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มนชยา  เจียงประดิษฐ : การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนสําหรับการทดลองปจจัยพหุดวย 
วิธีบูตสแตรป. (BOOTSTRAP  ESTIMATION  OF  VARIANCE  COMPONENTS  FOR  FACTORIAL 
EXPERIMENT) อ. ที่ปรึกษา : รศ. ดร.สุพล  ดุรงควัฒนา, 100 หนา. ISBN 974-13-0035-2. 
 

          วัตถุประสงคของการวิจัยครั้งนี้ เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนสําหรับ
การทดลองปจจัยพหุ  กรณีตัวแบบขามกลุม 2 ปจจัยเชิงสุม  2  วิธี คือวิธีแบบบูตสแตรปและวิธีแบบคลาสสิก  โดยที่ตัว
แบบเปนดังนี้  

ijkijjiijkY εαββαµ ++++= )( nkbjai ,...,2,1;,...2,1;,...,2,1, ===  
             ijkY  แทนคาสังเกตที่  k  ระดับที่  i  ของปจจัย A และระดับที่  j  ของปจจัย B,µ  แทนคาเฉล่ียรวม , iα  แทน
อิทธิพลสุมระดับที่  i  ของปจจัย A และ iα มีการแจกแจงที่อิสระจากกันซึ่งมีคาเฉล่ีย 0 ความแปรปรวน σα 

2, jβ  แทน
อิทธิพลสุมระดับที่  j  ของปจจัย B และ jβ มีการแจกแจงที่อิสระจากกันซึ่งมีคาเฉล่ีย 0 ความแปรปรวน σβ2, ij)(αβ  
แทนอิทธิพลสุมของผลกระทบรวมระหวางระดับที่  i  ของปจจัย A และระดับที่  j  ของปจจัย Bและ ij)(αβ มีการแจกแจงที่
อิสระจากกันซึ่งมีคาเฉล่ีย 0 ความแปรปรวน σαβ2, ijkε  แทนความคลาดเคลื่อนสุมของคาสังเกตที่  k  ระดับที่  i  ของ
ปจจัย A และระดับที่  j  ของปจจัย Bและ ijkε มีการแจกแจงที่อิสระจากกันซึ่งมีคาเฉลี่ย 0 ความแปรปรวน σε2,a  แทน
จํานวนระดับของปจจัย A ,b  แทนจํานวนระดับของปจจัย B,n  แทนจํานวนคาสังเกตในแตละวิธีการทดลอง (Treatment 
Combination),พารามิเตอรที่ตองการประมาณคือคาองคประกอบความแปรปรวน  2222 ,, εαββα σσσσ   

           ขอมูลที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไดจากการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโลดวยโปรแกรม S-PLUS 2000  โดยศึกษา
ภายใตการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน 2 ลักษณะ คือความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ ศึกษาภายใต
สถานการณตาง ๆ ดังนี้   a=b=2,n=3,5,7   a=b=3,n=3,5,7  a=b=4,n=3,5,7  สัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV)10%,30% 
และ50% ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปนศึกษาภายใตสถานการณตาง ๆ ดังนี้  a=b=2,n=3,5,7   
a=b=3,n=3,5,7  a=b=4,n=3,5,7  พารามิเตอรที่กําหนดความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน σ2=100  เปอรเซนต
ของการปลอมปนเปน  5% 10%  และ 25%  และสเกลแฟคเตอร  2  ระดับ  คือ  3  และ 10 เกณฑที่ใชในการ
เปรียบเทียบวิธีการประมาณทั้ง  2 วิธีคือระยะทางยุคลิดเฉลี่ยระหวางเวคเตอรของคาประมาณองคประกอบความ
แปรปรวนกับคาจริงของเวกเตอรขององคประกอบความแปรปรวน 

ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้  สําหรับความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบปกติ  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวย
ทดลองที่ใชมีคาต่ํา(a=2,b=2,n=3,5) วิธีบูตสแตรปมีระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของเวกเตอรขององคประกอบความแปรปรวนใน
การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนต่ํากวาวิธีคลาสสิก  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีขนาดมาก
(a=4,b=4,n=5,7) วิธีคลาสสิกมีระยะทางยุคลิดเฉล่ียของเวกเตอรขององคประกอบความแปรปรวนต่ํากวาวิธีบูตสแตรป  
สําหรับความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน โดยสวนใหญประมาณ98%วิธีบูตสแตรปมีระยะทางยุคลิด
เฉล่ียของเวกเตอรขององคประกอบความแปรปรวนต่ํากวาวิธีคลาสสิก  
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4182316026 : MAJOR STATISTICS 
KEY WORD: VARIANCE COMPONENTS / BOOTSTRAP ESTIMATION / CLASSIC ESTIMATION / TWO-WAY CROSSED 
CLASSIFICATION RANDOM-EFFECT 

MONCHAYA  CHAINGPRADIT : BOOTSTRAP ESTIMATION OF VARIANCE COMPONENTS FOR FACTORIAL 
EXPERIMENT. THESIS ADVISOR : ASSOCIATE PROFESSOR. SUPOL DURONGWATANA ,Ph.D. 100 pp. 
ISBN  974-13-0035-2. 
The objective of this study is to compare 2 methods of variance components for factorial crossed classification  

design; the bootstrapping method and the classical method. The model for factorial crossed classification design is as 
follows: 

ijkijjiijkY εαββαµ ++++= )( nkbjai ,...,2,1;,...2,1;,...,2,1, ===  
ijkY is the kth observation for the ith level of factor A and jth level of factor B;µ   is the grand mean; iα  is the ith 

random effect of factor A and iα is independently distributed with mean 0 and variance σα 
2; jβ is the jth random 

effect of factor B and jβ is independently distributed with mean 0 and variance σβ
2; ij)(αβ is the random effect for 

interaction for  the ith level of factor A and the jth level of factor B and ij)(αβ is also independently distributed with 
mean 0 and variance σβ

2; ijkε is the random error the kth observation for the ith level of factor A and jth level of factor B 
and ijkε  is also independently distributed with mean 0 and variance σε

2;a is the number of levels for factor A;b is the 
number of levels for factor B;n is the number of replication for each treatment combination;The parameters; 

222 , αββα σσσ and 2
εσ , are variance components for the model. 

Monte Carlo simulation is done through S-plus 2000 code. It is simulated under situation due to the  
distribution of random errors. When the distribution of random error is normal distribution ,the simulation  is specified at 
a=b=2,n=3,5 and 7; at a=b=3,n=3,5 and 7;and at a=b=4,n=3,5 and 7 ,the coefficient of variation (CV) is specified at 
10%,30% and 50% respectively. When the distribution of random error is contaminated normal distribution, the 
simulation  is specified at a=b=2,n=3,5 and 7; at a=b=3,n=3,5 and 7;and at a=b=4,n=3,5 and 7 ,the variance of 
random error σ2 is specified at 100,   the percent of contamination is specified at 5%,10% and 25% while the scale 
factor for contaminated variance of the errors is generated at scale factor 3 and 10. The average of Euclidean distance 
between the vector of variance component estimates and the vector of true values is a measure for comparison 
between both methods. 

The results of this study show that when the random errors have normal distribution, the number of levels for 
both factor A and factor B and the number of replication are low(a=2,b=2,and n=3 or 5),the point estimates for 
variance components using the bootstrapping method, provide shorter averaged distance than the one from the 
classicical method. When the number of levels for both factor A and factor B, and the number of replication are 
high(a=4,b=4,and n=5 or 7),the distance from the bootstrapping method is bigger than the one from the classical 
method. When the distribution of random errors is contaminated normal distribution regardless the percent of 
contamination and the scale factor , the distance using the bootstrapping method is shorter than the one from classical 
method in almost of all case (98%). 
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4.3   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=2,b=2,n=7 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 34 

4.4   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=3,b=3,n=3 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 35 

4.5   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=3,b=3,n=5 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 36 

4.6   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=3,b=3,n=7 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 37 

4.7   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=4,b=4,n=3 
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4.8   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=4,b=4,n=5 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 39 
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4.9  แสดงการเปรยีบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลีย่ที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสกิและ  

  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=4,b=4,n=7 
  และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ………………………………… 40 

4.10   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ10%  คาคงที ่k=1 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 41 

4.11   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ30%  คาคงที ่k=1 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 42 

4.12   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ50%  คาคงที ่k=1 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 43 

4.13   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ10%  คาคงที ่k=3 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 44 

4.14   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ30%  คาคงที ่k=3 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 45 

4.15   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ50%  คาคงที ่k=3 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 46 

4.16   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ10%  คาคงที ่k=5 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 47 
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4.17   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  

  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ30%  คาคงที ่k=5 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 48 

4.18   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ50%  คาคงที ่k=5 
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ………………………………… 49 

4.19   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=2,b=2,n=3   
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติปลอมปน……………………… 53 

4.20   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=2,b=2,n=5   
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติปลอมปน……………………… 54 

4.21   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=2,b=2,n=7   
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติปลอมปน……………………… 55 

4.22   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=3,b=3,n=3   
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติปลอมปน……………………… 56 

4.23   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=3,b=3,n=5   
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติปลอมปน……………………… 57 

4.24   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=3,b=3,n=7   
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติปลอมปน……………………… 58 
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4.25   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  

  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=4,b=4,n=3   
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติปลอมปน……………………… 59 

4.26   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=4,b=4,n=5   
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติปลอมปน……………………… 60 

4.27   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ  a=4,b=4,n=7   
  และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติปลอมปน……………………… 61 

4.28   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=1 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 5%และสเกลแฟคเตอรเทากับ 3….. 62 

4.29   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=3 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 5%และสเกลแฟคเตอรเทากับ 3….. 63 

4.30   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=5 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 5%และสเกลแฟคเตอรเทากับ 3….. 64 

4.31   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=1 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 5%และสเกลแฟคเตอรเทากับ 10…. 65 

4.32   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=3 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 5%และสเกลแฟคเตอรเทากับ 10…. 66 
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4.33   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  

  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=5 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 5%และสเกลแฟคเตอรเทากับ 10…. 67 

4.34   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=1 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 10%และสเกลแฟคเตอรเทากับ 3…. 68 

4.35   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=3 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 10%และสเกลแฟคเตอรเทากับ 3…. 69 

4.36   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=5 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 10%และสเกลแฟคเตอรเทากบั 3…. 70 

4.37   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=1 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 10%และสเกลแฟคเตอรเทากับ 10…. 71 

4.38   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=3 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 10%และสเกลแฟคเตอรเทากับ 10…. 72 

4.39   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=5 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 10%และสเกลแฟคเตอรเทากับ 10…. 73 

4.40   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
  วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่k=1 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
  ปลอมปน  ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 25%และสเกลแฟคเตอรเทากับ 3…. 74 



 ฑ

 
สารบัญตาราง  (ตอ) 

 
 

ตารางที ่ หนา 
4.41   แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีคลาสสิกและ  
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บทนํา 
 
 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในการศึกษาการวางแผนการทดลอง (Experimental Designs)  การทดลองปจจัยพหุ  
(Factorial Experiment) เปนการทดลองที่สามารถนํามาประยุกตใชกบังานในดานตาง ๆ เชนการ
ทดลองดานการเกษตร การทดลองดานอุตสาหกรรม และการทดลองในหองปฏิบัติการทาง
การแพทย เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากการจดัปจจัยพห ุ (Factorial Arrangement)นั้น   ทําใหศึกษาได
หลาย ๆ ปจจัยในการทดลองเดียว  โดยที่สามารถใชหนวยทดลองนอยกวาการศกึษาปจจยัเดียว
หลาย ๆ คร้ัง  อีกทั้งผูวิจัยยังสามารถศึกษาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ ได  ซ่ึงทําให
ขอบเขตการอนุมานผลสรุปการทดลองเปนไปไดอยางกวางขวาง 
 สําหรับในการวิจัยคร้ังนี ้   ผูวิจัยสนใจศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรของการจัดปจจัย
พห ุ (Factorial Arrangement) สําหรับตัวแบบขามกลุมสองปจจัย (Two-way Crossed 
Classification)  กรณีที่ปจจัยทั้งสองเปนปจจัยสุม โดยท่ีจัดหนวยทดลองใหกับแตละปจจยัดวย
วิธีการสุม ซ่ึงพารามิเตอรที่ตองการประมาณคือคาองคประกอบความแปรปรวน (Variance 
Components) 
 โดยทั่วไปวิธีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนจะใชวิธีแบบคลาสสิก
(Classical Method) ซ่ึงจะเปนวิธีที่เหมาะสมเมื่อความคลาดเคลื่อนเปนไปตามขอตกลงเบื้องตน  
กลาวคือ  ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ  แตถาแจกแจงของความคลาดเคลื่อนไมเปน
การแจกแจงแบบปกติ เชนการแจกแจงทีม่ีหางยาวหรือมีการกระจายไปทางหางมากกวาปกติ ซ่ึง
ลักษณะการแจกแจงดังกลาว จะทําใหความคลาดเคลื่อนบางคามีคาสูงมาก ๆ หรือต่ํามาก ๆ  จาก
ลักษณะดังกลาวนี้จะทําใหคา F ที่ในตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ผิดไป  ซ่ึงจะมีผล
ทาํใหผลสรุปเชื่อถือไมได ดังนั้นวิธีการนี้อาจไมเหมาะสมในการประมาณพารามิเตอร  ซ่ึงอาจ
แกปญหานี้ไดโดยใชวิธีแบบบูตสแตรป 
 วิธีแบบบูตสแตรป (Bootstrap Method)  เปนวิธีทางนอนพาราเมตริก (Nonparametric) ซ่ึง
เปนวิธีการสุมตัวอยางซ้ําแบบใสคืน (Resampling with Replacement) โดยใชประโยชนของการ
คํานวณดวยคอมพิวเตอร เพื่ออนุมานเชิงสถิติเกี่ยวกับประชากรที่สนใจ   ในกรณทีี่ไมทราบการ
แจกแจงของความคลาดเคลื่อน  ในป ค.ศ.  1979  แบรดเลย  เอฟรอน  (Bradley Efron)  ไดเสนอ
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วิธีการนี้เปนคนแรก  ซ่ึงวิธีนี้มีแนวความคิดมาจาก วิธีแจกไนฟ (Jackknife) ของเควโนอีล 
(Queneuille) และตูกี ้(Tukey)  

ดังนั้นในการวจิัยคร้ังนี ้ ผูวิจยัจึงสนใจศึกษาและเปรียบเทยีบการประมาณคาองคประกอบ
ความแปรปรวน  สําหรับตัวแบบขามกลุม 2 ปจจัยเชิงสุม  2  วิธี  คือ  วิธีแบบคลาสสิกและวิธี
แบบบูตสแตรป  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ  และแบบปกติปลอมปน 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน  สําหรับตัวแบบขาม
กลุม 2 ปจจัยเชิงสุม  2  วิธี  คือ 
1.2.1 วิธีแบบคลาสสิก 
1.2.2   วิธีแบบบูตสแตรป 
เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ  และแบบปกติปลอมปน 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 

       เมื่อการแจงแจงของความคลาดเคลื่อนเปนแบบปกติการประมาณคาองคประกอบความ
แปรปรวนดวยวิธีแบบคลาสสิกมีคาใกลเคียงกับพารามเิตอรมากกวาวธีิแบบบูตสแตรป  แตเมื่อ
การแจกแจงของความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปนวิธีแบบบูตสแตรปมีคา
ใกลเคียงกับพารามิเตอรมากกวาวิธีแบบคลาสสิก 
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 

