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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
สําหรับการวิจัยเพื่อหาผลสรุปโดยทั่ว ๆ ไปนอกจากผูวิจัยจะตองมีความรูความเขาใจใน

เรื่องที่ศึกษาเปนอยางดีแลวจําเปนตองอาศัยความรูทางดานสถิติ  ปจจุบันขอมูลขาวสารมี
ความสําคัญและจําเปนตอการดําเนินงานในหลาย ๆ ดานการตัดสินใจหรือวางแผนในกิจกรรม
ตางๆ จะตองใชขอมูลประกอบ  เชน ทราบถึงขอจํากัดและความเหมาะสมของแตละวิธีที่จะนาํมาใช
กับขอมูล  ตลอดจนความสอดคลองระหวางสถิติที่ใชกับเปาหมายของการวิเคราะห โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในกระบวนการวิเคราะหขอมูล  เพื่อที่จะใหไดผลสรุปที่ถูกตองและสมเหตุสมผล  ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาในแงของการวิเคราะหและสรุปผล  อาจแบงวิธีการทางสถิติไดเปน  2  ประเภทตาม
ล ักษณะของขอมูลคือ  วิธีการพาราเมตริกซ (Parametric Methods)  และวิธีการนอนพาราเมตริกซ 
(Nonparametric Methods)  ซ่ึงในทางปฏิบัติพบวาวิธีการนอนพาราเมตริกซมีใชกันอยางกวางขวาง
ในงานวิจัย  ทั้งนี้เพราะสามารถคํานวณไดงายและรวดเร็ว  อีกทั้งขอกําหนดบางอยางเกี่ยวกับขอมูล
ที่ศึกษาก็มีไมมากนัก  และไมเขมงวดเทากับวิธีการทางพาราเมตริกซจึงทําใหสะดวกตอการ
นําไปใช 

 
 การวิเคราะหการถดถอยเปนวิธีการทางสถิติวิธีหนึ่งซ่ึงมีผูนิยมใชกันมากในงานหลายสาขา  
เชน  เศรษฐศาสตร  บริหารธุรกิจ  สังคมศาสตร  เกษตรศาสตร  วิศวกรรมศาสตร  เปนตน  เพื่อ
ประโยชนในการอธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ  ความเขาใจเกี่ยวกับเรื่องการวิเคราะห
การถดถอยเปนพื้นฐานที่สําคัญตอการวิเคราะหเชิงปริมาณหลายดาน   สําหรับการวิเคราะหการ
ถดถอย (Regression  Analysis)  เปนวิธีการทางสถิติที่นําใชคาดคะเนหรือพยากรณคาของตัวแปรที่
สนใจศึกษาซึ่งเรียกวา  ตัวแปรตาม (Dependent Variable) ใชสัญลักษณแทนดวย Y  โดยที่คาของ
ตัวแปรตามตองอาศัยความสัมพันธกับตัวแปรอื่นที่เกี่ยวของซ่ึงมีอิทธิพลตอตัวแปรตามที่เรียกวา  
ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) ใชสัญลักษณแทนดวย  X เมื่อพิจาณาความสัมพันธระหวาง
ตัวแปรตาม 1 ตัวกับตัวแปรอิสระ 1 ตัว  เรียกวิธีวิเคราะหนี้วาการวิเคราะหความถดถอยอยางงาย 
(Simple  Regression  Analysis) ในสภาพความเปนจริงนั้นตัวแปรอิสระที่ศึกษาอาจจะมีมากกวา 1 
ตัวแปรก็เปนไปได  เราเรียกการวิเคราะหในกรณีนี้วา  การวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ  (Multiple 
Regression  Analysis) ทั้งนี้เพราะตัวแบบความถดถอยอยางงายจากตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวอาจ
ไมเหมาะสมในทางทฤษฎีและในทางปฏิบัติ และถาตัวแปรอิสระแตละตัวกับตัวแปรตามมีลักษณะ
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ความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนจะเรียกการวิเคราะหความถดถอยดังกลาววา  การวิเคราะหความ
ถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (Multiple Linear Regression )  ดังนั้นเพื่อการวิเคราะหที่อยูในรูปแบบที่
ใกลเคียงกับความเปนจริงผูวิจัยจึงใชตัวแบบความถดถอยเชิงเสนพหุคูณสําหรับการวิจัยในครั้งนี้  
ซ่ึงสามารถแสดงในรูปของสมการไดดังนี้ 
 
