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งานวิจัยนี้ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน

ด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ – ค็อกซ์และวิธีการถ่วงน้ าหนัก โดยจ าลองข้อมูลในแผนแบบ
การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ก าหนดปัจจัยการทดลองคงตัวและจ านวนซ้ าในแต่ละวิธีทดลองเท่ากัน 
โดยก าหนดจ านวนทรีตเมนต์ (k) และจ านวนซ้ าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ (n) เป็นดังนี้ 
(k, n) = (3, 5), (3, 10), (5, 10), (5, 12), (5, 20) ก าหนดค่าความแปรปรวนแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 
ความแปรปรวนแตกต่างกันน้อย (ไม่เกิน 2 เท่าของค่าความแปรปรวนน้อยที่สุด) แตกต่างกันปาน
กลาง (ไม่เกิน 5 เท่าของค่าความแปรปรวนน้อยที่สุด) และแตกต่างกันมาก (ไม่เกิน 10 เท่าของค่า
ความแปรปรวนน้อยที่สุด) ก าหนดการแจกแจงของตัวแปรตอบสนองเป็นการแจกแจงปกติและการ
แจกแจงล็อกนอร์มอล กระท าซ้ าในแต่ละสถานการณ์เป็นจ านวน 1,000 รอบ เกณฑ์ในการ
เปรียบเทียบความสามารถของวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน พิจารณาจากสัดส่วน
ความส าเร็จจากการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนด้วยสถิติทดสอบเลอวีน นอกจากนี้ยัง
ท าการทดสอบการแจกแจงปกติของตัวแปรตอบสนองทั้งก่อนและหลังการแปลงข้อมูลด้วยสถิติ
ทดสอบชาพิโร-วิลค์  ผลการศึกษาพบว่า วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์-ค็อกซ์ทั้งแบบดั้งเดิมและ
แบบที่ปรับปรุงแล้วสามารถแก้ปัญหาการแจกแจงที่มีลักษณะอ่ืนให้มีการแจกแจงปกติได้ แต่ไม่
สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันได้  วิธีการแปลงข้อมูลโดยใช้วิธีการถ่วงน้ าหนัก
สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันได้ แต่ไม่สามารถแก้ปัญหาการแจกแจงที่มีลักษณะอ่ืน
ให้มีการแจกแจงปกติได ้ดังนั้น วิธีที่เหมาะสม คือ วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์-ค็อกซ์แบบดั้งเดิม
ร่วมกับวิธีการถ่วงน้ าหนัก ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและช่วยให้
ข้อมูลมีการแจกแจงปกติ 



ABSTRACT 
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The objective of this research is to compare the ability of some methods based on Box-

Cox and/or weighted transformation, to cope with the problem on heterogeneity of variances. The 
data are simulated under CRD with the fixed effect model and balanced design. Number of 
treatments (k) and replications (n) are as follows : (k,n) =  (3, 5), (3, 10), (5, 10), (5, 12), (5, 20). 
Normal and lognormal distribution are considered. The degree of heterogeneity of variance are set 
at 3 levels, small (less than 2 times of least variance), medium (less than 5 times of least 
variance), and large (less than 10 times of least variance). Each situation are replicated 1,000 
times to compare the ability of those methods, Levene’s test is used to test for homogeneity of 
variance and Shapiro-Wilk’s test is used to test for normality. Results of this study revealed that 
the original Box-Cox transformation and modified Box-Cox transformation can solve the non-
normality problem but not the unequal variance problem. On the other hand, weighted method 
can solve the unequal variance problem but not the normality problem. Findings exhibit the more 
appropriate way which is applying Box-Cox transformation together with weighted method. 
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บทท่ี 1 

 

บทน ำ 

 

1.1  ท่ีมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 

 แผนแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) เป็นแผน

แบบการทดลองท่ีง่ายท่ีสุด หน่วยทดลองทุกหน่วยมีโอกาสหรือความน่าจะเป็นเท่ากันในการ

ได้รับทรีตเมนต์ใดทรีตเมนต์หน่ึง ข้อดีของแผนแบบการทดลองน้ี คือ การวิเคราะห์ข้อมูลมีความ

ยืดหยุ่นสูง จ านวนซ้ ามีขนาดเท่ากันหรือไม่ก็ได้ การวิเคราะห์ข้อมูลท าได้โดยง่ายแม้ว่าจ านวนซ้ าจะ

มีขนาดไม่เท่ากันในทุกๆ ทรีตเมนต์ก็ตาม และการวิเคราะห์ข้อมูลยังคงง่ายแม้ว่าจะมีค่าสูญหาย

เกิดข้ึนและมีผลกระทบน้อยกว่าแผนแบบการทดลองอ่ืนๆ (Cochran and Cox, 1957: 95) อีกท้ังยัง

เหมาะสมกับกรณีท่ีหน่วยทดลอง (Experimental Unit) มีลักษณะเอกพันธุ์ (Homogenous) หรือ

คล้ายคลึงกันมากท่ีสุด โดยการวิเคราะห์ข้อมูลในแผนแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์น้ีควรใช้

เทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) โดยใช้สถิติทดสอบเอฟ (F-

Test) เป็นสถิติท่ีมีอ านาจการทดสอบสูงและเป็นเทคนิคทางสถิติท่ีมีความสามารถหลากหลาย 

(Sprinthall, 2003: 313) ซึ่งการวิเคราะห์ความแปรปรวนน้ีมีข้อสมมติเบ้ืองต้นท่ีจ าเป็น คือ ตัวแปร

ตอบสนอง (Response Variable) เป็นตัวแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงปกติและเป็นอิสระต่อกัน และความ

แปรปรวนของข้อมูลท่ีได้รับทรีตเมนต์เหมือนกันมีค่าคงตัวเท่ากันในทุกทรีตเมนต์ Scheffe( , 

1959: 55; Johnson and Bhattacharyya, 1987: 582) แต่ในทางปฏิบัติแล้วข้อมูลจากการทดลองท่ีวัด 

(Measure) มาได้น้ัน เม่ือตรวจสอบแล้วอาจพบว่าข้อมูลไม่เป็นไปตามข้อสมมติเบื้องต้นดังกล่าว ซึ่ง

ส่งผลกระทบต่อระดับนัยส าคัญของการทดสอบ และความไวของสถิติทดสอบ (Cochran and Cox, 

1957: 91) ดังน้ันผู้วิจัยไม่ควรท่ีจะฝ่าฝืนน าข้อมูลน้ันมาท าการวิเคราะห์ แต่ควรท่ีจะหาแนวทาง 

วิธีการแก้ไขเพ่ือให้ข้อมูลที่ได้เป็นไปตามข้อสมมติเบ้ืองต้น หรือใช้วิธีการวิเคราะห์อ่ืนท่ีเหมาะสม  

 



2 

 ข้อสมมติเบื้องต้นประการหนึ่งที่หากนักวิจัยฝ่าฝืนจะส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติและการสรุปผล คือ ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน (Kempthorne, 1952: 156) ซึ่งเป็น
ปัญหาที่นกัวิจัยควรให้ความส าคัญ และเมื่อพิจารณาถึงวิธีการแก้ไขปัญหาดังกล่าว พบว่า มีนักวิจัย
หลายท่านได้ท าการศึกษา ค้นคว้า ถึงวิธีการแก้ไขปัญหาไว้หลากหลายวิธี เช่นการเพิ่มขนาด
ตัวอย่าง การใช้สถิติไม่อิงพารามิเตอร์ (Nonparametric Statistic) และการแปลงข้อมูล ผลงานวิจัย
ของ Wilcox (1987: 29 - 60) พบว่าเมื่อขนาดตัวอย่างเพิ่มขึ้น ผลกระทบจากความแปรปรวนไม่
เท่ากันจะลดลง Lehmann (1975: 58) กล่าวว่า ข้อดีของการทดสอบด้วยสถิติไม่อิงพารามิเตอร์ คือ 
ไม่มีข้อก าหนดเกี่ยวกับกับการแจกแจงของข้อมูล และข้อสมมติเบื้องต้นอ่ืนๆ เหมือนการทดสอบ
ด้วยสถิติอิงพารามิเตอร์ ดังนั้น เมื่อสถิติทดสอบเอฟไม่เหมาะสม Maxwell and Delaney (2004: 
117) และนักสถิติอ่ืนๆ จึงแนะน าให้ใช้สถิติไม่อิงพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ข้อมูล อย่างไรก็ตาม 
ถ้าข้อมูลมีลักษณะเป็นข้อมูลต่อเนื่อง การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ความถี่หรือล าดับที่ของข้อมูลอาจ
ท าให้สูญเสียสาระส าคัญหรือรายละเอียดของข้อมูลได้  และในทางสถิติก็พิสูจน์ทราบโดยทั่วกัน
แล้วว่า ถ้าข้อมูลมีลักษณะสอดคล้องกับข้อตกลงของการใช้สถิติอิงพารามิเตอร์  (Parametric 
Statistic)  หากใช้สถิติไม่อิงพารามิเตอร์ไปวิเคราะห์ข้อมูลจะท าให้มีอ านาจการทดสอบ (Power of 
the Test) ต่ ากว่าการใช้สถิติอิงพารามิเตอร์ (Hollander and Wolfe, 1973) นอกจากนี้ยังพบว่า ถึงแม้
การทดสอบแบบไม่ใช้พารามิเตอร์จะเป็นวิธีที่ง่ายในการแก้ปัญหาแต่มีข้อเสีย คือ การทดสอบ
เหล่านั้นจะมีอ านาจการทดสอบต่ า มีความเชื่อถือได้น้อย และการทดสอบที่ได้อาจไม่ดีเท่ากับการ
ทดสอบที่ใช้พารามิเตอร์ (มัลลิกา บุนนาค, 2539: 216) ดังนั้น วิธีการแก้ปัญหาที่ได้รับความนิยม
มากจึงเป็นวิธีการแปลงข้อมูล (Data Transformation) และวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ 
(Box and Cox, 1964) ก็เป็นวิธีการแปลงข้อมูลที่ได้รับความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย (Draper 
and Smith, 1998: 279) มากที่สุดวิธีหนึ่ง รวมไปถึงวิธีการถ่วงน้ าหนัก (Weighted Method) ซึ่ง
วิธีการน้ีจะพบได้มากในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันในเร่ืองการวิเคราะห์การถดถอย 
 การแปลงข้อมูลเป็นการเปลี่ยนมาตร (Scale) ของข้อมูล ช่วยให้ข้อมูลที่ไม่มีการแจกแจง
ปกติมีลักษณะเข้าใกล้การแจกแจงปกติ และช่วยลดขนาดของความแปรปรวนลงได้  (Myers and 
Well, 2003: 223 - 224; Maxwell and Delaney, 2004: 117) โดยเป็นการน ารูปแบบทางคณิตศาสตร์
มาใช้เพื่อปรับให้ข้อมูลทุกกลุ่มมีลักษณะตามข้อสมมติเบื้องต้นเสียก่อน จากนั้นจึงจะสามารถน า
ข้อมูลที่ปรับแล้วไปวิเคราะห์ความแปรปรวนได้โดยวิธีปกติ ซึ่งจะท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่
แม่นย าและน่าเชื่อถือ และนอกจากการแปลงข้อมูลจะช่วยในแก้ปัญหาในเร่ืองของการแจกแจงปกติ
ของข้อมูลและช่วยลดขนาดความแปรปรวนลงได้แล้ว การแปลงข้อมูลยังส่งผลต่ออ านาจการ
ทดสอบ คือ ช่วยให้อ านาจการทดสอบเพิ่มขึ้น ซึ่งมีงานวิจัยที่ท าการศึกษา พบว่า สถิติทดสอบที่
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วิเคราะห์ด้วยข้อมูลที่ท าการแปลงแล้ว ให้ค่าอ านาจการทดสอบสูงกว่าสถิติทดสอบที่วิเคราะห์ด้วย
ข้อมูลดิบและการใช้สถิติไม่อิงพารามิเตอร์ (Rasmussen and Dunlap, 1991: 809 - 820) ดังนั้น ผู้วิจัย
จึงสนใจศึกษาวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ (Box - Cox Transformation) กับวิธีการถ่วง
น้ าหนัก (Weighted Method) ซึ่งเป็นวิธีการที่มีรูปแบบไม่ยุ่งยากและค่อนข้างสะดวกต่อการค านวณ 
เพื่อให้สามารถน ามาปรับใช้ในการแก้ไขปัญหาความไม่เท่ากันของความแปรปรวนได้อย่าง
เหมาะสมควบคู่ไปกับการรักษาความเป็นปกติ (Normality) ของข้อมูล ซึ่งจะเป็นผลให้สามารถใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 
 งานวิจัยในคร้ังนี้ ท าการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการแปลงข้อมูล โดยมีวัตถุประสงค์ 3 ประการ 
ดังนี ้
 1) เพื่อเปรียบเทียบความสามารถของวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน
ด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ และวิธีการถ่วงน้ าหนักในแผนแบบการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์  
  2) เพื่อเปรียบเทียบความสามารถของวิธีการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติของตัว
แปรตอบสนองด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ และวิธีการถ่วงน้ าหนักในแผนแบบการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  
  3) เพื่อพัฒนาวิธีการแปลงข้อมูลให้ได้วิธีที่เหมาะสมกับตัวแปรตอบสนองที่มี
ความแปรปรวนไม่เท่ากันและไม่มีการแจกแจงปกติ 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

 
 งานวิจัยในคร้ังนี้ ท าการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการแปลงข้อมูล ซึ่งกระท าภายใต้ขอบเขต ดังนี้ 
 
 1.3.1  กำรก ำหนดแผนแบบกำรทดลอง และควำมแตกต่ำงของควำมแปรปรวน 
  ผู้วิจัยสนใจท าการศึกษาข้อมูลในแผนแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยแผนแบบการ
ทดลองนี้มีความยืดหยุ่นในการวิเคราะห์ข้อมูลสูง คือ จ านวนซ้ าของหน่วยทดลองในแต่ละ        
ทรีตเมนต์จะมีขนาดเท่ากันหรือไม่ก็ได้ ซึ่งการศึกษาในคร้ังนี้ผู้วิจัยจะไม่มุ่งเน้นในเร่ืองจ านวนซ้ า
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ของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ แต่จะให้ความส าคัญในเร่ืองของการแก้ปัญหาความ
แปรปรวนไม่เท่ากัน จึงก าหนดสถานการณ์ในการจ าลองข้อมูลให้ปัจจัยการทดลองมีผลกระทบ
แบบตรึง (Fixed - Effect Model)  และมีจ านวนซ้ าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์เท่ากัน 
(Balanced Design) โดยก าหนดความแปรปรวนในแต่ละทรีตเมนต์ให้มีความแตกต่างกัน 
 
 1.3.2  วิธีกำรแปลงข้อมูล 
 วิธีการแปลงข้อมูลเพื่อให้ได้ข้อมูลตรงตามที่ต้องการมีด้วยกันหลายวิธี เช่น การแปลง
ข้อมูลของ Tukey (1957)  การแปลงข้อมูลของ Manly (1976) แต่วิธีการแปลงข้อมูลที่ได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลายที่ใช้ส าหรับการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและการแก้ปัญหาการแจก
แจงปกติ คือ วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์-ค็อกซ์ และวิธีการถ่วงน้ าหนัก เนื่องจากทั้ง 2 วิธีนี้เป็น
วิธีการแปลงข้อมูลที่ให้ผลในการแก้ปัญหาได้ดี และมีรูปแบบการแปลงไม่ยุ่งยาก ท าให้สะดวกต่อ
การค านวณ และง่ายต่อการท าความเข้าใจ ซึ่งมีนักวิจัยหลายท่านได้น ามาพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาวิธีการแปลงข้อมูลทั้ง 2 วิธีนี้ เพื่อใช้เป็นพื้นฐานในการแก้ปัญหาดังกล่าว 
 
