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ทดลองขามปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง โดยใชวิธี
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวางแผนการทดลอง (Experimental Design) เปนระเบียบวิธีการทางสถิติที่ถูกนํามาใช
ในการวิจัยเชิงทดลองหลายสาขา เชน ทางดานการแพทย การเกษตร จิตวิทยา ฯลฯ เนื่องจากเปน
กระบวนการศึกษาคนควาหาขอเท็จจริงอยางเปนระบบเพื่อใหไดความรู ความเขาใจใหมๆ หรือ
เพื่อเพิ่มเติมหรือยืนยันความรู ความเขาใจจากเดิมที่มีอยูกอนแลว 

การวางแผนการทดลองมีหลายแบบดวยกัน  แผนแบบการทดลองขามปจจัยทดลอง 
(Crossover   Design)  เปนแผนแบบการทดลองหนึ่งที่นิยมใชในการทดลองหรือการวิจัยทางดาน
การแพทย และปศุสัตว เนื่องจากการวิจัยดังกลาวใชหนวยทดลองที่เปนมนุษยหรือสัตว ซึ่งม ีขอ 
จํากัดในการหาหนวยทดลองที่มีคุณลักษณะคลายคลึงกัน รวมถึงคาใชจายตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในการ 
ทดลอง  ดังนั้นจึงนิยมใชแผนการทดลองขามปจจัยซึ่งเปนแผนการทดลองที่ใหปจจัยทดลอง 
(Treatment) กับหนวยทดลองเดียวกันจึงใชหนวยทดลองนอยลงและชวยลดคาใชจายตาง ๆ 
ที่เกิดขึ้นจากการทดลองได นอกจากนี้การใหปจจัยทดลองกับหนวยทดลองเดียวกันยังเปนการลด
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางกันของหนวยทดลอง ทําใหผลการทดลองมี 
ความนาเชื่อถือมากขึ้น  

ปญหาที่ตามมาจากการเลือกใชแผนการทดลองขามปจจัยทดลอง คือ  ปญหาผลกระทบ
ตกคางจากปจจัยทดลอง (Carry-over  effect)  ซึ่งเกิดขึ้นจากการใหปจจัยทดลองในหนวยทดลอง
เดียวกัน  โดยท่ีเมื่อใหปจจัยทดลองแรกกับหนวยทดลองในชวงระยะเวลาที่   1   แลวใหปจจัย
ทดลองตอไปในชวงระยะเวลาที่  2 อาจทําใหผลกระทบจากปจจัยทดลองแรกเหลืออยูกับหนวย
ทดลองสงผลตอการวัดผลกระทบของปจจัยทดลองในชวงระยะเวลาที่  2 ทําใหเกิดความไมชัดเจน   
เนื่องจากผลที่ไดดังกลาวอาจเกิดจากผลกระทบของปจจัยทดลองนั้นโดยตรง หรือเกิดจากผลที่
ตกคางจากปจจัยทดลองหรือเปนผลจากการสะสมของปจจัยทดลองกอนหนาที่ใหกับหนวย
ทดลอง นอกจากนี้จากการศึกษาที่ผานมายังพบวาผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบ 
โดยตรงจากปจจัยทดลอง    โดยเปนทั้งผลกระทบที่แปรผันตามและแปรผกผันกับผลกระทบ 
โดยตรงจากปจจัยทดลอง    

การแกไขปญหาผลกระทบตกคางอาจทําไดโดยการขจัดผลตกคางของปจจัยทดลองเกา
กอนวิธีที่งายที่สุดคือ   เวนชวงระยะเวลาระหวางสิ้นการทดลองในการใหปจจัยทดลองหนึ่งกอนที่
จะใหปจจัยทดลองตอไปในหนวยการทดลองนั้น  เรียกวาใหชวงพัก (rest  period) แตวิธีนี้บางครั้ง
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ไมสะดวกในทางปฏิบัติ  และเปนการเสียเวลามาก  เนื่องจากจะตองใหแนใจวา  ชวงพักนี้นาน
เพียงพอที่จะทําใหผลตกคางหมดไป  ดังนั้นจึงตองวางแผนการทดลองที่สามารถวัดผลของปจจัย
ทดลองซ่ึงไดปรับอิทธิพลของผลตกคางออกไป โดยกําหนดปจจัยทดลองใหเปนแผนการทดลอง 
ขามปจจัยสมดุล (Balanced Crossoer Designs)    ทั้งนี้ผลกระทบตกคางจากปจจัยทด ลอง
มีไดทุกอันดับของการใหปจจัยทดลอง แตโดยทั่วไปศึกษาเฉพาะผลกระทบตกคางอันดับที่ 1  
(First  order  carry-over effect) คือ ผลของสิ่งตกคางที่เกิดขึ้นจากการใหปจจัยทดลองที่อยูชวง
ระยะเวลาที่ตอเนื่องกันเพียงชวงระยะเวลาเดียวเทานั้น   

การประมาณคาพารามิเตอรในแผนแบบการทดลองประกอบไปดวยการประมาณคาผล 
กระทบจากปจจัยในการทดลองและการประมาณองคประกอบความแปรปรวน ซึ่งโดยสวนใหญใน
การประมาณคาพารามิเตอรผูวิจัยมักเลือกใชวิธีการกําลังสองนอยสุด ( Least Square Method) 
เนื่องจากเปนวิธีการประมาณคาที่งายและไมจําเปนตองทราบการแจกแจงของขอมูล นอกจาก 
นี้ตัวประมาณกําลังสองนอยสุดเปนตัวประมาณซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงเชิง
เสนที่ดีที่สุด (Best Linear Unbias Estimator : BLUE) ตามทฤษฎีเกาส – มารคอฟ (Gauss - 
Markov Theorem)   

 Kempton,Ferris,และDavid (2001)  ไดทําการศึกษาแผนการทดลองขามปจจัย เมื่อผล 
กระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง โดยประมาณคาดวยวิธ ีกําลัง 
สองนอยสุด  พบวาเมื่อคาสัดสวนผลกระทบตกคางเปนบวกแผนการทดลองขามปจจัยที่ใหปจจัย 
ทดลองซ้ํากันในชวงระยะเวลาที่ตอเนื่องกันจะใหคาที่เหมาะสม และเมื่อสัดสวนผลกระทบ 
ตกคางเปนลบแผนการทดลองขามปจจัยที่ไมไดใหปจจัยทดลองซ้ํากันในชวงระยะเวลาที่
ตอเนื่องกันจะใหคาที่เหมาะสม 

ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการประมาณคาผลกระทบตกคางในแผนการ 
ทดลองขามปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัย
ทดลองโดยใชวิธีกําลังสองนอยสุด    
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาและประมาณคาผลกระทบตกคางในแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล  เมื่อ
ผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง  โดยใชวิธีกําลังสองนอยทีส่ดุ 
( least squares  Method ) 
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1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 1.3.1  ในการศึกษาครั้งนี้ศึกษาในเฉพาะแผนการทดลองขามปจจัยทดลองแบบสมดุล ซึ่ง
เปนตัวแบบผลกระทบคงที่ (Fixed-effect model)โดยมีตัวแบบที่ตองการศึกษา 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         แทนคาเฉลี่ยรวมของประชากร 
              )k,j(iτ    แทนผลกระทบจากปจจัยทดลองที่  i  

 jα    แทนผลกระทบจากหนวยทดลองที่ j  
    kγ    แทนผลกระทบจากชวงระยะเวลาที่   k  

)1k,j(iK −τ    แทนผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลองที่ i  ในชวงระยะเวลาที่ k–1  
โดยที่  K  เปนสัดสวนของผลกระทบจากปจจัยทดลอง 

                        ijkε   แทนความคลาดเคลื่อนสุมของคาสังเกต 
                         p  แทนจํานวนชวงระยะเวลา 
  t  แทนระดับปจจัยทดลอง 
  n  แทนจํานวนหนวยทดลองที่ใชในการทดลอง 
 1.3.2  )k,j(iτ , jα , kγ   เปนผลกระทบจากปจจัยทดลองที่ i  ผลกระทบจากหนวยทดลองที่  j 
และเปนผลกระทบจากชวงระยะเวลาที่ k ตามลําดับ   ซึ่งเปนคาคงที่ไมทราบคา   
   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  เปนผลกระทบตกคางที่เกิดจากปจจัยทดลองที่  i    ซึ่ง   K เปนสัดสวนของ
ผลกระทบจากปจจัยทดลอง   โดย  K  และ  )k,j(iτ  เปนคาคงที่ที่ไมทราบคา   โดยที่ผลกระทบ
ตกคางที่เกิดขึ้นเปนเพียงผลกระทบอันดับที่หนึ่ง    ซึ่งมีเฉพาะผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลอง
ในชวงระยะเวลากอนหนาชวงระยะเวลาเดียวเทานั้น 
 1.3.4   ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal  Distribution) และเปนอิสระ
ซึ่งกันและกัน  นั่นคือ  ),0(NID~ 2

ijk σε  มีคาเฉลี่ยเทากับ  0  และความแปรปรวนเทากับ  2σ    
เมื่อ  i=1,2,…,t     j=1,2,…,n    k=1,2,…,p  
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ทาํการศึกษาการประมาณคาดวยวธิีกําลงัสองนอยที่สุด 
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1.4.2 ตัวแบบที่ศึกษาเปนตัวแบบผลกระทบคงที่ (F ixed-ef fect  model) ในแผนการ
ทดลองขามปจจัยแบบสมดลุเมื่อผลกระทบตกคางเปนสดัสวนกับผลกระทบโดยตรง 
1.4.3 การแจกแจงความคลาดเคลื่อนทีน่ํามาทดสอบ มลีักษณะการแจกแจงแบบปกติซึ่งมี

คาเฉลี่ยเทากบั 0 และคาความแปรปรวนเทากับ 2σ  
1.4.4  ประชากรที่ศึกษาสรางมาจากตวัแบบ 
 

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 การวิจยัครั้งนีศ้ึกษาแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุลจัตุรัสละติน Williams 

designs และแผนการทดลองขามปจจยัทดลองสมดุลจัตุรัสละตินตั้งฉาก กรณีที่ชวงระยะเวลา
เทากับปจจัยทดลองและกรณีที่ชวงระยะเวลามากกวาระดับปจจัยทดลอง 1 ชวงระยะเวลา   สรุป
ระดับปจจัยทดลองที่ศึกษา (treatment:t)  จํานวนชวงระยะเวลา (period) และหนวยทดลอง 
(subject)  ดังนี ้

1.4.5.1   ระดับปจจัยทดลอง  3   ใช   3  และ   4   ชวงระยะเวลา      6    หนวยทดลอง 
1.4.5.2 ระดับปจจัยทดลอง 4 ใช  4 และ 5  ชวงระยะเวลา   4  หนวยทดลอง 
1.4.5.3 ระดับปจจัยทดลอง 4 ใช  4 และ  5 ชวงระยะเวลา   12  หนวยทดลอง 
1.4.5.4 ระดับปจจัยทดลอง 5 ใช   5 และ  6  ชวงระยะเวลา   10  หนวยทดลอง 
1.4.5.5 ระดับปจจัยทดลอง 5 ใช  5 และ  6 ชวงระยะเวลา    20  หนวยทดลอง 

 
 1.4.6  สรางผลกระทบของปจจัยทดลอง ( )k,j(iτ ) ใหแตกตางกัน โดยพิจารณา 0

t

1i
)k,j(i =τ∑

=
  

และใช Φ  เปนตวักําหนด (Winer,1971:221) โดยที ่

                   
σ

τ
=Φ

∑
=

t

1i

2
)k,j(i t/n

       (Φ แทน สัมประสิทธิ์ความเบี่ยงเบนของปจจัยทดลอง) 

 
ซึ่งจะกําหนดกลุมความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองเปน  3 ระดับ ดังนี้ 

1.4.6.1    ความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองมีความแตกตางกัน  
นอย  คาΦ  อยูระหวาง    [0,1.5) 

1.4.6.2   ความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองมีความแตกตางกัน 
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 ปานกลาง คาΦ  อยูระหวาง [1.5,3.0) 
1.4.6.3 ความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองมีความแตกตางกัน   

