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ปรีะสิัทธิิภาพของการีทดสัอบสูังสุัดไม่อิงพารีามิเตอร์ีเพ่�อทดสัอบตำาแหน่งรีะหว่าง 
ปรีะชากรีสัองกลุ่มเม่�อมีการีแจกแจงเบ้และความแปรีปรีวนไม่เท่ากัน

การวิิจัยนี�มีวัิตถุุประสุงค์เพ่�อศึกษาประสิุทธิภูาพของการทดสุอบสูุงสุุด (Maximum test)  
แบบไม่อิงพารามิเตอร์เพ่�อทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัมเม่�อมีการแจกแจงเบ้ 
แลัะควิามแปรปรวินไม่เท่ากัน ซึึ่�งเป็นวิิธีการทางสุถิุติใหม่ที�นำาเสุนอเปรียบเทียบกับ Brunner- 
Munzel test, Welch Based on Rank test แลัะ Yuen-Welch test ภูายใต้การแจกแจง 
เบ้ขวิา ทั�งกรณีประชากรทั�งสุองกลุ่ัมมีการแจกแจงเดียวิกันแลัะมีการแจกแจงต่างกัน กำาหนด 
ควิามแปรปรวิน จำานวิน 6 เง่�อนไข ผลัการวิิจัย พบว่ิา เม่�อประชากรมีการแจกแจงแบบ 
ล็ัอกนอร์มัลัแลัะการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลัังที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 Maximum test มี 
ควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ตำ�ากว่ิา Brunner-Munzel test แลัะ  
Yuen-Welch test แต่สูุงกว่ิา Welch Based on Rank test เม่�อพิจารณากำาลัังการทดสุอบ 
สูุงสุุดของสุถิุติทดสุอบกลุ่ัมดังกล่ัาวิ พบว่ิา Welch Based on Rank test มีควิามสุามารถุ 
สูุงสุุด รองลังมา ค่อ Brunner-Munzel test แลัะ Maximum test โดยที�ระดับนัยสุำาคัญ  
0.01 Maximum test มีควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ตำ�ากว่ิา  
Yuen-Welch test แต่สูุงกว่ิา Brunner-Munzel test แลัะ Welch Based on Rank test  
เม่�อพิจารณากำาลัังการทดสุอบสูุงสุุดของสุถิุติทดสุอบกลุ่ัมดังกล่ัาวิสุำาหรับกรณีประชากรที� 1  
มีการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง แลัะประชากรที� 2 มีการแจกแจงล็ัอกนอร์มัลั พบว่ิา ที�ระดับ 
นัยสุำาคัญ 0.05 Maximum test มีควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1  
ได้ตำ�ากว่ิา Brunner-Munzel test แลัะ Yuen-Welch test แต่สูุงกว่ิา Welch Based on  
Rank test เม่�อพิจารณากำาลัังการทดสุอบสูุงสุุดของสุถิุติทดสุอบกลุ่ัมดังกล่ัาวิ พบว่ิา Welch  
Based on Rank test มีควิามสุามารถุสูุงสุุด รองลังมา ค่อ Maximum test, Yuen-Welch  
test แลัะ Brunner-Munzel test สุำาหรับที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 Maximum test มีควิาม 
สุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ตำ�ากว่ิา Yuen-Welch test แต่สูุงกว่ิา  
Brunner-Munzel test แลัะ Welch Based on Rank test เม่�อพิจารณาวิิธีทดสุอบที�มี 
กำาลัังการทดสุอบสุงูสุุดแลัะสุามารถุควิบคมุควิามผดิพลัาดแบบที� 1 พบว่ิา Welch Based on  
Rank test มีควิามสุามารถุสูุงสุุด รองลังมาค่อ Yuen-Welch test แลัะ Maximum test
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Performance of Non-Parametric Maximum Test for Location Testing between 
Two Populations with Skewed Distributions and Unequal Variances

This research aimed to study the efficiency of the non-parametric Maximum  
test for location testing between two populations with skewed distributions  
and unequal variances; the Maximum test is a new statistical technique and  
was evaluated in comparison with the Brunner-Munzel test, Welch Based on  
Rank test and Yuen-Welch test. All the tests were performed with positive  
skewed distributions in both populations, which were identically distributed  
and non-identically distributed; the variances were set under six different  
conditions. The results illustrated that under the conditions of log-normal  
distribution and exponential distribution at a significant level of 0.05, the  
ability of the Maximum test to control type I error was lower than those of  
the Brunner-Munzel test and the Yuen-Welch test but higher than tha of the  
Welch Based on Rank test. When considering the highest test power of all the  
techniques, Welch Based on Rank test exhibited the highest capacity; this was  
followed in descending order by the Brunner-Munzel test and Maximum test.  
At a significant level of 0.01, the ability to control type I error of the Maximum  
test was lower than that of the Yuen-Welch test but higher than those of the  
Brunner-Munzel test and Welch based on rank test. When considering the  
highest test power at this significant level, the highest powers were achieved  
by the Yuen-Welch test and Welch Based on Rank test. In the case that the  
first population exhibited exponential distribution and the second population  
exhibited log-normal distribution, the ability of the Maximum test, at 0.05  
significant level, to control type I error was lower than those of the Brunner- 
Munzel test and the Yuen-Welch test but higher than that of the Welch  
Based on Rank test. When considering the highest test power at this condition,  
Welch Based on Rank test had the highest capacity; this was followed in  
descending oredr by the Maximum test, Yuen-Welch test and Brunner-Munzel  
test. Furthermore, at a significant level of 0.01, the ability of the Maximum  
test to control type I error was lower than that of Yuen-Welch test but higher  
than those of Brunner-Munzel test and Welch Based on Rank test. When  
considering the test method with the highest test power that can control type  
I error, Welch based on rank test had the highest capacity; this was followed  
by the Yuen-Welch test and the Maximum test.
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1.  บทนำา
 การวิิจัยเชิงปริมาณถูุกนำาไปใช้ในการสุร้างองค์ควิามรู้ในศาสุตร์ 
สุาขาต่างๆ อย่างแพร่หลัาย ทั�งวิิทยาศาสุตร์ธรรมชาติ วิิทยาศาสุตร์ 
กายภูาพ แลัะมนุษยศาสุตร์แลัะสัุงคมศาสุตร์ เคร่�องม่อที�สุำาคัญ 
ยิ�งของการวิิจัยเชิงปริมาณในการสุรุปอ้างอิง (Inferential) ผลัการ 
วิิจัยสูุ่พารามิเตอร์ของประชากร ค่อ การทดสุอบสุมมตฐิานทางสุถุติิ  
สุำาหรับการทดสุอบสุมมติฐานเกี�ยวิกับตำาแหน่งระหว่ิางประชากร 
สุองกลุ่ัมมีการนำาไปประยกุต์ใช้อยา่งกว้ิางขวิาง ซึึ่�งถุ้าประชากร 
มีการแจกแจงปรกติแลัะควิามแปรปรวินเท่ากันจะทดสุอบสุมมติฐาน 
ด้วิย Independent t test [1-3] ถุ้าควิามแปรปรวินต่างกัน 
จะทดสุอบสุมมติฐานด้วิย Welch t test โดยสุถิุติดังกล่ัาวิเป็น 
สุถิุติอิงพารามิเตอร์ทั�งนี�หลัายครั�งข้อมูลัที�เก็บรวิบรวิมหร่อจาก 
การทดลัองไม่ได้เป็นไปตามข้อตกลังเบ่�องต้น ซึึ่�งสุถิุติไม่อิงพารา- 
มิเตอร์จะถูุกเล่ัอกใช้ โดยที�ได้รับควิามนิยมอย่างแพร่หลัาย ค่อ  
Wilcoxon-Mann-Whitney test [3-5] นำาเสุนอโดย Wilcoxon  
[6] แลัะ Mann-Whitney [7] ทั�งนี�จากการศึกษาของ Stonehouse  
แลัะ Forrester [8] พบว่ิา สุถิุติทดสุอบดังกล่ัาวิไม่มีควิามแกร่งใน 
หลัายเง่�อนไข ต่อมา Brunner แลัะ Munzel [9] ไดมี้การพัฒนา 
สุถิุติทดสุอบที�มีควิามแกร่งเพ่�อแก้ปัญหาของเบหเ์รนส์ุ-ฟิิชเชอร์  
(Behrens-Fisher Problem) หร่อปัญหาควิามแปรปรวินไม่ 
เท่ากัน เรียกว่ิา Brunner-Munzel test  จากผลัการวิิจัย พบว่ิา  
สุถิุติทดสุอบดังกล่ัาวิค่อนข้างมีควิามแกร่ง ทั�งนี�ขึ�นอยู่กับอัตรา 
สุ่วินของตัวิอย่างแลัะควิามแปรปรวินของการแจกแจง สุำาหรับ 
ขนาดตัวิอย่างที�เหมาะสุม ค่อ 1 2n , n 10≥         ซึึ่�งเหมาะสุมกับ 
การนำาไปประยกุต์ใช้กับการวิิจัยเชิงทดลัองทางคลันิิก (Clinical  
trial) แต่ก็มีผลัการวิิจัยกล่ัาวิถึุงควิามไม่เหมาะสุมในการใช้  
Brunner-Munzel test ในการวิิเคราะห ์Voxel-based lesion- 
symptom (VLSM) [10] นอกจากนี�ยังมีสุถิุติไม่อิงพารามิเตอร์ 
บางสุถิุติทดสุอบที�มีประสิุทธิภูาพในบางเง่�อนไข ค่อ Yuen-welch  
test เหมาะสุมสุำาหรับการทดสุอบผลัต่างของตำาแหน่งที�เป็น 
มัธยฐานของประชากรที�มีการแจกแจงแบบเบ้ขวิาแลัะมีควิาม 
แปรปรวินต่างกัน [3]
 จากที�กล่ัาวิมาข้างต้น พบว่ิา ไม่มีสุถิุติทดสุอบใดที�เหมาะสุม 
ทุกสุถุานการณ์หร่อทุกเง่�อนไข  ซึึ่�งสุอดคล้ัองกับการศึกษา 
ของ Fagerland แลัะ Sandvik [3] ได้ศึกษาประสิุทธิภูาพ 
ของ 5 สุถิุติทดสุอบ โดยจำาลัองข้อมูลัให้มีการแจกแจงเบ้ 
แลัะควิามแปรปรวินไม่เท่ากัน พบว่ิา ไม่มีสุถิุติทดสุอบใดที� 

