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 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับปจจัยคงที่
ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 2 วิธี คือ วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด (Maximum Likahood Estimation) และ
วิธีกําลังสองนอยที่สุด (Ordinary Least Squares Method) โดยขอมูลที่นํามาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว ซึ่ง
สนใจศึกษากรณีที่ลักษณะของความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน กําหนดใหตัวแบบที่ศึกษาเปนดังนี้ คือ  
 Yijk = µ + αk + τi + εijk, i = 1,2,…,a : j = 1,2,…,n : k = 1,2,…,t เมื่อ Yijk แทนคาสังเกตที่ j ปจจัย
ทดลองที่ i และเก็บขอมูลในครั้งที่ k, µ แทนคาเฉลี่ยรวม αk แทนอิทธิพลระดับที่ i ของปจจัยทดลองและ εijk 

แทนความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตที่ j ระดับที่ i ของปจจัยทดลองและเก็บขอมูลในครั้งที่ k โดยที่ µ, αk, τi 
เปนอิทธิพลกําหนดและ εijk เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติและเปนอิสระดวยคาเฉล่ียศูนยและความ
แปรปรวน (σ2) คงที่, a แทนจํานวนระดับปจจัยทดลอง n แทนขนาดหนวยทดลองที่ใชในแตละวิธีการทดลอง
และ t แทนจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลโดยที่มีพารามิเตอร คือ µ, αk, τi 
 การวิจัยครั้งนี้ไดทําการจําลองขอมูลดวยเทคนิคมอนติคารโลโดยใชโปรแกรม Visual Basic 6 การ
เปรียบเทียบกระทําภายใตสถานการณของจํานวนปจจัยทดลอง ขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวนครั้งของการ
เก็บขอมูล และไดทําการจําลองขอมูลในกรณีที่ a = 2, 3 และ 4 ; n = 3, 4 และ 5 โดยที่ t = 2, 4 และ 6 สําหรับ
เกณฑที่นํามาใชในการเปรียบเทียบคาประมาณจากวิธีการทั้งสองแบบนั้นไดใชวิธีการหาคาระยะทางยุคลิด
เฉล่ียเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ 
ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้ 
 ในกรณีที่จํานวนปจจัยการทดลอง ขนาดหนวยการทดลองที่ใชและจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคา
นอย การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยใกลเคียงกับการ
ประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด สวนในกรณีที่จํานวนปจจัยทดลอง ขนาดหนวยทดลองที่
ใชและจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคามาก การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดใหคา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยสูงกวาการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด 
 นั่นคือการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบปจจัยคงที่สําหรับแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ กรณี
ขอมูลระยะยาวและมีลักษณะความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกันดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดจะใหคาประมาณโดย
สวนใหญดีกวาการประมาณดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด  
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ADVISOR PROF. SUPOL DURONGWATANA,Ph.D., 138 pp.ISBN 974-17-3408-5.  
The objective of this study is to compare two methods of parameters estimation for a fixed-
effect completely randomized design with longitudinal data; maximun likelihood estimation 
and ordinary least square method.The model estimation for a fixed-effect completely 
randomized design is as follows : 

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

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

2 are parameters for the model. Monte Carlo 
Simulation is done through Visual Basic 6.0 Code. It is simulated under several situations due to the 
number of levels for treatment, the number of levels for period, the number of replication for each 
treatment combination of the observed data. In this study, the simulation is specified at a=2, 3 and 
4 ;n=3, 4 and 5 when t=2, 4 and 6 respectively. The average of Euclidean distance between the 
vector of parameter estimates and the vector of true values is a criteria for comparison between both 
methods. 
 The result of the study shows that parameter estimates for each parameter using maximum 
likelihood estimation for the number of levels for treatment, the number of levels for period, the 
number of replication for each treatment combination of the observed data greater than; provides 
shortor averaged distance than the one from the ordinary least square method. When the number of 
levels for treatment, the number of levels for period, the number of replication for each treatment 
combination of the observed data less than; the distance from the maximum likelihood estimation is 
not difference the one from the ordinary least square method. 
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            สองวธิี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชและจาํนวนครั้ง 
            ของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดับ………………………………… 
4.4       แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชและจาํนวนครั้ง 
            ของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 4 และ 2 ตามลําดับ………………………………… 
4.5       แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชและจาํนวนครั้ง 
            ของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ………………………………… 
4.6       แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชและจาํนวนครั้ง 
            ของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 4 และ 6 ตามลําดับ………………………………… 
4.7       แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชและจาํนวนครั้ง 
            ของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 5 และ 2 ตามลําดับ………………………………… 
4.8       แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชและจาํนวนครั้ง 
            ของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 5 และ 4 ตามลําดับ………………………………… 
4.9       แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชและจาํนวนครั้ง 
            ของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 5 และ 6 ตามลําดับ………………………………… 

 
 

21 
 
 

23 
 
 

25 
 
 

27 
 
 

29 
 
 

31 
 
 

33 
 
 

35 
 
 

37 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 
4.10     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 2 และ 2 ตามลําดับ…………………….. 
4.11     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ…………………….. 
4.12     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 2 และ 6 ตามลําดับ…………………….. 
4.13     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ…………………….. 
4.14     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ…………………….. 
4.15     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดับ…………………….. 
4.16     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 2 ตามลําดับ…………………….. 
4.17     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ…………………….. 
4.18     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณทั้ง 
            สองวธิี ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกาํหนดจาํนวนปจจัยทดลองและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 6 ตามลําดับ…………………….. 
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ตาราง  หนา 
4.19     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 2 และ 3 ตามลําดับ………. 
4.20     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ………. 
4.21     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 2 และ 5 ตามลําดับ………. 
4.22     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 3 และ 3 ตามลําดับ………. 
4.23     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ………. 
4.24     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 3 และ 5 ตามลําดับ………. 
4.25     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 4 และ 3 ตามลําดับ………. 
4.26     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ………. 
4.27     แสดงการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีการประมาณ 
            ทั้งสองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลในชวงเวลาตาง ๆ เมื่อกําหนดจาํนวน 
            ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช มีคาเทากับ 4 และ 5 ตามลําดับ………. 
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สารบัญภาพ  
 

ภาพประกอบ  หนา 
4.1       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ…………………….. 
4.2       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ…………………….. 
4.3       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดับ…………………….. 
4.4       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 2 ตามลําดับ…………………….. 
4.5       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ…………………….. 
4.6       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
            ประมาณทั้งสองวธิี ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองทีใ่ชและ 
            จํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 6 ตามลําดับ…………………….. 
4.7       แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธกีาร 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การวางแผนการทดลอง ( Experimental Design ) เปนระเบียบวธิีการทางสถิติ

ที่ถูกนํามาประยุกตใชกับสาขาวิชาตางๆ มากมาย อาทิเชน ดานการแพทย ดานการเกษตร เปน
ตน ซึ่งแผนการทดลองมลีักษณะทีง่ายและนิยมใชในทางปฏิบัติมากที่สุดแผนหนึง่คือ แผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design ) เปนแผนการ
ทดลองเพื่อทดสอบความแตกตางระหวางอิทธพิลของปจจัยทดลองเมื่อหนวยทดลองมีความ
สม่ําเสมอ ไมมีความแตกตางเนื่องจากปจจัยอื่นๆ เชน อาย ุน้ําหนกั เปนตน หรอืแมจะมีก็จัดวา
นอยมาก 

โดยปกติแลว แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณจะใชกับขอมูลภาคตัดขวาง (Cross- 
Sectional Data) และไมมีการทาํซ้ํา (Repeated Measure) การประมาณ
คาพารามิเตอรนั้นผูวจิัยมกัจะเลือกใชวธิกีําลังสองต่ําสดุสามัญ ( Ordinary Least 
Square Method : OLS) เนื่องจากเปนวิธทีีใ่หตัวประมาณมีคุณสมบัติเปน ตัวประมาณ
ที่ไมเอนเอยีงเชิงเสนและมีความแปรปรวนต่ําสุด  
(Best Linear Unbiased Estimator : BLUE) ทั้งนี้ตองกระทาํภายใตขอตกลง
เบื้องตนเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนสุม (εt) ดังนี ้คือ 
1. εt มีคาเฉลี่ยเปน 0   ; t=1,2,…,n 
2. εt มีความแปรปรวนคงที ่ Var(εt) =  σ2  ; t=1,2,…,n 
3. εt และ εk ไมมีความสัมพนัธกนัหรือ Cov(εt ,εk) = 0  เมื่อ t ≠ k 

อยางไรก็ตามในทางปฏิบัตบิอยครั้งที่เราพบวา ขอมูลที่นาํมาวิเคราะหนัน้มีอยูไมนอยที่ไม
เปนไปตามขอตกลงเบื้องตนดังกลาว เชน ความคลาดเคลื่อนจะมีสหสมัพันธกนักลาวคือ  
E(εiεj) ≠ 0 เมื่อ i ≠ j  ซึ่งในสถานการณเชนนี้เราเรียกวา อัตตสหสัมพันธ 
(Autocorrelation)  
ในงานวิจัยนี ้จะศึกษาเฉพาะกรณีที่ขอมูลเปนขอมูลระยะยาว (Longitudinal Data) คือ
การเก็บขอมูลจากหนวยทดลองหนวยเดิมซ้ํากนัมากกวา 1 ครั้ง ซึ่งพบมากในขอมูลทางดาน
ชีววทิยา เและการแพทย เปนตน และเนื่องจากการเก็บขอมูลซ้ําจากหนวยทดลองเดิมจึงทําให
ขอมูลที่เก็บมานัน้เปนไปได 2 ลักษณะ คือ ขอมูลมีสหสัมพนัธกัน และขอมูลไมมีสหสัมพันธกนั 
กับขอมูลในเวลาที่ผานมา 
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ในดานการทดลอง ขอมูลจะเกิดสหสัมพันธกนัก็ตอเมื่อมีการเก็บขอมูลซ้ําจากหนวย