 iippiiii xxxxy εβββββ ++++++= ...3322110     ;   i = 1,2,3,…,n 
 
หรือเขียนในรปูเมตริกซไดเปน 
 
                                        

~~~
εβ += Xy  

 
เมื่อ     เปนเวกเตอรของตัวแปรตามขนาด  n 

~
y ×  1 

       X   เปนเมตริกซของตัวแปรอิสระขนาด  n ×  (p+1)   
       

~
β    เปนเวกเตอรของคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาขนาด  (p+1) ×  1  

        
~
ε    เปนเวกเตอรของความคลาดเคลื่อนขนาด  n ×  1   

         n   เปนขนาดของขอมูลตัวอยาง 
         p   เปนจํานวนตัวแปรอิสระที่ใชในสมการถดถอยเชิงเสน 
 

โดยมีขอตกลงเบื้องตนดังนี้ 
1.  กําหนดใหตัวแปรสุมความคลาดเคลื่อน nii ,...,2,1; =ε   มีการแจกแจงความนาจะเปน

แบบปกติ  นั่นคือ  iε ~ Normal ni ,...,2,1; =   เรียกคุณสมบัตินี้วาการมีการแจกแจงแบบปกติ  
(Normality) 

2.  กําหนดใหคาเฉลี่ยของตัวแปรสุมความคลาดเคลื่อน  nii ,...,2,1; =ε    มีคาเปนศูนย 
กลาวคือ  ( )

~~
0=εE  

3.   กําหนดใหความแปรปรวนของตัวแปรสุมความคลาดเคลื่อน   nii ,...,2,1; =ε     
 เรียกคุณสมบัติดังกลาวนี้วา  ความคงที่ของความแปรปรวน  (Homoscedasticity)  

ถาขาดคุณสมบัติดังกลาว  จะเรียกวาความไมคงที่ของความแปรปรวน  (Heteroscedasticity)  และ
เรียกพารามิเตอร    ในขอกําหนดนี้วาพารามิเตอรความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุม  
และมักนิยมเรียกวาพารามิเตอรรบกวน  (Nuisance  Parameter) 

2)( σε =iVar

2σ

4.  กําหนดใหตัวแปรสุมความคลาดเคลื่อน  iε  และ jε   สําหรับ   มีการแจกแจงที่
เปนอิสระกัน  (Independence)  จะทําให  

ji ≠

( ) 0,cov =ji εε   สําหรับ nji ,...,2,1=≠  
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5.  ตัวแปรอิสระตองไมมีความสัมพันธกันเอง (multicollinearity) 
อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ  บอยครั้งที่เราพบวาขอมูลที่นํามาใชวิเคราะหนั้นมีอยูไมนอยที่

ไมเปนไปตามขอตกลงเบื้องตนดังกลาว  โดยตัวแปรสุมความคลาดเคลื่อน  nii ,...,2,1; =ε   มีการ
แจกแจงไมเปนแบบปกติ  ซ่ึงจะสงผลกระทบกับการวิเคราะหความถดถอย 

 
 ซ่ึงผลกระทบจากการที่ขอมูลไมไดมีคุณสมบัติเปนไปตามขอกําหนดเบื้องตนรุนแรงมาก

และมีผลกระทบโดยตรงตอการอนุมานความถดถอย  ดังนั้น  การตรวจสอบวาขอมูลมีคุณสมบัติ
เปนไปตามขอกําหนดหรือไมนั้นจึงเปนความจําเปนอยางยิ่ง โดยวิธีการตรวจสอบขอกําหนด
เบื้องตนดังกลาวของขอมูลนั้น   ไมวาจะเปนขอกําหนดเบื้องตนใด  ขอมูลที่จะนํามาตรวจสอบ     
คือ เศษเหลือ  (Residuals)  สําหรับวิธีการตรวจสอบขอกําหนดเบื้องตนของขอมูลนั้นสามารถแบง
ออกเปน  2  ประเภท  ดังนี้ 

•  วิธีตรวจสอบดวยกราฟ (Graphical Method) 
•  วิธีตรวจสอบดวยการหานยัสําคัญทางสถิติ (Statistical Significance Method) 
สําหรับการตรวจสอบดวยกราฟ  จะใชขอมูลเศษเหลือมาเขียนกราฟ  และกราฟที่ใชในการ

ตรวจสอบมีมากมายหลายชนิดดวยกัน  ซ่ึงกราฟที่นิยมใชมีดังนี้ 
• กรณีขอมูลนอย ( )  100<n

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

• กรณีขอมูลมาก  ( )100≥n

-  Histogram 
-  Stem-and-leaf-Plot 

เชนเดียวกันกับการตรวจสอบดวยกราฟ  การตรวจสอบหานัยสําคัญสามารถแบงออกเปน 2  สวน
ดังนี้คือ 

• กรณีขอมูลนอย ( )  100<n

-  ตัวสถิติของ Shapiro  และ Wilk 
-  ตัวสถิติของ Anderson  และ Darling 

• กรณีขอมูลมาก  ( )100≥n

-  ตัวสถิติของ Kolmogorov  และ  Smirnov 
-  ตัวสถิติไคสแควรเพื่อการทดสอบสารูปสนิทดี (Goodness-of-Fit Test) 
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นอกจากนี้ยังมีตัวสถิติทดสอบตาง ๆ อีกเชน  ตัวสถิติของ Cramer-von Mises, Watson, 
Kuiper, Durbin, Jarque-Bera, Shapiro-Francia, Weisberg-Bingham, D’Agostino และ Filliben  ซ่ึง
จะมีกระบวนการในการทดสอบที่แตกตางกันไป 

ในการตรวจสอบการแจกแจงไมเปนปกติของความคลาดเคลื่อนสุมในตัวแบบความ
ถดถอยเชิงเสนพหุคูณกอนอื่นเราจะตองมีกระบวนการการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในสมการ
ถดถอย  หลังจากนั้นจึงทําการหาเศษเหลือและนําคาเศษเหลือที่ไดไปทดสอบโดยใชตัวสถิติ
ทดสอบตาง ๆ ที่ใชสําหรับตรวจสอบการแจกแจงไมเปนปกติ 

 
วิธีที่ใชในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยเชิงเสนมีอยูดวยกันหลายวิธี  แต

ผูวิจัยควรเลือกใชวิ ธีที่ เหมาะสมกับลักษณะของขอมูล  และเปนไปตามขอตกลงเบื้องตน
(Assumption)  ของแตละวิธีเพราะจะทําใหไดตัวประมาณที่ดีมีประสิทธิภาพ   

 
วิธีที่นิยมใชกันมากในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ความถดถอย  คือ  วิธีกําลังสองนอยสุด  

(Ordinary  Least  Squares  Method)  ซ่ึงจะได    เปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียง

สําหรับ  

( ) 1

~
'' XXX −

∧

=β
~
y

~
β   และใหคาความแปรปรวนต่ําสุด  ( ) 12 ' −= XXσ นั่นก็คือ    มีคุณสมบัติเปนตัว

ประมาณเชิงเสนที่ดีที่สุดและไมเอนเอียง  (Best Linear Unbiased Estimator  (BLUE))   ตามทฤษฎี
ของ  Gauss-Markov และจะประมาณคา  ดวย    ซ่ึง  

∧

~
β

2σ 2σ̂ ⎟
⎠
⎞
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⎛ −⎟
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เปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงสําหรับ  แต   และ  จะเปนตัวประมาณที่มีประสิทธิภาพ 

(Efficiency Estimator) คือมีคาความแปรปรวนต่ําสุดเพียงตัวเดียวในบรรดาตัวประมาณที่ไมเอน
เอียง  (Uniformly Minimum Variance Unbiased Estimator (UMVUE))  ก็ตอเมื่อความคลาดเคลื่อน  
(Error)   มีการแจกแจงแบบปกติและมีคุณสมบัติตามขอกําหนดขางตน  ในกรณีที่ไมทราบการแจก
แจงของความคลาดเคลื่อน (Error)  จึงควรพิจารณาหาวิธีการอื่นในการประมาณคาของ 

2σ
∧

~
β 2σ̂

~
β   และ 

  ที่ดีกวาตัวประมาณที่ไดจากวิธีกําลังสองนอยสุด  โดยไมจําเปนตองมีขอตกลงเบื้องตน
เกี่ยวกับลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน 

2σ

 
ในบรรดาวิธีการทางนอนพาราเมตริกซ  ไดมีผูศึกษาวิธีการประมาณคา Standard Error  ใน

กรณีที่ไมทราบลักษณะการแจกแจงของประชากรและไมสามารถหาไดจากสูตรทั่วไป  โดยใช
เทคนิคของการสุมตัวอยางซ้ํา (Resampling)  ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายวธีิ  ไดแก 

- The jackknife 
- The bootstrap 



 5

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

ซ่ึงแตละวิธีมาจากแนวความคิดพื้นฐานคลายกันคือ  หาคาประมาณของ  Standard  Error  
โดยการสุมตัวอยางซ้ําจากขอมูลที่เก็บรวบรวมมา และพบวาวิธีบูทสแตรป(Bootstrap)  เปนวิธีที่
ใหผลดีที่สุดเพราะวาการหาคาประมาณโดยวิธีนี้เปน  Nonparametric Maximum Likelihood 
Estimate    ทําใหตัวประมาณที่ไดเปนตัวประมาณแบบภาวะนาจะเปนสูงสุด (Maximum 
Likelihood Estimator (MLE))1    นอกจากนี้วิธีบูทสแตรปยังสามารถนําไปใชในการประมาณ
คาพารามิเตอรอ่ืนๆที่สนใจ  เมื่อไมทราบลักษณะการแจกแจงของประชากร  โดยที่หลักการของวิธี
บูทสแตรป  คือ  เปนการสุมตัวอยางจากประชากรแบบใสคืน (With Replacement) นั่นคือเปนการ
สุมตัวอยางที่ยอมใหมีหนวยตัวอยางซ้ํากันได  โดยที่แตละหนวยตัวอยางมีโอกาส (Probability)  ใน
การถูกสุมเทากัน   ทําการสุมตัวอยางดวยจํานวนครั้งที่มากพอ  เพื่อสรางการแจกแจงของตัวสถิติ
ตัวอยางจากนั้นประมาณคาพารามิเตอรที่สนใจ 

 
สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของนั้น  ไดมีนักสถิติจํานวนมากทําการศึกษาเกี่ยวกับอํานาจการ

ทดสอบของตัวสถิติที่ใชในการในการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ  ซ่ึงในสวนนี้จะเสนอเฉพาะ
ผลงานบางสวนที่สําคัญและเกี่ยวของกับวิทยานิพนธเร่ืองนี้เทานั้น 

 
Shapiro  และคณะ (1968) เปนผูริเร่ิมในการศึกษาอํานาจการทดสอบของตัวสถิติตาง 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)  ภายใตการแจกแจง  12  การ
แจกแจง  ซ่ึงมีคาพารามิเตอรที่แตกตางกันรวมเปน  45  การแจกแจง  ไดผลสรุปดังนี้ 

2b 2W 2A
2χ

1.  Shapiro-Wilk Statistic  ใชไดดีในการทดสอบทั่วไป 
2.  การทดสอบโดยใช  Empirical Distribution Function  ไดอํานาจการทดสอบต่ํา 

 
 
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  ใชในการทดสอบไดดี  แตมีอํานาจการทดสอบต่ํากวา  Shapiro-Wilk 
Statistic 

2b

 
 Vigliohne  ไดเปรียบเทียบการทดสอบระหวางตัวสถิติ Hosking and Willis เมื่อ
สัมประสิทธิ์ความเบมีคาต่ํากับตัวสถิติ  Bootstrapped Anderson-Darling  โดยจะพิจารณาถึงคาของ
อํานาจในการทดสอบและความผิดพลาดชนิดที่  1  ไดผลสรุปดังนี้ 

-  ถาสัมประสิทธิ์ความเบมีคาต่ํากวา  0.23  ควรใชตัวสถิติ  Hosking and Willis 
-  ถาสัมประสิทธิ์ความเบมีคาสูงกวา  0.23  ควรใชตัวสถิติ  Bootstrapped Anderson-  
   Darling   

 
Pranab Kumar Sen  และคณะ  ไดทําการศึกษาตัวสถิติ Shapiro-Wilk  ในสถานการณที่มีตัว

แปรรบกวนในตัวแบบความถดถอยโดยใชกระบวนการของ  Monte Carlo  เขามาชวย  เปรียบเทียบ
กับตัวสถิติ   Jareckova  ผลการทดสอบพบวา  เมื่อใชตัวสถิติ  Shapiro-Wilk    จะทําใหงายตอการ
คิดคาตางๆ  ทางสถิติและมีอํานาจในการทดสอบสูง  และในกรณีที่ขนาดตัวอยางมีจํานวนจํากัด
อํานาจการทดสอบของตัวสถิติ  Shapiro-Wilk    จะสูงกวาการทดสอบของตัวสถิติ  Jareckova  
ในขณะที่ขนาดตัวอยางมีขนาดใหญผลที่ไดจะตรงกันขามกัน  การทดสอบของตัวสิถิติ  Jareckova  
จะใชไดดีเมื่อขนาดตัวอยางมีขนาดใหญ 

 
เกตุจันทร  พัชรินทรศักดิ์  ไดทําการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติที่ใชในการ

ทดสอบการแจกแจงแบบปกติ  6  ตัวคือ  ตัวสถิติของ  Shapiro-Wilk    ตัวสถิติของ  Cramer-von 
Mises  ตัวสถิติของ  Anderson-Darling  ตัวสถิติของ  Watson  ตัวสถิติของ  Kuiper   และตัวสถิติ
ของ  Durbin  โดยกําหนดการแจกแจงของประชากรเปนแบบปกติและแบบเบ  โดยใชขนาด
ตัวอยางเทากับ  10  20  30  50  และ  100  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.05  และ  0.10  โดยใชเกณฑของ
ความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่  1  และอํานาจการทดสอบ  ในการพิจารณา
เลือกสถิติทดสอบ  ผลการทดสอบไดผลสรุปดังนี้ 

1. ตัวสถิติ  Anderson-Darling   
  -  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.01 

เหมาะสําหรับการทดสอบที่ประชากรมีการแจกแจงแบบ  Symmetric Short-Tailed   
             และขนาดตัวอยางมากกวา  30 
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เหมาะสําหรับการทดสอบที่ประชากรมีการแจกแจงแบบ  Near Normal  
Symmetric Long-Tailed, Asymmetric Short-Tailed, Asymmetric Long-Tailed และ
ขนาดตัวอยางมากกวา  50 
  -  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.05  และ 0.01 

       เหมาะสําหรับการทดสอบที่ประชากรมีการแจกแจงแบบ  Symmetric Short-Tailed   
Near Normal, Symmetric Long-Tailed, Asymmetric Short-Tailed, Asymmetric Long-
Tailed และขนาดตัวอยางทุกระดับ 
2. ตัวสถิติ  Shapiro-Wilk   

  -  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.01 
      เหมาะสําหรับการทดสอบที่ประชากรมีการแจกแจงแบบ  Near Normal  Symmetric 

Long-Tailed, Asymmetric Short-Tailed, Asymmetric Long-Tailed และขนาดตัวอยางนอย
กวาหรือเทากับ  50 
3. ตัวสถิติ Kuiper 

  -  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.01 
      เหมาะสําหรับการทดสอบที่ประชากรมีการแจกแจงแบบ  Symmetric Short-Tailed  

และขนาดตัวอยางนอยกวาหรือเทากับ  30 
 

จากปญหาดังกลาวและผลงานวิจัยที่ผานมา จึงสนใจที่จะทําการศึกษาเปรียบเทียบการ
ทดสอบตัวสถิติสําหรับการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนวามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม  ซ่ึงได
ใชหลักการของบูทสแตรปเขามาชวย โดยจะใชเทคนิคการจําลองแบบที่เรียกวา  เทคนิคมอนติคาร
โลซีมูเลชัน (Monte Carlo Simulation Technique)  ในการสราง (Generate)  ขอมูลตามขนาดและ
ลักษณะที่ตองการ  ซ่ึงเกณฑที่ใชในการเลือกตัวสถิติทดสอบจะพิจารณาจาก  ความสามารถในการ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  และอํานาจการทดสอบ 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

ในการวิจัยคร้ังนี้ ตองการเปรียบเทียบความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อน
ประเภทที่  1  และอํานาจการทดสอบของตัวสถิติที่ใชในการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ  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 และใหอํานาจการทดสอบสูงกวาตัวสถิติของ  Bootstrapped Shapiro-Wilk   
 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 รูปแบบ(model)  ที่ใชคอื 
         iippiiii xxxxy εβββββ +++++= ...3322110     ;   i  = 1,2,3,…,n 
1.4.2 ความคลาดเคลื่อนเปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่องที่มีการแจกแจงแบบเดียวกันและเปน   
        อิสระซ่ึงกันและกัน (Identically Independent Distribution) 
         นั่นคือ      iε  ~  iid F   ni ,...,2,1=  

            F  เปน Probability Distribution ที่ไมทราบ 
          0)( =iE ε      ; ni ,...,2,1=  

        0)( =jiE εε       ;  nji ,...,2,1=≠  
            ;    และไมทราบคา 2)( σε =iVar 02 >σ

 1.4.3 ตัวแปรอิสระเปนอิสระแกกันและอิสระจากความคลาดเคลื่อน 
 1.4.4 ตัวแปรอิสระแตละตัวเปนคาคงที่ที่เปนอิสระซ่ึงกันและกัน 
 1.4.5 จํานวนขอมูลตัวอยางตองมากกวาจํานวนตัวแปรอิสระ  ( n > p )  
 
1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  และอํานาจการ  
         ทดสอบของตัวสถิติ  2  ตัวตอไปนี้ 
          1.5.1.1) Bootstrapped Anderson-Darling  test 
          1.5.1.2) Bootstrapped Shapiro-Wilk  test 
1.5.2  ขนาดตัวอยางที่ทําการศึกษา(n)มี  4  ระดับคือ  10   20  30  และ  50    
1.5.3  กําหนดจํานวนตัวแปรอิสระ(p)เปน  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) 
           -  การแจกแจงแบบดบัเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล (Double Exponential Distribution ) 
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1.5.6 ทุกลักษณะการแจกแจงจะมีคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเปน 0  นั่นคือ 0)( =iE ε      
         ; ni ,...,2,1=   
1.5.7 กําหนดใหขอมูลมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: )  ในระดับ   σ

         ตางๆกันคือ  1  5  และ 10 
1.5.8 ในการวิจัยคร้ังนี้สรางแบบการจําลองขอมูลโดยใชเทคนิคมอนติคารโล (Monte   
         Carlo simulation) เขียนดวยโปรแกรม S-PLUS 2000 
1.5.9 การจําลองในแตละสถานการณของการทดลองการทําซ้ํา 600 รอบ 
1.5.10 การสรางตัวอยางสุมในวิธีการทดสอบตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับ  
          ตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลคจะกระทําซ้ํา  200 รอบ 
1.5.11 แตละลักษณะการแจกแจงจะมีคาฟงกชันความนาจะเปน  คาคาดหวัง  คาความ 
           แปรปรวน  ดังนี ้
 1.5.11.1  การแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
                ฟงกชันความนาจะเปน  คือ 
 

                 ( )222
1

22
1)(
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σ
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=

x
exf    ∞<<−∞ x;  

   
                คาคาดหวัง           µ=)(xE  
                คาความแปรปรวน    2)( σ=xV

 1.5.11.2  การแจกแจงแบบโลจิสติค (Logistic  Distribution) 
                ฟงกชันความนาจะเปน  คือ 
 

                 2

1

.1)(

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

β
α

β
α

β x

x

e

exf     ∞<<−∞ x;  

 
        คาคาดหวัง                α=)(xE  
        คาความแปรปรวน    22

3
1)( βπ=xV  

  1.5.11.3 การแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล (Double Exponential   
                                        Distribution) 

                     ฟงกชันความนาจะเปน  คือ 
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                β
α

β

−
−

=
x

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

 
                      คาคาดหวัง              α=)(xE  
                      คาความแปรปรวน    22)( β=xV

 
1.6 เกณฑท่ีใชในการตัดสนิใจ 

ในการวิจัยคร้ังนี้จะใชความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  และ
อํานาจการทดสอบ (Power of  the Test) เปนเกณฑในการเปรียบเทียบตัวสถิติทดสอบ 

 
1.6.1 ความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ซ่ึงวัดจากสัดสวนความ

นาจะเปนที่จะปฏิเสธสมมติฐานวางเมื่อสมมติฐานวางนั้นเปนจริง   โดยใชเกณฑของ  Bradley 
(ค.ศ. 1978, 144-52) ซ่ึงจะพิจารณาวาถาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1 จากการ
ทดลองอยูในชวง  ซ่ึงจําแนกไดดังนี้ 
 เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 จะสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ของตัว
สถิติไดเมื่อคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มีคาอยูในชวง [0.005,0.015] 
 เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 จะสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ของตัว
สถิติไดเมื่อคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มีคาอยูในชวง [0.025,0.075] 
 เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.10 จะสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ของตัว
สถิติไดเมื่อคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มีคาอยูในชวง [0.050,0.150] 

 จากผลการทดลองของแตละสถานการณที่จําลองขึ้นมา  ถาความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1  ของการทดสอบใดอยูนอกขอบเขตที่ระบุสําหรับเกณฑที่กําหนดแสดงวา
การทดสอบนั้นไมสามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ได  ซ่ึงสามารถแบงออกเปน  2  
กรณีคือ 

 1.6.1.1  กรณีที่ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ของการทดลอง
มากกวาขอบเขตบนของเกณฑที่ใชพิจารณา  แสดงวาการทดสอบนั้นมีคาความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มากกวาคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด 

 1.6.1.2  กรณีที่ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ของการทดลอง
นอยกวาขอบเขตลางของเกณฑที่ใชพิจารณา  แสดงวาการทดสอบนั้นมีคาความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 นอยกวาคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด 
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ในกรณีที่คาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  อยูในขอบเขตที่ระบุ
สําหรับแตละเกณฑที่กําหนด  แสดงวาการทดสอบนั้นมีคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อน
ประเภทที่ 1 เทากับคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด  และสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ได 

1.6.2 อํานาจการทดสอบ ( Power of  the Test )  ซ่ึงวัดจากสัดสวนความนาจะเปนที่จะ
ปฏิเสธสมมติฐานวางเมื่อสมมติฐานวางไมจริง โดยจะพิจารณาวาสถิติทดสอบตัวใดมีอํานาจในการ
ทดสอบสูงกวากัน 

 
1.7  วิธีดําเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ไดแบงวิธีดําเนินการออกเปนขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ 
 1.7.1 ศึกษาวิธีการและทําความเขาใจในทฤษฎีที่เกี่ยวของกับตัวสถิติที่ใชสําหรับตรวจสอบ   
                       การแจกแจงไมเปนปกติของแตละวิธี  คือ 
             - บูทสแตรปแอนเดอรสัน – ดารลิง 

           - บูทสแตรปแชปโร – วิลค 
 1.7.2 สรางโปรแกรมยอยสําหรับการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนตามที่กําหนดไวใน  
                       ขอบเขตของการวิจัย 
 1.7.3 สรางขอมูลเพื่อใชในการวิจัย  โดยในงานวิจัยคร้ังนี้ทําการจําลองขอมูลดวยเทคนิค  
                       มอนติคารโล  กําหนดจํานวนรอบทําซ้ํา  600  รอบในแตละสถานการณ 
 1.7.4 คํานวณหาคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  เมื่อประชากรมีการ  
                       แจกแจงแบบปกติ  และคํานวณหาคาอํานาจการทดสอบเมื่อประชากรมีการแจกแจง  
                       แบบโลจิสติคและดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล 
 1.7.5  เปรียบเทียบตัวสถิติดังกลาวกับเกณฑที่กําหนด  พรอมทั้งบันทึกผลเพื่อสรุปการวิจัย 
 
1.8 คําจํากัดความ 

1.8.1 ความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 (Type I error)  หมายถึง  ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการ  
         ปฏิเสธสมมติฐานวาง (Null Hypothesis)  เมื่อสมมติฐานวางเปนจริง 
 
1.8.2 อํานาจการทดสอบ (Power of The Test)  หมายถึง  ความนาจะเปนที่จะปฏิเสธ   
         สมมติฐานวาง(Null Hypothesis)  เมื่อสมมติฐานวางไมเปนจริง 
 
1.8.3 ความแปรปรวน (Variance) ของตัวประมาณ  คือ  ถา    เปนตัวประมาณของ   θ̂

         พารามิเตอร θ   แลว  ความแปรปรวนของ     คือ   θ̂ 2))ˆ(ˆ( θθ EE −
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 1.8.4 ความไมเอนเอียง (Unbiased) ของตัวประมาณ คือ ถา  เปนตัวประมาณของ θ̂

                     พารามิเตอร θ   แลว  จะถือวา    เปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงของ    ก็ตอเมื่อ   θ̂ θ

                     θθ =)ˆ(E

 
1.8.5 ตัวประมาณเชิงเสนที่ดีที่สุดและไมเอนเอียง  (Best Linear Unbiased Estimator) 

                     หรือ    BLUE  เปนคุณสมบัติหนึ่งของตัวประมาณ  โดยตัวประมาณ θ   จะมี  
                     คุณสมบัติเปน  BLUE  ของพารามิเตอร  θ   ถา    มีคุณสมบัติครบ  3  ขอดังกลาว  θ̂

                     ตอไปนี้ 
  1.8.5.1 เปนฟงกชันเชิงเสนของตัวอยางสุม 
  1.8.5.2  เปนตัวประมาณทีไ่มเอนเอียง 
  1.8.5.3  เปนตัวประมาณทีม่ีคาความแปรปรวนต่ําสุด 
 

1.8.6 ตัวประมาณที่มีคาความแปรปรวนต่ําสุดเพียงตัวเดียวในบรรดาตัวประมาณที่ไม 
         เอนเอียง   (Uniformly Minimum Variance  Estimator (UMVUE))     เปนคุณสมบัติ   
         ของตัวประมาณที่ผูวิจัยตองการ           คือถามีตัวประมาณที่ไมเอนเอียงซ่ึงเปนสถิติที่                         
         พอเพียงสําหรับθ และมีคาความแปรปรวนต่ํากวาคาความแปรปรวนของตัวประมาณ  
         อ่ืน ๆ   ที่ไมเอนเอียงสําหรับ  θ   แลว  ตัวประมาณดังกลาว     จะมีคุณสมบัติเปนตัว   
         ประมาณที่ดีที่สุดหรือมีคาความแปรปรวนต่ําสุดเพียงตัวเดียวในบรรดาตัวประมาณที่  
         ไมเอนเอียง 
 

 1.8.7 สัมประสิทธิ์ความถดถอย (Regression coefficient( β )) หมายถึงคาที่แสดงถึงอัตรา  

                      การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (Y)  เมื่อตัวแปรอิสระ (X)  เปล่ียนไปหนึ่งหนวย   
                      หรือก็คือความชัน (slope) ของเสนตรงนั่นเอง 
 
1.9 ประโยชนของการวิจัย 

เพื่อเปนแนวทางใหผูวจิัยสามารถเลือกใชตัวสถิติทดสอบ        สําหรับทดสอบการแจกแจง 
ของความคลาดเคลื่อนไดอยางเหมาะสม โดยการนําวิธีการของบูทสแตรปเขามาชวยเมื่อความ
คลาดเคลื่อนไมเปนไปตามขอตกลงเบื้องตน 
 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและสถิติท่ีใชในการวิจัย 
 

 การวิจัยในครั้งนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง      กับ
ตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค สําหรับการตรวจสอบการแจกแจงไมเปนปกติ ของความคลาด
เคลื่อนสุมในตัวแบบความถดถอยเชิงเสนพหุคูณ  (Multiple Linear Regression)    ในกรณทีีม่จีาํนวน
ตัวแปรอิสระมากกวา  1  ตัว  ในขั้นตนจะกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการประมาณคาพารามิเตอร
และคุณสมบัติของตัวประมาณที่ได  ซ่ึงจะแสดงรูปของเวคเตอรและเมตริกซ สําหรับรายละเอียด
เกี่ยวกับกระบวนการหาเศษเหลือซ่ึงมีการนําวิธีการของบูทสแตรปมาใช ตัวสถิติทดสอบบูทส
แตรปแชปโร-วิลคและตัวสถิติทดสอบบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  จะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
2.1 การประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีกําลังสองต่ําสุด (Ordinary Least Square Estimation)2 

ตัวสถิติที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบ
ปกติ  คือ  ตัวประมาณที่ไดจากวิธีกําลังสองต่ําสุด   

 
2.1.1 วิธีกําลังสองต่ําสุด  ( Ordinary Least Square Method) 
วิธีการหาตัวประมาณของพารามิเตอรวิธีนี้  เปนวิธีที่มีรากฐานมาจากทฤษฎีการประมาณ

เชิงเสน  (Theory of Linear Estimation) เปนวิธีการที่คิดขึ้นโดย  คารล  เฟรดริก  เกาส (Karl 
Friedrich Gauss  1777-1855) และ  อังเดร  แอนดรีวิช  มารคอฟ (Andrel Andreevich Markov  
1856-1922)  ซ่ึงมีหลักเกณฑดังนี้คือ  ใหหาตัวประมาณของพารามิเตอรที่ทําใหผลบวกของกําลัง
สองของความคลาดเคลื่อน (Sum Square Errors (SSE))  มีคาต่ําสุด  ซ่ึงรายละเอียดในการหาแสดง
ในรูปของเวกเตอรและเมตริกซไดดังนี้ 

 
2.1.1.1 การหาตัวประมาณกําลังสองต่ําสุด 

   ในที่นี้จะพจิารณาตัวแบบเชิงเสน  (Linear model)  ในรูป 
 

                                 
~~~
εβ += Xy  

