
แนวความคิดในทางสถิติเกี่ยวกับการประมาณค่าองค์ประกอบความแปรปรวนสำห!บตัว 
แบบข้ามกลุ่ม 2 ปัจจัยเชิงลุ่ม กรณีข้อมูลมลักษณะสมดุล สามารถทำการประมาณค่าได้หลายวิธ ี 
โดยในการ่วิจ ัยครั้งน ี้จะทำการคิกษาการประมาณค่าองค์ประกอบความแปรปรวนด้วยวิธีความ 
ควรจะเป็นสูงสุดและวิธีความควรจะเป็นสูงสุดแบบมอนติคาร์โล ซ ึ่งรายละเอ ียดต่างๆ ได้แสดงไว้ 
ในหัวข้อกัดไป

2.1 ข้อสมมติของตัวแบบขามกลุ่ม 2 ปัจจัยเชิงลุ่ม
การวิจ ัยครั้งน ี้ทำการคิกษาการประมาณค่าองค์ประกอบความแปรปรวนที่ม ีร ูปแบบเชิง 

เลันตรง (Linear model) ที่ใช้แทนค่าลังเกตแต่ละค่าในแผนการทดลองที่กำหนด เป็นตัวแบบ 
ผลบวกตังนี้

Y,1k =  M + a ,+ P j+ r ,1 + s,Jk โดอที่ i =  1.....a

j  =  1 b
k = 1 .....ก

เมื่อ Yijk แทนค่าลังเกตที่ k ระตับท่ี i ของปัจจัย A และระตับที่ j ของปัจจัย B
/J แทนค่าเฉลี่ยรวม
a t แทนผลกระทบระตับที่ i ของปัจจัย A
P ! แทนผลกระทบระตับที่ j ของปัจจัย B
y  11 แทนผลกระทบร่วมระตับที่ i ของปัจจัย A และระตับที่ j ของปัจจัย B
e ijk แทนความคลาดเคลี่อนของค่าลังเกตที่ k ระตับที่ i ของปัจจัย A และ

ระตับที่ j ของปัจจัย B 
ล แทนจำนวนระตับของปัจจัย A
ช แทนจำนวนระตับของปัจจัย B
ก แทนจำนวนค่าลังเกตในแต่ละวิธีการทดลองผสม

ตังนี้นจำนวนค่าลังเกตรวมคือ abn
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ต ัวประมาณ ค่าองค ์ประกอบความแปรปรววนท ี่คำนวณ ภายใต ้ต ัวแบบท ี่เข ียนในรูป 
เวคเตอร์ไต้ตังนี้

ตัวแบบ Y  =  1 / /  + Z, a +  Z 2 p +  Z  3 Y+ Z 4 ร

เมื่อ Y  คือเวคเตอร์ของค่าสังเกต N จำนวน มีขน'■ 'ด NX1

1 คือเวคเตอร์ที่มีสมาชิกเป็น 1 มีขนาด NX*.
แ  คือค่า scalar
Z. คือเมทริกชํที่มีสมาชิกเป็นสัมประสิทธึ๋ของผลกระทบเชิงสุ่ม มีขนาด NXmi

เมื่อ i = 1 ,2 , 3
Z 4 คือเมทริกช์เอกลักษณ์ (Identity matrix)
a  คือเวคเตอร์ของผลกระทบเชิงสุ่มของปัจจัย A มีขนาด ทา.,X1