ทดลองเดิมโดยทีห่นวยทดลองนัน้ไดรับปจจัยทดลองปจจัยใดปจจัยหนึ่งตลอดชวงระยะเวลาของ
การเก็บขอมูล สวนในกรณีขอมูลไมมีสหสัมพนัธกันจะเกิดขึ้นกต็อเมื่อผูวิจัยไดทําการกําจัด
อิทธิพลของปจจัยการทดลองกอนที่จะมกีารวัดซ้ํา เชน มีการสุมใหปจจัยทดลองใหมกับหนวย
ทดลองกอนทีจ่ะมีการวัดซ้ํา ดังนั้นการเกบ็ขอมูลซ้ําจากหนวยทดลองเดิม จึงอาจทําใหเกิดปญหา
ความคลาดเคลื่อนมีอัตตสหสัมพันธกนัและรูปแบบที่พบโดยทั่วไปในอตัตสหสัมพนัธของความ
คลาดเคลื่อนคือ อัตตถดถอยอันดับที1่ (First Order Autoregressive : AR(1)) 
ดังนัน้ถาหากขอมูลที่นาํมาวิเคราะหเกิดปญหาดังกลาวและผูวิจัยยังคงทําการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยวิธีกาํลังสองต่ําสุดสามัญ ยอมทําใหเกิดผลเสีย โดยเฉพาะในแงคุณภาพของ
ตวัประมาณจะทําใหตัวประมาณที่ไดไมมคีุณสมบัติเปน ตัวประมาณที่ไมเอนเอยีงเชิงเสนที่ดีที่สุด 
เนื่องจากมีความแปร 
ปรวนไมต่ําสุด ถึงแมจะยงัคงเปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงก็ตาม ผูวิจัยไดศึกษาวิธกีารในการ
ประมาณคาพารามิเตอรเมื่อความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกันกนั โดยสนใจที่จะศึกษาวธิีประมาณ
สองวิธีตอไปนี ้  

1.วิธีภาวะนาจะเปนสงูสุด (Maximum Likelihood Estimation  :  
MLE)  
 2.วิธีกาํลังสองนอยที่สุด(Ordinary Least Square Method:OLS ) 

สําหรับการวิจยัครั้งนี ้ ผูวิจยัมีความสนใจที่จะศึกษาและเปรียบเทยีบการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยวิธทีั้งสองดังกลาว สําหรับปจจัยคงที่ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เมื่อ
ขอมูลที่นาํมาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว โดยศึกษาเฉพาะกรณีที่ความคลาดเคลื่อนไมมี
สหสัมพนัธกัน 

  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบวธิีการประมาณคาพารามิเตอร  สําหรับปจจัยคงที่ในแผนการ

ทดลองแบบสุมสมบูรณ เมื่อขอมูลทีน่าํมาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว โดยขอมูลที่ศึกษามี
ลักษณะของความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกนั โดยเปรียบเทียบวธิีการประมาณคาพารามิเตอร  
ใน 2 วิธี ตอไปนี ้

1. วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Estimation  :  MLE)  
2.  วิธีกําลงัสองนอยที่สุด(Ordinary Least Square Method:OLS ) 
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1.3 สมมติฐานของการวจิยั 

การประมาณคาพารามิเตอรสําหรับปจจัยคงที่ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 
กรณีขอมูลระยะยาว ในสถานการณที่จาํนวนระดับของปจจัยการทดลองและขนาดหนวยทดลองที่
ใชมีคานอยการประมาณคาพารามเิตอรดวยวธิีภาวะนาจะเปนสงูสุดจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
มีคาใกลเคียงกับการประมาณดวยวิธกีําลงัสองนอยที่สดุ และในสถานการณทีจ่าํนวนระดับของ
ปจจัยการทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคามากการประมาณดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด
จะใหคาที่ใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอรมากกวา 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 
โดยกําหนดคาตางๆ เบื้องตนดังตอไปนี ้

 1.4.1 ศึกษาภายใตลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนสุม (εijt) ที่มีการแจก
แจงแบบปกต ิ (Normal Distribution) โดยกาํหนด εijt มีคาเฉลี่ยเปน  0  และความ
แปรปรวนคงที ่

1.4.2 กําหนดระดับปจจัย และขนาดหนวยทดลองที่ใช คือ 
2.1 a = 2 , n = 3,4,5 
2.2 a = 3 , n = 3,4,5 
2.3 a = 4 , n = 3,4,5 

 1.4.3 กําหนดจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลโดยใหระยะเวลามชีวงหางเทากนัคือ 
2,4,6 

 1.4.4 การวิจยัครั้งนี ้ จําลองขอมลูข้ึนตามสถานการณที่ตองการศึกษา โดยใชเทคนิค
การจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation Technique) โดยใช
โปรแกรมภาษา Visual Basic 6 

1.5 ขอตกลงเบื้องตน 
1. 5.1 ในการวิจัยครัง้นี้ไดศึกษาภายใตแผนแบบการทดลองแบบสุมสมบูรณ ปจจัยคงที่ 

กรณีขอมูลเปนแบบสมดุล (Balanced Data)  
1.5.2 ขอมูลที่นาํมาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว ซึง่ขอมูลมีการวัดซ้ําดวยระยะหางของ

เวลาเทา ๆ กนั ทําการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธดีังกลาวขางตน โดยสนใจศกึษาเฉพาะกรณี
ที่ลักษณะของความคลาดเคลื่อนไมมีสหสมัพันธกนั 
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1.5.3 คาสังเกตจากแตละชุดตัวอยางสุมนัน้ถือวาสุมมาจากแตละประชากรที่มีวธิีการ

แจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) ดวยคาเฉลี่ย µik สําหรับ i = 1,2,…,a และ k = 1,2,…,t 
ซึ่งสามารถเขยีนรูปแบบความสัมพันธทางสถิติของคาสงัเกตไดดังนี ้

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

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

ดังนัน้  จะไดวา E(εijk) =  0     ทุก i, j, และ k    
 1.5.4 การแจกแจงของ Y จากแตละประชากร (แตละชวงเวลาที่ทาํการสุมขอมูล) มีการ
แจกแจงดวยคาความแปรปรวนเทากันคือ σ2  นัน่คือ V(yijk) =   σ2 ดังนั้น V(εijk) =  V(yijk) =   σ2     
ทุก i, j, และ k 
  ดังนัน้ จะกําหนดใหตัวแบบสําหรับแผนแบบการทดลองแบบสุมสมบรูณ ปจจัย
คงที่ กรณีขอมูลระยะยาว มีรูปแบบดังตอไปนี้ 

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

                 k = 1,2,…,t  
เมื่อ  yijk  เปนคาสงัเกตที่ j ของปจจัยทดลองที่ i และวัดซ้ําเปนครัง้ที ่k 
โดยกําหนดให a   เปนจาํนวนปจจัยทดลอง 
  n   เปนจาํนวนซ้ําในปจจัยทดลองที่ i 
  t    เปนจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล 

µ หมายถงึ คาเฉลี่ยทั้งหมด  เปนพารามิเตอรที่ไมทราบคา 
τi หมายถงึ อิทธพิลกระทบของปจจัยทดลองที ่i 
αk หมายถงึ อิทธพิลกระทบของการวัดซ้ําในเวลาที่ k 
εijk หมายถงึ คาความคลาดเคลื่อนสุม (random error ) ของคาสังเกตที่ j ของระดับ

ปจจัยทดลอง ที่ i และวัดซ้ําในเวลาที ่k ซึ่ง  εijk เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ มีคาความ
แปรปรวนคงที ่ 

สําหรับ τi และ αk เปนพารามิเตอรทีท่ําการศึกษาภายใตตัวแบบอิทธพิลคงที ่(Fixed -
Effect Model)    โดยมีขอกําหนด คือ 
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จะไดคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของขอมูลใด ๆ คือ 

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

จากตัวแบบขางตนสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี ้
  Y  =  X β + ε 

โดยที่  Y เปนเวคเตอรของคาสังเกตขนาด  (ant) x 1 
  X เปนเมตริกซคาคงที่ขนาด (ant)x(1+a+t+at) 

β เปนเวคเตอรพารามิเตอรขนาด  (1+a+t+at)x1 
ε เปนเวคเตอรของความคลาดเคลื่อนสุมขนาด  (ant) x 1 

กําหนดให  yik   = ( yi1k , yi2k ,…, yink )/  เปนเวคเตอรของคาสังเกตที ่1, 2, …, n 
   ของระดับปจจัยทดลองที่ i และวัดซ้ําในเวลาที ่k 
 และ εik = ( ε i1k , ε i2k ,…, ε ink )/  เปนเวคเตอรของความคลาดเคลื่อน 
 Y = ( y11,…, ya1, y12,…, ya2,…, y1t,…, yat )/ 

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

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

 τ = ( τ1, τ2,…, τa )/ 

X = (Xi1, Xi2 ,… Xik)/ 
 
เมื่อ       Xi1   คือ 
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 εijk ความคลาดเคลื่อนไมมสีหสัมพนัธกัน (การวัดซ้าํแตละครั้งเปนอิสระกัน) 
   εijk เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติที่เปนอิสระกนั มี
คาเฉลี่ยเปน 0 และมีความแปรปรวนเปน   σk

