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บทคัดย่อ

ในการศึกษานี ้ได้เสนอวธิกีารประมาณค่าข้อมลูสญูหาย 1 ค่า 2 วธิ ีในการทดลองแฟกทอเรยีล 2k ทีไ่ม่มกีารท�าซ�า้ 
โดยวิธีที่ 1 ใช้ผลรวมก�าลังสองของอิทธิพลร่วมอันดับสูงสุดมีค่าต�่าสุด และวิธีที่ 2 ใช้สัดส่วนของการเปลี่ยนแปลง จาก 

การเปรยีบเทียบมาตรวดั 3 ตวั คอื ร้อยละของค่าความคลาดเคลือ่นสมัพทัธ์ของค่าประมาณของข้อมลูสูญหาย ค่าผลรวม 

ก�าลังสองและค่าประมาณอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ โดยใช้ตัวอย่างการทดลองแฟกทอเรียล 22, 23 และ 24 ในกรณีที่ไม่มี

และมีข้อมูลสูญหาย พบว่า วิธีสัดส่วนของการเปลี่ยนแปลง ให้ค่าประมาณค่าข้อมูลสูญหาย ค่าผลรวมก�าลังสองและ

ค่าประมาณอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ใกล้เคียงกับข้อมูลจริงมากกว่าวิธีผลรวมก�าลังสองของอิทธิพลร่วมอันดับสูงสุด
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Abstract
 In this study, two estimation methods for one missing data in unreplicated 2k factorial experiments are 
proposed. The first method is minimizing sum squared the highest order interaction and the second one is based 
on the change proportion. From the comparison of 3 measurement criteria: the absolute percentage relative  
error of the estimate, sum squared and estimates of factorial effects, by using 22, 23 and 24 factorial experiments, 
it can be concluded that the change proportion method gives a better estimate than the method of minimizing 
sum squared the highest order interaction.
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1. บทน�า

 การวางแผนการทดลอง เป็นการค้นหาค�าตอบ

ของการทดลองด้วยวิธีที่มีแบบแผน โดยมีการก�าหนด

วตัถปุระสงค์หรอืสมมตฐิานบางอย่าง เพือ่ต้องการศกึษา

ค้นคว้าหาความรู้ความเข้าใจใหม่ๆ โดยท�าการหาความ

สัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับผลลัพธ์ทั้งหมดของการทดลอง

นัน้ๆ ในปัจจบุนัการวางแผนการทดลองจงึเป็นทีน่ยิมและ

น�ามาใช้ในงานวจิยักันอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะทางด้าน 

เกษตรกรรม ด้านอตุสาหกรรม ด้านการแพทย์ ด้านการตลาด  
ด้านสงัคมศาสตร์ เป็นต้น ดังนัน้การทดลองจงึมคีวามส�าคัญ 

ต่อการทดลองเป็นอย่างมาก ซึง่การใช้การทดลองทีเ่หมาะสม 

นั้นจะช่วยลดขนาดของความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
(Experimental Error) ให้น้อยลงได้ นอกจากนีจ้ะช่วยให้ 

ผูท้�าการทดลองสามารถศกึษาถงึอทิธพิลของปัจจยัต่างๆ  
ทีส่�าคัญๆ อย่างมเีป้าหมายและชดัเจนมากขึน้ [1]
 โดยปกตกิารวเิคราะห์การทดลองนัน้ จะใช้ข้อมลูทีม่ี

ความครบถ้วนสมบรูณ์ แต่ในทางปฏบิตัอิาจพบการสญูหาย

ของข้อมลูในระหว่างการทดลองซึง่อาจมสีาเหตจุากหลาย

ประการ บางการทดลองไม่สามารถท�าการทดลองใหม่ได้ 
เนื่องจากใช้เวลานาน ใช้งบประมาณและทรัพยากร 

จ�านวนมาก อาจแก้ปัญหาโดยการตดัข้อมลูท่ีไม่สมบรูณ์ออก  
เก็บข้อมลูเพิม่เตมิ การด�าเนนิงานด้วยวธิดัีงกล่าว ท�าให้

การวเิคราะห์ของแบบแผนการทดลองอาจก่อให้เกิดปัญหา 

ท�าให้ไม่สามารถวเิคราะห์ข้อมลูได้ ขาดความแม่นย�า  เนือ่งจาก

ข้อมูลของการทดลองท่ีเหลืออยู่อาจมีจ�านวนน้อยกว่า 

ทีว่างแผนไว้ ท�าให้สญูเสยีรายละเอยีดของข้อมลูบางตวัไป  
และอาจท�าให้ได้ค่าประมาณที่ได้มีความเอนเอียงมาก  
หากหน่วยทีท้ิ่งไปแตกต่างจากข้อมลูท่ีเหลอือยูม่าก ท�าให้

การประมาณค่าขาดความน่าเชือ่ถอืได้ ดังนัน้ การประมาณ

ค่าของข้อมูลสูญหายจึงมีความส�าคัญมาก [2]
 การทดลองแฟกทอเรียล (Factorial Experiment) 
เป็นวธิกีารทดลองทีศึ่กษาปัจจยัหลายปัจจยัได้ภายในการ

ทดลองครั้งเดียว นอกจากนี้ยังสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับ

อิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ระหว่างปัจจัยเหล่านั้น 

อีกด้วย ซึ่งการทดลองแฟกทอเรียลมีทั้ง 2 ปัจจัย และ 

3 ปัจจัย เป็นต้น ซึ่งอาจมีการท�าซ�้ามากกว่า 1 ซ�้าก็ได้ 
แต่ในกรณีไม่มีการท�าซ�้า การวิเคราะห์การทดลอง 

