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 The objective of this  study is to estimates carry-over effect in balanced crossover design 
when carry-over effect is proportional to direct effect for fixed effect model with least square 
estimation . Monte Carlo simulation is done under several situations due to level of treatment factor (t)  
3,4 and 5   with  Wiliams designs , Orthogonal latin square designs and Extra period designs  .All 
situation were generate under  coefficient of variation (C.V.)  of 10%,30%,50%,70% and 90%  . The 
estimation under the term of proportion parameter are  ±0.1,±0.3,±0.5,±0.7 and ±0.9  .Monte Carlo 
technique and repeated 1,000 times for each situation to calculate for the average of Euclidean 
distance of treatment factor and proportion of carry-over effect .  
 The result  of  this study can be summarized  as fallows: 

The factors that have effect to estimate treatment factor and proportion of carry-over effect  
are C.V. ,the number of treatment factors,the number of period, the model , the difference of 
treatment factor ,proportion of carry-over effect . 

1. Estimation of treatment factors 
The average of  Euclidean distance  varies directly with coefficient of variation and the 

difference of treatment factor but  the average of  Euclidean distance  varies inversely with the 
number of treatment factor and periods. The average of  Euclidean distance  on  estimation of  
Orthogonal  Latin square designs  are less than  the estimation of Williams designs 

2. Estimation of proportion of carry-over effect 
The average of  Euclidean distance  varies directly with coefficient of variation and the 

proportion of carry-over effect but  the average of  Euclidean distance  varies inversely with the 
number of treatment factor, periods and the difference of treatment factor. The average of  Euclidean 
distance  on  estimation of  Orthogonal  Latin square designs  are less than  the estimation of  
Williams designs. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวางแผนการทดลอง (Experimental Design) เปนระเบียบวิธีการทางสถิติที่ถูกนํามาใช
ในการวิจัยเชิงทดลองหลายสาขา เชน ทางดานการแพทย การเกษตร จิตวิทยา ฯลฯ เนื่องจากเปน
กระบวนการศึกษาคนควาหาขอเท็จจริงอยางเปนระบบเพื่อใหไดความรู ความเขาใจใหมๆ หรือ
เพื่อเพิ่มเติมหรือยืนยันความรู ความเขาใจจากเดิมที่มีอยูกอนแลว 

การวางแผนการทดลองมีหลายแบบดวยกัน  แผนแบบการทดลองขามปจจัยทดลอง 
(Crossover   Design)  เปนแผนแบบการทดลองหนึ่งที่นิยมใชในการทดลองหรือการวิจัยทางดาน
การแพทย และปศุสัตว เนื่องจากการวิจัยดังกลาวใชหนวยทดลองที่เปนมนุษยหรือสัตว ซึ่งม ีขอ 
จํากัดในการหาหนวยทดลองที่มีคุณลักษณะคลายคลึงกัน รวมถึงคาใชจายตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในการ 
ทดลอง  ดังนั้นจึงนิยมใชแผนการทดลองขามปจจัยซึ่งเปนแผนการทดลองที่ใหปจจัยทดลอง 
(Treatment) กับหนวยทดลองเดียวกันจึงใชหนวยทดลองนอยลงและชวยลดคาใชจายตาง ๆ 
ที่เกิดขึ้นจากการทดลองได นอกจากนี้การใหปจจัยทดลองกับหนวยทดลองเดียวกันยังเปนการลด
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางกันของหนวยทดลอง ทําใหผลการทดลองมี 
ความนาเชื่อถือมากขึ้น  

ปญหาที่ตามมาจากการเลือกใชแผนการทดลองขามปจจัยทดลอง คือ  ปญหาผลกระทบ
ตกคางจากปจจัยทดลอง (Carry-over  effect)  ซึ่งเกิดขึ้นจากการใหปจจัยทดลองในหนวยทดลอง
เดียวกัน  โดยท่ีเมื่อใหปจจัยทดลองแรกกับหนวยทดลองในชวงระยะเวลาที่   1   แลวใหปจจัย
ทดลองตอไปในชวงระยะเวลาที่  2 อาจทําใหผลกระทบจากปจจัยทดลองแรกเหลืออยูกับหนวย
ทดลองสงผลตอการวัดผลกระทบของปจจัยทดลองในชวงระยะเวลาที่  2 ทําใหเกิดความไมชัดเจน   
เนื่องจากผลที่ไดดังกลาวอาจเกิดจากผลกระทบของปจจัยทดลองนั้นโดยตรง หรือเกิดจากผลที่
ตกคางจากปจจัยทดลองหรือเปนผลจากการสะสมของปจจัยทดลองกอนหนาที่ใหกับหนวย
ทดลอง นอกจากนี้จากการศึกษาที่ผานมายังพบวาผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบ 
โดยตรงจากปจจัยทดลอง    โดยเปนทั้งผลกระทบที่แปรผันตามและแปรผกผันกับผลกระทบ 
โดยตรงจากปจจัยทดลอง    

การแกไขปญหาผลกระทบตกคางอาจทําไดโดยการขจัดผลตกคางของปจจัยทดลองเกา
กอนวิธีที่งายที่สุดคือ   เวนชวงระยะเวลาระหวางสิ้นการทดลองในการใหปจจัยทดลองหนึ่งกอนที่
จะใหปจจัยทดลองตอไปในหนวยการทดลองนั้น  เรียกวาใหชวงพัก (rest  period) แตวิธีนี้บางครั้ง
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ไมสะดวกในทางปฏิบัติ  และเปนการเสียเวลามาก  เนื่องจากจะตองใหแนใจวา  ชวงพักนี้นาน
เพียงพอที่จะทําใหผลตกคางหมดไป  ดังนั้นจึงตองวางแผนการทดลองที่สามารถวัดผลของปจจัย
ทดลองซ่ึงไดปรับอิทธิพลของผลตกคางออกไป โดยกําหนดปจจัยทดลองใหเปนแผนการทดลอง 
ขามปจจัยสมดุล (Balanced Crossoer Designs)    ทั้งนี้ผลกระทบตกคางจากปจจัยทด ลอง
มีไดทุกอันดับของการใหปจจัยทดลอง แตโดยทั่วไปศึกษาเฉพาะผลกระทบตกคางอันดับที่ 1  
(First  order  carry-over effect) คือ ผลของสิ่งตกคางที่เกิดขึ้นจากการใหปจจัยทดลองที่อยูชวง
ระยะเวลาที่ตอเนื่องกันเพียงชวงระยะเวลาเดียวเทานั้น   

การประมาณคาพารามิเตอรในแผนแบบการทดลองประกอบไปดวยการประมาณคาผล 
กระทบจากปจจัยในการทดลองและการประมาณองคประกอบความแปรปรวน ซึ่งโดยสวนใหญใน
การประมาณคาพารามิเตอรผูวิจัยมักเลือกใชวิธีการกําลังสองนอยสุด ( Least Square Method) 
เนื่องจากเปนวิธีการประมาณคาที่งายและไมจําเปนตองทราบการแจกแจงของขอมูล นอกจาก 
นี้ตัวประมาณกําลังสองนอยสุดเปนตัวประมาณซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงเชิง
เสนที่ดีที่สุด (Best Linear Unbias Estimator : BLUE) ตามทฤษฎีเกาส – มารคอฟ (Gauss - 
Markov Theorem)   

 Kempton,Ferris,และDavid (2001)  ไดทําการศึกษาแผนการทดลองขามปจจัย เมื่อผล 
กระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง โดยประมาณคาดวยวิธ ีกําลัง 
สองนอยสุด  พบวาเมื่อคาสัดสวนผลกระทบตกคางเปนบวกแผนการทดลองขามปจจัยที่ใหปจจัย 
ทดลองซ้ํากันในชวงระยะเวลาที่ตอเนื่องกันจะใหคาที่เหมาะสม และเมื่อสัดสวนผลกระทบ 
ตกคางเปนลบแผนการทดลองขามปจจัยที่ไมไดใหปจจัยทดลองซ้ํากันในชวงระยะเวลาที่
ตอเนื่องกันจะใหคาที่เหมาะสม 

ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการประมาณคาผลกระทบตกคางในแผนการ 
ทดลองขามปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัย
ทดลองโดยใชวิธีกําลังสองนอยสุด    
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาและประมาณคาผลกระทบตกคางในแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล  เมื่อ
ผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง  โดยใชวิธีกําลังสองนอยทีส่ดุ 
( least squares  Method ) 
 



 3
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 1.3.1  ในการศึกษาครั้งนี้ศึกษาในเฉพาะแผนการทดลองขามปจจัยทดลองแบบสมดุล ซึ่ง
เปนตัวแบบผลกระทบคงที่ (Fixed-effect model)โดยมีตัวแบบที่ตองการศึกษา คือ 
 

ijk)1k,j(ikj)k,j(iijk KY ε+τ+γ+α+τ+µ= −  
 

  เมื่อ  i=1,2,…,t     j=1,2,…,n    k=1,2,…,p  
โดยที่        µ         แทนคาเฉลี่ยรวมของประชากร 
              )k,j(iτ    แทนผลกระทบจากปจจัยทดลองที่  i  

 jα    แทนผลกระทบจากหนวยทดลองที่ j  
    kγ    แทนผลกระทบจากชวงระยะเวลาที่   k  

)1k,j(iK −τ    แทนผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลองที่ i  ในชวงระยะเวลาที่ k–1  
โดยที่  K  เปนสัดสวนของผลกระทบจากปจจัยทดลอง 

                        ijkε   แทนความคลาดเคลื่อนสุมของคาสังเกต 
                         p  แทนจํานวนชวงระยะเวลา 
  t  แทนระดับปจจัยทดลอง 
  n  แทนจํานวนหนวยทดลองที่ใชในการทดลอง 
 1.3.2  )k,j(iτ , jα , kγ   เปนผลกระทบจากปจจัยทดลองที่ i  ผลกระทบจากหนวยทดลองที่  j 
และเปนผลกระทบจากชวงระยะเวลาที่ k ตามลําดับ   ซึ่งเปนคาคงที่ไมทราบคา   
   โดยที่  ∑

=
=τ

t

1i
)k,j(i 0  ,  ∑

=
=α

n

1j
j 0  , ∑

=
=γ

p

1k
k 0  

 1.3.3  )1k,j(iK −τ  เปนผลกระทบตกคางที่เกิดจากปจจัยทดลองที่  i    ซึ่ง   K เปนสัดสวนของ
ผลกระทบจากปจจัยทดลอง   โดย  K  และ  )k,j(iτ  เปนคาคงที่ที่ไมทราบคา   โดยที่ผลกระทบ
ตกคางที่เกิดขึ้นเปนเพียงผลกระทบอันดับที่หนึ่ง    ซึ่งมีเฉพาะผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลอง
ในชวงระยะเวลากอนหนาชวงระยะเวลาเดียวเทานั้น 
 1.3.4   ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal  Distribution) และเปนอิสระ
ซึ่งกันและกัน  นั่นคือ  ),0(NID~ 2

ijk σε  มีคาเฉลี่ยเทากับ  0  และความแปรปรวนเทากับ  2σ    
เมื่อ  i=1,2,…,t     j=1,2,…,n    k=1,2,…,p  
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ทาํการศึกษาการประมาณคาดวยวธิีกําลงัสองนอยที่สุด 
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1.4.2 ตัวแบบที่ศึกษาเปนตัวแบบผลกระทบคงที่ (F ixed-ef fect  model) ในแผนการ
ทดลองขามปจจัยแบบสมดลุเมื่อผลกระทบตกคางเปนสดัสวนกับผลกระทบโดยตรง 
1.4.3 การแจกแจงความคลาดเคลื่อนทีน่ํามาทดสอบ มลีักษณะการแจกแจงแบบปกติซึ่งมี

คาเฉลี่ยเทากบั 0 และคาความแปรปรวนเทากับ 2σ  
1.4.4  ประชากรที่ศึกษาสรางมาจากตวัแบบ 
 

ijk)1k,j(ikj)k,j(iijk KY ε+τ+γ+α+τ+µ= −  
 

  เมื่อ  i=1,2,…,t     j=1,2,…,n    k=1,2,…,p  
1.4.5 การวิจยัครั้งนีศ้ึกษาแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุลจัตุรัสละติน Williams 

designs และแผนการทดลองขามปจจยัทดลองสมดุลจัตุรัสละตินตั้งฉาก กรณีที่ชวงระยะเวลา
เทากับปจจัยทดลองและกรณีที่ชวงระยะเวลามากกวาระดับปจจัยทดลอง 1 ชวงระยะเวลา   สรุป
ระดับปจจัยทดลองที่ศึกษา (treatment:t)  จํานวนชวงระยะเวลา (period) และหนวยทดลอง 
(subject)  ดังนี ้

1.4.5.1   ระดับปจจัยทดลอง  3   ใช   3  และ   4   ชวงระยะเวลา      6    หนวยทดลอง 
1.4.5.2 ระดับปจจัยทดลอง 4 ใช  4 และ 5  ชวงระยะเวลา   4  หนวยทดลอง 
1.4.5.3 ระดับปจจัยทดลอง 4 ใช  4 และ  5 ชวงระยะเวลา   12  หนวยทดลอง 
1.4.5.4 ระดับปจจัยทดลอง 5 ใช   5 และ  6  ชวงระยะเวลา   10  หนวยทดลอง 
1.4.5.5 ระดับปจจัยทดลอง 5 ใช  5 และ  6 ชวงระยะเวลา    20  หนวยทดลอง 

 
 1.4.6  สรางผลกระทบของปจจัยทดลอง ( )k,j(iτ ) ใหแตกตางกัน โดยพิจารณา 0

t

1i
)k,j(i =τ∑

=
  

และใช Φ  เปนตวักําหนด (Winer,1971:221) โดยที ่

                   
σ

τ
=Φ

∑
=

t

1i

2
)k,j(i t/n

       (Φ แทน สัมประสิทธิ์ความเบี่ยงเบนของปจจัยทดลอง) 

 
ซึ่งจะกําหนดกลุมความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองเปน  3 ระดับ ดังนี้ 

1.4.6.1    ความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองมีความแตกตางกัน  
นอย  คาΦ  อยูระหวาง    [0,1.5) 

1.4.6.2   ความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองมีความแตกตางกัน 
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 ปานกลาง คาΦ  อยูระหวาง [1.5,3.0) 
1.4.6.3 ความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองมีความแตกตางกัน   

มาก   คา Φ  มากกวา  3.0 
 1.4.7 สรางผลกระทบจากชวงระยะเวลา ( kγ )  และผลกระทบจากหนวยทดลอง ( jα ) ให
แตกตางกนั โดยพิจารณา 0

p

1k
k =γ∑

=
, 0

n

1j
j =α∑

=
 และใช Φ  เปนตวักําหนด

เชนเดียวกับการกําหนด ความแตกตางของผลกระทบจากปจจัยทดลอง จะได 
 

σ

γ
=Φ

∑
=

p

1k

2
k p/n

        และ   
σ

α
=Φ

∑
=

n

1j

2
j n/p

         ตามลําดับ 

 
 โดยกําหนดให Φ   มีคาเทากับ   1  

 
1.4.8 กําหนดใหคาเฉลี่ยของประชากรเทากันทุกกลุม )(µ  = 40   
1.4.9 กําหนดคาสัดสวนผลกระทบโดยตรง (K) ซึ่งคา  K  มีคา จาก –1 ถึง 1 ในการศกึษา

คร้ังนี้กาํหนดให   K   เทากบั ±0.1,±0.3,±0.5,±0.7 และ ±0.9 
1.4.10 กําหนดใหขอมูลมีคาสัมประสิทธิค์วามผนัแปร (coefficient of variation : CV %) 

ในระดับตาง ๆ คือ  10%,30%,50%,70%  และ90 %   จะไดสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (sd.)  4,12, 
20,28  และ 36   ตามลําดับ 

1.4.11 ในการวิจัยครั้งนี้สรางแบบการจาํลองขอมูลโดยใชเทคนิคมอนติคารโล (Monte 
Carlo simulation) เขียนดวยโปรแกรม S-Plus 2000 

1.4.12  การจาํลองในแตละสถานการณของการทดลองกระทําซ้ํา 1,000 รอบ 
 
1.5 เกณฑทีใ่ชในการตัดสนิใจ 

ใชระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเปนเกณฑในการพิจารณา โดยการคํานวณหาระยะทางยุคคลิด
เฉลี่ยของตัวประมาณแสดงไดดังนี้ 

     Euclidean  =
r
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1n
∑
=

β−β
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r = จํานวนรอบของการทดลองในแตละสถานการณ         
เกณฑในการตัดสินใจคือ ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวา แสดงใหเห็นวาคาประมาณที่ได

ใกลเคียงคาจริงมากกวา 
 
1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 1. ปจจัยทดลอง (Treatment)  หมายถึง  สิ่งหรือวิธีที่นํามาเพื่อศึกษาวัดผลเปรียบเทียบ
ตามวัตถุประสงคของการทดลอง 
 2. หนวยทดลอง (Experimental  Unit)  หมายถึง  หนวยหรือกลุมที่ไดรับปจจัยทดลอง 
 3. คาสังเกต (Observation)  หมายถึง ขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจากการทดลองตัวอยาง 
 4. ผลกระทบตกคาง (Carryover effect ) หมายถึง  ผลกระทบจากปจจัยทดลองที่ยัง
เหลืออยูในหนวยทดลองในแตละชวงระยะเวลา  ซึ่งมีผลตอการวัดผลกระทบของปจจัยทดลองที่
ใหกับหนวยทดลองในชวงระยะเวลาถัดมา 
 5. ผลกระทบโดยตรง(direct effect) หมายถึง ผลกระทบจากปจจัยทดลองที่เกิดขึ้นกับ
หนวยทดลอง ณ ชวงระยะเวลาที่ศึกษา 
 
1.7 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
 1.สามารถประมาณคาผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลองในแผนการทดลองขามปจจัย
แบบสมดุล    เมื่อผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลองเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรง  โดยใชวิธี
กําลังสองนอยที่สุดได 
 2. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีอ่ืน ๆ ที่สอดคลองกับ
ลักษณะของขอมูลตอไป 
  
1.8 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาและทําความเขาใจในทฤษฎีเกี่ยวกับแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล และ
การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีกําลังสองนอยสุด 
 2. ศึกษาการเขียนโปรแกรมจําลองคาสังเกตในตัวแบบที่ตองการศึกษาจําลองขอมูลตาม
ขอบเขตที่ตองการศึกษา 

3. สรุปผลที่ไดจากขอมูลจําลอง 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและตวัสถิติที่เกี่ยวของ 
 
 การวิจัยครั้งนี้สนใจศึกษาการประมาณคาผลกระทบตกคางในแผนการทดลองขามปจจัย

แบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง  ในบทนี้จะ
กลาวถึงตัวแบบของแผนการทดลองขามปจจัยทดลองและการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธี   
กําลังสองนอยสุด 

 

2.1 แผนการทดลองแบบขามปจจัยทดลอง (สุพล ดุรงควัฒนา ,2544: 396 -398) 
แผนการขามปจจัยเปนแผนการทดลองซึ่งประกอบดวยหนวยทดลอง  (ซึ่งมกัจะเปนสัตว 

ทดลอง   คนไขอาสาสมัคร หรือแปลงเพาะปลูก) ทั้งหมด n หนวยทดลอง ปจจยัทดลองทัง้หมด t 
ระดับและทําการทดลองทัง้หมด p  ชวงระยะเวลา  และเงื่อนไขของการทดลองแบบขามปจจัย 
นี้แตละหนวยทดลองจะถูกกําหนดใหไดรับปจจัยทดลองทกุระดับ ดงันัน้หนวยทดลองแตละหนวย 
ถูกกาํหนดใหไดรับปจจัยทดลองแตละระดับในชวงเวลาแตกตางกนั p ชวงระยะเวลาและเงื่อนไข 
ดังกลาวนีท้ําใหเรียก แผนการทดลองดังกลาววาแผนการทดลองแบบขามปจจัย (Crossover 
Design) แผนแบบทดลองน ี้หนวยทดลองแตละหนวยถกูกําหนดใหเปนปจจัยแบงบล็อกดวยหนวย 
ทดลองเอง (Self Control) ซึ่งการควบคุมดวยตวัหนวยทดลองเองนีท้ําใหแผนการทดลองมี 
ประสิทธิภาพดีกวาการใชหนวยทดลองแตกตางกนัและใชปจจัยรบกวนอืน่ ๆ เปนปจจัยแบงบลอ็ก 
เมื่อพิจารณาลักษณะของการควบคุมปจจัยรบกวนและการกาํหนดปจจัยทดลองแลวแผนการทด 
ลองนี้มีลักษณะคลายกับแผนการทดลองจัตุรัสละติน คือ ประกอบดวย ปจจัยรบกวน 2 ปจจัย 
ที่ใชเปนปจจัยควบคุมไดแก หนวยทดลองแตละหนวยทดลองจัดเปนแตละสดมภของปจจัยสดมภ  
(Column Factor) ในขณะที่ชวงระยะเวลาแตละชวงระยะเวลาในการกําหนดใหหนวยทดลอง 
ไดรับปจจัยทดลองจัดเปนปจจัย แถว  (Row Factor)       

 ตัวอยางเชน การศึกษาอาหารเลี้ยงหมู 3 ชนิด คือ  A B และ C  ใชหมูเปนหนวยทดลอง
ทั้งหมด 6 ตวั และทดลองใหอาหารหมทูั้งหมด 3 ชวงระยะเวลา ชวงระยะเวลาละ 2 สัปดาห  
ดังนัน้แผนการทดลองแสดงใหเหน็ไดดังนี ้
ตาราง 2.1 แผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล กรณี 3 ปจจัยทดลอง 
ชวงระยะเวลา หมูตัวที่  1 หมูตัวที่  2 หมูตัวที่ 3 หมูตัวที่  4 หมูตัวที่  5 หมูตัวที่ 6 

1 A B C A B C 
2 B C A C A B 
3 C A B B C A 
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แผนการทดลองดังกลาวนี้มกันิยมใชสําหรับการทดลองทางดานวทิยาศาสตร การแพทย 

และการศึกษาในการทดลองทางคลีนิค อยางไรก็ตามแผนการทดลองนี้มีปญหาทีส่ําคัญ คือ 
ปญหาผลกระทบตกคางที่เกดิขึ้นจากการกาํหนดปจจัยทดลองใหกับหนวยทดลอง จากชวงระยะ 
เวลาหนึง่ไปอกีชวงระยะเวลาหนึ่ง ทั้งนี้ผลกระทบตกคางหรือผลกระทบตอเนื่องสามารถแบงออก
ไดหลายประเภทดวยกนั  ในทีน่ี้จะกลาวถึงผลกระทบตกคางอนัดับที่ 1 (The First Order Carry-
over Effect) เทานั้น  ซึ่งเปนผลกระทบตอเนื่องที่เกดิขึ้นในชวงระยะเวลาที ่  t-1 กับขอมูล
ตอบสนองจากหนวยทดลองหนึ่งที่ไดรับปจจัยทดลองระดับหนึง่และมผีลกระทบตกคางตอเนื่องมา
ที่ขอมูลตอบสนองจากหนวยทดลองเดยีวกันที่ไดรับปจจัยทดลองอกีระดับหนึง่ในชวงระยะเวลาถดั
มา  และผลกระทบตอเนือ่งดังกลาวจะไมมีเหลือตกคางไปยงัหนวยทดลองเดิมที่ไดรับปจจัยทด 
ลองอีกระดับหนึง่ในชวงระยะเวลาตอไป แตจะมีผลกระทบตกคางใหมของปจจัยระดับทีห่นวย
ทดลองไดรับในชวงระยะเวลา t ตกคางตอเนื่องไปที่ชวงระยะเวลา t +1 เปนลําดับอยางนี้จนจบ
การทดลอง 

 

   การหลีกเลี่ยงปญหาผลกระทบตกคางผูทดลองสามารถทําการกําหนดชวงระยะเวลาลาง
ผลกระทบ (Washout Period) ระหวางชวงระยะเวลาของการกําหนดปจจัยหนึ่งไปอีกชวง
ระยะเวลาของการกําหนดปจจัยทดลองอีกปจจัยหนึ่ง เพื่อที่หนวยทดลองสามารถปรับใหเขากับ
การรับปจจัยทดลองใหมได   ซึ่งการกําหนดชวงระยะเวลาดังกลาวอาจไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ 
เนื่องจากขอจํากัดดานระยะเวลาที่ใชในการทดลอง  ดังนั้นจึงมีการแกไขปญหาดังกลาวอีกวิธีหนึ่ง 
คือ การวางแผนการทดลองที่สามารถวัดผลของสิ่งทดลองซึ่งไดปรับอิทธิพลของผลตกคางออกไป  
โดยการกําหนดปจจัยทดลองทําใหเปนแผนการทดลองขามปจจัยทดลองแบบสมดุล (Balanced 
Crossover Design) สมดุลในที่นี้หมายถึง สมดุลของผลกระทบตกคางอันดับที่ 1 (Balance for 
First Order Carry-over Effects) นั่นคือ ทุกปจจัยทดลองตองมีโอกาสนําหนาและตามหลังปจจัย
ทดลองอื่น ๆ เปนจํานวนครั้งที่เทากัน  

 

2.1.1 ประเภทของแผนแบบทดลองขามปจจยั (Type of Crossover Design) 
 ในการวางแผนการทดลองขามปจจัยทดลองผูทดลองจาํเปนตองรูวาการทดลองนั้น ๆ จะ

กอใหเกิดผลกระทบตกคางหรือไม แมวาการทดลองมกีารกําหนดชวงระยะเวลาลบลางผลกระทบ
ตกคาง แลวกต็าม ดังนัน้ สามารถบางแผนแบบทดลองขามปจจัยทดลอง เปน 2 กลุมใหญ ดังนี้  

2.1.1.1 แผนแบบทดลองขามปจจยัทดลองสมดุลเมื่อไมคิดผลกระทบตกคาง 
(Crossover Design without Carry-over Effect)    
แผนแบบทดลองขามปจจยัทดลองกรณีดงักลาวนี ้ คอื แผนแบบทดลอง

ตามเงื่อนไขการควบคุมปจจัยแถวและปจจัยสดมภของจัตุรัสละติน และเงื่อนไข
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ของการสมดุลสําหรับลําดับคูของปจจัยทดลอง โดยที่ผูทดลองไมจําเปนตอง
เปนหวงเรื่องผลกระทบตกคาง  

2.1.1.2  แผนแบบทดลองขามปจจยัทดลองเมื่อคิดผลกระทบตกคาง (Crossover 
Design with carry-over Effects)  
ซึ่งแผนแบบดังกลาวนี้เปนแผนแบบที่เปนจริงในทางปฏิบัติ เพราะการ

กําหนดใหปจจัยทดลองซ้ําหนวยทดลองเดียวกันในชวงระยะเวลาตางกัน จะ
กอใหเกิดผลกระทบตกคางตอเนื่องมาจากการกําหนดปจจัยทดลองในชวงระยะ 
เวลากอนหนานี้   ดังนั้นการทดลองขามปจจัยทดลองเมื่อมีผลกระทบตกคาง
ตอเนื่องจําเปนตองทําการสมดุลของแผนแบบ สําหรับกรณีไมสมดุลจะเปนแผน
แบบทดลองที่ไมเหมาะสมในหลายดานในทางปฏิบัติ  

 

2.1.2 แผนแบบทดลองขามปจจัยทดลองสมดลุของผลกระทบตกคางอันดับที่1 
(Constructing   First Order Carry-over Balanced Crossover Design) 

  2.1.2.1 เมื่อจํานวนชวงเวลา(p) = จํานวนปจจยัทดลอง (t) 
  2.1.2.1.1    แผนการทดลองขามปจจัยทดลองสมดุลแบบสุมตลอด 
(Balanced  crossover completely randomize)  โดยทําการทดลองทุกลําดับของ
วิธีการทดลองที่เปนไปได คือ เรียงลําดับปจจัยทดลองสลับกันทุกลําดับที่เปนไปได 
แลวกําหนดใหจํานวนหนวยทดลองเทากับจํานวนลําดับทั้งหมดที่เปนไปได เชน กรณี 
3 ปจจัยทดลอง ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งจะทําการทดลองไดเฉพาะในกรณีที่จํานวนปจจัย
ทดลองนอยเทานั้น เนื่องจากเมื่อปจจัยทดลองมีจํานวนมากตองใชหนวยทดลอง
จํานวนมากตามไปดวย 

 2.1.2.1.2 แผนแบบการทดลอง Williams designs (Kuehl,1994:542)  
เปนการสรางแผนการทดลองขามปจจยัทดลองสมดุล จากแผนแบบการทดลอง
จัตุรัสละตนิ โดยมีเงื่อนไขของการกาํหนดปจจัยทดลอง คือ หนวยทดลองตอง
ไดรับทุกระดับของปจจัยทดลอง  และแตละชวงเวลาตองมทีุกระดบัของปจจัย
ทดลอง ซึง่จะมี 2 กรณี คือ กรณีที่จํานวนระดับปจจัยทดลองเปนเลขคูซึ่งสามารถ
ใชจัตุรัสละตินเพียง 1  จตัุรัสละติน สําหรับอีกกรณีหนึง่คือ จาํนวนระดับของ
ปจจัยทดลองเปนเลขคี่ผูทดลองจําเปนตองสรางแผนการทดลองนี้จากจัตุรัสละ
ติน 2 จัตุรัสละติน โดยทีแ่ตละระดับหนึ่ง ๆ ของปจจัยทดลองจะถูกกาํหนด
หลังจากระดับของปจจัยอื่น ๆ 2 คร้ัง  

2.1.2.1.3 การสรางแผนการทดลองขามปจจัยทดลองสมดุลโดยจัตุรัสละ
ตินตั้งฉาก (Orthogonal Latin Square)  คือการสรางแผนแบบการทดลองขาม
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ปจจัยจากแผนการทดลองจตัุรัสละตินที่ตัง้ฉากซึ่งกนัและกัน ซึง่ถามีปจจัย
ทดลอง  t  ระดับจะสามารถมีจัตุรัสต้ังฉากไดเปนจํานวน t – 1 จัตุรัสละตินตั้ง
ฉากซึง่กันและกัน ไดบางจํานวนระดับของปจจัยทดลองเทานั้น และบางจาํนวน
ระดับของปจจัยทดลองนั้น คือ Prime Number หรือ เลขยกกําลงัของ  Prime 
Number ตัวอยางเชน p=3 , p=4 , p = 5 , p= 7  หรือ p = 9 เปนตน การสราง
แผนการทดลองแบบนี้สามารถสมดุลไดทกุอันดับของผลกระทบตกคาง 

 
2.1.2.1  เมื่อจํานวนช วงระยะเวลา(p) มากกวาจํานวนปจจัยทดลอง (t) 1 

ชวงระยะเวลา  
   Extra period designs เปนการสรางแผนการทดลองขามปจจัยสมดุล 

โดยเพิ่มการทดลองอีกหนึ่งชวงระยะเวลาจากแผนการทดลองขามปจจัยทดลอง
สมดุลที่สรางขึ้นจากขางตนดวยการซ้ําปจจัยทดลองที่ถูกกําหนดใหกับหนวย
ทดลองแตละหนวยทดลองในชวงระยะเวลากอนหนาในชวงระยะเวลาสุดทาย ซึ่ง
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการประมาณผลกระทบตกคางอันดับที่ 1 

 
ในการวิจัยครัง้นี้จะสรางแผนการทดลองขามปจจัยทดลองแบบตาง ๆ ตามรายละเอียดการ

สรางแผนการทดลองขามปจจัยทดลองทีก่ลาวขางตนนี ้   
สําหรับตัวแบบเชิงสถิติสําหรับแผนการทดลองสมดุลเมื่อผลกระทบตกคางที่เกิดขึน้เปน

สัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจะได    ตัวแบบสถิติ  คือ 
 

ijk)1k,j(ikj)k,j(iijk KY ε+τ+γ+α+τ+µ= −             (2.1)  
 

    เมื่อ   i=1,2,…,t     j=1,2,…,n    k=1,2,…,p  
 

 
โดยที ่

ijkY       เปนคาสงัเกตหรือขอมูลของหนวยทดลอง j ที่ไดรับปจจัยทดลอง I ในชวงระยะเวลา k   
µ         เปนคาเฉลีย่รวมของประชากร 

iτ        เปนผลกระทบจากปจจยัทดลองที่ i  ที่เกิดจากชวงระยะเวลาที่ k  และหนวยทดลอง 
ที่ j  

 jα        เปนผลกระทบจากหนวยการทดลองที่   j         
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 kγ        เปนผลกระทบจากคาบเวลาที่   k  

iKτ      เปนผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลอง i จากชวงระยะเวลา 1k − หนวยทดลอง  j  
K  เปนสัดสวนผลกระทบตกคางจากผลกระทบปจจัยทดลอง 

ijkε      เปนความคลาดเคลื่อนสุมของคาสังเกต เปนตัวแปรสุมที่เปนอิสระกัน มีการแจกแจง
เหมอืนกันดวยคาเฉลี่ย    0  และความเเปรปรวนเปน 2σ  

 
จากตัวแบบขางตน  สามารถเขียนอยูในรูปเมตริกไดดังนี ้  ยกตัวอยางกรณ ี  3  ปจจัยทดลอง   6  
หนวยทดลอง    
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 ตัวแบบนี้เปน    Fixed effects model  ซึ่งเราจะถือวาผลกระทบที่เกดิขึ้น   ทัง้จากปจจัย
ทดลอง  i    ( ))k,j(iτ     ผลกระทบจากลําดับของปจจัยทดลองที ่ j    ( )jα  และผลกระทบจากชวง
ระยะเวลา  k  ( )kγ    เปนสวนที่เบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ยรวม   
 ดังนัน้  
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 ( ) 0

t

1i

t

1i
)k,j(i)k,j(i =µ−µ=τ∑ ∑

= =
 , ( ) 0

n

1j

n

1j
jj =µ−µ=α∑ ∑

= =
  , ( ) 0

p

1k

p

1k
kk =µ−µ=γ∑ ∑

= =
 

  
จะไดวา 

( )                       y,y,y,y,y,y,y,y,y,y,y,y,y,y,y,y,y,yY 136226316335125215234324114233123313132322212331221111ijk
′=

( )′εεεεεεεεεεεεεεεεεε=ε 136226316335125215234324114233123313132322212331221111ijk ,,,,,,,,,,,,,,,,,
( ) K,K,,,,,,,,,,   21543212121 τταααααγγττµ=β  

 

 
  
 
 
 
 X  = 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0
1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 1
1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0 0 1 -1 -1 0 1
1 0 1 0 0 0 -1 -1 1 0 -1 -1
1 0 0 1 0 0 1 0 -1 -1 0 0
1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 -1 -1
1 0 0 1 0 0 -1 -1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1 -1 -1 1 0
1 0 0 0 1 0 -1 -1 0 1 -1 -1
1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1 1 0
1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 -1 -1 0 0
1 -1 -1 -1 -1 -1 0 1 0 1 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 0 1
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2.2 การประมาณคาพารามิเตอร 

2.2.1 การประมาณคาดวยวิธกีําลังสองนอยสุด (Least Square Method) 
วิธีการหาตวัประมาณของพารามิเตอรวิธนีี้เปนวิธทีี่สําคญัมีรากฐานมาจากทฤษฎีการ

ประ มาณเชิงเสน (Theory of linear estimation) เปนวิธกีารที่คิดขึ้นโดย คารล เฟรดริก เกาส 
(Karl Friedric Gauss 1777-1855)  และอังเดร แอนดรีวิช มารคอฟ (Andrei Andreevich 
Markov 1856-1922) วิธีการหาตัวประมาณแบบกาํลังสองนอยสดุสามัญใชหลกัการในการหา
คาพารามิเตอรที่ทําใหผลรวมของความคลาดเคลื่อนกาํลงัสอง (Sum Square Error : SSE)  มีคา
นอยที่สุด  นัน่คือทําให    SSE = ∑ ∑

= =
ε

n

1j

p

1k

2
ijk = L    มีคาต่ําสดุ  โดยการหาอนพุันทเทียบกับ

พารามิเตอรแตละตัว และใหมีคาเทากับ   0     จะได  

µ
∂
ˆ
L   = 2

)1k,j(i
n

1j

p

1p
)k,j(ikjjk )ˆK̂ˆˆˆˆY(ˆ −

= =
τ−τ−γ−α−µ−

µ
∂
∑ ∑ = 0 

 

 2n

1j

p

1p
)1k,j(i)k,j(ikjjk

jj
)ˆK̂ˆˆˆˆY(ˆˆ

L
∑ ∑
= =

−τ−τ−γ−α−µ−
α
∂

=
α
∂ = 0 

 

 2n

1j

p

1p
)1k,j(i)k,j(ikjjk

kk
)ˆK̂ˆˆˆˆY(ˆˆ

L
∑ ∑
= =

−τ−τ−γ−α−µ−
γ
∂

=
γ
∂ = 0       (2.3) 

 

 2n

1j

p

1p
)1k,j(i)k,j(ikjjk

)k,j(i)k,j(i
)ˆK̂ˆˆˆˆY(ˆˆ

L
∑ ∑
= =

−τ−τ−γ−α−µ−
τ
∂

=
τ
∂ = 0 

 

 2n

1j

p

1p
)1k,j(i)k,j(ikjjk

)1k,j(i)1k,j(i
)ˆK̂ˆˆˆˆY(ˆK̂ˆK̂

L
∑ ∑
= =

−
−−

τ−τ−γ−α−µ−
τ
∂

=
τ
∂ = 0 

 
สามารถเขยีนใหอยูในรูปสมการปกติไดเปน   

 

321321321654321 ˆK̂4ˆK̂4ˆK̂4ˆ6ˆ6ˆ6ˆ6ˆ6ˆ6ˆ3ˆ3ˆ3ˆ3ˆ3ˆ3ˆ18: τ+τ+τ+τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+α+α+α+α+α+µµ  = ..Y  
 

2132132111 ˆK̂  ˆK̂         ˆ   ˆ   ˆ   ˆ  ˆ   ˆ                                                               ˆ3ˆ3: τ+τ+τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+µα            = .1Y  
 

3232132122 ˆK̂  ˆK̂                       ˆ  ˆ   ˆ   ˆ  ˆ   ˆ                                                       ˆ3        ˆ3: τ+τ+τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+µα    = .2Y  
 

3132132133 ˆK̂             ˆK̂                ˆ   ˆ  ˆ  ˆ   ˆ   ˆ                                             ˆ3                  ˆ3: τ+τ+τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+µα = .3Y  
 

3132132144 ˆK̂          ˆK̂                     ˆ ˆ  ˆ  ˆ   ˆ    ˆ                               ˆ3                                ˆ3: τ+τ+τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+µα  = .4Y  
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2132132155 ˆK̂    ˆK̂             ˆ  ˆ  ˆ   ˆ   ˆ   ˆ                ˆ3                                              ˆ3: τ+τ+τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+µα          

= .5Y  
 

3232132166 ˆK̂ˆK̂                               ˆ   ˆ  ˆ   ˆ   ˆ   ˆ    ˆ3                                                        ˆ3: τ+τ+τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+µα  = .6Y  
 

32116543211 ˆ2ˆ2ˆ2                        ˆ6     ˆ  ˆ  ˆ   ˆ  ˆ  ˆ ˆ6: τ+τ+τ+γ+α+α+α+α+α+α+µγ                       = 1.Y                             
 

32132126543212 ˆK̂2ˆK̂2ˆK̂2          ˆ2  ˆ2ˆ2         ˆ6                ˆ  ˆ  ˆ   ˆ  ˆˆˆ6: τ+τ+τ+τ+τ+τ+γ+α+α+α+α+α+α+µγ = 2.Y  
 

32132136543213 ˆK̂2ˆK̂2ˆK̂2            ˆ2ˆ2ˆ2ˆ6                        ˆˆ   ˆ   ˆ  ˆˆˆ6: τ+τ+τ+τ+τ+τ+γ+α+α+α+α+α+α+µγ = 3.Y    
 

3213216543211 ˆK̂2  ˆK̂2                                              ˆ6  ˆ2  ˆ2ˆ2    ˆˆ  ˆ    ˆ  ˆˆˆ6: τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+α+α+α+α+α+µτ = 1T  
 

3123216543212 ˆK̂2               ˆK̂2                   ˆ6               ˆ2  ˆ2  ˆ2  ˆˆ   ˆ    ˆ  ˆˆˆ6:ˆ τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+α+α+α+α+α+µτ  = 2T     
 

2133216543213 ˆK̂2    ˆK̂2      ˆ6                               ˆ2  ˆ2  ˆ2   ˆ  ˆ  ˆ ˆ  ˆˆ   ˆ6: τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+α+α+α+α+α+µτ       = 3T   
 

                             ˆK̂4                            ˆ2 ˆ2ˆ2ˆ2  ˆ2  ˆ2              ˆ2ˆ2ˆ2     ˆ2ˆ4:K 132132154311 τ+τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+α+α+α+µτ = 1R 
 

                      ˆK̂4                                                       ˆ2 ˆ2ˆ2ˆ2  ˆ2  ˆ2    ˆ2   ˆ2                                   ˆ2ˆ2      ˆ4:K 232132165212 τ+τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+α+α+α+µτ = 2R  
 

            ˆK̂4                                                               ˆ2 ˆ2ˆ2ˆ2  ˆ2  ˆ2 ˆ2                  ˆ2ˆ2ˆ2         ˆ4:K 332132164323 τ+τ+τ+τ+γ+γ+γ+α+α+α+α+µτ = 3R  
 
จะเหน็ไดวาสมการที ่  1 เกิดจากผลรวมของสมการ 1α  ถึง 6α   เทากับผลรวมของ

สมการ 1γ  ถึง 3γ  เทากบัผลรวมของสมการ 1τ  ถึง 3τ  เทากับผลรวมของ 1Kτ  ถึง 3Kτ  จึงมี
สมการ 4 ชุดที่ไมเปนอิสระกัน  เมื่อพิจารณาขอจํากัดเพิ่มเติม    

 
( ) 0

t

1i

t

1i
)k,j(i)k,j(i =µ−µ=τ∑ ∑

= =
 , ( ) 0

n

1j

n

1j
jj =µ−µ=α∑ ∑

= =
  , ( ) 0

p

1k

p

1k
kk =µ−µ=γ∑ ∑

= =
 

 
 จะได       ..Yˆ =µ       
    ..YYˆ .jj −=α  
    ..YYˆ k.k −=γ            (2.4) 
    ..YTˆ i)k,j(i −=τ  
    ..YRˆK̂ i)k,j(i −=τ   

    
)k,j(i

)1k,j(i
ˆ
ˆK̂

K̂
τ
τ

= −   
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จากที่กลาวมาขางตน ถาพิจารณาในรูปแบบเมตริกซ จะไดวา 

~
Y  = 

~
ε+β

~
X                          (2.5) 

เมื่อ   β̂  เปนเวกเตอรของตัวประมาณคา  β   ดังนัน้ 

~
Ŷ  = 

~

ˆXβ              (2.6) 

สามารถหาตวัประมาณดวยวิธีกาํลังสองนอยสุดไดดังนี ้

  L = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −
′
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

~~~~
ŶYŶY  

   = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−
′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−

~~~~
ˆXYˆXY  

   = 
~~~~~~~~
ˆXXˆˆXYYXˆYY β′′β+β′−′β′−′  

   = 
~~~~~~
ˆXXˆYXˆ2YY β′β′+′β′−′  

 
~

ˆ
L
β∂
∂   = 

~~
ˆXX2YX2 β′+′−  = 0 

 
~

ˆXX β′   = 
~
YX′  

  
~
β̂   = 

~
1 YXX)X( ′′ −                                      (2.7) 

2.2.2 คุณสมบัติของตัวประมาณกําลังสองนอยสุด(ประชุม สุวัตถ,ี2545:145-148) 

 ตัวประมาณแบบกําลงัสองนอยสุดมีคุณสมบัติที่สําคญัหลายประการ โดยเฉพาะ
ในตัวแบบเชิงเสน ดังตอไปนี ้

1. เมื่อ        
~
Y = 

~
ε+β

~
X  ที่ )(E

~
ε =

~
0  ตัวประมาณกําลงัสองนอยสุดของ 

~
β   เปนตวั

ประมาณที่ไมเอนเอียง 
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พิสูจน  จาก 

~
β̂  =

~
1 YXX)X( ′′ −  = )(XXX)X(

~~

1 ε+β′′ −   

  =
~

1

~
X)XX( ε′′+β −  

 ดังนัน้   )ˆ(E
~
β  =

~
β    เนื่องจาก )(E

~
ε =

~
0  

2. เมื่อ    
~
Y =

~
ε+β

~
X  , )(E

~
ε =

~
0  , I)(V 2

~
σ=ε   เมตริกซของความแปรปรวนและ

ความแปรปรวนรวมของตวัประมาณแบบกาํลังสองนอยสดุของ 
~
β   คือ 21)XX( σ′ −  

พิสูจน   )(V
~
ε   = ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ′β−ββ−β

~~~~
)ˆ()ˆ(E  

  = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′ε′⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ε′′ −− 1

~~
1 )XX(XX)XX(E  

  = 121 )XX(X)I(X)XX( −− ′σ′′    = 21)XX( σ′ −    
     

3. ในตัวแบบเชิงเสน  
~
Y =

~
ε+β

~
X  ที ่ )(E

~
ε =

~
0  , I)(E 2

~~
σ=′εε  ตัวประมาณกาํลัง

สองนอยสุด 
~
β̂   ของ 

~
β   เปนตัวประมาณทีม่ีความแปรปรวนนอยสุดในบรรดาตัวประมาณที่ไม

เอนเอียงของ 
~
β     คุณสมบัตินี ้คือ ทฤษฎีของเกาสและมารคอรฟ 

ทฤษฎบีทที่ 2.1   

เมื่อ    
~
Y =

~
ε+β

~
X  , )(E

~
ε =0 ,  I)(E 2

~~
σ=′εε    ,  )Y(E

~
=

~
Xβ        ตวัประมาณกําลังสองนอยสดุ               

 
~
β̂  =

~
1 YXX)X( ′′ −  เปนตัวประมาณที่เปนฟงกชนัเชิงเสนไมเอนเอียงและดีที่สุดของ 

~
β  

พิสูจน  ให [ ]
~

1

~

* YAX)XX(ˆ +′′=β −  เปนฟงกชนัเชงิเสนของ 
~
Y  ที่ใชประมาณ 

~
β  

จะหาเมตริกซ A ที่ทาํให  
~

*β̂  เปนตัวประมาณไมเอนเอียงของ 
~
β  ทีม่ีสวนประกอบแตละ

ตัวมีความแปรปรวนต่ําที่สดุในบรรดาตัวประมาณไมเอนเอียงของสวนประกอบของ 
~
β  
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จาก   

~~

* )ˆ(E β=β   จะได 

  [ ] )Y(EAX)XX(
~

1

~
+′′=β −  

    [ ] )(XAX)XX(
~

1 β+′′= −   

    
~~

AXβ+β=  

 ดังนัน้  
~~

AX β=β  หรือ AX = 0 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′β−ββ−β=β )ˆ)(ˆ(E)ˆ(V

~

*

~~

*

~~

*  

         ( ) ( )
′

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ β−+′′⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ β−+′′= −−

~~
1

~~
1 YAX)XX(YAX)XX(E  

              
′

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′′εε+′′εε′′+′′εε+′′εε′′= −−−− 1

