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          วัตถุประสงคของการวิจัยครั้งนี้ เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนสําหรับ
การทดลองปจจัยพหุ  กรณีตัวแบบขามกลุม 2 ปจจัยเชิงสุม  2  วิธี คือวิธีแบบบูตสแตรปและวิธีแบบคลาสสิก  โดยที่ตัว
แบบเปนดังนี้  

ijkijjiijkY εαββαµ ++++= )( nkbjai ,...,2,1;,...2,1;,...,2,1, ===  
             ijkY  แทนคาสังเกตที่  k  ระดับที่  i  ของปจจัย A และระดับที่  j  ของปจจัย B,µ  แทนคาเฉล่ียรวม , iα  แทน
อิทธิพลสุมระดับที่  i  ของปจจัย A และ iα มีการแจกแจงที่อิสระจากกันซึ่งมีคาเฉล่ีย 0 ความแปรปรวน σα 

2, jβ  แทน
อิทธิพลสุมระดับที่  j  ของปจจัย B และ jβ มีการแจกแจงที่อิสระจากกันซึ่งมีคาเฉล่ีย 0 ความแปรปรวน σβ2, ij)(αβ  
แทนอิทธิพลสุมของผลกระทบรวมระหวางระดับที่  i  ของปจจัย A และระดับที่  j  ของปจจัย Bและ ij)(αβ มีการแจกแจงที่
อิสระจากกันซึ่งมีคาเฉล่ีย 0 ความแปรปรวน σαβ2, ijkε  แทนความคลาดเคลื่อนสุมของคาสังเกตที่  k  ระดับที่  i  ของ
ปจจัย A และระดับที่  j  ของปจจัย Bและ ijkε มีการแจกแจงที่อิสระจากกันซึ่งมีคาเฉลี่ย 0 ความแปรปรวน σε2,a  แทน
จํานวนระดับของปจจัย A ,b  แทนจํานวนระดับของปจจัย B,n  แทนจํานวนคาสังเกตในแตละวิธีการทดลอง (Treatment 
Combination),พารามิเตอรที่ตองการประมาณคือคาองคประกอบความแปรปรวน  2222 ,, εαββα σσσσ   

           ขอมูลที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไดจากการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโลดวยโปรแกรม S-PLUS 2000  โดยศึกษา
ภายใตการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน 2 ลักษณะ คือความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ ศึกษาภายใต
สถานการณตาง ๆ ดังนี้   a=b=2,n=3,5,7   a=b=3,n=3,5,7  a=b=4,n=3,5,7  สัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV)10%,30% 
และ50% ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปนศึกษาภายใตสถานการณตาง ๆ ดังนี้  a=b=2,n=3,5,7   
a=b=3,n=3,5,7  a=b=4,n=3,5,7  พารามิเตอรที่กําหนดความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน σ2=100  เปอรเซนต
ของการปลอมปนเปน  5% 10%  และ 25%  และสเกลแฟคเตอร  2  ระดับ  คือ  3  และ 10 เกณฑที่ใชในการ
เปรียบเทียบวิธีการประมาณทั้ง  2 วิธีคือระยะทางยุคลิดเฉลี่ยระหวางเวคเตอรของคาประมาณองคประกอบความ
แปรปรวนกับคาจริงของเวกเตอรขององคประกอบความแปรปรวน 

ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้  สําหรับความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบปกติ  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวย
ทดลองที่ใชมีคาต่ํา(a=2,b=2,n=3,5) วิธีบูตสแตรปมีระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของเวกเตอรขององคประกอบความแปรปรวนใน
การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนต่ํากวาวิธีคลาสสิก  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีขนาดมาก
(a=4,b=4,n=5,7) วิธีคลาสสิกมีระยะทางยุคลิดเฉล่ียของเวกเตอรขององคประกอบความแปรปรวนต่ํากวาวิธีบูตสแตรป  
สําหรับความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน โดยสวนใหญประมาณ98%วิธีบูตสแตรปมีระยะทางยุคลิด
เฉล่ียของเวกเตอรขององคประกอบความแปรปรวนต่ํากวาวิธีคลาสสิก  
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4182316026 : MAJOR STATISTICS 
KEY WORD: VARIANCE COMPONENTS / BOOTSTRAP ESTIMATION / CLASSIC ESTIMATION / TWO-WAY CROSSED 
CLASSIFICATION RANDOM-EFFECT 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The results of this study show that when the random errors have normal distribution, the number of levels for 
both factor A and factor B and the number of replication are low(a=2,b=2,and n=3 or 5),the point estimates for 
variance components using the bootstrapping method, provide shorter averaged distance than the one from the 
classicical method. When the number of levels for both factor A and factor B, and the number of replication are 
high(a=4,b=4,and n=5 or 7),the distance from the bootstrapping method is bigger than the one from the classical 
method. When the distribution of random errors is contaminated normal distribution regardless the percent of 
contamination and the scale factor , the distance using the bootstrapping method is shorter than the one from classical 
method in almost of all case (98%). 
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บทที่1 
 

บทนํา 
 
 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในการศึกษาการวางแผนการทดลอง (Experimental Designs)  การทดลองปจจัยพหุ  
(Factorial Experiment) เปนการทดลองที่สามารถนํามาประยุกตใชกบังานในดานตาง ๆ เชนการ
ทดลองดานการเกษตร การทดลองดานอุตสาหกรรม และการทดลองในหองปฏิบัติการทาง
การแพทย เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากการจดัปจจัยพห ุ (Factorial Arrangement)นั้น   ทําใหศึกษาได
หลาย ๆ ปจจัยในการทดลองเดียว  โดยที่สามารถใชหนวยทดลองนอยกวาการศกึษาปจจยัเดียว
หลาย ๆ คร้ัง  อีกทั้งผูวิจัยยังสามารถศึกษาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ ได  ซ่ึงทําให
ขอบเขตการอนุมานผลสรุปการทดลองเปนไปไดอยางกวางขวาง 
 สําหรับในการวิจัยคร้ังนี ้   ผูวิจัยสนใจศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรของการจัดปจจัย
พห ุ (Factorial Arrangement) สําหรับตัวแบบขามกลุมสองปจจัย (Two-way Crossed 
Classification)  กรณีที่ปจจัยทั้งสองเปนปจจัยสุม โดยท่ีจัดหนวยทดลองใหกับแตละปจจยัดวย
วิธีการสุม ซ่ึงพารามิเตอรที่ตองการประมาณคือคาองคประกอบความแปรปรวน (Variance 
Components) 
 โดยทั่วไปวิธีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนจะใชวิธีแบบคลาสสิก
(Classical Method) ซ่ึงจะเปนวิธีที่เหมาะสมเมื่อความคลาดเคลื่อนเปนไปตามขอตกลงเบื้องตน  
กลาวคือ  ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ  แตถาแจกแจงของความคลาดเคลื่อนไมเปน
การแจกแจงแบบปกติ เชนการแจกแจงทีม่ีหางยาวหรือมีการกระจายไปทางหางมากกวาปกติ ซ่ึง
ลักษณะการแจกแจงดังกลาว จะทําใหความคลาดเคลื่อนบางคามีคาสูงมาก ๆ หรือต่ํามาก ๆ  จาก
ลักษณะดังกลาวนี้จะทําใหคา F ที่ในตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ผิดไป  ซ่ึงจะมีผล
ทาํใหผลสรุปเชื่อถือไมได ดังนั้นวิธีการนี้อาจไมเหมาะสมในการประมาณพารามิเตอร  ซ่ึงอาจ
แกปญหานี้ไดโดยใชวิธีแบบบูตสแตรป 
 วิธีแบบบูตสแตรป (Bootstrap Method)  เปนวิธีทางนอนพาราเมตริก (Nonparametric) ซ่ึง
เปนวิธีการสุมตัวอยางซ้ําแบบใสคืน (Resampling with Replacement) โดยใชประโยชนของการ
คํานวณดวยคอมพิวเตอร เพื่ออนุมานเชิงสถิติเกี่ยวกับประชากรที่สนใจ   ในกรณทีี่ไมทราบการ
แจกแจงของความคลาดเคลื่อน  ในป ค.ศ.  1979  แบรดเลย  เอฟรอน  (Bradley Efron)  ไดเสนอ



 2

วิธีการนี้เปนคนแรก  ซ่ึงวิธีนี้มีแนวความคิดมาจาก วิธีแจกไนฟ (Jackknife) ของเควโนอีล 
(Queneuille) และตูกี ้(Tukey)  

ดังนั้นในการวจิัยคร้ังนี ้ ผูวิจยัจึงสนใจศึกษาและเปรียบเทยีบการประมาณคาองคประกอบ
ความแปรปรวน  สําหรับตัวแบบขามกลุม 2 ปจจัยเชิงสุม  2  วิธี  คือ  วิธีแบบคลาสสิกและวิธี
แบบบูตสแตรป  เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ  และแบบปกติปลอมปน 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน  สําหรับตัวแบบขาม
กลุม 2 ปจจัยเชิงสุม  2  วิธี  คือ 
1.2.1 วิธีแบบคลาสสิก 
1.2.2   วิธีแบบบูตสแตรป 
เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ  และแบบปกติปลอมปน 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 

       เมื่อการแจงแจงของความคลาดเคลื่อนเปนแบบปกติการประมาณคาองคประกอบความ
แปรปรวนดวยวิธีแบบคลาสสิกมีคาใกลเคียงกับพารามเิตอรมากกวาวธีิแบบบูตสแตรป  แตเมื่อ
การแจกแจงของความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปนวิธีแบบบูตสแตรปมีคา
ใกลเคียงกับพารามิเตอรมากกวาวิธีแบบคลาสสิก 
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 

1.4.1 พิจารณาตวัแบบ (Model) 
ตัวแบบขามกลุมสองปจจัยเชิงสุม  

ijkijjiijkY εαββαµ ++++= )(   

โดยที่    
nk

bj
ai

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

=
=
=

 

ijkY       แทน  คาสังเกตที่  k  ระดับที่  i  ของปจจัยแรก  และระดับที่  j  ของปจจัยสอง 
µ         แทน  คาเฉลี่ยรวม 

iα        แทน  ผลกระทบระดับที่  i  ของปจจยัแรก 
jβ        แทน  ผลกระทบระดับที่  j  ของปจจยัสอง 
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ij)(αβ   แทน  ผลกระทบรวมระหวาง  ระดับที่  i  ของปจจัยแรก  และระดับที่  j  ของปจจัยสอง 
ijkε        แทน  ความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตที่  k  ระดบัที่  i  ของปจจัยแรก  และระดับที่  j  

ของปจจัยสอง 
a  แทนจํานวนระดับของปจจยัแรก 
b  แทนจํานวนระดับของปจจยัที่ 2 
n           แทนจาํนวนคาสังเกตในแตละวิธีการทดลอง (Treatment Combination) 
ดังนั้นจํานวนคาสังเกตรวม คือ abn 
เมื่อ  ijji )(  ,, αββα  และ  ijkε   มีการแจกแจงที่อิสระจากกัน  โดยที ่

iα  
iid
~  H  เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากับ σα 
2 

jβ  
iid
~  H  เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากับ σβ
2 

ij)(αβ
iid
~  H  เมื่อ H เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบของการแจกแจง โดยมคีาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากับ σαβ
2  

ijkε  
iid
~  H  เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากับ  σε
2  

 

และจะไดคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของขอมูล ijkY  คือ  
µ=)( ijkYE  

2222)( εαββα σσσσ +++=ijkYV  
ซ่ึง พารามิเตอรµ  เปนพารามิเตอรที่ไมทราบคา และ 2222 ,, εαββα σσσσ  เรียกวาเปน
พารามิเตอรองคประกอบความแปรปรวน  (Variance  Components  Parameters) ที่ตองการ
ประมาณ 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.5.1 ศึกษาวิธีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนสาํหรับตัวแบบขามกลุมสอง 
ปจจัยเชิงสุมดวยวิธีแบบบูตสแตรปและวธีิแบบคลาสสิก 
1.5.2 กําหนดระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ (a,b,n)  มีคาดังตารางขางลาง 

 

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

 

1.5.3 จัดหนวยทดลองใหกับปจจัยดวยวิธีการสุมสมบูรณ (Completely Randomized  
Design : CRD) 
1.5.4 ลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนที่ศึกษามดีังนี้   

ก. การแจกแจงปกติ (Normal Distribution) 

ฟงกชันการแจกแจงคือ  f(x) = 
2)(

22

1

2
1 µ

σ

σπ

−− x

e  ,  -∞< x <∞  

 
 
 
  
 
  - ∞            µ      + ∞  
                                 รูปท่ี 1.1  แสดงเสนโคงของการแจกแจงปกต ิ

 
คาคาดหวัง   E(X) = µ 

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

แจกแจงแบบปกติ  ซ่ึงมีฟงกชันการแจกแจงคือ   
f(x)  = (1-p) N(0,σ2) + p N(0,c2σ2)  , c > 0 , 0≤p≤1 

ซ่ึงหมายความวา คา X  จะมาจากการแจกแจงแบบ N(0,σ2) ดวยความนาจะเปน  
1-p  และจากการแจกแจงแบบ N(0,c2σ2)  ดวยความนาจะเปน p 
            เมื่อ  คาเฉลี่ยเทากับ 0  และ σ2  เปนพารามิเตอรที่กําหนดความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อน 
                p  และ c  เปนคาคงที่  (Fixed  Constant)  ที่กําหนดเปอรเซนตการปลอมปนและ
สเกลแฟคเตอร 
 
   
            
  - ∞            µ      + ∞  
        

รูปท่ี1.2   แสดงเสนโคงของการแจกแจงปกติปลอมปนเมื่อเทียบกับการแจกแจงปกต ิ
คาคาดหวัง   E(X) =  0 

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

1.5.5 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ    กําหนดใหขอมูลมีคาสัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน (Coefficient of Variation : C.V.%)  ในระดับตาง ๆ กันดังนี้ คือ 10% 30% และ50% 
(พารามิเตอรของประชากรมคีาเฉลี่ย )(µ  เทากับ  200*  และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน )( yσ  
เทากับ     20  60  และ  100 ) 
1.5.6 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน    กําหนดใหพารามิเตอรที่ 
กําหนดคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน  )( 2σ มีคาเทากับ  100   เปอรเซนตการ
ปลอมปน  เทากับ  5%  10%  25%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3  และ  10  ตามลําดับ 

 
 

*สําหรับการวจิัยการกาํหนดคาµ  ณ ระดับตางๆจะไมทําใหผลที่ไดเปล่ียนแปลงไป     
ดังนั้นการวิจยัครั้งนี้กําหนดใหµ  เทากับ 200

N(µ ,c2σ2) 
N(µ ,σ2) 
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1.5.7  กําหนดคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนของการทดลอง )( 2
εσ โดยมีหลักการดังนี้ 

เนื่องจาก  
µ

)(
).(. ijk

ijk

YSD
yVC =  

 
ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดใหคาความแปรปรวนของปจจัยแรก  คาความแปรปรวน

ของปจจัยที่สอง  และคาความแปรปรวนของผลกระทบรวมมีคาเปน k เทาของความ
แปรปรวนของความคลาดเคลื่อน  (σα 

2  = σβ
2 = σαβ

2  = kσε
2)  

 

µ
)(

).(. ijk
ijk

YSD
yVC =  

µ
σσσσ εεεε

2222

                 
+++

=
kkk  

µ
σ ε 13

                    
+

=
k  

 

 ดังนั้น     
13

)).(.( 2
2

+

×
=

k
yVC ijk µ

σ ε      
 

โดยที่ k เปนคาจํานวนเต็มคงที่เทากับ 1,3 และ  5   
 

1.5.8  ในการวจิัยคร้ังนี้สรางแบบจําลองขอมูลโดยใชเทคนิคการจําลองมอนติคารโล (Monte   
Carlo  Simulation)  เขียนดวยโปรแกรม S-PLUS  2000   
1.5.9  การจําลองในแตละการทดลองกระทําซ้ํา  200  คร้ัง 
1.5.10 การสุมตัวอยางแบบใสคืนในวิธีแบบบูตสแตรปกระทําซ้ํา  100  คร้ัง 
 

1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 

1.6.1 หนวยทดลอง (Experimental Unit)  เปนหนวยหรือกลุมของหนวยที่ไดรับวิธีการทดลอง 
(Treatment) อยางเดยีวกัน กลาวคือหนวยทดลองจัดเปนหนวยที่ใหญทีสุ่ดที่ไดรับวิธีการทดลอง 
1.6.2 ปจจัย(Factor)เปนตัวแปรอิสระที่กําลังศึกษาวาสัมพันธหรือมีผลกระทบตอตัวแปรตาม 
หรือไม 

µ

σσσσ εαββα
2222 +++

=
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1.6.3 ระดับของปจจยั(Factor Level)  เปนประเภทตางๆ ของปจจัยหรือตัวแปรอิสระที่กําลัง 
ศึกษาอยู 
1.6.4 ปจจัยคงที่ และปจจยัสุม  (Fixed Factor and Random Factor) 

ปจจัยคงที่  คือปจจัยที่ระดับของปจจัยนัน้ ๆ เปนจํานวนระดับทั้งหมดที่เปนไป 
ไดทั้งหมดทีก่าํลังทําการศึกษา 

ปจจัยสุม  คือปจจัยที่ระดับของปจจัยนัน้ ๆ เปนบางสวนของระดับทัง้หมดที่เปน 
ไปไดของปจจยันั้น  กลาวคือเปนตัวอยางระดับของระดบัประชากร 
1.6.5 วิธีการทดลอง (Treatment)  เปนการเรียกการจัดระดับตาง ๆ ของปจจัย แลวแตวาปจจัย 
ที่กําลังศึกษานัน้เปนปจจัยเดีย่ว  หรือปจจัยพหุ  ในกรณีทีป่จจัยที่ตองการศึกษาเปนปจจัยเดีย่ว  แต
ละระดับของปจจัยนั้นจดัเปนแตละวิธีการทดลอง   ในกรณีที่ปจจัยทีต่องการศึกษาเปนปจจยัพหุ  
สวนผสมของแตละระดับของปจจัยเปนวธีิการทดลองหรืออาจเรียกวา  สวนผสมของวิธีการ
ทดลอง (Treatment Combinations) 
1.6.6 ระยะทางยุคลิด(Euclidean Distance)  หมายถึงการเปรียบเทียบขนาดเวกเตอรขององค 
ประกอบความแปรปรวนแตละตัว 
 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.7.1 เพื่อใชเปนแนวทางในการประมาณองคประกอบความแปรปรวนสําหรับตัวแบบ 
การทดลองปจจัยพหุ  ดวยวิธีแบบบูตสแตรป 
1.7.2 เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกใชวิธีการประมาณองคประกอบความแปรปรวน 
สําหรับตัวแบบการทดลองปจจัยพหุไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด  ในกรณีที่ความ
คลาดเคลื่อนมีการแจกแจงเปนแบบปกติ  และการแจกแจงแบบปกติปลอมปน 
1.7.3 เพื่อใชเปนแนวทางในการศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรขององคประกอบ 
ความแปรปรวนสําหรับแผนการทดลองของตัวแบบอื่น ๆ 
 
1.8 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.8.1 ศึกษาการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนในตวัแบบสองปจจัยขามกลุมเชงิสุม  
และเขียนโปรแกรมจําลองคาสังเกตในตวัแบบที่ตองการศึกษา  รวมถึงโปรแกรมสําหรับ
การคํานวณคาองคประกอบความแปรปรวนของแตละวิธี  ดังนี ้
ก) วิธีแบบคลาสสิก 
ข) วิธีแบบบูตสแตรป 
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1.8.2  ศึกษาเปรียบเทยีบวิธีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนทั้งสองวิธี  โดยใช
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเปนเกณฑในการเปรยีบเทียบ 



 
 

บทที่  2 
 

แนวคิดและทฤษฎี 
 

 

ในทางสถิติแนวความคิดเกี่ยวกับการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนสําหรบั
การทดลองปจจัยพหุ  กรณีตัวแบบขามกลุมสองปจจัยเชิงสุม  สามารถประมาณไดหลายวิธีโดย
วิธีที่เราใชทัว่ๆไปในทางสถิตคิือการประมาณแบบคลาสสิก (Classical Estimation)  ซึ่ง
แนวความคิดแบบคลาสสิกจะมีการกําหนดขอตกลงเบื้องตนของขอมลู (Assumption) แตถา
ขอมูลไมเปนไปตามขอตกลงเบื้องตน  กลาวคือเมื่อความคลาดเคลื่อนไมเปนการแจกแจงแบบ
ปกติเราจะใชการประมาณแบบบูตสแตรป (Bootstrap Estimation)  ที่เปนวธิีทางนอนพารา
เมตริกโดยการสุมตัวอยางซ้าํแบบใสคืน  ซึ่งเปนการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนที่
นํามาเปรียบเทียบในการศกึษาครั้งนี้ ในขั้นตนเราจะกลาวถึงตัวแบบขามกลุม 2 ปจจัยเชิงสุม 
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน ลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนทีศ่ึกษาและการ
ประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนดวยวิธีแบบคลาสสิกและวธิแีบบบูตสแตรป ไดกลาวถึง
ในหวัขอถัดไป 

 
2.1  ตัวแบบขามกลุมสองปจจัยเชิงสุม  

 

ijkijjiijkY εαββαµ ++++= )(   

โดยที่    
nk

bj
ai

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

=
=
=

 

 
ijkY       แทน  คาสังเกตที ่ k  ระดับที่  i  ของปจจัยแรก  และระดับที ่ j  ของปจจัยสอง 
µ         แทน  คาเฉลี่ยรวม 

iα        แทน  ผลกระทบระดับที่  i  ของปจจัยแรก 
jβ        แทน  ผลกระทบระดับที่  j  ของปจจัยสอง 

ij)(αβ   แทน  ผลกระทบรวมระหวาง  ระดับที่  i  ของปจจัยแรก  และระดับที ่ j  ของปจจัยสอง 
ijkε        แทน  ความคลาดเคลื่อนของคาสงัเกตที่  k  ระดับที่  i  ของปจจัยแรก  และระดับที่  j  

ของปจจัยสอง 
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a  แทนจาํนวนระดับของปจจัยแรก 
b  แทนจาํนวนระดับของปจจัยที่สอง 
n        แทนจํานวนคาสงัเกตในแตละวิธีการทดลองผสม(Treatment Combination) 
ดังนัน้จํานวนคาสังเกตรวม คือ abn 
เมื่อ  ijji )(  ,, αββα  และ  ijkε   มีการแจกแจงที่อิสระจากกนั  โดยที ่

iα  iid
~  H  เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากบั σα 
2 

jβ  iid
~  H  เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรปูแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากบั σβ
2 

ij)(αβ
iid
~  H  เมื่อ H เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากบั σαβ
2  

ijkε  iid
~  H  เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรปูแบบของการแจกแจง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และความแปรปรวนเทากบั  σε
2  