เหมาะสุมหร่อมีประสิุทธิภูาพในทุกเง่�อนไข ต่อมา Neuhauser  
[11] ได้นำาเสุนอแนวิคิดการทดสุอบสุมมติฐานโดยการ
ใช้สุถิุติทดสุอบร่วิมกัน เรียกว่ิา Maximum test โดยศึกษา
สุถิุติทดสุอบร่วิมกัน ค่อ t test แลัะ Wilcoxon’s rank-
sum test พบว่ิา Maximum test สุามารถุควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ดี แลัะมีกำาลัังการทดสุอบที�สูุงกว่ิา t test 
หร่อ Wilcoxon’s rank-sum test ภูายหลััง Welz แลัะ
คณะ [2] ได้มีการพัฒนา Maximum test เพ่�อแก้ปัญหา
เบห์เรนส์ุ-ฟิิชเชอร์ (Behrens-Fisher problem) โดย 
มีการศึกษาร่วิมกันของ Welch Based on Rank test (WBR) 
แลัะ Brunner-Munzel test (BM) โดยจำาลัองข้อมูลัให้ 
มีการแจกแจงเดียวิกันทั�ง 2 ประชากร (Identically distrib-
uted) ประกอบด้วิยการแจกแจงปรกติ การแจกแจงยนิูฟิอร์ม  
การแจกแจงปัวิซึ่ง การแจกแจงล็ัอกนอร์มัลั การแจกแจง 
แบบเลัขชี�กำาลััง แลัะประชากรทั�งสุองมีการแจกแจงต่างกัน 
(Non-identically distributed) ประกอบด้วิย การแจกแจง
ปรกติกับการแจกแจงไคสุแควิร์ แลัะการแจกแจงทวิิฐานนิยม 
กำาหนดอัตราสุ่วินควิามแปรปรวิน 3 ขนาด ค่อ 1:1, 1:2 แลัะ 
1:4 โดยกำาหนดขนาดตัวิอย่าง ค่อ (10, 10), (10, 20) แลัะ  
(20, 10) ผลัการวิิจัย พบว่ิา การทดสุอบสูุงสุุด (Maximum test) 
สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะมีกำาลัังการ
ทดสุอบที�สูุงหลัายการแจกแจงดังเช่นการแจกแจงลั็อกนอร์มัลั  
การแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง แลัะการแจกแจงปวัิซึ่ง แม้ว่ิาขนาด
ตัวิอย่างไม่เท่ากัน
 แต่การศึกษาข้างต้น พบว่ิา การกำาหนดเง่�อนไขของควิาม 
แปรปรวินค่อนข้างน้อย เม่�อทดสุอบนัยสุำาคัญเกี�ยวิกับควิาม 
เท่ากันของควิามแปรปรวินอัตราสุ่วิน 1:2 แลัะ 1:4 บางเง่�อนไข 
ไม่มีนัยสุำาคัญทางสุถิุติ เม่�อพิจารณาจากค่านอนเซึ่นทรัลัลิัตี� 
พารามิเตอร์ (noncentrality parameter) พบว่ิา ขนาดควิาม 
แตกต่างของควิามแปรปรวินคอ่นข้างตำ�า [12] ทั�งนี�จากผลัการวิิจัย 
ต่างๆ เป็นไปในทิศทางเดียวิกันว่ิาอิทธิพลัของควิามแปรปรวิน 
หร่อปัญหาของเบหเ์รนส์ุฟิิชเชอร ์สุ่งผลัต่อควิามแกรง่แลัะกำาลััง 
การทดสุอบมากกว่ิาการลัะเลัยข้อตกลังเบ่�องต้นเกี�ยวิกับการ 
แจกแจง รวิมถึุงการจำาลัองแบบปัญหากำาหนดขนาดตัวิอย่าง  
เพียง 3 ระดับ ทั�งนี�เพ่�อให้มีควิามชัดเจนในประเด็นดังกล่ัาวิ  
จึงได้ศึกษาควิามแกร่งแลัะกำาลัังการทดสุอบของการทดสุอบ 
สูุงสุุดแบบไม่อิงพารามิเตอร์ในการทดสุอบตำาแหน่งระหวิ่าง 
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ที�นำามาเปรียบเทียบกับ Maximum test ได้แก่ Brunner-Munzel  
test, Welch Based on Rank test แลัะYuen-Welch test   
มีรายลัะเอียด ดังนี�
  1. การีทดสัอบสูังสุัด (Max test)
   การทดสุอบสูุงสุุด(Maximum test) เป็นสุถิุติ 
ไม่อิงพารามิเตอร์นำาเสุนอโดย Neuhauser [11] แลัะมี 
การพัฒนาเพิ�มเติมโดย Welz แลัะคณะ [2] โดยอาศัยสุถิุติ 
ทดสุอบที�มีประสิุทธิภูาพสุองตัวิสุถิุติมาพิจารณาร่วิมกัน 
แลัะประยุกต์ร่วิมกระบวินการทำาซึ่ำ�าโดยการสุุ่มแบบไม่ค่น 
ที� (permutation) สุำาหรับการคำานวิณควิามน่าจะเป็น  
(P-value) เพ่�อใช้ในการทดสุอบสุมมติฐาน มีรายลัะเอียด ดังนี�

 1) สุุ่มตัวิอย่างขนาด 1n   แลัะ 2n    คำานวิณค่า MAXt  

( ) ( )
WBR BM

MAX

WBR WBR BM BM

t tt M ax ,
df / (df 2) df / (df 2)

 
 =
 − − 

                     (1)

  เม่�อ  WBRt       ค่อ Welch Based on Rank test
    BMt       ค่อ Brunner-Munzel test
 2) นำาตัวิอย่างขนาด 1n  แลัะ 1n   มารวิมกัน จะได้ 1 2N n n= + 
 3) สุุ่มตัวิอย่างแบบไม่ค่นที� (without replacement) ขนาด 1n  แลัะ 2n  จาก N
 4) คำานวิณค่า *

MAXt

             

( ) ( )

* *
* WBR BM
MAX

WBR WBR BM BM

t tt M ax ,
df / (df 2) df / (df 2)

 
 =
 − − 

 (2)

 5) ทำาซึ่ำ�าขั�นที� 3 แลัะขั�นที� 4 จำานวิน 1,000 รอบ
 6) คำานวิณค่า P-value  =

  

( )*
MAX MAXnumber of times t t

1,000
≥

  2. Brunner-Munzel test (BM test)
   Brunner and Munzel [9] ได้นำาเสุนอสุถิุติทดสุอบ
เพ่�อแก้ปัญหาของเบห์เรนสุ์-ฟิิชเชอร์ โดยอาศัยอันดับของค่า 
สัุงเกตเพ่�อคำานวิณค่าสุถิุติทดสุอบ กำาหนดให้ 1ir  ค่อ อันดับ
ของค่าสัุงเกตจากตัวิอย่างที� 1 แลัะ 2 jr   

ค่อ อันดับของค่าสัุงเกต 
จากตัวิอย่างที� 2 ถุ้ามีค่าสัุงเกตซึ่ำ�ากันจะหาค่าเฉลีั�ยอันดับร่วิมกัน  

ประชากรสุองกลุ่ัม แลัะเปรียบเทียบประสิุทธิภูาพกับ Brunner- 
Munzel test, Welch Based on Rank test (WBR) แลัะ 
Yuen-Welch test โดยเกณฑ์์การพิจารณาประสิุทธิภูาพ ค่อ  
ควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ตาม 
เกณฑ์์ของ Bradley [13] โดยที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 มีค่า  
[0.025-0.075] แลัะระดับนัยสุำาคัญ 0.01 มีค่า [0.005-0.015]  
แลัะกำาลัังการทดสุอบ  

2. วิธีิการีทางสัถิิติ
 การศึกษาประสุิทธิภูาพของการทดสุอบสุูงสุุดไม่อิง 
พารามิเตอร์เพ่�อทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม 
เม่�อมีการแจกแจงเบ้แลัะควิามแปรปรวินไม่เท่ากัน สุถิุติทดสุอบ 

ทั�งนี�เรียงอันดับค่าสัุงเกตร่วิมกันทั�งสุองกลุ่ัมจากน้อยไปมาก  
แลัะกำาหนดให้ 1iv  อันดับของค่าสัุงเกตจากตัวิอย่างที� 1 แลัะ  

2 jv
     

ค่อ อันดับของค่าสัุงเกตจากตัวิอย่างที� 2 ถุ้ามีค่าสัุงเกต 
ซึ่ำ�ากันจะหาค่าเฉลีั�ยอันดับร่วิมกัน ทั�งนี�เรียงอันดับค่าสัุงเกต
ภูายในแต่ลัะตัวิอย่าง โดยสุามารถุคำานวิณสุถิุติทดสุอบ ดังนี� 
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                                                   BMt  =
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   จะปฏิิเสุธ 0H   เม่�อ BM 2,dft tα≤ −                  หร่อ BM 2,dft tα≥
                  

โดย 

( ) ( )

22 2
1 2

1 2
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2 2
1 2 2 1

SB SB
n n
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SB SB

n n 1 n n 1

 
+ 

 =
+

− −

        

  3. Welch Based on Rank test (WBR test)
   สุถิุติทดสุอบ Welch Based on Rank อาศัยอันดับ 
ของค่าสัุงเกตเพ่�อคำานวิณค่าสุถิุติทดสุอบ โดยต้องเรียงอันดับ 
ของค่าสัุงเกตร่วิมกันทั�งสุองกลุ่ัมจากน้อยไปมาก กำาหนดให้  

1ir  ค่อ อันดับของค่าสัุงเกตจากตัวิอย่างที� 1 แลัะ 2 jr   
ค่อ อันดับ 

ของค่าสัุงเกตจากตัวิอยา่งที� 2 ถุ้ามีค่าสัุงเกตซึ่ำ�ากันจะหาค่าเฉลีั�ย 
อันดับร่วิมกัน โดยสุามารถุคำานวิณสุถิุติทดสุอบ ดังนี� [14 -16]

                                                                  
(4) 

  

                                                        เม่�อ 

1n

1i
i 1

1
1

r
R

n
=
∑

=
               

, 

2n

2 j
j 1

2
2

r
R

n
=
∑

=     
           

                                                   , 
     

   จะปฏิิเสุธ 0H    เม่�อ WBR 2,dft tα≤ −                      หร่อ WBR 2,dft tα≥                   
โดย   
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  4. Yuen-Welch test (YW test)
   สุถิุติทดสุอบ Yuen-Welch นำาเสุนอโดย Yuen [17]  
โดยอาศัยค่าเฉลีั�ยแบบตัดปลัาย (trimmed means) ทั�งนี� 
การตัดค่าสัุงเกต 20% หร่อ 0.20γ =           มีประสิุทธิภูาพดีที�สุุด  
[18 - 19] โดยกำาหนดจำานวินค่าสัุงเกตที�ตัดออก แทนด้วิย 