P  คือเวคเตอร์ของผลกระทบเชิงสุ่มของปัจจัย B มีขนาด m 2x i

Y  คือเวคเตอร์ของผลกระทบเชิงสุ่มร่วมระหว่างปัจจัย A และปัจจัย B

มีขนาด m3X1
ร คือเวคเตอร์ของผลกระทบเชิงสุ่มของความคลาดเคลื่อนมีขนาด NX1

โดยที่ a  - N (0 ,c F Im) เม่ือ a =  ทา 1

f i  - N (0 ,o - ; im' ) เม่ือ b = ๓ 2

Y - N ( 0 ,a ; i m3) เมือ ab =  ๓3

ร -- N (0 .ct; i n) เมือ abn =  N

E {Y )  = = A

V ar(Y ) = F
=  Z ,Z [ a l  + Z 2Z '2a l  + Z 3Z '3a 2 + Z 4Z'4a l

ตังนั้น จะไต้ว่าองค์ประกอบความแปรปรวนคือ a l  1 a 2f l , a 2r และ a l
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2.2 การกำหนดค่าสมมติเบื้องต้นสำหร้บค่าองค์ประกอบความแปรปรวน

ในการวิจ ัยครั้งน ี้ทำการกำหนดค่าสมมติเบ ื้องต้นสำหรับการประมาณค่าองค์ประกอบ 
ความแปรปรวนด้วยวิธวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยการสร้างสมการที่สมมติให้ค่าเฉลี่ยกำจังสอง 
(Mean Square) ของสาเหตุความแปรปรวนเป็นค่าประมาณของค่าคาดหวังของค่าเฉลี่ยกำจังสอง 
(Expected Mean Square) ท ี่หาได้จากตารางที่ 1.1 จากน ี้นใช ้หจ ักการคำนวณทางคณ ิศาสตร์ 
เพื่อคำนวณหาค่าองค์ประกอบความแปรปรวน ช้งแสดงได้ดังนี้

E (M S E )  =  G 2£
ค่าประมาณของ g ] คือ M S E

E (M SA B ) = G 2 +  n o  7
E (M S A B ) -  E (M S E )  =  i o ]  + n G 2) -G 2£

.2= n o l

ค่าประมาณของ G 2 คือ M S A B -M S E
ท

E (M SA ) = G 2 + n G 2 + b n G 2a
E (M S A )-E (M S A B ) = (G 2 + n G 2 + b n G 2

= b n G 2a

ค่าประมาณของ G 2 คือ M S A -M S A B
bn

E (M S B ) = g ] + n G 2 + a n G p
E (M S B ) -  E {M SA B )  =  (CT2 + n G 2 + a n G 2

= a n G 2p

ค่าประมาณของ G 2p คือ M S B -M S A B
an

จะได้ว่า ค่าสมมติเบื้องต้นของ g : คือ M S E

ค่าสมมติเบื้องต้นของ 

ค่าสมมติเบื้องต้นของ 

ค่าสมมติเบื้องต้นของ

-  M S A B - M S E  G 7 คอ --------------------
_ 2 -, M S A -M S A B
° a คอ bn  

2 -j M S B - M S A B

^ + n a 2)

an



12

2.3 การประมาณค่าองค์ประกอบความแปรปรวนด้วยวิธึความควรจะเป็นสูงสุด

เนื่องจากทราบว่า Y -  N(JJ.V) ซ่ึง Searle 1 Cassell และ McCalloch ได้แสดง

วิธ ีการหาตัวประมาณความควรจะเป ็นส ูงส ุดไว้โดยพบว่า y, และ yj เป็นอิสระซึ่งกันและกัน 
ตังนนจึงลามารถเขยนฟังก์ชันความควรจะเป็น (Likelihood Function) ได้ตังนี้

L =  L(fj,,v\ Y) =
1 ต ั1 ป > - ' ต ั1 ป

กรณีข้อมูลมีล ักษณะสมดุล N = abn สมการลอการิท ึมของฟังก์ช ันความควรจะเป็น 
ลามารถเขียนได้ตังต่อไปนี้

(  =  log W  ป ! ; ) }

=  -  J  l o g ( 2 * ) -  | l o g |F |  - i ( r -  1 ป > - ช ั- 1ป

วิธีความควรจะเป็นสูงสุดนี้นมีจุดประสงค์ค ือเพ ื่อหาตัวประมาณค่าพารามิเตอร์ท ี่ทำให้ 
I  มีค่ามากที่สุด โดยทำการหาอนุพันธ์ (Differentiate) เท ียบกับพารามิเตอร์/ร. , a 2p .g ] ,

แล้วให้ผลลัพธ์มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งสามารถหาค่าประมาณของพารามิเตอร์ M<72a . o 2p .<y2 .