 
 
2 มาลี ตระการศิรินนท “การเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรของรูปแบบสมการความถดถอยเชิงเสนดวยวิธีกําลังสองต่ําสุด
และวิธีบูทสแตรป”,(วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิตภาควิชาสถิติ บัณฑิตวทิยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2532),หนา 13-15 



 14

 
         เมื่อ  เปนเวกเตอรของตัวแปรตามขนาด n

~
y ×1 

               X  เปนเมตริกซของตัวแปรอิสระหรือคาคงที่ที่ทราบคาขนาด  n × ( p+1)   
               

~
β   เปนเวกเตอรของคาพารามิเตอรซ่ึงเปนคาสัมประสิทธิ์ความถดถอยขนาด ( p+1) ×  1  

                 n   เปนจํานวนคาสังเกต 
                 p   เปนจํานวนตัวแปรอิสระ 
                

~
ε   เปนเวกเตอรของความคลาดเคลื่อนขนาด  n ×  1    

          ซ่ึง  ( ) 0
~
=εE  

            ( ) IE 2

~~
σεε =′     โดยที่  I  เปนเมตริกซเอกลักษณ (single  matrix) 

 
 จากหลักเกณฑดังกลาวขางตน  จะทําการหา    ซ่ึงเปนตัวประมาณกําลังสองต่ําสุดของ  

~
β̂

~
β  ที่ทําให 

   SSE   ∑  
=

=
n

i
i

1

2ε̂
~~
ˆˆ εε ′=  

 
มีคาต่ําสุด  โดยการหาอนุพันธของ  SSE  เทียบกับ    แลวกําหนดใหเทากับ  0  นั่นคือ 

~
β̂

   SSE   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=′=

~~

'

~~~~
ˆˆˆˆ ββεε XyXy

                 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′−=

~~

'

~

'

~

ˆˆ ββ XyXy

           
~~~~~~~~

ˆˆˆˆ ββββ XXyXXyyy ′′+′′−′−′=

            
~~~~~~

ˆˆˆ2 βββ XXyXyy ′′+′′−′=

                 
~
β̂∂
∂  SSE   0ˆ22

~~
=′+′−= βXXyX

                                                  ซ่ึงเปนสมการปกติ (Normal  Equation) 
~

'

~

' ˆ yXXX =β

ดังนั้นจะไดตวัประมาณกําลังสองนอยสุดคือ 
 
      ( )

~

'1'

~

ˆ yXXX −
=β  

 
เมื่อ  XX '   ไมเปนเมตริกซเอกเทศ  (Singular matrix) 
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2.2 คุณสมบัติท่ีสําคัญของตัวประมาณกําลังสองต่ําสุด3 
2.2.1 ความไมเอนเอียง (Unbiasedness) 

เมื่อ  
~~~
εβ += Xy   และ  ( ) 0

~
=εE   ตัวประมาณกําลังสองต่ําสุดของ 

~
β  เปนตัวประมาณทีไ่มเอน

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    เปนตวัประมาณที่ไมเอนเอียงสําหรับ  

~
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 “การเปรียบเทียบการประมาณคาพารามิเตอรของรูปแบบสมการความถดถอยเชิงเสนดวยวิธีกําลังสองต่ําสุด
และวิธีบูทสแตรป”,(วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิตภาควิชาสถิติ บัณฑิตวทิยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2532),หนา 15-17 
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2.2.3  คาประมาณความแปรปรวนของ   เมื่อ  ∑
=−

=
n

ipn 1

2 1ˆ εσ i
2  ( ) 1'2

~
ˆˆ −

= XXσβ

จาก               ( ) 1'2

~

ˆ −
=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ XXV σβ  

ในกรณีที่ไมทราบคา    จึงตองทําการประมาณ 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
−

−=    เปน  symmetric  matrix  และเปน 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  เปน  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    เปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียงสําหรับ   2σ

 คาประมาณความแปรปรวนของ   ( ) 1'2

~
ˆˆ −

= XXσβ    เมื่อ  ∑
= −

=
n

i

i

pn1

2
2 ˆ

ˆ ε
σ  

 
2.3 การทดสอบตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลคและตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง4  

วิ ธีการของบูทสแตรปเปนการหาคาประมาณที่ไม อิงพารามิ เตอร  (Nonparametric 
Maximum Likelihood Estimate)  ทําใหตัวประมาณที่ไดเปนตัวประมาณแบบภาวะนาจะเปนสูงสุด 
(Maximum Likelihood Estimate(MLE)) นอกจากนี้วิธีบูทสแตรปยังสามารถนําไปใชในการ
ประมาณคาตางๆ ที่สนใจ  เมื่อไมทราบลักษณะการแจกแจงของประชากร   โดยมีหลักเกณฑ
ดังนี้คือ  ทําการสุมตัวอยางจากขอมูลที่เก็บรวบรวมมาแบบใสคืน  (with  replacement)  ขนาด
เทากับจํานวนตัวอยางหรือขอมูลที่มีอยูแลวนั้น  เพื่อสรางขอมูลชุดใหมแลวนํามาใชในการ
ประมาณคาสถิติหรือคาพารามิเตอรที่สนใจ 

 
สําหรับจํานวนครั้งที่ทําการสุมตัวอยาง  (Bootstrap  sampling)  นั้นควรจะอยูในชวง  50 – 

200  ก็เพียงพอที่จะทําใหไดตัวประมาณที่ดี  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. สรางตัวเลขสุม  เพื่อนําไปใชในการสุมตัวอยางแบบใสคนื 
2. จากตัวอยางทีไ่ดแตละชดุ  นํามาหาคาสถิติหรือคาประมาณของพารามิเตอรที่สนใจ 
 
การศึกษาครั้งนี้ไดนําเอาวิธีการของบูทสแตรปมาใชในการเลือกตัวสถิติทดสอบสําหรับ

ทดสอบการแจกแจงของความคลาดเคลื่อน  เมื่อความคลาดเคลื่อนไมเปนไปตามขอตกลงเบื้องตน 
ซ่ึงมีรายละเอียดในการหาแสดงในรูปของเวกเตอรและเมตริกซไดดังนี ้
 

2.3.1 การหาคาตัวสถิติแชปโร-วิลคและบูทสแตรปแชปโร-วิลค 
         จาก                        

~~~
εβ += Xy  

                       เมื่อ              ( ) 0
~
=εE  

    ( ) IE 2

~~
σεε =′  

       
~
iε   ~  iid  F   ; ไมทราบการแจกแจง  F 

          การหาตัวประมาณกระทําตามขั้นตอนตอไปนี้ 
 

2.3.1.1 คํานวณหาคา  โดยวิธีกําลังสองต่ําสุด 
~
β̂

        ได            ( )
~

'1'

~

ˆ yXXX −
=β  

                และ          
~~

ˆˆ βXy =

             
~~~
ˆˆ yy−=ε   ซ่ึง   0ˆ

