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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
สําหรับการวิจัยเพื่อหาผลสรุปโดยทั่ว ๆ ไปนอกจากผูวิจัยจะตองมีความรูความเขาใจใน

เรื่องที่ศึกษาเปนอยางดีแลวจําเปนตองอาศัยความรูทางดานสถิติ  ปจจุบันขอมูลขาวสารมี
ความสําคัญและจําเปนตอการดําเนินงานในหลาย ๆ ดานการตัดสินใจหรือวางแผนในกิจกรรม
ตางๆ จะตองใชขอมูลประกอบ  เชน ทราบถึงขอจํากัดและความเหมาะสมของแตละวิธีที่จะนาํมาใช
กับขอมูล  ตลอดจนความสอดคลองระหวางสถิติที่ใชกับเปาหมายของการวิเคราะห โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในกระบวนการวิเคราะหขอมูล  เพื่อที่จะใหไดผลสรุปที่ถูกตองและสมเหตุสมผล  ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาในแงของการวิเคราะหและสรุปผล  อาจแบงวิธีการทางสถิติไดเปน  2  ประเภทตาม
ล ักษณะของขอมูลคือ  วิธีการพาราเมตริกซ (Parametric Methods)  และวิธีการนอนพาราเมตริกซ 
(Nonparametric Methods)  ซ่ึงในทางปฏิบัติพบวาวิธีการนอนพาราเมตริกซมีใชกันอยางกวางขวาง
ในงานวิจัย  ทั้งนี้เพราะสามารถคํานวณไดงายและรวดเร็ว  อีกทั้งขอกําหนดบางอยางเกี่ยวกับขอมูล
ที่ศึกษาก็มีไมมากนัก  และไมเขมงวดเทากับวิธีการทางพาราเมตริกซจึงทําใหสะดวกตอการ
นําไปใช 

 
 การวิเคราะหการถดถอยเปนวิธีการทางสถิติวิธีหนึ่งซ่ึงมีผูนิยมใชกันมากในงานหลายสาขา  
เชน  เศรษฐศาสตร  บริหารธุรกิจ  สังคมศาสตร  เกษตรศาสตร  วิศวกรรมศาสตร  เปนตน  เพื่อ
ประโยชนในการอธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ  ความเขาใจเกี่ยวกับเรื่องการวิเคราะห
การถดถอยเปนพื้นฐานที่สําคัญตอการวิเคราะหเชิงปริมาณหลายดาน   สําหรับการวิเคราะหการ
ถดถอย (Regression  Analysis)  เปนวิธีการทางสถิติที่นําใชคาดคะเนหรือพยากรณคาของตัวแปรที่
สนใจศึกษาซึ่งเรียกวา  ตัวแปรตาม (Dependent Variable) ใชสัญลักษณแทนดวย Y  โดยที่คาของ
ตัวแปรตามตองอาศัยความสัมพันธกับตัวแปรอื่นที่เกี่ยวของซ่ึงมีอิทธิพลตอตัวแปรตามที่เรียกวา  
ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) ใชสัญลักษณแทนดวย  X เมื่อพิจาณาความสัมพันธระหวาง
ตัวแปรตาม 1 ตัวกับตัวแปรอิสระ 1 ตัว  เรียกวิธีวิเคราะหนี้วาการวิเคราะหความถดถอยอยางงาย 
(Simple  Regression  Analysis) ในสภาพความเปนจริงนั้นตัวแปรอิสระที่ศึกษาอาจจะมีมากกวา 1 
ตัวแปรก็เปนไปได  เราเรียกการวิเคราะหในกรณีนี้วา  การวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ  (Multiple 
Regression  Analysis) ทั้งนี้เพราะตัวแบบความถดถอยอยางงายจากตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวอาจ
ไมเหมาะสมในทางทฤษฎีและในทางปฏิบัติ และถาตัวแปรอิสระแตละตัวกับตัวแปรตามมีลักษณะ
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ความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนจะเรียกการวิเคราะหความถดถอยดังกลาววา  การวิเคราะหความ
ถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (Multiple Linear Regression )  ดังนั้นเพื่อการวิเคราะหที่อยูในรูปแบบที่
ใกลเคียงกับความเปนจริงผูวิจัยจึงใชตัวแบบความถดถอยเชิงเสนพหุคูณสําหรับการวิจัยในครั้งนี้  
ซ่ึงสามารถแสดงในรูปของสมการไดดังนี้ 
 
