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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 การเก็บรวมรวมขอมูล เพื่อนํามาใชในการวิเคราะหนั้น สามารถทําไดสองลักษณะคือ การ
เก็บรวบรวมขอมูลจากการสังเกต และการเก็บรวบรวมขอมูลจากการทดลอง (Experimental Study) 
ซ่ึงในการเก็บรวบรวมขอมลูจากการสังเกตนั้นเราจะไมสามารถควบคุมตัวแปรรบกวน (Nuisance 
Variable) ไดเหมือนกับขอมลูที่เก็บรวบรวมจากการวางแผนการทดลอง นอกจากนี้ขอมูลที่ไดจาก
การสังเกตเมื่อนํามาวิเคราะหจะไดเฉพาะความสัมพันธของขอมูลเทานั้น แตขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองนั้นเราสามารถที่จะวเิคราะหเหตุและผลของขอมูลไดดวย 
 ดังนั้นการวางแผนการทดลอง (Experimental Design) จึงเปนที่นยิมใชกันมากในหลาย
สาขา เชน ทางดานการแพทย ดานการเกษตร ดานการศึกษา ดานวศิวกรรม ฯลฯ เนื่องจากการ
ทดลอง (Experiment) เปนกระบวนการศกึษาคนควาหาขอเท็จจริงอยางมีระบบ เพื่อใหไดความรู 
ความเขาใจใหมๆ หรือเพื่อยนืยันความรูเดมิที่มีอยูแลว ผลของการทดลองจะทําใหทราบขอเท็จจริง
ซ่ึงเปนประโยชนตอการตัดสินใจไดอยางถูกตอง การออกแบบการทดลองที่เหมาะสมและถูกตอง
จะทําใหไดขอสรุปที่มีความนาเชื่อถือและใกลเคียงกับความเปนจริง แผนแบบการทดลองนั้นจึงมี
หลายแผนแบบขึ้นอยูกับ ลักษณะงานที่ตองการทําการทดลอง และลักษณะของหนวยทดลอง 
(Experimental Unit) แผนการทดลองหนึ่งที่นิยมใชกันมาก คือ แผนการทดลองจัตุรัสละติน (Latin 
Square Design : LSD) แผนแบบการทดลองนี้เหมาะสมที่จะนํามาใชเมื่อมีแหลงความแปรปรวน 2 
แหลงที่ตองการควบคุม ซ่ึงแผนการทดลองจัตุรัสละตินสามารถควบคุมความแปรปรวนของการ
ทดลองที่เกิดจากปจจยัรบกวนได 2 ทาง (two nuisance factors) โดยการจัดกลุมของหนวยทดลอง
ออกเปน 2 กลุม ตามแหลงของความแปรปรวน เรียกกวา ปจจัยแถว (row factor) และปจจัยคอลัมน 
(column factor) แผนการทดลองจัตรัุสละตินจะสามารถควบคุมหรือขจัดความผันแปรที่ไมใช
อิทธิพลของวิธีทดลองออกไปจากความคลาดเคลื่อนของการทดลอง ทําใหผูทดลองสามารถวัด
อิทธิพลของแตละวิธีทดลองมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 ในการวางแผนการทดลองจตัุรัสละตินนี ้ นอกจากจํานวนปจจยัแถวจะตองเทากบัจํานวน
ปจจัยคอลัมนแลวยังตองเทากับจํานวนวิธีทดลองดวย มักนิยมใชเมื่อมีจํานวนวิธีทดลองไมเกิน 10 
ในกรณีที่มีจํานวนวิธีทดลองมากๆ จะทําใหขนาดการทดลองใหญมาก และยากทีจ่ะหาปจจยัแถว
และปจจยัคอลัมนขนาดใหญที่มีความสม่ําเสมอทั่วทั้งปจจัยแถวและปจจัยคอลัมน และในการวาง
แผนการทดลองแบบจัตุรัสละตินยังแบงออกเปน 2 ลักษณะคือ การวางแผนการทดลองแบบมซํ้ีา 
และการวางแผนการทดลองแบบไมมีซํ้า ซ่ึงในการวางแผนการทดลองแบบมีซํ้า เมื่อมีคาสังเกตสูญ
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หายเราสามารถตัดคาสังเกตบางคาทิ้งไป สวนกรณไีมมซํ้ีา เมื่อมีคาสังเกตสูญหาย  จะทําใหไม
สามารถวิเคราะหขอมูลตามวิธีการของการวางแผนจัตุรัสละตินไดตามปกต ิ และโดยทัว่ไปแผน
แบบการทดลองจะแบงออกเปน 3 ลักษณะคือ ตัวแบบคงที่ (Fix Model) สําหรับระดบัปจจัยที่ศกึษา
นั้นมาจากระดบัของประชากรที่สนใจทั้งหมด หรือระดับปจจยัที่ถูกระบุอยางชัดเจนโดยผูทําการ
ทดลองโดยที่ระดับปจจัยนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงไมวาจะทําการทดลองเมื่อใด ในการอนุมานนัน้
เราสามารถสรุปผลไดเพียงระดับปจจัยที่เรานํามาศึกษาเทานั้น ตัวแบบที่สองคือ ตัวแบบเชิงสุม 
(Random Model) สําหรับกรณีที่ระดับปจจัยที่นํามาศกึษาถูกสุมมาจากระดับของประชากรทั้งหมด 
ในการอนุมานเราสามารถสรุปผลถึงระดับปจจัยทั้งหมดที่เปนไปได สวนตัวแบบสดุทายคือ ตัว
แบบผสม (Mixed Model) ซ่ึงจะมีทัง้ตัวแบบคงทีแ่ละตัวแบบเชงิสุมอยูในแผนแบบการทดลอง
เดียวกัน ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้จึงไดศกึษาการประมาณคาสังเกตสูญหายในการวางแผนการ
ทดลองจัตุรัสละตินกรณตีัวแบบเชิงสุมที่ไมมีการทําซํ้า ซ่ึงวิธีวิเคราะหขอมูลโดยการประมาณคา
สังเกตสูญหายสามารถทําไดหลายวิธี แตในที่นี่จะศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณเพียง 3 วิธี คือ 

1. วิธีประมาณคาสูญหายโดยวธีิกําลังสองนอยสุด (Least square method) เปนการประมาณ
คาที่ทําใหผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองมีคานอยที่สุด 

2. วิธีประมาณคาสูญหายโดยวธีิ Expectation Maximization algorithm (EM algorithm) ใน
การประมาณคาพารามิเตอร และหาคาตัวสถิติเพียงพอสําหรับวิธีนีจ้ะอาศัยฟงกชันภาวะ
นาจะเปนสูงสุดเขามาชวย 

3. วิธีประมาณคาสูญหายโดยวธีิ Multiple Imputation (MI method) วิธีนี้เปนการสรางชุด
ขอมูลข้ึนมาใหม โดยชุดขอมูลที่สูญหายจะถูกแทนที่โดยชุดของคาทีเ่ปนไปไดมากกวา 1 
(m > 1) เพื่อที่จะสรางชุดขอมูลที่สมบูรณ m ชุด แนวคิดพืน้ฐานของ MI คือการหา 
Predictive distribution สําหรับคาสังเกตที่สูญหายจากคาสังเกตที่มีอยู  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบวิธีการประมาณคาสังเกตที่สูญหายโดยใชวิธีการประมาณคา 3 วิธีคือ 

1. วิธีประมาณคาสูญหายโดยวธีิกําลังสองนอยสุด (Least square method) 
2. วิธีประมาณคาสูญหายโดยวธีิ Expectation Maximization algorithm (EM algorithm) 
3. วิธีประมาณคาสูญหายโดยวธีิ Multiple Imputation (MI method) 
 
 
 
 
 



 3

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 การศึกษาวิจยัคร้ังนี้ การประมาณคาสูญหายในการวางแผนการทดลองดวย วิธี Multiple 
Imputation Method จะใหคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด (Maximum Absolute Error (MAE)) 
มีคาต่ําสุดในทุกวิธีที่ทําการศึกษา 
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 1.  ในการศึกษาครั้งนี้ศึกษาภายใตการวางแผนการทดลองแบบจัตุรัสละติน สมมติวาปจจยั
ที่ศึกษา 3 ดานคือ วิธีทดลอง มี p ระดบั ปจจัยแถว (Row factor) มี p ระดับ และ ปจจัยคอลัมน 
(Column factor) มี p ระดับ วิธีทดลองแตละวิธีจะปรากฏขึ้นเพียงครั้งเดียวในแตละแถวและคอลัมน 
ดังนั้น จะมีจํานวนหนวยทดลองในการทดลองหนึ่งๆ เทากับ p x p หนวย มีตวัแบบเปนดังนี ้
 
 ijkkjiijkY εαβτµ ++++=   ; i, j, k = 1,2,…,p 
 
เมื่อ  คือ คาสังเกตของวิธีทดลองที่ i ปจจัยแถวที่ j และปจจัยคอลัมนที่ k ijkY

 µ  คือ คาเฉลี่ยรวมของประชากร 
 iτ  คือ อิทธิพลของวิธีทดลอง ที่ i 
 jβ  คือ อิทธิพลของปจจัยแถว ที่ j 
 kα  คือ อิทธิพลของปจจัยคอลัมน ที่ k 
 ijkε  คือ ความคลาดเคลื่อนของวธีิทดลองที่ i ปจจัยแถวที่ j และปจจัยคอลัมนที่ k 
และ p คือ จํานวนวิธีทดลอง, จํานวนปจจยัแถว และจํานวนปจจยัคอลัมน 
 
   2.  สมมติให µ  เปนพารามิเตอรที่ไมทราบคา และ iτ  เปนอิทธิพลของวิธีทดลอง ที่ i, jβ

เปนอิทธิพลของปจจัยแถว ที่ j,  kα เปนอิทธิพลของปจจัยคอลัมน ที่ k  โดยที่ ijkkji εαβτ ,,,  
เปนตัวแปนสุมที่เปนอิสระกันและมกีารแจกแจงแบบปกติที่มี 

0)()()()( ==== ijkkji EEEE εαβτ  และ ,  ,  
 ,   

2)( τστ =iVar 2)( βσβ =jVar
2)( ασα =kVar 2)( εσε =ijkVar

 
ดังนั้น   µ=)( ijkyE ,  2222)( εαβτ σσσσ +++=ijkyVar

นั่นคือ   ),(~ 2222
εαβτ σσσσµ +++Nyijk
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1 ศึกษาเปรียบเทียบวิธีประมาณคาสังเกตสญูหาย โดยวิธีกําลังสองนอยสุด วิธี EM algorithm 

และวิธี Multiple Imputation Method 
2 กําหนดตัวแบบเปนตัวแบบเชิงสุมและไมมีการทําซ้ํา 
3 กําหนดจํานวนของปจจัยในแผนการทดลองจัตุรัสละติน ดังนี ้
- จํานวนวิธีทดลอง ( i ) เทากับ 3, 4, 5, 6 และ 7 
- จํานวนปจจยัแถว ( j ) เทากับ 3, 4, 5, 6 และ 7 
- จํานวนปจจยัคอลัมน ( k ) เทากับ 3, 4, 5, 6 และ 7 

ดังนั้นจะมีจํานวนหนวยตวัอยาง 9, 16, 25, 36 และ 49 หนวย ตามลําดบั 
4 กําหนดความคลาดเคลื่อนเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงเปนแบบปกติและเปนอิสระซ่ึงกัน

และกัน มีคาเฉล่ียเทากับ 0 และคาความแปรปรวนเทากบั  2σ

5 กําหนดใหจํานวนขอมูลสูญหาย 10%, 20% และ 30% อยางสุม 
6 กําหนดใหขอมูลมีคาสัมประสิทธิ์ความผันแปร (Coefficient of variation : C.V. ( %))∗ ใน

ระดับตางๆ กนั คือ 5%, 25% และ 45% และกําหนดใหคาเฉลี่ยของประชากรเทากันทุก
กลุม )(µ  เทากับ 50   
จาก  

µ

σσσσ

µ
εαβτ
2222).(.

).(.
+++

== ijk
ijk

yDS
yvc  

กําหนดให 
  โดยที่ h2222

εαβτ σσσσ h=== ∗∗ เปนคาจํานวนเตม็คงที่เทากับ 1, 2  และ  3 
นั่นคือ 

 
µ

σ
µ

σσσσ εεεεε 13
).(.

2222 +
=

+++
=

hhhh
yvc ijk  

ดังนั้นจะไดวา 

 ( )
13
).(. 2

2

+
=

h
yvc ijk µ

σε  

 
โดยมีความแปรปรวน เทากับ 6.25, 156.25 และ 506.25 ตามลําดับ  )( 2

ijkyσ

                                                 
∗เนื่องจากในงานวิจัยครั้งนี้ไดศึกษาในแผนแบบการทดลองจัตุรัสละติน  ขอมลูท่ีนํามาศกึษาในแผนแบบการทดลองนี้จึงเปน

ขอมูลท่ีไดมาจากการทดลองซึ่งมีความผนัแปรไมมากนัก เนื่องจากเราสามารถควบคุมปจจัยรบกวนตางๆ ได ดังนั้นผูวจิัยจึงไดกําหนดคา
สัมประสิทธิ์ความผนัแปรออกเปน 3 ระดับคือ ระดับต่าํ ระดับกลาง และระดับสูง มีคาเทากับ 5%, 25% และ 45% ตามลาํดับ  

∗∗เนื่องจากเพื่อสะดวกตอการวิจยัและทําใหการจําลองแบบขอมูลท่ีนํามาใชในการศึกษามีหลักเกณฑมากขึ้น จึงกําหนดให 
 2222

εαβτ σσσσ h===
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7 การจําลองในแตละสถานการณของการทดลองกระทําซ้ํา 500 รอบ 
8 ในการวิจัยคร้ังนี้สรางแบบการจําลองขอมูลโดยใชเทคนคิมอนติคารโล (Monte Carlo 

Simulation) เขียนดวยโปรแกรม S-PLUS 2000 
 
1.6 เกณฑในกาตัดสินใจ 
 เกณฑที่ใชในการตัดสินใจวาวิธีการประมาณคาสังเกตสญูหายวิธีใดจะใหคาประมาณที่ดี 
จะพิจารณาจากเกณฑคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด (Maximum Absolute Error (MAE)) ซ่ึงมี
สูตรดังนี้ 
  [ ]

jiit yyMaxMaxMAE ˆ−=  
เมื่อ 
   แทน คาจริงคาที่ i ที่ไดจากการจําลอง iy

  แทน คาประมาณ คาที่ i ที่ไดจากการใชวิธีการประมาณคา iŷ

   j แทน รอบที่ j จากการทดลอง (ในทีน่ี้กําหนดให j = 500 รอบ)  
  แทน คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดจากวิธีที่ t tMAE

 
 จะพิจารณาวาวิธีการประมาณคาสูญหายวธีิใดใหคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด 
(Maximum Absolute Error (MAE))  มีคาต่ําสุด จะเปนวธีิการประมาณคาสังเกตสูญหายที่ดีที่สุด 
 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ผลจากการวิจยั จะเปนแนวทางในการเลือกวิธีประมาณคาสูญหายในการวางแผนการ
ทดลองแบบจตัุรัสละติน เพือ่ใหไดผลสรุปจากการวางแผนการทดลองมีความนาเชื่อถือมากที่สุด 
 
1.8 วิธีดําเนินการวิจัย 
1 จําลองขอมูลโดยใชวิธีมอนติคารโล (Simulation by Monte Carlo Method) โดยใหรูปแบบ

ประชากรมีการแจกแจงแบบปกต ิ
2 สุมตัดขอมูลใหเหมือนกับการสูญหายจริง 
3 ประมาณคาสญูหายโดยใชวธีิการประมาณคาสูญหายทั้ง 3 วิธี ดังนี ้

3.1 วิธีกําลังสองนอยสุด (Least square method) 
3.2 วิธี Expectation Maximization algorithm (EM algorithm) 
3.3 วิธี Multiple Imputation (MI method) 

 
 



 6

4 คํานวณคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด (Maximum Absolute Error (MAE)) 
5 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด (Maximum Absolute Error (MAE)) ที่ไดจาก

วิธีการประมาณทั้ง 3 วิธี 
 



บทที่ 2 
แนวคิดและทฤษฎี 

 
2.1 ตัวแบบที่ทําการศึกษา 

ในงานวิจยัคร้ังนี้ไดทําการศกึษาวิธีการประมาณคาสังเกตสูญหายทั้งหมด 3 วิธี เพื่อ
พิจารณาเปรยีบเทียบหาวิธีการประมาณคาสูญหายที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแผนการทดลองจัตุรัสละ
ติน วิธีที่เลือกมาทําการศึกษาเปรียบเทียบในงานวจิัยคร้ังนี้ไดแก วิธีกําลังสองนอยสุด วิธีที่สองคอื 
วิธี EM algorithm และวิธี Multiple Imputation Method ในการวางแผนการทดลองแบบจัตุรัสละติน
นี้แบงออกเปน 2 ลักษณะคอื การวางแผนการทดลองแบบมีซํ้า และการวางแผนการทดลองแบบไม
มีซํ้า ซ่ึงในการวางแผนการทดลองแบบมซํ้ีา เมื่อมีคาสังเกตสูญหายเราสามารถตัดคาสังเกตบางคา
ทิ้งไป สวนกรณีไมมีซํ้า เมื่อมีคาสังเกตสูญหาย  จะทําใหไมสามารถวิเคราะหขอมูลตามวิธีการของ
การวางแผนจตัุรัสละตินไดตามปกติ ดงันั้นในการวจิยัคร้ังนี้จึงไดศกึษาการประมาณคาสังเกตสูญ
หายในการวางแผนการทดลองจัตุรัสละตินกรณีที่ไมมีการทําซ้ํา ซ่ึงลักษณะของขอมูลไดแสดงไว
ในตารางที่ 2.1 และมีตัวแบบที่ทําการศึกษาดังนี ้

 
   ijkkjiijkY εαβτµ ++++=   ; i, j, k = 1,2,…,p 
 
เมื่อ  

ijkY  คือ คาสังเกตของวิธีทดลองที่ i ปจจัยแถวที่ j และปจจัยคอลัมนที่ k 
 µ  คือ คาเฉลี่ยรวมของประชากร 
 iτ  คือ อิทธิพลของวิธีทดลอง ที่ i 
 jβ  คือ อิทธิพลของปจจัยแถว ที่ j 
 kα  คือ อิทธิพลของปจจัยคอลัมน ที่ k 
 ijkε  คือ ความคลาดเคลื่อนของวธีิทดลองที่ i ปจจัยแถวที่ j และปจจัยคอลัมนที่ k 
และ p คือ จํานวนวิธีทดลอง, จํานวนปจจยัแถว และจํานวนปจจยัคอลัมน 
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะของขอมูลจากแผนการทดลองจัตรัุสละติน 
 

Column Factor 
k = 1, 2, …, p 

Row Factor 
j = 1, 2, …, p 

1 2 . . . p 

รวม 
.. jy  

คาเฉลี่ย 
.. jy  

1 111y  12py  . . . py21  .1.y  .1.y  
2 221y  222y  . . . py32  .2.y  .2.y  
3 331y  232y  . . . py43  .3.y  .3.y  
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
p 1ppy  2)1( ppy −  . . . ppy1  .. py  .. py  

รวม  ky.. 1..y  2..y  . . . py..  ...y   
คาเฉลี่ย ky..  1..y  2..y  . . . py..   ...y  

 
 
2.2 ลักษณะของขอมูลสูญหาย 
ส่ิงสําคัญ 3 ประการที่ควรตรวจสอบขอมูลกอนการนําไปวิเคราะห ไดแก 

1) ขอมูลสูญหาย (Missing Data) หมายถึง ขอมูลที่มีบางหนวยหรือบางเซลลของเมตริกซ
หายไป 

2) ขอมูลไมคงเสนคงวา (Inconsistent) หรือมีความคลาดเคลื่อน (Nonsampling Error) 
หมายถึง ขอมูลที่คาหรือความหมายของตัวแปรหนึ่งหรือหลายตวัแปรขัดแยงกบัคาหรือ
ความหมายของตัวแปรอื่น 