มาก   คา Φ  มากกวา  3.0 
 1.4.7 สรางผลกระทบจากชวงระยะเวลา ( kγ )  และผลกระทบจากหนวยทดลอง ( jα ) ให
แตกตางกนั โดยพิจารณา 0

p

1k
k =γ∑

=
, 0

n

1j
j =α∑

=
 และใช Φ  เปนตวักําหนด

เชนเดียวกับการกําหนด ความแตกตางของผลกระทบจากปจจัยทดลอง จะได 
 

σ

γ
=Φ

∑
=

p

1k

2
k p/n

        และ   
σ

α
=Φ

∑
=

n

1j

2
j n/p

         ตามลําดับ 

 
 โดยกําหนดให Φ   มีคาเทากับ   1  

 
1.4.8 กําหนดใหคาเฉลี่ยของประชากรเทากันทุกกลุม )(µ  = 40   
1.4.9 กําหนดคาสัดสวนผลกระทบโดยตรง (K) ซึ่งคา  K  มีคา จาก –1 ถึง 1 ในการศกึษา

คร้ังนี้กาํหนดให   K   เทากบั ±0.1,±0.3,±0.5,±0.7 และ ±0.9 
1.4.10 กําหนดใหขอมูลมีคาสัมประสิทธิค์วามผนัแปร (coefficient of variation : CV %) 

ในระดับตาง ๆ คือ  10%,30%,50%,70%  และ90 %   จะไดสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (sd.)  4,12, 
20,28  และ 36   ตามลําดับ 

1.4.11 ในการวิจัยครั้งนี้สรางแบบการจาํลองขอมูลโดยใชเทคนิคมอนติคารโล (Monte 
Carlo simulation) เขียนดวยโปรแกรม S-Plus 2000 

1.4.12  การจาํลองในแตละสถานการณของการทดลองกระทําซ้ํา 1,000 รอบ 
 
1.5 เกณฑทีใ่ชในการตัดสนิใจ 

ใชระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเปนเกณฑในการพิจารณา โดยการคํานวณหาระยะทางยุคคลิด
เฉลี่ยของตัวประมาณแสดงไดดังนี้ 

     Euclidean  =
r

ˆr

1n
∑
=

β−β
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   = 
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1i

2
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r = จํานวนรอบของการทดลองในแตละสถานการณ         
เกณฑในการตัดสินใจคือ ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวา แสดงใหเห็นวาคาประมาณที่ได

ใกลเคียงคาจริงมากกวา 
 
1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 1. ปจจัยทดลอง (Treatment)  หมายถึง  สิ่งหรือวิธีที่นํามาเพื่อศึกษาวัดผลเปรียบเทียบ
ตามวัตถุประสงคของการทดลอง 
 2. หนวยทดลอง (Experimental  Unit)  หมายถึง  หนวยหรือกลุมที่ไดรับปจจัยทดลอง 
 3. คาสังเกต (Observation)  หมายถึง ขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจากการทดลองตัวอยาง 
 4. ผลกระทบตกคาง (Carryover effect ) หมายถึง  ผลกระทบจากปจจัยทดลองที่ยัง
เหลืออยูในหนวยทดลองในแตละชวงระยะเวลา  ซึ่งมีผลตอการวัดผลกระทบของปจจัยทดลองที่
ใหกับหนวยทดลองในชวงระยะเวลาถัดมา 
 5. ผลกระทบโดยตรง(direct effect) หมายถึง ผลกระทบจากปจจัยทดลองที่เกิดขึ้นกับ
หนวยทดลอง ณ ชวงระยะเวลาที่ศึกษา 
 
1.7 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
 1.สามารถประมาณคาผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลองในแผนการทดลองขามปจจัย
แบบสมดุล    เมื่อผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลองเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรง  โดยใชวิธี
กําลังสองนอยที่สุดได 
 2. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีอ่ืน ๆ ที่สอดคลองกับ
ลักษณะของขอมูลตอไป 
  
1.8 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาและทําความเขาใจในทฤษฎีเกี่ยวกับแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล และ
การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีกําลังสองนอยสุด 
 2. ศึกษาการเขียนโปรแกรมจําลองคาสังเกตในตัวแบบที่ตองการศึกษาจําลองขอมูลตาม
ขอบเขตที่ตองการศึกษา 

3. สรุปผลที่ไดจากขอมูลจําลอง 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและตวัสถิติที่เกี่ยวของ 
 
 การวิจัยครั้งนี้สนใจศึกษาการประมาณคาผลกระทบตกคางในแผนการทดลองขามปจจัย

แบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง  ในบทนี้จะ
กลาวถึงตัวแบบของแผนการทดลองขามปจจัยทดลองและการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธี   
กําลังสองนอยสุด 

 

2.1 แผนการทดลองแบบขามปจจัยทดลอง (สุพล ดุรงควัฒนา ,2544: 396 -398) 
แผนการขามปจจัยเปนแผนการทดลองซึ่งประกอบดวยหนวยทดลอง  (ซึ่งมกัจะเปนสัตว 

ทดลอง   คนไขอาสาสมัคร หรือแปลงเพาะปลูก) ทั้งหมด n หนวยทดลอง ปจจยัทดลองทัง้หมด t 
ระดับและทําการทดลองทัง้หมด p  ชวงระยะเวลา  และเงื่อนไขของการทดลองแบบขามปจจัย 
นี้แตละหนวยทดลองจะถูกกําหนดใหไดรับปจจัยทดลองทกุระดับ ดงันัน้หนวยทดลองแตละหนวย 
ถูกกาํหนดใหไดรับปจจัยทดลองแตละระดับในชวงเวลาแตกตางกนั p ชวงระยะเวลาและเงื่อนไข 
ดังกลาวนีท้ําใหเรียก แผนการทดลองดังกลาววาแผนการทดลองแบบขามปจจัย (Crossover 
Design) แผนแบบทดลองน ี้หนวยทดลองแตละหนวยถกูกําหนดใหเปนปจจัยแบงบล็อกดวยหนวย 
ทดลองเอง (Self Control) ซึ่งการควบคุมดวยตวัหนวยทดลองเองนีท้ําใหแผนการทดลองมี 
ประสิทธิภาพดีกวาการใชหนวยทดลองแตกตางกนัและใชปจจัยรบกวนอืน่ ๆ เปนปจจัยแบงบลอ็ก 
เมื่อพิจารณาลักษณะของการควบคุมปจจัยรบกวนและการกาํหนดปจจัยทดลองแลวแผนการทด 
ลองนี้มีลักษณะคลายกับแผนการทดลองจัตุรัสละติน คือ ประกอบดวย ปจจัยรบกวน 2 ปจจัย 
ที่ใชเปนปจจัยควบคุมไดแก หนวยทดลองแตละหนวยทดลองจัดเปนแตละสดมภของปจจัยสดมภ  
(Column Factor) ในขณะที่ชวงระยะเวลาแตละชวงระยะเวลาในการกําหนดใหหนวยทดลอง 
ไดรับปจจัยทดลองจัดเปนปจจัย แถว  (Row Factor)       

 ตัวอยางเชน การศึกษาอาหารเลี้ยงหมู 3 ชนิด คือ  A B และ C  ใชหมูเปนหนวยทดลอง
ทั้งหมด 6 ตวั และทดลองใหอาหารหมทูั้งหมด 3 ชวงระยะเวลา ชวงระยะเวลาละ 2 สัปดาห  
ดังนัน้แผนการทดลองแสดงใหเหน็ไดดังนี ้
ตาราง 2.1 แผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล กรณี 3 ปจจัยทดลอง 
ชวงระยะเวลา 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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แผนการทดลองดังกลาวนี้มกันิยมใชสําหรับการทดลองทางดานวทิยาศาสตร การแพทย 

และการศึกษาในการทดลองทางคลีนิค อยางไรก็ตามแผนการทดลองนี้มีปญหาทีส่ําคัญ คือ 
ปญหาผลกระทบตกคางที่เกดิขึ้นจากการกาํหนดปจจัยทดลองใหกับหนวยทดลอง จากชวงระยะ 
เวลาหนึง่ไปอกีชวงระยะเวลาหนึ่ง ทั้งนี้ผลกระทบตกคางหรือผลกระทบตอเนื่องสามารถแบงออก
ไดหลายประเภทดวยกนั  ในทีน่ี้จะกลาวถึงผลกระทบตกคางอนัดับที่ 1 (The First Order Carry-
over Effect) เทานั้น  ซึ่งเปนผลกระทบตอเนื่องที่เกดิขึ้นในชวงระยะเวลาที ่  t-1 กับขอมูล
ตอบสนองจากหนวยทดลองหนึ่งที่ไดรับปจจัยทดลองระดับหนึง่และมผีลกระทบตกคางตอเนื่องมา
ที่ขอมูลตอบสนองจากหนวยทดลองเดยีวกันที่ไดรับปจจัยทดลองอกีระดับหนึง่ในชวงระยะเวลาถดั
มา  และผลกระทบตอเนือ่งดังกลาวจะไมมีเหลือตกคางไปยงัหนวยทดลองเดิมที่ไดรับปจจัยทด 
ลองอีกระดับหนึง่ในชวงระยะเวลาตอไป แตจะมีผลกระทบตกคางใหมของปจจัยระดับทีห่นวย
ทดลองไดรับในชวงระยะเวลา t ตกคางตอเนื่องไปที่ชวงระยะเวลา t +1 เปนลําดับอยางนี้จนจบ
การทดลอง 

 

   การหลีกเลี่ยงปญหาผลกระทบตกคางผูทดลองสามารถทําการกําหนดชวงระยะเวลาลาง
ผลกระทบ (Washout Period) ระหวางชวงระยะเวลาของการกําหนดปจจัยหนึ่งไปอีกชวง
ระยะเวลาของการกําหนดปจจัยทดลองอีกปจจัยหนึ่ง เพื่อที่หนวยทดลองสามารถปรับใหเขากับ
การรับปจจัยทดลองใหมได   ซึ่งการกําหนดชวงระยะเวลาดังกลาวอาจไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ 
เนื่องจากขอจํากัดดานระยะเวลาที่ใชในการทดลอง  ดังนั้นจึงมีการแกไขปญหาดังกลาวอีกวิธีหนึ่ง 
คือ การวางแผนการทดลองที่สามารถวัดผลของสิ่งทดลองซึ่งไดปรับอิทธิพลของผลตกคางออกไป  
โดยการกําหนดปจจัยทดลองทําใหเปนแผนการทดลองขามปจจัยทดลองแบบสมดุล (Balanced 
Crossover Design) สมดุลในที่นี้หมายถึง สมดุลของผลกระทบตกคางอันดับที่ 1 (Balance for 
First Order Carry-over Effects) นั่นคือ ทุกปจจัยทดลองตองมีโอกาสนําหนาและตามหลังปจจัย
ทดลองอื่น ๆ เปนจํานวนครั้งที่เทากัน  

 

2.1.1 ประเภทของแผนแบบทดลองขามปจจยั (Type of Crossover Design) 
 ในการวางแผนการทดลองขามปจจัยทดลองผูทดลองจาํเปนตองรูวาการทดลองนั้น ๆ จะ

กอใหเกิดผลกระทบตกคางหรือไม แมวาการทดลองมกีารกําหนดชวงระยะเวลาลบลางผลกระทบ
ตกคาง แลวกต็าม ดังนัน้ สามารถบางแผนแบบทดลองขามปจจัยทดลอง เปน 2 กลุมใหญ ดังนี้  

2.1.1.1 แผนแบบทดลองขามปจจยัทดลองสมดุลเมื่อไมคิดผลกระทบตกคาง 
(Crossover Design without Carry-over Effect)    
แผนแบบทดลองขามปจจยัทดลองกรณีดงักลาวนี ้ คอื แผนแบบทดลอง

ตามเงื่อนไขการควบคุมปจจัยแถวและปจจัยสดมภของจัตุรัสละติน และเงื่อนไข



 

 

9
ของการสมดุลสําหรับลําดับคูของปจจัยทดลอง โดยที่ผูทดลองไมจําเปนตอง
เปนหวงเรื่องผลกระทบตกคาง  