<7 l  ได้ ตัง นี้

—  =  î v - ' Y - î v - '  \น  =  0d u  ~ -  -  -
M = Ÿ   (1)

Searle , S.R. , Cassella 1 G. And McCalloch,E,c. Variance Components. (New York ไ John Wiley & Sons , 1992) 1
pp.234
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de
d a ) = - ใ ' จ ั' - 'Z 1z ; ) + I ( M  ป \ ' v ' Z 2Z 2v ]{t - î  ป = 0 ... (3)

de 
d a 2r = - ใ 4 ' " Z îZ ; ) + i ( ) r - 1 / / ) V ‘z 3z 3r ^ ; ~ 1 ป = 0 .

de
d a 2e [ - 1  ป < F ]Z 4Z ' V ^ r - 1 . ป = 0 ....(5)

เนื่องจากการแก้สมการในสมการที่ (2), (3), (4) และ (5) ไม่ลามารถแก้สมการไดโดยตรง 
ด ังน ั้นจ ึงจำเป ็นต ้องอาศ ัยว ิธ ีการประมาณเข ้ามาช ่วย ซึ่งว ิธ ีการประมาณนั้นมีหลายวิธ ี เช่น วิธี 
Newton-Raphson 1 วิธี Iterative และ Method of Scoring โดยในการวิจัยครั้งนี้เลือกใข้วิธ ี 
Newton-Raphson เนื่องจากเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ซ ึ่งจะต้องนำค่าสมมติเบ ื้องต้น 
สำหรับค ่าองค ์ประกอบความแปรปรวนแทนค่าลงในสมการท ี่ (1) แล ้วแก ้สมการหาค ่า / /  
จาก น ั้น น ำค ่า // ที่ได้มาแทนลงในสมการที่ (2), (3), ( 4 )  และ (5) ซ ึ่งจะทำให ้สามารถหาค ่า 
องค์ประกอบความแปรปรวนได้

การห าค ่าป ระม าณ องค ์ป ระกอบ ความ แป รป รวน ของว ิธ ีความ ควรจะเป ็น ส ูงสุด ด้วยว ิธ ี 
Newton-Raphson มีหลักการดังมี

กำหนดให้ 6  =

การหาอนุพันธ์ย่อย (Partial Derivatives) ในสมการลอการิทึมของฟังก์ซ้นความควรจะ 
เป็น I  เท ียบก ับพาราม ีเตอร์ 6  เรียกว่า Efficient Scores และจะนำ Efficient Scores มา

เป็นสมาชิกของเวคเตอร์ บ ( 6 )  และเป็นเวคเตอร์ขนาด 4X1
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โดย บ (8 )

de
d <
de

de
พ ิ 

de 
ร ิร ิ'

เม่ือ
de - 1 / i ) ’v ~ xz , z y - \ ; - ! * )

q 
สิ!

าN
J II - i  < r ( r - 'z 2z ; ) + i ( f ; - \ u ) v - % z '2

de
d o ] - | # - ( r ' z 3z ; ) + i ( r - I jw ) ’v ^ Z 2Z [ V ~ \ - I / ' )

qJ 
ร

 ̂(O

II - i < r ( F - 'z 4z ; ) + i ( l โ - 1*11 V - ,z 4z ; f -, (

การหาอนุพันธ์ย่อยอันดับที่สอง (Second Partial Derivatives) ในสมการลอการิทึมของ 
ฟังก์ชันความควรจะเป็น e เท ียบกับพารามิเตอf  6  และจะนำผลที่ได้มาเป็นสมาชิกของเมทริกช์