3) ขอมูลมีส่ิงรบกวน (Noisy) หรือมีขอมูลผิดปกติ (Outliers) ซ่ึงขอมูลที่มีส่ิงรบกวน หมายถึง 
ความคลาดเคลื่อนเชิงสุม หรือ ความแปรปรวนในการวดัคาของตัวแปร สวนขอมูลผิดปกติ
หรือมีส่ิงไมพึงประสงค หมายถึง ขอมูลที่มีลักษณะใดลักษณะหนึ่ง หรือหลายลักษณะ 
ตอไปนี ้

- มีคาสูงงหรือต่ํามากๆ (Extreme Value) 
- มีคาแตกตางจากขอมูลสวนใหญ 
- มีคาอยูนอกชวงที่กําหนด 
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รูปแบบของขอมูลสูญหายมี 5 แบบ ดังนี ้
1. Univariate Nonresponse คือ ชุดขอมูลที่มีขอมูลสูญหายใน 1 ตัวแปรเทานั้น เชน ในการ

ทดลอง ผลผลิตบางแปลงหายไป 

 
2. Multivariate Two Patterns สวนใหญมกัจะเกิดขึ้นในการสํารวจความคิดเห็น ซ่ึงมคีําถาม

บางขอที่อาจมีบางคนไมประสงคจะตอบ ไมทราบ หรือ ไมตอบดวยเหตผุลบางประการ 

 
3. Monotone มักจะพบในการศกึษาประเภท Longitudinal Study ซ่ึงหนวยตัวอยางหรือหนวย

ทดลองบางหนวยอาจตายไปกอนที่การศกึษาจะจบลง 

 
4. General  เปนลักษณะของขอมูลสูญหายที่เกิดขึ้นโดยทัว่ไปในการสํารวจ โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งการสํารวจความคิดเหน็ 

 
5. File Matching เกิดขึ้นในกรณีที่ขอมูลมีจํานวนมาก ตัวแปรบางตวัไมสามารถสังเกตได

พรอมๆ กัน หรือประมาณคาพารามิเตอรเกีย่วกับความสมัพันธ ไมได ถาทํา อาจเปนผลให
แปลความหมายผิดๆ 
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ลักษณะการเกดิขอมูลสูญหาย มี 3 ประเภทดังนี ้
R) คือความนาจะเปนที่หนวยตัวอยางของตัวแปร

2. ะเปนทีห่นวยตัวอยางของตวัแปรหนึ่งจะเกิดการ

3. ng at Random (NMAR) คือความนาจะเปนที่หนวยตวัอยางของตัวแปรหนึ่งจะ

 
วิธีการประมาณคาสังเกตที่สูญหายนัน้ ปจจุบันมีหลายวธีิ สําหรับงานวิจัยคร้ังนี้ไดทาํการศึกษา

เปรี
ํ

1. Missing Completely at Random (MCA
จะเกิดการสูญหายมีคาเทาๆ กันทุกหนวยตวัอยาง เชน สมมติใหตวัแปรที่ศึกษามี 2 ตัว คือ 
อายุ และรายได ในกรณนีี ้ ความนาจะเปนที่รายไดจะสูญหาย มีคาเทาๆ กันทุกหนวย
ตัวอยางไมวาอายุและรายไดจะเปนอะไร 
Missing at Random (MAR) คือความนาจ
สูญหายขึ้นอยูกับตัวแปรอีกตัวแปรหนึ่ง แตไมขึ้นอยูกบัตัวแปรที่มีคาสูญหายนั้นๆ  เชน 
ความนาจะเปนที่รายไดจะสญูหายแปรผันตามอายุ แตไมแปรผันตามรายไดของคนที่มีอายุ
เทาๆ กัน 
Not Missi
เกิดการสูญหายขึ้นอยูกับตัวแปรนั้นๆ ที่มีลักษณะของหนวยตัวอยางเหมือนกนั เชน ความ
นาจะเปนที่รายไดจะสูญหายแปรผันตามรายไดของคนทีม่ีอายุเทาๆ กัน 

ยบเทียบวธีิการประมาณคาสูญหายเพียง 3 วิธี วิธีแรกคือ วิธีกาํลังสองนอยสุด ซ่ึงเปนการ
ประมาณคาทีท่ําใหผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนกาลังสองมีคานอยที่สุด  วิธีที่สองคือ วิธี EM 
algorithm เปนการประมาณคาพารามิเตอร และหาคาตัวสถิติเพียงพอโดยอาศัยฟงกชันภาวะนาจะ
เปนสูงสุดเขามาชวย และวธีิสุดทายคือ วธีิ Multiple Imputation Method วิธีนี้เปนการสรางชุดขอมูล
ขึ้นมาใหม โดยชุดขอมูลทีสู่ญหายจะถูกแทนที่โดยชุดของคาที่เปนไปไดมากกวา 1 (m > 1) 
เพื่อที่จะสรางชุดขอมูลที่สมบูรณ m ชุด แนวคิดพืน้ฐานของ MI คือการหา Predictive distribution 
สํ

ี ้

2.3 ารประมาณคาสูญหายโดยวธีิกําลังสองนอยสุด (Least Square Method) 
าณคาสังเกตสญูหาย

ึ้นมาแล
ิเร่ิมนํามาใชโดย อลัน

ละวิสช

อยที่สุด 

าหรับคาสังเกตที่สูญหายจากคาสังเกตทีม่ีอยู โดยอาศัยการประมาณภาวะนาจะเปนสูงสุดเขามา
ชวย ซ่ึงรายละเอียดทั้ง 3 วิธีดังกลาวมีดังตอไปน

 
ก

 การวิเคราะหขอมูลโดยการประมาณคาสังเกตสูญหาย ทาํไดโดยประม
ข ววิเคราะหผลดวยเทคนิคตามแผนแบบการทดลองที่วางไวตามปกต ิ
 การประมาณคาสังเกตสูญหายเมื่อมีคาสังเกตสูญหายเพยีง 1 คา ไดร
แ ารท (Allan and Wishart ; 1930) ตอมาเยทส (Yates ; 1937) ไดแสดงใหเห็นวาสูตร
ดังกลาวไดมาจากวิธีกาํลังสองนอยสุด คือคาที่ประมาณขึ้นเปนคาที่ทําใหผลรวมของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสอง (SSE) มีคาน และวิธีนี้ยังสามารถนําไปใชหาคาประมาณของคา
สังเกตสูญหายหลายคาโดยวธีิวนซ้ําไดอีกดวย 
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การประมาณคาสังเกตสูญหาย 1 คา สําหรับจัตุรัสละตินขนาด p x p 
ี่ j และปจจยัคอลัมนที่ k 

าย 

ให ijkM  แทน คาสังเกตสูญหายของวิธีทดลองที่ i ปจจัยแถวท
 แทน ผลรวมของวิธีทดลองที่มีคาสังเกตสูญหาย iT  
 j แทน ผลรวมของปจจัยแถวทีม่ีคาสังเกตสูญหาย R  
  แทน ผลรวมของปจจัยคอลัมนที่มีคาสังเกตสูญหkC

 T  แทน ผลรวมทัง้หมดของคาสังเกตเมื่อมีคาสงัเกตสูญหาย 

ื่องจากผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
 
เน

 (∑∑ +−−−=
p p

kjiijk yyyyySSE ...... 2 )
= =j k1 1

2
...   

เมื่อ C เปนคาคงที่ใดๆ สามารถเขียนผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง อยูในรูป
งกชัน

 
 
ฟ ของ ijkM  ไดดังนี ้
 

( ) ( ) ( ) ( ) TMT
p

MC
p

MR
p

MT
p

MSSE ijkijkkijkjijkiijk ++++−+−+−= 2
2

2222 2111  

 
าของ ที่ทําผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองนอยที่สุด หาไดโดยให  ค  ijkM 0=

∂
∂

ijkM
SSE  

จะได 
( ) ( ) ( ) ( )ijkijkkijkjijki MT

p
MC

p
MR

p
MT

p
+++−+−+− 2

4222 0=  ijkM2

 
( ) ( ) ( ) ( )ijkijkkijkjijkiijk MT

p
MC

p
MR

p
MT

p
+++−+−+− 2

2111  0=  M

 
  ( ) ( ) ( )ijkijkkjiijk M

pp
TM

p
CRT

p
M 22

2231
++−++−  0=  

 
  ( ) ( ) ijkijkkjiijk MTMpCRTpMp 2232 ++−++−  0=  
 
   ( ) ijkijkijk MMpMp 232 +−  ( ) TCRTp kji 2−++=  
 

( )232 +− ppM ijk  ( ) TCRTp kji 2−++=      
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      ijkM  ( )
( )23

2
2 +−

−++
=

pp
TCRTp kji  

 

   ดังนั้นจะได  ijkM  ( )
( )( )12

2
−−

−++
=

pp
TCRTp kji  

 
 ในกรณีที่มีคาสังเกตสูญหายมากกวา 1 คา จะประมาณคาสูญหายไดโดยวิธีเดียวกัน คือ
ียนผล

จํานวน

นให และ แทน คาสังเกตสูญหาย 2 คา 
น คาสั  ปจจัยแถวที่ j และปจจยัคอลัมนที่ k 

* ji
M

และ

าย 

เข รวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองในรูปฟงกชันของคาสังเกตที่สูญหายแลวหา
อนุพันธเทียบกับคาสังเกตสูญหายที่ตองการ แลวใหเทากับศูนย จะไดจํานวนสมการเทากับ
คาสังเกตที่สูญหาย เมื่อแกสมการจะไดสูตรการประมาณคาสังเกตสูญหายนั้นๆ ดังนี ้
 
เช ijkM   *** kji

M  
โดย  แท งเกตสูญหายของวิธีทดลองที่ iijkM

 *k
 แทน คาสังเกตสูญหายของวิธีทดลองที่ i* ปจจัยแถวที่ j* และปจจยัคอลัมนที่ k* *

  *i
T    แทน ผลรวมของวิธีทดลองที่ i และ i* ที่มีคาสังเกตสูญหาย iT  

 j  และ *j
 แทน ผลรวมของปจจยัแถวที่ j และ j* ที่มีคาสังเกตสูญหาย R R

 และ แทน ผลรวมของปจจยัคอลัมนที่ k และ k* ที่มีคาสังเกตสูญหkC *k
C   

 T  แทน ผลรวมทัง้หมดของคาสังเกตเมื่อมีคาสงัเกตสูญหาย 
 
 เมื่อ C เปนคาคงที่ใดๆ สามารถเขียนผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง อยูในรูป
งกชันฟ ของ ijkM  และ *** kji

M ไดดังนี ้
 

( ) ( ) ( ) ( )222222
***********

1111
kjijijkjkjiiijkikjiijk MR

p
MR

p
MT

p
MT

p
MMSSE +−+−+−+−+=

 ( ) ( ) ( ) TMMT
p

MC
p

MC
p kjiijkkjikijkk +++++−+− 2

2
22

*******

211  

 
หาอนุพันธเทยีบกับ และ แลวใหเทาศนูย   ijkM   *** kji

M

 
( ) ( ) ( ) ( ) 02111

***2 =++++−+−+− kjiijkijkkijkjijkiijk MMT
p

MC
p

MR
p

MT
p

M  

          ……….(1) 
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( ) ( ) ( ) ( ) 0****************** 2 =++++−+−+− kjiijkkjikkjijkjiikji MMT

p
MC

p
MR

p
MT

p
M 2111

         ……….(2) 
 

ดยการแทนคา

 

 
 ซ่ึงถามีคาสังเกตสูญหายเพยีง 1 คา สมมติวาเปน M  ดังนั้นคาประมาณของ M  หาไดijk ijk

โ  0=ijkM  ในสมการที่ (1) แตถามีคาสังเกตสูญหาย 2 คา การประมาณคาสังเกตสูญ
ายดังก ิธีกา วนี้ค

 

ห ลาวจะทําไดโดยการแกสมการที่ (1) และ (2) ซ่ึงว รประมาณดวยวิธีดังกลา อนขาง
จะยุงยาก ดังนัน้จึงมักหาคาประมาณโดยวิธีการวนซ้ําตามแบบของเยทส (Yates) ตามขั้นตอนดังนี ้

1) ประมาณคาสังเกตสูญหายเบือ้งตนของคาที่ 1 ถึง n-1 โดยใชสูตร 
 

 
3

kji
ijkM =  CRT ++

 
เมื่อ ijkM  แทน คาสังเกตสูญหายของวิธีทดลองที่ i ปจจัยแถวที่ j และปจจยัคอลัมนที่ k 
 iT  แทน คาเฉลี่ยของวิธีทดลองที่มีคาสังเกตสูญหาย 

jR   แทน คาเฉลี่ยของปจจัยแถวที่มีคาสังเกตสูญหาย 
 kC  แทน คาเฉลี่ยของปจจัยคอลัมนที่มีคาสังเกตสูญหาย 
 

2) ปร าณ

 

ะม คาสังเกตสูญหายคาที่ n ดวยสูตร 
 

( ) ( )( )12 −−

2−++ TCRTp

 คาสังเกตสูญหายของวิธีทดลองที่ i ปจจัยแถวที่ j และปจจยัคอลัมนที่ k 
แทน ผลรวมของวิธีทดลองที่มีคาสังเกตสูญหาย 

=
pp

M kji
ijk  

 
เมื่อ ijkM  แทน
 
 

iT  
jR  แทน ผลรวมของปจจัยแถวทีม่ีคาสังเกตสูญหาย 

 แทน ผลรวมของปจจัยคอลัมนที่มีคาสังเกตสูญหาย k

 
C  
T  แทน ผลรวมทัง้หมดของคาสังเกตเมื่อมีคาสงัเกตสูญหาย 

3) ปร าณ ิ่มจากคาที่ 1 ดวยสูตรใน
ขอที่ 2)  

 
ะ คาเร

ทําการวนซ้ําไปมาจนคาที่ประมาณไดทกุคาลูเขาสูคาคงที่ 
ม คาสังเกตสูญหายคาที่ 1 ถึง n ใหม โดยประมาณทีละ
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2.4 การประมาณคาสูญหายโดยวธีิ Expectation Maximization algorithm (EM algorithm) 
 
และรูบิน วะนาจะเปนสูงสุดของ

กคอื 

 

การประมาณคาสูญหายโดยวธีิ EM algorithm ไดถูกเสนอเปนครั้งแรกโดยเด็มเสตอร ลายด 
 (Dempster Laird and Rubin ; 1977) วิธีนีจ้ะหาคาประมาณภา

พารามิเตอรโดยการวนซ้ํา ซ่ึงขั้นตอนของ EM algorithm แบงออกเปน 2 ขั้นตอน ขั้นแร
Expectation step (E-step) เปนขั้นตอนการหาคาคาดหวัง และขั้นที่สองคือ Maximization step (M-
step) เปนขั้นตอนการหาคามากที่สุด  
 สมมติให Y มีขอมูลทั้งหมด p2 คา มีคาสังเกตที่เก็บมาได m คา  และมีคาสังเกตที่สูญหาย  
p2 – m คา ดังนั้น Y จึงประกอบดวย 2 สวน คือ ( )obsmis YYY ,=  
 ในการประมาณคาสูญหายโดยวิธี EM algorithm นั้นกอนอื่นจะตองพิจารณาการแจกแจง
องขอม

 ตามขั้นตอนดัง ี้ 
ข ูลของคาสังเกตที่เหลืออยูวามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม ถาหากมีการแจกแจงแบบปกติ 
จะเริ่มประมาณคาสูญหายโดยวิธี EM algorithm ตอไปน

1. ขั้นตอนการหาคาคาดหวัง E-step 
 

 )(2
,

)( )(, t
p p

ijkbs

p p
t mpyYyE µθ −+=⎟

⎞
⎜
⎛

∑∑∑∑  
1 11 1 j k

o
j k

obsijk ⎟
⎠

⎜
⎝ = == =

 ……(1) 

  

∑∑∑∑
= == =

+ tt 2)(2)( ])() σ  ……(2) −+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ p

j

p

k
ijkobs

p

j
obs

t
p

k
ijk mpyYyE

1

2

1

2
,

1

)(

1

2 )[((, µθ

เมื่อ และ เร่ิมตนคือ 

 

  
 
 

 )(tµ  2)( )( tσ  

  2
1

,
)(

p

ijkobs
t =µ  1

y
p

j

p

k
∑∑
= =

และ  

2)(
2

1 1

2
,

(
ijk

2)( )() t

p

j

p

k
obs

t

p

y
µσ −=

∑∑
= =    
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2. ขั้นตอนการหาคามากที่สุด M-step 

 

 

2

1 1)1( j
obs

k
ijk

t
⎟
⎠

⎜
⎝=

)( ,

p

YyE
p

t
p

⎟
⎞

⎜
⎛
∑∑
= =

θ
    ……(3) +µ  

 

2)1( )( +−
⎟⎟
⎠ t

bs

µ     ..….(4) 2

1

)(

1

2

2)1(

,
)( = =+

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
∑∑

p

j
o

t
p

k
ijk

t

p

YyE θ
σ

ําหนดให        

ละ  

ําการวนซ้ําสมการ (1) ถึง (4) จนลูเขาสูคาคงที่ 

 

 
ก
 

µµµ ˆ)1()( == +tt

แ σσσ ˆ)1()( == +tt  
 
ท

 
m

และ  

y
p

j

p

k
ijkobs∑∑

= == 1 1
,

µ̂    

 1 1

2
,

2σ̂ =
∑∑
= =

m
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p

j

p

k
ijkobs

 

2µ̂−  
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2.5 การ ประมาณคาสญูหายโดยวิธี Multiple Imputation Method (MI) 
วิธี Multiple Imputation เปนวิธีหนึ่งของวิธี Imputation ซ่ึงวิธีนี้จะประมาณคาสูญหาย

ลายกับวิธี Single Imputation แตไดดําเนินการมากกวา 1 คร้ัง ในการประมาณคาสูญหายดวยวิธี  
ี Hot Deck Imputation มี

อดอยค

ีใ่ช เมือ่ใชตัวแบบตางกันมากกวา  1 ตัวแบบ 
 
วิธี MI ไดถูกเสน ดยรูบิน (Rubin, 1978) เพื่อนํามาใชแกไขปญหากรณีที่ขอมูลมีการ
สูญหายซึ่งข ี่
ูญหายจะถูกแทนที่โดยชุดของคาที่เปนไปไดมากกวา 1 (m > 1) เพือ่ที่จะสรางชุดขอมูลที่สมบูรณ 

 
ค
Imputation นี้มีอยูดวยกนัหลายวิธี แตวิธีอ่ืนๆ มักจะมขีอดอยกวา เชน วิธ
ข ือ ไดตัวประมาณที่เอนเอียนเอียง (Bias) และการหาความเที่ยงตรงแมนยาํมีขอจํากัดดาน
ทฤษฎี และอกีวิธีหนึ่งคือ วิธี Single Imputation ซ่ึงวิธีนี้มีขอดอยกวาคือ ขอมูลที่ถูกประมาณคา
ขึ้นมาใหม ไมไดสะทอนใหเห็นการกระจายสุม (Sampling Variability) ของคาจริงของ Y เมื่อตัว
แบบเปนอยางที่เลือก และไมสะทอนใหเห็นความแตกตางหรือความไวของตัวแบบ สวนขอดีของ
วิธี Multiple Imputation นั้นมีดังนี ้

1. เพิ่มประสิทธิภาพของตัวประมาณ 
2. อนุมาณเกี่ยวกบัการกระจายสุมของคาสูญหายได เพราะไดประมาณคาสูญหาย

มากกวา 1 คา 
3. ศึกษาเกี่ยวกับความไวของตวัแบบท

อเปนครั้งแรกโ
อมูลที่สูญหายนัน้เปนไปอยางสุม (Missing at Random : MAR) ซ่ึงวิธี MI นี้ ขอมูลท

ส
m ชุด ซ่ึงจํานวน m ที่เหมาะสมที่จะไดชุดขอมูลที่ดีคือ m ตั้งแต 3 ถึง 5 (Sandip Sinharay, Hal S. 
Stern and Daniel Russell ; 2001)  ซ่ึงประสิทธิภาพของการประมาณคาจะขึ้นอยูกับคา m โดยหาได
จาก 
   1)/1( −+ mυ  
 
เมื่อ υ   เปนอัตราสวนของขอมูลที่สูญหาย 

เชน ถาขอมูลมีคาสังเกตที่สูญหาย 40% และ m = 5 imputation จะไดประสิทธิภาพของ
 10 ประสิทธิภาพของการประมาณคาจะเพิ่มขึน้อีก

ียงเล็กนอยเปน 96% เทานั้น 
ดิพ

 
 
การประมาณคาเทากับ 93% ในขณะที่ถา m =
เพ

แนวค ื้นฐานของ MI คือการหา Predictive distribution สําหรับคาสังเกตที่สูญหายจากคา
สังเกตที่มีอยู โดยให )( , misobs YYY = ซ่ึง obsY  แทนคาสังเกตที่มอียู และ misY  แทนคาสังเกตที่สูญ
หาย และสมมติให Y มีการแจกแจง )( θYp  ซ่ึง θ  เปนพารามิเตอรทั้ ัวแบบ Predictive 
distribu

งหมดของต
tion จะหาไดจาก 
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  ( ) ( ) θθYmis ,

         

dYpYYp obsobsmis ∫=  
 

( ) ( ) θθθ dYpYYp obsobsmis∫= ,   
 
 จะเห็นไดวาเราสามารถประมาณคาสูญหาย จากการจําลองคาพารามิเตอรจากคาสังเกตที่มี
ยู ซ่ึ ีการแจกแจงโดยประสบการณ ( )obsYp θ  อ งม แลว องคาสูญหายจากการแจกแจงโดย
ระสบการณที่มีเงื่อนไข

จําล
ป  ( )θ,obsmis YYp  ซ่ึงθ  จะหาไดจากขั้นตอนแรก 

 สูงสุดมี 3 ว ี ค
ี Direct ML ห ที่นี้เราจะกลาวเฉพาะการ

งูสุด ซ่ึงจะใชเปนคาเริ่มตนสําหรับ
การประมาณคาสูญหาย 

2. 