2   นั่นคือ 
  E(εijk )  = 0 
  Var(εijk ) = σ2 
  Cov(εijt ,εijk) = 0 เมื่อ   t ≠ k 
เมตริกซความแปรปรวน – ความแปรปรวนรวมของ  εijk กรณีที่ไมมีสหสัมพันธกนั คือ 
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1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
1.6.1 การศึกษาขอมูลระยะยาว (Longitudinal Data) หมายถงึ การวิเคราะหขอมูล ซึง่

ติดตามวัดตัวแปรตาม (response variable) ซ้ําๆในหนวยทดลองเดียวกันระยะยาว 
1.6.2 ระยะทางยุคลิด (Euclidean Distance) หมายถงึ  ระยะทางระหวางเวกเตอรคา

จริงกับเวกเตอรคาประมาณของพารามิเตอรในตัวแบบที่ศึกษา 

 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.7.1  เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและเลือกวธิีการประมาณคาพารามิเตอรของ

แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เมื่อขอมูลเปนขอมลูระยะยาวไดอยางเหมาะสม 
1.7.2  เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาวธิีการประมาณคาพารามิเตอรของแผนการ

ทดลอง แบบสุมสมบูรณ เมือ่ขอมูลเปนขอมูลระยะยาวโดยใชวิธีการประมาณคาอืน่ๆตอไป 
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บทที่  2 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้สนใจที่จะศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับ
ปจจัยคงที่ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เมื่อขอมูลที่นํามาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาวและ
เปนอิสระกัน โดยเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรใน 2 วิธี คือ วธิีกําลังสองนอยที่สุด 
และวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดตาง ๆ ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอร
ในหัวขอตอไปนี้ 
 
2.1 วิธีการประมาณคาพารามิเตอร 
 ในการวิจัยครั้งนี้ไดเสนอวิธีประมาณคาพารามิเตอร 2 วิธี คือ วิธีกําลังสองนอยที่สุดและ
วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.1.1 วิธีกําลังสองนอยสุด (Ordinary Least Squares : OLS) 
 วิธีการหาตัวประมาณพารามิเตอรวิธีนี้ เปนวิธีที่มีรากฐานมาจากทฤษฎีการประมาณเชิง
เสน (Theory of Linear Estimation) โดยมีหลักเกณฑดังนี้ คือ ทําใหผลบวกกําลังสองของความ
คลาดเคลื่อน ∑ εt

2 มีคานอยที่สุด ภายใตขอสมมติเบื้องตนของสมการถดถอยดังนี้ 
 1. คาคลาดเคลื่อน (εt) เปนตัวแปรสุม 
 2. E (εt) = 0 
 3. E (εsεt) = σ2 เมื่อ s = t (Homoscedasticity) 
 4. E (εsεt) = 0  เมื่อ s ≠ t (Nonautocorrelation) 
 
เขียนสมการใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
    

~
Y  = 

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

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

 
 

~
Y  เปนเวตเตอรขนาด nx1 ของตัวแปรตาม Y 

 X เปนเมตริกซขนาด nx(k+1) ของสัมประสิทธิ์พารามิเตอร 
~
β  

 
~
β  เปนเวคเตอรขนาด (k+1)x1 ของพารามิเตอร 

 
~
ε  เปนเวคเตอรขนาด nx1 ของคาคลาดเคลื่อน 

  เมื่อ k คือ จํานวนตัวแปรอิสระ 
 
 ให 

^

~
β  เปนเวคเตอรของตัวประมาณคาพารามิเตอร 

~
β  ซึ่งเมื่อแทนที่ 

^

~
β  ลงในสมการ 

(2.5) จะได 
     

~
Y  = X

^

~
β  + 

~
e  

 
   เมื่อ  

~
e  = 

^

~
ε   =  

~
Y  - X

^

~
β  

 พิจารณาผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (Sum Squares of Residual : SSE) 

 SSE = ∑
=

n

t
te

1

2  

   = 
~~

' ee  

   = (
^

~~
βXY − )’ (

^

~~
βXY − ) 

   = ( '
'^

~~

' XY β− ) (
^

~~
βXY − ) 

   = 
^

~

'
'^

~~

'
'^

~

^

~

'

~

'

~
ββββ XXYXXYYY +−−  
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   = 
^

~

'
'^

~~

'
^

~

'

~

'

~
2 βββ XXYXYY +−  

 การหาคาต่ําสุดของผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ทําไดโดยการหาอนุพันธของ
ผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อนเทียบกับ 

^

~
β  แลว กําหนดใหเทากับ 

~
0  ดังนี้ 

 

   )2(
^

~

'
^

~

'

~

^

~

''

~~

' βββ XXYXYY +−∂  = 
~
0  

   
^

~
β∂  

     
^

~

'

~

' 22 βXXYX +−  = 
~
0   

 จะไดสมการปกติ คือ 
 
     

^

~

' βXX   = 
~

' YX  

 ดังนั้น            
^

~
β   = )()(

~

'1' YXXX −  
 
 2.1.2 วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Estimawtion) 
 ตามหลักการของวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด จะตองทําให L(B) มีคามากที่สุด (maximize) 
โดยการหาอนุพันธ (differentiate) เทียบกับ β0,β1,…,βm แลวใหผลลัพธเปนศูนย ไดสมการที่ไม
เปนเชิงเสน m + 1 สมการ ซึ่งสามารถหาคาของ β0,β1,…,βm ไดจากวิธีของฟชเชอร (Fisher’s 
Method) หรือจากวิธี Newton – Raphson หรือจากวิธีทําซ้ํา (Iterative Method (McCullagh 
และ Nelder (1981)) ในการวิจัยนี้จะใชวิธี Newton - Raphson  
 ตามวิธี Newton – Raphson เรียกอนุพันธยอย (partial derivative) เทียบกับ                  
β0,β1,…,βm ของลอการิทึมธรรมชาติของฟงกชันภาวะนาจะเปน L(B) วา efficient scores แลว
นํามาเปนสมาชิกของเวกเตอร U(B) มิติ (m + 1) x 1 
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     ∂L(B) 
       ∂β0 

     ∂L(B) 
   U(B) =   ∂β1 
         M  
     ∂L(B) 
       ∂βm 
 
 กําหนดเมทริกซ H(B) มิติ (m + 1) x (m + 1) มีสมาชิกเปนอนุพันธยอยอันดับที่สอง 
(second partial derivative) ของ L(B) 

โดยที่ สมาชิกตัวที่ (j, k) คือ  
kj

BL
ββ ∂∂

∂ )(2

 j,k  =  0,1,2,…,m 

เรียกเมทริกซ  H(B)  วา Hessian matrix 
 

   H(B) = 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

∂
∂

2
1

2

01

2

10

2

2
0

2

)()(

)()(

βββ

βββ

BLBL

BLBL

 

 
พิจารณาหาเวกเตอร U(

^
B ) ซึ่งเปนเวกเตอรของ efficient scores ของ B ที่ประกอบดวยภาวะ

นาจะเปนสูงสุด ใช Taylor Series กระจาย U(B) รอบ B* ซึ่ง B* อยูใกล ๆ 
^
B  จะได 

 
   U(

^
B ) ≈   U(B*)  +  H(B*) (

^
B - B*) 

โดยนิยามของตัวประมาณภาวะนาจะเปนสูงสุดของ B จะไดวา 
 

  ^
)(

B
j

BL
β∂

∂   =  0 สําหรับ j  =  0,1,2,…,m 

และ U(
^
B )  =  0 

ดังนั้น 
^
B  =  B* - H-1 (B*)U(B*) 

ซึ่งชี้นําไปใหมีการประมาณ 
^
B โดยการคํานวณซ้ํา ๆ ซึ่งคาประมาณ 

^
B ณ รอบที่ r + 1 
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คือ   1

^

+rB   =  rB
^

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

^
B  เปนเวกเตอรของตัวประมาณเริ่มตน 

 
ถาผลตางระหวาง 

^
B  ในรอบที่ r กับรอบที่ r + 1 มีคานอยมากจนถือวาไมแตกตางกัน โดยกําหนด

เกณฑวา 
^

1

^
ββ −+r  < 0.0000001 คา 1

^

+rB  นั้นจะเปนคาที่ยอมรับได 

 
2.  เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบวิธีการประมาณ 
 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับปจจัยคงที่ในแผนการทดลองแบบ
สุมสมบูรณระหวางการประมาณดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดและวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด จะ
พิจารณาโดยทําการเปรียบเทียบในรูปขนาดเวกเตอรของพารามิเตอรระหวางคาประมาณของ
พารามิเตอรที่ศึกษากับคาจริงของพารามิเตอรนั้น ๆ ซึ่งเรียกวา “ระยะทางยุคลิด(เฉลี่ย)” 
(Euclidean distance) โดยมีหลักการดังนี้ 
 
กําหนดให  

~
θ  เปนเวกเตอรคาจริงของพารามิเตอรทั้งวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดและวิธี 

    กําลังสองนอยที่สุด 
   

MLE

^

~
θ  เปนเวกเตอรคาประมาณของพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด 

   
OLS

^

~
θ  เปนเวกเตอรคาประมาณของพารามิเตอรดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด 

 