2.1.1.2  แผนแบบทดลองขามปจจยัทดลองเมื่อคิดผลกระทบตกคาง (Crossover 
Design with carry-over Effects)  
ซึ่งแผนแบบดังกลาวนี้เปนแผนแบบที่เปนจริงในทางปฏิบัติ เพราะการ

กําหนดใหปจจัยทดลองซ้ําหนวยทดลองเดียวกันในชวงระยะเวลาตางกัน จะ
กอใหเกิดผลกระทบตกคางตอเนื่องมาจากการกําหนดปจจัยทดลองในชวงระยะ 
เวลากอนหนานี้   ดังนั้นการทดลองขามปจจัยทดลองเมื่อมีผลกระทบตกคาง
ตอเนื่องจําเปนตองทําการสมดุลของแผนแบบ สําหรับกรณีไมสมดุลจะเปนแผน
แบบทดลองที่ไมเหมาะสมในหลายดานในทางปฏิบัติ  

 

2.1.2 แผนแบบทดลองขามปจจัยทดลองสมดลุของผลกระทบตกคางอันดับที่1 
(Constructing   First Order Carry-over Balanced Crossover Design) 

  2.1.2.1 เมื่อจํานวนชวงเวลา(p) = จํานวนปจจยัทดลอง (t) 
  2.1.2.1.1    แผนการทดลองขามปจจัยทดลองสมดุลแบบสุมตลอด 
(Balanced  crossover completely randomize)  โดยทําการทดลองทุกลําดับของ
วิธีการทดลองที่เปนไปได คือ เรียงลําดับปจจัยทดลองสลับกันทุกลําดับที่เปนไปได 
แลวกําหนดใหจํานวนหนวยทดลองเทากับจํานวนลําดับทั้งหมดที่เปนไปได เชน กรณี 
3 ปจจัยทดลอง ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งจะทําการทดลองไดเฉพาะในกรณีที่จํานวนปจจัย
ทดลองนอยเทานั้น เนื่องจากเมื่อปจจัยทดลองมีจํานวนมากตองใชหนวยทดลอง
จํานวนมากตามไปดวย 

 2.1.2.1.2 แผนแบบการทดลอง Williams designs (Kuehl,1994:542)  
เปนการสรางแผนการทดลองขามปจจยัทดลองสมดุล จากแผนแบบการทดลอง
จัตุรัสละตนิ โดยมีเงื่อนไขของการกาํหนดปจจัยทดลอง คือ หนวยทดลองตอง
ไดรับทุกระดับของปจจัยทดลอง  และแตละชวงเวลาตองมทีุกระดบัของปจจัย
ทดลอง ซึง่จะมี 2 กรณี คือ กรณีที่จํานวนระดับปจจัยทดลองเปนเลขคูซึ่งสามารถ
ใชจัตุรัสละตินเพียง 1  จตัุรัสละติน สําหรับอีกกรณีหนึง่คือ จาํนวนระดับของ
ปจจัยทดลองเปนเลขคี่ผูทดลองจําเปนตองสรางแผนการทดลองนี้จากจัตุรัสละ
ติน 2 จัตุรัสละติน โดยทีแ่ตละระดับหนึ่ง ๆ ของปจจัยทดลองจะถูกกาํหนด
หลังจากระดับของปจจัยอื่น ๆ 2 คร้ัง  

2.1.2.1.3 การสรางแผนการทดลองขามปจจัยทดลองสมดุลโดยจัตุรัสละ
ตินตั้งฉาก (Orthogonal Latin Square)  คือการสรางแผนแบบการทดลองขาม
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ปจจัยจากแผนการทดลองจตัุรัสละตินที่ตัง้ฉากซึ่งกนัและกัน ซึง่ถามีปจจัย
ทดลอง  t  ระดับจะสามารถมีจัตุรัสต้ังฉากไดเปนจํานวน t – 1 จัตุรัสละตินตั้ง
ฉากซึง่กันและกัน ไดบางจํานวนระดับของปจจัยทดลองเทานั้น และบางจาํนวน
ระดับของปจจัยทดลองนั้น คือ Prime Number หรือ เลขยกกําลงัของ  Prime 
Number ตัวอยางเชน p=3 , p=4 , p = 5 , p= 7  หรือ p = 9 เปนตน การสราง
แผนการทดลองแบบนี้สามารถสมดุลไดทกุอันดับของผลกระทบตกคาง 

 
2.1.2.1  เมื่อจํานวนช วงระยะเวลา(p) มากกวาจํานวนปจจัยทดลอง (t) 1 

ชวงระยะเวลา  
   Extra period designs เปนการสรางแผนการทดลองขามปจจัยสมดุล 

โดยเพิ่มการทดลองอีกหนึ่งชวงระยะเวลาจากแผนการทดลองขามปจจัยทดลอง
สมดุลที่สรางขึ้นจากขางตนดวยการซ้ําปจจัยทดลองที่ถูกกําหนดใหกับหนวย
ทดลองแตละหนวยทดลองในชวงระยะเวลากอนหนาในชวงระยะเวลาสุดทาย ซึ่ง
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการประมาณผลกระทบตกคางอันดับที่ 1 

 
ในการวิจัยครัง้นี้จะสรางแผนการทดลองขามปจจัยทดลองแบบตาง ๆ ตามรายละเอียดการ

สรางแผนการทดลองขามปจจัยทดลองทีก่ลาวขางตนนี ้   
สําหรับตัวแบบเชิงสถิติสําหรับแผนการทดลองสมดุลเมื่อผลกระทบตกคางที่เกิดขึน้เปน

สัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจะได    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       เปนคาสงัเกตหรือขอมูลของหนวยทดลอง j ที่ไดรับปจจัยทดลอง I ในชวงระยะเวลา k   
µ         เปนคาเฉลีย่รวมของประชากร 

iτ        เปนผลกระทบจากปจจยัทดลองที่ i  ที่เกิดจากชวงระยะเวลาที่ k  และหนวยทดลอง 
ที่ j  

 jα        เปนผลกระทบจากหนวยการทดลองที่   j         
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 kγ        เปนผลกระทบจากคาบเวลาที่   k  

iKτ      เปนผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลอง i จากชวงระยะเวลา 1k − หนวยทดลอง  j  
K  เปนสัดสวนผลกระทบตกคางจากผลกระทบปจจัยทดลอง 

ijkε      เปนความคลาดเคลื่อนสุมของคาสังเกต เปนตัวแปรสุมที่เปนอิสระกัน มีการแจกแจง
เหมอืนกันดวยคาเฉลี่ย    0  และความเเปรปรวนเปน 2σ  

 
จากตัวแบบขางตน  สามารถเขียนอยูในรูปเมตริกไดดังนี ้  ยกตัวอยางกรณ ี  3  ปจจัยทดลอง   6  
หนวยทดลอง    
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 ตัวแบบนี้เปน    Fixed effects model  ซึ่งเราจะถือวาผลกระทบที่เกดิขึ้น   ทัง้จากปจจัย
ทดลอง  i    ( ))k,j(iτ     ผลกระทบจากลําดับของปจจัยทดลองที ่ j    ( )jα  และผลกระทบจากชวง
ระยะเวลา  k  ( )kγ    เปนสวนที่เบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ยรวม   
 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∑ ∑

= =
 

  
จะไดวา 

( )                       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 การประมาณคาพารามิเตอร 

2.2.1 การประมาณคาดวยวิธกีําลังสองนอยสุด (Least Square Method) 
วิธีการหาตวัประมาณของพารามิเตอรวิธนีี้เปนวิธทีี่สําคญัมีรากฐานมาจากทฤษฎีการ

ประ มาณเชิงเสน (Theory of linear estimation) เปนวิธกีารที่คิดขึ้นโดย คารล เฟรดริก เกาส 
(Karl Friedric Gauss 1777-1855)  และอังเดร แอนดรีวิช มารคอฟ (Andrei Andreevich 
Markov 1856-1922) วิธีการหาตัวประมาณแบบกาํลังสองนอยสดุสามัญใชหลกัการในการหา
คาพารามิเตอรที่ทําใหผลรวมของความคลาดเคลื่อนกาํลงัสอง (Sum Square Error : SSE)  มีคา
นอยที่สุด  นัน่คือทําให    SSE = ∑ ∑

= =
ε

n

1j

p

1k

2
ijk = L    มีคาต่ําสดุ  โดยการหาอนพุันทเทียบกับ

พารามิเตอรแตละตัว และใหมีคาเทากับ   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 

 
สามารถเขยีนใหอยูในรูปสมการปกติไดเปน   

 

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  
 
จะเหน็ไดวาสมการที ่  1 เกิดจากผลรวมของสมการ 1α  ถึง 6α   เทากับผลรวมของ

สมการ 1γ  ถึง 3γ  เทากบัผลรวมของสมการ 1τ  ถึง 3τ  เทากับผลรวมของ 1Kτ  ถึง 3Kτ  จึงมี
สมการ 4 ชุดที่ไมเปนอิสระกัน  เมื่อพิจารณาขอจํากัดเพิ่มเติม    

 
( ) 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

= −   

   



 

 

15
จากที่กลาวมาขางตน ถาพิจารณาในรูปแบบเมตริกซ จะไดวา 

~
Y  = 

~
ε+β

~
X                          (2.5) 

เมื่อ   β̂  เปนเวกเตอรของตัวประมาณคา  β   ดังนัน้ 

~
Ŷ  = 

~

ˆXβ              (2.6) 

สามารถหาตวัประมาณดวยวิธีกาํลังสองนอยสุดไดดังนี ้

  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 คุณสมบัติของตัวประมาณกําลังสองนอยสุด(ประชุม สุวัตถ,ี2545:145-148) 

 ตัวประมาณแบบกําลงัสองนอยสุดมีคุณสมบัติที่สําคญัหลายประการ โดยเฉพาะ
ในตัวแบบเชิงเสน ดังตอไปนี ้

1. เมื่อ        
~
Y = 

~
ε+β

~
X  ที่ )(E

~
ε =

~
0  ตัวประมาณกําลงัสองนอยสุดของ 

~
β   เปนตวั

ประมาณที่ไมเอนเอียง 
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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   เมตริกซของความแปรปรวนและ

ความแปรปรวนรวมของตวัประมาณแบบกาํลังสองนอยสดุของ 
~
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. ในตัวแบบเชิงเสน  
~
Y =

~
ε+β

~
X  ที ่ )(E

~
ε =

~
0  , I)(E 2

~~
σ=′εε  ตัวประมาณกาํลัง

สองนอยสุด 
~
β̂   ของ 

~
β   เปนตัวประมาณทีม่ีความแปรปรวนนอยสุดในบรรดาตัวประมาณที่ไม

เอนเอียงของ 
~
β     คุณสมบัตินี ้คือ ทฤษฎีของเกาสและมารคอรฟ 

ทฤษฎบีทที่ 2.1   

เมื่อ    
~
Y =

~
ε+β

~
X  , )(E

~
ε =0 ,  I)(E 2

~~
σ=′εε    ,  )Y(E

~
=

~
Xβ        ตวัประมาณกําลังสองนอยสดุ               

 
~
β̂  =

~
1 YXX)X( ′′ −  เปนตัวประมาณที่เปนฟงกชนัเชิงเสนไมเอนเอียงและดีที่สุดของ 

~
β  

พิสูจน  ให [ ]
~

1

~

* YAX)XX(ˆ +′′=β −  เปนฟงกชนัเชงิเสนของ 
~
Y  ที่ใชประมาณ 

~
β  

จะหาเมตริกซ A ที่ทาํให  
~

*β̂  เปนตัวประมาณไมเอนเอียงของ 
~
β  ทีม่ีสวนประกอบแตละ

ตัวมีความแปรปรวนต่ําที่สดุในบรรดาตัวประมาณไมเอนเอียงของสวนประกอบของ 
~
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 ) เมตริกซบวกกาํหนดแน (Positive definite matrix) จึงมี 0bij ≥  ทุกคา  
I = 1,…,p 