 iippiiii xxxxy εβββββ ++++++= ...3322110     ;   i = 1,2,3,…,n 
 
หรือเขียนในรปูเมตริกซไดเปน 
 
                                        

~~~
εβ += Xy  

 
เมื่อ     เปนเวกเตอรของตัวแปรตามขนาด  n 

~
y ×  1 

       X   เปนเมตริกซของตัวแปรอิสระขนาด  n ×  (p+1)   
       

~
β    เปนเวกเตอรของคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาขนาด  (p+1) ×  1  

        
~
ε    เปนเวกเตอรของความคลาดเคลื่อนขนาด  n ×  1   

         n   เปนขนาดของขอมูลตัวอยาง 
         p   เปนจํานวนตัวแปรอิสระที่ใชในสมการถดถอยเชิงเสน 
 

โดยมีขอตกลงเบื้องตนดังนี้ 
1.  กําหนดใหตัวแปรสุมความคลาดเคลื่อน nii ,...,2,1; =ε   มีการแจกแจงความนาจะเปน

แบบปกติ  นั่นคือ  iε ~ Normal ni ,...,2,1; =   เรียกคุณสมบัตินี้วาการมีการแจกแจงแบบปกติ  
(Normality) 

2.  กําหนดใหคาเฉลี่ยของตัวแปรสุมความคลาดเคลื่อน  nii ,...,2,1; =ε    มีคาเปนศูนย 
กลาวคือ  ( )

~~
0=εE  

3.   กําหนดใหความแปรปรวนของตัวแปรสุมความคลาดเคลื่อน   nii ,...,2,1; =ε     
 เรียกคุณสมบัติดังกลาวนี้วา  ความคงที่ของความแปรปรวน  (Homoscedasticity)  

ถาขาดคุณสมบัติดังกลาว  จะเรียกวาความไมคงที่ของความแปรปรวน  (Heteroscedasticity)  และ
เรียกพารามิเตอร    ในขอกําหนดนี้วาพารามิเตอรความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุม  
และมักนิยมเรียกวาพารามิเตอรรบกวน  (Nuisance  Parameter) 

2)( σε =iVar

2σ

4.  กําหนดใหตัวแปรสุมความคลาดเคลื่อน  iε  และ jε   สําหรับ   มีการแจกแจงที่
เปนอิสระกัน  (Independence)  จะทําให  

ji ≠

( ) 0,cov =ji εε   สําหรับ nji ,...,2,1=≠  



 3

5.  ตัวแปรอิสระตองไมมีความสัมพันธกันเอง (multicollinearity) 
อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ  บอยครั้งที่เราพบวาขอมูลที่นํามาใชวิเคราะหนั้นมีอยูไมนอยที่

ไมเปนไปตามขอตกลงเบื้องตนดังกลาว  โดยตัวแปรสุมความคลาดเคลื่อน  nii ,...,2,1; =ε   มีการ
แจกแจงไมเปนแบบปกติ  ซ่ึงจะสงผลกระทบกับการวิเคราะหความถดถอย 

 
 ซ่ึงผลกระทบจากการที่ขอมูลไมไดมีคุณสมบัติเปนไปตามขอกําหนดเบื้องตนรุนแรงมาก

และมีผลกระทบโดยตรงตอการอนุมานความถดถอย  ดังนั้น  การตรวจสอบวาขอมูลมีคุณสมบัติ
เปนไปตามขอกําหนดหรือไมนั้นจึงเปนความจําเปนอยางยิ่ง โดยวิธีการตรวจสอบขอกําหนด
เบื้องตนดังกลาวของขอมูลนั้น   ไมวาจะเปนขอกําหนดเบื้องตนใด  ขอมูลที่จะนํามาตรวจสอบ     
คือ เศษเหลือ  (Residuals)  สําหรับวิธีการตรวจสอบขอกําหนดเบื้องตนของขอมูลนั้นสามารถแบง
ออกเปน  2  ประเภท  ดังนี้ 

•  วิธีตรวจสอบดวยกราฟ (Graphical Method) 
•  วิธีตรวจสอบดวยการหานยัสําคัญทางสถิติ (Statistical Significance Method) 
สําหรับการตรวจสอบดวยกราฟ  จะใชขอมูลเศษเหลือมาเขียนกราฟ  และกราฟที่ใชในการ

ตรวจสอบมีมากมายหลายชนิดดวยกัน  ซ่ึงกราฟที่นิยมใชมีดังนี้ 
• กรณีขอมูลนอย ( )  100<n

-  Quantile-Quantile Plot (Q-Q Plot) 
-  Percentile-Percentile Plot (P-P Plot) 
-  Normal Probability Plot (NPP Plot) 

• กรณีขอมูลมาก  ( )100≥n

-  Histogram 
-  Stem-and-leaf-Plot 

เชนเดียวกันกับการตรวจสอบดวยกราฟ  การตรวจสอบหานัยสําคัญสามารถแบงออกเปน 2  สวน
ดังนี้คือ 

• กรณีขอมูลนอย ( )  100<n

-  ตัวสถิติของ Shapiro  และ Wilk 
-  ตัวสถิติของ Anderson  และ Darling 

• กรณีขอมูลมาก  ( )100≥n

-  ตัวสถิติของ Kolmogorov  และ  Smirnov 
-  ตัวสถิติไคสแควรเพื่อการทดสอบสารูปสนิทดี (Goodness-of-Fit Test) 
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นอกจากนี้ยังมีตัวสถิติทดสอบตาง ๆ อีกเชน  ตัวสถิติของ Cramer-von Mises, Watson, 
Kuiper, Durbin, Jarque-Bera, Shapiro-Francia, Weisberg-Bingham, D’Agostino และ Filliben  ซ่ึง
จะมีกระบวนการในการทดสอบที่แตกตางกันไป 

ในการตรวจสอบการแจกแจงไมเปนปกติของความคลาดเคลื่อนสุมในตัวแบบความ
ถดถอยเชิงเสนพหุคูณกอนอื่นเราจะตองมีกระบวนการการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในสมการ
ถดถอย  หลังจากนั้นจึงทําการหาเศษเหลือและนําคาเศษเหลือที่ไดไปทดสอบโดยใชตัวสถิติ
ทดสอบตาง ๆ ที่ใชสําหรับตรวจสอบการแจกแจงไมเปนปกติ 

 
วิธีที่ใชในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยเชิงเสนมีอยูดวยกันหลายวิธี  แต

ผูวิจัยควรเลือกใชวิ ธีที่ เหมาะสมกับลักษณะของขอมูล  และเปนไปตามขอตกลงเบื้องตน
(Assumption)  ของแตละวิธีเพราะจะทําใหไดตัวประมาณที่ดีมีประสิทธิภาพ   

 
วิธีที่นิยมใชกันมากในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ความถดถอย  คือ  วิธีกําลังสองนอยสุด  

(Ordinary  Least  Squares  Method)  ซ่ึงจะได    เปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียง

สําหรับ  

( ) 1

~
'' XXX −

∧

=β
~
y

~
β   และใหคาความแปรปรวนต่ําสุด  ( ) 12 ' −= XXσ นั่นก็คือ    มีคุณสมบัติเปนตัว

ประมาณเชิงเสนที่ดีที่สุดและไมเอนเอียง  (Best Linear Unbiased Estimator  (BLUE))   ตามทฤษฎี
ของ  Gauss-Markov และจะประมาณคา  ดวย    ซ่ึง  

∧

~
β

2σ 2σ̂ ⎟
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เปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงสําหรับ  แต   และ  จะเปนตัวประมาณที่มีประสิทธิภาพ 

(Efficiency Estimator) คือมีคาความแปรปรวนต่ําสุดเพียงตัวเดียวในบรรดาตัวประมาณที่ไมเอน
เอียง  (Uniformly Minimum Variance Unbiased Estimator (UMVUE))  ก็ตอเมื่อความคลาดเคลื่อน  
(Error)   มีการแจกแจงแบบปกติและมีคุณสมบัติตามขอกําหนดขางตน  ในกรณีที่ไมทราบการแจก
แจงของความคลาดเคลื่อน (Error)  จึงควรพิจารณาหาวิธีการอื่นในการประมาณคาของ 

2σ
∧

~
β 2σ̂

~
β   และ 

  ที่ดีกวาตัวประมาณที่ไดจากวิธีกําลังสองนอยสุด  โดยไมจําเปนตองมีขอตกลงเบื้องตน
เกี่ยวกับลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน 

2σ

 
ในบรรดาวิธีการทางนอนพาราเมตริกซ  ไดมีผูศึกษาวิธีการประมาณคา Standard Error  ใน

กรณีที่ไมทราบลักษณะการแจกแจงของประชากรและไมสามารถหาไดจากสูตรทั่วไป  โดยใช
เทคนิคของการสุมตัวอยางซ้ํา (Resampling)  ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายวธีิ  ไดแก 

- The jackknife 
- The bootstrap 
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- Half – sampling 
- Subsampling 
- Balanced repeated replication 
- The infinistesimal jackknife 
- Influence function techniques 
- The delta method 
 

ซ่ึงแตละวิธีมาจากแนวความคิดพื้นฐานคลายกันคือ  หาคาประมาณของ  Standard  Error  
โดยการสุมตัวอยางซ้ําจากขอมูลที่เก็บรวบรวมมา และพบวาวิธีบูทสแตรป(Bootstrap)  เปนวิธีที่
ใหผลดีที่สุดเพราะวาการหาคาประมาณโดยวิธีนี้เปน  Nonparametric Maximum Likelihood 
Estimate    ทําใหตัวประมาณที่ไดเปนตัวประมาณแบบภาวะนาจะเปนสูงสุด (Maximum 
Likelihood Estimator (MLE))1    นอกจากนี้วิธีบูทสแตรปยังสามารถนําไปใชในการประมาณ
คาพารามิเตอรอ่ืนๆที่สนใจ  เมื่อไมทราบลักษณะการแจกแจงของประชากร  โดยที่หลักการของวิธี
บูทสแตรป  คือ  เปนการสุมตัวอยางจากประชากรแบบใสคืน (With Replacement) นั่นคือเปนการ
สุมตัวอยางที่ยอมใหมีหนวยตัวอยางซ้ํากันได  โดยที่แตละหนวยตัวอยางมีโอกาส (Probability)  ใน
การถูกสุมเทากัน   ทําการสุมตัวอยางดวยจํานวนครั้งที่มากพอ  เพื่อสรางการแจกแจงของตัวสถิติ
ตัวอยางจากนั้นประมาณคาพารามิเตอรที่สนใจ 

 
สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของนั้น  ไดมีนักสถิติจํานวนมากทําการศึกษาเกี่ยวกับอํานาจการ

ทดสอบของตัวสถิติที่ใชในการในการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ  ซ่ึงในสวนนี้จะเสนอเฉพาะ
ผลงานบางสวนที่สําคัญและเกี่ยวของกับวิทยานิพนธเร่ืองนี้เทานั้น 

 
Shapiro  และคณะ (1968) เปนผูริเร่ิมในการศึกษาอํานาจการทดสอบของตัวสถิติตาง ๆ ใน

การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ  โดยทําการศึกษาตัวสถิติ 9 ตัว  คือ  Shapiro-Wilk Statistic (W)  
1b     Kolmogorov-Smirnov Test (K)  Cramer-von Mises ( )  Anderson-Darling ( )  

Durbin (D)  Chi-square Test ( )  และ  Studentized Rank Test (U)  ภายใตการแจกแจง  12  การ
แจกแจง  ซ่ึงมีคาพารามิเตอรที่แตกตางกันรวมเปน  45  การแจกแจง  ไดผลสรุปดังนี้ 

2b 2W 2A
2χ

1.  Shapiro-Wilk Statistic  ใชไดดีในการทดสอบทั่วไป 
2.  การทดสอบโดยใช  Empirical Distribution Function  ไดอํานาจการทดสอบต่ํา 

 
 
1 Efron, B. “The Bootstrap” The Jackknife, the Bootstraps and Other Resampling plans (1982):27 
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   3.  Studentized Rank Test  มีอํานาจการทดสอบสูงเมื่อประชากรมีการแจกแจงแบบ 
Symmetric Short-Tailed  และมีอํานาจการทดสอบต่ําเมื่อประชากรมีการแจกแจงแบบ  Asymmetric 
Short-Tailed  และ Asymmetric Long-Tailed   

4. 1b  และ  ใชในการทดสอบไดดี  แตมีอํานาจการทดสอบต่ํากวา  Shapiro-Wilk 
Statistic 

2b

 
 Vigliohne  ไดเปรียบเทียบการทดสอบระหวางตัวสถิติ Hosking and Willis เมื่อ
สัมประสิทธิ์ความเบมีคาต่ํากับตัวสถิติ  Bootstrapped Anderson-Darling  โดยจะพิจารณาถึงคาของ
อํานาจในการทดสอบและความผิดพลาดชนิดที่  1  ไดผลสรุปดังนี้ 

-  ถาสัมประสิทธิ์ความเบมีคาต่ํากวา  0.23  ควรใชตัวสถิติ  Hosking and Willis 
-  ถาสัมประสิทธิ์ความเบมีคาสูงกวา  0.23  ควรใชตัวสถิติ  Bootstrapped Anderson-  
   Darling   

 
Pranab Kumar Sen  และคณะ  ไดทําการศึกษาตัวสถิติ Shapiro-Wilk  ในสถานการณที่มีตัว

แปรรบกวนในตัวแบบความถดถอยโดยใชกระบวนการของ  Monte Carlo  เขามาชวย  เปรียบเทียบ
กับตัวสถิติ   Jareckova  ผลการทดสอบพบวา  เมื่อใชตัวสถิติ  Shapiro-Wilk    จะทําใหงายตอการ
คิดคาตางๆ  ทางสถิติและมีอํานาจในการทดสอบสูง  และในกรณีที่ขนาดตัวอยางมีจํานวนจํากัด
อํานาจการทดสอบของตัวสถิติ  Shapiro-Wilk    จะสูงกวาการทดสอบของตัวสถิติ  Jareckova  
ในขณะที่ขนาดตัวอยางมีขนาดใหญผลที่ไดจะตรงกันขามกัน  การทดสอบของตัวสิถิติ  Jareckova  
จะใชไดดีเมื่อขนาดตัวอยางมีขนาดใหญ 

 
เกตุจันทร  พัชรินทรศักดิ์  ไดทําการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติที่ใชในการ

ทดสอบการแจกแจงแบบปกติ  6  ตัวคือ  ตัวสถิติของ  Shapiro-Wilk    ตัวสถิติของ  Cramer-von 
Mises  ตัวสถิติของ  Anderson-Darling  ตัวสถิติของ  Watson  ตัวสถิติของ  Kuiper   และตัวสถิติ
ของ  Durbin  โดยกําหนดการแจกแจงของประชากรเปนแบบปกติและแบบเบ  โดยใชขนาด
ตัวอยางเทากับ  10  20  30  50  และ  100  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.05  และ  0.10  โดยใชเกณฑของ
ความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่  1  และอํานาจการทดสอบ  ในการพิจารณา
เลือกสถิติทดสอบ  ผลการทดสอบไดผลสรุปดังนี้ 

1. ตัวสถิติ  Anderson-Darling   
  -  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.01 

เหมาะสําหรับการทดสอบที่ประชากรมีการแจกแจงแบบ  Symmetric Short-Tailed   
             และขนาดตัวอยางมากกวา  30 
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เหมาะสําหรับการทดสอบที่ประชากรมีการแจกแจงแบบ  Near Normal  
Symmetric Long-Tailed, Asymmetric Short-Tailed, Asymmetric Long-Tailed และ
ขนาดตัวอยางมากกวา  50 
  -  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.05  และ 0.01 

       เหมาะสําหรับการทดสอบที่ประชากรมีการแจกแจงแบบ  Symmetric Short-Tailed   
Near Normal, Symmetric Long-Tailed, Asymmetric Short-Tailed, Asymmetric Long-
Tailed และขนาดตัวอยางทุกระดับ 
2. ตัวสถิติ  Shapiro-Wilk   

  -  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.01 
      เหมาะสําหรับการทดสอบที่ประชากรมีการแจกแจงแบบ  Near Normal  Symmetric 

Long-Tailed, Asymmetric Short-Tailed, Asymmetric Long-Tailed และขนาดตัวอยางนอย
กวาหรือเทากับ  50 
3. ตัวสถิติ Kuiper 

  -  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.01 
      เหมาะสําหรับการทดสอบที่ประชากรมีการแจกแจงแบบ  Symmetric Short-Tailed  

และขนาดตัวอยางนอยกวาหรือเทากับ  30 
 

จากปญหาดังกลาวและผลงานวิจัยที่ผานมา จึงสนใจที่จะทําการศึกษาเปรียบเทียบการ
ทดสอบตัวสถิติสําหรับการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนวามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม  ซ่ึงได
ใชหลักการของบูทสแตรปเขามาชวย โดยจะใชเทคนิคการจําลองแบบที่เรียกวา  เทคนิคมอนติคาร
โลซีมูเลชัน (Monte Carlo Simulation Technique)  ในการสราง (Generate)  ขอมูลตามขนาดและ
ลักษณะที่ตองการ  ซ่ึงเกณฑที่ใชในการเลือกตัวสถิติทดสอบจะพิจารณาจาก  ความสามารถในการ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  และอํานาจการทดสอบ 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

ในการวิจัยคร้ังนี้ ตองการเปรียบเทียบความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อน
ประเภทที่  1  และอํานาจการทดสอบของตัวสถิติที่ใชในการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ  2  ตัว
คือ 

1. Bootstrapped Anderson-Darling  test 
2. Bootstrapped Shapiro-Wilk  test 
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1.3 สมมติฐานการวิจัย 
ตัวสถิติ Bootstrapped Anderson-Darling  มีความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อน

ประเภทที่ 1 และใหอํานาจการทดสอบสูงกวาตัวสถิติของ  Bootstrapped Shapiro-Wilk   
 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 รูปแบบ(model)  ที่ใชคอื 
         iippiiii xxxxy εβββββ +++++= ...3322110     ;   i  = 1,2,3,…,n 
1.4.2 ความคลาดเคลื่อนเปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่องที่มีการแจกแจงแบบเดียวกันและเปน   
        อิสระซ่ึงกันและกัน (Identically Independent Distribution) 
         นั่นคือ      iε  ~  iid F   ni ,...,2,1=  

            F  เปน Probability Distribution ที่ไมทราบ 
          0)( =iE ε      ; ni ,...,2,1=  

        0)( =jiE εε       ;  nji ,...,2,1=≠  
            ;    และไมทราบคา 2)( σε =iVar 02 >σ

 1.4.3 ตัวแปรอิสระเปนอิสระแกกันและอิสระจากความคลาดเคลื่อน 
 1.4.4 ตัวแปรอิสระแตละตัวเปนคาคงที่ที่เปนอิสระซ่ึงกันและกัน 
 1.4.5 จํานวนขอมูลตัวอยางตองมากกวาจํานวนตัวแปรอิสระ  ( n > p )  
 
1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  และอํานาจการ  
         ทดสอบของตัวสถิติ  2  ตัวตอไปนี้ 
          1.5.1.1) Bootstrapped Anderson-Darling  test 
          1.5.1.2) Bootstrapped Shapiro-Wilk  test 
1.5.2  ขนาดตัวอยางที่ทําการศึกษา(n)มี  4  ระดับคือ  10   20  30  และ  50    
1.5.3  กําหนดจํานวนตัวแปรอิสระ(p)เปน  3 และ 5   
1.5.4  กําหนดระดับนัยสําคัญของการทดสอบ  (Level  of  Significance)  3  ระดับคือ  0.01      
          0.05   และ   0.10 
1.5.5  ลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนที่ศึกษาคือ     
           -  การแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
           -  การแจกแจงแบบโลจิสติค (Logistic Distribution) 
           -  การแจกแจงแบบดบัเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล (Double Exponential Distribution ) 
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1.5.6 ทุกลักษณะการแจกแจงจะมีคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเปน 0  นั่นคือ 0)( =iE ε      
         ; ni ,...,2,1=   
1.5.7 กําหนดใหขอมูลมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: )  ในระดับ   σ

         ตางๆกันคือ  1  5  และ 10 
1.5.8 ในการวิจัยคร้ังนี้สรางแบบการจําลองขอมูลโดยใชเทคนิคมอนติคารโล (Monte   
         Carlo simulation) เขียนดวยโปรแกรม S-PLUS 2000 
1.5.9 การจําลองในแตละสถานการณของการทดลองการทําซ้ํา 600 รอบ 
1.5.10 การสรางตัวอยางสุมในวิธีการทดสอบตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับ  
          ตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลคจะกระทําซ้ํา  200 รอบ 
1.5.11 แตละลักษณะการแจกแจงจะมีคาฟงกชันความนาจะเปน  คาคาดหวัง  คาความ 
           แปรปรวน  ดังนี ้
 1.5.11.1  การแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
                ฟงกชันความนาจะเปน  คือ 
 

                 ( )222
1

22
1)(

µ
σ

πσ

−−
=

x
exf    ∞<<−∞ x;  

   
                คาคาดหวัง           µ=)(xE  
                คาความแปรปรวน    2)( σ=xV

 1.5.11.2  การแจกแจงแบบโลจิสติค (Logistic  Distribution) 
                ฟงกชันความนาจะเปน  คือ 
 

                 2

1

.1)(

⎟
⎟
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α
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β x

x

e

exf     ∞<<−∞ x;  

 
        คาคาดหวัง                α=)(xE  
        คาความแปรปรวน    22

3
1)( βπ=xV  

  1.5.11.3 การแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล (Double Exponential   
                                        Distribution) 

                     ฟงกชันความนาจะเปน  คือ 
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                β
α

β

−
−

=
x

exf .
2
1)(                  ∞<<−∞ x;      

 
                      คาคาดหวัง              α=)(xE  
                      คาความแปรปรวน    22)( β=xV

 
1.6 เกณฑท่ีใชในการตัดสนิใจ 

ในการวิจัยคร้ังนี้จะใชความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  และ
อํานาจการทดสอบ (Power of  the Test) เปนเกณฑในการเปรียบเทียบตัวสถิติทดสอบ 

 
1.6.1 ความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ซ่ึงวัดจากสัดสวนความ

นาจะเปนที่จะปฏิเสธสมมติฐานวางเมื่อสมมติฐานวางนั้นเปนจริง   โดยใชเกณฑของ  Bradley 
(ค.ศ. 1978, 144-52) ซ่ึงจะพิจารณาวาถาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 จากการ
ทดลองอยูในชวง  ซ่ึงจําแนกไดดังนี้ 
 เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 จะสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ของตัว
สถิติไดเมื่อคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มีคาอยูในชวง [0.005,0.015] 
 เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 จะสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ของตัว
สถิติไดเมื่อคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มีคาอยูในชวง [0.025,0.075] 
 เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.10 จะสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ของตัว
สถิติไดเมื่อคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มีคาอยูในชวง [0.050,0.150] 

 จากผลการทดลองของแตละสถานการณที่จําลองขึ้นมา  ถาความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1  ของการทดสอบใดอยูนอกขอบเขตที่ระบุสําหรับเกณฑที่กําหนดแสดงวา
การทดสอบนั้นไมสามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ได  ซ่ึงสามารถแบงออกเปน  2  
กรณีคือ 

 1.6.1.1  กรณีที่ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ของการทดลอง
มากกวาขอบเขตบนของเกณฑที่ใชพิจารณา  แสดงวาการทดสอบนั้นมีคาความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มากกวาคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด 

 1.6.1.2  กรณีที่ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ของการทดลอง
นอยกวาขอบเขตลางของเกณฑที่ใชพิจารณา  แสดงวาการทดสอบนั้นมีคาความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 นอยกวาคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด 
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ในกรณีที่คาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  อยูในขอบเขตที่ระบุ
สําหรับแตละเกณฑที่กําหนด  แสดงวาการทดสอบนั้นมีคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อน
ประเภทที่ 1 เทากับคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด  และสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ได 

1.6.2 อํานาจการทดสอบ ( Power of  the Test )  ซ่ึงวัดจากสัดสวนความนาจะเปนที่จะ
ปฏิเสธสมมติฐานวางเมื่อสมมติฐานวางไมจริง โดยจะพิจารณาวาสถิติทดสอบตัวใดมีอํานาจในการ
ทดสอบสูงกวากัน 

 
1.7  วิธีดําเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ไดแบงวิธีดําเนินการออกเปนขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ 
 1.7.1 ศึกษาวิธีการและทําความเขาใจในทฤษฎีที่เกี่ยวของกับตัวสถิติที่ใชสําหรับตรวจสอบ   
                       การแจกแจงไมเปนปกติของแตละวิธี  คือ 
             - บูทสแตรปแอนเดอรสัน – ดารลิง 

           - บูทสแตรปแชปโร – วิลค 
 1.7.2 สรางโปรแกรมยอยสําหรับการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนตามที่กําหนดไวใน  
                       ขอบเขตของการวิจัย 
 1.7.3 สรางขอมูลเพื่อใชในการวิจัย  โดยในงานวิจัยคร้ังนี้ทําการจําลองขอมูลดวยเทคนิค  
                       มอนติคารโล  กําหนดจํานวนรอบทําซ้ํา  600  รอบในแตละสถานการณ 
 1.7.4 คํานวณหาคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  เมื่อประชากรมีการ  
                       แจกแจงแบบปกติ  และคํานวณหาคาอํานาจการทดสอบเมื่อประชากรมีการแจกแจง  
                       แบบโลจิสติคและดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล 
 1.7.5  เปรียบเทียบตัวสถิติดังกลาวกับเกณฑที่กําหนด  พรอมทั้งบันทึกผลเพื่อสรุปการวิจัย 
 
1.8 คําจํากัดความ 

1.8.1 ความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 (Type I error)  หมายถึง  ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการ  
         ปฏิเสธสมมติฐานวาง (Null Hypothesis)  เมื่อสมมติฐานวางเปนจริง 
 
1.8.2 อํานาจการทดสอบ (Power of The Test)  หมายถึง  ความนาจะเปนที่จะปฏิเสธ   
         สมมติฐานวาง(Null Hypothesis)  เมื่อสมมติฐานวางไมเปนจริง 
 
1.8.3 ความแปรปรวน (Variance) ของตัวประมาณ  คือ  ถา    เปนตัวประมาณของ   θ̂

         พารามิเตอร θ   แลว  ความแปรปรวนของ     คือ   θ̂ 2))ˆ(ˆ( θθ EE −
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 1.8.4 ความไมเอนเอียง (Unbiased) ของตัวประมาณ คือ ถา  เปนตัวประมาณของ θ̂

                     พารามิเตอร θ   แลว  จะถือวา    เปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงของ    ก็ตอเมื่อ   θ̂ θ

                     θθ =)ˆ(E

 
1.8.5 ตัวประมาณเชิงเสนที่ดีที่สุดและไมเอนเอียง  (Best Linear Unbiased Estimator) 

                     หรือ    BLUE  เปนคุณสมบัติหนึ่งของตัวประมาณ  โดยตัวประมาณ θ   จะมี  
                     คุณสมบัติเปน  BLUE  ของพารามิเตอร  θ   ถา    มีคุณสมบัติครบ  3  ขอดังกลาว  θ̂

                     ตอไปนี้ 
  1.8.5.1 เปนฟงกชันเชิงเสนของตัวอยางสุม 
  1.8.5.2  เปนตัวประมาณทีไ่มเอนเอียง 
  1.8.5.3  เปนตัวประมาณทีม่ีคาความแปรปรวนต่ําสุด 
 

1.8.6 ตัวประมาณที่มีคาความแปรปรวนต่ําสุดเพียงตัวเดียวในบรรดาตัวประมาณที่ไม 
         เอนเอียง   (Uniformly Minimum Variance  Estimator (UMVUE))     เปนคุณสมบัติ   
         ของตัวประมาณที่ผูวิจัยตองการ           คือถามีตัวประมาณที่ไมเอนเอียงซ่ึงเปนสถิติที่                         
         พอเพียงสําหรับθ และมีคาความแปรปรวนต่ํากวาคาความแปรปรวนของตัวประมาณ  
         อ่ืน ๆ   ที่ไมเอนเอียงสําหรับ  θ   แลว  ตัวประมาณดังกลาว     จะมีคุณสมบัติเปนตัว   
         ประมาณที่ดีที่สุดหรือมีคาความแปรปรวนต่ําสุดเพียงตัวเดียวในบรรดาตัวประมาณที่  
         ไมเอนเอียง 
 

 1.8.7 สัมประสิทธิ์ความถดถอย (Regression coefficient( β )) หมายถึงคาที่แสดงถึงอัตรา  

                      การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (Y)  เมื่อตัวแปรอิสระ (X)  เปล่ียนไปหนึ่งหนวย   
                      หรือก็คือความชัน (slope) ของเสนตรงนั่นเอง 
 
1.9 ประโยชนของการวิจัย 

เพื่อเปนแนวทางใหผูวจิัยสามารถเลือกใชตัวสถิติทดสอบ        สําหรับทดสอบการแจกแจง 
ของความคลาดเคลื่อนไดอยางเหมาะสม โดยการนําวิธีการของบูทสแตรปเขามาชวยเมื่อความ
คลาดเคลื่อนไมเปนไปตามขอตกลงเบื้องตน 
 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและสถิติท่ีใชในการวิจัย 
 

 การวิจัยในครั้งนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง      กับ
ตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค สําหรับการตรวจสอบการแจกแจงไมเปนปกติ ของความคลาด
เคลื่อนสุมในตัวแบบความถดถอยเชิงเสนพหุคูณ  (Multiple Linear Regression)    ในกรณทีีม่จีาํนวน
ตัวแปรอิสระมากกวา  1  ตัว  ในขั้นตนจะกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการประมาณคาพารามิเตอร
และคุณสมบัติของตัวประมาณที่ได  ซ่ึงจะแสดงรูปของเวคเตอรและเมตริกซ สําหรับรายละเอียด
เกี่ยวกับกระบวนการหาเศษเหลือซ่ึงมีการนําวิธีการของบูทสแตรปมาใช ตัวสถิติทดสอบบูทส
แตรปแชปโร-วิลคและตัวสถิติทดสอบบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  จะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
2.1 การประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีกําลังสองต่ําสุด (Ordinary Least Square Estimation)2 

ตัวสถิติที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบ
ปกติ  คือ  ตัวประมาณที่ไดจากวิธีกําลังสองต่ําสุด   

 
2.1.1 วิธีกําลังสองต่ําสุด  ( Ordinary Least Square Method) 
วิธีการหาตัวประมาณของพารามิเตอรวิธีนี้  เปนวิธีที่มีรากฐานมาจากทฤษฎีการประมาณ

เชิงเสน  (Theory of Linear Estimation) เปนวิธีการที่คิดขึ้นโดย  คารล  เฟรดริก  เกาส (Karl 
Friedrich Gauss  1777-1855) และ  อังเดร  แอนดรีวิช  มารคอฟ (Andrel Andreevich Markov  
1856-1922)  ซ่ึงมีหลักเกณฑดังนี้คือ  ใหหาตัวประมาณของพารามิเตอรที่ทําใหผลบวกของกําลัง
สองของความคลาดเคลื่อน (Sum Square Errors (SSE))  มีคาต่ําสุด  ซ่ึงรายละเอียดในการหาแสดง
ในรูปของเวกเตอรและเมตริกซไดดังนี้ 

 
2.1.1.1 การหาตัวประมาณกําลังสองต่ําสุด 

   ในที่นี้จะพจิารณาตัวแบบเชิงเสน  (Linear model)  ในรูป 
 

                                 
~~~
εβ += Xy  

 
 
2 มาลี ตระการศิรินนท “การเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรของรูปแบบสมการความถดถอยเชิงเสนดวยวิธีกําลังสองต่ําสุด
และวิธีบูทสแตรป”,(วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิตภาควิชาสถิติ บัณฑิตวทิยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2532),หนา 13-15 
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         เมื่อ  เปนเวกเตอรของตัวแปรตามขนาด n

~
y ×1 

               X  เปนเมตริกซของตัวแปรอิสระหรือคาคงที่ที่ทราบคาขนาด  n × ( p+1)   
               

~
β   เปนเวกเตอรของคาพารามิเตอรซ่ึงเปนคาสัมประสิทธิ์ความถดถอยขนาด ( p+1) ×  1  

                 n   เปนจํานวนคาสังเกต 
                 p   เปนจํานวนตัวแปรอิสระ 
                

~
ε   เปนเวกเตอรของความคลาดเคลื่อนขนาด  n ×  1    

          ซ่ึง  ( ) 0
~
=εE  

            ( ) IE 2

~~
σεε =′     โดยที่  I  เปนเมตริกซเอกลักษณ (single  matrix) 

 
 จากหลักเกณฑดังกลาวขางตน  จะทําการหา    ซ่ึงเปนตัวประมาณกําลังสองต่ําสุดของ  

~
β̂

~
β  ที่ทําให 

   SSE   ∑  
=

=
n

i
i

1

2ε̂
~~
ˆˆ εε ′=  

 
มีคาต่ําสุด  โดยการหาอนุพันธของ  SSE  เทียบกับ    แลวกําหนดใหเทากับ  0  นั่นคือ 

~
β̂

   SSE   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=′=

~~

'

~~~~
ˆˆˆˆ ββεε XyXy

                 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′−=

~~

'

~

'

~

ˆˆ ββ XyXy

           
~~~~~~~~