แฟกทอเรยีล  2k  จะไม่สามารถประมาณค่าผลรวมก�าลงัสอง 

ของความคลาดเคลือ่นได้ โดยส่วนใหญ่นยิมใช้ค่าผลรวม 

ก�าลังสองของอิทธิพลร่วมอันดับสูงสุด (Highest Order  
Interaction) มาประมาณค่าผลรวมก�าลังสองของความ 

คลาดเคลื่อน [3] เพราะอิทธิพลร่วมอันดับที่สูงกว่านั้นมี

ความส�าคัญน้อยกว่าอิทธิพลร่วมอันดับที่ต�่ากว่า และเมื่อ 

อทิธพิลร่วมมนียัส�าคญั จะส่งผลให้อทิธพิลของปัจจยัหลกันัน้ 

มนียัส�าคัญอกีด้วย [4] การเกิดข้อมลูสญูหายในการทดลอง 

ดังกล่าวจะท�าให้ไม่สามารถค�านวณค่าผลรวมก�าลังสอง

และค่าประมาณอทิธิพลของปัจจยัต่างๆ ได้ จงึจ�าเป็นต้อง 

ประมาณค่าข้อมลูสญูหาย เพือ่ให้มข้ีอมลูครบถ้วน สามารถ 

ค�านวณค่าผลรวมก�าลังสองและค่าประมาณอิทธิพลของ

ปัจจัยได้ 
 Draper and Stoneman [5] ได้เสนอวิธีการประมาณ

ค่าข้อมูลสูญหาย ในการทดลองแฟกทอเรียล 2k และ 
2k–p กรณีไม่มีการท�าซ�้า ที่มีค่าสูญหาย 1 ค่า จากการหา 

ผลรวมก�าลงัสองของอทิธพิลร่วมอนัดับสงูสุด โดยก�าหนด

ให้คอนทราสท์ (Contrast) มค่ีาเท่ากับศนูย์ แล้วแก้สมการ

เพื่อให้ได้ค่าข้อมูลสูญหายที่ต้องการ

 Qumsiyeh and Kiechner [6] ได้เสนอวธิกีารประมาณ 

ค่าข้อมูลสูญหายส�าหรับการทดลองแฟกทอเรียล 2k และ 
2k–p กรณีไม่มีการท�าซ�้า ที่มีค่าสูญหาย 1 ค่า โดยการใช้

ค่าสังเกตท้ังหมดท่ีมีทรีตเมนต์คอมบิเนชั่น k–1 ระดับ 
ของค่าข้อมูลที่สูญหาย มาค�านวณหาค่าเฉลี่ยอย่างง่าย  
เพื่อใช้แทนค่าข้อมูลสูญหาย

 งานวิจัยนี้ต้องการเสนอวิธีการประมาณค่าข้อมูล

สูญหายในการทดลองแฟกทอเรยีล  2k  กรณไีม่มกีารท�าซ�า้  
ที่มีค่าสูญหาย 1 ค่า เพื่อให้สามารถค�านวณค่าผลรวม

ก�าลังสองและค่าประมาณอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ได้

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

 การทดลอง (Experiment) คือ กระบวนการเก็บข้อมลู 

เพื่อการวิเคราะห์ โดยผู้ท�าการทดลองสามารถควบคุม
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กนิฏฐา ลาภาพงศ์  และคณะ, “การประมาณค่าข้อมูลสูญหายในการทดลองแฟกทอเรียล 2k กรณีไม่มีซ�้า.”

ระบบการเกบ็ข้อมลูเชงิสุม่ เช่น สามารถก�าหนดกระบวนการ 

จัดหน่วยทดลองเข้ารับทรีตเมนต์ต่างๆ ได้

 การทดลองแฟกทอเรยีล (Factorial Experiment) คือ  
การทดลองท่ีมปัีจจยัหลายปัจจัยทีต้่องการศกึษา โดยอาจ

เป็นปัจจัยเชิงปริมาณ เช่น ความเข้มข้นของสารละลาย 
หรอืปัจจยัเชงิคณุภาพ เช่น ชนดิของปุย๋ การทดลองชนดินี ้

สามารถศึกษาอทิธพิลร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจยัต่างๆ  
ได้นอกเหนือไปจากอิทธิพลหลักของแต่ละปัจจัย นิยมใช้ 

ตัวอักษรตัวใหญ ่ เช่น A แทน ปัจจัย และ A1, A2, A3,...  
แทน ระดับของปัจจัย [7] 

2.1 การทดลองแฟกทอเรียล 2k 
 ตัวแบบของการทดลองแฟกทอเรียล 2k ประกอบ

ด้วยพจน์ของค่าเฉลี่ย อิทธิพลหลัก k พจน์ อิทธิพลร่วม 
2 ปัจจัย  พจน์ อิทธิพลร่วม 3 ปัจจัย  พจน์ ...จนถึง

พจน์สุดท้าย 1 พจน์ ของอิทธิพลร่วม k ปัจจัย

 ตัวแบบการทดลองแฟกทอเรียล 23 ที่มี 3 ปัจจัย คือ 
ปัจจัย A ปัจจัย B และปัจจัย C ซึ่งแต่ละปัจจัยมีอย่างละ 
2 ระดับ ข้อมูลแสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ผังข้อมูลการทดลองแฟกทอเรียล 23 ที่ไม่มีซ�้า
B1 B2

C1 C2 C1 C2

A1 y111 y112 y121 y122

A2 y211 y212 y221 y222

 ตวัแบบทางคณติศาสตร์ของการทดลองแฟกทอเรยีล  
23 เป็นดังนี้

 
  (1)