 1.3.3  เกณฑ์ในกำรพิจำรณำ 
 เกณฑ์ส าหรับใช้พิจารณาเปรียบเทียบความสามารถของวิธีการแปลงข้อมูลเพื่อแก้ปัญหา
ความแปรปรวนไม่เท่ากันและปัญหาการแจกแจงปกติ เมื่อก าหนดระดับนัยส าคัญของการทดสอบ
เท่ากับ 0.05 มี 3 ประการ ดังนี้ 
 1) สัดส่วนความส าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันจากการทดสอบ
ความเท่ากันของความแปรปรวนด้วยสถิติทดสอบเลอวีน (Levene’s test) 
 2) สัดส่วนความส าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติจากการทดสอบการแจก
แจงปกติด้วยสถิติทดสอบชาพิโร - วิลค์ (Shapiro - Wilk’s test) 
 3) ทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส าเร็จของวิธีที่น าเสนอกับวิธีอ่ืนๆ โดยใช้
การทดสอบแซด (z - test) 
 

1.4  นิยำมศัพท์ที่เก่ียวข้อง 
 
 งานวิจัยในคร้ังนี้ มีนิยามศัพท์ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
  1) แผนแบบการทดลอง (Experimental Design) หมายถึง แผนแบบที่ถูกก าหนด
ขึ้นให้กับการทดลองเพื่อจัดทรีตเมนต์ให้กับหน่วยทดลอง ท าให้หน่วยทดลองมีการตอบสนองและ
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สามารถวัดค่าจากหน่วยทดลองได้ และท าให้การทดลองนั้นๆ ให้สารสนเทศที่สามารถตอบค าถาม
เกี่ยวกับอิทธิพลของทรีตเมนต์ได้  
  2) ปัจจัยการทดลองคงที่ หรือตัวแบบคงที่ (Fixed - Effect Model) หมายถึง ใน
แผนแบบการทดลองที่มีระดับต่างๆ ของทรีตเมนต์เป็นค่าคงที่ซึ่งถูกก าหนดขึ้นอย่างเจาะจง   
  3) หน่วยทดลอง (Experimental Unit) ได้แก่ หน่วยของวัสดุที่ใช้ส าหรับท าการ
ทดลองกับ ทรีตเมนต์ 1 ทรตีเมนต์  
  4) ทรีตเมนต์ (Treatment) หมายถึง ระเบียบวิธีอย่างหนึ่ง ซึ่งมีอิทธิพลต่อสิ่งที่ถูก
กระท า หรือสิ่งทดลอง และต้องการวัดอิทธิพลนั้นๆ หรือต้องการเปรียบเทียบอิทธิพลเหล่านั้น 
  5) การท าซ้ า (Repeat) หมายถึง การที่ทรีตเมนต์ใดทรีตเมนต์หนึ่งปรากฎในการ
ทดลองมากกว่า 1 คร้ัง หรือปรากฎในหน่วยทดลองมากกว่า 1 หน่วยทดลอง 
   6) ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) หมายถึง ค่าสังเกตที่วัดจากหน่วย
ทดลองที่ได้รับ ทรีตเมนต์ที่ก าหนด โดยการวัดอิทธิพลของทรีตเมนต์จะวัดผลการตอบสนองต่อท
รีตเมนต์ของหน่วยตัวอย่างสุ่ม (Sampling Unit) ซึ่งอาจเป็นส่วนหนึ่งของหน่วยทดลอง หรืออาจ
เป็นหน่วยทดลองทั้งหน่วยก็ได้  
  7) การแปลงข้อมูล (Transformation) หมายถึง การเปลี่ยนสภาพของข้อมูลที่เรา
ศึกษาให้มีการแจกแจงแบบปกติ หรือท าให้ความแปรปรวนมีค่าเท่ากัน 
  8) สัดส่วนความส าเร็จ (Proportion of Success) หมายถึง ความส าเร็จในการ
แก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติ ค านวณได้จากการนับ
จ านวนคร้ังของความส าเร็จหารด้วยจ านวนรอบ 
  9) การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) หมายถึง การก าหนดเกณฑ์ที่จะ
น าไปสู่การยอมรับ หรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซึ่งเกณฑ์ดังกล่าวนี้มักจะขึ้นอยู่กับตัวสถิติที่ได้จาก
ตัวอย่างสุ่มที่มาจากประชากรที่ก าลังศึกษา ดังนั้น จึงอาจเรียกเกณฑ์ส าหรับทดสอบสมมติฐานนี้ว่า 
ตัวสถิติทดสอบ (Test Statistic)  
 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 จากการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันด้วย
วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ และวิธีการถ่วงน้ าหนักในแผนแบบการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ซึ่งอยู่ภายใต้สถานการณ์ต่างๆ ที่ก าหนดจะสามารถเป็นประโยชน์ให้กับนักวิจัย ดังนี้ 
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  1) ช่วยเพิ่มทางเลือกให้กับนักวิจัยในการเลือกใช้วิธีส าหรับการแก้ปัญหาความ
แปรปรวนไม่เท่ากันและปัญหาการแจกแจงปกติ เพื่อน าไปใช้วิเคราะห์ข้อมูลได้หลากหลายยิ่งขึ้น 
  2) เป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและ
ปัญหาการแจกแจงปกติ 



บทท่ี 2 

 

ทฤษฎีและผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 

 2.1.1  แผนแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

 แผนแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ท่ีปัจจัยการทดลองมีผลกระทบแบบตรึง (Fixed - 

Effect) และมีจ้านวนซ ้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์เท่ากัน (Balanced Design) มีตัวแบบ 

ดังนี  

njkiy ijiij ...,,2,1,...,,2,1;                          

ijy   jคือ   ตัวแปรตอบสนองของหน่วยทดลองท่ี i ท่ีได้รับทรีตเมนต์ท่ี  

    คือ   พารามิเตอร์ แทนค่าเฉล่ียรวม 

i    iคือ   พารามิเตอร์ แทนอิทธิพลจากปัจจัยทดลองท่ี  0iโดยท่ี  

ij   jคือ  ค่าความคลาดเคลื่อนของหน่วยทดลองท่ี i ท่ีได้รับทรีตเมนต์ท่ี  

k    คือ  จ้านวนทรีตเมนต์ 

n    คือ  จ้านวนซ ้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ 

  ijข้อสมมติ คือ ความคลาดเคลื่อน  ( ) เป็นตัวแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงปกติและเป็นอิสระ

กัน โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 0 ความแปรป 2
iรวนเป็น  2,0~ iij NID  น่ันคือ ki ,...,2,1 เม่ือ 

nj ,...,2,1

 , 

  2,~ iiij NIDy หรือในแต่ละทรีตเมนต์  

  ลักษณะของข้อมูลจากแผนแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ แสดงได้ดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  ลักษณะของข้อมูลจากแผนแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

 

หน่วยทดลอง 

(Experimental Unit) 

ทรีตเมนต์ (Treatment) 

1 2 3   k 

1 y11 y21 y31   yk1 

2 y12 y22 y32   yk2 

3 y13 y23 y33   yk3



 

      

n y1n y2n y3n   ykn 

ผลรวมของตัวแปรตอบสนอง .iy  y1. y2. y3.   yk. 
ค่าเฉล่ียของตัวแปรตอบสนอง .iy .1y 

.2y .3y  .ky  

ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนอง

iในทรีตเมนต์ท่ี 2is 
2
1s 

2
2s 2

3s  2
ks  

 

 2.1.2  การแปลงข้อมูล 

 การแปลงข้อมูลเป็นการเปลี่ยนแปลงข้อมูลเพ่ือช่วยให้ข้อมูลท่ีไม่มีการแจกแจงปกติมี

ลักษณะเข้าใกล้การแจกแจงปกติ และช่วยลดขนาดของความแปรปรวนให้มีความใกล้เคียงกัน ซึ่ง

วิธีการแปลงข้อมูลนั น มีนักวิจัยหลายท่านได้ท้าการศึกษา ค้นคว้า และพัฒนาอยู่หลายวิธีด้วยกัน 

วิธีการแปลงข้อมูลที่เป็นท่ีรู้จัก และนักวิจัยหลายท่านให้ความสนใจกันมาก ได้แก่ 

   1) วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ (BCN) เป็นวิธีท่ีน้าเสนอโดยบ็อกซ์และ 

ค็อกซ์ ในปี 1964 ใช้ส้าหรับการแก้ปัญหาตัวแปรตอบสนองท่ีไม่มีการแจกแจงปกติให้มีลักษณะ

การแจกแจงปกติ การแปลงดังกล่าวมีรูปแบบ ดังนี  (Box and Cox, 1964) 

 
()

1
; 0

log ; 0
ij

ij

N ij

ij

y

y y

y



 




 
 

 
 

                                                                          (2.1) 
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  เม่ือ 
ijN
y  คือ  ค่าคงตัวท่ีท้าให้  



 มีสมบัติตามข้อสมมติเบื องต้นท่ีก้าหนด ซึ่งมี

ความแปรปรวนคงตัว และค่าของ  สามารถประมาณได้ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum 

Liklihood Method) ดังนี    

2
max

1
ˆ() log ()( 1) log

2
ijL n y      

 

 

2̂เม่ือ  คือ ความแปรปรวนท่ีมีค่าคงตัวเท่ากันทุกทรีตเมนต์ 

  2) วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ท่ีปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่

เท่ากัน (BCNH)  เป็นวิธีท่ีน้าเสนอโดยบ็อกซ์และค็อกซ์ พร้อมกันกับวิธี BCN ในปี 1964  เป็นการ

แปลงข้อมูลที่ใช้ส้าหรับแก้ปัญหาทั งในกรณีท่ีตัวแปรตอบสนองมีความแปรปรวนไม่เท่ากันและไม่

มีการแจกแจงปกติ การแปลงดังกล่าวมีรูปแบบ ดังนี  (Box and Cox, 1964) 

 จาก (2.1) 0เม่ือ J;   


1 1

n k
ij

j i
ij

dy

dy



 
 =           

1 1

1ij
n k

j i
ij

y
d

dy




 

 
                                                             =           

1

1 1

n k

ij
j i

y
 
    =      

1

1 1

n k

ij
j i
y



 

 
 
 

    =         

 n 1
y

    =       

nJ
1

         
1

y
   =      

  0เม่ือ J;   


1 1

n k
ij

j i
ij

dy

dy



 
 =              

1 1

logn k
ij

j i
ij

yd

dy 
      =               

1 1

1n k

j i
ijy 

 
  
 

      =      

1 1

1
n k

ij
j i
y

 


      =        

1
ny

      =      
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nJ
1

         1

y
 =      

 yโดยท่ี  ijy คือ ค่าเฉลี่ยเรขาคณิตของ  

 ให้ 


1

ij

ij

n

y
z

J


   


 

ij

ij

1
NH ij

ij

y 1
; 0

y z y

ylogy ; 0



 

 
 

  
 

                                                            (2.2) 

   เม่ือ 
ijNHy คือ ค่าคงตัวท่ีท้าให้ 



 มีสมบัติตามข้อสมมติเบื องต้นท่ีก้าหนด ซึ่งมี

ความแปรปรวนคงตัว และค่าของ  สามารถประมาณได้ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด ดังนี    

  
  
  

1

2

max 1

2

, /1
(|, ) log , / log

2
, /

ini

ii

i i
n

S n
L H N n S n

S n


 



 
 

    
 
 

z
z

z

   

     2,
k

ij
j

S z z  zเม่ือ   

     2, ij i
i j

S z z   z        

  z       ijzคือ เวกเตอร์ของ  

   3) วิธีการถ่วงน ้าหนัก (W) เป็นวิธีการแปลงข้อมูลรูปแบบหน่ึง โดยท้าการถ่วง

น ้าหนักด้วยส่วนกลับของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละทรีตเมนต์ เพ่ือให้ตัวแปรตอบสนองใน 

แต่ละทรีตเมนต์มีความแปรปรวนใกล้เคียงกัน ช่วยลดปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน 

(Bowerman, O’Connell and Dickey, 1986: 586-588) การแปลงดังกล่าวมีรูปแบบ ดังนี 

ij

ij

W

i

y
y

s


 

                                                                (2.3) 

  isเม่ือ    คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละทรีตเมนต์ 

 

 2.1.3  การทดสอบท่ีเก่ียวข้อง 

 วิธีการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนและวิธีการทดสอบการแจกแจงปกติของ

ข้อมูลท่ีใช้ทดสอบวิธีการแปลงข้อมูลเพ่ือเป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบความสามารถของวิธีการ

แปลงข้อมูลเพ่ือแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและการแจกแจงปกติของตัวแปรตอบสนองใน

งานวิจัยนี  ได้แก่ 
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   1) สถิติทดสอบเลอวีน เสนอโดยเลอวีน ในปี 1960 ใช้ส้าหรับทดสอบความ

kเท่ากันของความแปรปรวน  ทรีตเมนต์ โดยไม่ก้าหนดลักษณะการแจกแจงของตัวแปรตอบสนอง 

มีสมมติฐาน ดังนี  (Levene, 1960) 

 
22

2
2
10 ...: kH         

22
1: jiH          jiโดยท่ี  อย่างน้อย 1 คู่ 

  Wให้  แทนสถิติทดสอบ มีรูปแบบการค้านวณ ดังนี 

   

   

2

..
1

2

1 1
1

k

i
i
k n

ij i
i j

N k nZ Z
W

k Z Z





 

  


  

 

                                       (2.4) 

  เม่ือ k  คือ   จ้านวนทรีตเมนต์ 

N    คือ   จ้านวนซ ้าของหน่วยทดลองทั งหมด 

n    คือ   จ้านวนซ ้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ 

ijy     คือ   jตัวแปรตอบสนองของหน่วยทดลองท่ี i ท่ีได้รับทรีตเมนต์ท่ี  

ij ij iZ y y       หรือ ij iy y        

  โดยท่ี iy  คือ ตัวแปรตอบสนองเฉล่ียของทรีตเมนต์iท่ี  

iy   คือ  ค่ามัธยฐานของตัวแปรตอบสนองทรีตเมนต์ท่ีi  

1 1

1k n

ij
i j

Z Z
N


 

       ijZคือ   ค่าเฉล่ียทั งหมดของ  

1

1n

i ij
j

Z Z
n




    ijZ     คือ   ค่าเฉล่ียของ i ของทรีตเมนต์ท่ี  

     kNkFW  ,1,ปฏิเสธสมมติฐานว่างเม่ือ  หรือ เม่ือค่า p - value ของสถิติ

ทดสอบท่ีได้มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญท่ีก้าหนด 

  2) สถิติทดสอบชาพิโร - วิลค์ เสนอโดยชาพิโรและวิลค์ ในปี 1965 เป็นสถิติ

ทดสอบท่ีใช้ส้าหรับทดสอบการแจกแจงปกติของตัวแปรตอบสนอง ในกรณีท่ีทราบหรือไม่ทราบ

ค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของประชากรก็ได้ แต่ตัวอย่างต้องมีขนาดไม่เกิน 50 หน่วย มี

สมมติฐาน ดังนี  (Shapiro and Wilk, 1965) 

:0H      ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ 

   :1H ตัวแปรตอบสนองไม่มีการแจกแจงปกติ 

   SWให้  แทนสถิติทดสอบ มีรูปแบบการค้านวณ ดังนี  
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  
 

2

1 1 ()
1

2
()

1

m

n l n l l
l

n

l
l

a y y

SW
y y

 




 


 

                                     (2.5) 

   เม่ือn    คือ  จ้านวนซ ้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ 

   

m 
2

n =      nเม่ือ   เป็นเลขคู่ 

 
2

1n=      nเม่ือ   เป็นเลขค่ี 

la    คือ  ค่าสัมประสิทธิ์ท่ีได้จากตารางของชาพิโร – วิลค์ lเม่ือ = 1,2,…,m 

ly   คือ  ตัวแปรตอบสนองล้าดับ (Order Response Variable) 

   SWปฏิเสธสมมติฐานว่างเม่ือค่าของสถิติทดสอบ  มากกว่าค่าวิกฤต หรือค่า p - 

value ของสถิติทดสอบท่ีได้มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญท่ีก้าหนด 

   3) การทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส้าเร็จ (Proportion of Success) ของวิธีท่ี

น้าเสนอกับวิธีอ่ืนๆโดยใช้การทดสอบแซด (z - test) ซึ่งมีสมมติฐานการทดสอบ ดังนี  

210: ppH        

211: ppH       21 pp หรือ  

   zให้  แทนสถิติทดสอบ มีสูตรการค้านวณ ดังนี 

)1000/2)(̂1(̂

ˆˆ 21

pp

pp
z






 