1 1 1h n 2 n= − γ                 แลัะ 2 2 2h n 2 n= − γ                    สุำาหรับการคำานวิณ 
ค่าควิามคลัาดเคลั่�อนมาตรฐานบนรากฐานของควิามแปรปรวิน 
วิินเซึ่อร์ไรซ์ึ่ (winsorized variance) กำาหนดให้ W1= w11,  

w12,..., w1n1   
แลัะ  W2= w21, w22,..., w2n2  

 โดยสุามารถุคำานวิณ 
สุถิุติทดสุอบ ดังนี�

                          YWt = 1 2

1 2

X X
d d
γ γ−

+
                         

(5)
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3. วิธีิการีดำาเนินการีวิจัย
 การศึกษาประสิุทธิภูาพของการทดสุอบสูุงสุุดไม่อิงพารา- 
มิเตอร์เพ่�อทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัมเม่�อ 
มีการแจกแจงเบ้แลัะควิามแปรปรวินไม่เท่ากัน จำาลัองแบบ 
ปัญหาด้วิยเทคนิคมอนติคาร์โลั โดยโปรแกรม R เวิอร์ชั�น 3.5.3  
มีรายลัะเอียด ดังนี�
 1. จำาลัองค่าสัุงเกตแต่ลัะประชากร จำานวิน 100,000 หน่วิย  
กำาหนดให้ประชากรทั�งสุองกลุ่ัมมีการแจกแจงเดียวิกัน ค่อ การ 
แจกแจงล็ัอกนอร์มัลั แลัะการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง แลัะ 
ประชากรทั�งสุองมีการแจกแจงต่างกัน ค่อ ประชากรที� 1 มีการ 
แจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง แลัะประชาการที� 2 มีการแจกแจง 
ล็ัอกนอร์มัลั โดยมีรายลัะเอียด ดังนี�

  1) ประชากรที� 1 แลัะ 2 มีการแจกแจงล็ัอกนอร์มัลั

        (6)

   (7)

  2) ประชากรที� 1 แลัะ 2 มีการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง

                 (8)

      
  (9)

  3) ประชากรที� 1 มีการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง แลัะ 
ประชากรที� 2 มีการแจกแจงล็ัอกนอร์มัลั

               (10)

     (11)

 ถุ้ากำาหนดให้ shift = 0 แสุดงว่ิา มัธยฐานทั�ง 2 ประชากร 
เท่ากัน ค่อ การคำานวิณควิามน่าจะเป็นของควิามผิดพลัาด 
แบบที� 1 ถุ้า shift = 1, In(2)/2 แลัะ 1 ตามลัำาดับ แสุดงว่ิา  
มัธยฐานทั�ง 2 ประชากรต่างกัน ค่อ การคำานวิณกำาลัังการ 
ทดสุอบ
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 2. กำาหนดอตัราสุ่วินควิามแปรปรวิน 6 ขนาด ประกอบดว้ิย  
1:1, 1:2, 1:4, 1:9, 1:12 แลัะ 1:16
 3. กำาหนดขนาดตัวิอย่าง 7 ขนาด ค่อ (10, 10), (10, 20),  
(20, 10), (20, 20), (10, 30), (30, 10), แลัะ (30, 30)
 4. คำานวิณตัวิสุถิุติทดสุอบสุมมติฐานควิามแตกต่างระหว่ิาง 
ค่ากลัางของประชากร ประกอบด้วิย Maximum test,  
Brunner-Munzel test, Welch based on rank test แลัะ  
Yuen-Welch test
 5. คำานวิณควิามน่าจะเป็นของควิามผิดพลัาดแบบที� 1 โดย 
พิจารณาสุดัสุ่วินจำานวินการปฏิิเสุธ     เม่�อ     เป็นจริง สุำาหรบัการ 
พิจารณาควิามแกร่งใช้เกณฑ์์ของ Bradley [13] ค่อ ที�ระดับ 
นัยสุำาคัญ 0.05 ถุ้าควิามน่าจะเป็นของควิามผิดพลัาดแบบที� 1  
อยู่ระหว่ิาง 0.025-0.075 แลัะที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 ควิามน่า 
จะเป็นของควิามผิดพลัาดแบบที� 1 อยู่ระหว่ิาง 0.005-0.015  
ถุ่อว่ิาสุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ หร่อตัวิสุถิุติ 
ทดสุอบมีควิามแกร่ง แลัะการคำานวิณกำาลัังการทดสุอบโดย 
พิจารณาสัุดสุ่วินจำานวินการปฏิิเสุธ    เม่�อ    ไม่จริง ทั�งนี�จำาลัอง 
ข้อมูลัแต่ลัะสุถุานการณ์จำานวิน 10,000 รอบ
 6. นำาเสุนอตัวิสุถิุติทดสุอบที�มีประสิุทธิภูาพ โดยพิจารณาจาก 
ควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามคลัาดเคล่ั�อนประเภูทที� 1 ได้ 
ตามเกณฑ์์ของ Bradley [13] แลัะมีกำาลัังการทดสุอบสูุงสุุด ภูายใต้ 
เง่�อนไขการจำาลัองแบบปัญหาแต่ลัะสุถุานการณ์

4. ผลการีวิจัย
 4.1 ควิามน่าจะเป็นของควิามผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะกำาลััง 
การทดสุอบ เม่�อประชากรมีการแจกแจงล็ัอกนอร์มัลั รายลัะเอียด 
ดังตารางที� 1 แลัะตารางที� 2 ตามลัำาดับจากตารางที� 1 ที�ระดับ 
นัยสุำาคัญ 0.05 พบว่ิา Maximum test สุามารถุควิบคุมควิาม 

ผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ 29 เง่�อนไขจาก 42 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ  
69.5 เม่�อเปรียบเทียบกับ Brunner-Munzel test แลัะ Yuen- 
Welch test พบวิา่ มีควิามสุามารถุในการควิบคมุควิามผิดพลัาด 
แบบที� 1 ได้ตำ�ากว่ิา ซึึ่�ง Brunner-Munzel test แลัะ Yuen-Welch  
test สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ทุกเง่�อนไข โดย  
Welch based on rank test สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาด 
แบบที� 1 ได้น้อยที�สุุด จำานวิน 26 เง่�อนไขจาก 42 เง่�อนไข  
คิดเป็นร้อยลัะ 61.90ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 พบว่ิา Maximum  
test สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ 22 เง่�อนไขจาก 42  
เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 52.38 เม่�อเปรียบเทียบกับ Yuen- 
Welch test พบว่ิา มีควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาด 
แบบที� 1 ได้ตำ�ากว่ิา ซึึ่�ง Yuen-Welch test สุามารถุควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ 31 เง่�อนไขจาก 42 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ  
73.81 โดย Welch based on rank test แลัะ Brunner-Munzel  
test สุามารถุควิบคมุควิามผดิพลัาดแบบที� 1 ได้เพียง 11 เง่�อนไข 
แลัะ 3 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 26.19 แลัะ 7.14 ตามลัำาดับ ทั�งนี� 
เม่�อพิจารณาอิทธิพลัของอัตราสุ่วินของควิามแปรปรวินที�ต่างกัน  
ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 พบว่ิา ไม่มีอิทธิพลัของควิามแปรปรวิน 
ต่อควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ของ  
Brunner-Munzel test แลัะ Yuen-Welch test สุำาหรับ  
Maximum test แลัะ Welch based on rank test ได้รับ 
อิทธิพลัของควิามแปรปรวินต่อควิามสุามารถุในการควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 เล็ักน้อย สุำาหรับที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 พบว่ิา  
Yuen-Welch test แลัะ Maximum test มีควิามแกร่งกว่ิา  
Brunner-Munzel test แลัะ Welch based on rank test  
โดย Yuen-Welch test ค่อนข้างมีควิามแกร่งสูุงกว่ิาเม่�อควิาม 
แปรปรวินมีอัตราสุ่วินควิามแตกต่างกันค่อนข้างสูุง
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ตารีางที� 1  ควิามน่าจะเป็นของควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ของสุถิุติทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม เม่�อมีการแจกแจง 
ล็ัอกนอร์มัลั จำาแนกตามขนาดตัวิอย่าง ควิามแปรปรวิน แลัะระดับนัยสุำาคัญ

Sample 
size Var. Ratio

Max BM WBR YW
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01

10, 10

1:1 0.0516 0.0110 0.0566 0.0192 0.0542 0.0138 0.0327 0.0054
1:2 0.0562 0.0124 0.0584 0.0190 0.0578 0.0126 0.0345 0.0061
1:4 0.0631 0.0136 0.0636 0.0197 0.0684 0.0157 0.0413 0.0069
1:9 0.0721 0.0180 0.0632 0.0227 0.0790 0.0229 0.0544 0.0142
1:12 0.0737 0.0184 0.0641 0.0231 0.0824 0.0240 0.0589 0.0181
1:16 0.0776 0.0156 0.0624 0.0206 0.0857 0.0220 0.0623 0.0182

10, 20

1:1 0.0502 0.0108 0.0558 0.0155 0.0517 0.0117 0.0432 0.0082
1:2 0.0555 0.0127 0.0596 0.0188 0.0593 0.0159 0.0401 0.0053
1:4 0.0624 0.0126 0.0627 0.0176 0.0682 0.0175 0.0336 0.0052
1:9 0.0734 0.0131 0.0619 0.0171 0.0835 0.0200 0.0373 0.0064
1:12 0.0774 0.0142 0.0621 0.0170 0.0869 0.0229 0.0397 0.0087
1:16 0.0848 0.0163 0.0660 0.0180 0.0935 0.0267 0.0434 0.0074

20, 10

1:1 0.0547 0.0106 0.0588 0.0161 0.0555 0.0128 0.0437 0.0087
1:2 0.0576 0.0147 0.0614 0.0186 0.0602 0.0162 0.0526 0.0120
1:4 0.0599 0.0142 0.0593 0.0184 0.0645 0.0167 0.0616 0.0168
1:9 0.0661 0.0168 0.0605 0.0183 0.0702 0.0212 0.0658 0.0206
1:12 0.0688 0.0197 0.0619 0.0224 0.0749 0.0254 0.0699 0.0272
1:16 0.0676 0.0194 0.0585 0.0205 0.0720 0.0231 0.0670 0.0251

20, 20

1:1 0.0519 0.0121 0.0537 0.0131 0.0500 0.0111 0.0371 0.0051
1:2 0.0595 0.0124 0.0605 0.0139 0.0591 0.0121 0.0377 0.0061
1:4 0.0716 0.0179 0.0672 0.0198 0.0740 0.0198 0.0439 0.0081
1:9 0.0799 0.0200 0.0640 0.0175 0.0814 0.0227 0.0432 0.0124
1:12 0.0761 0.0181 0.0609 0.0154 0.0803 0.0204 0.0451 0.0108
1:16 0.0872 0.0227 0.0647 0.0176 0.0929 0.0258 0.0503 0.0123