ซึ่ง  
~
θ  = 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

a

t

τ

τ
τ
α

α
α
µ

M

M

2

1

2

1

 
MLE

^

~
θ  =  

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

a

t

MLE

MLE

MLE

MLE

MLE

MLE

MLE

τ

τ

τ

α

α

α
µ

M

M

2

1

2

1

 
OLS

^

~
θ   =  

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

a

t

OLS

OLS

OLS

OLS

OLS

OLS

OLS

τ

τ

τ

α

α

α
µ

M

M

2

1

2

1
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สําหรับระยะทางยุคลิดระหวาง 
~
θ  และ 

^

~
θ  สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

^

~~
θθ −   =  

2
^2^

22

2
^

11
2

^
2

2

^

2
2

^

11
2

^

)(...)(

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

aa

tt

ττττ

ττααααααµµ

−++−

+−+−++−+−+−  

 
 ในการวิจัยสวนใหญจะทําการทดลองจนกวาคาสัมบูรณของระยะทางยุคลิดเฉลี่ยลูเขาสู
คาคงที่หมายความวาจะหยุดทําการทดลองเมื่อคาสัมบูรณของระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของจํานวน
การทดลองกอนหนามีคาแตกตางจากระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของจํานวนการทดลองถัดไปนอยกวา
หรือเทากับ 0.001 
 
     ( )001.0

1minmin
≤−

−rr uu EE  
 
 คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด
สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 
 

^

~~1

1
ll OLS

N

N
EuOLS θθ −= ∑

=

 = 
N
1   ∑

=

+−+−
N

OLSOLS

1

2
^

1
2

^
)()( 1

l

ααµµ  

               +−+− 2
^

2
^

2 )...()( 2 tOLStOLS αααα  

               2
^

2
^

2
2

^

1 )(...)()( 21 aOLSaOLSOLS ττττττ −++−+−  
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 และจะไดวา คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะ
นาจะเปนสูงสุดสามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 

^

~~1

1
MLE

N

N
EuMLE θθ −= ∑

=l

 = 
N
1  ∑

=

+−+−
N

MLEMLE

1

2
^

1
2

^
)()( 1

l

ααµµ   

     +−+− 2
^

2
^

2 )...()( 2 tMLEtMLE αααα  
     2

^
2

^

2
2

^

1 )(...)()( 21 aMLEaMLEMLE ττττττ −++−+−  
 
 เมื่อ N คือ จํานวนการทดลองทั้งหมดที่ทําใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยลูเขาสูคาคงที่ 
 
 ดังนั้นถาวิธีการใดที่ใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาจะเปนวิธีการประมาณที่เหมาะสม
กวาในภาพรวมของการประมาณ แสดงวาคาประมาณของพารามิเตอรที่ไดโดยสวนใหญมีคา    
ใกลเคียงคาจริงของพารามิเตอรมากกวานั่นเอง 
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 บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจยัครั้งนีต้องการศึกษาและเปรียบเทยีบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของ
ตัวแบบสําหรบัแผนแบบการทดลองแบบสุมสมบูรณ ปจจัยคงที่ กรณีขอมูลระยะยาว เพื่อศึกษาวา
วิธีการประมาณวิธีใดจะใหคาใกลเคียงกบัคาจริงของพารามิเตอรมากกวากนั ซึง่วิธีการประมาณ
คาพารามิเตอรไดกลาวไวแลวดังรายละเอียดในบทที่ 2 ดังนัน้ในบทนี้จะไดกลาวถงึการดําเนนิการ
วิจัยตามลําดบัข้ันตอน ดงันี ้

3.1 แผนการดําเนนิงาน 
3.2 ผลิตเลขสุมจากรูปแบบการแจงแจงประชากรแบบปกต ิ
3.3 คํานวณหาคาประมาณของพารามเิตอร 
3.4 เปรียบเทียบคาประมาณโดยการคํานวณหาระยะทางยคุลิด (เฉลี่ย) 
3.5 ขั้นตอนการดําเนนิงานของโปรแกรม 

ซึ่งขอกลาวในรายละเอียดดงัตอไปนี ้
 
3.1 แผนการดําเนินงาน 

ในการวิจัยครัง้นี้ตองการเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบ
สําหรับแผนแบบการทดลองแบบสุมสมบรูณ ปจจัยคงที่ กรณีขอมูลระยะยาว ดวยวิธีภาวะนาจะ
เปนสูงสุด (MLE) กับ วธิีกําลังสองนอยทีสุ่ด (OLS ) ดวยโปรแกรมภาษา Visual Basic 
6 และประมวลผลดวยเครื่อง PC โดยกาํหนดสถานการณในการวิจยัดังตอไปนี ้
  3.1.1 ทําการทดลองกับตัวแบบสําหรับแผนแบบการทดลองแบบสุมสมบูรณ
กรณีขอมูลเปนแบบสมดุล (Balanced Data) โดยศึกษาตามลักษณะของความคลาดเคลื่อนไมมี
สหสัมพนัธกัน  
  3.1.2 กําหนดขนาดหนวยทดลองที่ใชของแตละวิธีการทดลอง และจํานวนครั้ง
ของการเก็บขอมูล เปนดังนี ้

จํานวนระดับปจจัยทดลอง เปน 2, 3 และ 4 
ขนาดหนวยทดลองที่ใช คือ 3,4 และ 5   

   จํานวนครั้งของการเก็บขอมลู คือ 2, 4 และ 6 

  3.1.3 สําหรับคาเฉลีย่ประชากร (µ) กําหนดใหมีคาเทากับ 5, 40, 75, 110 
และ 180 ตามลําดับ และกาํหนดใหคาความแปรปรวน (σ2) มีคาคงที่เปน 10 
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3.2 ผลิตเลขสุมจากรูปแบบการแจงแจงประชากรแบบปกติ 

เทคนิคที่ใชในการจําลองขอมูลคร้ังนี้อาศยัเทคนิคการจาํลองแบบมอนติคารโล 
(Monte Carlo Simulation Techniqune) สรางสถานการณตาง ๆ ดังนั้นจะขอกลาวถึงวิธีการ
จําลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโล แลวจึงแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการวิจัยและโปรแกรมที่ใช
ในการวิจัยตามลําดับ 

เทคนิคที่ใชสําหรับแกปญหาในการคํานวณทางคณิตศาสตรนั้นมีอยูหลายวิธ ี
วิธีการจําลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโล เปนวิธีหนึง่ทีน่ิยมนํามาใชแกปญหากนัอยางแพรหลาย 
ซึ่งหลกัการของการจาํลองโดยเทคนิคดังกลาว จะอาศยัตัวเลขสุม (Random Numbers) มาชวย
ในการหาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษา ขั้นตอนของวธิีการจําลองดวยเทคนิคมอนติคาร
โลแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดงันี ้คือ 

3.2.1 การสรางเลขสุม การสรางเลขสุมเปนสิ่งทีส่ําคัญมากในเทคนิคนี้ 
ทั้งนี้เพราะวา หลักการของการจาํลองแบบมอนติคารโลนั้นจะใชเลขสุมมาชวยในการหาคําตอบ
ของปญหา โดยลกัษณะของเลขสุมที่สรางขึ้นนี ้ จะมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ (Uniform 
Distribution) ในชวง (0,1) และเลขสุมแตละตัวจะเปนอิสระกัน 

3.2.2 การนาํเลขสุมที่สรางขึน้มาประยุกตใชกับปญหาที่ตองการศึกษา 
บางปญหาใชเลขสุมโดยตรง ในบางปญหาตองใชขัน้ตอนอื่นอีกหลายขั้นตอน โดยที่มกีารใชเลข
สุมในบางขั้นตอนเทานัน้ 

   3.2.3 การทดลองกระทํา เมื่อนาํเลขสุมมาประยุกตใหเขากับปญหาที่
ตองการศึกษาไดแลว ขั้นตอนตอไป คือการทดลองโดยใชกระบวนการสุม (Random Process) มา
กระทําในลักษณะที่ซ้ํา ๆ กนั หลาย ๆ ครั้ง เพื่อหาคําตอบของปญหาทีต่องการศึกษา 

 
3.3 คํานวณหาคาประมาณของพารามเิตอร 

 เมื่อสรางขอมลู yijk ใหเปนไปตามขอกําหนดขางตนไดแลว นาํขอมลูที่ไดไปเขาสู
กระบวนการการประมาณคาพารามิเตอร โดยในการวิจัยครั้งนี้ไดเสนอวิธกีารประมาณ
คาพารามิเตอร 2 วิธ ีดังตอไปนี ้
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3.3.1 วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด (MLE) 

3.3.2 วิธีกาํลังสองนอยที่สุด (OLS) 

3.4 เปรียบเทยีบคาประมาณโดยการคํานวณหาระยะทางยุคลิด (เฉลื่ย) 

การคํานวณหาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยวิธีกาํลังสองนอยทีสุ่ดสามารถแสดงไดดังนี ้

EuOLS  = 
r

rr

i
OLS∑

=

−
1

β̂β
   =  

( ) ( ) ( )
r

r

i
OLSkkOLSiiOLS∑

=

−+−+−
1

222

ˆˆˆ ααττµµ
 

 

การคํานวณหาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยวิธีภาวะนาจะเปนสงูสุดสามารถแสดงไดดังนี ้

EuMLE  = 
r

rr

i
MLE∑

=

−
1

β̂β
   =  

( ) ( ) ( )
r

r

i
MLEkkMLEiiMLE∑

=

−+−+−
1

222

ˆˆˆ ααττµµ
 

 

เมื่อ  r  คือ จํานวนการทดลองทัง้หมดทีท่าํใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยลูเขาสูคาคงที ่

 ดังนัน้ ถาวิธกีารใดที่ใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวา วิธกีารนั้นกจ็ะถือวาเปนวธิีการที่
เหมาะสม 
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3.5 ขั้นตอนการดําเนินงานของโปรแกรม 