1.4.1 พิจารณาตวัแบบ (Model) 
ตัวแบบขามกลุมสองปจจัยเชิงสุม  

ijkijjiijkY εαββαµ ++++= )(   

โดยที่    
nk

bj
ai

,...,2,1
,...2,1
,...,2,1

=
=
=

 

ijkY       แทน  คาสังเกตที่  k  ระดับที่  i  ของปจจัยแรก  และระดับที่  j  ของปจจัยสอง 
µ         แทน  คาเฉลี่ยรวม 

iα        แทน  ผลกระทบระดับที่  i  ของปจจยัแรก 
jβ        แทน  ผลกระทบระดับที่  j  ของปจจยัสอง 
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ij)(αβ   แทน  ผลกระทบรวมระหวาง  ระดับที่  i  ของปจจัยแรก  และระดับที่  j  ของปจจัยสอง 
ijkε        แทน  ความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตที่  k  ระดบัที่  i  ของปจจัยแรก  และระดับที่  j  

ของปจจัยสอง 
a  แทนจํานวนระดับของปจจยัแรก 
b  แทนจํานวนระดับของปจจยัที่ 2 
n           แทนจาํนวนคาสังเกตในแตละวิธีการทดลอง (Treatment Combination) 
ดังนั้นจํานวนคาสังเกตรวม คือ abn 
เมื่อ  ijji )(  ,, αββα  และ  ijkε   มีการแจกแจงที่อิสระจากกัน  โดยที ่

iα  
iid
~  H  เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากับ σα 
2 

jβ  
iid
~  H  เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากับ σβ
2 

ij)(αβ
iid
~  H  เมื่อ H เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบของการแจกแจง โดยมคีาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากับ σαβ
2  

ijkε  
iid
~  H  เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากับ  σε
2  

 

และจะไดคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของขอมูล ijkY  คือ  
µ=)( ijkYE  

2222)( εαββα σσσσ +++=ijkYV  
ซ่ึง พารามิเตอรµ  เปนพารามิเตอรที่ไมทราบคา และ 2222 ,, εαββα σσσσ  เรียกวาเปน
พารามิเตอรองคประกอบความแปรปรวน  (Variance  Components  Parameters) ที่ตองการ
ประมาณ 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.5.1 ศึกษาวิธีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนสาํหรับตัวแบบขามกลุมสอง 
ปจจัยเชิงสุมดวยวิธีแบบบูตสแตรปและวธีิแบบคลาสสิก 
1.5.2 กําหนดระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ (a,b,n)  มีคาดังตารางขางลาง 

 

(2,2,3) (2,2,5) (2,2,7) 
(3,3,3) (3,3,5) (3,3,7) 
(4,4,3) (4,4,5) (4,4,7) 

 

1.5.3 จัดหนวยทดลองใหกับปจจัยดวยวิธีการสุมสมบูรณ (Completely Randomized  
Design : CRD) 
1.5.4 ลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนที่ศึกษามดีังนี้   

ก. การแจกแจงปกติ (Normal Distribution) 

ฟงกชันการแจกแจงคือ  f(x) = 
2)(

22

1

2
1 µ

σ

σπ

−− x

e  ,  -∞< x <∞  

 
 
 
  
 
  - ∞            µ      + ∞  
                                 รูปท่ี 1.1  แสดงเสนโคงของการแจกแจงปกต ิ

 
คาคาดหวัง   E(X) = µ 

ความแปรปรวน  V(X)  =  σ 2 
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ข. การแจกแจงปกติปลอมปน (Scale Contaminated Normal Distribution) 
ลักษณะการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  เปนการแจกแจงที่แปลงมาจากการ 

แจกแจงแบบปกติ  ซ่ึงมีฟงกชันการแจกแจงคือ   
f(x)  = (1-p) N(0,σ2) + p N(0,c2σ2)  , c > 0 , 0≤p≤1 

ซ่ึงหมายความวา คา X  จะมาจากการแจกแจงแบบ N(0,σ2) ดวยความนาจะเปน  
1-p  และจากการแจกแจงแบบ N(0,c2σ2)  ดวยความนาจะเปน p 
            เมื่อ  คาเฉลี่ยเทากับ 0  และ σ2  เปนพารามิเตอรที่กําหนดความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อน 
                p  และ c  เปนคาคงที่  (Fixed  Constant)  ที่กําหนดเปอรเซนตการปลอมปนและ
สเกลแฟคเตอร 
 
   
            
  - ∞            µ      + ∞  
        

รูปท่ี1.2   แสดงเสนโคงของการแจกแจงปกติปลอมปนเมื่อเทียบกับการแจกแจงปกต ิ
คาคาดหวัง   E(X) =  0 

ความแปรปรวน  V(X)  =  (1-p)σ 2+ pc2σ 2 
 

1.5.5 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ    กําหนดใหขอมูลมีคาสัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน (Coefficient of Variation : C.V.%)  ในระดับตาง ๆ กันดังนี้ คือ 10% 30% และ50% 
(พารามิเตอรของประชากรมคีาเฉลี่ย )(µ  เทากับ  200*  และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน )( yσ  
เทากับ     20  60  และ  100 ) 
1.5.6 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน    กําหนดใหพารามิเตอรที่ 
กําหนดคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน  )( 2σ มีคาเทากับ  100   เปอรเซนตการ
ปลอมปน  เทากับ  5%  10%  25%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3  และ  10  ตามลําดับ 

 
 

*สําหรับการวจิัยการกาํหนดคาµ  ณ ระดับตางๆจะไมทําใหผลที่ไดเปล่ียนแปลงไป     
ดังนั้นการวิจยัครั้งนี้กําหนดใหµ  เทากับ 200

N(µ ,c2σ2) 
N(µ ,σ2) 
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1.5.7  กําหนดคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนของการทดลอง )( 2
εσ โดยมีหลักการดังนี้ 

เนื่องจาก  
µ

)(
).(. ijk

ijk

YSD
yVC =  

 
ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดใหคาความแปรปรวนของปจจัยแรก  คาความแปรปรวน

ของปจจัยที่สอง  และคาความแปรปรวนของผลกระทบรวมมีคาเปน k เทาของความ
แปรปรวนของความคลาดเคลื่อน  (σα 

2  = σβ
2 = σαβ

2  = kσε
2)  

 

µ
)(

).(. ijk
ijk

YSD
yVC =  

µ
σσσσ εεεε

2222

                 
+++

=
kkk  

µ
σ ε 13

                    
+

=
k  

 

 ดังนั้น     
13

)).(.( 2
2

+

×
=

k
yVC ijk µ

σ ε      
 

โดยที่ k เปนคาจํานวนเต็มคงที่เทากับ 1,3 และ  5   
 

1.5.8  ในการวจิัยคร้ังนี้สรางแบบจําลองขอมูลโดยใชเทคนิคการจําลองมอนติคารโล (Monte   
Carlo  Simulation)  เขียนดวยโปรแกรม S-PLUS  2000   
1.5.9  การจําลองในแตละการทดลองกระทําซ้ํา  200  คร้ัง 
1.5.10 การสุมตัวอยางแบบใสคืนในวิธีแบบบูตสแตรปกระทําซ้ํา  100  คร้ัง 
 

1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 

1.6.1 หนวยทดลอง (Experimental Unit)  เปนหนวยหรือกลุมของหนวยที่ไดรับวิธีการทดลอง 
(Treatment) อยางเดยีวกัน กลาวคือหนวยทดลองจัดเปนหนวยที่ใหญทีสุ่ดที่ไดรับวิธีการทดลอง 
1.6.2 ปจจัย(Factor)เปนตัวแปรอิสระที่กําลังศึกษาวาสัมพันธหรือมีผลกระทบตอตัวแปรตาม 
หรือไม 

µ

σσσσ εαββα
2222 +++

=
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1.6.3 ระดับของปจจยั(Factor Level)  เปนประเภทตางๆ ของปจจัยหรือตัวแปรอิสระที่กําลัง 
ศึกษาอยู 
1.6.4 ปจจัยคงที่ และปจจยัสุม  (Fixed Factor and Random Factor) 

ปจจัยคงที่  คือปจจัยที่ระดับของปจจัยนัน้ ๆ เปนจํานวนระดับทั้งหมดที่เปนไป 
ไดทั้งหมดทีก่าํลังทําการศึกษา 

ปจจัยสุม  คือปจจัยที่ระดับของปจจัยนัน้ ๆ เปนบางสวนของระดับทัง้หมดที่เปน 
ไปไดของปจจยันั้น  กลาวคือเปนตัวอยางระดับของระดบัประชากร 
1.6.5 วิธีการทดลอง (Treatment)  เปนการเรียกการจัดระดับตาง ๆ ของปจจัย แลวแตวาปจจัย 
ที่กําลังศึกษานัน้เปนปจจัยเดีย่ว  หรือปจจัยพหุ  ในกรณีทีป่จจัยที่ตองการศึกษาเปนปจจัยเดีย่ว  แต
ละระดับของปจจัยนั้นจดัเปนแตละวิธีการทดลอง   ในกรณีที่ปจจัยทีต่องการศึกษาเปนปจจยัพหุ  
สวนผสมของแตละระดับของปจจัยเปนวธีิการทดลองหรืออาจเรียกวา  สวนผสมของวิธีการ
ทดลอง (Treatment Combinations) 
1.6.6 ระยะทางยุคลิด(Euclidean Distance)  หมายถึงการเปรียบเทียบขนาดเวกเตอรขององค 
ประกอบความแปรปรวนแตละตัว 
 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.7.1 เพื่อใชเปนแนวทางในการประมาณองคประกอบความแปรปรวนสําหรับตัวแบบ 
การทดลองปจจัยพหุ  ดวยวิธีแบบบูตสแตรป 
1.7.2 เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกใชวิธีการประมาณองคประกอบความแปรปรวน 
สําหรับตัวแบบการทดลองปจจัยพหุไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด  ในกรณีที่ความ
คลาดเคลื่อนมีการแจกแจงเปนแบบปกติ  และการแจกแจงแบบปกติปลอมปน 
1.7.3 เพื่อใชเปนแนวทางในการศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรขององคประกอบ 
ความแปรปรวนสําหรับแผนการทดลองของตัวแบบอื่น ๆ 
 
1.8 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.8.1 ศึกษาการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนในตวัแบบสองปจจัยขามกลุมเชงิสุม  
และเขียนโปรแกรมจําลองคาสังเกตในตวัแบบที่ตองการศึกษา  รวมถึงโปรแกรมสําหรับ
การคํานวณคาองคประกอบความแปรปรวนของแตละวิธี  ดังนี ้
ก) วิธีแบบคลาสสิก 
ข) วิธีแบบบูตสแตรป 
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1.8.2  ศึกษาเปรียบเทยีบวิธีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนทั้งสองวิธี  โดยใช
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเปนเกณฑในการเปรยีบเทียบ 



 
 

บทที่  2 
 

แนวคิดและทฤษฎี 
 

 

ในทางสถิติแนวความคิดเกี่ยวกับการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนสําหรบั
การทดลองปจจัยพหุ  กรณีตัวแบบขามกลุมสองปจจัยเชิงสุม  สามารถประมาณไดหลายวิธีโดย
วิธีที่เราใชทัว่ๆไปในทางสถิตคิือการประมาณแบบคลาสสิก (Classical Estimation)  ซึ่ง
แนวความคิดแบบคลาสสิกจะมีการกําหนดขอตกลงเบื้องตนของขอมลู (Assumption) แตถา
ขอมูลไมเปนไปตามขอตกลงเบื้องตน  กลาวคือเมื่อความคลาดเคลื่อนไมเปนการแจกแจงแบบ
ปกติเราจะใชการประมาณแบบบูตสแตรป (Bootstrap Estimation)  ที่เปนวธิีทางนอนพารา
เมตริกโดยการสุมตัวอยางซ้าํแบบใสคืน  ซึ่งเปนการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนที่
นํามาเปรียบเทียบในการศกึษาครั้งนี้ ในขั้นตนเราจะกลาวถึงตัวแบบขามกลุม 2 ปจจัยเชิงสุม 
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน ลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนทีศ่ึกษาและการ
ประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนดวยวิธีแบบคลาสสิกและวธิแีบบบูตสแตรป ไดกลาวถึง
ในหวัขอถัดไป 

 
2.1  ตัวแบบขามกลุมสองปจจัยเชิงสุม  

 

ijkijjiijkY εαββαµ ++++= )(   

โดยที่    
nk

bj
ai

,...,2,1
,...2,1
,...,2,1

=
=
=

 

 
ijkY       แทน  คาสังเกตที ่ k  ระดับที่  i  ของปจจัยแรก  และระดับที ่ j  ของปจจัยสอง 
µ         แทน  คาเฉลี่ยรวม 

iα        แทน  ผลกระทบระดับที่  i  ของปจจัยแรก 
jβ        แทน  ผลกระทบระดับที่  j  ของปจจัยสอง 

ij)(αβ   แทน  ผลกระทบรวมระหวาง  ระดับที่  i  ของปจจัยแรก  และระดับที ่ j  ของปจจัยสอง 
ijkε        แทน  ความคลาดเคลื่อนของคาสงัเกตที่  k  ระดับที่  i  ของปจจัยแรก  และระดับที่  j  

ของปจจัยสอง 
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a  แทนจาํนวนระดับของปจจัยแรก 
b  แทนจาํนวนระดับของปจจัยที่สอง 
n        แทนจํานวนคาสงัเกตในแตละวิธีการทดลองผสม(Treatment Combination) 
ดังนัน้จํานวนคาสังเกตรวม คือ abn 
เมื่อ  ijji )(  ,, αββα  และ  ijkε   มีการแจกแจงที่อิสระจากกนั  โดยที ่

iα  iid
~  H  เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากบั σα 
2 

jβ  iid
~  H  เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรปูแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากบั σβ
2 

ij)(αβ
iid
~  H  เมื่อ H เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากบั σαβ
2  

ijkε  iid
~  H  เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรปูแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากบั  σε
2  

 
ตารางที ่2.1  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับตัวแบบขามกลุม 2 ปจจัยเชงิสุม   

 
สาเหตุ องศาความ 

เปนอิสระ 
ผลรวม 
กําลังสอง 

ผลรวม 
กําลังสองเฉลี่ย 

คาคาดหวังของผลรวม 
กําลังสองเฉลี่ย 

ปจจัยแรก  )1( −a  ∑ −= 2
..... )( yybnSSA i  )1/( −= aSSAMSA   2222

1 ααβε σσσσ bnn ++=

 
ปจจัยที่
สอง 

)1( −b  ∑ −= 2
..... )( yyanSSB j  )1/( −= bSSBMSB  2222

2 βαβε σσσσ ann ++=

 

ผลกระทบ
รวม 

 
)1)(1( −− ba

 

 
∑∑ +−−= 2

........ )( yyyynSSAB jiij

 

 
)1)(1/( −−= baSSABMSAB

  

 
222

3 αβε σσσ n+=  

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

 
)1( −nab  

 
∑∑∑ −= 2

. )( ijijk yySSE  
 

)1(/ −= nabSSEMSE  
 

2
εσ  

รวม  1−abn  ∑∑∑ − 2
... )( yyijk    
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2.2 ลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนที่ศึกษา 

 
ลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนที่ศึกษามีดงันี้   
 

ก. การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 

ฟงกชันการแจกแจงคือ  f(x) = 
2)(

22

1

2
1 µ

σ

σπ

−− x

e  ,  -∞< x <∞  

คาคาดหวงั   E(X) = µ 

ความแปรปรวน  V(X)  =  σ 2 

 

ข. การแจกแจงแบบปกติปลอมปน (Scale Contaminated Normal Distribution) 
ลักษณะการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  เปนการแจกแจงที่แปลงมาจากการ 

แจกแจงแบบปกติ  ซึง่มฟีงกชันการแจกแจงคือ   
f(x)  = (1-p) N(0,σ2) + p N(0,c2σ2)  , c > 0 , 0≤p≤1 