10, 30

1:1 0.0525 0.0102 0.0574 0.0163 0.0551 0.0129 0.0566 0.0141
1:2 0.0563 0.0107 0.0585 0.0167 0.0581 0.0146 0.0426 0.0068
1:4 0.0646 0.0104 0.0661 0.0160 0.0732 0.0160 0.0415 0.0055
1:9 0.0824 0.0142 0.0686 0.0179 0.0925 0.0255 0.0391 0.0054
1:12 0.0848 0.0136 0.0661 0.0175 0.0963 0.0250 0.0401 0.0062
1:16 0.0922 0.0170 0.0693 0.0183 0.1021 0.0306 0.0437 0.0071

30, 10

1:1 0.0518 0.0118 0.0583 0.0184 0.0548 0.0150 0.0566 0.0123
1:2 0.0555 0.0156 0.0594 0.0209 0.0594 0.0179 0.0671 0.0224
1:4 0.0587 0.0141 0.0598 0.0171 0.0635 0.0165 0.0632 0.0236
1:9 0.0609 0.0162 0.0587 0.0176 0.0666 0.0202 0.0656 0.0268
1:12 0.0642 0.0180 0.0599 0.0205 0.0697 0.0228 0.0653 0.0253
1:16 0.0624 0.0171 0.0571 0.0200 0.0678 0.0227 0.0659 0.0233
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Sample 
size Var. Ratio

Max BM WBR YW
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01

30, 30

1:1 0.0527 0.0120 0.0526 0.0126 0.0499 0.0106 0.0448 0.0062
1:2 0.0504 0.0129 0.0552 0.0163 0.0534 0.0145 0.0480 0.0113
1:4 0.0759 0.0196 0.0661 0.0194 0.0760 0.0212 0.0427 0.0081
1:9 0.0913 0.0261 0.0726 0.0183 0.0933 0.0276 0.0472 0.0100
1:12 0.0931 0.0253 0.0705 0.0177 0.0953 0.0264 0.0481 0.0100
1:16 0.0968 0.0284 0.0718 0.0182 0.0989 0.0292 0.0489 0.0098

ตัวเข้ม ค่อ สัามารีถิควบคุมความผิดพลาดแบบที� 1 ได้

 จากตารางที� 2 ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 พบว่ิา Maximum  
test สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะมีกำาลัังการ 
ทดสุอบสูุงสุุด จำานวิน 3 เง่�อนไข จาก 42 เง่�อนไข เม่�อเปรียบ- 
เทียบกับ Welch based on rank test แลัะ Brunner-Munzel  
test พบวิา่ มีประสิุทธิภูาพตำ�ากวิา่ โดย Welch based on rank  
test แลัะ Brunner-Munzel test สุามารถุควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะมีกำาลัังการทดสุอบสุูงสุุด จำานวิน 26  
เง่�อนไข แลัะ 12 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 61.9 แลัะ 28.57  
ตามลัำาดับ
 ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 พบว่ิา Maximum test สุามารถุ 
ควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะมีกำาลัังการทดสุอบสูุงสุุด  
จำานวิน 9 เง่�อนไข จาก 42 เง่�อนไข เม่�อเปรียบเทียบกับ Yuen- 

ตารีางที� 1  ควิามน่าจะเป็นของควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ของสุถิุติทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม เม่�อมีการแจกแจง 
ล็ัอกนอร์มัลั จำาแนกตามขนาดตัวิอย่าง ควิามแปรปรวิน แลัะระดับนัยสุำาคัญ (ต่อ)

Welch test แลัะWelch Based on Rank test พบว่ิา มี 
ประสุิทธิภูาพตำ�ากวิ่า โดย Yuen-Welch test แลัะ Welch  
Based on Rank test สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1  
แลัะมีกำาลัังการทดสุอบสุูงสุุด จำานวิน 13 เง่�อนไข แลัะ 10  
เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 30.95 แลัะ 23.81 ตามลัำาดับ
 ทั�งนี�เม่�อพิจารณาอัตราสุ่วินควิามแตกต่างของควิามแปร- 
ปรวินระดับเดียวิกันในแต่ลัะขนาดตัวิอย่าง พบว่ิา เม่�อขนาด 
ตัวิอย่างสูุงขึ�นมีอิทธิพลัต่อกำาลัังการทดสุอบทำาให้สูุงขึ�น ทั�งนี� 
กรณีขนาดตัวิอย่างไม่เท่ากัน กลุ่ัมที�มีขนาดตัวิอย่างเล็ักกว่ิาแลัะ 
ควิามแปรปรวินสุูงกว่ิาอีกกลุ่ัมจะมีกำาลัังการทดสุอบที�ตำ�ากวิ่า 
กลุ่ัมที�มีขนาดตัวิอย่างใหญ่กว่ิาแลัะมีควิามแปรปรวินน้อยกวิ่า 
อีกกลุ่ัม

ตารีางที� 2  กำาลัังการทดสุอบของสุถิุติทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม เม่�อมีการแจกแจงล็ัอกนอร์มัลั จำาแนกตาม 
ขนาดตัวิอย่าง ควิามแปรปรวิน แลัะระดับนัยสุำาคัญ

Sample 
size Var. Ratio

Max BM WBR YW
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01

10, 10

1:1 0.5227 0.2713 0.5115 0.3145 0.5469 0.3065 0.3969 0.1565
1:2 0.5620 0.2991 0.5246 0.3280 0.5847 0.3436 0.4958 0.2571
1:4 0.5509 0.2833 0.4853 0.2964 0.5752 0.3312 0.5178 0.3193
1:9 0.5432 0.2781 0.4469 0.2765 0.5629 0.3233 0.5253 0.3387
1:12 0.5447 0.2700 0.4324 0.2613 0.5622 0.3111 0.5311 0.3464
1:16 0.5486 0.2677 0.4247 0.2554 0.5621 0.3082 0.5295 0.3436
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Sample 
size Var. Ratio

Max BM WBR YW
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01

10, 20

1:1 0.7719 0.4919 0.7689 0.5618 0.7901 0.5653 0.4814 0.1897
1:2 0.8191 0.5464 0.7972 0.5909 0.8358 0.6346 0.6218 0.3417
1:4 0.8391 0.5900 0.7978 0.5991 0.8540 0.6797 0.7166 0.4840
1:9 0.8318 0.5905 0.7746 0.5646 0.8483 0.6775 0.7374 0.5525
1:12 0.8359 0.5975 0.7714 0.5627 0.8528 0.6850 0.7451 0.5696
1:16 0.8393 0.6007 0.7660 0.5605 0.8555 0.6842 0.7568 0.5853

20, 10

1:1 0.5544 0.3053 0.5486 0.3266 0.5697 0.3375 0.5251 0.3280
1:2 0.5468 0.3051 0.5246 0.3122 0.5666 0.3424 0.5392 0.3624
1:4 0.5444 0.2938 0.5032 0.2925 0.5610 0.3316 0.5323 0.3594
1:9 0.5306 0.2863 0.4608 0.2659 0.5442 0.3175 0.5261 0.3394
1:12 0.5287 0.2838 0.4474 0.2572 0.5437 0.3120 0.5228 0.3418
1:16 0.5533 0.2895 0.4635 0.2610 0.5664 0.3175 0.5454 0.3444

20, 20

1:1 0.8356 0.6238 0.8209 0.6249 0.8406 0.6488 0.6869 0.4377
1:2 0.8521 0.6573 0.8261 0.6350 0.8591 0.6870 0.7368 0.5416
1:4 0.8520 0.6624 0.8126 0.6143 0.8582 0.6882 0.7507 0.5799
1:9 0.8479 0.6583 0.7990 0.5922 0.8553 0.6845 0.7644 0.5994
1:12 0.8361 0.6467 0.7796 0.5705 0.8416 0.6712 0.7543 0.5877
1:16 0.8371 0.6416 0.7758 0.5557 0.8419 0.6663 0.7565 0.5867

10, 30

1:1 0.8874 0.6546 0.8845 0.7256 0.8994 0.7347 0.5489 0.2249
1:2 0.9194 0.7275 0.9038 0.7695 0.9299 0.8077 0.7208 0.4222
1:4 0.9409 0.7724 0.9182 0.7840 0.9507 0.8518 0.8190 0.5933
1:9 0.9430 0.7899 0.9087 0.7682 0.9505 0.8626 0.8614 0.6964
1:12 0.9502 0.8004 0.9120 0.7724 0.9565 0.8753 0.8736 0.7232
1:16 0.9445 0.7976 0.9018 0.7629 0.9525 0.8693 0.8743 0.7351

30, 10

1:1 0.5485 0.3058 0.5473 0.3220 0.5692 0.3385 0.5475 0.3706
1:2 0.5522 0.3026 0.5366 0.3107 0.5704 0.3391 0.5494 0.3747
1:4 0.5467 0.3051 0.5166 0.2973 0.5661 0.3366 0.5454 0.3731
1:9 0.5292 0.2849 0.4774 0.2679 0.5435 0.3126 0.5273 0.3433
1:12 0.5344 0.2794 0.4733 0.2556 0.5509 0.3049 0.5386 0.3480
1:16 0.5261 0.2732 0.4587 0.2527 0.5389 0.2963 0.5222 0.3268

30, 30

1:1 0.9551 0.8534 0.9472 0.8442 0.9571 0.8614 0.8497 0.6783
1:2 0.9539 0.8566 0.9394 0.8263 0.9571 0.8672 0.8622 0.7179
1:4 0.9548 0.8570 0.9326 0.8166 0.9564 0.8688 0.8708 0.7361
1:9 0.9558 0.8664 0.9325 0.8046 0.9575 0.8752 0.8898 0.7609
1:12 0.9492 0.8442 0.9177 0.7748 0.9495 0.8529 0.8747 0.7462
1:16 0.9439 0.8369 0.9087 0.7686 0.9463 0.8485 0.8766 0.7483

ตัวเข้ม ค่อ กำาลังการีทดสัอบสูังสุัดภายใต้สัถิิติทดสัอบที�สัามารีถิควบคุมความผิดพลาดแบบที� 1 ได้