                                             (2.6) 

   เม่ือ 1̂p    คือ   ค่าสัดส่วนความส้าเร็จของวิธีการแปลงข้อมูลที่น้าเสนอ 

2̂p      คือ   ค่าสัดส่วนความส้าเร็จของวิธีการแปลงข้อมูลอ่ืนท่ีไม่ใช่วิธีท่ี

น้าเสนอ 

p̂    คือ   ค่าสัดส่วนความส้าเร็จเฉลี่ยของ 2 วิธี หาได้จาก   

1 2
ˆ ˆ

ˆ
2000

p p
p


                               

   zปฏิเสธสมมติฐานว่างเม่ือค่าของสถิติทดสอบ ท่ีค้านวณได้มีค่ามากกว่า 1.645 

 

 2.1.4  การแจกแจงของข้อมูล 

  การแจกแจงของตัวแปรตอบสนองท่ีก้าหนดให้เป็นสถานการณ์จ้าลองในการศึกษา

เปรียบเทียบความสามารถของวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและการแจกแจงปกติด้วย

วิธีการแปลงข้อมูลในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ 
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   1) การแจกแจงปกติ (Normal Distribution)  

   



การแจกแจงปกติมีฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติท่ีมี

ค่าเฉล่ีย 2 และความแปรปรวน  คือ

 0,,;
2

1 22

1
2



















xexf

x

 

 

   สมบัติของการแจกแจงปกติมีดังนี  

   (1) เส้นโค้งมีลักษณะสมมาตร รูปร่างคล้ายระฆังคว้่า มียอดเดียวอยู่

ก่ึงกลางของเส้นโค้ง 

   (2) ค่าเฉลี่ย มัธยฐาน และฐานนิยมมีค่าเท่ากันอยู่ท่ีจุดก่ึงกลาง จึงแบ่ง

พื นท่ีใต้เส้นโค้งปกติออกเป็น 2 ส่วนเท่าๆ กัน 

   (3) ปลายทั งสองข้างขอเส้นโค้งจะค่อยๆ ลาดลงสู่แกน X และย่ืนออกไป

ทั งสองข้างโดยไม่มีท่ีสิ นสุดและไม่แตะแกน X 



และปลายทั งสองข้างของเส้นโค้งปกติจะมีค่าตั งแต่ 

 ถึง  พื นท่ีใต้เส้นโค้งท่ีอยู่เหนือแกน X จะเท่ากับ 1 

   (4) ความโด่งมีค่าเท่ากับ 3 และความเบ้มีค่าเท่ากับ 0 

   (5) 2 และ  เป็นค่าพารามิเตอร์โดยเป็นตัวก้าหนดต้าแหน่งท่ีตั งของ

เส้นและลักษณะของเส้นโค้งว่าเบ้หรือโด่งอย่างไร  

   ดังภาพ  2.1 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 โค้งการแจกแจงปกติ 

แหล่งท่ีมา: http://www.statit.com/support/quality_practice_tips/estimating_std_dev.shtml 
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    2) การแจกแจงล็อกนอร์มอล (Log - Normal Distribution) 

   การแจกแจงล็อกนอร์มอลเป็นการแจกจงความน่าจะเป็นแบบต่อเน่ืองของตัวแปร

สุ่ม ถ้า X เป็นตัวแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงปกติแล้ว Y = exp(X) มีการแจกแจงล็อกนอร์มอล โดยมี
2/2eค่าเฉล่ีย      22 21  eeและความแปรปรวน   และมีฟังก์ชันความหนาแน่นดังนี 

 
 

0;
2

1
,;

2

2

2

ln






xe
x

xf
x








 

 

   โดยท่ี        คือ   พารามิเตอร์แสดงต้าแหน่ง และ  

   0   คือ   พารามิเตอร์แสดงรูปร่าง และ   

 ดังภาพ  2.2 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 โค้งการแจกแจงล็อกนอร์มอล 

แหล่งท่ีมา: http://www.engineeredsoftware.com/lmar/lognormal.htm 
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2.2  ผลงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
 2.2.1  การทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน 
 ในแผนแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์เมื่อนักวิจัยได้ข้อมูลจากการทดลองที่วัดมาได้แล้ว 
ต้องท้าการตรวจสอบข้อสมมติเบื องต้นเสียก่อน โดยข้อสมมติที่ผู้วิจัยให้ความสนใจในการศึกษา
ครั งนี  คือ ความเท่ากันของความแปรปรวน และข้อมูลมีการแจกแจงปกติ ซึ่งวิธีการตรวจสอบความ
เท่ากันของความแปรปรวนนั นมีนักวิจัยหลายท่านได้ท้าการศึกษา ค้นคว้า พัฒนาและปรับปรุงไว้
หลากหลายวิธีด้วยกัน Conover, Johnson and Johnson (1981) ท้าการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของ
การทดสอบต่างๆ จ้านวน 56 การทดสอบ โดยผลการวิจัยสรุปได้ว่า มีการทดสอบ 3 การทดสอบที่
เป็นการทดสอบที่ดีที่สุด คือ มีความแกร่งและมีก้าลังการทดสอบสูง โดยการทดสอบของเลอวีน
เป็นหนึ่งในการทดสอบที่ดีที่สุด  
  ธวัชชัย วรพงศธร, สินีนาถ แต่เจริญกุล และชูเกียรติ วิวัฒน์วงศ์เกษม (2547) ท้าการศึกษา
สถิติทดสอบ 3 วิธี คือ สถิติทดสอบบาร์ตเลต สถิติทดสอบเลอวีน และสถิติทดสอบ ค็อกเครน 
ภายใต้ผลกระทบของการแจกแจงตัวอย่าง ได้แก่ การแจกแจงปกติ การแจกแจงแกมมา และการแจก
แจงไคก้าลังสอง ผลกระทบของความแปรปรวน และผลกระทบจากขนาดตัวอย่าง ผลการศึกษา
พบว่า สถิติส้าหรับทดสอบความแปรปรวนที่มีความเหมาะสมกับการแจกแจงปกติ ได้แก่ สถิติ
ทดสอบบาร์ตเลต สถิติทดสอบค็อกเครน และสถิติทดสอบเลอวีน ตามล้าดับ และเมื่อข้อมูลไม่เป็น
การแจกแจงปกติ พบว่า สถิติทดสอบค็อกเครนและสถิติทดสอบเลอวีนมีความเหมาะสม โดยสถิติ
ทดสอบเลอวีนค่อนข้างได้เปรียบเมื่อตัวอย่างมีขนาดเล็ก 
 นอกจากนี  Gorbunova, Lemeshko and Lemeshko (2010) ได้ท้าการศึกษาความแกร่งและ
ก้าลังการทดสอบของวิธีการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน โดยวิธีการทดสอบที่สนใจ
ศึกษา คือ  การทดสอบของฟิชเชอร์ การทดสอบของบาร์ตเลต การทดสอบของค็อกเครน การ
ทดสอบของฮาร์ตเลย์ และการทดสอบของเลอวีน ผลการศึกษาพบว่า ในกรณีที่ตัวอย่างมีจ้านวน
มากกว่า 2 กลุ่ม และอยู่ภายใต้ข้อสมมติเบื องต้นที่ว่าข้อมูลมีการแจกแจงปกติแล้ว การทดสอบ
ของค็อกเครนให้ก้าลังการทดสอบสูงที่สุด รองลงมา คือ การทดสอบของบาร์ตเลต การทดสอบของ
ฮาร์ตเลย์ และการทดสอบของเลอวีน แต่ในกรณีที่ข้อมูลไม่เป็นไปตามข้อสมมติการแจกแจงปกติ
แล้ว การทดสอบที่ดีที่สุด คือ การทดสอบของเลอวีน  
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 2.2.2  การทดสอบการแจกแจงปกติของข้อมูล 

 ข้อสมมติเบื องต้นอีกข้อหน่ึงท่ีนักวิจัยต้องท้าการตรวจสอบ เน่ืองจากเป็นข้อสมมติท่ีมี

ความจ้าเป็น และหลังจากท้าการแปลงข้อมูลเพ่ือแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันแล้ว ข้อสมมติ

นี อาจได้รับผลกระทบ คือ ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ โดยวิธีการท่ีใช้ทดสอบการแจก

แจงปกตินั นมีอยู่หลากหลายวิธี ด้วยกัน Shapiro and Wilk (1965) ได้น้าเสนอกระบวนการทางสถิติ

Wท่ีน้ามาใช้ทดสอบการแจกแจงปกติ และท้าการเปรียบเทียบสถิติ  กับตัวสถิติอ่ืนๆ ซึ่งผลท่ีได้ คือ 

Wตัวสถิติ  เป็นสถิติท่ีใช้ทดสอบการแจกแจงปกติได้ดีท่ีสุดในบรรดาสถิติทดสอบทั งหมด แต่ต้อง

ใช้กับตัวอย่างท่ีมีขนาดระหว่าง 3 ถึง 50 ให้ค่าก้าลังการทดสอบท่ีดีกว่า และมีความไวต่อการแจก

แจงท่ีไม่ใช่การแจกแจงปกติ 

 ต่อมา Shapiro, Wilk and Chen (1968) ได้ท้าการศึกษาเปรียบเทียบ Empirical Sampling 

ของความไวของวิธีการทางสถิติ 9 วิธี ในการประเมินการแจกแจงปกติของตัวอย่างสมบูรณ์ โดย

สถิติทดสอบทั ง 9 Wวิธี ได้แก่ สถิติทดสอบ (การทดสอบของชาพิโร - วิลค์) 1bสถิติทดสอบ

(Standard Third Moment) 2bสถิติทดสอบ  (Standard Fourth Moment) KSสถิติทดสอบ  (สถิติ

ทดสอบของโคลโมโกรอฟ - สเมอร์นอฟ) CMสถิติทดสอบ (การทดสอบของคราแมร์ - วอน มิส

เซส) WCMสถิติทดสอบ (การทดสอบของคราแมร์ - วอน มิสเซสแบบถ่วงน ้าหนัก) 

D

สถิติทดสอบ 

 (การทดสอบของโคลโมโกรอฟ - สเมอร์นอฟแบบปรับปรุง)  CSสถิติทดสอบ  (การทดสอบ

ของไคสแควร์) uและสถิติทดสอบ  (Studentized Range) ผลการศึกษา พบว่า เม่ือการแจกแจง

ไม่ใช่การแจกแจงปกติ ตัว Wสถิติทดสอบ มีประสิทธิภาพมากกว่าสถิติทดสอบอ่ืนๆ ที่ท้าการศึกษา 

  Royston (1982) Wได้ท้าการศึกษาขยายสถิติทดสอบ  เพ่ิมเติมส้าหรับใช้ทดสอบการแจก

Wแจงปกติในกรณีท่ีตัวอย่างมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากสถิติทดสอบ ท่ีเสนอโดย Shapiro และ Wilk 

ในปี 1965 นั น มีความเหมาะสมในการทดสอบส้าหรับกรณีตัวอย่างมีขนาดระหว่าง 3 ถึง 50 

 สิริทิพ วะศินรัตน์ (2549) ท้าการศึกษาเปรียบเทียบการทดสอบของภาวะรูปสนิทดีโดยสถิติ

อัตราส่วนภาวะน่าจะเป็น ส้าหรับการแจกแจงปกติ กับสถิติทดสอบชาพิโร - วิลค์ ในสถานการณ์

ต่างๆ โดยผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า กรณีท่ีต้องการทดสอบการแจกแจงปกติของข้อมูลเม่ือ

ขนาดตัวอย่างไม่เกิน 100 สถิติทดสอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ สถิติทดสอบชาพิโร - วิลค์ เน่ืองจาก

สามารถควบคุมระดับนัยส้าคัญท่ีเกิดขึ นจริงได้ดี และมีอ้านาจการทดสอบสูง 

 

 

 

 



17 

 2.2.3  การแปลงข้อมูล   

 หลังจากท่ีนักวิจัยได้ท้าการตรวจสอบข้อสมมติเบื องต้นในเร่ืองของความเท่ากันของความ

แปรปรวนและการแจกแจงปกติของข้อมูลแล้ว หากพบว่าความแปรปรวนแต่ละกลุ่มไม่เท่ากัน และ

ข้อมูลไม่มีการแจกแจงปกติ นักวิจัยจ้าเป็นท่ีจะต้องท้าการแก้ไขปัญหาดังกล่าว ซึ่งวิธีการแก้ไขมีอยู่

ด้วยกันหลายวิธี เช่น การแปลงโดยใช้รากท่ีสอง (Square Root Transformation) ใช้ส้าหรับข้อมูลท่ี

มีความแปรปรวนแต่ละกลุ่ม 2
i( i) เป็นสัดส่วนกับค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่ม (

*y y

) สูตรท่ัวไปของการ

แปลง คือ  การแปลงข้อมูลโดยใช้ค่าล็อก (Logarithmic Transformation) ใช้ส้าหรับข้อมูล

ท่ีมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานแต่ละกลุ่ม i( i) เป็นสัดส่วนกับค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่ม (

* lny y

) สูตรท่ัวไป

ของการแปลง คือ  การแปลงข้อมูลโดยใช้ค่ามุม (Arcsine Transformation) ใช้ส้าหรับ
* 2arcsiny eyข้อมูลท่ีเป็นสัดส่วนกัน สูตรท่ัวไปของการแปลง คือ  การแปลงโดยใช้ส่วน

กลับ (Reciprocal Transformation) ใช้กับข้อมูลท่ีมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานแต่ละกลุ่ม i(
2
i

) เป็น

สัดส่วนกับก้าลังสองของค่าเฉลี่ยในแต่ละกลุ่ม ( * 1/y y)สูตรท่ัวไปของการแปลง คือ  

วิธีการแปลงข้อมูลเหล่านี เป็นวิธีการแปลงข้อมูลอย่างง่ายท่ีใช้ส้าหรับแปลงข้อมูลเพ่ือให้ข้อมูลมี

ลักษณะตรงตามข้อก้าหนดสมมติเบื องต้น 

 วิธีการแปลงข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกับวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ มีนักวิจัยหลาย

ท่านได้ท้าการศึกษาไว้  Tukey (1957) น้าเสนอวิธีการแปลงข้อมูลขึ น เพ่ือแก้ปัญหาข้อมูลไม่เป็นไป

ตามข้อสมมติเบื องต้น ซึ่งต่อมา Box and Cox (1964) ได้ท้าการศึกษาเก่ียวกับการแปลงข้อมูล โดย

น้าเอารูปแบบการแปลงข้อมูลของทูกี มาพัฒนาเพ่ิมเติม เพ่ือแก้ปัญหาข้อมูลไม่เป็นไปตามข้อสมมติ

เบื องต้น คือ การแจกแจงปกติ และความเท่ากันของความแปรปรวน ต่อมามีนักวิจัยน้าเอาวิธีการ

แปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ไปพัฒนาเพ่ิมเติม โดย Manly (1976) แนะน้าทางเลือกเพ่ิมเติมต่อ

จากบ็อก - ค็อกซ์ เป็นรูปแบบการแปลงข้อมูลท่ีใช้ได้ดีในการปรับการแจกแจงแบบเบ้ให้ใกล้เคียง

ปกติ  John and Draper (1980) ได้น้าเสนอรูปแบบการแปลงข้อมูล เพ่ือแปลงการแจกแจงแบบ

สมมาตรหางยาวให้ได้การแจกแจงปกติ และยังคงมีงานวิจัยท่ีน้าเอาวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ -

ค็อกซ์ไปพัฒนาอย่างต่อเน่ือง เพ่ือแก้ปัญหาเก่ียวกับข้อมูล เช่น Bickel and Doksum (1981), Yeo 

and Johnson (2000) และ Yang (2002) เป็นต้น 

  งานวิจัยในประเทศไทยเก่ียวกับการแปลงข้อมูลมีหลายโครงการ เชษฐา งามจรัส (2544) 

ได้ท้าการศึกษาหารูปแบบการแปลงข้อมูลท่ีสามารถแปลงข้อมูลท่ีมีการแจกแจงเอ็กซโปเน็นเชียล 