 
ตารางที ่2.1  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับตัวแบบขามกลุม 2 ปจจัยเชงิสุม   

 
สาเหตุ องศาความ 

เปนอิสระ 
ผลรวม 
กําลังสอง 

ผลรวม 
กําลังสองเฉลี่ย 

คาคาดหวังของผลรวม 
กําลังสองเฉลี่ย 

ปจจัยแรก  )1( −a  ∑ −= 2
..... )( yybnSSA i  )1/( −= aSSAMSA   2222

1 ααβε σσσσ bnn ++=

 
ปจจัยที่
สอง 

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

2 βαβε σσσσ ann ++=

 

ผลกระทบ
รวม 

 
)1)(1( −− ba

 

 
∑∑ +−−= 2

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

 

 
)1)(1/( −−= baSSABMSAB

  

 
222

3 αβε σσσ n+=  

ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

 
)1( −nab  

 
∑∑∑ −= 2

. )( ijijk yySSE  
 

)1(/ −= nabSSEMSE  
 

2
εσ  

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

 
ลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนที่ศึกษามีดงันี้   
 

ก. การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 

ฟงกชันการแจกแจงคือ  f(x) = 
2)(

22

1

2
1 µ

σ

σπ

−− x

e  ,  -∞< x <∞  

คาคาดหวงั   E(X) = µ 

ความแปรปรวน  V(X)  =  σ 2 

 

ข. การแจกแจงแบบปกติปลอมปน (Scale Contaminated Normal Distribution) 
ลักษณะการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  เปนการแจกแจงที่แปลงมาจากการ 

แจกแจงแบบปกติ  ซึง่มฟีงกชันการแจกแจงคือ   
f(x)  = (1-p) N(0,σ2) + p N(0,c2σ2)  , c > 0 , 0≤p≤1 

ซึ่งหมายความวา คา X  จะมาจากการแจกแจงแบบ N(0,σ2) ดวยความนาจะ
เปน  1-p  และจากการแจกแจงแบบ N(0,c2σ2)  ดวยความนาจะเปน p 
            เมื่อ  คาเฉลี่ยเทากับ 0  และ σ2  เปนพารามิเตอรที่กาํหนดความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อน 
                p  และ c  เปนคาคงที่  (Fixed  Constant)  ที่กําหนดเปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

คาคาดหวงั   E(X) =  0 

ความแปรปรวน  V(X)  =  (1-p)σ 2+ pc2σ 2 
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2.3  การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนแบบคลาสสกิ 

 
การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนในตวัแบบของแผนการทดลอง  ตาม

แนวคิดแบบคลาสสิกเปนคาที่ไมทราบคา  วิธีการประมาณคาแบบจุดขององคประกอบความแปร 
ปรวนนี้ เรียกวา “ วิธวีิเคราะหความแปรปรวน“ ทั้งนี้เพราะนําคาตางๆในตารางวิเคราะหความ
แปรปรวนมาใชในการประมาณนัน่เอง  วธิีนี้ทาํโดยการสรางสมการทีส่มมติวาคาเฉลี่ยกําลงัสอง
ของสาเหตุของความแปรปรวนเปนคาประมาณของคาคาดหวงัของคาเฉลี่ยกําลงัสองทีห่าไดดัง
ตารางที่ 2.1 แลวใชหลักการคํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณคาประมาณขององคประกอบ
ความแปรปรวน  ซึ่งแสดงไดดังนี ้
  จาก                  2)( εσ=MSEE  
คาประมาณของ  2

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

คาประมาณของ  2
αβσ   คือ      

n
MSEMSAB −  

 
                                     222)( ααβε σσσ bnnMSAE ++=  

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

                             2)()( ασbnMSABEMSAE =−  
 

คาประมาณของ  2
ασ   คือ        

bn
MSABMSA−  

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

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

คาประมาณของ  2
βσ   คือ       

an
MSABMSB −  
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2.4   การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนแบบบูตสแตรป 

 

วิธีการหาตัวประมาณของพารามิเตอรวิธีนี้เปนวิธีที่เสนอขึ้นโดย      แบรดเลย   เอฟรอน  
(Bradley  Efron) ในป ค.ศ. 1979 ซึ่งมีแนวคิดมาจาก  วธิีแจกไนฟ  (Jackknife) ของเควโนอีล  
(Queneuille)  และตูกี้ (Tukey)  ซึ่งวธิีบูตสแตรปนี้เปนวิธทีีน่ํามาแกปญหาการไมสามารถหา
คาประมาณ  ในกรณีที่ขอมูลไมเปนไปตามขอตกลงเบือ้งตน(Asssumptions)  เชนเมื่อความ
คลาดเคลื่อนมีการแจกแจงที่ไมเปนแบบปกติ  และการหาคาประมาณนัน้ทาํไดยาก  เชนการ
ประมาณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสมัประสิทธิ์สหสัมพันธเปนตน  โดยใชประโยชนของการ
คํานวณดวยคอมพิวเตอร   

แนวคิดที่สําคัญของวิธีแบบบูตสแตรป  กลาววา  ตัวอยางคือส่ิงที่เราทราบทั้งหมด
เกี่ยวกับประชากร  การสุมตัวอยางจากตัวอยางที่เรามีอยูจะเหมือนกับการสุมตัวอยางจาก
ประชากร  และตัวอยางแตละตัวอยางจะสามารถอธิบายลักษณะของประชากรดวยความนาจะ
เปนที่เทา ๆ กัน  ซึ่งแนวคิดนี้อาจจะทําใหไดขอสรุปที่ดีเกี่ยวกับลักษณะของประชากร  โดยที่
อาจจะดีมากกวาการกําหนดขอตกลงเบื้องตนเกี่ยวกับประชากร  ซึ่งวิธิแบบบูตสแตรปมี
หลักเกณฑดังนี้คือ  เราจะใหตัวอยางที่ถูกเก็บรวบรวมมาจากประชากรเปรียบเสมือนประชากร  
แลวทําการสุมตัวอยางจากตัวอยางที่มีอยูแบบใสคืน(Resampling with Replacement) ดวย
จํานวนครั้ง (Bootstrap Replications)ที่มากเพียงพอ  เพื่อสรางการแจกแจงของตัวสถิติตัวอยาง
(Sampling Distribution) และนําไปใชประมาณคาพารามิเตอรที่สนใจ 

สําหรับตัวอยางงาย ๆ ที่อาจจะแสดงเทคนิคของวิธีแบบบูตสแตรปไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น  
คือการประมาณคาเฉลี่ยของประชากร  ซึ่งแมวาการประมาณคาเฉลี่ยของประชากรนี้จะคํานวณ
ไดงายโดยไมตองใชวิธีแบบบูตสแตรปก็ตาม  แตมันก็จะเปนตัวอยางที่ดีที่จะทําใหเราเขาใจ
เทคนิคนี้ไดมากขึ้น 
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ตารางที่ 2.2  ตัวอยางการสุมซํ้าแบบใสคืนดวยวิธีบูตสแตรป 
 

การสุมตัวอยางแบบใสคืน(Resample) ลําดับที่ ตัวอยางชุดที่มีอยูเดิม* 

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

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

คาเฉลี่ย -0.282 -0.121 -0.361 -0.349 -0.325 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1.039 1.120 1.062 1.147 1.234 

*  ประชากรของตัวอยางชุดที่มีอยูเดิม(Original Sample) : X ~ N(0,1) 
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 พิจารณาตารางที ่2.2  เมื่อคอลัมนที ่2 แสดงคา 30 คา ที่สรางจากประชากรทีม่ีการแจก
แจงปกติมาตรฐานโดยวิธกีารสุม กลาวไดวาคาเหลานี้เปนตัวอยางชุดที่มีอยูเดิม(Original  
Sample)  คอลัมนที3่-6 แสดงตัวอยางสุมแบบใสคืน(Resample) 4 ชุด จากตัวอยางชุดที่มีอยู
เดิม แถวรองสุดทายและแถวสุดทายแสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของแตละคอลัมน  

 สังเกตวาตวัอยางสุมแบบใสคืนแตละชุดจะตางจากตัวอยางชุดที่มีอยูเดิมบาง  กลาวคือ
ไมมีคาของตัวอยางสุมแบบใสคืนชุดใด ๆ ไมเคยปรากฏในตัวอยางชดุที่มีอยูเดิม  แตในตัวอยาง
สุมแบบใสคืนของตัวอยางชดุที่มีอยูเดิมจะมีคาบางคาของตัวอยางชุดที่มีอยูเดิมที่ปรากฏ
มากกวา 1 คร้ัง  และบางคาจะไมปรากฏเลย  เชนในตัวอยางสุมแบบใสคืนที1่ คา x = -1.395 
(ลําดับที ่ 2 ใน ตัวอยางชุดที่มีอยูเดิม)จะไมปรากฏเลย  ในทางตรงกันขามคาของ x = -0.860 
(ลําดับที ่ 22 ในตัวอยางชุดที่มีอยูเดิม)  ปรากฏ 2 คร้ัง ซึ่งแตละชุดของตัวอยางสุมแบบใสคืนจะ
สรางโดยสมาชิกในเซตของตัวอยางชุดทีม่ีอยูเดิม จากที่กลาวมาแลวทําใหคาเฉลี่ยและสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดของตัวอยางสุมแบบใสคืนจะมีคาตาง ๆ กันและจะมีคาตางจาก
ตัวอยางชุดทีม่ีอยูเดิมถงึแมวาคาอาจจะใกลเคียงกัน 
 ถาทาํการสุมตัวอยางแบบใสคืนซึ่งเลือกจากตัวอยางชุดที่มีอยูเดิม 1,000 คร้ัง  และ
คํานวณคาเฉลี่ยของแตละตัวอยางสุมแบบใสคืน การแจกแจงของคาเฉลี่ยของตัวอยางสุมแบบ
ใสคืนทั้ง1,000คร้ังนี้เรียกวาเปนการประมาณแบบบูตสแตรปของการแจกแจงตัวอยาง
(Sampling  distribution) การแจกแจงของคาเฉลี่ยของตัวแปรนี ้  สําหรับขนาดตัวอยาง n=30 
จะไดวาการแจกแจงแบบบตูสแตรปนี้มีลักษณะเปนแบบปกติ    
 

สําหรับการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนของตัวแบบขามกลุมสองปจจัยเชิง
สุมมีตัวแบบดงันี ้

ตัวแบบ   ijkijjiijkY εαββαµ ++++= )(   

โดยที่    
nk
bj
ai

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

=
=
=

 

เมื่อ  0)( =ijkE ε   และ  2)( εσε =ijkCov  
ความคลาดเคลื่อนเปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่องที่มีการแจกแจงแบบเดียวกันและเปน

อิสระซึ่งกันและกัน  (Identically  independent distribution) 
นั่นคือ  H

iid

ijk ~ε   เมื่อ H  เปนการแจกแจงที่ไมทราบรูปแบบ 
เราจะประมาณคาพารามิเตอร  โดยทีพ่ารามิเตอรคือองคประกอบความแปรปรวน (Variance 
components) นัน่คือ  2222 ,,, εαββα σσσσ  
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การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนแบบบูตสแตรปมีขั้นตอนการหาตัว
ประมาณดวยวิธีแบบบูตสแตรปดังนี้ 