1

=∑
=

n

i
iε

                      ให  F  เปนการแจกแจงเชิงประจักษ (empirical  distribution) ของ iε̂  
 
        2.3.1.2  คํานวณหาคาตัวสถิติแชปโร-วิลค  โดยนําคาของ  ที่คํานวณไดแทนใน  

~
ε̂

                    สูตรสถิติดังตอไปนี้ 
การทดสอบของตัวสถิติแชปโร-วิลค  (Shapiro-Wilk method)5

วิธีทดสอบของตัวสถิติแชปโร-วิลค       เปนวิธีทดสอบที่คอนขางแกรง เมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีทดสอบอื่นๆ  และเหตุผลที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ  วิธีทดสอบนี้ยังสามารถใชไดกับขนาด
ตัวอยางขนาดเล็กได ( n < 30)  สําหรับสถิติทดสอบความปกติของตัวสถิติแชปโร-วิลค  เปนดังนี้ 

 
 

 

5สุพล ดุรงควัฒนา, การวางแผนการทดลองเพื่อการวิจัยขั้นสูง, (ภาควิชาสถิติ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2549), หนา 190-191 
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∑

∑

=

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

= n

i
i

n

i
iia

SW

1

2

2

1
)(

ˆ

ˆ

ε

ε
 

 
      คือ  คาเศษเหลืออันดับของเศษเหลือจากขอมูล )(ˆ iε

        คือ  คาคงที่ที่ถูกสรางขึ้นจากคาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน  และคาความแปรปรวน  ia

                   รวมของตัวสถิติลําดับของขอมูลเศษเหลือ     ขนาด  n  จากประชากรหรือ   iε̂

                   ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยสามารถเปดไดจากตารางคา     
                   สัมประสิทธิ์ของตัวสถิติทดสอบแชปโร-วิลค 
        คือ  คาเศษเหลือที่ไมไดจัดลําดับ iε̂

      n     คือ  ขนาดตัวอยาง 
 

 2.3.1.3 สุม  iε̂   แบบใสคืน  (with  replacement)  ขนาด n 
             ได                 **

2
*
1 ,...,, nεεε

                ~  iid F *
iε

 
        2.3.1.4 นําคา    มาพิจารณาโดยรวมไวในสมการ *

iε

       จะได            *

~~

*

~~

*

~
ˆˆ εεβ +=+= yXy

        เมื่อ              *

~
ε **

2
*
1 ,...,, nεεε=

คํานวณหาคา    โดยวิธีกําลังสองต่ําสุด เพื่อที่จะนําไปหาคาของ ตอไปโดยยึด

หลักเกณฑเดียวกัน  คือทําการหา   ซ่ึงเปนตัวประมาณกําลังสองต่ําสุดของ    ที่ทําให 

*

~
β̂ *ˆiε

*

~
β̂

~
β̂

 
         มีคาต่ําสุด  *SSE ∑

=

=
n

i
i

1

2*ε̂ *

~

*'

~
ˆˆ εε=

 
โดยการหาอนพุันธของ    เทียบกับ  *SSE

~
β   แลวกาํหนดใหเทากบั  0  นั่นคือ 

        *SSE *

~

*'

~
ˆˆ εε= ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

*

~

*

~

'
*

~

*

~

ˆˆ ββ XyXy

                  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

′
−
′

=
*

~

*

~

'
*

~

*

~

ˆˆ ββ XyXy

                *

~

'*'

~

*

~

'*'

~

*

~

*'

~

*

~

*'

~

ˆˆˆˆ ββββ XXyXXyyy +−−=
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                *

~

'*'

~

*

~

'*'

~

*

~

*'

~

ˆˆˆ2 βββ XXyXyy +−=

        *

~
β̂∂

∂  SSE   0ˆ22
~

'*

~

' =+−= ∗βXXyX

                                               *

~

'*

~

' ˆ yXXX =∴ β     

                               ( ) *

~

'1'*

~

ˆ yXXX −
=∴β  

                จะไดวา       ∗∗ =
~~

ˆˆ βXy

         และ       ∗∗∗ −=
~~~
ˆˆ yyε

 
 2.3.1.5 กระทําตามขั้นตอนในขอ 2.3.1.3 - 2.3.1.4  ซํ้า 200 คร้ัง  จะได    
            จํานวน 200 คา ( 200 คือ จํานวนรอบของการทําซ้ําใน  200*2*1* ˆ,...,ˆ,ˆ εεε

            กระบวนการบูทสแตรป)  
 

2.3.1.6 คํานวณหาคาตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค  โดยนําคาของ  ที่คํานวณได
แทนในสูตรสถิติดังตอไปนี้ 

∗

~
ε̂

      การทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค   
 

   
∑

∑

=

∗

=

∗ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

= n

i
i

n

i
iia

BSW

1

2

2

1
)(

ˆ

ˆ

ε

ε
 

 
   คือ  คาเศษเหลืออันดับของเศษเหลือจากขอมูลที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป ∗

)(ˆ iε

     คือ  คาคงที่ที่ถูกสรางขึ้นจากคาเฉลี่ย  คาความแปรปรวน  และคาความแปรปรวน   ia

                รวมของตัวสถิติลําดับของขอมูลเศษเหลือ     ขนาด  n  จากประชากรหรือตัว  *ˆiε

                 แปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยสามารถเปดไดจากตารางคา     
                 สัมประสิทธิ์ของตัวสถิติทดสอบแชปโร-วิลค 
     คือ  คาเศษเหลือที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปที่ไมไดจัดลําดับ ∗

iε̂

   n     คือ  ขนาดตัวอยาง 
ซ่ึงจะไดคาสถิติจํานวน 200 คาเชนกัน แสดงดังตารางตอไปนี้ 
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จํานวนรอบ คาสถิติบูทสแตรปแชปโร-วลิค 
1 
2 
3 

 
. 
. 
. 

i 
. 
. 
. 

200 

1BSW  
2BSW  
3BSW  

. 

. 

. 
 

iBSW  
. 
. 
. 

200BSW  

 
2.3.1.7 คํานวณคาอาณาเขตวิกฤตจากคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป6 

สําหรับวิธีการคํานวณคาอาณาเขตวิกฤตของตัวสถิติที่ไดมาจากกระบวนการบูทสแตรปมี 
อยูดวยกันหลายวิธีในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดเลือกวิธีการ Bias-Corrected7  หรือ BC  ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 คํานวณหาคาของ  0Z

 ซ่ึง  คือคาของ Z ที่มีคาตรงกับสัดสวนของคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปที่
นอยกวาหรือเทากับคาสถิติที่ไมไดผานกระบวนการบูทสแตรป  โดยสามารถหาคาไดจาก 

0Z

 
    ( ){ }SWBSWprZ ≤Φ= −1

0  
 

เมื่อ        Φ   คือฟงกชันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงแบบปกติ 
                  คือคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป BSW

                          คือคาสถิติที่ไมไดผานกระบวนการบูทสแตรป 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 จะไมมีขอจํากัดเกี่ยวกับการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนและจํานวนรอบของการทําซ้ํา 
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           ขั้นตอนที่ 2 นําคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปมาเรียงคาจากนอยไปมาก 

           ขั้นตอนที่ 3 คํานวณหาคาอาณาเขตวิฤต 

 คาอาณาเขตวิกฤตสามารถหาไดจากคาของตัวสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปที่อยูใน
ตําแหนงดังนี้ 
 
  percentile หรือ   ( ){ }[ ]1002 0 ×+Φ αZZ ( ){ }[ ]1002 0 ×−Φ αZZ percentile 
 
เชน  กําหนดให ( ){ } 65.0=≤ SWBSWpr   ระดับนัยสําคัญคือ  0.05 
จะไดวา 
   ขั้นตอนที่ 1 คํานวณหาคาของ  0Z

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

       ดังนั้น     )65.0(1
0

−Φ=Z

                           39.0=  
 

    ขั้นตอนที่ 2 นําคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปมาเรียงคาจากนอยไปมาก 
                    ในที่นี้กําหนดใหจํานวนกระทําซ้ําในกระบวนการบูทสแตรปคือ 200 รอบ     
   ดังนั้นคาสถิติจากกระบวนการบูทสแตรปที่ไดจากแตละสถานการณจะมีทั้งหมด 200 คา    
   นําคาสถิติทั้ง 200 คามาเรียงลําดับจากนอยไปหามาก 

 
   ขั้นตอนที่ 3 คํานวณหาคาอาณาเขตวิฤต  

      ตําแหนงของอาณาเขตวิกฤตคือ ( ){ }[ ]1002 0 ×+Φ αZZ percentile  
 

                                    หรือ ( ){ }[ ]1002 0 ×−Φ αZZ percentile 
 
                             ในที่นี้สมมติใหปฏิเสธสมมติฐานหลักเมื่อ tablecal SWSW <  
                             โดยที่คาของ   คือ คาสถิติแชปโร-วิลคที่ไดจากการคํานวณซึ่งไมผาน  cal

table

SW

                                                                     กระบวนการบูทสแตรป 
                                                  คือ คาวิกฤตที่ไดจากตารางสถิติของแชปโร-วิลค SW

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

              = ( )( ){ }[ ]100645.139.02 ×−Φ percentile  
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              = ( ) 100865.0 ×−Φ  
 
               =  percentile ของคาสถิติที่ไดจาก   th35.19

     กระบวนการบูทสแตรปที่มีการเรียงคาแลวจากนอยไปมาก  (ตําแหนง
เปอรเซ็นตไทลที่ 19.35 ของขอมูลที่มีการเรียงคาแลวจากนอยไปมาก) 

 
2.3.1.8 พิจารณาคาอาณาเขตวิกฤตที่ไดเทียบกับคาสถิติที่ไมไดผานกระบวนการบูทส

แตรป 
ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 =               จํานวนครั้ง (  ∗BSWSW

∗∗∗ )

∗< )

                                                                                                                         จํานวนรอบภายนอกที่ทําการทดลอง 
 

                                                อํานาจการทดสอบ =             จํานวนครั้ง  <( BSWSW

                                                                                                                       จํานวนรอบภายนอกที่ทําการทดลอง 
 
 เมื่อ  SW  คือ คาสถิติแชปโร-วิลคที่ไดจากการคํานวณซึ่งไมผานกระบวนการบูทสแตรป 
                     คือ  คาวิกฤตที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป ∗BSW

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*เมื่อกําหนดชุดขอมูลใหสอดคลองกับสมมติฐานวาง 
**เมื่อกําหนดชุดขอมูลใหสอดคลองกับสมมติฐานทางเลือก 
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รูปที่ 2.1 แผนผังขั้นตอนการหาคาอาณาเขตวิกฤตของตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค  (BSW)ที่ได  
             จากกระบวนการบูทสแตรป 
 
 
 คา β และ x ที่ไดจากการคํานวณ 

 

สรางขอมูลตัวอยางสุมโดยใชเทคนิคบูทสแตรป 
จนครบจํานวนทําซ้ํา  200 รอบ  จะไดดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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   … 

 
คํานวณหาคาตําแหนงของอาณาเขตวกิฤตจากคาสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค

(BSW)ที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปโดยใชวิธี Biased Corrected 
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2.3.2 การหาคาตัวสถิติแอนเดอรสัน-ดารลิงและตัวสถิตบิูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง   
        จาก            

~~~
εβ+= Xy  

        เมื่อ        ( ) 0
~
=εE  

      ( ) IE 2

~~
σεε =′  

        
~
iε   ~  iid  F   ; ไมทราบการแจกแจง  F 

          การหาตวัประมาณกระทําตามขั้นตอนตอไปนี ้
 

2.3.2.1 คํานวณหาคา  โดยวิธีกําลังสองต่ําสุด 
~
β̂

        ได     ( )
~

'1'