ซึ่งหมายความวา คา X  จะมาจากการแจกแจงแบบ N(0,σ2) ดวยความนาจะ
เปน  1-p  และจากการแจกแจงแบบ N(0,c2σ2)  ดวยความนาจะเปน p 
            เมื่อ  คาเฉลี่ยเทากับ 0  และ σ2  เปนพารามิเตอรที่กาํหนดความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อน 
                p  และ c  เปนคาคงที่  (Fixed  Constant)  ที่กําหนดเปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

คาคาดหวงั   E(X) =  0 

ความแปรปรวน  V(X)  =  (1-p)σ 2+ pc2σ 2 
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2.3  การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนแบบคลาสสกิ 

 
การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนในตวัแบบของแผนการทดลอง  ตาม

แนวคิดแบบคลาสสิกเปนคาที่ไมทราบคา  วิธีการประมาณคาแบบจุดขององคประกอบความแปร 
ปรวนนี้ เรียกวา “ วิธวีิเคราะหความแปรปรวน“ ทั้งนี้เพราะนําคาตางๆในตารางวิเคราะหความ
แปรปรวนมาใชในการประมาณนัน่เอง  วธิีนี้ทาํโดยการสรางสมการทีส่มมติวาคาเฉลี่ยกําลงัสอง
ของสาเหตุของความแปรปรวนเปนคาประมาณของคาคาดหวงัของคาเฉลี่ยกําลงัสองทีห่าไดดัง
ตารางที่ 2.1 แลวใชหลักการคํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณคาประมาณขององคประกอบ
ความแปรปรวน  ซึ่งแสดงไดดังนี ้
  จาก                  2)( εσ=MSEE  
คาประมาณของ  2

εσ  คือ   MSE   
 
           และ                              22)( αβε σσ nMSABE +=  
                             222 )()()( εαβε σσσ −+=− nMSEEMSABE  
                             2)()( αβσnMSEEMSABE =−  
 

คาประมาณของ  2
αβσ   คือ      

n
MSEMSAB −  

 
                                     222)( ααβε σσσ bnnMSAE ++=  

                             )()()()( 22222
αβεααβε σσσσσ nbnnMSABEMSAE +−++=−  

                             2)()( ασbnMSABEMSAE =−  
 

คาประมาณของ  2
ασ   คือ        

bn
MSABMSA−  

 
                                                 222)( βαβε σσσ annMSBE ++=  
                            )()()()( 22222

αβεβαβε σσσσσ nannMSABEMSBE +−++=−  
                            2)()( βσanMSABEMSBE =−  
 

คาประมาณของ  2
βσ   คือ       

an
MSABMSB −  
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2.4   การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนแบบบูตสแตรป 

 

วิธีการหาตัวประมาณของพารามิเตอรวิธีนี้เปนวิธีที่เสนอขึ้นโดย      แบรดเลย   เอฟรอน  
(Bradley  Efron) ในป ค.ศ. 1979 ซึ่งมีแนวคิดมาจาก  วธิีแจกไนฟ  (Jackknife) ของเควโนอีล  
(Queneuille)  และตูกี้ (Tukey)  ซึ่งวธิีบูตสแตรปนี้เปนวิธทีีน่ํามาแกปญหาการไมสามารถหา
คาประมาณ  ในกรณีที่ขอมูลไมเปนไปตามขอตกลงเบือ้งตน(Asssumptions)  เชนเมื่อความ
คลาดเคลื่อนมีการแจกแจงที่ไมเปนแบบปกติ  และการหาคาประมาณนัน้ทาํไดยาก  เชนการ
ประมาณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสมัประสิทธิ์สหสัมพันธเปนตน  โดยใชประโยชนของการ
คํานวณดวยคอมพิวเตอร   

แนวคิดที่สําคัญของวิธีแบบบูตสแตรป  กลาววา  ตัวอยางคือส่ิงที่เราทราบทั้งหมด
เกี่ยวกับประชากร  การสุมตัวอยางจากตัวอยางที่เรามีอยูจะเหมือนกับการสุมตัวอยางจาก
ประชากร  และตัวอยางแตละตัวอยางจะสามารถอธิบายลักษณะของประชากรดวยความนาจะ
เปนที่เทา ๆ กัน  ซึ่งแนวคิดนี้อาจจะทําใหไดขอสรุปที่ดีเกี่ยวกับลักษณะของประชากร  โดยที่
อาจจะดีมากกวาการกําหนดขอตกลงเบื้องตนเกี่ยวกับประชากร  ซึ่งวิธิแบบบูตสแตรปมี
หลักเกณฑดังนี้คือ  เราจะใหตัวอยางที่ถูกเก็บรวบรวมมาจากประชากรเปรียบเสมือนประชากร  
แลวทําการสุมตัวอยางจากตัวอยางที่มีอยูแบบใสคืน(Resampling with Replacement) ดวย
จํานวนครั้ง (Bootstrap Replications)ที่มากเพียงพอ  เพื่อสรางการแจกแจงของตัวสถิติตัวอยาง
(Sampling Distribution) และนําไปใชประมาณคาพารามิเตอรที่สนใจ 

สําหรับตัวอยางงาย ๆ ที่อาจจะแสดงเทคนิคของวิธีแบบบูตสแตรปไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น  
คือการประมาณคาเฉลี่ยของประชากร  ซึ่งแมวาการประมาณคาเฉลี่ยของประชากรนี้จะคํานวณ
ไดงายโดยไมตองใชวิธีแบบบูตสแตรปก็ตาม  แตมันก็จะเปนตัวอยางที่ดีที่จะทําใหเราเขาใจ
เทคนิคนี้ไดมากขึ้น 
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ตารางที่ 2.2  ตัวอยางการสุมซํ้าแบบใสคืนดวยวิธีบูตสแตรป 
 

การสุมตัวอยางแบบใสคืน(Resample) ลําดับที่ ตัวอยางชุดที่มีอยูเดิม* 

(Original Sample) 1 2 3 4 
1 0.697 -0.270 -1.768 -0.270 -0.152 
2 -1.395 0.697 -0.152 -0.152 -1.583 
3 1.408 -1.768 -0.270 -1.779 -0.787 
4 0.875 0.697 -0.133 2.204 -0.101 
5 -2.039 -0.133 -1.395 0.875 -0.914 
6 -0.727 0.587 0.587 -0.914 0.697 
7 -0.366 -0.016 -1.234 -1.779 -0.727 
8 2.204 0.179 -0.152 -2.039 -0.727 
9 0.179 0.714 -1.395 2.204 -0.787 

10 0.261 0.714 1.099 -0.366 -1.779 
11 1.099 -0.097 -1.121 0.875 -0.787 
12 -0.787 -2.039 -0.787 -0.457 -1.121 
13 -0.097 -1.768 -0.016 -1.121 -1.583 
14 -1.779 -0.101 0.739 -0.016 -0.914 
15 -0.152 1.099 -1.395 -0.270 -1.234 
16 -1.768 -0.727 -1.415 -0.914 -1.395 
17 -0.956 -1.121 -0.097 -0.860 2.204 
18 0.587 -0.097 -0.101 -0.914 -1.779 
19 -0.270 2.204 -1.779 -0.457 -0.366 
20 -0.101 0.875 -1.121 -0.697 0.875 
21 -1.415 -0.016 -0.101 0.179 2.204 
22 -0.860 -0.727 -0.914 -0.366 2.204 
23 -1.234 1.408 -2.039 0.875 -0.101 
24 -0.457 2.204 -0.366 -1.395 -1.121 
25 -0.133 -1.779 2.204 -1.234 2.204 
26 -1.583 -1.415 -0.016 -1.121 -0.097 
27 -0.914 -0.860 -0.457 1.408 -0.914 
28 -1.121 -0.860 2.204 0.261 -0.101 
29 0.739 -1.121 -0.133 -1.583 -1.779 
30 0.714 -0.101 0.697 -2.039 0.714 

คาเฉลี่ย -0.282 -0.121 -0.361 -0.349 -0.325 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1.039 1.120 1.062 1.147 1.234 

*  ประชากรของตัวอยางชุดที่มีอยูเดิม(Original Sample) : X ~ N(0,1) 
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 พิจารณาตารางที ่2.2  เมื่อคอลัมนที ่2 แสดงคา 30 คา ที่สรางจากประชากรทีม่ีการแจก
แจงปกติมาตรฐานโดยวิธกีารสุม กลาวไดวาคาเหลานี้เปนตัวอยางชุดที่มีอยูเดิม(Original  
Sample)  คอลัมนที3่-6 แสดงตัวอยางสุมแบบใสคืน(Resample) 4 ชุด จากตัวอยางชุดที่มีอยู
เดิม แถวรองสุดทายและแถวสุดทายแสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของแตละคอลัมน  

 สังเกตวาตวัอยางสุมแบบใสคืนแตละชุดจะตางจากตัวอยางชุดที่มีอยูเดิมบาง  กลาวคือ
ไมมีคาของตัวอยางสุมแบบใสคืนชุดใด ๆ ไมเคยปรากฏในตัวอยางชดุที่มีอยูเดิม  แตในตัวอยาง
สุมแบบใสคืนของตัวอยางชดุที่มีอยูเดิมจะมีคาบางคาของตัวอยางชุดที่มีอยูเดิมที่ปรากฏ
มากกวา 1 คร้ัง  และบางคาจะไมปรากฏเลย  เชนในตัวอยางสุมแบบใสคืนที1่ คา x = -1.395 
(ลําดับที ่ 2 ใน ตัวอยางชุดที่มีอยูเดิม)จะไมปรากฏเลย  ในทางตรงกันขามคาของ x = -0.860 
(ลําดับที ่ 22 ในตัวอยางชุดที่มีอยูเดิม)  ปรากฏ 2 คร้ัง ซึ่งแตละชุดของตัวอยางสุมแบบใสคืนจะ
สรางโดยสมาชิกในเซตของตัวอยางชุดทีม่ีอยูเดิม จากที่กลาวมาแลวทําใหคาเฉลี่ยและสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดของตัวอยางสุมแบบใสคืนจะมีคาตาง ๆ กันและจะมีคาตางจาก
ตัวอยางชุดทีม่ีอยูเดิมถงึแมวาคาอาจจะใกลเคียงกัน 
 ถาทาํการสุมตัวอยางแบบใสคืนซึ่งเลือกจากตัวอยางชุดที่มีอยูเดิม 1,000 คร้ัง  และ
คํานวณคาเฉลี่ยของแตละตัวอยางสุมแบบใสคืน การแจกแจงของคาเฉลี่ยของตัวอยางสุมแบบ
ใสคืนทั้ง1,000คร้ังนี้เรียกวาเปนการประมาณแบบบูตสแตรปของการแจกแจงตัวอยาง
(Sampling  distribution) การแจกแจงของคาเฉลี่ยของตัวแปรนี ้  สําหรับขนาดตัวอยาง n=30 
จะไดวาการแจกแจงแบบบตูสแตรปนี้มีลักษณะเปนแบบปกติ    
 

สําหรับการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนของตัวแบบขามกลุมสองปจจัยเชิง
สุมมีตัวแบบดงันี ้

ตัวแบบ   ijkijjiijkY εαββαµ ++++= )(   

โดยที่    
nk
bj
ai

,...,2,1
,...,2,1
,...,2,1

=
=
=

 

เมื่อ  0)( =ijkE ε   และ  2)( εσε =ijkCov  
ความคลาดเคลื่อนเปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่องที่มีการแจกแจงแบบเดียวกันและเปน

อิสระซึ่งกันและกัน  (Identically  independent distribution) 
นั่นคือ  H

iid

ijk ~ε   เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบ 
เราจะประมาณคาพารามิเตอร  โดยทีพ่ารามิเตอรคือองคประกอบความแปรปรวน (Variance 
components) นัน่คือ  2222 ,,, εαββα σσσσ  
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การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนแบบบูตสแตรปมีขั้นตอนการหาตัว
ประมาณดวยวิธีแบบบูตสแตรปดังนี้ 

1. สุมตัวแปรสุม Y*
ijk ตอไปนี้แบบใสคืน (with Replacement)  ขนาด abn จาก Yijk 

2. จากนั้นหาตัวประมาณองคประกอบความแปรปรวน 2222 *ˆ,*ˆ,*ˆ,*ˆ εαββα σσσσ โดย
ใชวิธีแบบบูตสแตรป โดยยึดหลักเดียวกันกับวิธีแบบคลาสสิก  ซึ่งจะได 

bn
MSABMSA −

=2*ˆ ασ  

an
MSABMSB −

=2*ˆ βσ  

n
MSEMSAB −

=2*ˆ αβσ  

MSE=2*ˆ εσ  
3.ทําขัน้ตอนในขอ 1-2 ซ้ํากนั B คร้ัง จะได 

21*21*21*21* ˆ,ˆ,ˆ,ˆ εαββα σσσσ , ,ˆ,ˆ 22*22*
βα σσ 22*22* ˆ,ˆ εαβ σσ  , … , 2*2*2*2* ˆ,ˆ,ˆ,ˆ BBBB

εαββα σσσσ  
4. คํานวณหาคาตัวประมาณบูตสแตรป 

   2ˆ
BTασ ∑

=
=

B

1i

2*ˆ i
ασ / B 

 2ˆ
BTβσ ∑

=
=

B

1i

2*ˆ i
βσ / B 

         2ˆ
BTαβσ ∑

=
=

B

1i

2*ˆ i
αβσ  / B 

และ    2ˆ
BTεσ ∑

=
=

B

1i

2*ˆ i
εσ  / B 
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2.5  เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบวธิีการประมาณทั้ง  2  แบบ 
 

การเปรียบเทยีบวิธีการประมาณองคประกอบความแปรปรวนสําหรับตัวแบบขามกลุม  2  
ปจจัยเชงิสุม  จะพิจารณาโดยการเปรียบเทียบขนาดเวกเตอร  ขององคประกอบความแปรปรวน  
ระหวางคาประมาณขององคประกอบความแปรปรวนที่ศึกษากับคาจริงขององคประกอบความ
แปรปรวนแตละตัวซึ่งเรียกเกณฑนีว้าระยะทางยุคลิดเฉลี่ย “Euclidean Distance”  โดยสมมติวา  
องคประกอบความแปรปรวนแตละตัวเปนอิสระตอกัน  โดยมีหลักการดังนี ้
กําหนดให   
 

~
θ    เปนเวกเตอรคาจริงขององคประกอบความแปรปรวน 

 
CL~

θ̂    เปนเวกเตอรคาประมาณขององคประกอบความแปรปรวนจากวิธีแบบคลาสสิก

BT~
θ̂    เปนเวกเตอรคาประมาณขององคประกอบความแปรปรวนจากวิธีแบบบูตสแตรป  
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ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยแบบคลาสสิก 
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ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยแบบบูตสแตรป 
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โดย   m  จํานวนรอบที่กระทําซ้ําในแตละการทดลอง  ในการวิจัยครั้งนี้กําหนดให m มีคา
เทากับ 200 

ดังนั้นถาวิธีการใดใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาก็จะเปนวิธีการประมาณที่
เหมาะสม กลาวคือคาประมาณขององคประกอบความแปรปรวนแบบจุดที่ไดมีคา
ใกลเคียงคาจริงขององคประกอบความแปรปรวนนั้น 

 
 



 
 

บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 

 การวิจยัครั้งนีเ้ปนการวิจัยเชงิทดลองซึ่งตองการศึกษาและเปรียบเทยีบการประมาณคา
องคประกอบความแปรปรวนสําหรับตัวแบบขามกลุม 2 ปจจัยเชิงสุม  2  วิธ ีคือ  วิธแีบบคลาสสิก  
และวิธีแบบบตูสแตรป    โดยสรางความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบปกติ  และแบบปกติ
ปลอมปน  ทัง้นี้เนื่องจากตองการทราบผลสรุปในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบ
ปกติ  และไมเปนแบบปกติ  เพราะวาการประมาณพารามิเตอรดวยวิธีแบบบูตสแตรปไม
จําเปนตองมีขอกําหนดเกีย่วกับการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน  กลาวคือ  ความคลาด
เคลื่อนอาจมีลกัษณะการแจกแจงแบบใดกไ็ดที่ไมทราบ  ซึ่งอาจเปนไปไดทั้งแบบปกติและไมเปน
แบบปกติ  การจําลองขอมูลในสถานการณจะใชเทคนคิมอนติคารโล  โดยใชโปรแกรม S–PLUS  
2000  กับเครือ่ง PC   เนื่องจากวิธมีอนติคารโลเปนเทคนิคที่ใชในการวิจัยครั้งนี ้  ดงันัน้ในตอน
แรกของบทนีจ้ะกลาวถงึวิธมีอนติคารโลกอน  แลวจึงแสดงรายละเอียดของแผนการดําเนินการ
วิจัย  ซึง่รายละเอียดตาง ๆ เปนดังนี ้
 
3.1 การจําลองแบบดวยเทคนิคมอนติคารโล 
 
 เทคนิคมอนติคารโลเปนการทดลองโดยใชตัวเลขสุมมาชวยในการหาคําตอบของปญหา
ที่ยังไมแนใจในผลที่จะเกิดขึ้น  เพราะเลขสุมมีประโยชนหลายประการ คือ   
 1.ทําใหการเลือกตัวอยางไมมีความเอนเอียงในการสํารวจหรือทดลองในเรื่องนั้น ๆ  ทั้งนี้
เพราะเลขสุมมาจากแนวคิดเกี่ยวกับการคํานวณความนาจะเปน 
 2.เลขสุมจะทําใหไดมาซึ่งรูปแบบตางๆ  หรือวิธีการที่สลับซับซอนโดยการสราง
สถานการณจําลอง(Simulation)   
 3.การใชเลขสุมอาจทําเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางทฤษฎีของกระบวนการทางสถิติที่มี
ความสําคัญสําหรับการประมาณคา  ตลอดจนนําไปสูคําอธิบายเกี่ยวกับอํานาจการทดสอบทาง
สถิติ(Power of Statistical Tests) 
 4.เพื่อหาคําตอบในปญหาทางคณิตศาสตร  โดยจะพิจารณาจากการแจกแจงความ
นาจะเปนของปญหานั้นๆ 
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 หลักการของเทคนิคมอนติคารโล  คือการนําเลขสุมมาประยุกตใชในการแกไขปญหา
ตางๆ ที่สนใจศึกษาถึงผลสรุปของปญหานั้นๆ  โดยมีข้ันตอนที่สําคัญ 3 ขั้นตอนดังนี้    
 ขั้นตอนที่ 1 การสรางเลขสุม (Generate Random Number)การสรางเลขสุมจะ
กําหนดใหมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง[0,1] และเปนอิสระซึ่งกันและกัน จากนั้นนําเลขสุม
นี้ไปสรางตัวแปรตามลักษณะการแจกแจงที่ตองการในปญหาที่ศึกษา เพื่อเปนขอมูลของปญหา
นั้นๆ    
 ขั้นตอนที่ 2 การประยุกตปญหาที่ตองการศึกษาโดยใชเลขสุม ขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับ
ปญหาที่ศึกษา  ซึ่งเปนขั้นตอนที่นําเลขสุมมาใชในการหาคาตาง ๆ ตามปญหาที่ตองการตามสตูร
การคํานวณในปญหาที่ศึกษา 
 ขั้นตอนที่ 3  การทดลอง  เมื่อประยุกตปญหาที่ตองการศึกษาโดยใชเลขสุมแลว ขั้น
ตอไปคือ การทําวิธีการนั้นซ้ํา ๆ  กัน (Replication) จํานวนหลายครั้ง  โดยถือวาการทําซ้ําๆ กัน
นั้นเปนวิธีการเก็บรวบรวมขอมูลใหมีจํานวนมากเพื่อลดความไมแนนอนของคําตอบ   
 จากหลักการของเทคนิคมอนติคารโล  จะเห็นวาการใชเลขสุมเพื่อเปนพื้นฐานในการหา
คําตอบของปญหา   เปนวิธีการที่จะนําไปสูแนวคิดในทางทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการคํานวณ
โดยเฉพาะทฤษฎีความนาจะเปนที่จะนําไปสูการอางอิงผลสรุปในสถานการณของขอมูลจริง
เพราะไมมีผลกระทบจากเรื่องอื่น ๆ  เขามาเกี่ยวของในการทดลอง  เมื่อทําซ้ําๆ กันเปนจํานวน
มากแลว  ความคลาดเคลื่อนอยางสุมที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหหาคาตาง ๆ ในแตละครั้งจะหมด
ไป  (Counter Balance)   จากขั้นตอนเทคนิคมอนติคารโล สามารถเขียนแผนผังไดดังนี้ 
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  ไมครบ 
                                                                              

           
      ครบ     
 
 
         
 
 

รูปที่  3.1  แผนผังเทคนิคมอนติคารโล 
 

สรางตัวแปรสุมจากเลขสุม  เพื่อใชเปนขอมูล 1  ชุด 

ประยุกตใชขอมูลตามปญหาที่ศึกษา 

ครบจํานวนที่ตองการ 

เริ่มตน 

จบการทํางาน 

บันทึกผลการทดลองที่ได 

สรุปผลการทดลอง 
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3.2 แผนการดําเนินการวิจยั 
 

ในการวิจัยครัง้นี้กาํหนดสถานการณตาง ๆ สําหรับศึกษาและเปรียบเทียบการ 
ประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนของวิธีแบบคลาสสิก  และวิธีแบบบูตสแตรป  สําหรับ
ตัวแบบขามกลุม 2  ปจจัยเชิงสุม  ดังนี ้

3.2.1 กําหนดระดับปจจัยและหนวยทดลองที่ใชเปนดังนี้  a = 2,b = 2, 
n = 3,5,7  a = 3,b = 3,n = 3,5,7  และ a = 4,b = 4,n = 3,5,7   

3.2.2 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ     กําหนดใหขอมูลมีคา 
สัมประสิทธิก์ารแปรผัน (Coefficient of Variation : C.V.%)  ในระดับตาง ๆ กนัดังนี ้คือ 10% 
30% และ50%      (พารามิเตอรของประชากรมีคาเฉลี่ย )(µ  เทากบั  200 และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน )( yσ  เทากับ     20  60  และ  100 )   

3.2.3 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน กาํหนดให
พารามเิตอรทีก่ําหนดคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน  )( 2σ มีคาเทากับ  100   
เปอรเซนตการปลอมปน  เทากับ  5%  10%  25%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3  และ  10  
ตามลําดับ 

3.2.4 คาคงที ่k เทากับ 1,3 และ 5 
3.2.5 กําหนดการกระทําซ้าํในแตละสถานการณเปน  200  คร้ัง 
3.2.6 สําหรับการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนดวยวธิีบูตสแตรป  

กระทําการสุมตัวอยางซ้ําแบบใสคืน  100  คร้ัง 
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3.3 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย 
 

ขั้นตอนในการดําเนนิการวิจยั  แบงออกเปน  3  ข้ันตอนคือ 
3.3.1 การสรางการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนตามที่กาํหนด 
3.3.2 การสรางขอมลูตามตัวแบบดังตอไปนี้ 

ijkijjiijkY εαββαµ ++++= )(   
3.3.3 คํานวณหาคาประมาณองคประกอบความแปรปรวนจากทั้งสอง 

วิธี  โดยใชคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ 
 
  รายละเอียดของแตละขั้นตอนเปนดงันี ้
 

3.3.1 การสรางการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนตามทีก่ําหนด 
ก. การสรางการแจกแจงแบบปกติ 

 
การผลิตตัวเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติจะใชวิธีการของ Box Muller(1958 ) โดย

ผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงปกติมาตรฐาน )1,0(N พรอมกันทั้งสองคาและแตละคาเปนอิสระซ่ึง
กันและกันโดยใชตัวเลข(generator) 1Z  และ 2Z ซึ่งพิจารณาดังรูปตอไปนี้ 
                                                                

    2Z  
 
 
 
                                      B( 1Z , 2Z )                     
                                                                                                  1Z  
 
พิจารณาจากรูปจะได 
                                   )cos(BZ1 θ=                       (3.1) 
                                     )sin(BZ2 θ=                       (3.2) 
เนื่องจาก 2

2
2
1

2 ZZB +=  มีการแจกแจงไคสแควรดวยระดับข้ันความเสรี 2 และ เทียบเทากับการ
แจกแจงชี้กําลัง (Exponential) คาเฉลี่ยเทากับ 2 โดยใชวิธีการแปลงผกผัน (Transformation) ซึ่ง
สามารถสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงชี้กําลัง(Exponential)  ไดดังนี้ 

θ 
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                                      2
1

)rln2(B −=                      (3.3) 
เมื่อ r  เปนเลขสุมที่มีการแจกแจงสม่ําเสมอ(Uniform) ในชวง (0,1) 
 จากการสมมาตรของการแจกแจงปกติ จะไดวามุม θ มีการแจกแจงสม่ําเสมอระหวาง 0 
ถึง 2π เรเดียน  และรัศมี B ทํามุมกับ θ  เปนอิสระกัน จาก (3.1) (3.2) และ (3.3)  เราสามารถ
สรางเลขสุมที่มีการแจกแจงปกติมาตรฐาน จากเลขสุม 2 ชุด 1r  และ 2r  กลาวคือ  

                                                      )r2cos()rln2(Z 1
2
1

11 π−=  

                                                      )r2sin()rln2(Z 2
2
1

22 π−=  
 
ซึ่ง  1r  และ 2r  เปนตัวเลขสุม   เมื่อไดเลขสุมที่มีการแจกแจงปกติมาตรฐานแลว  ทาํการแปลง
เลขสุมดังกลาวโดยใชฟงกชนั   
                                                       11 Zrn σ+µ=  
                                                       22 Zrn σ+µ=  
 
ซึ่งจะไดวา 1rn และ 2rn  มีการแจกแจงปกติ ดวยคาเฉลีย่เทากับ µ   และมีความแปรปรวน
เทากับ 2σ      

สําหรับโปรแกรม S-plus 2000  จะใชฟงกชัน rnorm( ),, sdn µ  ในการสรางการแจกแจง
แบบปกติ โดย n  แทน ขนาดตัวอยาง µ  แทนคาเฉลี่ย และ sd แทน คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ซึ่ง
ผูวิจัยเสนอไวในภาคผนวก 
 

ข. การสรางการแจกแจงแบบปกติปลอมปน 
การผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกตปิลอมปนที่มีคาเฉลี่ย 

และความแปรปรวนตามที่กาํหนดผูวิจัยใชวิธีที ่  แรมเซย (Ramsay) เสนอไวโดยการสรางการ
แจกแจงที่แปลงมาจากการแจกแจงแบบปกติ  ที่มฟีงกชันการแจกแจงอยูในรูปของ 

f(x)  = (1-p) N(0,σ2) + p N(0,c2σ2)  , c > 0 , 0≤p≤1 
ซึ่งหมายความวา คา X  จะมาจากการแจกแจงแบบ N(0,σ2) ดวยความนาจะ

เปน  1-p  และจากการแจกแจงแบบ N(0,c2σ2)  ดวยความนาจะเปน p 
            เมื่อ  คาเฉลี่ยเทากับ 0  และ σ2  เปนพารามิเตอรที่กาํหนดความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อน 
                p  และ c  เปนคาคงที่  (Fixed  Constant)  ที่กําหนดเปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 
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คาคาดหวงั   E(X) =  0 

ความแปรปรวน  V(X)  =  (1-p)σ 2+ p c2σ 2 
สําหรับคําสัง่ในการสรางการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  ผูวจิัยเสนอไวในภาคผนวก 

    
3.3.2 การสรางขอมูลตามตวัแบบ 
 

ก. การสรางตวัแปรสุม iα   

iα
iid
~   N (0, σα 

2) 
ข. การสรางตวัแปรสุม  jβ  

jβ  iid
~   N (0, σβ

2) 
ค. การสรางตวัแปรสุม ij)(αβ   

ij)(αβ
iid
~   N (0, σαβ

2) 
ง. การสรางตวัแปรสุม ijkε   

ijkε  iid
~   H  เมื่อ H  มีการแจกแจงตามทีก่ําหนด 

 
3.3.3 การคํานวณคาองคประกอบความแปรปรวน 
 

ก. วิธีแบบคลาสสิก 
คาประมาณของ  2

ασ   คือ         2ˆασ = 
bn

MSABMSA−  

คาประมาณของ  2
βσ   คือ         2ˆ βσ =

an
MSABMSB −  

คาประมาณของ  2
αβσ   คือ           2ˆαβσ  =

n
MSEMSAB −  

และ คาประมาณของ  2
εσ  คือ         2ˆ εσ = MSE   

 
ข. วิธีแบบบูตสแตรป 

คาประมาณของ  2
ασ   คือ         2ˆ

BTασ ∑
=

=
B

1i

2*ˆ i
ασ / B 

คาประมาณของ  2
βσ   คือ        2ˆ

BTασ ∑
=

=
B

1i

2*ˆ i
ασ / B 

คาประมาณของ  2
αβσ   คือ       2ˆ

BTαβσ ∑
=

=
B

1i

2*ˆ i
αβσ  / B 

และ คาประมาณของ  2
εσ  คือ     2ˆ

BTεσ ∑
=

=
B

1i

2*ˆ i
εσ  / B 
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เมื่อ  B คือจํานวนครั้งในการสุมตัวอยางแบบใสคนื  สําหรับการวิจยัครั้งนีผู้วิจัยกาํหนดให  
B=100 

ค. การคํานวณหาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
 
วิธีแบบคลาสสิก 

mm
Educ

m

i

m

i CL CLCLCLCL∑∑
==

−+−+−+−
=

−
= 1

222222222222

1 ~~
)ˆ()ˆ()ˆ()ˆ(ˆ

εεαβαβββαα σσσσσσσσθθ

 
วิธีแบบบูตสแตรป 

mm
Educ

m

i

m

i BT BTBTBTBT∑∑
==

−+−+−+−
=

−
= 1

222222222222

1 ~~
)ˆ()ˆ()ˆ()ˆ(ˆ

εεαβαβββαα σσσσσσσσθθ

   
เมื่อ  m  คือจํานวนการกระทําซ้ําในแตละสถานการณ  สําหรับการวิจัยครั้งนี้

ผูวิจัยกําหนดให  m=200 
ซึ่งถาวิธีการประมาณแบบใดที่ใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาก็จะเปนวิธีการ

ประมาณที่เหมาะสม     
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3.4  ขั้นตอนในการทํางานของโปรแกรม 

 
 
 
                                                          
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
         ไมใช  
          

 
ใช     

      
      
      
      
       

กําหนดคา 
1. a , b , n , k ,µ ,cv 
2. การแจกแจงของความคลาดเคลื่อน 

สรางขอมูลตามรูปแบบความสัมพันธดังนี้ 
ijkijjiijky εαββαµ ++++=  

โดยกําหนดให 
                 ),0(~ 2

εσα kNi  
                ),0(~ 2

εσβ kNj  
             ),0(~ 2

εσαβ kNij  
              Hijk ~ε  เมื่อ H มีการแจกแจงตามที่กําหนด 

นําขอมูลมาคํานวณคาประมาณองคประกอบความ 
แปรปรวนและระยะทางยุคลิดจากทั้ง 2 วิธี 

กระทําซ้ําครบ 200ครั้ง 

เปรียบเทียบคาประมาณแบบจุดทั้ง  2  วิธี  ใชเกณฑ
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

A 

เริ่มตน 
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ไมใช 

 ใช 

พิมพผลการทดลอง 

ครบทุกสถานการณ A 

จบการทํางาน 



 
บทที่ 4 

 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
การวิจยัครั้งนีต้องการศึกษาเปรียบเทียบวธิีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน

สําหรับการทดลองปจจัยพห ุ  กรณีตัวแบบการทดลองขามกลุม  2  ปจจัยเชงิสุม  2  วิธี  คือ      
1)  วิธีแบบคลาสสิก  (Classical Estimation)  2)  วธิีแบบบูตสแตรป  (Bootstrap Estimation)          
โดยศึกษาภายใตการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนเปนแบบปกติ  และแบบปกติปลอมปนใน    
สถานการณตาง ๆ   กลาวคือทําการศึกษาในสถานการณที่ปจจัยทดลอง A มีอยู a ระดับ ปจจยั
ทดลอง B  มีอยู b  ระดับ  และขนาดหนวยทดลองที่ใช  n  คือ  a=2,b=2,n=3,5,7  , 
a=3,b=3,n=3,5,7  , a=4,b=4,n=3,5,7  และเมื่อ σα 

2  = σβ
2 = σαβ

2  = kσε
2  เมื่อ k  เปนคา

จํานวนเตม็คงที่ซึ่งกําหนดให  k =1,3,5  โดยที่เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงเปนแบบปกติ  
ผูวิจัยทําการจาํลองขอมูล  ใหมีสัมประสทิธิ์การแปรผัน (CV%)ตางๆ กัน  คือ CV =10%,30%, 
50%และเมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  จะทําการจาํลองขอมูล  ใหมี
พารามเิตอรทีก่ําหนดความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน   σ2 =100   เปอรเซนตการ
ปลอมปน  p=5%,10%,25%  และสเกลแฟคเตอร  3,10  โดยวิธีการจําลองขอมลูนั้นจะอาศัย
เทคนิคมอนตคิารโลซีมูเลชนั (Monte  Carlo  Simulation)  ซึ่งจะกระทําซ้าํทั้งหมด  200  รอบ  
และสําหรับการคํานวณในวธิีแบบบูตสแตรป  จะทําการสุมตัวอยางซ้ําแบบใสคนืทัง้หมด100 
รอบ 

ในการศึกษาวจิัยครั้งนี้เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบวิธกีารประมาณทั้ง  2  แบบ เพื่อหา
วิธีการประมาณที่เหมาะสมที่สุด   คือระยะทางยุคลิดเฉลี่ย กลาวคือ  ถาวธิีการประมาณแบบใด
ใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่าํกวาก็จะเปนวิธีการประมาณที่เหมาะสม ซึ่งแสดงไดวาคาประมาณ
ขององคประกอบความแปรปรวนที่ไดมีคาใกลเคียงคาจริงขององคประกอบความแปรปรวนนัน้  

 
สําหรับการนาํเสนอผลการวจิัยจะนําเสนออยูในรูปของตารางซึง่แบงเปน  2  ตอน  คอื 
4.1 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
4.2 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน 
และเพื่อสะดวกในการนําเสนอผลการวิจัย  ผูวจิัยขอใชสญัลักษณตอไปนี้แทนตอไปนี้แทน 

ความหมายตาง ๆ  ดงันี ้
 a   แทน  ระดับของปจจัยทดลอง  A 
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 b   แทน  ระดับของปจจัยทดลอง  B 
 n   แทน  ขนาดตัวอยางที่ใชในแตละปจจยัทดลอง 
 CV  แทนสัมประสิทธการแปรผัน(%) 
 p    แทนเปอรเซนตการปลอมปน 
 c  แทนสเกลแฟคเตอร 
 

4.1  เมื่อความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ   
การนาํเสนอผลการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลีย่ที่คํานวณไดจากวธิีแบบคลาสสิก 

และวิธีแบบบตูสแตรป ผูวิจัยจะนําเสนอผลที่ไดในกรณีที่ระดับปจจยัและขนาดตวัอยางที่ใช คา
สัมประสิทธิก์ารแปรผัน  คาคงที ่k  มีคาตางๆ กันดงัตาราง  ที ่ 4.1 – 4.18 
 จากตาราง  ที่ 4.1-4.9  พบวา 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=2,b=2,n=3  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=30%,k=5  และ CV=50%,k=5 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=2,b=2,n=5  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=30%,k=5  และ CV=50%,k=5 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=2,b=2,n=7  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=50%,k=3 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=3,b=3,n=3  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบคลาสสิกมีคาต่ํากวาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยที่คาํนวณไดจากวิธี
แบบบูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=10%,k=3  และ CV=30%,k=3 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=3,b=3,n=5  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบคลาสสิกมีคาต่ํากวาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยที่คาํนวณไดจากวิธี
แบบบูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=10%,k=3   CV=30%,k=1,3  CV=50%,k=1 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=3,b=3,n=7  คาระยะทาง   
ยุคลดิเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=10%,k=3   CV=50%,k=5 
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  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=4,b=4,n=3  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบคลาสสิกมีคาต่ํากวาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยที่คาํนวณไดจากวิธี
แบบบูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=10%,k=5   CV=50%,k=3 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=4,b=4,n=5  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบคลาสสิกมีคาต่ํากวาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยที่คาํนวณไดจากวิธี
แบบบูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=30%,k=3 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=4,b=4,n=7  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบคลาสสิกมีคาต่ํากวาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยที่คาํนวณไดจากวิธี
แบบบูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=10%,k=3,5 
 จากตารางที4่.10-4.18  พบวา 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=10%  คาคงที ่k=1  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบคลาสสิกมีคาต่าํกวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ      
บูตสแตรปทุกกรณ ี ยกเวนในกรณีที ่ a=2,b=2,n=3,5,7  และ  a=3,b=3,n=7 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=30%  คาคงที ่k=1  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ
คลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=3,b=3,n=3  และ  a=4,b=4,n=3,5,7 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=50%  คาคงที ่k=1  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธแีบบ
คลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=3,b=3,n=3  และ  a=4,b=4,n=3,5,7 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=10%  คาคงที ่k=3  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ
คลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=3,b=3,n=7  และ  a=4,b=4,n=3,5 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=30%  คาคงที ่k=3  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ
คลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=4,b=4,n=3,7 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=50%  คาคงที ่k=3  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบคลาสสิกมีคาต่าํกวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ       
บูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=2,b=2,n=3,5  a=3,b=3,n=7 และ a=4,b=4,n=3 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=10%  คาคงที ่k=5  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลดิเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ
คลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=3,b=3,n=3,5  และ  a=4,b=4,n=5 
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    เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=30%  คาคงที ่k=5  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบคลาสสิกมีคาต่าํกวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ      
บูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=2,b=2,n=7  และ a=3,b=3,n=7   
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=50%  คาคงที ่k=5  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบคลาสสิกมีคาต่าํกวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ      
บูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=2,b=2,n=7 
  จากตารางทั้งหมด  สรุปไดวาเมื่อระดับปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช
มีจํานวนนอย  วธิีแบบบูตสแตรปจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาวิธีแบบคลาสสิก  แตเมือ่
ระดับปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมจีํานวนเพิ่มข้ึน  วิธีแบบคลาสสิกจะใหคา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาวิธีแบบบูตสแตรป 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช คาสัมประสิทธิ์การแปรผันมีคาหนึง่ๆ  
และคาคงที ่k เพิ่มข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลีย่ที่คํานวณไดจากทั้งสองวิธมีีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คาคงที ่ k มีคาหนึ่งๆ  และคา
สัมประสิทธิก์ารแปรผันเพิ่มข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากทั้งสองวธิีมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน   คาคงที ่ k และระดับปจจัยทดลองมีคาหนึ่ง ๆ      
แตขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเพิม่ข้ึน  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากทัง้สองวิธีมี
แนวโนมลดลง 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน   คาคงที ่k และขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาหนึ่ง ๆ      
แตระดับปจจัยทดลองมีคาเพิ่มข้ึน  คาระยะทางยุคลดิเฉลี่ยที่คํานวณไดจากทั้งสองวิธีมีแนวโนม
ลดลง 
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ตารางที ่ 4.1  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลดิเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=2,b=2,n=3 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 10 1 299.7293 297.3827** 
  3 306.6197 303.9689** 
  5 348.1708 345.5251** 
 30 1 2748.1201 2716.9155** 
  3 2896.6418 2868.8082** 
  5 3283.2525** 3285.7134 
 50 1 7410.6939 7299.6408** 
  3 8034.9188 7998.7784** 
  5 8178.1122** 8184.4014 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.2  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=2,b=2,n=5 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=5 10 1 283.4166 277.6445** 
  3 288.0783 287.0783** 
  5 333.8287 332.3155** 
 30 1 2348.5341 2319.0981** 
  3 2727.1130 2718.5522** 
  5 2820.3786** 2821.9057 
 50 1 6556.1771 6491.7783** 
  3 7395.1909 7346.0183** 
  5 7677.5384** 7685.4930 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.3  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=2,b=2,n=7 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

  
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=7 10 1 246.4767 240.2480** 
  3 276.9037 273.9888** 
  5 312.0121 310.1863** 
 30 1 2322.5327 2284.6272** 
  3 2660.5318 2644.3254** 
  5 2692.0189 2678.5496** 
 50 1 6439.4654 6392.2133** 
  3 7207.0092** 7210.8280 
  5 7584.3065 7531.3909** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.4  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=3,b=3,n=3 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=3,b=3,n=3 10 1 192.7570** 193.8016 
  3 208.0720 207.0945** 
  5 209.7725** 215.7266 
 30 1 1689.6481** 1699.4401 
  3 1826.3211 1822.4283** 
  5 1872.4986** 1880.3120 
 50 1 4574.4396** 4588.7139 
  3 5451.9921** 5471.9008 
  5 5610.9693** 5612.7052 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.5  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=3,b=3,n=5 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=3,b=3,n=5 10 1 183.7465** 183.9473 
  3 190.5695 189.5656** 
  5 206.6062** 206.7172 
 30 1 1654.6287 1649.3679** 
  3 1725.0189 1718.7067** 
  5 1843.4642** 1851.9395 
 50 1 4255.5942 4238.5317** 
  3 4880.5744** 4884.8010 
  5 5354.6324** 5357.0379 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.6  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=3,b=3,n=7 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=3,b=3,n=7 10 1 173.2871 172.0707** 
  3 177.6092** 177.9124 
  5 200.6640 200.1712** 
 30 1 1432.9327 1426.8091** 
  3 1669.8505 1657.4261** 
  5 1817.8967 1809.3335** 
 50 1 4170.6612 4130.1624** 
  3 4873.2637 4846.9086** 
  5 5121.2209** 5133.9977 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.7  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=4,b=4,n=3 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=4,b=4,n=3 10 1 146.9801** 152.0108 
  3 165.9333** 166.1642 
  5 174.6679 174.4146** 
 30 1 1327.2909** 1381.8712 
  3 1453.7576** 1488.7573 
  5 1643.4022** 1644.0005 
 50 1 3581.9736** 3695.9091 
  3 3968.7921 3959.3701** 
  5 4104.7171** 4115.6938 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.8  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=4,b=4,n=5 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=4,b=4,n=5 10 1 135.9941** 136.5764 
  3 153.5784** 154.0743 
  5 159.7572** 160.4143 
 30 1 1257.2435** 1277.1924 
  3 1360.1097 1358.0151** 
  5 1469.6787** 1470.0782 
 50 1 3497.2256** 3509.2695 
  3 3910.7076** 3921.0612 
  5 4075.2399** 4081.9412 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.9  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=4,b=4,n=7 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=4,b=4,n=7 10 1 134.1448** 134.9325 
  3 147.9107 147.8185** 
  5 157.7051 157.3778** 
 30 1 1256.3296** 1259.7520 
  3 1358.1989** 1360.0151 
  5 1435.7960** 1438.7064 
 50 1 3443.6066** 3452.9387 
  3 3654.8596** 3657.1504 
  5 3921.9599** 3924.1166 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.10  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสมัประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 10%     คาคงที ่ k=1 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 299.7293 297.3827** 
a=2,b=2,n=5 283.4166 277.6445** 
a=2,b=2,n=7 246.4767 240.2480** 
a=3,b=3,n=3 192.7570** 193.8016 
a=3,b=3,n=5 183.7465** 183.9473 
a=3,b=3,n=7 173.2871 172.0707** 
a=4,b=4,n=3 146.9801** 152.0108 
a=4,b=4,n=5 135.9941** 136.5764 
a=4,b=4,n=7 134.1448** 134.9325 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.11  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 30%  คาคงที ่  k=1 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 2748.1201 2716.9155** 
a=2,b=2,n=5 2348.5341 2319.0981** 
a=2,b=2,n=7 2322.5327 2284.6272** 
a=3,b=3,n=3 1689.6481** 1699.4401 
a=3,b=3,n=5 1654.6287 1649.3679** 
a=3,b=3,n=7 1432.9327 1426.8091** 
a=4,b=4,n=3 1327.2909** 1381.8712 
a=4,b=4,n=5 1257.2435** 1277.1924 
a=4,b=4,n=7 1256.3296** 1259.7520 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.12  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 50%  คาคงที ่  k=1 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 7410.6939 7299.6408** 
a=2,b=2,n=5 6556.1771 6491.7783** 
a=2,b=2,n=7 6439.4654 6392.2133** 
a=3,b=3,n=3 4574.4396** 4588.7139 
a=3,b=3,n=5 4255.5942 4238.5317** 
a=3,b=3,n=7 4170.6612 4130.1624** 
a=4,b=4,n=3 3581.9736** 3695.9091 
a=4,b=4,n=5 3497.2256** 3509.2695 
a=4,b=4,n=7 3443.6066** 3452.9387 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.13  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 10%  คาคงที ่  k=3 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 306.6197 303.9689** 
a=2,b=2,n=5 288.0783 287.0783** 
a=2,b=2,n=7 276.9037 273.9888** 
a=3,b=3,n=3 208.0720 207.0945** 
a=3,b=3,n=5 190.5695 189.5656** 
a=3,b=3,n=7 177.6092** 177.9124 
a=4,b=4,n=3 165.9333** 166.1642 
a=4,b=4,n=5 153.5784** 154.0743 
a=4,b=4,n=7 147.9107 147.8185** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.14  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 30%  คาคงที ่  k=3 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 2896.6418 2868.8082** 
a=2,b=2,n=5 2727.1130 2718.5522** 
a=2,b=2,n=7 2660.5318 2644.3254** 
a=3,b=3,n=3 1826.3211 1822.4283** 
a=3,b=3,n=5 1725.0189 1718.7067** 
a=3,b=3,n=7 1669.8505 1657.4261** 
a=4,b=4,n=3 1453.7576** 1488.7573 
a=4,b=4,n=5 1360.1097 1358.0151** 
a=4,b=4,n=7 1358.1989** 1360.0151 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.15  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 50%  คาคงที ่  k=3 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 8034.9188 7998.7784** 
a=2,b=2,n=5 7395.1909 7346.0183** 
a=2,b=2,n=7 7207.0092** 7210.8280 
a=3,b=3,n=3 5451.9921** 5471.9008 
a=3,b=3,n=5 4880.5744** 4884.8010 
a=3,b=3,n=7 4873.2637 4846.9086** 
a=4,b=4,n=3 3968.7921 3959.3701** 
a=4,b=4,n=5 3910.7076** 3921.0612 
a=4,b=4,n=7 3654.8596** 3657.1504 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.16  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 10%  คาคงที ่  k=5 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 348.1708 345.5251** 
a=2,b=2,n=5 333.8287 332.3155** 
a=2,b=2,n=7 312.0121 310.1863** 
a=3,b=3,n=3 209.7725** 215.7266 
a=3,b=3,n=5 206.6062** 206.7172 
a=3,b=3,n=7 200.6640 200.1712** 
a=4,b=4,n=3 174.6679 174.4146** 
a=4,b=4,n=5 159.7572** 160.4143 
a=4,b=4,n=7 157.7051 157.3778** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.17  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 30%  คาคงที ่  k=5 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 3283.2525** 3285.7134 
a=2,b=2,n=5 2820.3786** 2821.9057 
a=2,b=2,n=7 2692.0189 2678.5496** 
a=3,b=3,n=3 1872.4986** 1880.3120 
a=3,b=3,n=5 1843.4642** 1851.9395 
a=3,b=3,n=7 1817.8967 1809.3335** 
a=4,b=4,n=3 1643.4022** 1644.0005 
a=4,b=4,n=5 1469.6787** 1470.0782 
a=4,b=4,n=7 1435.7960** 1438.7064 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.18  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 50%  คาคงที ่  k=5 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 8178.1122** 8184.4014 
a=2,b=2,n=5 7677.5384** 7685.4930 
a=2,b=2,n=7 7584.3065 7531.3909** 
a=3,b=3,n=3 5610.9693** 5612.7052 
a=3,b=3,n=5 5354.6324** 5357.0379 
a=3,b=3,n=7 5121.2209** 5133.9977 
a=4,b=4,n=3 4104.7171** 4115.6938 
a=4,b=4,n=5 4075.2399** 4081.9412 
a=4,b=4,n=7 3921.9599** 3924.1166 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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4.2  เมื่อความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติปลอมปน   
 
การนาํเสนอผลการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลีย่ที่คํานวณไดจากวธิีแบบคลาสสิก 

และวิธีแบบบตูสแตรป ผูวิจัยจะนําเสนอผลที่ไดในกรณีทีร่ะดับปจจัยและขนาดตัวอยางที่ใช       
คาคงที ่k  เปอรเซนตการปลอมปน  และสเกลแฟคเตอร มีคาตางๆ กนัดังตาราง  ที ่ 4.19 – 4.45 
 จากตารางที่  4.19-4.45  พบวา 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=2,b=2,n=3,5  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=2,b=2,n=7  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณ ี ยกเวนในกรณีที ่ k=1,p=5%,c=3  
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=3,b=3,n=3  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=3,b=3,n=5  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณ ี ยกเวนในกรณีที ่ k=5,p=5%,c=3  
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=3,b=3,n=7  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=4,b=4,n=3  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณ ี ยกเวนในกรณีที ่ k=1,p=5%,c=3  
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=4,b=4,n=5  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีคํ่านวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณ ี 
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  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=4,b=4,n=7  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณ ี ยกเวนในกรณีที ่ k=3,p=5%,c=3  
 จากตารางที่  4.28-4.54  พบวา   
  เมื่อคาคงที่ k=1  เปอรเซนตการปลอมปน p=5%  และสเกลแฟคเตอร c=3  คา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณ
ไดจากวิธีแบบคลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที่  a=2,b=2,n=7   และ  a=4,b=4,n=3  
  เมื่อคาคงที่ k=3  เปอรเซนตการปลอมปน p=5%  และสเกลแฟคเตอร c=3  คา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณ
ไดจากวิธีแบบคลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที่  a=4,b=4,n=7 
  เมื่อคาคงที่ k=5  เปอรเซนตการปลอมปน p=5%  และสเกลแฟคเตอร c=3  คา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณ
ไดจากวิธีแบบคลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที่  a=3,b=3,n=5 
  เมื่อคาคงที่ k=1,3,5  เปอรเซนตการปลอมปน p=10%,25%  และสเกลแฟคเตอร 
c=3,10  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิด
เฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีแบบคลาสสิกทกุกรณี  
  จากตารางทั้งหมด  อาจสรปุไดวา 

สําหรับการแจกแจงปกติปลอมปนเมื่อเปอรเซนตการปลอมปนและคาสเกลแฟค
เตอรอยูในระดับที่สูง  วิธีแบบบูตสแตรปจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลีย่ต่ํากวาวธิีแบบคลาสสิก  แต
เมื่อเปอรเซนตการปลอมปนและคาสเกลแฟคเตอรอยูในระดับที่ต่ําวธิีแบบคลาสสิกอาจจะใหคา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาวิธแีบบบูตสแตรป 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช เปอรเซนตการปลอมปนและสเกล
แฟคเตอรมีคาหนึง่ๆ  แตคาคงที ่ k มีคาเพิ่มข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลีย่ที่คํานวณไดจากทั้งสองวิธมีี
แนวโนมเพิ่มข้ึน 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช คาคงที ่ k และเปอรเซนตการ
ปลอมปนมีคาหนึง่ๆ  แตสเกลแฟคเตอรมีคาเพิ่มข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลี่ยที่คํานวณไดจากทัง้สอง
วิธีมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช คาคงที ่ k และสเกลแฟคเตอรมีคา
หนึง่ๆ  แตเปอรเซนตการปลอมปนมีคาเพิ่มข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลีย่ที่คํานวณไดจากทั้งสองวิธมีี
แนวโนมเพิ่มข้ึน 
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  เมื่อคาคงที่ k   ระดับปจจัยทดลอง   เปอรเซนตการปลอมปน และสเกลแฟคเตอร
มีคาหนึ่งๆ  แตจํานวนหนวยทดลองที่ใชมีคาเพิม่ข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลี่ยที่คํานวณไดจากทั้งสอง
วิธีมีแนวโนมลดลง 
  เมื่อคาคงที่ k   จํานวนหนวยทดลองที่ใช   เปอรเซนตการปลอมปน และสเกล
แฟคเตอรมีคาหนึง่ๆ  แตระดับปจจัยทดลองมีคาเพิ่มข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลี่ยที่คํานวณไดจากทัง้
สองวิธมีีแนวโนมลดลง 
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ตารางที ่4.19  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=2,b=2,n=3   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 1 5%,3 417.56944 403.4591** 
  5%,10 1968.2110 1880.7580** 
  10%,3 514.9052 501.2716** 
  10%,10 3023.9118 2943.0154** 
  25%,3 848.3456 835.6557** 
  25%,10 7430.4470 7359.0000** 
 3 5%,3 1097.9464 1078.3450** 
  5%,10 5000.4955 4889.1501** 
  10%,3 1486.9344 1470.7988** 
  10%,10 8368.7406 8295.6572** 
  25%,3 2525.5189 2501.4501** 
  25%,10 20899.6394 20650.5616** 
 5 5%,3 1781.8041 1761.7435** 
  5%,10 7576.2691 7493.3037** 
  10%,3 2428.6067 2410.1663** 
  10%,10 15239.9496 15180.9914** 
  25%,3 3873.0479 3848.6693** 
  25%,10 33202.7225 32997.5079** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.20  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=2,b=2,n=5   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=5 1 5%,3 368.5050 365.9295** 
  5%,10 1629.3689 1614.0008** 
  10%,3 500.3653 494.4215** 
  10%,10 2918.0704 2826.1658** 
  25%,3 845.9495 824.1540** 
  25%,10 7290.2611 7165.6059** 
 3 5%,3 1065.6963 1061.4582** 
  5%,10 4661.0991 4643.1367** 
  10%,3 1375.3080 1366.4624** 
  10%,10 8235.6700 8173.7615** 
  25%,3 2416.5211 2393.5070** 
  25%,10 19509.3181 19326.2052** 
 5 5%,3 1765.551 1760.6041** 
  5%,10 7327.5122 7307.7623** 
  10%,3 2416.7002 2410.0516** 
  10%,10 14063.2192 13975.8675** 
  25%,3 3613.0868 3581.3361** 
  25%,10 31137.1736 30870.9977** 

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.21  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=2,b=2,n=7   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=7 1 5%,3 363.5582** 365.1190 
  5%,10 1608.3689 1588.6727** 
  10%,3 467.7929 458.2086** 
  10%,10 2245.6604 2185.8888** 
  25%,3 811.3360 794.3242** 
  25%,10 6985.3542 6859.1884** 
 3 5%,3 1033.3320 1023.8180** 
  5%,10 4394.9133 4343.0965** 
  10%,3 1263.6612 1250.7834** 
  10%,10 7956.7613 7875.6572** 
  25%,3 2181.1833 2164.0895** 
  25%,10 19113.8137 19002.2514** 
 5 5%,3 1707.1557 1697.4085** 
  5%,10 6890.4855 6863.6984** 
  10%,3 2267.5553 2262.7150** 
  10%,10 13768.2733 13678.5050** 
  25%,3 3447.5782 3433.9205** 
  25%,10 29554.6919 29421.9495** 

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.22  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=3,b=3,n=3   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=3,b=3,n=3 1 5%,3 257.3032 256.7786** 
  5%,10 1198.4981 1193.5954** 
  10%,3 360.2203 353.7301** 
  10%,10 2338.9617 2249.1288** 
  25%,3 604.5623 593.7584** 
  25%,10 5220.1954 5103.3642** 
 3 5%,3 737.7934 736.1676** 
  5%,10 3270.1837 3246.4352** 
  10%,3 977.1154 973.7881** 
  10%,10 6269.9656 6210.3864** 
  25%,3 1602.9117 1599.6871** 
  25%,10 14149.8920 14055.5955** 
 5 5%,3 1219.8779 1218.2307** 
  5%,10 5316.3360 5294.0917** 
  10%,3 1557.9195 1554.1701** 
  10%,10 9615.2630 9592.3744** 
  25%,3 2655.9915 2652.6202** 
  25%,10 21788.1151 21726.9465** 

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.23  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=3,b=3,n=5   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=3,b=3,n=5 1 5%,3 254.7186 253.1935** 
  5%,10 1157.0597 1153.5954** 
  10%,3 338.1144 337.5100** 
  10%,10 2098.8297 2086.3903** 
  25%,3 576.8553 573.6681** 
  25%,10 5036.1566 4998.0000** 
 3 5%,3 690.4847 688.4316** 
  5%,10 3227.3666 3212.6333** 
  10%,3 953.2127 950.2110** 
  10%,10 5744.1508 5712.5844** 
  25%,3 1588.3785 1577.6871** 
  25%,10 13978.2019 13900.1531** 
 5 5%,3 1143.0002** 1147.1456 
  5%,10 5076.4524 5061.8524** 
  10%,3 1524.7850 1518.9086** 
  10%,10 9418.1501 9398.3201** 
  25%,3 2542.8420 2538.3078** 
  25%,10 21786.1151 21725.4774** 

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.24  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=3,b=3,n=7   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=3,b=3,n=7 1 5%,3 241.4314 240.4876** 
  5%,10 1120.1645 1104.0299** 
  10%,3 316.0447 312.3369** 
  10%,10 1804.7330 1768.6950** 
  25%,3 529.1199 522.4385** 
  25%,10 4567.9603 4498.9811** 
 3 5%,3 687.5159 681.7292** 
  5%,10 3034.6222 3021.6107** 
  10%,3 913.7051 905.2438** 
  10%,10 5592.8969 5579.3509** 
  25%,3 1449.9087 1439.5780** 
  25%,10 12457.9077 12358.8643** 
 5 5%,3 1123.8271 1117.5793** 
  5%,10 4962.5727 4942.8781** 
  10%,3 1446.4789 1441.0194** 
  10%,10 8761.8781 8686.5010** 
  25%,3 2529.8955 2524.7963** 
  25%,10 20535.0322 20446.6275** 

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.25  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=4,b=4,n=3 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=4,b=4,n=3 1 5%,3 194.6896** 194.9471 
  5%,10 965.0472 964.8018** 
  10%,3 275.9573 266.512** 
  10%,10 1692.1184 1651.6129** 
  25%,3 463.5209 446.8966** 
  25%,10 3975.5519 3856.5725** 
 3 5%,3 553.0875 551.8737** 
  5%,10 2569.9687 2556.7837** 
  10%,3 778.0713 777.3035** 
  10%,10 4924.8458 4900.1285** 
  25%,3 1228.1513 1224.4647** 
  25%,10 10526.1375 10522.2777** 
 5 5%,3 926.9646 925.297** 
  5%,10 4217.1514 4216.6135** 
  10%,3 1210.6017 1208.4933** 
  10%,10 6980.4189 6975.2707** 
  25%,3 2068.9870 2067.1612** 
  25%,10 19649.0414 19636.9038** 

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.26  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=4,b=4,n=5   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=4,b=4,n=5 1 5%,3 190.0598 189.9054** 
  5%,10 887.1403 881.6759** 
  10%,3 272.5871 256.5354** 
  10%,10 1565.7202 1555.8791** 
  25%,3 432.9399 431.7509** 
  25%,10 3589.6560 3579.7086** 
 3 5%,3 536.5813 536.2803** 
  5%,10 2455.3229 2454.3762** 
  10%,3 742.6070 742.0010** 
  10%,10 4312.2032 4295.5016** 
  25%,3 1180.2815 1179.0553** 
  25%,10 10241.9648 10234.0635** 
 5 5%,3 921.8632 918.9241** 
  5%,10 3943.4174 3934.5543** 
  10%,3 1152.6986 1151.4856** 
  10%,10 6761.4857 6750.8412** 
  25%,3 2026.0535 2021.1593** 
  25%,10 17279.2413 17238.4861** 

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.27  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=4,b=4,n=7  
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=4,b=4,n=7 1 5%,3 186.1717 185.9516** 
  5%,10 860.2082 846.9741** 
  10%,3 243.9381 242.7135** 
  10%,10 1544.3653 1535.4210** 
  25%,3 406.9865 402.6286** 
  25%,10 3515.7423 3491.7189** 
 3 5%,3 511.8489** 513.6150 
  5%,10 2303.8710 2297.1956** 
  10%,3 696.9085 696.0989** 
  10%,10 4226.6302 4223.1355** 
  25%,3 1093.0587 1091.7520** 
  25%,10 9932.39887 9925.30149** 
 5 5%,3 889.0714 888.9256** 
  5%,10 3911.1326 3893.6369** 
  10%,3 1062.6740 1058.9290** 
  10%,10 6640.1198 6584.0650** 
  25%,3 1853.1531 1850.2017** 
  25%,10 16587.6380 16574.7630** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.28  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=1   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 5%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 417.56944 403.4591** 
a=2,b=2,n=5 368.5050 365.9295** 
a=2,b=2,n=7 363.5582** 365.1190 
a=3,b=3,n=3 257.3032 256.7786** 
a=3,b=3,n=5 254.7186 253.1935** 
a=3,b=3,n=7 241.4314 240.4876** 
a=4,b=4,n=3 194.6896** 194.9471 
a=4,b=4,n=5 190.0598 189.9054** 
a=4,b=4,n=7 186.1717 185.9516** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.29  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=3   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 5%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 1097.9464 1078.3450** 
a=2,b=2,n=5 1065.6963 1061.4582** 
a=2,b=2,n=7 1033.3320 1023.8180** 
a=3,b=3,n=3 737.7934 736.1676** 
a=3,b=3,n=5 690.4847 688.4316** 
a=3,b=3,n=7 687.5159 681.7292** 
a=4,b=4,n=3 553.0875 551.8737** 
a=4,b=4,n=5 536.5813 536.2803** 
a=4,b=4,n=7 511.8489** 513.6150 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.30  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=5   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 5%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 1781.8041 1761.7435** 
a=2,b=2,n=5 1765.551 1760.6041** 
a=2,b=2,n=7 1707.1557 1697.4085** 
a=3,b=3,n=3 1219.8779 1218.2307** 
a=3,b=3,n=5 1143.0002** 1147.1456 
a=3,b=3,n=7 1123.8271 1117.5793** 
a=4,b=4,n=3 926.9646 925.297** 
a=4,b=4,n=5 921.8632 918.9241** 
a=4,b=4,n=7 889.0714 888.9256** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.31  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=1   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 5%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