1. สุมตัวแปรสุม Y*
ijk ตอไปนี้แบบใสคืน (with Replacement)  ขนาด abn จาก Yijk 

2. จากนั้นหาตัวประมาณองคประกอบความแปรปรวน 2222 *ˆ,*ˆ,*ˆ,*ˆ εαββα σσσσ โดย
ใชวิธีแบบบูตสแตรป โดยยึดหลักเดียวกันกับวิธีแบบคลาสสิก  ซึ่งจะได 

bn
MSABMSA −

=2*ˆ ασ  

an
MSABMSB −

=2*ˆ βσ  

n
MSEMSAB −

=2*ˆ αβσ  

MSE=2*ˆ εσ  
3.ทําขัน้ตอนในขอ 1-2 ซ้ํากนั B คร้ัง จะได 

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

εαββα σσσσ  
4. คํานวณหาคาตัวประมาณบูตสแตรป 

   2ˆ
BTασ ∑

=
=

B

1i

2*ˆ i
ασ / B 

 2ˆ
BTβσ ∑

=
=

B

1i

2*ˆ i
βσ / B 

         2ˆ
BTαβσ ∑

=
=

B

1i

2*ˆ i
αβσ  / B 

และ    2ˆ
BTεσ ∑

=
=

B

1i

2*ˆ i
εσ  / B 
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2.5  เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบวธิีการประมาณทั้ง  2  แบบ 
 

การเปรียบเทยีบวิธีการประมาณองคประกอบความแปรปรวนสําหรับตัวแบบขามกลุม  2  
ปจจัยเชงิสุม  จะพิจารณาโดยการเปรียบเทียบขนาดเวกเตอร  ขององคประกอบความแปรปรวน  
ระหวางคาประมาณขององคประกอบความแปรปรวนที่ศึกษากับคาจริงขององคประกอบความ
แปรปรวนแตละตัวซึ่งเรียกเกณฑนีว้าระยะทางยุคลิดเฉลี่ย “Euclidean Distance”  โดยสมมติวา  
องคประกอบความแปรปรวนแตละตัวเปนอิสระตอกัน  โดยมีหลักการดังนี ้
กําหนดให   
 

~
θ    เปนเวกเตอรคาจริงขององคประกอบความแปรปรวน 

 
CL~
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โดย   m  จํานวนรอบที่กระทําซ้ําในแตละการทดลอง  ในการวิจัยครั้งนี้กําหนดให m มีคา
เทากับ 200 

ดังนั้นถาวิธีการใดใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาก็จะเปนวิธีการประมาณที่
เหมาะสม กลาวคือคาประมาณขององคประกอบความแปรปรวนแบบจุดที่ไดมีคา
ใกลเคียงคาจริงขององคประกอบความแปรปรวนนั้น 

 
 



 
 

บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 

 การวิจยัครั้งนีเ้ปนการวิจัยเชงิทดลองซึ่งตองการศึกษาและเปรียบเทยีบการประมาณคา
องคประกอบความแปรปรวนสําหรับตัวแบบขามกลุม 2 ปจจัยเชิงสุม  2  วิธ ีคือ  วิธแีบบคลาสสิก  
และวิธีแบบบตูสแตรป    โดยสรางความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบปกติ  และแบบปกติ
ปลอมปน  ทัง้นี้เนื่องจากตองการทราบผลสรุปในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบ
ปกติ  และไมเปนแบบปกติ  เพราะวาการประมาณพารามิเตอรดวยวิธีแบบบูตสแตรปไม
จําเปนตองมีขอกําหนดเกีย่วกับการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน  กลาวคือ  ความคลาด
เคลื่อนอาจมีลกัษณะการแจกแจงแบบใดกไ็ดที่ไมทราบ  ซึ่งอาจเปนไปไดทั้งแบบปกติและไมเปน
แบบปกติ  การจําลองขอมูลในสถานการณจะใชเทคนคิมอนติคารโล  โดยใชโปรแกรม S–PLUS  
2000  กับเครือ่ง PC   เนื่องจากวิธมีอนติคารโลเปนเทคนิคที่ใชในการวิจัยครั้งนี ้  ดงันัน้ในตอน
แรกของบทนีจ้ะกลาวถงึวิธมีอนติคารโลกอน  แลวจึงแสดงรายละเอียดของแผนการดําเนินการ
วิจัย  ซึง่รายละเอียดตาง ๆ เปนดังนี ้
 
3.1 การจําลองแบบดวยเทคนิคมอนติคารโล 
 
 เทคนิคมอนติคารโลเปนการทดลองโดยใชตัวเลขสุมมาชวยในการหาคําตอบของปญหา
ที่ยังไมแนใจในผลที่จะเกิดขึ้น  เพราะเลขสุมมีประโยชนหลายประการ คือ   
 1.ทําใหการเลือกตัวอยางไมมีความเอนเอียงในการสํารวจหรือทดลองในเรื่องนั้น ๆ  ทั้งนี้
เพราะเลขสุมมาจากแนวคิดเกี่ยวกับการคํานวณความนาจะเปน 
 2.เลขสุมจะทําใหไดมาซึ่งรูปแบบตางๆ  หรือวิธีการที่สลับซับซอนโดยการสราง
สถานการณจําลอง(Simulation)   
 3.การใชเลขสุมอาจทําเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางทฤษฎีของกระบวนการทางสถิติที่มี
ความสําคัญสําหรับการประมาณคา  ตลอดจนนําไปสูคําอธิบายเกี่ยวกับอํานาจการทดสอบทาง
สถิติ(Power of Statistical Tests) 
 4.เพื่อหาคําตอบในปญหาทางคณิตศาสตร  โดยจะพิจารณาจากการแจกแจงความ
นาจะเปนของปญหานั้นๆ 
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 หลักการของเทคนิคมอนติคารโล  คือการนําเลขสุมมาประยุกตใชในการแกไขปญหา
ตางๆ ที่สนใจศึกษาถึงผลสรุปของปญหานั้นๆ  โดยมีข้ันตอนที่สําคัญ 3 ขั้นตอนดังนี้    
 ขั้นตอนที่ 1 การสรางเลขสุม (Generate Random Number)การสรางเลขสุมจะ
กําหนดใหมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง[0,1] และเปนอิสระซึ่งกันและกัน จากนั้นนําเลขสุม
นี้ไปสรางตัวแปรตามลักษณะการแจกแจงที่ตองการในปญหาที่ศึกษา เพื่อเปนขอมูลของปญหา
นั้นๆ    
 ขั้นตอนที่ 2 การประยุกตปญหาที่ตองการศึกษาโดยใชเลขสุม ขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับ
ปญหาที่ศึกษา  ซึ่งเปนขั้นตอนที่นําเลขสุมมาใชในการหาคาตาง ๆ ตามปญหาที่ตองการตามสตูร
การคํานวณในปญหาที่ศึกษา 
 ขั้นตอนที่ 3  การทดลอง  เมื่อประยุกตปญหาที่ตองการศึกษาโดยใชเลขสุมแลว ขั้น
ตอไปคือ การทําวิธีการนั้นซ้ํา ๆ  กัน (Replication) จํานวนหลายครั้ง  โดยถือวาการทําซ้ําๆ กัน
นั้นเปนวิธีการเก็บรวบรวมขอมูลใหมีจํานวนมากเพื่อลดความไมแนนอนของคําตอบ   
 จากหลักการของเทคนิคมอนติคารโล  จะเห็นวาการใชเลขสุมเพื่อเปนพื้นฐานในการหา
คําตอบของปญหา   เปนวิธีการที่จะนําไปสูแนวคิดในทางทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการคํานวณ
โดยเฉพาะทฤษฎีความนาจะเปนที่จะนําไปสูการอางอิงผลสรุปในสถานการณของขอมูลจริง
เพราะไมมีผลกระทบจากเรื่องอื่น ๆ  เขามาเกี่ยวของในการทดลอง  เมื่อทําซ้ําๆ กันเปนจํานวน
มากแลว  ความคลาดเคลื่อนอยางสุมที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหหาคาตาง ๆ ในแตละครั้งจะหมด
ไป  (Counter Balance)   จากขั้นตอนเทคนิคมอนติคารโล สามารถเขียนแผนผังไดดังนี้ 
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รูปที่  3.1  แผนผังเทคนิคมอนติคารโล 
 

สรางตัวแปรสุมจากเลขสุม  เพื่อใชเปนขอมูล 1  ชุด 

ประยุกตใชขอมูลตามปญหาที่ศึกษา 

ครบจํานวนที่ตองการ 

เริ่มตน 

จบการทํางาน 

บันทึกผลการทดลองที่ได 

สรุปผลการทดลอง 
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3.2 แผนการดําเนินการวิจยั 
 

ในการวิจัยครัง้นี้กาํหนดสถานการณตาง ๆ สําหรับศึกษาและเปรียบเทียบการ 
ประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนของวิธีแบบคลาสสิก  และวิธีแบบบูตสแตรป  สําหรับ
ตัวแบบขามกลุม 2  ปจจัยเชิงสุม  ดังนี ้

3.2.1 กําหนดระดับปจจัยและหนวยทดลองที่ใชเปนดังนี้  a = 2,b = 2, 
n = 3,5,7  a = 3,b = 3,n = 3,5,7  และ a = 4,b = 4,n = 3,5,7   

3.2.2 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ     กําหนดใหขอมูลมีคา 
สัมประสิทธิก์ารแปรผัน (Coefficient of Variation : C.V.%)  ในระดับตาง ๆ กนัดังนี ้คือ 10% 
30% และ50%      (พารามิเตอรของประชากรมีคาเฉลี่ย )(µ  เทากบั  200 และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน )( yσ  เทากับ     20  60  และ  100 )   

3.2.3 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน กาํหนดให
พารามเิตอรทีก่ําหนดคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน  )( 2σ มีคาเทากับ  100   
เปอรเซนตการปลอมปน  เทากับ  5%  10%  25%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3  และ  10  
ตามลําดับ 

3.2.4 คาคงที ่k เทากับ 1,3 และ 5 
3.2.5 กําหนดการกระทําซ้าํในแตละสถานการณเปน  200  คร้ัง 
3.2.6 สําหรับการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนดวยวธิีบูตสแตรป  

กระทําการสุมตัวอยางซ้ําแบบใสคืน  100  คร้ัง 
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3.3 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย 
 

ขั้นตอนในการดําเนนิการวิจยั  แบงออกเปน  3  ข้ันตอนคือ 
3.3.1 การสรางการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนตามที่กาํหนด 
3.3.2 การสรางขอมลูตามตัวแบบดังตอไปนี้ 

ijkijjiijkY εαββαµ ++++= )(   
3.3.3 คํานวณหาคาประมาณองคประกอบความแปรปรวนจากทั้งสอง 

วิธี  โดยใชคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ 
 
  รายละเอียดของแตละขั้นตอนเปนดงันี ้
 

3.3.1 การสรางการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนตามทีก่ําหนด 
ก. การสรางการแจกแจงแบบปกติ 

 
การผลิตตัวเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติจะใชวิธีการของ Box Muller(1958 ) โดย

ผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงปกติมาตรฐาน )1,0(N พรอมกันทั้งสองคาและแตละคาเปนอิสระซ่ึง
กันและกันโดยใชตัวเลข(generator) 1Z  และ 2Z ซึ่งพิจารณาดังรูปตอไปนี้ 
                                                                

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

2
2
1

2 ZZB +=  มีการแจกแจงไคสแควรดวยระดับข้ันความเสรี 2 และ เทียบเทากับการ
แจกแจงชี้กําลัง (Exponential) คาเฉลี่ยเทากับ 2 โดยใชวิธีการแปลงผกผัน (Transformation) ซึ่ง
สามารถสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงชี้กําลัง(Exponential)  ไดดังนี้ 

θ 
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                                      2
1

)rln2(B −=                      (3.3) 
เมื่อ r  เปนเลขสุมที่มีการแจกแจงสม่ําเสมอ(Uniform) ในชวง (0,1) 
 จากการสมมาตรของการแจกแจงปกติ จะไดวามุม θ มีการแจกแจงสม่ําเสมอระหวาง 0 
ถึง 2π เรเดียน  และรัศมี B ทํามุมกับ θ  เปนอิสระกัน จาก (3.1) (3.2) และ (3.3)  เราสามารถ
สรางเลขสุมที่มีการแจกแจงปกติมาตรฐาน จากเลขสุม 2 ชุด 1r  และ 2r  กลาวคือ  

                                                      )r2cos()rln2(Z 1
2
1

11 π−=  

                                                      )r2sin()rln2(Z 2
2
1

22 π−=  
 
ซึ่ง  1r  และ 2r  เปนตัวเลขสุม   เมื่อไดเลขสุมที่มีการแจกแจงปกติมาตรฐานแลว  ทาํการแปลง
เลขสุมดังกลาวโดยใชฟงกชนั   
                                                       11 Zrn σ+µ=  
                                                       22 Zrn σ+µ=  
 
ซึ่งจะไดวา 1rn และ 2rn  มีการแจกแจงปกติ ดวยคาเฉลีย่เทากับ µ   และมีความแปรปรวน
เทากับ 2σ      

สําหรับโปรแกรม S-plus 2000  จะใชฟงกชัน rnorm( ),, sdn µ  ในการสรางการแจกแจง
แบบปกติ โดย n  แทน ขนาดตัวอยาง µ  แทนคาเฉลี่ย และ sd แทน คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ซึ่ง
ผูวิจัยเสนอไวในภาคผนวก 
 

ข. การสรางการแจกแจงแบบปกติปลอมปน 
การผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกตปิลอมปนที่มีคาเฉลี่ย 

และความแปรปรวนตามที่กาํหนดผูวิจัยใชวิธีที ่  แรมเซย (Ramsay) เสนอไวโดยการสรางการ
แจกแจงที่แปลงมาจากการแจกแจงแบบปกติ  ที่มฟีงกชันการแจกแจงอยูในรูปของ 

f(x)  = (1-p) N(0,σ2) + p N(0,c2σ2)  , c > 0 , 0≤p≤1 
ซึ่งหมายความวา คา X  จะมาจากการแจกแจงแบบ N(0,σ2) ดวยความนาจะ

เปน  1-p  และจากการแจกแจงแบบ N(0,c2σ2)  ดวยความนาจะเปน p 
            เมื่อ  คาเฉลี่ยเทากับ 0  และ σ2  เปนพารามิเตอรที่กาํหนดความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อน 
                p  และ c  เปนคาคงที่  (Fixed  Constant)  ที่กําหนดเปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 
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คาคาดหวงั   E(X) =  0 

ความแปรปรวน  V(X)  =  (1-p)σ 2+ p c2σ 2 
สําหรับคําสัง่ในการสรางการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  ผูวจิัยเสนอไวในภาคผนวก 

    
3.3.2 การสรางขอมูลตามตวัแบบ 
 

ก. การสรางตวัแปรสุม iα   

iα
iid
~   N (0, σα 

2) 
ข. การสรางตวัแปรสุม  jβ  

jβ  iid
~   N (0, σβ

2) 
ค. การสรางตวัแปรสุม ij)(αβ   

ij)(αβ
iid
~   N (0, σαβ

2) 
ง. การสรางตวัแปรสุม ijkε   

ijkε  iid
~   H  เมื่อ H  มีการแจกแจงตามทีก่ําหนด 

 
3.3.3 การคํานวณคาองคประกอบความแปรปรวน 
 

ก. วิธีแบบคลาสสิก 
คาประมาณของ  2

ασ   คือ         2ˆασ = 
bn

MSABMSA−  

คาประมาณของ  2
βσ   คือ         2ˆ βσ =

an
MSABMSB −  

คาประมาณของ  2
αβσ   คือ           2ˆαβσ  =

n
MSEMSAB −  

และ คาประมาณของ  2
εσ  คือ         2ˆ εσ = MSE   

 
ข. วิธีแบบบูตสแตรป 

คาประมาณของ  2
ασ   คือ         2ˆ

BTασ ∑
=

=
B

1i

2*ˆ i
ασ / B 

คาประมาณของ  2
βσ   คือ        2ˆ

BTασ ∑
=

=
B

1i

2*ˆ i
ασ / B 

คาประมาณของ  2
αβσ   คือ       2ˆ

BTαβσ ∑
=

=
B

1i

2*ˆ i
αβσ  / B 

และ คาประมาณของ  2
εσ  คือ     2ˆ

BTεσ ∑
=

=
B

1i

2*ˆ i
εσ  / B 
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เมื่อ  B คือจํานวนครั้งในการสุมตัวอยางแบบใสคนื  สําหรับการวิจยัครั้งนีผู้วิจัยกาํหนดให  
B=100 

ค. การคํานวณหาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
 
วิธีแบบคลาสสิก 

mm
Educ

m

i

m

i CL CLCLCLCL∑∑
==

−+−+−+−
=

−
= 1

222222222222

1 ~~
)ˆ()ˆ()ˆ()ˆ(ˆ

εεαβαβββαα σσσσσσσσθθ

 
วิธีแบบบูตสแตรป 

mm
Educ

m

i

m

i BT BTBTBTBT∑∑
==

−+−+−+−
=

−
= 1

222222222222

1 ~~
)ˆ()ˆ()ˆ()ˆ(ˆ

εεαβαβββαα σσσσσσσσθθ

   
เมื่อ  m  คือจํานวนการกระทําซ้ําในแตละสถานการณ  สําหรับการวิจัยครั้งนี้

ผูวิจัยกําหนดให  m=200 
ซึ่งถาวิธีการประมาณแบบใดที่ใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาก็จะเปนวิธีการ

ประมาณที่เหมาะสม     
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3.4  ขั้นตอนในการทํางานของโปรแกรม 

 
 
 
                                                          
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
         ไมใช  
          

 
ใช     

      
      
      
      
       

กําหนดคา 
1. a , b , n , k ,µ ,cv 
2. การแจกแจงของความคลาดเคลื่อน 

สรางขอมูลตามรูปแบบความสัมพันธดังนี้ 
ijkijjiijky εαββαµ ++++=  

โดยกําหนดให 
                 ),0(~ 2

εσα kNi  
                ),0(~ 2

εσβ kNj  
             ),0(~ 2

εσαβ kNij  
              Hijk ~ε  เมื่อ H มีการแจกแจงตามที่กําหนด 

นําขอมูลมาคํานวณคาประมาณองคประกอบความ 
แปรปรวนและระยะทางยุคลิดจากทั้ง 2 วิธี 

กระทําซ้ําครบ 200ครั้ง 

เปรียบเทียบคาประมาณแบบจุดทั้ง  2  วิธี  ใชเกณฑ
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

A 

เริ่มตน 
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ไมใช 

 ใช 

พิมพผลการทดลอง 

ครบทุกสถานการณ A 

จบการทํางาน 



 
บทที่ 4 

 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
การวิจยัครั้งนีต้องการศึกษาเปรียบเทียบวธิีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน

สําหรับการทดลองปจจัยพห ุ  กรณีตัวแบบการทดลองขามกลุม  2  ปจจัยเชงิสุม  2  วิธี  คือ      
1)  วิธีแบบคลาสสิก  (Classical Estimation)  2)  วธิีแบบบูตสแตรป  (Bootstrap Estimation)          
โดยศึกษาภายใตการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนเปนแบบปกติ  และแบบปกติปลอมปนใน    
สถานการณตาง ๆ   กลาวคือทําการศึกษาในสถานการณที่ปจจัยทดลอง A มีอยู a ระดับ ปจจยั
ทดลอง B  มีอยู b  ระดับ  และขนาดหนวยทดลองที่ใช  n  คือ  a=2,b=2,n=3,5,7  , 
a=3,b=3,n=3,5,7  , a=4,b=4,n=3,5,7  และเมื่อ σα 

2  = σβ
2 = σαβ

2  = kσε
2  เมื่อ k  เปนคา

จํานวนเตม็คงที่ซึ่งกําหนดให  k =1,3,5  โดยที่เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงเปนแบบปกติ  
ผูวิจัยทําการจาํลองขอมูล  ใหมีสัมประสทิธิ์การแปรผัน (CV%)ตางๆ กัน  คือ CV =10%,30%, 
50%และเมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  จะทําการจาํลองขอมูล  ใหมี
พารามเิตอรทีก่ําหนดความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน   σ2 =100   เปอรเซนตการ
ปลอมปน  p=5%,10%,25%  และสเกลแฟคเตอร  3,10  โดยวิธีการจําลองขอมลูนั้นจะอาศัย
เทคนิคมอนตคิารโลซีมูเลชนั (Monte  Carlo  Simulation)  ซึ่งจะกระทําซ้าํทั้งหมด  200  รอบ  
และสําหรับการคํานวณในวธิีแบบบูตสแตรป  จะทําการสุมตัวอยางซ้ําแบบใสคนืทัง้หมด100 
รอบ 

ในการศึกษาวจิัยครั้งนี้เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบวิธกีารประมาณทั้ง  2  แบบ เพื่อหา
วิธีการประมาณที่เหมาะสมที่สุด   คือระยะทางยุคลิดเฉลี่ย กลาวคือ  ถาวธิีการประมาณแบบใด
ใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่าํกวาก็จะเปนวิธีการประมาณที่เหมาะสม ซึ่งแสดงไดวาคาประมาณ
ขององคประกอบความแปรปรวนที่ไดมีคาใกลเคียงคาจริงขององคประกอบความแปรปรวนนัน้  

 
สําหรับการนาํเสนอผลการวจิัยจะนําเสนออยูในรูปของตารางซึง่แบงเปน  2  ตอน  คอื 
4.1 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
4.2 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน 
และเพื่อสะดวกในการนําเสนอผลการวิจัย  ผูวจิัยขอใชสญัลักษณตอไปนี้แทนตอไปนี้แทน 

ความหมายตาง ๆ  ดงันี ้
 a   แทน  ระดับของปจจัยทดลอง  A 
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 b   แทน  ระดับของปจจัยทดลอง  B 
 n   แทน  ขนาดตัวอยางที่ใชในแตละปจจยัทดลอง 
 CV  แทนสัมประสิทธการแปรผัน(%) 
 p    แทนเปอรเซนตการปลอมปน 
 c  แทนสเกลแฟคเตอร 
 

4.1  เมื่อความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติ   
การนาํเสนอผลการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลีย่ที่คํานวณไดจากวธิีแบบคลาสสิก 