~~~~
1

~~
1

~~
1 )XX(XAAX)XX(AA)XX(XX)XX(E  

         [ ] 21 AA)XX( σ′+′= −  

ให AA ′=B=( ijb ) เมตริกซบวกกาํหนดแน (Positive definite matrix) จึงมี 0bij ≥  ทุกคา  
I = 1,…,p 

ตองการหา B ที่มีสมาชิกบนเสนทแยงมมุหลักมีคานอยที่สุด เพื่อทาํให )ˆ(V
~

*β   มีคานอย

ที่สุดเมื่อ  )ˆ,...,ˆ(ˆ *
p

*
1

~

* ββ=β  

)ˆ(V
~

*β   มีสมาชิกบนเสนทแยงมมุหลักต่ําสุด เมือ่ 0bij =  ทุกคา i=1,…,p 

แตเมื่อ A =( ija ) จะได 0ab
n

1j

2
ijij == ∑

=
 

ดังนัน้  ija  = 0 ทกุคา i และ j,I=1,2,…,p ; j=1,2,…,n 
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นั่นคือ A = 0 และ 

~~
1

~

* ˆYX)XX(ˆ β=′′=β −  ซึ่งเปนตัวประมาณกําลังสองนอยสุดของ  

~
β  

4. ตัวประมาณไมเอนเอียงและมีความแปรปรวนต่ําสดุของฟงกชันเชิงเสนใด ๆ ของ
พารามิเตอร p1,...ββ  คือ ฟงกชันเดียวกนัของตัวประมาณแบบกําลังสองนอยสุดของ p1,...ββ  

 

ทฤษฎบีทที ่  2.2  ในตัวแบบเชิงเสน 
~
Y =

~
ε+β

~
X  , )(E

~
ε =0 , I)(E 2

~~
σ=′εε  , )Y(E

~
=

~
Xβ  

ให 
~
t  เปนเวกเตอรขนาด p x 1 ที่มีสวนประกอบคงที่ตวัประมาณเชงิเสนไมเอนเอยีง และมีความ

แปรปรวนต่ําที่สุดของ 
~~

t β′  ไดแก 
~~
ˆt β′   เมื่อ 

~
1

~
YX)XX(ˆ ′′=β −  

พิสูจน  ให 
~
YT  เปนฟงกชนัเชงิเสนของ 

~
Y  ที่ใชประมาณ 

~~
t β′  จะหา T  ทีท่ําให  

~
YT  

เปน ตวัประมาณไมเอนเอียงและมีความแปรปรวนต่ําสดุของ  
~~

t β′   

จาก )YT(E
~

 = 
~~

t β′   จะได  
~

TXβ  = 
~~

t β′   ดังนัน้   TX  = ′
~
t  

                    )YT(V
~

 = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′β′−β′− )tYT)(tYT(

~~~~~~
 

  
~~~~~~~~~~~~

TtTTXt)X(TtYT ε=β′−ε+β=β′−ε+β=β′−   

  จึงได   )YT(V
~

 = 2
~~

TTTTE σ′=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′′εε  

  [ ][ ] [ ][ ]′′′−′′−+′′′′′=′ −−−− X)XX(TXTX)XX(TXTX)XX(TXX)XX(TXTT 1111  

       
′

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′′′−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′′′−+

′

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′′′⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′′′= −−−− X)XX(tTX)XX(tTX)XX(tX)XX(t 1

~
1

~
1

~
1

~
 

 ขวามือของสมการนี้เปนผลบวกของเมตริกซในรูป AA ′  ซึ่งแตละเทอมมสีมาชิกบนเสน
ทแยงมุมหลกัไมติดลบ  เฉพาะเทอมหลงัเทานั้นที่เปนฟงกชนัของ T 
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 ดังนัน้ TT ′  มีสมาชิกบนเสนทแยงมุมหลักนอยที่สุด เมื่อสมาชิกบนเสนทแยงมุมหลกั
ของเทอมหลังเปน 0 หมด ซึง่จะเปนเชนนัน้ไดเมื่อ T = X)XX(t 1

~
′′′ −  ดังนัน้ ตัวประมาณไมเอน

เอียงและมีความแปรปรวนต่ําสุดของ 
~~

t β′   ไดแก  
~~~

1
~~

ˆtYX)XX(tYT β′=′′′= −  

 

2.2.3 การประมาณความแปรปรวนในตัวแบบเชิงเสน 

 ทฤษฎบีทที ่  2.3  ตวัแบบเชิงเสน 
~
Y =

~
ε+β

~
X  , )(E

~
ε =0 , I)(E 2

~~
σ=′εε  ตัวประมาณที่

ไมเอนเอียงของ  2σ  คือ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−
′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−

− ~~~~
ˆXYˆXY

pn
1  เมื่อ 

~
Y  เปนเวกเตอรขนาด n x 1  X 

เปนเมตริกซขนาด  n x p  , 
~
β  เปนเวกเตอรขนาด p x 1 , 

~
ε เปนเวกเตอรขนาด n x 1 และ  

~
1

~
YX)XX(ˆ ′′=β −  

 พิสูจน   ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ε+β′′−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ε+β=β− −

~~

1
~~~~

XXXXXXˆXY  

             ( )[ ]
~

1 XXXXI ε′′−= −   

( ) XXXXI 1 ′′− −  เปนเมตริกซสมมาตรและไอเดมโพเทนต (Symmetric idempotent matrix) 

ดังนัน้ ( )[ ]
~

1
~~~~~

XXXXIˆXYˆXY ε′′−ε′=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−
′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β− −  

            ( )[ ]XXXXItrˆXYˆXYE 12

~~~~
′′−σ=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−
′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β− −  

     ( )( )[ ]XXXXtrtrI 12 ′′−σ= −  

     [ ] 2
p

2 )pn(Itrn σ−=⋅−σ=  

ดังนัน้   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−
′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−

− ~~~~
ˆXYˆXY

pn
1   เปนตัวประมาณไมเอนเอียงของ 2σ  



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 การวิจัยครั้งนี้มีลักษณะเปนการวิจัยเชิงทดลอง เพื่อตองการศึกษาการประมาณคาผล 
กระทบตกคางในแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับ
ผลกระทบโดยตรง ดวยการประมาณวิธีกําลังสองนอยที่สุด   ซึ่งการจําลองขอมูลในแตละ
สถานการณจะใชเทคนิคมอนติคารโล โดยใชโปรแกรม S-plus 2000  กับเคร่ือง  PC  ดังนั้น
รายละเอียดแผนการดําเนินการวิจัย จะกลาวในรายละเอียดตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 
3.1 แผนการดําเนินการวจิัย 
 การวิจัยครั้งนี้ตองการศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรในแผนการทดลองขามปจจัย
แบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรง   โดยไดกําหนดสถานการณใน
การวิจยัดังตอไปนี้ 
 3.1.1 ทําการทดลองกับแผนการทดลองขามปจจัยทดลองแบบสมดุล Williams designs   
และแผนการทดลองขามปจจัยทดลองแบบสมดุลจัตุรัสละตินตั้งฉาก(Orthogonal Latin Squares) 
เมื่อชวงระยะเวลาเทากับจํานวนปจจัยทดลอง และกรณีที่ชวงระยะเวลามากกวาจํานวนปจจัย
ทดลอง 1 ชวงระยะเวลา (Extra period designs) โดยที่แตละปจจัยเปนปจจัยที่มีผลกระทบคงที่ 
สรุปจํานวนปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลาและหนวยทดลองที่ศึกษาดังนี้ 

3.1.1.1 กรณี 3 ปจจัยทดลอง  6 หนวยทดลอง   3  และ  4  ชวงระยะเวลา 
3.1.1.2  กรณี 4 ปจจัยทดลอง 4และ 12 หนวยทดลอง  4  และ  5  ชวงระยะเวลา    
3.1.1.3  กรณี 5 ปจจัยทดลอง 10 และ 20  หนวยทดลอง 5 และ 6 ชวงระยะเวลา 

 3.1.2 คาเฉลี่ยของประชากรเทากนัทกุกลุม คือ  40 
3.1.3 การแจกแจงความคลาดเคลื่อนที่ศึกษาเปนการแจกแจงแบบปกติ    
3.1.4 กลุมความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลอง  แบงออกเปน 3 ระดับ 

3.1.4.1    ความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองมีความแตกตางกัน 
นอย คา Φ  อยูระหวาง [0,1.5) 

3.1.4.2    ความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองมีความแตกตางกนั 
                ปานกลาง คา Φ  อยูระหวาง [1.5,3.0) 
  3.1.4.3    ความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองมีความแตกตางกัน

มาก    คา Φ  มากกวา 3.0  
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3.1.5    การกําหนดสัดสวนผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลอง(K) เนื่องจาก K มีคาอยู

ระหวาง -1 ถึง 1ในการวิจัยครั้งนี้จึงกําหนดเปน ± 0.1, ± 0.3, ± 0.5, ± 0.7, ± 0.9 
3.1.6 กําหนดใหขอมูลมีคาสัมประสิทธิ์ความผนัแปร (coefficient of variation:C.V. %) 

ในระดับตาง ๆ คือ  10%,30%,50%,70% และ 90  % ตามลําดับ  
3.1.7 การจําลองในแตละสถานการณของการทดลองกระทาํซ้าํ   1,000 รอบ  

 
3.2   ขั้นตอนในการดําเนินการวิจยั 
 ขั้นตอนในการดําเนนิการวิจยั แบงออกเปน 6 ข้ันตอนดงันี ้

3.2.1 สรางการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนตามทีก่ําหนดในแผนการทดลอง 
3.2.2 การสรางขอมลูตามแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคาง

เปนสัดสวนกบัผลกระทบโดยตรง 
3.2.3 การประมาณคาพารามิเตอร 
3.2.4 เปรียบเทยีบคาประมาณของพารามิเตอร 

ซึ่งรายละเอียดของแตละขั้นตอนเปนดังนี ้
 

3.2.1 สรางการแจกแจงของความคลาดเคลือ่นตามที่กําหนดในแผนการทดลอง    
 การวิจัยครั้งนีท้ําการสรางการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนแบบปกติ สําหรับ

โปรแกรม S-PLUS 2000  จะใชฟงกชัน rnorm(n,µ ,sd)    ในการสรางการแจกแจงแบบปกติ โดย 
n  เปนขนาดตวัอยาง  µ   เปนคาเฉลี่ย และ sd  เปนคาเบีย่งเบนมาตรฐาน  

 
3.2.2 การสรางขอมูลตามแผนการทดลองขามปจจยัแบบสมดุล เมือ่ผลกระทบ

ตกคางเปนสดัสวนกับผลกระทบโดยตรง 
สรางตัวแปรสุมของความคลาดเคลื่อน  ijkε  ที่มกีารแจกแจงแบบปกติ โดย

คาเฉลี่ยเปน 0 และความแปรปรวนเปน 2σ   ขึน้มากอนแลวจึงสรางคา ijkY  ตามตัวแบบดังนี้ คือ  
 

jk)1k,j(ikj)k,j(iijk KY ε+τ+γ+α+τ+µ= −   
              
3.2.2.1  การสรางผลกระทบของปจจัยทดลองใหแตกตางกัน 

โดยการพิจารณา ∑
=
τ

t

1i
)k,j(i  = 0  ซึ่งจะกําหนดกลุมความแตกตางระหวาง

ผลกระทบของปจจัยทดลองโดยใช  Φ  เปนตวักําหนด  โดยที่กําหนดจาก 
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σ

τ
=Φ

∑
=

t/n
  

k

1i

2
k)i(j,

                        

  
  ในกรณีที่จาํนวนปจจยัทดลอง  เทากับ  2  และ 3  สามารถกําหนดกลุมความ
แตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองใหสะดวกขึน้  โดยกาํหนดให 
                                                           D = minmax τ−τ  
                                                         

2
)(  minmax

)k,j(i
τ+τ

=τ          ;   i = 1,2,…,t 

โดยที่   maxτ  
2
D =   , minτ  

2
D-  =    และ   iτ  = 0      เมื่อ  i  ไมใชคา  max และ min 

 
  ในทีน่ี้  maxτ   หมายถึง  คาที่มากที่สุดของผลกระทบปจจยัทดลอง 
                                   minτ    หมายถงึ  คาทีน่อยที่สุดของผลกระทบปจจัยทดลอง 
                                      D     หมายถึง  คาความแตกตางระหวางคาที่มากที่สุดและคาทีน่อย 
                                                            ทีสุ่ดของผลกระทบปจจัยทดลอง 
ดังนัน้ในการกาํหนดกลุมความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลอง  โดยใช  Φ  เปน
ตัวกําหนด  จะทําไดดังนี ้

                                                  2

2

4t
2nD  
σ

=Φ   2t2
nD 
σ

=  

  และในกรณีทีจ่ํานวนปจจัยทดลอง เทากบั 4 และ 5  สามารถกําหนดกลุมความ 
แตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองไดสะดวกขึน้  โดยกาํหนดให 
                                                         D = 2 ( minmax τ−τ ) 
                                                         

2
)(  minmax

)k,j(i
τ+τ

=τ          ;   i = 1,2,…,t 

โดยที่   maxτ  
4
D =   , minτ  

4
D-  =    และ   )k,j(iτ  = 0      เมื่อ  i  ไมใชคา  max และ min 

ดังนัน้ในการกาํหนดกลุมความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลอง  โดยใช   
Φ  เปนตวักําหนด  จะทําไดดังนี ้

                                                        2t
n

2
D  

σ
=Φ          
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3.2.2.2 การสรางผลกระทบของปจจัยชวงระยะเวลาและหนวยทดลองให

แตกตางกัน 
สรางผลกระทบของปจจัยชวงระยะเวลาและหนวยทดลองใหแตกตางกันใช 

Φ  เปนตัวกาํหนดเชนเดยีวกบัการกําหนดความแตกตางของปจจัยทดลอง โดยกาํหนดใหปจจัย
ดังกลาวแตกตางกนันอย  Φ  = 1 จะได   
 

               
σ

α
=Φ

∑
=

n/p
  

n

1j

2
j

  และ  
σ

γ
=Φ

∑
=

p/n
  

n

1j

2
k

  สาํหรับกาํหนดความแตกตางของ

หนวยทดลอง และชวงระยะเวลาตามลําดบั                                       
   

3.2.3 การประมาณคาพารามิเตอร 
เมื่อสรางขอมลู ijkY  ใหเปนไปตามขอกําหนดขางตนไดแลว ข้ันตอไปคือ การนํา

ขอมูลที่ไดไปประมาณคาพารามิเตอร ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ไดเสนอการประมาณคาดวยวิธกีําลัง
สองนอยที่สุด ในการประมาณคาดวยวธิีกาํลังสองนอยสดุไดคาประมาณดังนี ้
 

             β̂  = YXX)X( 1 ′′ −   
  

3.2.4 เปรียบเทยีบคาประมาณของพารามิเตอร 
ในการวิจัยครัง้นี้จะทาํการเปรียบเทียบการประมาณคาของพารามิเตอร โดยใชระยะทาง

ยุคลิด (เฉลี่ย)  โดยการคํานวณหาระยะทางยุคคลิดเฉลีย่ ของตัวประมาณแสดงไดดังนี ้

   Euclidean   =
r

ˆr

1n
∑
=

β−β
 

        = 
( ) ( ) ( ) ( )

r

ˆK̂Kˆˆˆr

1n

t

1i

2
)1k,j(i))1k,j(i

p

1k

2
kk

n

1j

2
jj

t

1i

2
)k,j(i)k,j(i∑ ∑∑∑∑

= =
−−

===
τ−τ+γ−γ+α−α+τ−τ

        r = จํานวนรอบของการทดลองในแตละสถานการณ        

   
เกณฑในการตัดสินใจก็คือ  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาแสดงวาคาประมาณ 

พารามิเตอรที่ไดใกลเคียงคาจริงมากกวา 
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3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานของโปรแกรม 
 จากแผนการดาํเนนิงานขางตนที่ไดกลาวมาแลว สามารถเขียนเปนแผนผงัสรุปข้ันตอน
การดําเนินงานไดดังตอไปนี ้       

 
เริ่มตน 

 กําหนดคา 
1.  t , n , p 
2.  กําหนดคาพารามิเตอรในตัวแบบ   

 สรางความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยใชฟงกชัน rnorm(n*p,0,sd)  

 สรางขอมูลตามตัวแบบ   ดังนี้    jkiikjijk KY ε+τ+τ+γ+α+µ= ′  

 นําขอมูลท่ีไดมาคํานวณหาคาประมาณของพารามิเตอรดวยวิธีกําลัง
สองนอยที่สุด โดยประมาณคา   K̂,,, ikj τγα  

 
ครบจํานวนรอบ

 พิมพผลลัพธ 

 
จบการทํางาน 

 

ใช 

ไมใช 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาการประมาณคาผลกระทบตกคางในแผนการทดลองขาม
ปจจัยทดลองแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง  
โดยประ มาณคาดวยวิธีกําลังสองนอยสุด   ภายใตการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนแบบปกติ
ในสถานการณ ตาง ๆ คือ ทําการศึกษาในตัวแบบขามปจจัยทดลองแบบสมดุลที่ใชสําหรับ
การศึกษาผลกระทบตกคาง คือ  ตัวแบบขามปจจัยแบบสมดุลจัตุรัสละติน Williams designs  
และตัวแบบขามปจจัยแบบสมดุลจัตุรัสละตินตั้งฉาก  กําหนดระดับปจจัยทดลองเทากับ 3  4 และ 
5   กําหนดระดับชวงระยะเวลาเทากับระดับปจจัยทดลอง คือ 3  4 และ 5 ชวงระยะเวลา และ
มากกวาปจจัยทดลอง 1 ชวงระยะเวลา คือ 4 5 และ 6 ชวงระยะเวลา กําหนดสัดสวนของ
ผลกระทบตกคางเทากับ ± 0.1, ± 0.3, ± 0.5, ± 0.7, ± 0.9 

ซึ่งผูวิจัยไดทําการจําลองขอมูลใหมีสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (C.V. %)  5 ระดับ คือ 10%, 
30%, 50%,70%   และ 90 %  ทําการทดลองในความแตกตางของปจจัยทดลอง 3 ระดับ คือ 
ปจจัยทดลองแตกตางกันนอย  แตกตางกันปานกลาง แตกตางกันมาก โดยการขอมูลนั้นจะอาศัย
เทคนิคมอนติคารโลกระทําซ้ําในแตละสถานการณระดับ  1,000  รอบ  ทั้งนี้การศึกษาครั้งนี้จะ
พิจารณาความเหมาะสมของแผนแบบการทดลองที่ใชในการวิจัยโดยพิจารณาจากระยะทางยคุลดิ
เฉลี่ย  

 
เพื่อความสะดวกในการนําเสนอผลการวิจัยในครั้งนี้ จึงใชสัญลักษณตอไปนี้ในการแสดงใน

ตารางโดยแทนความหมายตาง ๆ ดังนี้ 
 t      แทนระดับปจจัยทดลอง 
n  แทนระดับหนวยตัวอยางในการทดลอง  
p  แทนระดับชวงระยะเวลาในการทดลอง 
CV % แทนคาสัมประสิทธิ์ความแปรผัน  (%) 
K  แทนสัดสวนผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลอง 

     Φ   แทนสัมประสิทธิ์ความเบี่ยงเบนของปจจัยทดลอง 
          Wld  แทนแผนการทดลองจัตุรัสละติน Williams designs 
                 Otd  แทนแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก 
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การนําเสนอผลการวิจัยจําแนกเปน  2  สวน 
สวนที่  4.1 ผลการวิจัยของการประมาณคาปจจัยทดลองของแผนการทดลองขาม

ปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรง
จากปจจัยทดลอง  

สวนที่  4.2 ผลการวิจัยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลอง
ของแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวน
กับผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง  

 
สวนที่   4.1 ผลการวิจัยของการประมาณคาปจจัยทดลองของแผนการทดลองขาม

ปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรง
จากปจจัยทดลอง 
 
การนําเสนอผลการวิจัยจําแนกตามความแตกตางของปจจัยทดลอง  3  ระดับ คือ 

เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈[0,1.5) เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันปาน
กลางΦ ∈[1.5,3)   และเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ ∈  [3.0,∞  ) เนื่องจากผลการวิจัยที่
ระดับความแตกตางของปจจัยทดลองตาง ๆ  ใหผลการวิจัยในลักษณะเดียวกัน จึงนําเสนอเฉพาะ
คาประมาณของปจจัยทดลอง เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันมาก สวนความแตกตางของปจจัย
ทดลองนอยและปานกลางจะนําเสนอใน  ภาคผนวก  ข  
 
 4.1.1  การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV%)  ได
นําเสนอดังตาราง 4.1.1 – 4.1.5 และรูปที่ 4.1.1-4.1.5 ตามลําดับ 
  พบวาเมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉล่ียจะมีคาเพิ่มข้ึน
อยางเห็นไดชัดในทุกสถานการณของการทดลอง  นั่นคือ เมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันมีคานอย
คาประมาณใกลเคียงคาจริงมากกวาเมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันมีคามาก 
  
 4.1.2 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดังตาราง 4.1.6 
– 4.1.10 และรูปที่ 4.1.6 – 4.1.10 ตามลําดับ 
   
  พบวาเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน ร ะ ย ะ ท า ง ยุ ค ลิ ด เ ฉ ลี่ ย จ ะ ล ด ล ง ใ น ทุ ก
สถานการณของการทดลดลอง นั่นคือเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน 1 ชวงระยะเวลาสงผลให
คาประมาณใกลเคียงคาจริงมากกวาเมื่อชวงระยะเวลาเทากับระดับปจจัยทดลอง 
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 4.1.3 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง 
Williams designs  เมื่อชวงระยะเวลาเทากับระดับปจจัยทดลอง และชวงระยะเวลามากกวาระดับ
ปจจัยทดลอง 1 ชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดังตาราง 4.1.11-4.1.12 และรูปที่ 4.1.11-4.1.12 
ตามลําดับ 
  พบวาเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากับ 3 ระยะทางยุคลิดเฉล่ียต่ําที่สุด ระดับปจจัย
ทดลองเทากับ 4 ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยสูงสุด และระดับปจจัยทดลองเทากับ 5 ระยะทางยุค
ลิดเฉลี่ยปานกลาง   
  
 4.1.4 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง
จัตุรัส ละตินตั้งฉาก  เมื่อชวงระยะเวลาเทากับระดับปจจัยทดลอง และชวงระยะเวลามากกวา
ระดับปจจัยทดลอง 1 ชวงระยะเวลา ไดนาํเสนอดังตาราง 4.1.13-4.1.14 และรูปที่ 4.1.13-4.1.14 
ตามลําดับ 
  พบวาเมื่อ p=t ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยมีคาลดลงเมื่อระดับปจจัยทดลองเพิ่มข้ึน แต
เมื่อ p=t+1 คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากับ 3 และ 4 ไมแตกตางกัน แตที่
ระดับปจจัยทดลองเทากับ 5 คาระยะทางยุคลิดมีคานอยที่สุดในทุกระดับของสัมประสิทธิ์ความ
แปรผัน 

 
4.1.5 การนําเสนอระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับแผนการทดลอง  เมื่อ t=4,5 และ 

p=t,p=t+1 ตามลําดับ ไดนําเสนอดังตาราง 4.1.15-4.1.18 และรูปที่ 4.1.15-4.1.18 ตามลําดับ 
  พบวาแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ระยะทางยุคลิดมีคาต่ํากวาแผนการ
ทดลอง Williams design ทุกระดับของปจจัยทดลอง และทุกสถานการณของการทดลอง 
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สวนที่  4.2 ผลการวิจัยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางของแผนการ

ทดลองขามปจจัยแบบสมดุล  เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับ
ผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง  

 
  การนําเสนอผลการวิจัยจําแนกตามความแตกตางของปจจัยทดลอง  3  ระดบั คอื  
เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈[0,1.5) เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันปาน
กลางΦ ∈[1.5,3)   และเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ ∈  (3.0,∞  )     ผลการวิจัยเมื่อ
ปจจัยทดลองมีความแตกตางกันจะสงผลตอการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางในลักษณะ
เดียวกัน จึงจะนําเสนอเฉพาะผลการวิจัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  และสําหรับ
ผลการวิจัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันนอยและปานกลางจะนําเสนอใน ภาคผนวก ค 
 

4.2.1  การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับสัมประสิทธิ์ความแปรผนั (CV%)  
ไดนําเสนอดังตาราง 4.2.1 – 4.2.5 และรูปที่ 4.2.1-4.2.5 ตามลําดับ 
  พบวาเมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉล่ียจะมีคาเพิ่มข้ึน
ในทุกสถานการณของการทดลอง  นั่นคือ เมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันมีคานอยคาประมาณ
ใกลเคียงคาจริงมากกวาเมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันมีคามาก 
 
  4.2.2 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดัง
ตาราง 4.2.6 – 4.2.10 และรูปที่ 4.2.6 – 4.2.10 ตามลําดับ 
  พบวาเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจะลดลงในทุกสถานการณ
ของการทดลดลอง นั่นคือเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน 1 ชวงระยะเวลาสงผลใหคาประมาณใกลเคียง
คาจริงมากกวาเมื่อชวงระยะเวลาเทากับระดับปจจัยทดลอง 
 
   

4.2.3 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการ
ทดลอง William designs  เมื่อ p=t  และ p =t+1 ไดนําเสนอดังตาราง 4.2.11-4.2.12 และรูปที่ 
4.2.11-4.2.12 ตามลําดับ   
  พบวาเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากับ 3 ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยนอยที่สุด ระดับ
ปจจัยทดลองเทากับ 4 ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยสูงสุด และระดับปจจัยทดลองเทากับ 5 ระยะทางยุค
ลิดเฉลี่ยปานกลาง   
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  4.2.4 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการ
ทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก  เมื่อชวงระยะเวลาเทากับระดับปจจัยทดลอง และชวงระยะเวลา
มากกวาระดับปจจัยทดลอง 1 ชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดังตาราง 4.2.13-4.2.14 และรูปที่ 
4.2.13-4.2.14 ตามลําดับ   
  พบวาเมื่อ p=t ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยมีคาลดลงเมื่อระดับปจจัยทดลองเพิ่มข้ึน แต
เมื่อ p=t+1 คาระยะทางยุคลิดเฉล่ียเมื่อระดับปจจัยทดลอง 3 และ 4 ไมแตกตางกัน แตที่ระดับ
ปจจัยทดลองเทากับ 5 คาระยะทางยุคลิดมีคานอยที่สุด ในทุกระดับของสัมประสิทธิ์ความแปรผัน 
  
  4.2.5 การนําเสนอระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับแผนการทดลอง เมื่อ t=4,5,และ
p=t,p=t+1 ตามลําดับ ไดนําเสนอดังตาราง 4.2.15-4.2.18 และรูปที่ 4.2.15 - 4.2.18 ตามลําดับ 
  พบวาในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉากระยะทางยุคลิดมีคานอยกวาแผนการ
ทดลอง Williams design ทุกระดับของปจจัยทดลองและทุกสถานการณของการทดลอง 
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ตารางที่  4.1.1  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ  t=3,n=6  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 1.8426 1.7528 1.7624 1.8556 1.7888 1.8197 1.8627 1.8421 1.8700 1.8557 
30 5.6117 5.7499 5.6495 5.5218 5.4476 5.5019 5.3303 5.4200 5.4965 5.6779 
50 9.1555 9.2187 9.2636 9.2505 9.0611 8.9732 9.2724 8.9493 9.4757 9.3762 
70 12.9223 12.8553 12.3581 13.1702 12.8483 12.6366 12.8838 12.7075 12.5592 12.9585 

p=3 

90 16.6127 16.2779 16.0374 16.7536 16.3590 16.4225 17.0740 16.4422 16.2126 16.4207 
10 1.4404 1.4645 1.4591 1.4552 1.5093 1.4535 1.4068 1.4569 1.5262 1.4205 
30 4.2503 4.5491 4.3784 4.2276 4.3789 4.4271 4.4288 4.8273 4.2071 4.3665 
50 7.5230 7.2839 7.4481 7.1275 7.3958 7.7620 7.2851 7.3864 6.7833 7.3847 
70 10.3743 10.3622 9.9258 10.0454 10.1749 10.0829 11.0167 10.2703 10.5503 10.5597 

t=3 

p=4 

90 13.2107 13.2926 13.7423 13.1725 13.3370 12.9819 13.0048 13.3051 13.3351 13.1990 
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ตารางที่  4.1.2  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ  t=4,n=4  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 2.9283 2.7995 2.7511 2.9040 2.9414 2.7978 2.8524 2.8288 2.7065 2.8028 
30 8.8066 8.5011 8.7068 8.7756 8.5128 8.7796 8.6052 8.7058 8.4876 8.8366 
50 14.6467 14.5391 14.0846 14.3603 14.2456 14.5451 14.3579 14.7991 14.4275 14.3298 
70 19.2840 20.6075 20.4497 20.4655 19.6080 20.2354 19.5981 19.9495 19.0313 20.3566 

p=4 

90 26.0722 25.8973 26.1879 25.7286 25.3938 25.1711 25.2501 24.5285 25.9516 25.6645 
10 2.4655 2.5462 2.3877 2.4430 2.5206 2.4353 2.4423 2.4837 2.5062 2.5450 
30 7.7490 7.4360 7.6405 7.4901 7.4747 7.3733 7.4562 7.4381 7.6089 7.4616 
50 11.8065 12.6354 12.0249 12.3872 12.5102 12.4722 12.8413 12.2493 12.7148 12.0933 
70 17.6242 17.9068 17.0876 17.5350 17.8103 16.8836 17.3640 17.7017 17.9364 17.5193 

t=4 

p=5 

90 22.7075 22.7155 22.6333 23.2991 22.1106 22.5693 23.1640 23.1091 22.5250 22.6874 
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ตารางที่  4.1.3  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง         
เมื่อ t=4,n=12  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 1.6291 1.7192 1.6027 1.6531 1.6294 1.6522 1.6320 1.6671 1.6760 1.6254 
30 4.9409 5.0571 4.9253 4.8343 4.9625 4.9777 5.0514 5.0840 4.8860 4.9213 
50 8.4530 8.4535 8.2582 8.3745 8.0242 8.3450 8.1941 8.3013 8.0339 8.1911 
70 11.6653 11.8512 11.3389 11.6153 11.5084 11.5090 11.7757 11.9645 11.2685 11.8162 

p=4 

90 15.4050 14.5389 14.4269 15.2345 15.1048 14.7343 14.4302 15.2403 15.2239 15.5458 
10 1.4527 1.4457 1.4396 1.5082 1.4569 1.4394 1.4284 1.4655 1.4180 1.3517 
30 4.5105 4.4534 4.3811 4.2941 4.3116 4.4016 4.3164 4.4489 4.4532 4.2910 
50 7.1548 7.2249 7.4450 7.1360 7.2413 7.2892 7.0903 7.0893 7.2911 7.0942 
70 9.9847 10.1964 10.0304 10.0428 10.0525 10.2645 10.0468 9.8992 9.9400 10.2261 

t=4 

p=5 

90 13.1464 13.0231 12.9627 12.8480 13.1047 13.1808 12.6456 13.0396 12.5548 12.9477 
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ตารางที่ 4.1.4  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ t=5,n=10  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 2.2650 2.2980 2.2798 2.2895 2.2578 2.2540 2.3008 2.2536 2.2587 2.2637 
30 6.6280 6.7940 6.8683 6.7810 6.7846 6.9723 6.9648 6.6855 6.7896 6.6719 
50 11.3238 11.4110 11.3995 11.3897 11.3699 11.3776 11.3361 11.2619 11.5000 11.4946 
70 15.7179 15.7636 15.7376 15.9591 15.6481 15.8013 16.0132 15.7565 15.7771 15.5535 

p=5 

90 20.4365 20.5547 19.9993 21.1454 20.4077 20.3296 19.9829 20.3774 20.5919 20.3382 
10 1.9215 2.0015 1.9349 1.9534 1.9413 1.9672 1.8952 1.9144 1.9549 1.9297 
30 5.9405 5.8531 5.8472 5.7554 6.0093 6.0026 5.7548 5.7103 5.9001 5.9895 
50 9.8400 9.5662 9.8113 9.8107 9.9451 9.6608 9.8931 9.3860 9.7648 10.0684 
70 13.4720 13.6531 13.8419 13.5492 13.7746 13.6259 13.8021 14.0839 13.8361 13.4026 

t=5 

p=6 

90 17.8008 17.4370 17.0845 17.5021 17.6062 17.4474 18.0459 17.7290 17.3586 17.5725 
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ตารางที่ 4.1.5  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ t=5,n=20  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 1.4779 1.5064 1.4709 1.4816 1.5304 1.5311 1.5571 1.5269 1.5179 1.5062 
30 4.6469 4.5227 4.6775 4.6014 4.5766 4.7112 4.6259 4.5482 4.6688 4.5574 
50 7.7087 7.6435 7.6810 7.5600 7.6241 7.6842 7.5880 7.6949 7.6727 7.6422 
70 10.7868 10.7462 10.7025 10.8956 10.8654 10.6720 10.7475 10.6209 10.6686 10.6063 

p=5 

90 13.7942 13.6603 13.6832 13.9438 13.8505 13.7707 13.8317 13.6884 13.7083 13.4703 
10 1.3979 1.3664 1.3804 1.3342 1.4051 1.3937 1.3689 1.3635 1.3566 1.3867 
30 4.1992 4.1225 4.1912 4.1904 4.1938 4.1751 4.1763 4.0956 4.1164 4.0657 
50 6.8599 6.8519 6.8877 6.8903 6.8346 7.0144 6.8570 6.7871 6.9417 6.8809 
70 9.5383 9.5827 9.8082 9.7437 9.6336 9.6561 9.5553 9.6876 9.8063 9.5387 

t=5 

p=6 

90 12.3422 12.7103 12.3860 12.5562 12.5050 12.6151 12.5267 12.6209 12.4029 12.5270 
 จากตารางที่ 4.1.1 – 4.1.5 เพื่อใหเห็นภาพระยะทางยุคลิดเฉลียกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันชัดเจนยิง่ขึ้น จะแสดงใหเห็นดงัรูปที่ 4.1.1-4.1.5 ตามลาํดับ 
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รูปที่  4.1.1    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง       
เมื่อ t=3,n=6 และปจจัย ทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.2    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง       
เมื่อ  t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.3     แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง       
เมื่อ  t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.4   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง        
เมื่อ  t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.5    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง       
เมื่อ  t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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ตารางที่  4.1.6  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=3,n=6  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=3 1.8426 1.7528 1.7624 1.8556 1.7888 1.8197 1.8627 1.8421 1.8700 1.8557 
10 

p=4 1.4404 1.4645 1.4591 1.4552 1.5093 1.4535 1.4068 1.4569 1.5262 1.4205 
p=3 5.6117 5.7499 5.6495 5.5218 5.4476 5.5019 5.3303 5.4200 5.4965 5.6779 

30 
p=4 4.2503 4.5491 4.3784 4.2276 4.3789 4.4271 4.4288 4.8273 4.2071 4.3665 
p=3 9.1555 9.2187 9.2636 9.2505 9.0611 8.9732 9.2724 8.9493 9.4757 9.3762 

50 
p=4 7.5230 7.2839 7.4481 7.1275 7.3958 7.7620 7.2851 7.3864 6.7833 7.3847 
p=3 12.9223 12.8553 12.3581 13.1702 12.8483 12.6366 12.8838 12.7075 12.5592 12.9585 

70 
p=4 10.3743 10.3622 9.9258 10.0454 10.1749 10.0829 11.0167 10.2703 10.5503 10.5597 
p=3 16.6127 16.2779 16.0374 16.7536 16.3590 16.4225 17.0740 16.4422 16.2126 16.4207 

t=3 

90 
p=4 13.2107 13.2926 13.7423 13.1725 13.3370 12.9819 13.0048 13.3051 13.3351 13.1990 
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ตารางที่ 4.1.7 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV % ชวง
ระยะเวลา -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=4 2.9283 2.7995 2.7511 2.9040 2.9414 2.7978 2.8524 2.8288 2.7065 2.8028 
10 

p=5 2.4655 2.5462 2.3877 2.4430 2.5206 2.4353 2.4423 2.4837 2.5062 2.5450 
p=4 8.8066 8.5011 8.7068 8.7756 8.5128 8.7796 8.6052 8.7058 8.4876 8.8366 

30 
p=5 7.7490 7.4360 7.6405 7.4901 7.4747 7.3733 7.4562 7.4381 7.6089 7.4616 
p=4 14.6467 14.5391 14.0846 14.3603 14.2456 14.5451 14.3579 14.7991 14.4275 14.3298 

50 
p=5 11.8065 12.6354 12.0249 12.3872 12.5102 12.4722 12.8413 12.2493 12.7148 12.0933 
p=4 19.2840 20.6075 20.4497 20.4655 19.6080 20.2354 19.5981 19.9495 19.0313 20.3566 

70 
p=5 17.6242 17.9068 17.0876 17.5350 17.8103 16.8836 17.3640 17.7017 17.9364 17.5193 
p=4 26.0722 25.8973 26.1879 25.7286 25.3938 25.1711 25.2501 24.5285 25.9516 25.6645 

t=4 

90 
p=5 22.7075 22.7155 22.6333 23.2991 22.1106 22.5693 23.1640 23.1091 22.5250 22.6874 
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ตารางที่  4.1.8 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=4 1.6291 1.7192 1.6027 1.6531 1.6294 1.6522 1.6320 1.6671 1.6760 1.6254 
10 

p=5 1.4527 1.4457 1.4396 1.5082 1.4569 1.4394 1.4284 1.4655 1.4180 1.3517 
p=4 4.9409 5.0571 4.9253 4.8343 4.9625 4.9777 5.0514 5.0840 4.8860 4.9213 

30 
p=5 4.5105 4.4534 4.3811 4.2941 4.3116 4.4016 4.3164 4.4489 4.4532 4.2910 
p=4 8.4530 8.4535 8.2582 8.3745 8.0242 8.3450 8.1941 8.3013 8.0339 8.1911 

50 
p=5 7.1548 7.2249 7.4450 7.1360 7.2413 7.2892 7.0903 7.0893 7.2911 7.0942 
p=4 11.6653 11.8512 11.3389 11.6153 11.5084 11.5090 11.7757 11.9645 11.2685 11.8162 

70 
p=5 9.9847 10.1964 10.0304 10.0428 10.0525 10.2645 10.0468 9.8992 9.9400 10.2261 
p=4 15.4050 14.5389 14.4269 15.2345 15.1048 14.7343 14.4302 15.2403 15.2239 15.5458 

t=4 

90 
p=5 13.1464 13.0231 12.9627 12.8480 13.1047 13.1808 12.6456 13.0396 12.5548 12.9477 
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ตารางที่  4.1.9 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=5 2.2650 2.2980 2.2798 2.2895 2.2578 2.2540 2.3008 2.2536 2.2587 2.2637 
10 

p=6 1.9215 2.0015 1.9349 1.9534 1.9413 1.9672 1.8952 1.9144 1.9549 1.9297 
p=5 6.6280 6.7940 6.8683 6.7810 6.7846 6.9723 6.9648 6.6855 6.7896 6.6719 

30 
p=6 5.9405 5.8531 5.8472 5.7554 6.0093 6.0026 5.7548 5.7103 5.9001 5.9895 
p=5 11.3238 11.4110 11.3995 11.3897 11.3699 11.3776 11.3361 11.2619 11.5000 11.4946 

50 
p=6 9.8400 9.5662 9.8113 9.8107 9.9451 9.6608 9.8931 9.3860 9.7648 10.0684 
p=5 15.7179 15.7636 15.7376 15.9591 15.6481 15.8013 16.0132 15.7565 15.7771 15.5535 

70 
p=6 13.4720 13.6531 13.8419 13.5492 13.7746 13.6259 13.8021 14.0839 13.8361 13.4026 
p=5 20.4365 20.5547 19.9993 21.1454 20.4077 20.3296 19.9829 20.3774 20.5919 20.3382 

t=5 

90 
p=6 17.8008 17.4370 17.0845 17.5021 17.6062 17.4474 18.0459 17.7290 17.3586 17.5725 
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ตารางที่ 4.1.10 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=5 1.4779 1.5064 1.4709 1.4816 1.5304 1.5311 1.5571 1.5269 1.5179 1.5062 
10 

p=6 1.3979 1.3664 1.3804 1.3342 1.4051 1.3937 1.3689 1.3635 1.3566 1.3867 
p=5 4.6469 4.5227 4.6775 4.6014 4.5766 4.7112 4.6259 4.5482 4.6688 4.5574 

30 
p=6 4.1992 4.1225 4.1912 4.1904 4.1938 4.1751 4.1763 4.0956 4.1164 4.0657 
p=5 7.7087 7.6435 7.6810 7.5600 7.6241 7.6842 7.5880 7.6949 7.6727 7.6422 

50 
p=6 6.8599 6.8519 6.8877 6.8903 6.8346 7.0144 6.8570 6.7871 6.9417 6.8809 
p=5 10.7868 10.7462 10.7025 10.8956 10.8654 10.6720 10.7475 10.6209 10.6686 10.6063 

70 
p=6 9.5383 9.5827 9.8082 9.7437 9.6336 9.6561 9.5553 9.6876 9.8063 9.5387 
p=5 13.7942 13.6603 13.6832 13.9438 13.8505 13.7707 13.8317 13.6884 13.7083 13.4703 

t=5 

90 
p=6 12.3422 12.7103 12.3860 12.5562 12.5050 12.6151 12.5267 12.6209 12.4029 12.5270 

 จากตารางที ่4.1.6 – 4.1.10 เพื่อใหเหน็ภาพระยะทางยุคลิดเฉลียกับชวงระยะเวลาชัดเจนยิง่ขึ้น จะแสดงใหเห็นดงัรูปที่ 4.1.6-4.1.10 ตามลําดบั 
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รูปที่  4.1.6    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

 

CV%=10

1.25
1.50
1.75
2.00

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=3

p=4

     

CV%=10

1.25
1.50
1.75
2.00

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=3

p=4

 
 
 

 

CV%=30

4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=3

p=4

     

CV%=30

4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=3

p=4
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รูปที่  4.1.6  (ตอ)   

 

CV%=50

6.75
7.75
8.75
9.75

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=3

p=4

            

CV%=50

6.75
7.75
8.75
9.75

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=3

p=4

 
 

 

CV%=70

9.25
10.75
12.25
13.75

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=3

p=4

     

CV%=70

9.50
10.75
12.00
13.25

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=3

p=4

 
 

 

CV%=90

12.50
14.00
15.50
17.00

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=3

p=4

    

CV%=90

12.50
14.00
15.50
17.00

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=3

p=4
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รูปที่  4.1.7    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ )        

 

CV%=10

2.25
2.50
2.75
3.00

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

      

CV%=10

2.25
2.50
2.75
3.00

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

 
 
 

 

CV%=30

7.00
7.75
8.50
9.25

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

      

CV%=30

7.00
7.75
8.50
9.25

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5
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รูปที่  4.1.7  (ตอ) 

 

CV%=50

11.0
12.0
13.0
14.0
15.0

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

      

CV%=50

12.0
13.0
14.0
15.0

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

 
                    

 

CV%=70

16.75
18.25
19.75
21.25

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

            

CV%=70

16.5
18.0
19.5
21.0

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

 
 

 

CV%=90

22.0
23.5
25.0
26.5

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

      

CV%=90

22.0
23.5
25.0
26.5

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5
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รูปที่  4.1.8    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

 

CV%=10

1.25

1.50

1.75

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

       

CV%=10

1.25

1.50

1.75

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

 
 
 

 

CV%=30

4.25

4.75

5.25

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

       

CV%=30

4.25

4.75

5.25

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5
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รูปที่  4.1.8    (ตอ) 

 

CV%=50

7.0
7.5
8.0
8.5

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

      

CV%=50

7.0
7.5
8.0
8.5

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

 

 

CV%=70

9.5
10.5
11.5
12.5

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

      

CV%=70

9.5
10.5
11.5
12.5

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

  

         

CV%=90

12.5
13.5
14.5
15.5

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

                     

CV%=90

12.25
13.50
14.75
16.00

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5
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รูปที่  4.1.9    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

 

CV%=10

1.75
2.00
2.25
2.50

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6

       

CV%=10

1.75
2.00
2.25
2.50

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

 
 
 

 

CV%=30

5.5
6.0
6.5
7.0

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

                     

CV%=30

5.5
6.0
6.5
7.0

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6
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รูปที่  4.1.9 (ตอ) 

 

CV%=50

9.0
10.0
11.0
12.0

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6

       

CV%=50

9.0
10.0
11.0
12.0

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6

 
  

 

CV%=70

13.0
14.0
15.0
16.0

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6

       

CV%=70

13.0
14.0
15.0
16.0

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6

 
 

 

CV%=90

17.0
18.5
20.0
21.5

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

       

CV%=90

17.0
18.5
20.0
21.5

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6
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รูปที่  4.1.10  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

  

CV%=10

1.3
1.4
1.5
1.6

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6

  

CV%=10

1.3
1.4
1.5
1.6

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

 
 
 

  

CV%=30

4.00
4.25
4.50
4.75

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6

       

CV%=30

4.00
4.25
4.50
4.75

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6
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รูปที่  4.1.10  (ตอ) 

 

CV%=50

6.5
7.0
7.5
8.0

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

    

CV%=50

6.5
7.0
7.5
8.0

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

 

                                                                

CV%=70

9.0
9.5

10.0
10.5
11.0

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6

        

CV%=70

9.0
9.8

10.6
11.4

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

 
 

           

CV%=90

12.0
12.5
13.0
13.5
14.0

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

        