 โดย  
 เมื่อ yijkl คือ ค่าของข้อมูลจากหน่วยทดลองที่  ของ 

ปัจจยั A ระดับที ่i ปัจจยั B ระดับที ่j และปัจจยั C ระดับที ่k
 μ คือ ค่าเฉลี่ยของประชากร

 αi คือ อิทธิพลของปัจจัย A ระดับที่ i 

 βj คือ อิทธิพลของปัจจัย B ระดับที่  j
 (αβ)ij คือ อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย A ระดับท่ี i 
และปัจจัย B ระดับที่  j
 γk คือ อิทธิพลของปัจจัย C ระดับที่ k  
 (αγ)ij คือ อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย A ระดับที่ i 
และปัจจัย C ระดับที่ k
 (βγ)ij คือ อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย B ระดับท่ี i 
และปัจจัย C ระดับที่ k
 (αβγ)ijk คือ อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย A ระดับท่ี i 
ปัจจัย B ระดับที่  j และปัจจัย C ระดับที่ k
 εijk  คือ  ความคลาดเคลื่อนเชิงสุ ่มของการ

ทดลอง มกีารแจกแจงปรกต ิมค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 0 และความ

แปรปรวนเท่ากับ σ2

2.2 มาตรวดัทีใ่ช้ในการเปรยีบเทยีบ คอื ร้อยละของ

ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของค่าประมาณดังนี้

 1) ค่าประมาณของข้อมูลสูญหาย 
 2) ค่าผลรวมก�าลังสองของปัจจัยต่างๆ

 3) ค่าประมาณอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ 
 พิจารณาจากเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ  ์
(Relative Error: RE) โดยการหาค่าประมาณค่าข้อมูล

สูญหาย ค่าผลรวมก�าลังสองและค่าประมาณอิทธิพล

ของปัจจัยจากวิธีต่างๆ แล้วน�ามาเปรียบเทียบกับค่าของ

ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองจรงิ หากพบว่าวธิใีดให้ค่าความ 

คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์น้อยกว่า แสดงว่าวิธีนั้นดีกว่า 
สามารถค�านวณได้ดังนี้

  (2)

เมื่อ y คือ ค่าของข้อมูลที่ได้จากการทดลองจริง

  คือ ค่าประมาณข้อมูลสูญหาย

3. วิธีการด�าเนินงาน

 วิธีการประมาณค่าข้อมูลสูญหายจะเสนอ 2 วิธีดังนี้ 
3.1 วธิผีลรวมก�าลงัสองของอทิธพิลร่วมอนัดับสูงสดุ

มีค่าต�่าสุด 
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 วิธีการประมาณค่าข้อมูลสูญหายในวิธีนี้ มีขั้นตอน

การประมาณค่าข้อมูลสูญหายดังนี้

 ขั้นตอนที่ 1 เขียนสูตรผลรวมก�าลังสองของอิทธิพล

ร่วมอันดับสูงสุดในพจน์ของค่าข้อมูลที่สูญหาย x 
 ขั้นตอนที่ 2 หาอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งเทียบกับข้อมูล

ที่สูญหายและเทียบผลของอนุพันธ์เท่ากับศูนย์เพื่อหาค่า

ข้อมูลที่สูญหาย นั่นคือ

  (3)

 ส�าหรบัการทดลองแฟกทอเรยีล 23 ทีม่ข้ีอมลูสญูหาย 
x ในต�าแหน่ง y122 

 

เมื่อ  คอื ผลรวมของข้อมลูทัง้หมดของปัจจยั A ระดับ

ที ่i ยกเว้นข้อมูลสูญหาย

  คอื ผลรวมของข้อมลูทัง้หมดของปัจจยั B ระดับ

ที่ i ยกเว้นข้อมูลสูญหาย

  คอื ผลรวมของข้อมลูท้ังหมดของปัจจยั C ระดับ

ที ่i ยกเว้นข้อมูลสูญหาย

  คือ ผลรวมของข้อมูลท้ังหมด ยกเว้นข้อมูล

สูญหาย

 เมื่อหาอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง  และแก้

สมการหาค่า x จะได้

 

 วธิกีารหาข้อมลูทีส่ญูหายในการทดลองแฟกทอเรยีล  
2k ท�าในลักษณะเช่นเดียวกันกับการประมาณค่าข้อมูล

สูญหายโดยวิธีท�าให้ผลรวมก�าลังสองของอิทธิพลร่วม

อันดับสูงสุดมีค่าต�่าสุดของการทดลองแฟกทอเรียล 
2k สามารถเขียนออกมาเป็นรูปแบบ (Pattern) ได้ใน 

ทุกต�าแหน่งของข้อมูลที่สูญหาย โดยในขั้นตอนแรกให้

เขียนข้อมูลอยู่ในรูปตารางของปัจจัย A ไขว้ (Cross) กับ

ปัจจัย B เป็นตาราง 2 ทาง หากการทดลองมีปัจจัย C  
เพิ่มอีกหนึ่งปัจจัย ให้เขียนปัจจัย C ซ้อนในปัจจัย B ดัง

ตารางท่ี 1 และหากมีปัจจัย D เพิ่มขึ้นอีกให้เขียนปัจจัย 
D ซ้อนในปัจจัย C เขียนในรูปแบบนี้ไปเรื่อยๆ ซึ่งจะได้

ตาราง 2 ทาง ขนาด 2×2k–1  
 1. การทดลองแฟกทอเรียล 22 
รปูแบบ กรณมีข้ีอมลูสญูหายในต�าแหน่ง yil (ค่าข้อมลูของ

