
วิธ ีดำเน ินการวิจ ัย

การวิจัยคร้ังน้ี ต้องการคืกษาเปรยบเทียบวิธีการประมาณองค์ประกอบความ

แปรปรวนสำหรับแผนการทดลองสุ่มสมบูรณ์(CRD) เมื่อข้อมูลเป็นแบบสมดุล(Balanced data) 

ด้วยวิธีพื้นฐานและวิธีการเฉล่ียค่าองค์ประกอบความแปรปรวน ซ่ึงไต้มีการกล่าวถึงวิธีการประมาณ 

ค่าองค์ประกอบความแปรปรวนท้ัง 2 วิธีไว้แล้วในบทท่ี 2 สำหรับบทน้ีจะได้กล่าวถึงวิธีการดำเนิน 

การวิจัยซ่ึงประกอบด้วย 4 ล่วนด้วยกันคือ ล่วนแรกเป็นข้ันตอนการผลิตเลขล่มจากรูปแบบการแจก 

แจงประชากรแบบปกติ(Normal distribution) ส่วน'ท่ี 2 เป็นข้ันตอนการคำนวณค่าองค์ประกอบ 

ความแปรปรวนท้ังวิธีพ้ืนฐาน และ วิธีการเฉลี่ยค่าองค์ประกอบความแปรปรวน ส่วนท่ี 3 เป็นข้ัน 

ตอนการเปรียบเทียบตัวประมาณองค์ประกอบความแปรปรวน ด้วยค่าความคลาดเคล่ือนกำลังสอง 

เฉล่ีย(Mean Square Error : MSE) ของตัวประมาณ ส่วนสุดท้ายเป็นการสรุปข้ันตอนการดำเนิน 

งานของโปรแกรม ซึ่งแต่ละส่วนมีรายละเอียดตังต่อไปนี้

3.1 การผลิตเลขสุ่มจากรูปแบบการแจกแจงประชากรแบบปกติ

บทที่ 3

การจำลองข้อมูลเพ่ือใช้ในการคืกษาในคร้ังน้ี เป็นการผลิตเลขสุ่ม(Random number) 

จากการแจกแจงของประชากรแบบปกติ ซ่ึงการผลิตเลขสุ่มท่ีมีการแจกแจงปกติจะไข้วิธีการของ

Box Muller1 เป็นการผลิตเลขสุ่มท่ีทีการแจกแจงปกติมาตรฐาน พ(0,1) พร้อมกันท้ังลองค่าและแต่ 

ละค่าเป็นอิสระซ่ึงกันและกันโดยใช้ตัวก่อกำเนิด(Genrator) Z, และ Z2 ตังรูปต่อไปน้ี

Z,

Box.G.E.P., and M.E. Miller 1 Anote on the generation of random deviates,” The Annals of Mathematical Statistics 1 29 

(1958) : 610-611.
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พิจารณาจากรูปจะได้ว่า

Z, = Bcos(0) (3.1)

z2 = Bsin(0) (3.2)

เน่ืองจาก B2 = + Z2 มีการแจกแจงไคสแควร์ด้วยระดับข้ันเสรี 2 และเทียบกับการ

แจกแจงแบบช้ีกำลัง(Exponential) ค่าเฉล่ียเท่ากับ 2 โดย'ไซ้วิธีการแปลงผกผัน(Tranformation) 

ซ่ึงสามารถสร้างเลขล่มท่ีมีการแจกแจงแบบเลขชีกำลัง(Exponential distribution) ได้ดังนี

B = (-2 เท r)1/2 (3.3)

เม่ือ โ เป็นเลขล่มที่มีการแจกแจงลมํ่าเสมอ(บทiform distribution) ในช่วง(อ,1)

จากการแจกแจงปกติท่ีสมมาตรจะได้ว่า 0 มีการแจกแจงสม่ําเสมอระหว่า 0 ถึง 2น และ 

รัศมี B ทำมุม 0 จากสมการ(ร.ใ) ,(3.2) และ (3.3) สามารถสร้างเลขล่มท่ีมีการแจกแจงปกติมาตร 

ฐาน จากเลขล่ม 2 ชุด r, และ r2 กล่าวคือ

Z, = (-2 เก r,) 1/200ร(2ฑ: )̂

Z2 = (-2 เท r2) 1/2cos(27ir2)

ซ่ึง r1 และ r2 เป็นตัวเลขล่มท่ีสร้างจากฟังก์ชัน Random.seed(.......... ) เม่ือได้เลขล่มท่ี