H { 6 )  โดยเรียกเมทริกช์นี้ว่า Hassian Matrix และเป็นเมทริกช์ขนาด 4X4

โดย H  ( 6 )

de de
d o l d o l d o 2ad o j

de de
d o 2p d o 2a d o \ d o ]

de de
d o \ d o 2a d o \d o ] t

de de
d o l d o l d o l d o ]

de de
d o l d o ] d o 2ad o ]

de de
d o 2p d o ] d c 2p d o 1

de de
d o 2xd o ] d o 2xd o ]

de de
d o ld o ] d o :cd o ;
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เม่ือ
d t

d v l d a l

d t
S o 2ad o \

d l
S o l d o )

d t
S o l d o I

d t
d o 2fid o 2p

d l
d o 2p d o )

d l
d o 2p d o )

d t
d o )  d o )

i i r ( F - ,z Iz 1r - ,z 1z ; ) - ^ - i / / ) V - ,z Iz y - ,z , z ]r - , ^ - i / / )  

i f r ( K - ,z 1z 1r - ,z 2z ; ) - ^ - i / / ) V - 1z Iz 1r - ,z 2z ^ - 1̂ -  1 / i )

~ / r ( F - ,z 1z ; F - ,z 3Z 3, ) - ( y - i / y ) V ’z 3z ; f  ’^ - 1 / / )

i l

= ^ t r t y - ' Z ^ y - ' Z t Z ' 4) - f l - l f i ) ' v - % z  ;V - % Z 'AV - '{ £ - l f i )

-  i-

=  ^ (f ^ z 2z ; f  ,z 2z ; ) - ^ - i / / ) V ^ 1z 2z ; f -1z 2z ; f - 1̂ - i / /)

= I f r  (f - ,z 2z ' f , z 3z ; ) - ^ - i / / ) V - iz 2z ' F ' 1z 3z ; f 1̂ - i / / )

-  i

=  i f r ( F - 1z 2z 'F - ,z 4z ; ) - ^ - i / / ) V - ,z 2z ; F - ,z 4z ; F - , ^ - M )

-  ü f e

=  i £ r ( F - ,Z 3Z 'F - IZ 3Z  3' ) - ^ - ! / / ) ' v ' z . z ^ z 3



16

d t
d a ) d o ) ± t r ( v - ' z 3z ; r - ' z 4z ' ) - ( y - ] / j ) ' y - ]z 3z ; v  ' z 4z ’v  ' ( y - i j / )

d t
d o l d o )

d t
S o l d a i

\ t r ( v lZ 4Z'4V ' Z 4Z '4) - ( y - 1[//) '’v ' Z 4Z'4V ~ 'Z 4Z'4V - ‘(k- 1 //)

พ ิจารณ าห าเว ค เต อ ร ์ บ ( 6 )  ซ ึ่งเป ็น เวคเตอร ์ Efficient Scores ของ (9 ท ี่ทำการ
ประมาณด้วยวิธีความควรจะเป็นสูงสุด โดยใช้ Taylor Series กระจาย U ( 6 )  รอบ 6"  ซ่ึง 0"

อยู่ใกล้ๆกับ 6  จะใด้ว่า

U (0 )  «  U { 6 * )  + H { 0 * )
y  A จ

0 - 0

จากนิยามของวิธีความควรจะเป็นสูงสุดของ 6  จะได้ว่า

dt_
d û 0 และ U (0 )  ~  0

ดังนั้น 6  = e * - H ~ x(e* )U {6 * )

ซึ่งจะนำไปยู่การประมาณค่า 6  โดยการกระทำชํ้า และค่าประมาณของ 6  ณ  รอบที่
m+1 คือ

6  ] = 0  )- ( 7 r 1(6 0 )(M) ( พ ฺ) ) (m)

^ A * (0)สำหร้บ ทา = 0 ,1 , . . .  ชง 6  เป็นเวคเตอร์เริมด้นของดัวประมาณ

ถ้าค่าผลต่างระหว่าง 0  ในรอบท่ี กา กับรอบท่ี กา+1 มีค่าน้อยมากจนถีอว่าไม่แตกต่างกัน