  จากแผนการดาํเนนิงานขางตนที่ไดกลาวมาแลวสามารถเขียนเปน
แผนผังสรุปข้ันตอนการดําเนินงานไดดังตอไปนี้ 

 เร่ิมตน 

C 

กําหนดคา 
1. a, t, n 
2. สราง  εijk  ∼Ν( 0, σε

2 ) โดย σε
2  คงที ่

สรางขอมูลสุมที่มีการแจกแจงแบบปกต ิ
โดยมีรูปแบบความสัมพันธดังนี ้

yijk  = µ+ τi +αk+ εijk 

กําหนดให  µ ,τi ,αk  เปนปจจัยคงที ่
โดย  ∑a

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

2 ) 

นําขอมูลที่สุมไดมาคํานวณคาประมาณ
พารามเิตอร 

โดยใชวิธ ีMLE และ OLS 
 

A 

B 
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A 

ทําการทดลองซ้ํา 
ทั้งวิธี MLE และ วิธี OLS 
จํานวนการทดลอง = 1000 

เปรียบเทียบคาประมาณโดยใชเกณฑระยะทางยุคลิด 
(Euclidean distance) 

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

  เมื่อ  β0  เปนเวกเตอรคาจริง  
     β1  เปนเวกเตอรคาประมาณ 

 
พิมพผลการทดลอง 

จบการทาํงาน 

B 

C
ครบทุกสถานการณ
ของการทดลอง 

ใช 

ไมใ

ไมใ

ใช 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 
การเปรียบเทยีบวิธีการประมาณคาพารามิเตอร  สาํหรับตัวแบบแผนการทดลองแบบสุมสมบรูณ 
ปจจัยคงที่ กรณีขอมูลระยะยาวสองวิธี คือ วิธีภาวะนาจะเปนสงูสดุ (Maximum Likelihood 
Estimation : MLE) และวิธีกาํลังสองนอยที่สุด (Ordinary Least Squares : OLS) โดยใช
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเปนเกณฑในการเปรียบเทียบวิธกีารประมาณทัง้สองวิธีเพื่อหาวิธีการ
ประมาณที่เหมาะสมกวา และแสดงไดวาคาประมาณพารามิเตอร ที่ไดโดยสวนใหญมีคาใกลเคยีง
กับคาจริงของพารามเิตอรนัน้  
 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจากวธิีการประมาณทั้งสองวิธ ี โดยผลการทดลองได
พิจารณา 6 ลักษณะ คือ 

1) เปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อกําหนด                  
ใหขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวนครัง้ของการเก็บขอมูลคงที ่

2)   เปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดให
จํานวนปจจัยทดลอง และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลคงที ่

3) เปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดให
จํานวนปจจัยทดลอง และขนาดหนวยทดลองที่ใชคงที ่

4) เปรียบเทียบความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดทีน่อยที่สุดในการสุมตัวอยาง 
1000 รอบ กับจํานวนหนวยทั้งหมดของการทดลอง ณ ที่คาเฉลี่ย 5, 40, 75, 110 และ 180 

 
ผลจากการเปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของวิธีการประมาณทัง้สองวิธ ี
  

4.1 เปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ณ จํานวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อกาํหนดให
ขนาดของหนวยทดลองที่ใช และจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาคงที่ แสดงไดดังตารางตอไปนี ้
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ตารางที ่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 3 0.00126721 5.10078051 0.00031614 5.318342 
 4 0.00187256 4.62111790 0.00497089 4.62185926 

 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.1 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ   

  
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 3 0.00202596 4.55248523 0.00015527 4.57211593 
 4 0.00452908 4.60151210 0.00003184 4.64208313 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.2 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 3 0.00019845 5.12784510 0.00492965 5.11499380 
 4 0.00182339 4.52381103 0.00526185 4.59686685 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.3 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 2 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

110 3 0.00570605 4.55167040 0.00190368 4.60775629 
 4 0.00173182 4.54012960 0.00108525 4.64210190 

 2 0.00092179 4.57002846 0.00377134 4.70330664 
180 3 0.00137425 4.60182741 0.00819921 4.62630326 

 4 0.00016253 4.55067026 0.00138087 4.63759409 
 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.4 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อ
ขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากบั 4 และ 2 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 3 0.00042622 4.60457628 0.00906291 4.55016504 
 4 0.00146320 6.87561679 0.00254658 6.84914263 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.5 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดบั    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

<คาเฉลี่ย = 5>

0

5

10

2 3 4

จํานวนปจจัยทดลอง

ระ
ยะ
ทา

งยุ
คล

ิดเ
ฉล

ี่ย

MLE

OLS

<คาเฉลี่ย = 40>

0

5

10

2 3 4

จํานวนปจจัยทดลอง

ระ
ยะ
ทา

งยุ
คล

ิดเ
ฉล

ี่ย

MLE

OLS

<คาเฉลี่ย = 75>

0

5

10

2 3 4

จํานวนปจจัยทดลอง

ระ
ยะ
ทา

งยุ
คล

ิดเ
ฉล

ี่ย

MLE

OLS

<คาเฉลี่ย = 110>

0

5

10

2 3 4

จํานวนปจจัยทดลอง

ระ
ยะ
ทา

งยุ
คล

ิดเ
ฉล

ี่ย

MLE

OLS

<คาเฉลี่ย = 180>

0

5

10

2 3 4

จํานวนปจจัยทดลอง

ระ
ยะ
ทา

งยุ
คล

ิดเ
ฉล

ี่ย

MLE

OLS



                                                                                   31                            
                                                                                                              

 
ตารางที ่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 6 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 3 0.00269491 4.71269955 0.00456162 4.65291867 
 4 0.00222754 6.85883290 0.00008577 6.87169987 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.6 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 4 และ 6 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 2 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 3 0.00077737 4.55774865 0.00226683 4.67018018 
 4 0.00184870 4.59212118 0.00721804 4.65683695 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.7 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 2 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธ ีOLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 3 0.00253249 4.55612527 0.00223857 4.51736984 
 4 0.00152015 6.87553521 0.00409466 6.87243214 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ   
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รูปที่ 4.8 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 4 ตามลําดบั    
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ตารางที ่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ี ณ จาํนวนปจจัยทดลองตาง ๆ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใช และจํานวน
ครั้งของการเกบ็ขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 6 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวน
ปจจัย
ทดลอง 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 3 0.00249491 4.60920649 0.00246136 4.62325545 
 4 0.00391312 6.83572081 0.00143311 6.82183091 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนปจจัยทดลองตางๆเมื่อขนาด

หนวยทดลองที่ใช และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากับ 5 และ 6 ตามลําดบั    
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4.2 เปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

กําหนดใหจาํนวนปจจัยทดลอง และจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลคงที่ สามารถแสดงไดดังนี ้
 
ตารางที ่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 2 และ 2 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00092179 4.57002846 0.00377134 4.70330664 
 5 0.00007440 4.64488651 0.00249345 4.65712068 

 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.10 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 2 และ 2 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00147342 4.61451602 0.00014274 4.52823751 
 5 0.00001007 4.54072285 0.00612827 4.58885032 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.11 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 2 และ 6 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00485699 4.63383161 0.01417114 4.63531791 
 5 0.00303188 4.50843757 0.00150097 4.52541548 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.12 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 2 และ 6 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00137425 4.60182741 0.00819921 4.62630326 
 5 0.00077737 4.55774865 0.00226683 4.67018018 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.13 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00042622 4.60457628 0.00906291 4.55016504 
 5 0.00253249 4.55612527 0.00223857 4.51736984 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.14 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00269491 4.71269955 0.00456162 4.65291867 
 5 0.00249491 4.60920649 0.00246136 4.62325545 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.15 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 3 และ 6 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 4 และ 2 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00016253 4.55067026 0.00138087 4.63759409 
 5 0.00184870 4.59212118 0.00721804 4.65683695 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 



                                                                                   52                            
                                                                                                              

 
รูปที่ 4.16 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 4 และ 2 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00146320 6.87561679 0.00254658 6.84914263 
 5 0.00152015 6.87553521 0.00409466 6.87243214 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.17 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ ขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
จํานวนครั้งของการเก็บขอมลูมีคาเทากับ 4 และ 6 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
ขนาดหนวย
ทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิด

นอยสุด* 
ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00222754 6.85883290 0.00008577 6.87169987 
 5 0.00391312 6.83572081 0.00143311 6.82183091 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.18 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับขนาดหนวยทดลองที่ใชตาง ๆ 
เมื่อจํานวนปจจัยทดลองและจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลมีคาเทากบั 4 และ 6 ตามลําดับ    
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4.3  เปรียบเทยีบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย ณ จํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกาํหนดให

จํานวนปจจัยทดลอง และขนาดหนวยทดลองที่ใชคงที ่สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 
ตารางที ่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 2 และ 3 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00044847 4.60045185 0.00196035 4.55963896 
 6 0.00037746 5.01573072 0.00829576 5.05614958 

