007 4.54072285 0.00612827 4.58885032 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.11 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 2 และ 6 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 3 0.00014968 5.12481917 0.00510840 5.04443261 
5 4 0.00060560 4.60257540 0.00258705 4.68136454 
 5 0.00098634 4.59962317 0.00287179 4.63332622 
 3 0.00328995 5.15037590 0.00213149 5.06764182 

40 4 0.00114778 4.54714485 0.00422146 4.62016384 
 5 0.00193700 4.58783045 0.00245658 4.63385497 
 3 0.00162949 5.15903960 0.00008335 5.11991795 

75 4 0.00248028 4.60118484 0.00583798 4.54818350 
 5 0.00426751 4.63304718 0.00835306 4.59092987 
 3 0.01000754 5.13369459 0.00210257 5.15825142 

110 4 0.00153506 4.67198806 0.00450900 4.51237109 
 5 0.00144185 4.55126382 0.00094058 4.61528805 
 3 0.00037746 5.01573072 0.00829576 5.05614958 

180 4 0.00485699 4.63383161 0.01417114 4.63531791 
 5 0.00303188 4.50843757 0.00150097 4.52541548 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.12 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 2 และ 6 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 3 0.00313935 5.13350105 0.00791833 5.07772273 
5 4 0.00039190 4.68567283 0.00058235 4.51995749 
 5 0.00122066 4.56262524 0.00677551 4.59371693 
 3 0.00100127 5.05940676 0.00095992 5.16833049 

40 4 0.00105249 4.57743612 0.00145098 4.53490835 
 5 0.00338503 4.58329752 0.00029355 4.64567914 
 3 0.00118196 5.17156200 0.00050020 5.10940043 

75 4 0.00005876 4.66603980 0.00383272 4.70671157 
 5 0.00491607 4.53591837 0.00443453 4.66317320 
 3 0.00299957 5.09424038 0.00463303 5.05116019 

110 4 0.00570605 4.55167040 0.00190368 4.60775629 
 5 0.00050914 4.65514120 0.00189093 4.68680246 
 3 0.00126721 5.10078051 0.00031614 5.31834200 

180 4 0.00137425 4.60182741 0.00819921 4.62630326 
 5 0.00077737 4.55774865 0.00226683 4.67018018 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.13 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<คาเฉลี่ย = 5>

4

4.5

5

5.5

3 4 5

ขนาดหนวยทดลอง

ระ
ยะ

ทา
งยุ
คลิ

ดเ
ฉลี่

ย

MLE

OLS

<คาเฉลี่ย = 40>

4

4.5

5

5.5

3 4 5

ขนาดหนวยทดลอง

ระ
ยะ

ทา
งยุ
คลิ

ดเ
ฉลี่

ย

MLE

OLS

<คาเฉลี่ย = 75>

4

4.5

5

5.5

3 4 5

ขนาดหนวยทดลอง

ระ
ยะ

ทา
งยุ
คลิ

ดเ
ฉลี่

ย

MLE

OLS

<คาเฉลี่ย = 110>

4

4.5

5

5.5

3 4 5

ขนาดหนวยทดลอง

ระ
ยะ

ทา
งยุ
คลิ

ดเ
ฉลี่

ย

MLE

OLS

<คาเฉลี่ย = 180>

4

4.5

5

5.5

3 4 5

ขนาดหนวยทดลอง

ระ
ยะ

ทา
งยุ
คลิ

ดเ
ฉลี่

ย

MLE

OLS

ขนาดหนวยทดลอง



                                                                                   47                            
                                                                                                              

 
ตารางที ่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 3 0.00020950 4.60650444 0.00000143 4.63186934 
5 4 0.00258705 4.66063237 0.01051687 4.62078144 
 5 0.00099674 4.55001099 0.00072848 4.65066958 
 3 0.00056356 4.56275277 0.00021319 4.68841874 

40 4 0.00182238 4.54097708 0.00001497 4.66654451 
 5 0.00008082 4.59927914 0.00071295 4.64948648 
 3 0.00088912 4.64842047 0.00807587 4.55143687 

75 4 0.00085737 4.51805382 0.00127188 4.59074112 
 5 0.00080810 4.62844268 0.00010338 4.55733353 
 3 0.00198059 4.65390137 0.00711784 4.58408672 

110 4 0.00235304 4.57241874 0.00567263 4.56513815 
 5 0.00072116 4.60817242 0.00627352 4.61817288 
 3 0.00202596 4.55248523 0.00015527 4.57211593 

180 4 0.00042622 4.60457628 0.00906291 4.55016504 
 5 0.00253249 4.55612527 0.00223857 4.51736984 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.14 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 3 0.00164826 5.14644426 0.00230170 5.11554398 
5 4 0.00119638 4.54526190 0.00000840 4.52353850 
 5 0.00168058 4.59313939 0.00342404 4.57174712 
 3 0.00112650 5.19569774 0.00032164 5.14022015 

40 4 0.00106695 4.66465662 0.00210910 4.56234755 
 5 0.00136400 4.58423940 0.00610548 4.55446694 
 3 0.00317702 5.11487951 0.00120454 5.17662721 

75 4 0.00418367 4.61646573 0.00127709 4.56844954 
 5 0.00033428 4.54524507 0.00000231 4.50980843 
 3 0.00070761 5.11038029 0.00779038 5.16952024 

110 4 0.00092084 4.54498126 0.00021874 4.67802819 
 5 0.00238795 4.60060538 0.00102273 4.64245427 
 3 0.00019845 5.12784510 0.00492965 5.11499380 

180 4 0.00269491 4.71269955 0.00456162 4.65291867 
 5 0.00249491 4.60920649 0.00246136 4.62325545 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.15 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 4 และ 2 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 3 0.00316075 4.51072388 0.00374947 4.67713135 
5 4 0.00104127 4.57145770 0.00235878 4.73541790 
 5 0.00147280 4.55103684 0.00643463 4.51913201 
 3 0.00324036 4.60861838 0.00306207 4.64690442 

40 4 0.00036507 4.53156371 0.00029135 4.59030690 
 5 0.00127327 4.54610932 0.00653905 4.63645185 
 3 0.00268908 4.49874495 0.00105249 4.51625049 

75 4 0.00083241 4.61727355 0.00227864 4.56880876 
 5 0.00390960 4.58844853 0.00680280 4.54836515 
 3 0.00020009 4.59378686 0.00150720 4.61282724 

110 4 0.00173182 4.54012960 0.00108525 4.64210190 
 5 0.00005844 4.63389942 0.00312392 4.63238151 
 3 0.00187256 4.62111790 0.00497089 4.62185926 

180 4 0.00016253 4.55067026 0.00138087 4.63759409 
 5 0.00184870 4.59212118 0.00721804 4.65683695 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.16 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 4 และ 2 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 3 0.00150595 4.62870987 0.00539554 4.63634749 
5 4 0.00364248 6.82736456 0.00731382 6.80163067 
 5 0.00064284 6.84594096 0.00004901 6.82696042 
 3 0.00275693 4.55330297 0.02395923 4.56654545 

40 4 0.00359284 6.82480863 0.00111975 6.84067293 
 5 0.00167320 6.81945484 0.00580199 6.80177835 
 3 0.00040140 4.59535937 0.00251100 4.70189013 

75 4 0.00199874 6.76796720 0.00239748 6.80903222 
 5 0.00118745 6.84451486 0.00489462 6.90777263 
 3 0.00052729 4.60749925 0.00167603 4.65197058 

110 4 0.00025428 6.85314458 0.00210031 6.81606974 
 5 0.00093054 6.84763155 0.00233619 6.81416113 
 3 0.00452908 4.60151210 0.00003184 4.64208313 

180 4 0.00146320 6.87561679 0.00254658 6.84914263 
 5 0.00152015 6.87553521 0.00409466 6.87243214 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.17 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 4 และ 6 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 3 0.00198938 4.66156429 0.00350090 4.63620999 
5 4 0.00123292 6.82142659 0.00034555 6.81915128 
 5 0.00148803 6.82363246 0.00196643 6.88428545 
 3 0.00481854 4.59940336 0.00409545 4.53637849 