โดยกำหนดเกณฑ์ด ังน ีค ือ |<9(m)(m+1) { 0.000001 ดังนั้นค่า 0  จะเป ็นค่าท ี่
ยอม!ปได้
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นั่นคือ ค ่าประมาณพาราม ิเตอร์องค ์ประกอบความแปรปรวนของวิธ ีความควรจะเป ็น
สูงสุดคอ

A 2
a~ AÆ

A 2
<Ja

CT:
ô>
A 2

2.4 การประมาณค่าองค์ประกอบความแปรปรวนควยวิธึความควรจะเป็นสูงสุดแบบ
มอนตคาร์โล

ว ิธ ีมอนต ิคาร ์โลเป ็นว ิธ ีท ี่น ิยมใช ้ในการหาคำตอบทางสถ ิต ิ โดยเป ็นการสร้างข ้อม ูล 
ตัวอย่างลุ่มจากตัวแบบตามค่าของพารามิเตอร์โดยพิจารณาการลุ่มเป ็นค่าพารามิเตอร์ต ั้งต ้นใน 
ตัวแบบและกระทำชํ้าจนกระนั่งครบจำนวน P ครั้ง เพ ื่อประมาณค่าพาราม ิเตอร์องค ์ประกอบ 
ความแปรปรวน ในการวิจัยครั้งนี้ศ ึกษาการประมาณค่าองค์ประกอบความแปรปรวนสำหรับตัว 
แบบข้ามกลุ่ม 2 ปัจจัยเซิงลุ่ม ภายใต้พื้นฐานของวิธีความควรจะเป็นสูงสุด ช ึ่งม ีรายละเอียดของ 
ขั้นตอนการประมาณค่า ซึ่งอธิบายได้ตังนี้

ข้ันท่ี 1 น ำค ่าพ าราม ิเตอร ์ a a , a  p , c r 7 , a E ท ี่ได ้จากวิธ ีความควรจ
เป็นค่าพารามิเตอร์ตั้งต้นในตัวแบบข้ามกลุ่ม 2 ปัจจัยเซิงลุ่ม

J  A 2
โดยที a  -  N(0,£Ta I ) เมือ a = ทา1

P  -  N (0 ,a ^ Im ) เมือ b = ๓ ,
A 2

Y  -  N(0,<7r I ) เมือ ab = ๓ 3

e  -  N(0,<Tr I N) เมือ abn - N

ตังนั่นจะได้ค่า F  คือ Y  -  1 แ  + Z, a +  Z 2 /3 +  Z 3 Y +  Z 4 ร

ข ั้นท ี่2 จำลอ งเซ ตข ้อ ม ูล  ( y ^ y 2,...,y N) โด ยก ระท ำช ํ้า  400  ครั้ง แ ล ะป ระม าณ

ค่าพาราม ิเตอร ์ CTa,CT/i,CT>,<xc ด้วยวิธีความควรจะเป็นสูงสุดในแต่ละเซตข้อมูลทุกรอบของ 
การกระทำชํ้า แสดงผลตังตารางต่อไปนี้
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ตารางท ี่ 2.1 แสดงการป ระม าณ ค ่าพ าราม ิเตอร ์ G a ,G fl ,G r ,G £ ของการ  
ก ระท ำ4า 400 ครั้ง