และวิธีแบบบตูสแตรป ผูวิจัยจะนําเสนอผลที่ไดในกรณีที่ระดับปจจยัและขนาดตวัอยางที่ใช คา
สัมประสิทธิก์ารแปรผัน  คาคงที ่k  มีคาตางๆ กันดงัตาราง  ที ่ 4.1 – 4.18 
 จากตาราง  ที่ 4.1-4.9  พบวา 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=2,b=2,n=3  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=30%,k=5  และ CV=50%,k=5 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=2,b=2,n=5  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=30%,k=5  และ CV=50%,k=5 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=2,b=2,n=7  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=50%,k=3 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=3,b=3,n=3  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบคลาสสิกมีคาต่ํากวาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยที่คาํนวณไดจากวิธี
แบบบูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=10%,k=3  และ CV=30%,k=3 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=3,b=3,n=5  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบคลาสสิกมีคาต่ํากวาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยที่คาํนวณไดจากวิธี
แบบบูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=10%,k=3   CV=30%,k=1,3  CV=50%,k=1 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=3,b=3,n=7  คาระยะทาง   
ยุคลดิเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=10%,k=3   CV=50%,k=5 
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  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=4,b=4,n=3  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบคลาสสิกมีคาต่ํากวาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยที่คาํนวณไดจากวิธี
แบบบูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=10%,k=5   CV=50%,k=3 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=4,b=4,n=5  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบคลาสสิกมีคาต่ํากวาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยที่คาํนวณไดจากวิธี
แบบบูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=30%,k=3 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=4,b=4,n=7  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบคลาสสิกมีคาต่ํากวาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยที่คาํนวณไดจากวิธี
แบบบูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ CV=10%,k=3,5 
 จากตารางที4่.10-4.18  พบวา 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=10%  คาคงที ่k=1  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบคลาสสิกมีคาต่าํกวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ      
บูตสแตรปทุกกรณ ี ยกเวนในกรณีที ่ a=2,b=2,n=3,5,7  และ  a=3,b=3,n=7 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=30%  คาคงที ่k=1  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ
คลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=3,b=3,n=3  และ  a=4,b=4,n=3,5,7 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=50%  คาคงที ่k=1  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธแีบบ
คลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=3,b=3,n=3  และ  a=4,b=4,n=3,5,7 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=10%  คาคงที ่k=3  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ
คลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=3,b=3,n=7  และ  a=4,b=4,n=3,5 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=30%  คาคงที ่k=3  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ
คลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=4,b=4,n=3,7 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=50%  คาคงที ่k=3  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบคลาสสิกมีคาต่าํกวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ       
บูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=2,b=2,n=3,5  a=3,b=3,n=7 และ a=4,b=4,n=3 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=10%  คาคงที ่k=5  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลดิเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ
คลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=3,b=3,n=3,5  และ  a=4,b=4,n=5 
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    เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=30%  คาคงที ่k=5  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบคลาสสิกมีคาต่าํกวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ      
บูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=2,b=2,n=7  และ a=3,b=3,n=7   
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน  CV=50%  คาคงที ่k=5  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ที่คํานวณไดจากวธิีแบบคลาสสิกมีคาต่าํกวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบ      
บูตสแตรปทุกกรณี  ยกเวนในกรณีที ่ a=2,b=2,n=7 
  จากตารางทั้งหมด  สรุปไดวาเมื่อระดับปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใช
มีจํานวนนอย  วธิีแบบบูตสแตรปจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาวิธีแบบคลาสสิก  แตเมือ่
ระดับปจจัยทดลองและขนาดหนวยทดลองที่ใชมจีํานวนเพิ่มข้ึน  วิธีแบบคลาสสิกจะใหคา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาวิธีแบบบูตสแตรป 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช คาสัมประสิทธิ์การแปรผันมีคาหนึง่ๆ  
และคาคงที ่k เพิ่มข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลีย่ที่คํานวณไดจากทั้งสองวิธมีีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คาคงที ่ k มีคาหนึ่งๆ  และคา
สัมประสิทธิก์ารแปรผันเพิ่มข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากทั้งสองวธิีมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน   คาคงที ่ k และระดับปจจัยทดลองมีคาหนึ่ง ๆ      
แตขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาเพิม่ข้ึน  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากทัง้สองวิธีมี
แนวโนมลดลง 
  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน   คาคงที ่k และขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาหนึ่ง ๆ      
แตระดับปจจัยทดลองมีคาเพิ่มข้ึน  คาระยะทางยุคลดิเฉลี่ยที่คํานวณไดจากทั้งสองวิธีมีแนวโนม
ลดลง 
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ตารางที ่ 4.1  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลดิเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=2,b=2,n=3 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.2  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=2,b=2,n=5 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.3  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=2,b=2,n=7 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

  
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.4  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=3,b=3,n=3 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.5  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=3,b=3,n=5 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.6  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=3,b=3,n=7 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.7  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=4,b=4,n=3 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.8  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=4,b=4,n=5 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่ 4.9  แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับของปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช  คือ  
a=4,b=4,n=7 และความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงปกติ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวย

ทดลองที่ใช 
สัมประสิทธิ์การ 
แปรผัน(CV%) 

คาk ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.10  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสมัประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 10%     คาคงที ่ k=1 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.11  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 30%  คาคงที ่  k=1 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.12  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 50%  คาคงที ่  k=1 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.13  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 10%  คาคงที ่  k=3 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.14  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 30%  คาคงที ่  k=3 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.15  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 50%  คาคงที ่  k=3 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.16  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 10%  คาคงที ่  k=5 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.17  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 30%  คาคงที ่  k=5 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที่ 4.18  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน(CV%)เทากับ 50%  คาคงที ่  k=5 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกต ิ  

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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4.2  เมื่อความคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปกติปลอมปน   
 
การนาํเสนอผลการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลีย่ที่คํานวณไดจากวธิีแบบคลาสสิก 

และวิธีแบบบตูสแตรป ผูวิจัยจะนําเสนอผลที่ไดในกรณีทีร่ะดับปจจัยและขนาดตัวอยางที่ใช       
คาคงที ่k  เปอรเซนตการปลอมปน  และสเกลแฟคเตอร มีคาตางๆ กนัดังตาราง  ที ่ 4.19 – 4.45 
 จากตารางที่  4.19-4.45  พบวา 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=2,b=2,n=3,5  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=2,b=2,n=7  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณ ี ยกเวนในกรณีที ่ k=1,p=5%,c=3  
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=3,b=3,n=3  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=3,b=3,n=5  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณ ี ยกเวนในกรณีที ่ k=5,p=5%,c=3  
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=3,b=3,n=7  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณี  
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=4,b=4,n=3  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณ ี ยกเวนในกรณีที ่ k=1,p=5%,c=3  
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=4,b=4,n=5  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีคํ่านวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณ ี 
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  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ชคือ  a=4,b=4,n=7  คาระยะทาง   
ยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีค่ํานวณไดจากวิธี
แบบคลาสสิกทุกกรณ ี ยกเวนในกรณีที ่ k=3,p=5%,c=3  
 จากตารางที่  4.28-4.54  พบวา   
  เมื่อคาคงที่ k=1  เปอรเซนตการปลอมปน p=5%  และสเกลแฟคเตอร c=3  คา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณ
ไดจากวิธีแบบคลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที่  a=2,b=2,n=7   และ  a=4,b=4,n=3  
  เมื่อคาคงที่ k=3  เปอรเซนตการปลอมปน p=5%  และสเกลแฟคเตอร c=3  คา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณ
ไดจากวิธีแบบคลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที่  a=4,b=4,n=7 
  เมื่อคาคงที่ k=5  เปอรเซนตการปลอมปน p=5%  และสเกลแฟคเตอร c=3  คา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณ
ไดจากวิธีแบบคลาสสิกทกุกรณี  ยกเวนในกรณีที่  a=3,b=3,n=5 
  เมื่อคาคงที่ k=1,3,5  เปอรเซนตการปลอมปน p=10%,25%  และสเกลแฟคเตอร 
c=3,10  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวธิีแบบบูตสแตรปมีคาต่ํากวาระยะทางยุคลิด
เฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีแบบคลาสสิกทกุกรณี  
  จากตารางทั้งหมด  อาจสรปุไดวา 

สําหรับการแจกแจงปกติปลอมปนเมื่อเปอรเซนตการปลอมปนและคาสเกลแฟค
เตอรอยูในระดับที่สูง  วิธีแบบบูตสแตรปจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลีย่ต่ํากวาวธิีแบบคลาสสิก  แต
เมื่อเปอรเซนตการปลอมปนและคาสเกลแฟคเตอรอยูในระดับที่ต่ําวธิีแบบคลาสสิกอาจจะใหคา
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาวิธแีบบบูตสแตรป 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช เปอรเซนตการปลอมปนและสเกล
แฟคเตอรมีคาหนึง่ๆ  แตคาคงที ่ k มีคาเพิ่มข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลีย่ที่คํานวณไดจากทั้งสองวิธมีี
แนวโนมเพิ่มข้ึน 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช คาคงที ่ k และเปอรเซนตการ
ปลอมปนมีคาหนึง่ๆ  แตสเกลแฟคเตอรมีคาเพิ่มข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลี่ยที่คํานวณไดจากทัง้สอง
วิธีมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
  เมื่อระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองทีใ่ช คาคงที ่ k และสเกลแฟคเตอรมีคา
หนึง่ๆ  แตเปอรเซนตการปลอมปนมีคาเพิ่มข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลีย่ที่คํานวณไดจากทั้งสองวิธมีี
แนวโนมเพิ่มข้ึน 
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  เมื่อคาคงที่ k   ระดับปจจัยทดลอง   เปอรเซนตการปลอมปน และสเกลแฟคเตอร
มีคาหนึ่งๆ  แตจํานวนหนวยทดลองที่ใชมีคาเพิม่ข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลี่ยที่คํานวณไดจากทั้งสอง
วิธีมีแนวโนมลดลง 
  เมื่อคาคงที่ k   จํานวนหนวยทดลองที่ใช   เปอรเซนตการปลอมปน และสเกล
แฟคเตอรมีคาหนึง่ๆ  แตระดับปจจัยทดลองมีคาเพิ่มข้ึน  ระยะทางยุคลิคเฉลี่ยที่คํานวณไดจากทัง้
สองวิธมีีแนวโนมลดลง 
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ตารางที ่4.19  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=2,b=2,n=3   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 



 54

  
 
ตารางที ่4.20  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=2,b=2,n=5   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
 



 55

 
 
ตารางที ่4.21  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=2,b=2,n=7   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.22  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=3,b=3,n=3   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.23  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=3,b=3,n=5   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.24  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=3,b=3,n=7   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.25  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=4,b=4,n=3 
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.26  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=4,b=4,n=5   
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
 หมายเหตุ  **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.27  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชคือ a=4,b=4,n=7  
และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  

 
ระดับปจจัยและขนาด
หนวยทดลองที่ใช 

คาคงที่ 
k 

เปอรเซนตการปลอมปน
และสเกลแฟคเตอร 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบคลาสสิก 

ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.28  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=1   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 5%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.29  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=3   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 5%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 



 64

 
 
ตารางที ่4.30  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=5   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 5%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.31  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=1   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 5%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

  
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.32  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=3   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 5%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.33  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=5   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 5%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.34  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=1   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 10%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

  
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
 หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.35  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=3   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 10%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.36  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=5   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 10%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.37  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=1   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 10% และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