CV%=90

12.0
12.5
13.0
13.5
14.0

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6
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ตารางที่ 4.1.11 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
t=3 p=3 1.8426 1.7528 1.7624 1.8556 1.7888 1.8197 1.8627 1.8421 1.8700 1.8557 
t=4 p=4 2.9283 2.7995 2.7511 2.9040 2.9414 2.7978 2.8524 2.8288 2.7065 2.8028 10 
t=5 p=5 2.2650 2.2980 2.2798 2.2895 2.2578 2.2540 2.3008 2.2536 2.2587 2.2637 
t=3 p=3 5.6117 5.7499 5.6495 5.5218 5.4476 5.5019 5.3303 5.4200 5.4965 5.6779 
t=4 p=4 8.8066 8.5011 8.7068 8.7756 8.5128 8.7796 8.6052 8.7058 8.4876 8.8366 30 
t=5 p=5 6.6280 6.7940 6.8683 6.7810 6.7846 6.9723 6.9648 6.6855 6.7896 6.6719 
t=3 p=3 9.1555 9.2187 9.2636 9.2505 9.0611 8.9732 9.2724 8.9493 9.4757 9.3762 
t=4 p=4 14.6467 14.5391 14.0846 14.3603 14.2456 14.5451 14.3579 14.7991 14.4275 14.3298 50 
t=5 p=5 11.3238 11.4110 11.3995 11.3897 11.3699 11.3776 11.3361 11.2619 11.5000 11.4946 
t=3 p=3 12.9223 12.8553 12.3581 13.1702 12.8483 12.6366 12.8838 12.7075 12.5592 12.9585 
t=4 p=4 19.2840 20.6075 20.4497 20.4655 19.6080 20.2354 19.5981 19.9495 19.0313 20.3566 70 
t=5 p=5 15.7179 15.7636 15.7376 15.9591 15.6481 15.8013 16.0132 15.7565 15.7771 15.5535 
t=3 p=3 16.6127 16.2779 16.0374 16.7536 16.3590 16.4225 17.0740 16.4422 16.2126 16.4207 
t=4 p=4 26.0722 25.8973 26.1879 25.7286 25.3938 25.1711 25.2501 24.5285 25.9516 25.6645 90 
t=5 p=5 20.4365 20.5547 19.9993 21.1454 20.4077 20.3296 19.9829 20.3774 20.5919 20.3382 
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ตารางที่ 4.1.12 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง  Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
t=3 p=4 1.4404 1.4645 1.4591 1.4552 1.5093 1.4535 1.4068 1.4569 1.5262 1.4205 
t=4 p=5 2.4655 2.5462 2.3877 2.4430 2.5206 2.4353 2.4423 2.4837 2.5062 2.5450 10 
t=5 p=6 1.9215 2.0015 1.9349 1.9534 1.9413 1.9672 1.8952 1.9144 1.9549 1.9297 
t=3 p=4 4.2503 4.5491 4.3784 4.2276 4.3789 4.4271 4.4288 4.8273 4.2071 4.3665 
t=4 p=5 7.7490 7.4360 7.6405 7.4901 7.4747 7.3733 7.4562 7.4381 7.6089 7.4616 30 
t=5 p=6 5.9405 5.8531 5.8472 5.7554 6.0093 6.0026 5.7548 5.7103 5.9001 5.9895 
t=3 p=4 7.5230 7.2839 7.4481 7.1275 7.3958 7.7620 7.2851 7.3864 6.7833 7.3847 
t=4 p=5 11.8065 12.6354 12.0249 12.3872 12.5102 12.4722 12.8413 12.2493 12.7148 12.0933 50 
t=5 p=6 9.8400 9.5662 9.8113 9.8107 9.9451 9.6608 9.8931 9.3860 9.7648 10.0684 
t=3 p=4 10.3743 10.3622 9.9258 10.0454 10.1749 10.0829 11.0167 10.2703 10.5503 10.5597 
t=4 p=5 17.6242 17.9068 17.0876 17.5350 17.8103 16.8836 17.3640 17.7017 17.9364 17.5193 70 
t=5 p=6 13.4720 13.6531 13.8419 13.5492 13.7746 13.6259 13.8021 14.0839 13.8361 13.4026 
t=3 p=4 13.2107 13.2926 13.7423 13.1725 13.3370 12.9819 13.0048 13.3051 13.3351 13.1990 
t=4 p=5 22.7075 22.7155 22.6333 23.2991 22.1106 22.5693 23.1640 23.1091 22.5250 22.6874 90 
t=5 p=6 17.8008 17.4370 17.0845 17.5021 17.6062 17.4474 18.0459 17.7290 17.3586 17.5725 

จากตารางที ่4.1.11-4.1.12 เพื่อใหเหน็คาระยะทางยุคลดิเฉลี่ยกับระดบัปจจัยทดลองชัดเจนยิ่งขึน้ จะแสดงใหเหน็ดังรูปที ่4.1.11 -4.1.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1.11   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง  Williams designs ณ   
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่ 4.1.11 (ตอ) 
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รูปที่ 4.1.12   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง  Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.12   (ตอ) 
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ตารางที่ 4.1.13 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้ งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p= t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ ∈  [3,∞ ) 

 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
t=3 p=3 1.8426 1.7528 1.7624 1.8556 1.7888 1.8197 1.8627 1.8421 1.8700 1.8557 
t=4 p=4 1.6291 1.7192 1.6027 1.6531 1.6294 1.6522 1.6320 1.6671 1.6760 1.6254 10 
t=5 p=5 1.4779 1.5064 1.4709 1.4816 1.5304 1.5311 1.5571 1.5269 1.5179 1.5062 
t=3 p=3 5.6117 5.7499 5.6495 5.5218 5.4476 5.5019 5.3303 5.4200 5.4965 5.6779 
t=4 p=4 4.9409 5.0571 4.9253 4.8343 4.9625 4.9777 5.0514 5.0840 4.8860 4.9213 30 
t=5 p=5 4.6469 4.5227 4.6775 4.6014 4.5766 4.7112 4.6259 4.5482 4.6688 4.5574 
t=3 p=3 9.1555 9.2187 9.2636 9.2505 9.0611 8.9732 9.2724 8.9493 9.4757 9.3762 
t=4 p=4 8.4530 8.4535 8.2582 8.3745 8.0242 8.3450 8.1941 8.3013 8.0339 8.1911 50 
t=5 p=5 7.7087 7.6435 7.6810 7.5600 7.6241 7.6842 7.5880 7.6949 7.6727 7.6422 
t=3 p=3 12.9223 12.8553 12.3581 13.1702 12.8483 12.6366 12.8838 12.7075 12.5592 12.9585 
t=4 p=4 11.6653 11.8512 11.3389 11.6153 11.5084 11.5090 11.7757 11.9645 11.2685 11.8162 70 
t=5 p=5 10.7868 10.7462 10.7025 10.8956 10.8654 10.6720 10.7475 10.6209 10.6686 10.6063 
t=3 p=3 16.6127 16.2779 16.0374 16.7536 16.3590 16.4225 17.0740 16.4422 16.2126 16.4207 
t=4 p=4 15.4050 14.5389 14.4269 15.2345 15.1048 14.7343 14.4302 15.2403 15.2239 15.5458 90 
t=5 p=5 13.7942 13.6603 13.6832 13.9438 13.8505 13.7707 13.8317 13.6884 13.7083 13.4703 
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ตารางที่ 4.1.14 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้ งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p= t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมากΦ ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
t=3 p=4 1.4404 1.4645 1.4591 1.4552 1.5093 1.4535 1.4068 1.4569 1.5262 1.4205 
t=4 p=5 1.4527 1.4457 1.4396 1.5082 1.4569 1.4394 1.4284 1.4655 1.4180 1.3517 10 
t=5 p=6 1.3979 1.3664 1.3804 1.3342 1.4051 1.3937 1.3689 1.3635 1.3566 1.3867 
t=3 p=4 4.2503 4.5491 4.3784 4.2276 4.3789 4.4271 4.4288 4.8273 4.2071 4.3665 
t=4 p=5 4.5105 4.4534 4.3811 4.2941 4.3116 4.4016 4.3164 4.4489 4.4532 4.2910 30 
t=5 p=6 4.1992 4.1225 4.1912 4.1904 4.1938 4.1751 4.1763 4.0956 4.1164 4.0657 
t=3 p=4 7.5230 7.2839 7.4481 7.1275 7.3958 7.7620 7.2851 7.3864 6.7833 7.3847 
t=4 p=5 7.1548 7.2249 7.4450 7.1360 7.2413 7.2892 7.0903 7.0893 7.2911 7.0942 50 
t=5 p=6 6.8599 6.8519 6.8877 6.8903 6.8346 7.0144 6.8570 6.7871 6.9417 6.8809 
t=3 p=4 10.3743 10.3622 9.9258 10.0454 10.1749 10.0829 11.0167 10.2703 10.5503 10.5597 
t=4 p=5 9.9847 10.1964 10.0304 10.0428 10.0525 10.2645 10.0468 9.8992 9.9400 10.2261 70 
t=5 p=6 9.5383 9.5827 9.8082 9.7437 9.6336 9.6561 9.5553 9.6876 9.8063 9.5387 
t=3 p=4 13.2107 13.2926 13.7423 13.1725 13.3370 12.9819 13.0048 13.3051 13.3351 13.1990 
t=4 p=5 13.1464 13.0231 12.9627 12.8480 13.1047 13.1808 12.6456 13.0396 12.5548 12.9477 90 
t=5 p=6 12.3422 12.7103 12.3860 12.5562 12.5050 12.6151 12.5267 12.6209 12.4029 12.5270 

จากตารางที ่4.1.13-4.1.14 เพื่อใหเหน็ภาพระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองชัดเจนยิ่งขึน้จะแสดงใหเห็นดงัรูปที่ 4.1.13 -4.1.14 ตามลําดับ 
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รูปที่  4.1.13 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้ งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p= t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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 รูปที่  4.1.13   (ตอ)    
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รูปที่  4.1.14 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้ งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.14   (ตอ) 
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ตารางที่ 4.1.15 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 2.9283 2.7995 2.7511 2.9040 2.9414 2.7978 2.8524 2.8288 2.7065 2.8028 
10 

Otd 1.6291 1.7192 1.6027 1.6531 1.6294 1.6522 1.6320 1.6671 1.6760 1.6254 
Wld 8.8066 8.5011 8.7068 8.7756 8.5128 8.7796 8.6052 8.7058 8.4876 8.8366 

30 
Otd 4.9409 5.0571 4.9253 4.8343 4.9625 4.9777 5.0514 5.0840 4.8860 4.9213 
Wld 14.6467 14.5391 14.0846 14.3603 14.2456 14.5451 14.3579 14.7991 14.4275 14.3298 

50 
Otd 8.4530 8.4535 8.2582 8.3745 8.0242 8.3450 8.1941 8.3013 8.0339 8.1911 
Wld 19.2840 20.6075 20.4497 20.4655 19.6080 20.2354 19.5981 19.9495 19.0313 20.3566 

70 
Otd 11.6653 11.8512 11.3389 11.6153 11.5084 11.5090 11.7757 11.9645 11.2685 11.8162 
Wld 26.0722 25.8973 26.1879 25.7286 25.3938 25.1711 25.2501 24.5285 25.9516 25.6645 

t=4 

90 
Otd 15.4050 14.5389 14.4269 15.2345 15.1048 14.7343 14.4302 15.2403 15.2239 15.5458 
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ตารางที่ 4.1.16 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 2.4655 2.5462 2.3877 2.4430 2.5206 2.4353 2.4423 2.4837 2.5062 2.5450 
10 

Otd 1.4527 1.4457 1.4396 1.5082 1.4569 1.4394 1.4284 1.4655 1.4180 1.3517 
Wld 7.7490 7.4360 7.6405 7.4901 7.4747 7.3733 7.4562 7.4381 7.6089 7.4616 

30 
Otd 4.5105 4.4534 4.3811 4.2941 4.3116 4.4016 4.3164 4.4489 4.4532 4.2910 
Wld 11.8065 12.6354 12.0249 12.3872 12.5102 12.4722 12.8413 12.2493 12.7148 12.0933 

50 
Otd 7.1548 7.2249 7.4450 7.1360 7.2413 7.2892 7.0903 7.0893 7.2911 7.0942 
Wld 17.6242 17.9068 17.0876 17.5350 17.8103 16.8836 17.3640 17.7017 17.9364 17.5193 

70 
Otd 9.9847 10.1964 10.0304 10.0428 10.0525 10.2645 10.0468 9.8992 9.9400 10.2261 
Wld 22.7075 22.7155 22.6333 23.2991 22.1106 22.5693 23.1640 23.1091 22.5250 22.6874 

t=4 

90 
Otd 13.1464 13.0231 12.9627 12.8480 13.1047 13.1808 12.6456 13.0396 12.5548 12.9477 

จากตารางที ่4.1.15 – 4.1.16 เพื่อใหเหน็ภาพระยะทางยคุลิดเฉลี่ยกับแผนการทดลองชัดเจนยิ่งขึน้ จะแสดงใหเห็นดงัรูปที่ 4.1.15 – 4.1.16 ตามลําดับ 
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รูปที่  4.1.15 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=4,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก   Φ ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.15 (ตอ) 
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รูปที่  4.1.16 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก   Φ ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.16  (ตอ) 
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ตารางที่ 4.1.17 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=5,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก   Φ ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
Wld 2.2650 2.2980 2.2798 2.2895 2.2578 2.2540 2.3008 2.2536 2.2587 2.2637 

10 
Otd 1.4779 1.5064 1.4709 1.4816 1.5304 1.5311 1.5571 1.5269 1.5179 1.5062 
Wld 6.6280 6.7940 6.8683 6.7810 6.7846 6.9723 6.9648 6.6855 6.7896 6.6719 

30 
Otd 4.6469 4.5227 4.6775 4.6014 4.5766 4.7112 4.6259 4.5482 4.6688 4.5574 
Wld 11.3238 11.4110 11.3995 11.3897 11.3699 11.3776 11.3361 11.2619 11.5000 11.4946 

50 
Otd 7.7087 7.6435 7.6810 7.5600 7.6241 7.6842 7.5880 7.6949 7.6727 7.6422 
Wld 15.7179 15.7636 15.7376 15.9591 15.6481 15.8013 16.0132 15.7565 15.7771 15.5535 

70 
Otd 10.7868 10.7462 10.7025 10.8956 10.8654 10.6720 10.7475 10.6209 10.6686 10.6063 
Wld 20.4365 20.5547 19.9993 21.1454 20.4077 20.3296 19.9829 20.3774 20.5919 20.3382 

t=5 

90 
Otd 13.7942 13.6603 13.6832 13.9438 13.8505 13.7707 13.8317 13.6884 13.7083 13.4703 
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ตารางที่ 4.1.18 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน      
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 1.9215 2.0015 1.9349 1.9534 1.9413 1.9672 1.8952 1.9144 1.9549 1.9297 
10 

Otd 1.3979 1.3664 1.3804 1.3342 1.4051 1.3937 1.3689 1.3635 1.3566 1.3867 
Wld 5.9405 5.8531 5.8472 5.7554 6.0093 6.0026 5.7548 5.7103 5.9001 5.9895 

30 
Otd 4.1992 4.1225 4.1912 4.1904 4.1938 4.1751 4.1763 4.0956 4.1164 4.0657 
Wld 9.8400 9.5662 9.8113 9.8107 9.9451 9.6608 9.8931 9.3860 9.7648 10.0684 

50 
Otd 6.8599 6.8519 6.8877 6.8903 6.8346 7.0144 6.8570 6.7871 6.9417 6.8809 
Wld 13.4720 13.6531 13.8419 13.5492 13.7746 13.6259 13.8021 14.0839 13.8361 13.4026 

70 
Otd 9.5383 9.5827 9.8082 9.7437 9.6336 9.6561 9.5553 9.6876 9.8063 9.5387 
Wld 17.8008 17.4370 17.0845 17.5021 17.6062 17.4474 18.0459 17.7290 17.3586 17.5725 

t=5 

90 
Otd 12.3422 12.7103 12.3860 12.5562 12.5050 12.6151 12.5267 12.6209 12.4029 12.5270 

จากตารางที ่4.1.17 -4.1.18 เพื่อใหเหน็ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับแผนการทดลองชัดเจนยิง่ขึ้น จะแสดงใหเห็นดงัรูปที่ 4.1.17-4.1.18 ตามลาํดับ 
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รูปที่   4.1.17 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน      
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,p=tและปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่ 4.1.17  (ตอ) 
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รูปที่   4.1.18   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=5, p=t+1และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่ 4.1.18   (ตอ)    
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ตารางที่  4.2.1  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ     
ตกคาง เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.2753 0.2532 0.2327 0.2186 0.2087 0.1805 0.1937 0.2147 0.2391 0.2588 
30 0.2840 0.2685 0.2481 0.2216 0.2163 0.1879 0.2088 0.2251 0.2471 0.2632 
50 0.3160 0.2855 0.2533 0.2333 0.2205 0.1924 0.2126 0.2470 0.2582 0.2792 
70 0.3378 0.3151 0.2601 0.2460 0.2311 0.2115 0.2364 0.2598 0.2644 0.2857 

p=3 

90 0.3447 0.3261 0.2761 0.2547 0.2431 0.2236 0.2469 0.2697 0.2733 0.2902 
10 0.2180 0.2066 0.1958 0.1706 0.1578 0.1452 0.1680 0.1755 0.1959 0.2052 
30 0.2247 0.2152 0.1999 0.1867 0.1622 0.1559 0.1721 0.1865 0.1982 0.2105 
50 0.2458 0.2284 0.2017 0.1989 0.1785 0.1657 0.1828 0.1968 0.2163 0.2244 
70 0.2565 0.2375 0.2203 0.2060 0.1843 0.1716 0.1909 0.2082 0.2232 0.2440 

t=3 

p=4 

90 0.2659 0.2411 0.2376 0.2178 0.1912 0.1842 0.2096 0.2178 0.2394 0.2583 
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ตารางที่ 4.2.2  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง  เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.3165 0.2937 0.2819 0.2586 0.2245 0.2033 0.2247 0.2665 0.2977 0.3173 
30 0.3491 0.3144 0.2958 0.2680 0.2367 0.2199 0.2355 0.2772 0.3024 0.3210 
50 0.3526 0.3294 0.3078 0.2792 0.2454 0.2235 0.2509 0.2857 0.3193 0.3351 
70 0.3636 0.3335 0.3185 0.2845 0.2563 0.2363 0.2697 0.2948 0.3295 0.3426 

p=4 

90 0.3801 0.3547 0.3277 0.3078 0.2653 0.2473 0.2874 0.3156 0.3306 0.3532 
10 0.2491 0.2258 0.1962 0.1875 0.1661 0.1535 0.1727 0.1905 0.2132 0.2312 
30 0.2578 0.2377 0.2167 0.1963 0.1703 0.1683 0.1825 0.2081 0.2359 0.2495 
50 0.2609 0.2480 0.2291 0.2025 0.1825 0.1753 0.1957 0.2105 0.2460 0.2697 
70 0.2749 0.2596 0.2368 0.2146 0.1962 0.1807 0.2120 0.2291 0.2506 0.2757 

t=4 

p=5 

90 0.2967 0.2706 0.2473 0.2297 0.2146 0.1975 0.2276 0.2459 0.2649 0.2818 
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ตารางที่ 4.2.3  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ    
ตกคาง เมื่อ t=4,n=12  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.2514 0.2300 0.2205 0.2103 0.1974 0.1770 0.1849 0.2028 0.2297 0.2461 
30 0.2756 0.2595 0.2475 0.2263 0.2073 0.1803 0.1932 0.2166 0.2318 0.2532 
50 0.2985 0.2763 0.2532 0.2325 0.2172 0.1957 0.2042 0.2238 0.2476 0.2639 
70 0.3224 0.3090 0.2816 0.2616 0.2213 0.2018 0.2233 0.2456 0.2591 0.2761 

p=4 

90 0.3320 0.3170 0.2943 0.2712 0.2328 0.2127 0.2303 0.2514 0.2646 0.2865 
10 0.2084 0.1830 0.1774 0.1631 0.1433 0.1375 0.1586 0.1648 0.1823 0.1918 
30 0.2189 0.2052 0.1855 0.1785 0.1587 0.1451 0.1632 0.1792 0.1942 0.2026 
50 0.2233 0.2176 0.1989 0.1892 0.1649 0.1530 0.1752 0.1865 0.2035 0.2195 
70 0.2451 0.2244 0.2017 0.1923 0.1750 0.1628 0.1837 0.1939 0.2136 0.2285 

t=4 

p=5 

90 0.2568 0.2345 0.2290 0.2081 0.1883 0.1716 0.1913 0.2099 0.2240 0.2378 
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ตารางที่  4.2.4   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ    
ตกคาง  เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.2598 0.2359 0.2146 0.1905 0.1670 0.1505 0.1732 0.2016 0.2177 0.2376 
30 0.2652 0.2515 0.2268 0.2048 0.1766 0.1693 0.1847 0.2138 0.2280 0.2497 
50 0.2837 0.2627 0.2355 0.2102 0.1898 0.1793 0.1974 0.2273 0.2308 0.2548 
70 0.2992 0.2795 0.2406 0.2208 0.1907 0.1848 0.2116 0.2386 0.2474 0.2643 

p=5 

90 0.3013 0.2857 0.2544 0.2319 0.2066 0.1985 0.2245 0.2488 0.2555 0.2736 
10 0.2050 0.1792 0.1622 0.1351 0.1148 0.1110 0.1322 0.1532 0.1748 0.1944 
30 0.2264 0.1876 0.1734 0.1453 0.1261 0.1234 0.1424 0.1632 0.1814 0.2056 
50 0.2374 0.1988 0.1861 0.1571 0.1387 0.1352 0.1527 0.1720 0.1902 0.2171 
70 0.2482 0.2139 0.1997 0.1773 0.1520 0.1458 0.1680 0.1815 0.2153 0.2244 

t=5 

p=6 

90 0.2586 0.2271 0.2041 0.1873 0.1639 0.1544 0.1766 0.1979 0.2294 0.2308 
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ตารางที่  4.2.5  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ    
ตกคาง เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.2141 0.1913 0.1740 0.1631 0.1441 0.1378 0.1583 0.1699 0.1810 0.2061 
30 0.2266 0.2016 0.1876 0.1747 0.1542 0.1495 0.1609 0.1735 0.1921 0.2163 
50 0.2347 0.2128 0.1977 0.1845 0.1645 0.1598 0.1719 0.1806 0.2147 0.2266 
70 0.2421 0.2289 0.2042 0.1977 0.1775 0.1608 0.1848 0.1965 0.2284 0.2369 

p=5 

90 0.2645 0.2456 0.2256 0.2168 0.1808 0.1759 0.1985 0.2024 0.2292 0.2407 
10 0.1783 0.1674 0.1456 0.1234 0.1098 0.1057 0.1252 0.1318 0.1524 0.1627 
30 0.1983 0.1741 0.1585 0.1488 0.1209 0.1195 0.1372 0.1423 0.1640 0.1754 
50 0.2096 0.1887 0.1630 0.1592 0.1332 0.1243 0.1417 0.1628 0.1808 0.1942 
70 0.2134 0.2051 0.1832 0.1613 0.1419 0.1389 0.1523 0.1732 0.1945 0.2017 

t=5 

p=6 

90 0.2253 0.2145 0.1936 0.1724 0.1520 0.1422 0.1653 0.1854 0.2055 0.2146 
 จากตารางที่ 4.2.1 – 4.2.15 เพื่อใหเหน็ภาพระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกบัสัมประสิทธิค์วามแปรผันชัดเจนยิง่ขึ้นจะ
แสดงใหเหน็ดงัรูปทึ่ 4.2.1 – 4.2.5 ตามลาํดับ 
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รูปที่  4.2.1   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง  เมื่อ  t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.2   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง เมื่อ  t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.3   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง  เมื่อ   t=4,n=12       และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ )  
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 รูปที่  4.2.4   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบ  
ตกคาง เมื่อ  t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.5    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบ  
 ตกคาง เมื่อ  t=5,n=20  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
  

   

t=5,p=5,n=20

0.13

0.18

0.23

0.28

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

10

30

50

70

90

  

t=5,p=5,n=20

0.12

0.17

0.22

0.27

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

10

30

50

70

90

 
 

   

t=5,p=6,n=20

0.10

0.15

0.20

0.25

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

10

30

50

70

90

  

t=5,p=6,n=20

0.10

0.14

0.18

0.22

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

10

30

50

70

90

 



   

 89

ตารางที่ 4.2.6  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ   
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV % ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=3 0.2753 0.2532 0.2327 0.2186 0.2087 0.1805 0.1937 0.2147 0.2391 0.2588 
10 

p=4 0.2180 0.2066 0.1958 0.1706 0.1578 0.1452 0.1680 0.1755 0.1959 0.2052 
p=3 0.2840 0.2685 0.2481 0.2216 0.2163 0.1879 0.2088 0.2251 0.2471 0.2632 

30 
p=4 0.2247 0.2152 0.1999 0.1867 0.1622 0.1559 0.1721 0.1865 0.1982 0.2105 
p=3 0.3160 0.2855 0.2533 0.2333 0.2205 0.1924 0.2126 0.2470 0.2582 0.2792 

50 
p=4 0.2458 0.2284 0.2017 0.1989 0.1785 0.1657 0.1828 0.1968 0.2163 0.2244 
p=3 0.3378 0.3151 0.2601 0.2460 0.2311 0.2115 0.2364 0.2598 0.2644 0.2857 

70 
p=4 0.2565 0.2375 0.2203 0.2060 0.1843 0.1716 0.1909 0.2082 0.2232 0.2440 
p=3 0.3447 0.3261 0.2761 0.2547 0.2431 0.2236 0.2469 0.2697 0.2733 0.2902 

t=3 

90 
p=4 0.2659 0.2411 0.2376 0.2178 0.1912 0.1842 0.2096 0.2178 0.2394 0.2583 
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ตารางที่  4.2.7 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ   
สัดสวนผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=4 0.3165 0.2937 0.2819 0.2586 0.2245 0.2033 0.2247 0.2665 0.2977 0.3173 
10 

p=5 0.2491 0.2258 0.1962 0.1875 0.1661 0.1535 0.1727 0.1905 0.2132 0.2312 
p=4 0.3491 0.3144 0.2958 0.2680 0.2367 0.2199 0.2355 0.2772 0.3024 0.3210 

30 
p=5 0.2578 0.2377 0.2167 0.1963 0.1703 0.1683 0.1825 0.2081 0.2359 0.2495 
p=4 0.3526 0.3294 0.3078 0.2792 0.2454 0.2235 0.2509 0.2857 0.3193 0.3351 

50 
p=5 0.2609 0.2480 0.2291 0.2025 0.1825 0.1753 0.1957 0.2105 0.2460 0.2697 
p=4 0.3636 0.3335 0.3185 0.2845 0.2563 0.2363 0.2697 0.2948 0.3295 0.3426 

70 
p=5 0.2749 0.2596 0.2368 0.2146 0.1962 0.1807 0.2120 0.2291 0.2506 0.2757 
p=4 0.3801 0.3547 0.3277 0.3078 0.2653 0.2473 0.2874 0.3156 0.3306 0.3532 

t=4 

90 
p=5 0.2967 0.2706 0.2473 0.2297 0.2146 0.1975 0.2276 0.2459 0.2649 0.2818 
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ตารางที่ 4.2.8 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ   
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=4 0.2514 0.2300 0.2205 0.2103 0.1974 0.1770 0.1849 0.2028 0.2297 0.2461 
10 

p=5 0.2084 0.1830 0.1774 0.1631 0.1433 0.1375 0.1586 0.1648 0.1823 0.1918 
p=4 0.2756 0.2595 0.2475 0.2263 0.2073 0.1803 0.1932 0.2166 0.2318 0.2532 

30 
p=5 0.2189 0.2052 0.1855 0.1785 0.1587 0.1451 0.1632 0.1792 0.1942 0.2026 
p=4 0.2985 0.2763 0.2532 0.2325 0.2172 0.1957 0.2042 0.2238 0.2476 0.2639 

50 
p=5 0.2233 0.2176 0.1989 0.1892 0.1649 0.1530 0.1752 0.1865 0.2035 0.2195 
p=4 0.3224 0.3090 0.2816 0.2616 0.2213 0.2018 0.2233 0.2456 0.2591 0.2761 

70 
p=5 0.2451 0.2244 0.2017 0.1923 0.1750 0.1628 0.1837 0.1939 0.2136 0.2285 
p=4 0.3320 0.3170 0.2943 0.2712 0.2328 0.2127 0.2303 0.2514 0.2646 0.2865 

t=4 

90 
p=5 0.2568 0.2345 0.2290 0.2081 0.1883 0.1716 0.1913 0.2099 0.2240 0.2378 
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ตารางที่  4.2.9 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ   
สัดสวนผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,n=10  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=5 0.2598 0.2359 0.2146 0.1905 0.1670 0.1505 0.1732 0.2016 0.2177 0.2376 
10 

p=6 0.2050 0.1792 0.1622 0.1351 0.1148 0.1110 0.1322 0.1532 0.1748 0.1944 
p=5 0.2652 0.2515 0.2268 0.2048 0.1766 0.1693 0.1847 0.2138 0.2280 0.2497 

30 
p=6 0.2264 0.1876 0.1734 0.1453 0.1261 0.1234 0.1424 0.1632 0.1814 0.2056 
p=5 0.2837 0.2627 0.2355 0.2102 0.1898 0.1793 0.1974 0.2273 0.2308 0.2548 

50 
p=6 0.2374 0.1988 0.1861 0.1571 0.1387 0.1352 0.1527 0.1720 0.1902 0.2171 
p=5 0.2992 0.2795 0.2406 0.2208 0.1907 0.1848 0.2116 0.2386 0.2474 0.2643 

70 
p=6 0.2482 0.2139 0.1997 0.1773 0.1520 0.1458 0.1680 0.1815 0.2153 0.2244 
p=5 0.3013 0.2857 0.2544 0.2319 0.2066 0.1985 0.2245 0.2488 0.2555 0.2736 

t=5 

90 
p=6 0.2586 0.2271 0.2041 0.1873 0.1639 0.1544 0.1766 0.1979 0.2294 0.2308 
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ตารางที่ 4.2.10 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ   
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=5 0.2141 0.1913 0.1740 0.1631 0.1441 0.1378 0.1583 0.1699 0.1810 0.2061 
10 

p=6 0.1783 0.1674 0.1456 0.1234 0.1098 0.1057 0.1252 0.1318 0.1524 0.1627 
p=5 0.2266 0.2016 0.1876 0.1747 0.1542 0.1495 0.1609 0.1735 0.1921 0.2163 

30 
p=6 0.1983 0.1741 0.1585 0.1488 0.1209 0.1195 0.1372 0.1423 0.1640 0.1754 
p=5 0.2347 0.2128 0.1977 0.1845 0.1645 0.1598 0.1719 0.1806 0.2147 0.2266 

50 
p=6 0.2096 0.1887 0.1630 0.1592 0.1332 0.1243 0.1417 0.1628 0.1808 0.1942 
p=5 0.2421 0.2289 0.2042 0.1977 0.1775 0.1608 0.1848 0.1965 0.2284 0.2369 

70 
p=6 0.2134 0.2051 0.1832 0.1613 0.1419 0.1389 0.1523 0.1732 0.1945 0.2017 
p=5 0.2645 0.2456 0.2256 0.2168 0.1808 0.1759 0.1985 0.2024 0.2292 0.2407 

t=5 

90 
p=6 0.2253 0.2145 0.1936 0.1724 0.1520 0.1422 0.1653 0.1854 0.2055 0.2146 

จากตารางที่ 4.2.6 – 4.2.10 เพื่อใหเห็นภาพระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลาชัดเจนยิ่งขึ้นจะแสดงใหเห็น
ดังรูปที่ 4.2.6 – 4.2.10 ตามลําดับ 
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รูปที่  4.2.6  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.6  (ตอ) 
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รูปที่  4.2.7  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆ ทุกระดับสัดสวน
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.7  (ตอ) 
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รูปที่  4.2.8  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆ ทุกระดับสัดสวน
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ )  
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รูปที่  4.2.8  (ตอ) 
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รูปที่  4.2.9  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆ ทุกระดับสัดสวน

ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.9  (ตอ)  
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Eu
clid

ea
n p=5

p=6
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รูปที่ 4.2.10   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆทุกระดับสัดสวน
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6
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รูปที่ 4.2.10  (ตอ) 
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ตารางที่ 4.2.11 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง  เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
t=3 p=3 0.2753 0.2532 0.2327 0.2186 0.2087 0.1805 0.1937 0.2147 0.2391 0.2588 
t=4 p=4 0.3165 0.2937 0.2819 0.2586 0.2245 0.2033 0.2247 0.2665 0.2977 0.3173 10 
t=5 p=5 0.2598 0.2359 0.2146 0.1905 0.1670 0.1505 0.1732 0.2016 0.2177 0.2376 
t=3 p=3 0.2840 0.2685 0.2481 0.2216 0.2163 0.1879 0.2088 0.2251 0.2471 0.2632 
t=4 p=4 0.3491 0.3144 0.2958 0.2680 0.2367 0.2199 0.2355 0.2772 0.3024 0.3210 30 
t=5 p=5 0.2652 0.2515 0.2268 0.2048 0.1766 0.1693 0.1847 0.2138 0.2280 0.2497 
t=3 p=3 0.3160 0.2855 0.2533 0.2333 0.2205 0.1924 0.2126 0.2470 0.2582 0.2792 
t=4 p=4 0.3526 0.3294 0.3078 0.2792 0.2454 0.2235 0.2509 0.2857 0.3193 0.3351 50 
t=5 p=5 0.2837 0.2627 0.2355 0.2102 0.1898 0.1793 0.1974 0.2273 0.2308 0.2548 
t=3 p=3 0.3378 0.3151 0.2601 0.2460 0.2311 0.2115 0.2364 0.2598 0.2644 0.2857 
t=4 p=4 0.3636 0.3335 0.3185 0.2845 0.2563 0.2363 0.2697 0.2948 0.3295 0.3426 70 
t=5 p=5 0.2992 0.2795 0.2406 0.2208 0.1907 0.1848 0.2116 0.2386 0.2474 0.2643 
t=3 p=3 0.3447 0.3261 0.2761 0.2547 0.2431 0.2236 0.2469 0.2697 0.2733 0.2902 
t=4 p=4 0.3801 0.3547 0.3277 0.3078 0.2653 0.2473 0.2874 0.3156 0.3306 0.3532 90 
t=5 p=5 0.3013 0.2857 0.2544 0.2319 0.2066 0.1985 0.2245 0.2488 0.2555 0.2736 
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ตารางที่ 4.2.12 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
t=3 p=4 0.2180 0.2066 0.1958 0.1706 0.1578 0.1452 0.1680 0.1755 0.1959 0.2052 
t=4 p=5 0.2491 0.2258 0.1962 0.1875 0.1661 0.1535 0.1727 0.1905 0.2132 0.2312 10 
t=5 p=6 0.2050 0.1792 0.1622 0.1351 0.1148 0.1110 0.1322 0.1532 0.1748 0.1944 
t=3 p=4 0.2247 0.2152 0.1999 0.1867 0.1622 0.1559 0.1721 0.1865 0.1982 0.2105 
t=4 p=5 0.2578 0.2377 0.2167 0.1963 0.1703 0.1683 0.1825 0.2081 0.2359 0.2495 30 
t=5 p=6 0.2264 0.1876 0.1734 0.1453 0.1261 0.1234 0.1424 0.1632 0.1814 0.2056 
t=3 p=4 0.2458 0.2284 0.2017 0.1989 0.1785 0.1657 0.1828 0.1968 0.2163 0.2244 
t=4 p=5 0.2609 0.2480 0.2291 0.2025 0.1825 0.1753 0.1957 0.2105 0.2460 0.2697 50 
t=5 p=6 0.2374 0.1988 0.1861 0.1571 0.1387 0.1352 0.1527 0.1720 0.1902 0.2171 
t=3 p=4 0.2565 0.2375 0.2203 0.2060 0.1843 0.1716 0.1909 0.2082 0.2232 0.2440 
t=4 p=5 0.2749 0.2596 0.2368 0.2146 0.1962 0.1807 0.2120 0.2291 0.2506 0.2757 70 
t=5 p=6 0.2482 0.2139 0.1997 0.1773 0.1520 0.1458 0.1680 0.1815 0.2153 0.2244 
t=3 p=4 0.2659 0.2411 0.2376 0.2178 0.1912 0.1842 0.2096 0.2178 0.2394 0.2583 
t=4 p=5 0.2967 0.2706 0.2473 0.2297 0.2146 0.1975 0.2276 0.2459 0.2649 0.2818 90 
t=5 p=6 0.2586 0.2271 0.2041 0.1873 0.1639 0.1544 0.1766 0.1979 0.2294 0.2308 

 จากตารางที่ 4.2.11 –4.2.12 เพื่อใหเหน็ภาพระยะทางยุคลิดกับระดับปจจัยทดลองชดัเจนยิง่ขึ้นจะแสดงใหเหน็ดงัรูปที่ 4.2.11 –4.2.12 ตามลําดับ 
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รูปที่   4.2.11 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกัน มาก  Φ ∈  [3,∞ )   
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รูปที่ 4.2.11   (ตอ) 

                    

CV%=50
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รูปที่  4.2.12  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกัน มาก Φ  ∈  [3,∞ )   
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รูปที่  4.2.12 (ตอ) 
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ตารางที่ 4.2.13 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมากΦ ∈ [3,∞ )   

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
t=3 p=3 0.2753 0.2532 0.2327 0.2186 0.2087 0.1805 0.1937 0.2147 0.2391 0.2588 
t=4 p=4 0.2514 0.2300 0.2205 0.2103 0.1974 0.1770 0.1849 0.2028 0.2297 0.2461 10 
t=5 p=5 0.2141 0.1913 0.1740 0.1631 0.1441 0.1378 0.1583 0.1699 0.1810 0.2061 
t=3 p=3 0.2840 0.2685 0.2481 0.2216 0.2163 0.1879 0.2088 0.2251 0.2471 0.2632 
t=4 p=4 0.2756 0.2595 0.2475 0.2263 0.2073 0.1803 0.1932 0.2166 0.2318 0.2532 30 
t=5 p=5 0.2266 0.2016 0.1876 0.1747 0.1542 0.1495 0.1609 0.1735 0.1921 0.2163 
t=3 p=3 0.3160 0.2855 0.2533 0.2333 0.2205 0.1924 0.2126 0.2470 0.2582 0.2792 
t=4 p=4 0.2985 0.2763 0.2532 0.2325 0.2172 0.1957 0.2042 0.2238 0.2476 0.2639 50 
t=5 p=5 0.2347 0.2128 0.1977 0.1845 0.1645 0.1598 0.1719 0.1806 0.2147 0.2266 
t=3 p=3 0.3378 0.3151 0.2601 0.2460 0.2311 0.2115 0.2364 0.2598 0.2644 0.2857 
t=4 p=4 0.3224 0.3090 0.2816 0.2616 0.2213 0.2018 0.2233 0.2456 0.2591 0.2761 70 
t=5 p=5 0.2421 0.2289 0.2042 0.1977 0.1775 0.1608 0.1848 0.1965 0.2284 0.2369 
t=3 p=3 0.3447 0.3261 0.2761 0.2547 0.2431 0.2236 0.2469 0.2697 0.2733 0.2902 
t=4 p=4 0.3320 0.3170 0.2943 0.2712 0.2328 0.2127 0.2303 0.2514 0.2646 0.2865 90 
t=5 p=5 0.2645 0.2456 0.2256 0.2168 0.1808 0.1759 0.1985 0.2024 0.2292 0.2407 
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ตารางที่ 4.2.14 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p= t+1และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
t=3 p=4 0.2180 0.2066 0.1958 0.1706 0.1578 0.1452 0.1680 0.1755 0.1959 0.2052 
t=4 p=5 0.2084 0.1830 0.1774 0.1631 0.1433 0.1375 0.1586 0.1648 0.1823 0.1918 10 
t=5 p=6 0.1783 0.1674 0.1456 0.1234 0.1098 0.1057 0.1252 0.1318 0.1524 0.1627 
t=3 p=4 0.2247 0.2152 0.1999 0.1867 0.1622 0.1559 0.1721 0.1865 0.1982 0.2105 
t=4 p=5 0.2189 0.2052 0.1855 0.1785 0.1587 0.1451 0.1632 0.1792 0.1942 0.2026 30 
t=5 p=6 0.1983 0.1741 0.1585 0.1488 0.1209 0.1195 0.1372 0.1423 0.1640 0.1754 
t=3 p=4 0.2458 0.2284 0.2017 0.1989 0.1785 0.1657 0.1828 0.1968 0.2163 0.2244 
t=4 p=5 0.2233 0.2176 0.1989 0.1892 0.1649 0.1530 0.1752 0.1865 0.2035 0.2195 50 
t=5 p=6 0.2096 0.1887 0.1630 0.1592 0.1332 0.1243 0.1417 0.1628 0.1808 0.1942 
t=3 p=4 0.2565 0.2375 0.2203 0.2060 0.1843 0.1716 0.1909 0.2082 0.2232 0.2440 
t=4 p=5 0.2451 0.2244 0.2017 0.1923 0.1750 0.1628 0.1837 0.1939 0.2136 0.2285 70 
t=5 p=6 0.2134 0.2051 0.1832 0.1613 0.1419 0.1389 0.1523 0.1732 0.1945 0.2017 
t=3 p=4 0.2659 0.2411 0.2376 0.2178 0.1912 0.1842 0.2096 0.2178 0.2394 0.2583 
t=4 p=5 0.2568 0.2345 0.2290 0.2081 0.1883 0.1716 0.1913 0.2099 0.2240 0.2378 90 
t=5 p=6 0.2253 0.2145 0.1936 0.1724 0.1520 0.1422 0.1653 0.1854 0.2055 0.2146 

 จากตารางที่  4.2.13 –4.2.14  เพื่อใหเห็นภาพระยะทางยุคลิดกับระดับปจจัยทดลองชัดเจนยิ่งขึน้จะแสดงใหเหน็ดังรูปที ่4.2.13 –4.2.14 ตามลําดับ 
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รูปที่  4.2.13   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ ∈  [3,∞ ) 

     

CV%=10

0.13
0.18
0.23
0.28

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5

  

CV%=10

0.12
0.17
0.22
0.27

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

 
 
 

    

CV%=30

0.14
0.19
0.24
0.29

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

  

CV%=30

0.14
0.19
0.24
0.29

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5
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รูปที่  4.2.13   (ตอ) 

  

CV%=50

0.15
0.21
0.27
0.33

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

    

CV%=50

0.14
0.19
0.24
0.29

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

 
 

  

CV%=70

0.16
0.22
0.28
0.34

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

                   

CV%=70

0.14
0.19
0.24
0.29

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

 
 

  

CV%=90

0.17
0.23
0.29
0.35

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

    

CV%=90

0.15
0.20
0.25
0.30

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5
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รูปที่  4.2.14  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมากΦ ∈  [3,∞ ) 

  

CV%=10

0.10
0.14
0.18
0.22

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

     

CV%=10

0.10
0.14
0.18
0.22

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5

 
 
 

  

CV%=30

0.11
0.15
0.19
0.23

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5

     

CV%=30

0.10
0.14
0.18
0.22

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5
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รูปที่  4.2.14   (ตอ)          

 

CV%=50

0.12
0.17
0.22
0.27

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

     

CV%=50

0.11
0.15
0.19
0.23

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

 
 

 

CV%=70

0.13
0.18
0.23
0.28

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

     

CV%=70

0.13
0.17
0.21
0.25

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

 
 

 

CV%=90

0.14
0.19
0.24
0.29

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

     

CV%=90

0.13
0.18
0.23
0.28

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5
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ตารางที่ 4.2.15 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ 
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=4,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 0.3165 0.2937 0.2819 0.2586 0.2245 0.2033 0.2247 0.2665 0.2977 0.3173 
10 

Otd 0.2514 0.2300 0.2205 0.2103 0.1974 0.1770 0.1849 0.2028 0.2297 0.2461 
Wld 0.3491 0.3144 0.2958 0.2680 0.2367 0.2199 0.2355 0.2772 0.3024 0.3210 

30 
Otd 0.2756 0.2595 0.2475 0.2263 0.2073 0.1803 0.1932 0.2166 0.2318 0.2532 
Wld 0.3526 0.3294 0.3078 0.2792 0.2454 0.2235 0.2509 0.2857 0.3193 0.3351 

50 
Otd 0.2985 0.2763 0.2532 0.2325 0.2172 0.1957 0.2042 0.2238 0.2476 0.2639 
Wld 0.3636 0.3335 0.3185 0.2845 0.2563 0.2363 0.2697 0.2948 0.3295 0.3426 

70 
Otd 0.3224 0.3090 0.2816 0.2616 0.2213 0.2018 0.2233 0.2456 0.2591 0.2761 
Wld 0.3801 0.3547 0.3277 0.3078 0.2653 0.2473 0.2874 0.3156 0.3306 0.3532 

90 
Otd 0.3320 0.3170 0.2943 0.2712 0.2328 0.2127 0.2303 0.2514 0.2646 0.2865 
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ตารางที่ 4.2.16 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ 
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 0.2491 0.2258 0.1962 0.1875 0.1661 0.1535 0.1727 0.1905 0.2132 0.2312 
10 

Otd 0.2084 0.1830 0.1774 0.1631 0.1433 0.1375 0.1586 0.1648 0.1823 0.1918 
Wld 0.2578 0.2377 0.2167 0.1963 0.1703 0.1683 0.1825 0.2081 0.2359 0.2495 

30 
Otd 0.2189 0.2052 0.1855 0.1785 0.1587 0.1451 0.1632 0.1792 0.1942 0.2026 
Wld 0.2609 0.2480 0.2291 0.2025 0.1825 0.1753 0.1957 0.2105 0.2460 0.2697 

50 
Otd 0.2233 0.2176 0.1989 0.1892 0.1649 0.1530 0.1752 0.1865 0.2035 0.2195 
Wld 0.2749 0.2596 0.2368 0.2146 0.1962 0.1807 0.2120 0.2291 0.2506 0.2757 

70 
Otd 0.2451 0.2244 0.2017 0.1923 0.1750 0.1628 0.1837 0.1939 0.2136 0.2285 
Wld 0.2967 0.2706 0.2473 0.2297 0.2146 0.1975 0.2276 0.2459 0.2649 0.2818 

90 
Otd 0.2568 0.2345 0.2290 0.2081 0.1883 0.1716 0.1913 0.2099 0.2240 0.2378 

จากตารางที่ 4.2.15 –4.2.16 เพื่อใหเหน็ภาพระยะทางยุคลิดของการประมาณคาสดัสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลองชัดเจนยิ่งขึน้จะแสดงใหเห็นดงั
รูปที่ 4.2.15 –4.2.16 ตามลาํดับ 
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รูปที่  4.2.15   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ    
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ )  

 

CV%=10

0.19
0.24
0.29
0.34

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

Wld
Otd

   

CV%=10

0.17
0.22
0.27
0.32

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

Wld
Otd

 
 
 

 

CV%=30

0.20
0.25
0.30
0.35

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

Wld
Otd

   