ˆˆˆˆ ββββ XXyXXyyy ′′+′′−′−′=

            
~~~~~~

ˆˆˆ2 βββ XXyXyy ′′+′′−′=

                 
~
β̂∂
∂  SSE   0ˆ22

~~
=′+′−= βXXyX

                                                  ซ่ึงเปนสมการปกติ (Normal  Equation) 
~

'

~

' ˆ yXXX =β

ดังนั้นจะไดตวัประมาณกําลังสองนอยสุดคือ 
 
      ( )

~

'1'

~

ˆ yXXX −
=β  

 
เมื่อ  XX '   ไมเปนเมตริกซเอกเทศ  (Singular matrix) 
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2.2 คุณสมบัติท่ีสําคัญของตัวประมาณกําลังสองต่ําสุด3 
2.2.1 ความไมเอนเอียง (Unbiasedness) 

เมื่อ  
~~~
εβ += Xy   และ  ( ) 0

~
=εE   ตัวประมาณกําลังสองต่ําสุดของ 

~
β  เปนตัวประมาณทีไ่มเอน

เอียง  นั่นคือ   
~~

ˆ ββ =⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛E

 
พิสูจน                   จาก        ( )

~

'1'

~

ˆ yXXX −
=β

          ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

−

~~

'1' εβXXXX

         ( ) ( )
~

'1'

~

'1' εβ XXXXXXX −−
+=  

         ( )
~

'1'

~
εβ XXX −

+=  

          ( )
~

'1'

~~

ˆ εββ XXXEEE −
+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛    

         ( ) ( )
~

'1'

~
εβ EXXX −

+=  
                                               

~
β=      ;   ( ) 0

~
=εE  

                                  ∴
~
β̂    เปนตวัประมาณที่ไมเอนเอียงสําหรับ  

~
β  

 
2.2.2 ความแปรปรวนของ    เมื่อ  ( ) 0

~
=εE   ,  ( ) IV 2

~
σε =  ( ) 1'2

~

ˆ −
= XXσβ

พิสูจน          
    จาก   ( )

~

'1'

~~

ˆ εββ XXX −
=−

            
'

~~~~~

ˆˆˆˆˆ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ βββββ EEEV

                                  
'

~~~~

ˆˆ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= ββββE

                    ( ) ( ) ].[ 1''

~~

'1' −−
= XXXXXXE εε  

                                 ( ) ( ) ( ) 1''

~~

'1' . −−
= XXXEXXX εε  

                 ( ) 1'2

~

ˆ −
=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛∴ XXV σβ  

 
 
3 มาลี ตระการศิรินนท “การเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรของรูปแบบสมการความถดถอยเชิงเสนดวยวิธีกําลังสองต่ําสุด
และวิธีบูทสแตรป”,(วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิตภาควิชาสถิติ บัณฑิตวทิยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2532),หนา 15-17 
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2.2.3  คาประมาณความแปรปรวนของ   เมื่อ  ∑
=−

=
n

ipn 1

2 1ˆ εσ i
2  ( ) 1'2

~
ˆˆ −

= XXσβ

จาก               ( ) 1'2

~

ˆ −
=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ XXV σβ  

ในกรณีที่ไมทราบคา    จึงตองทําการประมาณ 2σ

จาก                      ( )
~

'1'

~~

ˆ εββ XXX −
+=  

พิจารณา               
~~~
ˆˆ yy−=ε  

                   
~~
β̂Xy−=

     ( ) ][
~

'1'

~~~
εβεβ XXXXX −

+−+=  

     ( )
~

'1'

~~~
εβεβ XXXXXX −

−−+=  

      ( )
~

'1'

~
εε XXXX −

−=  
      ( )

~

'1' ][ εXXXXIn
−

−=  
                               

~
εM=  

                เมื่อ   ( ) '1' XXXXIM n
−

−=    เปน  symmetric  matrix  และเปน Idempotent  
matrix  นั่นคือ MM =2  และ MM ='  
พิสูจน      MM ( ) ][ '1' XXXXIn

−
−= ( ) ][ '1' XXXXIn

−
−  

                          ( ) ( ) ( ) ( ) '1''1''1''1' XXXXXXXXXXXXXXXXIn
−−−−

+−−=  
                          ( ) ( ) ( ) '1''1''1' XXXXXXXXXXXXIn

−−−
+−−=  

            ( ) '1' XXXXIn
−

−=  
            M=  
 

 พิสูจน         ( ) '1'' ][ XXXXIM n
−

−=  
   ( ) ][ '1' XXXXIn

−
−=  

   M=  
          M  เปน  Idempotent  matrix  จริง 

  จาก     ( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

n

i
iEE

1

2

~

'

~
ˆˆ εεε

            ( )( ) ( )( )
~~~~
ˆˆˆˆ εεεε EEE −′−=  

            ( )
~

'

~
ˆˆ εεE=  

            ( )
~

''

~
εε MME=  

            ( )
~

'

~
εε ME=  
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            ( )
~

'

~
εε MtrE=  

            ( )'
~~
εεtrME=  

            ( )'
~~
εεMtrE=  

            ( )'
~~
εεtrME=  

            ( )Mtr2σ=  
            ( )( )][ 1'2 XXXXItr n

−
−= σ  

            ( )( )][ '1'2 XXXXtrtrI n
−

−= σ  
            ( ) ][ 1''2 −

−= XXXtrXtrI nσ  
            ( )pn trItrI −= 2σ  
            ( )pn −= 2σ  

                              21

2ˆ
σ

ε
=

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

∑
=

pn
E

n

i
i

 

       ∑
= −

n

i

i

pn1

2ε̂    เปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงสําหรับ   2σ

 คาประมาณความแปรปรวนของ   ( ) 1'2

~
ˆˆ −

= XXσβ    เมื่อ  ∑
= −

=
n

i

i

pn1

2
2 ˆ

ˆ ε
σ  

 
2.3 การทดสอบตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลคและตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง4  

วิ ธีการของบูทสแตรปเปนการหาคาประมาณที่ไม อิงพารามิ เตอร  (Nonparametric 
Maximum Likelihood Estimate)  ทําใหตัวประมาณที่ไดเปนตัวประมาณแบบภาวะนาจะเปนสูงสุด 
(Maximum Likelihood Estimate(MLE)) นอกจากนี้วิธีบูทสแตรปยังสามารถนําไปใชในการ
ประมาณคาตางๆ ที่สนใจ  เมื่อไมทราบลักษณะการแจกแจงของประชากร   โดยมีหลักเกณฑ
ดังนี้คือ  ทําการสุมตัวอยางจากขอมูลที่เก็บรวบรวมมาแบบใสคืน  (with  replacement)  ขนาด
เทากับจํานวนตัวอยางหรือขอมูลที่มีอยูแลวนั้น  เพื่อสรางขอมูลชุดใหมแลวนํามาใชในการ
ประมาณคาสถิติหรือคาพารามิเตอรที่สนใจ 

 
สําหรับจํานวนครั้งที่ทําการสุมตัวอยาง  (Bootstrap  sampling)  นั้นควรจะอยูในชวง  50 – 

200  ก็เพียงพอที่จะทําใหไดตัวประมาณที่ดี  โดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 
 

 

4 Natalie Neumeyer, Holger Dette, and Eva-Renate Nagel, “Bootstrap tests for the error distribution in linear and nonparametric 
regression models”,Ruhr-University Bochum Germany (June 4,2004):1-27 
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1. สรางตัวเลขสุม  เพื่อนําไปใชในการสุมตัวอยางแบบใสคนื 
2. จากตัวอยางทีไ่ดแตละชดุ  นํามาหาคาสถิติหรือคาประมาณของพารามิเตอรที่สนใจ 
 
การศึกษาครั้งนี้ไดนําเอาวิธีการของบูทสแตรปมาใชในการเลือกตัวสถิติทดสอบสําหรับ

ทดสอบการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน  เมื่อความคลาดเคลื่อนไมเปนไปตามขอตกลงเบื้องตน 
ซ่ึงมีรายละเอียดในการหาแสดงในรูปของเวกเตอรและเมตริกซไดดังนี ้
 

2.3.1 การหาคาตัวสถิติแชปโร-วิลคและบูทสแตรปแชปโร-วิลค 
         จาก                        

~~~
εβ += Xy  

                       เมื่อ              ( ) 0
~
=εE  

    ( ) IE 2

~~
σεε =′  

       
~
iε   ~  iid  F   ; ไมทราบการแจกแจง  F 

          การหาตัวประมาณกระทําตามขั้นตอนตอไปนี้ 
 

2.3.1.1 คํานวณหาคา  โดยวิธีกําลังสองต่ําสุด 
~
β̂

        ได            ( )
~

'1'

~

ˆ yXXX −
=β  

                และ          
~~

ˆˆ βXy =

             
~~~
ˆˆ yy−=ε   ซ่ึง   0ˆ

1

=∑
=

n

i
iε

                      ให  F  เปนการแจกแจงเชิงประจักษ (empirical  distribution) ของ iε̂  
 
        2.3.1.2  คํานวณหาคาตัวสถิติแชปโร-วิลค  โดยนําคาของ  ที่คํานวณไดแทนใน  

~
ε̂

                    สูตรสถิติดังตอไปนี้ 
การทดสอบของตัวสถิติแชปโร-วิลค  (Shapiro-Wilk method)5

วิธีทดสอบของตัวสถิติแชปโร-วิลค       เปนวิธีทดสอบที่คอนขางแกรง เมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีทดสอบอื่นๆ  และเหตุผลที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ  วิธีทดสอบนี้ยังสามารถใชไดกับขนาด
ตัวอยางขนาดเล็กได ( n < 30)  สําหรับสถิติทดสอบความปกติของตัวสถิติแชปโร-วิลค  เปนดังนี้ 

 
 

 

5สุพล ดุรงควัฒนา, การวางแผนการทดลองเพื่อการวิจัยขั้นสูง, (ภาควิชาสถิติ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2549), หนา 190-191 
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⎛
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n

i
iia

SW

1

2

2

1
)(

ˆ

ˆ

ε

ε
 

 
      คือ  คาเศษเหลืออันดับของเศษเหลือจากขอมูล )(ˆ iε

        คือ  คาคงที่ที่ถูกสรางขึ้นจากคาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน  และคาความแปรปรวน  ia

                   รวมของตัวสถิติลําดับของขอมูลเศษเหลือ     ขนาด  n  จากประชากรหรือ   iε̂

                   ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยสามารถเปดไดจากตารางคา     
                   สัมประสิทธิ์ของตัวสถิติทดสอบแชปโร-วิลค 
        คือ  คาเศษเหลือที่ไมไดจัดลําดับ iε̂

      n     คือ  ขนาดตัวอยาง 
 

 2.3.1.3 สุม  iε̂   แบบใสคืน  (with  replacement)  ขนาด n 
             ได                 **

2
*
1 ,...,, nεεε

                ~  iid F *
iε

 
        2.3.1.4 นําคา    มาพิจารณาโดยรวมไวในสมการ *

iε

       จะได            *

~~

*

~~

*

~
ˆˆ εεβ +=+= yXy

        เมื่อ              *

~
ε **

2
*
1 ,...,, nεεε=

คํานวณหาคา    โดยวิธีกําลังสองต่ําสุด เพื่อที่จะนําไปหาคาของ ตอไปโดยยึด

หลักเกณฑเดียวกัน  คือทําการหา   ซ่ึงเปนตัวประมาณกําลังสองต่ําสุดของ    ที่ทําให 

*

~
β̂ *ˆiε

*

~
β̂

~
β̂

 
         มีคาต่ําสุด  *SSE ∑

=

=
n

i
i

1

2*ε̂ *

~

*'

~
ˆˆ εε=

 
โดยการหาอนพุันธของ    เทียบกับ  *SSE

~
β   แลวกาํหนดใหเทากบั  0  นั่นคือ 

        *SSE *

~

*'

~
ˆˆ εε= ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

*

~
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'
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~

*

~

ˆˆ ββ XyXy
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⎜
⎝
⎛ −⎟⎟
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⎛
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~
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'*'

~

*

~

'*'

~

*

~

*'

~

*

~

*'
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                *

~

'*'

~

*

~

'*'

~

*

~

*'

~

ˆˆˆ2 βββ XXyXyy +−=

        *

~
β̂∂

∂  SSE   0ˆ22
~

'*

~

' =+−= ∗βXXyX

                                               *

~

'*

~

' ˆ yXXX =∴ β     

                               ( ) *

~

'1'*

~

ˆ yXXX −
=∴β  

                จะไดวา       ∗∗ =
~~

ˆˆ βXy

         และ       ∗∗∗ −=
~~~
ˆˆ yyε

 
 2.3.1.5 กระทําตามขั้นตอนในขอ 2.3.1.3 - 2.3.1.4  ซํ้า 200 คร้ัง  จะได    
            จํานวน 200 คา ( 200 คือ จํานวนรอบของการทําซ้ําใน  200*2*1* ˆ,...,ˆ,ˆ εεε

            กระบวนการบูทสแตรป)  
 

2.3.1.6 คํานวณหาคาตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค  โดยนําคาของ  ที่คํานวณได
แทนในสูตรสถิติดังตอไปนี้ 

∗

~
ε̂

      การทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค   
 

   
∑

∑

=
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=

∗ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
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i
i

n

i
iia
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2

2

1
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ˆ

ˆ

ε
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   คือ  คาเศษเหลืออันดับของเศษเหลือจากขอมูลที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป ∗

)(ˆ iε

     คือ  คาคงที่ที่ถูกสรางขึ้นจากคาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน  และคาความแปรปรวน   ia

                รวมของตัวสถิติลําดับของขอมูลเศษเหลือ     ขนาด  n  จากประชากรหรือตัว  *ˆiε

                 แปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยสามารถเปดไดจากตารางคา     
                 สัมประสิทธิ์ของตัวสถิติทดสอบแชปโร-วิลค 
     คือ  คาเศษเหลือที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปที่ไมไดจัดลําดับ ∗

iε̂

   n     คือ  ขนาดตัวอยาง 
ซ่ึงจะไดคาสถิติจํานวน 200 คาเชนกัน แสดงดังตารางตอไปนี้ 
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จํานวนรอบ คาสถิติบูทสแตรปแชปโร-วลิค 
1 
2 
3 

 
. 
. 
. 

i 
. 
. 
. 

200 

1BSW  
2BSW  
3BSW  

. 

. 

. 
 

iBSW  
. 
. 
. 

200BSW  

 
2.3.1.7 คํานวณคาอาณาเขตวิกฤตจากคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป6 

สําหรับวิธีการคํานวณคาอาณาเขตวิกฤตของตัวสถิติที่ไดมาจากกระบวนการบูทสแตรปมี 
อยูดวยกันหลายวิธีในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดเลือกวิธีการ Bias-Corrected7  หรือ BC  ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 คํานวณหาคาของ  0Z

 ซ่ึง  คือคาของ Z ที่มีคาตรงกับสัดสวนของคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปที่
นอยกวาหรือเทากับคาสถิติที่ไมไดผานกระบวนการบูทสแตรป  โดยสามารถหาคาไดจาก 

0Z

 
    ( ){ }SWBSWprZ ≤Φ= −1

0  
 

เมื่อ        Φ   คือฟงกชันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงแบบปกติ 
                  คือคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป BSW

                          คือคาสถิติที่ไมไดผานกระบวนการบูทสแตรป SW

 
 
 
  
 
 

6 Christopher Z. Mooney and Robert D. Dual, Bootstrapping: A Nonparametric Approach to Statistical Inference, Sage 
Publications(1993), p.37-40 
7 วิธีการ Bias corrected หรือ BC จะไมมีขอจํากัดเกี่ยวกับการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนและจํานวนรอบของการทําซ้ํา 
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           ขั้นตอนที่ 2 นําคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปมาเรียงคาจากนอยไปมาก 

           ขั้นตอนที่ 3 คํานวณหาคาอาณาเขตวิฤต 

 คาอาณาเขตวิกฤตสามารถหาไดจากคาของตัวสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปที่อยูใน
ตําแหนงดังนี้ 
 
  percentile หรือ   ( ){ }[ ]1002 0 ×+Φ αZZ ( ){ }[ ]1002 0 ×−Φ αZZ percentile 
 
เชน  กําหนดให ( ){ } 65.0=≤ SWBSWpr   ระดับนัยสําคัญคือ  0.05 
จะไดวา 
   ขั้นตอนที่ 1 คํานวณหาคาของ  0Z

       จาก       ( ){ }SWBSWprZ ≤Φ= −1
0  

       ดังนั้น     )65.0(1
0

−Φ=Z

                           39.0=  
 

    ขั้นตอนที่ 2 นําคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปมาเรียงคาจากนอยไปมาก 
                    ในที่นี้กําหนดใหจํานวนกระทําซ้ําในกระบวนการบูทสแตรปคือ 200 รอบ     
   ดังนั้นคาสถิติจากกระบวนการบูทสแตรปที่ไดจากแตละสถานการณจะมีทั้งหมด 200 คา    
   นําคาสถิติทั้ง 200 คามาเรียงลําดับจากนอยไปหามาก 

 
   ขั้นตอนที่ 3 คํานวณหาคาอาณาเขตวิฤต  

      ตําแหนงของอาณาเขตวิกฤตคือ ( ){ }[ ]1002 0 ×+Φ αZZ percentile  
 

                                    หรือ ( ){ }[ ]1002 0 ×−Φ αZZ percentile 
 
                             ในที่นี้สมมติใหปฏิเสธสมมติฐานหลักเมื่อ tablecal SWSW <  
                             โดยที่คาของ   คือ คาสถิติแชปโร-วิลคที่ไดจากการคํานวณซึ่งไมผาน  cal

table

SW

                                                                     กระบวนการบูทสแตรป 
                                                  คือ คาวิกฤตที่ไดจากตารางสถิติของแชปโร-วิลค SW

 
                ดังนั้นตําแหนงของอาณาเขตวิกฤตคือ ( ){ }[ ]1002 0 ×−Φ αZZ percentile  
 

              = ( )( ){ }[ ]100645.139.02 ×−Φ percentile  
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              = ( ) 100865.0 ×−Φ  
 
               =  percentile ของคาสถิติที่ไดจาก   th35.19

     กระบวนการบูทสแตรปที่มีการเรียงคาแลวจากนอยไปมาก  (ตําแหนง
เปอรเซ็นตไทลที่ 19.35 ของขอมูลที่มีการเรียงคาแลวจากนอยไปมาก) 

 
2.3.1.8 พิจารณาคาอาณาเขตวิกฤตที่ไดเทียบกับคาสถิติที่ไมไดผานกระบวนการบูทส

แตรป 
ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 =               จํานวนครั้ง (  ∗BSWSW

∗∗∗ )

∗< )

                                                                                                                         จํานวนรอบภายนอกที่ทําการทดลอง 
 

                                                อํานาจการทดสอบ =             จํานวนครั้ง  <( BSWSW

                                                                                                                       จํานวนรอบภายนอกที่ทําการทดลอง 
 
 เมื่อ  SW  คือ คาสถิติแชปโร-วิลคที่ไดจากการคํานวณซึ่งไมผานกระบวนการบูทสแตรป 
                     คือ  คาวิกฤตที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป ∗BSW

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*เมื่อกําหนดชุดขอมูลใหสอดคลองกับสมมติฐานวาง 
**เมื่อกําหนดชุดขอมูลใหสอดคลองกับสมมติฐานทางเลือก 
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รูปที่ 2.1 แผนผังขั้นตอนการหาคาอาณาเขตวิกฤตของตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค  (BSW)ที่ได  
             จากกระบวนการบูทสแตรป 
 
 
 คา β และ x ที่ไดจากการคํานวณ 

 

สรางขอมูลตัวอยางสุมโดยใชเทคนิคบูทสแตรป 
จนครบจํานวนทําซ้ํา  200 รอบ  จะไดดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รอบที่ 1 
**

2
*
1 ,...,, nεεε  

รอบที่ 2 
**

2
*
1 ,...,, nεεε  

รอบที่ 199 
**

2
*
1 ,...,, nεεε  

รอบที่ 200 
**

2
*
1 ,...,, nεεε  

 … 

 
ε̂

รอบที่ 2 รอบที่ 199 รอบที่ 200 

 
 รอบที่ 1

 ,

 
 
 
 BSW

 
 

รอบที่ 1 
1  

∗∗∗
nεε ˆ,...,ˆ21

∗∗∗
nεεε ˆ,...,ˆ,ˆ 21  

รอบที่ 2 
2BSW  

รอบที่ 199 
199BSW   … 

รอบที่ 200 
200BSW  

∗∗∗
nεεε ˆ,...,ˆ,ˆ 21  ∗∗∗

nεεε ˆ,...,ˆ,ˆ 21   … 

 
คํานวณหาคาตําแหนงของอาณาเขตวกิฤตจากคาสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค

(BSW)ที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปโดยใชวิธี Biased Corrected 
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2.3.2 การหาคาตัวสถิติแอนเดอรสัน-ดารลิงและตัวสถิตบิูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง   
        จาก            