ตองการหา B ที่มีสมาชิกบนเสนทแยงมมุหลักมีคานอยที่สุด เพื่อทาํให )ˆ(V
~

*β   มีคานอย

ที่สุดเมื่อ  )ˆ,...,ˆ(ˆ *
p

*
1

~

* ββ=β  

)ˆ(V
~

*β   มีสมาชิกบนเสนทแยงมมุหลักต่ําสุด เมือ่ 0bij =  ทุกคา i=1,…,p 

แตเมื่อ A =( ija ) จะได 0ab
n

1j

2
ijij == ∑

=
 

ดังนัน้  ija  = 0 ทกุคา 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 −  ซึ่งเปนตัวประมาณกําลังสองนอยสุดของ  

~
β  

4. ตัวประมาณไมเอนเอียงและมีความแปรปรวนต่ําสดุของฟงกชันเชิงเสนใด ๆ ของ
พารามิเตอร p1,...ββ  คือ ฟงกชันเดียวกนัของตัวประมาณแบบกําลังสองนอยสุดของ p1,...ββ  

 

ทฤษฎบีทที ่  2.2  ในตัวแบบเชิงเสน 
~
Y =

~
ε+β

~
X  , )(E

~
ε =0 , I)(E 2

~~
σ=′εε  , )Y(E

~
=

~
Xβ  

ให 
~
t  เปนเวกเตอรขนาด p x 1 ที่มีสวนประกอบคงที่ตวัประมาณเชงิเสนไมเอนเอยีง และมีความ

แปรปรวนต่ําที่สุดของ 
~~

t β′  ไดแก 
~~
ˆt β′   เมื่อ 

~
1

~
YX)XX(ˆ ′′=β −  

พิสูจน  ให 
~
YT  เปนฟงกชนัเชงิเสนของ 

~
Y  ที่ใชประมาณ 

~~
t β′  จะหา T  ทีท่ําให  

~
YT  

เปน ตวัประมาณไมเอนเอียงและมีความแปรปรวนต่ําสดุของ  
~~

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

~
 

 ขวามือของสมการนี้เปนผลบวกของเมตริกซในรูป AA ′  ซึ่งแตละเทอมมสีมาชิกบนเสน
ทแยงมุมหลกัไมติดลบ  เฉพาะเทอมหลงัเทานั้นที่เปนฟงกชนัของ T 
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 ดังนัน้ TT ′  มีสมาชิกบนเสนทแยงมุมหลักนอยที่สุด เมื่อสมาชิกบนเสนทแยงมุมหลกั
ของเทอมหลังเปน 0 หมด ซึง่จะเปนเชนนัน้ไดเมื่อ T = X)XX(t 1

~
′′′ −  ดังนัน้ ตัวประมาณไมเอน

เอียงและมีความแปรปรวนต่ําสุดของ 
~~

t β′   ไดแก  
~~~

1
~~

ˆtYX)XX(tYT β′=′′′= −  

 

2.2.3 การประมาณความแปรปรวนในตัวแบบเชิงเสน 

 ทฤษฎบีทที ่  2.3  ตวัแบบเชิงเสน 
~
Y =

~
ε+β

~
X  , )(E

~
ε =0 , I)(E 2

~~
σ=′εε  ตัวประมาณที่

ไมเอนเอียงของ  2σ  คือ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−
′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−

− ~~~~
ˆXYˆXY

pn
1  เมื่อ 

~
Y  เปนเวกเตอรขนาด n x 1  X 

เปนเมตริกซขนาด  n x p  , 
~
β  เปนเวกเตอรขนาด p x 1 , 

~
ε เปนเวกเตอรขนาด n x 1 และ  

~
1

~
YX)XX(ˆ ′′=β −  

 พิสูจน   ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ε+β′′−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ε+β=β− −

~~

1
~~~~

XXXXXXˆXY  

             ( )[ ]
~

1 XXXXI ε′′−= −   

( ) XXXXI 1 ′′− −  เปนเมตริกซสมมาตรและไอเดมโพเทนต (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   เปนตัวประมาณไมเอนเอียงของ 2σ  



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 การวิจัยครั้งนี้มีลักษณะเปนการวิจัยเชิงทดลอง เพื่อตองการศึกษาการประมาณคาผล 
กระทบตกคางในแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับ
ผลกระทบโดยตรง ดวยการประมาณวิธีกําลังสองนอยที่สุด   ซึ่งการจําลองขอมูลในแตละ
สถานการณจะใชเทคนิคมอนติคารโล โดยใชโปรแกรม S-plus 2000  กับเคร่ือง  PC  ดังนั้น
รายละเอียดแผนการดําเนินการวิจัย จะกลาวในรายละเอียดตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 
3.1 แผนการดําเนินการวจิัย 
 การวิจัยครั้งนี้ตองการศึกษาการประมาณคาพารามิเตอรในแผนการทดลองขามปจจัย
แบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรง   โดยไดกําหนดสถานการณใน
การวิจยัดังตอไปนี้ 
 3.1.1 ทําการทดลองกับแผนการทดลองขามปจจัยทดลองแบบสมดุล Williams designs   
และแผนการทดลองขามปจจัยทดลองแบบสมดุลจัตุรัสละตินตั้งฉาก(Orthogonal Latin Squares) 
เมื่อชวงระยะเวลาเทากับจํานวนปจจัยทดลอง และกรณีที่ชวงระยะเวลามากกวาจํานวนปจจัย
ทดลอง 1 ชวงระยะเวลา (Extra period designs) โดยที่แตละปจจัยเปนปจจัยที่มีผลกระทบคงที่ 
สรุปจํานวนปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลาและหนวยทดลองที่ศึกษาดังนี้ 

3.1.1.1 กรณี 3 ปจจัยทดลอง  6 หนวยทดลอง   3  และ  4  ชวงระยะเวลา 
3.1.1.2  กรณี 4 ปจจัยทดลอง 4และ 12 หนวยทดลอง  4  และ  5  ชวงระยะเวลา    
3.1.1.3  กรณี 5 ปจจัยทดลอง 10 และ 20  หนวยทดลอง 5 และ 6 ชวงระยะเวลา 

 3.1.2 คาเฉลี่ยของประชากรเทากนัทกุกลุม คือ  40 
3.1.3 การแจกแจงความคลาดเคลื่อนที่ศึกษาเปนการแจกแจงแบบปกติ    
3.1.4 กลุมความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลอง  แบงออกเปน 3 ระดับ 

3.1.4.1    ความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองมีความแตกตางกัน 
นอย คา Φ  อยูระหวาง [0,1.5) 

3.1.4.2    ความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองมีความแตกตางกนั 
                ปานกลาง คา Φ  อยูระหวาง [1.5,3.0) 
  3.1.4.3    ความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองมีความแตกตางกัน

มาก    คา Φ  มากกวา 3.0  
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3.1.5    การกําหนดสัดสวนผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลอง(K) เนื่องจาก K มีคาอยู

ระหวาง -1 ถึง 1ในการวิจัยครั้งนี้จึงกําหนดเปน ± 0.1, ± 0.3, ± 0.5, ± 0.7, ± 0.9 
3.1.6 กําหนดใหขอมูลมีคาสัมประสิทธิ์ความผนัแปร (coefficient of variation:C.V. %) 

ในระดับตาง ๆ คือ  10%,30%,50%,70% และ 90  % ตามลําดับ  
3.1.7 การจําลองในแตละสถานการณของการทดลองกระทาํซ้าํ   1,000 รอบ  

 
3.2   ขั้นตอนในการดําเนินการวิจยั 
 ขั้นตอนในการดําเนนิการวิจยั แบงออกเปน 6 ข้ันตอนดงันี ้

3.2.1 สรางการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนตามทีก่ําหนดในแผนการทดลอง 
3.2.2 การสรางขอมลูตามแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคาง

เปนสัดสวนกบัผลกระทบโดยตรง 
3.2.3 การประมาณคาพารามิเตอร 
3.2.4 เปรียบเทยีบคาประมาณของพารามิเตอร 

ซึ่งรายละเอียดของแตละขั้นตอนเปนดังนี ้
 

3.2.1 สรางการแจกแจงของความคลาดเคลือ่นตามที่กําหนดในแผนการทดลอง    
 การวิจัยครั้งนีท้ําการสรางการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนแบบปกติ สําหรับ

โปรแกรม S-PLUS 2000  จะใชฟงกชัน rnorm(n,µ ,sd)    ในการสรางการแจกแจงแบบปกติ โดย 
n  เปนขนาดตวัอยาง  µ   เปนคาเฉลี่ย และ sd  เปนคาเบีย่งเบนมาตรฐาน  

 
3.2.2 การสรางขอมูลตามแผนการทดลองขามปจจยัแบบสมดุล เมือ่ผลกระทบ

ตกคางเปนสดัสวนกับผลกระทบโดยตรง 
สรางตัวแปรสุมของความคลาดเคลื่อน  ijkε  ที่มกีารแจกแจงแบบปกติ โดย

คาเฉลี่ยเปน 0 และความแปรปรวนเปน 2σ   ขึน้มากอนแลวจึงสรางคา ijkY  ตามตัวแบบดังนี้ คือ  
 

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

โดยการพิจารณา ∑
=
τ

t

1i
)k,j(i  = 0  ซึ่งจะกําหนดกลุมความแตกตางระหวาง

ผลกระทบของปจจัยทดลองโดยใช  Φ  เปนตวักําหนด  โดยที่กําหนดจาก 
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σ

τ
=Φ

∑
=

t/n
  

k

1i

2
k)i(j,

                        

  
  ในกรณีที่จาํนวนปจจยัทดลอง  เทากับ  2  และ 3  สามารถกําหนดกลุมความ
แตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองใหสะดวกขึน้  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  ไมใชคา  max และ min 

 
  ในทีน่ี้  maxτ   หมายถึง  คาที่มากที่สุดของผลกระทบปจจยัทดลอง 
                                   minτ    หมายถงึ  คาทีน่อยที่สุดของผลกระทบปจจัยทดลอง 
                                      D     หมายถึง  คาความแตกตางระหวางคาที่มากที่สุดและคาทีน่อย 
                                                            ทีสุ่ดของผลกระทบปจจัยทดลอง 
ดังนัน้ในการกาํหนดกลุมความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลอง  โดยใช  Φ  เปน
ตัวกําหนด  จะทําไดดังนี ้

                                                  2

2

4t
2nD  
σ

=Φ   2t2
nD 
σ

=  

  และในกรณีทีจ่ํานวนปจจัยทดลอง เทากบั 4 และ 5  สามารถกําหนดกลุมความ 
แตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลองไดสะดวกขึน้  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  ไมใชคา  max และ min 

ดังนัน้ในการกาํหนดกลุมความแตกตางระหวางผลกระทบของปจจัยทดลอง  โดยใช   
Φ  เปนตวักําหนด  จะทําไดดังนี ้

                                                        2t
n

2
D  

σ
=Φ          
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3.2.2.2 การสรางผลกระทบของปจจัยชวงระยะเวลาและหนวยทดลองให

แตกตางกัน 
สรางผลกระทบของปจจัยชวงระยะเวลาและหนวยทดลองใหแตกตางกันใช 

Φ  เปนตัวกาํหนดเชนเดยีวกบัการกําหนดความแตกตางของปจจัยทดลอง โดยกาํหนดใหปจจัย
ดังกลาวแตกตางกนันอย  Φ  = 1 จะได   
 

               
σ

α
=Φ

∑
=

n/p
  

n

1j

2
j

  และ  
σ

γ
=Φ

∑
=

p/n
  

n

1j

2
k

  สาํหรับกาํหนดความแตกตางของ

หนวยทดลอง และชวงระยะเวลาตามลําดบั                                       
   

3.2.3 การประมาณคาพารามิเตอร 
เมื่อสรางขอมลู ijkY  ใหเปนไปตามขอกําหนดขางตนไดแลว ข้ันตอไปคือ การนํา

ขอมูลที่ไดไปประมาณคาพารามิเตอร ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ไดเสนอการประมาณคาดวยวิธกีําลัง
สองนอยที่สุด ในการประมาณคาดวยวธิีกาํลังสองนอยสดุไดคาประมาณดังนี ้
 

             β̂  = YXX)X( 1 ′′ −   
  

3.2.4 เปรียบเทยีบคาประมาณของพารามิเตอร 
ในการวิจัยครัง้นี้จะทาํการเปรียบเทียบการประมาณคาของพารามิเตอร โดยใชระยะทาง