ปัจจยั A ระดับที ่i และปัจจยั B ระดับที ่j) ให้ใช้ผลรวมของ

ค่าข้อมูลบนเส้นทแยงมุมที่ไม่มีข้อมูลสูญหาย ลบด้วยค่า

ข้อมูลตัวท่ีเหลืออยู่ เช่น มีข้อมูลสูญหายในต�าแหน่ง y11 
ค่าประมาณข้อมูลสูญหายเท่ากับ

 x = y11 + y12 – y22  (4)

ตารางที่ 2 ผงัข้อมลูและรปูแบบในการประมาณค่าสูญหาย 

ในการทดลองแฟกทอเรียล 22

B1 B2

A1 y11 y12

A2 y21 y22

 2. การทดลองแฟกทอเรียล 23 และ 24 
รูปแบบ ถ้าข้อมูลที่สูญหายอยู่ในต�าแหน่งของเส้นทึบ 
(ประ) ให้ใช้ผลรวมของค่าข้อมลูบนเส้นประ (ทบึ) ลบด้วย

ผลรวมของค่าข้อมูลที่อยู่บนเส้นทึบ (ประ)
 ส�าหรับการทดลองแฟกทอเรียล 23 ที่มี y122 สูญหาย 
ประมาณค่าข้อมูลสูญหายได้ดังนี้

  (5)

ตารางที่ 3 ผงัข้อมลูและรปูแบบในการประมาณค่าสูญหาย 

ในการทดลองแฟกทอเรียล 23 
B1 B2

C1 C2 C1 C2

A1 y111 y112 y121 y122

A2 y211 y212 y221 y222
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 ส�าหรบัการทดลองแฟกทอเรยีล 24 ทีม่ ีy2111 สญูหาย 
ประมาณค่าข้อมูลสูญหายได้ดังนี้

  (6)

ตารางที่ 4 ผงัข้อมลูและรปูแบบในการประมาณค่าสญูหาย 

ในการทดลองแฟกทอเรียล 24 

B1

C1 C2

D1 D2 D1 D2

A1 y1111 y1112 y1121 y1122

A2 y2111 y2112 y2121 y2122

ตารางที่ 4 ผงัข้อมลูและรปูแบบในการประมาณค่าสญูหาย 

ในการทดลองแฟกทอเรียล 24 (ต่อ)

B2

C1 C2

D1 D2 D1 D2

A1 y1211 y1212 y1221 y1222

A2 y2211 y2212 y2221 y2222

 
 3.2 วิธีสัดส่วนของการเปลี่ยนแปลง

 การประมาณค่าข้อมูลสูญหายด้วยวิธีสัดส่วนของ

การเปลี่ยนแปลงนั้น เป็นวิธีที่ใช้สัดส่วนการเปลี่ยนแปลง

ของค่าข้อมูลที่มีอยู ่ เข้ามาช่วยในการน�าไปสร้างตัว

ประมาณค่าสูญหายโดยมีขั้นตอนดังนี้

 ขัน้ตอนท่ี 1 พจิารณาต�าแหน่งข้อมลูทีส่ญูหายว่าอยู่

ระดับใดของปัจจัยที่หนึ่งและที่ k ก่อน 
 ขั้นตอนท่ี 2 หากพบว่าต�าแหน่งท่ีสูญหายอยู ่ท่ี 

ระดับต�่า (สูง) ของปัจจัยท่ีหนึ่ง และระดับต�่า (สูง) ของ

ปัจจัยท่ี k สัดส่วนของการเปลี่ยนแปลงประมาณได้จาก

ข้อมูลท่ีเหลือที่อยู่ในระดับเดียวกันของปัจจัยท่ีหนึ่งท่ีมี

ข้อมูลสูญหายมีค่าเท่ากับ

  (7)

 โดย sumL(H) เป็นผลบวกของข้อมูลท้ังหมดท่ีอยู่ใน

ระดับต�่า (สูง) ของปัจจัยที่ k และ sumH(L) เป็นผลบวกของ

ข้อมูลท้ังหมดที่อยู่ในระดับสูง (ต�่า) ของปัจจัยที่ k เมื่อ

ก�าหนดให้ปัจจัยที่หนึ่งอยู่ในระดับต�่า (สูง)
 ขั้นตอนที่ 3 ค่าประมาณข้อมูลสูญหายมีค่าเท่ากับ 
ผลคูณระหว่าง p กับค่าข้อมูลที่อยู่ในระดับสูง (ต�่า) ของ

ปัจจยัที ่k และอยูใ่นระดบัเดียวกันกับข้อมลูทีส่ญูหาย และ

บวกด้วยข้อมูลที่อยู่ในระดับสูง (ต�่า) ของปัจจัยที่ k และ

ปัจจัยที่หนึ่งอยู่ในระดับต�่า (สูง)
 ในกรณีการทดลองแบบแฟกทอเรียล 22 เนื่องจาก

ไม่มีข้อมูลของการเปลี่ยนแปลงในระดับเดียวกันของ

ปัจจัยที่มีข ้อมูลสูญหาย การเทียบสัดส่วนจึงใช้การ

เปลี่ยนแปลงของอีกระดับหนึ่งของปัจจัยเดียวกัน เช่น มี

ข้อมูลสูญหาย x ในต�าแหน่ง y11 ซึ่งปัจจัยที่หนึ่ง (A) อยู่

ในระดับต�่า จึงใช้การเปลี่ยนแปลงของปัจจัยท่ีหนึ่งที่อยู่

ในระดับสูงมาประมาณค่าข้อมูลสูญหาย ได้ดังนี้

 จากสมการที่ (7) sumL = y21 และ sumH = y22 
 ดังนั้น    จะได้

  (8)