~

ˆ yXXX −
=β  

                และ              
~~

ˆˆ βXy =

                 
~~~
ˆˆ yy−=ε   ซ่ึง   0ˆ

1
=∑

=

n

i
iε

                      ให  F  เปนการแจกแจงเชิงประจักษ (empirical  distribution)  ของ iε̂  
 
        2.3.2.2 คํานวณหาคาตัวสถิติแอนเดอรสัน-ดารลิง โดยนําคาของ  ที่คํานวณไดแทน  

~
ε̂

                   ในสูตรสถิติดังตอไปนี้ 
        การทดสอบของแอนเดอรสัน-ดารลิง (Anderson-Darling Method)8

วิธีการทดสอบของแอนเดอรสัน-ดารลิง  (Stevens, 1974) เปนสถิติทดสอบวา
ขอมูลตัวอยางมาจากขอมูลตัวแปรสุมหรือจากประชากรที่มีการแจกแจงเฉพาะเจาะจงอยาง
ใดอยางหนึ่งหรือไม  สถิติทดสอบนี้ไดรับการพัฒนามาจากสถิติทดสอบของโคโมโกลอฟ
กับสเมียรนอฟ     (Kolmogorov-Smirnov Test)    สําหรับสถิติทดสอบของโคโมโกลอฟ
กับสเมียรนอฟนั้นมีขอไดเปรียบตรงที่วาไมขึ้นกับการแจกแจงของประชากรหรือขอมูลตัว
แปรสุมนั้นๆ  (Distribution - Free)  ซ่ึงตรงขามกับสถิติทดสอบของแอนเดอรสันกับดารลิง  
ที่ไวกับการแจกแจงของประชากรหรือตัวแปรสุมนั้นๆ  นั่นหมายความวาถาขอมูลมาจาก
การแจกแจงอื่นๆ  ที่ไมใชการแจกแจงแบบปกติ  สถิติของโคโมโกลอฟกับสเมียรนอฟจะ
ไมไวตอการเบี่ยงเบนไปจากการแจกแจงแบบปกติ   ในขณะที่สถิติของแอนเดอรสันกับ
ดารลิงจะไวกวา  

 
 
 
 
8 สุพล ดุรงควัฒนา, การวางแผนการทดลองเพื่อการวิจัยขั้นสูง, (ภาควิชาสถิติ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2549), หนา 189-190 
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และสถิติทดสอบของแอนเดอรสันกับดารลิง  AD   กําหนดไดดังนี ้
 
            SnAD −−= )(  
 
   ( ) ( ) ( )( )[ ]∑

=
−+−+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

=
n

i
ini FF

n
iS

1
)1()( ˆ1lnˆln12 εε  

 
   คือ  คาฟงกชันความถี่สะสมของการแจกแจงแบบปกติ (.)F

   ( )iε̂    คือ  คาเศษเหลืออันดับของเศษเหลือจากขอมูล 
       n    คือ  ขนาดตัวอยาง 
 

2.3.2.3 สุม  iε̂   แบบใสคืน  (with  replacement)  ขนาด n 
            ได                 **

2
*
1 ,...,, nεεε

               ~  iid F *
iε

 
        2.3.2.4 นําคา    มาพิจารณาโดยรวมไวในสมการ *

iε

       จะได            *

~~

*

~~

*

~
ˆˆ εεβ +=+= yXy

        เมื่อ              =*

~
ε **

2
*
1 ,...,, nεεε

 
คํานวณหาคา    โดยวิธีกําลังสองต่ําสุด เพื่อที่จะนําไปหาคาของ ตอไปโดยยึด

หลักเกณฑเดียวกัน  คือทําการหา   ซ่ึงเปนตัวประมาณกําลังสองต่ําสุดของ    ที่ทําให 

*

~
β̂ *ˆiε

*

~
β̂

~
β̂

 
         มีคาต่ําสุด  *SSE ∑

=

=
n

i
i

1

2*ε̂ *

~

*'

~
ˆˆ εε=

 
โดยการหาอนพุันธของ    เทียบกับ  *SSE

~
β   แลวกาํหนดใหเทากบั  0  นั่นคือ 

        *SSE *

~

*'

~
ˆˆ εε= ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

*

~

*

~

'
*

~

*

~

ˆˆ ββ XyXy

                  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

′
−
′

=
*

~

*

~

'
*

~

*

~

ˆˆ ββ XyXy

                *

~

'*'

~

*

~

'*'

~

*

~

*'

~

*

~

*'

~

ˆˆˆˆ ββββ XXyXXyyy +−−=
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                *

~

'*'

~

*

~

'*'

~

*

~

*'

~

ˆˆˆ2 βββ XXyXyy +−=

        *

~
β̂∂

∂  SSE   0ˆ22
~

'*

~

' =+−= ∗βXXyX

                                               *

~

'*

~

' ˆ yXXX =∴ β     

                               ( ) *

~

'1'*

~

ˆ yXXX −
=∴β  

                จะไดวา       ∗∗ =
~~

ˆˆ βXy

         และ       ∗∗∗ −=
~~~
ˆˆ yyε

 
2.3.2.5 กระทําตามขั้นตอนในขอ  2.3.2.3-2.3.2.4  ซํ้า  200 คร้ัง   จะได 

จํานวน 200 คา (200 คือ จํานวนรอบของการทําซ้ําใน
กระบวนการบูทสแตรป) 

B*2*1* ˆ,...,ˆ,ˆ εεε

 
2.3.2.6 คํานวณหาคาตัวสถิติบูทสแตรป แอนเดอรสัน-ดารลิง โดยนําคาของ  ที่

คํานวณไดแทนในสูตรสถิติดังตอไปนี้ 

∗

~
ε̂

        การทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  
 
                      SnBAD −−= )(  

 
   ( )

( )( ) ( )( )[ ]∑
=

∗
−+

∗ −+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
n

i
ini FF

n
iS

1
)1(ˆ1lnˆln12 εε  

 
                 คือ  คาฟงกชันความถี่สะสมของการแจกแจงแบบปกต ิ(.)F

                    คือ  คาเศษเหลืออันดับของเศษเหลือจากขอมูลที่ไดจากกระบวนการ   ( )
∗
iε̂

                                 บูทสแตรป 
                    n    คือ  ขนาดตัวอยาง 

ซ่ึงจะไดคาสถิติจํานวน 200 คาเชนกัน แสดงดังตารางตอไปนี้ 
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จํานวนรอบ คาสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง 
1 
2 
3 

 
. 
. 
. 

i 
. 
. 
. 

200 

1BAD  
2BAD  
3BAD  

. 

. 

. 
 

iBAD  
. 
. 
. 

200BAD  

 
 

2.3.2.7 คํานวณคาอาณาเขตวิกฤตจากคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป 
สําหรับวิธีการคํานวณคาอาณาเขตวิกฤตของตัวสถิติที่ไดมาจากกระบวนการบูทสแตรปมี 

อยูดวยกันหลายวิธีในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดเลือกวิธีการ Bias-Corrected  หรือ BC  ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 คํานวณหาคาของ  0Z

ซ่ึง  คือคาของ Z ที่มีคาตรงกับสัดสวนของคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปที่
นอยกวาหรือเทากับคาสถิติที่ไมไดผานกระบวนการบูทสแตรปสามารถหาคาไดจาก 

0Z

 
    ( ){ }ADBADprZ ≤Φ= −1

0  
 

เมื่อ       Φ   คือฟงกชันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงแบบปกติ 
                BAD   คือคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป 
                  AD    คือคาสถิติที่ไมผานกระบวนการบูทสแตรป 
 
 ขั้นตอนที่ 2 นําคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปมาเรียงคาจากนอยไปมาก 
 
 ขั้นตอนที่ 3 คํานวณหาคาอาณาเขตวิฤต 
 คาอาณาเขตวิกฤตสามารถหาไดจากคาของตัวสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปที่อยูใน
ตําแหนงดังนี้ 
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  percentile หรือ   ( ){ }[ ]1002 0 ×+Φ αZZ ( ){ }[ ]1002 0 ×−Φ αZZ percentile 
 
เชน  กําหนดให ( ){ } 65.0=≤ ADBADpr   ระดับนัยสําคัญคือ  0.05 
จะไดวา   

 ขั้นตอนที่ 1 คํานวณหาคาของ  0Z

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

      ดังนั้น     )65.0(1
0

−Φ=Z

                           39.0=  
 

 ขั้นตอนที่ 2 นําคาสถิติที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรปมาเรียงคาจากนอยไปมาก 
        ในที่นี้กําหนดใหจํานวนกระทําซ้ําในกระบวนการบูทสแตรปคือ 200 รอบ    
            ดังนั้นคาสถิติจากกระบวนการบูทสแตรปที่ไดจากแตละสถานการณจะมีทั้งหมด 200 คา       
            นําคาสถิติทั้ง 200 คามาเรียงลําดับจากนอยไปหามาก 
 
   ขั้นตอนที่ 3 คํานวณหาคาอาณาเขตวิฤต  

      ตําแหนงของอาณาเขตวิกฤตคือ ( ){ }[ ]1002 0 ×+Φ αZZ percentile  
 

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

                  ในที่นี้สมมติใหปฏิเสธสมมติฐานหลักเมื่อ  table

cal

table

cal ADAD >

                              โดยที่คาของ   คือ คาสถิติแอนเดอรสัน-ดารลิงที่ไดจากการคํานวณซึ่ง      AD

                                      ไมผานกระบวนการบูทสแตรป 
                                                    คือ คาวิกฤตที่ไดจากตารางสถิติของแอนเดอรสัน-ดารลิง AD

 
                  ดังนั้นตําแหนงของอาณาเขตวิกฤตคือ ( ){ }[ ]1002 0 ×+Φ αZZ percentile  
 

               = ( )( ){ }[ ]100645.139.02 ×+Φ percentile  
 
               = ( ) 100425.2 ×Φ  
 
               =  percentile ของคาสถิติที่ไดจาก  th23.99

     กระบวนการบูทสแตรปที่มีการเรียงคาแลวจากนอยไปมาก (ตําแหนง  
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                เปอรเซ็นตไทลที่ 99.23 ของขอมูลที่มีการเรียงคาแลวจากนอยไปมาก) 
 
 

2.3.2.8 พิจารณาคาอาณาเขตวิกฤตที่ไดเทียบกับคาสถิติที่ไมไดผานกระบวนการ
บูทสแตรป 

ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 =           จํานวนครั้ง (  ∗BADAD

∗∗∗ )BADAD

∗> )

                                                                                                                     จํานวนรอบภายนอกที่ทําการทดลอง 
 

                                                อํานาจการทดสอบ =           จํานวนครั้ง (  >

                                                                                                                     จํานวนรอบภายนอกที่ทําการทดลอง 
 

            เมื่อ  AD  คือ คาสถิติแอนเดอรสัน-ดารลิงที่ไดจากการคํานวณซึ่งไมผานกระบวนการ  
                                   บูทสแตรป 
                   คือ คาวิกฤตที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป ∗BAD

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

*เมื่อกําหนดชุดขอมูลใหสอดคลองกับสมมติฐานวาง 
**เมื่อกําหนดชุดขอมูลใหสอดคลองกับสมมติฐานทางเลือก 
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รูปที่ 2.2 แผนผังขั้นตอนการหาคาอาณาเขตวิกฤตของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  
              (BAD) ที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป 

 
 

คา β และ x ที่ไดจากการคํานวณ  
 
 
 สรางขอมูลตัวอยางสุมโดยใชเทคนิคบูทสแตรป 

จนครบจํานวนทําซ้ํา  200 รอบ  จะไดดังนี ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รอบที่ 1 
**

2
*
1 ,...,, nεεε  

รอบที่ 2 
**

2
*
1 ,...,, nεεε  

รอบที่ 199 
**

2
*
1 ,...,, nεεε  

รอบที่ 200 
**

2
*
1 ,...,, nεεε  

 … 

 
ε̂

    … 

 รอบที่ 1

 
 
 
 

∗∗∗
nεε ˆ,...,ˆ, 21 ε̂

 
 
 
 

รอบที่ 1 
1BAD  

 
คํานวณหาค

(B
 
 
 
 
 

รอบที่ 2

∗∗∗
nεε ˆ,...,ˆ, 21

รอบที่ 2 
2BAD  

 … 

าตําแหนงของอาณาเขตวกิฤตจากคาสถิติบูทส
AD)ที่ไดจากกระบวนการบูทสแตรป โดยใชวิธ
รอบที่ 199

∗∗∗
nεεε ˆ,...,ˆ,ˆ 21

รอบที่ 199 
199BAD  

แตรปแอนเดอรสัน-ดา
ี Biased Corrected 
รอบที่ 200

∗∗∗
nεεε ˆ,...,ˆ,ˆ 21

รอบที่ 200 
200BAD  

รลิง 
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ในที่นี้จะเห็นวา    เปนตัวอยางสุมที่ไดโดยวิธีบูทสแตรป  (Bootstrap  Sample)  ซ่ึงมี

คุณสมบัติดังนีค้ือ 
*
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พิสูจน   ( ) 0cov ** =ji εε  
              ( ) 0cov ** =ji εε  
เพราะวา    และ    เปนอิสระแกกนั  เนื่องจากการสุมแบบใสคืนจาก  *

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

 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง      กับตัว
สถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค สําหรับการตรวจสอบการแจกแจงไมเปนปกติ ของความคลาดเคลื่อน
สุมในตัวแบบความถดถอยเชิงเสนแบบพหุคูณ  โดยจะศึกษาความสามารถในการควบคุมความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่  1  และอํานาจการทดสอบของตัวสถิติ  ซ่ึงจะสราง(generate)ขอมูลใหความ
คลาดเคลื่อน )(ε มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal  Distribution)  แบบโลจิสติค (Logistic  
Distribution)  และแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล (Double  Exponential  Distribution)  ทั้งนี้
เนื่องจากการแจกแจงแบบตางๆ  ดังกลาว  ยกเวนการแจกแจงแบบปกติเปนการแจกแจงที่มีลักษณะ
การกระจายไปทางหางมากหรือมีหางยาวกวาปกติ  ซ่ึงเปนลักษณะที่สนใจศึกษา  และที่สนใจศึกษา
กรณีที่  ε   มีการแจกแจงแบบปกติดวย  เพราะวาการประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีบูทสแตรปไม
จําเปนตองมีขอกําหนดเกี่ยวกับการแจกแจงของ  ε   คือ  ε   อาจมีลักษณะการแจกแจงแบบใดก็ได
ที่ไมทราบ  ซ่ึงอาจเปนไดทั้งแบบปกติและไมปกติ   

 
ทั้งนี้เทคนิคที่ใชในการหาความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  

และอํานาจการทดสอบ คือ  วิธีมอนติคารโล  ซ่ึงเปนเทคนิคอยางหนึ่งที่ใชแกปญหาในการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร  โดยเฉพาะในกรณีที่ไมสามารถหาคําตอบโดยวิธีทางทฤษฎีได 

 
 เนื่องจากวิธีมอนติคารโลเปนเทคนิคที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้  ดังนั้นในตอนแรกของบทนี้จะ
กลาวถึงวิธีมอนติคารโลกอน  แลวจึงแสดงรายละเอียดของแผนการดําเนินการวิจัยและขั้นตอนใน
การดําเนินการวิจัยตามลําดับ  ซ่ึงรายละเอียดตางๆ  เปนดังนี้ 
 
3.1 การผลิตเลขสุมจากรูปแบบการแจกแจง9 

การวิจัยเร่ืองนี้มีลักษณะเปนการวิจัยเชิงทดลอง  ซ่ึงจําลองขึ้นดวยการทํางานของเครื่อง
คอมพิวเตอร  โดยใชเทคนิคมอนติคารโลซีมูเลชั่น  เพื่อหาผลสรุปในการเปรียบเทียบความสามารถ 

 
 