 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.19 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 2 และ 3 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธ ีMLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00147342 4.61451602 0.00014274 4.52823751 
 6 0.00485699 4.63383161 0.01417114 4.63531791 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.20 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 2 และ 4 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 2 และ 5 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00001007 4.54072285 0.00612827 4.58885032 
 6 0.00303188 4.50843757 0.00150097 4.52541548 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.21 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 2 และ 5 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.22 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 3 และ 3 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00202596 4.55248523 0.00015527 4.57211593 
 6 0.00019845 5.12784510 0.00492965 5.11499380 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.22 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 3 และ 3 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00042622 4.60457628 0.00906291 4.55016504 
 6 0.00269491 4.71269955 0.00456162 4.65291867 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.23 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 3 และ 4 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 3 และ 5 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00253249 4.55612527 0.00223857 4.51736984 
 6 0.00249491 4.60920649 0.00246136 4.62325545 
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รูปที่ 4.24 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 3 และ 5 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.25 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 4 และ 3 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00452908 4.60151210 0.00003184 4.64208313 
 6 0.00182339 4.52381103 0.00526185 4.59686685 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.25 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 4 และ 3 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.26 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00146320 6.87561679 0.00254658 6.84914263 
 6 0.00222754 6.85883290 0.00008577 6.87169987 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.26 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 4 และ 4 ตามลําดับ    
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ตารางที ่ 4.27 แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีการประมาณทัง้

สองวิธ ีณ จาํนวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อกําหนดใหจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 4 และ 5 ตามลําดับ    

 
วิธี MLE วิธี OLS คาเฉลี่ย 

(µ) 
จํานวนครั้ง
ของการเก็บ
ขอมูล 

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuMLE  

ระยะทางยุคลิด
นอยสุด* 

ระยะทางยุคลิด
เฉลี่ย EuOLS  

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

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

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

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

180 4 0.00152015 6.87553521 0.00409466 6.87243214 
 6 0.00391312 6.83572081 0.00143311 6.82183091 

 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
* ระยะทางยุคลิดที่นอยที่สุด ( EurMin) ในการทาํการสุมการทดลอง 1000 รอบ 
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รูปที่ 4.27 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูล เมื่อ

จํานวนปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเทากับ 4 และ 5 ตามลําดับ    
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 4.4  เปรียบเทยีบความสมัพนัธระหวางระยะทางยุคลิคที่นอยที่สุดในแตละวิธี โดยใชการ 
สุม 1000 รอบ ณ. คาเฉลี่ยที ่5,40,75,110,180 
 
รูปที่ 4.28 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิกทีน่อยที่สุดในการสุมตวัอยาง 1000 กับ

จํานวนหนวยทั้งหมดของการทดลอง ณ.ที่คาเฉลี่ย  5 
 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.29 แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะทางยุคลิกทีน่อยที่สุดในการสุมตวัอยาง 1000 กับ

จํานวนหนวยทั้งหมดของการทดลอง ณ.ที่คาเฉลี่ย  45 
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รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางยุคลิกที่นอยที่สุดในการสุมตัวอยาง 1000                 

กับจํานวนหนวยทัง้หมดของการทดลอง ณ.ที่คาเฉลีย่  75 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิกทีน่อยที่สุดในการสุมตวัอยาง 1000 กบั
จํานวนหนวยทั้งหมดของการทดลอง ณ.ที่คาเฉลี่ย  110 
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รูปที่ 4.32 แสดงความสมัพันธระหวางคาระยะทางยุคลิกทีน่อยที่สุดในการสุมตวัอยาง 1000 กบั

จํานวนหนวยทั้งหมดของการทดลอง ณ.ที่คาเฉลี่ย  180 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

ในการวิจัยครัง้นี้ตองการศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอร
สําหรับปจจัยคงที่ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เมื่อขอมูลที่นาํมาวิเคราะหเปนขอมูลระยะ
ยาว และลักษณะของความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน โดยเปรียบเทียบวิธกีารประมาณ
คาพารามิเตอรใน 2 วิธี คอื วิธีภาวะนาจะเปนสงูสุด (Maximum Likelihood Estimation:MLE) 
กับวิธีกาํลงัสองนอยที่สุด (Ordinary Least Square Method:OLS) การเปรียบเทียบกระทําภายใต
สถานการณของการกาํหนดระดับของปจจัยการทดลองเปนเปน 2,3 และ 4 ขนาดหนวยทดลองที่
ใชเปน 3, 4 และ 5 ซึ่งทําการเก็บขอมูลซ้าํในครั้งที่ 2, 4 และ 6 ขอมูลที่ใชในการวจิัยครั้งนี้ไดจาก
การจําลองขอมูลดวยเทคนคิมอนติคารโล และทาํการทดลองซ้ํา ๆ กนัเปนจํานวน 1,000 ครั้งโดย
เขียนโปรแกรมดวยภาษา  Visual Basic 6.0 สําหรับเกณฑทีน่ํามาใชในการเปรียบเทียบ
คาประมาณจากทัง้สองวิธีไดใชวิธีการหาคาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยและคายุคลิดที่นอยที่สุดเปน
เกณฑในการเปรียบเทียบ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

จากการทาํการวิจัยเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับปจจัยคงที่ใน
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด และวิธกีําลังสองนอยที่สุด สามารถ
สรุปผลการวิจยัไดดังนี ้

5.1.1 ในกรณีที่สถานการณของการทดลองที่กาํหนดใหจํานวนปจจัยทดลองมี
คานอยเมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชและจาํนวนครั้งของการเก็บขอมูลมคีาคงที ่ การประมาณ
คาพารามิเตอรดวยวิธทีั้งสองใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยใกลเคียงกนั 

 สวนกรณทีี่จํานวนปจจัยการทดลองมีคามาก โดยภาพรวมแลวการ
ประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสงูสุดจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่าํกวาการ
ประมาณดวยวิธีกาํลังสองนอยที่สุด 

5.1.2 ที่ระดับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลตาง ๆ เมื่อจํานวนปจจัยทดลองและ
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาคงที่ การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธทีั้งสองใหคาระยะทางยุคลดิ
เฉลี่ยไมแตกตางกนัมากนักในทกุสถานการณของการทดลอง 
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5.1.3 ในกรณีที่สถานการณของการทดลองที่กาํหนดใหจํานวนปจจัยทดลอง

และจํานวนครัง้ของการเก็บขอมูลมีคาคงที่ เมื่อขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคานอยการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยวิธทีั้งสองใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยใกลเคียงกนั 

 สวนกรณทีี่ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคามาก โดยภาพรวมแลวการ
ประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสงูสุดจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่าํกวาการ
ประมาณดวยวิธีกาํลังสองนอยที่สุด 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการวิจยัจะเหน็ไดวา วิธีการประมาณคาพารามิเตอรมิเตอรสําหรับปจจัย
คงที่ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เมื่อขอมูลที่นาํมาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว และ
ลักษณะของความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกนั ดวยวิธีการภาวะนาจะเปนสูงสุดนั้นใหคาประมาณ
โดยสวนใหญดีกวาการประมาณดวยวิธีกาํลังสองนอยทีสุ่ดเมื่อแผนแบบการทดลองมีจํานวนระดบั
ปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคามาก  เมื่อพิจารณากรณีที่จํานวนปจจัยการทดลอง 
และขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคานอยจะเหน็ไดวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของทั้งสองวธิมีีคาใกลเคียง
กันมาก และเมื่อพิจารณาที่ระดับจํานวนครั้งของการเก็บขอมูลตาง ๆ เมื่อจํานวนปจจัยทดลอง
และขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาคงที่ การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธทีั้งสองใหคาระยะทางยคุ
ลิดเฉลี่ยไมแตกตางกนัมากนักในทุกสถานการณของการทดลอง สามารถสรุปไดวาการประมาณ
คาพารามิเตอรเมื่อขอมูลที่นาํมาวิเคราะหเปนขอมูลระยะยาว ซึ่งมีการเก็บขอมูลซ้าํกันหลายครั้ง 
การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสงูสดุ และวธิีกําลงัสองนอยที่สุดจะใหคา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยไมแตกตางกนั เนื่องจากขอมลูที่ทาํการวิจัยในแตละชวงเวลามีความเปน
อิสระกัน 

5.3 ขอเสนอแนะ 

  5.3.1  ในการวิจัยครัง้นี้ไดทาํการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับปจจัยคงที่
เทานั้น เนือ่งจากขอจาํกดัในดานการประมวลผลของเครื่องคอมพิวเตอรและเวลาที่ใชในการทาํ
วิจัยเพื่อใหการวิจัยมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 

  5.3.2 ทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธกีารประมาณคาพารามิเตอรในวิธีอ่ืน ๆ 
เพิ่มเติม  
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  5.3.3 ทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธกีารประมาณคาพารามิเตอรในแผนแบบการ
ทดลองอื่น ๆ เชน แผนแบบการทดลองแบบสุมตลอดกรณีปจจัยเชิงสุม แผนแบบการทดลองสอง
ปจจัยขามกลุม เปนตน 

  5.3.4 ในการวิจัยนี้ใชโปรแกรม Visual Basic 6.0 ในการเขียนโปรแกรม ซึ่งมี
ขอจํากัดดานฟงกชันที่สนับสนุนการคํานวณทางดานสถิติ จงึทาํใหการเขียนโปรแกรมมีหลาย
ขั้นตอน ผูวิจัยจึงขอแนะนําใหใชโปรแกรมที่มีฟงกชนัในการคํานวณทางดานสถติิโดยตรง  

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



  110 

Pp(5, 6) = -0.020833 
Pp(6, 6) = 0.041667 
 
            Case 3 And 5 And 4 
Pp(1, 1) = 0.016667 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.05 
Pp(3, 2) = -0.016667 
Pp(4, 2) = -0.016667 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(6, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.016667 
Pp(3, 3) = 0.05 
Pp(4, 3) = -0.016667 
Pp(5, 3) = 0 
Pp(6, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.016667 
Pp(3, 4) = -0.016667 
Pp(4, 4) = 0.05 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(6, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = 0 
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Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.033333 
Pp(6, 5) = -0.016667 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = 0 
Pp(3, 6) = 0 
Pp(4, 6) = 0 
Pp(5, 6) = -0.016667 
Pp(6, 6) = 0.033333 
 