  
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 1968.2110 1880.7580** 
a=2,b=2,n=5 1629.3689 1614.0008** 
a=2,b=2,n=7 1608.3689 1588.6727** 
a=3,b=3,n=3 1198.4981 1193.5954** 
a=3,b=3,n=5 1157.0597 1153.5954** 
a=3,b=3,n=7 1120.1645 1104.0299** 
a=4,b=4,n=3 965.0472 964.8018** 
a=4,b=4,n=5 887.1403 881.6759** 
a=4,b=4,n=7 860.2082 846.9741** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.32  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=3   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 5%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 5000.4955 4889.1501** 
a=2,b=2,n=5 4661.0991 4643.1367** 
a=2,b=2,n=7 4394.9133 4343.0965** 
a=3,b=3,n=3 3270.1837 3246.4352** 
a=3,b=3,n=5 3227.3666 3212.6333** 
a=3,b=3,n=7 3034.6222 3021.6107** 
a=4,b=4,n=3 2569.9687 2556.7837** 
a=4,b=4,n=5 2455.3229 2454.3762** 
a=4,b=4,n=7 2303.8710 2297.1956** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.33  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=5   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 5%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 7576.2691 7493.3037** 
a=2,b=2,n=5 7327.5122 7307.7623** 
a=2,b=2,n=7 6890.4855 6863.6984** 
a=3,b=3,n=3 5316.3360 5294.0917** 
a=3,b=3,n=5 5076.4524 5061.8524** 
a=3,b=3,n=7 4962.5727 4942.8781** 
a=4,b=4,n=3 4217.1514 4216.6135** 
a=4,b=4,n=5 3943.4174 3934.5543** 
a=4,b=4,n=7 3911.1326 3893.6369** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.34  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=1   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 10%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

  
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 514.9052 501.2716** 
a=2,b=2,n=5 500.3653 494.4215** 
a=2,b=2,n=7 467.7929 458.2086** 
a=3,b=3,n=3 360.2203 353.7301** 
a=3,b=3,n=5 338.1144 337.5100** 
a=3,b=3,n=7 316.0447 312.3369** 
a=4,b=4,n=3 275.9573 266.512** 
a=4,b=4,n=5 272.5871 256.5354** 
a=4,b=4,n=7 243.9381 242.7135** 

 
 หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.35  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=3   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 10%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 1486.9344 1470.7988** 
a=2,b=2,n=5 1375.3080 1366.4624** 
a=2,b=2,n=7 1263.6612 1250.7834** 
a=3,b=3,n=3 977.1154 973.7881** 
a=3,b=3,n=5 953.2127 950.2110** 
a=3,b=3,n=7 913.7051 905.2438** 
a=4,b=4,n=3 778.0713 777.3035** 
a=4,b=4,n=5 742.6070 742.0010** 
a=4,b=4,n=7 696.9085 696.0989** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.36  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=5   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 10%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 2428.6067 2410.1663** 
a=2,b=2,n=5 2416.7002 2410.0516** 
a=2,b=2,n=7 2267.5553 2262.7150** 
a=3,b=3,n=3 1557.9195 1554.1701** 
a=3,b=3,n=5 1524.7850 1518.9086** 
a=3,b=3,n=7 1446.4789 1441.0194** 
a=4,b=4,n=3 1210.6017 1208.4933** 
a=4,b=4,n=5 1152.6986 1151.4856** 
a=4,b=4,n=7 1062.6740 1058.9290** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.37  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=1   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 10% และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

  
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 3023.9118 2943.0154** 
a=2,b=2,n=5 2918.0704 2826.1658** 
a=2,b=2,n=7 2245.6604 2185.8888** 
a=3,b=3,n=3 2338.9617 2249.1288** 
a=3,b=3,n=5 2098.8297 2086.3903** 
a=3,b=3,n=7 1804.7330 1768.6950** 
a=4,b=4,n=3 1692.1184 1651.6129** 
a=4,b=4,n=5 1565.7202 1555.8791** 
a=4,b=4,n=7 1544.3653 1535.4210** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.38  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=3   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 10% และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 8368.7406 8295.6572** 
a=2,b=2,n=5 8235.6700 8173.7615** 
a=2,b=2,n=7 7956.7613 7875.6572** 
a=3,b=3,n=3 6269.9656 6210.3864** 
a=3,b=3,n=5 5744.1508 5712.5844** 
a=3,b=3,n=7 5592.8969 5579.3509** 
a=4,b=4,n=3 4924.8458 4900.1285** 
a=4,b=4,n=5 4312.2032 4295.5016** 
a=4,b=4,n=7 4226.6302 4223.1355** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.39  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=5   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 10% และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 15239.9496 15180.9914** 
a=2,b=2,n=5 14063.2192 13975.8675** 
a=2,b=2,n=7 13768.2733 13678.5050** 
a=3,b=3,n=3 9615.2630 9592.3744** 
a=3,b=3,n=5 9418.1501 9398.3201** 
a=3,b=3,n=7 8761.8781 8686.5010** 
a=4,b=4,n=3 6980.4189 6975.2707** 
a=4,b=4,n=5 6761.4857 6750.8412** 
a=4,b=4,n=7 6640.1198 6584.0650** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.40  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=1   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 25%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

  
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 848.3456 835.6557** 
a=2,b=2,n=5 845.9495 824.1540** 
a=2,b=2,n=7 811.3360 794.3242** 
a=3,b=3,n=3 604.5623 593.7584** 
a=3,b=3,n=5 576.8553 573.6681** 
a=3,b=3,n=7 529.1199 522.4385** 
a=4,b=4,n=3 463.5209 446.8966** 
a=4,b=4,n=5 432.9399 431.7509** 
a=4,b=4,n=7 406.9865 402.6286** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 



 75

 
 
ตารางที ่4.41  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=3   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 25%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 2525.5189 2501.4501** 
a=2,b=2,n=5 2416.5211 2393.5070** 
a=2,b=2,n=7 2181.1833 2164.0895** 
a=3,b=3,n=3 1602.9117 1599.6871** 
a=3,b=3,n=5 1588.3785 1577.6871** 
a=3,b=3,n=7 1449.9087 1439.5780** 
a=4,b=4,n=3 1228.1513 1224.4647** 
a=4,b=4,n=5 1180.2815 1179.0553** 
a=4,b=4,n=7 1093.0587 1091.7520** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.42  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=5   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 25%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 3873.0479 3848.6693** 
a=2,b=2,n=5 3613.0868 3581.3361** 
a=2,b=2,n=7 3447.5782 3433.9205** 
a=3,b=3,n=3 2655.9915 2652.6202** 
a=3,b=3,n=5 2542.8420 2538.3078** 
a=3,b=3,n=7 2529.8955 2524.7963** 
a=4,b=4,n=3 2068.9870 2067.1612** 
a=4,b=4,n=5 2026.0535 2021.1593** 
a=4,b=4,n=7 1853.1531 1850.2017** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.43  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=1   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 25% และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

  
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 7430.4470 7359.0000** 
a=2,b=2,n=5 7290.2611 7165.6059** 
a=2,b=2,n=7 6985.3542 6859.1884** 
a=3,b=3,n=3 5220.1954 5103.3642** 
a=3,b=3,n=5 5036.1566 4998.0000** 
a=3,b=3,n=7 4567.9603 4498.9811** 
a=4,b=4,n=3 3975.5519 3856.5725** 
a=4,b=4,n=5 3589.6560 3579.7086** 
a=4,b=4,n=7 3515.7423 3491.7189** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.44  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=3   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 25% และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 20899.6394 20650.5616** 
a=2,b=2,n=5 19509.3181 19326.2052** 
a=2,b=2,n=7 19113.8137 19002.2514** 
a=3,b=3,n=3 14149.8920 14055.5955** 
a=3,b=3,n=5 13978.2019 13900.1531** 
a=3,b=3,n=7 12457.9077 12358.8643** 
a=4,b=4,n=3 10526.1375 10522.2777** 
a=4,b=4,n=5 10241.9648 10234.0635** 
a=4,b=4,n=7 9932.39887 9925.30149** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.45  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=5   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 25%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  
10   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

a=2,b=2,n=3 33202.7225 32997.5079** 
a=2,b=2,n=5 31137.1736 30870.9977** 
a=2,b=2,n=7 29554.6919 29421.9495** 
a=3,b=3,n=3 21788.1151 21726.9465** 
a=3,b=3,n=5 21786.1151 21725.4774** 
a=3,b=3,n=7 20535.0322 20446.6275** 
a=4,b=4,n=3 19649.0414 19636.9038** 
a=4,b=4,n=5 17279.2413 17238.4861** 
a=4,b=4,n=7 16587.6380 16574.7630** 

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 

 



 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

การวิจยัครั้งนีต้องการศึกษาเปรียบเทียบวธิีการประมาณคาองคประกอบความแปร 
ปรวน  สําหรบัตัวแบบแผนแบบการทดลองขามกลุม  2  ปจจัยเชิงสุม  2  วิธี  คอื 1)  วิธีแบบ
คลาสสิก  (Classical Estimation)  2)  วิธีแบบบูตสแตรป  (Bootstrap Estimation)  โดยศึกษา
ภายใตการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน 2 ลักษณะ  คือ  ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
แบบปกติ  ซึ่งศึกษาภายใตสถานการณตาง ๆ ดังนี ้  ปจจัยทดลอง A  มีอยู  a  ระดับ  ปจจัย
ทดลอง  B  มีอยู  b  ระดับ  และขนาดหนวยทดลองที่ใช  n กลาวคือ  a=2,b=2,n=3,5,7   
a=3,b=3,n=3,5,7  a=4,b=4,n=3,5,7  สัมประสิทธิก์ารแปรผันที่ 10%,30%,50% และคาคงที่ k 
เปน 1,3,5 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปนซึ่งศึกษาภายใตสถานการณ
ตาง ๆ ดงันี ้ ปจจัยทดลอง A  มีอยู  a  ระดับ  ปจจัยทดลอง  B  มีอยู  b  ระดับ  และขนาดหนวย
ทดลองที่ใช  n กลาวคือ  a=2,b=2,n=3,5,7   a=3,b=3,n=3,5,7  a=4,b=4,n=3,5,7  คาคงที ่k 
เปน 1,3,5 เปอรเซนตของการปลอมปนเปน  5% 10%  และ 25%  และสเกลแฟคเตอร  2  ระดับ  
คือ  3  และ 10 ตามลําดับ  ซึ่งเกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบวธิีการประมาณทั้ง  2  แบบ เพื่อหา
วิธีการประมาณที่เหมาะสมที่สุดคือระยะทางยุคลิดเฉลีย่ กลาวคือ  ถาวธิีการประมาณแบบใดให
คาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยต่ํากวา  ก็จะเปนวธิีการประมาณที่เหมาะสม  ซึง่แสดงไดวาคาประมาณ
ขององคประกอบความแปรปรวนแบบจุดที่ไดมีคาใกลเคียงคาจริงขององคประกอบความแปร 
ปรวนนั้น  ซึ่งขอมูลที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไดจากการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโลดวยโปรแกรม 
S-PLUS 2000  
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5.1 สรุปผลการวจิัย 
 

5.1.1 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
 

5.1.1.1 วิธีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนดวยวิธแีบบบูตสแตรปจะ 
ใหคาระยะทางยุคลิดต่ํากวาวิธีแบบคลาสสิกที่ระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีขนาดต่ํา  
แตเมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชเพิ่มข้ึนวธิีคลาสสิกจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ต่ํากวา 

5.1.1.2 ที่ระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใช   และคาสัมประสิทธการแปรผันที ่
ใชหนึง่ๆ เมื่อคาคงที ่ k  เพิ่มข้ึน  จะใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึนสําหรับทั้งสองวิธ ี   

5.1.1.3 ที่ระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใช   และคาคงที ่k มีคาหนึ่ง ๆ    เมื่อ 
สัมประสิทธิก์ารแปรผันมีคาเพิ่มข้ึน  จะใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเพิ่มข้ึนดวยสําหรับสองวธิี 
สอดคลองตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลิดเฉลี่ยแปรผันตามสัมประสิทธิ์การแปรผัน 

5.1.1.4 ที่คาสัมประสทิธิ์การแปรผันและคาคงที ่ k  หนึง่ ๆ  เมื่อขนาดหนวยทดลอง 
ที่ใชคงที ่  แตระดับปจจัยมีขนาดเพิ่มข้ึนจะใหระยะทางยุคลิดเฉลีย่ลดลง  สาํหรับทั้งสองวธิี 
สอดคลองตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลิดเฉลี่ยแปรผกผันกับระดับปจจัย 

5.1.1.5 ที่ระดับสัมประสิทธิ์การแปรผันและคาคงที่  k  หนึง่ ๆ  เมื่อระดับปจจัยคงที ่
แตขนาดหนวยทดลองที่ใชเพิ่มข้ึนจะใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยลดลง สําหรับทัง้สองวิธ ี  สอดคลอง
ตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลิดเฉลีย่แปรผกผันกบัขนาดหนวยทดลองที่ใช 
 

5.1.2 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  
 

5.1.2.1 วิธีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนดวยวิธแีบบบูตสแตรปให 
คาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยต่ํากวาวธิีแบบคลาสสิก  ทีทุ่กระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใช  
ทุกคาคงที ่  k  ทุกคาเปอรเซนตการปลอมปน  และทุกคาสเกลแฟคเตอร  ยกเวนในกรณทีี่
เปอรเซนตการปลอมปนและสเกลแฟคเตอรมีคาต่ําในบางกรณีเทานัน้ 

5.1.2.2  ที่ระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองที่ใช       เปอรเซนตการปลอมปนและ 
สเกลแฟคเตอรมีคาหนึ่งๆ   เมื่อคาคงที ่ k  เพิ่มข้ึน  จะใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่มีแนวโนมเพิม่ข้ึน
สําหรับทั้งสองวิธ ี สอดคลองตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลิดเฉลีย่แปรผันตามคาคงที ่k 



 82

5.1.2.3  ที่ระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองที่ใช  คาคงที ่k มีคาหนึ่ง ๆ เมื่อเปอร 
เซนตการปลอมปนมีคาเพิ่มข้ึนแตคาสเกลแฟคเตอรคงที ่ จะใหระยะทางยุคลิดเฉลีย่เพิ่มข้ึนดวย
สําหรับสองวิธ ี  สอดคลองตามทฤษฎี  เนือ่งจากระยะทางยุคลิดเฉลี่ยแปรผันตามเปอรเซนตการ
ปลอมปน 

5.1.2.4 ที่ระดับปจจัยและหนวยทดลองที่ใช  คาคงที่ k มีคาหนึ่งๆ  เมื่อเปอรเซนต
การปลอมปนมีคาคงที่แตคาสเกลแฟคเตอรเพิ่มข้ึน จะใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเพิ่มข้ึนดวยสาํหรับ
สองวิธ ี สอดคลองตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลดิเฉลี่ยแปรผันตามสเกลแฟคเตอร 

5.1.2.5 ที่คาคงที่  k  เปอรเซนตการปลอมปนและสเกลแฟคเตอรมีคาหนึ่ง ๆ    เมื่อ 
ระดับปจจัยมขีนาดเพิม่ข้ึนแตขนาดหนวยทดลองที่ใชคงที ่ จะใหระยะทางยคุลิดเฉลี่ยลดลง  
สําหรับทั้งสองวิธ ี  สอดคลองตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลิดเฉลี่ยแปรผกผันกับระดับ
ปจจัย 

5.1.2.6 ที่คาคงที่  k  เปอรเซนตการปลอมปนและสเกลแฟคเตอรมีคาหนึ่ง ๆ    เมื่อ 
ระดับปจจัยคงที่แตขนาดหนวยทดลองทีใ่ชเพิ่มข้ึนจะใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยลดลง  สําหรับทั้ง
สองวิธ ี  สอดคลองตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลิดเฉลี่ยแปรผกผันกับขนาดหนวยทดลองที่
ใช 
  นั่นคือเราควรประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนดวยวิธีบูตสแตรปใน
กรณีความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  ทีม่เีปอรเซนตการปลอมปน  และสเกลแฟค
เตอรในระดับสูง  และกรณีความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตทิี่ระดับปจจัย  และขนาดหนวย
ตัวอยางที่ใชในการทดลองต่ํา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