การแจกแจงแกมม่า การแจกแจงไคสแควร์ การแจกแจงไวบูลล์ และการแจกแจงล็อกนอร์มอลให้มี

การแจกแจงปกติ โดยพิจารณาวิธีการแปลงข้อมูลทั งหมด 4 รูปแบบ คือ การแปลงข้อมูลโดยวิธีการ

ก้าลัง วิธีการของบ็อกซ์ - ค็อกซ์ วิธีการล็อกการิธึม และการแปลงข้อมูลโดยวิธีการถอดรากท่ีสี่ 
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ภายใต้สถานการณ์ท่ีก้าหนด ผลการวิจัยพบว่า ในการแปลงข้อมูลท่ีมีการแจกแจงเอ็กซโปเน็นเชียล 

การแจกแจงแกมม่า การแจกแจงไคสแควร์ และการแจกแจงไวบูลล์ วิธีการแปลงข้อมูลท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด คือ วิธีการของบ็อกซ์ - ค็อกซ์ ส้าหรับการแจกแจงล็อกนอร์มอล วิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ

แปลงข้อมูลให้มีการแจกแจงปกติ คือ วีธีการล็อกการิธึม  

 วิธิดา สุนทรวิภาต (2547) ท้าการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่

เท่ากันของความคลาดเคลื่อนจากสาเหตุต่างๆ ในตัวแบบถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย โดยใช้ค่าร้อยละ

การยอมรับสมมติฐานหลักจากการทดสอบของโกลด์เฟลด์ - ควอนท์หลังด้าเนินการแก้ปัญหาเป็น

เกณฑ์ในการเปรียบเทียบ ซึ่งในกรณีท่ีเป็นข้อมูลภาคตัดขวางและความแปรปรวนของความ

 22
ii XVar  คลาดเคลื่อนอยู่ในรูปแบบ  พบว่า วิธีก้าลังสองน้อยท่ีสุดถ่วงน ้าหนักด้วยค่า

น ้าหนักท่ีแท้จริง และวิธีก้าลังสองน้อยท่ีสุดถ่วงน ้าหนักเม่ือไม่ทราบค่าน ้าหนักท่ีแท้จริงโดยการ

ประมาณค่าน ้าหนักจากข้อมูลท่ีแบ่งออกเป็น 3 และ 5 กลุ่ม สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่

เท่ากันของความคลาดเคลื่อนได้  

 พรพล คงอ่ิม (2548) ท้าการวิจัยเพ่ือแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันในความ

คลาดเคลื่อนของข้อมูลตอบสนองส้าหรับแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยให้ความ

คลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติและความแปรปรวนไม่เท่ากัน เกณฑ์ท่ีใช้ในการเปรียบเทียบวิธีการ

แปลงข้อมูลท่ีเหมาะสมในการแก้ปัญหาดังกล่าวข้างต้น คือ ค่าสัดส่วนของความส้าเร็จในการ

แก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน ค่าสัดส่วนของข้อมูลท่ีมีการแจกแจงปกติภายหลังการแปลง

ข้อมูล ค่าสัดส่วนของการปฏิเสธสมมติฐานว่าง และอ้านาจการทดสอบของการทดสอบเอฟ 

ผลการวิจัยพบว่า โดยส่วนใหญ่การแปลงข้อมูลด้วยค่าพารามิเตอร์ยกก้าลัง -0.5 และ 0.0 เป็นวิธีการ

แปลงข้อมูลท่ีเหมาะสมในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน  แต่พึงระวังปัญหาข้อมูล

ตอบสนองหลังการแปลงท่ีได้จะไม่มีการแจกแจงปกติ  เม่ือจ้านวนซ ้าในการทดลองมากขึ น พบว่า 

การแปลงข้อมูลด้วยพารามิเตอร์ยกก้าลัง 0.0 เป็นวิธีการแปลงข้อมูลท่ีเหมาะสมในการแก้ปัญหา

ความแปรปรวนไม่เท่ากันในทุกระดับความแตกต่างของอัตราส่วนความแปรปรวน การแปลงข้อมูล

ด้วยค่าพารามิเตอร์ยกก้าลัง 0.5 มีค่าสัดส่วนของข้อมูลภายหลังการแปลงยังคงมีการแจกแจงปกติ

สูงสุดในทุกกรณี  

  สการะ ค้ามีแสง (2550) ท้าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแปลงข้อมูลของวิธีแบบ

สถิติอิงพารามิเตอร์ 2 วิธี ได้แก่ วิธีของทูกี  และวิธีของบ็อกซ์ - ค็อกซ์ เม่ือข้อมูลไม่เป็นไปตามข้อ

สมมติของการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยให้ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติและความ

แปรปรวนไม่เท่ากัน ผลการวิจัยพบว่า วิธีของทูกี  มีประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือแปลงข้อมูลท่ีไม่เป็นไป

ตามข้อสมมติเก่ียวกับอิทธิพลแบบบวก และข้อมูลที่ไม่เป็นไปตามทั งข้อสมมติเก่ียวกับความเท่ากัน
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ของความแปรปรวนและอิทธิพลแบบบวก และวิธีของบ็อกซ์ - ค็อกซ์ มีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อ
แปลงข้อมูลที่ไม่เป็นไปตามข้อสมมติเกี่ยวกับความเท่ากันของความแปรปรวน 
 Lakhana Wattanacheewakul (2007) ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) การทดสอบไลค์ลิฮูดเรโช และการทดสอบครัสคาล - วอลลิส ส้าหรับการแจกแจงพา
เรโต โดยเสนอรูปแบบการแปลงข้อมูลเพื่อแปลงข้อมูลที่มีการแจกแจงพาเรโตให้มีการแจกแจง
ใกล้เคียงการแจกแจงปกติและมีความแปรปรวนคงที่ ผลการวิจัยพบว่า รูปแบบการแปลงข้อมูลที่
น้าเสนอสามารถแก้ปัญหาต่างๆได้ดี 
 วรรณพร จันโทภาส (2552) ท้าการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่
เท่ากันของค่าความคลาดเคลื่อนโดยใช้วิธีก้าลังสองน้อยที่สุดถ่วงน ้าหนักด้วยค่าน ้าหนักที่แท้จริง 
และไม่ทราบค่าน ้าหนักที่แท้จริง โดยการประมาณค่าน ้าหนักจากข้อมูลที่แบ่งออกเป็น 2, 3 และ 5 
กลุ่ม ผลการศึกษาพบว่า ทุกขนาดความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน วิธีก้าลังสองน้อยที่สุดถ่วง
น ้าหนักเมื่อไม่ทราบค่าน ้าหนักที่แท้จริงโดยการประมาณค่าน ้าหนักจากข้อมูลที่แบ่งออกเป็น 3 และ 
5 กลุ่ม สามารถแก้ปัญหาได้ดี ทั งนี ในกรณีที่ค่าของตัวแปรอิสระและรูปแบบความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ นอยู่ในระดับปานกลางถึงสูง เมื่อตัวอย่างมีขนาดเล็กถึงปานกลาง และ
ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับต่้าถึงสูง เมื่อตัวอย่างมีขนาดใหญ่ วิธีก้าลังสอง
น้อยที่สุดถ่วงน ้าหนักเมื่อทราบค่าน ้าหนักที่แท้จริง และไม่ทราบค่าที่แท้จริงสามารถแก้ปัญหาได้ดี
ใกล้เคียงกัน 
 นอกจากวิธีการแก้ปัญหาข้อมูลไม่ตรงตามข้อสมมติเบื องต้นที่ใช้การแปลงข้อมูลโดยอาศัย
สถิติอิงพารามิเตอร์แล้ว ยังมีงานวิจัยอีกหลายโครงการที่น้าเสนอวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีปัญหา
ข้อมูลไม่ตรงตามข้อสมมติเบื องต้นโดยน้าเอาสถิติไม่อิงพารามิเตอร์มาปรับใช้ในการแก้ปัญหา 
จริยา เสกสรร (2551) ท้าการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการทดสอบส้าหรับใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลเมื่อ
ข้อมูลมีความแปรปรวนไม่เท่ากัน การทดสอบที่ศึกษา ได้แก่ การทดสอบสติวเดนท์ที การทดสอบ
เวลช์ที การทดสอบมัธยฐาน และการทดสอบวิลค็อกสัน แรงค์ ซัม ผลการศึกษาพบว่า การทดสอบ
เวลช์ที มีความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ได้ และมีอ้านาจการทดสอบ
สูงในทุกสถานการณ์ที่ศึกษา  
 Moder (2010) ท้าการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการทดสอบที่ใช้ในกรณีข้อมูลมีความแปรปรวนไม่
เท่ากัน ดังนี  การทดสอบเอฟ การทดสอบเวลช์ วิธี ANOVA ถ่วงน ้าหนัก การทดสอบครัสคาล - 
วอลลิส การทดสอบเพอร์มิวเทชั่นโดยใช้สถิติเอฟ การทดสอบเพอร์มิวเทชั่นโดยใช้สถิติครัสคาล - 
วอลลิส และการทดสอบโฮเทลลิง ผลการศึกษาพบว่า การทดสอบโฮเทลลิงสามารถใช้วิเคราะห์
ข้อมูลที่มีความแปรปรวนไม่เท่ากันได้ดีในกรณีจ้านวนซ ้าในและทรีตเมนต์คงที่ 
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 จากการศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ในส่วนของการตรวจสอบความเท่ากันของความ
แปรปรวนวิธีการทดสอบที่มีความเหมาะสมในเกือบทุกกรณี คือ วิธีการทดสอบของเลอวีน ส้าหรับ
การแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน วิธีที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย และมีประสิทธิภาพ 
คือ วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ๊อกซ์ - ค็อกซ์และวิธีการถ่วงน ้าหนัก และวิธีการทดสอบที่สามารถ
ใช้ได้ดีในการตรวจสอบการแจกแจงปกติของข้อมูล คือ วิธีการทดสอบของชาพิโร - วิลค์ 

 



บทที ่3 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
แผนแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์เป็นแผนแบบการทดลองที่ง่ายที่สุด หน่วยทดลองทุก

หน่วยมีโอกาสหรือความน่าจะเป็นเท่าๆ กันในการได้รับทรีตเมนต์ใดทรีตเมนต์หนึ่ง มีความ
เหมาะสมกับกรณีหน่วยทดลองมีลักษณะคล้ายคลึงกันมากที่สุด โดยข้อมูลในแผนแบบการทดลอง
นี้ควรน าเทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวนเข้ามาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งเทคนิคดังกล่าวมี
ข้อสมมติเบื้องต้นที่จ าเป็น คือ ตัวแปรตอบสนองเป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงปกติและเป็นอิสระ
ต่อกัน และความแปรปรวนของข้อมูลที่ได้รับทรีตเมนต์เหมือนกันมีค่าคงตัวเท่ากันทุกทรีตเมนต์ 
แต่ในทางปฏิบัติแล้ว ข้อมูลจากการทดลองที่วัดมาได้มักไม่เป็นไปตามข้อสมมติเบื้องต้นดังกล่าว 
ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อระดับนัยส าคัญของการทดสอบ ความไวของสถิติ และอาจท าให้ผลสรุปที่ได้
ไม่ตรงตามความเป็นจริง ดังนั้น ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาถึงวิธีการแก้ไขปัญหาเมื่อตัวแปรตอบสนองมี
ลักษณะไม่ตรงตามข้อสมมติเบื้องต้น และพบว่า มีนักวิจัยหลายท่านได้ท าการค้นคว้า ศึกษาวิจัยไว้
หลายวิธีด้วยกัน ซึ่งวิธีการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติที่ได้รับความนิยม คือ วิธีการแปลงข้อมูลแบบ 
บ็อกซ์ - ค็อกซ์ และวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ วิธีการ
ถ่วงน้ าหนัก โดยเป้าหมายในการด าเนินการศึกษาคร้ังนี้ คือ การพัฒนาวิธีการแปลงข้อมูลขึ้นใหม่
เพื่อใช้แก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันร่วมกับการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติได้ในคราวเดียว 
 

3.1  วิธีที่น ำเสนอ 
 
 การวิเคราะห์ข้อมูลจากแผนแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์โดยทั่วไปแล้วจะน าเทคนิค
การวิเคราะห์ความแปรปรวนมาใช้ ซึ่งเทคนิคดังกล่าวนี้มีข้อก าหนด หรือข้อสมมติเบื้องต้นเกี่ยวกับ
ข้อมูลที่นักวิจัยจ าเป็นต้องท าการตรวจสอบก่อนน าข้อมูลไปวิเคราะห์ คือ ตัวแปรตอบสนองเป็นตัว
แปรสุ่มที่มีการแจกแจงปกติและเป็นอิสระต่อกัน และความแปรปรวนของข้อมูลที่ได้รับทรีตเมนต์
เหมือนกันมีค่าคงตัวเท่ากันทุกทรีตเมนต์ หากข้อมูลที่มีอยู่ไม่มีลักษณะเป็นไปตามข้อสมมติ
เบื้องต้นแล้ว นักวิจัยจะไม่สามารถน าเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลมาใช้ได้ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงสนใจ 
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ท าการศึกษาเก่ียวกับวิธีการแปลงข้อมูลเพ่ือแก้ปัญหาข้อมูลไม่เป็นไปตามข้อสมมติเบ้ืองต้น ซึ่งจะ

พิจารณาในส่วนของปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและปัญหาการแจกแจงปกติ โดยด าเนินการ

ภายใต้สมมติฐานของการวิจัย 2 ประการ คือ วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ (BCN) ตามสูตร

ในสมการ (2.1) ไม่สามารถแก้ปัญหาท้ัง 2 อย่างได้ในเวลาเดียวกัน สมมติฐานของการวิจัยประการ

ท่ี 2 คือ วิธีการถ่วงน้ าหนักตามสูตรในสมการ (2.3) อาจแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันได้ แต่

ถ้าข้อมูลมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงอ่ืนท่ีไม่ใช่การแจกแจงปกติแล้ว ปัญหาการแจกแจงปกติก็

จะยังคงอยู่ และส่งผลให้การวิเคราะห์ข้อมูลไม่มีประสิทธิภาพ ดังน้ัน การศึกษาในคร้ังน้ี จึงเป็นการ

ประยุกต์ใช้วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ ควบคู่ไปกับวิธีการถ่วงน้ าหนัก เพ่ือต้องการ

แก้ไขท้ัง 2 ปัญหาไปพร้อมๆ กัน โดยน าเสนอวิธีการแปลงข้อมูล 2 วิธี ดังน้ี 

    1) วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถ่วงน้ าหนัก

แล้ว (W + BCN) ซึ่งมีรูปแบบการแปลงข้อมูล ดังน้ี

 1
; 0

log ; 0

ij

ij

ij

w

WN

w

y

y

y








 
 


 

 

                                              (3.1)  

    
ijW
yโดยท่ี  ijyคือค่า  ท่ีท าการถ่วงน้ าหนักตามสมการ (2.3) แล้วจากน้ันน ามา

แปลงข้อมูลโดยใช้การแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ ตามสมการ (2.1)  

    2) วิธีการถ่วงน้ าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว (BCN+ 

W) ซึ่งมีรูปแบบการแปลงข้อมูล ดังน้ี 

 ij

ij

N

NW

i

y
y

s
                                                               (3.2) 

  
ijN
yโดยท่ี ijyคือค่า   ท่ีได้จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ตามสมการ 

(2.1) แล้ว จากน้ันน าไปถ่วงน้ าหนักตามสมการ (2.3) 

 

3.2  ข้ันตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

 ในการศึกษาจะใช้การจ าลองเป็นเคร่ืองมือหน่ึงในการพิจารณาความสามารถของวิธีการ

แก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติ โดยใช้โปรแกรม SAS ซึ่ง

เป็นโปรแกรมทางสถิติในการจ าลองข้อมูล มีข้ันตอนการด าเนินงาน ดังน้ี 
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   1) ก าหนดแผนแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ให้ปัจจัยการทดลองมีผลกระทบ

แบบตรึง จ านวนซ้ าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์เท่ากัน 

   2) ก าหนดจ านวนทรีตเมนต์ (k) และจ านวนซ้ าของหน่วยทดลองในแต่ละ       

ทรีตเมนต์ (n) เป็นดังน้ี (k, n) = (3, 5), (3, 10), (5, 10), (5, 12), (5, 20) 