CV%=30

0.16
0.22
0.28
0.34

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

Wld
Otd
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รูปที่  4.2.15  (ตอ)     

  

CV%=50

0.21
0.26
0.31
0.36

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)
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clid
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n Wld

Otd

   

CV%=50

0.19
0.24
0.29
0.34

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n Wld

Otd

 
 

   

CV%=70

0.22
0.27
0.32
0.37

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n Wld

Otd

   

CV%=70

0.20
0.25
0.30
0.35

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid
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n Wld

Otd

 
 

   

CV%=90

0.22
0.28
0.34
0.40

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)
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clid
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n

Wld
Otd

   

CV%=90

0.20
0.26
0.32
0.38

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)
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clid
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n

Wld
Otd
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รูปที่  4.2.16   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ    
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,p=t+1  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

 

CV%=10

0.13
0.17
0.21
0.25

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

Wld
Otd

   

CV%=10

0.12
0.16
0.20
0.24

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)
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clid

ea
n
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Otd

 
 
 

 

CV%=30

0.14
0.18
0.22
0.26

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)
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n

Wld
Otd

   

CV%=30

0.13
0.17
0.21
0.25

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)
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clid

ea
n

Wld
Otd
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รูปที่  4.2.16  (ตอ)           
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ตารางที่ 4.2.17 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=5,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 0.2598 0.2359 0.2146 0.1905 0.1670 0.1505 0.1732 0.2016 0.2177 0.2376 
10 

Otd 0.2141 0.1913 0.1740 0.1631 0.1441 0.1378 0.1583 0.1699 0.1810 0.2061 
Wld 0.2652 0.2515 0.2268 0.2048 0.1766 0.1693 0.1847 0.2138 0.2280 0.2497 

30 
Otd 0.2266 0.2016 0.1876 0.1747 0.1542 0.1495 0.1609 0.1735 0.1921 0.2163 
Wld 0.2837 0.2627 0.2355 0.2102 0.1898 0.1793 0.1974 0.2273 0.2308 0.2548 

50 
Otd 0.2347 0.2128 0.1977 0.1845 0.1645 0.1598 0.1719 0.1806 0.2147 0.2266 
Wld 0.2992 0.2795 0.2406 0.2208 0.1907 0.1848 0.2116 0.2386 0.2474 0.2643 

70 
Otd 0.2421 0.2289 0.2042 0.1977 0.1775 0.1608 0.1848 0.1965 0.2284 0.2369 
Wld 0.3013 0.2857 0.2544 0.2319 0.2066 0.1985 0.2245 0.2488 0.2555 0.2736 

90 
Otd 0.2645 0.2456 0.2256 0.2168 0.1808 0.1759 0.1985 0.2024 0.2292 0.2407 
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ตารางที่ 4.2.18 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ 
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 0.2050 0.1792 0.1622 0.1351 0.1148 0.1110 0.1322 0.1532 0.1748 0.1944 
10 

Otd 0.1783 0.1674 0.1456 0.1234 0.1098 0.1057 0.1252 0.1318 0.1524 0.1627 
Wld 0.2264 0.1876 0.1734 0.1453 0.1261 0.1234 0.1424 0.1632 0.1814 0.2056 

30 
Otd 0.1983 0.1741 0.1585 0.1488 0.1209 0.1195 0.1372 0.1423 0.1640 0.1754 
Wld 0.2374 0.1988 0.1861 0.1571 0.1387 0.1352 0.1527 0.1720 0.1902 0.2171 

50 
Otd 0.2096 0.1887 0.1630 0.1592 0.1332 0.1243 0.1417 0.1628 0.1808 0.1942 
Wld 0.2482 0.2139 0.1997 0.1773 0.1520 0.1458 0.1680 0.1815 0.2153 0.2244 

70 
Otd 0.2134 0.2051 0.1832 0.1613 0.1419 0.1389 0.1523 0.1732 0.1945 0.2017 
Wld 0.2586 0.2271 0.2041 0.1873 0.1639 0.1544 0.1766 0.1979 0.2294 0.2308 

90 
Otd 0.2253 0.2145 0.1936 0.1724 0.1520 0.1422 0.1653 0.1854 0.2055 0.2146 

จากตารางที่ 4.2.17 –4.2.18 เพื่อใหเห็นภาพระยะทางยุคลิดของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางชัดเจนยิ่งขึ้นจะแสดงใหเห็นดังรูปที่  4.2.17-
4.2.18 ตามลําดับ 
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รูปที่  4.2.17   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ    
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.17  (ตอ) 
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รูปที่  4.2.18   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ    
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.18  (ตอ) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 
 การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาการประมาณคาผลกระทบตกคางของแผนการทดลองขาม
ปจจัยทดลองแบบสมดุล  เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัย
ทดลอง โดยใชวิธีการประมาณคากําลังสองนอยสุด  ซึ่งผูวิจัยไดนําเสนอผลจําแนกเปนการ
ประมาณคาปจจัยทดลอง และประมาณคาสดัสวนผลกระทบตกคาง 
  
 งานวิจยัครั้งนี ้ผูวิจัยไดทาํการศึกษาในสถานการณตาง ๆ ที่กาํหนดดังนี ้

- ศึกษาในแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล เมื่อระดับปจจัยทดลอง(t) 
เทากับ 3  4 และ 5 

- ศึกษาในแผนการทดลองขามปจจัยทดลองสมดุลจัตุรัสละติน ของ William 
designs  และแผนการทดลองขามปจจยัทดลองสมดุลจัตุรัสละตินตั้งฉาก 

- ศึกษากรณทีี่  p = t  และ p=t+1  
- ศึกษาที่ระดับสัมประสิทธิ์ความแปรผัน 5 ระดับ คือ 10% ,30%,50%,70% 

และ 90% ตามลําดับ 
- ศึกษาที่คาสัดสวนผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลอง เทากับ -0.9,-0.7,       

-0.5,-0.3,-0.1, 0.1,0.3, 0.5,0.7,0.9  
- ความแตกตางของปจจัยทดลอง 3 ระดบัคือ ปจจัยทดลองแตกตางกันนอย 

Φ  ε  [0,1.5)  ปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ  ε  [1.5,3)  และปจจยั
ทดลองแตกตางกนัมาก Φ  ε  [3,∞ ) 

- ใชระยะทางยคุลิดเฉลี่ยในการตัดสินใจ 
 
5.1 ผลการวิจัยปจจัยที่มีผลตอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจยั

ทดลอง ดวยวิธีกาํลงัสองนอยสุด 
 

5.1.1 สัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV %) 
เมื่อระดับสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มข้ึน คาระยะทางยุคลิดเฉลีย่เพิ่มข้ึนเพราะ

เมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผนัเพิม่ข้ึนทําใหขอมูลมีความผันแปรมาก ทําใหการประมาณคามีความ
คลาดเคลื่อนมากตามไปดวย 
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5.1.2 ชวงระยะเวลา (p) 

เมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน คาระยะทางยุคลิดเฉลีย่ลดลง เนื่องจากการเพิม่ชวง
ระยะเวลาเขาไปในการทดลองทาํใหแตละระดับของปจจัยทดลองมโีอกาสไดรับผลกระทบตกคาง
ครบทุกระดับของปจจัยทดลองรวมทั้งผลกระทบตกคางจากตัวระดับปจจัยทดลองเอง สงผลให
การประมาณคาผลกระทบปจจัยทดลองและการประมาณคาผลกระทบตกคางเปนอิสระกนั ทาํให
คาประมาณทีไ่ดใกลเคียงคาจริงมากขึ้น 

5.1.3 ระดับปจจัยทดลอง (t) 
จะเหน็วาเมื่อระดับปจจัยทดลองเพิ่มข้ึนสงผลใหระยะทางยุคลิดมีคาลดลงทั้งใน

แผนการทดลองขามปจจยัทดลองของ Williams designs และแผนการทดลองขามปจจัยจัตุรัสละ
ตินตั้งฉาก เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของระดับปจจัยทดลองทาํใหจาํนวนตัวอยางเพิ่มข้ึน ซึ่งชวยลด
ความผนัแปรที่ไมทราบสาเหตุได ทําใหคาประมาณที่ไดใกลเคียงคาจริงมากขึน้ ยกเวนในกรณีของ 
Williams design  ซึ่งจะเหน็วาเมื่อระดับปจจัยเทากับ 3 ใหคาระยะทางยุคลิดเฉลีย่นอยสุด ทัง้นี้
เนื่องจากในกรณีที่ระดับปจจัยทดลองเทากับ 3 จะเปนแผนการทดลองสมดุลแบบสุมตลอด ซึ่งทํา
การทดลองทุกลําดับของการจัดเรียงปจจัยทดลองที่เปนไปได ในขณะที่ระดับปจจัยอ่ืน ๆ จะเปน
การทดลองเฉพาะบางลาํดบัของการจัดเรียงปจจัยทดลองเทานัน้  

5.1.4 แผนแบบการทดลอง 
จะเหน็วา ณ ระดับปจจัยทดลองเดียวกนัแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก จะให

คาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยนอยกวาแผนการทดลองจัตุรัสละตินของ Williams designs  เนื่องจาก
แผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉากใชจาํนวนตัวอยางมากกวา ชวยลดความคลาดเคลื่อนในการ
ประมาณคาลงได  

5.1.5    ความแตกตางของปจจัยทดลอง 
    จะเห็นวาเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันมากขึ้น    คาระยะทางยุคลิดมีคาเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันมากขึ้น ทําใหขอมูลมีความผันแปรมากขึ้นตามไปดวย 
 

5.2 ผลการวิจัยปจจัยที่มีผลตอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวน
ผลกระทบตกคาง ดวยวธิีกําลังสองนอยสุด 
ปจจัยทีม่ีผลตอการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคาง คือ  
5.2.1 สัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV %) 

เมื่อระดับสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มข้ึน คาระยะทางยุคลิดเฉลีย่เพิ่มข้ึนเพราะ
เมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผนัเพิม่ข้ึนทําใหขอมูลมีความผันแปรมากขึน้ ทําใหการประมาณคามี
ความคลาดเคลื่อนมากขึ้น 
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5.2.2 ชวงระยะเวลา (p) 
เมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน วิธีการประมาณคาจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยลดลง 

เนื่องจากการเพิ่มชวงระยะเวลาเขาไปในการทดลองทําใหแตละระดับของปจจัยทดลองมีโอกาส
ไดรับผลกระทบตกคางครบทุกระดับของปจจัยทดลองรวมทั้งผลกระทบตกคางจากตัวปจจัย
ทดลองเอง สงผลใหการประมาณคาผลกระทบปจจัยทดลองและการประมาณคาผลกระทบ
ตกคางเปนอิสระกัน ทําใหคาประมาณที่ไดใกลเคียงคาจริงมากขึ้น 

5.2.3 ระดับปจจัยทดลอง (t) 
จะเหน็วาเมื่อระดับปจจัยทดลองเพิ่มข้ึนสงผลใหระยะทางยุคลิดมีคาลดลงทั้งใน

แผนการทดลองขามปจจยัทดลองของ Williams design และแผนการทดลองขามปจจัยทดลอง
จัตุรัสละตินตั้งฉาก เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของระดับปจจัยทดลองทําใหจํานวนตัวอยางเพิ่มข้ึน ซึ่ง
ชวยลดความผันแปรที่ไมทราบสาเหตุได ทําใหคาประมาณที่ไดใกลเคยีงคาจริงมากขึ้น ยกเวนใน
กรณีของ Williams design  ซึ่งจะเห็นวาเมื่อระดับปจจัยเทากับ 3 ใหคาระยะทางยุคลิดเฉลีย่
ต่ําสุด ทัง้นี้เนือ่งจากในกรณีที่ระดับปจจยัทดลองเทากบั 3 จะเปนแผนการทดลองสมดุลแบบสุม
ตลอด ซึ่งทาํการทดลองทุกลําดับของการจัดเรียงปจจัยทดลองที่เปนไปได ในขณะทีร่ะดับปจจัยอื่น 
ๆ จะเปนการทดลองเฉพาะบางลาํดับของการจัดเรียงปจจัยทดลองเทานัน้ ในกรณีแผนการทดลอง 
จัตุรัสละตินตั้งฉาก เมื่อ p=t+1 ระยะทางยุคลิด ที่ระดับปจจัยเทากับ  3 และ 4 ไมตางกนั 

5.2.4 แผนแบบการทดลอง 
จะเห็นวา ณ ระดับปจจัยทดลองเดียวกันแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก จะให

คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาแผนการทดลองจัตุรัสละตินของ Williams designs  เนื่องจาก
แผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉากใชจํานวนตัวอยางมากกวาชวยลดความผันแปรที่ไมทราบ
สาเหตุได   

5.2.5 คาสัดสวนผลกระทบตกคาง 
สําหรับสัดสวนผลกระทบตกคางที่เปนบวกเมื่อสัดสวนผลกระทบตกคางมีคา

เพิ่มข้ึนระยะทางยุคลิดมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับสัดสวนผลกระทบตกคางที่เปนลบ เมื่อคาสัดสวน
ผลกระทบตกคางมีคาลดลงคาระยะทางยคุลิดเพิ่มข้ึน 

5.2.6 ความแตกตางของปจจัยทดลอง 
เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกนัมากขึ้นคาระยะทางยุคลดิมีคาลดลง  
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5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 ดานการศึกษา  
จากการศึกษาผูทําการศึกษาพบวายังมีการเปรียบเทียบที่ไมเพียงพอ เมื่อมี

การศึกษาในครั้งตอไปควรที่ทําการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 
5.3.1.1 งานวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาการประมาณคาผลกระทบตกคาง

อันดับ 1 เทานั้นสําหรับการวิจัยครั้งตอไปอาจทําการศึกษา เมื่อ 
ผลกระทบตกคางมากกวาอันดับ 1  

5.3.1.2 งานวิจัยครั้งนี้ทําการศึกษาเฉพาะระดับปจจัยทดลองเทากับ 3,4 
และ 5 เทานั้น ในการวิจัยครั้งตอไปอาจทําการศึกษา เมื่อระดับ 
ปจจัยทดลองมากกวานี้ 

5.3.1.3 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับคุณลักษณะของตัวประมาณ เชน 
ความแปรปรวนของตัวประมาณ  

 
5.3.2   ดานการนาํไปใชประโยชน 

5.3.2.2 แผนการทดลองจัตุรัสละตินเชิงตั้งฉากใหคาประมาณที่ใกลเคียง
คาจ ริงมากกวาแผนการทดลองจัตุ รัสละตินของ  Williams 
designs  แตใชจํานวนหนวยทดลองมากกวามาก ในการนําไปใช
ควรมีการคํานึงถึงคาใชจายที่เกิดขึ้นดวย 

5.3.2.3 การเพิ่มชวงระยะเวลาในการทดลองชวยใหคาประมาณใกลเคียง
คาจริงมากขึ้นแตในการนําไปใชตองพิจารณาถึงความเหมาะสม
ของการทดลองดวย  เนื่องจากการเพิ่มชวงระยะเวลาทําให
คาใชจายเพิ่มข้ึน 



 
รายการอางอิง 

 
ภาษาไทย 
จรัญ  จันทลกัขณา. สถิติวิธีวิเคราะหและวางแผนวิจยั. พิมพคร้ังที ่ 5. กรุงเทพมหานคร:สํานกั 

พิมพไทยวฒันาพานิช ,2527. 
ธีระพร  วีระถาวร. การอนุมานเชงิสถติิขั้นกลาง:โครงสรางและความหมาย. พิมพคร้ังที ่2.   

กรุงเทพมหานคร : สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, 2536. 
ธีระพร  วีระถาวร. ตัวแบบเชิงเสน :ทฤษฎีและการประยุกต.พิมพคร้ังที ่1. กรุงเทพมหานคร: บริษทั 

พิมพดีจาํกัด, 2541. 
ประชุม  สวุัตถี. ทฤษฎีการอนุมานเชงิสถติิ. พิมพคร้ังที่ 2 ปรับปรุงแกไข. กรุงเทพมหานคร:

โครงการสงเสริมเอกสารวิชาการ สถาบนับัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร,2545. 
วิลาสนิี  จันทราวุฒ.ิ การเปรยีบเทียบวิธกีารประมาณคาพารามเิตอรสําหรับแผนแบบสุมตลอดใน

บล็อกสมบูรณอิทธิพลคงที ่กรณีขอมูลระยะยาว .วทิยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต   
สาขาสถิต ิ พาณิชยศาสตรและการบัญช ี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545. 

สุพล   ดุรงควัฒนา. การวางแผนการทดลองขั้นสูง. กรุงเทพมหานคร: ภาควิชาสถิต ิ  
คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย,2545. (อัดสําเนา) 

สุรพล   อุปดิสกุล. สถิติการวางแผนการทดลองเบือ้งตน.กรุงเทพมหานคร:สหมิตรออฟเซท, 2526. 
 
ภาษาตางประเทศ 
Cochran, W. G., and Cox, G. M. Experimental Design. New York: John Hiley and  

Sons,1976. 
Dean, A. M. and Voss, D. T. Design and Analysis of Experiments. New York: Spinger  

Verlag, 1999. 
Kempton,R.A.,Ferris, S.J.,and David,O.  Optimal chang-over designs when carryover 

effects are proportional to directs of treatments  Biometrika 88 (2001)  : 391-399. 
Kuehl,R.O. Statistical  Principles  of  Research  and  Analysis. Wadsworth,1994. 
Montgomery, C. D. Design and analysis of experiments.4th ed. New York: John Wiley  
 And  Sons, 1997. 
Winer, B. J. Statistical Principle in Experimental Design. 2nd ed. New York : McGraw-

Hill,1971. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

134
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก   ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 



 

 

135
โปรแกรมทีใ่ชในการวิจัย 

 
#กําหนดคาใหพารามิเตอรเริ่มตน 
t <- 3 
p <- 3 
n <- 6 
u   <-40 
loops <-1000 
sd  _4 
q_10 
meaneu_array(,dim=c(q,1)) 
meanes_array(,dim=c(q,1)) 
meanNNN_array(,dim=c(q,1)) 
meanMs_array(,dim=c(q,1)) 
ms_array(,dim=c(loops,q)) 
NNN_array(,dim=c(loops,q)) 
#keep value of proportional 
   y_array( ,dim=c(p*n,1)) 
   M_array(,dim=c(q)) 
   MN_array(,dim=c(loops)) 
   MMN_array(,dim=c(loops+1,q)) 
for (e in 1:q) 
 {  
# กำหนดคาใหหนวยทดลอง และชวงระยะเวลา 
 sub1_1 
 sub2_-1 
 sub3_1 
 sub4_-18 
 summaH_0 
 summaH2_0 
 summaH3_0 
   meaneu[e,1]_0 
   meanes[e,1]_0 
   meanNNN[e,1]_0 
    M[1]_-0.9, M[2]_-0.7,M[3]_-0.5, M[4]_-0.3, M[5]_-0.1 
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    M[6]_0.1,M[7]_0.3, M[8]_0.5,M[9]_0.7, M[10]_0.9 
    trt1_1 
    trt2_-1 
    trt3_0 
    trt4_0 
    trt5_0 
    carr1_c(M[e])*trt1 
    carr2_c(M[e])*trt2 
    carr3_c(M[e])*trt3 
    carr4_c(M[e])*trt4 
    carr5_c(M[e])*trt5 
 #หาเมตริกซของ หนวยทดลอง 
matsub_function(n){ 
S_array(,dim=c(n,n-1)) 
tsub_array(,dim=c(n,(n-1)*p)) 
for (j in 1:n) 
{ for (k in 1: n-1) 
 { if (j==k)  {S[j,k] _1} else  if (j==n) { S[j,k]_-1} else   {S[j,k]_0} 
 } tsub[j,]_rep((S[j,]),p) } 
  if ( n== 4){ sub_cbind(tsub[1,],tsub[2,],tsub[3,],tsub[4,]) } 
 elseif ( n== 6){sub_cbind(tsub[1,],tsub[2,],tsub[3,],tsub[4,],tsub[5,],tsub[6,])  } 
 else if  (n==12) { 
 sub_cbind(tsub[1,],tsub[2,],tsub[3,],tsub[4,],tsub[5,],tsub[6,],tsub[7,],tsub[8,],tsub[9,],tsub[10,], 
tsub[11,],tsub[12,]  ) }else if 

(n==10){sub_cbind(tsub[1,],tsub[2,],tsub[3,],tsub[4,],tsub[5,],tsub[6,],tsub[7,],tsub[8,],tsub[9,], 
tsub[10,] ) } else if (n==20) 
{sub1_cbind(tsub[1,],tsub[2,],tsub[3,],tsub[4,],tsub[5,],tsub[6,],tsub[7,],tsub[8,],tsub[9,],tsub[10,] ) 
sub2_cbind(tsub[11,],tsub[12,],tsub[13,],tsub[14,],tsub[15,],tsub[16,],tsub[17,],tsub[18,],tsub[19,], 
tsub[20,] ) sub_cbind(sub1,sub2) 
 }else stop("missing value") subject_matrix(sub,ncol=n-1,byrow=T)} 
matsubject_matsub(n)# เมตริกซของ ชวงระยะเวลา 
matperiod_function(n,p) 
{pe_array(,dim=c(p,p-1)) 
for (j in 1:p){ 
 for (k in 1: p-1) { 
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 if (j==k)  {pe[j,k] _1} else  if (j==p)  {pe[j,k] _-1} else   {pe[j,k]_0} 
 } }if (n==4){ 
 period_rbind(pe,pe,pe,pe) } 
 else if(n==6)  {period_rbind(pe,pe,pe,pe,pe,pe) } 
 else if (n==10) {period_rbind(pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe)} 
 else if (n==12){ period_rbind(pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe) } 
 else if (n==20){period_rbind(pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe,pe) 
 }else stop("missing value") } matrixperiod_matperiod(n,p) 
 
#สรางเมตริกซ treatment 
mattrt_function(t,n,p){if(t==3&n==6&p==3){  
   matT1_array(c(1,0,-1,0,-1,1,-1,1,0,1,-1,0,0,1,-1,-1,0,1),dim=c(p*n,1)) 
   matT2_array(c(0,1,-1,1,-1,0,-1,0,1,0,-1,1,1,0,-1,-1,1,0),dim=c(p*n,1)) 
   matT_matrix(cbind(matT1,matT2),ncol=2,nrow=p*n) 
   }else  if(t==3&n==6&p==4){  
   matT1_array(c(1,0,-1,-1,0,-1,1,1,-1,1,0,0,1,-1,0,0,0,1,-1,-1,-1,0,1,1),dim=c(p*n,1)) 
   matT2_array(c(0,1,-1,-1,1,-1,0,0,-1,0,1,1,0,-1,1,1,1,0,-1,-1,-1,1,0,0),dim=c(p*n,1)) 
   matT_matrix(cbind(matT1,matT2),ncol=2,nrow=p*n) 
   } else   if(t==4&n==4&p==4){ 
   matT1_array(c(-1,1,0,0,1,0,-1,0,0,0,1,-1,0,-1,0,1),dim=c(p*n,1)) 
   matT2_array(c(-1,0,0,1,0,1,-1,0,1,0,0,-1,0,-1,1,0),dim=c(p*n,1)) 
   matT3_array(c(-1,0,1,0,0,0,-1,1,0,1,0,-1,1,-1,0,0),dim=c(p*n,1)) 
   matT_matrix(cbind(matT1,matT2,matT3),ncol=3,nrow=p*n) 
   }else  if(t==4&n==4&p==5){ 
   matT1_array(c(-1,1,0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,1,-1,-1,0,-1,0,1,1),dim=c(p*n,1)) 
   matT2_array(c(-1,0,0,1,1,0,1,-1,0,0,1,0,0,-1,-1,0,-1,1,0,0),dim=c(p*n,1)) 
   matT3_array(c(-1,0,1,0,0,0,0,-1,1,1,0,1,0,-1,-1,1,-1,0,0,0),dim=c(p*n,1)) 
   matT_matrix(cbind(matT1,matT2,matT3),ncol=3,nrow=p*n) 
   }else     if(t==4&n==12&p==4){  
   matT1_array(c(1,0,0,-1,0,1,0,-1,0,0,1,-1),dim=c(t,t-1)) 
   matT2_array(c(0,1,-1,0,1,0,-1,0,0,0,-1,1),dim=c(t,t-1)) 
   matT3_array(c(0,-1,1,0,0,-1,0,1,1,-1,0,0),dim=c(t,t-1)) 
   matT4_array(c(-1,0,0,1,-1,0,1,0,-1,1,0,0),dim=c(t,t-1)) 
   matT5_array(c(1,-1,0,0,0,-1,1,0,0,-1,0,1),dim=c(t,t-1)) 
   matT6_array(c(0,0,1,-1,1,0,0,-1,0,1,0,-1),dim=c(t,t-1)) 
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   matT7_array(c(0,0,-1,1,0,1,-1,0,1,0,-1,0),dim=c(t,t-1)) 
   matT8_array(c(-1,1,0,0,-1,0,0,1,-1,0,1,0),dim=c(t,t-1)) 
   matT9_array(c(1,0,-1,0,0,0,-1,1,0,1,-1,0),dim=c(t,t-1)) 
   matT10_array(c(0,-1,0,1,1,-1,0,0,0,-1,1,0),dim=c(t,t-1)) 
   matT11_array(c(0,1,0,-1,0,0,1,-1,1,0,0,-1),dim=c(t,t-1)) 
   matT12_array(c(-1,0,1,0,-1,1,0,0,-1,0,0,1),dim=c(t,t-1)) 
 matT_matrix(rbind(matT1,matT2,matT3,matT4,matT5,matT6,matT7,matT8,matT9,matT10, 
matT11,matT12),ncol=t-1) 
   }else    if(t==4&n==12&p==5){ 
   matT1_array(c(1,0,0,-1,-1,0,1,0,-1,-1,0,0,1,-1,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matT2_array(c(0,1,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,-1,1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matT3_array(c(0,-1,1,0,0,0,-1,0,1,1,1,-1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT4_array(c(-1,0,0,1,1,-1,0,1,0,0,-1,1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT5_array(c(1,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matT6_array(c(0,0,1,-1,-1,1,0,0,-1,-1,0,1,0,-1,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matT7_array(c(0,0,-1,1,1,0,1,-1,0,0,1,0,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT8_array(c(-1,1,0,0,0,-1,0,0,1,1,-1,0,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT9_array(c(1,0,-1,0,0,0,0,-1,1,1,0,1,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT10_array(c(0,-1,0,1,1,1,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT11_array(c(0,1,0,-1,-1,0,0,1,-1,-1,1,0,0,-1,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matT12_array(c(-1,0,1,0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,0,1,1),dim=c(p,t-1)) 
 matT_matrix(rbind(matT1,matT2,matT3,matT4,matT5,matT6,matT7,matT8,matT9,matT10, 
matT11,matT12),ncol=t-1)}else  if(t==5&n==10&p==5){  
   matT1_array(c(1,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0,1,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT2_array(c(0,0,1,1,0,1,0,-1,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,-1,0,1),dim=c(p,t-1)) 
   matT3_array(c(0,0,1,0,-1,0,0,0,1,-1,1,0,0,0,-1,0,1,0,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matT4_array(c(0,-1,0,0,1,0,-1,1,0,0,0,-1,0,1,0,1,-1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT5_array(c(-1,1,0,0,0,-1,0,0,0,1,-1,0,1,0,0,-1,0,0,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT6_array(c(1,0,0,-1,0,0,0,1,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,-1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matT7_array(c(0,0,0,1,-1,1,0,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,1,0,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matT8_array(c(0,-1,0,0,1,0,-1,0,1,0,1,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT9_array(c(0,1,-1,0,0,0,0,-1,0,1,0,0,-1,1,0,1,0,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT10_array(c(-1,0,1,0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,0,0,1,-1,0,0,1,0),dim=c(p,t-1)) 
matT_matrix(rbind(matT1 ,matT2 ,matT3 ,matT4 ,matT5 ,matT6 ,matT7 ,matT8 ,matT9 ,matT1 0 ) ,          

ncol=t-1)}else   if(t==5&n==10&p==6){  
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   matT1_array(c(1,0,0,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,0,-1,1,1,0,0,1,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT2_array(c(0,0,-1,1,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,0,1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matT3_array(c(0,0,1,0,-1,-1,0,0,0,1,-1,-1,1,0,0,0,-1,-1,0,1,0,0,-1,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matT4_array(c(0,-1,0,0,1,1,0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,1,0,0,1,-1,0,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT5_array(c(-1,1,0,0,0,0,-1,0,0,0,1,1,-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT6_array(c(1,0,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,0,-1,1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matT7_array(c(0,0,0,1,-1,-1,1,0,0,0,-1,-1,0,0,1,0,-1,-1,0,1,0,0,-1,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matT8_array(c(0,-1,0,0,1,1,0,-1,0,1,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT9_array(c(0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,0,1,1,0,0,-1,1,0,0,1,0,-1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT10_array(c(-1,0,1,0,0,0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,0,0,1,1,-1,0,0,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
 matT_matrix(rbind(matT1 ,matT2 ,matT3 ,matT4 ,matT5 ,matT6 ,matT7 ,matT8 ,matT9 ,matT1 0 ) , 

ncol=t-1)}else  if(t==5&n==20&p==5) 
   {matT1_array(c(1,0,0,0,-1,0,1,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,1,-1,),dim=c(p,t-1)) 
   matT2_array(c(0,0,0,-1,1,1,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,1,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT3_array(c(0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,1,1,0,-1,0,0,0,1,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT4_array(c(0,-1,1,0,0,0,-1,0,1,0,0,-1,0,0,1,1,-1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT5_array(c(-1,1,0,0,0,-1,0,1,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,1),dim=c(p,t-1)) 
   matT6_array(c(1,0,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0,1,-1,0,0,0,0,-1,0,1),dim=c(p,t-1)) 
   matT7_array(c(0,0,1,0,-1,1,0,0,0,-1,0,0,0,1,-1,0,1,0,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matT8_array(c(0,-1,0,0,1,0,-1,1,0,0,1,-1,0,0,0,0,-1,0,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT9_array(c(0,1,0,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0,1,-1,0,1,0,0,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT10_array(c(-1,0,0,1,0,-1,1,0,0,0,-1,0,0,0,1,-1,0,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT11_array(c(1,0,0,-1,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,-1,1,0,1,0,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT12_array(c(0,-1,0,1,0,1,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,0,1),dim=c(p,t-1)) 
   matT13_array(c(0,1,0,0,-1,0,0,0,1,-1,1,0,0,0,-1,0,0,1,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matT14_array(c(0,0,-1,0,1,0,1,-1,0,0,0,0,-1,1,0,1,0,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT15_array(c(-1,0,1,0,0,-1,0,0,0,1,-1,1,0,0,0,-1,0,0,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT16_array(c(1,-1,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,1,0,0,-1,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT17_array(c(0,1,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,-1,0,1,0,0,-1,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT18_array(c(0,0,1,-1,0,0,1,0,-1,0,1,0,0,-1,0,0,0,0,-1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matT19_array(c(0,0,0,1,-1,0,0,1,0,-1,0,1,0,0,-1,1,0,0,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matT20_array(c(-1,0,0,0,1,-1,0,0,1,0,-1,0,1,0,0,-1,1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
 matTT1 _matrix(rbind(matT1 ,matT2 ,matT3 ,matT4 ,matT5 ,matT6 ,matT7 ,matT8 ,matT9 , 

matT10),ncol=t-1) 
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 matTT2 _matrix(rbind(matT1 1 ,matT1 2 ,matT1 3 ,matT1 4 ,matT1 5 ,matT1 6 ,matT1 7 ,matT1 8 , 

matT19,matT20),ncol=t-1) matT_matrix(rbind(matTT1,matTT2),ncol=t-1)} 
  else   if(t==5&n==20&p==6) { 
   matT1_array(c(1,0,0,0,-1,-1,0,1,0,0,-1,-1,0,0,1,0,-1,-1,0,0,0,1,-1,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matT2_array(c(0,0,0,-1,1,1,1,0,0,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT3_array(c(0,0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,1,1,1,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT4_array(c(0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,1,1,1,-1,0,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT5_array(c(-1,1,0,0,0,0,-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0,0,0,1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matT6_array(c(1,0,-1,0,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,0,1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matT7_array(c(0,0,1,0,-1,-1,1,0,0,0,-1,-1,0,0,0,1,-1,-1,0,1,0,0,-1,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matT8_array(c(0,-1,0,0,1,1,0,-1,1,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,0,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT9_array(c(0,1,0,-1,0,0,0,0,0,-1,1,1,0,0,1,-1,0,0,1,0,0,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT10_array(c(-1,0,0,1,0,0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,0,0,1,1,-1,0,1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT11_array(c(1,0,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,1,1,0,1,0,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matT12_array(c(0,-1,0,1,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,0,1,1),dim=c(p,t-1)) 
  matT13_array(c(0,1,0,0,-1,-1,0,0,0,1,-1,-1,1,0,0,0,-1,-1,0,0,1,0,-1,-1),dim=c(p,t-1)) 
  matT14_array(c(0,0,-1,0,1,1,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,1,0,0,1,0,-1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
  matT15_array(c(-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,0,1,1,-1,1,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
  matT16_array(c(1,-1,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,1,0,-1,0,1,0,0,0,-1,1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
  matT17_array(c(0,1,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,0,-1,0,1,1,0,0,-1,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
  matT18_array(c(0,0,1,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0,0,0,0,0,-1,1,1),dim=c(p,t-1)) 
  matT19_array(c(0,0,0,1,-1,-1,0,0,1,0,-1,-1,0,1,0,0,-1,-1,1,0,0,0,-1,-1),dim=c(p,t-1)) 
  matT20_array(c(-1,0,0,0,1,1,-1,0,0,1,0,0,-1,0,1,0,0,0,-1,1,0,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
 matTT1_matrix(rbind(matT1,matT2,matT3,matT4,matT5,matT6,matT7,matT8,matT9,matT10), 
ncol=t-1) 
 matTT2_matrix(rbind(matT11,matT12,matT13,matT14,matT15,matT16,matT17,matT18, 
matT19,matT20),ncol=t-1)matT_matrix(rbind(matTT1,matTT2),ncol=t-1) 
   }else stop("missing value") }mattreat_mattrt(t,n,p)  matcarr_function(t,n,p) 
   {  if(t==3&n==6&p==3){  
   matF1_array(c(0,1,0,0,0,-1,0,-1,1,0,1,-1,0,0,1,0,-1,0),dim=c(p*n,1)) 
   matF2_array(c(0,0,1,0,1,-1,0,-1,0,0,0,-1,0,1,0,0,-1,1),dim=c(p*n,1)) 
   matF_matrix(cbind(matF1,matF2),ncol=2,nrow=p*n) } 
   elseif(t==3&n==6&p==4){  
   matF1_array(c(0,1,0,-1,0,0,-1,1,0,-1,1,0,0,1,-1,0,0,0,1,-1,0,-1,0,1),dim=c(p*n,1)) 
   matF2_array(c(0,0,1,-1,0,1,-1,0,0,-1,0,1,0,0,-1,1,0,1,0,-1,0,-1,1,0),dim=c(p*n,1)) 
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   matF_matrix(cbind(matF1,matF2),ncol=2,nrow=p*n) 
   } else  if(t==4&n==4&p==4) { 
   matF1_array(c(0,-1,1,0,0,1,0,-1,0,0,0,1,0,0,-1,0),dim=c(p*n,1)) 
   matF2_array(c(0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,1,0,0,0,0,-1,1),dim=c(p*n,1)) 
   matF3_array(c(0,-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,1,-1,0),dim=c(p*n,1)) 
   matF_matrix(cbind(matF1,matF2,matF3),ncol=3,nrow=p*n) 
   }else if(t==4&n==4&p==5){ 
   matF1_array(c(0,-1,1,0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0,-1,0,1),dim=c(p*n,1)) 
   matF2_array(c(0,-1,0,0,1,0,0,1,-1,0,0,1,0,0,-1,0,0,-1,1,0),dim=c(p*n,1)) 
   matF3_array(c(0,-1,0,1,0,0,0,0,-1,1,0,0,1,0,-1,0,1,-1,0,0),dim=c(p*n,1)) 
   matF_matrix(cbind(matF1,matF2,matF3),ncol=3,nrow=p*n) 
   } else   if(t==4&n==12&p==4) {  
   matF1_array(c(0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1),dim=c(t,t-1)) 
   matF2_array(c(0,0,1,-1,0,1,0,-1,0,0,0,-1),dim=c(t,t-1)) 
   matF3_array(c(0,0,-1,1,0,0,-1,0,0,1,-1,0),dim=c(t,t-1)) 
   matF4_array(c(0,-1,0,0,0,-1,0,1,0,-1,1,0),dim=c(t,t-1)) 
   matF5_array(c(0,1,-1,0,0,0,-1,1,0,0,-1,0),dim=c(t,t-1)) 
   matF6_array(c(0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0),dim=c(t,t-1)) 
   matF7_array(c(0,0,0,-1,0,0,1,-1,0,1,0,-1),dim=c(t,t-1)) 
   matF8_array(c(0,-1,1,0,0,-1,0,0,0,-1,0,1),dim=c(t,t-1)) 
   matF9_array(c(0,1,0,-1,0,0,0,-1,0,0,1,-1),dim=c(t,t-1)) 
   matF10_array(c(0,0,-1,0,0,1,-1,0,0,0,-1,1),dim=c(t,t-1)) 
   matF11_array(c(0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0),dim=c(t,t-1)) 
   matF12_array(c(0,-1,0,1,0,-1,1,0,0,-1,0,0),dim=c(t,t-1)) 
 matF_matrix(rbind(matF1,matF2,matF3,matF4,matF5,matF6,matF7,matF8,matF9,matF10, 
matF11,matF12),ncol=t-1)}else   if(t==4&n==12&p==5){ 
   matF1_array(c(0,1,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,1,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF2_array(c(0,0,1,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,-1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF3_array(c(0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,1,0,1,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF4_array(c(0,-1,0,0,1,0,-1,0,1,0,0,-1,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF5_array(c(0,1,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF6_array(c(0,0,0,1,-1,0,1,0,0,-1,0,0,1,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF7_array(c(0,0,0,-1,1,0,0,1,-1,0,0,1,0,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF8_array(c(0,-1,1,0,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF9_array(c(0,1,0,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0,1,-1,0),dim=c(p,t-1)) 



 

 

142
   matF10_array(c(0,0,-1,0,1,0,1,-1,0,0,0,0,-1,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF11_array(c(0,0,1,0,-1,0,0,0,1,-1,0,1,0,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF12_array(c(0,-1,0,1,0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,0,1),dim=c(p,t-1)) 
 matF_matrix(rbind(matF1,matF2,matF3,matF4,matF5,matF6,matF7,matF8,matF9,matF10, 
matF11,matF12),ncol=t-1)} else if(t==5&n==10&p==5){  
   matF1_array(c(0,1,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,-1,0,0,0,1,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF2_array(c(0,0,0,-1,1,0,1,0,-1,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF3_array(c(0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF4_array(c(0,0,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,1,0,1,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF5_array(c(0,-1,1,0,0,0,-1,0,0,0,0,-1,0,1,0,0,-1,0,0,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF6_array(c(0,1,0,0,-1,0,0,0,1,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF7_array(c(0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF8_array(c(0,0,-1,0,0,0,0,-1,0,1,0,1,-1,0,0,0,0,-1,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF9_array(c(0,0,1,-1,0,0,0,0,-1,0,0,0,0,-1,1,0,1,0,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF10_array(c(0,-1,0,1,0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,0,0,0,-1,0,0,1),dim=c(p,t-1)) 
 matF_matrix(rbind(matF1,matF2,matF3,matF4,matF5,matF6,matF7,matF8,matF9,matF10), 
ncol=t-1) }else   
if(t==5&n==10&p==6){  
   matF1_array(c(0,1,0,0,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,1,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF2_array(c(0,0,0,-1,1,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,0,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF3_array(c(0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF4_array(c(0,0,-1,0,0,1,0,0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,1,0,0,1,-1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF5_array(c(0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,0,0,1,0,-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF6_array(c(0,1,0,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,0,-1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF7_array(c(0,0,0,0,1,-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,1,0,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF8_array(c(0,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0,1,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF9_array(c(0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,0,1,0,0,0,-1,1,0,0,1,0,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF10_array(c(0,-1,0,1,0,0,0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,1,0),dim=c(p,t-1)) 
 matF_matrix(rbind(matF1,matF2,matF3,matF4,matF5,matF6,matF7,matF8,matF9, 
matF10),ncol=t-1) }else  if(t==5&n==20&p==5){ 
   matF1_array(c(0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF2_array(c(0,0,0,0,-1,0,1,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,1,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF3_array(c(0,0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,1,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF4_array(c(0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,1,0,0,-1,0,0,0,1,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF5_array(c(0,-1,1,0,0,0,-1,0,1,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,),dim=c(p,t-1)) 
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   matF6_array(c(0,1,0,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0,1,-1,0,0,0,0,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF7_array(c(0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF8_array(c(0,0,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0,1,-1,0,0,0,0,-1,0,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF9_array(c(0,0,1,0,-1,0,0,0,0,-1,0,0,0,1,-1,0,1,0,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF10_array(c(0,-1,0,0,1,0,-1,1,0,0,0,-1,0,0,0,0,-1,0,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF11_array(c(0,1,0,0,-1,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF12_array(c(0,0,-1,0,1,0,1,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF13_array(c(0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF14_array(c(0,0,0,-1,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,-1,1,0,1,0,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF15_array(c(0,-1,0,1,0,0,-1,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,-1,0,0,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF16_array(c(0,1,-1,0,0,0,0,-1,0,0,0,0,-1,0,1,0,0,-1,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF17_array(c(0,0,1,-1,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,-1,0,0,0,0,-1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF18_array(c(0,0,0,1,-1,0,0,1,0,-1,0,1,0,0,-1,0,0,0,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF19_array(c(0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF20_array(c(0,-1,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,-1,0,1,0,0,-1,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
 matFF1_matrix(rbind(matF1,matF2,matF3,matF4,matF5,matF6,matF7,matF8,matF9,  
matF10),ncol=t-1) 
 matFF2_matrix(rbind(matF11,matF12,matF13,matF14,matF15,matF16,matF17,matF18, 
matF19,matF20),ncol=t-1)matF_matrix(rbind(matFF1,matFF2),ncol=t-1)} 
   else     if(t==5&n==20&p==6){ 
   matF1_array(c(0,1,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,1,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF2_array(c(0,0,0,0,-1,1,0,1,0,0,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF3_array(c(0,0,0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,1,0,1,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF4_array(c(0,0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,1,0,1,-1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF5_array(c(0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0,0,0,1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF6_array(c(0,1,0,-1,0,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,0,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF7_array(c(0,0,0,1,0,-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0,1,0,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF8_array(c(0,0,-1,0,0,1,0,0,-1,1,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,0,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF9_array(c(0,0,1,0,-1,0,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,1,-1,0,0,1,0,0,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF10_array(c(0,-1,0,0,1,0,0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,0,0,1,0,-1,0,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF11_array(c(0,1,0,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,1,0,0,1,0,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF12_array(c(0,0,-1,0,1,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,0,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF13_array(c(0,0,1,0,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,0,1,0,-1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF14_array(c(0,0,0,-1,0,1,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,1,0,0,1,0,-1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF15_array(c(0,-1,0,1,0,0,0,-1,0,0,0,1,0,-1,1,0,0,0,0,-1,0,0,1,0),dim=c(p,t-1)) 
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   matF16_array(c(0,1,-1,0,0,0,0,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0,1,0,0,0,-1,1,0,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF17_array(c(0,0,1,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,0,-1,0,1,0,0,0,-1,1,0),dim=c(p,t-1)) 
   matF18_array(c(0,0,0,1,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0,0,0,0,0,-1,1),dim=c(p,t-1)) 
   matF19_array(c(0,0,0,0,1,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0,1,0,0,0,-1),dim=c(p,t-1)) 
   matF20_array(c(0,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0,1,0,0,0,-1,1,0,0,0),dim=c(p,t-1)) 
 matFF1_matrix(rbind(matF1,matF2,matF3,matF4,matF5,matF6,matF7,matF8,matF9,matF10), 
ncol=t-1) 
 matFF2_matrix(rbind(matF11,matF12,matF13,matF14,matF15,matF16,matF17,matF18, 
matF19,matF20),ncol=t-1)matF_matrix(rbind(matFF1,matFF2),ncol=t-1)} 
 else stop("missing value") }mattrixcarr_matcarr(t,n,p) 
  # กําหนดคา treatment 
 mattrtt_function(t,n,p) 
  { if(t==3&n==6&p==3) {