40 4 0.00141289 6.87710921 0.00514362 6.82062552 
 5 0.00006747 6.87181335 0.00148803 6.84417982 
 3 0.00146611 4.70324324 0.00110781 4.53524853 

75 4 0.00008165 6.83590474 0.00258028 6.85360186 
 5 0.00143311 6.78548968 0.00226062 6.82214568 
 3 0.00180093 4.51710805 0.00191928 4.62462449 

110 4 0.00161260 6.83746777 0.00001548 6.83889030 
 5 0.00039606 6.83851446 0.00006747 6.85787914 
 3 0.00182339 4.52381103 0.00526185 4.59686685 

180 4 0.00222754 6.85883290 0.00008577 6.87169987 
 5 0.00391312 6.83572081 0.00143311 6.82183091 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.18 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ 
เมื่อจํานวนปจจัยทดลองและจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากบั 4 และ 6 ตามลําดับ    
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4.3  เปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ณ จํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกาํหนดให

จํานวนปจจัยทดลอง และขนาดหนวยทดลองที่ใชคงที ่สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 
ตารางที ่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 2 และ 3 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00238567 5.16436908 0.00238567 5.13425355 
5 4 0.00038098 4.58565483 0.00010863 4.58621987 
 6 0.00014968 5.12481917 0.00510840 5.04443261 
 2 0.00010109 5.10700136 0.00966159 5.00522450 

40 4 0.00734696 4.61461956 0.00484395 4.65719228 
 6 0.00328995 5.15037590 0.00213149 5.06764182 
 2 0.00379542 5.10543054 0.00501560 5.14879570 

75 4 0.00056244 4.58816871 0.00306312 4.68835998 
 6 0.00162949 5.15903960 0.00008335 5.11991795 
 2 0.00078201 5.13095340 0.00465471 5.18130252 

110 4 0.00123421 4.60446696 0.00002221 4.55030670 
 6 0.01000754 5.13369459 0.00210257 5.15825142 
 2 0.00192704 5.14241205 0.00183733 5.17423320 

180 4 0.00044847 4.60045185 0.00196035 4.55963896 
 6 0.00037746 5.01573072 0.00829576 5.05614958 

 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.19 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 2 และ 3 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธ ีMLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00089906 4.57690666 0.00278202 4.63411362 
5 4 0.00236236 4.58598160 0.00062530 4.43663105 
 6 0.00060560 4.60257540 0.00258705 4.68136454 
 2 0.00096840 4.61678562 0.00043204 4.57534988 

40 4 0.00117927 4.65020508 0.00142505 4.60280652 
 6 0.00114778 4.54714485 0.00422146 4.62016384 
 2 0.00275908 4.59655759 0.00313635 4.54806610 

75 4 0.00063365 4.61317767 0.00401937 4.55077180 
 6 0.00248028 4.60118484 0.00583798 4.54818350 
 2 0.00387708 4.50069169 0.00406211 4.63069459 

110 4 0.00098605 4.60145272 0.00338449 4.52287642 
 6 0.00153506 4.67198806 0.00450900 4.51237109 
 2 0.00092179 4.57002846 0.00377134 4.70330664 

180 4 0.00147342 4.61451602 0.00014274 4.52823751 
 6 0.00485699 4.63383161 0.01417114 4.63531791 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.20 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 2 และ 5 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00085071 4.60950376 0.00417730 4.61987351 
5 4 0.00377737 4.62342036 0.00493201 4.53225130 
 6 0.00098634 4.59962317 0.00287179 4.63332622 
 2 0.00041471 4.61489262 0.00320330 4.64557710 

40 4 0.00122628 4.66244884 0.01254637 4.65965974 
 6 0.00193700 4.58783045 0.00245658 4.63385497 
 2 0.00011794 4.59672264 0.00264499 4.61478732 

75 4 0.00144301 4.52510045 0.00353184 4.57932079 
 6 0.00426751 4.63304718 0.00835306 4.59092987 
 2 0.00171072 4.57421795 0.00345063 4.55489274 

110 4 0.00126504 4.60823043 0.00243562 4.65649716 
 6 0.00144185 4.55126382 0.00094058 4.61528805 
 2 0.00007440 4.64488651 0.00249345 4.65712068 

180 4 0.00001007 4.54072285 0.00612827 4.58885032 
 6 0.00303188 4.50843757 0.00150097 4.52541548 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.21 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 2 และ 5 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.22 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 3 และ 3 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00313935 5.13350105 0.00791833 5.07772273 
5 4 0.00020950 4.60650444 0.00000143 4.63186934 
 6 0.00164826 5.14644426 0.00230170 5.11554398 
 2 0.00100127 5.05940676 0.00095992 5.16833049 

40 4 0.00056356 4.56275277 0.00021319 4.68841874 
 6 0.00112650 5.19569774 0.00032164 5.14022015 
 2 0.00118196 5.17156200 0.00050020 5.10940043 

75 4 0.00088912 4.64842047 0.00807587 4.55143687 
 6 0.00317702 5.11487951 0.00120454 5.17662721 
 2 0.00299957 5.09424038 0.00463303 5.05116019 

110 4 0.00198059 4.65390137 0.00711784 4.58408672 
 6 0.00070761 5.11038029 0.00779038 5.16952024 
 2 0.00126721 5.10078051 0.00031614 5.31834200 

180 4 0.00202596 4.55248523 0.00015527 4.57211593 
 6 0.00019845 5.12784510 0.00492965 5.11499380 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.22 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 3 และ 3 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00039190 4.68567283 0.00058235 4.51995749 
5 4 0.00258705 4.66063237 0.01051687 4.62078144 
 6 0.00119638 4.54526190 0.00000840 4.52353850 
 2 0.00105249 4.57743612 0.00145098 4.53490835 

40 4 0.00182238 4.54097708 0.00001497 4.66654451 
 6 0.00106695 4.66465662 0.00210910 4.56234755 
 2 0.00005876 4.66603980 0.00383272 4.70671157 

75 4 0.00085737 4.51805382 0.00127188 4.59074112 
 6 0.00418367 4.61646573 0.00127709 4.56844954 
 2 0.00570605 4.55167040 0.00190368 4.60775629 

110 4 0.00235304 4.57241874 0.00567263 4.56513815 
 6 0.00092084 4.54498126 0.00021874 4.67802819 
 2 0.00137425 4.60182741 0.00819921 4.62630326 

180 4 0.00042622 4.60457628 0.00906291 4.55016504 
 6 0.00269491 4.71269955 0.00456162 4.65291867 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 



                                                                                   66                            
                                                                                                              

 
รูปที่ 4.23 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 3 และ 5 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00122066 4.56262524 0.00677551 4.59371693 
5 4 0.00099674 4.55001099 0.00072848 4.65066958 
 6 0.00168058 4.59313939 0.00342404 4.57174712 
 2 0.00338503 4.58329752 0.00029355 4.64567914 

40 4 0.00008082 4.59927914 0.00071295 4.64948648 
 6 0.00136400 4.58423940 0.00610548 4.55446694 
 2 0.00491607 4.53591837 0.00443453 4.66317320 

75 4 0.00080810 4.62844268 0.00010338 4.55733353 
 6 0.00033428 4.54524507 0.00000231 4.50980843 
 2 0.00050914 4.65514120 0.00189093 4.68680246 

110 4 0.00072116 4.60817242 0.00627352 4.61817288 
 6 0.00238795 4.60060538 0.00102273 4.64245427 
 2 0.00077737 4.55774865 0.00226683 4.67018018 

180 4 0.00253249 4.55612527 0.00223857 4.51736984 
 6 0.00249491 4.60920649 0.00246136 4.62325545 
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รูปที่ 4.24 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 3 และ 5 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.25 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 4 และ 3 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00316075 4.51072388 0.00374947 4.67713135 
5 4 0.00150595 4.62870987 0.00539554 4.63634749 
 6 0.00198938 4.66156429 0.00350090 4.63620999 
 2 0.00324036 4.60861838 0.00306207 4.64690442 