จำนวนครั้ง 2 2 2 2 
(J (X,(J P ,CJ Y , CFร

1 (>'1.]J u v - J | , N  )
A 2 A2 A 2 A2
CTi.a 5 5 G\ 1y , C7i,£-

2 0 ;2,1’3;2,2’-"’3;2,^)
2 2 2 2 

G 2,a , G 2,P 5 G  2,7 , G 2,e

400 0̂ 400,] 3-V400.2 5* 400,N )
2 2 2 2A z A  ̂ A A ^

G 400,a , G 400,P 5 c 400,71 O’400,6-

ข้ันท่ี 3 คำนวณหาค่าเฉลี่ยของตัวประมาณความควรจะเป็นสูงสุดแบบมอนติคาร์โล ของ 

G  a ,  G  P , a  y ,  a  ร  ที่ได้จากการกระทำชํ้า 400 ครั้ง ซึ่งได้ผลตังน ี้

A 2 
G
- M C

400 A 2
£ c r â

400
400 a 2

400
400 A 2

r
400

400 A 2

400

A 2 * 
Gp
A 2* 
Gy
A2*
Ge

นั่นคือ ค ่าประมาณพาราม ิเตอร์องค ์ประกอบความแปรปรวนของว ิธ ีความควรจะเป ็น 
สูงสุดแบบมอนติคาร์โลคือ
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A  2

a~ MC

A  2  *

Op

f ,

จากขั้นตอนดังกล่าวข้างต้น สามารถแสดงแผนผังขั้นตอนการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
องค์ประกอบความแปรปรวนของตัวประมาณพารามิเตอร์องค์ประกอบความแปรปรวนด้วยวิธ ี 
ความควรจะเป็นสูงสุดแบบมอนติคาร์โลได้ดังนี้



รูปที่ 2.1 แผ น ผ ังข ั้น ตอน การป ระม าณ ค ่าพ าราม เตอ เข องต ัวป ระม าณ พ าราม เต อ เองค ์ประกอบความแป รป รวน ด ้วยว ิธความควรจะเป ็น สูงสุด
แบบ มอน ตคาร ํโล



I  พรสมุททรแ สถใบผใ'ï!2!L*ïtl î J  
เย ่' รุพใmnituiitro nain*»

2.5 การป ระม าณ ค ่าความ แป รป รวน ข องต ัวป ระม าณ พ าราม ิเต อร ์องค ์ป ระกอบ ความ
แปรปรวน

เพ ื่อให ้ง ่ายต ่อการทำความเข ้าใจ ขอเสนอทฤษฎีท ี่เก ี่ยวข ้องก ับการประมาณค่าความ 
แปรปรวนของตัวประมาณค่าพารามิเตอร์ดังนี้

ท.ทษฏึบท ให้ y  1,y  1,.- , y N ~ f ( y \ d )  และให้ I(0)  = - £
เป็นข้อสนเทศของทิเซเชอร์(the Fisher information) สำหรบ 0  ภายใต้เงื่อนไขทั่วไป และสำหรับ

ตัวอย่างขนาดใหญ่ 6> เป็นตัวประมาณความควรจะเป็นสูงสุดของพารามิเตอร์ <9 ซึ่งมีการแจก 
แจงแบบปกติด้วยค่าเฉลี่ย 6  และค่าความแปรปรวน r 1 ทั่นคือ

■ ^5- ๒ / ( # )  a # 2

à  -  N ( 0 , r ’ )

จากทฤษฎีข้างต้นสามารถประยุกต่ใช้กับตัวแบบข้ามกลุ่ม 2 ป ัจจ ัยเชงล ุ่ม นั่นคือ 0  เป็น 
ต ัวประมาณความควรจะเป ็นส ูงส ุดของ 6  ม ีการแจกแจงปกต ิด ้วยค ่าเฉล ี่ย 6  และค่าความ 
แ ป ร ป ร ว น I1 เม ื่อต ัวอย่างม ีขนาดใหญ ่และสามารถหาเมทริกช ์ข ้อสนเทศ (the information

4/

matrix) ได้ดังน
K A O )  = ( ! , ( ? ) )

1(0) =

d£ d£
de, e e .

d e  1d e  1

- E d 2£ P d 2£ P d2£ P d 2£
to la j , o a 2a( j2_ [d trltrl J

P d2£ P = d2£ P d 2£ P d 2£
_ dcr2a 2_ o a ) a 2 _da2(T2£ _

F
d2£ P d2l P d2£ P d 2£

P

_ d a rV 2

d2i P

d v 2ar2p _ 
d2l P

zôcrra r z
d2£ P

_
d2£

da](72 น ^ 2ร]
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เน ื่องจาก E ( Y )  ะ= 1/X -  แ  จ ึงทำให ้ทราบว่า E ( 7 - / i )  ะะ: 0 ด ังน ั้นสามารถหาค ่า