 
            Case 4 And 3 And 4 
Pp(1, 1) = 0.020833 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.0625 
Pp(3, 2) = -0.020833 
Pp(4, 2) = -0.020833 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(6, 2) = 0 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.020833 
Pp(3, 3) = 0.0625 
Pp(4, 3) = -0.020833 
Pp(5, 3) = 0 
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Pp(6, 3) = 0 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.020833 
Pp(3, 4) = -0.020833 
Pp(4, 4) = 0.0625 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(6, 4) = 0 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = 0 
Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.0625 
Pp(6, 5) = -0.020833 
Pp(7, 5) = -0.020833 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = 0 
Pp(3, 6) = 0 
Pp(4, 6) = 0 
Pp(5, 6) = -0.020833 
Pp(6, 6) = 0.0625 
Pp(7, 6) = -0.020833 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = -0.020833 
Pp(6, 7) = -0.020833 
Pp(7, 7) = 0.0625 
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            Case 4 And 4 And 4 
Pp(1, 1) = 0.015625 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.046875 
Pp(3, 2) = -0.015625 
Pp(4, 2) = -0.015625 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(6, 2) = 0 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.015625 
Pp(3, 3) = 0.046875 
Pp(4, 3) = -0.015625 
Pp(5, 3) = 0 
Pp(6, 3) = 0 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.015625 
Pp(3, 4) = -0.015625 
Pp(4, 4) = 0.046875 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(6, 4) = 0 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
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Pp(3, 5) = 0 
Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.046875 
Pp(6, 5) = -0.015625 
Pp(7, 5) = -0.015625 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = 0 
Pp(3, 6) = 0 
Pp(4, 6) = 0 
Pp(5, 6) = -0.015625 
Pp(6, 6) = 0.046875 
Pp(7, 6) = -0.015625 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = -0.015625 
Pp(6, 7) = -0.015625 
Pp(7, 7) = 0.046875 
 
            Case 4 And 5 And 4 
Pp(1, 1) = 0.0125 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.0375 
Pp(3, 2) = -0.0125 
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Pp(4, 2) = -0.0125 
Pp(5, 2) = 0 
Pp(6, 2) = 0 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.0125 
Pp(3, 3) = 0.0375 
Pp(4, 3) = -0.0125 
Pp(5, 3) = 0 
Pp(6, 3) = 0 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.0125 
Pp(3, 4) = -0.0125 
Pp(4, 4) = 0.0375 
Pp(5, 4) = 0 
Pp(6, 4) = 0 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = 0 
Pp(3, 5) = 0 
Pp(4, 5) = 0 
Pp(5, 5) = 0.0375 
Pp(6, 5) = -0.0125 
Pp(7, 5) = -0.0125 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = 0 
Pp(3, 6) = 0 
Pp(4, 6) = 0 
Pp(5, 6) = -0.0125 
Pp(6, 6) = 0.0375 
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Pp(7, 6) = -0.0125 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = -0.0125 
Pp(6, 7) = -0.0125 
Pp(7, 7) = 0.0375 
 
            Case 2 And 3 And 6 
Pp(1, 1) = 0.027778 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.13889 
Pp(3, 2) = -0.027778 
Pp(4, 2) = -0.027778 
Pp(5, 2) = -0.027778 
Pp(6, 2) = -0.027778 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.027778 
Pp(3, 3) = 0.13889 
Pp(4, 3) = -0.027778 
Pp(5, 3) = -0.027778 
Pp(6, 3) = -0.027778 
Pp(7, 3) = 0 



  117 

Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.027778 
Pp(3, 4) = -0.027778 
Pp(4, 4) = 0.13889 
Pp(5, 4) = -0.027778 
Pp(6, 4) = -0.027778 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.027778 
Pp(3, 5) = -0.027778 
Pp(4, 5) = -0.027778 
Pp(5, 5) = 0.13889 
Pp(6, 5) = -0.027778 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.027778 
Pp(3, 6) = -0.027778 
Pp(4, 6) = -0.027778 
Pp(5, 6) = -0.027778 
Pp(6, 6) = 0.13889 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.027778 
 
            Case 2 And 4 And 6 
Pp(1, 1) = 0.020833 
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Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.10417 
Pp(3, 2) = -0.020833 
Pp(4, 2) = -0.020833 
Pp(5, 2) = -0.020833 
Pp(6, 2) = -0.020833 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.020833 
Pp(3, 3) = 0.10417 
Pp(4, 3) = -0.020833 
Pp(5, 3) = -0.020833 
Pp(6, 3) = -0.020833 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.020833 
Pp(3, 4) = -0.020833 
Pp(4, 4) = 0.10417 
Pp(5, 4) = -0.020833 
Pp(6, 4) = -0.020833 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.020833 
Pp(3, 5) = -0.020833 
Pp(4, 5) = -0.020833 
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Pp(5, 5) = 0.10417 
Pp(6, 5) = -0.020833 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.020833 
Pp(3, 6) = -0.020833 
Pp(4, 6) = -0.020833 
Pp(5, 6) = -0.020833 
Pp(6, 6) = 0.10417 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.020833 
 
            Case 2 And 5 And 6 
Pp(1, 1) = 0.016667 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.083333 
Pp(3, 2) = -0.016667 
Pp(4, 2) = -0.016667 
Pp(5, 2) = -0.016667 
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Pp(6, 2) = -0.016667 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.016667 
Pp(3, 3) = 0.083333 
Pp(4, 3) = -0.016667 
Pp(5, 3) = -0.016667 
Pp(6, 3) = -0.016667 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.016667 
Pp(3, 4) = -0.016667 
Pp(4, 4) = 0.083333 
Pp(5, 4) = -0.016667 
Pp(6, 4) = -0.016667 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.016667 
Pp(3, 5) = -0.016667 
Pp(4, 5) = -0.016667 
Pp(5, 5) = 0.083333 
Pp(6, 5) = -0.016667 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.016667 
Pp(3, 6) = -0.016667 
Pp(4, 6) = -0.016667 
Pp(5, 6) = -0.016667 
Pp(6, 6) = 0.083333 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
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Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.016667 
 
            Case 3 And 3 And 6 
Pp(1, 1) = 0.018519 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(8, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.092593 
Pp(3, 2) = -0.018519 
Pp(4, 2) = -0.018519 
Pp(5, 2) = -0.018519 
Pp(6, 2) = -0.018519 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(8, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.018519 
Pp(3, 3) = 0.092593 
Pp(4, 3) = -0.018519 
Pp(5, 3) = -0.018519 
Pp(6, 3) = -0.018519 
Pp(7, 3) = 0 
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Pp(8, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.018519 
Pp(3, 4) = -0.018519 
Pp(4, 4) = 0.092593 
Pp(5, 4) = -0.018519 
Pp(6, 4) = -0.018519 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(8, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.018519 
Pp(3, 5) = -0.018519 
Pp(4, 5) = -0.018519 
Pp(5, 5) = 0.092593 
Pp(6, 5) = -0.018519 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(8, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.018519 
Pp(3, 6) = -0.018519 
Pp(4, 6) = -0.018519 
Pp(5, 6) = -0.018519 
Pp(6, 6) = 0.092593 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(8, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
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Pp(7, 7) = 0.037037 
Pp(8, 7) = -0.018519 
Pp(1, 8) = 0 
Pp(2, 8) = 0 
Pp(3, 8) = 0 
Pp(4, 8) = 0 
Pp(5, 8) = 0 
Pp(6, 8) = 0 
Pp(7, 8) = -0.018519 
Pp(8, 8) = 0.037037 
 
 
            Case 3 And 4 And 6 
Pp(1, 1) = 0.013889 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(8, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.069444 
Pp(3, 2) = -0.013889 
Pp(4, 2) = -0.013889 
Pp(5, 2) = -0.013889 
Pp(6, 2) = -0.013889 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(8, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.013889 
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Pp(3, 3) = 0.069444 
Pp(4, 3) = -0.013889 
Pp(5, 3) = -0.013889 
Pp(6, 3) = -0.013889 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(8, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.013889 
Pp(3, 4) = -0.013889 
Pp(4, 4) = 0.069444 
Pp(5, 4) = -0.013889 
Pp(6, 4) = -0.013889 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(8, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.013889 
Pp(3, 5) = -0.013889 
Pp(4, 5) = -0.013889 
Pp(5, 5) = 0.069444 
Pp(6, 5) = -0.013889 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(8, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.013889 
Pp(3, 6) = -0.013889 
Pp(4, 6) = -0.013889 
Pp(5, 6) = -0.013889 
Pp(6, 6) = 0.069444 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(8, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
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Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.027778 
Pp(8, 7) = -0.013889 
Pp(1, 8) = 0 
Pp(2, 8) = 0 
Pp(3, 8) = 0 
Pp(4, 8) = 0 
Pp(5, 8) = 0 
Pp(6, 8) = 0 
Pp(7, 8) = -0.013889 
Pp(8, 8) = 0.027778 
 