ยุคลิด (เฉลี่ย)  โดยการคํานวณหาระยะทางยุคคลิดเฉลีย่ ของตัวประมาณแสดงไดดังนี ้

   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 = จํานวนรอบของการทดลองในแตละสถานการณ        

   
เกณฑในการตัดสินใจก็คือ  คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาแสดงวาคาประมาณ 

พารามิเตอรที่ไดใกลเคียงคาจริงมากกวา 
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3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานของโปรแกรม 
 จากแผนการดาํเนนิงานขางตนที่ไดกลาวมาแลว สามารถเขียนเปนแผนผงัสรุปข้ันตอน
การดําเนินงานไดดังตอไปนี ้       

 
เริ่มตน 

 กําหนดคา 
1.  t , n , p 
2.  กําหนดคาพารามิเตอรในตัวแบบ   

 สรางความคลาดเคลื่อนที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยใชฟงกชัน rnorm(n*p,0,sd)  

 สรางขอมูลตามตัวแบบ   ดังนี้    jkiikjijk KY ε+τ+τ+γ+α+µ= ′  

 นําขอมูลท่ีไดมาคํานวณหาคาประมาณของพารามิเตอรดวยวิธีกําลัง
สองนอยที่สุด โดยประมาณคา   K̂,,, ikj τγα  

 
ครบจํานวนรอบ

 พิมพผลลัพธ 

 
จบการทํางาน 

 

ใช 

ไมใช 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาการประมาณคาผลกระทบตกคางในแผนการทดลองขาม
ปจจัยทดลองแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง  
โดยประ มาณคาดวยวิธีกําลังสองนอยสุด   ภายใตการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนแบบปกติ
ในสถานการณ ตาง ๆ คือ ทําการศึกษาในตัวแบบขามปจจัยทดลองแบบสมดุลที่ใชสําหรับ
การศึกษาผลกระทบตกคาง คือ  ตัวแบบขามปจจัยแบบสมดุลจัตุรัสละติน Williams designs  
และตัวแบบขามปจจัยแบบสมดุลจัตุรัสละตินตั้งฉาก  กําหนดระดับปจจัยทดลองเทากับ 3  4 และ 
5   กําหนดระดับชวงระยะเวลาเทากับระดับปจจัยทดลอง คือ 3  4 และ 5 ชวงระยะเวลา และ
มากกวาปจจัยทดลอง 1 ชวงระยะเวลา คือ 4 5 และ 6 ชวงระยะเวลา กําหนดสัดสวนของ
ผลกระทบตกคางเทากับ ± 0.1, ± 0.3, ± 0.5, ± 0.7, ± 0.9 

ซึ่งผูวิจัยไดทําการจําลองขอมูลใหมีสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (C.V. %)  5 ระดับ คือ 10%, 
30%, 50%,70%   และ 90 %  ทําการทดลองในความแตกตางของปจจัยทดลอง 3 ระดับ คือ 
ปจจัยทดลองแตกตางกันนอย  แตกตางกันปานกลาง แตกตางกันมาก โดยการขอมูลนั้นจะอาศัย
เทคนิคมอนติคารโลกระทําซ้ําในแตละสถานการณระดับ  1,000  รอบ  ทั้งนี้การศึกษาครั้งนี้จะ
พิจารณาความเหมาะสมของแผนแบบการทดลองที่ใชในการวิจัยโดยพิจารณาจากระยะทางยคุลดิ
เฉลี่ย  

 
เพื่อความสะดวกในการนําเสนอผลการวิจัยในครั้งนี้ จึงใชสัญลักษณตอไปนี้ในการแสดงใน

ตารางโดยแทนความหมายตาง ๆ ดังนี้ 
 t      แทนระดับปจจัยทดลอง 
n  แทนระดับหนวยตัวอยางในการทดลอง  
p  แทนระดับชวงระยะเวลาในการทดลอง 
CV % แทนคาสัมประสิทธิ์ความแปรผัน  (%) 
K  แทนสัดสวนผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลอง 

     Φ   แทนสัมประสิทธิ์ความเบี่ยงเบนของปจจัยทดลอง 
          Wld  แทนแผนการทดลองจัตุรัสละติน Williams designs 
                 Otd  แทนแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก 
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การนําเสนอผลการวิจัยจําแนกเปน  2  สวน 
สวนที่  4.1 ผลการวิจัยของการประมาณคาปจจัยทดลองของแผนการทดลองขาม

ปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรง
จากปจจัยทดลอง  

สวนที่  4.2 ผลการวิจัยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลอง
ของแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวน
กับผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง  

 
สวนที่   4.1 ผลการวิจัยของการประมาณคาปจจัยทดลองของแผนการทดลองขาม

ปจจัยแบบสมดุล เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรง
จากปจจัยทดลอง 
 
การนําเสนอผลการวิจัยจําแนกตามความแตกตางของปจจัยทดลอง  3  ระดับ คือ 

เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈[0,1.5) เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันปาน
กลางΦ ∈[1.5,3)   และเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ ∈  [3.0,∞  ) เนื่องจากผลการวิจัยที่
ระดับความแตกตางของปจจัยทดลองตาง ๆ  ใหผลการวิจัยในลักษณะเดียวกัน จึงนําเสนอเฉพาะ
คาประมาณของปจจัยทดลอง เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันมาก สวนความแตกตางของปจจัย
ทดลองนอยและปานกลางจะนําเสนอใน  ภาคผนวก  ข  
 
 4.1.1  การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV%)  ได
นําเสนอดังตาราง 4.1.1 – 4.1.5 และรูปที่ 4.1.1-4.1.5 ตามลําดับ 
  พบวาเมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉล่ียจะมีคาเพิ่มข้ึน
อยางเห็นไดชัดในทุกสถานการณของการทดลอง  นั่นคือ เมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันมีคานอย
คาประมาณใกลเคียงคาจริงมากกวาเมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันมีคามาก 
  
 4.1.2 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดังตาราง 4.1.6 
– 4.1.10 และรูปที่ 4.1.6 – 4.1.10 ตามลําดับ 
   
  พบวาเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน 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
สถานการณของการทดลดลอง นั่นคือเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน 1 ชวงระยะเวลาสงผลให
คาประมาณใกลเคียงคาจริงมากกวาเมื่อชวงระยะเวลาเทากับระดับปจจัยทดลอง 
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 4.1.3 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง 
Williams designs  เมื่อชวงระยะเวลาเทากับระดับปจจัยทดลอง และชวงระยะเวลามากกวาระดับ
ปจจัยทดลอง 1 ชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดังตาราง 4.1.11-4.1.12 และรูปที่ 4.1.11-4.1.12 
ตามลําดับ 
  พบวาเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากับ 3 ระยะทางยุคลิดเฉล่ียต่ําที่สุด ระดับปจจัย
ทดลองเทากับ 4 ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยสูงสุด และระดับปจจัยทดลองเทากับ 5 ระยะทางยุค
ลิดเฉลี่ยปานกลาง   
  
 4.1.4 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง
จัตุรัส ละตินตั้งฉาก  เมื่อชวงระยะเวลาเทากับระดับปจจัยทดลอง และชวงระยะเวลามากกวา
ระดับปจจัยทดลอง 1 ชวงระยะเวลา ไดนาํเสนอดังตาราง 4.1.13-4.1.14 และรูปที่ 4.1.13-4.1.14 
ตามลําดับ 
  พบวาเมื่อ p=t ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยมีคาลดลงเมื่อระดับปจจัยทดลองเพิ่มข้ึน แต
เมื่อ p=t+1 คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากับ 3 และ 4 ไมแตกตางกัน แตที่
ระดับปจจัยทดลองเทากับ 5 คาระยะทางยุคลิดมีคานอยที่สุดในทุกระดับของสัมประสิทธิ์ความ
แปรผัน 

 
4.1.5 การนําเสนอระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับแผนการทดลอง  เมื่อ t=4,5 และ 

p=t,p=t+1 ตามลําดับ ไดนําเสนอดังตาราง 4.1.15-4.1.18 และรูปที่ 4.1.15-4.1.18 ตามลําดับ 
  พบวาแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ระยะทางยุคลิดมีคาต่ํากวาแผนการ
ทดลอง Williams design ทุกระดับของปจจัยทดลอง และทุกสถานการณของการทดลอง 
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สวนที่  4.2 ผลการวิจัยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางของแผนการ

ทดลองขามปจจัยแบบสมดุล  เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับ
ผลกระทบโดยตรงจากปจจัยทดลอง  

 
  การนําเสนอผลการวิจัยจําแนกตามความแตกตางของปจจัยทดลอง  3  ระดบั คอื  
เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈[0,1.5) เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันปาน
กลางΦ ∈[1.5,3)   และเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ ∈  (3.0,∞  )     ผลการวิจัยเมื่อ
ปจจัยทดลองมีความแตกตางกันจะสงผลตอการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางในลักษณะ
เดียวกัน จึงจะนําเสนอเฉพาะผลการวิจัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  และสําหรับ
ผลการวิจัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันนอยและปานกลางจะนําเสนอใน ภาคผนวก ค 
 

4.2.1  การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับสัมประสิทธิ์ความแปรผนั (CV%)  
ไดนําเสนอดังตาราง 4.2.1 – 4.2.5 และรูปที่ 4.2.1-4.2.5 ตามลําดับ 
  พบวาเมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉล่ียจะมีคาเพิ่มข้ึน
ในทุกสถานการณของการทดลอง  นั่นคือ เมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันมีคานอยคาประมาณ
ใกลเคียงคาจริงมากกวาเมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันมีคามาก 
 
  4.2.2 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดัง
ตาราง 4.2.6 – 4.2.10 และรูปที่ 4.2.6 – 4.2.10 ตามลําดับ 
  พบวาเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจะลดลงในทุกสถานการณ
ของการทดลดลอง นั่นคือเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน 1 ชวงระยะเวลาสงผลใหคาประมาณใกลเคียง
คาจริงมากกวาเมื่อชวงระยะเวลาเทากับระดับปจจัยทดลอง 
 
   

4.2.3 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการ
ทดลอง William designs  เมื่อ p=t  และ p =t+1 ไดนําเสนอดังตาราง 4.2.11-4.2.12 และรูปที่ 
4.2.11-4.2.12 ตามลําดับ   
  พบวาเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากับ 3 ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยนอยที่สุด ระดับ
ปจจัยทดลองเทากับ 4 ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยสูงสุด และระดับปจจัยทดลองเทากับ 5 ระยะทางยุค
ลิดเฉลี่ยปานกลาง   
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  4.2.4 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการ
ทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก  เมื่อชวงระยะเวลาเทากับระดับปจจัยทดลอง และชวงระยะเวลา
มากกวาระดับปจจัยทดลอง 1 ชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดังตาราง 4.2.13-4.2.14 และรูปที่ 
4.2.13-4.2.14 ตามลําดับ   
  พบวาเมื่อ p=t ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยมีคาลดลงเมื่อระดับปจจัยทดลองเพิ่มข้ึน แต
เมื่อ p=t+1 คาระยะทางยุคลิดเฉล่ียเมื่อระดับปจจัยทดลอง 3 และ 4 ไมแตกตางกัน แตที่ระดับ
ปจจัยทดลองเทากับ 5 คาระยะทางยุคลิดมีคานอยที่สุด ในทุกระดับของสัมประสิทธิ์ความแปรผัน 
  
  4.2.5 การนําเสนอระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับแผนการทดลอง เมื่อ t=4,5,และ
p=t,p=t+1 ตามลําดับ ไดนําเสนอดังตาราง 4.2.15-4.2.18 และรูปที่ 4.2.15 - 4.2.18 ตามลําดับ 
  พบวาในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉากระยะทางยุคลิดมีคานอยกวาแผนการ
ทดลอง Williams design ทุกระดับของปจจัยทดลองและทุกสถานการณของการทดลอง 
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ตารางที่  4.1.1  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ  t=3,n=6  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ  t=4,n=4  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง         
เมื่อ t=4,n=12  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ t=5,n=10  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ t=5,n=20  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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 เพื่อใหเห็นภาพระยะทางยุคลิดเฉลียกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันชัดเจนยิง่ขึ้น จะแสดงใหเห็นดงัรูปที่ 4.1.1-4.1.5 ตามลาํดับ 
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รูปที่  4.1.1    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง       
เมื่อ t=3,n=6 และปจจัย ทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.2    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง       
เมื่อ  t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.3     แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง       
เมื่อ  t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.4   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง        
เมื่อ  t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.5    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง       
เมื่อ  t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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ตารางที่  4.1.6  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=3,n=6  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 