~~~
εβ+= Xy  

        เมื่อ        ( ) 0
~
=εE  

      ( ) IE 2

~~
σεε =′  

        
~
iε   ~  iid  F   ; ไมทราบการแจกแจง  F 

          การหาตวัประมาณกระทําตามขั้นตอนตอไปนี ้
 

2.3.2.1 คํานวณหาคา  โดยวิธีกําลังสองต่ําสุด 
~
β̂

        ได     ( )
~

'1'

~

ˆ yXXX −
=β  

                และ              
~~

ˆˆ βXy =

                 
~~~
ˆˆ yy−=ε   ซ่ึง   0ˆ

1
=∑

=

n

i
iε

                      ให  F  เปนการแจกแจงเชิงประจักษ (empirical  distribution)  ของ iε̂  
 
        2.3.2.2 คํานวณหาคาตัวสถิติแอนเดอรสัน-ดารลิง โดยนําคาของ  ที่คํานวณไดแทน  

~
ε̂

                   ในสูตรสถิติดังตอไปนี้ 
        การทดสอบของแอนเดอรสัน-ดารลิง (Anderson-Darling Method)8

วิธีการทดสอบของแอนเดอรสัน-ดารลิง  (Stevens, 1974) เปนสถิติทดสอบวา
ขอมูลตัวอยางมาจากขอมูลตัวแปรสุมหรือจากประชากรที่มีการแจกแจงเฉพาะเจาะจงอยาง
ใดอยางหนึ่งหรือไม  สถิติทดสอบนี้ไดรับการพัฒนามาจากสถิติทดสอบของโคโมโกลอฟ
กับสเมียรนอฟ     (Kolmogorov-Smirnov Test)    สําหรับสถิติทดสอบของโคโมโกลอฟ
กับสเมียรนอฟนั้นมีขอไดเปรียบตรงที่วาไมขึ้นกับการแจกแจงของประชากรหรือขอมูลตัว
แปรสุมนั้นๆ  (Distribution - Free)  ซ่ึงตรงขามกับสถิติทดสอบของแอนเดอรสันกับดารลิง  
ที่ไวกับการแจกแจงของประชากรหรือตัวแปรสุมนั้นๆ  นั่นหมายความวาถาขอมูลมาจาก
การแจกแจงอื่นๆ  ที่ไมใชการแจกแจงแบบปกติ  สถิติของโคโมโกลอฟกับสเมียรนอฟจะ
ไมไวตอการเบี่ยงเบนไปจากการแจกแจงแบบปกติ   ในขณะที่สถิติของแอนเดอรสันกับ
ดารลิงจะไวกวา  

 
 
 
 
8 สุพล ดุรงควัฒนา, การวางแผนการทดลองเพื่อการวิจัยขั้นสูง, (ภาควิชาสถิติ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2549), หนา 189-190 
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และสถิติทดสอบของแอนเดอรสันกับดารลิง  AD   กําหนดไดดังนี ้
 
            SnAD −−= )(  
 
   ( ) ( ) ( )( )[ ]∑

=
−+−+⎥⎦

⎤
⎢⎣
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=
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i
ini FF
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)1()( ˆ1lnˆln12 εε  

 
   คือ  คาฟงกชันความถี่สะสมของการแจกแจงแบบปกติ (.)F

   ( )iε̂    คือ  คาเศษเหลืออันดับของเศษเหลือจากขอมูล 
       n    คือ  ขนาดตัวอยาง 
 

2.3.2.3 สุม  iε̂   แบบใสคืน  (with  replacement)  ขนาด n 
            ได                 **

2
*
1 ,...,, nεεε

               ~  iid F *
iε

 
        2.3.2.4 นําคา    มาพิจารณาโดยรวมไวในสมการ *
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~~
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~
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คํานวณหาคา    โดยวิธีกําลังสองต่ําสุด เพื่อที่จะนําไปหาคาของ ตอไปโดยยึด

หลักเกณฑเดียวกัน  คือทําการหา   ซ่ึงเปนตัวประมาณกําลังสองต่ําสุดของ    ที่ทําให 

*

~
β̂ *ˆiε

*
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โดยการหาอนพุันธของ    เทียบกับ  *SSE

~
β   แลวกาํหนดใหเทากบั  0  นั่นคือ 

        *SSE *
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                *

~

'*'

~

*

~

'*'

~

*

~

*'

~

ˆˆˆ2 βββ XXyXyy +−=

        *

~
β̂∂

∂  SSE   0ˆ22
~

'*

~

' =+−= ∗βXXyX

                                               *

~

'*

~

' ˆ yXXX =∴ β     

                               ( ) *

~

'1'*

~

ˆ yXXX −
=∴β  

                จะไดวา       ∗∗ =
~~

ˆˆ βXy

         และ       ∗∗∗ −=
~~~
ˆˆ yyε

 
2.3.2.5 กระทําตามขั้นตอนในขอ  2.3.2.3-2.3.2.4  ซํ้า  200 คร้ัง   จะได 

จํานวน 200 คา (200 คือ จํานวนรอบของการทําซ้ําใน
กระบวนการบูทสแตรป) 

B*2*1* ˆ,...,ˆ,ˆ εεε

 
2.3.2.6 คํานวณหาคาตัวสถิติบูทสแตรป แอนเดอรสัน-ดารลิง โดยนําคาของ  ที่

คํานวณไดแทนในสูตรสถิติดังตอไปนี้ 

∗

~
ε̂

        การทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  
 
                      SnBAD −−= )(  
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)1(ˆ1lnˆln12 εε  

 
                 คือ  คาฟงกชันความถี่สะสมของการแจกแจงแบบปกต ิ(.)F

                    คือ  คาเศษเหลืออันดับของเศษเหลือจากขอมูลที่ไดจากกระบวนการ   ( )
∗
iε̂

                                 บูทสแตรป 
                    n    คือ  ขนาดตัวอยาง 

ซ่ึงจะไดคาสถิติจํานวน 200 คาเชนกัน แสดงดังตารางตอไปนี้ 
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จํานวนรอบ คาสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง 
1 
2 
3 

 
. 
. 
. 

i 
. 
. 
. 

200 

1BAD  
2BAD  
3BAD  

. 

. 

. 
 

iBAD  
. 
. 
. 

200BAD  

 
 

2.3.2.7 คํานวณคาอาณาเขตวิกฤตจากคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป 
สําหรับวิธีการคํานวณคาอาณาเขตวิกฤตของตัวสถิติที่ไดมาจากกระบวนการบูทสแตรปมี 

อยูดวยกันหลายวิธีในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดเลือกวิธีการ Bias-Corrected  หรือ BC  ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 คํานวณหาคาของ  0Z

ซ่ึง  คือคาของ Z ที่มีคาตรงกับสัดสวนของคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปที่
นอยกวาหรือเทากับคาสถิติที่ไมไดผานกระบวนการบูทสแตรปสามารถหาคาไดจาก 

0Z

 
    ( ){ }ADBADprZ ≤Φ= −1

0  
 

เมื่อ       Φ   คือฟงกชันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงแบบปกติ 
                BAD   คือคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป 
                  AD    คือคาสถิติที่ไมผานกระบวนการบูทสแตรป 
 
 ขั้นตอนที่ 2 นําคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปมาเรียงคาจากนอยไปมาก 
 
 ขั้นตอนที่ 3 คํานวณหาคาอาณาเขตวิฤต 
 คาอาณาเขตวิกฤตสามารถหาไดจากคาของตัวสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปที่อยูใน
ตําแหนงดังนี้ 
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  percentile หรือ   ( ){ }[ ]1002 0 ×+Φ αZZ ( ){ }[ ]1002 0 ×−Φ αZZ percentile 
 
เชน  กําหนดให ( ){ } 65.0=≤ ADBADpr   ระดับนัยสําคัญคือ  0.05 
จะไดวา   

 ขั้นตอนที่ 1 คํานวณหาคาของ  0Z

      จาก       ( ){ }ADBADprZ ≤Φ= −1
0  

      ดังนั้น     )65.0(1
0

−Φ=Z

                           39.0=  
 

 ขั้นตอนที่ 2 นําคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปมาเรียงคาจากนอยไปมาก 
        ในที่นี้กําหนดใหจํานวนกระทําซ้ําในกระบวนการบูทสแตรปคือ 200 รอบ    
            ดังนั้นคาสถิติจากกระบวนการบูทสแตรปที่ไดจากแตละสถานการณจะมีทั้งหมด 200 คา       
            นําคาสถิติทั้ง 200 คามาเรียงลําดับจากนอยไปหามาก 
 
   ขั้นตอนที่ 3 คํานวณหาคาอาณาเขตวิฤต  

      ตําแหนงของอาณาเขตวิกฤตคือ ( ){ }[ ]1002 0 ×+Φ αZZ percentile  
 

                                    หรือ ( ){ }[ ]1002 0 ×−Φ αZZ percentile 
 

                  ในที่นี้สมมติใหปฏิเสธสมมติฐานหลักเมื่อ  table

cal

table

cal ADAD >

                              โดยที่คาของ   คือ คาสถิติแอนเดอรสัน-ดารลิงที่ไดจากการคํานวณซึ่ง      AD

                                      ไมผานกระบวนการบูทสแตรป 
                                                    คือ คาวิกฤตที่ไดจากตารางสถิติของแอนเดอรสัน-ดารลิง AD

 
                  ดังนั้นตําแหนงของอาณาเขตวิกฤตคือ ( ){ }[ ]1002 0 ×+Φ αZZ percentile  
 

               = ( )( ){ }[ ]100645.139.02 ×+Φ percentile  
 
               = ( ) 100425.2 ×Φ  
 
               =  percentile ของคาสถิติที่ไดจาก  th23.99

     กระบวนการบูทสแตรปที่มีการเรียงคาแลวจากนอยไปมาก (ตําแหนง  
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                เปอรเซ็นตไทลที่ 99.23 ของขอมูลที่มีการเรียงคาแลวจากนอยไปมาก) 
 
 

2.3.2.8 พิจารณาคาอาณาเขตวิกฤตที่ไดเทียบกับคาสถิติที่ไมไดผานกระบวนการ
บูทสแตรป 

ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 =           จํานวนครั้ง (  ∗BADAD

∗∗∗ )BADAD

∗> )

                                                                                                                     จํานวนรอบภายนอกที่ทําการทดลอง 
 

                                                อํานาจการทดสอบ =           จํานวนครั้ง (  >

                                                                                                                     จํานวนรอบภายนอกที่ทําการทดลอง 
 

            เมื่อ  AD  คือ คาสถิติแอนเดอรสัน-ดารลิงที่ไดจากการคํานวณซึ่งไมผานกระบวนการ  
                                   บูทสแตรป 
                   คือ คาวิกฤตที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป ∗BAD

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

*เมื่อกําหนดชุดขอมูลใหสอดคลองกับสมมติฐานวาง 
**เมื่อกําหนดชุดขอมูลใหสอดคลองกับสมมติฐานทางเลือก 
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รูปที่ 2.2 แผนผังขั้นตอนการหาคาอาณาเขตวิกฤตของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  
              (BAD) ที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป 

 
 

คา β และ x ที่ไดจากการคํานวณ  
 
 
 สรางขอมูลตัวอยางสุมโดยใชเทคนิคบูทสแตรป 

จนครบจํานวนทําซ้ํา  200 รอบ  จะไดดังนี ้ 
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    … 
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nεε ˆ,...,ˆ, 21 ε̂

 
 
 
 

รอบที่ 1 
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คํานวณหาค

(B
 
 
 
 
 

รอบที่ 2

∗∗∗
nεε ˆ,...,ˆ, 21

รอบที่ 2 
2BAD  

 … 

าตําแหนงของอาณาเขตวกิฤตจากคาสถิติบูทส
AD)ที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป โดยใชวิธ
รอบที่ 199

∗∗∗
nεεε ˆ,...,ˆ,ˆ 21

รอบที่ 199 
199BAD  

แตรปแอนเดอรสัน-ดา
ี Biased Corrected 
รอบที่ 200

∗∗∗
nεεε ˆ,...,ˆ,ˆ 21

รอบที่ 200 
200BAD  

รลิง 
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ในที่นี้จะเห็นวา    เปนตัวอยางสุมที่ไดโดยวิธีบูทสแตรป  (Bootstrap  Sample)  ซ่ึงมี

คุณสมบัติดังนีค้ือ 
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iε

1.  ( ) 0* =iE ε    ;  i = 1,2,…,n 
2. ( ) 0cov ** =ji εε  
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=

=
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i
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2* ˆ1 εε  
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 เมื่อ     เปนการสุมตัวอยางแบบใสคืนจาก  *
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พิสูจน   ( ) 0cov ** =ji εε  
              ( ) 0cov ** =ji εε  
เพราะวา    และ    เปนอิสระแกกนั  เนื่องจากการสุมแบบใสคืนจาก  *

iε
*
jε nεεε ˆ,...,ˆ,ˆ 21  
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บทที่  3 
 

 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง      กับตัว
สถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค สําหรับการตรวจสอบการแจกแจงไมเปนปกติ ของความคลาดเคลื่อน
สุมในตัวแบบความถดถอยเชิงเสนแบบพหุคูณ  โดยจะศึกษาความสามารถในการควบคุมความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่  1  และอํานาจการทดสอบของตัวสถิติ  ซ่ึงจะสราง(generate)ขอมูลใหความ
คลาดเคลื่อน )(ε มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal  Distribution)  แบบโลจิสติค (Logistic  
Distribution)  และแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล (Double  Exponential  Distribution)  ทั้งนี้
เนื่องจากการแจกแจงแบบตางๆ  ดังกลาว  ยกเวนการแจกแจงแบบปกติเปนการแจกแจงที่มีลักษณะ
การกระจายไปทางหางมากหรือมีหางยาวกวาปกติ  ซ่ึงเปนลักษณะที่สนใจศึกษา  และที่สนใจศึกษา
กรณีที่  ε   มีการแจกแจงแบบปกติดวย  เพราะวาการประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีบูทสแตรปไม
จําเปนตองมีขอกําหนดเกี่ยวกับการแจกแจงของ  ε   คือ  ε   อาจมีลักษณะการแจกแจงแบบใดก็ได
ที่ไมทราบ  ซ่ึงอาจเปนไดทั้งแบบปกติและไมปกติ   

 
ทั้งนี้เทคนิคที่ใชในการหาความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  

และอํานาจการทดสอบ คือ  วิธีมอนติคารโล  ซ่ึงเปนเทคนิคอยางหนึ่งที่ใชแกปญหาในการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร  โดยเฉพาะในกรณีที่ไมสามารถหาคําตอบโดยวิธีทางทฤษฎีได 

 
 เนื่องจากวิธีมอนติคารโลเปนเทคนิคที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้  ดังนั้นในตอนแรกของบทนี้จะ
กลาวถึงวิธีมอนติคารโลกอน  แลวจึงแสดงรายละเอียดของแผนการดําเนินการวิจัยและขั้นตอนใน
การดําเนินการวิจัยตามลําดับ  ซ่ึงรายละเอียดตางๆ  เปนดังนี้ 
 
3.1 การผลิตเลขสุมจากรูปแบบการแจกแจง9 

การวิจัยเร่ืองนี้มีลักษณะเปนการวิจัยเชิงทดลอง  ซ่ึงจําลองขึ้นดวยการทํางานของเครื่อง
คอมพิวเตอร  โดยใชเทคนิคมอนติคารโลซีมูเลชั่น  เพื่อหาผลสรุปในการเปรียบเทียบความสามารถ 

 
 

9 วโรภาส ประดิษฐกําจรชัย “การเปรียบเทียบการทดสอบอัตราสวนความควรจะเปนแบบปกติและการทดสอบอัตราสวนความควร  
   จะเปนแบบมอนติคารโลสําหรับการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ”,(วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิตภาควิชาสถิติ บัณฑิตวิทยาลัย    
   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2547), หนา 22-23 
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ในการควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และอํานาจการทดสอบการแจก
แจงแบบปกติของตัวสถิตินอนพาราเมตริกซ  2  ตัว 
 