 ตัวอย่างเช่น การทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ที่มี

ข้อมลูสญูหาย x ในต�าแหน่ง y122 ซึง่ปัจจยัทีห่นึง่ (A) อยูใ่น 

ระดับต�่า และปัจจัยที่ k (C) อยู่ในระดับสูง

 จากสมการที่ (7) sumH = y112 และ sumL = y11

 ดังนั้น  จะได้

  (9)

 การทดลองแบบแฟกทอเรยีล 24 ทีม่ข้ีอมลูสูญหาย x 
ในต�าแหน่ง y2111 ซึ่งปัจจัยที่หนึ่ง (A) อยู่ในระดับสูง และ

ปัจจัยที่ k (D) อยู่ในระดับต�่า

 จากสมการที ่(7) 
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  (10)

4. ตัวอย่างผลการวิเคราะห์

4.1 งานวิจัยนี้ได้ท�าตัวอย่างข้อมูลการทดลอง 

แฟกทอเรียล 22, 23 และ 24 ดังนี้

4.1.1 ข้อมูลการทดลองแฟกทอเรียล 22 ข้อ 6–8 ใน
หนังสือ [3] หน้า 278

ตารางที่ 5 ผังข้อมูลในการทดลองแฟกทอเรียล 22  

B1 B2

A1 28.00 25.00

A2 38.00 33.00

เมื่อ A คือ เวลาในการเจริญเติบโตของไวรัส (12 และ 
18 ชั่วโมง)
 B คือ อาหารเลี้ยงเชื้อ (1 และ 2)
 yij คือ การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ของปัจจัย A 
ระดับที่ i และปัจจัย B ระดับที่ i 

4.1.2 ข้อมลูการทดลองแฟกทอเรยีล 23 จากหนงัสอื 
[8] หน้า 308

ตารางที่ 6 ผังข้อมูลในการทดลองแฟกทอเรียล 23 

B1 B2

C1 C2 C1 C2

A1 60.00 52.00 54.00 45.00

A2 72.00 83.00 68.00 80.00

โดย A คือ อุณหภูมิ (160 และ 180°C )
 B คือ ความตั้งใจ (20 และ 40 %)
 C คือ ตัวเร่ง (1 และ 2)
 yijk คือ ผลผลิตที่ได้จากปัจจัย A ระดับที่ i ปัจจัย B 
ระดับที่  j และปัจจัย C ระดับที่ k 

4.1.3 ข้อมลูการทดลองแฟกทอเรยีล 24 จากตวัอย่าง 
6–5 ในหนังสือ [3] หน้า 265

ตารางที่ 7 ผังข้อมูลในการทดลองแฟกทอเรียล 24 

B1

C1 C2

D1 D2 D1 D2

A1 378.00 380.00 372.00 378.00

A2 416.00 415.00 390.00 392.00

ตารางที่ 7 ผังข้อมูลในการทดลองแฟกทอเรียล 24 (ต่อ)

B2

C1 C2

D1 D2 D1 D2

A1 381.00 371.00 385.00 376.00

A2 448.00 446.00 430.00 429.00

เมื่อ A คือ อุณหภูมิ (1 และ 2) 
 B คือ เวลา (1 และ 2)
 C คือ ความดัน (1 และ 2)
 D คือ การไหลของก๊าซ (1 และ 2)
 yijk คือ ความหนาของออกไซด์บนแผ่นเวเฟอร์ ที่

ได้รับปัจจัย A ระดับที่ i ปัจจัย B ระดับที่  j ปัจจัย C ระดับ

ที่และ k และปัจจัย D ระดับที่  
4.2 การประมาณค่าข้อมูลสูญหาย

4.2.1 วิธีผลรวมก�าลังสองของอิทธิพลร่วมอันดับ

สูงสุดมีค่าต�่าสุด

1. การทดลองแฟกทอเรยีล 22 ก�าหนดข้อมลูสูญหาย 

ในต�าแหน่ง y11 ค่าประมาณข้อมลูสูญหายจากสมการที ่(4)  
มีค่าเท่ากับ

2. การทดลองแฟกทอเรยีล 23 ก�าหนดข้อมลูสูญหาย 

ในต�าแหน่ง y122 ค่าประมาณข้อมลูสูญหายจากสมการที ่(5)  
มีค่าเท่ากับ



800

กนิฏฐา ลาภาพงศ์  และคณะ, “การประมาณค่าข้อมูลสูญหายในการทดลองแฟกทอเรียล 2k กรณีไม่มีซ�้า.”

3. การทดลองแฟกทอเรยีล 24 ก�าหนดข้อมลูสญูหาย

ในต�าแหน่ง y2111 ค่าประมาณข้อมลูสญูหายจากสมการที ่(6)  
มีค่าเท่กับ

 

4.2.2 วิธีสัดส่วนของการเปลี่ยนแปลง

1. การทดลองแฟกทอเรยีล 22 ก�าหนดข้อมลูสญูหาย 

ในต�าแหน่ง y11 ค่าประมาณข้อมลูสูญหายจากสมการที ่(8)  
มีค่าเท่ากับ 

2. การทดลองแฟกทอเรยีล 23 ก�าหนดข้อมลูสญูหาย

ในต�าแหน่ง y122 มีปัจจัยท่ีหนึ่ง (A) อยู่ในระดับสูงและ

ปัจจัยที่ k (C) อยู่ในระดับต�่า ค่าประมาณข้อมูลสูญหาย

จากสมการที่ (9) มีค่าเท่ากับ

3. การทดลองแฟกทอเรยีล 24 ก�าหนดข้อมลูสญูหาย

ในต�าแหน่ง y2111 มีปัจจัยท่ีหนึ่ง (A) อยู่ในระดับสูงและ

ปัจจัยที่ k (D) อยู่ในระดับต�่า ค่าประมาณข้อมูลสูญหาย

จากสมการที่ (10) มีค่าเท่ากับ

 
 