 
 



   

 41

ตารางที่ 4.1.7 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV % ชวง
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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 เพื่อใหเหน็ภาพระยะทางยุคลิดเฉลียกับชวงระยะเวลาชัดเจนยิง่ขึ้น จะแสดงใหเห็นดงัรูปที่ 4.1.6-4.1.10 ตามลําดบั 
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รูปที่  4.1.6    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.6  (ตอ)   
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รูปที่  4.1.7    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ )        
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รูปที่  4.1.7  (ตอ) 
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รูปที่  4.1.8    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.8    (ตอ) 

 

CV%=50
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รูปที่  4.1.9    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6
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รูปที่  4.1.9 (ตอ) 
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รูปที่  4.1.10  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.10  (ตอ) 

 

CV%=50
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ตารางที่ 4.1.11 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง  Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-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 เพื่อใหเหน็คาระยะทางยุคลดิเฉลี่ยกับระดบัปจจัยทดลองชัดเจนยิ่งขึน้ จะแสดงใหเหน็ดังรูปที ่4.1.11 -4.1.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1.11   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง  Williams designs ณ   
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่ 4.1.11 (ตอ) 

CV%=50
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รูปที่ 4.1.12   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง  Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.12   (ตอ) 
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ตารางที่ 4.1.13 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้ งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p= t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ ∈  [3,∞ ) 

 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้ งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p= t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมากΦ ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-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 เพื่อใหเหน็ภาพระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองชัดเจนยิ่งขึน้จะแสดงใหเห็นดงัรูปที่ 4.1.13 -4.1.14 ตามลําดับ 
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รูปที่  4.1.13 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้ งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p= t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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 รูปที่  4.1.13   (ตอ)    
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รูปที่  4.1.14 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้ งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.14   (ตอ) 
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ตารางที่ 4.1.15 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 เพื่อใหเหน็ภาพระยะทางยคุลิดเฉลี่ยกับแผนการทดลองชัดเจนยิ่งขึน้ จะแสดงใหเห็นดงัรูปที่ 4.1.15 – 4.1.16 ตามลําดับ 
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รูปที่  4.1.15 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=4,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก   Φ ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.15 (ตอ) 
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รูปที่  4.1.16 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก   Φ ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.1.16  (ตอ) 
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ตารางที่ 4.1.17 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=5,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก   Φ ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน      
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 เพื่อใหเหน็ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับแผนการทดลองชัดเจนยิง่ขึ้น จะแสดงใหเห็นดงัรูปที่ 4.1.17-4.1.18 ตามลาํดับ 
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รูปที่   4.1.17 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน      
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,p=tและปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่ 4.1.17  (ตอ) 
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รูปที่   4.1.18   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=5, p=t+1และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

 

CV%=10

1.25
1.55
1.85
2.15

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

Wld
Otd

      

CV%=10

1.25
1.55
1.85
2.15

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

Wld
Otd

 
 
 

 

CV%=30

3.75
4.75
5.75
6.75

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

Wld
Otd

      

CV%=30

3.5
4.5
5.5
6.5

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

Wld
Otd

 
 



   

 78

รูปที่ 4.1.18   (ตอ)    
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ตารางที่  4.2.1  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ     
ตกคาง เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง  เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ    
ตกคาง เมื่อ t=4,n=12  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ    
ตกคาง  เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ    
ตกคาง เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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 เพื่อใหเหน็ภาพระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกบัสัมประสิทธิค์วามแปรผันชัดเจนยิง่ขึ้นจะ
แสดงใหเหน็ดงัรูปทึ่ 4.2.1 – 4.2.5 ตามลาํดับ 
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รูปที่  4.2.1   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง  เมื่อ  t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.2   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง เมื่อ  t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.3   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง  เมื่อ   t=4,n=12       และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ )  
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 รูปที่  4.2.4   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบ  
ตกคาง เมื่อ  t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.5    แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบ  
 ตกคาง เมื่อ  t=5,n=20  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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ตารางที่ 4.2.6  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ   
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV % ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ   
สัดสวนผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ   
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ   
สัดสวนผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,n=10  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ   
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 เพื่อใหเห็นภาพระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลาชัดเจนยิ่งขึ้นจะแสดงใหเห็น
ดังรูปที่ 4.2.6 – 4.2.10 ตามลําดับ 
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รูปที่  4.2.6  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.6  (ตอ) 
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0.17
0.22
0.27
0.32
0.37

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=3

p=4

                

CV%=90

0.17
0.22
0.27
0.32

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=3
p=4
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รูปที่  4.2.7  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆ ทุกระดับสัดสวน
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

 

CV%=10

0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

    

CV%=10

0.14
0.19
0.24
0.29
0.34

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

 
 
 
  

 

CV%=30

0.16
0.21
0.26
0.31
0.36

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=4
p=5

    

CV%=30

0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=4
p=5
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รูปที่  4.2.7  (ตอ) 

 

CV%=50

0.18
0.23
0.28
0.33
0.38

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

     

CV%=50

0.17
0.22
0.27
0.32
0.37

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

 
 

 

CV%=70

0.18
0.23
0.28
0.33
0.38

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=4
p=5

     

CV%=70

0.17
0.22
0.27
0.32
0.37

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=4
p=5

 
 

 

CV%=90

0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

     

CV%=90

0.18
0.23
0.28
0.33
0.38

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=4
p=5
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รูปที่  4.2.8  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆ ทุกระดับสัดสวน
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ )  

 

CV%=10

0.13
0.18
0.23
0.28

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

     

CV%=10

0.12
0.17
0.22
0.27

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

 
 
 

 

CV%=30

0.15
0.20
0.25
0.30

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

     

CV%=30

0.13
0.18
0.23
0.28

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=4
p=5
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รูปที่  4.2.8  (ตอ) 

 

CV%=50

0.16
0.21
0.26
0.31

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=4
p=5

     

CV%=50

0.14
0.19
0.24
0.29

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

  
 

 

CV%=70

0.16
0.21
0.26
0.31
0.36

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

     

CV%=70

0.14
0.19
0.24
0.29

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

 
 

 

CV%=90

0.17
0.22
0.27
0.32
0.37

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=4

p=5

     

CV%=90

0.16
0.21
0.26
0.31

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=4
p=5
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รูปที่  4.2.9  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆ ทุกระดับสัดสวน

ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

 

CV%=10

0.11
0.16
0.21
0.26

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6

      

CV%=10

0.10
0.15
0.20
0.25

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

 
 
  

CV%=30

0.12
0.17
0.22
0.27

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

       

CV%=30

0.11
0.16
0.21
0.26

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6
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รูปที่  4.2.9  (ตอ)  

 

CV%=50

0.13
0.17
0.21
0.25
0.29

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

                      

CV%=50

0.13
0.18
0.23
0.28

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

 

 

CV%=70

0.15
0.20
0.25
0.30

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

    

CV%=70

0.14
0.19
0.24
0.29

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

 

 

CV%=90

0.16
0.21
0.26
0.31

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

    

CV%=90

0.14
0.19
0.24
0.29

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6
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รูปที่ 4.2.10   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆทุกระดับสัดสวน
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

  

CV%=10

0.10
0.14
0.18
0.22

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

                 

CV%=10

0.10
0.14
0.18
0.22

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

 
 
 

        

CV%=30

0.11
0.15
0.19
0.23

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

                 

CV%=30

0.11
0.15
0.19
0.23

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6
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รูปที่ 4.2.10  (ตอ) 

 

CV%=50

0.12
0.16
0.20
0.24

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

                    

CV%=50

0.11
0.15
0.19
0.23

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6

 
 

 

CV%=70

0.13
0.17
0.21
0.25

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

     

CV%=70

0.13
0.17
0.21
0.25

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6

 
 

 

CV%=90

0.15
0.19
0.23
0.27

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

p=5
p=6

     

CV%=90

0.13
0.17
0.21
0.25

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n p=5

p=6
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ตารางที่ 4.2.11 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง  เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-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 เพื่อใหเหน็ภาพระยะทางยุคลิดกับระดับปจจัยทดลองชดัเจนยิง่ขึ้นจะแสดงใหเหน็ดงัรูปที่ 4.2.11 –4.2.12 ตามลําดับ 
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รูปที่   4.2.11 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกัน มาก  Φ ∈  [3,∞ )   

 

CV%=10

0.16
0.22
0.28
0.34

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

     

CV%=10

0.14
0.20
0.26
0.32

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5

 
 
 

 

CV%=30

0.17
0.23
0.29
0.35

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5

     

CV%=30

0.15
0.21
0.27
0.33

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5
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รูปที่ 4.2.11   (ตอ) 

                    

CV%=50

0.18
0.24
0.30
0.36

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5

                

CV%=50

0.17
0.23
0.29
0.35

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5

 

                   

CV%=70

0.18
0.25
0.32
0.39

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

                

CV%=70

0.18
0.25
0.32
0.39

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

 

                         

CV%=90

0.18
0.25
0.32
0.39

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)
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clid
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n

t=3
t=4
t=5

                

CV%=90

0.18
0.25
0.32
0.39

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5
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รูปที่  4.2.12  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกัน มาก Φ  ∈  [3,∞ )   

 

CV%=10

0.10
0.15
0.20
0.25

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

    

CV%=10

0.10
0.15
0.20
0.25

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

 
 
 
 

 

CV%=30

0.11
0.16
0.21
0.26

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5

    

CV%=30

0.11
0.16
0.21
0.26

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5
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รูปที่  4.2.12 (ตอ) 

 

CV%=50

0.12
0.17
0.22
0.27

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5

    

CV%=50

0.12
0.17
0.22
0.27

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

 
 

 

CV%=70

0.14
0.19
0.24
0.29

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

    

CV%=70

0.13
0.18
0.23
0.28

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5

 
 

 

CV%=90

0.15
0.20
0.25
0.30

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5

    

CV%=90

0.14
0.19
0.24
0.29

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n t=3

t=4
t=5
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ตารางที่ 4.2.13 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมากΦ ∈ [3,∞ )   

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p= t+1และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 

-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  เพื่อใหเห็นภาพระยะทางยุคลิดกับระดับปจจัยทดลองชัดเจนยิ่งขึน้จะแสดงใหเหน็ดังรูปที ่4.2.13 –4.2.14 ตามลําดับ 
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รูปที่  4.2.13   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ ∈  [3,∞ ) 

     

CV%=10

0.13
0.18
0.23
0.28

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5
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รูปที่  4.2.13   (ตอ) 

  

CV%=50

0.15
0.21
0.27
0.33

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5
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รูปที่  4.2.14  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับของสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมากΦ ∈  [3,∞ ) 

  

CV%=10

0.10
0.14
0.18
0.22

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid
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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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)
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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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

t=3
t=4
t=5
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รูปที่  4.2.14   (ตอ)          

 

CV%=50

0.12
0.17
0.22
0.27

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid
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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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)
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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
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)
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clid

ea
n

t=3
t=4
t=5
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ตารางที่ 4.2.15 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ 
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=4,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ 
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (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 เพื่อใหเหน็ภาพระยะทางยุคลิดของการประมาณคาสดัสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลองชัดเจนยิ่งขึน้จะแสดงใหเห็นดงั
รูปที่ 4.2.15 –4.2.16 ตามลาํดับ 
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รูปที่  4.2.15   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ    
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ )  

 

CV%=10

0.19
0.24
0.29
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-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)
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รูปที่  4.2.15  (ตอ)     
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รูปที่  4.2.16   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ    
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,p=t+1  และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.16  (ตอ)           
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ตารางที่ 4.2.17 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=5,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ 
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (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 เพื่อใหเห็นภาพระยะทางยุคลิดของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางชัดเจนยิ่งขึ้นจะแสดงใหเห็นดังรูปที่  4.2.17-
4.2.18 ตามลําดับ 
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รูปที่  4.2.17   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ    
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 