จากผลการวิจยัจะเสนอแนะเปน 2 ดานคือ 
 

5.2.1 ดานการนําไปใช 
 

5.2.1.1 สําหรับความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบปกติ      เมื่อระดับปจจัยและ 
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาต่ํา  ควรใชวิธีบูตสแตรปในการประมาณคาองคประกอบความแปร 
ปรวน  แตเมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีขนาดมากพอ  ควรใชวธิีแบบคลาสสิกใน
การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน 

5.2.1.2 สําหรับความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน       ควรใชวิธี 
บูตสแตรปในการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน   ยกเวนในกรณทีีเ่ปอรเซนตการ
ปลอมปนและสเกลแฟคเตอรอยูในระดับตํ่า 
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5.2.2 ดานการศึกษาวิจยั  
 

5.2.2.1 จํานวนการสุมตัวอยางซ้ําแบบใสคืนดวยวธิีบูตสแตรป     (Bootstrap 
Replications) นอกจากจะหาไดจากวธิีกระทําซ้าํเพื่อใหคาที่ตองการประมาณลูเขาสูคาคงที่แลว 
(Convergence)  อีกวธิีหนึ่งคืออาจสามารถ หาคา B ไดจากสูตรในการประมาณคา B ตาม
แนวคิดของเอฟรอน 

5.2.2.2 ในการวิจัยครัง้นี ้     ไดศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณคาองคประกอบ 
ความแปรปรวนสําหรับการทดลองปจจัยพห ุ กรณีตัวแบบขามกลุม 2 ปจจัยเชงิสุม   ระดับปจจัย
ทดลอง A เทากับ a ระดับปจจัยทดลอง Bเทากับ b  เมื่อขนาดตัวอยางที่ใช  เปน 3,5,7  สําหรับ
การวิจยัครั้งตอไปอาจทําการศึกษาในกรณีที่  ระดับปจจัยทดลอง A ไมเทากบั ระดับปจจยั
ทดลอง B 

5.2.2.3 ในการวิจัยครัง้นี้กาํหนดให  σα 
2  = σβ

2 = σαβ
2  = kσε

2  โดยที่ k เปน 
จํานวนเตม็ที่คงที ่ เทากับ  1,3,5     ในการวิจัยครั้งตอไปอาจทาํการศึกษาโดย  
σα 

2  = k1σε
2 , σβ

2 = k2σε
2 , σαβ

2  = k3σε
2  โดยที ่k1

 ≠ k2
  ≠ k3  และ k1

 >0, k2
  >0, k3>0 

5.2.2.4 ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบเมื่อความคลาด 
เคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ  และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  
ในการวิจัยครั้งตอไปอาจทําการศึกษาความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงอื่น เชนการแจก
แจงแบบดับเบิ้ลเอกซโปเนนเชียล 
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โปรแกรมการคํานวณหาคาประมาณองคประกอบความแปรปรวน 
ทั้งวิธีคลาสสิกและวิธบีูตสแตรป   

 
 
 
(*  ข้ันตอนในการกําหนดสถานการณตางๆ  *) 
 
sim.dat _ function(n,a,b,k1,k2,k3,u,cv,loopc,d,p,o)  
 
(*  สรางความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ  *) 
 
 if (d == "no" ) 
 {  
  vare _ (cv*u)^2/(k1+k2+k3+1) 
  q1 _ k1*vare 
  q2 _ k2*vare 
  q3 _ k3*vare 
  q4 _ vare 
  f1 _ array(rnorm(a,0,sqrt(q1)), dim = c(a)) 
  f2 _ array(rnorm(b,0,sqrt(q2)), dim = c(b)) 
  f3 _ array(rnorm(a*b,0,sqrt(q3)), dim = c(a,b)) 
  f4 _ array(rnorm(a*b*n,0,sqrt(q4)), dim =c(a,b,n)) 
 } 
  
(*  สรางความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  *) 
 
 if (d == "conta") 
 {  
  q5 _ 100  
  vare _ ((1-p)*q5)+ (p*(o^2)*(q5))   
  q1 _ k1*vare 
  q2 _ k2*vare 
  q3 _ k3*vare 
  q4 _ vare 
  f1 _ array(rnorm(a,0,sqrt(q1)), dim = c(a)) 
  f2 _ array(rnorm(b,0,sqrt(q2)), dim = c(b)) 
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  f3 _ array(rnorm(a*b,0,sqrt(q3)), dim = c(a,b)) 
  m _ round((1-p)*a*b*n) 
  s _ (a*b*n)-m 
  t _ 0 
  w _ 0 
  tt _ 0 
   
  repeat 
  {  
   tt _ tt+1 
   x_ runif(1,0,1) 
    
   if(x >=0 &&x < (1-p)) 
   { 
    if(tt==1) 
    { 
     write(rnorm(1,0,sqrt(q5)),"conta.dat",,F) 
     t_ t+1  
    }  
    if(tt !=1)  
    {  
     if (t!=m) 
     { 
      write(rnorm(1,0,sqrt(q5)),"conta.dat",,T) 
      t_ t+1 
     } 
     if(t == m)  
     {  
      if(w != s)  
      { 
       write(rnorm(1,0,sqrt((o^2)*q5)),"conta.dat",,T) 
       w_ w+1 
      }   
      if(w == s)  
      { 
       break 
      }   
     }  
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    } 
   } 
 
   if(x>=(1-p)&& x<1) 
   { 
    if(tt==1) 
    { 
     write(rnorm(1,0,sqrt((o^2)*q5)),"conta.dat",,F) 
     w_ w+1 
    } 
    if(tt !=1)  
    {  
     if( w!=s) 
     { 
      write(rnorm(1,0,sqrt((o^2)*q5)),"conta.dat",,T) 
      w_ w+1 
     } 
     if(w == s)  
     {  
      if(t != m)  
      { 
       write(rnorm(1,0,sqrt(q5)),"conta.dat",,T) 
       t_ t+1 
      }   
      if(t == m)  
      { 
       break 
      }   
     }  
    } 
   }    
  } 
 
  f4 _ scan("conta.dat") 
  f4 _ array(f4,dim=c(a,b,n)) 
 } 
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(*  คํานวณหาคาประมาณองคประกอบความแปรปรวนสําหรับวธิีแบบคลาสสิก  *) 
 
 y _ array(, dim = c(a,b,n)) 
 for (i in 1 : a)  
 { 
  for (j in 1 : b)  
  { 
   for (k in 1 : n) 
   { 
    y[i,j,k] _ u + f1[i] + f2[j] + f3[i,j] + f4[i,j,k] 
   } 
  } 
 } 
  
 ss _ 0 
 for (i in 1 : a)   
 { 
  for (j in 1 : b)  
  { 
   for (k in 1 : n) 
   { 
    ss _ ss + y[i,j,k] 
   } 
  } 
 } 
 ss _ (ss^2)/(a*b*n) 
 
 se _ 0 
 for (i in 1 : a)  
 { 
  for (j in 1 : b)  
  { 
   for (k in 1 : n) 
   { 
    se _ se + (y[i,j,k])^2 
   } 
  } 
 } 



  91 
 
 
 sa _ 0 
 sat _ 0 
 for (i in 1 : a)  
 { 
  for (j in 1 : b)  
  { 
   for (k in 1 : n) 
   { 
    sat _ sat + y[i,j,k] 
   } 
  } 
  sa _ sa + (sat^2) 
  sat _ 0 
 } 
 sa _ (sa)/(b*n) 
 
 sb _ 0 
 sbt _ 0 
 for (j in 1 : b)  
 { 
  for (i in 1 : a)  
  { 
   for (k in 1 : n) 
   { 
    sbt _ sbt + y[i,j,k] 
   } 
  } 
  sb _ sb + (sbt^2) 
  sbt _ 0 
 } 
 sb _ (sb)/(a*n) 
 
 si _ 0 
 sit _ 0 
 for (i in 1 : a)   
 { 
  for (j in 1 : b)  
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  { 
   for (k in 1 : n) 
   { 
    sit _ sit + y[i,j,k] 
   } 
   si _ si +(sit^2) 
   sit _ 0 
  } 
 } 
 si _ (si)/(n) 
 
 ssa _ sa-ss 
 ssb _ sb-ss 
 ssi _ si-ss-ssa-ssb 
 sse _ se-ss-ssa-ssb-ssi 
  
 va _ a-1 
 vb _ b-1 
 vi _ (a-1)*(b-1) 
 ve _ a*b*(n-1) 
  
 msa _ round(ssa/va,6) 
 msb _ round(ssb/vb,6) 
 msi _ round(ssi/vi,6) 
 mse _ round(sse/ve,6) 
   
#classic 
 cla _ round((msa-msi)/(b*n),6) 
 clb _ round((msb-msi)/(a*n),6) 
 cli _ round((msi-mse)/n,6) 
 cle _ mse 
  
 if(cla < 0) 
 { 
  cla _ 0 
 } 
  
 if(clb < 0) 
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 { 
  clb _ 0 
 } 
   if(cli < 0) 
  { 
  cli _ 0 
 } 
 if(cle < 0) 
 { 
  cle _ 0 
 } 
(*  คํานวณคาองคประกอบความแปรปรวนดวยวิธแีบบบูตสแตรป  *) 
  
  #bootstrap  
  ba _ array( , dim=c(loopc)) 
  bb _ array( , dim=c(loopc)) 
  bi _ array( , dim=c(loopc)) 
  be _ array( , dim=c(loopc))  
  x _ array( , dim=c(a*b)) 
  z _ array( , dim=c(a,b,n)) 
 
  for(l in 1:loopc)  
  { 
   for(i in 1 : a)  
   { 
    for(j in 1 : b) 
    { 
     x _ sample(y[i , j , ] , n , replace = T)  
     for(k in 1 : n)  
     { 
      z[i,j,k] _ x[k] 
     } 
    } 
   } 
   
   ss _ 0 
   for (i in 1 : a)  
   { 
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    for (j in 1 : b)  
    {  
     for (k in 1 : n) 
     { 
      ss _ ss + z[i,j,k] 
     } 
    } 
   }  
   ss _ (ss^2)/(a*b*n) 
  
   se _ 0 
   for (i in 1 : a)  
   { 
    for (j in 1 : b)  
    { 
     for (k in 1 : n) 
     { 
      se _ se + z[i,j,k]^2 
     } 
    } 
   } 
  
   sa _ 0 
   sat _ 0 
   for (i in 1 : a)  
   { 
    for (j in 1 : b)  
    { 
     for (k in 1 : n) 
     { 
      sat _ sat + z[i,j,k] 
     } 
    } 
   sa _ sa + (sat^2) 
   sat _ 0 
   } 
   sa _ (sa)/(b*n) 
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   sb _ 0 
   sbt _ 0 
   for (j in 1 : b)  
   { 
    for (i in 1 : a)  
    { 
     for (k in 1 : n) 
     { 
      sbt _ sbt + z[i,j,k] 
     } 
    } 
     sb _ sb + (sbt^2) 
     sbt _ 0 
   } 
   sb _ (sb)/(a*n) 
   
   si _ 0 
   sit _ 0 
   for (i in 1 : a)  
   { 
    for (j in 1 : b)  
    { 
     for (k in 1 : n) 
     { 
      sit _ sit + z[i,j,k] 
     } 
     si _ si + (sit^2) 
     sit _ 0 
    } 
   }    
   si _ (si)/(n) 
  
   ssa _ sa-ss 
   ssb _ sb-ss 
   ssi _ si-ss-ssa-ssb 
   sse _ se-ss-ssa-ssb-ssi 
  
   va _ a-1 
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   vb _ b-1 
   vi _ (a-1)*(b-1) 
   ve _ a*b*(n-1) 
 
   msa _ ssa/va 
   msb _ ssb/vb 
   msi _ ssi/vi 
   mse _ sse/ve  
   
   be[l] _ mse 
   bi[l] _ (msi-mse)/n 
   ba[l] _ (msa-msi)/(b*n) 
   bb[l] _ (msb-msi)/(a*n) 
 
   if(ba[l] < 0) 
   { 
    ba[l] _ 0 
   }     
   if(bb[l] < 0) 
   { 
    bb[l] _ 0 
   }     
   if(bi[l] < 0) 
   { 
    bi[l] _ 0 
   }     
   if(be[l] < 0) 
   { 
    be[l] _ 0 
   }     
  } 
  bes _ 0 
  bis _ 0 
  bbs _ 0 
  bas _ 0 
  i _ 0 
 
  for ( l in 1: loopc) 
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  { 
    bas _ bas + ba[l] 
    bbs _ bbs + bb[l] 
    bis _ bis + bi[l] 
    bes _ bes + be[l] 
    i _ i + 1 
 
  } 
  bas _ round(bas/i,6) 
  bbs _ round(bbs/i,6) 
  bis _ round(bis/i,6) 
  bes _ round(bes/i,6) 
 
  return(cla,clb,cli,cle,bas,bbs,bis,bes,q1,q2,q3,q4) 
}   
 
 
euclidean.cal_function(n,a,b,k1,k2,k3,u,cv,loopc,imax,d,p,o) 
{ 
 imin _ 0 
 eucl _ 0 
 eub _ 0 
 oldeucl _ 0 
 oldeub _ 0 
 scla _ 0 
 sclb _ 0 
 scli _ 0 
 scle _ 0 
 sba _ 0 
 sbb _ 0 
 sbi _ 0 
 sbe _ 0 
 h _ 0 
 write(imin,"loop.dat",,F) 
 repeat  
 { 
  h _ h+1 
  tmp_sim.dat(n,a,b,k1,k2,k3,u,cv,loopc,d,p,o) 
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  if 

((tmp$cla>=0)&&(tmp$clb>=0)&&(tmp$cli>=0)&&(tmp$cle>=0)&&(tmp$bas>=0)&&(tmp$bbs>=0)&&(tmp$bis>=0)
&&(tmp$bes>=0)) 

  { 
   imin _ imin + 1 
   cla _ tmp$cla 
   clb _ tmp$clb 
   cli _ tmp$cli 
   cle _ tmp$cle 
   scla _ cla + scla 
   sclb _ clb + sclb 
   scli _ cli + scli 
   scle _ cle + scle 
   bas _ tmp$bas 
   bbs _ tmp$bbs 
   bis _ tmp$bis 
   bes _ tmp$bes 
   sba _ bas + sba 
   sbb _ bbs + sbb 
   sbi _ bis + sbi 
   sbe _ bes + sbe 
   ecl _ round(sqrt((tmp$cla-tmp$q1)^2+(tmp$clb-tmp$q2)^2+(tmp$cli-tmp$q3)^2+(tmp$cle-

tmp$q4)^2),6) 
   eb _ round(sqrt((tmp$bas-tmp$q1)^2+(tmp$bbs-tmp$q2)^2+(tmp$bis-tmp$q3)^2+(tmp$bes-

tmp$q4)^2),6) 
   eucl _ eucl + ecl 
   eub _ eub + eb 
   meucl_eucl/imin 
   meub_eub/imin 
   print(imin) 
   if (h >= 200)    
    break 
  } 
 } 
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(*  พิมพผลลัพธที่ตองการ  *) 
 
 cat("Estimation",fill=T) 
 cat("a:",a,"b:",b,"n:",n,"k:",k1,fill=T) 
 cat("distribution:",d,"p",p,"o",o,fill=T) 
 cat("cv",cv,"mean",u,fill=T) 
 cat("The average of euclidean of classic is ",round(eucl/imin,6),fill=T) 
 cat("The average of euclidean of bootstrap is ",round(eub/imin,6),fill=T) 
} 
 

(*  จบการทาํงานของโปรแกรม*) 
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