เทคนิคมอนติคารโลซีมูเลชัน  มีหลักที่สําคัญคือ  การใชเลขสุม (Random  Number)  มา
ชวยในการหาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษา  เทคนิคนี้ถูกคิดขึ้นครั้งแรกในกลางศตวรรษที่  19  
และมีผูนําไปใชอยางแพรหลายตอมาเพื่อนํามาตอบปญหาตางๆที่ยังขัดแยงกันอยู  ในปจจุบันวิธี
มอนติคารโลเปนวิธีที่นิยมใชกันมาก  โดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีนี้จะถูกนํามาใชเมื่อคิดวาเปนวิธีที่ดีทีสุ่ด
หรือเปนวิธีเดียวที่จะใชศึกษาได  เมื่อการพัฒนาทางดานวิชาการมีมากขึ้น  ปญหาตางๆที่เกิดขึ้น
ในทางปฏิบัติ ซ่ึงไมสามารถหาคําตอบไดโดยวิธีทางทฤษฎีก็จะยิ่งมีมากขึ้น  ทําใหเทคนิค           
มอนติคารโลมีความจําเปนมากขึ้น 
 
 ขั้นตอนของวธีิมอนติคารโลแบงได  3  ขั้นตอนดังนี ้

 ขั้นตอนที่  1  การสรางเลขสุม (Generate Random Number) การใชเลขสุมเปนสิ่งที่สําคัญ
มากในวิธีมอนติคารโล  ทั้งนี้เพราะหลักการของวิธีมอนติคารโลนั้นจะใชเลขสุมมาชวยในการหา
คําตอบของปญหา  ลักษณะของเลขสุมจะมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง [0,1)  สําหรับการ
สรางเลขสุมมีผูเสนอไวหลายวิธี  แตวิธีที่ดีนั้นลักษณะของเลขสุมที่เกิดขึ้นจะตองมีการแจกแจง
แบบยูนิฟอรมในชวง [0,1)  และเปนอิสระแกกัน 

 
ขั้นตอนที่  2  ประยุกตปญหาที่ตองการศึกษามาใชกับตัวเลขสุม  ซ่ึงขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับ

ปญหาที่ตองการศึกษา  บางปญหาอาจจะใชเลขสุมไดโดยตรง  ในขณะที่บางปญหาอาจตองใช
ขั้นตอนอื่นอีกหลายขั้นตอน  โดยที่มีการใชตัวเลขสุมในบางขั้นตอนเทานั้น 

 
ขั้นตอนที่  3  การทดลองกระทํา  เมื่อประยุกตปญหาที่สนใจใหใชเลขสุมไดแลวข้ันตอไป

ก็คือ  การทดลอง  โดยใชกระบวนการของการสุม (Random  Process)  มากระทําในลักษณะซ้าํๆกนั 
(Replication)  เพื่อหาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษา 
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รูปที่ 3.1 แสดงผังงานสําหรับขั้นตอนของวิธีมอนติคารโล 
     
 

น  

สรางตัวแปรสุมที่มีลักษณะ
เลขสุมที่มีการแจกแจง

ประยุกตใชขอมูล

บันท

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สรุปผลเพื่อเปนขอส
 
 
 
 
 
 
 เลขสุมที่ผลิตไดจากเทคนิคมอนติค

1. ตัวเลขที่ไดมกีารกระจายความ
2. อนุกรมของตัวเลขที่ไดสามาร
3. อนุกรมของตัวเลขไมซํ้าเดิมใน
4. ใชระยะเวลาสั้นๆ ในการสราง
5. ใชหนวยความจําของคอมพิวเ
เร่ิมต
การแจกแจงตามที่ตองการศึกษาจาก 
U[0,1) เพื่อใชเปนขอมูล 1 ชุด 

 

ตามปญหาที่ตองการศึกษา 

 

ึกผลลัพธที่ได 

้ํา 
 

 ครบจํานวนรอบการทําซ
บ 
 

รุปของปญหาที่ตองการศึกษา 

น
  จบการทํางา
ารโลมีคุณสมบัติดังนี ้
นาจะเปนแบบสม่ําเสมอและเปนอิสร
ถสรางซ้ําเดิมได 
ชวงทีต่องการใชตัวเลขแบบสุม 
ตัวเลขแบบสุม 
ตอรนอย 
ไมครบ
คร
ะซ่ึงกันและกัน 
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3.2 แผนการดําเนินการวิจัย 
สําหรับการวิจัยคร้ังนี้  ผูวิจัยไดกําหนดสถานการณตางๆ ที่จะทําการศึกษาดังนี้ 
3.2.1 ตัวแบบความถดถอยเปนตัวแบบที่อยูภายใตขอตกลงเบื้องตน 
3.2.2 จํานวนตัวแปรอิสระ(p)ที่ใชในการศึกษาเทากับ 3 และ 5  
3.2.3 กําหนดจํานวนตัวอยาง(n)ที่ใชในการศึกษาเทากับ  10  20  30  และ 50 
3.2.4 ลักษณะการแจกแจงของคาความคลาดเคลื่อนที่จะศึกษามีดังนี้ 

  3.2.4.1 การแจกแจงแบบปกติ 
  3.2.4.2 การแจกแจงแบบโลจิสติค 
  3.2.4.3 การแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล 

      3.2.5 กําหนดใหขอมูลมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )σ เทากับ  1  5 และ 10 
      3.2.6 ระดับนัยสําคัญของการทดสอบ )(α  ที่ศึกษาคือ  0.01  0.05  และ  0.10  
      3.2.7 ในการวิจัยคร้ังนี้สรางแบบการจําลองขอมูลโดยใชเทคนิคมอนติคารโล (Monte Carlo   
               simulation)  เขียนดวยโปรแกรม S-PLUS 2000 
      3.2.8 การจําลองในแตละสถานการณของการทดลองการทําซ้ํา  600 รอบ 
      3.2.9 การสรางตัวอยางสุมในวิธีการทดสอบตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง     กับตัว  
               สถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค  จะกระทําซ้ํา 200 รอบ 
 
3.3 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย 

ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยมีดังนี้ 
3.3.1 สรางขอมลูของตัวแปรอิสระ 
3.3.2 สรางขอมูลของความคลาดเคลื่อนใหมีลักษณะตามที่ตองการศึกษา 
3.3.3 สรางขอมูลตัวแปรตาม 
3.3.4 คํานวณคาสถิติทดสอบทั้ง 2 วิธี 
3.3.5 หาคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  และอํานาจการทดสอบ 
3.3.6 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 กับเกณฑที่กําหนดไวและอํานาจการ  
         ทดสอบระหวางตัวสถิติทั้ง 2 วิธี 
ซ่ึงรายละเอียดของแตละขั้นตอนเปนดังนี้ 
3.3.1 สรางขอมูลของตัวแปรอิสระ 

    สรางขอมูลของตัวแปรอิสระ (X) โดยกําหนดใหขอมูลของแตละตัวแปรอิสระมีการแจก
แจงแบบปกติโดยคาเฉลี่ยเทากับ 0 และความแปรปรวนเทากับ 1 และไมมีความสัมพันธกันเอง
ระหวางตัวแปรอิสระ 
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 3.3.2 สรางขอมูลของความคลาดเคลื่อนใหมีลักษณะตามที่ตองการศึกษา 
           ในการวิจัยคร้ังนี้   ไดทําการสรางการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนแบบปกติ  
 โลจิสติคและดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล  สําหรับโปรแกรม S-PLUS 2000  จะใชฟงกชันดังนี้ 

3.3.2.1 ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติใชฟงกชัน  rnorm (n,µ ,sd)  
โดย n แทนขนาดตัวอยาง µ  แทนคาเฉลี่ยที่กําหนดใหเปน 0  และ  sd  แทนสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่กําหนดใหเปน 1  5  และ 10 

3.3.2.2 ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบโลจิสติคใชฟงกชันrlogis (n,α , β )   
โดย n แทนขนาดตัวอยาง  α  แทนคาเฉลี่ยที่กําหนดใหเปน 0  และ  β  เปนคาพารามิเตอรที่
กําหนดขึ้นเพื่อใหไดสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 1  5  และ 10  โดยที่การแจกแจงแบบโลจิสติคมีคา
ความแปรปรวนเทากับ 22

3
1 βπ  ดังนั้นกรณีที่ 

             -  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปน   1  จะไดวา  β   มีคาเทากับ 0.5511 
             -  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปน   5  จะไดวา  β   มีคาเทากับ 2.7756 
             -  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปน  10  จะไดวา  β   มีคาเทากับ 5.511 
3.3.2.3 ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล  จะไมมี

คําสั่งสําเร็จรูปที่เรียกใชไดเลย ซ่ึงในขั้นแรกตองสรางขอมูลใหมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมกอน
จากนั้นกําหนดคา α  และ β   เปนคาพารามิเตอรที่กําหนดขึ้นเพื่อใหไดคาเฉลี่ยเปน 0  และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 1  5  และ 10  โดยที่การแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียลมีคาความ
แปรปรวนเทากับ  ดังนั้นกรณีที่ 22β

             -  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปน   1  จะไดวา  β   มีคาเทากับ 0.7071 
             -  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปน   5  จะไดวา  β   มีคาเทากับ 3.5355 
             -  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปน  10  จะไดวา  β   มีคาเทากับ 7.071 

 
3.3.3 สรางขอมูลตัวแปรตาม 

   จากรูปแบบความสัมพันธ  
~~~
εβ += Xy   กําหนดให 

~
β  เปนคาคงที่โดยในกรณี

ที่ตัวแปรอิสระเทากับ  3  กําหนดให  )1,1,1,1(
~

′=β  และในกรณีที่ตัวแปรอิสระเทากับ  5  
กําหนดให  )1,1,1,1,1,1(

~
′=β  ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อน 

~
ε  มีการแจกแจงตามที่กําหนดไวในขอบเขต

ของการวิจัย 
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 3.3.4 คํานวณคาสถิติทดสอบทั้ง 2 วิธี 
  กําหนดจํานวนตัวแปรอิสระ  ขนาดตัวอยาง  คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

แลวทําการสรางชุดขอมูลสุมตามลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนที่กําหนด  และนํา
ขอมูลที่ไดไปคํานวณคาตาง ๆ  ตามสูตรการทดสอบทั้ง  2  วิธี  คือ 

3.3.4.1 สถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง      
3.3.4.2 สถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค 
 

   3.3.5 การหาคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  และอํานาจการทดสอบ 
             คํานวณคาสถิติทดสอบและคํานวณหาคาอาณาเขตวิกฤตทั้ง 2 วิธี และเปรียบเทียบ
คาอาณาเขตวิกฤตกับคาสถิติที่ไมไดผานกระบวนการบูทสแตรป   จากนั้นทําการหาความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และอํานาจการทดสอบ  สามารถสรุปเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
  3.3.5.1 สรางการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบปกติสําหรับ
การหาคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และใหความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบโลจิติคและ
ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียลเมื่อพิจารณาหาอํานาจการทดสอบ 
  3.3.5.2 คํานวณคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจก
แจงแบบปกติ  และคํานวณคาอํานาจการทดสอบเมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบโลจิติค
และดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล 
  3.3.5.3 เปลี่ยนคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  จนกระทั่งครบทุกสถานการณ  โดยใน
แตละสถานการณจะกระทําซํ้ากัน  600 รอบ 
 

3.3.6 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และอํานาจการทดสอบ 
          เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  วาตัวสถิติทดสอบวิธีใดสามารถ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ไดมากกวากันและใหอํานาจการทดสอบสูงสุด  ก็จะเปนตัว
สถิติที่เหมาะสม  
 
3.4 แผนผังขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
      ลักษณะการทํางานของโปรแกรมในการวิจัยคร้ังนี้ใช S-PLUS 2000 ในการประมวลผลขอมูล
โดยมีขั้นตอนการทํางานดังรูป  3.2 ดังนี้ 
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รูปที่ 3.2 แสดงผังงานสําหรับขั้นตอนการวิจัย 
 

 
 

เริ่มตน เริ่มตน 

B 

สรางคาความคลาดเคลื่อนสุมใหมีลักษณะการแจกแจงตามที่ตองการศึกษา 

สรางตัวแบบสําหรับการถดถอยเชิงพหุ     
~~~
εβ += Xy  

หาคาตัวสถิติแอนเดอรสัน- ดารลิง (AD) กับตัวสถิติแชปโร-วิลค (SW) 

หาคาตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง (BAD) กับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค (BSW) 

ครบจํานวนรอบ 200 รอบหรือไม 
ไมใช 

  ใช 

หาคาอาณาเขตวิกฤตที่ไดจากการบวนการบูทสแตรปและนํามาเปรียบเทียบกับ 
คาสถิติแอนเดอรสัน- ดารลิง (AD) และคาสถิติแชปโร-วิลค (SW) 

ใช 

A 

  ครบจํานวนรอบ 600 รอบหรือไม 
ไมใช 

กําหนดคาสัมประสิทธิ์ความถดถอย 

กําหนดตัวแปรอิสระ ขนาดตัวอยาง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  สรางตัวแปรอิสระ x  
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A

นับจํานวนครั้งที่ปฏิเสธสมมติฐานวางของตัวสถิติทดสอบแตละตัว 
หารดวยจํานวนรอบ 600 รอบ  

       ไมสอดคลอง สอดคลอง 
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนด 
สอดคลองกับสมมตฐิานวาง 

 
 ครบทุกสถานการณ B 

ใช 

ไมใช 

คาความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 

คาอํานาจการ 
ทดสอบภายใต H  1

 

 
 
 
 

 พิมพ ัพธผลล 
 
 

 
  จบการทํางาน  
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     3.5    ขั้นตอนในการหาคาของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง  กับคาตัวสถิติ 

 แตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง   กับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค 

คาตัวประมาณกําลังสองนอยสุดจากสู

      บูทสแตรปแชปโร-วิลค 
  ในการหาคาตัวสถิติบูทส

มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
   3.5.1 คํานวณหา ตร ( ) '1'

~

ˆ XXX −
=β

~
y  

~
   3.5.2 หาคาประมาณของความคลาดเคลื่อนจาก   ˆˆ yy−=ε  

~~

   3.5.3 จากคา iε̂   ทําการสุมตัวอยางขนาด n แบบใสคืน (with replacement)  จะไดคา     
i   

จาก ∗  
  มารวมไวในสมการ  

จะได           

3.5.5 คํ า โดยวธีิกําลังสองต่ําสุด เพื่อที่จะนาํไปหาคาของ ตอไปจาก   

                 ∗∗∗
nεεε ,., 21 เปนสมาชิกเก็บไวในเวกเตอร ∗

~
ε  เมื่อ ∗

iε   คือตัวอยางสุมที่ไดตัวที่  ..,

                  iε̂

  3.5.4 นําคา ε  *
i

*

~~

*

~

ˆ εβ+= Xy  

 
*

~~

*

~
ˆ ε+= yy  

 
านวณหาค   *

~
β̂    *ˆiε

 
                                 ( ) *

~

'1'*

~

ˆ yXXX −
=β  

               จะไดวา      ∗∗ =
~~

ˆˆ βXy  

 

3.5.6 กลับไปทําขั้นตอนที่ 3.5.2 ใหมซํ้า 200 คร้ัง  จะได 200  นําไปแทนคา  
ถิติบูทสแตรปแช

 200 คาของแตละตัวสถิติมาหาอาณาเขตวิกฤต 

จากขั้นตอนดังกลาวสามารถสรุปอยูในรูปของผังงานไดดังนี้ 

 

                     และ      ∗∗∗ −=
~~~
ˆˆ yyε  

 
  2*1* ˆ,...,ˆ,ˆ ∗εεε

        ในสูตรสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง  กับตัวส ปโร-วิลค    จะ   
        ไดคาของตัวสถิติทั้งหมดอยางละ   200   คา        (จํานวนรอบของการประมาณดวยวิธี 
         บูทสแตรป) 
3.5.7 นําคาสถิติทั้ง
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รูปที่ 3.3 แสดงผังงานขั้นตอนในการหาคาตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง      กับตัว

 

สถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค 
 

เริ่มตน  
 
 คํานวณหาคา β โดยวิธี  OLS ได 

คํานวณหาคา  
~~~
ˆˆ yy−=ε  