 

CV%=10

0.14
0.18
0.22
0.26

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

Wld
Otd

  

CV%=10

0.13
0.17
0.21
0.25

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

Wld
Otd

 
 
 

 

CV%=30

0.15
0.19
0.23
0.27

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n Wld

Otd

  

CV%=30

0.14
0.18
0.22
0.26

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)

Eu
clid

ea
n

Wld
Otd
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รูปที่  4.2.17  (ตอ) 
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รูปที่  4.2.18   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับ    
สัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันมาก  Φ  ∈  [3,∞ ) 
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รูปที่  4.2.18  (ตอ) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 
 การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาการประมาณคาผลกระทบตกคางของแผนการทดลองขาม
ปจจัยทดลองแบบสมดุล  เมื่อผลกระทบตกคางเปนสัดสวนกับผลกระทบโดยตรงจากปจจัย
ทดลอง โดยใชวิธีการประมาณคากําลังสองนอยสุด  ซึ่งผูวิจัยไดนําเสนอผลจําแนกเปนการ
ประมาณคาปจจัยทดลอง และประมาณคาสดัสวนผลกระทบตกคาง 
  
 งานวิจยัครั้งนี ้ผูวิจัยไดทาํการศึกษาในสถานการณตาง ๆ ที่กาํหนดดังนี ้

- ศึกษาในแผนการทดลองขามปจจัยแบบสมดุล เมื่อระดับปจจัยทดลอง(t) 
เทากับ 3  4 และ 5 

- ศึกษาในแผนการทดลองขามปจจัยทดลองสมดุลจัตุรัสละติน ของ William 
designs  และแผนการทดลองขามปจจยัทดลองสมดุลจัตุรัสละตินตั้งฉาก 

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

และ 90% ตามลําดับ 
- ศึกษาที่คาสัดสวนผลกระทบตกคางจากปจจัยทดลอง เทากับ -0.9,-0.7,       

-0.5,-0.3,-0.1, 0.1,0.3, 0.5,0.7,0.9  
- ความแตกตางของปจจัยทดลอง 3 ระดบัคือ ปจจัยทดลองแตกตางกันนอย 

Φ  ε  [0,1.5)  ปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ  ε  [1.5,3)  และปจจยั
ทดลองแตกตางกนัมาก Φ  ε  [3,∞ ) 

- ใชระยะทางยคุลิดเฉลี่ยในการตัดสินใจ 
 
5.1 ผลการวิจัยปจจัยที่มีผลตอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจยั

ทดลอง ดวยวิธีกาํลงัสองนอยสุด 
 

5.1.1 สัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV %) 
เมื่อระดับสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มข้ึน คาระยะทางยุคลิดเฉลีย่เพิ่มข้ึนเพราะ

เมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผนัเพิม่ข้ึนทําใหขอมูลมีความผันแปรมาก ทําใหการประมาณคามีความ
คลาดเคลื่อนมากตามไปดวย 
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5.1.2 ชวงระยะเวลา (p) 

เมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน คาระยะทางยุคลิดเฉลีย่ลดลง เนื่องจากการเพิม่ชวง
ระยะเวลาเขาไปในการทดลองทาํใหแตละระดับของปจจัยทดลองมโีอกาสไดรับผลกระทบตกคาง
ครบทุกระดับของปจจัยทดลองรวมทั้งผลกระทบตกคางจากตัวระดับปจจัยทดลองเอง สงผลให
การประมาณคาผลกระทบปจจัยทดลองและการประมาณคาผลกระทบตกคางเปนอิสระกนั ทาํให
คาประมาณทีไ่ดใกลเคียงคาจริงมากขึ้น 

5.1.3 ระดับปจจัยทดลอง (t) 
จะเหน็วาเมื่อระดับปจจัยทดลองเพิ่มข้ึนสงผลใหระยะทางยุคลิดมีคาลดลงทั้งใน

แผนการทดลองขามปจจยัทดลองของ Williams designs และแผนการทดลองขามปจจัยจัตุรัสละ
ตินตั้งฉาก เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของระดับปจจัยทดลองทาํใหจาํนวนตัวอยางเพิ่มข้ึน ซึ่งชวยลด
ความผนัแปรที่ไมทราบสาเหตุได ทําใหคาประมาณที่ไดใกลเคียงคาจริงมากขึน้ ยกเวนในกรณีของ 
Williams design  ซึ่งจะเหน็วาเมื่อระดับปจจัยเทากับ 3 ใหคาระยะทางยุคลิดเฉลีย่นอยสุด ทัง้นี้
เนื่องจากในกรณีที่ระดับปจจัยทดลองเทากับ 3 จะเปนแผนการทดลองสมดุลแบบสุมตลอด ซึ่งทํา
การทดลองทุกลําดับของการจัดเรียงปจจัยทดลองที่เปนไปได ในขณะที่ระดับปจจัยอ่ืน ๆ จะเปน
การทดลองเฉพาะบางลาํดบัของการจัดเรียงปจจัยทดลองเทานัน้  

5.1.4 แผนแบบการทดลอง 
จะเหน็วา ณ ระดับปจจัยทดลองเดียวกนัแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก จะให

คาระยะทางยคุลิดเฉลี่ยนอยกวาแผนการทดลองจัตุรัสละตินของ Williams designs  เนื่องจาก
แผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉากใชจาํนวนตัวอยางมากกวา ชวยลดความคลาดเคลื่อนในการ
ประมาณคาลงได  

5.1.5    ความแตกตางของปจจัยทดลอง 
    จะเห็นวาเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันมากขึ้น    คาระยะทางยุคลิดมีคาเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันมากขึ้น ทําใหขอมูลมีความผันแปรมากขึ้นตามไปดวย 
 

5.2 ผลการวิจัยปจจัยที่มีผลตอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวน
ผลกระทบตกคาง ดวยวธิีกําลังสองนอยสุด 
ปจจัยทีม่ีผลตอการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคาง คือ  
5.2.1 สัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV %) 

เมื่อระดับสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มข้ึน คาระยะทางยุคลิดเฉลีย่เพิ่มข้ึนเพราะ
เมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผนัเพิม่ข้ึนทําใหขอมูลมีความผันแปรมากขึน้ ทําใหการประมาณคามี
ความคลาดเคลื่อนมากขึ้น 
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5.2.2 ชวงระยะเวลา (p) 
เมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน วิธีการประมาณคาจะใหคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยลดลง 

เนื่องจากการเพิ่มชวงระยะเวลาเขาไปในการทดลองทําใหแตละระดับของปจจัยทดลองมีโอกาส
ไดรับผลกระทบตกคางครบทุกระดับของปจจัยทดลองรวมทั้งผลกระทบตกคางจากตัวปจจัย
ทดลองเอง สงผลใหการประมาณคาผลกระทบปจจัยทดลองและการประมาณคาผลกระทบ
ตกคางเปนอิสระกัน ทําใหคาประมาณที่ไดใกลเคียงคาจริงมากขึ้น 

5.2.3 ระดับปจจัยทดลอง (t) 
จะเหน็วาเมื่อระดับปจจัยทดลองเพิ่มข้ึนสงผลใหระยะทางยุคลิดมีคาลดลงทั้งใน

แผนการทดลองขามปจจยัทดลองของ Williams design และแผนการทดลองขามปจจัยทดลอง
จัตุรัสละตินตั้งฉาก เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของระดับปจจัยทดลองทําใหจํานวนตัวอยางเพิ่มข้ึน ซึ่ง
ชวยลดความผันแปรที่ไมทราบสาเหตุได ทําใหคาประมาณที่ไดใกลเคยีงคาจริงมากขึ้น ยกเวนใน
กรณีของ Williams design  ซึ่งจะเห็นวาเมื่อระดับปจจัยเทากับ 3 ใหคาระยะทางยุคลิดเฉลีย่
ต่ําสุด ทัง้นี้เนือ่งจากในกรณีที่ระดับปจจยัทดลองเทากบั 3 จะเปนแผนการทดลองสมดุลแบบสุม
ตลอด ซึ่งทาํการทดลองทุกลําดับของการจัดเรียงปจจัยทดลองที่เปนไปได ในขณะทีร่ะดับปจจัยอื่น 
ๆ จะเปนการทดลองเฉพาะบางลาํดับของการจัดเรียงปจจัยทดลองเทานัน้ ในกรณีแผนการทดลอง 
จัตุรัสละตินตั้งฉาก เมื่อ p=t+1 ระยะทางยุคลิด ที่ระดับปจจัยเทากับ  3 และ 4 ไมตางกนั 

5.2.4 แผนแบบการทดลอง 
จะเห็นวา ณ ระดับปจจัยทดลองเดียวกันแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก จะให

คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยต่ํากวาแผนการทดลองจัตุรัสละตินของ Williams designs  เนื่องจาก
แผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉากใชจํานวนตัวอยางมากกวาชวยลดความผันแปรที่ไมทราบ
สาเหตุได   

5.2.5 คาสัดสวนผลกระทบตกคาง 
สําหรับสัดสวนผลกระทบตกคางที่เปนบวกเมื่อสัดสวนผลกระทบตกคางมีคา

เพิ่มข้ึนระยะทางยุคลิดมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับสัดสวนผลกระทบตกคางที่เปนลบ เมื่อคาสัดสวน
ผลกระทบตกคางมีคาลดลงคาระยะทางยคุลิดเพิ่มข้ึน 

5.2.6 ความแตกตางของปจจัยทดลอง 
เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกนัมากขึ้นคาระยะทางยุคลดิมีคาลดลง  
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5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 ดานการศึกษา  
จากการศึกษาผูทําการศึกษาพบวายังมีการเปรียบเทียบที่ไมเพียงพอ เมื่อมี

การศึกษาในครั้งตอไปควรที่ทําการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 
5.3.1.1 งานวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาการประมาณคาผลกระทบตกคาง

อันดับ 1 เทานั้นสําหรับการวิจัยครั้งตอไปอาจทําการศึกษา เมื่อ 
ผลกระทบตกคางมากกวาอันดับ 1  

5.3.1.2 งานวิจัยครั้งนี้ทําการศึกษาเฉพาะระดับปจจัยทดลองเทากับ 3,4 
และ 5 เทานั้น ในการวิจัยครั้งตอไปอาจทําการศึกษา เมื่อระดับ 
ปจจัยทดลองมากกวานี้ 

5.3.1.3 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับคุณลักษณะของตัวประมาณ เชน 
ความแปรปรวนของตัวประมาณ  

 
5.3.2   ดานการนาํไปใชประโยชน 

5.3.2.2 แผนการทดลองจัตุรัสละตินเชิงตั้งฉากใหคาประมาณที่ใกลเคียง
คาจ ริงมากกวาแผนการทดลองจัตุ รัสละตินของ  Williams 
designs  แตใชจํานวนหนวยทดลองมากกวามาก ในการนําไปใช
ควรมีการคํานึงถึงคาใชจายที่เกิดขึ้นดวย 

5.3.2.3 การเพิ่มชวงระยะเวลาในการทดลองชวยใหคาประมาณใกลเคียง
คาจริงมากขึ้นแตในการนําไปใชตองพิจารณาถึงความเหมาะสม
ของการทดลองดวย  เนื่องจากการเพิ่มชวงระยะเวลาทําให
คาใชจายเพิ่มข้ึน 
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โปรแกรมทีใ่ชในการวิจัย 

 
#กําหนดคาใหพารามิเตอรเริ่มตน 
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) 
 {  
# กำหนดคาใหหนวยทดลอง และชวงระยะเวลา 
 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 
 #หาเมตริกซของ หนวยทดลอง 
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)# เมตริกซของ ชวงระยะเวลา 
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) 
 
#สรางเมตริกซ 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)) 
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   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)) 



 

 

143
   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) 
  # กําหนดคา 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) 
   #  กําหนดคา ผลกระทบตกคาง 
  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])   } 
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ข.1 ผลการวจิยัเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)    
ข.1.1  การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV%)  ไดนําเสนอดัง   