9 วโรภาส ประดิษฐกําจรชัย “การเปรียบเทียบการทดสอบอัตราสวนความควรจะเปนแบบปกติและการทดสอบอัตราสวนความควร  
   จะเปนแบบมอนติคารโลสําหรับการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ”,(วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิตภาควิชาสถิติ บัณฑิตวิทยาลัย    
   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2547), หนา 22-23 
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ในการควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และอํานาจการทดสอบการแจก
แจงแบบปกติของตัวสถิตินอนพาราเมตริกซ  2  ตัว 
 

เทคนิคมอนติคารโลซีมูเลชัน  มีหลักที่สําคัญคือ  การใชเลขสุม (Random  Number)  มา
ชวยในการหาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษา  เทคนิคนี้ถูกคิดขึ้นครั้งแรกในกลางศตวรรษที่  19  
และมีผูนําไปใชอยางแพรหลายตอมาเพื่อนํามาตอบปญหาตางๆที่ยังขัดแยงกันอยู  ในปจจุบันวิธี
มอนติคารโลเปนวิธีที่นิยมใชกันมาก  โดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีนี้จะถูกนํามาใชเมื่อคิดวาเปนวิธีที่ดีทีสุ่ด
หรือเปนวิธีเดียวที่จะใชศึกษาได  เมื่อการพัฒนาทางดานวิชาการมีมากขึ้น  ปญหาตางๆที่เกิดขึ้น
ในทางปฏิบัติ ซ่ึงไมสามารถหาคําตอบไดโดยวิธีทางทฤษฎีก็จะยิ่งมีมากขึ้น  ทําใหเทคนิค           
มอนติคารโลมีความจําเปนมากขึ้น 
 
 ขั้นตอนของวธีิมอนติคารโลแบงได  3  ขั้นตอนดังนี ้

 ขั้นตอนที่  1  การสรางเลขสุม (Generate Random Number) การใชเลขสุมเปนสิ่งที่สําคัญ
มากในวิธีมอนติคารโล  ทั้งนี้เพราะหลักการของวิธีมอนติคารโลนั้นจะใชเลขสุมมาชวยในการหา
คําตอบของปญหา  ลักษณะของเลขสุมจะมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง [0,1)  สําหรับการ
สรางเลขสุมมีผูเสนอไวหลายวิธี  แตวิธีที่ดีนั้นลักษณะของเลขสุมที่เกิดขึ้นจะตองมีการแจกแจง
แบบยูนิฟอรมในชวง [0,1)  และเปนอิสระแกกัน 

 
ขั้นตอนที่  2  ประยุกตปญหาที่ตองการศึกษามาใชกับตัวเลขสุม  ซ่ึงขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับ

ปญหาที่ตองการศึกษา  บางปญหาอาจจะใชเลขสุมไดโดยตรง  ในขณะที่บางปญหาอาจตองใช
ขั้นตอนอื่นอีกหลายขั้นตอน  โดยที่มีการใชตัวเลขสุมในบางขั้นตอนเทานั้น 

 
ขั้นตอนที่  3  การทดลองกระทํา  เมื่อประยุกตปญหาที่สนใจใหใชเลขสุมไดแลวข้ันตอไป

ก็คือ  การทดลอง  โดยใชกระบวนการของการสุม (Random  Process)  มากระทําในลักษณะซ้าํๆกนั 
(Replication)  เพื่อหาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษา 
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รูปที่ 3.1 แสดงผังงานสําหรับขั้นตอนของวิธีมอนติคารโล 
     
 

น  

สรางตัวแปรสุมที่มีลักษณะ
เลขสุมที่มีการแจกแจง

ประยุกตใชขอมูล

บันท

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สรุปผลเพื่อเปนขอส
 
 
 
 
 
 
 เลขสุมที่ผลิตไดจากเทคนิคมอนติค

1. ตัวเลขที่ไดมกีารกระจายความ
2. อนุกรมของตัวเลขที่ไดสามาร
3. อนุกรมของตัวเลขไมซํ้าเดิมใน
4. ใชระยะเวลาสั้นๆ ในการสราง
5. ใชหนวยความจําของคอมพิวเ
เร่ิมต
การแจกแจงตามที่ตองการศึกษาจาก 
U[0,1) เพื่อใชเปนขอมูล 1 ชุด 

 

ตามปญหาที่ตองการศึกษา 

 

ึกผลลัพธที่ได 

้ํา 
 

 ครบจํานวนรอบการทําซ
บ 
 

รุปของปญหาที่ตองการศึกษา 

น
  จบการทํางา
ารโลมีคุณสมบัติดังนี ้
นาจะเปนแบบสม่ําเสมอและเปนอิสร
ถสรางซ้ําเดิมได 
ชวงทีต่องการใชตัวเลขแบบสุม 
ตัวเลขแบบสุม 
ตอรนอย 
ไมครบ
คร
ะซ่ึงกันและกัน 
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3.2 แผนการดําเนินการวิจัย 
สําหรับการวิจัยคร้ังนี้  ผูวิจัยไดกําหนดสถานการณตางๆ ที่จะทําการศึกษาดังนี้ 
3.2.1 ตัวแบบความถดถอยเปนตัวแบบที่อยูภายใตขอตกลงเบื้องตน 
3.2.2 จํานวนตัวแปรอิสระ(p)ที่ใชในการศึกษาเทากับ 3 และ 5  
3.2.3 กําหนดจํานวนตัวอยาง(n)ที่ใชในการศึกษาเทากับ  10  20  30  และ 50 
3.2.4 ลักษณะการแจกแจงของคาความคลาดเคลื่อนที่จะศึกษามีดังนี้ 

  3.2.4.1 การแจกแจงแบบปกติ 
  3.2.4.2 การแจกแจงแบบโลจิสติค 
  3.2.4.3 การแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล 

      3.2.5 กําหนดใหขอมูลมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )σ เทากับ  1  5 และ 10 
      3.2.6 ระดับนัยสําคัญของการทดสอบ )(α  ที่ศึกษาคือ  0.01  0.05  และ  0.10  
      3.2.7 ในการวิจัยคร้ังนี้สรางแบบการจําลองขอมูลโดยใชเทคนิคมอนติคารโล (Monte Carlo   
               simulation)  เขียนดวยโปรแกรม S-PLUS 2000 
      3.2.8 การจําลองในแตละสถานการณของการทดลองการทําซ้ํา  600 รอบ 
      3.2.9 การสรางตัวอยางสุมในวิธีการทดสอบตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง     กับตัว  
               สถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค  จะกระทําซ้ํา 200 รอบ 
 
3.3 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย 

ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยมีดังนี้ 
3.3.1 สรางขอมลูของตัวแปรอิสระ 
3.3.2 สรางขอมูลของความคลาดเคลื่อนใหมีลักษณะตามที่ตองการศึกษา 
3.3.3 สรางขอมูลตัวแปรตาม 
3.3.4 คํานวณคาสถิติทดสอบทั้ง 2 วิธี 
3.3.5 หาคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  และอํานาจการทดสอบ 
3.3.6 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 กับเกณฑที่กําหนดไวและอํานาจการ  
         ทดสอบระหวางตัวสถิติทั้ง 2 วิธี 
ซ่ึงรายละเอียดของแตละขั้นตอนเปนดังนี้ 
3.3.1 สรางขอมูลของตัวแปรอิสระ 

    สรางขอมูลของตัวแปรอิสระ (X) โดยกําหนดใหขอมูลของแตละตัวแปรอิสระมีการแจก
แจงแบบปกติโดยคาเฉลี่ยเทากับ 0 และความแปรปรวนเทากับ 1 และไมมีความสัมพันธกันเอง
ระหวางตัวแปรอิสระ 
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 3.3.2 สรางขอมูลของความคลาดเคลื่อนใหมีลักษณะตามที่ตองการศึกษา 
           ในการวิจัยคร้ังนี้   ไดทําการสรางการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนแบบปกติ  
 โลจิสติคและดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล  สําหรับโปรแกรม S-PLUS 2000  จะใชฟงกชันดังนี้ 

3.3.2.1 ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติใชฟงกชัน  rnorm (n,µ ,sd)  
โดย n แทนขนาดตัวอยาง µ  แทนคาเฉลี่ยที่กําหนดใหเปน 0  และ  sd  แทนสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่กําหนดใหเปน 1  5  และ 10 

3.3.2.2 ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบโลจิสติคใชฟงกชันrlogis (n,α , β )   
โดย n แทนขนาดตัวอยาง  α  แทนคาเฉลี่ยที่กําหนดใหเปน 0  และ  β  เปนคาพารามิเตอรที่
กําหนดขึ้นเพื่อใหไดสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 1  5  และ 10  โดยที่การแจกแจงแบบโลจิสติคมีคา
ความแปรปรวนเทากับ 22

3
1 βπ  ดังนั้นกรณีที่ 

             -  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปน   1  จะไดวา  β   มีคาเทากับ 0.5511 
             -  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปน   5  จะไดวา  β   มีคาเทากับ 2.7756 
             -  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปน  10  จะไดวา  β   มีคาเทากับ 5.511 
3.3.2.3 ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล  จะไมมี

คําสั่งสําเร็จรูปที่เรียกใชไดเลย ซ่ึงในขั้นแรกตองสรางขอมูลใหมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมกอน
จากนั้นกําหนดคา α  และ β   เปนคาพารามิเตอรที่กําหนดขึ้นเพื่อใหไดคาเฉลี่ยเปน 0  และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 1  5  และ 10  โดยที่การแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียลมีคาความ
แปรปรวนเทากับ  ดังนั้นกรณีที่ 22β

             -  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปน   1  จะไดวา  β   มีคาเทากับ 0.7071 
             -  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปน   5  จะไดวา  β   มีคาเทากับ 3.5355 
             -  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปน  10  จะไดวา  β   มีคาเทากับ 7.071 

 
3.3.3 สรางขอมูลตัวแปรตาม 

   จากรูปแบบความสัมพันธ  
~~~
εβ += Xy   กําหนดให 

~
β  เปนคาคงที่โดยในกรณี

ที่ตัวแปรอิสระเทากับ  3  กําหนดให  )1,1,1,1(
~

′=β  และในกรณีที่ตัวแปรอิสระเทากับ  5  
กําหนดให  )1,1,1,1,1,1(

~
′=β  ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อน 

~
ε  มีการแจกแจงตามที่กําหนดไวในขอบเขต

ของการวิจัย 
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 3.3.4 คํานวณคาสถิติทดสอบทั้ง 2 วิธี 
  กําหนดจํานวนตัวแปรอิสระ  ขนาดตัวอยาง  คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

แลวทําการสรางชุดขอมูลสุมตามลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนที่กําหนด  และนํา
ขอมูลที่ไดไปคํานวณคาตาง ๆ  ตามสูตรการทดสอบทั้ง  2  วิธี  คือ 

3.3.4.1 สถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง      
3.3.4.2 สถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค 
 

   3.3.5 การหาคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  และอํานาจการทดสอบ 
             คํานวณคาสถิติทดสอบและคํานวณหาคาอาณาเขตวิกฤตทั้ง 2 วิธี และเปรียบเทียบ
คาอาณาเขตวิกฤตกับคาสถิติที่ไมไดผานกระบวนการบูทสแตรป   จากนั้นทําการหาความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และอํานาจการทดสอบ  สามารถสรุปเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
  3.3.5.1 สรางการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบปกติสําหรับ
การหาคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และใหความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบโลจิติคและ
ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียลเมื่อพิจารณาหาอํานาจการทดสอบ 
  3.3.5.2 คํานวณคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 เมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจก
แจงแบบปกติ  และคํานวณคาอํานาจการทดสอบเมื่อความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบโลจิติค
และดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล 
  3.3.5.3 เปลี่ยนคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  จนกระทั่งครบทุกสถานการณ  โดยใน
แตละสถานการณจะกระทําซํ้ากัน  600 รอบ 
 

3.3.6 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และอํานาจการทดสอบ 
          เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  วาตัวสถิติทดสอบวิธีใดสามารถ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่  1  ไดมากกวากันและใหอํานาจการทดสอบสูงสุด  ก็จะเปนตัว
สถิติที่เหมาะสม  
 
3.4 แผนผังขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
      ลักษณะการทํางานของโปรแกรมในการวิจัยคร้ังนี้ใช S-PLUS 2000 ในการประมวลผลขอมูล
โดยมีขั้นตอนการทํางานดังรูป  3.2 ดังนี้ 
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รูปที่ 3.2 แสดงผังงานสําหรับขั้นตอนการวิจัย 
 

 
 

เริ่มตน เริ่มตน 

B 

สรางคาความคลาดเคลื่อนสุมใหมีลักษณะการแจกแจงตามที่ตองการศึกษา 

สรางตัวแบบสําหรับการถดถอยเชิงพหุ     
~~~
εβ += Xy  

หาคาตัวสถิติแอนเดอรสัน- ดารลิง (AD) กับตัวสถิติแชปโร-วิลค (SW) 

หาคาตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง (BAD) กับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค (BSW) 

ครบจํานวนรอบ 200 รอบหรือไม 
ไมใช 

  ใช 

หาคาอาณาเขตวิกฤตที่ไดจากการบวนการบูทสแตรปและนํามาเปรียบเทียบกับ 
คาสถิติแอนเดอรสัน- ดารลิง (AD) และคาสถิติแชปโร-วิลค (SW) 

ใช 

A 

  ครบจํานวนรอบ 600 รอบหรือไม 
ไมใช 

กําหนดคาสัมประสิทธิ์ความถดถอย 

กําหนดตัวแปรอิสระ ขนาดตัวอยาง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  สรางตัวแปรอิสระ x  
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A

นับจํานวนครั้งที่ปฏิเสธสมมติฐานวางของตัวสถิติทดสอบแตละตัว 
หารดวยจํานวนรอบ 600 รอบ  

       ไมสอดคลอง สอดคลอง 
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนด 
สอดคลองกับสมมตฐิานวาง 