มีการแจกแจงปกติมาตรฐานแล้ว นำมาทำการแปลงเลขล่มดังกล่าวโดยใช้ฟังก์ชัน

๓ 1 = p. + aZ,

๓2 = (I + aZ2

โดยจะได้ว่า ๓ 1 และ ๓2 มีการแจกแจงปกติด้วยค่าเฉล่ียเท่ากับ แ และความแปรปรวน

เท่ากับ a2

ลำหรับโปรแกรม S-plus2000 ใช้ฟังก์ชันสำเร็จรูปคือฟังก์ชัน rnorn(n,mean,sd)

เม่ือ ท คือ ขนาดตัวอย่างท่ีต้องการ

mean คือ ค่าเฉล่ียประชากร0แ) 

sd คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของประชากร 

กรณีมีจำนวนระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง a ปัจจัย และมีจำนวนค่าลังเกตในแต่ละ 

ระดับของปัจจัย ท ค่าลังเกต สามารถผลิตเลขล่ม y,j ได้ตามตัวแบบ y B = เแ + T | + รบ โดยท่ี

เ = 1 ,2 , ... ,a และ j = 1 , 2 ___ 1ก เน่ืองจากในการคืกษาคร้ังน้ีเป็นการ

คืกษๆอิทธิพลเซิงล่ม(Random-effect) ดังน้ันการผลิต T, ~A/ (0,  ๙)  ได้จากฟังก์ชันสำเร็จรูป 

morm( a , 0 , sqrt(a') ) และการผลิต Sy ~ N ( 0 , cs\) ลามารถทำได้ในทำนองเดียวกันในรูป 

ฟังก์ชัน rnorm( a*n , 0 , sqrt(<j*) ) โดยท่ี [L, และ CT* เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีได้กำหนดเป็นกรณี 

คืกษาไว่ในบทท่ี 1
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หลังจากข้ันตอนการผลิตเลขลุ่ม Yy ข้ันต่อมาเป็นการนำเอาเลขลุ่มท่ีได้มาคำนวณค่า

ประมาณองค์ประกอบความแปรปรวนทั้ง 2 กลุ่มคือ วิธีพื้นฐานและวิธีการเฉล่ียค่าองค์ประกอบ 

ความแปรปรวน ซ่ึงมีวิธีการคำนวณดังต่อไปน้ี

3.2.1 วิธีพ้ืนฐาน

3.2 การคำนวณค่าองค์ประก'อบความแปรปรวน

ตัวประมาณด้วยวิธีพื้นฐานมีทั้งสิ้น 4 วิธีดังต่อไปน้ี

3.2.1.1 ตัวประมาณแบบความควรจะเป็นสูงสุด(Maximum likelihood : ML )

เง่ือนไข a - 1
a

a - 1

MSTr > MSE 

MSTr < MSE

= -
a - 1 MSTr-MSE â ^ L = MSE

â2. L = 0 =
SST
an

เง่ือนไข

3.2.1.2 ตัวประมาณแบบกำลังสองไม่แปรเปลี่ยน(‘nvariance quadratic 

estimator : IQE )

MSTr>

MSTr <

a ( n - l )  MSE
a ( n - l )  + 2

a ( n - l )  MSE - 2

a(n - 1 )  + 2

a - 1  ( 1.,—. a ( n - l )  MCCไ MSTr--------น-— —  MSE
V a ( n - l )  + 2 J(a + l)n  

a (n -4 ) + 2

= 0
1 ** Æ

เง่ือนไข

3.2.1.3 ตัวประมาณแบบความควรจะเป็นสูงสุดแบบมีข้อจำกัด(Restricted 

maximum likelihood : REML )

MSTr > MSE 0 ^ ML = \  (MSTr -  MSE) 1 — MSE°eREML 1 ,O I“

MSTr < MSE â,REML =  0 êREML
SST

a n -1
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3.2.2 วิธีการเฉลี่ยค่าองค์ประกอบความแปรปรวน

การเฉล่ียค่าองค์ประกอบความแปรปรวนท่ีใช้ในการคืกษาในคร้ังน้ีมีท้ังส้ิน 4 วิธี 

ด้วยกันโดย 3 วิธีแรกเป็นการหาค่า a, และ ช1 ท่ีเหมาะลมเพ่ือนำมาใช้หาค่าถ่วงน้ําหนักของตัว 

ประมาณวิธีพ้ืนฐานได้ต่อไป และสำหรับวิธีสุดท้ายคือวิธีค่าสัมบูรณ์ตํ่าสุด(Least absolute value 

method) ซ่ึงนำเอาเทคนิคสมการเชิงเสันมาใช้แก้ลมการหาค่าถ่วงน้ําหนักท่ีเหมาะสมตังท่ีได้กล่าว 