 นอกจากนี้วิธี MI นี้จะอยูบนพื้นฐานของภาวะนาจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood : 
ML) ซ่ึงวิธีการประมาณคาภาวะนาจะเปน ิธ ือ 1) วิธี Factoring the likelihood  2) วิธี 
EM algorithm และ 3) วิธ รือ Full Information ML แตใน
ประมาณคาภาวะนาจะเปนสงูสุดโดยวิธี EM algorithm เทานั้น 
 
 ดังนั้นการประมาณคาสูงสุดโดยวิธี MI ในที่นี้จะแบงเปน 2 ขั้นตอนคอื 

1. EM algorithm เปนการประมาณหาคาภาวะนาจะเปนส

Data augmentation (DA) algorithm จะแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ 
2.1 Imputation Step (I step) : ( ))1()( ,~ −r

obsmis
r

mis YYpY θ  
2.2 Posterior step (P step  ( ))()( ,~ r

misobs
r YYp θθ  ) :

 ( )obsmis YYp θ, แจงโดยที่ ,...2,1);,( )()( =rY rr
mis θ ทําการวนซ้ําจนคาลูเขาสูการแจก   

 
1.  Imp

ให
utation Step  

 [ ]'
2

'
1 ,µµµ =   โดยที่ 1µ  เปนพารามิเตอรของ obsY  สวน 2µ  กําหนด เปนพารามิเตอร

อง และให เปนเมตริกซของความแปรปรวนรวม ซ่ึง 

ΣΣ
= 111

ี่ เปนเมตริกซความแปรปรวนของ สวน

ข  misY   Σ  
 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣ ΣΣ′

Σ
2212

2  ⎡

 
โดยท 11Σ   obsY   22Σ  เปนเมตริกซความแปรปรวน

ของ และ เปนเมตริกซความแปรปรวนรวมระหวาง และ

 

 misY   12Σ    obsY   misY  
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เมื่อใชวิธี Sweep Operator (Goodnight, 1979) จะได 

⎡ ΣΣΣ −−
12

1
11

1
11

 สําหรับขอมูลที่มีคาสังเกตสูญหาย การแจกแจงแบบมีเงือ่นไขของ เมือ่ให 
มีการแจกแจงแบบปกตหิลายตัวแปรดวยเวกเตอ คาเฉลีย่ดังนี ้
 

ละไดเมตริกซความแปรปรวนแบบมีเงื่อนไขดังนี ้
 

ึ่งจะได 

 

⎥
⎦

⎢
⎣ ΣΣΣ′−

=Σ
−

1.22
1

1112
 

⎤

 
misY  1yYobs =  

ร

)( 11
1

111221.2 µµµ −ΣΣ′+= − y  
 

แ

12
1

1112221.22 ΣΣΣ′−Σ=Σ −  
 
ซ

),(~ 1.221.2 ΣµNymis  
 

นําคา ที่ประมาณไดใหมแทนลงในคาสังเกตที่สูญหาย แลวคํานวณเวกเตอรคาเฉลีย่ 
และเมตริกซความแปรปรวนรวมเพื่อใช ขั้นตอนตอไป 

ตัวประม ของ

misy  
ใน

 
าณเบส เวกเตอรคาเฉลี่ยและเมตริกซความแปรปรวนรวม : 

 เมื่อ ijky  เปนคาสังเกตจากการทดลองทีม่ีการแจกแจงแบบปกติ แลวเมตริกซความ
ปรปรวนรวมหาไดจาก แ

 
'))(( −−=

ijk
ijkijk yyyy  

 

∑A

ซ่ึงเรียกวา เมตริกซ CSSCP ซ่ึงมีการแจกแจงแบบ Wishart Distribution ),1( Λ−nW   
ถา มีการแจกแจงแบบ Wishart Distribution A  ),( ΛnW แลว จะไดวา 1−= AB  มีการแจกแจง
บบ Inverted Wishart distribution ซ่ึง  n  เปนอันดบัความเปนอิสระแ ),(1 Ψ− nW  

และ 1−Λ=Ψ (Anderson, 1984) 
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 สมมติวาแตละคาสังเกตในเมตริกซคาสังเก วแปรซึ่งมี
คาเฉลี่ย 

ตมีการแจกแจงแบบปกตหิลายตั
µ  และเมตริกซความแปรปรวนรวม Σ  แลว ก

ibu ส
 ารแจกแจงแบบ Prior Inverted Wishart 

Distr ําหรับ tion Σ  และการแจกแจงแบบปกติกอนหนา (Prior normal distribution) สําหรับ µ
ห ก 

     ),(~ 1 ΨΣ − mW  
 

าไดจา

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ΣΣ

τ
µµ 1,~| 0N  

ซ่ึง
 

 0>τ  เปนจํานวนเต็มคงที่ แลวการแจกแจงแบบหลัง (Posterior distribution : Anderson 1984, 
p.270; Schafer 1997, p.152) หาไดจาก 
 

⎟
⎞

⎜
⎝
⎛ ′−−+Ψ+−+− ))(()1(,~| 00

1 µµτ yynSnmnWY  
⎠+

Σ
τn

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Σ

+
+

+
Σ

τ
τµ

τ
µ

n
yn

n
NY 1),(1~),(| 0  

 
ซ่ึง เปนเมตริกซ  CSSCP 
 
.  Posterior Step 

ในข อรคาเฉลี่ยของประชากรแบบหลัง (The Posterior population 
ean vector)

 Sn )1( −

2
 ั้นตอนนี้ไดจําลองเวกเต

 µ  และเมตริกซความแปรปรวนรวม Σ  จากการแจกแจงกอนหนาของ µ  และ Σ  m
และคาประมาณตัวอยางที่สมบูรณ (The Complete sample estimates) 

4 
 ในการกําหนดขอมูลพารามิเตอรกอนหนา (The prior parameter information) นั้น
สามารถหาได วิธี ไดแก A Noninformative Prior,  An Informative Prior for µ  and Σ , An 
Informative Prior for Σ  และ A Ridge Prior ในการวิจัยคร้ังนี้ไดใชวิธี  
ึ่งไดการแจ

 A Noninformativer Prior 
ซ กแจงแบบหลัง (Posterior distribution) เหมือนที่ไดอธิบายไวในหัวขอ “ตัวประมาณ
เบสของเวกเตอรคาเฉลี่ยและเมตริกซความแปรปรวนรวม” ดังนี้ 
 
               ( )SnnWYt )1(,1~| 1)1( −−Σ −+  
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ΣΣ ++ + )1( (|tµ )1()1( 1,~), tt

n
yNY  

ึ่งจะได ซ
( )YYNymis |),,(|~ ΣΣµ  

 
นําค ที่ประมาณไดใหมแทนลงในคาสังเกตที่สูญหายอกีครั้งเหมือนกบัคา EM Algorithm ที่
ําหนดใหเปนคาเริ่มตนในการประมาณคาสูญหาย และทําการวนซ้ําขัน้ตอน I-Step และ P-Step จน

ูการ

า misy  
ก
ลูเขาส แจกแจง ( )obsmis YYp θ,  ทําการประมาณคาสูญหาย 3∗ คร้ัง และหาคาเฉลี่ยของ
คาประมาณทีไ่ดเพื่อนําคาทีไ่ดไปใชเปนคาประมาณที่สูญหาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
∗เนื่องจากประสิทธิภาพของการประมาณคาจะอยูในชวง 3 ถึง 5 ครั้ง และเมือ่ไดทําการวิจัยแลวพบวาประสิทธิภาพในการ

ประมาณมีคาไมแตกตางกันมากนัก  ดังนั้นจึงไดกําหนดใหทําการประมาณคาสูญหายเพียง 3 ครั้ง 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในการวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจยัเชิงทดลอง เพื่อเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาสังเกตที่สูญ
หายในการวางแผนการทดลองแบบจัตุรัสละติน โดยทาํการเปรียบเทยีบวิธีการประมาณคาสูญหาย 
3 วิธี คือ วิธีกาํลังสองนอยสุด วิธี Expectation Maximization algorithm (EM algorithm) และวิธี 
Multiple Imputation Method (MI)  มีขอกําหนด คือ ขอมูลมีการแจกแจงปกต ิขนาดของแผนแบบ
การทดลองแบงเปน 5 ขนาด คือ 3x3  4x4  5x5  6x6  และ  7x7  กําหนดสัมประสิทธิ์ความผันแปร
เปน 3 ระดับ คือ  5%  25%  และ  45%  กําหนดจํานวนขอมูลสูญหาย คือ 10%  20%  และ  30%  
และไดทําการจําลองขอมูลตามสถานการณตางๆ ที่กาํหนด แลวทําการประมาณคาสูญหายจาก
ขอมูลที่ได และทําการเปรียบเทียบวาวิธีการประมาณคาวิธีใดใหคาประมาณใกลเคียงกับคาจริงมาก
ที่สุด โดยจะพจิารณาจากคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด (MAE) วิธีการประมาณคาสูญหายวิธี
ใดใหคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดมีคาต่ําสุด แสดงวาวิธีนัน้เหมาะสมสําหรับนํามาใชในการ
ประมาณคาสูญหายมากที่สุด โดยรายละเอียดในบทนี้จะกลาวถึงวธีิการดําเนินการวิจัยตามลําดับ
ขั้นตอนดังนี ้

1. การจําลองขอมูลใหมีการแจกแจงแบบปกติ 
2. การสุมตัดขอมูลใหเหมือนกับการสูญหายจริง 
3. การประมาณคาสังเกตที่สูญหาย 
4. การเปรียบเทยีบวิธีการประมาณคาสูญหาย 

5. ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรม 

 
3.1 การจําลองขอมูลใหมีการแจกแจงแบบปกต ิ
 ในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการจาํลองขอมูลประชากรใหมีการแจกแจงแบบปกติ ดวยเทคนิค
มอนติคารโล ซ่ึงใชในการจําลองตัวแบบทางคณิตศาสตรที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจบุัน 
โดยหลักของมอนติคารโลนั้นตองจําลองตัวเลขสุม (Random Number) ซ่ึงขั้นตอนของวิธีมอนติ
คารโลที่ใชกันอยูในปจจุบันแบงไดเปน 2 ขั้นตอนดังนี ้

1. การสรางตัวเลขสุม การใชตัวเลขสุมเปนส่ิงสําคัญมากในวิธีมอนติคารโลเนื่องจาก
หลักของมอนติคารโลนั้นจะใชตัวเลขสุมมาชวยในการหาคําตอบของปญหา 

2. การประยกุตปญหาที่ตองการศึกษามาใชกบัตัวเลขสุมโดยตรงนั้นมีบางขั้นตอนที่ตอง
ใชตัวเลขสุม การเขียนโปรแกรมในงานวจิัยครั้งนี้ใชภาษา S-PLUS 2000 ซ่ึงการสราง
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การแจกแจงแบบปกติจะใชตัวเลขสุมในฟงกชัน rnorm โดยมีรายละเอียดในการแจก
แจงแบบปกตดิังนี ้

ในงานวิจยัคร้ังนี้กําหนดให  
ijkkjiijkY εαβτµ ++++=  

  และ ijkkji εαβτ ,,,  เปนตวัแปนสุมที่เปนอิสระกันและมีการแจกแจงแบบปกติที่ม ี
0)()()()( ==== ijkkji EEEE εαβτ  และ , ,  

 ,    โดยที ่  ซ่ึง h เปนคาจํานวนเต็มคงที ่
ดังนั้นเราจะไดคา  ซ่ึงเปนคาสังเกตในการทดลองนั้นๆ 

2)( τστ =iVar 2)( βσβ =jVar
2)( ασα =kVar 2)( εσε =ijkVar 2222

εαβτ σσσσ h===

ijky

 
3.2 การสุมตัดขอมูลใหเหมือนกับการสูญหายจริง 
 เมื่อขอมูลถูกสรางเสร็จเรียบรอยแลว ในขั้นตอนนี้จะทาํการสุมตัดขอมูลออกดวยฟงกชัน
การแจกแจงแบบยูนิฟอรม และขอมูลที่ถูกตัดออกไปนั้นจะเก็บไวเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาใหม
ที่จะประมาณขึ้นมาทั้ง 3 วิธี 
 
3.3 การประมาณคาสงัเกตที่สูญหาย 
 เมื่อสรางขอมูล  ที่เปนไปตามขอกําหนดขางตนและไดทําการสุมตัดขอมูลให
เหมือนกับการสูญหายจริงเรยีบรอยแลว นําขอมลูที่เหลือไปคํานวณหาคาประมาณดวยวิธีการ
ประมาณคาสญูหาย 3 วิธีไดแก วิธีประมาณคาสูญหายโดยวิธีกําลังสองนอยสุด วิธีประมาณคาสญู
หายโดยวิธี Expectation Maximization algorithm และวิธีประมาณคาสูญหายโดยวิธี Multiple 
Imputation  ดังรายละเอียดตอไปนี ้

ijky
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 3.3.1 วิธีประมาณคาสูญหายโดยวิธีกําลังสองนอยสุด (Least square method) 
 

เริ่มตน 

ประมาณคาสังเกตสูญหายเบื้องตนของคาที่ 1 ถึง n-1 โดยใชสูตร 

3
kji

ijk
CRT

M
++

=  

ประมาณคาสังเกตสูญหายคาที่ n ดวยสูตร 
( )
( )( )12

2
−−

−++
=

pp
TCRTp

M kji
ijk  

ประมาณคาสังเกตสูญหายคาที่ 1 ถึง n ใหม โดยประมาณทีละคาเริ่มจาก
คาที่ 1 ดวยสูตร 

( )
( )( )12

2
−−

−++
=

pp
TCRTp

M kji
ijk  

 
 

เปรียบเทียบคา M  ที่ไดกับ
รอบที่ผานมา ของคาสังเกตที่ 

ijk

สูญหายตั้งแตคาที่ 1 ถึง n  

ไมคงที่ 

คงที่ 

พิมพผลลัพธที่ได 

จบการทํางาน 
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 3.3.2 วิธีประมาณคาสูญหายโดยวิธี Expectation Maximization algorithm (EM algorithm) 
EM algorithm จะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือ Expectation step (E-step) เปน

ขั้นตอนการหาคาคาดหวังหรือเรียกวาการหาคาตัวสถิตพิอเพียง และขั้นตอนทีส่องคือ 
Maximization step (M-step) เปนขั้นตอนการหาคามากที่สุดของพารามิเตอรที่จะไมเพิ่มขึ้นอีกเมื่อ
เทียบกับรอบที่ t-1 โดยในการวิจยัคร้ังนี้ สมมติให Y มีขอมูลทั้งหมด p2 คา มีคาสังเกตที่เก็บมาได 
m คา  และมีคาสังเกตที่สูญหาย   p2 – m คา ดังนั้น Y จึงประกอบดวย 2 สวน คือ  ( )obsmis YYY ,=

สําหรับการประมาณคาสูญหายโดยวิธี EM algorithm นั้นกอนอื่นจะตองพิจารณาการแจก
แจงของขอมูลของคาสังเกตที่เหลืออยูวามกีารแจกแจงแบบปกติหรือไม ถาหากมีการแจกแจงแบบ
ปกติ จะเริ่มประมาณคาสูญหายตามขั้นตอนดังตอไปนี ้
 

เริ่มตน 

กําหนดให  และ  µµµ ˆ)1()( == +tt σσσ ˆ)1()( == +tt

ขั้นตอนการหาคาคาดหวัง E-step 
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ขั้นตอนการหาคามากที่สุด M-step 
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คํานวณคาประมาณพารามิเตอร 

m

y
p

j

p

k
ijkobs∑∑

= == 1 1
,

µ̂ , 21 1

2
,

2 ˆˆ µσ −=
∑∑
= =

m

y
p

j

p

k
ijkobs

 

เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดในขั้นตอน  
M-Step ลูเขาสูคาประมาณพารามิเตอร

หรือไม 

จบการทํางาน 

ใช 

ไมใช 

จะได  ),(~ 2σµNymis

A 

B 

พิมพผลลัพธที่ได 
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 3.3.3 วิธีประมาณคาสูญหายโดยวิธี Multiple Imputation  
 

เริ่มตน 
C 

กําหนดใหคาประมาณที่คํานวณไดจากวิธี EM Algorithm  
เปนคาเริ่มตนที่ถูกแทนลงในคาสังเกตที่สูญหาย 

 

Imputation Step (I step) :  
คํานวณคาเฉลี่ยใหมจากสูตร 

)( 11
1

111221.2 µµµ −ΣΣ′+= − y  
และไดเมตริกซความแปรปรวนจากสูตร 

12
1

1112221.22 ΣΣΣ′−Σ=Σ −  
โดยที่  

  เปนเมตริกซของความแปรปรวนรวม ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ΣΣ′
ΣΣ

=Σ
2212

1211

ซึ่งจะได  
),(~ 1.221.2 ΣµNymis  

Posterior Step (P step) :  
 

( )SnnWYt )1(,1~| 1)1( −−Σ −+  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ΣΣ +++ )1()1()1( 1,~),(| ttt

n
yNYµ  

ซึ่งจะไดคาประมาณตัวใหมดังนี้ 
( )YYNymis |),,(|~ ΣΣµ  

นําคา ที่ประมาณไดใหมแทนลงในคาสังเกตที่สูญหาย misy

B 

A 
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ใช 

ไมใช เปรียบเทียบคาที่ไดกับรอบที่ผานมา
วาลูเขาสูการแจกแจง 
( )obsmis YYp θ,  หรือไม 

A 

B 

ไมใช 
ประมาณคาสูญหายใหมจน

ครบ 3 รอบ

จบการทํางาน 

พิมพผลลัพธที่ได 

คํานวณหาคาเฉลี่ยที่ไดทั้ง 3 รอบ 

C 

ใช 
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3.4 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาสูญหาย 
 วิธีการประมาณคาสังเกตสญูหายวิธีใดจะใหคาประมาณที่ดี จะพจิารณาจากเกณฑคาความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด (Maximum Absolute Error (MAE)) ซ่ึงมีสูตรดังนี ้
 
  [ ]

jiit yyMaxMaxMAE ˆ−=  
 
เมื่อ 
   แทน คาจริงคาที่ i ที่ไดจากการจําลอง iy

  แทน คาประมาณ คาที่ i ที่ไดจากการใชวิธีการประมาณคา iŷ

   j แทน รอบที่ j จากการทดลอง (ในทีน่ี้กําหนดให j = 500 รอบ)  
  แทน คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดจากวิธีที่ t tMAE

 
 จะพิจารณาวาวิธีการประมาณคาสูญหายวธีิใดใหคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด 
(Maximum Absolute Error (MAE))  มีคาต่ําสุด จะเปนวธีิการประมาณคาสังเกตสูญหายที่ดีที่สุด 
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3.5 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 