 
 ครบทุกสถานการณ B 

ใช 

ไมใช 

คาความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 

คาอํานาจการ 
ทดสอบภายใต H  1

 

 
 
 
 

 พิมพ ัพธผลล 
 
 

 
  จบการทํางาน  
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     3.5    ขั้นตอนในการหาคาของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง  กับคาตัวสถิติ 

 แตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง   กับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค 

คาตัวประมาณกําลังสองนอยสุดจากสู

      บูทสแตรปแชปโร-วิลค 
  ในการหาคาตัวสถิติบูทส

มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
   3.5.1 คํานวณหา ตร ( ) '1'

~

ˆ XXX −
=β

~
y  

~
   3.5.2 หาคาประมาณของความคลาดเคลื่อนจาก   ˆˆ yy−=ε  

~~

   3.5.3 จากคา iε̂   ทําการสุมตัวอยางขนาด n แบบใสคืน (with replacement)  จะไดคา     
i   

จาก ∗  
  มารวมไวในสมการ  

จะได           

3.5.5 คํ า โดยวธีิกําลังสองต่ําสุด เพื่อที่จะนาํไปหาคาของ ตอไปจาก   

                 ∗∗∗
nεεε ,., 21 เปนสมาชิกเก็บไวในเวกเตอร ∗

~
ε  เมื่อ ∗

iε   คือตัวอยางสุมที่ไดตัวที่  ..,

                  iε̂

  3.5.4 นําคา ε  *
i

*

~~

*

~

ˆ εβ+= Xy  

 
*

~~

*

~
ˆ ε+= yy  

 
านวณหาค   *

~
β̂    *ˆiε

 
                                 ( ) *

~

'1'*

~

ˆ yXXX −
=β  

               จะไดวา      ∗∗ =
~~

ˆˆ βXy  

 

3.5.6 กลับไปทําขั้นตอนที่ 3.5.2 ใหมซํ้า 200 คร้ัง  จะได 200  นําไปแทนคา  
ถิติบูทสแตรปแช

 200 คาของแตละตัวสถิติมาหาอาณาเขตวิกฤต 

จากขั้นตอนดังกลาวสามารถสรุปอยูในรูปของผังงานไดดังนี้ 

 

                     และ      ∗∗∗ −=
~~~
ˆˆ yyε  

 
  2*1* ˆ,...,ˆ,ˆ ∗εεε

        ในสูตรสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง  กับตัวส ปโร-วิลค    จะ   
        ไดคาของตัวสถิติทั้งหมดอยางละ   200   คา        (จํานวนรอบของการประมาณดวยวิธี 
         บูทสแตรป) 
3.5.7 นําคาสถิติทั้ง
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รูปที่ 3.3 แสดงผังงานขั้นตอนในการหาคาตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน- ดารลิง      กับตัว

 

สถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค 
 

เริ่มตน  
 
 คํานวณหาคา β โดยวิธี  OLS ได 

คํานวณหาคา  
~~~
ˆˆ yy−=ε  

สุมความคลาดเคลื่อนแบบคืนที่ 

คํานวณหาคา ˆ εβ+= X   *

~~

*

~
y

คํานวณคา จาก ∗

~
ε̂  ∗∗∗ −=

~~~
ˆˆ yyε  

แทนคา ในสูตรสถิติที่ตองการ  ∗

~
ε̂  

เก็บคาสถิติที่ไดเอาไว 

ครบจํานวน 200 รอบหรือไม 
ไมใช 

ใช 

คํานวณหาคา จาก *

~
β̂  ( )

~

1*

~

ˆ ∗− ′′= yXXXβ  

A 

  
~

( ) '1ˆ yXXX −
=β  

~

'

~

ˆ   
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A 

มาหนําคาสถิติที่เก็บไว าอาณาเขตวิกฤต 

 
 
 
 

จบการทํางาน  
 
 
 
3.6 โปรแกรมที่ใชในการวิจัย 

มที่ใชในการวิจัยทั้งหมดเขียนดวยโปรแกรม S-PLUS 2000 ซ่ึง

 

 ในการวิจัยคร้ังนี้โปรแกร
ในแตละสถานการณจะมีลักษณะการทํางานของโปรแกรมเหมือนกัน  โดยรายละเอียดของ
โปรแกรม  คําอธิบายแตละคําสั่งและขั้นตอนในการทํางานของโปรแกรมแตละวิธีจะแสดงไว
ในภาคผนวก ข 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 ในการวิจัยคร้ังนี้ตองการศึกษาเปรียบเทียบตัวสถิติที่ใชสําหรับการตรวจสอบการแจกแจง
ไมเปนปกติของความคลาดเคลื่อนสุม  สําหรับการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุดวยสถิติทดสอบ 2 
วิธี คือ ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  กับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค  โดยศึกษาคา
ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และคาอํานาจการทดสอบ  ภายใตการแจกแจง
ของความคลาดเคลื่อน ( )ε  แบบปกติ โลจิสติค และ ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล  ในสถานการณตางๆ
คือ  ทําการศึกษาในสถานการณที่จํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 และ 5 ขนาดตัวอยางที่ใชใน
การศึกษาเทากับ 10 20 30 และ 50  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 0.05 และ 0.10 ซ่ึงผูวิจัยไดทําการจําลอง
ขอมูล  ใหมีความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SD)  3 ระดับ คือ 1 5 และ 10 โดยวิธีการจําลองขอมูลนั้น
จะอาศัยเทคนิคมอนติคารโลซีมูเลชัน (Monte Carlo simulation)  จะกระทําซ้ําในแตละสถานการณ
จํานวน  600 รอบ  และสําหรับการทดสอบตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค  จะกระทําการสรางตัวอยางสุมจํานวน 200 รอบ 
 ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้จะพิจารณาความเหมาะสมของตัวสถิติที่ใชในการทดสอบ  โดย
พิจารณาจากการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ซ่ึงไดจากการนับ
จํานวนครั้งในการปฏิเสธสมมติฐานวาง  เมื่อสมมติฐานวางนั้นเปนจริงตอชุดขอมูลทั้งหมด  และ
การเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของ   ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง     กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค   ไดจากการนับจํานวนครั้งในการปฏิเสธสมมติฐานวาง  เมื่อสมมติฐานวาง
นั้นเปนเท็จตอชุดขอมูลทั้งหมด  โดยสมมติฐานในการวิจัยคร้ังนี้คือ 
    :  ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 0H

    :  ความคลาดเคลื่อนไมมีการแจกแจงแบบปกติ 1H

 และเพื่อความสะดวกในการนําเสนอผลการวิจัยในครั้งนี้  จึงใชสัญลักษณตอไปนี้แสดงใน
ตารางโดยแทนความหมายตางๆ ดังนี้ 
 p แทน  จํานวนตัวแปรอิสระ 
 n แทน  ขนาดตวัอยาง 
 SD แทน  คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 BSW แทน  ตวัสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค    
 BAD แทน  ตวัสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง 
 α  แทน  ระดับนยัสําคัญ 
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 การนําเสนอผลการวิจัยของการเปรียบเทียบตัวสถิติที่ใชในการทดสอบ 2 วิธี  จะแบงการ
นําเสนอผลการวิจัยออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
 สวนที่ 4.1 ผลการวิจัยของการเปรียบเทียบตัวสถิติที่ใชในการทดสอบโดยการพิจารณาจาก
คาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 แสดงดังตาราง 4.1-4.12 
 สวนที่ 4.2 ผลการวิจัยของการเปรียบเทียบตัวสถิติที่ใชในการทดสอบโดยการพิจารณาจาก
คาอํานาจการทดสอบ  แสดงดังตาราง 4.13-4.18  และรูปที่ 4.1-4.12 ตามลําดับ 
 การนําเสนอผลการวิจัยในรายละเอียดของคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภท
ที่ 1 ในแตละกรณี  ไดทําการพิจารณาความสามารถในการควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1  โดย
ใชเกณฑของ Bradley  ซ่ึงจําแนกไดดังนี้ 
 เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 จะสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ของตัว
สถิติไดเมื่อคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มีคาอยูในชวง [0.005,0.015] 
 เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 จะสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ของตัว
สถิติไดเมื่อคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มีคาอยูในชวง [0.025,0.075] 
 เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.10 จะสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ของตัว
สถิติไดเมื่อคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 มีคาอยูในชวง [0.050,0.150] 
 
 จากผลการวิจัยพบวากรณีศึกษาสวนใหญสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ได 
และตอไปนี้จะกลาวถึงรายละเอียดในสวนตางๆ ของผลการวิจัยตอไป 
 
สวนที่ 4.1ผลการวิจัยของการเปรียบเทียบตัวสถิติท่ีใชในการทดสอบ  โดยการพิจารณาจากคาความ 

นาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 
 ผลการวิจัยพบวา  กรณีศึกษาสวนใหญสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ได 
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ตาราง 4.1 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 3  และระดับนัยสําคัญ  01.0=α    
 
 

 

01.0=α  
จํานวน 

ตัวแปรอิสระ 
(p) 

 
SD 

 
ขนาดตัวอยาง 

 

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     ผลการเปรียบเทียบความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่  1    ของตัวสถิติ 
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 3  และระดับนัยสําคัญ  01.0=α   จําแนกตามสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดดังนี้ 
 

1. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
 
2. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
  
3.  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 

 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
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ตาราง 4.2 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 3  และระดับนัยสําคัญ  05.0=α    
 
 

 

05.0=α  
จํานวน 

ตัวแปรอิสระ 
(p) 

 
SD 

 
ขนาดตัวอยาง 

 

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       ผลการเปรียบเทียบความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่   1 ของตัวสถิติ 
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 3  และระดับนัยสําคัญ  05.0=α   จําแนกตามสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดดังนี้ 
 

1.สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
 

2.สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
  
3.  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 

 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
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ตาราง 4.3 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 3  และระดับนัยสําคัญ  10.0=α    
 
 

 

10.0=α  
จํานวน 

ตัวแปรอิสระ 
(p) 

 
SD 

 
ขนาดตัวอยาง 

 

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     ผลการเปรียบเทียบความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่   1   ของตัวสถิติ 
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 3  และระดับนัยสําคัญ  10.0=α   จําแนกตามสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดดังนี้ 
 

1.   สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
 
2. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
  
3.  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 

 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
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ตาราง 4.4 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 5  และระดับนัยสําคัญ  01.0=α    
 

 

01.0=α  
จํานวน 

ตัวแปรอิสระ 
(p) 

 
SD 

 
ขนาดตัวอยาง 

 

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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* หมายถึงไมสามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ได 
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จากตารางที่ 4.4       ผลการเปรียบเทียบความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่   1 ของตัวสถิติ 
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 5  และระดับนัยสําคัญ  01.0=α   จําแนกตามสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดดังนี้ 
 

1.สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
 

2.สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
 ตัวสถิติที่ไมสามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดเมื่อขนาด

ตัวอยางเทากับ 10 และ 20 คือ BAD  สวนขนาดตัวอยางระดับอื่นๆ สามารถควบคุมความนาจะเปน
ของความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 

  
3.  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 
ตัวสถิติที่ไมสามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดเมื่อขนาด

ตัวอยางเทากับ 10  คือ BSW และ BAD  และเมื่อขนาดตัวอยางเทากับ 20 คือ BAD สวนขนาด
ตัวอยางระดับอื่นๆ สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
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ตาราง 4.5 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 5  และระดับนัยสําคัญ  05.0=α    
 
 

 

05.0=α  
จํานวน 

ตัวแปรอิสระ 
(p) 

 
SD 

 
ขนาดตัวอยาง 

 

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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* หมายถึงไมสามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ได 
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จากตารางที่ 4.5      ผลการเปรียบเทียบความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่   1  ของตัวสถิติ 
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 5  และระดับนัยสําคัญ  05.0=α   จําแนกตามสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดดังนี้ 
 

1.สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
 
2.สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
ตัวสถิติที่ไมสามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดเมื่อขนาด

ตัวอยางเทากับ 10  คือ BAD  สวนขนาดตัวอยางระดับอื่นๆ สามารถควบคุมความนาจะเปนของ
ความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 

  
3.  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 
ตัวสถิติที่ไมสามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดเมื่อขนาด

ตัวอยางเทากับ 10  คือ BAD  สวนขนาดตัวอยางระดับอื่นๆ สามารถควบคุมความนาจะเปนของ
ความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
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ตาราง 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 5  และระดับนัยสําคัญ  10.0=α    
 
 

 

10.0=α  
จํานวน 

ตัวแปรอิสระ 
(p) 

 
SD 

 
ขนาดตัวอยาง 

 

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     ผลการเปรียบเทียบความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนชนิดที่  1    ของตัวสถิติ 
บูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิงและตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระท่ี
ใชทดสอบคือ p = 5  และระดับนัยสําคัญ  10.0=α   จําแนกตามสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดดังนี้ 
 

1.   สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
 
3. สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ

คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
  
3.  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 

 ทั้งตัวสถิติ  BSW และ BAD  สามารถสามารถควบคุมความนาจะเปนของความ
คลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมด 
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ตาราง 4.7 ตัวสถิติที่สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ไดโดย
จําแนกตามขนาดตัวอยางและระดับนัยสําคัญ  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 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 ตัวสถิติที่สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ไดโดย
จําแนกตามขนาดตัวอยางและระดับนัยสําคัญ  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 61

ตาราง 4.9 ตัวสถิติที่สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ไดโดย
จําแนกตามขนาดตัวอยางและระดับนัยสําคัญ  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 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 ตัวสถิติที่สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ไดโดย
จําแนกตามขนาดตัวอยางและระดับนัยสําคัญ  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 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 ตัวสถิติที่สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ไดโดย
จําแนกตามขนาดตัวอยางและระดับนัยสําคัญ  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 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 ตัวสถิติที่สามารถควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ไดโดย
จําแนกตามขนาดตัวอยางและระดับนัยสําคัญ  เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 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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สวนที่ 4.2 ผลการวิจัยของการเปรียบเทียบตัวสถิติท่ีใชในการทดสอบ  โดยการพิจารณาจากคา  
                  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 
          เมื่อขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล  พบวากรณีที่
ขนาดตัวอยางมีคาเทากับ 10 และ 20  ตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  จะใหคาอํานาจการทดสอบ
สูงกวาตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน  -  ดารลิงแตในกรณีที่ขนาดตัวอยางมีคาเทากับ  30 และ 50  
ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิง  จะใหคาอํานาจการทดสอบสูงกวาตัวสถิติบูทสแตรป
แชปโร - 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 
          เมื่อขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล  พบวากรณีที่
ขนาดตัวอยางมีคาเทากับ 10 และ 20  ตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  จะใหคาอํานาจการทดสอบ
สูงกวาตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิง  แตในกรณีที่ขนาดตัวอยางมีคาเทากับ 30 และ 50
ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิง  จะใหคาอํานาจการทดสอบสูงกวาตัวสถิติบูทสแตรป
แชปโร - วิลค   
 
จากผลการวิจัยพบวาเมื่อขนาดตัวอยางและจํานวนตัวแปรอิสระเพิ่มข้ึนพบวา คาอํานาจการทดสอบ
จะมีแนวโนมสูงขึ้น แตเมื่อสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนมากขึ้น  พบวาคาอํานาจ
การทดสอบมีแนวโนมลดลงและที่ระดับนัยสําคัญ 0.10 จะใหคาอํานาจการทดสอบสูงกวาที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05  และ0.01  ตามลําดับ 
 
 จากตารางที่ 4.13-4.18  โดยสรุปพบวาที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 0.05 และ0.10 เมื่อขอมูลมี
การแจกแจงแบบโลจิสติคและดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล  ตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  จะใหคา
อํานาจการทดสอบสูงกวาตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิง ในกรณีที่ขนาดตัวอยางมีคา
เทากับ 10 และ 20  ทุกระดับของจํานวนตัวแปรอิสระและทุกระดับของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
โดยที่ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  จะใหคาอํานาจการทดสอบสูงกวาตัวสถิติบูทสแตรป
แชปโร - วิลค  เมื่อขนาดตัวอยางมีคาเทากับ 30 และ 50  ทุกระดับของจํานวนตัวแปรอิสระและทุก
ระดับของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน    
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ตาราง 4.13  แสดงการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-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 
 

 
ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชยีล  

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 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน– ดารลิง กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลคเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 ขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติค 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

จํานวนตัวอยาง

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

จํานวนตัวอยาง

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

จํานวนตัวอยาง

อํา
น
าจ
ก
าร
ท
ด
ส
อบ

BSW

BAD
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01.0

รูปท่ี 4.2 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน– ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 ขอมูลมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซ
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

จํานวนตัวอยาง

อ
ําน
าจ
กา
รท
ด
สอ
บ

BSW

BAD

 
                                          

SD=5

n=30 n=50

ตัวอยาง

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

จํานวนตัวอยาง

อํา
น
าจ
ก
าร
ท
ด
สอ
บ

BSW

BAD
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ตาราง 4.14  แสดงการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-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 
 

 
ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชยีล 
 

 

BAD 

 

 

0.0317 
 

0.0670 
 

0.4100 
 

0.9933 
 

0.0500 
 

0.0633 
 

0.4017 
 

0.9433 
 

0.0183 
 

0.0283 
 

0.3233 
 

0.8800 
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 รูปท่ี 4.3  เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน – ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร - วิลคเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  3  ขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและ
ระดับนัยสําคัญ 05.0=α  
 

SD=1

0
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0.8
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บ
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SD=5

0

0.2

0.4

0.6
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1

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

จํานวนตัวอยาง

อ
ําน
าจ
กา
รท
ด
สอ
บ

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

จํานวนตัวอยาง

อํา
น
าจ
ก
าร
ท
ด
สอ
บ

BSW

BAD
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05.0

 รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน – ดารลิงกับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  3 ขอมูลมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซ
โปเนนเชียล  และระดับนัยสําคัญ  

       

 

         

=α

SD=1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
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ตาราง 4.15 แสดงการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระ                   
                 คือ  p = 3   และระดับนัยสําคัญ  10.0=α  
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0.0267 
 

0.0517 
 

0.3601 
 

0.9167 
 

0.0367 
 

0.0395 
 

0.3222 
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0.0917 
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0.3803 
 

0.9433 
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ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชยีล 
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0.9483 

 
 
 
 



 73

 
รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน– ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลคเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 ขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและ
ระดับนัยสําคัญ 10.0=α  
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10.0

 รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  3  ขอมูลมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซ
โปเนนเชียล  และระดับนัยสําคัญ  
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ตาราง 4.16  แสดงการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระ  
                  คือ  p = 5  และระดับนัยสําคัญ  01.0=α  
 
 

 

 

SD = 1 

 

 

SD = 5 
 

SD = 10 
 

 
รูปแบบการแจกแจง 
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ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชยีล 
 

 

BAD 
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0.2983 
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รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน– ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลคเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  5  ขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและ
ระดับนัยสําคัญ 01.0=α  
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01.0

รูปท่ี 4.8  เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน– ดารลิง กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 ขอมูลมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซ
โปเนนเชียล   และระดับนัยสําคัญ  
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ตาราง 4.17  แสดงการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระ  
                  คือ  p = 5  และระดับนัยสําคัญ  05.0=α  
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ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชยีล 
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน– ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลคเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  5  ขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและ
ระดับนัยสําคัญ 05.0=α  
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05.0

รูปท่ี 4.10  เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน–ดารลิงกับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 ขอมูลมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซ
โปเนนเชียล  และระดับนัยสําคัญ  
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ตาราง 4.18 แสดงการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระ 
                 คือ  p = 5  และระดับนัยสําคัญ  10.0=α  
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ดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชยีล 
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รูปท่ี4.11 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน–ดารลิง  กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลคเมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  5  ขอมูลมีการแจกแจงแบบโลจิสติคและ
ระดับนัยสําคัญ 10.0=α  
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รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน–ดารลิง กับตัวสถิติ
บูทสแตรปแชปโร-วิลค เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ  5 ขอมูลมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซ
โปเนนเชียล  และระดับนัยสําคัญ 10.0=α  
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

การวิจัยคร้ังนี้จัดทําขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาเปรียบเทียบตัวสถิติที่ใชสําหรับการ
ตรวจสอบการแจกแจงไมเปนปกติของความคลาดเคลื่อนสุม  ดวยสถิติทดสอบ 2 วิธี คือ ตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  กับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค  ดังนั้นเพื่อหาขอสรุปวาตัว
สถิติทดสอบของวิธีใดมีความเหมาะสมที่จะใชทดสอบการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนสุม  
ผูวิจัยจึงสนใจทําการเปรียบเทียบตัวสถิติทดสอบดังกลาวขางตน โดยพิจารณาจากคาความนาจะเปน
ของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 (Type I error)  และอํานาจการทดสอบ (Power of the test)  ที่
แสดงไวในบทที่ 4 ที่กลาวมา 

 
สําหรับการวิจัยคร้ังนี้  ผูวิจัยไดทําการศึกษาเฉพาะการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนเชิงพหุ

ในสถานการณตางๆ ที่กําหนดขึ้นดังนี้  
 
- ตัวแบบความถดถอยเปนตัวแบบที่อยูภายใตขอตกลงเบื้องตน 
 
- ประชากรที่ศึกษาสรางมาจากตัวแบบ 