ไว้แล้วในบทท่ี 2

การเฉล่ียค่าองค์ประกอบความแปรปรวนน้ันจะดีหรอไม่นอกจากข้ึนอยู่กับ วิธีการเฉล่ียค่า 

องค์ประกอบความแปรปรวนแล้วยังขึ้นอยู่กับตัวประมาณองค์ประกอบความแปรปรวนที่นำมาใช้ใน 

การเฉล่ียค่าองค์ประกอบด้วย โดยในการคืกษาคร้ังน้ีได้เลือกตัวประมาณท่ีนำมาเฉล่ียค่าองค์

ประกอบความแปรปรวน แบ่งเป็น 2 กลุ่มโดยมีสูตรการคำนวณจำแนกตามและวิธีการเฉลี่ยค่าองค์ 

ประกอบความแปรปรวนตังนี้

3.2.2.1 กลุ่มไ (เฉล่ียวิธี ML, IQE และ REML)

1) วิธีการถ่วงน้ําหนักท่ีเท่ากัน : EQ1

- 2 _ l - 2 1 -2 1 .x̂EQl = 3 'IQe
+ —CT3

«2 _ 1-2 1 - 2 1 ,°eEQl = 3 & eMLH----C" + — <3 3

2) วิธีการถ่วงน้ําหนักโดยอาตัยค่าประมาณความแปรปรวนของ ÿ  :Vy1

ร.., =
an - + - an an

r ï^ x M L  ^ e M L  r ïC T t1 ^ e lQ E  r ïC T iR£M1 ^eREM L

&xVyl =■ Vyl
an ^ 2 an

- 2  , 5. 2 ^ X«L - 2  1 * 2n&xML + &eML n&xIQE +&«IC2E
2 a n 2CT,IQE + -2 1 -2 xREMLn&xRE + Ô̂REML

Vyl
a n  ^ 2

« 2  1 ~_2 +  „ î _ 2

a n
nK l  + &eML

-CrLx +•
an

-à 2.rï ณ์IQE "*■ °  elQEî_2 “elQE -2 , - 2 eREMLnâ‘ 1 + CTItREML 1  ̂eREML
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3) วิธีการถ่วงนำหนักโดยอาศัยการประมาณค่าความแปรปรวน ของตัวประมาณองค์ 

ประกอบความแปรปรวน (ประกอบด้วย0 ศั และ CT2) : Vt1 และ Ve1 ตามลำตับ

2 _ a( ท - ! ) + 2 1 a( ท - ! ) + 2  a ( n - l ) + 2
Vel 2 b i  + 2â lm + 2 â U

+ -TT
fceREML + rĉ xREML ) ĈeREML

a + 1 a ( n - l ) + 2

êVel 9 Vyel
a ( n - l ) + 2  2 a ( n - l ) + 2  2

' eML ฯ 7T1 u eIQE
^elQE

a (n - l) + 2 ._
2ct5+4eML 2 CTî - 4 ' eREML

°+Vtl

ท2&L n2-2

(cJeML +noJML' 1 4 * &eML 2 (̂ eREML + ^ iREMl) ®eREML
a + 1 a(n - 1) + 2 a + 1 a ( n - l )  + 2

+ -
ท2(a + 1) ^ tIQE

2 M ) ’
(̂ elQE + + 1)^ tlQE / (^ — l) j 1 &eIQE

a + 1 a(n - 1 )  + 2

4) วิธีค่าสัมบูรณ์ตำสุด (Least absolute value method) : LA1

ค่าถ่วงน้ําหนักด้วยวิธีน้ีอาศัยเทคนิคสมการเชิงเสัน เพ่ือหาค่าคงท่ีท่ีใช้เฉพาะกรณี

จำนวนระตับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง = a และจำนวนค่าสังเกตในแต่ละระตับของปัจจัย = ท 

โดยสามารถสรุปค่าถ่วงน้ําหนัก ซึ่งเป็นค่าคงที่สำหรับตัวประมาณองค์ประกอบความแปรปรวน

ด้วยวิธีพ้ืนฐานท้ัง 3 ตัวคือ ML, IQE และ REML ได้ตังตารางท่ี 3.1 จากน้ันหาค่าผลบวกของผล 

คูณระหว่างค่าถ่วงน้ําหนักท่ีได้กับค่าประมาณด้วยวิธีพ้ืนฐานท้ัง 3 เพ่ือให้ได้ตัวประมาณด้วยวิธี