 treatment_array(c(trt1,trt2,trt3,trt2,trt3,trt1,trt3,trt1,trt2,trt1,trt3,trt2,trt2,trt1,trt3,trt3,trt2,trt1), 
dim=c(p*n,1))  }else  if(t==3&n==6&p==4) {  
treatment_array(c(trt1,trt2,trt3,trt3,trt2,trt3,trt1,trt1,trt3,trt1,trt2,trt2,trt1,trt3,trt2,trt2,trt2,trt1,trt3 
,trt3, trt3,trt2,trt1,trt1),dim=c(p*n,1)) }else  if(t==4&n==4&p==4){ 
treatment_array(c(trt4,trt1,trt3,trt2,trt1,trt2,trt4,trt3,trt2,trt3,trt1,trt4,trt3,trt4,trt2,trt1),dim=c(p*n,1))   
 }else if(t==4&n==4&p==5){ 
treatment_array(c(trt4,trt1,trt3,trt2,trt2,trt1,trt2,trt4,trt3,trt3,trt2,trt3,trt1,trt4,trt4,trt3,trt4,trt2,trt1,trt1), 
dim=c(p*n,1))  }else   if(t==4&n==12&p==4){  
treatment1_array(c(trt1,trt2,trt3,trt4,trt2,trt1,trt4,trt3,trt3,trt4,trt1,trt2,trt4,trt3,trt2,trt1),dim=c(p*t,1)) 
treatment2_array(c(trt1,trt4,trt2,trt3,trt2,trt3,trt1,trt4,trt3,trt2,trt4,trt1,trt4,trt1,trt3,trt2),dim=c(p*t,1))    
treatment3_array(c(trt1,trt3,trt4,trt2,trt2,trt4,trt3,trt1,trt3,trt1,trt2,trt4,trt4,trt2,trt1,trt3),dim=c(p*t,1)) 
treatment_rbind(treatment1,treatment2,treatment3) }else   if(t==4&n==12&p==5){ 
treatment1_array(c(trt1,trt2,trt3,trt4,trt4,trt2,trt1,trt4,trt3,trt3,trt3,trt4,trt1,trt2,trt2,trt4,trt3,trt2,trt1,trt1), 
dim=c(p*t,1)) 
treatment2_array(c(trt1,trt4,trt2,trt3,trt3,trt2,trt3,trt1,trt4,trt4,trt3,trt2,trt4,trt1,trt1,trt4,trt1,trt3,trt2,trt2), 
dim=c(p*t,1)) 
treatment3_array(c(trt1,trt3,trt4,trt2,trt2,trt2,trt4,trt3,trt1,trt1,trt3,trt1,trt2,trt4,trt4,trt4,trt2,trt1,trt3,trt3) 
,dim=c(p*t,1)) treatment_rbind(treatment1,treatment2,treatment3)} 
else  if(t==5&n==10&p==5) {  
treatment1_array(c(trt1,trt2,trt4,trt5,trt3,trt2,trt3,trt5,trt1,trt4,trt3,trt4,trt1,trt2,trt5,trt4,trt5,trt2,trt3,trt1,trt5 
trt1,trt3,trt4,trt2),dim=c(p*t,1)) 
treatment2_array(c(trt1,trt3,trt2,trt5,trt4,trt2,trt4,trt3,trt1,trt5,trt3,trt5,trt4,trt2,trt1,trt4,trt1,trt5,trt3,trt2,trt5 
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,trt2,trt1,trt4,trt3),dim=c(p*t,1)) treatment_rbind(treatment1,treatment2) } 
  else  if(t==5&n==10&p==6){  
treatment1_array(c(trt1,trt2,trt4,trt5,trt3,trt3,trt2,trt3,trt5,trt1,trt4,trt4,trt3,trt4,trt1,trt2,trt5,trt5,trt4,trt5,trt2 
,trt3,trt1,trt1,trt5,trt1,trt3,trt4,trt2,trt2),dim=c(p*t,1)) 
treatment2_array(c(trt1,trt3,trt2,trt5,trt4,trt4,trt2,trt4,trt3,trt1,trt5,trt5,trt3,trt5,trt4,trt2,trt1,trt1,trt4,trt1,trt5, 
trt3,trt2,trt2,trt5,trt2,trt1,trt4,trt3,trt3),dim=c(p*t,1)) 
treatment_rbind(treatment1,treatment2) } 
else    if(t==5&n==20&p==5){  
treatment1_array(c(trt1,trt2,trt3,trt4,trt5,trt2,trt3,trt4,trt5,trt1,trt3,trt4,trt5,trt1,trt2,trt4,trt5,trt1,trt2,trt3,trt5, 
trt1,trt2,trt3,trt4),dim=c(p*t,1)) 
treatment2_array(c(trt1,trt3,trt5,trt2,trt4,trt2,trt4,trt1,trt3,trt5,trt3,trt5,trt2,trt4,trt1,trt4,trt1,trt3,trt5,trt2,trt5, 
trt2,trt4,trt1,trt3),dim=c(p*t,1)) 
treatment3_array(c(trt1,trt4,trt2,trt5,trt3,trt2,trt5,trt3,trt1,trt4,trt3,trt1,trt4,trt2,trt5,trt4,trt2,trt5,trt3,trt1,trt5, 
trt3,trt1,trt4,trt2),dim=c(p*t,1)) 
treatment4_array(c(trt1,trt5,trt4,trt3,trt2,trt2,trt1,trt5,trt4,trt3,trt3,trt2,trt1,trt5,trt4,trt4,trt3,trt2,trt1,trt5,trt5, 
trt4,trt3,trt2,trt1),dim=c(p*t,1)) 
treatment_rbind(treatment1,treatment2,treatment3,treatment4)}else if(t==5&n==20&p==6) {  
treatment1_array(c(trt1,trt2,trt3,trt4,trt5,trt5,trt2,trt3,trt4,trt5,trt1,trt1,trt3,trt4,trt5,trt1,trt2,trt2,trt4,trt5,trt1 
,trt2,trt3,trt3,trt5,trt1,trt2,trt3,trt4,trt4),dim=c(p*t,1)) 
treatment2_array(c(trt1,trt3,trt5,trt2,trt4,trt4,trt2,trt4,trt1,trt3,trt5,trt5,trt3,trt5,trt2,trt4,trt1,trt1,trt4,trt1,trt3, 
trt5,trt2,trt2,trt5,trt2,trt4,trt1,trt3,trt3),dim=c(p*t,1)) 
treatment3_array(c(trt1,trt4,trt2,trt5,trt3,trt3,trt2,trt5,trt3,trt1,trt4,trt4,trt3,trt1,trt4,trt2,trt5,trt5,trt4,trt2 
,trt5,trt3,trt1,trt1,trt5,trt3,trt1,trt4,trt2,trt2),dim=c(p*t,1)) 
treatment4_array(c(trt1,trt5,trt4,trt3,trt2,trt2,trt2,trt1,trt5,trt4,trt3,trt3,trt3,trt2,trt1,trt5,trt4,trt4,trt4,trt3, 
trt2,trt1,trt5,trt5,trt5,trt4,trt3,trt2,trt1,trt1),dim=c(p*t,1)) 
treatment_rbind(treatment1,treatment2,treatment3,treatment4)}}mattreatment_mattrtt(t,n,p) 
   #  กําหนดคา ผลกระทบตกคาง 
  matcarry_function(t,n,p) 
   { if(t==3&n==6&p==3){  
carryover_array(c(0,carr1,carr2,0,carr2,carr3,0,carr3,carr1,0,carr1,carr3,0,carr2,carr1,0, 
carr3, carr2),dim=c(p*n,1))}else   if(t==3&n==6&p==4) {  
carryover_array(c(0,carr1,carr2,carr3,0,carr2,carr3,carr1,0,carr3,carr1,carr2,0,carr1,carr3,carr2,0, 
carr2,carr1,carr3,0,carr3,carr2,carr1),dim=c(p*n,1))}else  if(t==4&n==4&p==4) { 
carryover_array(c(0,carr4,carr1,carr3,0,carr1,carr2,carr4,0,carr2,carr3,carr1,0,carr3,carr4,carr2), 
dim=c(p*n,1))}else if(t==4&n==4&p==5){ 
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carryover_array(c(0,carr4,carr1,carr3,carr2,0,carr1,carr2,carr4,carr3,0,carr2,carr3,carr1,carr4,0, 
carr3,carr4,carr2,carr1),dim=c(p*n,1))}else  if(t==4&n==12&p==4){  
carryover1_array(c(0,carr1,carr2,carr3,0,carr2,carr1,carr4,0,carr3,carr4,carr1,0,carr4,carr3,carr2), 
dim=c(p*t,1))    
carryover2_array(c(0,carr1,carr4,carr2,0,carr2,carr3,carr1,0,carr3,carr2,carr4,0,carr4,carr1,carr3), 
dim=c(p*t,1))        
carryover3_array(c(0,carr1,carr3,carr4,0,carr2,carr4,carr3,0,carr3,carr1,carr2,0,carr4,carr2,carr1), 
dim=c(p*t,1))        
carryover_rbind(carryover1,carryover2,carryover3)}else   if(t==4&n==12&p==5){ 
carryover1_array(c(0,carr1,carr2,carr3,carr4,0,carr2,carr1,carr4,carr3,0,carr3,carr4,carr1,carr2,0, 
carr4,carr3,carr2,carr1),dim=c(p*t,1))        
carryover2_array(c(0,carr1,carr4,carr2,carr3,0,carr2,carr3,carr1,carr4,0,carr3,carr2,carr4,carr1,0, 
carr4,carr1,carr3,carr2),dim=c(p*t,1))        
carryover3_array(c(0,carr1,carr3,carr4,carr2,0,carr2,carr4,carr3,carr1,0,carr3,carr1,carr2,carr4,0, 
carr4,carr2,carr1,carr3),dim=c(p*t,1))        
carryover_rbind(carryover1,carryover2,carryover3)}else if(t==5&n==10&p==5){  
carryover1_array(c(0,carr1,carr2,carr4,carr5,0,carr2,carr3,carr5,carr1,0,carr3,carr4,carr1,carr2,0, 
carr4,carr5,carr2,carr3,0,carr5,carr1,carr3,carr4),dim=c(p*t,1))        
carryover2_array(c(0,carr1,carr3,carr2,carr5,0,carr2,carr4,carr3,carr1,0,carr3,carr5,carr4,carr2,0, 
carr4,carr1,carr5,carr3,0,carr5,carr2,carr1,carr4),dim=c(p*t,1))        
carryover_rbind(carryover1,carryover2)} else if(t==5&n==10&p==6){  
carryover1_array(c(0,carr1,carr2,carr4,carr5,carr3,0,carr2,carr3,carr5,carr1,carr4,0,carr3, 
carr4, carr1,carr2,carr5,0,carr4,carr5,carr2,carr3,carr1,0,carr5,carr1,carr3,carr4,carr2),dim=c(p*t,1))     
carryover2_array(c(0,carr1,carr3,carr2,carr5,carr4,0,carr2,carr4,carr3,carr1,carr5,0,carr3, 
carr5, carr4,carr2,carr1,0,carr4,carr1,carr5,carr3,carr2,0,carr5,carr2,carr1,carr4,carr3),dim=c(p*t,1))     
carryover_rbind(carryover1,carryover2) }else     if(t==5&n==20&p==5){  
carryover1_array(c(0,carr1,carr2,carr3,carr4,0,carr2,carr3,carr4,carr5,0,carr3,carr4,carr5,carr1,0, 
carr4,carr5,carr1,carr2,0,carr5,carr1,carr2,carr3),dim=c(p*t,1))        
carryover2_array(c(0,carr1,carr3,carr5,carr2,0,carr2,carr4,carr1,carr3,0,carr3,carr5,carr2,carr4,0, 
carr4,carr1,carr3,carr5,0,carr5,carr2,carr4,carr1),dim=c(p*t,1))        
carryover3_array(c(0,carr1,carr4,carr2,carr5,0,carr2,carr5,carr3,carr1,0,carr3,carr1,carr4,carr2,0, 
carr4,carr2,carr5,carr3,0,carr5,carr3,carr1,carr4),dim=c(p*t,1))        
carryover4_array(c(0,carr1,carr5,carr4,carr3,0,carr2,carr1,carr5,carr4,0,carr3,carr2,carr1,carr5,0, 
carr4,carr3,carr2,carr1,0,carr5,carr4,carr3,carr2),dim=c(p*t,1))        
carryover_rbind(carryover1,carryover2,carryover3,carryover4)} else if(t==5&n==20&p==6){  
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carryover1_array(c(0,carr1,carr2,carr3,carr4,carr5,0,carr2,carr3,carr4,carr5,carr1,0,carr3,carr4, 
carr5,carr1,carr2,0,carr4,carr5,carr1,carr2,carr3,0,carr5,carr1,carr2,carr3,carr4),dim=c(p*t,1))      
carryover2_array(c(0,carr1,carr3,carr5,carr2,carr4,0,carr2,carr4,carr1,carr3,carr5,0,carr3,carr5, 
carr2,carr4,carr1,0,carr4,carr1,carr3,carr5,carr2,0,carr5,carr2,carr4,carr1,carr3),dim=c(p*t,1))      
carryover3_array(c(0,carr1,carr4,carr2,carr5,carr3,0,carr2,carr5,carr3,carr1,carr4,0,carr3,carr1, 
carr4,carr2,carr5,0,carr4,carr2,carr5,carr3,carr1,0,carr5,carr3,carr1,carr4,carr2),dim=c(p*t,1))      
carryover4_array(c(0,carr1,carr5,carr4,carr3,carr2,0,carr2,carr1,carr5,carr4,carr3,0,carr3,carr2,  
carr1,carr5,carr4,0,carr4,carr3,carr2,carr1,carr5,0,carr5,carr4,carr3,carr2,carr1),dim=c(p*t,1))      
carryover_rbind(carryover1,carryover2,carryover3,carryover4)}}matcarryover_matcarry(t,n,p) 
for (i  in 1:loops) 
   {er_array(rnorm(p*n,0,sd),dim=c(p*n,1))    
     #Generate Data 
      for (j  in 1:(p*n)) { 
      y[j]_u+period[j]+subject[j]+mattreatment[j]+matcarryover[j]+er[j] 
      }#Least square method 
   matu_matrix(rep(1,p*n),ncol=1,nrow=p*n)   
matX_matrix(cbind(matu,matsubject,matrixperiod,mattreat,mattrixcarr),nrow=p*n) 
   tmatx_t(matX) 
   matXX_(tmatx%*%matX)     
   imatXX_solve(matXX) 
   maty_matrix(c(y),ncol=1,nrow=p*n) 
   matXY_tmatx%*%maty 
   beta2_imatXX%*%matXY 
if (t==3&n==6&p==3) {  NN1_beta2[11]/beta2[9] NN2_beta2[12]/beta2[10] 
ms[i,e]_sqrt(((trt1-beta2[9])*(trt1-beta2[9]))+((trt2-beta2[10])*(trt2-beta2[10]))) 
NNN[i,e]_sqrt((c(M[e])-((NN1+NN2)/2))*(c(M[e])-((NN1+NN2)/2)))} else  if (t==3&n==6&p==4) 
{  NN1_((beta2[12])/(beta2[10])) NN2_((beta2[13])/(beta2[11])) 
ms[i,e]_sqrt(((trt1-beta2[10])*(trt1-beta2[10]))+((trt2-beta2[11])*(trt2-beta2[11]))) 
NNN[i,e]_sqrt((c(M[e])-((NN1+NN2)/2))*(c(M[e])-((NN1+NN2)/2)))}  else  if (t==4&n==4&p==4) 
 {   NN1_beta2[11]/beta2[8],NN2_beta2[12]/beta2[9],NN3_beta2[13]/beta2[10] 
ms[i,e]_sqrt(((trt1-beta2[8])*(trt1-beta2[8]))+((trt2-beta2[9])*(trt2-beta2[9]))+((trt3-beta2[10]) 
*(trt3-beta2[10]))) 
NNN[i,e]_sqrt((c(M[e])-((NN1+NN2+NN3)/3))*(c(M[e])-((NN1+NN2+NN3)/3)))    
}else  if (t==4&n==4&p==5) 
 {  NN1_beta2[12]/beta2[9],NN2_beta2[13]/beta2[10],NN3_beta2[14]/beta2[11] 
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ms[i,e]_sqrt(((trt1-beta2[9])*(trt1-beta2[9]))+((trt2-beta2[10])*(trt2-beta2[10]))+ 
((trt3-beta2[11])*(trt3-beta2[11]))) 
NNN[i,e]_sqrt((c(M[e])-((NN1+NN2+NN3)/3))*(c(M[e])-((NN1+NN2+NN3)/3))) 
}  else if (t==4&n==12&p==4) 
{  NN1_beta2[19]/beta2[16],NNN2_beta2[20]/beta2[17],NN3_beta2[21]/beta2[18] 
ms[i,e]_sqrt(((trt1-beta2[16])*(trt1-beta2[16]))+((trt2-beta2[17])*(trt2-beta2[17]))+ 
((trt3-beta2[18])*(trt3-beta2[18]))) 
NNN[i,e]_sqrt((c(M[e])-((NN1+NN2+NN3)/3))*(c(M[e])-((NN1+NN2+NN3)/3))) 
}   else  if (t==4&n==12&p==5) 
{  NN1_beta2[20]/beta2[17],NN2_beta2[21]/beta2[18],NN3_beta2[22]/beta2[19] 
 ms[i,e]_sqrt(((trt1-beta2[17])*(trt1-beta2[17]))+((trt2-beta2[18])*(trt2-beta2[18])) 
+((trt3-beta2[19])*(trt3-beta2[19]))) 
 NNN[i,e]_sqrt((c(M[e])-((NN1+NN2+NN3)/3))*(c(M[e])-((NN1+NN2+NN3)/3))) 
  } else if (t==5&n==10&p==5) 
 {   NN1_beta2[19]/beta2[15],NN2_beta2[20]/beta2[16],NN3_beta2[21]/beta2[17] 
 NN4_beta2[22]/beta2[18] 
ms[i,e]_sqrt(((trt1-beta2[25])*(trt1-beta2[25]))+((trt2-beta2[26])*(trt2-beta2[26]))+ 
((trt3-beta2[27])*(trt3-beta2[27]))+((trt4-beta2[28])*(trt4-beta2[28]))) 
 NNN[i,e]_sqrt((c(M[e])-((NN1+NN2+NN3+NN4)/4))*(c(M[e])-((NN1+NN2+NN3+NN4)/4))) 
 }  else  if (t==5&n==10&p==6) 
{ NN1_beta2[20]/beta2[16], NN2_beta2[21]/beta2[17], NN3_beta2[22]/beta2[18] 
 NN4_beta2[23]/beta2[19] 
 ms[i,e]_sqrt(((trt1-beta2[25])*(trt1-beta2[25]))+((trt2-beta2[26])*(trt2-beta2[26]))+ 
((trt3-beta2[27])*(trt3-beta2[27]))+((trt4-beta2[28])*(trt4-beta2[28]))) 
 NNN[i,e]_sqrt((c(M[e])-((NN1+NN2+NN3+NN4)/4))*(c(M[e])-((NN1+NN2+NN3+NN4)/4))) 
 }else  if (t==5&n==20&p==5) 
  { NN1_beta2[29]/beta2[25],NN2_beta2[30]/beta2[26],NN3_beta2[31]/beta2[27] 
 NN4_beta2[32]/beta2[28] 
 ms[i,e]_sqrt(((trt1-beta2[25])*(trt1-beta2[25]))+((trt2-beta2[26])*(trt2-beta2[26]))+ 
((trt3-beta2[27])*(trt3-beta2[27]))+((trt4-beta2[28])*(trt4-beta2[28]))) 
 NNN[i,e]_sqrt((c(M[e])-((NN1+NN2+NN3+NN4)/4))*(c(M[e])-((NN1+NN2+NN3+NN4)/4))) 
 }   else  if (t==5&n==20&p==6) 
 { NN1_beta2[30]/beta2[26],NN2_beta2[31]/beta2[27],NN3_beta2[32]/beta2[28] 
NN4_beta2[33]/beta2[29] 
ms[i,e]_sqrt(((trt1-beta2[26])*(trt1-beta2[26]))+((trt2-beta2[27])*(trt2-beta2[27]))+ 
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((trt3-beta2[28])*(trt3-beta2[28]))+((trt4-beta2[29])*(trt4-beta2[29]))) 
 NNN[i,e]_sqrt((c(M[e])-((NN1+NN2+NN3+NN4)/4))*(c(M[e])-((NN1+NN2+NN3+NN4)/4))) 
   } 
   tbeta_t(beta2) 
   tmaty_t(maty) 
   tbetmat_tbeta%*%tmatx 
   matyty_tmaty%*%maty  
 if (t==3&p==3&n==6){ 
initial_array(c(u,sub1,sub2,sub3,sub4,sub1,period[1],period[2],trt1,trt2,carr1,carr2),dim=c(1,12))} 
 else  if (t==3&p==4&n==6) 
 {initial_array(c(u,sub1,sub2,sub3,sub4,sub1,period[1],period[2],period[3],trt1,trt2,carr1,carr2), 
dim=c(1,13))}  
else if (t==4&p==4&n==4) 
{initial_array(c(u,sub1,sub2,sub3,period[1],period[2],period[3],trt1,trt2,trt3,carr1,carr2,carr1), 
dim=c(1,13))}  
else  if (t==4&p==5&n==4) 
{initial_array(c(u,sub1,sub2,sub3,period[1],period[2],period[3],period[4],trt1,trt2,trt3,carr1, 
carr2,carr1),dim=c(1,14))} 
else if (t==4&p==4&n==12) 
{initial_array(c(u,sub1,sub2,sub3,sub4,sub1,sub2,sub3,sub4,sub1,sub2,sub3,period[1],period[2], 
period[3],trt1,trt2,trt3,carr1,carr2,carr3),dim=c(1,21))} 
else  if (t==4&p==5&n==12) 
{initial_array(c(u,sub1,sub2,sub3,sub4,sub1,sub2,sub3,sub4,sub1,sub2,sub3,period[1], 
period[2],period[3],period[4],trt1,trt2,trt3,carr1,carr2,carr3),dim=c(1,22))} 
else if (t==5&p==5&n==10) 
{initial_array(c(u,sub1,sub2,sub3,sub4,sub1,sub2,sub3,sub4,sub1,period[1],period[2], 
period[3], period[4],trt1,trt2,trt3,trt4,carr1,carr2,carr3,carr4),dim=c(1,22))} 
else  if (t==5&p==6&n==10)   
{initial_array(c(u,sub1,sub2,sub3,sub4,sub1,sub2,sub3,sub4,sub1,period[1],period[2], 
period[3], period[4],period[5],trt1,trt2,trt3,trt4,carr1,carr2,carr3,carr4),dim=c(1,23))}    
else if (t==5&p==5&n==20) 
{subb_array(rep(c(sub1,sub2,sub3,sub4),4))   
initial_array(c(u,subb,sub1,sub2,sub3,period[1],period[2],period[3],period[4],trt1,trt2, 
trt3,trt4, carr1,carr2,carr3,carr4),dim=c(1,32))}  
else  if (t==5&p==6&n==20) 
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{   subb_array(rep(c(sub1,sub2,sub3,sub4),4)) 
 initial_array(c(u,subb,sub1,sub2,sub3,period[1],period[2],period[3],period[4],period[5] 
,trt1,trt2,trt3,trt4,carr1,carr2,carr3,carr4),dim=c(1,33))} 
   estimat_(initial-tbeta) %*% t(initial-tbeta) eu_sqrt(estimat)   
 mse_t(maty-(matX%*%beta2))%*%(maty-(matX%*%beta2))/((p*n)-((p-1)+(n-1)+(2*(t-1))+1))   
   summaH2_summaH2+eu     
   summaH3_summaH3+mse 
   }meaneu[e,1]_round((summaH2)/c(loops),dig=4) 
   meanes[e,1]_round((summaH3)/c(loops),dig=4) 
   meanNNN[e,1]_mean(NNN[,e])   
   meanMs[e,1]_mean(ms[,e])   } 



 

 

151
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก   ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

152
ข.1 ผลการวจิยัเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)    
ข.1.1  การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV%)  ไดนําเสนอดัง   

ตาราง ข.1.1 – ข.1.5 ตามลาํดับ 
 พบวาเมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางเหน็
ไดชัดในทุกสถานการณของการทดลอง  นัน่คือ เมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันมีคานอยคาประมาณ
ใกลเคียงคาจริงมากกวาเมือ่สัมประสิทธิค์วามแปรผันมีคามาก 
  
ข.1.2 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดังตาราง ข.1.6– ข.1.10 

ตามลําดับ   
 พบวาเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจะลดลงในทุกสถานการณของการ
ทดลดลอง นัน่คือเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน 1 ชวงระยะเวลาสงผลใหคาประมาณใกลเคียงคาจริง
มากกวาเมื่อชวงระยะเวลาเทากบัระดับปจจัยทดลอง 
 
ข.1.3 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams 

designs  เมื่อ p=t,p=t+1 นาํเสนอดงัตาราง ข.1.11- ข.1.12 ตามลําดบั 
 พบวาเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากับ 3 ระยะทางยุคลดิเฉลี่ยต่ําที่สดุ ระดับปจจยัทดลอง
เทากับ 4 ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยสูงสุด และระดับปจจัยทดลองเทากับ 5 ระยะทางยุคลิดเฉลีย่
ปานกลาง   
  
ข.1.4 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละติน

ตั้งฉาก  เมื่อ p=t,p=t+1นําเสนอดังตาราง ข.1.13-ข.1.14 ตามลําดับ 
 พบวาเมื่อ p=t ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยมคีาลดลงเมื่อระดับปจจัยทดลองเพิ่มข้ึน แตเมื่อ 
p=t+1 คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากบั 3 และ 4 ไมแตกตางกัน แตที่ระดับ
ปจจัยทดลองเทากบั 5คาระยะทางยุคลิดมีคานอยที่สุดในทุกระดับของสัมประสิทธิค์วามแปรผัน 

 
ข.1.5 การนาํเสนอระยะทางยุคลดิเฉลี่ยกับแผนการทดลอง  เมื่อ t=4,5 และ p=t,p=t+1 

ตามลําดับ ไดนําเสนอดังตาราง ข.1.15-ข.1.18  ตามลาํดับ 
 พบวาแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ระยะทางยุคลิดมีคานอยกวาแผนการทดลอง 
Williams design ทุกระดับของปจจัยทดลอง และทุกสถานการณของการทดลอง 
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ข.2 ผลการวิจัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ   ∈   [1.5,3)    

ผลสรุปเชนเดียวกับผลการวิจัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันนอย รายละเอียดของตาราง
มีดังนี้  
ข.2.1  การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV%)  ไดนําเสนอดัง   

ตาราง ข.2.1 – ข.2.5  
ข.2.2 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดังตาราง ข.1.6– ข.1.10 

และรูปที่ ข.2.6 – ข.2.10 ตามลําดับ   
ข.2.3 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉล่ียกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams 

designs  เมื่อ p=t,p=t+1 นําเสนอดังตาราง ข.2.11- ข.2.12 ตามลําดับ 
ข.2.4 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละติน

ตั้งฉาก  เมื่อ p=t,p=t+1นําเสนอดังตาราง ข.2.13-ข.2.13  ตามลําดับ 
ข.2.5 การนําเสนอระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับแผนการทดลอง  เมื่อ t=4,5 และ p=t,p=t+1 

ตามลําดับ ไดนําเสนอดังตาราง ข.2.15-ข.2.18 และรูปที่ ข.2.15-ข.2.18 ตามลําดับ 
 
ข.3 การนําเสนอระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับความแตกตางของปจจัยทดลองระดับตาง ๆ ได

นําเสนอดังตารางที่ ข.3.1 – ข.3.10 ตามลําดับ 
พบวาเมื่อความแตกตางของปจจัยทดลองมากขึ้นระยะทางยุคลิดเฉลี่ยมีคาลดลง 
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ข.1  ผลการวจิัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกนันอย  ∈   [0,1.5)      
ตารางที่   ข.1.1 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง  ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง                

เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)   
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
10 1.8275 1.7467 1.7325 1.7833 1.7441 1.8054 1.8181 1.8384 1.7256 1.8157 
30 5.5436 5.3633 5.1617 5.2121 5.3863 5.3677 5.3247 5.3981 5.4102 5.2846 
50 9.1253 9.1128 9.0642 8.8510 8.5202 8.7865 8.9360 8.9231 9.1767 9.1055 
70 12.7052 12.6703 12.7896 12.6559 12.3907 12.5171 12.4108 12.6811 12.8116 12.6240 

P=3 

90 16.6044 16.1144 16.4590 16.3877 16.1897 16.3368 16.2575 16.2829 16.1931 16.1507 
10 1.4267 1.4482 1.4437 1.4471 1.4487 1.3465 1.3625 1.4126 1.4294 1.3515 
30 4.2361 4.3385 4.2688 4.2611 4.3405 4.2804 4.2946 4.3703 4.1502 4.3483 
50 7.5099 7.2611 7.3712 7.1305 7.2765 7.2154 7.1820 7.2310 7.1347 7.3449 
70 10.2801 10.2736 9.7845 9.6580 9.8777 9.7853 9.8745 9.7860 10.1713 10.1454 

t=3 

P=4 

90 13.1157 12.7457 12.7204 13.1963 13.3293 12.8192 12.7987 12.6544 13.2713 12.8341 
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ตารางที่  ข.1.2 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง  ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง           
เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 2.7631 2.6155 2.7155 2.7808 2.7555 2.7859 2.8302 2.7700 2.6619 2.7885 
30 8.3483 8.4187 8.6382 8.3403 8.3786 8.3672 8.3070 8.6613 8.4192 8.4535 
50 14.3007 14.1931 13.9932 13.9547 14.0587 13.8713 14.2552 14.2243 14.0775 14.3093 
70 19.8140 19.8796 19.7845 19.8775 19.2864 19.8365 19.9653 19.9356 19.4885 20.1938 

p=4 

90 25.3845 25.1847 25.1799 25.6345 25.2876 25.4282 25.2422 25.1830 25.5412 25.4857 
10 2.4324 2.5310 2.3375 2.4150 2.4508 2.3861 2.4350 2.4013 2.3974 2.4478 
30 7.2206 7.4278 7.4746 7.4112 7.3622 7.3427 7.3439 7.3151 7.1507 7.2687 
50 11.9943 12.4331 12.2894 12.0908 13.2333 12.3849 12.3572 12.2082 12.3457 12.2578 
70 16.7106 17.3641 17.1017 16.8924 17.2083 16.7991 17.3398 17.0847 17.7237 17.3859 

t=4 

p=5 

90 22.4035 22.6524 22.3586 22.2540 21.6598 21.7957 22.1771 22.2524 21.8547 21.9838 
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ตารางที่  ข.1.3   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง        
เมื่อ t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 1.6054 1.6384 1.6466 1.6148 1.6067 1.6352 1.6245 1.6430 1.6278 1.6147 
30 4.8481 4.9757 4.7863 4.8063 4.8326 4.8624 4.8442 4.9033 4.8100 4.9159 
50 8.1479 8.2411 8.1514 8.3060 8.1029 8.0571 8.1091 8.1452 8.1256 8.1381 
70 11.5527 11.3514 11.4215 11.5014 11.4801 11.4898 11.2415 11.5748 11.2542 11.2445 

p=4 

90 14.6214 14.3415 14.6214 15.0415 14.9528 14.2517 14.3220 14.8475 15.0214 14.8871 
10 1.4155 1.3941 1.4325 1.4271 1.4168 1.4026 1.4222 1.4476 1.4017 1.4121 
30 4.2722 4.1120 4.3758 4.2728 4.2117 4.2339 4.2375 4.2625 4.3355 4.1564 
50 7.1212 7.0323 7.2006 7.0587 7.1509 7.1897 7.0261 7.1257 6.9273 7.0841 
70 10.1578 9.9874 9.9357 9.8748 9.9578 10.0874 9.8674 9.6879 9.8564 9.8773 

t=4 

p=5 

90 12.8274 12.6233 12.8566 12.7235 12.8547 12.8545 12.5714 12.6874 12.4327 12.7845 
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ตารางที่  ข.1.4 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง  ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 2.0942 2.0706 2.0539 2.0970 2.1718 2.1388 2.0486 2.1556 2.0461 2.1457 
30 6.2769 6.4371 6.2651 6.2821 6.3669 6.4086 6.1346 6.4566 6.1203 6.4179 
50 10.4712 10.5230 10.4797 10.4850 10.6589 10.6942 10.7143 10.7779 10.2308 10.7288 
70 15.5648 15.6647 15.4875 15.8241 15.5548 15.4315 15.8544 15.7325 15.6245 15.4345 

p=5 

90 18.8480 18.3552 18.7549 18.8728 19.2359 19.2495 18.5347 19.4001 18.4152 19.3116 
10 1.8985 1.8885 1.9286 1.9241 1.9325 1.9324 1.9219 1.9128 1.9289 1.9124 
30 5.8154 5.6536 5.8047 5.7424 5.8875 5.7173 5.6569 5.6485 5.7867 5.7627 
50 9.6923 9.4857 9.6874 9.5586 9.8126 9.4587 9.6095 9.9141 9.6446 9.7845 
70 13.3627 13.3827 13.5247 13.5174 13.7376 13.2369 13.4533 13.8798 13.5024 13.3874 

t=5 

p=6 

90 17.4461 17.4023 17.4567 17.3591 17.5427 17.1918 17.2971 17.6545 17.3360 17.4548 
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ตารางที่  ข.1.5  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈  [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 1.4632 1.4657 1.4524 1.4678 1.4576 1.4413 1.5388 1.5083 1.4987 1.4863 
30 4.2975 4.4550 4.5919 4.4655 4.5294 4.6390 4.5020 4.3547 4.5356 4.5426 
50 7.6318 7.2884 7.4102 7.3392 7.4270 7.3563 7.5344 7.5415 7.6239 7.4313 
70 10.5564 10.1157 10.3743 10.2749 10.4832 10.2888 10.6819 10.5581 10.4855 10.4038 

p=4 

90 13.5530 13.1827 13.3383 13.2106 13.4784 13.2614 13.6588 13.5747 13.6684 13.3764 
10 1.3146 1.3457 1.3878 1.3132 1.3519 1.3342 1.3361 1.3202 1.3422 1.3209 
30 4.0405 4.0598 4.0316 4.1379 4.1221 4.0594 3.9752 4.0471 4.1025 3.9857 
50 6.5627 6.4857 6.7643 6.8274 6.7904 6.7562 6.8562 6.6593 6.9049 6.8438 
70 9.3865 9.5542 9.2800 9.5584 9.5066 9.6267 9.3986 9.4578 9.6669 9.4813 

t=4 

p=5 

90 12.2598 12.2754 12.1347 12.2893 12.2227 12.1672 12.3411 12.5447 12.3589 12.4489 
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ตารางที่ ข.1.6  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน            
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈  [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=3 1.8275 1.7467 1.7325 1.7833 1.7441 1.8054 1.8181 1.8384 1.7256 1.8157 
10 

p=4 1.4267 1.4482 1.4437 1.4471 1.4487 1.3465 1.3625 1.4126 1.4294 1.3515 
p=3 5.5436 5.3633 5.1617 5.2121 5.3863 5.3677 5.3247 5.3981 5.4102 5.2846 

30 
p=4 4.2361 4.3385 4.2688 4.2611 4.3405 4.2804 4.2946 4.3703 4.1502 4.3483 
p=3 9.1253 9.1128 9.0642 8.8510 8.5202 8.7865 8.9360 8.9231 9.1767 9.1055 

50 
p=4 7.5099 7.2611 7.3712 7.1305 7.2765 7.2154 7.1820 7.2310 7.1347 7.3449 
p=3 12.7052 12.6703 12.7896 12.6559 12.3907 12.5171 12.4108 12.6811 12.8116 12.6240 

70 
p=4 10.2801 10.2736 9.7845 9.6580 9.8777 9.7853 9.8745 9.7860 10.1713 10.1454 
p=3 16.6044 16.1144 16.4590 16.3877 16.1897 16.3368 16.2575 16.2829 16.1931 16.1507 

t=3 

90 
p=4 13.1157 12.7457 12.7204 13.1963 13.3293 12.8192 12.7987 12.6544 13.2713 12.8341 
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ตารางที่ ข.1.7  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV % ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=4 2.7631 2.6155 2.7155 2.7808 2.7555 2.7859 2.8302 2.7700 2.6619 2.7885 
10 

p=5 2.4324 2.5310 2.3375 2.4150 2.4508 2.3861 2.4350 2.4013 2.3974 2.4478 
p=4 8.3483 8.4187 8.6382 8.3403 8.3786 8.3672 8.3070 8.6613 8.4192 8.4535 

30 
p=5 7.2206 7.4278 7.4746 7.4112 7.3622 7.3427 7.3439 7.3151 7.1507 7.2687 
p=4 14.3007 14.1931 13.9932 13.9547 14.0587 13.8713 14.2552 14.2243 14.0775 14.3093 

50 
p=5 11.9943 12.4331 12.2894 12.0908 13.2333 12.3849 12.3572 12.2082 12.3457 12.2578 
p=4 19.8140 19.8796 19.7845 19.8775 19.2864 19.8365 19.9653 19.9356 19.4885 20.1938 

70 
p=5 16.7106 17.3641 17.1017 16.8924 17.2083 16.7991 17.3398 17.0847 17.7237 17.3859 
p=4 25.3845 25.1847 25.1799 25.6345 25.2876 25.4282 25.2422 25.1830 25.5412 25.4857 

t=4 

90 
p=5 22.4035 22.6524 22.3586 22.2540 21.6598 21.7957 22.1771 22.2524 21.8547 21.9838 
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ตารางที่ ข.1.8  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t =4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=4 1.6054 1.6384 1.6466 1.6148 1.6067 1.6352 1.6245 1.6430 1.6278 1.6147 
10 

p=5 1.4155 1.3941 1.4325 1.4271 1.4168 1.4026 1.4222 1.4476 1.4017 1.4121 
p=4 4.8481 4.9757 4.7863 4.8063 4.8326 4.8624 4.8442 4.9033 4.8100 4.9159 

30 
p=5 4.2722 4.1120 4.3758 4.2728 4.2117 4.2339 4.2375 4.2625 4.3355 4.1564 
p=4 8.1479 8.2411 8.1514 8.3060 8.1029 8.0571 8.1091 8.1452 8.1256 8.1381 

50 
p=5 7.1212 7.0323 7.2006 7.0587 7.1509 7.1897 7.0261 7.1257 6.9273 7.0841 
p=4 11.5527 11.3514 11.4215 11.5014 11.4801 11.4898 11.2415 11.5748 11.2542 11.2445 

70 
p=5 10.1578 9.9874 9.9357 9.8748 9.9578 10.0874 9.8674 9.6879 9.8564 9.8773 
p=4 14.6214 14.3415 14.6214 15.0415 14.9528 14.2517 14.3220 14.8475 15.0214 14.8871 

t=4 

90 
p=5 12.8274 12.6233 12.8566 12.7235 12.8547 12.8545 12.5714 12.6874 12.4327 12.7845 
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ตารางที่ ข.1.9  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=5 2.0942 2.0706 2.0539 2.0970 2.1718 2.1388 2.0486 2.1556 2.0461 2.1457 
10 

p=6 1.8985 1.8885 1.9286 1.9241 1.9325 1.9324 1.9219 1.9128 1.9289 1.9124 
p=5 6.2769 6.4371 6.2651 6.2821 6.3669 6.4086 6.1346 6.4566 6.1203 6.4179 

30 
p=6 5.8154 5.6536 5.8047 5.7424 5.8875 5.7173 5.6569 5.6485 5.7867 5.7627 
p=5 10.4712 10.5230 10.4797 10.4850 10.6589 10.6942 10.7143 10.7779 10.2308 10.7288 

50 
p=6 9.6923 9.4857 9.6874 9.5586 9.8126 9.4587 9.6095 9.9141 9.6446 9.7845 
p=5 15.5648 15.6647 15.4875 15.8241 15.5548 15.4315 15.8544 15.7325 15.6245 15.4345 

70 
p=6 13.3627 13.3827 13.5247 13.5174 13.7376 13.2369 13.4533 13.8798 13.5024 13.3874 
p=5 18.8480 18.3552 18.7549 18.8728 19.2359 19.2495 18.5347 19.4001 18.4152 19.3116 

t=5 

90 
p=6 17.4461 17.4023 17.4567 17.3591 17.5427 17.1918 17.2971 17.6545 17.3360 17.4548 
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ตารางที่ ข.1.10   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=5 1.4632 1.4657 1.4524 1.4678 1.4576 1.4413 1.5388 1.5083 1.4987 1.4863 
10 

p=6 1.3146 1.3457 1.3878 1.3132 1.3519 1.3342 1.3361 1.3202 1.3422 1.3209 
p=5 4.2975 4.4550 4.5919 4.4655 4.5294 4.6390 4.5020 4.3547 4.5356 4.5426 

30 
p=6 4.0405 4.0598 4.0316 4.1379 4.1221 4.0594 3.9752 4.0471 4.1025 3.9857 
p=5 7.6318 7.2884 7.4102 7.3392 7.4270 7.3563 7.5344 7.5415 7.6239 7.4313 

50 
p=6 6.5627 6.4857 6.7643 6.8274 6.7904 6.7562 6.8562 6.6593 6.9049 6.8438 
p=5 10.5564 10.1157 10.3743 10.2749 10.4832 10.2888 10.6819 10.5581 10.4855 10.4038 

70 
p=6 9.3865 9.5542 9.2800 9.5584 9.5066 9.6267 9.3986 9.4578 9.6669 9.4813 
p=5 13.5530 13.1827 13.3383 13.2106 13.4784 13.2614 13.6588 13.5747 13.6684 13.3764 

t=5 

90 
p=6 12.2598 12.2754 12.1347 12.2893 12.2227 12.1672 12.3411 12.5447 12.3589 12.4489 
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ตารางที่ ข.1.11   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs  ณ              
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t  และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)          

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 1.8275 1.7467 1.7325 1.7833 1.7441 1.8054 1.8181 1.8384 1.7256 1.8157 
t=4 p=4 2.7631 2.6155 2.7155 2.7808 2.7555 2.7859 2.8302 2.7700 2.6619 2.7885 10 
t=5 p=5 2.0942 2.0706 2.0539 2.0970 2.1718 2.1388 2.0486 2.1556 2.0461 2.1457 
t=3 p=3 5.5436 5.3633 5.1617 5.2121 5.3863 5.3677 5.3247 5.3981 5.4102 5.2846 
t=4 p=4 8.3483 8.4187 8.6382 8.3403 8.3786 8.3672 8.3070 8.6613 8.4192 8.4535 30 
t=5 p=5 6.2769 6.4371 6.2651 6.2821 6.3669 6.4086 6.1346 6.4566 6.1203 6.4179 
t=3 p=3 9.1253 9.1128 9.0642 8.8510 8.5202 8.7865 8.9360 8.9231 9.1767 9.1055 
t=4 p=4 14.3007 14.1931 13.9932 13.9547 14.0587 13.8713 14.2552 14.2243 14.0775 14.3093 50 
t=5 p=5 10.4712 10.5230 10.4797 10.4850 10.6589 10.6942 10.7143 10.7779 10.2308 10.7288 
t=3 p=3 12.7052 12.6703 12.7896 12.6559 12.3907 12.5171 12.4108 12.6811 12.8116 12.6240 
t=4 p=4 19.8140 19.8796 19.7845 19.8775 19.2864 19.8365 19.9653 19.9356 19.4885 20.1938 70 
t=5 p=5 15.5648 15.6647 15.4875 15.8241 15.5548 15.4315 15.8544 15.7325 15.6245 15.4345 
t=3 p=3 16.6044 16.1144 16.4590 16.3877 16.1897 16.3368 16.2575 16.2829 16.1931 16.1507 
t=4 p=4 25.3845 25.1847 25.1799 25.6345 25.2876 25.4282 25.2422 25.1830 25.5412 25.4857 90 
t=5 p=5 18.8480 18.3552 18.7549 18.8728 19.2359 19.2495 18.5347 19.4001 18.4152 19.3116 
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ตารางที่ ข.1.12  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs ณ  
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 1.4267 1.4482 1.4437 1.4471 1.4487 1.3465 1.3625 1.4126 1.4294 1.3515 
t=4 p=4 2.4324 2.5310 2.3375 2.4150 2.4508 2.3861 2.4350 2.4013 2.3974 2.4478 10 
t=5 p=5 1.8985 1.8885 1.9286 1.9241 1.9325 1.9324 1.9219 1.9128 1.9289 1.9124 
t=3 p=3 4.2361 4.3385 4.2688 4.2611 4.3405 4.2804 4.2946 4.3703 4.1502 4.3483 
t=4 p=4 7.2206 7.4278 7.4746 7.4112 7.3622 7.3427 7.3439 7.3151 7.1507 7.2687 30 
t=5 p=5 5.8154 5.6536 5.8047 5.7424 5.8875 5.7173 5.6569 5.6485 5.7867 5.7627 
t=3 p=3 7.5099 7.2611 7.3712 7.1305 7.2765 7.2154 7.1820 7.2310 7.1347 7.3449 
t=4 p=4 11.9943 12.4331 12.2894 12.0908 13.2333 12.3849 12.3572 12.2082 12.3457 12.2578 50 
t=5 p=5 9.6923 9.4857 9.6874 9.5586 9.8126 9.4587 9.6095 9.9141 9.6446 9.7845 
t=3 p=3 10.2801 10.2736 9.7845 9.6580 9.8777 9.7853 9.8745 9.7860 10.1713 10.1454 
t=4 p=4 16.7106 17.3641 17.1017 16.8924 17.2083 16.7991 17.3398 17.0847 17.7237 17.3859 70 
t=5 p=5 13.3627 13.3827 13.5247 13.5174 13.7376 13.2369 13.4533 13.8798 13.5024 13.3874 
t=3 p=3 13.1157 12.7457 12.7204 13.1963 13.3293 12.8192 12.7987 12.6544 13.2713 12.8341 
t=4 p=4 22.4035 22.6524 22.3586 22.2540 21.6598 21.7957 22.1771 22.2524 21.8547 21.9838 90 
t=5 p=5 17.4461 17.4023 17.4567 17.3591 17.5427 17.1918 17.2971 17.6545 17.3360 17.4548 
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ตารางที่ ข.1.13  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 1.8275 1.7467 1.7325 1.7833 1.7441 1.8054 1.8181 1.8384 1.7256 1.8157 
t=4 p=4 1.6054 1.6384 1.6466 1.6148 1.6067 1.6352 1.6245 1.6430 1.6278 1.6147 10 
t=5 p=5 1.4632 1.4657 1.4524 1.4678 1.4576 1.4413 1.5388 1.5083 1.4987 1.4863 
t=3 p=3 5.5436 5.3633 5.1617 5.2121 5.3863 5.3677 5.3247 5.3981 5.4102 5.2846 
t=4 p=4 4.8481 4.9757 4.7863 4.8063 4.8326 4.8624 4.8442 4.9033 4.8100 4.9159 30 
t=5 p=5 4.2975 4.4550 4.5919 4.4655 4.5294 4.6390 4.5020 4.3547 4.5356 4.5426 
t=3 p=3 9.1253 9.1128 9.0642 8.8510 8.5202 8.7865 8.9360 8.9231 9.1767 9.1055 
t=4 p=4 8.1479 8.2411 8.1514 8.3060 8.1029 8.0571 8.1091 8.1452 8.1256 8.1381 50 
t=5 p=5 7.6318 7.2884 7.4102 7.3392 7.4270 7.3563 7.5344 7.5415 7.6239 7.4313 
t=3 p=3 12.7052 12.6703 12.7896 12.6559 12.3907 12.5171 12.4108 12.6811 12.8116 12.6240 
t=4 p=4 11.5527 11.3514 11.4215 11.5014 11.4801 11.4898 11.2415 11.5748 11.2542 11.2445 70 
t=5 p=5 10.5564 10.1157 10.3743 10.2749 10.4832 10.2888 10.6819 10.5581 10.4855 10.4038 
t=3 p=3 16.6044 16.1144 16.4590 16.3877 16.1897 16.3368 16.2575 16.2829 16.1931 16.1507 
t=4 p=4 14.6214 14.3415 14.6214 15.0415 14.9528 14.2517 14.3220 14.8475 15.0214 14.8871 90 
t=5 p=5 13.5530 13.1827 13.3383 13.2106 13.4784 13.2614 13.6588 13.5747 13.6684 13.3764 
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ตารางที่  ข.1.14   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 1.4267 1.4482 1.4437 1.4471 1.4487 1.3465 1.3625 1.4126 1.4294 1.3515 
t=4 p=4 1.4155 1.3941 1.4325 1.4271 1.4168 1.4026 1.4222 1.4476 1.4017 1.4121 10 
t=5 p=5 1.3146 1.3457 1.3878 1.3132 1.3519 1.3342 1.3361 1.3202 1.3422 1.3209 
t=3 p=3 4.2361 4.3385 4.2688 4.2611 4.3405 4.2804 4.2946 4.3703 4.1502 4.3483 
t=4 p=4 4.2722 4.1120 4.3758 4.2728 4.2117 4.2339 4.2375 4.2625 4.3355 4.1564 30 
t=5 p=5 4.0405 4.0598 4.0316 4.1379 4.1221 4.0594 3.9752 4.0471 4.1025 3.9857 
t=3 p=3 7.5099 7.2611 7.3712 7.1305 7.2765 7.2154 7.1820 7.2310 7.1347 7.3449 
t=4 p=4 7.1212 7.0323 7.2006 7.0587 7.1509 7.1897 7.0261 7.1257 6.9273 7.0841 50 
t=5 p=5 6.5627 6.4857 6.7643 6.8274 6.7904 6.7562 6.8562 6.6593 6.9049 6.8438 
t=3 p=3 10.2801 10.2736 9.7845 9.6580 9.8777 9.7853 9.8745 9.7860 10.1713 10.1454 
t=4 p=4 10.1578 9.9874 9.9357 9.8748 9.9578 10.0874 9.8674 9.6879 9.8564 9.8773 70 
t=5 p=5 9.3865 9.5542 9.2800 9.5584 9.5066 9.6267 9.3986 9.4578 9.6669 9.4813 
t=3 p=3 13.1157 12.7457 12.7204 13.1963 13.3293 12.8192 12.7987 12.6544 13.2713 12.8341 
t=4 p=4 12.8274 12.6233 12.8566 12.7235 12.8547 12.8545 12.5714 12.6874 12.4327 12.7845 90 
t=5 p=5 12.2598 12.2754 12.1347 12.2893 12.2227 12.1672 12.3411 12.5447 12.3589 12.4489 
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ตารางที่ ข.1.15 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน     
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
Wld 2.7631 2.6155 2.7155 2.7808 2.7555 2.7859 2.8302 2.7700 2.6619 2.7885 