    3)  ก าหนดค่าความแปรปรวนแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ ความแปรปรวนแตกต่างกัน

น้อย แตกต่างกันปานกลาง และแตกต่างกันมาก และก าหนดความแปรปรวนท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดในทุก

ระดับความแปรปรวนเป็น 0.25 โดยก าหนดความแตกต่างของความแปรปรวนได้จาก (พุทธธิดา ภู่

ตระกูล, 2552 ) 






















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




















k

i
i

i

k

i
i

i

1

2

2

1

2

2

minmax










 

                                      (3.3) 

  2
iโดยท่ี   i   คือ   ความแปรปรวนในทรีตเมนต์ท่ี  

   ในกรณีท่ีจ านวนทรีตเมนต์เท่ากับ 3 และ 5 สามารถก าหนดอัตราส่วนความ

แปรปรวนในแต่ละระดับได้ ดังตารางท่ี 3.1 

 

ตำรำงท่ี 3.1 อัตราส่วนความแปรปรวน 

 

จ านวนทรีตเมนต์ 
ระดับความแตกต่าง

ของความแปรปรวน 

อัตราส่วนความแตกต่าง

ของความแปรปรวน 
ค่า  

3 

น้อย 1: 1: 2 0.25 

ปานกลาง 1: 2: 3 0.33 

มาก 1: 3: 6 0.50 

5 

น้อย 1: 1: 1: 2: 2 0.14 

ปานกลาง 1: 1: 2: 2: 5 0.36 

มาก 1: 1: 2: 2: 10 0.56 

 

 4) สร้างอิทธิพลของทรีตเมนต์ i() 

0
1




k

i
i

ให้มีความแตกต่างกัน โดยพิจารณา 

 และใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบนของทรีตเมนต์ () เป็นตัวก าหนด โดยก าหนดได้

จาก (พุทธธิดา ภู่ตระกูล, 2552 ) 
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2

1

2






k

n
k

i
i

                                                      (3.4) 

   2เม่ือ k คือ ค่าผลรวมของความแปรปรวน 





k

i
i

1

22 

 ทรีตเมนต์ โดยสามารถค านวณจาก 

 

   ซึ่งจะก าหนดความแตกต่างระหว่างอิทธิพลของแต่ละทรีตเมนต์เป็น 3 ระดับ ดังน้ี 

      (1)  ความแตกต่างระหว่างอิทธิพลของทรีตเมนต์มีความแตกต่างกันน้อย 

ค่า อยู่ระหว่าง [0.0, 1.5) 

      (2)  ความแตกต่างระหว่างอิทธิพลของทรีตเมนต์มีความแตกต่างกันปาน

กลาง ค่า อยู่ระหว่าง [1.5, 3.0) 

      (3)  ความแตกต่างระหว่างอิทธิพลของทรีตเมนต์มีความแตกต่างกันมาก 

ค่า  มีค่าต้ังแต่ 3.0 ข้ึนไป 

   ในกรณีท่ีจ านวนทรีตเมนต์เท่ากับ 3 สามารถก าหนดค่าอิทธิพลของการทดลองได้

จาก
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                                       (3.5) 

   ในกรณีท่ีจ านวนทรีตเมนต์เท่ากับ 5 สามารถก าหนดค่าอิทธิพลของการทดลองได้

จาก









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


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
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k
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2

1

10
22

 

                                   (3.6) 

    5)  3ก าหนดค่าเฉล่ียรวมคงท่ี  

    6)  ก าหนดการแจกแจงของตัวแปรตอบสนองเป็นการแจกแจงปกติ และการแจก

แจงล็อกนอร์มอล   

   7)  ก าหนดระดับนัยส าคัญท่ีท าการทดลองเป็น 0.05 

    8)  จ าลองข้อมูลตามสถานการณ์ท่ีก าหนด 

    9)  น าข้อมูลท่ีท าการจ าลองได้ไปแปลงโดยวิธีการแปลงข้อมูล โดยใช้รูปแบบการ

แปลงข้อมูลตามสมการ (2.1), (2.2), (2.3), (3.1) และ (3.2) 

    10)  น าข้อมูลภายหลังการแปลงไปทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนด้วย

สถิติทดสอบเลอวีนและทดสอบการแจกแจงปกติด้วยสถิติทดสอบชาพิโร - วิลค์ 

    11)  กระท าซ้ า 1,000 รอบในแต่ละสถานการณ์ 



25 

  12)  ค านวณหาค่าสัดส่วนความส าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน
ภายหลังการแปลงข้อมูล โดยการนับจ านวนการไม่ปฏิเสธสมมติฐานว่างหารด้วยจ านวนรอบ  
  13)  ค านวณหาค่าสัดส่วนความส าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติของตัว
แปรตอบสนองภายหลังการแปลงข้อมูล โดยการนับจ านวนการไม่ปฏิเสธสมมติฐานว่างหารด้วย
จ านวนรอบ  
  14)  ทดสอบเปรียบเทียบค่าสัดส่วนความส าเร็จของวิธีที่น าเสนอกับวิธีอ่ืนๆ โดย
ใช้การทดสอบแซด 
  15)  เปรียบเทียบค่าสัดส่วนความส าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจงของตัวแปรตอบสนอง และท าการทดสอบ

เปรียบเทียบสัดส่วนความส าเร็จของวิธีที่น าเสนอกับวิธีอื่นๆ 
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เร่ิมต้น 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

3.3  ผังกำรด ำเนินงำน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.1  ข้ันตอนการจ าลองเพ่ือแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน การแจกแจงปกติของ

 ข้อมูลตอบสนอง และการทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส าเร็จของวิธีท่ีน าเสนอกับ

 วิธีอ่ืนๆ 

ก าหนดแผนแบบการทดลอง, จ านวนทรีตเมนต์, จ านวนซ้ า, ความแปรปรวน, 

อิทธิพลการทดลอง, ค่าเฉล่ียรวม, การแจกแจงของตัวแปรตอบสนอง 

สร้างตัวแปรสุ่มijy ตามสถานการณ์ท่ีก าหนด 

ท าการแปลงด้วยวิธีตามสมการ (2.1), (2.2), (2.3), (3.1) และ (3.2) 

ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนและการแจกแจงของตัวแปรตอบสนอง 

ความแปรปรวนไม่เท่ากัน

และการแจกแจงปกติและ

การแจกแจงล็อกนอร์มอล 

นับจ านวนคร้ังท่ีไม่ปฏิเสธสมมติฐานว่างหารด้วยจ านวนรอบ 

ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน 

A 
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จบการท างาน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภำพท่ี 3.1  (ต่อ) 

 

ทดสอบสัดส่วนความส าเร็จของวิธีที่น าเสนอกับวิธีอื่นๆ 

ทดสอบการแจกแจงของตัวแปรตอบสนอง 

นับจ านวนคร้ังที่ไม่ปฏิเสธสมมติฐานว่างหารด้วยจ านวนรอบ 

1)  เปรียบเทียบค่าสัดส่วนความส าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวน 
     ไม่เท่ากันในแต่ละวิธีการแปลง 
2)  เปรียบเทียบค่าสัดส่วนความส าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติ 
     ของตัวแปรตอบสนองในแต่ละวิธีการแปลง 
3)  เปรียบเทียบการทดสอบความส าเร็จของวิธีที่น าเสนอกับวิธีอ่ืนๆ 

A 



บทที ่4 

 
ผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่

เท่ากันด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ และวิธีการถ่วงน้้าหนัก โดยใช้โปรแกรม SAS 
ซึ่งเป็นโปรแกรมทางสถิติในการจ้าลองข้อมูล ก้าหนดจ้านวนทรีตเมนต์ (k) และจ้านวนซ้้าของ
หน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ (n) เป็นดังนี้ (k, n) = (3, 5), (3, 10), (5, 10), (5, 12), (5, 20) 
ก้าหนดค่าความแปรปรวนแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 

4.1 ความแปรปรวนแตกต่างกันน้อย หมายถึง ที่  k = 3 ความแปรปรวนของกลุ่มที่ได้รับ 
ทรีตเมนต์ต่างกันมีอัตราส่วน เป็น 1: 1: 2 และที่ k = 5 ความแปรปรวนของกลุ่มที่ได้รับทรีตเมนต์
ต่างกันมีอัตราส่วนเป็น 1: 1: 1: 2: 2 

4.2 ความแปรปรวนแตกต่างกันปานกลาง หมายถึง ที่  k = 3 ความแปรปรวนของกลุ่มที่
ได้รับทรีตเมนต์ต่างกันมีอัตราส่วนเป็น 1: 2: 3 และที่ k = 5 ความแปรปรวนของกลุ่มที่ได้รับ      
ทรีตเมนต์ต่างกันมีอัตราส่วนเป็น 1: 1: 2: 2: 5 

4.3 ความแปรปรวนแตกต่างกันมาก หมายถึง ที่  k = 3 ความแปรปรวนของกลุ่มที่ได้รับ 
ทรีตเมนต์ต่างกันมีอัตราส่วนเป็น 1: 3: 6 และที่ k = 5 ความแปรปรวนของกลุ่มที่ได้รับทรีตเมนต์
ต่างกันมีอัตราส่วนเป็น 1: 1: 2: 2: 10   
โดยก้าหนดให้ความแปรปรวนน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.25 ก้าหนดระดับนัยส้าคัญของการทดสอบ
เป็น 0.05 นอกจากนี้ยังก้าหนดการแจกแจงของตัวแปรตอบสนองให้เป็นการแจกแจงปกติและการ
แจกแจงล็อกนอร์มอล  กระท้าซ้้าในแต่ละสถานการณ์เป็นจ้านวน 1,000 รอบ จากนั้น น้าข้อมูลที่
จ้าลองได้ไปแปลงโดยวิธีการแปลงข้อมูลในสมการ (2.1), (2.2), (2.3), (3.1) และ (3.2) น้าข้อมูลที่
แปลงแล้วไปทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความสามารถของวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน 
โดยเกณฑ์ที่ใช้จะพิจารณาจากสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน การ
แจกแจงปกติของข้อมูล และการทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส้าเร็จของวิธีที่น้าเสนอกับวิธี
อ่ืนๆ ได้ผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 
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4.1  ระดับความแปรปรวนแตกต่างกันน้อย 
 
 4.1.1  การแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน 
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ วิธีการแปลงข้อมูลโดยการถ่วงน้้าหนัก (W) 
และวิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว (BCN + W) ให้ค่า
สัดส่วนความส้าเร็จเป็นร้อยละ 100 ทุกกรณี วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ – ค็อกซ์ (BCN) และ
วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ที่ปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่เท่ากัน (BCNH) ให้ค่า
สัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 80 เกือบทุกกรณี ยกเว้นเมื่อจ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองใน    
แต่ละทรีตเมนต์เป็น 20 มีค่าสัดส่วนความส้าเร็จลดลงเป็นร้อยละ 69.3 และ 61.2 ตามล้าดับ วิธีการ
แปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนักแล้ว (W + BCN) ให้ค่า
สัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 90 ทุกกรณ ี
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอล วิธีการแปลงข้อมูลโดยการถ่วง
น้้าหนัก (W) และวิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว  (BCN 
+ W) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จเป็นร้อยละ 100 ทุกกรณี วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ 
(BCN) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 80 ทุกกรณี วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ -  ค็อกซ์
ที่ปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่เท่ากัน (BCNH) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 70 
เมื่อจ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์เป็น 5 และ 10 ส่วนในกรณีอ่ืนๆ วิธีการแปลง
ข้อมูลนี้ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จน้อยกว่าร้อยละ 60 วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่ง
ประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนักแล้ว (W + BCN) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 70 ทุก
กรณ ี
 
 4.1.2  การแก้ปัญหาการแจกแจงปกติ 
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ  ทุกวิธีการแปลงข้อมูลให้ค่าสัดส่วน
ความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 90 ทุกกรณ ี
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอล วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - 
ค็อกซ์ (BCN) และวิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ -  ค็อกซ์แล้ว  
(BCN + W) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 90 ทุกกรณี ส้าหรับวิธีการแปลงข้อมูลแบบ 
บ็อกซ์ - ค็อกซ์ที่ปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่เท่ากัน (BCNH) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จ
มากกว่าร้อยละ 70 ทุกกรณี วิธีการถ่วงน้้าหนัก (W) ส่วนใหญ่จะให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่า
ร้อยละ 70 เมื่อจ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์เป็น 5 และ 10 วิธีการแปลงข้อมูล
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แบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนักแล้ว  (W + BCN) ส่วนใหญ่จะให้ค่า
สัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 70 เกือบทุกกรณี ยกเว้นเมื่อจ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองในแต่
ละทรีตเมนต์เป็น 20 
 
 4.1.3  การทดสอบเปรียบเทียบค่าสัดส่วนความส าเร็จ 
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ วิธีการแปลงข้อมูลที่ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จ
ในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจง
ปกติสูงที่สุด คือ วิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว (BCN 
+ W) โดยเมื่อท้าการทดสอบเปรียบเทียบค่าสัดส่วนความส้าเร็จแล้วพบว่า วิธีการแปลงข้อมูลนี้ให้
ค่าสัดส่วนความส้าเร็จของการแก้ปัญหาทั้ง 2 ประการ แตกต่างจากค่าสัดส่วนความส้าเร็จของ
วิธีการแปลงข้อมูลอ่ืนๆ อย่างมีนัยส้าคัญเกือบทุกกรณี 
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอล วิธีการแปลงข้อมูลที่ให้ค่าสัดส่วน
ความส้าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหา
การแจกแจงปกติสูงที่สุด คือ วิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่ งได้จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ -  
ค็อกซ์แล้ว (BCN + W) โดยเมื่อท้าการทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส้าเร็จแล้วพบว่า  วิธีการ
แปลงข้อมูลนี้ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จของของการแก้ปัญหาทั้ง 2 ประการ แตกต่างจากค่าสัดส่วน
ความส้าเร็จของวิธีการแปลงข้อมูลอ่ืนๆ อย่างมีนัยส้าคัญเกือบทุกกรณี 
 ผลการศึกษาจากตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1  สัดส่วนความส้าเร็จ** ซ่ึงเป็นผลจากการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนด้วยสถิติทดสอบเลอวีนและการทดสอบการแจกแจงปกติด้วยสถิติทดสอบชาพิโร -   
   วิลค์ส้าหรับวิธีการแปลงข้อมูลแต่ละวิธีเมื่อตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติและล็อกนอร์มอล และมีความแปรปรวนแตกต่างกนัน้อย 
 

จ้านวนซ้้า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

การแจกแจงปกต ิ การแจกแจงล็อกนอร์มอล 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

5 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.934 0.902 1.000* 0.910 1.000 0.927 0.800 1.000* 0.846 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.955* 0.951 0.941 0.945 0.955 0.949* 0.936 0.901 0.919 0.949 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.966* 0.962 0.954 0.960 0.966 0.957* 0.941 0.904 0.913 0.957 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.963* 0.971 0.950 0.940 0.963 0.948* 0.924 0.839 0.890 0.948 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.901 0.852 1.000* 0.945 1.000 0.919 0.715 1.000* 0.830 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.958* 0.962 0.954 0.957* 0.958 0.966* 0.937 0.772 0.870 0.966 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.961* 0.961* 0.956 0.958 0.961 0.965* 0.922 0.763 0.833 0.965 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.972* 0.966 0.952 0.962 0.972 0.963* 0.890 0.634 0.783 0.963 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.878 0.807 1.000* 0.938 1.000 0.861 0.588 1.000* 0.779 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.954 0.954 0.954 0.936 0.951 0.967* 0.940 0.772 0.857 0.966 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.955 0.958* 0.956 0.949 0.959 0.964* 0.923 0.763 0.839 0.962 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.944* 0.952 0.952 0.938 0.944 0.956* 0.923 0.776 0.837 0.957 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.956 0.960* 0.944 0.935 0.959 0.941* 0.864 0.600 0.696 0.941 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.963 0.956* 0.942 0.940 0.958 0.952 0.871 0.617 0.763 0.946 
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ตารางท่ี 4.1  (ต่อ) 