ตารีางที� 2  กำาลัังการทดสุอบของสุถิุติทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม เม่�อมีการแจกแจงล็ัอกนอร์มัลั จำาแนกตาม 
ขนาดตัวิอย่าง ควิามแปรปรวิน แลัะระดับนัยสุำาคัญ (ต่อ)
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 4.2 ควิามน่าจะเป็นของควิามผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะกำาลััง 
การทดสุอบ เม่�อประชากรมีการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง  
รายลัะเอียดดังตารางที� 3 แลัะตารางที� 4 ตามลัำาดับ
 จากตารางที� 3 ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 พบว่ิา Maximum  
test สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ 32 เง่�อนไขจาก  
42 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 76.19 เม่�อเปรียบเทียบกับ Brunner- 
Munzel test แลัะ Yuen-Welch test พบว่ิา มีควิามสุามารถุ 
ในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ตำ�ากว่ิา ซึึ่�ง Brunner- 
Munzel test แลัะ Yuen-Welch test สุามารถุควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ทุกเง่�อนไข โดย Welch based on rank  
test สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้น้อยที�สุุด จำานวิน  
25 เง่�อนไข จาก 42 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 59.52
 ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 พบว่ิา Maximum test สุามารถุ 
ควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ 23 เง่�อนไขจาก 42 เง่�อนไข  
คิดเป็นร้อยลัะ 54.76 เม่�อเปรียบเทียบกับ Yuen-Welch test  
พบว่ิา มีควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1  

ได้ตำ�ากวิา่ ซึึ่�ง Yuen-Welch test สุามารถุควิบคมุควิามผดิพลัาด 
แบบที� 1 ได้ 28 เง่�อนไขจาก 42 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 66.67 โดย  
Welch Based on Rank test แลัะ Brunner-Munzel test  
สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้เพียง 11 เง่�อนไข 
แลัะ 9 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 26.19 แลัะ 21.43 ตามลัำาดับ
ทั�งนี�เม่�อพิจารณาอิทธิพลัของอัตราสุ่วินของควิามแปรปรวินที� 
ต่างกัน ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 พบว่ิา ไม่มีอิทธิพลัของควิาม 
แปรปรวินต่อควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 
ของ Brunner-Munzel test แลัะ Yuen-Welch test สุำาหรับ 
Maximum test แลัะ Welch Based on Rank test ได้รับ 
อิทธิพลัของควิามแปรปรวินต่อควิามสุามารถุในการควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 เล็ักน้อย สุำาหรับที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 พบว่ิา  
Yuen-Welch test แลัะ Maximum test มีควิามแกร่งกว่ิา  
Brunner-Munzel test แลัะ Welch Based on Rank test  
โดย Yuen-Welch test ค่อนข้างมีควิามแกร่งสูุงกว่ิาเม่�อควิาม 
แปรปรวินมีอัตราสุ่วินควิามแตกต่างกันค่อนข้างสูุง

ตารีางที� 3  ควิามน่าจะเป็นของควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ของสุถิุติทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม เม่�อมีการแจกแจง 
แบบเลัขชี�กำาลััง จำาแนกตามขนาดตัวิอย่าง ควิามแปรปรวิน แลัะระดับนัยสุำาคัญ

Sample 
size Var. Ratio

Max BM WBR YW
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01

10, 10

1:1 0.0485 0.0108 0.0541 0.0163 0.0510 0.0109 0.0347 0.0067
1:2 0.0570 0.0128 0.0602 0.0191 0.0599 0.0142 0.0426 0.0080
1:4 0.0582 0.0140 0.0576 0.0201 0.0651 0.0170 0.0481 0.0108
1:9 0.0682 0.0148 0.0585 0.0198 0.0754 0.0203 0.0618 0.0157

1:12 0.0697 0.0182 0.0561 0.0227 0.0781 0.0249 0.0648 0.0211
1:16 0.0706 0.0165 0.0553 0.0209 0.0798 0.0233 0.0649 0.0216

10, 20

1:1 0.0516 0.0117 0.0560 0.0179 0.0533 0.0139 0.0488 0.0120
1:2 0.0541 0.0124 0.0582 0.0173 0.0584 0.0138 0.0427 0.0070
1:4 0.0638 0.0119 0.0619 0.0176 0.0698 0.0173 0.0408 0.0079
1:9 0.0742 0.0134 0.0596 0.0163 0.0825 0.0210 0.0424 0.0082

1:12 0.0733 0.0140 0.0549 0.0161 0.0836 0.0224 0.0441 0.0102
1:16 0.0770 0.0147 0.0539 0.0159 0.0844 0.0247 0.0465 0.0116

20, 10

1:1 0.0485 0.0113 0.0536 0.0158 0.0496 0.0124 0.0478 0.0102
1:2 0.0583 0.0150 0.0631 0.0218 0.0609 0.0176 0.0607 0.0149
1:4 0.0618 0.0183 0.0628 0.0215 0.0657 0.0206 0.0623 0.0215
1:9 0.0634 0.0176 0.0574 0.0210 0.0689 0.0224 0.0666 0.0231

1:12 0.0619 0.0170 0.0549 0.0187 0.0669 0.0217 0.0643 0.0250
1:16 0.0664 0.0199 0.0554 0.0215 0.0708 0.0243 0.0675 0.0228
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Sample 
size Var. Ratio

Max BM WBR YW
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01

20, 20

1:1 0.0480 0.0106 0.0487 0.0124 0.0455 0.0102 0.0425 0.0073
1:2 0.0536 0.0129 0.0525 0.0150 0.0541 0.0136 0.0438 0.0073
1:4 0.0675 0.0166 0.0599 0.0164 0.0701 0.0178 0.0519 0.0102
1:9 0.0730 0.0185 0.0571 0.0157 0.0752 0.0207 0.0517 0.0130

1:12 0.0808 0.0201 0.0612 0.0159 0.0853 0.0224 0.0532 0.0135
1:16 0.0786 0.0210 0.0589 0.0148 0.0838 0.0241 0.0577 0.0146

10, 30

1:1 0.0462 0.0093 0.0516 0.0144 0.0481 0.0124 0.0575 0.0159
1:2 0.0529 0.0088 0.0551 0.0148 0.0558 0.0124 0.0507 0.0098
1:4 0.0669 0.0100 0.0649 0.0146 0.0754 0.0170 0.0457 0.0092
1:9 0.0814 0.0133 0.0644 0.0173 0.0917 0.0258 0.0471 0.0088

1:12 0.0859 0.0140 0.0631 0.0148 0.0984 0.0260 0.0462 0.0076
1:16 0.0872 0.0159 0.0600 0.0149 0.0979 0.0287 0.0512 0.0095

30, 10

1:1 0.0520 0.0112 0.0576 0.0171 0.0542 0.0136 0.0589 0.0157
1:2 0.0561 0.0147 0.0589 0.0196 0.0583 0.0173 0.0650 0.0225
1:4 0.0562 0.0141 0.0561 0.0169 0.0605 0.0173 0.0694 0.0267
1:9 0.0598 0.0157 0.0561 0.0167 0.0647 0.0191 0.0656 0.0251

1:12 0.0617 0.0171 0.0568 0.0196 0.0669 0.0222 0.0701 0.0278
1:16 0.0668 0.0168 0.0583 0.0188 0.0728 0.0224 0.0710 0.0264

30, 30

1:1 0.0495 0.0105 0.0497 0.0106 0.0474 0.0088 0.0423 0.0065
1:2 0.0670 0.0158 0.0657 0.0174 0.0668 0.0168 0.0478 0.0090
1:4 0.0797 0.0205 0.0712 0.0186 0.0822 0.0210 0.0481 0.0107
1:9 0.0801 0.0215 0.0611 0.0166 0.0823 0.0233 0.0494 0.0102

1:12 0.0813 0.0219 0.0602 0.0156 0.0833 0.0234 0.0488 0.0111
1:16 0.0821 0.0228 0.0563 0.0153 0.0832 0.0234 0.0477 0.0101

ตัวเข้ม ค่อ สัามารีถิควบคุมความผิดพลาดแบบที� 1 ได้

 จากตารางที� 4 ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 พบว่ิา Maximum test  
สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะมีกำาลัังการทดสุอบ 
สูุงสุุด จำานวิน 7 เง่�อนไข จาก 42 เง่�อนไข เม่�อเปรียบเทียบกับ  
Welch Based on Rank test แลัะ Brunner-Munzel test  
พบว่ิา มีประสิุทธิภูาพตำ�ากว่ิา โดย Welch Based on Rank  
test แลัะ Brunner-Munzel test สุามารถุควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะมีกำาลัังการทดสุอบสูุงสุุด จำานวิน 25 เง่�อนไข  
แลัะ 9 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 59.52 แลัะ 21.43 ตามลัำาดับ

ตารีางที� 3  ควิามน่าจะเป็นของควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ของสุถิุติทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม เม่�อมีการแจกแจง 
แบบเลัขชี�กำาลััง จำาแนกตามขนาดตัวิอย่าง ควิามแปรปรวิน แลัะระดับนัยสุำาคัญ (ต่อ)

 ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 พบว่ิา Maximum test สุามารถุ 
ควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะมีกำาลัังการทดสุอบสูุงสุุด  
จำานวิน 9 เง่�อนไข จาก 42 เง่�อนไข เม่�อเปรียบเทียบกับ Yuen- 
Welch test แลัะWelch Based on Rank test พบว่ิา มี 
ประสุิทธิภูาพตำ�ากวิ่า โดย Yuen-Welch test แลัะ Welch  
Based on Rank test สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1  
แลัะมีกำาลัังการทดสุอบสูุงสุุด จำานวิน 11 เง่�อนไขเท่ากัน คิดเป็น 
ร้อยลัะ 26.19 
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 ทั�งนี�เม่�อพิจารณาอัตราสุ่วินควิามแตกต่างของควิามแปรปรวิน 
ระดับเดียวิกันในแต่ลัะขนาดตัวิอย่าง พบว่ิา เม่�อขนาดตัวิอย่าง 
สูุงขึ�นมีอิทธิพลัต่อกำาลัังการทดสุอบทำาให้สูุงขึ�น ทั�งนี�กรณีขนาด 

ตัวิอย่างไม่เท่ากัน กลุ่ัมที�มีขนาดตัวิอย่างเล็ักกว่ิาแลัะควิามแปร- 
ปรวินสูุงกว่ิาอีกกลุ่ัมจะมีกำาลัังการทดสุอบที�ตำ�ากว่ิากลุ่ัมที�มีขนาด 
ตัวิอย่างใหญ่กว่ิาแลัะมีควิามแปรปรวินน้อยกว่ิาอีกกลุ่ัม

ตารีางที� 4  กำาลัังการทดสุอบของสุถิุติทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม เม่�อมีการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง จำาแนกตาม 
ขนาดตัวิอย่าง ควิามแปรปรวิน แลัะระดับนัยสุำาคัญ

Sample 
size Var. Ratio

Max BM WBR YW
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01

10, 10

1:1 0.4915 0.2515 0.4914 0.2991 0.5069 0.2730 0.3562 0.1325
1:2 0.5222 0.2640 0.4976 0.2983 0.5487 0.3055 0.4477 0.2203
1:4 0.5228 0.2668 0.4730 0.2849 0.5470 0.3124 0.4831 0.2733
1:9 0.5118 0.2591 0.4286 0.2611 0.5319 0.3013 0.4874 0.2963
1:12 0.5235 0.2652 0.4214 0.2618 0.5422 0.3054 0.5022 0.2984
1:16 0.5175 0.2521 0.3979 0.2422 0.5343 0.2902 0.4954 0.2875