40 4 0.00275693 4.55330297 0.02395923 4.56654545 
 6 0.00481854 4.59940336 0.00409545 4.53637849 
 2 0.00268908 4.49874495 0.00105249 4.51625049 

75 4 0.00040140 4.59535937 0.00251100 4.70189013 
 6 0.00146611 4.70324324 0.00110781 4.53524853 
 2 0.00020009 4.59378686 0.00150720 4.61282724 

110 4 0.00052729 4.60749925 0.00167603 4.65197058 
 6 0.00180093 4.51710805 0.00191928 4.62462449 
 2 0.00187256 4.62111790 0.00497089 4.62185926 

180 4 0.00452908 4.60151210 0.00003184 4.64208313 
 6 0.00182339 4.52381103 0.00526185 4.59686685 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.25 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 4 และ 3 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.26 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00104127 4.57145770 0.00235878 4.73541790 
5 4 0.00364248 6.82736456 0.00731382 6.80163067 
 6 0.00123292 6.82142659 0.00034555 6.81915128 
 2 0.00036507 4.53156371 0.00029135 4.59030690 

40 4 0.00359284 6.82480863 0.00111975 6.84067293 
 6 0.00141289 6.87710921 0.00514362 6.82062552 
 2 0.00083241 4.61727355 0.00227864 4.56880876 

75 4 0.00199874 6.76796720 0.00239748 6.80903222 
 6 0.00008165 6.83590474 0.00258028 6.85360186 
 2 0.00173182 4.54012960 0.00108525 4.64210190 

110 4 0.00025428 6.85314458 0.00210031 6.81606974 
 6 0.00161260 6.83746777 0.00001548 6.83889030 
 2 0.00016253 4.55067026 0.00138087 4.63759409 

180 4 0.00146320 6.87561679 0.00254658 6.84914263 
 6 0.00222754 6.85883290 0.00008577 6.87169987 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.26 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<คาเฉลี่ย = 5>

0
2
4
6
8

2 4 6

จํานวนครั้งของการเก็บขอมูล

ระ
ยะ

ทา
งยุ
คลิ

ดเ
ฉลี่

ย

MLE

OLS

<คาเฉลี่ย = 40>

0
2
4
6
8

2 4 6

จํานวนครั้งของการเก็บขอมูล

ระ
ยะ

ทา
งยุ
คลิ

ดเ
ฉลี่

ย

MLE

OLS

<คาเฉลี่ย = 75>

0
2
4
6
8

2 4 6

จํานวนครั้งของการเก็บขอมูล

ระ
ยะ

ทา
งยุ
คลิ

ดเ
ฉลี่

ย

MLE

OLS

<คาเฉลี่ย = 110>

0
2
4
6
8

2 4 6

จํานวนครั้งของการเก็บขอมูล

ระ
ยะ

ทา
งยุ
คลิ

ดเ
ฉลี่

ย

MLE

OLS

<คาเฉลี่ย = 180>

0
2
4
6
8

2 4 6

จํานวนครั้งของการเก็บขอมูล

ระ
ยะ

ทา
งยุ
คลิ

ดเ
ฉลี่

ย

MLE

OLS

จํานวนคร้ังของการเก็บ
ขอมูล



                                                                                   73                            
                                                                                                              

 
ตารางที ่ 4.27 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 4 และ 5 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

 2 0.00147280 4.55103684 0.00643463 4.51913201 
5 4 0.00064284 6.84594096 0.00004901 6.82696042 
 6 0.00148803 6.82363246 0.00196643 6.88428545 
 2 0.00127327 4.54610932 0.00653905 4.63645185 

40 4 0.00167320 6.81945484 0.00580199 6.80177835 
 6 0.00006747 6.87181335 0.00148803 6.84417982 
 2 0.00390960 4.58844853 0.00680280 4.54836515 

75 4 0.00118745 6.84451486 0.00489462 6.90777263 
 6 0.00143311 6.78548968 0.00226062 6.82214568 
 2 0.00005844 4.63389942 0.00312392 4.63238151 

110 4 0.00093054 6.84763155 0.00233619 6.81416113 
 6 0.00039606 6.83851446 0.00006747 6.85787914 
 2 0.00184870 4.59212118 0.00721804 4.65683695 

180 4 0.00152015 6.87553521 0.00409466 6.87243214 
 6 0.00391312 6.83572081 0.00143311 6.82183091 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.27 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 4 และ 5 ตามลําดับ    
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 4.4  เปรียบเทยีบความสมัพนัธระหวางระยะทางยุคลิคที่นอยที่สุดในแตละวิธี โดยใชการ 
สุม 1000 รอบ ณ. คาเฉลี่ยที ่5,40,75,110,180 
 
รูปที่ 4.28 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิกทีน่อยที่สุดในการสุมตวัอยาง 1000 กับ

จํานวนหนวยทั้งหมดของการทดลอง ณ.ที่คาเฉลี่ย  5 
 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.29 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิกทีน่อยที่สุดในการสุมตวัอยาง 1000 กับ

จํานวนหนวยทั้งหมดของการทดลอง ณ.ที่คาเฉลี่ย  45 
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รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิกที่นอยที่สุดในการสุมตัวอยาง 1000                 

กับจํานวนหนวยทัง้หมดของการทดลอง ณ.ที่คาเฉลีย่  75 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิกทีน่อยที่สุดในการสุมตวัอยาง 1000 กบั
จํานวนหนวยทั้งหมดของการทดลอง ณ.ที่คาเฉลี่ย  110 
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รูปที่ 4.32 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิกทีน่อยที่สุดในการสุมตวัอยาง 1000 กบั

จํานวนหนวยทั้งหมดของการทดลอง ณ.ที่คาเฉลี่ย  180 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

ในการวิจัยครัง้นี้ตองการศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอร
สําหรับปจจัยคงที่ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เมื่อขอมูลที่นาํมาวิเคราะหเปนขอมูลระยะ
ยาว และลักษณะของความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน โดยเปรียบเทียบวิธกีารประมาณ
คาพารามิเตอรใน 2 วิธี คอื วิธีภาวะนาจะเปนสงูสุด (Maximum Likelihood Estimation:MLE) 
กับวิธีกาํลงัสองนอยที่สุด (Ordinary Least Square Method:OLS) การเปรียบเทียบกระทําภายใต
สถานการณของการกาํหนดระดับของปจจัยการทดลองเปนเปน 2,3 และ 4 ขนาดหนวยทดลองที่
ใชเปน 3, 4 และ 5 ซึ่งทําการเก็บขอมูลซ้าํในครั้งที่ 2, 4 และ 6 ขอมูลที่ใชในการวจิัยครั้งนี้ไดจาก
การจําลองขอมูลดวยเทคนคิมอนติคารโล และทาํการทดลองซ้ํา ๆ กนัเปนจํานวน 1,000 ครั้งโดย
เขียนโปรแกรมดวยภาษา  Visual Basic 6.0 สําหรับเกณฑทีน่ํามาใชในการเปรียบเทียบ
คาประมาณจากทัง้สองวิธีไดใชวิธีการหาคาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยและคายุคลิดที่นอยที่สุดเปน
เกณฑในการเปรียบเทียบ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

จากการทาํการวิจัยเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับปจจัยคงที่ใน
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด และวิธกีําลังสองนอยที่สุด สามารถ
สรุปผลการวิจยัไดดังนี ้

5.1.1 ในกรณีที่สถานการณของการทดลองที่กาํหนดใหจํานวนปจจัยทดลองมี
คานอยเมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาคงที ่ การประมาณ
คาพารามิเตอรดวยวิธทีั้งสองใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยใกลเคียงกนั 

 สวนกรณทีี่จํานวนปจจัยการทดลองมีคามาก โดยภาพรวมแลวการ
ประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสงูสุดจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่าํกวาการ
ประมาณดวยวิธีกาํลังสองนอยที่สุด 

5.1.2 ที่ระดับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลตาง ๆ เมื่อจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาคงที่ การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธทีั้งสองใหคาระยะทางยุคลดิ
เฉลี่ยไมแตกตางกนัมากนักในทกุสถานการณของการทดลอง 
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5.1.3 ในกรณีที่สถานการณของการทดลองที่กาํหนดใหจํานวนปจจัยทดลอง