 

เริ่มตน 

กําหนดคา µ,,,,, cvhminp  

กําหนดให 

และสรางขอมูลตามรูปแบบความสัมพันธดังนี้ 

),0(~ 2
εστ hNi  

),0(~ 2
εσβ hNj  

),0(~ 2
εσα hNk  
),0(~ 2

εσε Nijk  

ijkkjiijkY εαβτµ ++++=  

ทําการสุมตัดขอมูลใหเหมือนการสูญหายจริงโดยใช 
ฟงกชันการแจกแจงแบบยูนิฟอรม 

นําขอมูลที่เหลือมาคํานวณหาคาประมาณดวย 
วิธีประมาณคาสูญหายทั้ง 3 วิธี 

ครบจํานวน 500 รอบ 

เปรียบเทียบวิธีการประมาณคาสูญหายทั้ง 3 วิธี โดยใช 
คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด (Maximum Absolute Error (MAE)) 

A 

B 

ใช 

ไมใช 
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ครบทุกสถานการณ 

จบการทํางาน 

A 

ใช 

ไมใช 

B 

พิมพผลลัพธที่ได 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
ผลการวิจัยคร้ังนี้ไดจากการจําลองขอมูลดวยโปรแกรม S-PLUS 2000 โดยมีวัตถุประสงค

เพื่อเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาสังเกตที่สูญหายในการวางแผนการทดลองแบบจัตุรัสละติน โดย
ทําการประมาณคาสังเกตที่สูญหาย 3 วิธี คือ วิธีกําลังสองนอยสุด วิธี Expectation Maximization 
algorithm (EM algorithm) และวิธี Multiple Imputation Method (MI) ทําการศึกษาตามสถานการณ
ตางๆ ดังนี้ จํานวนระดับปจจัยทดลองเปน 3  4  5  6  และ  7   กําหนดสัมประสิทธ์ิความผันแปรเปน 
5%  25%  และ  45%  จํานวนขอมูลสูญหายเปน 10% 20% และ 30%  กําหนดใหคาคงที่ h เปน 1  2  
และ 3  ไดทําการจําลองขอมูลโดยใชเทคนิคมอนติคารโล (Monte Carol Simulation) โดยทําการ
จําลองซ้ําสถานการณละ 500 รอบ โดยประสิทธิภาพในการประมาณคาสังเกตที่สูญหายในแตละวิธี
นั้นจะพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด (Maximum Absolute Error (MAE)) ซ่ึงวิธี
ใดที่ใหคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดมีคาต่ําสุด จะเปนวิธีการประมาณคาสังเกตสูญหายที่ดี
ที่สุด เนื่องจากคาสังเกตที่ไดจากการประมาณนั้นมีคาใกลเคียงกับคาสังเกตจริงที่สูญหายไปมาก
ที่สุด 

การนําเสนอผลของการวิจัยจะอยูในรูปตารางและกราฟ   คาในตารางเปนคาความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด แตละสถานการณใชทศนิยม 4 ตําแหนง สําหรับเปรียบเทียบวิธีการ
ประมาณคาสังเกตที่สูญหาย สวนการนําเสนอดวยกราฟจะอธิบายปจจัยที่มีผลตอการประมาณคา
สังเกตที่สูญหาย และแนวโนมของการประมาณคาสังเกตที่สูญหาย ซ่ึงผูวิจัยไดนําเสนอผลการวิจัย
ดังนี้ 
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4.1 ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี  ณ เปอรเซ็นตขอมูล
สูญหาย เมื่อกําหนดใหคาคงที่ h และสัมประสิทธิ์ความผันแปรคงที่  
 
ตารางที่ 4.1.1 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 3x3 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตขอมูลสูญหาย 
 

h c.v missing MAE OLS MAE EM MAE MI 

    10% 8.6599 5.3896 4.7439 

  0.05 20% 9.0970 6.2450 6.1115 

   30% 9.3009 7.3435 6.9981 

    10% 38.3618 24.0602 22.0340 

1 0.25 20% 47.6126 28.4760 25.9879 

    30% 51.5757 34.0191 29.9957 

   10% 71.7228 45.9674 39.8221 

  0.45 20% 82.5229 57.2253 50.4489 

    30% 92.5253 73.2552 69.0453 

    10% 6.2909 6.1418 5.4974 

  0.05 20% 8.5862 6.2905 6.0110 

   30% 9.2088 7.9365 6.5043 

    10% 29.5559 28.1828 24.5889 

2 0.25 20% 38.0925 30.7788 26.6395 

    30% 42.2902 32.5284 30.9707 

   10% 60.7241 49.3142 41.9943 

  0.45 20% 72.2710 50.1778 46.9934 

    30% 81.5236 73.3290 62.6600 

    10% 5.6183 4.8229 4.0854 

  0.05 20% 5.6828 5.6306 5.4458 

   30% 6.7541 6.4981 5.8000 

    10% 24.9180 24.7828 21.6091 

3 0.25 20% 30.0515 27.4357 24.0875 

    30% 35.2088 28.9352 24.4002 

   10% 49.1727 46.6222 41.7862 

  0.45 20% 59.1564 52.1900 49.2983 

    30% 65.9787 58.8536 54.5361 
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รูปที่ 4.1.1 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความผัน
แปร 0.05  
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รูปที่ 4.1.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความผัน
แปร 0.25  
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รูปที่ 4.1.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความผัน
แปร 0.45  
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รูปที่ 4.1.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความผัน
แปร 0.05  

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00

10% 20% 30%

เปอรเซ็นตขอมูลสูญหาย

M
A

E
OLS
EM
MI

 
 

รูปที่ 4.1.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความผัน
แปร 0.25  
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รูปที่ 4.1.6 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความผัน
แปร 0.45  
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รูปที่ 4.1.7 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความผัน
แปร 0.05  
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รูปที่ 4.1.8 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความผัน
แปร 0.25  
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รูปที่ 4.1.9 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความผัน
แปร 0.45  
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ตารางที่ 4.1.2 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 4x4 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตขอมูลสูญหาย 
 

h c.v missing MAE OLS MAE EM MAE MI 

    10% 7.7791 7.5409 7.2314 

  0.05 20% 8.8793 8.4767 8.2876 

   30% 10.2139 9.0966 8.6274 

    10% 28.6270 25.5202 23.7884 

1 0.25 20% 39.1272 27.4871 24.6940 

    30% 46.1516 31.4099 27.8118 

   10% 54.8865 43.4449 35.2345 

  0.45 20% 73.4797 47.4956 42.6461 

    30% 80.9840 48.5235 42.6717 

    10% 6.2162 6.0463 5.8739 

  0.05 20% 6.6138 6.1800 6.1218 

   30% 9.7351 8.6344 7.9183 

    10% 23.7620 22.4726 21.5473 

2 0.25 20% 29.0753 25.8020 22.1026 

    30% 41.5674 25.9717 22.9555 

   10% 45.8605 38.1680 36.7966 

  0.45 20% 52.2904 40.0499 37.7904 

    30% 59.6147 47.6554 39.6471 

    10% 4.6076 4.5990 4.5138 

  0.05 20% 5.4724 5.4314 5.3789 

   30% 7.7195 7.0991 6.5956 

    10% 24.2024 20.3031 19.5846 

3 0.25 20% 28.5308 23.9133 21.9964 

    30% 30.2066 24.1183 22.1260 

   10% 32.5013 31.7206 30.6984 

  0.45 20% 47.2045 37.5362 34.3447 

    30% 53.9431 43.4060 35.4169 
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รูปที่ 4.1.10 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.05  

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

10% 20% 30%

เปอรเซ็นตขอมูลสูญหาย

M
A

E
OLS
EM
MI

 
 

รูปที่ 4.1.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.25  
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รูปที่ 4.1.12 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.45  
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รูปที่ 4.1.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.05  
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รูปที่ 4.1.14 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.1.15 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.1.16 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.1.17 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.1.18 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.45 
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ตารางที่ 4.1.3 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 5x5 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตขอมูลสูญหาย 
 

h c.v missing MAE OLS MAE EM MAE MI 

    10% 5.8682 5.6968 5.0957 

  0.05 20% 7.1298 5.8971 5.6700 

   30% 10.3068 7.9281 7.3466 

    10% 28.1094 22.3784 19.7854 

1 0.25 20% 30.0478 24.3331 22.5674 

    30% 35.7777 32.9384 30.0074 

   10% 50.9904 45.5139 40.9688 

  0.45 20% 53.2704 50.5609 48.5021 

    30% 61.3002 54.4515 49.9025 

    10% 4.8969 4.7649 4.1803 

  0.05 20% 5.3906 5.0056 4.2326 

   30% 6.8966 6.4575 5.9949 

    10% 21.3309 19.3479 17.3448 

2 0.25 20% 22.0811 20.7711 20.6736 

    30% 30.9132 29.6125 26.0193 

   10% 36.4578 31.9861 28.9385 

  0.45 20% 41.7682 32.1911 29.1245 

    30% 50.1699 46.2479 39.7025 

    10% 4.0798 4.0432 3.7023 

  0.05 20% 5.6796 5.3929 4.0337 

   30% 6.5185 6.3165 5.9189 

    10% 16.3850 15.7351 13.4896 

3 0.25 20% 20.5194 19.1290 16.9755 

    30% 24.2990 24.1145 22.4991 

   10% 31.7296 31.7072 27.6233 

  0.45 20% 37.5360 35.7913 32.6195 

    30% 42.9053 39.9780 37.0511 
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รูปที่ 4.1.19 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.1.20 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.1.21 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.1.22 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.1.23 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.1.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.1.25 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.1.26 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.1.27 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.45 
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ตารางที่ 4.1.4 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 6x6 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตขอมูลสูญหาย 
 

h c.v missing MAE OLS MAE EM MAE MI 

    10% 5.8172 5.6917 5.5372 

  0.05 20% 7.5641 7.4550 6.5478 

   30% 8.0636 7.9331 6.5879 

    10% 32.2936 27.7421 24.9148 

1 0.25 20% 34.5393 28.4741 27.7647 

    30% 42.7861 38.1336 32.1790 

   10% 49.3574 45.6812 42.9947 

  0.45 20% 54.7191 46.9111 43.5965 

    30% 79.0797 62.2092 53.9579 

    10% 4.7243 4.6947 3.9671 

  0.05 20% 6.0893 6.1567 5.4906 

   30% 6.2787 6.2280 5.8936 

    10% 19.7685 19.3838 18.6600 

2 0.25 20% 25.1802 22.9325 20.5171 

    30% 25.3932 24.9744 20.8245 

   10% 41.5621 39.5780 36.9268 

  0.45 20% 47.9628 44.9490 40.6498 

    30% 51.7270 49.8744 40.8616 

    10% 5.0199 5.0004 4.4029 

  0.05 20% 5.9174 5.9066 5.6390 

   30% 7.0444 6.8368 6.1050 

    10% 21.1072 21.1000 19.2046 

3 0.25 20% 24.8663 21.9596 19.8567 

    30% 25.1659 25.0756 21.4612 

   10% 36.4664 33.5128 32.4316 

  0.45 20% 45.1973 39.7520 36.4955 

    30% 45.9428 44.8748 38.5298 
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รูปที่ 4.1.28 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.1.29 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.1.30 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.1.31 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.1.32 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.1.33 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.1.34 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.1.35 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.1.36 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.45 
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ตารางที่ 4.1.5 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 7x7 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตขอมูลสูญหาย 
 

h c.v mi MAE OLS MAE EM MAE MI 

    10% 5.1068 5.0130 4.0236 

  0.05 20% 5.2391 5.1356 4.8602 

   30% 7.1953 7.0362 6.2244 

    10% 25.8864 23.7677 22.1253 

1 0.25 20% 25.9979 25.8966 22.6826 

    30% 34.7477 27.9877 23.8433 

   10% 48.0682 41.0144 39.2961 

  0.45 20% 50.5838 49.7984 40.2521 

    30% 63.3971 51.8287 44.3837 

    10% 4.4951 4.4726 3.9210 

  0.05 20% 4.7138 4.6997 3.9301 

   30% 6.5039 6.5012 6.1110 

    10% 21.2013 19.2644 17.2893 

2 0.25 20% 23.0790 22.8575 20.6931 

    30% 29.0086 28.6546 21.9417 

   10% 40.5607 36.2060 32.8648 

  0.45 20% 46.2886 45.1359 38.3525 

    30% 50.6945 49.9759 42.5841 

    10% 3.7407 3.6758 3.0719 

  0.05 20% 3.9915 3.9866 3.1730 

   30% 6.2119 6.1702 5.9378 

    10% 19.5979 19.2842 16.0675 

3 0.25 20% 20.0283 19.9914 18.4019 

    30% 26.3185 23.8886 18.8652 

   10% 33.7431 31.6420 23.3490 

  0.45 20% 35.0983 34.6465 25.7382 

    30% 48.8774 47.9632 41.6794 
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รูปที่ 4.1.37 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.1.38 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.1.39 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.1.40 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.1.41 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.1.42 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.1.43 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.1.44 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.1.45 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและเปอรเซ็นตขอมูล
สูญหายในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปร 0.45 
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จากตารางที่ 4.1.1 – 4.1.5 และรูปที่ 4.1.1 – 4.1.45 แสดงการเปรียบเทียบคาความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด (MAE) ทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลองจัตุรัสละติน ณ เปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหาย เมื่อกําหนดใหคาคงที่ h และสัมประสิทธิ์ความผันแปรคงที่ พบวาเมื่อเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคาเพิ่มขึ้น คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้งวิธีกําลังสองนอยสุด วิธี EM 
Algorithm และวิธี Multiple Imputation มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อขอมูลมีการสูญหายเพิ่มมากขึน้ 
จะทําใหการประมาณคาสูญหายมีความผิดพลาดมากขึ้น และจากการวิจยัพบวาวิธี Multiple 
Imputation จะใหคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดต่ํากวาวิธี EM Algorithm และวิธีกําลังสอง
นอยสุดทุกเปอรเซ็นตขอมูลสูญหาย ณ ระดับตางๆ ในทุกสถานการณ  นั่นคือการประมาณคา
สังเกตที่สูญหายดวยวิธี Multiple Imputation จะใหคาโดยสวนใหญใกลเคียงกับคาจริงมากกวาการ
ประมาณคาสังเกตที่สูญหายโดยวิธี EM Algorithm และวิธีกําลังสองนอยสุด 
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4.2 ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี  ณ สัมประสิทธ์ิความ
ผันแปร เมื่อกําหนดใหคาคงที่ h และเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายคงที่  
 
ตารางที่ 4.2.1 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 3x3 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์ความผันแปร 
 

h missing c.v MAE OLS MAE EM MAE MI 

    0.05 8.6599 5.3896 4.7439 

  10% 0.25 38.3618 24.0602 22.0340 

    0.45 71.7228 45.9674 39.8221 

    0.05 9.0970 6.2450 6.1115 

1 20% 0.25 47.6126 28.4760 25.9879 

    0.45 82.5229 57.2253 50.4489 

    0.05 9.3009 7.3435 6.9981 

  30% 0.25 51.5757 34.0191 29.9957 

    0.45 92.5253 73.2552 69.0453 

    0.05 6.2909 6.1418 5.4974 

  10% 0.25 29.5559 28.1828 24.5889 

    0.45 60.7241 49.3142 41.9943 

    0.05 8.5862 6.2905 6.0110 

2 20% 0.25 38.0925 30.7788 26.6395 

    0.45 72.2710 50.1778 46.9934 

    0.05 9.2088 7.9365 6.5043 

  30% 0.25 42.2902 32.5284 30.9707 

    0.45 81.5236 73.3290 62.6600 

    0.05 5.6183 4.8229 4.0854 

  10% 0.25 24.9180 24.7828 21.6091 

    0.45 49.1727 46.6222 41.7862 

    0.05 5.6828 5.6306 5.4458 

3 20% 0.25 30.0515 27.4357 24.0875 

    0.45 59.1564 52.1900 49.2983 

    0.05 6.7541 6.4981 5.8000 

  30% 0.25 35.2088 28.9352 24.4002 

    0.45 65.9787 58.8536 54.5361 
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รูปที่ 4.2.1 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายมีคา 10%  
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รูปที่ 4.2.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายมีคา 30% 
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รูปที่ 4.2.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.6 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายมีคา 30% 
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รูปที่ 4.2.7 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.8 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.9 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นตขอมูลสูญ
หายมีคา 30% 
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ตารางที่ 4.2.2 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 4x4 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์ความผันแปร 
 

h missing c.v MAE OLS MAE EM MAE MI 

    0.05 7.7791 7.5409 7.2314 

  10% 0.25 28.6270 25.5202 23.7884 

    0.45 54.8865 43.4449 35.2345 

    0.05 8.8793 8.4767 8.2876 

1 20% 0.25 39.1272 27.4871 24.6940 

    0.45 73.4797 47.4956 42.6461 

    0.05 10.2139 9.0966 8.6274 

  30% 0.25 46.1516 31.4099 27.8118 

    0.45 80.9840 48.5235 42.6717 

    0.05 6.2162 6.0463 5.8739 

  10% 0.25 23.7620 22.4726 21.5473 

    0.45 45.8605 38.1680 36.7966 

    0.05 6.6138 6.1800 6.1218 

2 20% 0.25 29.0753 25.8020 22.1026 

    0.45 52.2904 40.0499 37.7904 

    0.05 9.7351 8.6344 7.9183 

  30% 0.25 41.5674 25.9717 22.9555 

    0.45 59.6147 47.6554 39.6471 

    0.05 4.6076 4.5990 4.5138 

  10% 0.25 24.2024 20.3031 19.5846 

    0.45 32.5013 31.7206 30.6984 

    0.05 5.4724 5.4314 5.3789 

3 20% 0.25 28.5308 23.9133 21.9964 

    0.45 47.2045 37.5362 34.3447 

    0.05 7.7195 7.0991 6.5956 

  30% 0.25 30.2066 24.1183 22.1260 

    0.45 53.9431 43.4060 35.4169 
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รูปที่ 4.2.10 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.12 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 30% 
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รูปที่ 4.2.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.14 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 20% 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

5% 25% 45%

สัมประสิทธิ์ความผนัแปร

M
A

E

OLS
EM
MI

 
 

รูปที่ 4.2.15 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 30% 
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รูปที่ 4.2.16 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.17 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.18 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 30% 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

5% 25% 45%

สัมประสิทธิ์ความผนัแปร

M
A

E

OLS
EM
MI

 