การเฉล่ียค่าองค์ประกอบความแปรปรวนจากวิธีค่าสัมบูรณ์ตํ่าสุด
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ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าถ่วงนํ้าหนักด้วยวิธีค่าสัมบูรณ์ต่ําสุดของตัวประมาณกลุ่ม1 (เฉล่ียวิธี ML, 

IQE และ REML) สำหรับประมาณ ct( และ c>\ จำแนกตามกรณีจำนวนระดับ 

ของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง(a) และจำนวนค่าสังเกตในแต่ละระดับของปัจจัย(ท)

นํ้าหนักสำหรับประมาณ บน นํ้าหนักสำหรับประมาณ ร ิ«บน

พVVMl พVVIQE พv v REML V O
>

^REML

2 2 0.104898 0.541977 0.353125 0.263346 0.362685 0.373969
4 2 0.089655 0.624971 0.285374 0.321891 0.427089 0.25102
6 2 0.095624 0.649147 0.255229 0.364117 0.436659 0.199224
8 2 0.115606 0.633244 0.25115 0.396915 0.437003 0.166082
10 2 0.117554 0.630573 0.251873 0.42813 0.429055 0.142815
12 2 0.125 0.611227 0.263773 0.455013 0.412278 0.132709
2 4 0.084633 0.507384 0.407983 0.287054 0.431461 0.281485
4 4 0.046002 0.597087 0.356911 0.395698 0.441013 0.163289
6 4 0.039537 0.610883 0.34958 0.471455 0.409751 0.118794
8 4 0.0371228 0.617198 0.345679 0.502752 0.394407 0.102841
10 4 0.039631 0.601436 0.358933 0.52316 0.395285 0.081555
12 4 0.038365 0.591716 0.369919 0.549244 0.385431 0.065325
2 6 0.0670452 0.500473 0.4324815 0.296875 0.440307 0.262818
4 6 0.025551 0.586972 0.387477 0.447873 0.4164185 0.135708
6 6 0.014992 0.596497 0.388511 0.516574 0.38767 0.095756
8 6 0.014139 0.58947 0.396391 0.541238 0.395691 0.063071
10 6 0.010395 0.591845 0.39776 0.548219 0.398043 0.053738
12 6 0.008114 0.578551 0.413335 0.551029 0.412037 0.036934

3.2.2.2 กลุ่ม2 (เฉล่ียวิธี ML และ IQE)

1) วิธีการถ่วงน้ําหนักท่ีเท่าดัน : EQ2
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- 2 1 . 2 1  . 2
^ tEQ2 =  2 â ; ML +  2 ^ tI<3e

- 2 _ 1 . 2 1  « 2
^ eEQ 2 — 2 ^ e M L +  2 ^ e IQ E

2) วิธีการถ่วงน้ําหนักโดยอาศัยค่าประมาณฅวามแปรปรวนของ ÿ : Vy2

ร,., = an an
r ï  ̂ tML +  ^ e M l ท 0 tIQE +  CTeIQ€

CTtVy2
Vy 2

an_____. 2  an
- 2  CT,ML +  „ - 2  1 î _ 2  CTxIQE

n & :.QE +  ^e lQ E

®eV/2 ~
'Vy2

an_____ 2 1 an 2
. 2  1 - 2  a eML +  2 1 - 2  ๐ elQE

ท * ^  ,ML CTeMl ท ^  tIQE +  ®eIQE

3) วิธีการถ่วงนํ้าหนักโดยอาศัยค่าประมาณความแปรปรวน ของตัวประมาณองค์

ประกอบความแปรปรวน (ประกอบด้วย CT* และ o ] ) : Vt2 และ Ve2 ตามลำดับ

a ( n - l ) + 2  a ( n - l ) + 2ร , . ,  =  — —r -------1"
2eC 2 & ^

รพ2 =
(̂ eML + rï&TML

a + 1
y  1 & ม ฺ

a ( n - l )  + 2

+ ■ ท2(a + 1)!