10 
Otd 1.6054 1.6384 1.6466 1.6148 1.6067 1.6352 1.6245 1.6430 1.6278 1.6147 
Wld 8.3483 8.4187 8.6382 8.3403 8.3786 8.3672 8.3070 8.6613 8.4192 8.4535 

30 
Otd 4.8481 4.9757 4.7863 4.8063 4.8326 4.8624 4.8442 4.9033 4.8100 4.9159 
Wld 14.3007 14.1931 13.9932 13.9547 14.0587 13.8713 14.2552 14.2243 14.0775 14.3093 

50 
Otd 8.1479 8.2411 8.1514 8.3060 8.1029 8.0571 8.1091 8.1452 8.1256 8.1381 
Wld 19.8140 19.8796 19.7845 19.8775 19.2864 19.8365 19.9653 19.9356 19.4885 20.1938 

70 
Otd 11.5527 11.3514 11.4215 11.5014 11.4801 11.4898 11.2415 11.5748 11.2542 11.2445 
Wld 25.3845 25.1847 25.1799 25.6345 25.2876 25.4282 25.2422 25.1830 25.5412 25.4857 

t=4 

90 
Otd 14.6214 14.3415 14.6214 15.0415 14.9528 14.2517 14.3220 14.8475 15.0214 14.8871 
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ตารางที่ ข.1.16 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน     
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=4,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 2.4324 2.5310 2.3375 2.4150 2.4508 2.3861 2.4350 2.4013 2.3974 2.4478 
10 

Otd 1.4155 1.3941 1.4325 1.4271 1.4168 1.4026 1.4222 1.4476 1.4017 1.4121 
Wld 7.2206 7.4278 7.4746 7.4112 7.3622 7.3427 7.3439 7.3151 7.1507 7.2687 

30 
Otd 4.2722 4.1120 4.3758 4.2728 4.2117 4.2339 4.2375 4.2625 4.3355 4.1564 
Wld 11.9943 12.4331 12.2894 12.0908 13.2333 12.3849 12.3572 12.2082 12.3457 12.2578 

50 
Otd 7.1212 7.0323 7.2006 7.0587 7.1509 7.1897 7.0261 7.1257 6.9273 7.0841 
Wld 16.7106 17.3641 17.1017 16.8924 17.2083 16.7991 17.3398 17.0847 17.7237 17.3859 

70 
Otd 10.1578 9.9874 9.9357 9.8748 9.9578 10.0874 9.8674 9.6879 9.8564 9.8773 
Wld 22.4035 22.6524 22.3586 22.2540 21.6598 21.7957 22.1771 22.2524 21.8547 21.9838 

t=4 

90 
Otd 12.8274 12.6233 12.8566 12.7235 12.8547 12.8545 12.5714 12.6874 12.4327 12.7845 
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ตารางที่ ข.1.17 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน    
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=5,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 2.0942 2.0706 2.0539 2.0970 2.1718 2.1388 2.0486 2.1556 2.0461 2.1457 
10 

Otd 1.4632 1.4657 1.4524 1.4678 1.4576 1.4413 1.5388 1.5083 1.4987 1.4863 
Wld 6.2769 6.4371 6.2651 6.2821 6.3669 6.4086 6.1346 6.4566 6.1203 6.4179 

30 
Otd 4.2975 4.4550 4.5919 4.4655 4.5294 4.6390 4.5020 4.3547 4.5356 4.5426 
Wld 10.4712 10.5230 10.4797 10.4850 10.6589 10.6942 10.7143 10.7779 10.2308 10.7288 

50 
Otd 7.6318 7.2884 7.4102 7.3392 7.4270 7.3563 7.5344 7.5415 7.6239 7.4313 
Wld 15.5648 15.6647 15.4875 15.8241 15.5548 15.4315 15.8544 15.7325 15.6245 15.4345 

70 
Otd 10.5564 10.1157 10.3743 10.2749 10.4832 10.2888 10.6819 10.5581 10.4855 10.4038 
Wld 18.8480 18.3552 18.7549 18.8728 19.2359 19.2495 18.5347 19.4001 18.4152 19.3116 

t=4 

90 
Otd 13.5530 13.1827 13.3383 13.2106 13.4784 13.2614 13.6588 13.5747 13.6684 13.3764 
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ตารางที่ ข.1.18 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน    
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=5,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 1.8985 1.8885 1.9286 1.9241 1.9325 1.9324 1.9219 1.9128 1.9289 1.9124 
10 

Otd 1.3146 1.3457 1.3878 1.3132 1.3519 1.3342 1.3361 1.3202 1.3422 1.3209 
Wld 5.8154 5.6536 5.8047 5.7424 5.8875 5.7173 5.6569 5.6485 5.7867 5.7627 

30 
Otd 4.0405 4.0598 4.0316 4.1379 4.1221 4.0594 3.9752 4.0471 4.1025 3.9857 
Wld 9.6923 9.4857 9.6874 9.5586 9.8126 9.4587 9.6095 9.9141 9.6446 9.7845 

50 
Otd 6.5627 6.4857 6.7643 6.8274 6.7904 6.7562 6.8562 6.6593 6.9049 6.8438 
Wld 13.3627 13.3827 13.5247 13.5174 13.7376 13.2369 13.4533 13.8798 13.5024 13.3874 

70 
Otd 9.3865 9.5542 9.2800 9.5584 9.5066 9.6267 9.3986 9.4578 9.6669 9.4813 
Wld 17.4461 17.4023 17.4567 17.3591 17.5427 17.1918 17.2971 17.6545 17.3360 17.4548 

t=4 

90 
Otd 12.2598 12.2754 12.1347 12.2893 12.2227 12.1672 12.3411 12.5447 12.3589 12.4489 
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ข.2  ผลการวจิัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกนัปานกลาง Φ   ∈   [1.5,3)      
ตารางที่  ข.2.1   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง  ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง         

เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
10 1.8329 1.7519 1.7617 1.7966 1.7796 1.8467 1.8482 1.8438 1.7581 1.8210 
30 5.5988 5.5895 5.2638 5.5086 5.4272 5.4933 5.6141 5.5147 5.4712 5.3571 
50 9.2059 9.1465 9.1580 8.9909 8.9566 9.1270 9.0373 9.5384 9.2734 9.2261 
70 12.7547 12.7351 12.8196 12.6960 12.8092 12.5815 12.8192 12.7014 13.3470 12.7298 

p=3 

90 16.6209 16.2548 16.5013 16.6436 16.2065 16.7123 16.3953 16.4305 16.4333 16.2097 
10 1.4328 1.4564 1.4905 1.4516 1.4678 1.3658 1.4934 1.4548 1.5061 1.3932 
30 4.3690 4.4253 4.3315 4.2886 4.3510 4.3371 4.3627 4.4409 4.4549 4.3534 
50 7.5763 7.2807 7.3885 7.2199 7.2909 7.4008 7.2750 7.2678 7.2991 7.4158 
70 10.2898 10.3362 9.8862 9.6875 10.1730 9.8942 10.0653 9.9655 10.2589 10.2138 

t=3 

p=4 

90 13.1349 12.8743 12.8168 13.1975 13.3429 12.9294 13.1568 12.7868 13.3197 12.9151 
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ตารางที่  ข.2.2  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง  ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง        
เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 2.8321 2.7250 2.7352 2.8310 2.8182 2.7960 2.8679 2.7854 2.7057 2.7913 
30 8.5665 8.4900 8.6436 8.6943 8.4275 8.4575 8.3101 8.7000 8.5093 8.5383 
50 14.3033 14.2950 14.3945 13.9656 14.1184 14.0240 14.2847 14.5401 14.2852 14.3146 
70 20.1914 20.1644 19.9271 20.1777 19.3980 19.9144 20.0285 19.9377 20.0975 20.2164 

p=4 

90 25.4635 25.2168 25.4466 25.7084 25.3574 25.5321 25.2436 25.3133 25.6706 25.5172 
10 2.4483 2.5592 2.3452 2.4352 2.5124 2.4052 2.5495 2.4509 2.4455 2.4609 
30 7.5047 7.4283 7.5505 7.4508 7.4184 7.3541 7.3602 7.4293 7.2913 7.4988 
50 12.2738 12.5155 12.3623 12.2636 12.4536 12.4185 12.4927 12.2283 12.4927 12.2612 
70 17.5334 17.5645 17.2156 17.2723 17.2361 16.8524 17.3586 17.1297 17.8688 17.4256 

t=4 

p=5 

90 22.6349 21.6373 22.4002 22.3119 21.7093 22.5521 22.3332 22.4195 22.0003 22.2806 
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ตารางที่  ข.2.3  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง  ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 1.6142 1.6406 1.6556 1.6230 1.6178 1.6471 1.6286 1.6579 1.6342 1.6180 
30 4.8520 4.9845 4.8541 4.8266 4.8615 4.8755 4.9847 4.9533 4.8512 4.9178 
50 8.3524 8.3124 8.2488 8.3451 8.1244 8.2133 8.1241 8.2866 8.1756 8.1845 
70 11.6251 11.4155 11.6781 11.5632 11.4982 11.4940 11.3250 11.7815 11.2663 11.3083 

p=4 

90 14.8872 14.4315 14.6845 15.1415 14.9657 14.5246 14.4124 14.8845 15.1715 15.1624 
10 1.4207 1.4059 1.4472 1.4401 1.4260 1.4152 1.4275 1.4546 1.4114 1.4311 
30 4.4517 4.1248 4.3941 4.3156 4.2478 4.3212 4.3021 4.3524 4.4518 4.1625 
50 7.1433 7.2185 7.3214 7.1015 7.2384 7.2122 7.0811 7.1542 7.2088 7.0937 
70 10.2192 10.0267 10.0284 10.0380 10.0457 10.1537 10.0315 9.7821 10.0822 9.9040 

t=4 

p=5 

90 12.8547 13.0378 12.9357 12.8295 12.9475 13.1245 13.0824 12.8984 12.5217 12.8644 
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ตารางที่  ข.2.4  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง         
เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 2.1864 2.1048 2.0992 2.1683 2.1511 2.1573 2.0771 2.1590 2.1474 2.1537 
30 6.3241 6.5417 6.2938 6.4874 6.4464 6.4620 6.2235 6.4634 6.4272 6.4481 
50 10.5548 10.6745 10.4962 10.8417 10.7555 10.7865 10.3856 10.7952 10.7372 10.7687 
70 15.6412 15.7445 15.5012 15.8842 15.6345 15.5411 15.8645 15.7448 15.5412 15.5421 

p=4 

90 19.2145 18.6684 18.8930 19.5148 19.3598 19.4155 18.6939 19.4313 19.3267 19.3835 
10 1.9061 1.9048 1.9346 1.9338 1.9381 1.9434 1.9829 1.9486 1.9466 1.9164 
30 5.8321 5.7418 5.8386 5.7537 5.9425 5.7402 5.6949 5.6958 5.8398 5.8907 
50 9.7341 9.6541 9.7310 9.6691 9.9041 9.5670 9.7443 9.9930 9.7331 9.8178 
70 13.4518 13.4578 13.6235 13.5367 13.7657 13.3939 13.6600 13.9902 13.6263 13.3949 

t=4 

p=5 

90 17.6545 17.4286 17.5159 17.4044 17.5869 17.2207 17.8457 17.7035 17.3520 17.5021 
 
 



 

176

ตารางที่  ข.2.5   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง        
เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 1.4721 1.4766 1.4678 1.4754 1.4866 1.4810 1.5327 1.5179 1.5028 1.4932 
30 4.3211 4.4741 4.6857 4.5015 4.5306 4.6595 4.5727 4.4392 4.6671 4.5549 
50 7.6844 7.3415 7.5539 7.4871 7.4331 7.4050 7.5735 7.6023 7.6498 7.6380 
70 10.6415 10.2145 10.5754 10.8880 10.4064 10.3670 10.7290 10.6005 10.5198 10.5273 

p=5 

90 13.6548 13.2225 13.5970 13.7689 13.3796 13.3290 13.7944 13.6257 13.7697 13.4267 
10 1.3715 1.3525 1.3872 1.3279 1.3693 1.3490 1.3569 1.3460 1.3506 1.3386 
30 4.1245 4.0815 4.1369 4.1648 4.1862 4.1288 4.0817 4.0972 4.1159 4.0478 
50 6.6645 6.5748 6.8045 6.8819 6.8100 6.8999 6.8681 6.6779 6.9167 7.0179 
70 9.4718 9.5815 9.3262 9.6346 9.5495 9.6421 9.4153 9.5711 9.6834 9.5051 

t=5 

p=6 

90 12.2847 12.3841 12.1480 12.3873 12.4359 12.2199 12.3625 12.4343 12.3800 12.4322 
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ตารางที่  ข.2.6  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=3 1.8329 1.7519 1.7617 1.7966 1.7796 1.8467 1.8482 1.8438 1.7581 1.8210 
10 

p=4 1.4328 1.4564 1.4905 1.4516 1.4678 1.3658 1.4934 1.4548 1.5061 1.3932 
p=3 5.5988 5.5895 5.2638 5.5086 5.4272 5.4933 5.6141 5.5147 5.4712 5.3571 

30 
p=4 4.3690 4.4253 4.3315 4.2886 4.3510 4.3371 4.3627 4.4409 4.4549 4.3534 
p=3 9.2059 9.1465 9.1580 8.9909 8.9566 9.1270 9.0373 9.5384 9.2734 9.2261 

50 
p=4 7.5763 7.2807 7.3885 7.2199 7.2909 7.4008 7.2750 7.2678 7.2991 7.4158 
p=3 12.7547 12.7351 12.8196 12.6960 12.8092 12.5815 12.8192 12.7014 13.3470 12.7298 

70 
p=4 10.2898 10.3362 9.8862 9.6875 10.1730 9.8942 10.0653 9.9655 10.2589 10.2138 
p=3 16.6209 16.2548 16.5013 16.6436 16.2065 16.7123 16.3953 16.4305 16.4333 16.2097 

t=3 

90 
p=4 13.1349 12.8743 12.8168 13.1975 13.3429 12.9294 13.1568 12.7868 13.3197 12.9151 
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ตารางที่  ข.2.7  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV % ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=4 2.8321 2.7250 2.7352 2.8310 2.8182 2.7960 2.8679 2.7854 2.7057 2.7913 
10 

p=5 2.4483 2.5592 2.3452 2.4352 2.5124 2.4052 2.5495 2.4509 2.4455 2.4609 
p=4 8.5665 8.4900 8.6436 8.6943 8.4275 8.4575 8.3101 8.7000 8.5093 8.5383 

30 
p=5 7.5047 7.4283 7.5505 7.4508 7.4184 7.3541 7.3602 7.4293 7.2913 7.4988 
p=4 14.3033 14.2950 14.3945 13.9656 14.1184 14.0240 14.2847 14.5401 14.2852 14.3146 

50 
p=5 12.2738 12.5155 12.3623 12.2636 12.4536 12.4185 12.4927 12.2283 12.4927 12.2612 
p=4 20.1914 20.1644 19.9271 20.1777 19.3980 19.9144 20.0285 19.9377 20.0975 20.2164 

70 
p=5 17.5334 17.5645 17.2156 17.2723 17.2361 16.8524 17.3586 17.1297 17.8688 17.4256 
p=4 25.4635 25.2168 25.4466 25.7084 25.3574 25.5321 25.2436 25.3133 25.6706 25.5172 

t=4 

90 
p=5 22.6349 21.6373 22.4002 22.3119 21.7093 22.5521 22.3332 22.4195 22.0003 22.2806 
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ตารางที่  ข.2.8  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=4 1.6142 1.6406 1.6556 1.6230 1.6178 1.6471 1.6286 1.6579 1.6342 1.6180 
10 

p=5 1.4207 1.4059 1.4472 1.4401 1.4260 1.4152 1.4275 1.4546 1.4114 1.4311 
p=4 4.8520 4.9845 4.8541 4.8266 4.8615 4.8755 4.9847 4.9533 4.8512 4.9178 

30 
p=5 4.4517 4.1248 4.3941 4.3156 4.2478 4.3212 4.3021 4.3524 4.4518 4.1625 
p=4 8.3524 8.3124 8.2488 8.3451 8.1244 8.2133 8.1241 8.2866 8.1756 8.1845 

50 
p=5 7.1433 7.2185 7.3214 7.1015 7.2384 7.2122 7.0811 7.1542 7.2088 7.0937 
p=4 11.6251 11.4155 11.6781 11.5632 11.4982 11.4940 11.3250 11.7815 11.2663 11.3083 

70 
p=5 10.2192 10.0267 10.0284 10.0380 10.0457 10.1537 10.0315 9.7821 10.0822 9.9040 
p=4 14.8872 14.4315 14.6845 15.1415 14.9657 14.5246 14.4124 14.8845 15.1715 15.1624 

t=4 

90 
p=5 12.8547 13.0378 12.9357 12.8295 12.9475 13.1245 13.0824 12.8984 12.5217 12.8644 
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ตารางที่  ข.2.9  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=5 2.1864 2.1048 2.0992 2.1683 2.1511 2.1573 2.0771 2.1590 2.1474 2.1537 
10 

p=6 1.9061 1.9048 1.9346 1.9338 1.9381 1.9434 1.9829 1.9486 1.9466 1.9164 
p=5 6.3241 6.5417 6.2938 6.4874 6.4464 6.4620 6.2235 6.4634 6.4272 6.4481 

30 
p=6 5.8321 5.7418 5.8386 5.7537 5.9425 5.7402 5.6949 5.6958 5.8398 5.8907 
p=5 10.5548 10.6745 10.4962 10.8417 10.7555 10.7865 10.3856 10.7952 10.7372 10.7687 

50 
p=6 9.7341 9.6541 9.7310 9.6691 9.9041 9.5670 9.7443 9.9930 9.7331 9.8178 
p=5 15.6412 15.7445 15.5012 15.8842 15.6345 15.5411 15.8645 15.7448 15.5412 15.5421 

70 
p=6 13.4518 13.4578 13.6235 13.5367 13.7657 13.3939 13.6600 13.9902 13.6263 13.3949 
p=5 19.2145 18.6684 18.8930 19.5148 19.3598 19.4155 18.6939 19.4313 19.3267 19.3835 

t=5 

90 
p=6 17.6545 17.4286 17.5159 17.4044 17.5869 17.2207 17.8457 17.7035 17.3520 17.5021 
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ตารางที่  ข.2.10  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=5 1.4721 1.4766 1.4678 1.4754 1.4866 1.4810 1.5327 1.5179 1.5028 1.4932 
10 

p=6 1.3715 1.3525 1.3872 1.3279 1.3693 1.3490 1.3569 1.3460 1.3506 1.3386 
p=5 4.3211 4.4741 4.6857 4.5015 4.5306 4.6595 4.5727 4.4392 4.6671 4.5549 

30 
p=6 4.1245 4.0815 4.1369 4.1648 4.1862 4.1288 4.0817 4.0972 4.1159 4.0478 
p=5 7.6844 7.3415 7.5539 7.4871 7.4331 7.4050 7.5735 7.6023 7.6498 7.6380 

50 
p=6 6.6645 6.5748 6.8045 6.8819 6.8100 6.8999 6.8681 6.6779 6.9167 7.0179 
p=5 10.6415 10.2145 10.5754 10.8880 10.4064 10.3670 10.7290 10.6005 10.5198 10.5273 

70 
p=6 9.4718 9.5815 9.3262 9.6346 9.5495 9.6421 9.4153 9.5711 9.6834 9.5051 
p=5 13.6548 13.2225 13.5970 13.7689 13.3796 13.3290 13.7944 13.6257 13.7697 13.4267 

t=5 

90 
p=6 12.2847 12.3841 12.1480 12.3873 12.4359 12.2199 12.3625 12.4343 12.3800 12.4322 
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ตารางที่  ข.2.11 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง  เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 1.8329 1.7519 1.7617 1.7966 1.7796 1.8467 1.8482 1.8438 1.7581 1.8210 
t=4 p=4 2.8321 2.7250 2.7352 2.8310 2.8182 2.7960 2.8679 2.7854 2.7057 2.7913 10 
t=5 p=5 2.1864 2.1048 2.0992 2.1683 2.1511 2.1573 2.0771 2.1590 2.1474 2.1537 
t=3 p=3 5.5988 5.5895 5.2638 5.5086 5.4272 5.4933 5.6141 5.5147 5.4712 5.3571 
t=4 p=4 8.5665 8.4900 8.6436 8.6943 8.4275 8.4575 8.3101 8.7000 8.5093 8.5383 30 
t=5 p=5 6.3241 6.5417 6.2938 6.4874 6.4464 6.4620 6.2235 6.4634 6.4272 6.4481 
t=3 p=3 9.2059 9.1465 9.1580 8.9909 8.9566 9.1270 9.0373 9.5384 9.2734 9.2261 
t=4 p=4 14.3033 14.2950 14.3945 13.9656 14.1184 14.0240 14.2847 14.5401 14.2852 14.3146 50 
t=5 p=5 10.5548 10.6745 10.4962 10.8417 10.7555 10.7865 10.3856 10.7952 10.7372 10.7687 
t=3 p=3 12.7547 12.7351 12.8196 12.6960 12.8092 12.5815 12.8192 12.7014 13.3470 12.7298 
t=4 p=4 20.1914 20.1644 19.9271 20.1777 19.3980 19.9144 20.0285 19.9377 20.0975 20.2164 70 
t=5 p=5 15.6412 15.7445 15.5012 15.8842 15.6345 15.5411 15.8645 15.7448 15.5412 15.5421 
t=3 p=3 16.6209 16.2548 16.5013 16.6436 16.2065 16.7123 16.3953 16.4305 16.4333 16.2097 
t=4 p=4 25.4635 25.2168 25.4466 25.7084 25.3574 25.5321 25.2436 25.3133 25.6706 25.5172 90 
t=5 p=5 19.2145 18.6684 18.8930 19.5148 19.3598 19.4155 18.6939 19.4313 19.3267 19.3835 
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ตารางที่ ข.2.12  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs ณ               
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)           

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=4 1.4328 1.4564 1.4905 1.4516 1.4678 1.3658 1.4934 1.4548 1.5061 1.3932 
t=4 p=5 2.4483 2.5592 2.3452 2.4352 2.5124 2.4052 2.5495 2.4509 2.4455 2.4609 10 
t=5 p=6 1.9061 1.9048 1.9346 1.9338 1.9381 1.9434 1.9829 1.9486 1.9466 1.9164 
t=3 p=4 4.3690 4.4253 4.3315 4.2886 4.3510 4.3371 4.3627 4.4409 4.4549 4.3534 
t=4 p=5 7.5047 7.4283 7.5505 7.4508 7.4184 7.3541 7.3602 7.4293 7.2913 7.4988 30 
t=5 p=6 5.8321 5.7418 5.8386 5.7537 5.9425 5.7402 5.6949 5.6958 5.8398 5.8907 
t=3 p=4 7.5763 7.2807 7.3885 7.2199 7.2909 7.4008 7.2750 7.2678 7.2991 7.4158 
t=4 p=5 12.2738 12.5155 12.3623 12.2636 12.4536 12.4185 12.4927 12.2283 12.4927 12.2612 50 
t=5 p=6 9.7341 9.6541 9.7310 9.6691 9.9041 9.5670 9.7443 9.9930 9.7331 9.8178 
t=3 p=4 10.2898 10.3362 9.8862 9.6875 10.1730 9.8942 10.0653 9.9655 10.2589 10.2138 
t=4 p=5 17.5334 17.5645 17.2156 17.2723 17.2361 16.8524 17.3586 17.1297 17.8688 17.4256 70 
t=5 p=6 13.4518 13.4578 13.6235 13.5367 13.7657 13.3939 13.6600 13.9902 13.6263 13.3949 
t=3 p=4 13.1349 12.8743 12.8168 13.1975 13.3429 12.9294 13.1568 12.7868 13.3197 12.9151 
t=4 p=5 22.6349 21.6373 22.4002 22.3119 21.7093 22.5521 22.3332 22.4195 22.0003 22.2806 90 
t=5 p=6 17.6545 17.4286 17.5159 17.4044 17.5869 17.2207 17.8457 17.7035 17.3520 17.5021 
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ตารางที่ ข.2.13   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ สัมประสิทธิ์ ิ์ความ 
แปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)         

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 1.8329 1.7519 1.7617 1.7966 1.7796 1.8467 1.8482 1.8438 1.7581 1.8210 
t=4 p=4 1.6142 1.6406 1.6556 1.6230 1.6178 1.6471 1.6286 1.6579 1.6342 1.6180 10 
t=5 p=5 1.4721 1.4766 1.4678 1.4754 1.4866 1.4810 1.5327 1.5179 1.5028 1.4932 
t=3 p=3 5.5988 5.5895 5.2638 5.5086 5.4272 5.4933 5.6141 5.5147 5.4712 5.3571 
t=4 p=4 4.8520 4.9845 4.8541 4.8266 4.8615 4.8755 4.9847 4.9533 4.8512 4.9178 30 
t=5 p=5 4.3211 4.4741 4.6857 4.5015 4.5306 4.6595 4.5727 4.4392 4.6671 4.5549 
t=3 p=3 9.2059 9.1465 9.1580 8.9909 8.9566 9.1270 9.0373 9.5384 9.2734 9.2261 
t=4 p=4 8.3524 8.3124 8.2488 8.3451 8.1244 8.2133 8.1241 8.2866 8.1756 8.1845 50 
t=5 p=5 7.6844 7.3415 7.5539 7.4871 7.4331 7.4050 7.5735 7.6023 7.6498 7.6380 
t=3 p=3 12.7547 12.7351 12.8196 12.6960 12.8092 12.5815 12.8192 12.7014 13.3470 12.7298 
t=4 p=4 11.6251 11.4155 11.6781 11.5632 11.4982 11.4940 11.3250 11.7815 11.2663 11.3083 70 
t=5 p=5 10.6415 10.2145 10.5754 10.8880 10.4064 10.3670 10.7290 10.6005 10.5198 10.5273 
t=3 p=3 16.6209 16.2548 16.5013 16.6436 16.2065 16.7123 16.3953 16.4305 16.4333 16.2097 
t=4 p=4 14.8872 14.4315 14.6845 15.1415 14.9657 14.5246 14.4124 14.8845 15.1715 15.1624 90 
t=5 p=5 13.6548 13.2225 13.5970 13.7689 13.3796 13.3290 13.7944 13.6257 13.7697 13.4267 
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ตารางที่  ข.2.14   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ ส ัมประสิทธิ์ความ 
แปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=4 1.4328 1.4564 1.4905 1.4516 1.4678 1.3658 1.4934 1.4548 1.5061 1.3932 
t=4 p=5 1.4207 1.4059 1.4472 1.4401 1.4260 1.4152 1.4275 1.4546 1.4114 1.4311 10 
t=5 p=6 1.3715 1.3525 1.3872 1.3279 1.3693 1.3490 1.3569 1.3460 1.3506 1.3386 
t=3 p=4 4.3690 4.4253 4.3315 4.2886 4.3510 4.3371 4.3627 4.4409 4.4549 4.3534 
t=4 p=5 4.4517 4.1248 4.3941 4.3156 4.2478 4.3212 4.3021 4.3524 4.4518 4.1625 30 
t=5 p=6 4.1245 4.0815 4.1369 4.1648 4.1862 4.1288 4.0817 4.0972 4.1159 4.0478 
t=3 p=4 7.5763 7.2807 7.3885 7.2199 7.2909 7.4008 7.2750 7.2678 7.2991 7.4158 
t=4 p=5 7.1433 7.2185 7.3214 7.1015 7.2384 7.2122 7.0811 7.1542 7.2088 7.0937 50 
t=5 p=6 6.6645 6.5748 6.8045 6.8819 6.8100 6.8999 6.8681 6.6779 6.9167 7.0179 
t=3 p=4 10.2898 10.3362 9.8862 9.6875 10.1730 9.8942 10.0653 9.9655 10.2589 10.2138 
t=4 p=5 10.2192 10.0267 10.0284 10.0380 10.0457 10.1537 10.0315 9.7821 10.0822 9.9040 70 
t=5 p=6 9.4718 9.5815 9.3262 9.6346 9.5495 9.6421 9.4153 9.5711 9.6834 9.5051 
t=3 p=4 13.1349 12.8743 12.8168 13.1975 13.3429 12.9294 13.1568 12.7868 13.3197 12.9151 
t=4 p=5 12.8547 13.0378 12.9357 12.8295 12.9475 13.1245 13.0824 12.8984 12.5217 12.8644 90 
t=5 p=6 12.2847 12.3841 12.1480 12.3873 12.4359 12.2199 12.3625 12.4343 12.3800 12.4322 
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 ตารางที่ ข.2.15 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 2.8321 2.7250 2.7352 2.8310 2.8182 2.7960 2.8679 2.7854 2.7057 2.7913 
10 

Otd 1.6142 1.6406 1.6556 1.6230 1.6178 1.6471 1.6286 1.6579 1.6342 1.6180 
Wld 8.5665 8.4900 8.6436 8.6943 8.4275 8.4575 8.3101 8.7000 8.5093 8.5383 

30 
Otd 4.8520 4.9845 4.8541 4.8266 4.8615 4.8755 4.9847 4.9533 4.8512 4.9178 
Wld 14.3033 14.2950 14.3945 13.9656 14.1184 14.0240 14.2847 14.5401 14.2852 14.3146 

50 
Otd 8.3524 8.3124 8.2488 8.3451 8.1244 8.2133 8.1241 8.2866 8.1756 8.1845 
Wld 20.1914 20.1644 19.9271 20.1777 19.3980 19.9144 20.0285 19.9377 20.0975 20.2164 

70 
Otd 11.6251 11.4155 11.6781 11.5632 11.4982 11.4940 11.3250 11.7815 11.2663 11.3083 
Wld 25.4635 25.2168 25.4466 25.7084 25.3574 25.5321 25.2436 25.3133 25.6706 25.5172 

t=4 

90 
Otd 14.8872 14.4315 14.6845 15.1415 14.9657 14.5246 14.4124 14.8845 15.1715 15.1624 
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ตารางที่  ข.2.16 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=4,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 2.4483 2.5592 2.3452 2.4352 2.5124 2.4052 2.5495 2.4509 2.4455 2.4609 
10 

Otd 1.4207 1.4059 1.4472 1.4401 1.4260 1.4152 1.4275 1.4546 1.4114 1.4311 
Wld 7.5047 7.4283 7.5505 7.4508 7.4184 7.3541 7.3602 7.4293 7.2913 7.4988 

30 
Otd 4.4517 4.1248 4.3941 4.3156 4.2478 4.3212 4.3021 4.3524 4.4518 4.1625 
Wld 12.2738 12.5155 12.3623 12.2636 12.4536 12.4185 12.4927 12.2283 12.4927 12.2612 

50 
Otd 7.1433 7.2185 7.3214 7.1015 7.2384 7.2122 7.0811 7.1542 7.2088 7.0937 
Wld 17.5334 17.5645 17.2156 17.2723 17.2361 16.8524 17.3586 17.1297 17.8688 17.4256 

70 
Otd 10.2192 10.0267 10.0284 10.0380 10.0457 10.1537 10.0315 9.7821 10.0822 9.9040 
Wld 22.6349 21.6373 22.4002 22.3119 21.7093 22.5521 22.3332 22.4195 22.0003 22.2806 

t=4 

90 
Otd 12.8547 13.0378 12.9357 12.8295 12.9475 13.1245 13.0824 12.8984 12.5217 12.8644 
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ตารางที่  ข.2.17 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลีย่ของการประมาณคาปจจยัทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน    
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,p=t และปจจยัทดลองแตกตางกนัปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 2.1864 2.1048 2.0992 2.1683 2.1511 2.1573 2.0771 2.1590 2.1474 2.1537 
10 

Otd 1.4721 1.4766 1.4678 1.4754 1.4866 1.4810 1.5327 1.5179 1.5028 1.4932 
Wld 6.3241 6.5417 6.2938 6.4874 6.4464 6.4620 6.2235 6.4634 6.4272 6.4481 

30 
Otd 4.3211 4.4741 4.6857 4.5015 4.5306 4.6595 4.5727 4.4392 4.6671 4.5549 
Wld 10.5548 10.6745 10.4962 10.8417 10.7555 10.7865 10.3856 10.7952 10.7372 10.7687 

50 
Otd 7.6844 7.3415 7.5539 7.4871 7.4331 7.4050 7.5735 7.6023 7.6498 7.6380 
Wld 15.6412 15.7445 15.5012 15.8842 15.6345 15.5411 15.8645 15.7448 15.5412 15.5421 

70 
Otd 10.6415 10.2145 10.5754 10.8880 10.4064 10.3670 10.7290 10.6005 10.5198 10.5273 
Wld 19.2145 18.6684 18.8930 19.5148 19.3598 19.4155 18.6939 19.4313 19.3267 19.3835 

t=4 

90 
Otd 13.6548 13.2225 13.5970 13.7689 13.3796 13.3290 13.7944 13.6257 13.7697 13.4267 
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ตารางที่  ข.2.18 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน    
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 1.9061 1.9048 1.9346 1.9338 1.9381 1.9434 1.9829 1.9486 1.9466 1.9164 
10 

Otd 1.3715 1.3525 1.3872 1.3279 1.3693 1.3490 1.3569 1.3460 1.3506 1.3386 
Wld 5.8321 5.7418 5.8386 5.7537 5.9425 5.7402 5.6949 5.6958 5.8398 5.8907 

30 
Otd 4.1245 4.0815 4.1369 4.1648 4.1862 4.1288 4.0817 4.0972 4.1159 4.0478 
Wld 9.7341 9.6541 9.7310 9.6691 9.9041 9.5670 9.7443 9.9930 9.7331 9.8178 

50 
Otd 6.6645 6.5748 6.8045 6.8819 6.8100 6.8999 6.8681 6.6779 6.9167 7.0179 
Wld 13.4518 13.4578 13.6235 13.5367 13.7657 13.3939 13.6600 13.9902 13.6263 13.3949 

70 
Otd 9.4718 9.5815 9.3262 9.6346 9.5495 9.6421 9.4153 9.5711 9.6834 9.5051 
Wld 17.6545 17.4286 17.5159 17.4044 17.5869 17.2207 17.8457 17.7035 17.3520 17.5021 

t=4 

90 
Otd 12.2847 12.3841 12.1480 12.3873 12.4359 12.2199 12.3625 12.4343 12.3800 12.4322 
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ตารางที่ ข.3.1  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ        
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6,p=3 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 1.8275 1.7467 1.7325 1.7833 1.7441 1.8054 1.8181 1.8384 1.7256 1.8157 

ปานกลาง 1.8329 1.7519 1.7617 1.7966 1.7796 1.8467 1.8482 1.8438 1.7581 1.8210 10 
มาก 1.8426 1.7528 1.7624 1.8556 1.7888 1.8197 1.8627 1.8421 1.8700 1.8557 
นอย 5.5436 5.3633 5.1617 5.2121 5.3863 5.3677 5.3247 5.3981 5.4102 5.2846 

ปานกลาง 5.5988 5.5895 5.2638 5.5086 5.4272 5.4933 5.6141 5.5147 5.4712 5.3571 30 
มาก 5.6117 5.7499 5.6495 5.5218 5.4476 5.5019 5.3303 5.4200 5.4965 5.6779 
นอย 9.1253 9.1128 9.0642 8.8510 8.5202 8.7865 8.9360 8.9231 9.1767 9.1055 

ปานกลาง 9.2059 9.1465 9.1580 8.9909 8.9566 9.1270 9.0373 9.5384 9.2734 9.2261 50 
มาก 9.1555 9.2187 9.2636 9.2505 9.0611 8.9732 9.2724 8.9493 9.4757 9.3762 
นอย 12.7052 12.6703 12.7896 12.6559 12.3907 12.5171 12.4108 12.6811 12.8116 12.6240 

ปานกลาง 12.7547 12.7351 12.8196 12.6960 12.8092 12.5815 12.8192 12.7014 13.3470 12.7298 70 
มาก 12.9223 12.8553 12.3581 13.1702 12.8483 12.6366 12.8838 12.7075 12.5592 12.9585 
นอย 16.6044 16.1144 16.4590 16.3877 16.1897 16.3368 16.2575 16.2829 16.1931 16.1507 

ปานกลาง 16.6209 16.2548 16.5013 16.6436 16.2065 16.7123 16.3953 16.4305 16.4333 16.2097 

t=3 

90 
มาก 16.6127 16.2779 16.0374 16.7536 16.3590 16.4225 17.0740 16.4422 16.2126 16.4207 
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ตารางที่ ข.3.2  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6,p=4 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 1.4267 1.4482 1.4437 1.4471 1.4487 1.3465 1.3625 1.4126 1.4294 1.3515 

ปานกลาง 1.4328 1.4564 1.4905 1.4516 1.4678 1.3658 1.4934 1.4548 1.5061 1.3932 10 
มาก 1.4404 1.4645 1.4591 1.4552 1.5093 1.4535 1.4068 1.4569 1.5262 1.4205 
นอย 4.2361 4.3385 4.2688 4.2611 4.3405 4.2804 4.2946 4.3703 4.1502 4.3483 

ปานกลาง 4.3690 4.4253 4.3315 4.2886 4.3510 4.3371 4.3627 4.4409 4.4549 4.3534 30 
มาก 4.2503 4.5491 4.3784 4.2276 4.3789 4.4271 4.4288 4.8273 4.2071 4.3665 
นอย 7.5099 7.2611 7.3712 7.1305 7.2765 7.2154 7.1820 7.2310 7.1347 7.3449 

ปานกลาง 7.5763 7.2807 7.3885 7.2199 7.2909 7.4008 7.2750 7.2678 7.2991 7.4158 50 
มาก 7.5230 7.2839 7.4481 7.1275 7.3958 7.7620 7.2851 7.3864 6.7833 7.3847 
นอย 10.2801 10.2736 9.7845 9.6580 9.8777 9.7853 9.8745 9.7860 10.1713 10.1454 

ปานกลาง 10.2898 10.3362 9.8862 9.6875 10.1730 9.8942 10.0653 9.9655 10.2589 10.2138 70 
มาก 10.3743 10.3622 9.9258 10.0454 10.1749 10.0829 11.0167 10.2703 10.5503 10.5597 
นอย 13.1157 12.7457 12.7204 13.1963 13.3293 12.8192 12.7987 12.6544 13.2713 12.8341 

ปานกลาง 13.1349 12.8743 12.8168 13.1975 13.3429 12.9294 13.1568 12.7868 13.3197 12.9151 

t=3 

90 
มาก 13.2107 13.2926 13.7423 13.1725 13.3370 12.9819 13.0048 13.3051 13.3351 13.1990 
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ตารางที่ ข.3.3  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ         
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4,p=4 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 2.7631 2.6155 2.7155 2.7808 2.7555 2.7859 2.8302 2.7700 2.6619 2.7885 

ปานกลาง 2.8321 2.7250 2.7352 2.8310 2.8182 2.7960 2.8679 2.7854 2.7057 2.7913 10 
มาก 2.9283 2.7995 2.7511 2.9040 2.9414 2.7978 2.8524 2.8288 2.7065 2.8028 
นอย 8.3483 8.4187 8.6382 8.3403 8.3786 8.3672 8.3070 8.6613 8.4192 8.4535 

ปานกลาง 8.5665 8.4900 8.6436 8.6943 8.4275 8.4575 8.3101 8.7000 8.5093 8.5383 30 
มาก 8.8066 8.5011 8.7068 8.7756 8.5128 8.7796 8.6052 8.7058 8.4876 8.8366 
นอย 14.3007 14.1931 13.9932 13.9547 14.0587 13.8713 14.2552 14.2243 14.0775 14.3093 

ปานกลาง 14.3033 14.2950 14.3945 13.9656 14.1184 14.0240 14.2847 14.5401 14.2852 14.3146 50 
มาก 14.6467 14.5391 14.0846 14.3603 14.2456 14.5451 14.3579 14.7991 14.4275 14.3298 
นอย 19.8140 19.8796 19.7845 19.8775 19.2864 19.8365 19.9653 19.9356 19.4885 20.1938 

ปานกลาง 20.1914 20.1644 19.9271 20.1777 19.3980 19.9144 20.0285 19.9377 20.0975 20.2164 70 
มาก 19.2840 20.6075 20.4497 20.4655 19.6080 20.2354 19.5981 19.9495 19.0313 20.3566 
นอย 25.3845 25.1847 25.1799 25.6345 25.2876 25.4282 25.2422 25.1830 25.5412 25.4857 

ปานกลาง 25.4635 25.2168 25.4466 25.7084 25.3574 25.5321 25.2436 25.3133 25.6706 25.5172 

t=4 

90 
มาก 26.0722 25.8973 26.1879 25.7286 25.3938 25.1711 25.2501 24.5285 25.9516 25.6645 
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ตารางที่ ข.3.4  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 2.4324 2.5310 2.3375 2.4150 2.4508 2.3861 2.4350 2.4013 2.3974 2.4478 

ปานกลาง 2.4483 2.5592 2.3452 2.4352 2.5124 2.4052 2.5495 2.4509 2.4455 2.4609 10 
มาก 2.4655 2.5462 2.3877 2.4430 2.5206 2.4353 2.4423 2.4837 2.5062 2.5450 
นอย 7.2206 7.4278 7.4746 7.4112 7.3622 7.3427 7.3439 7.3151 7.1507 7.2687 

ปานกลาง 7.5047 7.4283 7.5505 7.4508 7.4184 7.3541 7.3602 7.4293 7.2913 7.4988 30 
มาก 7.7490 7.4360 7.6405 7.4901 7.4747 7.3733 7.4562 7.4381 7.6089 7.4616 
นอย 11.9943 12.4331 12.2894 12.0908 13.2333 12.3849 12.3572 12.2082 12.3457 12.2578 

ปานกลาง 12.2738 12.5155 12.3623 12.2636 12.4536 12.4185 12.4927 12.2283 12.4927 12.2612 50 
มาก 11.8065 12.6354 12.0249 12.3872 12.5102 12.4722 12.8413 12.2493 12.7148 12.0933 
นอย 16.7106 17.3641 17.1017 16.8924 17.2083 16.7991 17.3398 17.0847 17.7237 17.3859 

ปานกลาง 17.5334 17.5645 17.2156 17.2723 17.2361 16.8524 17.3586 17.1297 17.8688 17.4256 70 
มาก 17.6242 17.9068 17.0876 17.5350 17.8103 16.8836 17.3640 17.7017 17.9364 17.5193 
นอย 22.4035 22.6524 22.3586 22.2540 21.6598 21.7957 22.1771 22.2524 21.8547 21.9838 

ปานกลาง 22.6349 21.6373 22.4002 22.3119 21.7093 22.5521 22.3332 22.4195 22.0003 22.2806 

t=4 

90 
มาก 22.7075 22.7155 22.6333 23.2991 22.1106 22.5693 23.1640 23.1091 22.5250 22.6874 
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ตารางที่ ข.3.5  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12,p=4 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 1.6054 1.6384 1.6466 1.6148 1.6067 1.6352 1.6245 1.6430 1.6278 1.6147 

ปานกลาง 1.6142 1.6406 1.6556 1.6230 1.6178 1.6471 1.6286 1.6579 1.6342 1.6180 10 
มาก 1.6291 1.7192 1.6027 1.6531 1.6294 1.6522 1.6320 1.6671 1.6760 1.6254 
นอย 4.8481 4.9757 4.7863 4.8063 4.8326 4.8624 4.8442 4.9033 4.8100 4.9159 

ปานกลาง 4.8520 4.9845 4.8541 4.8266 4.8615 4.8755 4.9847 4.9533 4.8512 4.9178 30 
มาก 4.9409 5.0571 4.9253 4.8343 4.9625 4.9777 5.0514 5.0840 4.8860 4.9213 
นอย 8.1479 8.2411 8.1514 8.3060 8.1029 8.0571 8.1091 8.1452 8.1256 8.1381 

ปานกลาง 8.3524 8.3124 8.2488 8.3451 8.1244 8.2133 8.1241 8.2866 8.1756 8.1845 50 
มาก 8.4530 8.4535 8.2582 8.3745 8.0242 8.3450 8.1941 8.3013 8.0339 8.1911 
นอย 11.5527 11.3514 11.4215 11.5014 11.4801 11.4898 11.2415 11.5748 11.2542 11.2445 

ปานกลาง 11.6251 11.4155 11.6781 11.5632 11.4982 11.4940 11.3250 11.7815 11.2663 11.3083 70 
มาก 11.6653 11.8512 11.3389 11.6153 11.5084 11.5090 11.7757 11.9645 11.2685 11.8162 
นอย 14.6214 14.3415 14.6214 15.0415 14.9528 14.2517 14.3220 14.8475 15.0214 14.8871 

ปานกลาง 14.8872 14.4315 14.6845 15.1415 14.9657 14.5246 14.4124 14.8845 15.1715 15.1624 

t=4 

90 
มาก 15.4050 14.5389 14.4269 15.2345 15.1048 14.7343 14.4302 15.2403 15.2239 15.5458 
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ตารางที่  ข.3.6  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 1.4155 1.3941 1.4325 1.4271 1.4168 1.4026 1.4222 1.4476 1.4017 1.4121 