 61

ตารางที่ 4.2.3 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 5x5 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์ความผันแปร 
 

h missing c.v MAE OLS MAE EM MAE MI 

    0.05 5.8682 5.6968 5.0957 

  10% 0.25 28.1094 22.3784 19.7854 

    0.45 50.9904 45.5139 40.9688 

    0.05 7.1298 5.8971 5.6700 

1 20% 0.25 30.0478 24.3331 22.5674 

    0.45 53.2704 50.5609 48.5021 

    0.05 10.3068 7.9281 7.3466 

  30% 0.25 35.7777 32.9384 30.0074 

    0.45 61.3002 54.4515 49.9025 

    0.05 4.8969 4.7649 4.1803 

  10% 0.25 21.3309 19.3479 17.3448 

    0.45 36.4578 31.9861 28.9385 

    0.05 5.3906 5.0056 4.2326 

2 20% 0.25 22.0811 20.7711 20.6736 

    0.45 41.7682 32.1911 29.1245 

    0.05 6.8966 6.4575 5.9949 

  30% 0.25 30.9132 29.6125 26.0193 

    0.45 50.1699 46.2479 39.7025 

    0.05 4.0798 4.0432 3.7023 

  10% 0.25 16.3850 15.7351 13.4896 

    0.45 31.7296 31.7072 27.6233 

    0.05 5.6796 5.3929 4.0337 

3 20% 0.25 20.5194 19.1290 16.9755 

    0.45 37.5360 35.7913 32.6195 

    0.05 6.5185 6.3165 5.9189 

  30% 0.25 24.2990 24.1145 22.4991 

    0.45 42.9053 39.9780 37.0511 
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รูปที่ 4.2.19 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.20 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.21 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 30% 
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รูปที่ 4.2.22 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.23 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 30% 
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รูปที่ 4.2.25 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.26 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.27 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 30% 
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ตารางที่ 4.2.4 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 6x6 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์ความผันแปร 
 

h missing c.v MAE OLS MAE EM MAE MI 

    0.05 5.8172 5.6917 5.5372 

  10% 0.25 32.2936 27.7421 24.9148 

    0.45 49.3574 45.6812 42.9947 

    0.05 7.5641 7.4550 6.5478 

1 20% 0.25 34.5393 28.4741 27.7647 

    0.45 54.7191 46.9111 43.5965 

    0.05 8.0636 7.9331 6.5879 

  30% 0.25 42.7861 38.1336 32.1790 

    0.45 79.0797 62.2092 53.9579 

    0.05 4.7243 4.6947 3.9671 

  10% 0.25 19.7685 19.3838 18.6600 

    0.45 41.5621 39.5780 36.9268 

    0.05 6.0893 6.1567 5.4906 

2 20% 0.25 25.1802 22.9325 20.5171 

    0.45 47.9628 44.9490 40.6498 

    0.05 6.2787 6.2280 5.8936 

  30% 0.25 25.3932 24.9744 20.8245 

    0.45 51.7270 49.8744 40.8616 

    0.05 5.0199 5.0004 4.4029 

  10% 0.25 21.1072 21.1000 19.2046 

    0.45 36.4664 33.5128 32.4316 

    0.05 5.9174 5.9066 5.6390 

3 20% 0.25 24.8663 21.9596 19.8567 

    0.45 45.1973 39.7520 36.4955 

    0.05 7.0444 6.8368 6.1050 

  30% 0.25 25.1659 25.0756 21.4612 

    0.45 45.9428 44.8748 38.5298 
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รูปที่ 4.2.28 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.29 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.30 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 30% 
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รูปที่ 4.2.31 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.32 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.33 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 30% 
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รูปที่ 4.2.34 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.35 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.36 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 30% 
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ตารางที่ 4.2.5 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 7x7 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์ความผันแปร 
 

h missing c.v MAE OLS MAE EM MAE MI 

    0.05 5.1068 5.0130 4.0236 

  10% 0.25 25.8864 23.7677 22.1253 

    0.45 48.0682 41.0144 39.2961 

    0.05 5.2391 5.1356 4.8602 

1 20% 0.25 25.9979 25.8966 22.6826 

    0.45 50.5838 49.7984 40.2521 

    0.05 7.1953 7.0362 6.2244 

  30% 0.25 34.7477 27.9877 23.8433 

    0.45 63.3971 51.8287 44.3837 

    0.05 4.4951 4.4726 3.9210 

  10% 0.25 21.2013 19.2644 17.2893 

    0.45 40.5607 36.2060 32.8648 

    0.05 4.7138 4.6997 3.9301 

2 20% 0.25 23.0790 22.8575 20.6931 

    0.45 46.2886 45.1359 38.3525 

    0.05 6.5039 6.5012 6.1110 

  30% 0.25 29.0086 28.6546 21.9417 

    0.45 50.6945 49.9759 42.5841 

    0.05 3.7407 3.6758 3.0719 

  10% 0.25 19.5979 19.2842 16.0675 

    0.45 33.7431 31.6420 23.3490 

    0.05 3.9915 3.9866 3.1730 

3 20% 0.25 20.0283 19.9914 18.4019 

    0.45 35.0983 34.6465 25.7382 

    0.05 6.2119 6.1702 5.9378 

  30% 0.25 26.3185 23.8886 18.8652 

    0.45 48.8774 47.9632 41.6794 
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รูปที่ 4.2.37 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.38 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.39 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 1 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 30% 
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รูปที่ 4.2.40 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.41 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.42 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 2 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 30% 
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รูปที่ 4.2.43 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 10% 
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รูปที่ 4.2.44 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 20% 
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รูปที่ 4.2.45 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์
ความผันแปรในแผนแบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีคาคงที่ h = 3 และเปอรเซ็นต
ขอมูลสูญหายมีคา 30% 
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จากตารางที่ 4.2.1 – 4.2.5 และรูปที่ 4.2.1 – 4.2.45 แสดงการเปรียบเทียบคาความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด (MAE) ทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลองจตัุรัสละติน ณ สัมประสิทธิ์
ความผันแปร เมื่อกําหนดใหคาคงที่ h และเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายคงที่ พบวาเมื่อคาสัมประสิทธ์ิ
ความผันแปรมีคาเพิ่มขึ้น คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้งวิธีกําลังสองนอยสุด วิธี EM 
Algorithm และวิธี Multiple Imputation มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อสัมประสิทธิ์ความผันแปรของ
ขอมูลเพิ่มมากขึ้น จะทําใหขอมูลมีการกระจายมากขึ้น การประมาณคาสูญหายจึงมีความผิดพลาด
มากขึ้น และจากการวจิัยพบวาวิธี Multiple Imputation จะใหคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดต่ํา
กวาวิธี EM Algorithm และวธีิกําลังสองนอยสุด ทุกสัมประสิทธิ์ความผันแปร ณ ระดบัตางๆ ในทุก
สถานการณ  นั่นคือการประมาณคาสังเกตที่สูญหายดวยวิธี Multiple Imputation จะใหคาโดยสวน
ใหญใกลเคียงกับคาจริงมากกวาการประมาณคาสังเกตทีสู่ญหายโดยวธีิ EM Algorithm และวิธีกําลัง
สองนอยสุด 
 เมื่อสัมประสิทธิ์ความผันแปรมีคาเพิ่มขึ้น จะพบวาคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดของ
วิธี Multiple Imputation ยิ่งหางจากวิธี EM Algorithm และวิธีกาํลังสองนอยสุดมากขึ้น นั่นคือใน
กรณีที่ชุดขอมลูตัวอยางที่สุมมามีความผันแปรมาก ควรจะประมาณคาสังเกตที่สูญหายโดยใชวิธี 
Multiple Imputation ถึงแมวาจะมีวิธีการที่ซับซอนมากกวา แตคาประมาณทีไ่ดนัน้มีคาใกลเคียงกบั
คาจริงมากกวา 
 และสําหรับกรณีที่ชุดขอมูลตัวอยางที่สุมมามีความผันแปรนอย พบวาคาความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณสูงสุดของทั้ง 3 วิธี มีคาใกลเคียงกนัมาก ดังนั้นควรเลือกใชการประมาณคาสังเกตที่สูญหาย
โดยวิธีกําลังสองนอยสุดมากกวา เพราะสะดวกและรวดเร็วกวา 
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4.3 ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี  ณ คาคงที่ h เมื่อ
กําหนดใหเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายและสัมประสิทธิ์ความผันแปรคงที่ 
 
ตารางที่ 4.3.1 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 3x3 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากคาคงที่ h  
 

missing c.v h MAE OLS MAE EM MAE MI 

    1 8.6599 5.3896 4.7439 

  0.05 2 6.2909 6.1418 5.4974 

    3 5.6183 4.8229 4.0854 

    1 38.3618 24.0602 22.0340 

10% 0.25 2 29.5559 28.1828 24.5889 

    3 24.9180 24.7828 21.6091 

    1 71.7228 45.9674 39.8221 

  0.45 2 60.7241 49.3142 41.9943 

    3 49.1727 46.6222 41.7862 

    1 9.0970 6.2450 6.1115 

  0.05 2 8.5862 6.2905 6.0110 

    3 5.6828 5.6306 5.4458 

    1 47.6126 28.4760 25.9879 

20% 0.25 2 38.0925 30.7788 26.6395 

    3 30.0515 27.4357 24.0875 

    1 82.5229 57.2253 50.4489 

  0.45 2 72.2710 50.1778 46.9934 

    3 59.1564 52.1900 49.2983 

    1 9.3009 7.3435 6.9981 

  0.05 2 9.2088 7.9365 6.5043 

    3 6.7541 6.4981 5.8000 

    1 51.5757 34.0191 29.9957 

30% 0.25 2 42.2902 32.5284 30.9707 

    3 35.2088 28.9352 24.4002 

    1 92.5253 73.2552 69.0453 

  0.45 2 81.5236 73.3290 62.6600 

    3 65.9787 58.8536 54.5361 
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รูปที่ 4.3.1 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.3.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.6 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.3.7 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.8 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.9 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 3x3 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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ตารางที่ 4.3.2 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 4x4 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากคาคงที่ h  
 

missing c.v h MAE OLS MAE EM MAE MI 

    1 7.7791 7.5409 7.2314 

  0.05 2 6.2162 6.0463 5.8739 

    3 4.6076 4.5990 4.5138 

    1 28.6270 25.5202 23.7884 

10% 0.25 2 23.7620 22.4726 21.5473 

    3 24.2024 20.3031 19.5846 

    1 54.8865 43.4449 35.2345 

  0.45 2 45.8605 38.1680 36.7966 

    3 32.5013 31.7206 30.6984 

    1 8.8793 8.4767 8.2876 

  0.05 2 6.6138 6.1800 6.1218 

    3 5.4724 5.4314 5.3789 

    1 39.1272 27.4871 24.6940 

20% 0.25 2 29.0753 25.8020 22.1026 

    3 28.5308 23.9133 21.9964 

    1 73.4797 47.4956 42.6461 

  0.45 2 52.2904 40.0499 37.7904 

    3 47.2045 37.5362 34.3447 

    1 10.2139 9.0966 8.6274 

  0.05 2 9.7351 8.6344 7.9183 

    3 7.7195 7.0991 6.5956 

    1 46.1516 31.4099 27.8118 

30% 0.25 2 41.5674 25.9717 22.9555 

    3 30.2066 24.1183 22.1260 

    1 80.9840 48.5235 42.6717 

  0.45 2 59.6147 47.6554 39.6471 

    3 53.9431 43.4060 35.4169 
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รูปที่ 4.3.10 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.12 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.3.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.14 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.15 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.3.16 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.17 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.18 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 4x4 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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ตารางที่ 4.3.3 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 5x5 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากคาคงที่ h  
 

missing c.v h MAE OLS MAE EM MAE MI 

    1 5.8682 5.6968 5.0957 

  0.05 2 4.8969 4.7649 4.1803 

    3 4.0798 4.0432 3.7023 

    1 28.1094 22.3784 19.7854 

10% 0.25 2 21.3309 19.3479 17.3448 

    3 16.3850 15.7351 13.4896 

    1 50.9904 45.5139 40.9688 

  0.45 2 36.4578 31.9861 28.9385 

    3 31.7296 31.7072 27.6233 

    1 7.1298 5.8971 5.6700 

  0.05 2 5.3906 5.0056 4.2326 

    3 5.6796 5.3929 4.0337 

    1 30.0478 24.3331 22.5674 

20% 0.25 2 22.0811 20.7711 20.6736 

    3 20.5194 19.1290 16.9755 

    1 53.2704 50.5609 48.5021 

  0.45 2 41.7682 32.1911 29.1245 

    3 37.5360 35.7913 32.6195 

    1 10.3068 7.9281 7.3466 

  0.05 2 6.8966 6.4575 5.9949 

    3 6.5185 6.3165 5.9189 

    1 35.7777 32.9384 30.0074 

30% 0.25 2 30.9132 29.6125 26.0193 

    3 24.2990 24.1145 22.4991 

    1 61.3002 54.4515 49.9025 

  0.45 2 50.1699 46.2479 39.7025 

    3 42.9053 39.9780 37.0511 
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รูปที่ 4.3.19 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.20 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.21 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.3.22 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.23 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.3.25 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

1 2 3

คาคงท่ี h

M
A

E
OLS
EM
MI

 
 

รูปที่ 4.3.26 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.27 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 5x5 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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ตารางที่ 4.3.4 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 6x6 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากคาคงที่ h  
 

missing c.v h MAE OLS MAE EM MAE MI 

    1 5.8172 5.6917 5.5372 

  0.05 2 4.7243 4.6947 3.9671 

    3 5.0199 5.0004 4.4029 

    1 32.2936 27.7421 24.9148 

10% 0.25 2 19.7685 19.3838 18.6600 

    3 21.1072 21.1000 19.2046 

    1 49.3574 45.6812 42.9947 

  0.45 2 41.5621 39.5780 36.9268 

    3 36.4664 33.5128 32.4316 

    1 7.5641 7.4550 6.5478 

  0.05 2 6.0893 6.1567 5.4906 

    3 5.9174 5.9066 5.6390 

    1 34.5393 28.4741 27.7647 

20% 0.25 2 25.1802 22.9325 20.5171 

    3 24.8663 21.9596 19.8567 

    1 54.7191 46.9111 43.5965 

  0.45 2 47.9628 44.9490 40.6498 

    3 45.1973 39.7520 36.4955 

    1 8.0636 7.9331 6.5879 

  0.05 2 6.2787 6.2280 5.8936 

    3 7.0444 6.8368 6.1050 

    1 42.7861 38.1336 32.1790 

30% 0.25 2 25.3932 24.9744 20.8245 

    3 25.1659 25.0756 21.4612 

    1 79.0797 62.2092 53.9579 

  0.45 2 51.7270 49.8744 40.8616 

    3 45.9428 44.8748 38.5298 
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รูปที่ 4.3.28 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.29 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.30 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.3.31 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.32 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.33 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.3.34 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.35 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.36 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 6x6 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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ตารางที่ 4.3.5 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้ง 3 วิธี ในแผนแบบการทดลอง
ขนาด 7x7 จัตุรัสละติน โดยพิจารณาจากคาคงที่ h  
 

missing c.v h MAE OLS MAE EM MAE MI 

    1 5.1068 5.0130 4.0236 

  0.05 2 4.4951 4.4726 3.9210 

    3 3.7407 3.6758 3.0719 

    1 25.8864 23.7677 22.1253 

10% 0.25 2 21.2013 19.2644 17.2893 

    3 19.5979 19.2842 16.0675 

    1 48.0682 41.0144 39.2961 

  0.45 2 40.5607 36.2060 32.8648 

    3 33.7431 31.6420 23.3490 

    1 5.2391 5.1356 4.8602 

  0.05 2 4.7138 4.6997 3.9301 

    3 3.9915 3.9866 3.1730 

    1 25.9979 25.8966 22.6826 

20% 0.25 2 23.0790 22.8575 20.6931 

    3 20.0283 19.9914 18.4019 

    1 50.5838 49.7984 40.2521 

  0.45 2 46.2886 45.1359 38.3525 

    3 35.0983 34.6465 25.7382 

    1 7.1953 7.0362 6.2244 

  0.05 2 6.5039 6.5012 6.1110 

    3 6.2119 6.1702 5.9378 

    1 34.7477 27.9877 23.8433 

30% 0.25 2 29.0086 28.6546 21.9417 

    3 26.3185 23.8886 18.8652 

    1 63.3971 51.8287 44.3837 

  0.45 2 50.6945 49.9759 42.5841 

    3 48.8774 47.9632 41.6794 
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รูปที่ 4.3.37 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.38 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.39 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 10% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.3.40 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.41 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.42 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 20% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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รูปที่ 4.3.43 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.05 
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รูปที่ 4.3.44 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.25 
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รูปที่ 4.3.45 แสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดและคาคงที่ h ในแผน
แบบการทดลองขนาด 7x7 จัตุรัสละติน กรณีเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคา 30% และสัมประสิทธิ์
ความผันแปร 0.45 
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จากตารางที่ 4.3.1 – 4.3.5 และรูปที่ 4.3.1 – 4.3.45 แสดงการเปรียบเทียบคาความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุด (MAE) ทั้ง 3 วธีิ ในแผนแบบการทดลองจตัุรัสละติน ณ คาคงที่ h เมื่อ
กําหนดใหเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายและสมัประสิทธิ์ความผันแปรคงที่ พบวาเมื่อคาคงที่ h มีคา
เพิ่มขึ้น คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้งวิธีกําลังสองนอยสุด วิธี EM Algorithm และวธีิ 
Multiple Imputation มีคาแตกตางกันเล็กนอย และจากการวิจยัพบวาวิธี Multiple Imputation จะให
คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดต่ํากวาวธีิ EM Algorithm และวิธีกําลังสองนอยสุด ทุกคาคงที่ h 
ณ ระดับตางๆ ในทุกสถานการณ  นั่นคือการประมาณคาสังเกตที่สูญหายดวยวิธี Multiple 
Imputation จะใหคาโดยสวนใหญใกลเคยีงกับคาจริงมากกวาการประมาณคาสังเกตที่สูญหายโดย
วิธี EM Algorithm และวิธีกําลังสองนอยสุด 
  
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 การวิจยัคร้ังนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทยีบวิธีการประมาณคาสังเกตที่สูญหายในการวาง
แผนการทดลองแบบจัตุรัสละติน โดยทําการเปรียบเทยีบวิธีการประมาณคาสูญหาย 3 วิธี คือ วิธี
กําลังสองนอยสุด เปนการประมาณคาที่ทําใหผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองมีคานอย
ที่สุด วิธี EM algorithm  เปนการประมาณคาพารามิเตอรและหาคาตัวสถิติเพียงพอโดยอาศัยฟงกชัน
ภาวะนาจะเปนสูงสุดเขามาชวย และวิธี Multiple Imputation  สําหรับการวิจยัคร้ังนี้ ผูวิจยัทําการ
จําลองขอมูลตามสถานการณตางๆ ที่กําหนดดังนี ้

1. แผนแบบการทดลองจัตุรัสละตินขนาด 3x3  4x4  5x5  6x6  และ  7x7   
2. กําหนดสัมประสิทธิ์ความผันแปรเปน 3 ระดับ คือ  5%  25%  และ  45% 
3. กําหนดจํานวนขอมูลสูญหาย คือ 10%  20%  และ  30% 

 
การเปรียบเทยีบวาวิธีการประมาณคาสูญหายนั้นจะพจิารณาจาก คาความคลาดเคลื่อน

สัมบูรณสูงสุด (MAE) โดยวิธีใดใหคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดมีคาต่ํากวา แสดงวาวิธีนัน้
เหมาะสมสําหรับนํามาใชในการประมาณคาสูญหายมากที่สุด 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 เมื่อเปอรเซ็นตขอมูลสูญหายมีคาเพิ่มขึ้น คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้งวิธีกําลัง

สองนอยสุด วิธี EM Algorithm และวิธี Multiple Imputation มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อ
ขอมูลมีการสูญหายเพิ่มมากขึ้น จะทําใหการประมาณคาสูญหายมคีวามผิดพลาดมากขึ้น 
และจากการวจิัยพบวาวิธี Multiple Imputation จะใหคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดต่ํา
กวาวิธี EM Algorithm และวธีิกําลังสองนอยสุดทุกเปอรเซ็นตขอมูลสูญหาย ณ ระดบัตางๆ 
ในทุกสถานการณ  นั่นคือการประมาณคาสังเกตที่สูญหายดวยวิธี Multiple Imputation จะ
ใหคาโดยสวนใหญใกลเคียงกับคาจริงมากกวาการประมาณคาสังเกตทีสู่ญหายโดยวธีิ EM 
Algorithm และวิธีกําลังสองนอยสุด 

 
5.1.2 เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผันมีคาเพิ่มขึ้น คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้งวิธีกําลัง

สองนอยสุด วิธี EM Algorithm และวิธี Multiple Imputation มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อ
สัมประสิทธิ์การแปรผันของขอมูลเพิ่มมากขึ้น จะทําใหขอมูลมีการกระจายมากขึ้น การ
ประมาณคาสูญหายจึงมีความผิดพลาดมากขึ้น และจากการวจิัยพบวาวิธี Multiple 
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Imputation จะใหคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดต่ํากวาวิธี EM Algorithm และวิธีกําลัง
สองนอยสุด ทุกสัมประสิทธิ์การแปรผัน ณ ระดบัตางๆ ในทุกสถานการณ  นั่นคือการ
ประมาณคาสังเกตที่สูญหายดวยวิธี Multiple Imputation จะใหคาโดยสวนใหญใกลเคียง
กับคาจริงมากกวาการประมาณคาสังเกตทีสู่ญหายโดยวธีิ EM Algorithm และวิธีกําลังสอง
นอยสุด 