 

 ค�านวณค่าความคลาดเคลือ่นสัมพทัธ์ของค่าประมาณ 

ข้อมูลสูญหาย เพื่อหาความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าจริง

กับข้อมูลที่มีการสูญหาย ดังตารางที่ 8

ตารางที่ 8 ค่าประมาณข้อมูลสูญหายและค่าความ 

คลาดเคลือ่นสัมพทัธ์ในการทดลองแฟกทอเรยีล  
22, 23 และ 24  

แฟกทอเรียล
ค่าของ

ข้อมูลจริง

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2

ค่า
ประมาณ

RE
(%)

ค่า
ประมาณ

RE
(%)

22 28.00 30.00 7.14 28.79 2.82

23 45.00 47.00 4.44 46.80 4.00

24 416.00 417.00 0.24 415.33 0.16

 จากตารางท่ี 8 พบว่า การทดลองแฟกทอเรียล 22  

ค่าข้อมลูในต�าแหน่ง y11 เท่ากับ 28.00 ซึง่การประมาณค่า 

ข้อมูลสูญหายด้วยวิธีผลรวมก�าลังสองของอิทธิพลร่วม

อันดับสูงสุดมีค่าต�่าสุดมีค่าเท่ากับ 30.00 มีค่าความ 

คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ 7.14% ส่วนการประมาณค่า 

ข้อมูลสูญหายด้วยวิธีสัดส่วนของการเปลี่ยนแปลงมีค่า

เท่ากับ 28.79 มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ 
2.82%
 การทดลองแฟกทอเรยีล 23 ค่าข้อมลูในต�าแหน่ง y122 
เท่ากับ 45.00 ซึ่งการประมาณค่าข้อมูลสูญหายด้วยวิธี 

ผลรวมก�าลังสองของอิทธิพลร่วมอันดับสูงสุดมีค่าต�่าสุด

มีค่าเท่ากับ 47.00 มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ 
4.44% ส่วนการประมาณค่าข้อมลูสญูหายด้วยวธิสีดัส่วน 

ของการเปลีย่นแปลงมค่ีาเท่ากับ  46.80  มค่ีาความคลาดเคลือ่น 

สัมพัทธ์เท่ากับ 4.00%
 การทดลองแฟกทอเรียล 24 ค่าข้อมูลในต�าแหน่ง 
y2111 เท่ากบั 416.00 ซึง่การประมาณค่าข้อมลูสญูหายด้วย 

วธิผีลรวมก�าลงัสองของอทิธพิลร่วมอนัดับสูงสุดมค่ีาต�า่สุด

มค่ีาเท่ากบั 417.00 มค่ีาความคลาดเคลือ่นสัมพทัธ์เท่ากับ 
0.24% ส่วนการประมาณค่าข้อมลูสญูหายด้วยวธิสีดัส่วน
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ของการเปลี่ยนแปลงมีค่าเท่ากับ 415.33 มีค่าความ 

คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เท่ากับ 0.16%
 ท�าให้สรุปได้ว่า ทั้งการทดลองแฟกทอเรียล 22, 23  
และ 24 การประมาณค่าข้อมูลสูญหายด้วยวิธีสัดส่วนของ 

การเปลีย่นแปลง ได้ค่าประมาณค่าข้อมลูสญูหายใกล้เคยีง 

กับค่าจรงิมากกว่าวธิผีลรวมก�าลงัสองของอทิธพิลร่วมอนัดับ 

สงูสุดมค่ีาต�า่สดุ เพราะมร้ีอยละของค่าความคลาดเคลือ่น

สัมพัทธ์น้อยกว่า 
4.3 ค่าผลรวมก�าลังสองและค่าประมาณอิทธิพล

 เมื่อท�าการประมาณค่าข้อมูลสูญหายแล้ว ค่า

ประมาณท่ีได้อาจส่งผลกระทบต่อค่าผลรวมก�าลงัสองและ

ค่าประมาณอทิธพิลของปัจจยั จงึต้องพจิารณาค่าทัง้ 2 ค่า 
ดังนี้

4.3.1 ค่าผลรวมก�าลังสองของปัจจัย

 ค�านวณค่าผลรวมก�าลังสองของปัจจัยและหาค่า 

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของค่าผลรวมก�าลังสองของ

ปัจจยั เพือ่หาความคลาดเคลือ่นระหว่างค่าผลรวมก�าลงัสอง 

ของข้อมูลจริงกับข้อมูลที่มีการสูญหาย ดังตารางที่ 9

ตารางที่ 9 ค่าผลรวมก�าลังสองของปัจจัยและค่าความ 

คลาดเคลือ่นสมัพทัธ์ในการทดลองแฟกทอเรยีล  
22, 23 และ 24  

แฟก
ทอ

เรียล
อทิธพิล

SS 
ข้อมูล
จริง

มีข้อมูลสูญหาย

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2

SS RE
(%) SS RE

(%)