ปานกลาง 1.4207 1.4059 1.4472 1.4401 1.4260 1.4152 1.4275 1.4546 1.4114 1.4311 10 
มาก 1.4527 1.4457 1.4396 1.5082 1.4569 1.4394 1.4284 1.4655 1.4180 1.3517 
นอย 4.2722 4.1120 4.3758 4.2728 4.2117 4.2339 4.2375 4.2625 4.3355 4.1564 

ปานกลาง 4.4517 4.1248 4.3941 4.3156 4.2478 4.3212 4.3021 4.3524 4.4518 4.1625 30 
มาก 4.5105 4.4534 4.3811 4.2941 4.3116 4.4016 4.3164 4.4489 4.4532 4.2910 
นอย 7.1212 7.0323 7.2006 7.0587 7.1509 7.1897 7.0261 7.1257 6.9273 7.0841 

ปานกลาง 7.1433 7.2185 7.3214 7.1015 7.2384 7.2122 7.0811 7.1542 7.2088 7.0937 50 
มาก 7.1548 7.2249 7.4450 7.1360 7.2413 7.2892 7.0903 7.0893 7.2911 7.0942 
นอย 10.1578 9.9874 9.9357 9.8748 9.9578 10.0874 9.8674 9.6879 9.8564 9.8773 

ปานกลาง 10.2192 10.0267 10.0284 10.0380 10.0457 10.1537 10.0315 9.7821 10.0822 9.9040 70 
มาก 9.9847 10.1964 10.0304 10.0428 10.0525 10.2645 10.0468 9.8992 9.9400 10.2261 
นอย 12.8274 12.6233 12.8566 12.7235 12.8547 12.8545 12.5714 12.6874 12.4327 12.7845 

ปานกลาง 12.8547 13.0378 12.9357 12.8295 12.9475 13.1245 13.0824 12.8984 12.5217 12.8644 

t=4 

90 
มาก 13.1464 13.0231 12.9627 12.8480 13.1047 13.1808 12.6456 13.0396 12.5548 12.9477 
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ตารางที่  ข.3.7  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ         
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 2.0942 2.0706 2.0539 2.0970 2.1718 2.1388 2.0486 2.1556 2.0461 2.1457 

ปานกลาง 2.1864 2.1048 2.0992 2.1683 2.1511 2.1573 2.0771 2.1590 2.1474 2.1537 10 
มาก 2.2650 2.2980 2.2798 2.2895 2.2578 2.2540 2.3008 2.2536 2.2587 2.2637 
นอย 6.2769 6.4371 6.2651 6.2821 6.3669 6.4086 6.1346 6.4566 6.1203 6.4179 

ปานกลาง 6.3241 6.5417 6.2938 6.4874 6.4464 6.4620 6.2235 6.4634 6.4272 6.4481 30 
มาก 6.6280 6.7940 6.8683 6.7810 6.7846 6.9723 6.9648 6.6855 6.7896 6.6719 
นอย 10.4712 10.5230 10.4797 10.4850 10.6589 10.6942 10.7143 10.7779 10.2308 10.7288 

ปานกลาง 10.5548 10.6745 10.4962 10.8417 10.7555 10.7865 10.3856 10.7952 10.7372 10.7687 50 
มาก 11.3238 11.4110 11.3995 11.3897 11.3699 11.3776 11.3361 11.2619 11.5000 11.4946 
นอย 15.5648 15.6647 15.4875 15.8241 15.5548 15.4315 15.8544 15.7325 15.6245 15.4345 

ปานกลาง 15.6412 15.7445 15.5012 15.8842 15.6345 15.5411 15.8645 15.7448 15.5412 15.5421 70 
มาก 15.7179 15.7636 15.7376 15.9591 15.6481 15.8013 16.0132 15.7565 15.7771 15.5535 
นอย 18.8480 18.3552 18.7549 18.8728 19.2359 19.2495 18.5347 19.4001 18.4152 19.3116 

ปานกลาง 19.2145 18.6684 18.8930 19.5148 19.3598 19.4155 18.6939 19.4313 19.3267 19.3835 

t=5 

90 
มาก 20.4365 20.5547 19.9993 21.1454 20.4077 20.3296 19.9829 20.3774 20.5919 20.3382 
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ตารางที่  ข.3.8  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ         
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10,p=6 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 1.8985 1.8885 1.9286 1.9241 1.9325 1.9324 1.9219 1.9128 1.9289 1.9124 

ปานกลาง 1.9061 1.9048 1.9346 1.9338 1.9381 1.9434 1.9829 1.9486 1.9466 1.9164 10 
มาก 1.9215 2.0015 1.9349 1.9534 1.9413 1.9672 1.8952 1.9144 1.9549 1.9297 
นอย 5.8154 5.6536 5.8047 5.7424 5.8875 5.7173 5.6569 5.6485 5.7867 5.7627 

ปานกลาง 5.8321 5.7418 5.8386 5.7537 5.9425 5.7402 5.6949 5.6958 5.8398 5.8907 30 
มาก 5.9405 5.8531 5.8472 5.7554 6.0093 6.0026 5.7548 5.7103 5.9001 5.9895 
นอย 9.6923 9.4857 9.6874 9.5586 9.8126 9.4587 9.6095 9.9141 9.6446 9.7845 

ปานกลาง 9.7341 9.6541 9.7310 9.6691 9.9041 9.5670 9.7443 9.9930 9.7331 9.8178 50 
มาก 9.8400 9.5662 9.8113 9.8107 9.9451 9.6608 9.8931 9.3860 9.7648 10.0684 
นอย 13.3627 13.3827 13.5247 13.5174 13.7376 13.2369 13.4533 13.8798 13.5024 13.3874 

ปานกลาง 13.4518 13.4578 13.6235 13.5367 13.7657 13.3939 13.6600 13.9902 13.6263 13.3949 70 
มาก 13.4720 13.6531 13.8419 13.5492 13.7746 13.6259 13.8021 14.0839 13.8361 13.4026 
นอย 17.4461 17.4023 17.4567 17.3591 17.5427 17.1918 17.2971 17.6545 17.3360 17.4548 

ปานกลาง 17.6545 17.4286 17.5159 17.4044 17.5869 17.2207 17.8457 17.7035 17.3520 17.5021 

t=5 

90 
มาก 17.8008 17.4370 17.0845 17.5021 17.6062 17.4474 18.0459 17.7290 17.3586 17.5725 
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ตารางที่  ข.3.9  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ         
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 1.4632 1.4657 1.4524 1.4678 1.4576 1.4413 1.5388 1.5083 1.4987 1.4863 

ปานกลาง 1.4721 1.4766 1.4678 1.4754 1.4866 1.4810 1.5327 1.5179 1.5028 1.4932 10 
มาก 1.4779 1.5064 1.4709 1.4816 1.5304 1.5311 1.5571 1.5269 1.5179 1.5062 
นอย 4.2975 4.4550 4.5919 4.4655 4.5294 4.6390 4.5020 4.3547 4.5356 4.5426 

ปานกลาง 4.3211 4.4741 4.6857 4.5015 4.5306 4.6595 4.5727 4.4392 4.6671 4.5549 30 
มาก 4.6469 4.5227 4.6775 4.6014 4.5766 4.7112 4.6259 4.5482 4.6688 4.5574 
นอย 7.6318 7.2884 7.4102 7.3392 7.4270 7.3563 7.5344 7.5415 7.6239 7.4313 

ปานกลาง 7.6844 7.3415 7.5539 7.4871 7.4331 7.4050 7.5735 7.6023 7.6498 7.6380 50 
มาก 7.7087 7.6435 7.6810 7.5600 7.6241 7.6842 7.5880 7.6949 7.6727 7.6422 
นอย 10.5564 10.1157 10.3743 10.2749 10.4832 10.2888 10.6819 10.5581 10.4855 10.4038 

ปานกลาง 10.6415 10.2145 10.5754 10.8880 10.4064 10.3670 10.7290 10.6005 10.5198 10.5273 70 
มาก 10.7868 10.7462 10.7025 10.8956 10.8654 10.6720 10.7475 10.6209 10.6686 10.6063 
นอย 13.5530 13.1827 13.3383 13.2106 13.4784 13.2614 13.6588 13.5747 13.6684 13.3764 

ปานกลาง 13.6548 13.2225 13.5970 13.7689 13.3796 13.3290 13.7944 13.6257 13.7697 13.4267 

t=5 

90 
มาก 13.7942 13.6603 13.6832 13.9438 13.8505 13.7707 13.8317 13.6884 13.7083 13.4703 
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ตารางที่  ข.3.10  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ         
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20,p=6 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 1.3146 1.3457 1.3878 1.3132 1.3519 1.3342 1.3361 1.3202 1.3422 1.3209 

ปานกลาง 1.3715 1.3525 1.3872 1.3279 1.3693 1.3490 1.3569 1.3460 1.3506 1.3386 10 
มาก 1.3979 1.3664 1.3804 1.3342 1.4051 1.3937 1.3689 1.3635 1.3566 1.3867 
นอย 4.0405 4.0598 4.0316 4.1379 4.1221 4.0594 3.9752 4.0471 4.1025 3.9857 

ปานกลาง 4.1245 4.0815 4.1369 4.1648 4.1862 4.1288 4.0817 4.0972 4.1159 4.0478 30 
มาก 4.1992 4.1225 4.1912 4.1904 4.1938 4.1751 4.1763 4.0956 4.1164 4.0657 
นอย 6.5627 6.4857 6.7643 6.8274 6.7904 6.7562 6.8562 6.6593 6.9049 6.8438 

ปานกลาง 6.6645 6.5748 6.8045 6.8819 6.8100 6.8999 6.8681 6.6779 6.9167 7.0179 50 
มาก 6.8599 6.8519 6.8877 6.8903 6.8346 7.0144 6.8570 6.7871 6.9417 6.8809 
นอย 9.3865 9.5542 9.2800 9.5584 9.5066 9.6267 9.3986 9.4578 9.6669 9.4813 

ปานกลาง 9.4718 9.5815 9.3262 9.6346 9.5495 9.6421 9.4153 9.5711 9.6834 9.5051 70 
มาก 9.5383 9.5827 9.8082 9.7437 9.6336 9.6561 9.5553 9.6876 9.8063 9.5387 
นอย 12.2598 12.2754 12.1347 12.2893 12.2227 12.1672 12.3411 12.5447 12.3589 12.4489 

ปานกลาง 12.2847 12.3841 12.1480 12.3873 12.4359 12.2199 12.3625 12.4343 12.3800 12.4322 

t=5 

90 
มาก 12.3422 12.7103 12.3860 12.5562 12.5050 12.6151 12.5267 12.6209 12.4029 12.5270 
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ค.1 ผลการวิจยัเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)    
ค.1.1  การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV%)  ไดนําเสนอดัง   

ตาราง ค.1.1 – ค.1.5 ตามลาํดับ 
 พบวาเมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางเหน็
ไดชัดในทุกสถานการณของการทดลอง  นัน่คือ เมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันมีคานอยคาประมาณ
ใกลเคียงคาจริงมากกวาเมือ่สัมประสิทธิค์วามแปรผันมีคามาก 
  
ค.1.2 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดังตาราง ค.1.6–ค.1.10 

ตามลําดับ   
 พบวาเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจะลดลงในทุกสถานการณของการ
ทดลดลอง นัน่คือ เมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน 1 ชวงระยะเวลาสงผลใหคาประมาณใกลเคียงคาจริง
มากกวาเมื่อชวงระยะเวลาเทากบัระดับปจจัยทดลอง 
 
ค.1.3 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams 

designs  เมื่อ p=t และ p=t+1 นาํเสนอดังตาราง ค.1.11- ค.1.12 ตามลําดับ 
 พบวาเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากับ 3 ระยะทางยุคลดิเฉลี่ยต่ําที่สดุ ระดับปจจยัทดลอง
เทากับ 4 ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยสูงสุด และระดับปจจัยทดลองเทากับ 5 ระยะทางยุคลิดเฉลีย่
ปานกลาง   
  
ค.1.4 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละติน

ตั้งฉาก  เมื่อ p=t และp=t+1นําเสนอดังตาราง ค.1.13-ค.1.14 ตามลาํดับ 
 พบวาเมื่อ p=t ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยมคีาลดลงเมื่อระดับปจจัยทดลองเพิ่มข้ึน แตเมื่อ 
p=t+1 คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากบั 3 และ 4 ไมแตกตางกัน แตที่ระดับ
ปจจัยทดลองเทากบั 5คาระยะทางยุคลิดมีคานอยที่สุดในทุกระดับของสัมประสิทธิค์วามแปรผัน 

 
ค.1.5 การนาํเสนอระยะทางยุคลดิเฉลี่ยกับแผนการทดลอง  เมื่อ t=4,5 และ p=t,p=t+1 

ตามลําดับ ไดนําเสนอดังตาราง ค.1.15-ค.1.18  ตามลาํดับ 
 พบวาแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ระยะทางยุคลิดมีคานอยกวาแผนการทดลอง 
Williams design ทุกระดับของปจจัยทดลอง และทุกสถานการณของการทดลอง 
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ค.2 ผลการวิจยัเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ   ∈   [1.5,3)    
ผลสรุปเหมือนกับผลการวจิัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกนันอย รายละเอียดของตารางมีดังนี้  
ค.2.1  การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV%)  ไดนําเสนอดัง   

ตาราง ค.2.1 – ค.2.5  
ค.2.2 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับชวงระยะเวลาไดนําเสนอดังตาราง ค.1.6–ค.1.10 

และรูปที่ ค.2.6 – ค.2.10 ตามลําดับ   
ค.2.3 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams 

designs  เมื่อ p=t และ p=t+1 นาํเสนอดังตาราง ค.2.11- ค.2.12 ตามลําดับ 
ค.2.4 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละติน

ตั้งฉาก  เมื่อ p=t และ p=t+1นาํเสนอดงัตาราง ค.2.13-ค.2.13  ตามลําดับ 
ค.2.5 การนาํเสนอระยะทางยุคลดิเฉลี่ยกับแผนการทดลอง  เมื่อ  t=4,5 และ p=t,p=t+1 

ตามลําดับ ไดนําเสนอดังตาราง ค.2.15-ค.2.18 และรูปที ่ค.2.15-ค.2.18 ตามลําดับ 
 
ค.3 การนําเสนอระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับความแตกตางของปจจัยทดลองระดับตาง ๆ ได

นําเสนอดังตารางที่ ค.3.1 – ค.3.10 ตามลําดับ 
พบวาเมื่อความแตกตางของปจจัยทดลองมากขึ้นระยะทางยุคลิดเฉลี่ยมีคาลดลง 
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ค.1  ผลการวจิัยการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกนันอย Φ   ∈   [0,1.5)      
ตารางที่   ค.1.1  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   

ตกคาง เมื่อ t =3,n=6  และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
10 0.5324 0.5127 0.4875 0.4686 0.4357 0.4235 0.4537 0.4879 0.4935 0.5204 
30 0.5587 0.5248 0.4944 0.4714 0.4466 0.4356 0.4628 0.4958 0.5127 0.5301 
50 0.5675 0.5368 0.5138 0.4866 0.4531 0.4429 0.4789 0.5024 0.5278 0.5452 
70 0.5712 0.5477 0.5230 0.4924 0.4621 0.4526 0.4824 0.5148 0.5327 0.5527 

p=3 

90 0.5858 0.5539 0.5348 0.5023 0.4732 0.4617 0.4927 0.5347 0.5568 0.5627 
10 0.3378 0.3244 0.3045 0.2947 0.2788 0.2654 0.2842 0.3086 0.3367 0.3594 
30 0.3562 0.3386 0.3237 0.3022 0.2869 0.2719 0.2957 0.3127 0.3482 0.3633 
50 0.3618 0.3502 0.3467 0.3112 0.2927 0.2831 0.3126 0.3346 0.3521 0.3785 
70 0.3789 0.3625 0.3527 0.3315 0.3014 0.2927 0.3244 0.3428 0.3674 0.3829 

t=3 

p=4 

90 0.3957 0.3758 0.3638 0.3458 0.3215 0.3041 0.3386 0.3564 0.3715 0.3940 
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ตารางที่  ค.1.2  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง เมื่อ  t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.7413 0.7262 0.6872 0.6574 0.6135 0.5742 0.6240 0.6474 0.6882 0.7067 
30 0.7833 0.7577 0.7242 0.6837 0.6493 0.5983 0.6480 0.6642 0.7215 0.7619 
50 0.8078 0.7755 0.7454 0.6982 0.6636 0.6373 0.6742 0.7189 0.7669 0.7827 
70 0.8275 0.8023 0.7866 0.7398 0.6852 0.6714 0.6979 0.7366 0.7803 0.8141 

p=4 

90 0.8516 0.8245 0.7928 0.7584 0.7275 0.6976 0.7268 0.7515 0.8175 0.8407 
10 0.4686 0.4265 0.3778 0.3533 0.3284 0.3132 0.3358 0.3587 0.4084 0.4435 
30 0.4790 0.4337 0.3859 0.3665 0.3352 0.3270 0.3581 0.3890 0.4326 0.4614 
50 0.4814 0.4599 0.4329 0.3799 0.3485 0.3349 0.3606 0.3996 0.4472 0.4868 
70 0.4939 0.4677 0.4423 0.3992 0.3536 0.3465 0.3779 0.4011 0.4580 0.4923 

t=4 

p=5 

90 0.5015 0.4785 0.4593 0.4084 0.3602 0.3513 0.3850 0.4239 0.4688 0.5021 
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ตารางที่  ค.1.3  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง เมื่อ t =4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)    

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.3987 0.3724 0.3688 0.3455 0.3168 0.3047 0.3209 0.3438 0.3655 0.3878 
30 0.4063 0.3868 0.3784 0.3585 0.3239 0.3121 0.3393 0.3568 0.3754 0.3987 
50 0.4223 0.4063 0.3814 0.3618 0.3377 0.3208 0.3413 0.3687 0.3887 0.4161 
70 0.4325 0.4112 0.3928 0.3787 0.3489 0.3325 0.3578 0.3722 0.3957 0.4249 

p=4 

90 0.4432 0.4221 0.40957 0.3818 0.3517 0.3478 0.3647 0.3823 0.4037 0.4367 
10 0.3121 0.3075 0.2939 0.2721 0.2498 0.2334 0.2581 0.2834 0.2921 0.3117 
30 0.3321 0.3294 0.3027 0.2845 0.2532 0.2458 0.2618 0.2987 0.3019 0.3214 
50 0.3522 0.3314 0.3296 0.2989 0.2634 0.2517 0.2798 0.3197 0.3292 0.3368 
70 0.3615 0.3438 0.3387 0.3076 0.2765 0.2657 0.2817 0.3209 0.3353 0.3487 

t=4 

p=5 

90 0.3723 0.3657 0.3494 0.3199 0.2920 0.2745 0.2953 0.3367 0.3457 0.3631 
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ตารางที่  ค.1.4 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง  เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.3529 0.3370 0.3173 0.2819 0.2690 0.2533 0.2741 0.2865 0.2977 0.3173 
30 0.3641 0.3412 0.3236 0.2924 0.2731 0.2642 0.2851 0.3029 0.3233 0.3487 
50 0.3758 0.3687 0.3435 0.3082 0.2854 0.2749 0.2967 0.3146 0.3354 0.3788 
70 0.3889 0.3715 0.3568 0.3325 0.2939 0.2852 0.3285 0.3414 0.3642 0.3882 

p=5 

90 0.4126 0.3984 0.3745 0.3551 0.3024 0.2975 0.3431 0.3674 0.3821 0.4083 
10 0.2889 0.2452 0.2283 0.1944 0.1788 0.1654 0.1845 0.2005 0.2280 0.2588 
30 0.2923 0.2694 0.2332 0.2098 0.1882 0.1745 0.1968 0.2263 0.2542 0.2711 
50 0.3072 0.2886 0.2445 0.2134 0.1935 0.1828 0.2145 0.2317 0.2682 0.2941 
70 0.3198 0.2923 0.2556 0.2283 0.2024 0.1975 0.2242 0.2489 0.2711 0.3087 

t=5 

p=6 

90 0.3213 0.3022 0.2679 0.2336 0.2175 0.2031 0.2376 0.2534 0.2843 0.3122 
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ตารางที่  ค.1.5  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง  เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.3124 0.2924 0.2758 0.2548 0.2377 0.2212 0.2415 0.2686 0.2822 0.3224 
30 0.3257 0.3057 0.2834 0.2617 0.2444 0.2317 0.2595 0.2746 0.2921 0.3389 
50 0.3364 0.3256 0.2985 0.2722 0.2564 0.2452 0.2634 0.2837 0.3024 0.3452 
70 0.3471 0.3382 0.3087 0.2841 0.2627 0.2539 0.2749 0.2954 0.3198 0.3563 

p=5 

90 0.3684 0.3459 0.3259 0.3025 0.2734 0.2642 0.2850 0.3256 0.3361 0.3697 
10 0.2147 0.2048 0.1912 0.1824 0.1624 0.1505 0.1745 0.1820 0.2113 0.2207 
30 0.2321 0.2224 0.2179 0.1939 0.1796 0.1665 0.1886 0.2054 0.2218 0.2395 
50 0.2452 0.2324 0.2224 0.2034 0.1862 0.1712 0.1957 0.2163 0.2392 0.2544 
70 0.2746 0.2542 0.2321 0.2168 0.1928 0.1881 0.2038 0.2272 0.2524 0.2786 

t=5 

p=6 

90 0.2867 0.2687 0.2432 0.2267 0.2003 0.1954 0.2172 0.2466 0.2696 0.2856 
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ตารางที่  ค.1.6 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)   

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
   ปจจัยทดลอง CV % ชวงระยะเวลา 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
p=3 0.5324 0.5127 0.4875 0.4686 0.4357 0.4235 0.4537 0.4879 0.4935 0.5204 

10 
p=4 0.3378 0.3244 0.3045 0.2947 0.2788 0.2654 0.2842 0.3086 0.3367 0.3594 
p=3 0.5587 0.5248 0.4944 0.4714 0.4466 0.4356 0.4628 0.4958 0.5127 0.5301 

30 
p=4 0.3562 0.3386 0.3237 0.3022 0.2869 0.2719 0.2957 0.3127 0.3482 0.3633 
p=3 0.5675 0.5368 0.5138 0.4866 0.4531 0.4429 0.4789 0.5024 0.5278 0.5452 

50 
p=4 0.3618 0.3502 0.3467 0.3112 0.2927 0.2831 0.3126 0.3346 0.3521 0.3785 
p=3 0.5712 0.5477 0.5230 0.4924 0.4621 0.4526 0.4824 0.5148 0.5327 0.5527 

70 
p=4 0.3789 0.3625 0.3527 0.3315 0.3014 0.2927 0.3244 0.3428 0.3674 0.3829 
p=3 0.5858 0.5539 0.5348 0.5023 0.4732 0.4617 0.4927 0.5347 0.5568 0.5627 

t=3 

90 
p=4 0.3957 0.3758 0.3638 0.3458 0.3215 0.3041 0.3386 0.3564 0.3715 0.3940 
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ตารางที่  ค.1.7 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4,n=4  และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=4 0.7413 0.7262 0.6872 0.6574 0.6135 0.5742 0.6240 0.6474 0.6882 0.7067 
10 

p=5 0.4686 0.4265 0.3778 0.3533 0.3284 0.3132 0.3358 0.3587 0.4084 0.4435 
p=4 0.7833 0.7577 0.7242 0.6837 0.6493 0.5983 0.6480 0.6642 0.7215 0.7619 

30 
p=5 0.4790 0.4337 0.3859 0.3665 0.3352 0.3270 0.3581 0.3890 0.4326 0.4614 
p=4 0.8078 0.7755 0.7454 0.6982 0.6636 0.6373 0.6742 0.7189 0.7669 0.7827 

50 
p=5 0.4814 0.4599 0.4329 0.3799 0.3485 0.3349 0.3606 0.3996 0.4472 0.4868 
p=4 0.8275 0.8023 0.7866 0.7398 0.6852 0.6714 0.6979 0.7366 0.7803 0.8141 

70 
p=5 0.4939 0.4677 0.4423 0.3992 0.3536 0.3465 0.3779 0.4011 0.4580 0.4923 
p=4 0.8516 0.8245 0.7928 0.7584 0.7275 0.6976 0.7268 0.7515 0.8175 0.8407 

t=4 

90 
p=5 0.5015 0.4785 0.4593 0.4084 0.3602 0.3513 0.3850 0.4239 0.4688 0.5021 
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ตารางที่  ค.1.8 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12  และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)  วิธทีดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=4 0.3987 0.3724 0.3688 0.3455 0.3168 0.3047 0.3209 0.3438 0.3655 0.3878 
10 

p=5 0.3121 0.3075 0.2939 0.2721 0.2498 0.2334 0.2581 0.2834 0.2921 0.3117 
p=4 0.4063 0.3868 0.3784 0.3585 0.3239 0.3121 0.3393 0.3568 0.3754 0.3987 

30 
p=5 0.3321 0.3294 0.3027 0.2845 0.2532 0.2458 0.2618 0.2987 0.3019 0.3214 
p=4 0.4223 0.4063 0.3814 0.3618 0.3377 0.3208 0.3413 0.3687 0.3887 0.4161 

50 
p=5 0.3522 0.3314 0.3296 0.2989 0.2634 0.2517 0.2798 0.3197 0.3292 0.3368 
p=4 0.4325 0.4112 0.3928 0.3787 0.3489 0.3325 0.3578 0.3722 0.3957 0.4249 

70 
p=5 0.3615 0.3438 0.3387 0.3076 0.2765 0.2657 0.2817 0.3209 0.3353 0.3487 
p=4 0.4432 0.4221 0.40957 0.3818 0.3517 0.3478 0.3647 0.3823 0.4037 0.4367 

t=4 

90 
p=5 0.3823 0.3657 0.3494 0.3199 0.2920 0.2745 0.2953 0.3367 0.3457 0.3631 
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ตารางที่  ค.1.9 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=5 0.3529 0.3370 0.3173 0.2819 0.2690 0.2533 0.2741 0.2865 0.2977 0.3173 
10 

p=6 0.2889 0.2452 0.2283 0.1944 0.1788 0.1654 0.1845 0.2005 0.2280 0.2588 
p=5 0.3641 0.3412 0.3236 0.2924 0.2731 0.2642 0.2851 0.3029 0.3233 0.3487 

30 
p=6 0.2923 0.2694 0.2332 0.2098 0.1882 0.1745 0.1968 0.2263 0.2542 0.2711 
p=5 0.3758 0.3687 0.3435 0.3082 0.2854 0.2749 0.2967 0.3146 0.3354 0.3788 

50 
p=6 0.3072 0.2886 0.2445 0.2134 0.1935 0.1828 0.2145 0.2317 0.2682 0.2941 
p=5 0.3889 0.3715 0.3568 0.3325 0.2939 0.2852 0.3285 0.3414 0.3642 0.3882 

70 
p=6 0.3198 0.2923 0.2556 0.2283 0.2024 0.1975 0.2242 0.2489 0.2711 0.3087 
p=5 0.4126 0.3984 0.3745 0.3551 0.3024 0.2975 0.3431 0.3674 0.3821 0.4083 

t=5 

90 
p=6 0.3213 0.3022 0.2679 0.2336 0.2175 0.2031 0.2376 0.2534 0.2843 0.3122 
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ตารางที่ ค.1.10 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=5 0.3124 0.2924 0.2758 0.2548 0.2377 0.2212 0.2415 0.2686 0.2822 0.3224 
10 

p=6 0.2147 0.2048 0.1912 0.1824 0.1624 0.1505 0.1745 0.1820 0.2113 0.2207 
p=5 0.3257 0.3057 0.2834 0.2617 0.2444 0.2317 0.2595 0.2746 0.2921 0.3389 

30 
p=6 0.2321 0.2224 0.2179 0.1939 0.1796 0.1665 0.1886 0.2054 0.2218 0.2395 
p=5 0.3364 0.3256 0.2985 0.2722 0.2564 0.2452 0.2634 0.2837 0.3024 0.3452 

50 
p=6 0.2452 0.2324 0.2224 0.2034 0.1862 0.1712 0.1957 0.2163 0.2392 0.2544 
p=5 0.3471 0.3382 0.3087 0.2841 0.2627 0.2539 0.2749 0.2954 0.3198 0.3563 

70 
p=6 0.2746 0.2542 0.2321 0.2168 0.1928 0.1881 0.2038 0.2272 0.2524 0.2786 
p=5 0.3684 0.3459 0.3259 0.3025 0.2734 0.2642 0.2850 0.3256 0.3361 0.3697 

t=5 

90 
p=6 0.2867 0.2687 0.2432 0.2267 0.2003 0.1954 0.2172 0.2466 0.2696 0.2856 
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ตารางที่ ค.1.11 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  p=t  และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 0.5324 0.5127 0.4875 0.4686 0.4357 0.4235 0.4537 0.4879 0.4935 0.5204 
t=4 p=4 0.7413 0.7262 0.6872 0.6574 0.6135 0.5742 0.6240 0.6474 0.6882 0.7067 10 
t=5 p=5 0.3529 0.3370 0.3173 0.2819 0.2690 0.2533 0.2741 0.2865 0.2977 0.3173 
t=3 p=3 0.5587 0.5248 0.4944 0.4714 0.4466 0.4356 0.4628 0.4958 0.5127 0.5301 
t=4 p=4 0.7833 0.7577 0.7242 0.6837 0.6493 0.5983 0.6480 0.6642 0.7215 0.7619 30 
t=5 p=5 0.3641 0.3412 0.3236 0.2924 0.2731 0.2642 0.2851 0.3029 0.3233 0.3487 
t=3 p=3 0.5675 0.5368 0.5138 0.4866 0.4531 0.4429 0.4789 0.5024 0.5278 0.5452 
t=4 p=4 0.8078 0.7755 0.7454 0.6982 0.6636 0.6373 0.6742 0.7189 0.7669 0.7827 50 
t=5 p=5 0.3758 0.3687 0.3435 0.3082 0.2854 0.2749 0.2967 0.3146 0.3354 0.3788 
t=3 p=3 0.5712 0.5477 0.5230 0.4924 0.4621 0.4526 0.4824 0.5148 0.5327 0.5527 
t=4 p=4 0.8275 0.8023 0.7866 0.7398 0.6852 0.6714 0.6979 0.7366 0.7803 0.8141 70 
t=5 p=5 0.3889 0.3715 0.3568 0.3325 0.2939 0.2852 0.3285 0.3414 0.3642 0.3882 
t=3 p=3 0.5858 0.5539 0.5348 0.5023 0.4732 0.4617 0.4927 0.5347 0.5568 0.5627 
t=4 p=4 0.8516 0.8245 0.7928 0.7584 0.7275 0.6976 0.7268 0.7515 0.8175 0.8407 90 
t=5 p=5 0.4126 0.3984 0.3745 0.3551 0.3024 0.2975 0.3431 0.3674 0.3821 0.4083 
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ตารางที่ ค.1.12  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 0.3378 0.3244 0.3045 0.2947 0.2788 0.2654 0.2842 0.3086 0.3367 0.3594 
t=4 p=4 0.4686 0.4265 0.3778 0.3533 0.3284 0.3132 0.3358 0.3587 0.4084 0.4435 10 
t=5 p=5 0.2889 0.2452 0.2283 0.1944 0.1788 0.1654 0.1845 0.2005 0.2280 0.2588 
t=3 p=3 0.3562 0.3386 0.3237 0.3022 0.2869 0.2719 0.2957 0.3127 0.3482 0.3633 
t=4 p=4 0.4790 0.4337 0.3859 0.3665 0.3352 0.3270 0.3581 0.3890 0.4326 0.4614 30 
t=5 p=5 0.2923 0.2694 0.2332 0.2098 0.1882 0.1745 0.1968 0.2263 0.2542 0.2711 
t=3 p=3 0.3618 0.3502 0.3467 0.3112 0.2927 0.2831 0.3126 0.3346 0.3521 0.3785 
t=4 p=4 0.4814 0.4599 0.4329 0.3799 0.3485 0.3349 0.3606 0.3996 0.4472 0.4868 50 
t=5 p=5 0.3072 0.2886 0.2445 0.2134 0.1935 0.1828 0.2145 0.2317 0.2682 0.2941 
t=3 p=3 0.3789 0.3625 0.3527 0.3315 0.3014 0.2927 0.3244 0.3428 0.3674 0.3829 
t=4 p=4 0.4939 0.4677 0.4423 0.3992 0.3536 0.3465 0.3779 0.4011 0.4580 0.4923 70 
t=5 p=5 0.3198 0.2923 0.2556 0.2283 0.2024 0.1975 0.2242 0.2489 0.2711 0.3087 
t=3 p=3 0.3957 0.3758 0.3638 0.3458 0.3215 0.3041 0.3386 0.3564 0.3715 0.3940 
t=4 p=4 0.5015 0.4785 0.4593 0.4084 0.3602 0.3513 0.3850 0.4239 0.4688 0.5021 90 
t=5 p=5 0.3213 0.3022 0.2679 0.2336 0.2175 0.2031 0.2376 0.2534 0.2843 0.3122 
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ตารางที่ ค.1.13 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)   

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 0.5324 0.5127 0.4875 0.4686 0.4357 0.4235 0.4537 0.4879 0.4935 0.5204 
t=4 p=4 0.3987 0.3724 0.3688 0.3455 0.3168 0.3047 0.3209 0.3438 0.3655 0.3878 10 
t=5 p=5 0.3124 0.2924 0.2758 0.2548 0.2377 0.2212 0.2415 0.2686 0.2822 0.3224 
t=3 p=3 0.5587 0.5248 0.4944 0.4714 0.4466 0.4356 0.4628 0.4958 0.5127 0.5301 
t=4 p=4 0.4063 0.3868 0.3784 0.3585 0.3239 0.3121 0.3393 0.3568 0.3754 0.3987 30 
t=5 p=5 0.2147 0.2048 0.1912 0.1824 0.1624 0.1505 0.1745 0.1820 0.2113 0.2207 
t=3 p=3 0.5675 0.5368 0.5138 0.4866 0.4531 0.4429 0.4789 0.5024 0.5278 0.5452 
t=4 p=4 0.4223 0.4063 0.3814 0.3618 0.3377 0.3208 0.3413 0.3687 0.3887 0.4161 50 
t=5 p=5 0.3257 0.3057 0.2834 0.2617 0.2444 0.2317 0.2595 0.2746 0.2921 0.3389 
t=3 p=3 0.5712 0.5477 0.5230 0.4924 0.4621 0.4526 0.4824 0.5148 0.5327 0.5527 
t=4 p=4 0.4325 0.4112 0.3928 0.3787 0.3489 0.3325 0.3578 0.3722 0.3957 0.4249 70 
t=5 p=5 0.2321 0.2224 0.2179 0.1939 0.1796 0.1665 0.1886 0.2054 0.2218 0.2395 
t=3 p=3 0.5858 0.5539 0.5348 0.5023 0.4732 0.4617 0.4927 0.5347 0.5568 0.5627 
t=4 p=4 0.4432 0.4221 0.40957 0.3818 0.3517 0.3478 0.3647 0.3823 0.4037 0.4367 90 
t=5 p=5 0.3364 0.3256 0.2985 0.2722 0.2564 0.2452 0.2634 0.2837 0.3024 0.3452 
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ตารางที่  ค.1.14 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 0.3378 0.3244 0.3045 0.2947 0.2788 0.2654 0.2842 0.3086 0.3367 0.3594 
t=4 p=4 0.3121 0.3075 0.2939 0.2721 0.2498 0.2334 0.2581 0.2834 0.2921 0.3117 10 
t=5 p=5 0.2452 0.2324 0.2224 0.2034 0.1862 0.1712 0.1957 0.2163 0.2392 0.2544 
t=3 p=3 0.3562 0.3386 0.3237 0.3022 0.2869 0.2719 0.2957 0.3127 0.3482 0.3633 
t=4 p=4 0.3321 0.3294 0.3027 0.2845 0.2532 0.2458 0.2618 0.2987 0.3019 0.3214 30 
t=5 p=5 0.3471 0.3382 0.3087 0.2841 0.2627 0.2539 0.2749 0.2954 0.3198 0.3563 
t=3 p=3 0.3618 0.3502 0.3467 0.3112 0.2927 0.2831 0.3126 0.3346 0.3521 0.3785 
t=4 p=4 0.3522 0.3314 0.3296 0.2989 0.2634 0.2517 0.2798 0.3197 0.3292 0.3368 50 
t=5 p=5 0.2746 0.2542 0.2321 0.2168 0.1928 0.1881 0.2038 0.2272 0.2524 0.2786 
t=3 p=3 0.3789 0.3625 0.3527 0.3315 0.3014 0.2927 0.3244 0.3428 0.3674 0.3829 
t=4 p=4 0.3615 0.3438 0.3387 0.3076 0.2765 0.2657 0.2817 0.3209 0.3353 0.3487 70 
t=5 p=5 0.3684 0.3459 0.3259 0.3025 0.2734 0.2642 0.2850 0.3256 0.3361 0.3697 
t=3 p=3 0.3957 0.3758 0.3638 0.3458 0.3215 0.3041 0.3386 0.3564 0.3715 0.3940 
t=4 p=4 0.3723 0.3657 0.3494 0.3199 0.2920 0.2745 0.2953 0.3367 0.3457 0.3631 90 
t=5 p=5 0.2867 0.2687 0.2432 0.2267 0.2003 0.1954 0.2172 0.2466 0.2696 0.2856 
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ตารางที่ ค.1.15 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4 และ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 0.7413 0.7262 0.6872 0.6574 0.6135 0.5742 0.6240 0.6474 0.6882 0.7067 
10 

Otd 0.3987 0.3724 0.3688 0.3455 0.3168 0.3047 0.3209 0.3438 0.3655 0.3878 
Wld 0.7833 0.7577 0.7242 0.6837 0.6493 0.5983 0.6480 0.6642 0.7215 0.7619 

30 
Otd 0.4063 0.3868 0.3784 0.3585 0.3239 0.3121 0.3393 0.3568 0.3754 0.3987 
Wld 0.8078 0.7755 0.7454 0.6982 0.6636 0.6373 0.6742 0.7189 0.7669 0.7827 

50 
Otd 0.4223 0.4063 0.3814 0.3618 0.3377 0.3208 0.3413 0.3687 0.3887 0.4161 
Wld 0.8275 0.8023 0.7866 0.7398 0.6852 0.6714 0.6979 0.7366 0.7803 0.8141 

70 
Otd 0.4325 0.4112 0.3928 0.3787 0.3489 0.3325 0.3578 0.3722 0.3957 0.4249 
Wld 0.8516 0.8245 0.7928 0.7584 0.7275 0.6976 0.7268 0.7515 0.8175 0.8407 

t=4 

90 
Otd 0.4432 0.4221 0.40957 0.3818 0.3517 0.3478 0.3647 0.3823 0.4037 0.4367 
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ตารางที่ ค.1.16 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4และ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 0.4686 0.4265 0.3778 0.3533 0.3284 0.3132 0.3358 0.3587 0.4084 0.4435 
10 

Otd 0.3121 0.3075 0.2939 0.2721 0.2498 0.2334 0.2581 0.2834 0.2921 0.3117 
Wld 0.4790 0.4337 0.3859 0.3665 0.3352 0.3270 0.3581 0.3890 0.4326 0.4614 

30 
Otd 0.3321 0.3294 0.3027 0.2845 0.2532 0.2458 0.2618 0.2987 0.3019 0.3214 
Wld 0.4814 0.4599 0.4329 0.3799 0.3485 0.3349 0.3606 0.3996 0.4472 0.4868 

50 
Otd 0.3522 0.3314 0.3296 0.2989 0.2634 0.2517 0.2798 0.3197 0.3292 0.3368 
Wld 0.4939 0.4677 0.4423 0.3992 0.3536 0.3465 0.3779 0.4011 0.4580 0.4923 

70 
Otd 0.3615 0.3438 0.3387 0.3076 0.2765 0.2657 0.2817 0.3209 0.3353 0.3487 
Wld 0.5015 0.4785 0.4593 0.4084 0.3602 0.3513 0.3850 0.4239 0.4688 0.5021 

t=4 

90 
Otd 0.3723 0.3657 0.3494 0.3199 0.2920 0.2745 0.2953 0.3367 0.3457 0.3631 
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ตารางที่ ค.1.17 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5 และ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 0.3529 0.3370 0.3173 0.2819 0.2690 0.2533 0.2741 0.2865 0.2977 0.3173 
10 

Otd 0.3124 0.2924 0.2758 0.2548 0.2377 0.2212 0.2415 0.2686 0.2822 0.3224 
Wld 0.3641 0.3412 0.3236 0.2924 0.2731 0.2642 0.2851 0.3029 0.3233 0.3487 

30 
Otd 0.3257 0.3057 0.2834 0.2617 0.2444 0.2317 0.2595 0.2746 0.2921 0.3389 
Wld 0.3758 0.3687 0.3435 0.3082 0.2854 0.2749 0.2967 0.3146 0.3354 0.3788 

50 
Otd 0.3364 0.3256 0.2985 0.2722 0.2564 0.2452 0.2634 0.2837 0.3024 0.3452 
Wld 0.3889 0.3715 0.3568 0.3325 0.2939 0.2852 0.3285 0.3414 0.3642 0.3882 

70 
Otd 0.3471 0.3382 0.3087 0.2841 0.2627 0.2539 0.2749 0.2954 0.3198 0.3563 
Wld 0.4126 0.3984 0.3745 0.3551 0.3024 0.2975 0.3431 0.3674 0.3821 0.4083 

t=4 

90 
Otd 0.3684 0.3459 0.3259 0.3025 0.2734 0.2642 0.2850 0.3256 0.3361 0.3697 
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ตารางที่ ค.1.18 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5 และ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 0.2889 0.2452 0.2283 0.1944 0.1788 0.1654 0.1845 0.2005 0.2280 0.2588 
10 

Otd 0.2147 0.2048 0.1912 0.1824 0.1624 0.1505 0.1745 0.1820 0.2113 0.2207 
Wld 0.2923 0.2694 0.2332 0.2098 0.1882 0.1745 0.1968 0.2263 0.2542 0.2711 

30 
Otd 0.2321 0.2224 0.2179 0.1939 0.1796 0.1665 0.1886 0.2054 0.2218 0.2395 
Wld 0.3072 0.2886 0.2445 0.2134 0.1935 0.1828 0.2145 0.2317 0.2682 0.2941 

50 
Otd 0.2452 0.2324 0.2224 0.2034 0.1862 0.1712 0.1957 0.2163 0.2392 0.2544 
Wld 0.3198 0.2923 0.2556 0.2283 0.2024 0.1975 0.2242 0.2489 0.2711 0.3087 

70 
Otd 0.2746 0.2542 0.2321 0.2168 0.1928 0.1881 0.2038 0.2272 0.2524 0.2786 
Wld 0.3213 0.3022 0.2679 0.2336 0.2175 0.2031 0.2376 0.2534 0.2843 0.3122 

t=4 

90 
Otd 0.2867 0.2687 0.2432 0.2267 0.2003 0.1954 0.2172 0.2466 0.2696 0.2856 
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ค.2  ผลการวจิัยการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกนัปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      
ตารางที่  ค.2.1  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   

ตกคาง  เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
10 0.3321 0.3012 0.2774 0.2515 0.2254 0.2166 0.2356 0.2578 0.2846 0.3105 
30 0.3467 0.3142 0.2912 0.2622 0.2315 0.2247 0.2548 0.2675 0.2926 0.3315 
50 0.3575 0.3274 0.3018 0.2747 0.2442 0.2357 0.2678 0.2775 0.3045 0.3412 
70 0.3742 0.3381 0.3142 0.2837 0.2599 0.2587 0.2856 0.3015 0.3354 0.3547 

p=3 

90 0.3829 0.3545 0.3424 0.2972 0.2741 0.2615 0.2972 0.3254 0.3415 0.3746 
10 0.2627 0.2432 0.2235 0.2048 0.1847 0.1718 0.1934 0.2148 0.2366 0.2574 
30 0.2739 0.2544 0.2361 0.2177 0.1925 0.1875 0.2157 0.2357 0.2489 0.2607 
50 0.2872 0.2659 0.2486 0.2267 0.2002 0.1968 0.2287 0.2417 0.2567 0.2718 
70 0.2914 0.2782 0.2642 0.2348 0.2132 0.2123 0.2367 0.2537 0.2689 0.2866 

t=3 

p=4 

90 0.3047 0.2874 0.2758 0.2648 0.2358 0.2254 0.2415 0.2681 0.2732 0.2952 
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ตารางที่  ค.2.2  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง เมื่อ t=4,n=4  และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.5711 0.5469 0.5164 0.4834 0.4624 0.4512 0.4812 0.5124 0.5365 0.5562 
30 0.5935 0.5712 0.5274 0.5064 0.4852 0.4721 0.4988 0.5312 0.56715 0.5918 
50 0.6039 0.5882 0.5612 0.5417 0.5292 0.4879 0.5148 0.5684 0.6145 0.6415 
70 0.6215 0.6090 0.5863 0.5567 0.5324 0.4957 0.5257 0.5722 0.6578 0.6876 

p=4 

90 0.6496 0.6112 0.5931 0.5610 0.5418 0.5124 0.5417 0.5841 0.6718 0.7188 
10 0.3647 0.3285 0.3013 0.2884 0.2614 0.2546 0.2713 0.2937 0.3281 0.3429 
30 0.3766 0.3318 0.3128 0.2927 0.2758 0.2645 0.2848 0.3047 0.3352 0.3548 
50 0.3862 0.3427 0.3230 0.3097 0.2814 0.2784 0.2977 0.3157 0.3466 0.3615 
70 0.3984 0.3596 0.3367 0.3128 0.2914 0.2841 0.3124 0.3214 0.3655 0.3847 

t=4 

p=5 

90 0.4068 0.3683 0.3469 0.3297 0.3014 0.3012 0.3347 0.3524 0.3712 0.4067 
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ตารางที่  ค.2.3  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ    
ตกคาง  เมื่อ t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา C.V. 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.2987 0.2724 0.2588 0.2347 0.2168 0.2084 0.2268 0.2414 0.2638 0.2885 
30 0.3063 0.2868 0.2684 0.2485 0.2239 0.2165 0.2374 0.2647 0.2717 0.2978 
50 0.3123 0.3063 0.2714 0.2518 0.2377 0.2287 0.2497 0.2784 0.2898 0.3018 
70 0.3252 0.3112 0.2824 0.2687 0.2489 0.2354 0.2568 0.2857 0.2962 0.3121 

p=4 

90 0.3324 0.3221 0.2957 0.2718 0.2517 0.2426 0.2643 0.2989 0.3137 0.3378 
10 0.2523 0.2385 0.2172 0.1987 0.1742 0.1634 0.1887 0.2054 0.2279 0.2424 
30 0.2668 0.2421 0.2283 0.2098 0.1868 0.1768 0.1974 0.2122 0.2357 0.2575 
50 0.2781 0.2535 0.2341 0.2170 0.1924 0.1854 0.2024 0.2277 0.2412 0.2685 
70 0.2857 0.2687 0.2552 0.2224 0.2034 0.1942 0.2179 0.2324 0.2532 0.2734 

t=4 

p=5 

90 0.2922 0.2714 0.2687 0.2335 0.2165 0.2035 0.2294 0.2457 0.2667 0.2835 
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ตารางที่  ค.2.4 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง เมื่อ t=5,n=10  และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา C.V. 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.2829 0.2637 0.2427 0.2296 0.2042 0.1963 0.2187 0.2312 0.2558 0.2766 
30 0.2941 0.2717 0.2565 0.2342 0.2198 0.2075 0.2228 0.2454 0.2648 0.2957 
50 0.3041 0.2858 0.2648 0.2458 0.2267 0.2184 0.2317 0.2587 0.2741 0.3024 
70 0.3290 0.2946 0.2718 0.2567 0.2347 0.2241 0.2512 0.2685 0.2807 0.3125 

p=5 

90 0.3329 0.3018 0.2881 0.2675 0.2467 0.2328 0.2636 0.2785 0.2964 0.3259 
10 0.2179 0.1939 0.1776 0.1523 0.1488 0.1425 0.1668 0.1701 0.1980 0.2078 
30 0.2352 0.2139 0.1932 0.1798 0.1647 0.1585 0.1742 0.1918 0.2048 0.2192 
50 0.2537 0.2383 0.2173 0.1967 0.1748 0.1667 0.1813 0.2004 0.2188 0.2205 
70 0.2635 0.2424 0.2289 0.2068 0.1862 0.1735 0.1985 0.2174 0.2284 0.2345 

t=5 

p=6 

90 0.2774 0.2541 0.2345 0.2282 0.1957 0.1884 0.2036 0.2218 0.2313 0.2584 
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ตารางที่  ค.2.5  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง  เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา CV% 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