เมื่อสัมประสิทธิ์การแปรผันมีคาเพิ่มขึ้น จะพบวาคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ
สูงสุดของวิธี Multiple Imputation ยิ่งหางจากวิธี EM Algorithm และวิธีกําลังสองนอยสุด
มากขึ้น นัน่คือในกรณีที่ชุดขอมูลตัวอยางที่สุมมามีความผันแปรมาก ควรจะประมาณคา
สังเกตที่สูญหายโดยใชวิธี Multiple Imputation ถึงแมวาจะมีวิธีการที่ซับซอนมากกวา แต
คาประมาณทีไ่ดนั้นมีคาใกลเคียงกับคาจริงมากกวา 

และสําหรับกรณีที่ชุดขอมูลตัวอยางที่สุมมามีความผันแปรนอย พบวาคาความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดของทั้ง 3 วิธี มีคาใกลเคียงกันมาก ดังนั้นควรเลือกใชการ
ประมาณคาสังเกตที่สูญหายโดยวิธีกําลังสองนอยสุดมากกวา เพราะสะดวกและรวดเร็วกวา 

 
5.1.3 เมื่อคาคงที่ h มีคาเพิ่มขึ้น คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดทั้งวิธีกําลังสองนอยสุด วิธี 

EM Algorithm และวิธี Multiple Imputation มีคาแตกตางกันเล็กนอย และจากการวิจัย
พบวาวิธี Multiple Imputation จะใหคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณสูงสุดต่ํากวาวธีิ EM 
Algorithm และวิธีกําลังสองนอยสุด ทุกคาคงที่ h ณ ระดบัตางๆ ในทุกสถานการณ  นั่นคือ
การประมาณคาสังเกตที่สูญหายดวยวิธี Multiple Imputation จะใหคาโดยสวนใหญ
ใกลเคียงกับคาจริงมากกวาการประมาณคาสังเกตที่สูญหายโดยวิธี EM Algorithm และวิธี
กําลังสองนอยสุด 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
5.2.1 ในการประมาณคาสูญหายนัน้มีหลายวิธีที่ถูกคิดคนขึ้นมา แตละวิธีนั้นมีความเหมาะสม

สําหรับแตละตัวแบบแตกตางกันไป และในการวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยไดเลือกวิธีการประมาณคา
สูญหายเพื่อนํามาศึกษาเปรียบเทียบเพยีง 3 วิธี ดังนั้นในการวิจยัคร้ังตอไป อาจจะนาํวิธีการ
ประมาณคาสูญหายแบบอืน่ๆ มาศึกษาเพื่อหาวิธีการประมาณคาสูญหายที่เหมาะสมที่สุด
สําหรับแผนแบบการทดลองจัตุรัสละติน 

5.2.2 ในการวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการศึกษาการประมาณคาสูญหายในแผนแบบการทดลองจตัุรัสละ
ติน ดังนัน้ในการวิจัยคร้ังตอไป อาจทําการศึกษาในตัวแบบอื่นๆ  
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โปรแกรมการจําลองขอมูลและการประมาณคาสูญหายในแผนการทดลองจัตุรัสละติน 
 
p_3 
n_p^2 
mi_3 
m_n-mi 
u_50 
cv_0.05 
h_1 
loops_500 
var.e_((cv*u)^2)/((3*h)+1) 
var.t_(h*var.e) 
var.r_(h*var.e) 
var.c_(h*var.e) 
v_round((var.e+var.t+var.r+var.c),digits=4) 
 
###keep MMAE 
 
MMAE_array(,dim=c(1,loops)) 
 
for(l in 1:loops) 
{ 
er_array(rnorm(n,0,sqrt(var.e)),dim=c(p,p)) 
rblock_array(p,0,sqrt(var.r)),dim=c(p)) 
cblock_array(p,0,sqrt(var.c)),dim=c(p)) 
 
y_array(,dim=c(p,p)) 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(p==3) 
  { 
   if((j-k)==0) 
   i_1 
   else 
    if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
    i_2 
    else 
     i_3 
  } 
 
  if(p==4) 
  { 
   if((j-k)==0) 
   i_1 
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   else 
    if(((j-k)==1)||((j-k)==-3)) 
    i_2 
    else 
     if(((j-k)==2)||((j-k)==-2)) 
     i_3 
     else 
      i_4 
  } 
 
  if(p==5) 
  { 
   if((j-k)==0) 
   i_1 
   else 
    if(((j-k)==1)||((j-k)==-4)) 
    i_2 
    else 
     if(((j-k)==2)||((j-k)==-3)) 
     i_3 
     else 
      if(((j-k)==3)||((j-k)==-2)) 
      i_4 
      else 
       i_5 
  } 
 
  if(p==6) 
  { 
   if((j-k)==0) 
   i_1 
   else 
    if(((j-k)==1)||((j-k)==-5)) 
    i_2 
    else 
     if(((j-k)==2)||((j-k)==-4)) 
     i_3 
     else 
      if(((j-k)==3)||((j-k)==-3)) 
      i_4 
      else 
       if(((j-k)==4)||((j-k)==-2)) 
       i_5 
       else 
        i_6 
  } 
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  if(p==7) 
  { 
   if((j-k)==0) 
   i_1 
   else 
    if(((j-k)==1)||((j-k)==-6)) 
    i_2 
    else 
     if(((j-k)==2)||((j-k)==-5)) 
     i_3 
     else 
      if(((j-k)==3)||((j-k)==-4)) 
      i_4 
      else 
       if(((j-k)==4)||((j-k)==-3)) 
       i_5 
       else 
        if(((j-k)==5)||((j-k)==-2)) 
        i_6 
        else 
         i_7 
  } 
    y[j,k]_round(u+trt[i]+rblock[j]+cblock[k]+er[j,k],digits=4) 
 } 
 
# random to delete data  
 
y1_array(,dim=c(p,p)) 
y1_y 
 
if((p==3)||(p==4)) 
{ 
reloop_0 
repeat 
{ 
 reloop_reloop+1 
r_runif(9) 
s_round(r,digit=2) 
h_matrix(s,nrow=p,ncol=p,byrow=T) 
 
if(((abs(h[1]-h[2]))>(abs(1/n-2/n)))&((abs(h[1]-h[3]))>(abs(1/n-2/n)))&((abs(h[1]-h[4]))>(abs(1/n-

2/n)))&((abs(h[1]-h[5]))>(abs(1/n-2/n)))&((abs(h[2]-h[3]))>(abs(1/n-2/n)))&((abs(h[2]-h[4]))>(abs(1/n-
2/n)))&((abs(h[2]-h[5]))>(abs(1/n-2/n)))&((abs(h[3]-h[4]))>(abs(1/n-2/n)))&((abs(h[3]-h[5]))>(abs(1/n-
2/n)))&((abs(h[4]-h[5]))>(abs(1/n-2/n)))) 

 break;   
} 
} 
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if(p==3) 
{ 
# delete data1 
 
for(j in 1:p) 
for(k in 1:p) 
{ 
 if(h[1]>=0&h[1]<(1/n)) 
  y1[1]_0 
  else 
 if(h[1]>=(1/n)&h[1]<(2/n)) 
  y1[2]_0 
  else 
 if(h[1]>=(2/n)&h[1]<(3/n)) 
  y1[3]_0 
  else 
 if(h[1]>=(3/n)&h[1]<(4/n)) 
  y1[4]_0 
  else 
 if(h[1]>=(4/n)&h[1]<(5/n)) 
  y1[5]_0 
  else 
 if(h[1]>=(5/n)&h[1]<(6/n)) 
  y1[6]_0 
  else 
 if(h[1]>=(6/n)&h[1]<(7/n)) 
  y1[7]_0 
  else 
 if(h[1]>=(7/n)&h[1]<(8/n)) 
  y1[8]_0 
  else 
 if(h[1]>=(8/n)&h[1]<(9/n)) 
  y1[9]_0 
  else 
   y1[j,k]_y1[j,k] 
} 
 
# delete data2 
if(mi>1) 
{ 
for(j in 1:p) 
for(k in 1:p) 
{ 
 if(h[2]>=0&h[2]<(1/n)) 
  y1[1]_0 
  else 
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 if(h[2]>=(1/n)&h[2]<(2/n)) 
  y1[2]_0 
  else 
 if(h[2]>=(2/n)&h[2]<(3/n)) 
  y1[3]_0 
  else 
 if(h[2]>=(3/n)&h[2]<(4/n)) 
  y1[4]_0 
  else 
 if(h[2]>=(4/n)&h[2]<(5/n)) 
  y1[5]_0 
  else 
 if(h[2]>=(5/n)&h[2]<(6/n)) 
  y1[6]_0 
  else 
 if(h[2]>=(6/n)&h[2]<(7/n)) 
  y1[7]_0 
  else 
 if(h[2]>=(7/n)&h[2]<(8/n)) 
  y1[8]_0 
  else 
 if(h[2]>=(8/n)&h[2]<(9/n)) 
  y1[9]_0 
  else 
   y1[j,k]_y1[j,k] 
} 
}        
 
 
#delete data3 
if(mi>2) 
{ 
for(j in 1:p) 
for(k in 1:p) 
{ 
 if(h[3]>=0&h[3]<(1/n)) 
  y1[1]_0 
  else 
 if(h[3]>=(1/n)&h[3]<(2/n)) 
  y1[2]_0 
  else 
 if(h[3]>=(2/n)&h[3]<(3/n)) 
  y1[3]_0 
  else 
 if(h[3]>=(3/n)&h[3]<(4/n)) 
  y1[4]_0 
  else 
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 if(h[3]>=(4/n)&h[3]<(5/n)) 
  y1[5]_0 
  else 
 if(h[3]>=(5/n)&h[3]<(6/n)) 
  y1[6]_0 
  else 
 if(h[3]>=(6/n)&h[3]<(7/n)) 
  y1[7]_0 
  else 
 if(h[3]>=(7/n)&h[3]<(8/n)) 
  y1[8]_0 
  else 
 if(h[3]>=(8/n)&h[3]<(9/n)) 
  y1[9]_0 
  else 
   y1[j,k]_y1[j,k] 
} 
}        
} 
 
# Determine sum treatment rblock and cblock  
 
mt_array(0,dim=c(p,1)) 
mrb_array(0,dim=c(p,1)) 
mcb_array(0,dim=c(p,1)) 
 
if(p==3) 
{ 
 for(j in 1:p) 
  for(k in 1:p) 
 { 
  ### sum trt 
  { 
   if((j-k)==0) 
    mt[1]_mt[1]+y1[j,k] 
    else 
     if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
      mt[2]_mt[2]+y1[j,k] 
      else 
       mt[3]_mt[3]+y1[j,k] 
  } 
  ### sum rblock 
  { 
   if(j==1) 
    mrb[1]_mrb[1]+y1[1,k] 
    else 
     if(j==2) 
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      mrb[2]_mrb[2]+y1[2,k] 
      else 
       mrb[3]_mrb[3]+y1[3,k]     
  } 
  ### sum cblock 
  { 
   if(k==1) 
    mcb[1]_mcb[1]+y1[j,1] 
    else 
     if(k==2) 
      mcb[2]_mcb[2]+y1[j,2] 
      else 
       mcb[3]_mcb[3]+y1[j,3]     
  } 
   
 } 
} 
 
if(p==4) 
{ 
 for(j in 1:p) 
  for(k in 1:p) 
 { 
 
  ### sum trt 
   
{ 
   if((j-k)==0) 
   mt[1]_mt[1]+y1[j,k] 
   else 
    if(((j-k)==1)||((j-k)==-3)) 
    mt[2]_mt[2]+y1[j,k] 
    else 
     if(((j-k)==2)||((j-k)==-2)) 
     mt[3]_mt[3]+y1[j,k] 
     else 
      mt[4]_mt[4]+y1[j,k]     
  } 
  ### sum rblock 
  { 
   if(j==1) 
   mrb[1]_mrb[1]+y1[1,k] 
   else 
    if(j==2) 
    mrb[2]_mrb[2]+y1[2,k] 
    else 
     if(j==3)    
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     mrb[3]_mrb[3]+y1[3,k] 
     else 
      mrb[4]_mrb[4]+y1[4,k] 
  } 
 
  ### sum cblock 
  { 
   if(k==1) 
   mcb[1]_mcb[1]+y1[j,1] 
   else 
    if(k==2) 
    mcb[2]_mcb[2]+y1[j,2] 
    else 
     if(k==3)     
     mcb[3]_mcb[3]+y1[j,3] 
     else 
      mcb[4]_mcb[4]+y1[j,4] 
  } 
   
 }##end for 
}##end if 
 
if(p==5) 
{ 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
{ 
 ## sum trt 
 { 
  if((j-k)==0) 
  mt[1]_mt[1]+y1[j,k] 
  else 
   if(((j-k)==1)||((j-k)==-4)) 
   mt[2]_mt[2]+y1[j,k] 
   else 
    if(((j-k)==2)||((j-k)==-3)) 
    mt[3]_mt[3]+y1[j,k] 
    else 
     if(((j-k)==3)||((j-k)==-2)) 
     mt[4]_mt[4]+y1[j,k] 
     else 
      mt[5]_mt[5]+y1[j,k] 
 } 
 ## sum rblock 
 { 
  if(j==1) 
  mrb[1]_mrb[1]+y1[1,k] 
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  else 
   if(j==2) 
   mrb[2]_mrb[2]+y1[2,k] 
   else 
    if(j==3)      
    mrb[3]_mrb[3]+y1[3,k] 
    else 
     if(j==4) 
     mrb[4]_mrb[4]+y1[4,k] 
     else 
      mrb[5]_mrb[5]+y1[5,k] 
 } 
 ## sum cblock 
 { 
  if(k==1) 
  mcb[1]_mcb[1]+y1[j,1] 
  else 
   if(k==2) 
   mcb[2]_mcb[2]+y1[j,2] 
   else 
    if(k==3)    
    mcb[3]_mcb[3]+y1[j,3] 
    else 
     if(k==4) 
     mcb[4]_mcb[4]+y1[j,4] 
     else 
      mcb[5]_mcb[5]+y1[j,5] 
 } 
    
}##end for 
 } 
 
if(p==6) 
{ 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
{ 
 ### sum trt 
 { 
  if((j-k)==0) 
  mt[1]_mt[1]+y1[j,k] 
  else 
   if(((j-k)==1)||((j-k)==-5)) 
   mt[2]_mt[2]+y1[j,k] 
   else 
    if(((j-k)==2)||((j-k)==-4)) 
    mt[3]_mt[3]+y1[j,k] 
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    else 
     if(((j-k)==3)||((j-k)==-3)) 
     mt[4]_mt[4]+y1[j,k] 
     else 
      if(((j-k)==4)||((j-k)==-2)) 
      mt[5]_mt[5]+y1[j,k] 
      else 
       mt[6]_mt[6]+y1[j,k]        
 } 
 ### sum rblock 
 { 
  if(j==1) 
  mrb[1]_mrb[1]+y1[1,k] 
  else 
   if(j==2) 
   mrb[2]_mrb[2]+y1[2,k] 
   else 
    if(j==3)  
    mrb[3]_mrb[3]+y1[3,k] 
    else 
     if(j==4) 
     mrb[4]_mrb[4]+y1[4,k] 
     else 
      if(j==5) 
      mrb[5]_mrb[5]+y1[5,k] 
      else 
       mrb[6]_mrb[6]+y1[6,k] 
 } 
 ### sum cblock 
 { 
  if(k==1) 
  mcb[1]_mcb[1]+y1[j,1] 
  else 
   if(k==2) 
   mcb[2]_mcb[2]+y1[j,2] 
   else 
    if(k==3)  
    mcb[3]_mcb[3]+y1[j,3] 
    else 
     if(k==4) 
     mcb[4]_mcb[4]+y1[j,4] 
     else 
      if(k==5) 
      mcb[5]_mcb[5]+y1[j,5] 
      else 
       mcb[6]_mcb[6]+y1[j,6] 
 }   
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} 
} 
 
if(p==7) 
{ 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
{ 
 ## sum trt 
 { 
  if((j-k)==0) 
  mt[1]_mt[1]+y1[j,k] 
  else 
   if(((j-k)==1)||((j-k)==-6)) 
   mt[2]_mt[2]+y1[j,k] 
   else 
    if(((j-k)==2)||((j-k)==-5)) 
    mt[3]_mt[3]+y1[j,k] 
    else 
     if(((j-k)==3)||((j-k)==-4)) 
     mt[4]_mt[4]+y1[j,k] 
     else 
      if(((j-k)==4)||((j-k)==-3)) 
      mt[5]_mt[5]+y1[j,k] 
      else 
       if(((j-k)==5)||((j-k)==-2)) 
       mt[6]_mt[6]+y1[j,k] 
       else 
        mt[7]_mt[7]+y1[j,k]             
 } 
 ## sum rblock 
 { 
  if(j==1) 
  mrb[1]_mrb[1]+y1[1,k] 
  else 
   if(j==2) 
   mrb[2]_mrb[2]+y1[2,k] 
   else 
    if(j==3)      
    mrb[3]_mrb[3]+y1[3,k] 
    else 
     if(j==4) 
     mrb[4]_mrb[4]+y1[4,k] 
     else 
      if(j==5) 
      mrb[5]_mrb[5]+y1[5,k] 
      else 
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       if(j==6) 
       mrb[6]_mrb[6]+y1[6,k] 
       else 
        mrb[7]_mrb[7]+y1[7,k]    
 } 
 ## sum cblock 
 { 
  if(k==1) 
  mcb[1]_mcb[1]+y1[j,1] 
  else 
   if(k==2) 
   mcb[2]_mcb[2]+y1[j,2] 
   else 
    if(k==3)      
    mcb[3]_mcb[3]+y1[j,3] 
    else 
     if(k==4) 
     mcb[4]_mcb[4]+y1[j,4] 
     else 
      if(k==5) 
      mcb[5]_mcb[5]+y1[j,5] 
      else 
       if(k==6) 
       mcb[6]_mcb[6]+y1[j,6] 
       else 
        mcb[7]_mcb[7]+y1[j,7]    
 } 
} 
 } 
 
####### Least Square Method for 3x3 
mm_array(0,dim=c(p,p)) 
m1_array(0,dim=c(p,p)) 
m2_array(0,dim=c(p,p)) 
m3_array(0,dim=c(p,p)) 
m1_y1 
m2_y1 
m3_y1 
 
#### count cell that not zero 
 
no_array(,dim=c(p,p)) 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(y1[j,k]>0) 
   no[j,k]_1 
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   else 
    no[j,k]_0 
 } 
  
ntrt_array(0,dim=c(p,1)) 
nrb_array(0,dim=c(p,1)) 
ncb_array(0,dim=c(p,1)) 
 
if(p==3) 
{ 
 for(j in 1:p) 
  for(k in 1:p) 
 { 
  ##no trt 
  { 
   if((j-k)==0) 
    ntrt[1]_ntrt[1]+no[j,k] 
    else 
     if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
      ntrt[2]_ntrt[2]+no[j,k] 
      else 
       ntrt[3]_ntrt[3]+no[j,k] 
  } 
  ##no rb 
  { 
   if(j==1) 
    nrb[1]_nrb[1]+no[1,k] 
    else 
     if(j==2) 
      nrb[2]_nrb[2]+no[2,k] 
      else 
       nrb[3]_nrb[3]+no[3,k]     
    
  }  
  ##no cb 
  { 
   if(k==1) 
    ncb[1]_ncb[1]+no[j,1] 
    else 
     if(k==2) 
      ncb[2]_ncb[2]+no[j,2] 
      else 
       ncb[3]_ncb[3]+no[j,3]     
  } 
 } 
} 
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nttot_array(,dim=c(p,1)) 
nrtot_array(,dim=c(p,1)) 
nctot_array(,dim=c(p,1)) 
 
for(i in 1:p) 
{ 
 ##nttot 
 { 
  if(ntrt[i]>0) 
   nttot[i]_1 
   else 
    nttot[i]_0    
 } 
 ##nrtot 
 { 
  if(nrb[i]>0) 
   nrtot[i]_1 
   else 
    nrtot[i]_0    
 } 
 ##nctot 
 { 
  if(ncb[i]>0) 
   nctot[i]_1 
   else 
    nctot[i]_0    
 } 
} 
 
nt_array(,dim=c(p,p)) 
 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if((j-k)==0) 
  nt[j,k]_nttot[1]+nrtot[j]+nctot[k] 
  else 
   if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
   nt[j,k]_nttot[2]+nrtot[j]+nctot[k] 
   else 
    nt[j,k]_nttot[3]+nrtot[j]+nctot[k] 
 } 
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########################################### 
if(mi==1) 
{ 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(y1[j,k]==0) 
  { 
   if((j-k)==0) 
   mm[j,k]_((p*((mt[1])+(mrb[j])+(mcb[k])))-(2*(sum(y1[1:n]))))/((p-2)*(p-1)) 
   else 
    if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
    mm[j,k]_((p*((mt[2])+(mrb[j])+(mcb[k])))-(2*(sum(y1[1:n]))))/((p-2)*(p-1)) 
    else 
     mm[j,k]_((p*((mt[3])+(mrb[j])+(mcb[k])))-(2*(sum(y1[1:n]))))/((p-2)*(p-1))  
  } 
  else 
  mm[j,k]_y1[j,k] 
 } 
}## end mi=1 
 