 

จ้านวนซ้้า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

การแจกแจงปกต ิ การแจกแจงล็อกนอร์มอล 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

12 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.847 0.800 1.000* 0.948 1.000 0.865 0.565 1.000* 0.805 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.967* 0.962 0.955 0.952 0.968 0.969* 0.934 0.722 0.831 0.969 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.960 0.963* 0.957 0.955 0.964 0.967 0.892 0.678 0.780 0.964 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.953* 0.954* 0.946 0.947 0.953 0.958* 0.899 0.696 0.779 0.959 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.951 0.965 0.955 0.939 0.961 0.953 0.867 0.516 0.668 0.960 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.958* 0.964 0.958* 0.939 0.960 0.964 0.860 0.528 0.672 0.956 

20 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.693 0.612 1.000* 0.974 1.000 0.830 0.420 1.000* 0.747 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.950* 0.950* 0.949* 0.942 0.950 0.964* 0.868 0.477 0.666 0.964 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.955* 0.958 0.951 0.951 0.955 0.971* 0.860 0.517 0.682 0.971 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.950* 0.947 0.951* 0.945 0.950 0.959* 0.851 0.467 0.618 0.958 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.963* 0.966 0.952 0.936 0.963 0.953 0.786 0.268 0.473 0.949 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.979* 0.973 0.958 0.951 0.979 0.965 0.757 0.251 0.451 0.949 

 
* ค่าสัดส่วนความส้าเร็จของแต่ละวิธีการแปลงไม่แตกต่างกับค่าสัดส่วนความส้าเร็จของวิธี BCN+W 
** นับจ้านวนการไม่ปฏิเสธสมมติฐานว่างหารด้วยจ้านวนรอบ 
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4.2  ระดับความแปรปรวนแตกต่างกันปานกลาง 
 
 4.2.1  การแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน 
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ วิธีการแปลงข้อมูลโดยการถ่วงน้้าหนัก (W)  
และวิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว (BCN + W) ให้ค่า
สัดส่วนความส้าเร็จเป็นร้อยละ 100 ทุกกรณี วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ (BCN) ให้ค่า
สัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 80 เกือบทุกกรณี ยกเว้นเมื่อจ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองใน  
ทรีตเมนต์เป็น 20 มีค่าสัดส่วนความส้าเร็จลดลงเป็นร้อยละ 61.5 วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - 
ค็อกซ์ที่ปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่เท่ากัน (BCNH) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่า    
ร้อยละ 70 เมื่อจ้านวนทรีทเมนต์เป็น 3 และเมื่อจ้านวนทรีทเมนต์เป็น 5 มีค่าสัดส่วนความส้าเร็จ
น้อยกว่าร้อยละ 50 วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนัก
แล้ว (W + BCN) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 90 ทุกกรณ ี
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอล วิธีการแปลงข้อมูลโดยการถ่วง
น้้าหนัก (W) และวิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว 
(BCN+ W) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จเป็นร้อยละ 100 ทุกกรณี วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - 
ค็อกซ์  (BCN) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 90 เมื่อจ้านวนทรีตเมนต์เป็น 3 และเมื่อ
จ้านวนทรีตเมนต์เป็น 5 จะมีค่าสัดส่วนความส้าเร็จน้อยกว่าร้อยละ 60 วิธีการแปลงข้อมูลแบบ 
บ็อกซ์ - ค็อกซ์ที่ปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่เท่ากัน (BCNH) ส่วนใหญ่จะให้ค่าสัดส่วน
ความส้าเร็จน้อยกว่าร้อยละ 50 วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถ่วง
น้้าหนักแล้ว (W + BCN) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 70 ทุกกรณ ี
 
 4.2.2  การแก้ปัญหาการแจกแจงปกติ 
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ ทุกวิธีการแปลงข้อมูลให้ค่าสัดส่วน
ความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 90 ทุกกรณ ี
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอล วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - 
ค็อกซ์ (BCN) และวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ที่ปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่
เท่ากัน (BCNH) ส่วนใหญ่จะให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 80 วิธีการแปลงข้อมูลโดยการ
ถ่วงน้้าหนัก (W) และวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนัก
แล้ว (W + BCN) ส่วนใหญ่จะให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 70  แต่เมื่อจ้านวนซ้้าของ
หน่วยทดลองในทรีตเมนต์เป็น 20 ค่าสัดส่วนความส้าเร็จจะน้อยกว่าร้อยละ 50 วิธีการถ่วงน้้าหนัก
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ข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว (BCN+ W) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จ
มากกว่าร้อยละ 70 เกือบทุกกรณี 
 
 4.2.3  การทดสอบเปรียบเทียบค่าสัดส่วนความส าเร็จ 
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ วิธีการแปลงข้อมูลที่ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จ
ในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจง
ปกติได้ดี คือ วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนักแล้ว (W 
+ BCN) โดยเมื่อท้าการทดสอบเปรียบเทียบค่าสัดส่วนความส้าเร็จแล้วพบว่า วิธีการแปลงข้อมูลนี้
ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันแตกต่างจากวิธีการแปลงข้อมูล
อ่ืนที่ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จสูงที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญทุกกรณี และมีค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการ
แก้ปัญหาการแจกแจงปกติแตกต่างจากวิธีการแปลงข้อมูลอ่ืนที่ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จสูงที่สุด
อย่างมีนัยส้าคัญเกือบทุกกรณี 

กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอล วิธีการแปลงข้อมูลที่ให้ค่าสัดส่วน
ความส้าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหา
การแจกแจงปกติได้ดี คือ วิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์
แล้ว (BCN+ W) โดยเมื่อท้าการทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส้าเร็จแล้วพบว่า วิธีการแปลง
ข้อมูลนี้ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันแตกต่างจากค่าสัดส่วน
ความส้าเร็จของวิธีการแปลงข้อมูลอ่ืนๆ อย่างมีนัยส้าคัญทุกกรณี และส่วนใหญ่จะมีค่าสัดส่วน
ความส้าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติแตกต่างจากวิธีการแปลงข้อมูลอ่ืนที่ให้ค่าสัดส่วน
ความส้าเร็จสูงที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญ 

ผลการศึกษาจากตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2  สัดส่วนความส้าเร็จ** ซ่ึงเป็นผลจากการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนด้วยสถิติทดสอบเลอวีนและการทดสอบการแจกแจงปกติด้วยสถิติทดสอบชาพิโร - 
วิลค์ส้าหรับวิธีการแปลงข้อมูลแต่ละวิธีเมื่อตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติและล็อกนอร์มอล และมีความแปรปรวนแตกต่างกนัปานกลาง 

 

จ้านวนซ้้า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

การแจกแจงปกต ิ การแจกแจงล็อกนอร์มอล 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

5 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.955 0.866 1.000* 0.952 1.000 0.918 0.734 1.000* 0.895 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.945* 0.953 0.941 0.952 0.945 0.914* 0.944 0.901 0.919 0.914 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.960* 0.966 0.954 0.960* 0.960 0.914* 0.930 0.853 0.888 0.914 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.949* 0.964 0.950* 0.937 0.949 0.872* 0.901 0.793 0.874* 0.872 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.955 0.778 1.000* 0.983 1.000 0.911 0.560 1.000* 0.897 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.952* 0.954* 0.954* 0.963 0.952 0.919* 0.951 0.772 0.894 0.919 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.950* 0.962 0.956 0.967 0.950 0.864* 0.885 0.605 0.742 0.864 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.941* 0.964 0.952 0.953 0.941 0.801* 0.822 0.495 0.731 0.801 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.811 0.449 1.000* 0.940 1.000 0.592 0.270 1.000* 0.798 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.935 0.946 0.954 0.932* 0.932 0.920 0.962 0.772 0.871 0.914 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.942* 0.956 0.956 0.942* 0.940 0.900 0.939 0.763 0.833 0.882 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.936* 0.950 0.952 0.932 0.937 0.838 0.903 0.634 0.749 0.819 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.944* 0.951 0.944* 0.942 0.945 0.776 0.838 0.600 0.680 0.753 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.935* 0.958 0.942 0.934* 0.935 0.695 0.708 0.328 0.537 0.546 
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ตารางท่ี 4.2  (ต่อ) 

 

จ้านวนซ้้า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

การแจกแจงปกต ิ การแจกแจงล็อกนอร์มอล 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

12 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.811 0.379 1.000* 0.955 1.000 0.533 0.216 1.000* 0.804 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.941* 0.953 0.955 0.957 0.939 0.929 0.957 0.722 0.838 0.917 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.950* 0.961 0.957 0.950* 0.952 0.875 0.915 0.678 0.779 0.857 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.936* 0.956 0.946 0.955 0.935 0.821 0.873 0.508 0.636 0.779 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.939* 0.954 0.955 0.951 0.939 0.789 0.833 0.516 0.613 0.762 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.932* 0.969 0.958 0.938 0.932 0.690 0.659 0.242 0.438 0.525 

20 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.615 0.134 1.000* 0.983 1.000 0.284 0.092 1.000* 0.798 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.894* 0.944 0.949 0.945 0.894 0.916 0.923 0.477 0.636 0.894 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.916* 0.948 0.951 0.950 0.916 0.890 0.889 0.517 0.631 0.868 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.897* 0.948 0.951 0.945 0.897 0.782 0.779 0.252 0.376 0.736 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.904* 0.953 0.952 0.950 0.904 0.738 0.741 0.268 0.362 0.789 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.921* 0.977 0.958 0.955 0.921 0.619 0.393 0.029 0.152 0.332 

 
* ค่าสัดส่วนความส้าเร็จของแต่ละวิธีการแปลงไม่แตกต่างกับค่าสัดส่วนความส้าเร็จของวิธี BCN+W 
** นับจ้านวนการไม่ปฏิเสธสมมติฐานว่างหารด้วยจ้านวนรอบ 
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4.3  ระดับความแปรปรวนแตกต่างกันมาก 
 
 4.3.1  การแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน 
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ วิธีการแปลงข้อมูลโดยการถ่วงน้้าหนัก (W) 
และวิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว (BCN + W) ให้ค่า
สัดส่วนความส้าเร็จเป็นร้อยละ 100 ทุกกรณี วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ (BCN) ให้ค่า
สัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 70 เมื่อจ้านวนทรีตเมนต์เป็น 3 และเมื่อจ้านวนทรีตเมนต์เป็น 5 
ค่าสัดส่วนความส้าเร็จจะน้อยกว่าร้อยละ 50 วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ที่ปรับส้าหรับ
กรณีความแปรปรวนไม่เท่ากัน (BCNH) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 80 เมื่อจ้านวนซ้้า
ของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์เป็น 5 และจ้านวนทรีทเมนต์เป็น 3 ส่วนในกรณีอ่ืนๆ จะมีค่า
สัดส่วนความส้าเร็จน้อยกว่าร้อยละ 50 วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับ
ข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนักแล้ว (W + BCN) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 90 ทุกกรณ ี
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอล วิธีการแปลงข้อมูลโดยการถ่วง
น้้าหนัก (W) และวิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว  (BCN 
+ W) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จเป็นร้อยละ 100 ทุกกรณี วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์  
(BCN) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 80 เมื่อจ้านวนทรีตเมนต์เป็น 3 และเมื่อจ้านวน 
ทรีตเมนต์เป็น 5 ค่าสัดส่วนจะน้อยกว่าร้อยละ 50 วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ที่ปรับ
ส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่เท่ากัน (BCNH) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จน้อยกว่าร้อยละ 50 เกือบ
ทุกกรณี วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนักแล้ว (W + 
BCN) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 60 ทุกกรณ ี
 
 4.3.2  การแก้ปัญหาการแจกแจงปกติ 
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ  ทุกวิธีการแปลงข้อมูลให้ค่าสัดส่วน
ความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 90 ทุกกรณ ี
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอล วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - 
ค็อกซ์ (BCN) ส่วนใหญ่จะให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 70 ยกเว้น เมื่อจ้านวนซ้้าของ
หน่วยทดลองในแต่ะละทรีตเมนต์เป็น 20 ค่าสัดส่วนความส้าเร็จจะน้อยกว่าร้อยละ 50 วิธีการแปลง
ข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ที่ปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่เท่ากัน (BCNH) ให้ค่าสัดส่วน
ความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 80 วิธีการแปลงข้อมูลโดยการถ่วงน้้าหนัก (W) ให้ค่าสัดส่วน
ความส้าเร็จน้อยกว่าร้อยละ 50 เกือบทุกกรณี วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้
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กับข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนักแล้ว (W + BCN) และวิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงข้อมูล
แบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว (BCN + W) ส่วนใหญ่จะให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จมากกว่าร้อยละ 70 แต่
เมื่อจ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์เป็น 20 ค่าสัดส่วนความส้าเร็จจะน้อยกว่าร้อยละ 
50 
 
 4.3.3  การทดสอบเปรียบเทียบค่าสัดส่วนความส าเร็จ 
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ วิธีการแปลงข้อมูลที่ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จ
ในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจง
ปกติได้ดี คือ วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนักแล้ว (W 
+ BCN) โดยเมื่อท้าการทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส้าเร็จแล้วพบว่า ส่วนใหญ่วิธีการแปลง
ข้อมูลนีใ้ห้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จของการแก้ปัญหาทั้ง 2 ประการ ไม่แตกต่างจากวิธีการแปลงข้อมูล
อ่ืนที่ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จสูงที่สุด 
 กรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอล พบว่า ไม่มีวิธีการแปลงข้อมูลใดใน 5 
วิธีที่ด้าเนินการศึกษาในคร้ังนี้ ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน
และค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติได้ 
 ผลการศึกษาจากตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  สัดส่วนความส้าเร็จ** ซ่ึงเป็นผลจากการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนด้วยสถิติทดสอบเลอวีนและการทดสอบการแจกแจงปกติด้วยสถิติทดสอบชาพิโร –  
 วิลค์ส้าหรับวิธีการแปลงข้อมูลแต่ละวิธีเมื่อตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติและล็อกนอร์มอล และมีความแปรปรวนแตกต่างกนัมาก 
 

จ้านวนซ้้า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

การแจกแจงปกต ิ การแจกแจงล็อกนอร์มอล 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

5 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.883 0.834 1.000* 0.971 1.000 0.878 0.568 1.000* 0.834 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.932* 0.985 0.941 0.932* 0.932 0.920* 0.899 0.901 0.935 0.920 
ทรีตเมนต์ที่ 2 0.953* 0.962 0.954* 0.953* 0.953 0.855* 0.924 0.810 0.862 0.855 
ทรีตเมนต์ที่ 3 0.952* 0.960 0.950* 0.933 0.952 0.754* 0.832 0.683 0.806 0.754 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.782 0.440 1.000* 0.972 1.000 0.903 0.316 1.000* 0.872 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.948* 0.947* 0.954 0.961 0.948 0.909* 0.955 0.772 0.933 0.909 
ทรีตเมนต์ที่ 2 0.937* 0.957 0.956 0.948 0.937 0.673* 0.863 0.482 0.700 0.673 
ทรีตเมนต์ที่ 3 0.938* 0.960 0.952 0.950 0.938 0.449* 0.665 0.288 0.541 0.449 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.317 0.187 1.000* 0.968 1.000 0.240 0.132 1.000* 0.615 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.810 0.819 0.954 0.810 0.780 0.912* 0.902 0.772 0.924 0.913 
ทรีตเมนต์ที่ 2 0.950 0.920 0.956 0.950 0.902 0.853 0.948 0.763 0.857 0.844 
ทรีตเมนต์ที่ 3 0.948 0.938 0.952 0.948 0.930 0.732 0.882 0.634 0.719* 0.719 
ทรีตเมนต์ที่ 4 0.942 0.944 0.944 0.942 0.937 0.669 0.789 0.600 0.655 0.665 
ทรีตเมนต์ที่ 5 0.939 0.956 0.942 0.941 0.922 0.275 0.454 0.142 0.342 0.216 
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ตารางท่ี 4.3  (ต่อ) 

 

จ้านวนซ้้า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

การแจกแจงปกต ิ การแจกแจงล็อกนอร์มอล 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