10, 20

1:1 0.7292 0.4541 0.7364 0.5239 0.7455 0.5044 0.4480 0.1681
1:2 0.7785 0.5034 0.7641 0.5600 0.7995 0.5837 0.5989 0.3084
1:4 0.7974 0.5265 0.7594 0.5481 0.8141 0.6175 0.6838 0.4359
1:9 0.8096 0.5505 0.7492 0.5315 0.8278 0.6443 0.7305 0.5215
1:12 0.8006 0.5403 0.7335 0.5118 0.8172 0.6314 0.7244 0.5151
1:16 0.8065 0.5544 0.7370 0.5152 0.8250 0.6425 0.7370 0.5367

20, 10

1:1 0.5314 0.2875 0.5327 0.3141 0.5466 0.3146 0.4843 0.2857
1:2 0.5316 0.2818 0.5177 0.2955 0.5477 0.3203 0.4958 0.3116
1:4 0.5161 0.2789 0.4822 0.2782 0.5335 0.3164 0.4873 0.3085
1:9 0.5141 0.2823 0.4559 0.2673 0.5308 0.3136 0.4973 0.3031
1:12 0.5166 0.2770 0.4423 0.2599 0.5281 0.3091 0.4965 0.2928
1:16 0.5117 0.2688 0.4220 0.2421 0.5252 0.2972 0.4955 0.3001

20, 20

1:1 0.8084 0.5846 0.8000 0.5995 0.8115 0.5997 0.6516 0.3883
1:2 0.8385 0.6279 0.8158 0.6167 0.8437 0.6588 0.7313 0.5104
1:4 0.8382 0.6212 0.7997 0.5861 0.8443 0.6522 0.7431 0.5403
1:9 0.8288 0.6145 0.7723 0.5496 0.8372 0.6439 0.7531 0.5522
1:12 0.8074 0.5952 0.7444 0.5263 0.8153 0.6191 0.7352 0.5390
1:16 0.8052 0.5949 0.7391 0.5137 0.8149 0.6226 0.7426 0.5404

10, 30

1:1 0.8222 0.5550 0.8274 0.6431 0.8372 0.6265 0.4820 0.1803
1:2 0.9020 0.6866 0.8930 0.7462 0.9128 0.7726 0.7111 0.3885
1:4 0.9202 0.7252 0.8986 0.7506 0.9321 0.8118 0.8129 0.5718
1:9 0.9303 0.7505 0.8923 0.7312 0.9404 0.8357 0.8589 0.6768
1:12 0.9369 0.7647 0.8934 0.7400 0.9450 0.8465 0.8769 0.7166
1:16 0.9231 0.7497 0.8723 0.7139 0.9334 0.8305 0.8593 0.7079
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Sample 
size Var. Ratio

Max BM WBR YW
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01

30, 10

1:1 0.5316 0.2894 0.5403 0.3157 0.5526 0.3206 0.5045 0.3211
1:2 0.5292 0.2906 0.5186 0.3022 0.5456 0.3248 0.5111 0.3256
1:4 0.5120 0.2806 0.4875 0.2841 0.5316 0.3152 0.4995 0.3125
1:9 0.5164 0.2788 0.4677 0.2671 0.5335 0.3058 0.5052 0.3063
1:12 0.4898 0.2615 0.4321 0.2436 0.5031 0.2866 0.4824 0.2820
1:16 0.4985 0.2612 0.4284 0.2398 0.5136 0.2835 0.4927 0.2864

30, 30

1:1 0.9334 0.8054 0.9287 0.8062 0.9360 0.8156 0.8211 0.6144
1:2 0.9478 0.8330 0.9371 0.8170 0.9498 0.8475 0.8611 0.6974
1:4 0.9438 0.8394 0.9221 0.7974 0.9436 0.8491 0.8752 0.7212
1:9 0.9397 0.8304 0.9133 0.7674 0.9416 0.8424 0.8866 0.7469
1:12 0.9423 0.8282 0.9112 0.7617 0.9435 0.8405 0.8928 0.7531
1:16 0.9358 0.8201 0.8998 0.7456 0.9374 0.8334 0.8886 0.7426

ตัวเข้ม ค่อ กำาลังการีทดสัอบสูังสุัดภายใต้สัถิิติทดสัอบที�สัามารีถิควบคุมความผิดพลาดแบบที� 1 ได้

 4.3 ควิามน่าจะเป็นของควิามผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะกำาลััง 
การทดสุอบ เม่�อประชากรมีการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง แลัะ 
การแจกแจงล็ัอกนอร์มัลั รายลัะเอียดดังตารางที� 5 แลัะตาราง 
ที� 6 ตามลัำาดับ
 จากตารางที� 5 ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 พบว่ิา Maximum  
test สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ 35 เง่�อนไขจาก  
42 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 83.33 เม่�อเปรียบเทียบกับ Brunner- 
Munzel test แลัะ Yuen-Welch test พบว่ิา มีควิามสุามารถุ 
ในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ตำ�ากว่ิา ซึึ่�ง Brunner- 
Munzel test แลัะ Yuen-Welch test สุามารถุควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ทุกเง่�อนไข โดย Welch Based on Rank  
test สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้น้อยที�สุุด  
จำานวิน 28 เง่�อนไขจาก 42 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 66.67
 ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 พบว่ิา Maximum test สุามารถุ 
ควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ 24 เง่�อนไขจาก 42 เง่�อนไข  
คิดเป็นร้อยลัะ 57.14  เม่�อเปรียบเทียบกับ Yuen-Welch test  
พบวิ่า มีควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1  
ได้ตำ�ากว่ิา ซึึ่�ง Yuen-Welch test สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาด 

ตารีางที� 4  กำาลัังการทดสุอบของสุถิุติทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม เม่�อมีการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง จำาแนกตาม 
ขนาดตัวิอย่าง ควิามแปรปรวิน แลัะระดับนัยสุำาคัญ (ต่อ)

แบบที� 1 ได้ 31 เง่�อนไขจาก 42 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 73.81  
โดย Welch Based on Rank test สุามารถุควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ 13 เง่�อนไขจาก 42 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ  
30.95 สุำาหรับ Brunner-Munzel test สุามารถุควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ 8 เง่�อนไขจาก 42 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ  
19.05 
 ทั�งนี�เม่�อพิจารณาอิทธิพลัของอัตราสุ่วินของควิามแปรปรวิน 
ที�ต่างกัน ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 พบว่ิา ไม่มีอิทธิพลัของควิาม 
แปรปรวินต่อควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1  
ของ Brunner-Munzel test แลัะ Yuen-Welch test สุำาหรับ  
Maximum test แลัะ Welch Based on Rank test ได้รับอิทธิพลั 
ของควิามแปรปรวินต่อควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาด 
แบบที� 1 เล็ักน้อย สุำาหรับที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 พบว่ิา Yuen- 
Welch test แลัะ Maximum test มีควิามแกร่งกว่ิา Brunner- 
Munzel test แลัะ Welch Based on Rank test โดย Yuen- 
Welch test ค่อนข้างมีควิามแกร่งสูุงกว่ิาเม่�อควิามแปรปรวิน 
มีอัตราสุ่วินควิามแตกต่างกันค่อนข้างสูุง
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ตารีางที� 5  ควิามน่าจะเป็นของควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ของสุถิุติทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม เม่�อมีการแจกแจง 
แบบเลัขชี�กำาลััง แลัะการแจกแจงล็ัอกนอร์มัลั จำาแนกตามขนาดตัวิอย่าง ควิามแปรปรวิน แลัะระดับนัยสุำาคัญ

Sample 
size Var. Ratio

Max BM WBR YW
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01

10, 10

1:1 0.0496 0.0074 0.0537 0.0139 0.0524 0.0093 0.0396 0.0062
1:2 0.0572 0.0126 0.0618 0.0197 0.0598 0.0131 0.0403 0.0087
1:4 0.0573 0.0140 0.0588 0.0201 0.0646 0.0158 0.0440 0.0110
1:9 0.0620 0.0137 0.0561 0.0192 0.0673 0.0186 0.0533 0.0123

1:12 0.0683 0.0164 0.0596 0.0223 0.0753 0.0224 0.0596 0.0176
1:16 0.0783 0.0180 0.0562 0.0146 0.0813 0.0212 0.0506 0.0124

10, 20

1:1 0.0523 0.0116 0.0568 0.0168 0.0541 0.0129 0.0511 0.0115
1:2 0.0570 0.0115 0.0610 0.0181 0.0597 0.0143 0.0420 0.0075
1:4 0.0632 0.0119 0.0654 0.0171 0.0697 0.0163 0.0428 0.0070
1:9 0.0677 0.0129 0.0591 0.0160 0.0743 0.0194 0.0431 0.0080

1:12 0.0726 0.0145 0.0591 0.0166 0.0829 0.0216 0.0460 0.0086
1:16 0.0720 0.0123 0.0547 0.0140 0.0821 0.0216 0.0419 0.0076

20, 10

1:1 0.0537 0.0122 0.0593 0.0179 0.0561 0.0141 0.0493 0.0102
1:2 0.0543 0.0133 0.0600 0.0177 0.0568 0.0136 0.0488 0.0090
1:4 0.0605 0.0153 0.0620 0.0199 0.0639 0.0182 0.0622 0.0189
1:9 0.0641 0.0173 0.0599 0.0197 0.0700 0.0212 0.0656 0.0219

1:12 0.0613 0.0182 0.0570 0.0202 0.0662 0.0233 0.0624 0.0207
1:16 0.0717 0.0182 0.0627 0.0205 0.0778 0.0241 0.0724 0.0243

20, 20

1:1 0.0513 0.0105 0.0532 0.0131 0.0493 0.0102 0.0403 0.0063
1:2 0.0629 0.0125 0.0627 0.0149 0.0603 0.0119 0.0421 0.0067
1:4 0.0633 0.0133 0.0583 0.0153 0.0650 0.0151 0.0419 0.0079
1:9 0.0717 0.0183 0.0583 0.0174 0.0740 0.0210 0.0502 0.0109

1:12 0.0731 0.0157 0.0549 0.0136 0.0760 0.0185 0.0504 0.0116
1:16 0.0800 0.0195 0.0593 0.0152 0.0825 0.0235 0.0529 0.0134

10, 30

1:1 0.0522 0.0099 0.0559 0.0153 0.0531 0.0127 0.0572 0.0182
1:2 0.0541 0.0106 0.0585 0.0163 0.0577 0.0143 0.0534 0.0108
1:4 0.0641 0.0089 0.0659 0.0167 0.0697 0.0178 0.0479 0.0094
1:9 0.0730 0.0109 0.0619 0.0161 0.0837 0.022 0.0440 0.0084