  
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.38  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=3   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 10% และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.39  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=5   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 10% และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.40  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=1   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 25%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

  
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.41  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=3   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 25%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.42  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=5   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 25%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  3   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.43  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=1   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 25% และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

  
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.44  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=3   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากบั 25% และสเกลแฟคเตอรเทากับ  10   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 
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ตารางที ่4.45  แสดงการเปรียบเทียบคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่คํานวณไดจากวิธีคลาสสิก  และ

วิธีบูตสแตรป  เมื่อคาคงที ่  k=5   และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ
ปลอมปน ที่เปอรเซนตการปลอมปนเทากับ 25%  และสเกลแฟคเตอรเทากับ  
10   

 
ระดับปจจัย  และขนาดหนวยทดลองที่ใช ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 

แบบคลาสสิก 
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ย 
แบบบูตสแตรป 

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

 
หมายเหต ุ **  แทนระยะทางยุคลิดเฉลี่ยทีม่ีคาต่ํากวา 

 



 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

การวิจยัครั้งนีต้องการศึกษาเปรียบเทียบวธิีการประมาณคาองคประกอบความแปร 
ปรวน  สําหรบัตัวแบบแผนแบบการทดลองขามกลุม  2  ปจจัยเชิงสุม  2  วิธี  คอื 1)  วิธีแบบ
คลาสสิก  (Classical Estimation)  2)  วิธีแบบบูตสแตรป  (Bootstrap Estimation)  โดยศึกษา
ภายใตการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน 2 ลักษณะ  คือ  ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
แบบปกติ  ซึ่งศึกษาภายใตสถานการณตาง ๆ ดังนี ้  ปจจัยทดลอง A  มีอยู  a  ระดับ  ปจจัย
ทดลอง  B  มีอยู  b  ระดับ  และขนาดหนวยทดลองที่ใช  n กลาวคือ  a=2,b=2,n=3,5,7   
a=3,b=3,n=3,5,7  a=4,b=4,n=3,5,7  สัมประสิทธิก์ารแปรผันที่ 10%,30%,50% และคาคงที่ k 
เปน 1,3,5 และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปนซึ่งศึกษาภายใตสถานการณ
ตาง ๆ ดงันี ้ ปจจัยทดลอง A  มีอยู  a  ระดับ  ปจจัยทดลอง  B  มีอยู  b  ระดับ  และขนาดหนวย
ทดลองที่ใช  n กลาวคือ  a=2,b=2,n=3,5,7   a=3,b=3,n=3,5,7  a=4,b=4,n=3,5,7  คาคงที ่k 
เปน 1,3,5 เปอรเซนตของการปลอมปนเปน  5% 10%  และ 25%  และสเกลแฟคเตอร  2  ระดับ  
คือ  3  และ 10 ตามลําดับ  ซึ่งเกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบวธิีการประมาณทั้ง  2  แบบ เพื่อหา
วิธีการประมาณที่เหมาะสมที่สุดคือระยะทางยุคลิดเฉลีย่ กลาวคือ  ถาวธิีการประมาณแบบใดให
คาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยต่ํากวา  ก็จะเปนวธิีการประมาณที่เหมาะสม  ซึง่แสดงไดวาคาประมาณ
ขององคประกอบความแปรปรวนแบบจุดที่ไดมีคาใกลเคียงคาจริงขององคประกอบความแปร 
ปรวนนั้น  ซึ่งขอมูลที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไดจากการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโลดวยโปรแกรม 
S-PLUS 2000  
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5.1 สรุปผลการวจิัย 
 

5.1.1 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
 

5.1.1.1 วิธีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนดวยวิธแีบบบูตสแตรปจะ 
ใหคาระยะทางยุคลิดต่ํากวาวิธีแบบคลาสสิกที่ระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีขนาดต่ํา  
แตเมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชเพิ่มข้ึนวธิีคลาสสิกจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ย
ต่ํากวา 

5.1.1.2 ที่ระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใช   และคาสัมประสิทธการแปรผันที ่
ใชหนึง่ๆ เมื่อคาคงที ่ k  เพิ่มข้ึน  จะใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึนสําหรับทั้งสองวิธ ี   

5.1.1.3 ที่ระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใช   และคาคงที ่k มีคาหนึ่ง ๆ    เมื่อ 
สัมประสิทธิก์ารแปรผันมีคาเพิ่มข้ึน  จะใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเพิ่มข้ึนดวยสําหรับสองวธิี 
สอดคลองตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลิดเฉลี่ยแปรผันตามสัมประสิทธิ์การแปรผัน 

5.1.1.4 ที่คาสัมประสทิธิ์การแปรผันและคาคงที ่ k  หนึง่ ๆ  เมื่อขนาดหนวยทดลอง 
ที่ใชคงที ่  แตระดับปจจัยมีขนาดเพิ่มข้ึนจะใหระยะทางยุคลิดเฉลีย่ลดลง  สาํหรับทั้งสองวธิี 
สอดคลองตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลิดเฉลี่ยแปรผกผันกับระดับปจจัย 

5.1.1.5 ที่ระดับสัมประสิทธิ์การแปรผันและคาคงที่  k  หนึง่ ๆ  เมื่อระดับปจจัยคงที ่
แตขนาดหนวยทดลองที่ใชเพิ่มข้ึนจะใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยลดลง สําหรับทัง้สองวิธ ี  สอดคลอง
ตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลิดเฉลีย่แปรผกผันกบัขนาดหนวยทดลองที่ใช 
 

5.1.2 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  
 

5.1.2.1 วิธีการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนดวยวิธแีบบบูตสแตรปให 
คาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยต่ํากวาวธิีแบบคลาสสิก  ทีทุ่กระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใช  
ทุกคาคงที ่  k  ทุกคาเปอรเซนตการปลอมปน  และทุกคาสเกลแฟคเตอร  ยกเวนในกรณทีี่
เปอรเซนตการปลอมปนและสเกลแฟคเตอรมีคาต่ําในบางกรณีเทานัน้ 

5.1.2.2  ที่ระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองที่ใช       เปอรเซนตการปลอมปนและ 
สเกลแฟคเตอรมีคาหนึ่งๆ   เมื่อคาคงที ่ k  เพิ่มข้ึน  จะใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยที่มีแนวโนมเพิม่ข้ึน
สําหรับทั้งสองวิธ ี สอดคลองตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลิดเฉลีย่แปรผันตามคาคงที ่k 
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5.1.2.3  ที่ระดับปจจยัและขนาดหนวยทดลองที่ใช  คาคงที ่k มีคาหนึ่ง ๆ เมื่อเปอร 
เซนตการปลอมปนมีคาเพิ่มข้ึนแตคาสเกลแฟคเตอรคงที ่ จะใหระยะทางยุคลิดเฉลีย่เพิ่มข้ึนดวย
สําหรับสองวิธ ี  สอดคลองตามทฤษฎี  เนือ่งจากระยะทางยุคลิดเฉลี่ยแปรผันตามเปอรเซนตการ
ปลอมปน 

5.1.2.4 ที่ระดับปจจัยและหนวยทดลองที่ใช  คาคงที่ k มีคาหนึ่งๆ  เมื่อเปอรเซนต
การปลอมปนมีคาคงที่แตคาสเกลแฟคเตอรเพิ่มข้ึน จะใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเพิ่มข้ึนดวยสาํหรับ
สองวิธ ี สอดคลองตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลดิเฉลี่ยแปรผันตามสเกลแฟคเตอร 

5.1.2.5 ที่คาคงที่  k  เปอรเซนตการปลอมปนและสเกลแฟคเตอรมีคาหนึ่ง ๆ    เมื่อ 
ระดับปจจัยมขีนาดเพิม่ข้ึนแตขนาดหนวยทดลองที่ใชคงที ่ จะใหระยะทางยคุลิดเฉลี่ยลดลง  
สําหรับทั้งสองวิธ ี  สอดคลองตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลิดเฉลี่ยแปรผกผันกับระดับ
ปจจัย 

5.1.2.6 ที่คาคงที่  k  เปอรเซนตการปลอมปนและสเกลแฟคเตอรมีคาหนึ่ง ๆ    เมื่อ 
ระดับปจจัยคงที่แตขนาดหนวยทดลองทีใ่ชเพิ่มข้ึนจะใหระยะทางยุคลิดเฉลี่ยลดลง  สําหรับทั้ง
สองวิธ ี  สอดคลองตามทฤษฎี  เนื่องจากระยะทางยุคลิดเฉลี่ยแปรผกผันกับขนาดหนวยทดลองที่
ใช 
  นั่นคือเราควรประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนดวยวิธีบูตสแตรปใน
กรณีความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตปิลอมปน  ทีม่เีปอรเซนตการปลอมปน  และสเกลแฟค
เตอรในระดับสูง  และกรณีความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกตทิี่ระดับปจจัย  และขนาดหนวย
ตัวอยางที่ใชในการทดลองต่ํา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

จากผลการวิจยัจะเสนอแนะเปน 2 ดานคือ 
 

5.2.1 ดานการนําไปใช 
 

5.2.1.1 สําหรับความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบปกติ      เมื่อระดับปจจัยและ 
ขนาดหนวยทดลองที่ใชมีคาต่ํา  ควรใชวิธีบูตสแตรปในการประมาณคาองคประกอบความแปร 
ปรวน  แตเมื่อระดับปจจัยและขนาดหนวยทดลองที่ใชมีขนาดมากพอ  ควรใชวธิีแบบคลาสสิกใน
การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน 

5.2.1.2 สําหรับความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน       ควรใชวิธี 
บูตสแตรปในการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน   ยกเวนในกรณทีีเ่ปอรเซนตการ
ปลอมปนและสเกลแฟคเตอรอยูในระดับตํ่า 
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5.2.2 ดานการศึกษาวิจยั  
 

5.2.2.1 จํานวนการสุมตัวอยางซ้ําแบบใสคืนดวยวธิีบูตสแตรป     (Bootstrap 
Replications) นอกจากจะหาไดจากวธิีกระทําซ้าํเพื่อใหคาที่ตองการประมาณลูเขาสูคาคงที่แลว 
(Convergence)  อีกวธิีหนึ่งคืออาจสามารถ หาคา B ไดจากสูตรในการประมาณคา B ตาม
แนวคิดของเอฟรอน 

5.2.2.2 ในการวิจัยครัง้นี ้     ไดศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณคาองคประกอบ 
ความแปรปรวนสําหรับการทดลองปจจัยพห ุ กรณีตัวแบบขามกลุม 2 ปจจัยเชงิสุม   ระดับปจจัย
ทดลอง A เทากับ a ระดับปจจัยทดลอง Bเทากับ b  เมื่อขนาดตัวอยางที่ใช  เปน 3,5,7  สําหรับ
การวิจยัครั้งตอไปอาจทําการศึกษาในกรณีที่  ระดับปจจัยทดลอง A ไมเทากบั ระดับปจจยั
ทดลอง B 

5.2.2.3 ในการวิจัยครัง้นี้กาํหนดให  σα 
2  = σβ

2 = σαβ
2  = kσε

2  โดยที่ k เปน 
จํานวนเตม็ที่คงที ่ เทากับ  1,3,5     ในการวิจัยครั้งตอไปอาจทาํการศึกษาโดย  
σα 