และจํานวนครัง้ของการเก็บขอมูลมีคาคงที่ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคานอยการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยวิธทีั้งสองใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยใกลเคียงกนั 

 สวนกรณทีี่ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคามาก โดยภาพรวมแลวการ
ประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสงูสุดจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่าํกวาการ
ประมาณดวยวิธีกาํลังสองนอยที่สุด 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการวิจยัจะเหน็ไดวา วิธีการประมาณคาพารามิเตอรมิเตอรสําหรับปจจัย
คงที่ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เมื่อขอมูลที่นาํมาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว และ
ลักษณะของความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกนั ดวยวิธีการภาวะนาจะเปนสูงสุดนั้นใหคาประมาณ
โดยสวนใหญดีกวาการประมาณดวยวิธีกาํลังสองนอยทีสุ่ดเมื่อแผนแบบการทดลองมีจํานวนระดบั
ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคามาก  เมื่อพิจารณากรณีที่จํานวนปจจัยการทดลอง 
และขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคานอยจะเหน็ไดวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของทั้งสองวธิมีีคาใกลเคียง
กันมาก และเมื่อพิจารณาที่ระดับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลตาง ๆ เมื่อจํานวนปจจัยทดลอง
และขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาคงที่ การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธทีั้งสองใหคาระยะทางยคุ
ลิดเฉลี่ยไมแตกตางกนัมากนักในทุกสถานการณของการทดลอง สามารถสรุปไดวาการประมาณ
คาพารามิเตอรเมื่อขอมูลที่นาํมาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว ซึ่งมีการเก็บขอมูลซ้าํกันหลายครั้ง 
การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสงูสดุ และวธิีกําลงัสองนอยที่สุดจะใหคา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยไมแตกตางกนั เนื่องจากขอมลูที่ทาํการวิจัยในแตละชวงเวลามีความเปน
อิสระกัน 

5.3 ขอเสนอแนะ 

  5.3.1  ในการวิจัยครัง้นี้ไดทาํการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับปจจัยคงที่
เทานั้น เนือ่งจากขอจาํกดัในดานการประมวลผลของเครื่องคอมพิวเตอรและเวลาที่ใชในการทาํ
วิจัยเพื่อใหการวิจัยมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 

  5.3.2 ทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธกีารประมาณคาพารามิเตอรในวิธีอ่ืน ๆ 
เพิ่มเติม  
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  5.3.3 ทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธกีารประมาณคาพารามิเตอรในแผนแบบการ
ทดลองอื่น ๆ เชน แผนแบบการทดลองแบบสุมตลอดกรณีปจจัยเชิงสุม แผนแบบการทดลองสอง
ปจจัยขามกลุม เปนตน 

  5.3.4 ในการวิจัยนี้ใชโปรแกรม Visual Basic 6.0 ในการเขียนโปรแกรม ซึ่งมี
ขอจํากัดดานฟงกชันที่สนับสนุนการคํานวณทางดานสถิติ จงึทาํใหการเขียนโปรแกรมมีหลาย
ขั้นตอน ผูวิจัยจึงขอแนะนําใหใชโปรแกรมที่มีฟงกชนัในการคํานวณทางดานสถติิโดยตรง  

5.3.5    ในการวิจัยควรใชการเปรียบเทียบจากคา CV. = [(σ/µ)*100] ที่
เปลี่ยนไปแทนที่จะใชคา µ เปนตัวเปลีย่นคา เพราะจะทําใหนาจะเปนการศึกษาทีม่ีประสิทธิภาพ
มากกวา 
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แสดงการเขยีนโปรแกรม 
For i1 = 5 To 180 Step 35 
For i2 = 2 To 6 Step 2 
            For i3 = 2 To 4 
                    For i4 = 3 To 5 
                                p_Co = i1 
                                n_Nu = i4 
                                a_Tr = i3 
                                t_Pe = i2 
                                Main 
                    Next i4 
            Next i3 
Next i2 
Next i1 
End Sub 
Sub Main() 
Dim txtSize As Long 
If StopT = False Then 
        ChEurMin = 1 
        sum = 0 
        ChEur = 1 
        StopT = False 
        cc = 0 
'*********************** 
        'Build_E 
        'Show_T = 1 
        'Show_Data 
        'Build_B0 
        'Show_T = 2 
        'Show_Data 
  '*********************** 
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  Do 
                If StopT = True Then 
                        Exit Do 
                End If 
                Dummy = DoEvents 
               ' If Len(Text1.Text) >= 16000 Then 
               '                 Text1.Text = "" 
               ' End If 
'******************************* 
                Build_E 
        '        Show_T = 1 
      '          Show_Data 
                Build_B0 
          '      Show_T = 2 
        '        Show_Data 
                 
'******************************* 
                Build_Y0           ' ขั้นตอนที่ 1 
        '        Show_T = 3 
         '       Show_Data 
                Build_X              ' ขั้นตอนที ่2 
         '       Show_T = 4 
          '      Show_Data 
                Build_XT             ' ขั้นตอนที่ 3 
          '      Show_T = 5 
          '      Show_Data 
                Mul_XTY0             ' ขั้นตอนที ่4 
            '    Show_T = 6 
            '    Show_Data 
                Select_Pp            ' ขั้นตอนที ่5 
          '      Show_T = 7 
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        '        Show_Data 
                Find_B1                  ' ขั้นตอนที่ 6 
          '      Show_T = 8 
          '      Show_Data 
                Find_Eur                 ' ขั้นตอนที่ 7 
                Find_EurBar 
         '       Show_T = 9 
          '      Show_Data 
         '       Ch_B 
         '       Show_T = 2 
         '      Show_Data 
                ClearL 
                sum = sum + 1 
                txtR.Text = Str(sum) 
Loop Until cc >= 3000 
        ChEurMinT = ChEurMin 
        Text1.Text = Text1.Text & "ผลการทดลองที(่Treatment,Number,Peroid,Mean)" & 
vbTab & a_Tr & vbTab & n_Nu & vbTab & t_Pe & vbTab & p_Co & vbTab & "จํานวนรอบ 
=" & cc & vbTab & "คาตรวจสอบการลูเขา =  " & ChEurMinT & vbTab & vbTab & "คาเฉลีย่  
EurBar =  " & EurBar & vbCrLf 
        ClearV 
End If 
End Sub 
Sub Show_Data() 
If Len(Text1.Text) >= 16000 Then 
                                Text1.Text = "" 
                End If 
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Select Case Show_T 
      Case 1 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & "หาคาความคลาดเคลื่อนสุมทีม่ีการแจกแจงแบบปกติ
( Normal Distribution )" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                For i = 1 To a_Tr * n_Nu * t_Pe 
                            Text1.Text = Text1.Text & "Ernd[" & i & "] = " & E(i) & vbCrLf 
                Next i 
      Case 2 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & "กาํหนด จาํนวนครั้ง และ จาํนวนปจจัยทดลอง" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                For i = 1 To a_Tr + t_Pe - 1 
                            Text1.Text = Text1.Text & "B0[" & i & "] = " & B0(i) & vbCrLf 
                Next i 
      Case 3 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & "หาคาเมตริกซ Y0" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                For i = 1 To a_Tr * n_Nu * t_Pe 
                    Text1.Text = Text1.Text & "Y0[" & i & "] = " & Y0(i) & vbCrLf 
                Next i 
      Case 4 
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                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & "หาคาเมตริกซ X" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                For i = 1 To n_Nu * t_Pe * a_Tr 
                        For j = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                            If j < t_Pe + a_Tr - 1 Then 
                               Text1.Text = Text1.Text & X(i, j) & vbTab 
                            Else 
                               Text1.Text = Text1.Text & X(i, j) & vbCrLf 
                            End If 
                        Next j 
                Next i 
        Case 5 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & "หาคาเมตริกซ XT" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                        For j = 1 To n_Nu * t_Pe * a_Tr 
                            If j < n_Nu * t_Pe * a_Tr Then 
                               Text1.Text = Text1.Text & XT(i, j) & vbTab 
                            Else 
                               Text1.Text = Text1.Text & XT(i, j) & vbCrLf 
                            End If 
                        Next j 
                Next i 
        Case 6 
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                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & "หาคาเมตริกซ XT*Y0" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                    For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                               Text1.Text = Text1.Text & Format(XTY0(i), "##0.00") & vbCrLf 
                    Next i 
        Case 7 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & "หาคาเมตริกซ inv(XT*X)" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                        For j = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                            If j < t_Pe + a_Tr - 1 Then 
                               Text1.Text = Text1.Text & Pp(i, j) & vbTab 
                            Else 
                               Text1.Text = Text1.Text & Pp(i, j) & vbCrLf 
                            End If 
                        Next j 
                Next i 
        Case 8 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & "หาคาเมตริกซ B1" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                    For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                               Text1.Text = Text1.Text & Format(B1(i), "##0.00") & vbCrLf 
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                    Next i 
        Case 9 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & "หาคาEur " & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & 
"************************************************************************************" & vbCrLf 
                For i = 0 To cc - 1 
                Text1.Text = Text1.Text & "คาระยะทางยคูิลรอบที่ " & i + 1 & "=" & Format(Eur(i), 
"##0.000000000000") & vbCrLf 
                Next i 
                Text1.Text = Text1.Text & "จาํนวนรอบ = " & cc & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & "ตรวจสอบคาประมาณที่ได = " & ChEur & vbCrLf 
                Text1.Text = Text1.Text & "คาเฉลี่ยทางยูคิล = " & Format(EurBar, 
"##0.000000000000") & vbCrLf 
 