            Case 3 And 5 And 6 
Pp(1, 1) = 0.011111 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(8, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.055556 
Pp(3, 2) = -0.011111 
Pp(4, 2) = -0.011111 
Pp(5, 2) = -0.011111 
Pp(6, 2) = -0.011111 
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Pp(7, 2) = 0 
Pp(8, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.011111 
Pp(3, 3) = 0.055556 
Pp(4, 3) = -0.011111 
Pp(5, 3) = -0.011111 
Pp(6, 3) = -0.011111 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(8, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.011111 
Pp(3, 4) = -0.011111 
Pp(4, 4) = 0.055556 
Pp(5, 4) = -0.011111 
Pp(6, 4) = -0.011111 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(8, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.011111 
Pp(3, 5) = -0.011111 
Pp(4, 5) = -0.011111 
Pp(5, 5) = 0.055556 
Pp(6, 5) = -0.011111 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(8, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.011111 
Pp(3, 6) = -0.011111 
Pp(4, 6) = -0.011111 
Pp(5, 6) = -0.011111 
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Pp(6, 6) = 0.055556 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(8, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.022222 
Pp(8, 7) = -0.011111 
Pp(1, 8) = 0 
Pp(2, 8) = 0 
Pp(3, 8) = 0 
Pp(4, 8) = 0 
Pp(5, 8) = 0 
Pp(6, 8) = 0 
Pp(7, 8) = -0.011111 
Pp(8, 8) = 0.022222 
 
            Case 4 And 3 And 6 
Pp(1, 1) = 0.013889 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(8, 1) = 0 
Pp(9, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
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Pp(2, 2) = 0.069444 
Pp(3, 2) = -0.013889 
Pp(4, 2) = -0.013889 
Pp(5, 2) = -0.013889 
Pp(6, 2) = -0.013889 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(8, 2) = 0 
Pp(9, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.013889 
Pp(3, 3) = 0.069444 
Pp(4, 3) = -0.013889 
Pp(5, 3) = -0.013889 
Pp(6, 3) = -0.013889 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(8, 3) = 0 
Pp(9, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.013889 
Pp(3, 4) = -0.013889 
Pp(4, 4) = 0.069444 
Pp(5, 4) = -0.013889 
Pp(6, 4) = -0.013889 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(8, 4) = 0 
Pp(9, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.013889 
Pp(3, 5) = -0.013889 
Pp(4, 5) = -0.013889 
Pp(5, 5) = 0.069444 
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Pp(6, 5) = -0.013889 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(8, 5) = 0 
Pp(9, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.013889 
Pp(3, 6) = -0.013889 
Pp(4, 6) = -0.013889 
Pp(5, 6) = -0.013889 
Pp(6, 6) = 0.069444 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(8, 6) = 0 
Pp(9, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.041667 
Pp(8, 7) = -0.013889 
Pp(9, 7) = -0.013889 
Pp(1, 8) = 0 
Pp(2, 8) = 0 
Pp(3, 8) = 0 
Pp(4, 8) = 0 
Pp(5, 8) = 0 
Pp(6, 8) = 0 
Pp(7, 8) = -0.013889 
Pp(8, 8) = 0.041667 
Pp(9, 8) = -0.013889 
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Pp(1, 9) = 0 
Pp(2, 9) = 0 
Pp(3, 9) = 0 
Pp(4, 9) = 0 
Pp(5, 9) = 0 
Pp(6, 9) = 0 
Pp(7, 9) = -0.013889 
Pp(8, 9) = -0.013889 
Pp(9, 9) = 0.041667 
 
            Case 4 And 4 And 6 
Pp(1, 1) = 0.010417 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(8, 1) = 0 
Pp(9, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.052083 
Pp(3, 2) = -0.010417 
Pp(4, 2) = -0.010417 
Pp(5, 2) = -0.010417 
Pp(6, 2) = -0.010417 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(8, 2) = 0 
Pp(9, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.010417 
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Pp(3, 3) = 0.052083 
Pp(4, 3) = -0.010417 
Pp(5, 3) = -0.010417 
Pp(6, 3) = -0.010417 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(8, 3) = 0 
Pp(9, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.010417 
Pp(3, 4) = -0.010417 
Pp(4, 4) = 0.052083 
Pp(5, 4) = -0.010417 
Pp(6, 4) = -0.010417 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(8, 4) = 0 
Pp(9, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.010417 
Pp(3, 5) = -0.010417 
Pp(4, 5) = -0.010417 
Pp(5, 5) = 0.052083 
Pp(6, 5) = -0.010417 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(8, 5) = 0 
Pp(9, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.010417 
Pp(3, 6) = -0.010417 
Pp(4, 6) = -0.010417 
Pp(5, 6) = -0.010417 
Pp(6, 6) = 0.052083 
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Pp(7, 6) = 0 
Pp(8, 6) = 0 
Pp(9, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.03125 
Pp(8, 7) = -0.010417 
Pp(9, 7) = -0.010417 
Pp(1, 8) = 0 
Pp(2, 8) = 0 
Pp(3, 8) = 0 
Pp(4, 8) = 0 
Pp(5, 8) = 0 
Pp(6, 8) = 0 
Pp(7, 8) = -0.010417 
Pp(8, 8) = 0.03125 
Pp(9, 8) = -0.010417 
Pp(1, 9) = 0 
Pp(2, 9) = 0 
Pp(3, 9) = 0 
Pp(4, 9) = 0 
Pp(5, 9) = 0 
Pp(6, 9) = 0 
Pp(7, 9) = -0.010417 
Pp(8, 9) = -0.010417 
Pp(9, 9) = 0.03125 
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            Case 4 And 5 And 6 
Pp(1, 1) = 0.0083333 
Pp(2, 1) = 0 
Pp(3, 1) = 0 
Pp(4, 1) = 0 
Pp(5, 1) = 0 
Pp(6, 1) = 0 
Pp(7, 1) = 0 
Pp(8, 1) = 0 
Pp(9, 1) = 0 
Pp(1, 2) = 0 
Pp(2, 2) = 0.041667 
Pp(3, 2) = -0.0083333 
Pp(4, 2) = -0.0083333 
Pp(5, 2) = -0.0083333 
Pp(6, 2) = -0.0083333 
Pp(7, 2) = 0 
Pp(8, 2) = 0 
Pp(9, 2) = 0 
Pp(1, 3) = 0 
Pp(2, 3) = -0.0083333 
Pp(3, 3) = 0.041667 
Pp(4, 3) = -0.0083333 
Pp(5, 3) = -0.0083333 
Pp(6, 3) = -0.0083333 
Pp(7, 3) = 0 
Pp(8, 3) = 0 
Pp(9, 3) = 0 
Pp(1, 4) = 0 
Pp(2, 4) = -0.0083333 
Pp(3, 4) = -0.0083333 
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Pp(4, 4) = 0.041667 
Pp(5, 4) = -0.0083333 
Pp(6, 4) = -0.0083333 
Pp(7, 4) = 0 
Pp(8, 4) = 0 
Pp(9, 4) = 0 
Pp(1, 5) = 0 
Pp(2, 5) = -0.0083333 
Pp(3, 5) = -0.0083333 
Pp(4, 5) = -0.0083333 
Pp(5, 5) = 0.041667 
Pp(6, 5) = -0.0083333 
Pp(7, 5) = 0 
Pp(8, 5) = 0 
Pp(9, 5) = 0 
Pp(1, 6) = 0 
Pp(2, 6) = -0.0083333 
Pp(3, 6) = -0.0083333 
Pp(4, 6) = -0.0083333 
Pp(5, 6) = -0.0083333 
Pp(6, 6) = 0.041667 
Pp(7, 6) = 0 
Pp(8, 6) = 0 
Pp(9, 6) = 0 
Pp(1, 7) = 0 
Pp(2, 7) = 0 
Pp(3, 7) = 0 
Pp(4, 7) = 0 
Pp(5, 7) = 0 
Pp(6, 7) = 0 
Pp(7, 7) = 0.025 
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Pp(8, 7) = -0.0083333 
Pp(9, 7) = -0.0083333 
Pp(1, 8) = 0 
Pp(2, 8) = 0 
Pp(3, 8) = 0 
Pp(4, 8) = 0 
Pp(5, 8) = 0 
Pp(6, 8) = 0 
Pp(7, 8) = -0.0083333 
Pp(8, 8) = 0.025 
Pp(9, 8) = -0.0083333 
Pp(1, 9) = 0 
Pp(2, 9) = 0 
Pp(3, 9) = 0 
Pp(4, 9) = 0 
Pp(5, 9) = 0 
Pp(6, 9) = 0 
Pp(7, 9) = -0.0083333 
Pp(8, 9) = -0.0083333 
Pp(9, 9) = 0.025 
        End Select 
 
 End Sub 
 
Sub Find_B1() 
Dim mm As Integer 
                    mm = 1 
                    For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                                B1(i) = 0 
                    Next i 
                    For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
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                            For j = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                                    B1(mm) = B1(mm) + (Pp(i, j) * XTY0(mm)) 
                            Next j 
                        mm = mm + 1 
                    Next i 
End Sub 
 
Sub Find_Eur() 
Dim AbsB As Double 
            For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                    AbsB = AbsB + (B1(i) - B0(i)) ^ 2 
            Next i 
            Eur(cc) = Sqr(AbsB) 
            AbsB = 0 
            If cc > 0 Then 
                      ChEur = Sqr((Eur(cc) - Eur(cc - 1)) ^ 2) 
                      If ChEurMin > ChEur Then 
                                            ChEurMin = ChEur 
                      End If 
            End If 
            cc = cc + 1 
End Sub 
 
Sub Ch_B() 
            For i = 1 To t_Pe + a_Tr - 1 
                       B0(i) = B1(i) 
            Next i 
End Sub 
 
Sub Find_EurBar() 
Dim EurBarSum As Double 
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        For i = 0 To 10000 
                EurBarSum = EurBarSum + Eur(i) 
        Next i 
            EurBar = EurBarSum / cc 
End Sub 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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