10 0.2465 0.2358 0.2161 0.1984 0.1787 0.1693 0.1847 0.2023 0.2276 0.2395 
30 0.2595 0.2402 0.2284 0.2012 0.1891 0.1702 0.1948 0.2168 0.2363 0.2486 
50 0.2634 0.2513 0.2393 0.2184 0.1941 0.1866 0.2068 0.2218 0.2458 0.2597 
70 0.2983 0.2654 0.2423 0.2210 0.2090 0.1987 0.2190 0.2303 0.2577 0.2687 

p=5 

90 0.3019 0.2757 0.2586 0.2322 0.2190 0.2022 0.2256 0.2493 0.2613 0.2944 
10 0.1916 0.1783 0.1527 0.1431 0.1353 0.1235 0.1301 0.1491 0.1683 0.1805 
30 0.2153 0.1852 0.1749 0.1542 0.1445 0.1321 0.1445 0.1636 0.1895 0.2081 
50 0.2270 0.1971 0.1846 0.1634 0.1554 0.1425 0.1539 0.1768 0.1902 0.2171 
70 0.2364 0.2173 0.1931 0.1823 0.1687 0.1534 0.1822 0.1934 0.2081 0.2254 

t=5 

p=6 

90 0.2450 0.2283 0.2025 0.1997 0.1720 0.1624 0.1940 0.2171 0.2341 0.2464 
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ตารางที่  ค.2.6 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน          
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6   และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV % ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=3 0.3321 0.3012 0.2774 0.2515 0.2254 0.2166 0.2356 0.2578 0.2846 0.3105 
10 

p=4 0.2627 0.2432 0.2235 0.2048 0.1847 0.1718 0.1934 0.2148 0.2366 0.2574 
p=3 0.3467 0.3142 0.2912 0.2622 0.2315 0.2247 0.2548 0.2675 0.2926 0.3315 

30 
p=4 0.2739 0.2544 0.2361 0.2177 0.1925 0.1875 0.2157 0.2357 0.2489 0.2607 
p=3 0.3575 0.3274 0.3018 0.2747 0.2442 0.2357 0.2678 0.2775 0.3045 0.3412 

50 
p=4 0.2872 0.2659 0.2486 0.2267 0.2002 0.1968 0.2287 0.2417 0.2567 0.2718 
p=3 0.3742 0.3381 0.3142 0.2837 0.2599 0.2587 0.2856 0.3015 0.3354 0.3547 

70 
p=4 0.2914 0.2782 0.2642 0.2348 0.2132 0.2123 0.2367 0.2537 0.2689 0.2866 
p=3 0.3829 0.3545 0.3424 0.2972 0.2741 0.2615 0.2972 0.3254 0.3415 0.3746 

t=3 

90 
p=4 0.3047 0.2874 0.2758 0.2648 0.2358 0.2254 0.2415 0.2681 0.2732 0.2952 
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ตารางที่  ค.2.7 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=4 0.5711 0.5469 0.5164 0.4834 0.4624 0.4512 0.4812 0.5124 0.5365 0.5562 
10 

p=5 0.3647 0.3285 0.3013 0.2884 0.2614 0.2546 0.2713 0.2937 0.3281 0.3429 
p=4 0.5935 0.5712 0.5274 0.5064 0.4852 0.4721 0.4988 0.5312 0.56715 0.5918 

30 
p=5 0.3766 0.3318 0.3128 0.2927 0.2758 0.2645 0.2848 0.3047 0.3352 0.3548 
p=4 0.6039 0.5882 0.5612 0.5417 0.5292 0.4879 0.5148 0.5684 0.6145 0.6415 

50 
p=5 0.3862 0.3427 0.3230 0.3097 0.2814 0.2784 0.2977 0.3157 0.3466 0.3615 
p=4 0.6215 0.6090 0.5863 0.5567 0.5324 0.4957 0.5257 0.5722 0.6578 0.6876 

70 
p=5 0.3984 0.3596 0.3367 0.3128 0.2914 0.2841 0.3124 0.3214 0.3655 0.3847 
p=4 0.6496 0.6112 0.5931 0.5610 0.5418 0.5124 0.5417 0.5841 0.6718 0.7188 

t=4 

90 
p=5 0.4068 0.3683 0.3469 0.3297 0.3014 0.3012 0.3347 0.3524 0.3712 0.4067 
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ตารางที่  ค.2.8 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12  และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) วิธีทดลอง C.V. ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=4 0.2987 0.2724 0.2588 0.2347 0.2168 0.2084 0.2268 0.2414 0.2638 0.2885 
10 

p=5 0.2523 0.2385 0.2172 0.1987 0.1742 0.1634 0.1887 0.2054 0.2279 0.2424 
p=4 0.3063 0.2868 0.2684 0.2485 0.2239 0.2165 0.2374 0.2647 0.2717 0.2978 

30 
p=5 0.2668 0.2421 0.2283 0.2098 0.1868 0.1768 0.1974 0.2122 0.2357 0.2575 
p=4 0.3123 0.3063 0.2714 0.2518 0.2377 0.2287 0.2497 0.2784 0.2898 0.3018 

50 
p=5 0.2781 0.2535 0.2341 0.2170 0.1924 0.1854 0.2024 0.2277 0.2412 0.2685 
p=4 0.3252 0.3112 0.2824 0.2687 0.2489 0.2354 0.2568 0.2857 0.2962 0.3121 

70 
p=5 0.2857 0.2687 0.2552 0.2224 0.2034 0.1942 0.2179 0.2324 0.2532 0.2734 
p=4 0.3324 0.3221 0.2957 0.2718 0.2517 0.2426 0.2643 0.2989 0.3137 0.3378 

t=4 

90 
p=5 0.2922 0.2714 0.2687 0.2335 0.2165 0.2035 0.2294 0.2457 0.2667 0.2835 
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ตารางที่  ค.2.9 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)  ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=5 0.2829 0.2637 0.2427 0.2296 0.2042 0.1963 0.2187 0.2312 0.2558 0.2766 
10 

p=6 0.2179 0.1939 0.1776 0.1523 0.1488 0.1425 0.1668 0.1701 0.1980 0.2078 
p=5 0.2941 0.2717 0.2565 0.2342 0.2198 0.2075 0.2228 0.2454 0.2648 0.2957 

30 
p=6 0.2352 0.2139 0.1932 0.1798 0.1647 0.1585 0.1742 0.1918 0.2048 0.2192 
p=5 0.3041 0.2858 0.2648 0.2458 0.2267 0.2184 0.2317 0.2587 0.2741 0.3024 

50 
p=6 0.2537 0.2383 0.2173 0.1967 0.1748 0.1667 0.1813 0.2004 0.2188 0.2205 
p=5 0.3290 0.2946 0.2718 0.2567 0.2347 0.2241 0.2512 0.2685 0.2807 0.3125 

70 
p=6 0.2635 0.2424 0.2289 0.2068 0.1862 0.1735 0.1985 0.2174 0.2284 0.2345 
p=5 0.3329 0.3018 0.2881 0.2675 0.2467 0.2328 0.2636 0.2785 0.2964 0.3259 

t=5 

90 
p=6 0.2774 0.2541 0.2345 0.2282 0.1957 0.1884 0.2036 0.2218 0.2313 0.2584 
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ตารางที่ ค.2.10 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน      
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,n=20  และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

p=5 0.2465 0.2358 0.2161 0.1984 0.1787 0.1693 0.1847 0.2023 0.2276 0.2395 
10 

p=6 0.1916 0.1783 0.1527 0.1431 0.1353 0.1235 0.1301 0.1491 0.1683 0.1805 
p=5 0.2595 0.2402 0.2284 0.2012 0.1891 0.1702 0.1948 0.2168 0.2363 0.2486 

30 
p=6 0.2153 0.1852 0.1749 0.1542 0.1445 0.1321 0.1445 0.1636 0.1895 0.2081 
p=5 0.2634 0.2513 0.2393 0.2184 0.1941 0.1866 0.2068 0.2218 0.2458 0.2597 

50 
p=6 0.2270 0.1971 0.1846 0.1634 0.1554 0.1425 0.1539 0.1768 0.1902 0.2171 
p=5 0.2983 0.2654 0.2423 0.2210 0.2090 0.1987 0.2190 0.2303 0.2577 0.2687 

70 
p=6 0.2364 0.2173 0.1931 0.1823 0.1687 0.1534 0.1822 0.1934 0.2081 0.2254 
p=5 0.3019 0.2757 0.2586 0.2322 0.2190 0.2022 0.2256 0.2493 0.2613 0.2944 

5 

90 
p=6 0.2450 0.2283 0.2025 0.1997 0.1720 0.1624 0.1940 0.2171 0.2341 0.2464 
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ตารางที่ ค.2.11 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs ณ    
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 0.3321 0.3012 0.2774 0.2515 0.2254 0.2166 0.2356 0.2578 0.2846 0.3105 
t=4 p=4 0.5711 0.5469 0.5164 0.4834 0.4624 0.4512 0.4812 0.5124 0.5365 0.5562 10 
t=5 p=5 0.2829 0.2637 0.2427 0.2296 0.2042 0.1963 0.2187 0.2312 0.2558 0.2766 
t=3 p=3 0.3467 0.3142 0.2912 0.2622 0.2315 0.2247 0.2548 0.2675 0.2926 0.3315 
t=4 p=4 0.5935 0.5712 0.5274 0.5064 0.4852 0.4721 0.4988 0.5312 0.56715 0.5918 30 
t=5 p=5 0.2941 0.2717 0.2565 0.2342 0.2198 0.2075 0.2228 0.2454 0.2648 0.2957 
t=3 p=3 0.3575 0.3274 0.3018 0.2747 0.2442 0.2357 0.2678 0.2775 0.3045 0.3412 
t=4 p=4 0.6039 0.5882 0.5612 0.5417 0.5292 0.4879 0.5148 0.5684 0.6145 0.6415 50 
t=5 p=5 0.3041 0.2858 0.2648 0.2458 0.2267 0.2184 0.2317 0.2587 0.2741 0.3024 
t=3 p=3 0.3742 0.3381 0.3142 0.2837 0.2599 0.2587 0.2856 0.3015 0.3354 0.3547 
t=4 p=4 0.6215 0.6090 0.5863 0.5567 0.5324 0.4957 0.5257 0.5722 0.6578 0.6876 70 
t=5 p=5 0.3290 0.2946 0.2718 0.2567 0.2347 0.2241 0.2512 0.2685 0.2807 0.3125 
t=3 p=3 0.3829 0.3545 0.3424 0.2972 0.2741 0.2615 0.2972 0.3254 0.3415 0.3746 
t=4 p=4 0.6496 0.6112 0.5931 0.5610 0.5418 0.5124 0.5417 0.5841 0.6718 0.7188 90 
t=5 p=5 0.3329 0.3018 0.2881 0.2675 0.2467 0.2328 0.2636 0.2785 0.2964 0.3259 
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ตารางที่ ค.2.12 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 0.2627 0.2432 0.2235 0.2048 0.1847 0.1718 0.1934 0.2148 0.2366 0.2574 
t=4 p=4 0.3647 0.3285 0.3013 0.2884 0.2614 0.2546 0.2713 0.2937 0.3281 0.3429 10 
t=5 p=5 0.2179 0.1939 0.1776 0.1523 0.1488 0.1425 0.1668 0.1701 0.1980 0.2078 
t=3 p=3 0.2739 0.2544 0.2361 0.2177 0.1925 0.1875 0.2157 0.2357 0.2489 0.2607 
t=4 p=4 0.3766 0.3318 0.3128 0.2927 0.2758 0.2645 0.2848 0.3047 0.3352 0.3548 30 
t=5 p=5 0.2352 0.2139 0.1932 0.1798 0.1647 0.1585 0.1742 0.1918 0.2048 0.2192 
t=3 p=3 0.2872 0.2659 0.2486 0.2267 0.2002 0.1968 0.2287 0.2417 0.2567 0.2718 
t=4 p=4 0.3862 0.3427 0.3230 0.3097 0.2814 0.2784 0.2977 0.3157 0.3466 0.3615 50 
t=5 p=5 0.2537 0.2383 0.2173 0.1967 0.1748 0.1667 0.1813 0.2004 0.2188 0.2205 
t=3 p=3 0.2914 0.2782 0.2642 0.2348 0.2132 0.2123 0.2367 0.2537 0.2689 0.2866 
t=4 p=4 0.3984 0.3596 0.3367 0.3128 0.2914 0.2841 0.3124 0.3214 0.3655 0.3847 70 
t=5 p=5 0.2635 0.2424 0.2289 0.2068 0.1862 0.1735 0.1985 0.2174 0.2284 0.2345 
t=3 p=3 0.3047 0.2874 0.2758 0.2648 0.2358 0.2254 0.2415 0.2681 0.2732 0.2952 
t=4 p=4 0.4068 0.3683 0.3469 0.3297 0.3014 0.3012 0.3347 0.3524 0.3712 0.4067 90 
t=5 p=5 0.2774 0.2541 0.2345 0.2282 0.1957 0.1884 0.2036 0.2218 0.2313 0.2584 
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ตารางที่ ค.2.13 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 0.3321 0.3012 0.2774 0.2515 0.2254 0.2166 0.2356 0.2578 0.2846 0.3105 
t=4 p=4 0.2987 0.2724 0.2588 0.2347 0.2168 0.2084 0.2268 0.2414 0.2638 0.2885 10 
t=5 p=5 0.2465 0.2358 0.2161 0.1984 0.1787 0.1693 0.1847 0.2023 0.2276 0.2395 
t=3 p=3 0.3467 0.3142 0.2912 0.2622 0.2315 0.2247 0.2548 0.2675 0.2926 0.3315 
t=4 p=4 0.3063 0.2868 0.2684 0.2485 0.2239 0.2165 0.2374 0.2647 0.2717 0.2978 30 
t=5 p=5 0.2595 0.2402 0.2284 0.2012 0.1891 0.1702 0.1948 0.2168 0.2363 0.2486 
t=3 p=3 0.3575 0.3274 0.3018 0.2747 0.2442 0.2357 0.2678 0.2775 0.3045 0.3412 
t=4 p=4 0.3123 0.3063 0.2714 0.2518 0.2377 0.2287 0.2497 0.2784 0.2898 0.3018 50 
t=5 p=5 0.2634 0.2513 0.2393 0.2184 0.1941 0.1866 0.2068 0.2218 0.2458 0.2597 
t=3 p=3 0.3742 0.3381 0.3142 0.2837 0.2599 0.2587 0.2856 0.3015 0.3354 0.3547 
t=4 p=4 0.3252 0.3112 0.2824 0.2687 0.2489 0.2354 0.2568 0.2857 0.2962 0.3121 70 
t=5 p=5 0.2983 0.2654 0.2423 0.2210 0.2090 0.1987 0.2190 0.2303 0.2577 0.2687 
t=3 p=3 0.3829 0.3545 0.3424 0.2972 0.2741 0.2615 0.2972 0.3254 0.3415 0.3746 
t=4 p=4 0.3324 0.3221 0.2957 0.2718 0.2517 0.2426 0.2643 0.2989 0.3137 0.3378 90 
t=5 p=5 0.3019 0.2757 0.2586 0.2322 0.2190 0.2022 0.2256 0.2493 0.2613 0.2944 
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ตารางที่ ค.2.14 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้ งฉากณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

t=3 p=3 0.2627 0.2432 0.2235 0.2048 0.1847 0.1718 0.1934 0.2148 0.2366 0.2574 
t=4 p=4 0.2523 0.2385 0.2172 0.1987 0.1742 0.1634 0.1887 0.2054 0.2279 0.2424 10 
t=5 p=5 0.1916 0.1783 0.1527 0.1431 0.1353 0.1235 0.1301 0.1491 0.1683 0.1805 
t=3 p=3 0.2739 0.2544 0.2361 0.2177 0.1925 0.1875 0.2157 0.2357 0.2489 0.2607 
t=4 p=4 0.2668 0.2421 0.2283 0.2098 0.1868 0.1768 0.1974 0.2122 0.2357 0.2575 30 
t=5 p=5 0.2153 0.1852 0.1749 0.1542 0.1445 0.1321 0.1445 0.1636 0.1895 0.2081 
t=3 p=3 0.2872 0.2659 0.2486 0.2267 0.2002 0.1968 0.2287 0.2417 0.2567 0.2718 
t=4 p=4 0.2781 0.2535 0.2341 0.2170 0.1924 0.1854 0.2024 0.2277 0.2412 0.2685 50 
t=5 p=5 0.2270 0.1971 0.1846 0.1634 0.1554 0.1425 0.1539 0.1768 0.1902 0.2171 
t=3 p=3 0.2914 0.2782 0.2642 0.2348 0.2132 0.2123 0.2367 0.2537 0.2689 0.2866 
t=4 p=4 0.2857 0.2687 0.2552 0.2224 0.2034 0.1942 0.2179 0.2324 0.2532 0.2734 70 
t=5 p=5 0.2364 0.2173 0.1931 0.1823 0.1687 0.1534 0.1822 0.1934 0.2081 0.2254 
t=3 p=3 0.3047 0.2874 0.2758 0.2648 0.2358 0.2254 0.2415 0.2681 0.2732 0.2952 
t=4 p=4 0.2922 0.2714 0.2687 0.2335 0.2165 0.2035 0.2294 0.2457 0.2667 0.2835 90 
t=5 p=5 0.2450 0.2283 0.2025 0.1997 0.1720 0.1624 0.1940 0.2171 0.2341 0.2464 
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ตารางที่ ค.2.15 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน    
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4,p=t  และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 0.5711 0.5469 0.5164 0.4834 0.4624 0.4512 0.4812 0.5124 0.5365 0.5562 
10 

Otd 0.2987 0.2724 0.2588 0.2347 0.2168 0.2084 0.2268 0.2414 0.2638 0.2885 
Wld 0.5935 0.5712 0.5274 0.5064 0.4852 0.4721 0.4988 0.5312 0.56715 0.5918 

30 
Otd 0.3063 0.2868 0.2684 0.2485 0.2239 0.2165 0.2374 0.2647 0.2717 0.2978 
Wld 0.6039 0.5882 0.5612 0.5417 0.5292 0.4879 0.5148 0.5684 0.6145 0.6415 

50 
Otd 0.3123 0.3063 0.2714 0.2518 0.2377 0.2287 0.2497 0.2784 0.2898 0.3018 
Wld 0.6215 0.6090 0.5863 0.5567 0.5324 0.4957 0.5257 0.5722 0.6578 0.6876 

70 
Otd 0.3252 0.3112 0.2824 0.2687 0.2489 0.2354 0.2568 0.2857 0.2962 0.3121 
Wld 0.6496 0.6112 0.5931 0.5610 0.5418 0.5124 0.5417 0.5841 0.6718 0.7188 

t=4 

90 
Otd 0.3324 0.3221 0.2957 0.2718 0.2517 0.2426 0.2643 0.2989 0.3137 0.3378 
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ตารางที่ ค.2.16 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4 และ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 0.3647 0.3285 0.3013 0.2884 0.2614 0.2546 0.2713 0.2937 0.3281 0.3429 
10 

Otd 0.2523 0.2385 0.2172 0.1987 0.1742 0.1634 0.1887 0.2054 0.2279 0.2424 
Wld 0.3766 0.3318 0.3128 0.2927 0.2758 0.2645 0.2848 0.3047 0.3352 0.3548 

30 
Otd 0.2668 0.2421 0.2283 0.2098 0.1868 0.1768 0.1974 0.2122 0.2357 0.2575 
Wld 0.3862 0.3427 0.3230 0.3097 0.2814 0.2784 0.2977 0.3157 0.3466 0.3615 

50 
Otd 0.2781 0.2535 0.2341 0.2170 0.1924 0.1854 0.2024 0.2277 0.2412 0.2685 
Wld 0.3984 0.3596 0.3367 0.3128 0.2914 0.2841 0.3124 0.3214 0.3655 0.3847 

70 
Otd 0.2857 0.2687 0.2552 0.2224 0.2034 0.1942 0.2179 0.2324 0.2532 0.2734 
Wld 0.4068 0.3683 0.3469 0.3297 0.3014 0.3012 0.3347 0.3524 0.3712 0.4067 

t=4 

90 
Otd 0.2922 0.2714 0.2687 0.2335 0.2165 0.2035 0.2294 0.2457 0.2667 0.2835 
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ตารางที่  ค.2.17 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5และ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

Wld 0.2829 0.2637 0.2427 0.2296 0.2042 0.1963 0.2187 0.2312 0.2558 0.2766 
10 

Otd 0.2465 0.2358 0.2161 0.1984 0.1787 0.1693 0.1847 0.2023 0.2276 0.2395 
Wld 0.2941 0.2717 0.2565 0.2342 0.2198 0.2075 0.2228 0.2454 0.2648 0.2957 

30 
Otd 0.2595 0.2402 0.2284 0.2012 0.1891 0.1702 0.1948 0.2168 0.2363 0.2486 
Wld 0.3041 0.2858 0.2648 0.2458 0.2267 0.2184 0.2317 0.2587 0.2741 0.3024 

50 
Otd 0.2634 0.2513 0.2393 0.2184 0.1941 0.1866 0.2068 0.2218 0.2458 0.2597 
Wld 0.3290 0.2946 0.2718 0.2567 0.2347 0.2241 0.2512 0.2685 0.2807 0.3125 

70 
Otd 0.2983 0.2654 0.2423 0.2210 0.2090 0.1987 0.2190 0.2303 0.2577 0.2687 
Wld 0.3329 0.3018 0.2881 0.2675 0.2467 0.2328 0.2636 0.2785 0.2964 0.3259 

t=4 

90 
Otd 0.3019 0.2757 0.2586 0.2322 0.2190 0.2022 0.2256 0.2493 0.2613 0.2944 
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ตารางที่ ค.2.18 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5และ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ตัวแบบ 
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 -0.1 -0.3 -0.5 -0.7 -0.9 

Wld 0.2179 0.1939 0.1776 0.1523 0.1488 0.1425 0.1668 0.1701 0.1980 0.2078 
10 

Otd 0.1916 0.1783 0.1527 0.1431 0.1353 0.1235 0.1301 0.1491 0.1683 0.1805 
Wld 0.2352 0.2139 0.1932 0.1798 0.1647 0.1585 0.1742 0.1918 0.2048 0.2192 

30 
Otd 0.2153 0.1852 0.1749 0.1542 0.1445 0.1321 0.1445 0.1636 0.1895 0.2081 
Wld 0.2537 0.2383 0.2173 0.1967 0.1748 0.1667 0.1813 0.2004 0.2188 0.2205 

50 
Otd 0.2270 0.1971 0.1846 0.1634 0.1554 0.1425 0.1539 0.1768 0.1902 0.2171 
Wld 0.2635 0.2424 0.2289 0.2068 0.1862 0.1735 0.1985 0.2174 0.2284 0.2345 

70 
Otd 0.2364 0.2173 0.1931 0.1823 0.1687 0.1534 0.1822 0.1934 0.2081 0.2254 
Wld 0.2774 0.2541 0.2345 0.2282 0.1957 0.1884 0.2036 0.2218 0.2313 0.2584 

t=4 

90 
Otd 0.2450 0.2283 0.2025 0.1997 0.1720 0.1624 0.1940 0.2171 0.2341 0.2464 
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ตารางที่  ค.3.1 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ        
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6,p=3 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 0.5324 0.5127 0.4875 0.4686 0.4357 0.4235 0.4537 0.4879 0.4935 0.5204 

ปานกลาง 0.3321 0.3012 0.2774 0.2515 0.2254 0.2166 0.2356 0.2578 0.2846 0.3105 10 
มาก 0.2753 0.2532 0.2327 0.2186 0.2087 0.1805 0.1937 0.2147 0.2391 0.2588 
นอย 0.5587 0.5248 0.4944 0.4714 0.4466 0.4356 0.4628 0.4958 0.5127 0.5301 

ปานกลาง 0.3467 0.3142 0.2912 0.2622 0.2315 0.2247 0.2548 0.2675 0.2926 0.3315 30 
มาก 0.2840 0.2685 0.2481 0.2216 0.2163 0.1879 0.2088 0.2251 0.2471 0.2632 
นอย 0.5675 0.5368 0.5138 0.4866 0.4531 0.4429 0.4789 0.5024 0.5278 0.5452 

ปานกลาง 0.3575 0.3274 0.3018 0.2747 0.2442 0.2357 0.2678 0.2775 0.3045 0.3412 50 
มาก 0.3160 0.2855 0.2533 0.2333 0.2205 0.1924 0.2126 0.2470 0.2582 0.2792 
นอย 0.5712 0.5477 0.5230 0.4924 0.4621 0.4526 0.4824 0.5148 0.5327 0.5527 

ปานกลาง 0.3742 0.3381 0.3142 0.2837 0.2599 0.2587 0.2856 0.3015 0.3354 0.3547 70 
มาก 0.3378 0.3151 0.2601 0.2460 0.2311 0.2115 0.2364 0.2598 0.2644 0.2857 
นอย 0.5858 0.5539 0.5348 0.5023 0.4732 0.4617 0.4927 0.5347 0.5568 0.5627 

ปานกลาง 0.3829 0.3545 0.3424 0.2972 0.2741 0.2615 0.2972 0.3254 0.3415 0.3746 90 
มาก 0.3447 0.3261 0.2761 0.2547 0.2431 0.2236 0.2469 0.2697 0.2733 0.2902 
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ตารางที่  ค.3.2 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ        
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6,p=4 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 0.3378 0.3244 0.3045 0.2947 0.2788 0.2654 0.2842 0.3086 0.3367 0.3594 

ปานกลาง 0.2627 0.2432 0.2235 0.2048 0.1847 0.1718 0.1934 0.2148 0.2366 0.2574 10 
มาก 0.2180 0.2066 0.1958 0.1706 0.1578 0.1452 0.1680 0.1755 0.1959 0.2052 
นอย 0.3562 0.3386 0.3237 0.3022 0.2869 0.2719 0.2957 0.3127 0.3482 0.3633 

ปานกลาง 0.2739 0.2544 0.2361 0.2177 0.1925 0.1875 0.2157 0.2357 0.2489 0.2607 30 
มาก 0.2247 0.2152 0.1999 0.1867 0.1622 0.1559 0.1721 0.1865 0.1982 0.2105 
นอย 0.3618 0.3502 0.3467 0.3112 0.2927 0.2831 0.3126 0.3346 0.3521 0.3785 

ปานกลาง 0.2872 0.2659 0.2486 0.2267 0.2002 0.1968 0.2287 0.2417 0.2567 0.2718 50 
มาก 0.2458 0.2284 0.2017 0.1989 0.1785 0.1657 0.1828 0.1968 0.2163 0.2244 
นอย 0.3789 0.3625 0.3527 0.3315 0.3014 0.2927 0.3244 0.3428 0.3674 0.3829 

ปานกลาง 0.2914 0.2782 0.2642 0.2348 0.2132 0.2123 0.2367 0.2537 0.2689 0.2866 70 
มาก 0.2565 0.2375 0.2203 0.2060 0.1843 0.1716 0.1909 0.2082 0.2232 0.2440 
นอย 0.3957 0.3758 0.3638 0.3458 0.3215 0.3041 0.3386 0.3564 0.3715 0.3940 

ปานกลาง 0.3047 0.2874 0.2758 0.2648 0.2358 0.2254 0.2415 0.2681 0.2732 0.2952 

t=3 

90 
มาก 0.2659 0.2411 0.2376 0.2178 0.1912 0.1842 0.2096 0.2178 0.2394 0.2583 
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ตารางที่ ค.3.3  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4,p=4 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 0.7413 0.7262 0.6872 0.6574 0.6135 0.5742 0.6240 0.6474 0.6882 0.7067 

ปานกลาง 0.5711 0.5469 0.5164 0.4834 0.4624 0.4512 0.4812 0.5124 0.5365 0.5562 10 
มาก 0.3165 0.2937 0.2819 0.2586 0.2245 0.2033 0.2247 0.2665 0.2977 0.3173 
นอย 0.7833 0.7577 0.7242 0.6837 0.6493 0.5983 0.6480 0.6642 0.7215 0.7619 

ปานกลาง 0.5935 0.5712 0.5274 0.5064 0.4852 0.4721 0.4988 0.5312 0.56715 0.5918 30 
มาก 0.3491 0.3144 0.2958 0.2680 0.2367 0.2199 0.2355 0.2772 0.3024 0.3210 
นอย 0.8078 0.7755 0.7454 0.6982 0.6636 0.6373 0.6742 0.7189 0.7669 0.7827 

ปานกลาง 0.6039 0.5882 0.5612 0.5417 0.5292 0.4879 0.5148 0.5684 0.6145 0.6415 50 
มาก 0.3526 0.3294 0.3078 0.2792 0.2454 0.2235 0.2509 0.2857 0.3193 0.3351 
นอย 0.8275 0.8023 0.7866 0.7398 0.6852 0.6714 0.6979 0.7366 0.7803 0.8141 

ปานกลาง 0.6215 0.6090 0.5863 0.5567 0.5324 0.4957 0.5257 0.5722 0.6578 0.6876 70 
มาก 0.3636 0.3335 0.3185 0.2845 0.2563 0.2363 0.2697 0.2948 0.3295 0.3426 
นอย 0.8516 0.8245 0.7928 0.7584 0.7275 0.6976 0.7268 0.7515 0.8175 0.8407 

ปานกลาง 0.6496 0.6112 0.5931 0.5610 0.5418 0.5124 0.5417 0.5841 0.6718 0.7188 

t=4 

90 
มาก 0.3801 0.3547 0.3277 0.3078 0.2653 0.2473 0.2874 0.3156 0.3306 0.3532 
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ตารางที่  ค.3.4 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ        
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 0.4686 0.4265 0.3778 0.3533 0.3284 0.3132 0.3358 0.3587 0.4084 0.4435 

ปานกลาง 0.3647 0.3285 0.3013 0.2884 0.2614 0.2546 0.2713 0.2937 0.3281 0.3429 10 
มาก 0.2491 0.2258 0.1962 0.1875 0.1661 0.1535 0.1727 0.1905 0.2132 0.2312 
นอย 0.4790 0.4337 0.3859 0.3665 0.3352 0.3270 0.3581 0.3890 0.4326 0.4614 

ปานกลาง 0.3766 0.3318 0.3128 0.2927 0.2758 0.2645 0.2848 0.3047 0.3352 0.3548 30 
มาก 0.2578 0.2377 0.2167 0.1963 0.1703 0.1683 0.1825 0.2081 0.2359 0.2495 
นอย 0.4814 0.4599 0.4329 0.3799 0.3485 0.3349 0.3606 0.3996 0.4472 0.4868 

ปานกลาง 0.3862 0.3427 0.3230 0.3097 0.2814 0.2784 0.2977 0.3157 0.3466 0.3615 50 
มาก 0.2609 0.2480 0.2291 0.2025 0.1825 0.1753 0.1957 0.2105 0.2460 0.2697 
นอย 0.4939 0.4677 0.4423 0.3992 0.3536 0.3465 0.3779 0.4011 0.4580 0.4923 

ปานกลาง 0.3984 0.3596 0.3367 0.3128 0.2914 0.2841 0.3124 0.3214 0.3655 0.3847 70 
มาก 0.2749 0.2596 0.2368 0.2146 0.1962 0.1807 0.2120 0.2291 0.2506 0.2757 
นอย 0.5015 0.4785 0.4593 0.4084 0.3602 0.3513 0.3850 0.4239 0.4688 0.5021 

ปานกลาง 0.4068 0.3683 0.3469 0.3297 0.3014 0.3012 0.3347 0.3524 0.3712 0.4067 

t=4 

90 
มาก 0.2967 0.2706 0.2473 0.2297 0.2146 0.1975 0.2276 0.2459 0.2649 0.2818 
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ตารางที่  ค.3.5 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ        
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12,p=4 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 0.3987 0.3724 0.3688 0.3455 0.3168 0.3047 0.3209 0.3438 0.3655 0.3878 

ปานกลาง 0.2987 0.2724 0.2588 0.2347 0.2168 0.2084 0.2268 0.2414 0.2638 0.2885 10 
มาก 0.2514 0.2300 0.2205 0.2103 0.1974 0.1770 0.1849 0.2028 0.2297 0.2461 
นอย 0.4063 0.3868 0.3784 0.3585 0.3239 0.3121 0.3393 0.3568 0.3754 0.3987 

ปานกลาง 0.3063 0.2868 0.2684 0.2485 0.2239 0.2165 0.2374 0.2647 0.2717 0.2978 30 
มาก 0.2756 0.2595 0.2475 0.2263 0.2073 0.1803 0.1932 0.2166 0.2318 0.2532 
นอย 0.4223 0.4063 0.3814 0.3618 0.3377 0.3208 0.3413 0.3687 0.3887 0.4161 

ปานกลาง 0.3123 0.3063 0.2714 0.2518 0.2377 0.2287 0.2497 0.2784 0.2898 0.3018 50 
มาก 0.2985 0.2763 0.2532 0.2325 0.2172 0.1957 0.2042 0.2238 0.2476 0.2639 
นอย 0.4325 0.4112 0.3928 0.3787 0.3489 0.3325 0.3578 0.3722 0.3957 0.4249 

ปานกลาง 0.3252 0.3112 0.2824 0.2687 0.2489 0.2354 0.2568 0.2857 0.2962 0.3121 70 
มาก 0.3224 0.3090 0.2816 0.2616 0.2213 0.2018 0.2233 0.2456 0.2591 0.2761 
นอย 0.4432 0.4221 0.40957 0.3818 0.3517 0.3478 0.3647 0.3823 0.4037 0.4367 

ปานกลาง 0.3324 0.3221 0.2957 0.2718 0.2517 0.2426 0.2643 0.2989 0.3137 0.3378 

t=4 

90 
มาก 0.3320 0.3170 0.2943 0.2712 0.2328 0.2127 0.2303 0.2514 0.2646 0.2865 
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ตารางที่ ค.3.6   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 0.3121 0.3075 0.2939 0.2721 0.2498 0.2334 0.2581 0.2834 0.2921 0.3117 

ปานกลาง 0.2523 0.2385 0.2172 0.1987 0.1742 0.1634 0.1887 0.2054 0.2279 0.2424 10 
มาก 0.2084 0.1830 0.1774 0.1631 0.1433 0.1375 0.1586 0.1648 0.1823 0.1918 
นอย 0.3321 0.3294 0.3027 0.2845 0.2532 0.2458 0.2618 0.2987 0.3019 0.3214 

ปานกลาง 0.2668 0.2421 0.2283 0.2098 0.1868 0.1768 0.1974 0.2122 0.2357 0.2575 30 
มาก 0.2189 0.2052 0.1855 0.1785 0.1587 0.1451 0.1632 0.1792 0.1942 0.2026 
นอย 0.3522 0.3314 0.3296 0.2989 0.2634 0.2517 0.2798 0.3197 0.3292 0.3368 

ปานกลาง 0.2781 0.2535 0.2341 0.2170 0.1924 0.1854 0.2024 0.2277 0.2412 0.2685 50 
มาก 0.2233 0.2176 0.1989 0.1892 0.1649 0.1530 0.1752 0.1865 0.2035 0.2195 
นอย 0.3615 0.3438 0.3387 0.3076 0.2765 0.2657 0.2817 0.3209 0.3353 0.3487 

ปานกลาง 0.2857 0.2687 0.2552 0.2224 0.2034 0.1942 0.2179 0.2324 0.2532 0.2734 70 
มาก 0.2451 0.2244 0.2017 0.1923 0.1750 0.1628 0.1837 0.1939 0.2136 0.2285 
นอย 0.3723 0.3657 0.3494 0.3199 0.2920 0.2745 0.2953 0.3367 0.3457 0.3631 

ปานกลาง 0.2922 0.2714 0.2687 0.2335 0.2165 0.2035 0.2294 0.2457 0.2667 0.2835 

t=4 

90 
มาก 0.2568 0.2345 0.2290 0.2081 0.1883 0.1716 0.1913 0.2099 0.2240 0.2378 
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ตารางที่ ค.3.7   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 0.3529 0.3370 0.3173 0.2819 0.2690 0.2533 0.2741 0.2865 0.2977 0.3173 

ปานกลาง 0.2829 0.2637 0.2427 0.2296 0.2042 0.1963 0.2187 0.2312 0.2558 0.2766 10 
มาก 0.2598 0.2359 0.2146 0.1905 0.1670 0.1505 0.1732 0.2016 0.2177 0.2376 
นอย 0.3641 0.3412 0.3236 0.2924 0.2731 0.2642 0.2851 0.3029 0.3233 0.3487 

ปานกลาง 0.2941 0.2717 0.2565 0.2342 0.2198 0.2075 0.2228 0.2454 0.2648 0.2957 30 
มาก 0.2652 0.2515 0.2268 0.2048 0.1766 0.1693 0.1847 0.2138 0.2280 0.2497 
นอย 0.3758 0.3687 0.3435 0.3082 0.2854 0.2749 0.2967 0.3146 0.3354 0.3788 

ปานกลาง 0.3041 0.2858 0.2648 0.2458 0.2267 0.2184 0.2317 0.2587 0.2741 0.3024 50 
มาก 0.2837 0.2627 0.2355 0.2102 0.1898 0.1793 0.1974 0.2273 0.2308 0.2548 
นอย 0.3889 0.3715 0.3568 0.3325 0.2939 0.2852 0.3285 0.3414 0.3642 0.3882 

ปานกลาง 0.3290 0.2946 0.2718 0.2567 0.2347 0.2241 0.2512 0.2685 0.2807 0.3125 70 
มาก 0.2992 0.2795 0.2406 0.2208 0.1907 0.1848 0.2116 0.2386 0.2474 0.2643 
นอย 0.4126 0.3984 0.3745 0.3551 0.3024 0.2975 0.3431 0.3674 0.3821 0.4083 

ปานกลาง 0.3329 0.3018 0.2881 0.2675 0.2467 0.2328 0.2636 0.2785 0.2964 0.3259 

t=5 

90 
มาก 0.3013 0.2857 0.2544 0.2319 0.2066 0.1985 0.2245 0.2488 0.2555 0.2736 
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ตารางที่ ค.3.8   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ            
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10,p=6 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 0.2889 0.2452 0.2283 0.1944 0.1788 0.1654 0.1845 0.2005 0.2280 0.2588 

ปานกลาง 0.2179 0.1939 0.1776 0.1523 0.1488 0.1425 0.1668 0.1701 0.1980 0.2078 10 
มาก 0.2050 0.1792 0.1622 0.1351 0.1148 0.1110 0.1322 0.1532 0.1748 0.1944 
นอย 0.2923 0.2694 0.2332 0.2098 0.1882 0.1745 0.1968 0.2263 0.2542 0.2711 

ปานกลาง 0.2352 0.2139 0.1932 0.1798 0.1647 0.1585 0.1742 0.1918 0.2048 0.2192 30 
มาก 0.2264 0.1876 0.1734 0.1453 0.1261 0.1234 0.1424 0.1632 0.1814 0.2056 
นอย 0.3072 0.2886 0.2445 0.2134 0.1935 0.1828 0.2145 0.2317 0.2682 0.2941 

ปานกลาง 0.2537 0.2383 0.2173 0.1967 0.1748 0.1667 0.1813 0.2004 0.2188 0.2205 50 
มาก 0.2374 0.1988 0.1861 0.1571 0.1387 0.1352 0.1527 0.1720 0.1902 0.2171 
นอย 0.3198 0.2923 0.2556 0.2283 0.2024 0.1975 0.2242 0.2489 0.2711 0.3087 

ปานกลาง 0.2635 0.2424 0.2289 0.2068 0.1862 0.1735 0.1985 0.2174 0.2284 0.2345 70 
มาก 0.2482 0.2139 0.1997 0.1773 0.1520 0.1458 0.1680 0.1815 0.2153 0.2244 
นอย 0.3213 0.3022 0.2679 0.2336 0.2175 0.2031 0.2376 0.2534 0.2843 0.3122 

ปานกลาง 0.2774 0.2541 0.2345 0.2282 0.1957 0.1884 0.2036 0.2218 0.2313 0.2584 

t=5 

90 
มาก 0.2586 0.2271 0.2041 0.1873 0.1639 0.1544 0.1766 0.1979 0.2294 0.2308 



 

247

ตารางที่  ค.3.9 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ        
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
   ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 0.3124 0.2924 0.2758 0.2548 0.2377 0.2212 0.2415 0.2686 0.2822 0.3224 

ปานกลาง 0.2465 0.2358 0.2161 0.1984 0.1787 0.1693 0.1847 0.2023 0.2276 0.2395 10 
มาก 0.2141 0.1913 0.1740 0.1631 0.1441 0.1378 0.1583 0.1699 0.1810 0.2061 
นอย 0.3257 0.3057 0.2834 0.2617 0.2444 0.2317 0.2595 0.2746 0.2921 0.3389 

ปานกลาง 0.2595 0.2402 0.2284 0.2012 0.1891 0.1702 0.1948 0.2168 0.2363 0.2486 30 
มาก 0.2266 0.2016 0.1876 0.1747 0.1542 0.1495 0.1609 0.1735 0.1921 0.2163 
นอย 0.3364 0.3256 0.2985 0.2722 0.2564 0.2452 0.2634 0.2837 0.3024 0.3452 

ปานกลาง 0.2634 0.2513 0.2393 0.2184 0.1941 0.1866 0.2068 0.2218 0.2458 0.2597 50 
มาก 0.2347 0.2128 0.1977 0.1845 0.1645 0.1598 0.1719 0.1806 0.2147 0.2266 
นอย 0.3471 0.3382 0.3087 0.2841 0.2627 0.2539 0.2749 0.2954 0.3198 0.3563 

ปานกลาง 0.2983 0.2654 0.2423 0.2210 0.2090 0.1987 0.2190 0.2303 0.2577 0.2687 70 
มาก 0.2421 0.2289 0.2042 0.1977 0.1775 0.1608 0.1848 0.1965 0.2284 0.2369 
นอย 0.3684 0.3459 0.3259 0.3025 0.2734 0.2642 0.2850 0.3256 0.3361 0.3697 

ปานกลาง 0.3019 0.2757 0.2586 0.2322 0.2190 0.2022 0.2256 0.2493 0.2613 0.2944 

t=5 

90 
มาก 0.2645 0.2456 0.2256 0.2168 0.1808 0.1759 0.1985 0.2024 0.2292 0.2407 
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ตารางที่  ค.3.10 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ     
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20,p=6 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 0.2147 0.2048 0.1912 0.1824 0.1624 0.1505 0.1745 0.1820 0.2113 0.2207 

ปานกลาง 0.1916 0.1783 0.1527 0.1431 0.1353 0.1235 0.1301 0.1491 0.1683 0.1805 10 
มาก 0.1783 0.1674 0.1456 0.1234 0.1098 0.1057 0.1252 0.1318 0.1524 0.1627 
นอย 0.2321 0.2224 0.2179 0.1939 0.1796 0.1665 0.1886 0.2054 0.2218 0.2395 

ปานกลาง 0.2153 0.1852 0.1749 0.1542 0.1445 0.1321 0.1445 0.1636 0.1895 0.2081 30 
มาก 0.1983 0.1741 0.1585 0.1488 0.1209 0.1195 0.1372 0.1423 0.1640 0.1754 
นอย 0.2452 0.2324 0.2224 0.2034 0.1862 0.1712 0.1957 0.2163 0.2392 0.2544 

ปานกลาง 0.2270 0.1971 0.1846 0.1634 0.1554 0.1425 0.1539 0.1768 0.1902 0.2171 50 
มาก 0.2096 0.1887 0.1630 0.1592 0.1332 0.1243 0.1417 0.1628 0.1808 0.1942 
นอย 0.2746 0.2542 0.2321 0.2168 0.1928 0.1881 0.2038 0.2272 0.2524 0.2786 

ปานกลาง 0.2364 0.2173 0.1931 0.1823 0.1687 0.1534 0.1822 0.1934 0.2081 0.2254 70 
มาก 0.2134 0.2051 0.1832 0.1613 0.1419 0.1389 0.1523 0.1732 0.1945 0.2017 
นอย 0.2867 0.2687 0.2432 0.2267 0.2003 0.1954 0.2172 0.2466 0.2696 0.2856 

ปานกลาง 0.2450 0.2283 0.2025 0.1997 0.1720 0.1624 0.1940 0.2171 0.2341 0.2464 

t=5 

90 
มาก 0.2253 0.2145 0.1936 0.1724 0.1520 0.1422 0.1653 0.1854 0.2055 0.2146 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวมาลยั  แสวงทรัพย เกิดเมื่อวันที ่  14  มกราคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัด
สุรินทร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (สถิติ) จากภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลยัขอนแกน เมื่อปการศึกษา 2543 และเขาศกึษาตอในหลกัสูตรสถิติศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาสถิต ิ คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อป
การศึกษา 2544 
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