End Select 
End Sub 
 
Sub Rnd_E() 
Dim SD As Double 
Dim u1, u2 As Double 
Ame = 0  ' คา meain 
SD = 10 ' คาความแปรปรวน 
If kk = 0 Then 
        u1 = Rnd(1) 
        u2 = Rnd(1) 
        e1 = Sqr((-2) * Log(u1)) * Cos(6.28318530717959 * u2) 
        e2 = Sqr((-2) * Log(u1)) * Sin(6.28318530717959 * u2) 
    kk = 1 
        Ere = Ame + (SD * e1) 
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Else 
    kk = 0 
        Ere = Ame + (SD * e2) 
End If 
End Sub 
 
Sub Build_E() 
          For i = 1 To a_Tr * n_Nu * t_Pe 
                    Rnd_E 
                    E(i) = Ere 
          Next i 
End Sub 
 
Sub Build_B0() 
Select Case a_Tr And n_Nu And t_Pe 
                Case 2 And 3 And 2             ' 1 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                Case 2 And 4 And 2              '2 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                Case 2 And 5 And 2              '3 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                Case 3 And 3 And 2              '4 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
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                    B0(4) = 1 
                Case 3 And 4 And 2              '5 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                Case 3 And 5 And 2              '6 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                Case 4 And 3 And 2              '7 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                Case 4 And 4 And 2              '8 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                Case 4 And 5 And 2              '9 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                Case 2 And 3 And 4              '10 
                    B0(1) = p_Co 
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                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                Case 2 And 4 And 4              '11 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                Case 2 And 5 And 4              '12 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                Case 3 And 3 And 4              '13 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                Case 3 And 4 And 4              '14 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                Case 3 And 5 And 4              '15 
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                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                Case 4 And 3 And 4              '16 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                    B0(7) = 1 
                Case 4 And 4 And 4              '17 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                    B0(7) = 1 
                Case 4 And 5 And 4              '18 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                    B0(7) = 1 
                Case 2 And 3 And 6              '19 
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                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                    B0(7) = 1 
                Case 2 And 4 And 6              '20 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                    B0(7) = 1 
                Case 2 And 5 And 6              '21 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                    B0(7) = 1 
                Case 3 And 3 And 6              '22 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                    B0(7) = 1 
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                    B0(8) = 1 
                Case 3 And 4 And 6              '23 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                    B0(7) = 1 
                    B0(8) = 1 
                Case 3 And 5 And 6              '24 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                    B0(7) = 1 
                    B0(8) = 1 
                Case 4 And 3 And 6              '25 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                    B0(7) = 1 
                    B0(8) = 1 
                    B0(9) = 1 
                Case 4 And 4 And 6              '26 
                    B0(1) = p_Co 
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                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                    B0(7) = 1 
                    B0(8) = 1 
                    B0(9) = 1 
                Case 4 And 5 And 6              '27 
                    B0(1) = p_Co 
                    B0(2) = 1 
                    B0(3) = 1 
                    B0(4) = 1 
                    B0(5) = 1 
                    B0(6) = 1 
                    B0(7) = 1 
                    B0(8) = 1 
                    B0(9) = 1 
End Select 
End Sub 
  
Sub Build_Y0() 
Dim SumB0 As Double 
        For j = 1 To a_Tr + t_Pe - 1 
                    SumB0 = SumB0 + B0(j) 
        Next j 
        For i = 1 To a_Tr * n_Nu * t_Pe 
                    Y0(i) = SumB0 + E(i) 
        Next i 
                    SumB0 = 0 
End Sub 
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Private Sub Build_X() 
Select Case a_Tr And n_Nu And t_Pe 
                Case 2 And 3 And 2 
                        X232 
                Case 2 And 4 And 2 
                        X242 
                Case 2 And 5 And 2 
                        X252 
                Case 3 And 3 And 2 
                        X332 
                Case 3 And 4 And 2 
                        X342 
                Case 3 And 5 And 2 
                        X352 
                Case 4 And 3 And 2 
                        X432 
                Case 4 And 4 And 2 
                        X442 
                Case 4 And 5 And 2 
                        X452 
                Case 2 And 3 And 4 
                        X234 
                Case 2 And 4 And 4 
                        X244 
                Case 2 And 5 And 4 
                        X254 
                Case 3 And 3 And 4 
                        X334 
                Case 3 And 4 And 4 
                        X344 
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                Case 3 And 5 And 4 
                        X354 
                Case 4 And 3 And 4 
                        X434 
                Case 4 And 4 And 4 
                        X444 
                Case 4 And 5 And 4 
                        X454 
                Case 2 And 3 And 6 
                        X236 
                Case 2 And 4 And 6 
                        X246 
                Case 2 And 5 And 6 
                        X256 
                Case 3 And 3 And 6 
                        X336 
                Case 3 And 4 And 6 
                        X346 
                Case 3 And 5 And 6 
                        X356 
                Case 4 And 3 And 6 
                        X436 
                Case 4 And 4 And 6 
                        X446 
                Case 4 And 5 And 6 
                        X456 
End Select 
End Sub 
Sub Build_XT() 
             For j = 1 To t_Pe * a_Tr * n_Nu 
                    For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
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                            XT(i, j) = X(j, i) 
                    Next i 
             Next j 
End Sub 
 
Sub Mul_XTY0() 
Dim mm As Integer 
                    mm = 1 
                    For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                            XTY0(i) = 0 
                    Next i 
                    For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                            For j = 1 To t_Pe * a_Tr * n_Nu 
                                    XTY0(mm) = XTY0(mm) + XT(i, j) * Y0(j) 
                            Next j 
                            mm = mm + 1 
                    Next i 
End Sub 
  