สุมความคลาดเคลื่อนแบบคืนที่ 

คํานวณหาคา ˆ εβ+= X   *

~~

*

~
y

คํานวณคา จาก ∗

~
ε̂  ∗∗∗ −=

~~~
ˆˆ yyε  

แทนคา ในสูตรสถิติที่ตองการ  ∗

~
ε̂  

เก็บคาสถิติที่ไดเอาไว 

ครบจํานวน 200 รอบหรือไม 
ไมใช 

ใช 

คํานวณหาคา จาก *

~
β̂  ( )

~

1*

~

ˆ ∗− ′′= yXXXβ  

A 

  
~

( ) '1ˆ yXXX −
=β  

~

'

~

ˆ   
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A 

มาหนําคาสถิติที่เก็บไว าอาณาเขตวิกฤต 

 
 
 
 

จบการทํางาน  
 
 
 
3.6 โปรแกรมที่ใชในการวิจัย 

มที่ใชในการวิจัยทั้งหมดเขียนดวยโปรแกรม S-PLUS 2000 ซ่ึง

 

 ในการวิจัยคร้ังนี้โปรแกร
ในแตละสถานการณจะมีลักษณะการทํางานของโปรแกรมเหมือนกัน  โดยรายละเอียดของ
โปรแกรม  คําอธิบายแตละคําสั่งและขั้นตอนในการทํางานของโปรแกรมแตละวิธีจะแสดงไว
ในภาคผนวก ข 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 ในการวิจัยคร้ังนี้ตองการศึกษาเปรียบเทียบตัวสถิติที่ใชสําหรับการตรวจสอบการแจกแจง
ไมเปนปกติของความคลาดเคลื่อนสุม  สําหรับการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุดวยสถิติทดสอบ 2 
วิธี คือ ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  กับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค  โดยศึกษาคา
ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และคาอํานาจการทดสอบ  ภายใตการแจกแจง
ของความคลาดเคลื่อน ( )ε  แบบปกติ โลจิสติค และ ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล  ในสถานการณตางๆ
คือ  ทําการศึกษาในสถานการณที่จํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 และ 5 ขนาดตัวอยางที่ใชใน
การศึกษาเทากับ 10 20 30 และ 50  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 0.05 และ 0.10 ซ่ึงผูวิจัยไดทําการจําลอง
ขอมูล  ใหมีความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SD)  3 ระดับ คือ 1 5 และ 10 โดยวิธีการจําลองขอมูลนั้น
จะอาศัยเทคนิคมอนติคารโลซีมูเลชัน (Monte Carlo simulation)  จะกระทําซ้ําในแตละสถานการณ
จํานวน  600 รอบ  และสําหรับการทดสอบตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค  จะกระทําการสรางตัวอยางสุมจํานวน 200 รอบ 
 ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้จะพิจารณาความเหมาะสมของตัวสถิติที่ใชในการทดสอบ  โดย
พิจารณาจากการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ซ่ึงไดจากการนับ
จํานวนครั้งในการปฏิเสธสมมติฐานวาง  เมื่อสมมติฐานวางนั้นเปนจริงตอชุดขอมูลทั้งหมด  และ
การเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของ   ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง     กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค   ไดจากการนับจํานวนครั้งในการปฏิเสธสมมติฐานวาง  เมื่อสมมติฐานวาง
นั้นเปนเท็จตอชุดขอมูลทั้งหมด  โดยสมมติฐานในการวิจัยคร้ังนี้คือ 
    :  ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 0H

    :  ความคลาดเคลื่อนไมมีการแจกแจงแบบปกติ 1H

 และเพื่อความสะดวกในการนําเสนอผลการวิจัยในครั้งนี้  จึงใชสัญลักษณตอไปนี้แสดงใน
ตารางโดยแทนความหมายตางๆ ดังนี้ 
 p แทน  จํานวนตัวแปรอิสระ 
 n แทน  ขนาดตวัอยาง 
 SD แทน  คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 BSW แทน  ตวัสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค    
 BAD แทน  ตวัสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง 
 α  แทน  ระดับนยัสําคัญ 



 46

 การนําเสนอผลการวิจัยของการเปรียบเทียบตัวสถิติที่ใชในการทดสอบ 2 วิธี  จะแบงการ
นําเสนอผลการวิจัยออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
 สวนที่ 4.1 ผลการวิจัยของการเปรียบเทียบตัวสถิติที่ใชในการทดสอบโดยการพิจารณาจาก
คาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 แสดงดังตาราง 4.1-4.12 
 สวนที่ 4.2 ผลการวิจัยของการเปรียบเทียบตัวสถิติที่ใชในการทดสอบโดยการพิจารณาจาก
คาอํานาจการทดสอบ  แสดงดังตาราง 4.13-4.18  และรูปที่ 4.1-4.12 ตามลําดับ 
 การนําเสนอผลการวิจัยในรายละเอียดของคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภท
ที่ 1 ในแตละกรณี  ไดทําการพิจารณาความสามารถในการควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1  โดย
ใชเกณฑของ Bradley  ซ่ึงจําแนกไดดังนี้ 
 เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 จะสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ของตัว
สถิติไดเมื่อคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มีคาอยูในชวง [0.005,0.015] 
 เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 จะสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ของตัว
สถิติไดเมื่อคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มีคาอยูในชวง [0.025,0.075] 
 เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.10 จะสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ของตัว
สถิติไดเมื่อคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มีคาอยูในชวง [0.050,0.150] 
 
 จากผลการวิจัยพบวากรณีศึกษาสวนใหญสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ได 
และตอไปนี้จะกลาวถึงรายละเอียดในสวนตางๆ ของผลการวิจัยตอไป 
 
สวนที่ 4.1ผลการวิจัยของการเปรียบเทียบตัวสถิติท่ีใชในการทดสอบ  โดยการพิจารณาจากคาความ 

นาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 
 ผลการวิจัยพบวา  กรณีศึกษาสวนใหญสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ได 
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ตาราง 4.1 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 3  และระดับนัยสําคัญ  01.0=α    
 
 

 

01.0=α  
จํานวน 

ตัวแปรอิสระ 
(p) 

 
SD 

 
ขนาดตัวอยาง 

 

BSW 
 

BAD 
10 0.0105 0.0085 
20 0.0100 0.0067 
30 0.0075 0.0055 

 
 
 

1 

50 0.0050 0.0050 
10 0.0117 0.0110 
20 0.0101 0.0102 
30 0.0095 0.0057 

 
 

5 

50 0.0073 0.0055 
10 0.0133 0.0147 
20 0.0110 0.0115 
30 0.0098 0.0100 

 
 
 
 
 

P = 3 

 
 

10 

50 0.0083 0.0095 
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จากตารางที่ 4.1     ผลการเปรียบเทียบความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่  1    ของตัวสถิติ 
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 3  และระดับนัยสําคัญ  01.0=α   จําแนกตามสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดดังนี้ 
 

1. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
 
2. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
  
3.  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 

 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
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ตาราง 4.2 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 3  และระดับนัยสําคัญ  05.0=α    
 
 

 

05.0=α  
จํานวน 

ตัวแปรอิสระ 
(p) 

 
SD 

 
ขนาดตัวอยาง 

 

BSW 
 

BAD 
10 0.0267 0.0583 
20 0.0256 0.0317 
30 0.0252 0.0269 

 
 
 

1 

50 0.0250 0.0250 
10 0.0289 0.0667 
20 0.0278 0.0633 
30 0.0265 0.0367 

 
 

5 

50 0.0250 0.0333 
10 0.0433 0.0717 
20 0.0350 0.0707 
30 0.0300 0.0397 

 
 
 
 
 

P = 3 

 
 

10 

50 0.0257 0.0360 
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จากตารางที่ 4.2       ผลการเปรียบเทียบความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่   1 ของตัวสถิติ 
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 3  และระดับนัยสําคัญ  05.0=α   จําแนกตามสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดดังนี้ 
 

1.สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
 

2.สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
  
3.  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 

 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
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ตาราง 4.3 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 3  และระดับนัยสําคัญ  10.0=α    
 
 

 

10.0=α  
จํานวน 

ตัวแปรอิสระ 
(p) 

 
SD 

 
ขนาดตัวอยาง 

 

BSW 
 

BAD 
10 0.0817 0.0900 
20 0.0700 0.0517 
30 0.0637 0.0515 

 
 
 

1 

50 0.0503 0.0500 
10 0.1000 0.1250 
20 0.0950 0.1200 
30 0.0883 0.0517 

 
 

5 

50 0.0800 0.0504 
10 0.1250 0.1300 
20 0.0967 0.1255 
30 0.0883 0.1100 

 
 
 
 
 

P = 3 

 
 

10 

50 0.0800 0.0983 
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จากตารางที่ 4.3     ผลการเปรียบเทียบความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่   1   ของตัวสถิติ 
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 3  และระดับนัยสําคัญ  10.0=α   จําแนกตามสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดดังนี้ 
 

1.   สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
 
2. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
  
3.  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 

 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
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ตาราง 4.4 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 5  และระดับนัยสําคัญ  01.0=α    
 

 

01.0=α  
จํานวน 

ตัวแปรอิสระ 
(p) 

 
SD 

 
ขนาดตัวอยาง 

 

BSW 
 

BAD 
10 0.0115 0.0143 
20 0.0102 0.0083 
30 0.0100 0.0083 

 
 
 

1 

50 0.0067 0.0067 
10 0.0150 0.0185* 
20 0.0147 0.0155* 
30 0.0132 0.0145 

 
 

5 

50 0.0110 0.0100 
10 0.0165* 0.0367* 
20 0.0150 0.0250* 
30 0.0150 0.0150 

 
 
 
 
 

P = 5 

 
 

10 

50 0.0133 0.0125 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* หมายถึงไมสามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ได 
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จากตารางที่ 4.4       ผลการเปรียบเทียบความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่   1 ของตัวสถิติ 
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 5  และระดับนัยสําคัญ  01.0=α   จําแนกตามสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดดังนี้ 
 

1.สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
 

2.สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
 ตัวสถิติที่ไมสามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดเมื่อขนาด

ตัวอยางเทากับ 10 และ 20 คือ BAD  สวนขนาดตัวอยางระดับอื่นๆ สามารถควบคุมความนาจะเปน
ของความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 

  
3.  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 
ตัวสถิติที่ไมสามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดเมื่อขนาด

ตัวอยางเทากับ 10  คือ BSW และ BAD  และเมื่อขนาดตัวอยางเทากับ 20 คือ BAD สวนขนาด
ตัวอยางระดับอื่นๆ สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
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ตาราง 4.5 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 5  และระดับนัยสําคัญ  05.0=α    
 
 

 

05.0=α  
จํานวน 

ตัวแปรอิสระ 
(p) 

 
SD 

 
ขนาดตัวอยาง 

 

BSW 
 

BAD 
10 0.075 0.0750 
20 0.0617 0.0683 
30 0.0601 0.0417 

 
 
 

1 

50 0.0383 0.0333 
10 0.0750 0.1250* 
20 0.0633 0.0697 
30 0.0615 0.0633 

 
 

5 

50 0.0605 0.0417 
10 0.0750 0.1317* 
20 0.0713 0.0767 
30 0.0683 0.0733 

 
 
 
 
 

P = 5 

 
 

10 

50 0.0613 0.0700 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* หมายถึงไมสามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ได 
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จากตารางที่ 4.5      ผลการเปรียบเทียบความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่   1  ของตัวสถิติ 
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 5  และระดับนัยสําคัญ  05.0=α   จําแนกตามสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดดังนี้ 
 

1.สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
 
2.สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
ตัวสถิติที่ไมสามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดเมื่อขนาด

ตัวอยางเทากับ 10  คือ BAD  สวนขนาดตัวอยางระดับอื่นๆ สามารถควบคุมความนาจะเปนของ
ความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 

  
3.  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 
ตัวสถิติที่ไมสามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดเมื่อขนาด

ตัวอยางเทากับ 10  คือ BAD  สวนขนาดตัวอยางระดับอื่นๆ สามารถควบคุมความนาจะเปนของ
ความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
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ตาราง 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 5  และระดับนัยสําคัญ  10.0=α    
 
 

 

10.0=α  
จํานวน 

ตัวแปรอิสระ 
(p) 

 
SD 

 
ขนาดตัวอยาง 

 

BSW 
 

BAD 
10 0.1000 0.1305 
20 0.0900 0.0783 
30 0.0875 0.0777 

 
 
 

1 

50 0.0535 0.0700 
10 0.1367 0.1413 
20 0.1333 0.1270 
30 0.1283 0.0833 

 
 

5 

50 0.1165 0.0767 
10 0.1380 0.1500 
20 0.1344 0.1500 
30 0.1283 0.1095 

 
 
 
 
 

P = 5 

 
 

10 

50 0.1175 0.0993 
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จากตารางที่ 4.6     ผลการเปรียบเทียบความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่  1    ของตัวสถิติ 
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 5  และระดับนัยสําคัญ  10.0=α   จําแนกตามสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดดังนี้ 
 

1.   สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
 
3. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
  
3.  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 

 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
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ตาราง 4.7 ตัวสถิติที่สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ไดโดย
จําแนกตามขนาดตัวอยางและระดับนัยสําคัญ  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 1 
 
 

     n 
           α     

 

10 
 

20 
 

30 
 

50 
 

0.01 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 

0.05 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 

0.10 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 
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ตาราง 4.8 ตัวสถิติที่สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ไดโดย
จําแนกตามขนาดตัวอยางและระดับนัยสําคัญ  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 5 
 
 

     n 
         
                      α  

 

10 
 

20 
 

30 
 

50 
 

0.01 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 

0.05 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 

0.10 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 
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ตาราง 4.9 ตัวสถิติที่สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ไดโดย
จําแนกตามขนาดตัวอยางและระดับนัยสําคัญ  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 10 
 
 

     n 
           α  

 

10 
 

20 
 

30 
 

50 
 

0.01 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 

0.05 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 

0.10 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 
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ตาราง 4.10 ตัวสถิติที่สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ไดโดย
จําแนกตามขนาดตัวอยางและระดับนัยสําคัญ  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 1 
 
 

     n 
           α  

 

10 
 

20 
 

30 
 

50 
 

0.01 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 

0.05 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 

0.10 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 
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ตาราง 4.11 ตัวสถิติที่สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ไดโดย
จําแนกตามขนาดตัวอยางและระดับนัยสําคัญ  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 5 
 
 

     n 
         
                      α  

 

10 
 

20 
 

30 
 

50 
 

0.01 
 

 
BSW 

 
BSW 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 

0.05 
 

 
BSW 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 

0.10 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 
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ตาราง 4.12 ตัวสถิติที่สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ไดโดย
จําแนกตามขนาดตัวอยางและระดับนัยสําคัญ  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 10 
 
 

     n 
          α  

 

10 
 

20 
 

30 
 

50 
 

0.01 
 

 
- 

 
BSW 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 

0.05 
 

 
BSW 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 

0.10 
 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 

 
BSW,BAD 
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สวนที่ 4.2 ผลการวิจัยของการเปรียบเทียบตัวสถิติท่ีใชในการทดสอบ  โดยการพิจารณาจากคา  
                  อํานาจการทดสอบ 
 4.2.1 กรณีเปรียบเทียบตัวแปรอิสระ 3 ตัว ดังตาราง 4.13-4.15 และรูปที่ 4.1-4.6 
          ที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 0.05 และ 0.10 
          เมื่อขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล  พบวากรณีที่
ขนาดตัวอยางมีคาเทากับ 10 และ 20  ตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  จะใหคาอํานาจการทดสอบ
สูงกวาตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน  -  ดารลิงแตในกรณีที่ขนาดตัวอยางมีคาเทากับ  30 และ 50  
ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิง  จะใหคาอํานาจการทดสอบสูงกวาตัวสถิติบูทสแตรป
แชปโร - วิลค   
 
 4.2.2 กรณีเปรียบเทียบตัวแปรอิสระ 5 ตัว ดังตาราง 4.16-4.18 และรูปที่ 4.7-4.12 
          ที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 0.05 และ 0.10 
          เมื่อขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล  พบวากรณีที่
ขนาดตัวอยางมีคาเทากับ 10 และ 20  ตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  จะใหคาอํานาจการทดสอบ
สูงกวาตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิง  แตในกรณีที่ขนาดตัวอยางมีคาเทากับ 30 และ 50
ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิง  จะใหคาอํานาจการทดสอบสูงกวาตัวสถิติบูทสแตรป
แชปโร - วิลค   
 
จากผลการวิจัยพบวาเมื่อขนาดตัวอยางและจํานวนตัวแปรอิสระเพิ่มข้ึนพบวา คาอํานาจการทดสอบ
จะมีแนวโนมสูงขึ้น แตเมื่อสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนมากขึ้น  พบวาคาอํานาจ
การทดสอบมีแนวโนมลดลงและที่ระดับนัยสําคัญ 0.10 จะใหคาอํานาจการทดสอบสูงกวาที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05  และ0.01  ตามลําดับ 
 
 จากตารางที่ 4.13-4.18  โดยสรุปพบวาที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 0.05 และ0.10 เมื่อขอมูลมี
การแจกแจงแบบโลจิสติคและดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล  ตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  จะใหคา
อํานาจการทดสอบสูงกวาตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิง ในกรณีที่ขนาดตัวอยางมีคา
เทากับ 10 และ 20  ทุกระดับของจํานวนตัวแปรอิสระและทุกระดับของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
โดยที่ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  จะใหคาอํานาจการทดสอบสูงกวาตัวสถิติบูทสแตรป
แชปโร - วิลค  เมื่อขนาดตัวอยางมีคาเทากับ 30 และ 50  ทุกระดับของจํานวนตัวแปรอิสระและทุก
ระดับของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน    
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ตาราง 4.13  แสดงการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค    เมื่อจํานวนตัวแปร    
                  อิสระคือ  p = 3   และระดับนัยสําคัญ  01.0=α  
 
 

 

 

SD = 1 

 

 

SD = 5 
 

SD = 10 
 

 
รูปแบบการแจกแจง 

 

 
สถิติทดสอบ  

n = 10 
 

n = 20 
 

n = 30 
 

n = 50 

 

 

n = 10 
 

n = 20 
 

n = 30 
 

n = 50 
 

n = 10 
 

n = 20 
 

n =30 
 

n = 50 
 

BSW 
 

0.417 
 

0.0500 
 

0.1483 
 

0.6033 
 

 

0.0150 
 

0.0177 
 

0.0183 
 

0.5400 
 

0.0133 
 

0.0167 
 

0.1283 
 

0.3767 
 

 
โลจิสติก  

BAD 
 

0.0233 
 

0.0300 
 

0.3167 
 

0.8883 
 

 

0.0135 
 

0.0159 
 

0.1183 
 

0.6150 
 

0.0117 
 

0.0153 
 

0.1333 
 

0.5517 
 

BSW 
 

0.0200 
 

0.0867 
 

0.2200 
 

0.7483 
 

 

0.0200 
 

0.0317 
 

0.1983 
 

0.7133 
 

0.0183 
 

0.0583 
 

0.0867 
 

0.7230 
 

 
ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชยีล  

BAD 
 

0.0133 
 

0.0217 
 

0.3490 
 

0.9867 
 

 

0.0183 
 

0.0200 
 

0.3083 
 

0.9000 
 

0.0133 
 

0.0150 
 

0.2183 
 

0.7250 
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รูปท่ี4.1 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน– ดารลิง กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลคเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 ขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติค และ
ระดับนัยสําคัญ 01.0=α  
 

                          

SD=1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

n=10 n=20 n=30 n=50

จํานวนตัวอยาง

อํ
าน
าจ
กา
รท
ด
สอ
บ

BSW

BAD

 
                                 

                                

SD=5

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

n=10 n=20 n=30 n=50

จํานวนตัวอยาง

อํ
าน
าจ
กา
รท
ด
สอ
บ

BSW

BAD

 
 

                                

SD=10

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

n=10 n=20 n=30 n=50

จํานวนตัวอยาง

อํา
น
าจ
ก
าร
ท
ด
ส
อบ

BSW

BAD
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01.0

รูปท่ี 4.2 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน– ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 ขอมูลมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซ
โปเนนเชียล  และระดับนัยสําคัญ  =α
 

SD=1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

n=10 n=20 n=30 n=50

จํานวนตัวอยาง

อ
ําน
าจ
กา
รท
ด
สอ
บ

BSW

BAD

 
                                          

SD=5

n=30 n=50

ตัวอยาง

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

n=10 n=20

จํานวน

อํา
น
าจ
ก
าร
ท
ด
ส
อบ

BSW

BAD

 
                                  

SD=10

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

n=10 n=20 n=30 n=50

จํานวนตัวอยาง

อํา
น
าจ
ก
าร
ท
ด
สอ
บ

BSW

BAD
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ตาราง 4.14  แสดงการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระ   
                  คือ  p = 3  และระดับนัยสําคัญ  05.0=α  
 
 

 

 

SD = 1 

 

 

SD = 5 
 

SD = 10 
 

 
รูปแบบการแจกแจง 
 

 

 
สถิติทดสอบ  

n = 10 

 

 

n = 20 
 

n = 30 
 

n = 50 
 

n = 10 
 

n = 20 
 

n = 30 
 

n = 50 
 

n = 10 
 

n = 20 
 

n =30 
 

n = 50 
 

BSW 

 

 

0.1100 
 

0.1133 
 

0.1867 
 

0.7333 
 

0.0183 
 

0.0383 
 

0.1557 
 

0.7307 
 

0.0433 
 

0.0750 
 

0.2312 
 

0.7050 
 

 
โลจิสติค 

 
 

BAD 

 

 

0.0600 
 

0.0950 
 

0.3450 
 

0.9317 
 

0.0167 
 

0.0350 
 

0.3010 
 

0.8450 
 

0.0267 
 

0.0317 
 

0.3000 
 

0.7233 
 

BSW 

 

 

0.0550 
 

0.1767 
 

0.3801 
 

0.9201 
 

0.0517 
 

0.1383 
 

0.3750 
 

0.9100 
 

0.0317 
 

0.1083 
 

0.1917 
 

0.8517 
 

 
ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชยีล 
 

 

BAD 

 

 

0.0317 
 

0.0670 
 

0.4100 
 

0.9933 
 

0.0500 
 

0.0633 
 

0.4017 
 

0.9433 
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 รูปท่ี 4.3  เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน – ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร - วิลคเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  3  ขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและ
ระดับนัยสําคัญ 05.0=α  
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05.0

 รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน – ดารลิงกับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  3 ขอมูลมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซ
โปเนนเชียล  และระดับนัยสําคัญ  
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ตาราง 4.15 แสดงการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระ                   
                 คือ  p = 3   และระดับนัยสําคัญ  10.0=α  
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน– ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลคเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 ขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและ
ระดับนัยสําคัญ 10.0=α  
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10.0

 รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  3  ขอมูลมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซ
โปเนนเชียล  และระดับนัยสําคัญ  
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ตาราง 4.16  แสดงการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระ  
                  คือ  p = 5  และระดับนัยสําคัญ  01.0=α  
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ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชยีล 
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รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน– ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลคเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  5  ขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและ
ระดับนัยสําคัญ 01.0=α  
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01.0

รูปท่ี 4.8  เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน– ดารลิง กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 ขอมูลมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซ
โปเนนเชียล   และระดับนัยสําคัญ  
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ตาราง 4.17  แสดงการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระ  
                  คือ  p = 5  และระดับนัยสําคัญ  05.0=α  
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ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชยีล 
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน– ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลคเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  5  ขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและ
ระดับนัยสําคัญ 05.0=α  
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05.0

รูปท่ี 4.10  เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน–ดารลิงกับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 ขอมูลมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซ
โปเนนเชียล  และระดับนัยสําคัญ  
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ตาราง 4.18 แสดงการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระ 
                 คือ  p = 5  และระดับนัยสําคัญ  10.0=α  
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รูปท่ี4.11 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน–ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลคเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  5  ขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและ
ระดับนัยสําคัญ 10.0=α  
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รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน–ดารลิง กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  5 ขอมูลมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซ
โปเนนเชียล  และระดับนัยสําคัญ 10.0=α  
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

การวิจัยคร้ังนี้จัดทําขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาเปรียบเทียบตัวสถิติที่ใชสําหรับการ
ตรวจสอบการแจกแจงไมเปนปกติของความคลาดเคลื่อนสุม  ดวยสถิติทดสอบ 2 วิธี คือ ตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  กับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค  ดังนั้นเพื่อหาขอสรุปวาตัว
สถิติทดสอบของวิธีใดมีความเหมาะสมที่จะใชทดสอบการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนสุม  
ผูวิจัยจึงสนใจทําการเปรียบเทียบตัวสถิติทดสอบดังกลาวขางตน โดยพิจารณาจากคาความนาจะเปน
ของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 (Type I error)  และอํานาจการทดสอบ (Power of the test)  ที่
แสดงไวในบทที่ 4 ที่กลาวมา 

 
สําหรับการวิจัยคร้ังนี้  ผูวิจัยไดทําการศึกษาเฉพาะการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนเชิงพหุ

ในสถานการณตางๆ ที่กําหนดขึ้นดังนี้  
 
- ตัวแบบความถดถอยเปนตัวแบบที่อยูภายใตขอตกลงเบื้องตน 
 
- ประชากรที่ศึกษาสรางมาจากตัวแบบ 