1:12 0.0798 0.0135 0.0633 0.0162 0.0904 0.0233 0.0474 0.0081
1:16 0.0872 0.0137 0.0642 0.0167 0.1007 0.0252 0.0473 0.0082

30, 10

1:1 0.0550 0.0107 0.0609 0.0176 0.0573 0.0146 0.0595 0.0144
1:2 0.0550 0.0147 0.0581 0.0197 0.0568 0.0173 0.0632 0.0205
1:4 0.0582 0.0156 0.0604 0.0198 0.0630 0.0201 0.0639 0.0206
1:9 0.0627 0.0171 0.0607 0.0194 0.0682 0.0201 0.0643 0.0216

1:12 0.0655 0.0176 0.0610 0.0198 0.0705 0.0215 0.0634 0.0216
1:16 0.0613 0.0166 0.0560 0.0187 0.0684 0.0217 0.0621 0.0205
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Sample 
size Var. Ratio

Max BM WBR YW
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01

30, 30

1:1 0.0531 0.0128 0.0542 0.0131 0.0519 0.0115 0.0470 0.0093
1:2 0.0563 0.0131 0.0568 0.014 0.0565 0.0127 0.0441 0.0067
1:4 0.0701 0.0182 0.0643 0.0178 0.0711 0.0186 0.0473 0.0108
1:9 0.0797 0.0211 0.0654 0.0158 0.0818 0.0234 0.0457 0.0109

1:12 0.0877 0.0240 0.0649 0.0168 0.0899 0.0253 0.0500 0.0105
1:16 0.0833 0.0233 0.0624 0.0151 0.085 0.0237 0.0499 0.0109

ตัวเข้ม ค่อ สัามารีถิควบคุมความผิดพลาดแบบที� 1 ได้

 จากตารางที� 6 ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 พบว่ิา Maximum  
test สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะมีกำาลัังการ 
ทดสุอบสูุงสุุด จำานวิน 8 เง่�อนไข จาก 42 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ  
19.05 เม่�อเปรียบเทียบกับ Brunner-Munzel test แลัะ  
Yuen-Welch test พบว่ิา มีประสิุทธิภูาพสูุงกว่ิา โดย Brunner- 
Munzel test แลัะ Yuen-Welch test สุามารถุควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะมีกำาลัังการทดสุอบสูุงสุุด จำานวิน 2  
เง่�อนไข แลัะจำานวิน 5 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 4.76 แลัะ 11.90  
ตามอันดับ ทั�งนี� Welch Based on Rank test มีประสิุทธิภูาพ 
สูุงสุุด ค่อ สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะมีกำาลััง 
การทดสุอบสูุงสุุด จำานวิน 28 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 66.67
 ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 พบว่ิา Maximum test สุามารถุ 
ควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะมีกำาลัังการทดสุอบสูุงสุุด  

ตารีางที� 5  ควิามน่าจะเป็นของควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ของสุถิุติทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม เม่�อมีการแจกแจง 
แบบเลัขชี�กำาลััง แลัะการแจกแจงล็ัอกนอร์มัลั จำาแนกตามขนาดตัวิอย่าง ควิามแปรปรวิน แลัะระดับนัยสุำาคัญ (ต่อ)

จำานวิน 8 เง่�อนไข จาก 42 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 19.43 เม่�อ 
เปรียบเทียบกับ Welch Based on Rank test แลัะ Yuen-Welch  
test พบว่ิา มีประสิุทธิภูาพตำ�ากว่ิา โดย Welch Based on  
Rank test แลัะ Yuen-Welch test สุามารถุควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 แลัะมีกำาลัังการทดสุอบสูุงสุุด จำานวิน 13 เง่�อนไข  
แลัะ 12 เง่�อนไข คิดเป็นร้อยลัะ 30.95 แลัะ 28.57 ตามลัำาดับ  
ทั�งนี�เม่�อพิจารณาอัตราสุ่วินควิามแตกต่างของควิามแปรปรวิน 
ระดับเดียวิกันในแต่ลัะขนาดตัวิอย่าง พบว่ิา เม่�อขนาดตัวิอย่าง 
สูุงขึ�นมีอิทธิพลัต่อกำาลัังการทดสุอบทำาให้สูุงขึ�น ทั�งนี�กรณีขนาด 
ตัวิอย่างไม่เท่ากัน กลุ่ัมที�มีขนาดตัวิอย่างเล็ักกว่ิาแลัะควิาม 
แปรปรวินสูุงกว่ิาอีกกลุ่ัมจะมีกำาลัังการทดสุอบที�ตำ�ากว่ิากลุ่ัมที�มี 
ขนาดตัวิอย่างใหญ่กว่ิาแลัะมีควิามแปรปรวินน้อยกว่ิาอีกกลุ่ัม

ตารีางที� 6  กำาลัังการทดสุอบของสุถุิติทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม เม่�อมีการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง แลัะการ 
แจกแจงล็ัอกนอร์มัลั จำาแนกตามขนาดตัวิอย่าง ควิามแปรปรวิน แลัะระดับนัยสุำาคัญ

Sample 
size Var. Ratio

Max BM WBR YW
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01

10, 10

1:1 0.7655 0.5115 0.7559 0.5554 0.7842 0.5579 0.6611 0.3517
1:2 0.7986 0.5350 0.7578 0.5521 0.8175 0.5955 0.7425 0.4937
1:4 0.8012 0.5445 0.7350 0.5409 0.8197 0.6020 0.7758 0.5599
1:9 0.8019 0.5356 0.6935 0.5045 0.8131 0.5882 0.7719 0.5624
1:12 0.7930 0.5228 0.6676 0.4834 0.8030 0.5701 0.7774 0.5700
1:16 0.7957 0.5308 0.6515 0.4856 0.8063 0.5748 0.7771 0.5609
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Sample 
size Var. Ratio

Max BM WBR YW
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01

10, 20

1:1 0.9563 0.8288 0.9533 0.8686 0.9610 0.8708 0.8205 0.4860
1:2 0.9712 0.8645 0.9656 0.8873 0.9760 0.9132 0.9183 0.7134
1:4 0.9744 0.8748 0.9632 0.8807 0.9781 0.9216 0.9499 0.8314
1:9 0.9763 0.8838 0.9593 0.8690 0.9794 0.9274 0.9612 0.8792
1:12 0.9761 0.8867 0.9587 0.8655 0.9801 0.9302 0.9661 0.8860
1:16 0.9792 0.8958 0.9606 0.8699 0.9818 0.9360 0.9703 0.8974

20, 10

1:1 0.8069 0.5797 0.7989 0.5982 0.8182 0.6174 0.7691 0.5648
1:2 0.8033 0.5752 0.7814 0.5728 0.8170 0.6209 0.7701 0.5771
1:4 0.8018 0.5615 0.7552 0.5346 0.8151 0.6049 0.7791 0.5766
1:9 0.7737 0.5329 0.6936 0.4817 0.7832 0.5714 0.7524 0.5386
1:12 0.7894 0.5511 0.6922 0.4912 0.7975 0.5839 0.7757 0.5586
1:16 0.7824 0.5403 0.6761 0.4804 0.7917 0.5735 0.7653 0.5529

20, 20

1:1 0.9770 0.9047 0.9733 0.9046 0.9780 0.9150 0.9379 0.8076
1:2 0.9796 0.9163 0.9738 0.9059 0.9815 0.9309 0.9580 0.8647
1:4 0.9806 0.9195 0.9724 0.8998 0.9813 0.9336 0.9648 0.8847
1:9 0.9801 0.9177 0.9661 0.8811 0.9823 0.9283 0.9666 0.8953
1:12 0.9782 0.9141 0.9642 0.8735 0.9798 0.9267 0.9686 0.8964
1:16 0.9763 0.9115 0.9585 0.8659 0.9777 0.9243 0.9655 0.8943

10, 30

1:1 0.9864 0.9262 0.9857 0.9525 0.9887 0.9560 0.8655 0.5260
1:2 0.9951 0.9621 0.9938 0.9721 0.9963 0.9809 0.9668 0.8058
1:4 0.9972 0.9713 0.9944 0.9747 0.9982 0.9868 0.9896 0.9294
1:9 0.9981 0.9809 0.9959 0.9759 0.9984 0.9912 0.9949 0.9736
1:12 0.9979 0.9787 0.9948 0.9716 0.9981 0.9911 0.9949 0.9757
1:16 0.9983 0.9789 0.9936 0.9676 0.9988 0.9903 0.9950 0.9757

30, 10

1:1 0.8163 0.5838 0.8091 0.6059 0.8269 0.6277 0.7858 0.6005
1:2 0.8174 0.5808 0.7975 0.5838 0.8294 0.6292 0.7932 0.5987
1:4 0.7921 0.5565 0.7565 0.5339 0.8057 0.5958 0.7780 0.5688
1:9 0.7749 0.5376 0.7073 0.4888 0.7854 0.5699 0.7630 0.5444
1:12 0.7781 0.5329 0.7011 0.4788 0.7895 0.5627 0.7661 0.5504
1:16 0.7771 0.5292 0.6892 0.4686 0.7901 0.5535 0.7690 0.5440

30, 30

1:1 0.9982 0.9877 0.9973 0.9873 0.9985 0.9900 0.9906 0.9570
1:2 0.9989 0.9918 0.9981 0.9897 0.9989 0.9927 0.9946 0.9763
1:4 0.9989 0.9909 0.9983 0.9858 0.9990 0.9928 0.9962 0.9800
1:9 0.9987 0.9905 0.9971 0.9806 0.9987 0.9915 0.9959 0.9807
1:12 0.9987 0.9886 0.9967 0.9767 0.9987 0.9902 0.9968 0.9792
1:16 0.9981 0.9885 0.9960 0.9755 0.9982 0.9895 0.9955 0.9795

ตัวเข้ม ค่อ กำาลังการีทดสัอบสูังสุัดภายใต้สัถิิติทดสัอบที�สัามารีถิควบคุมความผิดพลาดแบบที� 1 ได้

ตารีางที� 6  กำาลัังการทดสุอบของสุถุิติทดสุอบตำาแหน่งระหว่ิางประชากรสุองกลุ่ัม เม่�อมีการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง แลัะการ 
แจกแจงล็ัอกนอร์มัลั จำาแนกตามขนาดตัวิอย่าง ควิามแปรปรวิน แลัะระดับนัยสุำาคัญ (ต่อ)
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5.  ตัวอย่าง
 เพ่�อควิามเข้าใจวิิธีการวิิเคราะห์ข้อมูลัด้วิย Maximum test  
ซึึ่�งเป็นวิิธีการใหม่นำาเสุนอโดย Welz แลัะคณะ [2] มีรายลัะเอียด 
การวิิเคราะห์ข้อมูลั ดังนี� จากข้อมูลัระยะเวิลัาการมีชีวิิตรอด 
ของผู้ป่วิยมะเร็งรังไข่ แลัะมะเร็งเต้านม ของ Hand แลัะคณะ  
[20] ในตารางที� 7 พบว่ิา ระยะเวิลัามีชีวิิตของผู้ป่วิยมะเร็งรังไข่  