2  = k1σε
2 , σβ

2 = k2σε
2 , σαβ

2  = k3σε
2  โดยที ่k1

 ≠ k2
  ≠ k3  และ k1

 >0, k2
  >0, k3>0 

5.2.2.4 ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบเมื่อความคลาด 
เคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ  และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  
ในการวิจัยครั้งตอไปอาจทําการศึกษาความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงอื่น เชนการแจก
แจงแบบดับเบิ้ลเอกซโปเนนเชียล 
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โปรแกรมการคํานวณหาคาประมาณองคประกอบความแปรปรวน 
ทั้งวิธีคลาสสิกและวิธบีูตสแตรป   

 
 
 
(*  ข้ันตอนในการกําหนดสถานการณตางๆ  *) 
 
sim.dat _ function(n,a,b,k1,k2,k3,u,cv,loopc,d,p,o)  
 
(*  สรางความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ  *) 
 
 if (d == "no" ) 
 {  
  vare _ (cv*u)^2/(k1+k2+k3+1) 
  q1 _ k1*vare 
  q2 _ k2*vare 
  q3 _ k3*vare 
  q4 _ vare 
  f1 _ array(rnorm(a,0,sqrt(q1)), dim = c(a)) 
  f2 _ array(rnorm(b,0,sqrt(q2)), dim = c(b)) 
  f3 _ array(rnorm(a*b,0,sqrt(q3)), dim = c(a,b)) 
  f4 _ array(rnorm(a*b*n,0,sqrt(q4)), dim =c(a,b,n)) 
 } 
  
(*  สรางความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติปลอมปน  *) 
 
 if (d == "conta") 
 {  
  q5 _ 100  
  vare _ ((1-p)*q5)+ (p*(o^2)*(q5))   
  q1 _ k1*vare 
  q2 _ k2*vare 
  q3 _ k3*vare 
  q4 _ vare 
  f1 _ array(rnorm(a,0,sqrt(q1)), dim = c(a)) 
  f2 _ array(rnorm(b,0,sqrt(q2)), dim = c(b)) 
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  f3 _ array(rnorm(a*b,0,sqrt(q3)), dim = c(a,b)) 
  m _ round((1-p)*a*b*n) 
  s _ (a*b*n)-m 
  t _ 0 
  w _ 0 
  tt _ 0 
   
  repeat 
  {  
   tt _ tt+1 
   x_ runif(1,0,1) 
    
   if(x >=0 &&x < (1-p)) 
   { 
    if(tt==1) 
    { 
     write(rnorm(1,0,sqrt(q5)),"conta.dat",,F) 
     t_ t+1  
    }  
    if(tt !=1)  
    {  
     if (t!=m) 
     { 
      write(rnorm(1,0,sqrt(q5)),"conta.dat",,T) 
      t_ t+1 
     } 
     if(t == m)  
     {  
      if(w != s)  
      { 
       write(rnorm(1,0,sqrt((o^2)*q5)),"conta.dat",,T) 
       w_ w+1 
      }   
      if(w == s)  
      { 
       break 
      }   
     }  
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    } 
   } 
 
   if(x>=(1-p)&& x<1) 
   { 
    if(tt==1) 
    { 
     write(rnorm(1,0,sqrt((o^2)*q5)),"conta.dat",,F) 
     w_ w+1 
    } 
    if(tt !=1)  
    {  
     if( w!=s) 
     { 
      write(rnorm(1,0,sqrt((o^2)*q5)),"conta.dat",,T) 
      w_ w+1 
     } 
     if(w == s)  
     {  
      if(t != m)  
      { 
       write(rnorm(1,0,sqrt(q5)),"conta.dat",,T) 
       t_ t+1 
      }   
      if(t == m)  
      { 
       break 
      }   
     }  
    } 
   }    
  } 
 
  f4 _ scan("conta.dat") 
  f4 _ array(f4,dim=c(a,b,n)) 
 } 
 



  90 
 
(*  คํานวณหาคาประมาณองคประกอบความแปรปรวนสําหรับวธิีแบบคลาสสิก  *) 
 
 y _ array(, dim = c(a,b,n)) 
 for (i in 1 : a)  
 { 
  for (j in 1 : b)  
  { 
   for (k in 1 : n) 
   { 
    y[i,j,k] _ u + f1[i] + f2[j] + f3[i,j] + f4[i,j,k] 
   } 
  } 
 } 
  
 ss _ 0 
 for (i in 1 : a)   
 { 
  for (j in 1 : b)  
  { 
   for (k in 1 : n) 
   { 
    ss _ ss + y[i,j,k] 
   } 
  } 
 } 
 ss _ (ss^2)/(a*b*n) 
 
 se _ 0 
 for (i in 1 : a)  
 { 
  for (j in 1 : b)  
  { 
   for (k in 1 : n) 
   { 
    se _ se + (y[i,j,k])^2 
   } 
  } 
 } 
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 sa _ 0 
 sat _ 0 
 for (i in 1 : a)  
 { 
  for (j in 1 : b)  
  { 
   for (k in 1 : n) 
   { 
    sat _ sat + y[i,j,k] 
   } 
  } 
  sa _ sa + (sat^2) 
  sat _ 0 
 } 
 sa _ (sa)/(b*n) 
 
 sb _ 0 
 sbt _ 0 
 for (j in 1 : b)  
 { 
  for (i in 1 : a)  
  { 
   for (k in 1 : n) 
   { 
    sbt _ sbt + y[i,j,k] 
   } 
  } 
  sb _ sb + (sbt^2) 
  sbt _ 0 
 } 
 sb _ (sb)/(a*n) 
 
 si _ 0 
 sit _ 0 
 for (i in 1 : a)   
 { 
  for (j in 1 : b)  
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  { 
   for (k in 1 : n) 
   { 
    sit _ sit + y[i,j,k] 
   } 
   si _ si +(sit^2) 
   sit _ 0 
  } 
 } 
 si _ (si)/(n) 
 
 ssa _ sa-ss 
 ssb _ sb-ss 
 ssi _ si-ss-ssa-ssb 
 sse _ se-ss-ssa-ssb-ssi 
  
 va _ a-1 
 vb _ b-1 
 vi _ (a-1)*(b-1) 
 ve _ a*b*(n-1) 
  
 msa _ round(ssa/va,6) 
 msb _ round(ssb/vb,6) 
 msi _ round(ssi/vi,6) 
 mse _ round(sse/ve,6) 
   
#classic 
 cla _ round((msa-msi)/(b*n),6) 
 clb _ round((msb-msi)/(a*n),6) 
 cli _ round((msi-mse)/n,6) 
 cle _ mse 
  
 if(cla < 0) 
 { 
  cla _ 0 
 } 
  
 if(clb < 0) 
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 { 
  clb _ 0 
 } 
   if(cli < 0) 
  { 
  cli _ 0 
 } 
 if(cle < 0) 
 { 
  cle _ 0 
 } 
(*  คํานวณคาองคประกอบความแปรปรวนดวยวิธแีบบบูตสแตรป  *) 
  
  #bootstrap  
  ba _ array( , dim=c(loopc)) 
  bb _ array( , dim=c(loopc)) 
  bi _ array( , dim=c(loopc)) 
  be _ array( , dim=c(loopc))  
  x _ array( , dim=c(a*b)) 
  z _ array( , dim=c(a,b,n)) 
 
  for(l in 1:loopc)  
  { 
   for(i in 1 : a)  
   { 
    for(j in 1 : b) 
    { 
     x _ sample(y[i , j , ] , n , replace = T)  
     for(k in 1 : n)  
     { 
      z[i,j,k] _ x[k] 
     } 
    } 
   } 
   
   ss _ 0 
   for (i in 1 : a)  
   { 
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    for (j in 1 : b)  
    {  
     for (k in 1 : n) 
     { 
      ss _ ss + z[i,j,k] 
     } 
    } 
   }  
   ss _ (ss^2)/(a*b*n) 
  
   se _ 0 
   for (i in 1 : a)  
   { 
    for (j in 1 : b)  
    { 
     for (k in 1 : n) 
     { 
      se _ se + z[i,j,k]^2 
     } 
    } 
   } 
  
   sa _ 0 
   sat _ 0 
   for (i in 1 : a)  
   { 
    for (j in 1 : b)  
    { 
     for (k in 1 : n) 
     { 
      sat _ sat + z[i,j,k] 
     } 
    } 
   sa _ sa + (sat^2) 
   sat _ 0 
   } 
   sa _ (sa)/(b*n) 
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   sb _ 0 
   sbt _ 0 
   for (j in 1 : b)  
   { 
    for (i in 1 : a)  
    { 
     for (k in 1 : n) 
     { 
      sbt _ sbt + z[i,j,k] 
     } 
    } 
     sb _ sb + (sbt^2) 
     sbt _ 0 
   } 
   sb _ (sb)/(a*n) 
   
   si _ 0 
   sit _ 0 
   for (i in 1 : a)  
   { 
    for (j in 1 : b)  
    { 
     for (k in 1 : n) 
     { 
      sit _ sit + z[i,j,k] 
     } 
     si _ si + (sit^2) 
     sit _ 0 
    } 
   }    
   si _ (si)/(n) 
  
   ssa _ sa-ss 
   ssb _ sb-ss 
   ssi _ si-ss-ssa-ssb 
   sse _ se-ss-ssa-ssb-ssi 
  
   va _ a-1 
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   vb _ b-1 
   vi _ (a-1)*(b-1) 
   ve _ a*b*(n-1) 
 
   msa _ ssa/va 
   msb _ ssb/vb 
   msi _ ssi/vi 
   mse _ sse/ve  
   
   be[l] _ mse 
   bi[l] _ (msi-mse)/n 
   ba[l] _ (msa-msi)/(b*n) 
   bb[l] _ (msb-msi)/(a*n) 
 
   if(ba[l] < 0) 
   { 
    ba[l] _ 0 
   }     
   if(bb[l] < 0) 
   { 
    bb[l] _ 0 
   }     
   if(bi[l] < 0) 
   { 
    bi[l] _ 0 
   }     
   if(be[l] < 0) 
   { 
    be[l] _ 0 
   }     
  } 
  bes _ 0 
  bis _ 0 
  bbs _ 0 
  bas _ 0 
  i _ 0 
 
  for ( l in 1: loopc) 
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  { 
    bas _ bas + ba[l] 
    bbs _ bbs + bb[l] 
    bis _ bis + bi[l] 
    bes _ bes + be[l] 
    i _ i + 1 
 
  } 
  bas _ round(bas/i,6) 
  bbs _ round(bbs/i,6) 
  bis _ round(bis/i,6) 
  bes _ round(bes/i,6) 
 
  return(cla,clb,cli,cle,bas,bbs,bis,bes,q1,q2,q3,q4) 
}   
 
 
euclidean.cal_function(n,a,b,k1,k2,k3,u,cv,loopc,imax,d,p,o) 
{ 
 imin _ 0 
 eucl _ 0 
 eub _ 0 
 oldeucl _ 0 
 oldeub _ 0 
 scla _ 0 
 sclb _ 0 
 scli _ 0 
 scle _ 0 
 sba _ 0 
 sbb _ 0 
 sbi _ 0 
 sbe _ 0 
 h _ 0 
 write(imin,"loop.dat",,F) 
 repeat  
 { 
  h _ h+1 
  tmp_sim.dat(n,a,b,k1,k2,k3,u,cv,loopc,d,p,o) 
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  if 

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

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

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

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

(*  จบการทาํงานของโปรแกรม*) 
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