12 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.240 0.078 1.000* 0.962 1.000 0.204 0.079 1.000* 0.632 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.918* 0.949 0.955 0.918* 0.920 0.933 0.686 0.722 0.903 0.927 
ทรีตเมนต์ที่ 2 0.938 0.933 0.957 0.938 0.930 0.815 0.948 0.678 0.806* 0.807 
ทรีตเมนต์ที่ 3 0.947* 0.944 0.946* 0.947* 0.947 0.649 0.869 0.508 0.614 0.638 
ทรีตเมนต์ที่ 4 0.954 0.938 0.955 0.954 0.950 0.624 0.800 0.516 0.583 0.616 
ทรีตเมนต์ที่ 5 0.940 0.960 0.958 0.937* 0.937 0.218 0.428 0.103 0.219 0.164 

20 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.061 0.003 1.000* 0.917 1.000 0.053 0.060 1.000* 0.773 1.000 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.925 0.936 0.949 0.929* 0.930 0.900 0.795 0.477 0.963 0.879 
ทรีตเมนต์ที่ 2 0.932* 0.912 0.951 0.933 0.930 0.789 0.946 0.517 0.629 0.771 
ทรีตเมนต์ที่ 3 0.940 0.928 0.951 0.941 0.944 0.513 0.865 0.252 0.338 0.488 
ทรีตเมนต์ที่ 4 0.947* 0.939 0.952 0.950 0.946 0.475 0.821 0.268 0.333 0.462 
ทรีตเมนต์ที่ 5 0.948* 0.976 0.958 0.946* 0.947 0.056 0.444 0.008 0.029 0.020 

 
* ค่าสัดส่วนความส้าเร็จของแต่ละวิธีการแปลงไม่แตกต่างกับค่าสัดส่วนความส้าเร็จของวิธี BCN+W 
** นับจ้านวนการไม่ปฏิเสธสมมติฐานว่างหารด้วยจ้านวนรอบ 
 



บทที ่5 
 

สรุปและอภิปรายผล 
 

ในงานวิจัยคร้ังนี้ต้องการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของวิธีการแก้ปัญหาความ
แปรปรวนไม่เท่ากันด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ และวิธีการถ่วงน้้าหนัก โดยจ้าลอง
ข้อมูลในแผนแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ก้าหนดปัจจัยการทดลองมีผลกระทบแบบตรึง 
จ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์เท่ากัน โดยก้าหนดจ้านวนทรีตเมนต์ (k) และ
จ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ (n) เป็นดังนี้ (k, n)  =  (3, 5), (3, 10), (5, 10),        
(5, 12), (5, 20) ก้าหนดค่าความแปรปรวนแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ ความแปรปรวนแตกต่างกันน้อย 
แตกต่างกันปานกลาง และแตกต่างกันมาก โดยก้าหนดการแจกแจงของตัวแปรตอบสนองเป็นการ
แจกแจงปกต ิและการแจกแจงล็อกนอร์มอล กระท้าซ้้าในแต่ละสถานการณ์เป็นจ้านวน 1,000 รอบ 
และใช้สถิติทดสอบเลอวีนในการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนด้วย สถิติทดสอบชาพิโร 
- วิลค์ในการทดสอบการแจกแจงปกติ และท้าการทดสอบเปรียบเทียบค่าสัดส่วนความส้าเร็จของวิธี
ที่น้าเสนอกับวิธีอ่ืนๆ ด้วยสถิติทดสอบแซดเป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบความสามารถของวิธีการ
แก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน 
 

5.1  สรุปผล 
 
  กรณีตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติที่มีความแปรปรวนแตกต่างกันน้อย และการ 
แจกแจงล็อกนอร์มอลที่มีความแปรปรวนแตกต่างกันน้อยและปานกลาง พบว่า วิธีการแปลงข้อมูล
ที่สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันร่วมกับการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติของข้อมูลได้ 
คือ วิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว (BCN + W) กรณีตัวแปร
ตอบสนองมีการแจกแจงปกติที่มีความแปรปรวนแตกต่างกันปานกลางและมาก พบว่า วิธีการแปลง
ข้อมูลที่สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันร่วมกับการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติของ
ข้อมูลได้ คือ วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนักแล้ว (W 
+ BCN) ส้าหรับกรณีตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอลที่มีความแปรปรวนแตกต่างกัน
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มาก พบว่า ไม่มีวิธีการแปลงข้อมูลใดใน 5 วิธีที่ด้าเนินการศึกษาในครั้งนี้มีความเหมาะสมในการ 
แก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันร่วมกับการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติของตัวแปรตอบสนอง 
 
5.2  อภิปรายผล 

 
 เมื่อพิจารณาค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน พบว่า เมื่อ
ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติและการแจกแจงล็อกนอร์มอล วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ 
- ค็อกซ์ (BCN) และวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ที่ปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่
เท่ากัน (BCNH) สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันได้เพียงบางกรณี โดยเมื่อจ้านวนซ้้าของ
หน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ จ้านวนทรีตเมนต์ และความแตกต่างของความแปรปรวนเพิ่มมาก
ขึ้น จะเห็นได้ว่า ค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันจะลดลง ส่วน
วิธีการถ่วงน้้าหนัก (W) สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนได้ 100% ทุกกรณี โดยที่จ้านวนซ้้าของ
หน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ จ้านวนทรีตเมนต์ และความแตกต่างของความแปรปรวนไม่มีผล
ต่อค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวน ส้าหรับวิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้
จากการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว (BCN + W) เป็นวิธีการแปลงข้อมูลที่สามารถแก้ปัญหา
ความแปรปรวนได้ 100% ทุกกรณี โดยที่จ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ จ้านวน 
ทรีตเมนต์ และความแตกต่างของความแปรปรวนไม่มีผลต่อค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหา
ความแปรปรวนเช่นกัน และในส่วนของวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับ
ข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนักแล้ว (W + BCN) พบว่า จ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ และ
จ้านวนทรีตเมนต์ ไม่มีผลต่อค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวน แต่เมื่อความ
แปรปรวนแตกต่างกันมากขึ้น ค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนจะลดลง 
 เมื่อพิจารณาค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติ พบว่า เมื่อตัวแปร
ตอบสนองมีการแจกแจงปกติ แต่ละวิธีการแปลงข้อมูลจะให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหา
การแจกแจงปกติสูงใกล้เคียงกัน โดยเมื่อพิจารณาในกรณีที่ความแปรปรวนแตกต่างกันน้อย วิธีการ
แปลงข้อมูลที่ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติมากที่สุดเป็นส่วนใหญ่ คือ 
วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ (BCN) และวิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ร่วมกับ
วิธีการถ่วงน้้าหนัก (BCN + W) เมื่อพิจารณาในกรณีที่ความแปรปรวนแตกต่างกันปานกลาง วิธีการ
แปลงข้อมูลที่ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติมากที่สุดเป็นส่วนใหญ่ คือ 
วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ที่ปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่เท่ากัน (BCNH) เมื่อ
พิจารณาในกรณีที่ความแปรปรวนแตกต่างกันมาก เมื่อจ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองในแต่ละ      
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ทรีตเมนต์น้อยถึงปานกลาง และจ้านวนทรีตเมนต์น้อย พบว่า วิธีการแปลงข้อมูลแบบ บ็อกซ์ - 
ค็อกซ์ที่ปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่เท่ากัน (BCNH) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการ
แก้ปัญหาการแจกแจงปกติมากที่สุด และเมื่อจ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์มีขนาด
ปานกลางถึงมาก จ้านวนทรีตเมนต์มาก พบว่า วิธีการถ่วงน้้าหนัก (W) ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จใน
การแก้ปัญหาการแจกแจงปกติมากที่สุดเป็นส่วนใหญ่ ในกรณีตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อก
นอร์มอลที่มีความแปรปรวนแตกต่างกันน้อย วิธีการแปลงข้อมูลที่ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการ
แก้ปัญหาการแจกแจงปกติมากที่สุดเป็นส่วนใหญ่ คือ วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์
ร่วมกันวิธีการถ่วงน้้าหนัก (BCN + W) ส้าหรับความแปรปรวนแตกต่างกันปานกลางถึงมาก วิธีการ
แปลงข้อมูลที่ให้ค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติมากที่สุดเป็นส่วนใหญ่ คือ 
วิธีการแปลงแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ที่ปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่เท่ากัน (BCNH) และโดยส่วน
ใหญ่ค่าสัดส่วนความส้าเร็จในการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติมีแนวโน้มลดลงเมื่อจ้านวนซ้้าของ
หน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ จ้านวนทรีตเมนต์ และความแตกต่างของความแปรปรวนเพิ่มมาก
ขึ้น 
 จากผลงานวิจัยของบ็อกซ์ – ค็อกซ์ (Box - Cox, 1964) พบว่า วิธีการแปลงข้อมูลแบบ 
บ็อกซ์ - ค็อกซ์ (BCN) เป็นวิธีการแปลงข้อมูลที่ใช้ส้าหรับการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติ และวิธีการ
แปลงข้อมูลแบบ บ็อกซ์ - ค็อกซ์ที่ปรับส้าหรับกรณีความแปรปรวนไม่เท่ากัน (BCNH) เป็นวิธีการ
แปลงข้อมูลที่สามารถน้ามาใช้ในการแก้ปัญหาการความแปรปรวนไม่เท่ากันร่วมกับการแก้ปัญหา
การแจกแจงปกติได้ เมื่อพิจารณาจากผลการศึกษาในคร้ังนี้พบว่า ในกรณีการแก้ปัญหาการแจกแจง
ปกติ วิธีการแปลงข้อมูลทั้ง 2 วิธีนี้ สามารถแก้ปัญหาการแจกแจงปกติได้เกือบทุกกรณี แต่ในกรณี
ของการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน วิธีการแปลงข้อมูลทั้ง 2 วิธีนี ้สามารถแก้ปัญหาได้เพียง
บางกรณี ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของพรพล คงอิ่ม (พรพล คงอ่ิม, 2548) ที่สรุปได้ว่า การแปลง
ข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันได้ในบางกรณี และเมื่อตัว
แปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ หากแปลงข้อมูลด้วย  = 0.5 จะได้ตัวแปรตอบสนองที่ยังคงการ
แจกแจงปกตไิว้ได้ ซึ่งเมื่อท้าการเปรียบเทียบกับวิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงข้อมูล
แบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว (BCN + W) ซึ่งเป็นวิธีที่น้าเสนอ พบว่า วิธีที่น้าเสนอสามารถแก้ปัญหาทั้ง 2 
ประการได้พร้อมๆ กัน และค่อนข้างดีกว่าในเร่ืองของการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน ซึ่ง
สอดคล้องกับผลงานวิจัยของวรรณพร จันโทภาส (วรรณพร จันโทภาส, 2552) ที่สรุปได้ว่า วิธีการ
ถ่วงน้้าหนักสามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันได้ดี นอกจากนี้วิธีที่น้าเสนอยังเป็นวิธีที่
สะดวกต่อการค้านวณ ดังนั้น วิธีที่น้าเสนอน้ี จึงอาจใช้เป็นทางเลือกหนึ่งให้กับนักวิจัยในการแปลง
ข้อมูลเพื่อน้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนได้ 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 

 
  5.3.1  ด้านการน าไปใช้  
  ในกรณีที่ตัวแปรตอบสนองมีลักษณะตรงตามสถาณการณ์ที่ก้าหนดในการศึกษาคร้ังนี้ 
ผู้วิจัยสามารถน้าเอาวิธีการแปลงข้อมูลที่น้าเสนอไปใช้ในการแปลงข้อมูลได้ ดังนี้ 

 1) วิธีการถ่วงน้้าหนักข้อมูลซึ่งได้จากการแปลงแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์แล้ว (BCN + 
W) สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันร่วมกับการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติของตัวแปร
ตอบสนองได้ 3 กรณี คือ 

 (1) ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติที่มีความแปรปรวนแตกต่างกัน
น้อย 

 (2) ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอลที่มีความแปรปรวน
แตกต่างกันน้อย 

 (3) ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอลที่มีความแปรปรวน
แตกต่างกันปานกลาง 

 2) วิธีการแปลงข้อมูลแบบบ็อกซ์ - ค็อกซ์ซึ่งประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่ถ่วงน้้าหนัก
แล้ว (W + BCN) สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันร่วมกับการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติ
ของตัวแปรตอบสนองได้ 2 กรณี คือ 

 (1) ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติที่มีความแปรปรวนแตกต่างกัน
ปานกลาง 

 (2) ตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติที่มีความแปรปรวนแตกต่างกัน
มาก 

ส่วนในกรณีตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอลที่มีความแปรปรวนแตกต่างกัน
มากควรเลือกใช้วิธีการแปลงข้อมูลอื่นจะมีความเหมาะสมมากกว่า 
 
  5.3.2  ด้านการท างานวิจัยคร้ังต่อไป 
 ส้าหรับงานวิจัยในคร้ังต่อไป อาจก้าหนดลักษณะของข้อมูลให้เป็นข้อมูลในแผนแบบการ
ทดลองอ่ืน และท้าการจ้าลองข้อมูลด้วยการแจกแจงในรูปแบบอ่ืนๆ ที่หลากหลายมากขึ้น ก้าหนด
จ้านวนทรีตเมนต์และจ้านวนซ้้าของหน่วยทดลองในแต่ละทรีตเมนต์ในขนาดต่างๆ และในส่วน
ของความแปรปรวนอาจก้าหนดความแตกต่างของความแปรปรวนในอัตราส่วนที่ต่างออกไปจาก
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งานวิจัยในคร้ังนี้ เพื่อให้ได้ผลสรุปในเร่ืองของวิธีการแปลงข้อมูลเพื่อแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่
เท่ากันที่มีความครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 
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 ตารางสัดส่วนความส าเร็จในการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากัน สัดส่วนความส าเร็จ
ในการแก้ปัญหาการแจกแจงปกติ ส าหรับวิธีการแปลงข้อมูลแต่ละวิธีเมื่อตัวแปรตอบสนองมีการ
แจกแจงปกตแิละล็อกนอร์มอล และมีความแปรปรวนแตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 1  สัดส่วนความส าเร็จและการทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส าเร็จโดยการทดสอบแซด ซ่ึงใช้วิธีการแปลงข้อมูลแบบ BCN+W เป็นเกณฑ์ ส าหรับวิธีการแปลงข้อมูล 

 แต่ละวิธีเมื่อตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ  และมีความแปรปรวนแตกต่างกันน้อย 
 

จ านวนซ  า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จ สถิติทดสอบแซด 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

5 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.934 0.902 1.000 0.910 1.000 47.48 71.09 0.00 65.15 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.955 0.951 0.941 0.945 0.955 0.00 2.90 10.17 7.26 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.966 0.962 0.954 0.960 0.966 0.00 2.88 8.66 4.33 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.963 0.971 0.950 0.940 0.963 0.00 5.76 9.40 16.68 - 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.901 0.852 1.000 0.945 1.000 71.84 108.80 0.00 39.46 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.958 0.962 0.954 0.957 0.958 0.00 2.89 2.89 0.72 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.961 0.961 0.956 0.958 0.961 0.00 0.00 3.61 2.17 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.972 0.966 0.952 0.962 0.972 0.00 4.31 14.43 7.19 - 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.878 0.807 1.000 0.938 1.000 89.07 143.64 0.00 44.56 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.954 0.954 0.954 0.936 0.951 2.17 2.17 2.17 10.92 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.955 0.958 0.956 0.949 0.959 2.89 0.72 2.17 7.25 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.944 0.952 0.952 0.938 0.944 0.00 5.81 5.81 4.38 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.956 0.960 0.944 0.935 0.959 2.17 0.72 10.88 17.45 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.963 0.956 0.942 0.940 0.958 3.61 1.45 11.61 13.07 - 
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ตารางท่ี 1  (ต่อ) 
 

จ านวนซ  า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จ สถิติทดสอบแซด 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