ความแปรปรวนของดัวประมาณค่าพาราม ิเตอร์ผ ่านเมทรกช์ขอสนเทศได ้ 
เมื่อ

=  - น ั้ t r  ( V  1 Z, z , r  Z, z ' ) + f r ( F ' z ,  z , r  Z, z , r  - 1 F )  

= - % z y - % z [ )

- E
d 2l

d<J2y =  - น ั้/ r ( V ' Z , Z [ V ~ ' Z 2 Z '2 )  + t r ( V - xZ xZ [ V ^ Z 2 Z' 2V xV )

1
2

=  - E

t r ( V l Z , Z y l Z 2 Z '2 )

d 2i
dcr2y

d 2i
d < ? x

= - น ั้ t r ( y - ' z , z y lz 3z '3) + t r ( y - ]z , z  ;V - 1Z 3Z'3V ~ 'V ) 

=  )1 t r { v - ' z xz y z , z \ )

=  - i f r ( F - Iz Iz 1y - ,z 4z ; ) + f r ( F - Iz Iz Iy - 1z 4z ; r - Ir )  

=  i f r ^ - ’z . z 1r - ' z . z ; )

d 2t
d a y = -  น ั้ tr (V ~ 'Z 2Z'2V - 'Z 2Z '2 ) + t r ( y - ' z  2.Z  '2'V ' Z 2Z.[iV~'V) 

= ^ t r ( V lZ 2Z'2V ' Z 2Z '2)
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E ร 2£
d o l e

- E ร 2£
Serial

ร 2£

= - l - ( r { V - 'Z 2Z 2V ]Z 3Z'3) + t r ( V ' Z 2Z 2V ~ 'Z 3Z 3V ]V )  

=  ]- t r ( V ' Z 2Z'2V ' Z 3Z '3)

โ a 2£
=  " -  [dcr2a 2_

= - ] - t r { V xZ 2Z  ’1,v ' z 4z : ;)  +  tr(V~}Z  2.Z'2V ' Z 4Z'AV - 'V )

t r ( V ]Z 2Z'2V ' Z 4Z'4)

- E ร 2£
dcrla)

^-tr{V~x Z 3Z '3v ~ x Z 3Z '3) + tr{y~ x Z 3z '3 Z 3Z '3V~lV )

z 3z 3v~ ' z 3z 3)

ร 2£ = -  ^ t r ( V l Z 3Z '3v ~ ] Z  4Z '4 ) + t r { V ^ Z 3Z '3v ' z  4Z ’4V~XV )  

= X- t r { y - xZ 3Z'3V xZ  4Z '4)

- E d2£
Sa ,2 2a l

=  - ' - i r < y - ' z , z y - ' z , z : ) + t r ( v  ' z j z y  ' Z . z y - ' V )  

= i , r ( r ' z 4z ; K ' z 4z ; )

จากนั้นสามารถหาค่าความแปรปรวนของต้วประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยการคำนวณหา 
ค่าอินเวอร์ส (Inverse) ของเมทรกฟ้ข้อลนเทศ
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2.6 เกณ ฑ ์ท ีใช ํใน การเป ร ึยบ เท ึยบ ว ิธ ีการป ระม าณ ท ั้ง  2 ว ิธ ี

การเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าองค์ประกอบความแปรปรวนสำหรับตัวแบบข้ามกลุ่ม 
2 ปัจจัยเชิงส่มด้วยวิธีความควรจะเป็นสูงสุดและวิธีความควรจะเป็นสูงสุดแบบมอนติคาร์โล จะทำ 
การพ ิจารณ าโดยการเปร ียบเท ียบขนาด และทำการถ ่วงน ํ้าหน ักเวคเตอร์องค ์ประกอบความ 
แปรปรวนด้วยเมทริกช์ความแปรปรวนร่วมขององค์ประกอบความแปรปรวน ระหว่างค ่าประมาณ 
ขององค์ประกอบความแปรปรวนที่ทำการสืกษากับค่าจรีงขององค์ประกอบความแปรปรวนแต่ละ 
ตัว ช ิงเร ียกเกณฑ ์น ี้ว ่า “ระยะทางมาหาลาโนบิลเฉล ี่ย” (M ahalanobis Distance) โดยทำการ 
สมมติให้องค์ประกอบความแปรปรวนแต่ละตัวเป็นอิสระซึ่งกันและกันโดยมีหลักการดังนี้

กำหนดให้ 0  เป็นเวคเตอร์ค่าจรีงขององค์ประกอบความแปรปรวน

6  เป็นเวคเตอร์ค่าประมาณขององค์ประกอบความแปรปรวนจากวิธีความ
-ML

ควรจะเป็นสูงสุด

6  เป็นเวคเตอร์ค่าประมาณขององค์ประกอบความแปรปรวนจากวิธีความ
-MC

ควรจะเป็นสูงสุดแบบมอนติคาร์โล
T ml เป็นเมทรีกช์ความแปรปรวนร่วมจากวิธีความควรจะเป็นสูงสุด ซึ่งเป็น 

เมทริกซ์สมมาตรและมีขนาด 4X4
T.MC เป็นเมท'รีกช์เความแปรปรวนร่วม'จาก'วิธีความควร,จะเป็นสูงสุดแบบ 

มอนติคาร์โล ซึ่งเป็นเมทริกช์สมมาตรและมี'ขนาด 4X4

( „  2 \ f " 2 ไ f " 2 ไG a  

_  2
<y aML
a 2

<y  a MC
A 2

9  = °  P A
1 0 G  p ML A

1 0 G  P  MC
° )

-ML
G y  ML

~MC A 2
G y  MC 
A 2

y , KOeML y CMC y

โดยที่ E  = r ' ( è )
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Z  =

 ̂2 A 2 2 2 2 A 2 ~
V a ria  a ) C o v (a a , a p )  C o v (a a , a r ) C o v (a a , a E)

A 2 A 2 A2 A 2 A 2 A 2 A 2
C o v ia P , a  a )  V a r ia it )  C o v io p ,a ? )  C o v i a p ,a c )

a 2 a 2 a 2 a 2 a 2 a 2 a 2
Cr>v(o>,<Ta) Cov(o>,CT//) V a r ia ? )  C o v ia ? , a e)

a 2 a 2 a 2 a 2 a 2 a 2 a 2
C o v ia  ร ,a  a) C o v ia  E , a  P) Cov(o-£,crr ) V a ria i: )

ระยะทางมาหาลาโนบิสเฉลยของวิธีความควรจะเป็นสูงสุด

M a ML m

ระยะทางมาหาลาโนบิสเฉลี่ยของวิธีความควรจะเป็นสูงสุดแบบมอนติคาร์โล

M a,MC /พ

เมื่อ ทา คือ จำนวนครังของการกระทำชำในแต่ละการทดลอง (ท ี่ทำให ้ค ่าประมาณมีค ่า 
เป็นบวก) ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้กำหนดให้ ทา มีค่าเท ่ากับ 500

ดังนี้'นถ้าวิธ ีการใดให้ค่าระยะทางมาหาลาโนบิส ูเฉลี่ยตํ่ากว่าก็จะเป็นวิธ ีการประมาณที่ 
เหมาะสุมกว่าในภาพรวมของการประมาณกล่าวคือค่าองค์ประกอบความแปรปรวนที่ได้โดยรวม 
แล้วมีค่าใกล้เคียงกับค่าจริงขององค์ประกอบความแปรปรวนมากกว่านั่นเอง
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