 
~~~
εβ += Xy  

 
- กําหนดตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา (X) = 3,5 
 
- กําหนดจํานวนตัวอยางของแตละชุดคาสังเกต (n) = 10,20,30,50 

 
- กําหนดลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนคือ การแจกแจงแบบปกติ  การแจก

แจงแบบโลจิสติคและการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล 
 

- กําหนดใหขอมูลมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : σ )  ในระดับ
ตางๆ กันคือ 1 5 และ10 
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- ระดับนัยสําคัญของการทดสอบ (α )  ที่ศึกษาคือ  0.01 0.05 และ 0.10 
 

ในการพจิารณาเปรียบเทียบตัวสถิติทดสอบทั้ง 2 วิธีนั้น  พิจารณาจากความสามารถในการ
ควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และอํานาจการทดสอบ  ซ่ึงในบทนี้มกีาร
สรุปผลการวิจัยออกเปน    2    สวน  โดยแตละสวนจะกลาวถึง         ความสามารถในการควบคุมคา 
ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่   1  และผลการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของ
ตัวสถิติทดสอบ  และขอเสนอแนะ  ซ่ึงรายละเอียดมีดังตอไปนี้ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 คาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 
 เปรียบเทียบความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่     1       ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  กับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.01  0.05  
และ 0.10 โดยใชเกณฑพิจารณาความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ของ 
Bradley 
     5.1.1.1 เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
  - ตัวสถิติ BSW สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
  - ตัวสถิติ BAD สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
 
      5.1.1.2 เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
  - ตัวสถิติ BSW สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
  - ตัวสถิติ BAD สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
 
     5.1.1.3 เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 
  - ตัวสถิติ BSW สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
  - ตัวสถิติ BAD สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
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      5.1.1.4 เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
  - ตัวสถิติ BSW สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
  - ตัวสถิติ BAD สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
 
    5.1.1.5 เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
  - ตัวสถิติ BSW สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
  - ตัวสถิติ BAD สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดดีเมื่อระดับ
นัยสําคัญของการทดสอบเปน 0.10  ยกเวนเมื่อใชขนาดตัวอยางเปน  10 ที่ระดับนัยสําคัญเปน 0.01 
และ 0.05  และเมื่อขนาดตัวอยางเปน 20 ที่ระดับนัยสําคัญเปน 0.01 
 
    5.1.1.6 เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 
  - ตัวสถิติ BSW สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดดีเมื่อระดับ
นัยสําคัญของการทดสอบเปน 0.05 และ 0.10 ยกเวนเมื่อใชขนาดตัวอยางเปน  10 ที่ระดับนัยสําคัญ
เปน 0.01 
  - ตัวสถิติ BAD สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดดีเมื่อระดับ
นัยสําคัญของการทดสอบเปน 0.10  ยกเวนเมื่อใชขนาดตัวอยางเปน  10 ที่ระดับนัยสําคัญเปน 0.01 
และ 0.05  และเมื่อขนาดตัวอยางเปน 20 ที่ระดับนัยสําคัญเปน 0.01 
 
 ดังนั้นกลาวโดยสรุปไดวาตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน – ดารลิง และตัวสถิติบูทสแตรป
แชปโร-วิลค สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทุกสถานการณเมื่อขนาดตัวอยางมีคา
เปน 30  และ 50 แตในกรณีที่ขนาดตัวอยางมีคาเปน 10  และ 20  ตัวสถิติทั้งสองไมสามารถควบคุม
ความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดในบางสถานการณทั้งนี้จะตองพิจารณาถึงปจจัยอ่ืนๆที่อาจจะมีผลตอ
ความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ดวย เชน จํานวนตัวแปรอิสระ สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานและระดับนัยสําคัญ 
 
 5.1.2  คาอํานาจการทดสอบ 
          ปจจัยทีม่ีผลตอคาอํานาจการทดสอบ 
          5.1.2.1 จํานวนตวัแปรอิสระ 
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          ในทุกกรณีศึกษาจํานวนตัวแปรอิสระจะแปรผันตามกับคาอํานาจการทดสอบ  ทั้งนี้
เพราะในการเพิ่มตัวแปรอธิบายของตัวแบบความถดถอยจะทําใหคา MSE เพิ่มขึ้นซึ่งมีผลทําใหการ
แจกแจงของขอมูลเบี่ยงเบนไปจากเดิม และทําใหตัวสถิติสามารถตรวจสอบไดดีขึ้น  เมื่อตัวสถิติ
สามารถตรวจสอบไดดีข้ึนดังนั้นจึงเปนการเพิ่มอํานาจการทดสอบ 

        5.1.2.2 สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อน 
         ในกรณีสวนใหญสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะแปรผกผันกับคาอํานาจการทดสอบ 
ทั้งนี้เพราะในการเพิ่มความเบี่ยงเบนของขอมูลจะทําใหขอมูลมีความแตกตางกันมากขึ้น ดังนั้น 
คาสถิติที่ไดจะเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นจึงเปนสาเหตุที่ทําใหอํานาจการทดสอบลดลง 

5.1.2.3 ขนาดตัวอยาง 
          ในทุกกรณีศึกษาขนาดตัวอยางจะแปรผันตามกับคาอํานาจการทดสอบ  ทั้งนี้เพราะ
ในการเพิ่มขนาดตัวอยางใหมากขึ้นจะทําใหคาที่ไดมีคาใกลเคียงคาจริงมากขึ้นซึ่งจะเปนการลด
ความเบี่ยงเบนของขอมูลในตัวแบบความถดถอย  จึงทําใหอํานาจการทดสอบมีคาเพิ่มขึ้น 
           5.1.2.4 ระดับนยัสําคัญ 
          ในทุกกรณีศึกษาระดับนัยสําคัญจะแปรผันตามกับคาอํานาจการทดสอบ  ทั้งนี้เพราะ
เมื่อความผิดพลาดที่จะปฏิเสธสมมติฐานวางเมื่อสมมติฐานวางจริง ( α )  มีมากขึ้นจะลดความผิด
พลาดที่เกิดจากการยอมรับสมมติฐานวาง  เมื่อสมมติฐานวางนัน้ไมจริง ( β )  จึงทําใหความนาจะ
เปนที่จะปฏิเสธสมมติฐานวางเมื่อสมมติฐานวางนัน้ไมจริงหรือคาอํานาจการทดสอบ ( β−1 )  มี
คาที่เพิ่มขึ้น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

  5.2.1 ดานการนําไปใช 
     5.2.1.1 จากผลการวิจัย  ในการเปรียบเทียบตัวสถิติทดสอบทั้ง 2 วิธีพบวากรณีที่ขนาด
ตัวอยางมีคาเทากับ 10 และ 20  ตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  จะใหคาอํานาจการทดสอบสงูกวา
ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน  -  ดารลิง    แตในกรณีที่ขนาดตัวอยางมีคาเทากับ    30    และ    50   
ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิง        จะใหคาอํานาจการทดสอบสูงกวาตัวสถิติบูทสแตรป 
แชปโร - วิลค   
                  5.2.2 ดานการศึกษาวิจยั 
  5.2.2.1 การศึกษาวิจยัในครั้งนี้  ศกึษาเฉพาะสมการถดถอยเชิงเสนเทานัน้  สําหรับ
การวิจยัในครัง้ตอไป  อาจทาํการศึกษาในการวิเคราะหความถดถอยรูปแบบอื่นๆ 
  5.2.2.2 ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้  ศึกษาในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
แบบปกติ  โลจสิติคและดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล เทานัน้  ในการศึกษาวิจัยคร้ังตอไปอาจศึกษากรณี
ที่ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงรูปแบบอื่นๆ 



 88

  5.2.2.3 สําหรับการวิจยัในครั้งนี้ใชโปรแกรม S-PLUS 2000  ซ่ึงใชระยะเวลาใน
การประมวลผลนานมาก  ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการศึกษาวิจยัครั้งตอไปอาจใชโปรแกรมอืน่
สําหรับการวิจยัแทน  เชน  โปรแกรม BORLAND DELPHI 6  เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
การจําลองการแจกแจงของความคลาดเคลือ่น 

 
1.โปรแกรมสําหรับสรางตัวเลขสุม1

 ตัวเลขสุมมีความจําเปนอยางมากในการจําลองปญหาเกือบทั้งหมด  ในภาษาคอมพิวเตอรเกือบ
ทุกภาษามักจะมีโปรแกรมยอยหรือฟงกชันในการสรางตัวเลขสุมโดยตัวเลขสุมที่สรางขึ้นมานี้  มาจาก
ความสัมพันธที่มีรูปแบบซ้ําๆ (Recurrence relation) กลาวคือตอไปเกิดจากกระบวนการทาง
คณิตศาสตรและตรรกศาสตรของตัวเลขปจจุบันหรือตัวเลขในอดีต ลําดับ(Sequence)  ของตัวเลขซึ่ง
ผลิตไดจึงเปนลําดับของเลขสุมในความหมายที่ไมแทจริงซ่ึงมีคาบ  (Period) เกิดขึ้น  ถาลําดับตัวเลข
ดั งกล าวผ านการทดสอบคุณสมบัติทางสถิติที่ สํ าคัญของตั ว เลขสุ มคือมีความสม่ํ า เสมอ 
(Uniformity)และความเปนอิสระ(Independence) เราจะเรียกลําดับตัวเลขนี้วา“ตัวเลขคลายสุม” (Pseudo 
random number)   
 โปรแกรมสําหรับสรางตัวเลขสุมที่ดีจะตองคํานึงถึงส่ิงสําคัญตอไปนี้ 
 1.โปรแกรมยอยหรือฟงกชันในการสรางตัวเลขคลายสุมตองทํางานไดเร็ว 
 2. ตองใชเนื้อที่ในหนวยความจํานอย 
 3. ตองมีวัฏจักรที่ยาว 
 4. ตองมีความสม่ําเสมอและเปนอิสระกัน 
 5. ตองสามารถนํากลับมาใชไดอีก  เพื่อใชเปรียบเทียบความสามารถระหวางระบบงาน 
 การสรางตัวเลขสุมโดยใชโปรแกรมมีขอดีหลายประการคือ  สามารถสรางไดเร็วและสามารถ
สรางลําดับของตัวเลขชุดเดิมออกมาได  ซ่ึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งในกรณีที่ใชการทดสอบแบบจําลอง
และตองการจะทบทวนการคํานวณโปรแกรม  สวนขอเสียในการสรางนี้ก็คือ การสรางลําดับของตัวเลข
เปนลําดับที่มีคาบ  และการทําใหตัวเลขสุมมีคุณสมบัติเชิงสถิติทางทฤษฎีทําไดยากพอควร 
 การสรางตัวเลขสุมโดยการใชโปรแกรมไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว    ในป   พ.ศ.   2489       
วอนนิวแมน (Von Neuman) และเมโทรโพลิส (Metropolis) ไดเสนอวิธีตัวกลางกําลังสอง (Mid-square 
method)  ตอมาไดมีการนําวิธีตัวกลางกําลังสองไปพัฒนาโดยฟอซิส   (Forsythe)    และในป   พ.ศ.2494   
ลาเมอร (Lehmer) ไดเสนอวิธีสรางตัวเลขสุมดวยการใชเศษจากการหารผลคูณ (Multiplicative 
congruential method)  ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชในปจจุบัน 
 
 

1 วิชัย  สุรเชิดเกียรติ, การจําลอง, (คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 2542), หนา 102-103 
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 วิธีการใชเศษจากการหารผลคูณ  จะหาเลขสุมโดยทําการคํานวณจากสมการ 
 
        .........................................(1) ( ) maXX ii mod.1 =+

 
เมื่อ  คือเลขคลายสุมตัวที่  i ; i = 1,2,3,… iX

  คือเลขคลายสุมตัวที่  i +1 1+iX

  a  คือตัวคูณคงที่ (Constant Multiplier) 
                    คือคา   ถูกหารดวย m  จนกระทั่งเหลือเศษนอยกวาคา    ตัวเลขที่เหลือ
เศษจึงเปนเลขคลายสุมตัวตอไปคือ   

mmod ( aX i . )

1

0

0
r 2

m

+iX

 
 การหาตัวเลขคลายสุมดวยวิธีนี้  เร่ิมตนจากการกําหนดคาเริ่มตน(Initial value or seed)   
เปนเลขจํานวนเต็มคาใดคาหนึ่งในชวง  [0 , m-1]  แทนคาในสมการที่ 1  จะไดตัวเลขคลายสุมมา  
จากนั้นจึงนําตัวเลขคลายสุมนี้ไปสรางตัวเลขคลายสุมตัวตอไป  การเลือกคา  m,a และ  จึงมี
ความสําคัญในการผลิตเลขคลายสุมที่มีคาบใกลเคียงกับ  m  มากที่สุด 

0X

0X

 
 ลาเมอรไดมีการทดลองเลือกใชคา  m , a  และ   ที่จับตางๆ  กันเพื่อใชผลิตเลขคลายสุมตาม
สมการที่ 1 พบวา  ถาเลือก    เปนเลขคี่  และ    เมื่อ  

X

X m 2= >r     และ    ( เมื่อ k  เปนจํานวน
เต็มบวกใดๆ) จะไดคาบของตัวเลขคลายสุมมากที่สุด  และเทากับ    วิธีดังกลาวเปนวิธีการเลือก
คาพารามิเตอรทั้ง  3 ตัว  เพื่อจะไดกลุมของเลขคลายสุมที่ดีและมีการแจกแจงสม่ําเสมอในชวง [0,1] 

22 −r

 
2.การผลิตเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ2

   จากสมการการผลิตเลขสุมสามารถผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงสม่ําเสมอไดโดยตรงคือ 
1. คา m เปนจํานวนเต็มที่ใหญที่สุด (largest integer) และเปนเลขคี่ที่สามารถคํานวณได  จาก  
      เครื่องคอมพิวเตอรจาก  เมื่อ  b เปนคาความยาว 1 คํา(word) หรือจํานวนบิท (bit)   bm 2=

      ใน 1 คํา  ในการศึกษาครั้งนี้ใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มี 32 บิท  ซ่ึงบิทสุดทายใชสําหรับ  
 
 
 
 

2 วิชัย  สุรเชิดเกียรติ, การจําลอง, (คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 2542), หนา 102-103 
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    แสดงเครื่องหมาย  ดังนั้นเลขจํานวนเต็มที่ใหญที่สุดใน  1 คํา และเปนเลขคี่ที่คอมพิวเตอร  
    ไดรับคือ เทากับ  นั่นคือคา m ควรมีคา  12 1 −−b 214748364712 131 =−− 2147483647=

2. คา seed( ) ควรมีคาที่เปนจํานวนเฉพาะสัมพัทธกับคา m (relatively prime to m) เมื่อ m   0X