22

A 81.00 64.00 20.99 74.06 8.57

B 16.00 25.00 56.25 19.31 20.69

AB 1.00 0.00 100.00 0.37 63.00

23

A 1,058.00 1,012.50 4.30 1,017.01 3.87

B 50.00 40.50 19.00 41.41 17.18

AB 4.50 2.00 55.56 2.21 50.89

C 4.50 8.00 77.78 7.61 69.11

AC 200.00 180.50 9.75 182.41 8.80

BC 0.00 0.50 - 0.41 -

ABC 0.50 0.00 100.00 0.01 98.00

แฟก
ทอ

เรียล
อทิธพิล

SS 
ข้อมูล
จริง

มีข้อมูลสูญหาย

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2

SS RE
(%) SS RE

(%)

24

A 7439.06 7482.25 0.58 7410.09 0.39

B 1314.06 1296.00 1.37 1326.28 0.93

AB 1139.06 1122.25 1.48 1150.44 1.00

C 430.56 441.00 2.42 423.61 1.61

AC 451.56 462.25 2.37 444.45 1.57

BC 60.06 64.00 6.56 57.49 4.28

ABC 0.56 0.25 55.36 0.84 50.00

D 10.56 12.25 16.00 9.5 10.04

AD 5.06 4.00 20.95 5.85 15.61

BD 60.06 56.25 6.34 62.7 4.40

ABD 33.06 36.00 8.89 31.16 5.75

CD 5.06 6.25 23.52 4.33 14.43

ACD 0.06 0.00 100.00 0.17 183.33

BCD 1.56 2.25 44.23 1.17 25.00

ABCD 0.06 0.00 100.00 0.17 183.33

หมายเหตุ : -ไม่สามารถหาค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ได้

 จากตารางที่ 9 พบว่า ทั้งการทดลองแฟกทอเรียล  
22, 23 และ 24 การประมาณค่าข้อมูลสูญหายด้วยวิธ ี

สัดส่วนของการเปลี่ยนแปลง ได้ค่าผลรวมก�าลังสองของ

ปัจจัยใกล้เคียงกับค่าของข้อมูลจริงมากกว่าวิธีผลรวม

ก�าลงัสองของอทิธพิลร่วมอนัดับสงูสดุมค่ีาต�า่สดุ เพราะมี

ร้อยละของค่าความคลาดเคลือ่นสัมพทัธ์น้อยกว่า ยกเว้น

ในกรณขีอง 24 ทีอ่ทิธพิล ACD และ ABCD  ของวธิสัีดส่วน

ของการเปลี่ยนแปลง มีร้อยละของค่าความคลาดเคลื่อน

สัมพัทธ์มากกว่าวิธีผลรวมก�าลังสองของอิทธิพลร่วม

อันดับสูงสุดมีค่าต�่าสุด

4.3.2 ค่าประมาณอิทธิพลของปัจจัย

 ค�านวณค่าประมาณอิทธิพลของปัจจัยและหาค่า

ตารางที่ 9 ค่าผลรวมก�าลังสองของปัจจัยและค่าความ 

คลาดเคลือ่นสมัพทัธ์ในการทดลองแฟกทอเรยีล  
22, 23 และ 24  (ต่อ)
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กนิฏฐา ลาภาพงศ์  และคณะ, “การประมาณค่าข้อมูลสูญหายในการทดลองแฟกทอเรียล 2k กรณีไม่มีซ�้า.”

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของค่าประมาณอิทธิพล เพื่อ

หาความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าประมาณอิทธิพลของ

ข้อมูลจริงกับข้อมูลที่มีการสูญหาย ดังตารางที่ 10

ตารางที่ 10 ค่าประมาณอทิธพิลและค่าความคลาดเคลือ่น 

สัมพัทธ์ในการทดลองแฟกทอเรียล 22, 23 
และ 24  

แฟก
ทอ

เรียล
อทิธพิล

ค่า 
ประมาณ
อิทธิพล 
ข้อมูล
จริง

มีข้อมูลสูญหาย

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2

ค่า 
ประมาณ
อทิธพิล

RE
(%)

ค่า 
ประมาณ
อทิธพิล

RE
(%)

22

A 9.00 8.00 11.11 8.61 4.33

B –4.00 –5.00 25.00 –4.39 9.75

AB –1.00 0.00 100.00 –0.61 39.00

23

A 23.00 22.50 2.17 22.55 1.96

B –5.00 –4.50 10.00 –4.55 9.00

AB 1.50 1.00 33.33 1.05 30.00

C 1.50 2.00 33.33 1.95 30.00

AC 10.00 9.50 5.00 9.55 4.50

BC 0.00 0.50 - 0.45 -

ABC 0.50 0.00 100.00 0.05 90.00

24

A 43.13 43.25 0.28 43.04 0.21

B 18.13 18.00 0.72 18.21 0.44

AB 16.88 16.75 0.77 16.96 0.47

C –10.38 –10.50 1.16 –10.29 0.87

AC –10.63 –10.75 1.13 –10.54 0.85

BC 3.88 4.00 3.09 3.79 2.32

ABC –0.38 –0.25 34.21 –0.46 21.05

D –1.63 –1.75 7.36 –1.54 5.52

AD 1.13 1.00 11.50 1.21 7.08

BD –3.88 –3.75 3.35 –3.96 2.06

ABD 2.88 3.00 4.17 2.79 3.13

CD 1.13 1.25 10.62 1.04 7.96

ACD –0.13 0.00 100.00 –0.21 61.54

BCD –0.63 –0.75 19.05 –0.54 14.29

ABCD 0.13 0.00 100.00 0.21 61.54

หมายเหตุ : -ไม่สามารถหาค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ได้

 จากตารางที่ 10  พบว่า ทั้งการทดลองแฟกทอเรียล 
22, 23 และ 24 การประมาณค่าข้อมลูสญูหายด้วยวธิสีดัส่วน