ตาราง ข.1.1 – ข.1.5 ตามลาํดับ 
 พบวาเมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางเหน็
ไดชัดในทุกสถานการณของการทดลอง  นัน่คือ เมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันมีคานอยคาประมาณ
ใกลเคียงคาจริงมากกวาเมือ่สัมประสิทธิค์วามแปรผันมีคามาก 
  
ข.1.2 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดังตาราง ข.1.6– ข.1.10 

ตามลําดับ   
 พบวาเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจะลดลงในทุกสถานการณของการ
ทดลดลอง นัน่คือเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน 1 ชวงระยะเวลาสงผลใหคาประมาณใกลเคียงคาจริง
มากกวาเมื่อชวงระยะเวลาเทากบัระดับปจจัยทดลอง 
 
ข.1.3 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams 

designs  เมื่อ p=t,p=t+1 นาํเสนอดงัตาราง ข.1.11- ข.1.12 ตามลําดบั 
 พบวาเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากับ 3 ระยะทางยุคลดิเฉลี่ยต่ําที่สดุ ระดับปจจยัทดลอง
เทากับ 4 ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยสูงสุด และระดับปจจัยทดลองเทากับ 5 ระยะทางยุคลิดเฉลีย่
ปานกลาง   
  
ข.1.4 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละติน

ตั้งฉาก  เมื่อ p=t,p=t+1นําเสนอดังตาราง ข.1.13-ข.1.14 ตามลําดับ 
 พบวาเมื่อ p=t ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยมคีาลดลงเมื่อระดับปจจัยทดลองเพิ่มข้ึน แตเมื่อ 
p=t+1 คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากบั 3 และ 4 ไมแตกตางกัน แตที่ระดับ
ปจจัยทดลองเทากบั 5คาระยะทางยุคลิดมีคานอยที่สุดในทุกระดับของสัมประสิทธิค์วามแปรผัน 

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

ตามลําดับ ไดนําเสนอดังตาราง ข.1.15-ข.1.18  ตามลาํดับ 
 พบวาแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ระยะทางยุคลิดมีคานอยกวาแผนการทดลอง 
Williams design ทุกระดับของปจจัยทดลอง และทุกสถานการณของการทดลอง 
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ข.2 ผลการวิจัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ   ∈   [1.5,3)    

ผลสรุปเชนเดียวกับผลการวิจัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันนอย รายละเอียดของตาราง
มีดังนี้  
ข.2.1  การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV%)  ไดนําเสนอดัง   

ตาราง ข.2.1 – ข.2.5  
ข.2.2 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดังตาราง ข.1.6– ข.1.10 

และรูปที่ ข.2.6 – ข.2.10 ตามลําดับ   
ข.2.3 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉล่ียกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams 

designs  เมื่อ p=t,p=t+1 นําเสนอดังตาราง ข.2.11- ข.2.12 ตามลําดับ 
ข.2.4 การนําเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละติน

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 ไดนําเสนอดังตาราง ข.2.15-ข.2.18 และรูปที่ ข.2.15-ข.2.18 ตามลําดับ 
 
ข.3 การนําเสนอระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับความแตกตางของปจจัยทดลองระดับตาง ๆ ได

นําเสนอดังตารางที่ ข.3.1 – ข.3.10 ตามลําดับ 
พบวาเมื่อความแตกตางของปจจัยทดลองมากขึ้นระยะทางยุคลิดเฉลี่ยมีคาลดลง 
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ข.1  ผลการวจิัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกนันอย  ∈   [0,1.5)      
ตารางที่   ข.1.1 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง  ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง                

เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)   
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง  ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง           
เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง        
เมื่อ t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง  ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈  [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน            
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈  [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV % ชวงระยะเวลา 
-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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t =4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน           
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs  ณ              
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t  และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)          

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs ณ  
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-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 



 

167

ตารางที่  ข.1.14   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน     
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน     
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=4,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน    
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=5,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน    
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=5,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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  ผลการวจิัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกนัปานกลาง Φ   ∈   [1.5,3)      
ตารางที่  ข.2.1   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง  ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง         

เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง  ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง        
เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง  ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง          
เมื่อ t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง         
เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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 
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ตารางที่  ข.2.5   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง        
เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV % ชวงระยะเวลา 
-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 

 
 



 

179

ตารางที่  ข.2.8  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง  เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงเวลา 
-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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs ณ               
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)           

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงเวลา 
-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   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ สัมประสิทธิ์ ิ์ความ 
แปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)         

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงเวลา 
-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   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ณ ส ัมประสิทธิ์ความ 
แปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 

 



 

187

ตารางที่  ข.2.16 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ  t=4,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลีย่ของการประมาณคาปจจยัทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน    
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,p=t และปจจยัทดลองแตกตางกนัปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน    
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ        
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6,p=3 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6,p=4 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ         
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4,p=4 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12,p=4 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ         
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ         
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10,p=6 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ         
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ         
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20,p=6 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 ผลการวิจยัเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)    
ค.1.1  การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV%)  ไดนําเสนอดัง   

ตาราง ค.1.1 – ค.1.5 ตามลาํดับ 
 พบวาเมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางเหน็
ไดชัดในทุกสถานการณของการทดลอง  นัน่คือ เมื่อสัมประสิทธิ์ความแปรผันมีคานอยคาประมาณ
ใกลเคียงคาจริงมากกวาเมือ่สัมประสิทธิค์วามแปรผันมีคามาก 
  
ค.1.2 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับชวงระยะเวลา ไดนําเสนอดังตาราง ค.1.6–ค.1.10 

ตามลําดับ   
 พบวาเมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจะลดลงในทุกสถานการณของการ
ทดลดลอง นัน่คือ เมื่อชวงระยะเวลาเพิ่มข้ึน 1 ชวงระยะเวลาสงผลใหคาประมาณใกลเคียงคาจริง
มากกวาเมื่อชวงระยะเวลาเทากบัระดับปจจัยทดลอง 
 
ค.1.3 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams 

designs  เมื่อ p=t และ p=t+1 นาํเสนอดังตาราง ค.1.11- ค.1.12 ตามลําดับ 
 พบวาเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากับ 3 ระยะทางยุคลดิเฉลี่ยต่ําที่สดุ ระดับปจจยัทดลอง
เทากับ 4 ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยสูงสุด และระดับปจจัยทดลองเทากับ 5 ระยะทางยุคลิดเฉลีย่
ปานกลาง   
  
ค.1.4 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละติน

ตั้งฉาก  เมื่อ p=t และp=t+1นําเสนอดังตาราง ค.1.13-ค.1.14 ตามลาํดับ 
 พบวาเมื่อ p=t ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยมคีาลดลงเมื่อระดับปจจัยทดลองเพิ่มข้ึน แตเมื่อ 
p=t+1 คาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยเมื่อระดับปจจัยทดลองเทากบั 3 และ 4 ไมแตกตางกัน แตที่ระดับ
ปจจัยทดลองเทากบั 5คาระยะทางยุคลิดมีคานอยที่สุดในทุกระดับของสัมประสิทธิค์วามแปรผัน 

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

ตามลําดับ ไดนําเสนอดังตาราง ค.1.15-ค.1.18  ตามลาํดับ 
 พบวาแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก ระยะทางยุคลิดมีคานอยกวาแผนการทดลอง 
Williams design ทุกระดับของปจจัยทดลอง และทุกสถานการณของการทดลอง 
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ค.2 ผลการวิจยัเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง Φ   ∈   [1.5,3)    
ผลสรุปเหมือนกับผลการวจิัยเมื่อปจจัยทดลองแตกตางกนันอย รายละเอียดของตารางมีดังนี้  
ค.2.1  การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV%)  ไดนําเสนอดัง   

ตาราง ค.2.1 – ค.2.5  
ค.2.2 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับชวงระยะเวลาไดนําเสนอดังตาราง ค.1.6–ค.1.10 

และรูปที่ ค.2.6 – ค.2.10 ตามลําดับ   
ค.2.3 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลอง Williams 

designs  เมื่อ p=t และ p=t+1 นาํเสนอดังตาราง ค.2.11- ค.2.12 ตามลําดับ 
ค.2.4 การนาํเสนอคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละติน

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 ไดนําเสนอดังตาราง ค.2.15-ค.2.18 และรูปที ่ค.2.15-ค.2.18 ตามลําดับ 
 
ค.3 การนําเสนอระยะทางยุคลิดเฉลี่ยกับความแตกตางของปจจัยทดลองระดับตาง ๆ ได

นําเสนอดังตารางที่ ค.3.1 – ค.3.10 ตามลําดับ 
พบวาเมื่อความแตกตางของปจจัยทดลองมากขึ้นระยะทางยุคลิดเฉลี่ยมีคาลดลง 
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ค.1  ผลการวจิัยการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกนันอย Φ   ∈   [0,1.5)      
ตารางที่   ค.1.1  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   

ตกคาง เมื่อ t =3,n=6  และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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 
 



 

204

ตารางที่  ค.1.2  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง เมื่อ  t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง เมื่อ t =4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)    

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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 
 
 



 

206

ตารางที่  ค.1.4 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง  เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง  เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)   

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
   ปจจัยทดลอง CV % ชวงระยะเวลา 

-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4,n=4  และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 

 
 



 

210

ตารางที่  ค.1.8 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12  และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)  วิธทีดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน       
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  p=t  และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-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 



 

214

ตารางที่ ค.1.12  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)     

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)   

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุรัสละตินตั้งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4 และ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4และ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5 และ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5 และ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันนอย Φ   ∈   [0,1.5)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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  ผลการวจิัยการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อปจจัยทดลองแตกตางกนัปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      
ตารางที่  ค.2.1  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   

ตกคาง  เมื่อ t=3,n=6 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      
สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง เมื่อ t=4,n=4  และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตางๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ    
ตกคาง  เมื่อ t=4,n=12 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง เมื่อ t=5,n=10  และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาสัดสวนผลกระทบตกคางกับสัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวนผลกระทบ   
ตกคาง  เมื่อ t=5,n=20 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน          
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6   และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV % ชวงระยะเวลา 
-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 

 



 

227

ตารางที่  ค.2.7 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน         
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12  และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)        

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) วิธีทดลอง C.V. ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวน        
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ  t=5,n=10 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K)  ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับชวงระยะเวลา ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน      
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5,n=20  และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง CV% ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs ณ    
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองแบบ Williams designs ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้งฉาก  ณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับระดับปจจัยทดลองในแผนการทดลองจัตุ รัสละตินตั้ งฉากณ 
สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ  ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ  p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) CV% ปจจัยทดลอง ชวงระยะเวลา 
-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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน    
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4,p=t  และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=4 และ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5และ p=t และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)       

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับแผนการทดลอง  ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ ทุกระดับสัดสวน   
ผลกระทบตกคาง  เมื่อ t=5และ p=t+1 และปจจัยทดลองแตกตางกันปานกลาง  Φ   ∈   [1.5,3)      

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) ปจจัยทดลอง 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ        
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6,p=3 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ        
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=3,n=6,p=4 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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  แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4,p=4 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ        
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=4,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ        
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12,p=4 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=4,n=12,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ          
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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   แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ            
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=10,p=6 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
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ตารางที่  ค.3.9 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ        
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20,p=5 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
   ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 แสดงคาระยะทางยุคลิดเฉลี่ยของการประมาณคาปจจัยทดลองกับความแตกตางของปจจัยทดลอง ณ สัมประสิทธิ์ความแปรผันระดับตาง ๆ     
ทุกระดับสัดสวนผลกระทบตกคาง เมื่อ t=5,n=20,p=6 

สัดสวนผลกระทบตกคาง (K) 
ปจจัยทดลอง CV% ความแตกตาง 

-0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 
นอย 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 

 



 

 

249
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวมาลยั  แสวงทรัพย เกิดเมื่อวันที ่  14  มกราคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัด
สุรินทร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (สถิติ) จากภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลยัขอนแกน เมื่อปการศึกษา 2543 และเขาศกึษาตอในหลกัสูตรสถิติศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาสถิต ิ คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อป
การศึกษา 2544 
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