2 ( a - l ) !
1 * - * ^

2

êlQE
a + 1 a ( n - l )  + 2

G"
Vye2 2*1*

2
elQE

T̂Vt2 =
1 ท 2 & xML ท2 (a +  l ) 2â 2IQE

Syt2
ว (^eM L  +  ท ^ tMl )  1 ^eM L 2 (a - l ) 2 (^e iQ E  + n(a +  l ) ^ i iQ E  / (a —1>) 1 &aQE

a + 1 a (n - l)+ 2 a + 1 a(n -1 )  +  2
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4) วิธีค่าสัมบูรณ์ตำสุด(Least absolute value method) : LA2

วิธีค่าสัมบูรณ์ตํ่าสุดกรณีเฉลี่ยตัวประมาณองค์ประกอบความแปรปรวน ด้วยวิธีพืน

ฐานท้ัง 2 ตัวคือ ML และ IQE ทำได้ในทำนองเดียวกันกับวิธีค่าสัมบูรณ์ตํ่าสุดกรณีกลุ่ม1 โดย

สามารถสรุปค่าถ่วงน้ําหนักซ่ึงเป็นค่าคงท่ีได้ตังตารางท่ี 3.2 จากน้ันหาผลบวกของผลคูณระหว่าง 

ค่าถ่วงน้ําหนักท่ีได้กับค่าประมาณด้วยวิธีพ้ืนฐานท้ัง 2 ตังกล่าว

ตารางท่ี 3.2 แสดงค่าถ่วงน้ําหนักด้วยวิธีค่าสัมบูรณ์ตํ่าสุดของตัวประมาณกลุ่ม2 (เฉล่ียวิธี ML 

และ IQE) สำหรับประมาณ o* และ a l จำแนกตามจำนวนระตับของปัจจัยท่ีใช้ 

ในการทดลอง(a) และจำนวนค่าสังเกตในแต่ละระตับของปัจจัย(ท)

น้ําหนักสำหรับประมาณ &ณ์2 น้ําหนักสำหรับประมาณ &ณ์2
พVVML WtQE VML LU๐

>

2 2 0.424208 0.575792 0.704866 0.295134

4 2 0.378701 0.621299 0.59462 0.40538

6 2 0.375814 0.624186 0.546012 0.453988

8 2 0.382523 0.617477 0.518095 0.481905

10 2 0.375276 0.624724 0.488964 0.511036

12 2 0.384167 0.615833 0.477034 0.522966

2 4 0.483755 0.516245 0.58704 0.41296

4 4 0.416664 0.583336 0.485173 0.514827

6 4 0.390094 0.609906 0.433485 0.566515

8 4 0.370912 0.629088 0.411334 0.588666

10 4 0.374721 0.625279 0.378069 0.621931

12 4 0.359219 0.640781 0.382698 0.617302

2 6 0.530725 0.469275 0.544344 0.455656

4 6 0.452206 0.547794 0.444500 0.555500

6 6 0.421819 0.578181 0.396099 0.603901

8 6 0.406695 0.593305 0.374441 0.625559

10 6 0.394117 0.605883 0.356263 0.643737

12 6 0.378691 0.621309 0.344594 0.655406
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เน่ืองจากการวิจัยในคร้ังน้ีให้ความสนใจกับตัวประมาณซ่ึงแบ่งเป็น 2 กรณี คือกรณีการ 

พารามิเตอร์ ๙ และการประมาณองค์ประกอบความแปรปรวน ซ่ึงเป็นผลรวมของตัวประมาณ 

๙ และ dp โดยมีเกณฑ์การเปรียบเทียบแต่ละกรณีตังน้ี

3.3.1 กรณีการประมาณ’พารามิเตอร์ ๙

MSE(â2) = ^ Y k - ฟ ้2 * 10,000

เม่ือ ร คือ รอบท่ีทำการจำลองข้อมูลซ้ําซ่ึงมีท้ังส้ิน 10,000 รอบ

i คือ วิธีท่ีใข้ในการประมาณพารามิเตอร์ CT2 (ท้ังวิธีพ้ืนฐานและวิธีการเฉล่ียค่า 

องค์ประกอบความแปรปรวน)

3.3 การเปรึอบเทียบตัวประมาณองค์ประกอบความแปรปรวน

3.3.2 กรณีการประมาณองค์ประกอบความแปรปรวน

MSE(ct2d + &๙) = 10,000; T k - ° ไ ใ

เม่ือ ร คือ รอบท่ีทำการจำลองข้อมูลช้ําซ่ึงมีท้ังส้ิน 10,000 รอบ

i คือ วิธีท่ีใข้ในการประมาณองค์ประกอบความแปรปรวน (ท้ังวิธีพ้ืนฐาน และ 

วิธีการเฉล่ียค่าองค์ประกอบความแปรปรวน)

ลำหรับการวิจัยในคร้ังน้ีกำหนดจำนวนจำนวนรอบการจำลองข้อมูลช้ํา 10,000 รอบโดยใช้ 

หลักการพิจารณาโดยมีรายละเอียดตังท่ีจะได้กล่าวเอาไว้ในภาคผนวก ก



ข้ันตอนการทำงานของโปรแกรม
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