จำานวิน 6 ราย มีค่าเฉลีั�ย 884.333 วัิน มัธยฐาน 406 วัิน แลัะ 
ควิามแปรปรวิน 1,206,875.4667 มีควิามเบ้ 1.825 แลัะควิาม 
โด่ง 6.2018 แลัะระยะเวิลัามีชีวิิตของผู้ป่วิยมะเร็งเต้านม จำานวิน  
11 ราย มีค่าเฉลีั�ย 1,395.9091 วัิน มัธยฐาน 1,166 วัิน แลัะ 
ควิามแปรปรวิน  1,535,038.4909 ควิามเบ้ 1.0912 แลัะ 
ควิามโด่ง 3.4628

ตารีางที� 7  ระยะเวิลัาการมีชีวิิตรอดของผู้ป่วิยมะเร็ง

มะเร็งรังไข่ 1,234 89 201 356 2,970 456

มะเร็งเต้านม 1,235 24 1,581 1,166 40 727 3,808 791 1,804 3,460 719

 เม่�อพิจารณาระยะเวิลัาการมีชีวิิตรอดระหว่ิางผู้ป่วิยมะเร็ง 
รังไข่ แลัะมะเร็งเต้านม พบว่ิา ข้อมูลัมีการแจกแจงแบบเบ้ขวิา  
แลัะมีควิามแปรปรวินต่างกันมาก นอกจากนี�มีค่าเฉลีั�ยแลัะ 
มัธยฐานค่อนข้างต่างกัน เม่�อทดสุอบสุมมติฐานด้วิย Welch 
Based on Rank test  จะได้ tWBR=_

 1.0407, df = 11.468,                                 
P _ value = 0.3194  Brunner-Munzel test  จะได้ tBM =        
0.9950, df = 12.725, P _ value = 0.3383 แลัะ Maximum 
test จะได้  tMAX= 0.9456, P _ value = 0.3040 ให้ผลัไปใน 
ทิศทางเดียวิกัน ค่อ ระยะเวิลัาการมีชีวิิตรอดไม่แตกต่างกัน แต่ 
จะเห็นได้ว่ิา Maximum test ให้ค่า P-value ที�ตำ�ากว่ิาการ 
ทดสุอบด้วิย Brunner-Munzel test แลัะ Welch Based on  
Rank test แลัะเม่�อทดสุอบสุมมติฐานด้วิย Yuen-Welch test  
จะได้ tYW=_

 1.482, df = 6.28, P _ value 0.1867 ซึึ่�งจะให้ค่า  
P-value ที�ตำ�ากวิ่าสุถิุติทดสุอบดังกล่ัาวิข้างต้น สุำาหรับการ 
วิิเคราะห์ข้อมูลัครั�งนี�ได้เขียนคำาสัุ�งด้วิยโปรแกรม R 

6.  วิจารีณ์์ผล
 ผลัการศึกษา พบว่ิา  Brunner-Munzel test แลัะ Yuen- 
Welch test เป็นสุถิุติทดสุอบที�สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาด 
แบบที� 1 ได้ทุกเง่�อนไขที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 เม่�อประชากรมี 
การแจกแจงเดียวิกันทั�ง 2 ประชากร (Identically distributed)  
ค่อ การแจกแจงล็ัอกนอร์มัลั แลัะการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง  
แลัะประชากรทั�งสุองมีการแจกแจงต่างกัน ค่อ ประชากรที� 1  
มีการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง แลัะประชาการที� 2 มีการแจกแจง 

ล็ัอกนอร์มัลั ทั�งนี�ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 พบว่ิา ควิามสุามารถุ 
ควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ลัดลัง แต่ Yuen-Welch test  
สุามารถุควิบคมุควิามผดิพลัาดแบบที� 1 ไดดี้กว่ิาสุถิุติทดสุอบอ่�น  
ทั�งนี�อาจเน่�องมาจากการจำาลัองข้อมูลัดังกล่ัาวิมีการแจกแจง 
แบบเบ้ขวิาในการคำานวิณสุถิุติทดสุอบจะมีการตัดข้อมูลัสุ่วิน 
ปลัายด้านลัะ 20% ซึึ่�งจะให้ประสิุทธิภูาพสูุงสุุด [18-19] ทำาให้ 
ข้อมูลัที�มีค่าสุุดขีดถูุกตัดออกไป แลัะมีการคำานวิณค่าควิาม 
คลัาดเคลั่�อนมาตรฐานดว้ิยวิิธีวิินเซึ่อร์ไรซ์ึ่ (winsorized variance)  
จึงทำาให้มีสุถิุติทดสุอบดังกล่ัาวิมีควิามไวิ (sensitive) ในการ 
ปฏิิเสุธสุมมติฐานว่ิางค่อนข้างตำ�า ถึุงแม้ว่ิาสุถิุติทดสุอบดังกล่ัาวิ 
จะมีควิามแกร่งแต่เม่�อพิจารณากำาลัังการทดสุอบจะคอ่นข้างตำ�า 
กว่ิาสุถิุติทดสุอบในกลุ่ัมเดยีวิกันที�สุามารถุควิบคมุควิามผดิพลัาด 
แบบที� 1 ได้ สุอดคล้ัองกับผลัการวิิจัยของ Fagerland แลัะ  
Sandvik [3] กล่ัาวิว่ิา Yuen-Welch test เหมาะสุมกบัการวิิเคราะห์ 
ข้อมูลัที�มีการแจกแจงแบบเบ้ขวิา สุำาหรับ Brunner-Munzel  
test เป็นสุถิุติทดสุอบที�มีรากฐานมาจาก Wilcoxon-Mann- 
Whitney test แลัะมีการปรับแก้เพ่�อให้มีควิามแกร่งเม่�อเกิด 
ปัญหาของเบห์เรนส์ุ-ฟิิชเชอร์ (Behrens-Fisher Problem) แต่ 
ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 ค่อนข้างควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1  
ได้ค่อนข้างตำ�า นอกจากนี�จากการศึกษา พบว่ิา เหมาะสุมกับขนาด 
ตัวิอย่างตั�งแต่ 30 ขึ�นไป [21]
 สุำาหรับ Maximum test อาศัยสุถิุติทดสุอบที�มีประสิุทธิภูาพ 
สุองตัวิสุถิุติมาพิจารณาร่วิมกัน ทั�งนี�จะนำาสุถิุติทดสุอบดังกล่ัาวิ 
มาแปลังเป็นค่ามาตรฐาน (standardized) แลัะประยุกต์ร่วิม 
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กระบวินการทำาซึ่ำ�าโดยการสุุ่มแบบไม่ค่นที� (permutation) เพ่�อ 
คำานวิณค่า P-value ซึึ่�งกระบวินการดังกล่ัาวิเหมาะสุมกับการ 
ทดสุอบสุมมติฐานเม่�อตัวิอย่างมีขนาดเลั็ก จากผลัการวิิจัย  
พบว่ิา ควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1  
ค่อนข้างสูุงกว่ิาสุถิุติทดสุอบอ่�นๆ ยกเว้ิน Yuen-Welch test  
ทั�งที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 แลัะ 0.01 แลัะอัตราสุ่วินควิามแปร- 
ปรวินระดับต่างๆ กรณีที�ควิบคุมไม่ได้สุ่วินใหญ่แตกต่างจาก 
เกณฑ์์เลั็กน้อย แลัะมีกำาลัังการทดสุอบที�ใกล้ัเคียงกันกับ  
Brunner-Munzel test แลัะ Welch Based on Rank test  
สุอดคล้ัองกับผลัการวิิจัยของ Welz แลัะคณะ [2]

7.  สัรุีป
 การศึกษาประสิุทธิภูาพของการทดสุอบสูุงสุุดไม่อิงพารา- 
มิเตอรเ์พ่�อทดสุอบตำาแหนง่ระหวิา่งประชากรสุองกลุ่ัมเม่�อมีการ 
แจกแจงเบ้แลัะควิามแปรปรวินไม่เท่ากัน สุามารถุสุรุปผลัการ 
วิิจัยได้ดังนี�
 1. เม่�อประชากรทั�งสุองกลุ่ัมมีการแจกแจงล็ัอกนอร์มัลั แลัะ 
การแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลััง พบว่ิา ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05  
Maximum test มีควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาด 
แบบที� 1 ได้ตำ�ากว่ิา Brunner-Munzel test แลัะ Yuen-Welch  
test สุำาหรับที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 Maximum test มีควิาม 
สุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ตำ�ากว่ิา  
Yuen-Welch test เม่�อพิจารณากำาลัังการทดสุอบในกลุ่ัมที� 
สุามารถุควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ พบว่ิา ที�ระดับนัย 
สุำาคัญ 0.05 ค่อ Welch Based on Rank test รองลังมา ค่อ  
Brunner-Munzel test แลัะ Maximum test แลัะที�ระดับนัย 
สุำาคัญ 0.01 ค่อ Yuen-Welch test รองลังมา Welch Based  
on Rank test แลัะ Maximum test
 2. เม่�อประชากรมีการแจกแจงแบบเลัขชี�กำาลัังแลัะการ 
แจกแจงล็ัอกนอร์มัลั พบว่ิา ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 Maximum  
test มีควิามสุามารถุในการควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ 
ตำ�ากว่ิา Brunner-Munzel test แลัะ Yuen-Welch test แต่ 
สูุงกว่ิา Welch Based on Rank test สุำาหรับที�ระดับนัยสุำาคัญ  
0.01 Maximum test มีควิามสุามารถุในการควิบคุมควิาม 
ผิดพลัาดแบบที� 1 ได้ตำ�ากวิ่า Yuen-Welch test แต่สูุงกว่ิา  
Brunner-Munzel test แลัะ Welch Based on Rank test  
เม่�อพิจารณาสุถุติิทดสุอบที�มีกำาลัังการทดสุอบสุงูสุุดแลัะสุามารถุ 

ควิบคุมควิามผิดพลัาดแบบที� 1 พบว่ิา ที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.05 ค่อ 
Welch Based on Rank test รองลังมา ค่อ Maximum test, 
Yuen-Welch test แลัะ Brunner-Munzel test ตามลัำาดับ 
แลัะที�ระดับนัยสุำาคัญ 0.01 ค่อ Welch Based on Rank test 
รองลังมา Yuen-Welch test แลัะ Maximum test ตามลัำาดับ
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