12 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.847 0.800 1.000 0.948 1.000 112.63 149.14 0.00 37.28 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.967 0.962 0.955 0.952 0.968 0.72 4.32 9.38 11.55 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.960 0.963 0.957 0.955 0.964 2.89 0.72 5.05 6.50 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.953 0.954 0.946 0.947 0.953 0.00 0.72 5.08 4.35 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.951 0.965 0.955 0.939 0.961 7.24 2.88 4.34 15.97 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.958 0.964 0.958 0.939 0.960 1.44 2.89 1.44 15.25 - 

20 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.693 0.612 1.000 0.974 1.000 236.04 305.72 0.00 18.51 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.950 0.950 0.949 0.942 0.950 0.00 0.00 0.73 5.82 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.955 0.958 0.951 0.951 0.955 0.00 2.17 2.90 2.90 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.950 0.947 0.951 0.945 0.950 0.00 2.17 0.73 3.63 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.963 0.966 0.952 0.936 0.963 0.00 2.16 7.95 19.60 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.979 0.973 0.958 0.951 0.979 0.00 4.30 15.10 20.16 - 
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ตารางท่ี 2  สัดส่วนความส าเร็จและการทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส าเร็จโดยการทดสอบแซด ซ่ึงใช้วิธีการแปลงข้อมูลแบบ BCN+W เป็นเกณฑ์ ส าหรับวิธีการแปลงข้อมูล 

 แต่ละวิธีเมื่อตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ และมีความแปรปรวนแตกต่างกันปานกลาง 
 

จ านวนซ  า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จ สถิติทดสอบแซด 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

5 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.955 0.866 1.000 0.952 1.000 32.20 98.14 0.00 34.37 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.945 0.953 0.941 0.952 0.945 0.00 5.81 2.91 5.08 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.960 0.966 0.954 0.960 0.960 0.00 4.33 4.34 0.00 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.949 0.964 0.950 0.937 0.949 0.00 10.85 0.73 8.74 - 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.955 0.778 1.000 0.983 1.000 32.20 166.56 0.00 12.08 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.952 0.954 0.954 0.963 0.952 0.00 1.45 1.45 7.95 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.950 0.962 0.956 0.967 0.950 0.00 8.68 4.35 12.28 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.941 0.964 0.952 0.953 0.941 0.00 16.67 8.00 8.72 - 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.811 0.449 1.000 0.940 1.000 140.51 457.90 0.00 43.10 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.935 0.946 0.954 0.932 0.932 2.20 10.22 16.03 0.00 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.942 0.956 0.956 0.942 0.940 1.46 11.63 11.63 1.46 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.936 0.950 0.952 0.932 0.937 0.73 9.47 10.92 3.66 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.944 0.951 0.944 0.942 0.945 0.73 4.36 0.73 2.18 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.935 0.958 0.942 0.934 0.935 0.00 19.72 5.11 0.73 - 
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ตารางท่ี 2  (ต่อ) 

 

จ านวนซ  า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จ สถิติทดสอบแซด 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

12 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.811 0.379 1.000 0.955 1.000 140.51 529.00 0.00 32.20 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.941 0.953 0.955 0.957 0.939 1.46 10.18 11.63 13.08 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.950 0.961 0.957 0.950 0.952 1.45 6.51 3.62 1.45 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.936 0.956 0.946 0.955 0.935 0.73 15.28 8.02 14.55 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.939 0.954 0.955 0.951 0.939 0.00 10.91 11.63 8.73 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.932 0.969 0.958 0.938 0.932 0.00 26.85 18.92 4.39 - 

20 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.615 0.134 1.000 0.983 1.000 303.07 813.46 0.00 12.08 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.894 0.944 0.949 0.945 0.894 0.00 36.90 40.53 37.63 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.916 0.948 0.951 0.950 0.916 0.00 23.45 25.63 27.90 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.897 0.948 0.951 0.945 0.897 0.00 37.56 39.74 35.38 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.904 0.953 0.952 0.950 0.904 0.00 35.97 35.25 33.80 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.921 0.977 0.958 0.955 0.921 0.00 40.67 27.00 24.84 - 
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ตารางท่ี 3  สัดส่วนความส าเร็จและการทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส าเร็จโดยการทดสอบแซด ซ่ึงใช้วิธีการแปลงข้อมูลแบบ BCN+W เป็นเกณฑ์  ส าหรับวิธีการแปลงข้อมูล 

 แต่ละวิธีเมื่อตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงปกติ และมีความแปรปรวนแตกต่างกันมาก 
 

จ านวนซ  า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จ สถิติทดสอบแซด 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

5 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.883 0.834 1.000 0.971 1.000 85.30 122.63 0.00 20.67 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.932 0.985 0.941 0.932 0.932 0.00 38.30 6.58 0.00 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.953 0.962 0.954 0.953 0.953 0.00 6.51 0.72 0.00 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.952 0.960 0.950 0.933 0.952 0.00 5.79 1.45 13.85 - 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.782 0.440 1.000 0.972 1.000 163.38 466.83 0.00 19.95 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.948 0.947 0.954 0.961 0.948 0.00 0.73 4.35 9.41 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.937 0.957 0.956 0.948 0.937 0.00 14.54 13.82 8.02 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.938 0.960 0.952 0.950 0.938 0.00 15.98 10.19 8.74 - 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.317 0.187 1.000 0.968 1.000 595.35 746.44 0.00 22.82 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.810 0.819 0.954 0.810 0.780 23.80 30.85 132.19 23.80 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.950 0.920 0.956 0.950 0.902 35.29 13.34 39.63 35.29 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.948 0.938 0.952 0.948 0.930 13.14 5.86 16.14 13.14 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.942 0.944 0.944 0.942 0.937 3.65 5.11 5.11 3.65 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.939 0.956 0.942 0.941 0.922 12.47 24.82 14.66 13.93 - 
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ตารางท่ี 3  (ต่อ) 

 

จ านวนซ  า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จ สถิติทดสอบแซด 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

12 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.240 0.078 1.000 0.962 1.000 682.71 888.56 0.00 27.4 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.918 0.949 0.955 0.918 0.920 1.48 21.22 25.57 1.48 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.938 0.933 0.957 0.938 0.930 5.86 2.20 19.66 5.86 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.947 0.944 0.946 0.947 0.947 0.00 2.18 0.73 0.00 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.954 0.938 0.955 0.954 0.950 2.90 8.74 3.62 2.90 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.940 0.960 0.958 0.937 0.937 2.19 16.71 15.26 0.00 - 

20 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.061 0.003 1.000 0.917 1.000 911.85 995.76 0.00 59.98 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.925 0.936 0.949 0.929 0.930 3.67 4.39 13.87 0.73 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.932 0.912 0.951 0.933 0.930 1.47 13.27 15.32 2.20 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.940 0.928 0.951 0.941 0.944 2.92 11.70 5.09 2.19 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.947 0.939 0.952 0.950 0.946 0.73 5.10 4.36 2.91 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.948 0.976 0.958 0.946 0.947 0.73 20.92 7.98 0.73 - 
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ตารางท่ี 4  สัดส่วนความส าเร็จและการทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส าเร็จโดยการทดสอบแซด ซ่ึงใช้วิธีการแปลงข้อมูลแบบ BCN+W เป็นเกณฑ์  ส าหรับวิธีการแปลงข้อมูล 

 แต่ละวิธีเมื่อตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอลและมีความแปรปรวนแตกต่างกันน้อย 
 

จ านวนซ  า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จ สถิติทดสอบแซด 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

5 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.927 0.800 1.000 0.846 1.000 52.61 149.14 0.00 113.40 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.949 0.936 0.901 0.919 0.949 0.00 9.47 35.31 21.96 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.957 0.941 0.904 0.913 0.957 0.00 11.62 38.87 32.19 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.948 0.924 0.839 0.890 0.948 0.00 17.55 81.58 42.80 - 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.919 0.715 1.000 0.830 1.000 58.50 217.72 0.00 125.73 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.966 0.937 0.772 0.870 0.966 0.00 21.03 147.22 70.88 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.965 0.922 0.763 0.833 0.965 0.00 31.32 153.73 98.49 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.963 0.890 0.634 0.783 0.963 0.00 53.65 260.45 136.28 - 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.861 0.588 1.000 0.779 1.000 101.94 327.07 0.00 165.77 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.967 0.940 0.772 0.857 0.966 0.72 18.84 147.22 80.77 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.964 0.923 0.763 0.839 0.962 1.44 28.42 151.58 91.70 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.956 0.923 0.776 0.837 0.957 0.72 24.81 137.55 89.63 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.941 0.864 0.600 0.696 0.941 0.00 57.34 274.80 191.57 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.952 0.871 0.617 0.763 0.946 4.36 55.67 263.26 140.04 - 
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ตารางท่ี 4  (ต่อ) 

 

จ านวนซ  า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จ สถิติทดสอบแซด 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

12 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.865 0.565 1.000 0.805 1.000 98.90 347.86 0.00 145.21 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.969 0.934 0.722 0.831 0.969 0.00 25.38 190.02 102.91 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.967 0.892 0.678 0.780 0.964 2.16 52.87 223.28 139.39 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.958 0.899 0.696 0.779 0.959 0.72 44.04 204.52 136.60 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.953 0.867 0.516 0.668 0.960 5.06 68.84 365.60 228.95 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.964 0.860 0.528 0.672 0.956 5.78 71.27 351.47 222.67 - 

20 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.830 0.420 1.000 0.747 1.000 125.73 486.90 0.00 191.50 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.964 0.868 0.477 0.666 0.964 0.00 70.96 405.84 233.51 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.971 0.860 0.517 0.682 0.971 0.00 82.07 372.32 224.88 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.959 0.851 0.467 0.618 0.958 0.72 79.59 411.46 270.94 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.953 0.786 0.268 0.473 0.949 2.90 123.80 617.50 399.31 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.965 0.757 0.251 0.451 0.949 11.57 147.06 637.38 421.03 - 
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ตารางท่ี 5  สัดส่วนความส าเร็จและการทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส าเร็จโดยการทดสอบแซด ซ่ึงใช้วิธีการแปลงข้อมูลแบบ BCN+W เป็นเกณฑ์  ส าหรับวิธีการแปลงข้อมูล 

 แต่ละวิธีเมื่อตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอลและมีความแปรปรวนแตกต่างกันปานกลาง 
 

จ านวนซ  า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จ สถิติทดสอบแซด 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

5 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.918 0.734 1.000 0.895 1.000 59.24 202.09 0.00 76.31 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.914 0.944 0.901 0.919 0.914 0.00 22.02 9.65 3.70 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.914 0.930 0.853 0.888 0.914 0.00 11.79 45.91 19.38 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.872 0.901 0.793 0.874 0.872 0.00 21.79 61.25 1.51 - 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.911 0.560 1.000 0.897 1.000 64.41 352.42 0.00 74.82 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.919 0.951 0.772 0.894 0.919 0.00 23.41 113.09 18.58 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.864 0.885 0.605 0.742 0.864 0.00 15.89 213.77 96.31 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.801 0.822 0.495 0.731 0.801 0.00 16.49 268.88 56.58 - 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.592 0.270 1.000 0.798 1.000 323.49 647.98 0.00 150.71 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.920 0.962 0.772 0.871 0.914 4.43 35.06 109.41 32.20 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.900 0.939 0.763 0.833 0.882 13.50 42.26 92.82 37.43 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.838 0.903 0.634 0.749 0.819 14.77 64.04 153.53 55.92 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.776 0.838 0.600 0.680 0.753 18.61 67.42 131.58 61.00 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.695 0.708 0.328 0.537 0.546 133.80 144.71 233.24 8.65 - 
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ตารางท่ี 5  (ต่อ) 

 

จ านวนซ  า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จ สถิติทดสอบแซด 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

12 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.533 0.216 1.000 0.804 1.000 377.32 711.18 0.00 145.99 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.929 0.957 0.722 0.838 0.917 8.84 29.23 152.38 59.66 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.875 0.915 0.678 0.779 0.857 13.68 43.59 144.53 61.01 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.821 0.873 0.508 0.636 0.779 33.22 73.17 238.96 120.26 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.789 0.833 0.516 0.613 0.762 21.69 56.24 217.68 127.11 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.690 0.659 0.242 0.438 0.525 149.74 123.19 323.20 88.68 - 

20 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.284 0.092 1.000 0.798 1.000 632.08 869.15 0.00 150.71 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.916 0.923 0.477 0.636 0.894 16.36 21.52 356.26 208.66 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.890 0.889 0.517 0.631 0.868 16.60 15.85 298.36 193.65 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.782 0.779 0.252 0.376 0.736 37.35 34.95 487.05 341.48 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.738 0.741 0.268 0.362 0.789 41.29 38.82 506.89 398.12 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.619 0.393 0.029 0.152 0.332 294.37 71.65 504.35 258.76 - 
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ตารางท่ี 6  สัดส่วนความส าเร็จและการทดสอบเปรียบเทียบสัดส่วนความส าเร็จโดยการทดสอบแซด ซ่ึงใช้วิธีการแปลงข้อมูลแบบ BCN+W เป็นเกณฑ์  ส าหรับวิธีการแปลงข้อมูล 

 แต่ละวิธีเมื่อตัวแปรตอบสนองมีการแจกแจงล็อกนอร์มอลและมีความแปรปรวนแตกต่างกันมาก 
 

จ านวนซ  า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จ สถิติทดสอบแซด 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

5 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.878 0.568 1.000 0.834 1.000 89.07 345.13 0.00 122.63 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่ 1 0.920 0.899 0.901 0.935 0.920 0.00 0.02 14.09 11.02 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.855 0.924 0.810 0.862 0.855 0.00 0.07 34.89 5.34 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.754 0.832 0.683 0.806 0.754 0.00 0.08 59.25 41.65 - 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.903 0.316 1.000 0.872 1.000 70.35 596.45 0.00 93.60 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.909 0.955 0.772 0.933 0.909 0.00 33.71 105.71 17.69 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.673 0.863 0.482 0.700 0.673 0.00 153.36 177.77 23.05 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.449 0.665 0.288 0.541 0.449 0.00 204.71 187.57 92.49 - 

10 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.240 0.132 1.000 0.615 1.000 682.71 816.06 0.00 394.19 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.912 0.902 0.772 0.924 0.913 0.74 8.17 108.67 8.12 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.853 0.948 0.763 0.857 0.844 6.91 77.72 63.92 9.97 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.732 0.882 0.634 0.719 0.719 10.80 128.87 73.10 0.00 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.669 0.789 0.600 0.655 0.665 3.46 102.87 57.81 8.71 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.275 0.454 0.142 0.342 0.216 84.21 290.81 123.69 168.70 - 
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ตารางท่ี 6  (ต่อ) 

 

จ านวนซ  า 
ในทรีตเมนต ์ สมมติฐานการทดสอบ 

ค่าสัดส่วนความส าเร็จ สถิติทดสอบแซด 
BCN BCNH W W+BCN BCN+W BCN BCNH W W+BCN BCN+W 

12 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.204 0.079 1.000 0.632 1.000 725.66 886.88 0.00 288.18 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.933 0.686 0.722 0.903 0.927 4.40 189.83 159.71 17.75 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.815 0.948 0.678 0.806 0.807 6.28 106.48 105.90 0.79 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.649 0.869 0.508 0.614 0.638 9.70 188.24 121.47 21.46 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.624 0.800 0.516 0.583 0.616 7.19 154.68 94.12 30.15 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.218 0.428 0.103 0.219 0.164 87.38 343.17 118.06 88.88 - 

20 

ความแปรปรวนทุก 
ทรีตเมนต์เท่ากัน 

0.053 0.060 1.000 0.773 1.000 923.10 913.25 0.00 170.56 - 

ตัวแปรตอบสนองมี
การแจกแจงปกต ิ

ทรีตเมนต์ที่  1 0.900 0.795 0.477 0.963 0.879 15.75 64.95 345.34 61.92 - 
ทรีตเมนต์ที่  2 0.789 0.946 0.517 0.629 0.771 14.42 133.61 223.88 120.05 - 
ทรีตเมนต์ที่  3 0.513 0.865 0.252 0.338 0.488 24.99 324.22 274.40 165.08 - 
ทรีตเมนต์ที่  4 0.475 0.821 0.268 0.333 0.462 13.43 317.05 227.10 144.71 - 
ทรีตเมนต์ที่  5 0.056 0.444 0.008 0.029 0.020 130.59 622.53 71.71 40.66 - 
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