    เปนคากําลังของสอง (จาก ) ดังนั้น X จึงควรมีคาเปนเลขจํานวนเต็มบวกที่เปนเลข  bm 2=

    คี่ (  ในกรณีที่ใช      เปนเลขคูจะพบวาทุก ๆ คา     ตอไปจะเปนเลขคูเสมอ  จึงไมมี  0X IX

    คุณสมบัติเปนเลขสุม ) 
3. คาคงที่ที่ใชเปนคูณ a (Constant Multiplier) ควรมีคาเปนจํานวนเฉพาะสัมพัทธกับ m ดวย    
    นั่นคือ  a   ตองเปนเลขคี่  พบวาวิธีเลือกที่ดีที่สุดสําหรับคา a  เมื่อใชความสัมพัทธเปน      
       หรือ )(mod3 m± 38 ±= ta     เมื่อ t เปนคาบวกใดๆ    a  จะมีคาเขาใกล   ซ่ึง  a     2/2b

    จะเปนเลขอันดับแรกของความสัมพันธระหวางเลขคลายสุม  ดังนั้นเราจึงเลือกใชคา   
     655393216 =+=a

 
3.การผลิตเลขสุมท่ีมีการแจกแจงเปนปกต3ิ

 การผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงแบปกติจะใชวิธีของบอกซและมุลเลอร(Box and Muller)  ซ่ึง
ผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐานที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีความแปรปรวนเปนหนึ่ง
พรอมกัน 2 คา  โดยใชตัวผลิต (generator)  และ   ดังรูปตอไปนี้ 1Z 2Z

 
รูปท่ี ก1 แสดงการผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยใชตวัผลิต 

                                                                                   2Z

 
 
                                                
                                               ),( 21 ZZB

                                     
                                                                                                                       1Z

 
 
 
 

3 วิชัย  สุรเชิดเกียรติ, การจําลอง, (คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 2542), หนา 102-103 
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จากรูปเราจะไดวา  θcos1 BZ =  
และ                       θsin2 BZ =  
 
เมื่อ  θ   เปนมุมที่วัดจากแกน   ไปยังแกนของคา  1Z B  ในทิศทวนเข็มนาฬกิา 
 เนื่องจาก    มีการแจกแจงแบบไคกําลังสอง (Chi-square distribution) ดวย
ระดับความเปนเสรี (Degree of freedom) เทากับ 2 ซ่ึงเทียบเทากับการแจกแจงแบบชี้กําลัง  
(exponential distribution) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  2 เราสามารถใชวิธีการแปลงผกผัน (Inverse 
transformation)  สรางเลขสุมที่มีการแจกแจงดังตอไปนี้ 

2
2

2
1

2 ZZB +=

 
    ( )( ) 21ln2 RB −=  
 
เมื่อ  R  เปนเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ 
 
 จากการสมมาตรของการแจกแจงปกติ  เราจะไดวา  θ   มีการแจกแจงสม่ําเสมอระหวาง 0  ถึง 
π2  เรเดียน  และคา B และ θ  เปนอิสระกัน (Mutually independent) 

   ( )( ) ( )2
21

11 2cosln2 RRZ π−=  
   ( )( ) ( )2

21
12 2sinln2 RRZ π−=  

 สําหรับการแจกแจงแบบปกติ  ที่มีคาเฉลี่ย  µ   และคาความแปรปรวน    เราจะทําการ
แปลงคา    และ    ดังกลาวโดยใชสมการ 

2σ

1Z 2Z

   11 ZNORMAL σµ +=  
   22 ZNORMAL σµ +=  
 เราจะไดวา    และ   มีการแจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ยเทากับ 1NORMAL 2NORMAL µ   
และคาความแปรปรวนเทากับ   2σ

 
4.การผลิตเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบโลจิสติค4

  การแจกแจงแบบโลจิสติค (logistic distribution) มีฟงกชันความหนาแนน 
 
 
 

4 มานพ  วราภักดิ์, การจําลองเบื้องตน, (คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2547), หนา 156 
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              จากนีห้า   x ในเทอมของ r   )10( ≤≤ r   จากสมการ    rxF =)(   ไดตวัแบบจําลองสาํหรับ 
X ~ ),( βµLo  ดังนี้ 

           X = ⎟
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⎛ −− 11ln
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βµ  ,  R  ~  U(0,1) 

     
5. การผลิตเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล5

  ฟงกชันการแจกแจงคือ 
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5 มานพ  วราภักดิ์, การจําลองเบื้องตน, (คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2547), หนา 156 
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 การผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียลจะใชวิธีการแปลงผกผัน โดยเริ่มดวย
การหาฟงกชันการแจกแจงสะสมดังนี้ 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมสําหรับการดําเนินการวิจัย 

 
ตาราง ข1 แสดงฟงกชนัการทํางานของโปรแกรม S-PLUS 2000 ท้ังหมดที่ใชในการวิจัย 

 
ลําดับท่ี ชื่อฟงกชัน หนาท่ีการทํางาน 

1 dim กําหนดมิติของตัวแปรสําหรับเก็บขอมูล 
2 array(c(),dim) ตัวแปรสําหรับการเก็บขอมูล 
3 rnorm(n,mean,sd) สรางตัวเลขสุมใหมีการแจกแจงปกติ n คาที่มีคาเฉลี่ย

เทากับ mean และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ sd 
4 rlogis(n,a,b) สรางตัวเลขสุมใหมีการแจกแจงโลจิสติค n คา ที่มี

พารามิเตอรแอลฟาเทากับ a และพารามิเตอรเบตาเทากับb 
5 runif(n,a,b) สรางตัวเลขสุมใหมีการแจกแจงยูนิฟอรม n คาที่มีคาอยู

ในชวง a ถึง b 
6 matrix(nrow,ncol) ทําการเก็บขอมูลในรูปของเมตริกซโดย nrow แทนจํานวน

แถวที่ตองการและ ncol แทนจํานวนสดมภที่ตองการ 
7 ginverse() คํานวณหาคาเมตริกซผกผัน 
8 sort() เรียงคาของขอมูลจากนอยไปมาก 
9 mean() คํานวณหาคาเฉลี่ยเลขคณิตของขอมูล 
10 sum() คํานวณหาคาผลรวมของขอมูล 
11 pnorm แสดงคาความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงแบบปกติ 
12 qnorm แสดงคาอินเวอรสของความนาจะเปนสะสมของการ 

แจกแจงแบบปกติ 
13 ifelse การเลือกชุดขอมูลตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 
14 quantile คาตําแหนงควอนไทลของขอมูล 
15 round(a,dig) การปดเศษของตัวเลข a โดยจะใชคูกับ dig 
16 dig การกําหนดตําแหนงของทศนิยมที่ตองการ 
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ตาราง ข2  แสดงความหมายของสัญลักษณตางๆของโปรแกรม S-PLUS 2000 
 
ลําดับท่ี สัญลักษณ ความหมาย 

1 p จํานวนตัวแปรอิสระที่ในการทดลอง 
2 n ขนาดตัวอยาง 
3 sd คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
4 bs จํานวนรอบของการทําซํ้าในกระบวนการบูทสแตรป 
5 loops จํานวนรอบของการทําซํ้าในแตละสถานการณ 
6 error ตัวแปรเก็บความคลาดเคลื่อนที่สรางขึ้น 
7 probSW0.01, 

probSW0.05, 
probSW0.10 

คาความนาจะเปนของการปฏิเสธสมมติฐานวาง/คาอํานาจการทดสอบ
จากตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลคที่ระดับนัยสําคัญ 0.01  0.05  0.10 

8 probAD0.01, 
probAD0.05, 
probAD0.10 

คาความนาจะเปนของการปฏิเสธสมมติฐานวาง/คาอํานาจการทดสอบ
จากตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงที่ระดับนัยสําคัญ 0.01  0.05  
0.10 
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ตัวอยางโปรแกรมสําหรับการคํานวณคาสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน–ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรป 
แชปโร-วิลค 
 
(***กําหนดคาตางๆตามขอบเขตการวิจัย***) 
p_3 
n_10 
sd_1 
bs_200 
loops_600 
air_array(0,c(2)) 
airr_array(0,c(2)) 
 
(***ประกาศตัวแปรสําหรับการเก็บผลการวิจัยตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค***) 
sort.data_array(,dim=c(bs)) 
sort.mb1_array(,dim=c(bs)) 
m_array(,dim=c(bs)) 
s_array(,dim=c(bs)) 
ss_array(,dim=c(n)) 
h_array(,dim=c(n/2)) 
hh_array(,dim=c(bs)) 
hh2_array(,dim=c(bs)) 
wb_array(,dim=c(bs)) 
countno0.01_array(,dim=c(1,loops)) 
countno0.05_array(,dim=c(1,loops)) 
countno0.10_array(,dim=c(1,loops)) 
 
(***ประกาศตัวแปรสําหรับการเก็บผลการวิจัยตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน–ดารลิง***)   
sort.mb2_array(,dim=c(bs)) 
Fxb_array(,dim=c(n)) 
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bb_array(,dim=c(n)) 
spb_array(,dim=c(n)) 
ADb_array(,dim=c(bs)) 
bnbb_array(,dim=c(bs)) 
countnoan0.01_array(,dim=c(1,loops)) 
countnoan0.05_array(,dim=c(1,loops)) 
countnoan0.10_array(,dim=c(1,loops)) 
 
(***เร่ิมตนการทํางานของโปรแกรม***) 
 #สรางตัวแปรอิสระจํานวน 3 ตัว 
 x1_array(rnorm(n,0,1),dim=c(n,1)) 
 x2_array(rnorm(n,0,1),dim=c(n,1)) 
 x3_array(rnorm(n,0,1),dim=c(n,1))  
 
 #สรางตัวแปรอิสระจํานวน 5 ตัว 
 x1_array(rnorm(n,0,1),dim=c(n,1)) 
 x2_array(rnorm(n,0,1),dim=c(n,1)) 
 x3_array(rnorm(n,0,1),dim=c(n,1))  
 x4_array(rnorm(n,0,1),dim=c(n,1)) 
 x5_array(rnorm(n,0,1),dim=c(n,1)) 
 
for (d in 1:loops) 
{#loop 
 #สรางความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบปกติ 
 error_array(rnorm(n,0,sd),dim=c(n,1)) 
 
 #สรางความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบโลจิสติค 
 error_array(rlogis(n,0,0.5511),dim=c(n,1)) 
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 #สรางความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล 
 alpha_0 
 beta_0.7071 
 error_array(,dim=c(n,1)) 
 r_array(runif(n,0,1),dim=c(n,1)) 
 for(i in 1:n) 
 { 
  if (r[i]<0.5) 
   error[i]_beta*log(2*r[i])+alpha 
  else 
   error[i]_-beta*log(2*(1-r[i]))+alpha 
 } 
 
 #สรางขอมูลของตัวแปรตาม (y) และหาคาเศษเหลือ 
 x0_matrix(c(1),n,1) 
 X_matrix(c(x0,x1,x2,x3),n,p+1) 
 B_matrix(c(1),p+1,1) 
 Y_(X%*%B)+error 
 m1_ginverse(t(X)%*%X) 
 m2_t(X)%*%Y 
 B.hat_m1%*%m2 
 Y.hat_X%*%B.hat 
 er.hat_Y-Y.hat 
 
 #คํานวณคาสถิติแชปโร-วิลค 
 b_array(,dim=c(5)) 
 a_c(0.5739,0.3291,0.2141,0.1224,0.0399) 
 sort.nb_array(sort(er.hat),dim=c(1,n)) 
 snb_sum((sort.nb-mean(er.hat))^2) 
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 for(k in 1:5) 
 { 
  b[k]_a[k]*(sort.nb[n-k+1]-sort.nb[k]) 
 } 
 bnb_sum(b)^2 
 wnb_bnb/snb 
  
 #คํานวณคาสถิติแอนเดอรสัน-ดารลิง 
 Fx_array(,dim=c(n)) 
 bc_array(,dim=c(n)) 
 sp_array(,dim=c(n)) 
 for(j in 1:n) 
 { 
  Fx[j]_pnorm(sort.nb[j],0,sd) 
 } 
 for(j in 1:n) 
 { 
  sp[j]_(2*j)-1 
  bc[j]_sp[j]*(log(Fx[j])+log(1-Fx[n+1-j])) 
 } 
 bnbc_sum(bc) 
 AD_((-1)*bnbc/n)-n 
  
 #การสุมตัวอยางโดยใชวิธีบูทสแตรป 
 temp_matrix(c(0),p+1,1) 
 for(i in 1:bs) 
 { 
  set.x_c(1:n) 
  prob.x_c(1/n) 
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  ran_sample(set.x,size=n,prob.x) 
  er.hat.bo_array(,dim=c(n,1)) 
  for(t in 1:n) 
  { 
   er.hat.bo[t]_er.hat[ran[t]] 
  } 
  Y.hat.bo_Y.hat+er.hat.bo 
  m3_t(X)%*%Y.hat.bo 
  temp_m1%*%m3 
  Y.hat.star_X%*%temp 
  er.hat.star_Y.hat.bo-Y.hat.star 
   
  #คํานวณคาสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค 
  sort.data_sort(er.hat.star) 
  for(q in 1:n) 
  { 
   ss[q]_((sort.data[q]-mean(sort.data))^2) 
  } 
  s_sum(ss)    
  m[i]_mean(sort.data) 
  for(j in 1:5) 
  { 
   h[j]_a[j]*(sort.data[n-j+1]-sort.data[j]) 
  } 
  hh[i]_sum(h) 
  hh2_sum(h)^2 
  air[1]_air[1]+1 
  air[2]_air[2]+1 
  wb[i]_hh2/s 
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  write(wb[i],file="ao1.dat") 
  if(air[1]==1) 
   write(wb[i],file="aoo1.dat") 
  else 
   write(wb[i],file="aoo1.dat",append=T) 
   
  #คํานวณคาสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน–ดารลิง 
  for(ja in 1:n) 
  { 
   Fxb[ja]_pnorm(sort.data[ja],0,sd) 
  } 
   for(j in 1:n) 
  { 
   spb[j]_(2*j)-1 
   bb[j]_spb[j]*(log(Fxb[j])+log(1-Fxb[n+1-j])) 
  } 
  bnbb_sum(bb) 
  airr[1]_airr[1]+1 
  airr[2]_airr[2]+1 
       write( ADb[i]_((-1)*bnbb/n)-n,file="bo1.dat") 
  if(airr[1]==1) 
   write(ADb[i],file="boo1.dat") 
  else 
   write(ADb[i],file="boo1.dat",append=T) 
  } 
  
 #คํานวณหาคาอาณาเขตวิกฤตของตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลคท่ีระดับนัยสําคัญ 0.01, 0.05, 0.10 
  kp_array(,dim=c(bs)) 
  b11_scan("aoo1.dat") 
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  mb11_matrix(b11) 
  for(ww in 1:bs) 
  { 
   kp[ww]_ifelse(mb11[ww,1]<=wnb,1,0) 
  } 
  sum.kp_sum(kp) 
  prob.kp_sum.kp/bs 
  Z0_qnorm(prob.kp) 
  lw1_pnorm((2*Z0)-2.326) 
  lw2_pnorm((2*Z0)-1.645) 
  lw3_pnorm((2*Z0)-1.282) 
  sort.mb1_sort(mb11) 
  no0.01_quantile(sort.mb1,lw1) 
  no0.05_quantile(sort.mb1,lw2) 
  no0.10_quantile(sort.mb1,lw3) 
    
 #นับจํานวนครั้งท่ีปฏิเสธสมมติฐานหลักของตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลคท่ีระดับนัยสําคัญ 0.01, 

0.05, 0.10  
  countno0.01[d]_ifelse(wnb<no0.01,1,0) 
  countno0.05[d]_ifelse(wnb<no0.05,1,0) 
  countno0.10[d]_ifelse(wnb<no0.10,1,0)  
 
 #คํานวณหาคาอาณาเขตวิกฤตของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงท่ีระดับนัยสําคัญ 0.01, 

0.05, 0.10 
  kpp_array(,dim=c(bs)) 
  b12_scan("boo1.dat") 
  mb12_matrix(b12) 
  for(www in 1:bs) 
  { 
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   kpp[www]_ifelse(mb12[www,1]<=AD,1,0) 
  } 
  sum.kpp_sum(kpp) 
  prob.kpp_sum.kpp/bs 
  Z00_qnorm(prob.kpp) 
  lw11_pnorm((2*Z00)+2.326) 
  lw33_pnorm((2*Z00)+1.645) 
  lw44_pnorm((2*Z00)+1.282) 
  sort.mb2_sort(mb12) 
  noan0.01_quantile(sort.mb2,lw11) 
  noan0.05_quantile(sort.mb2,lw22) 
  noan0.10_quantile(sort.mb2,lw33) 
 
 #นับจํานวนครั้งท่ีปฏิเสธสมมติฐานหลักของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงท่ีระดับ

นัยสําคัญ 0.01, 0.05, 0.10  
  countnoan0.01[d]_ifelse(AD>noan0.01,1,0) 
  countnoan0.05[d]_ifelse(AD>noan0.05,1,0) 
  countnoan0.10[d]_ifelse(AD>noan0.10,1,0) 
 print("d") 
 print(d)  
}#loop 
  
 #คํานวณหาคาความนาจะเปนท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลักของตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลคท่ี

ระดับนัยสําคัญ 0.01, 0.05, 0.10  
 sum.total0.01_sum(countno0.01) 
 sum.total0.05_sum(countno0.05) 
 sum.total0.10_sum(countno0.10) 
 probSW0.01_round(sum.total0.01/loops,dig=5) 
 probSW0.01 
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 probSW0.05_round(sum.total0.05/loops,dig=5) 
 probSW0.05 
 probSW0.10_round(sum.total0.10/loops,dig=5) 
 probSW0.10 
 
#คํานวณหาคาความนาจะเปนท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลักของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงท่ี

ระดับนัยสําคัญ 0.01, 0.05, 0.10  
 sum.antotal0.01_sum(countnoan0.01) 
 sum.antotal0.05_sum(countnoan0.05) 
 sum.antotal0.10_sum(countnoan0.10) 
 probAD0.01_round(sum.antotal0.01/loops,dig=5) 
 probAD0.01 
 probAD0.05_round(sum.antotal0.05/loops,dig=5) 
 probAD0.05 
 probAD0.10_round(sum.antotal0.10/loops,dig=5) 
 probAD0.10 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวณัฐฐิกาญจน วิรัตน  เกิดเมื่อวันที่  21 พฤศจิกายน พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช  
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีสถิติศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาสถิติประยุกต คณะวิทยาศาสตร  สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เมื่อป พ.ศ. 2547 เขาศึกษาตอในระดับปริญญา
มหาบัณฑิต  สาขาวิชาสถิติ  ภาควิชาสถิติ  คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
เมื่อป พ.ศ. 2548 
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