##################################### 
if(mi==2) 
{ 
### find m1 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(y1[j,k]==0) 
  { 
   if((j==1)&(k==1)) 
   { 
   m1[j,k]_((mt[1]/(ntrt[1]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])     
   } 
   if((j==2)&(k==1)&(y1[1]!=0)) 
   { 
    m1[j,k]_((mt[2]/(ntrt[2]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])     
   } 
   if((j==3)&(k==1)&(y1[1]!=0)&(y1[2]!=0)) 
   { 
    m1[j,k]_((mt[3]/(ntrt[3]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])    
   } 
   if((j==1)&(k==2)&(y1[1]!=0)&(y1[2]!=0)&(y1[3]!=0)) 
   { 
    m1[j,k]_((mt[3]/(ntrt[3]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])    
   } 
   if((j==2)&(k==2)&(y1[1]!=0)&(y1[2]!=0)&(y1[3]!=0)&(y1[4]!=0)) 
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   { 
    m1[j,k]_((mt[1]/(ntrt[1]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])    
   } 
   if((j==3)&(k==2)&(y1[1]!=0)&(y1[2]!=0)&(y1[3]!=0)&(y1[4]!=0)&(y1[5]!=0)) 
   { 
    m1[j,k]_((mt[2]/(ntrt[2]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])    
   } 
   if((j==1)&(k==3)&(y1[1]!=0)&(y1[2]!=0)&(y1[3]!=0)&(y1[4]!=0)&(y1[5]!=0)&(y1[6]!=0)) 
   { 
    m1[j,k]_((mt[2]/(ntrt[2]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])  
   } 
  

 if((j==2)&(k==3)&(y1[1]!=0)&(y1[2]!=0)&(y1[3]!=0)&(y1[4]!=0)&(y1[5]!=0)&(y1[6]!=0)&(y1[7]!=0)) 
   { 
    m1[j,k]_((mt[3]/(ntrt[3]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k]) 
   } 
    
  }##end y1=0  
 
 }##end for 
 
# Determine sum treatment rblock and cblock 
reloop_0 
repeat 
{ 
 
reloop_reloop+1 
 
mt1_array(0,dim=c(p,1)) 
mrb1_array(0,dim=c(p,1)) 
mcb1_array(0,dim=c(p,1)) 
 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  ### sum trt 
  { 
   if((j-k)==0) 
    mt1[1]_mt1[1]+m1[j,k] 
    else 
     if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
      mt1[2]_mt1[2]+m1[j,k] 
      else 
       mt1[3]_mt1[3]+m1[j,k] 
  } 
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  ### sum rblock 
  { 
   if(j==1) 
    mrb1[1]_mrb1[1]+m1[1,k] 
    else 
     if(j==2) 
      mrb1[2]_mrb1[2]+m1[2,k] 
      else 
       mrb1[3]_mrb1[3]+m1[3,k]     
  } 
  ### sum cblock 
  { 
   if(k==1) 
    mcb1[1]_mcb1[1]+m1[j,1] 
    else 
     if(k==2) 
      mcb1[2]_mcb1[2]+m1[j,2] 
      else 
       mcb1[3]_mcb1[3]+m1[j,3]     
  } 
 } 
  
###find m2  
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(m1[j,k]==0) 
  { 
   if((j-k)==0) 
   m2[j,k]_((p*((mt1[1])+(mrb1[j])+(mcb1[k])))-(2*(sum(m1[1:n]))))/((p-2)*(p-1)) 
   else 
    if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
    m2[j,k]_((p*((mt1[2])+(mrb1[j])+(mcb1[k])))-(2*(sum(m1[1:n]))))/((p-2)*(p-1)) 
    else 
     m2[j,k]_((p*((mt1[3])+(mrb1[j])+(mcb1[k])))-(2*(sum(m1[1:n]))))/((p-2)*(p-1))  
  } 
  else 
  m2[j,k]_y1[j,k] 
 } 
 
# Determine sum treatment rblock and cblock 
 
mt2_array(0,dim=c(p,1)) 
mrb2_array(0,dim=c(p,1)) 
mcb2_array(0,dim=c(p,1)) 
 
for(j in 1:p) 
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 for(k in 1:p) 
 { 
  ### sum trt 
  { 
   if((j-k)==0) 
    mt2[1]_mt2[1]+m2[j,k] 
    else 
     if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
      mt2[2]_mt2[2]+m2[j,k] 
      else 
       mt2[3]_mt2[3]+m2[j,k] 
  } 
  ### sum rblock 
  { 
   if(j==1) 
    mrb2[1]_mrb2[1]+m2[1,k] 
    else 
     if(j==2) 
      mrb2[2]_mrb2[2]+m2[2,k] 
      else 
       mrb2[3]_mrb2[3]+m2[3,k]     
  } 
  ### sum cblock 
  { 
   if(k==1) 
    mcb2[1]_mcb2[1]+m2[j,1] 
    else 
     if(k==2) 
      mcb2[2]_mcb2[2]+m2[j,2] 
      else 
       mcb2[3]_mcb2[3]+m2[j,3]     
  } 
 } 
 
###find m1 again 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(m2[j,k]==0) 
  { 
   if((j-k)==0) 
   m1[j,k]_((p*((mt2[1])+(mrb2[j])+(mcb2[k])))-(2*(sum(m2[1:n]))))/((p-2)*(p-1)) 
   else 
    if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
    m1[j,k]_((p*((mt2[2])+(mrb2[j])+(mcb2[k])))-(2*(sum(m2[1:n]))))/((p-2)*(p-1)) 
    else 
     m1[j,k]_((p*((mt2[3])+(mrb2[j])+(mcb2[k])))-(2*(sum(m2[1:n]))))/((p-2)*(p-1))  
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  } 
  else 
  m1[j,k]_y1[j,k] 
 }  
   if(reloop==30) 
   break; 
} 
##calculate mm 
mm_m1 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(mm[j,k]==0) 
   mm[j,k]_m2[j,k] 
   else 
    mm[j,k]_m1[j,k] 
 } 
 
  
}###end mi=2 
 
############################### 
 
if(mi==3) 
{ 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(y1[j,k]==0) 
  { 
   if((j==1)&(k==1)) 
   { 
    if(ntrt[1]==0) 
    m1[j,k]_((mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k]) 
    else 
     if(nrb[j]==0) 
     m1[j,k]_((mt[1]/(ntrt[1]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k]) 
     else 
      if(ncb[k]==0) 
      m1[j,k]_((mt[1]/(ntrt[1]))+(mrb[j]/(nrb[j])))/(nt[j,k]) 
      else 
       m1[j,k]_((mt[1]/(ntrt[1]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])    
   } 
   if((j==2)&(k==1)&(y1[1]!=0)) 
   { 
    if(ntrt[2]==0) 
    m1[j,k]_((mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k]) 
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    else 
     if(nrb[j]==0) 
     m1[j,k]_((mt[2]/(ntrt[2]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k]) 
     else 
      m1[j,k]_((mt[2]/(ntrt[2]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])    
   } 
   if((j==3)&(k==1)&(y1[1]!=0)&(y1[2]!=0)) 
   { 
    if(ntrt[3]==0) 
    m1[j,k]_((mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k]) 
    else 
     if(nrb[j]==0) 
     m1[j,k]_((mt[3]/(ntrt[3]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k]) 
     else 
      m1[j,k]_((mt[3]/(ntrt[3]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])    
   } 
   if((j==1)&(k==2)&(y1[1]!=0)&(y1[2]!=0)&(y1[3]!=0)) 
   { 
    if(ncb[k]==0) 
    m1[j,k]_((mt[3]/(ntrt[3]))+(mrb[j]/(nrb[j])))/(nt[j,k]) 
    else 
     m1[j,k]_((mt[3]/(ntrt[3]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])    
   } 
   if((j==2)&(k==2)&(y1[1]!=0)&(y1[2]!=0)&(y1[3]!=0)&(y1[4]!=0)) 
   { 
    m1[j,k]_((mt[1]/(ntrt[1]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])    
   } 
   if((j==3)&(k==2)&(y1[1]!=0)&(y1[2]!=0)&(y1[3]!=0)&(y1[4]!=0)&(y1[5]!=0)) 
   { 
    m1[j,k]_((mt[2]/(ntrt[2]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])    
   } 
   if((j==1)&(k==3)&(y1[1]!=0)&(y1[2]!=0)&(y1[3]!=0)&(y1[4]!=0)&(y1[5]!=0)&(y1[6]!=0)) 
   { 
    m1[j,k]_((mt[2]/(ntrt[2]))+(mrb[j]/(nrb[j]))+(mcb[k]/(ncb[k])))/(nt[j,k])    
   } 
  
  }##end y1=0  
 }##end for 
 
# Determine sum treatment rblock and cblock 
mt1_array(0,dim=c(p,1)) 
mrb1_array(0,dim=c(p,1)) 
mcb1_array(0,dim=c(p,1)) 
 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
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  ### sum trt 
  { 
   if((j-k)==0) 
    mt1[1]_mt1[1]+m1[j,k] 
    else 
     if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
      mt1[2]_mt1[2]+m1[j,k] 
      else 
       mt1[3]_mt1[3]+m1[j,k] 
  } 
  ### sum rblock 
  { 
   if(j==1) 
    mrb1[1]_mrb1[1]+m1[1,k] 
    else 
     if(j==2) 
      mrb1[2]_mrb1[2]+m1[2,k] 
      else 
       mrb1[3]_mrb1[3]+m1[3,k]     
  } 
  ### sum cblock 
  { 
   if(k==1) 
    mcb1[1]_mcb1[1]+m1[j,1] 
    else 
     if(k==2) 
      mcb1[2]_mcb1[2]+m1[j,2] 
      else 
       mcb1[3]_mcb1[3]+m1[j,3]     
  } 
 } 
 
#### count cell that not zero (second round) 
 
no1_array(,dim=c(p,p)) 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(m1[j,k]>0) 
   no1[j,k]_1 
   else 
    no1[j,k]_0 
 } 
  
ntrt1_array(0,dim=c(p,1)) 
nrb1_array(0,dim=c(p,1)) 
ncb1_array(0,dim=c(p,1)) 
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if(p==3) 
{ 
 for(j in 1:p) 
  for(k in 1:p) 
 { 
  ##no trt 
  { 
   if((j-k)==0) 
    ntrt1[1]_ntrt1[1]+no1[j,k] 
    else 
     if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
      ntrt1[2]_ntrt1[2]+no1[j,k] 
      else 
       ntrt1[3]_ntrt1[3]+no1[j,k] 
  } 
  ##no rb 
  { 
   if(j==1) 
    nrb1[1]_nrb1[1]+no1[1,k] 
    else 
     if(j==2) 
      nrb1[2]_nrb1[2]+no1[2,k] 
      else 
       nrb1[3]_nrb1[3]+no1[3,k]     
    
  }  
  ##no cb 
  { 
   if(k==1) 
    ncb1[1]_ncb1[1]+no1[j,1] 
    else 
     if(k==2) 
      ncb1[2]_ncb1[2]+no1[j,2] 
      else 
       ncb1[3]_ncb1[3]+no1[j,3]     
  } 
 } 
} 
 
nttot1_array(,dim=c(p,1)) 
nrtot1_array(,dim=c(p,1)) 
nctot1_array(,dim=c(p,1)) 
 
for(i in 1:p) 
{ 
 ##nttot 
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 { 
  if(ntrt1[i]>0) 
   nttot1[i]_1 
   else 
    nttot1[i]_0    
 } 
 ##nrtot 
 { 
  if(nrb1[i]>0) 
   nrtot1[i]_1 
   else 
    nrtot1[i]_0    
 } 
 ##nctot 
 { 
  if(ncb1[i]>0) 
   nctot1[i]_1 
   else 
    nctot1[i]_0    
 } 
} 
 
nt1_array(,dim=c(p,p)) 
 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if((j-k)==0) 
  nt1[j,k]_nttot1[1]+nrtot1[j]+nctot1[k] 
  else 
   if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
   nt1[j,k]_nttot1[2]+nrtot1[j]+nctot1[k] 
   else 
    nt1[j,k]_nttot1[3]+nrtot1[j]+nctot1[k] 
 } 
  
###find m2  
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(m1[j,k]==0) 
  { 
   if((j==2)&(k==1)) 
   { 
    m2[j,k]_((mt1[2]/(ntrt1[2]))+(mrb1[j]/(nrb1[j]))+(mcb1[k]/(ncb1[k])))/(nt1[j,k])     
   } 
   if((j==3)&(k==1)&(m1[2]!=0)) 
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   { 
    m2[j,k]_((mt1[3]/(ntrt1[3]))+(mrb1[j]/(nrb1[j]))+(mcb1[k]/(ncb1[k])))/(nt1[j,k])    
   } 
   if((j==1)&(k==2)&(m1[2]!=0)&(m1[3]!=0)) 
   { 
    m2[j,k]_((mt1[3]/(ntrt1[3]))+(mrb1[j]/(nrb1[j]))+(mcb1[k]/(ncb1[k])))/(nt1[j,k])    
   } 
   if((j==2)&(k==2)&(m1[2]!=0)&(m1[3]!=0)&(m1[4]!=0)) 
   { 
    m2[j,k]_((mt1[1]/(ntrt1[1]))+(mrb1[j]/(nrb1[j]))+(mcb1[k]/(ncb1[k])))/(nt1[j,k])    
   } 
   if((j==3)&(k==2)&(m1[2]!=0)&(m1[3]!=0)&(m1[4]!=0)&(m1[5]!=0)) 
   { 
    m2[j,k]_((mt1[2]/(ntrt1[2]))+(mrb1[j]/(nrb1[j]))+(mcb1[k]/(ncb1[k])))/(nt1[j,k])    
   } 
   if((j==1)&(k==3)&(m1[2]!=0)&(m1[3]!=0)&(m1[4]!=0)&(m1[5]!=0)&(m1[6]!=0)) 
   { 
    m2[j,k]_((mt1[2]/(ntrt1[2]))+(mrb1[j]/(nrb1[j]))+(mcb1[k]/(ncb1[k])))/(nt1[j,k])  
   } 
   if((j==2)&(k==3)&(m1[2]!=0)&(m1[3]!=0)&(m1[4]!=0)&(m1[5]!=0)&(m1[6]!=0)&(m1[7]!=0)) 
   { 
    m2[j,k]_((mt1[3]/(ntrt1[3]))+(mrb1[j]/(nrb1[j]))+(mcb1[k]/(ncb1[k])))/(nt1[j,k]) 
   } 
    
  }##end y1=0  
 
 }##end for 
 
reloop_0 
repeat 
{ 
 
reloop_reloop+1 
 
##calculate m12 
m12_m1 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(m12[j,k]==0) 
   m12[j,k]_m2[j,k] 
   else 
    m12[j,k]_m1[j,k] 
 } 
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# Determine sum treatment rblock and cblock 
mt12_array(0,dim=c(p,1)) 
mrb12_array(0,dim=c(p,1)) 
mcb12_array(0,dim=c(p,1)) 
 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  ### sum trt 
  { 
   if((j-k)==0) 
    mt12[1]_mt12[1]+m12[j,k] 
    else 
     if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
      mt12[2]_mt12[2]+m12[j,k] 
      else 
       mt12[3]_mt12[3]+m12[j,k] 
  } 
  ### sum rblock 
  { 
   if(j==1) 
    mrb12[1]_mrb12[1]+m12[1,k] 
    else 
     if(j==2) 
      mrb12[2]_mrb12[2]+m12[2,k] 
      else 
       mrb12[3]_mrb12[3]+m12[3,k]     
  } 
  ### sum cblock 
  { 
   if(k==1) 
    mcb12[1]_mcb12[1]+m12[j,1] 
    else 
     if(k==2) 
      mcb12[2]_mcb12[2]+m12[j,2] 
      else 
       mcb12[3]_mcb12[3]+m12[j,3]     
  } 
 } 
 
###find m3  
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(m12[j,k]==0) 
  { 
   if((j-k)==0) 
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   m3[j,k]_((p*((mt12[1])+(mrb12[j])+(mcb12[k])))-(2*(sum(m12[1:n]))))/((p-2)*(p-1)) 
   else 
    if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
    m3[j,k]_((p*((mt12[2])+(mrb12[j])+(mcb12[k])))-(2*(sum(m12[1:n]))))/((p-2)*(p-1)) 
    else 
     m3[j,k]_((p*((mt12[3])+(mrb12[j])+(mcb12[k])))-(2*(sum(m12[1:n]))))/((p-2)*(p-1))  
  } 
  else 
  m3[j,k]_y1[j,k] 
 } 
 
##calculate m23 
m23_m2 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(m23[j,k]==0) 
   m23[j,k]_m3[j,k] 
   else 
    m23[j,k]_m2[j,k] 
 } 
 
# Determine sum treatment rblock and cblock 
mt23_array(0,dim=c(p,1)) 
mrb23_array(0,dim=c(p,1)) 
mcb23_array(0,dim=c(p,1)) 
 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  ### sum trt 
  { 
   if((j-k)==0) 
    mt23[1]_mt23[1]+m23[j,k] 
    else 
     if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
      mt23[2]_mt23[2]+m23[j,k] 
      else 
       mt23[3]_mt23[3]+m23[j,k] 
  } 
  ### sum rblock 
  { 
   if(j==1) 
    mrb23[1]_mrb23[1]+m23[1,k] 
    else 
     if(j==2) 
      mrb23[2]_mrb23[2]+m23[2,k] 
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      else 
       mrb23[3]_mrb23[3]+m23[3,k]     
  } 
  ### sum cblock 
  { 
   if(k==1) 
    mcb23[1]_mcb23[1]+m23[j,1] 
    else 
     if(k==2) 
      mcb23[2]_mcb23[2]+m23[j,2] 
      else 
       mcb23[3]_mcb23[3]+m23[j,3]     
  } 
 } 
 
###find m1 again  
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(m23[j,k]==0) 
  { 
   if((j-k)==0) 
   m1[j,k]_((p*((mt23[1])+(mrb23[j])+(mcb23[k])))-(2*(sum(m23[1:n]))))/((p-2)*(p-1)) 
   else 
    if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
    m1[j,k]_((p*((mt23[2])+(mrb23[j])+(mcb23[k])))-(2*(sum(m23[1:n]))))/((p-2)*(p-1)) 
    else 
     m1[j,k]_((p*((mt23[3])+(mrb23[j])+(mcb23[k])))-(2*(sum(m23[1:n]))))/((p-2)*(p-1))  
  } 
  else 
  m1[j,k]_y1[j,k] 
 } 
 
##calculate m13 
m13_m1 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(m13[j,k]==0) 
   m13[j,k]_m3[j,k] 
   else 
    m13[j,k]_m1[j,k] 
 } 
 
# Determine sum treatment rblock and cblock 
mt13_array(0,dim=c(p,1)) 
mrb13_array(0,dim=c(p,1)) 
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mcb13_array(0,dim=c(p,1)) 
 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  ### sum trt 
  { 
   if((j-k)==0) 
    mt13[1]_mt13[1]+m13[j,k] 
    else 
     if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
      mt13[2]_mt13[2]+m13[j,k] 
      else 
       mt13[3]_mt13[3]+m13[j,k] 
  } 
  ### sum rblock 
  { 
   if(j==1) 
    mrb13[1]_mrb13[1]+m13[1,k] 
    else 
     if(j==2) 
      mrb13[2]_mrb13[2]+m13[2,k] 
      else 
       mrb13[3]_mrb13[3]+m13[3,k]     
  } 
  ### sum cblock 
  { 
   if(k==1) 
    mcb13[1]_mcb13[1]+m13[j,1] 
    else 
     if(k==2) 
      mcb13[2]_mcb13[2]+m13[j,2] 
      else 
       mcb13[3]_mcb13[3]+m13[j,3]     
  } 
 } 
 