 Sub Select_Pp() 
Select Case a_Tr And n_Nu And t_Pe 
                Case 2 And 3 And 2 
Pp(1, 1) = 0.0833 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(2, 2) = 0.0833 
Pp(2, 3) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(3, 2) = 0 
Pp(3, 3) = 0.0833 
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Pp(4, 1) = 0 
Pp(4, 2) = 0 
Pp(4, 3) = 0 
Pp(4, 4) = 0.0833 
                Case 2 And 4 And 2 
Pp(1, 1) = 0.0625 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(2, 2) = 0.0625 
Pp(2, 3) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(3, 2) = 0 
Pp(3, 3) = 0.0625 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(4, 2) = 0 
Pp(4, 3) = 0 
Pp(4, 4) = 0.0625 
                Case 2 And 5 And 2 
Pp(1, 1) = 0.05 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(2, 2) = 0.05 
Pp(2, 3) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(3, 2) = 0 
Pp(3, 3) = 0.05 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(4, 2) = 0 
Pp(4, 3) = 0 
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Pp(4, 4) = 0.05 
                Case 3 And 3 And 2 
Pp(1, 1) = 0.055556 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.055556 
Pp(3, 2) = 0 
Pp(4, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = 0 
Pp(3, 3) = 0.11111 
Pp(4, 3) = -0.055556 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = 0 
Pp(3, 4) = -0.055556 
Pp(4, 4) = 0.11111 
             Case 3 And 4 And 2 
Pp(1, 1) = 0.041667 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.041667 
Pp(3, 2) = 0 
Pp(4, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = 0 
Pp(3, 3) = 0.083333 
Pp(4, 3) = -0.041667 
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Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = 0 
Pp(3, 4) = -0.041667 
Pp(4, 4) = 0.083333 
             Case 3 And 5 And 2 
Pp(1, 1) = 0.033333 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.033333 
Pp(3, 2) = 0 
Pp(4, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = 0 
Pp(3, 3) = 0.066667 
Pp(4, 3) = -0.033333 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = 0 
Pp(3, 4) = -0.033333 
Pp(4, 4) = 0.066667 
              
             Case 4 And 3 And 2 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.041667 
Pp(3, 2) = 0 
Pp(4, 2) = 0 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = 0 
Pp(3, 3) = 0.13889 
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Pp(4, 3) = -0.055556 
Pp(5, 3) = -0.055556 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = 0 
Pp(3, 4) = -0.055556 
Pp(4, 4) = 0.11111 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = -0.055556 
Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.11111 
            Case 4 And 4 And 2 
Pp(1, 1) = 0.03125 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.03125 
Pp(3, 2) = 0 
Pp(4, 2) = 0 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = 0 
Pp(3, 3) = 0.09375 
Pp(4, 3) = -0.03125 
Pp(5, 3) = -0.03125 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = 0 
Pp(3, 4) = -0.03125 
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Pp(4, 4) = 0.09375 
Pp(5, 4) = -0.03125 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = -0.03125 
Pp(4, 5) = -0.03125 
Pp(5, 5) = 0.09375 
            Case 4 And 5 And 2 
Pp(1, 1) = 0.025 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.025 
Pp(3, 2) = 0 
Pp(4, 2) = 0 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = 0 
Pp(3, 3) = 0.075 
Pp(4, 3) = -0.025 
Pp(5, 3) = -0.025 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = 0 
Pp(3, 4) = -0.025 
Pp(4, 4) = 0.075 
Pp(5, 4) = -0.025 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = -0.025 
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Pp(4, 5) = -0.025 
Pp(5, 5) = 0.075 
            Case 2 And 3 And 4 
Pp(1, 1) = 0.041667 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.125 
Pp(3, 2) = -0.041667 
Pp(4, 2) = -0.041667 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.041667 
Pp(3, 3) = 0.125 
Pp(4, 3) = -0.041667 
Pp(5, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.041667 
Pp(3, 4) = -0.041667 
Pp(4, 4) = 0.125 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = 0 
Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.041667 
            Case 2 And 4 And 4 
Pp(1, 1) = 0.03125 
Pp(2, 1) = 0 
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Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.09375 
Pp(3, 2) = -0.03125 
Pp(4, 2) = -0.03125 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.03125 
Pp(3, 3) = 0.09375 
Pp(4, 3) = -0.03125 
Pp(5, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.03125 
Pp(3, 4) = -0.03125 
Pp(4, 4) = 0.09375 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = 0 
Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.03125 
 
            Case 2 And 5 And 4 
Pp(1, 1) = 0.025 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
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Pp(2, 2) = 0.075 
Pp(3, 2) = -0.025 
Pp(4, 2) = -0.025 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.025 
Pp(3, 3) = 0.075 
Pp(4, 3) = -0.025 
Pp(5, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.025 
Pp(3, 4) = -0.025 
Pp(4, 4) = 0.075 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = 0 
Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.025 
 
            Case 3 And 3 And 4 
Pp(1, 1) = 0.027778 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.083333 
Pp(3, 2) = -0.027778 
Pp(4, 2) = -0.027778 
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Pp(5, 2) = 0 
Pp(6, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.027778 
Pp(3, 3) = 0.083333 
Pp(4, 3) = -0.027778 
Pp(5, 3) = 0 
Pp(6, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.027778 
Pp(3, 4) = -0.027778 
Pp(4, 4) = 0.083333 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(6, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = 0 
Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.055556 
Pp(6, 5) = -0.027778 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = 0 
Pp(3, 6) = 0 
Pp(4, 6) = 0 
Pp(5, 6) = -0.027778 
Pp(6, 6) = 0.055556 
 
            Case 3 And 4 And 4 
Pp(1, 1) = 0.020833 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
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Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.0625 
Pp(3, 2) = -0.020833 
Pp(4, 2) = -0.020833 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(6, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.020833 
Pp(3, 3) = 0.0625 
Pp(4, 3) = -0.020833 
Pp(5, 3) = 0 
Pp(6, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.020833 
Pp(3, 4) = -0.020833 
Pp(4, 4) = 0.0625 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(6, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = 0 
Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.041667 
Pp(6, 5) = -0.020833 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = 0 
Pp(3, 6) = 0 
Pp(4, 6) = 0 
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Pp(5, 6) = -0.020833 
Pp(6, 6) = 0.041667 
 
            Case 3 And 5 And 4 
Pp(1, 1) = 0.016667 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.05 
Pp(3, 2) = -0.016667 
Pp(4, 2) = -0.016667 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(6, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.016667 
Pp(3, 3) = 0.05 
Pp(4, 3) = -0.016667 
Pp(5, 3) = 0 
Pp(6, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.016667 
Pp(3, 4) = -0.016667 
Pp(4, 4) = 0.05 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(6, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = 0 
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Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.033333 
Pp(6, 5) = -0.016667 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = 0 
Pp(3, 6) = 0 
Pp(4, 6) = 0 
Pp(5, 6) = -0.016667 
Pp(6, 6) = 0.033333 
 
 
            Case 4 And 3 And 4 
Pp(1, 1) = 0.020833 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.0625 
Pp(3, 2) = -0.020833 
Pp(4, 2) = -0.020833 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(6, 2) = 0 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.020833 
Pp(3, 3) = 0.0625 
Pp(4, 3) = -0.020833 
Pp(5, 3) = 0 
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Pp(6, 3) = 0 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.020833 
Pp(3, 4) = -0.020833 
Pp(4, 4) = 0.0625 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(6, 4) = 0 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = 0 
Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.0625 
Pp(6, 5) = -0.020833 
Pp(7, 5) = -0.020833 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = 0 
Pp(3, 6) = 0 
Pp(4, 6) = 0 
Pp(5, 6) = -0.020833 
Pp(6, 6) = 0.0625 
Pp(7, 6) = -0.020833 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = -0.020833 
Pp(6, 7) = -0.020833 
Pp(7, 7) = 0.0625 
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            Case 4 And 4 And 4 
Pp(1, 1) = 0.015625 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.046875 
Pp(3, 2) = -0.015625 
Pp(4, 2) = -0.015625 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(6, 2) = 0 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.015625 
Pp(3, 3) = 0.046875 
Pp(4, 3) = -0.015625 
Pp(5, 3) = 0 
Pp(6, 3) = 0 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.015625 
Pp(3, 4) = -0.015625 
Pp(4, 4) = 0.046875 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(6, 4) = 0 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
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Pp(3, 5) = 0 
Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.046875 
Pp(6, 5) = -0.015625 
Pp(7, 5) = -0.015625 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = 0 
Pp(3, 6) = 0 
Pp(4, 6) = 0 
Pp(5, 6) = -0.015625 
Pp(6, 6) = 0.046875 
Pp(7, 6) = -0.015625 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = -0.015625 
Pp(6, 7) = -0.015625 
Pp(7, 7) = 0.046875 
 