ของการเปลี่ยนแปลง ได้ค่าประมาณอิทธิพลของปัจจัย 

ใกล้เคียงกับค่าของข้อมลูทีจ่รงิมากกว่าวธิผีลรวมก�าลงัสอง 

ของอทิธพิลร่วมอนัดับสงูสดุมค่ีาต�า่สดุ เพราะมร้ีอยละของ

ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์น้อยกว่า 

5. อภิปรายผลและสรุป

 งานวจิยันีไ้ด้เสนอวธิกีารประมาณค่าข้อมลูสญูหาย

ส�าหรับการทดลองแฟกทอเรียล 2k กรณีที่ไม่มีการท�าซ�้า 
ที่มีค่าสูญหาย 1 ค่า สามารถประมาณได้ทุกต�าแหน่งที ่

มข้ีอมลูสญูหาย วธิท่ีีน�าเสนอม ี2 วธิ ีคือ วธิผีลรวมก�าลงัสอง 

ของอิทธิพลร่วมอันดับสูงสุดมีค่าต�่าสุดและวิธีสัดส่วน 

ของการเปลีย่นแปลง โดยได้เสนอรปูแบบการประมาณค่า 

ข้อมูลสูญหายในการทดลองแฟกทอเรียล 2k และให้

ตัวอย่างการประมาณค่าข้อมูลสูญหายในการทดลอง 

แฟกทอเรียล 22, 23 และ 24  
 จากการพจิารณาค่าประมาณข้อมลูสญูหาย ค่าผลรวม 

ก�าลงัสอง และค่าประมาณอทิธพิล พบว่า วธิกีารประมาณ

ค่าข้อมูลสูญหายท้ังการทดลองแฟกทอเรียล 22, 23 และ 

24 มีค่าประมาณค่าข้อมูลสูญหาย ค่าผลรวมก�าลังสอง

และค่าประมาณอิทธิพลของปัจจัยของวิธีสัดส่วนของ 

การเปลี่ยนแปลงใกล้เคียงกับค่าของข้อมูลจริงมากกว่า 

วธิผีลรวมก�าลงัสองของอทิธพิลร่วมอนัดับสูงสุดมค่ีาต�า่สุด  
และวิธีผลรวมก�าลังสองของอิทธิพลร่วมอันดับสูงสุดมี 

ค่าต�า่สดุจะใช้ได้ดีภายใต้ข้อก�าหนดว่าอทิธพิลร่วมอนัดับ

สูงสุดนั้นต้องไม่มีนัยส�าคัญ

 ทั้งนี้จากงานวิจัยนี้ พบว่า วิธีผลรวมก�าลังสองของ

อทิธพิลร่วมอนัดับสูงสุดมค่ีาต�า่สุด มวีธิกีารหาค่าประมาณ

ข้อมูลสูญหายเป็นไปในรูปแบบเดียวกันกับการหาโดย

ก�าหนดให้คอนทราสท์ (Contrast) มค่ีาเท่ากบัศนูย์ ซึง่เป็น 

วธีิของ Draper and Stoneman [5] ท�าให้ค่าประมาณข้อมลู

สูญหายที่ได้มีค่าเท่ากัน 
 วิธีของ Qumsiyeh and Kiechner [6] ได้เสนอวิธี 

การประมาณค่าข้อมลูสูญหาย ในการทดลองแฟกทอเรยีล  
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24 ซึ่งก�าหนดให้มีข้อมูลสูญหายในต�าแหน่งค่าสังเกตที่มี

ทรีตเมนต์คอมบิเนชัน abc นั่นคือ ต�าแหน่ง y2221 แล้วน�า

ค่าสังเกตที่มีทรีตเมนต์คอมบิเนชัน ab(y2211), ac(y2121), 
bc(y1221) และ abcd(y2222) มาหาค่าเฉลี่ยอย่างง่าย จาก

การใช้ข้อมลูจากตวัอย่าง 6–5 ในหนงัสอื [3] มค่ีาประมาณ

ข้อมูลสูญหาย ดังตารางที่ 11

ตารางที่ 11 ค่าประมาณข้อมูลสูญหาย

ค่าของ
ข้อมูลจริง

ค่าประมาณข้อมูลสูญหาย

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีของ Qumsiyeh 
and Kiechner

430.00 431.00 429.34 413.00

 จากตารางที ่11 พบว่า ค่าข้อมลูในกรณท่ีีไม่มข้ีอมลู

สูญหาย มีค่าเท่ากับ 430.00 ซึ่งการประมาณค่าข้อมูล

สูญหายด้วยวิธีผลรวมก�าลังสองของอิทธิพลร่วมอันดับ

สูงสุดมีค่าต�่าสุดมีค่าเท่ากับ 431.00 วิธีสัดส่วนของการ

เปลี่ยนแปลง มีค่าเท่ากับ 429.34 และวิธีของ Qumsiyeh  
and Kiechner มีค่าเท่ากับ 413.00 ท�าให้สรุปได้ว่า  
การประมาณค่าข้อมูลสูญหายด้วยวิธีผลรวมก�าลังสอง

ของอทิธพิลร่วมอนัดับสงูสดุมค่ีาต�า่สดุและวธิสีดัส่วนของ 

การเปลีย่นแปลง ได้ค่าประมาณข้อมลูสญูหายใกล้เคียงกับ 

ค่าของข้อมลูจรงิมากกว่าวธิขีอง Qumsiyeh and Kiechner
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