###find m2 again  
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(m13[j,k]==0) 
  { 
   if((j-k)==0) 
   m2[j,k]_((p*((mt13[1])+(mrb13[j])+(mcb13[k])))-(2*(sum(m13[1:n]))))/((p-2)*(p-1)) 
   else 
    if(((j-k)==1)||((j-k)==-2)) 
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    m2[j,k]_((p*((mt13[2])+(mrb13[j])+(mcb13[k])))-(2*(sum(m13[1:n]))))/((p-2)*(p-1)) 
    else 
     m2[j,k]_((p*((mt13[3])+(mrb13[j])+(mcb13[k])))-(2*(sum(m13[1:n]))))/((p-2)*(p-1))  
  } 
  else 
  m2[j,k]_y1[j,k] 
 } 
   if(reloop==30) 
   break; 
} 
##calculate mm 
mm_m12 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(mm[j,k]==0) 
   mm[j,k]_m3[j,k] 
   else 
    mm[j,k]_m12[j,k] 
 } 
 
  
}###end mi=3 
 
####################################################### 
 
# EM Algorithm 
 
y2_array(0,dim=c(p,p)) 
 
 
y2.square_array(0,dim=c(p,p)) 
 
y2_y1 
 
y2.square_y2^2 
total1_array(0,dim=c(1,1)) 
 
total2_array(0,dim=c(1,1)) 
 
 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  total1_total1+y2[j,k] 
  total2_total2+y2.square[j,k] 
 } 
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u0_total1/(p^2) 
sd0.square_(total2/(p^2))-u0^2 
 
Expect.u_total1+(mi*u0) 
Expect.var_total2+(mi*((u0^2)+sd0.square)) 
 
u1_Expect.u/(p^2) 
var.em1_(Expect.var/(p^2))-u1^2 
 
reloop_0 
repeat 
 
{ 
 
reloop_reloop+1 
 
Expect.u_total1+(mi*u1) 
u1_Expect.u/(p^2) 
 
Expect.var_total2+(mi*((u1^2)+var.em1)) 
var.em1_(Expect.var/(p^2))-u1^2 
 
if(reloop==30) 
break; 
} 
y.em1_rnorm(500,u1,sqrt(var.em1)) 
a_round(mean(y.em1),digit=4) 
 
for(j in 1:p) 
 for(k in 1:p) 
 { 
  if(y2[j,k]==0) 
   y2[j,k]_a 
 } 
 
############# MI#############(p=3,4) 
 
y3_array(,dim=c(p,p)) 
y3_y2 
 
x_array(,dim=c(n,n-2)) 
if(p==3) 
{ 
for(j in 1:n) 
 for(k in 1:(n-2)) 
 { 
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  if(k==1) 
  { 
   x[j,k]_1 
  } 
  if(k==2) 
  { 
   if((j==1)||(j==5)||(j==9)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    if((j==2)||(j==6)||(j==7)) 
    x[j,k]_0 
    else 
     x[j,k]_-1     
  } 
  if(k==3) 
  { 
   if((j==2)||(j==6)||(j==7)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    if((j==1)||(j==5)||(j==9)) 
    x[j,k]_0 
    else 
     x[j,k]_-1     
  } 
  if(k==4) 
  { 
   if((j==1)||(j==4)||(j==6)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    if((j==2)||(j==5)||(j==8)) 
    x[j,k]_0 
    else 
     x[j,k]_-1     
  } 
  if(k==5) 
  { 
   if((j==2)||(j==5)||(j==8)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    if((j==1)||(j==4)||(j==6)) 
    x[j,k]_0 
    else 
     x[j,k]_-1     
  } 
  if(k==6) 
  { 
   if((j==1)||(j==2)||(j==3)) 
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   x[j,k]_1 
   else 
    if((j==4)||(j==5)||(j==7)) 
    x[j,k]_0 
    else 
     x[j,k]_-1     
  } 
  if(k==7) 
  { 
   if((j==4)||(j==5)||(j==7)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    if((j==1)||(j==2)||(j==3)) 
    x[j,k]_0 
    else 
     x[j,k]_-1          
  } 
 } 
}##end p=3 
 
if(p==4) 
{ 
for(j in 1:n) 
 for(k in 1:(p*3+1)) 
 { 
  if(k==1) 
  { 
   x[j,k]_1 
  } 
  if(k==2) 
  { 
   if((j==1)||(j==6)||(j==11)||(j==16)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    x[j,k]_0 
  } 
  if(k==3) 
  { 
   if((j==2)||(j==7)||(j==12)||(j==13)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    x[j,k]_0 
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  } 
  if(k==4) 
  { 
   if((j==3)||(j==8)||(j==9)||(j==14)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    x[j,k]_0 
  } 
  if(k==5) 
  { 
   if((j==4)||(j==5)||(j==10)||(j==15)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    x[j,k]_0 
  } 
  if(k==6) 
  { 
   if((j==1)||(j==5)||(j==9)||(j==13)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    x[j,k]_0 
  } 
  if(k==7) 
  { 
   if((j==2)||(j==6)||(j==10)||(j==14)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    x[j,k]_0 
  } 
  if(k==8) 
  { 
   if((j==3)||(j==7)||(j==11)||(j==15)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    x[j,k]_0 
  } 
  if(k==9) 
  { 
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   if((j==4)||(j==8)||(j==12)||(j==16)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    x[j,k]_0 
  } 
  if(k==10) 
  { 
   if((j==1)||(j==2)||(j==3)||(j==4)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    x[j,k]_0 
  } 
  if(k==11) 
  { 
   if((j==5)||(j==6)||(j==7)||(j==8)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    x[j,k]_0 
  } 
  if(k==12) 
  { 
   if((j==9)||(j==10)||(j==11)||(j==12)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    x[j,k]_0 
  } 
  if(k==13) 
  { 
   if((j==13)||(j==14)||(j==15)||(j==16)) 
   x[j,k]_1 
   else 
    x[j,k]_0 
  } 
 } 
}##end p=4 
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xt_t(x) 
xtx_xt%*%x 
inv.xtx_ginverse(xtx) 
 
reloop_0 
repeat 
{ 
 
reloop_reloop+1 
 
 
###arrang y3### 
 
w_array(0,dim=c(n,1)) 
for(i in 1:n) 
{ 
 w[i]_y3[i] 
} 
 
xty_xt%*%w 
para_inv.xtx%*%xty 
if(p==3) 
{ 
p.t3_0 
p.rb3_0 
p.cb3_0 
p.mu_para[1] 
p.t1_para[2] 
p.t2_para[3] 
p.t3_-(para[2]+para[3]) 
p.rb1_para[4] 
p.rb2_para[5] 
p.rb3_-(para[4]+para[5]) 
p.cb1_para[6] 
p.cb2_para[7] 
p.cb3_-(para[6]+para[7]) 
} 
if(p==4) 
{ 
p.mu_para[1] 
p.t1_para[2] 
p.t2_para[3] 
p.t3_para[4] 
p.t4_para[5] 
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p.rb1_para[6] 
p.rb2_para[7] 
p.rb3_para[8] 
p.rb4_para[9] 
p.cb1_para[10] 
p.cb2_para[11] 
p.cb3_para[12] 
p.cb4_para[13] 
} 
w1_array(0,dim=c(n,1)) 
if(p==3) 
{ 
w1[1]_p.mu+p.t1+p.rb1+p.cb1 
w1[2]_p.mu+p.t2+p.rb2+p.cb1 
w1[3]_p.mu+p.t3+p.rb3+p.cb1 
w1[4]_p.mu+p.t3+p.rb1+p.cb2 
w1[5]_p.mu+p.t1+p.rb2+p.cb2 
w1[6]_p.mu+p.t2+p.rb1+p.cb3 
w1[7]_p.mu+p.t2+p.rb3+p.cb2 
w1[8]_p.mu+p.t3+p.rb2+p.cb3 
w1[9]_p.mu+p.t1+p.rb3+p.cb3 
} 
 
if(p==4) 
{ 
w1[1]_p.mu+p.t1+p.rb1+p.cb1 
w1[2]_p.mu+p.t2+p.rb2+p.cb1 
w1[3]_p.mu+p.t3+p.rb3+p.cb1 
w1[4]_p.mu+p.t4+p.rb4+p.cb1 
w1[5]_p.mu+p.t4+p.rb1+p.cb2 
w1[6]_p.mu+p.t1+p.rb2+p.cb2 
w1[7]_p.mu+p.t2+p.rb3+p.cb2 
w1[8]_p.mu+p.t3+p.rb4+p.cb2 
w1[9]_p.mu+p.t3+p.rb1+p.cb3 
w1[10]_p.mu+p.t4+p.rb2+p.cb3 
w1[11]_p.mu+p.t1+p.rb3+p.cb3 
w1[12]_p.mu+p.t2+p.rb4+p.cb3 
w1[13]_p.mu+p.t2+p.rb1+p.cb4 
w1[14]_p.mu+p.t3+p.rb2+p.cb4 
w1[15]_p.mu+p.t4+p.rb3+p.cb4 
w1[16]_p.mu+p.t1+p.rb4+p.cb4 
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} 
 
er_w-w1 
ert_t(er) 
s0_er%*%ert 
 
#### separate variance 
 
s11_array(,dim=c(m,m)) 
for(j in 1:m) 
 for(k in 1:m) 
 { 
  s11[j,k]_s0[j,k] 
 } 
 
s12_array(,dim=c(m,mi)) 
for(j in 1:m) 
 for(k in 1:mi) 
 { 
  s12[j,k]_s0[j,(k+m)] 
 } 
 
s21_array(,dim=c(mi,m)) 
for(j in 1:mi) 
 for(k in 1:m) 
 { 
  s21[j,k]_s0[(j+m),k] 
 } 
 
s22_array(,dim=c(mi,mi)) 
for(j in 1:mi) 
 for(k in 1:mi) 
 { 
  s22[j,k]_s0[j+m,k+m]  
 } 
 
inv.s11_ginverse(s11) 
s21s11_(s21)%*%(inv.s11) 
 
if(p==3) 
{ 
if(mi==1) 
{ 
 u2_array(mean(y3[9]),dim=c(mi,1)) 
 u1_array(mean(y3[c(1:8)]),dim=c(n-mi,1)) 
  
 y4_array(0,dim=c(m,1)) 
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 for(i in 1:m) 
 { 
  y4[i]_y3[i] 
 } 
 
} 
if(mi==2) 
{ 
 u2_array(mean(y3[c(8,9)]),dim=c(mi,1)) 
 u1_array(mean(y3[c(1:7)]),dim=c(n-mi,1)) 
  
 y4_array(0,dim=c(m,1)) 
 for(i in 1:m) 
 { 
  y4[i]_y3[i] 
 } 
} 
 
if(mi==3) 
{ 
 u2_array(mean(y3[c(6,8,9)]),dim=c(mi,1)) 
 u1_array(mean(y3[c((1:5),7)]),dim=c(n-mi,1)) 
  
 y4_array(0,dim=c(m,1)) 
 for(i in 1:m) 
 { 
  if(i!=m) 
  y4[i]_y3[i] 
  else 
   y4[i]_y3[m+1] 
 } 
} 
} 
 
If(p==4) 
{ 
if(mi==2) 
{ 
 u2_array(mean(y3[c(15:16)]),dim=c(mi,1)) 
 u1_array(mean(y3[c(1:14)]),dim=c(n-mi,1))  
} 
 
if(mi==3) 
{ 
 u2_array(mean(y3[c(14:16)]),dim=c(mi,1)) 
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 u1_array(mean(y3[c(1:13)]),dim=c(n-mi,1))  
} 
 
if(mi==5) 
{ 
 u2_array(mean(y3[c(12:16)]),dim=c(mi,1)) 
 u1_array(mean(y3[c(1:11)]),dim=c(n-mi,1))  
} 
} 
 
u21_u2+((s21s11)%*%(y4-u1)) 
s22.1_round(s22-(s21s11%*%s12),digit=4) 
 
y2.1_array(0,dim=c(mi,1)) 
for(i in 1:mi) 
{ 
y2.1[i]_0  
} 
 
for(i in 1:10) 
{ 
 s _ length(u21) 
   Z _  matrix(rnorm(s*1),nrow=s) 
  V _ t(chol(s22.1) ) 
   x _(V%*%Z)+u21 
 y2.1_y2.1+x 
} 
  
y2.11_y2.1/10 
 
if(p==3) 
{ 
if(mi==1) 
{ 
 y3[9]_y2.11[1] 
}##mi=2 
 
if(mi==2) 
{ 
 y3[8]_y2.11[1] 
 y3[9]_y2.11[2] 
 
}##mi=2 
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if(mi==3) 
{ 
 y3[6]_y2.11[1] 
 y3[8]_y2.11[2] 
 y3[9]_y2.11[3] 
 
}##mi=3 
} 
 
if(p==4) 
{ 
if(mi==2) 
{ 
 y3[15]_ y2.11[1] 
 y3[16]_ y2.11[2] 
}##mi=2 
 
if(mi==3) 
{ 
 y3[14]_ y2.11[1] 
 y3[15]_ y2.11[2] 
 y3[16]_ y2.11[3] 
}##mi=3 
 
if(mi==5) 
{ 
 y3[12]_ y2.11[1] 
 y3[13]_ y2.11[2] 
 y3[14]_ y2.11[3] 
 y3[15]_ y2.11[4] 
 y3[16]_ y2.11[5] 
}##mi=5 
 
} 
###arrang y3 (step2)### 
for(i in 1:n) 
{ 
 w[i]_y3[i] 
} 
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xty_xt%*%w 
para_inv.xtx%*%xty 
if(p==3) 
{ 
p.t3_0 
p.rb3_0 
p.cb3_0 
p.mu_para[1] 
p.t1_para[2] 
p.t2_para[3] 
p.t3_-(para[2]+para[3]) 
p.rb1_para[4] 
p.rb2_para[5] 
p.rb3_-(para[4]+para[5]) 
p.cb1_para[6] 
p.cb2_para[7] 
p.cb3_-(para[6]+para[7]) 
} 
 
if(p==4) 
{ 
p.mu_para[1] 
p.t1_para[2] 
p.t2_para[3] 
p.t3_para[4] 
p.t4_para[5] 
p.rb1_para[6] 
p.rb2_para[7] 
p.rb3_para[8] 
p.rb4_para[9] 
p.cb1_para[10] 
p.cb2_para[11] 
p.cb3_para[12] 
p.cb4_para[13] 
} 
 
for(i in 1:n) 
{ 
 w1[i]_0 
} 
if(p==3) 
{ 
w1[1]_p.mu+p.t1+p.rb1+p.cb1 
w1[2]_p.mu+p.t2+p.rb2+p.cb1 
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w1[3]_p.mu+p.t3+p.rb3+p.cb1 
w1[4]_p.mu+p.t3+p.rb1+p.cb2 
w1[5]_p.mu+p.t1+p.rb2+p.cb2 
w1[6]_p.mu+p.t2+p.rb1+p.cb3 
w1[7]_p.mu+p.t2+p.rb3+p.cb2 
w1[8]_p.mu+p.t3+p.rb2+p.cb3 
w1[9]_p.mu+p.t1+p.rb3+p.cb3 
} 
if(p==4) 
{ 
w1[1]_p.mu+p.t1+p.rb1+p.cb1 
w1[2]_p.mu+p.t2+p.rb2+p.cb1 
w1[3]_p.mu+p.t3+p.rb3+p.cb1 
w1[4]_p.mu+p.t4+p.rb4+p.cb1 
w1[5]_p.mu+p.t4+p.rb1+p.cb2 
w1[6]_p.mu+p.t1+p.rb2+p.cb2 
w1[7]_p.mu+p.t2+p.rb3+p.cb2 
w1[8]_p.mu+p.t3+p.rb4+p.cb2 
w1[9]_p.mu+p.t3+p.rb1+p.cb3 
w1[10]_p.mu+p.t4+p.rb2+p.cb3 
w1[11]_p.mu+p.t1+p.rb3+p.cb3 
w1[12]_p.mu+p.t2+p.rb4+p.cb3 
w1[13]_p.mu+p.t2+p.rb1+p.cb4 
w1[14]_p.mu+p.t3+p.rb2+p.cb4 
w1[15]_p.mu+p.t4+p.rb3+p.cb4 
w1[16]_p.mu+p.t1+p.rb4+p.cb4 
} 
 
er_w-w1 
ert_t(er) 
s0_er%*%ert 
 
#### Posterior Step use inverted Wishart distribution ### 
my_array(mean(y3),dim=c(n,1)) 
invvar.y_ginverse(s0) 
prec_round((n-1)*invvar.y,digit=6) 
 
s_n 
df_n-1 
 
g_array(0,dim=c(n,n)) 
for(i in 1:(n^2)) 
{ 
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g[i]_0  
} 
 
for(i in 1:100) 
{ 
R _ diag(sqrt(2*rgamma(s,(df + s  - 1:s)/2))) 
R[outer(1:s, 1:s,  "<")] _ rnorm (s*(s-1)/2) 
S _ t(solve(R))%*% chol(prec) 
w.var0_(t(S)%*%S) 
g_g+w.var0  
} 
g1_g/100 
 
w.var1_round((g1),digit=6) 
w.var2_round((g1)/n,digit=6) 
 
w.mu0_array(0,dim=c(n,1)) 
for(i in 1:n) 
{ 
w.mu0[i]_0  
} 
 
for(i in 1:100) 
{ 
 s1 _ length(w1) 
  Z1 _  matrix(rnorm((s1)*1),nrow=(s1)) 
  V1 _ t(chol(w.var2) ) 
   x1 _((V1)%*%(Z1))+w1 
 w.mu0_w.mu0+x1 
} 
w.mu_(w.mu0)/100 
 
p.y0_array(0,dim=c(n,1)) 
for(i in 1:n) 
{ 
p.y0[i]_0  
} 
for(i in 1:100) 
{ 
 s2 _ length(w.mu) 
   Z2 _  matrix(rnorm((s2)*1),nrow=(s2)) 
   V2 _ t(chol(w.var1) ) 
   x2 _((V2)%*%(Z2))+w.mu 
 p.y0_p.y0+x2 
} 
p.y_(p.y0)/100 
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if(p==3) 
{ 
if(mi==1) 
{ 
 y3[9]_p.y[9]  
} 
if(mi==2) 
{ 
 y3[8]_p.y[8] 
 y3[9]_p.y[9]  
} 
if(mi==3) 
{ 
 y3[6]_p.y[6] 
 y3[8]_p.y[8] 
 y3[9]_p.y[9] 
} 
} 
if(p==4) 
{ 
if(mi==2) 
{ 
 y3[15]_p.y[15] 
 y3[16]_p.y[16]  
} 
if(mi==3) 
{ 
 y3[14]_p.y[14] 
 y3[15]_p.y[15] 
 y3[16]_p.y[16]  
} 
if(mi==5) 
{ 
 y3[12]_p.y[12] 
 y3[13]_p.y[13] 
 y3[14]_p.y[14] 
 y3[15]_p.y[15] 
 y3[16]_p.y[16]  
} 
} 
   if(reloop==40) 
   break; 
} 
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} 
 MAE.OLS_array(0,dim=c(p,p)) 
 MAE.OLS_abs(y-mm) 
   
 MAE.EM_array(0,dim=c(p,p)) 
 MAE.EM_abs(y-y2) 
 
 MAE.MI_array(0,dim=c(p,p)) 
 MAE.MI_abs(y-y3) 
  
  MMAE.OLS_max(MAE.OLS[1:n]) 
  MMAE.EM_max(MAE.EM[1:n]) 
  MMAE.MI_max(MAE.MI[1:n]) 
 
MMAE_array(0,dim=c(3,1)) 
MMAE[1]_MMAE.OLS 
MMAE[2]_MMAE.EM 
MMAE[3]_MMAE.MI 
 
print(round(MMAE,digit=4)) 
} 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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มหาวิทยาลัยเชียงใหม เมื่อปการศึกษา 2543 และเขาศกึษาตอในหลกัสูตรสถิติศาสตรมหาบัณฑิต  
คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศกึษา 2547  
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