            Case 4 And 5 And 4 
Pp(1, 1) = 0.0125 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.0375 
Pp(3, 2) = -0.0125 



  115 

Pp(4, 2) = -0.0125 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(6, 2) = 0 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.0125 
Pp(3, 3) = 0.0375 
Pp(4, 3) = -0.0125 
Pp(5, 3) = 0 
Pp(6, 3) = 0 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.0125 
Pp(3, 4) = -0.0125 
Pp(4, 4) = 0.0375 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(6, 4) = 0 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = 0 
Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.0375 
Pp(6, 5) = -0.0125 
Pp(7, 5) = -0.0125 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = 0 
Pp(3, 6) = 0 
Pp(4, 6) = 0 
Pp(5, 6) = -0.0125 
Pp(6, 6) = 0.0375 
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Pp(7, 6) = -0.0125 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = -0.0125 
Pp(6, 7) = -0.0125 
Pp(7, 7) = 0.0375 
 
            Case 2 And 3 And 6 
Pp(1, 1) = 0.027778 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.13889 
Pp(3, 2) = -0.027778 
Pp(4, 2) = -0.027778 
Pp(5, 2) = -0.027778 
Pp(6, 2) = -0.027778 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.027778 
Pp(3, 3) = 0.13889 
Pp(4, 3) = -0.027778 
Pp(5, 3) = -0.027778 
Pp(6, 3) = -0.027778 
Pp(7, 3) = 0 
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Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.027778 
Pp(3, 4) = -0.027778 
Pp(4, 4) = 0.13889 
Pp(5, 4) = -0.027778 
Pp(6, 4) = -0.027778 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.027778 
Pp(3, 5) = -0.027778 
Pp(4, 5) = -0.027778 
Pp(5, 5) = 0.13889 
Pp(6, 5) = -0.027778 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.027778 
Pp(3, 6) = -0.027778 
Pp(4, 6) = -0.027778 
Pp(5, 6) = -0.027778 
Pp(6, 6) = 0.13889 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.027778 
 
            Case 2 And 4 And 6 
Pp(1, 1) = 0.020833 
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Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.10417 
Pp(3, 2) = -0.020833 
Pp(4, 2) = -0.020833 
Pp(5, 2) = -0.020833 
Pp(6, 2) = -0.020833 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.020833 
Pp(3, 3) = 0.10417 
Pp(4, 3) = -0.020833 
Pp(5, 3) = -0.020833 
Pp(6, 3) = -0.020833 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.020833 
Pp(3, 4) = -0.020833 
Pp(4, 4) = 0.10417 
Pp(5, 4) = -0.020833 
Pp(6, 4) = -0.020833 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.020833 
Pp(3, 5) = -0.020833 
Pp(4, 5) = -0.020833 
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Pp(5, 5) = 0.10417 
Pp(6, 5) = -0.020833 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.020833 
Pp(3, 6) = -0.020833 
Pp(4, 6) = -0.020833 
Pp(5, 6) = -0.020833 
Pp(6, 6) = 0.10417 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.020833 
 
            Case 2 And 5 And 6 
Pp(1, 1) = 0.016667 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.083333 
Pp(3, 2) = -0.016667 
Pp(4, 2) = -0.016667 
Pp(5, 2) = -0.016667 
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Pp(6, 2) = -0.016667 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.016667 
Pp(3, 3) = 0.083333 
Pp(4, 3) = -0.016667 
Pp(5, 3) = -0.016667 
Pp(6, 3) = -0.016667 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.016667 
Pp(3, 4) = -0.016667 
Pp(4, 4) = 0.083333 
Pp(5, 4) = -0.016667 
Pp(6, 4) = -0.016667 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.016667 
Pp(3, 5) = -0.016667 
Pp(4, 5) = -0.016667 
Pp(5, 5) = 0.083333 
Pp(6, 5) = -0.016667 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.016667 
Pp(3, 6) = -0.016667 
Pp(4, 6) = -0.016667 
Pp(5, 6) = -0.016667 
Pp(6, 6) = 0.083333 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
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Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.016667 
 
            Case 3 And 3 And 6 
Pp(1, 1) = 0.018519 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(8, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.092593 
Pp(3, 2) = -0.018519 
Pp(4, 2) = -0.018519 
Pp(5, 2) = -0.018519 
Pp(6, 2) = -0.018519 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(8, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.018519 
Pp(3, 3) = 0.092593 
Pp(4, 3) = -0.018519 
Pp(5, 3) = -0.018519 
Pp(6, 3) = -0.018519 
Pp(7, 3) = 0 
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Pp(8, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.018519 
Pp(3, 4) = -0.018519 
Pp(4, 4) = 0.092593 
Pp(5, 4) = -0.018519 
Pp(6, 4) = -0.018519 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(8, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.018519 
Pp(3, 5) = -0.018519 
Pp(4, 5) = -0.018519 
Pp(5, 5) = 0.092593 
Pp(6, 5) = -0.018519 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(8, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.018519 
Pp(3, 6) = -0.018519 
Pp(4, 6) = -0.018519 
Pp(5, 6) = -0.018519 
Pp(6, 6) = 0.092593 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(8, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
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Pp(7, 7) = 0.037037 
Pp(8, 7) = -0.018519 
Pp(1, 8) = 0 
Pp(2, 8) = 0 
Pp(3, 8) = 0 
Pp(4, 8) = 0 
Pp(5, 8) = 0 
Pp(6, 8) = 0 
Pp(7, 8) = -0.018519 
Pp(8, 8) = 0.037037 
 
 
            Case 3 And 4 And 6 
Pp(1, 1) = 0.013889 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(8, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.069444 
Pp(3, 2) = -0.013889 
Pp(4, 2) = -0.013889 
Pp(5, 2) = -0.013889 
Pp(6, 2) = -0.013889 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(8, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.013889 
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Pp(3, 3) = 0.069444 
Pp(4, 3) = -0.013889 
Pp(5, 3) = -0.013889 
Pp(6, 3) = -0.013889 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(8, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.013889 
Pp(3, 4) = -0.013889 
Pp(4, 4) = 0.069444 
Pp(5, 4) = -0.013889 
Pp(6, 4) = -0.013889 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(8, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.013889 
Pp(3, 5) = -0.013889 
Pp(4, 5) = -0.013889 
Pp(5, 5) = 0.069444 
Pp(6, 5) = -0.013889 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(8, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.013889 
Pp(3, 6) = -0.013889 
Pp(4, 6) = -0.013889 
Pp(5, 6) = -0.013889 
Pp(6, 6) = 0.069444 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(8, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
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Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.027778 
Pp(8, 7) = -0.013889 
Pp(1, 8) = 0 
Pp(2, 8) = 0 
Pp(3, 8) = 0 
Pp(4, 8) = 0 
Pp(5, 8) = 0 
Pp(6, 8) = 0 
Pp(7, 8) = -0.013889 
Pp(8, 8) = 0.027778 
 
            Case 3 And 5 And 6 
Pp(1, 1) = 0.011111 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(8, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.055556 
Pp(3, 2) = -0.011111 
Pp(4, 2) = -0.011111 
Pp(5, 2) = -0.011111 
Pp(6, 2) = -0.011111 
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Pp(7, 2) = 0 
Pp(8, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.011111 
Pp(3, 3) = 0.055556 
Pp(4, 3) = -0.011111 
Pp(5, 3) = -0.011111 
Pp(6, 3) = -0.011111 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(8, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.011111 
Pp(3, 4) = -0.011111 
Pp(4, 4) = 0.055556 
Pp(5, 4) = -0.011111 
Pp(6, 4) = -0.011111 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(8, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.011111 
Pp(3, 5) = -0.011111 
Pp(4, 5) = -0.011111 
Pp(5, 5) = 0.055556 
Pp(6, 5) = -0.011111 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(8, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.011111 
Pp(3, 6) = -0.011111 
Pp(4, 6) = -0.011111 
Pp(5, 6) = -0.011111 



  127 

Pp(6, 6) = 0.055556 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(8, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.022222 
Pp(8, 7) = -0.011111 
Pp(1, 8) = 0 
Pp(2, 8) = 0 
Pp(3, 8) = 0 
Pp(4, 8) = 0 
Pp(5, 8) = 0 
Pp(6, 8) = 0 
Pp(7, 8) = -0.011111 
Pp(8, 8) = 0.022222 
 
            Case 4 And 3 And 6 
Pp(1, 1) = 0.013889 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(8, 1) = 0 
Pp(9, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
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Pp(2, 2) = 0.069444 
Pp(3, 2) = -0.013889 
Pp(4, 2) = -0.013889 
Pp(5, 2) = -0.013889 
Pp(6, 2) = -0.013889 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(8, 2) = 0 
Pp(9, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.013889 
Pp(3, 3) = 0.069444 
Pp(4, 3) = -0.013889 
Pp(5, 3) = -0.013889 
Pp(6, 3) = -0.013889 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(8, 3) = 0 
Pp(9, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.013889 
Pp(3, 4) = -0.013889 
Pp(4, 4) = 0.069444 
Pp(5, 4) = -0.013889 
Pp(6, 4) = -0.013889 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(8, 4) = 0 
Pp(9, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.013889 
Pp(3, 5) = -0.013889 
Pp(4, 5) = -0.013889 
Pp(5, 5) = 0.069444 
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Pp(6, 5) = -0.013889 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(8, 5) = 0 
Pp(9, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.013889 
Pp(3, 6) = -0.013889 
Pp(4, 6) = -0.013889 
Pp(5, 6) = -0.013889 
Pp(6, 6) = 0.069444 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(8, 6) = 0 
Pp(9, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.041667 
Pp(8, 7) = -0.013889 
Pp(9, 7) = -0.013889 
Pp(1, 8) = 0 
Pp(2, 8) = 0 
Pp(3, 8) = 0 
Pp(4, 8) = 0 
Pp(5, 8) = 0 
Pp(6, 8) = 0 
Pp(7, 8) = -0.013889 
Pp(8, 8) = 0.041667 
Pp(9, 8) = -0.013889 
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Pp(1, 9) = 0 
Pp(2, 9) = 0 
Pp(3, 9) = 0 
Pp(4, 9) = 0 
Pp(5, 9) = 0 
Pp(6, 9) = 0 
Pp(7, 9) = -0.013889 
Pp(8, 9) = -0.013889 
Pp(9, 9) = 0.041667 
 
            Case 4 And 4 And 6 
Pp(1, 1) = 0.010417 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(8, 1) = 0 
Pp(9, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.052083 
Pp(3, 2) = -0.010417 
Pp(4, 2) = -0.010417 
Pp(5, 2) = -0.010417 
Pp(6, 2) = -0.010417 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(8, 2) = 0 
Pp(9, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.010417 
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Pp(3, 3) = 0.052083 
Pp(4, 3) = -0.010417 
Pp(5, 3) = -0.010417 
Pp(6, 3) = -0.010417 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(8, 3) = 0 
Pp(9, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.010417 
Pp(3, 4) = -0.010417 
Pp(4, 4) = 0.052083 
Pp(5, 4) = -0.010417 
Pp(6, 4) = -0.010417 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(8, 4) = 0 
Pp(9, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.010417 
Pp(3, 5) = -0.010417 
Pp(4, 5) = -0.010417 
Pp(5, 5) = 0.052083 
Pp(6, 5) = -0.010417 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(8, 5) = 0 
Pp(9, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.010417 
Pp(3, 6) = -0.010417 
Pp(4, 6) = -0.010417 
Pp(5, 6) = -0.010417 
Pp(6, 6) = 0.052083 
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Pp(7, 6) = 0 
Pp(8, 6) = 0 
Pp(9, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.03125 
Pp(8, 7) = -0.010417 
Pp(9, 7) = -0.010417 
Pp(1, 8) = 0 
Pp(2, 8) = 0 
Pp(3, 8) = 0 
Pp(4, 8) = 0 
Pp(5, 8) = 0 
Pp(6, 8) = 0 
Pp(7, 8) = -0.010417 
Pp(8, 8) = 0.03125 
Pp(9, 8) = -0.010417 
Pp(1, 9) = 0 
Pp(2, 9) = 0 
Pp(3, 9) = 0 
Pp(4, 9) = 0 
Pp(5, 9) = 0 
Pp(6, 9) = 0 
Pp(7, 9) = -0.010417 
Pp(8, 9) = -0.010417 
Pp(9, 9) = 0.03125 
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            Case 4 And 5 And 6 
Pp(1, 1) = 0.0083333 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(8, 1) = 0 
Pp(9, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.041667 
Pp(3, 2) = -0.0083333 
Pp(4, 2) = -0.0083333 
Pp(5, 2) = -0.0083333 
Pp(6, 2) = -0.0083333 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(8, 2) = 0 
Pp(9, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.0083333 
Pp(3, 3) = 0.041667 
Pp(4, 3) = -0.0083333 
Pp(5, 3) = -0.0083333 
Pp(6, 3) = -0.0083333 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(8, 3) = 0 
Pp(9, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.0083333 
Pp(3, 4) = -0.0083333 
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Pp(4, 4) = 0.041667 
Pp(5, 4) = -0.0083333 
Pp(6, 4) = -0.0083333 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(8, 4) = 0 
Pp(9, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.0083333 
Pp(3, 5) = -0.0083333 
Pp(4, 5) = -0.0083333 
Pp(5, 5) = 0.041667 
Pp(6, 5) = -0.0083333 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(8, 5) = 0 
Pp(9, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.0083333 
Pp(3, 6) = -0.0083333 
Pp(4, 6) = -0.0083333 
Pp(5, 6) = -0.0083333 
Pp(6, 6) = 0.041667 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(8, 6) = 0 
Pp(9, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.025 
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Pp(8, 7) = -0.0083333 
Pp(9, 7) = -0.0083333 
Pp(1, 8) = 0 
Pp(2, 8) = 0 
Pp(3, 8) = 0 
Pp(4, 8) = 0 
Pp(5, 8) = 0 
Pp(6, 8) = 0 
Pp(7, 8) = -0.0083333 
Pp(8, 8) = 0.025 
Pp(9, 8) = -0.0083333 
Pp(1, 9) = 0 
Pp(2, 9) = 0 
Pp(3, 9) = 0 
Pp(4, 9) = 0 
Pp(5, 9) = 0 
Pp(6, 9) = 0 
Pp(7, 9) = -0.0083333 
Pp(8, 9) = -0.0083333 
Pp(9, 9) = 0.025 
        End Select 
 
 End Sub 
 
Sub Find_B1() 
Dim mm As Integer 
                    mm = 1 
                    For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                                B1(i) = 0 
                    Next i 
                    For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
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                            For j = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                                    B1(mm) = B1(mm) + (Pp(i, j) * XTY0(mm)) 
                            Next j 
                        mm = mm + 1 
                    Next i 
End Sub 
 
Sub Find_Eur() 
Dim AbsB As Double 
            For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                    AbsB = AbsB + (B1(i) - B0(i)) ^ 2 
            Next i 
            Eur(cc) = Sqr(AbsB) 
            AbsB = 0 
            If cc > 0 Then 
                      ChEur = Sqr((Eur(cc) - Eur(cc - 1)) ^ 2) 
                      If ChEurMin > ChEur Then 
                                            ChEurMin = ChEur 
                      End If 
            End If 
            cc = cc + 1 
End Sub 
 
Sub Ch_B() 
            For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                       B0(i) = B1(i) 
            Next i 
End Sub 
 
Sub Find_EurBar() 
Dim EurBarSum As Double 
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        For i = 0 To 10000 
                EurBarSum = EurBarSum + Eur(i) 
        Next i 
            EurBar = EurBarSum / cc 
End Sub 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวไพจิตร  สิงหาโชติ  เกิดเมื่อวนัที ่12 กุมภาพันธ 2520 ที่จงัหวดัเพชรบูรณ
สําเร็จการศึกษาปริญญาการศึกษาบัณฑิต  จากมหาวิทยาลัยนเรศวร ปการศึกษา 2541 
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