 
~~~
εβ += Xy  

 
- กําหนดตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา (X) = 3,5 
 
- กําหนดจํานวนตัวอยางของแตละชุดคาสังเกต (n) = 10,20,30,50 

 
- กําหนดลักษณะการแจกแจงของความคลาดเคลื่อนคือ การแจกแจงแบบปกติ  การแจก

แจงแบบโลจิสติคและการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล 
 

- กําหนดใหขอมูลมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : σ )  ในระดับ
ตางๆ กันคือ 1 5 และ10 
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- ระดับนัยสําคัญของการทดสอบ (α )  ที่ศึกษาคือ  0.01 0.05 และ 0.10 
 

ในการพจิารณาเปรียบเทียบตัวสถิติทดสอบทั้ง 2 วิธีนั้น  พิจารณาจากความสามารถในการ
ควบคุมความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และอํานาจการทดสอบ  ซ่ึงในบทนี้มกีาร
สรุปผลการวิจัยออกเปน    2    สวน  โดยแตละสวนจะกลาวถึง         ความสามารถในการควบคุมคา 
ความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่   1  และผลการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของ
ตัวสถิติทดสอบ  และขอเสนอแนะ  ซ่ึงรายละเอียดมีดังตอไปนี้ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 คาความนาจะเปนของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 
 เปรียบเทียบความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่     1       ของตัวสถิติ
บูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิง  กับตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลค  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.01  0.05  
และ 0.10 โดยใชเกณฑพิจารณาความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ของ 
Bradley 
     5.1.1.1 เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
  - ตัวสถิติ BSW สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
  - ตัวสถิติ BAD สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
 
      5.1.1.2 เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
  - ตัวสถิติ BSW สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
  - ตัวสถิติ BAD สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
 
     5.1.1.3 เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 
  - ตัวสถิติ BSW สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
  - ตัวสถิติ BAD สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
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      5.1.1.4 เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
  - ตัวสถิติ BSW สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
  - ตัวสถิติ BAD สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
 
    5.1.1.5 เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 
  - ตัวสถิติ BSW สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทั้งหมดที่ระดับ
นัยสําคัญทั้ง 3 ระดับ 
  - ตัวสถิติ BAD สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดดีเมื่อระดับ
นัยสําคัญของการทดสอบเปน 0.10  ยกเวนเมื่อใชขนาดตัวอยางเปน  10 ที่ระดับนัยสําคัญเปน 0.01 
และ 0.05  และเมื่อขนาดตัวอยางเปน 20 ที่ระดับนัยสําคัญเปน 0.01 
 
    5.1.1.6 เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10 
  - ตัวสถิติ BSW สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดดีเมื่อระดับ
นัยสําคัญของการทดสอบเปน 0.05 และ 0.10 ยกเวนเมื่อใชขนาดตัวอยางเปน  10 ที่ระดับนัยสําคัญ
เปน 0.01 
  - ตัวสถิติ BAD สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดดีเมื่อระดับ
นัยสําคัญของการทดสอบเปน 0.10  ยกเวนเมื่อใชขนาดตัวอยางเปน  10 ที่ระดับนัยสําคัญเปน 0.01 
และ 0.05  และเมื่อขนาดตัวอยางเปน 20 ที่ระดับนัยสําคัญเปน 0.01 
 
 ดังนั้นกลาวโดยสรุปไดวาตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน – ดารลิง และตัวสถิติบูทสแตรป
แชปโร-วิลค สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดทุกสถานการณเมื่อขนาดตัวอยางมีคา
เปน 30  และ 50 แตในกรณีที่ขนาดตัวอยางมีคาเปน 10  และ 20  ตัวสถิติทั้งสองไมสามารถควบคุม
ความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ไดในบางสถานการณทั้งนี้จะตองพิจารณาถึงปจจัยอ่ืนๆที่อาจจะมีผลตอ
ความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ดวย เชน จํานวนตัวแปรอิสระ สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานและระดับนัยสําคัญ 
 
 5.1.2  คาอํานาจการทดสอบ 
          ปจจัยทีม่ีผลตอคาอํานาจการทดสอบ 
          5.1.2.1 จํานวนตวัแปรอิสระ 
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          ในทุกกรณีศึกษาจํานวนตัวแปรอิสระจะแปรผันตามกับคาอํานาจการทดสอบ  ทั้งนี้
เพราะในการเพิ่มตัวแปรอธิบายของตัวแบบความถดถอยจะทําใหคา MSE เพิ่มขึ้นซึ่งมีผลทําใหการ
แจกแจงของขอมูลเบี่ยงเบนไปจากเดิม และทําใหตัวสถิติสามารถตรวจสอบไดดีขึ้น  เมื่อตัวสถิติ
สามารถตรวจสอบไดดีข้ึนดังนั้นจึงเปนการเพิ่มอํานาจการทดสอบ 

        5.1.2.2 สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อน 
         ในกรณีสวนใหญสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะแปรผกผันกับคาอํานาจการทดสอบ 
ทั้งนี้เพราะในการเพิ่มความเบี่ยงเบนของขอมูลจะทําใหขอมูลมีความแตกตางกันมากขึ้น ดังนั้น 
คาสถิติที่ไดจะเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นจึงเปนสาเหตุที่ทําใหอํานาจการทดสอบลดลง 

5.1.2.3 ขนาดตัวอยาง 
          ในทุกกรณีศึกษาขนาดตัวอยางจะแปรผันตามกับคาอํานาจการทดสอบ  ทั้งนี้เพราะ
ในการเพิ่มขนาดตัวอยางใหมากขึ้นจะทําใหคาที่ไดมีคาใกลเคียงคาจริงมากขึ้นซึ่งจะเปนการลด
ความเบี่ยงเบนของขอมูลในตัวแบบความถดถอย  จึงทําใหอํานาจการทดสอบมีคาเพิ่มขึ้น 
           5.1.2.4 ระดับนยัสําคัญ 
          ในทุกกรณีศึกษาระดับนัยสําคัญจะแปรผันตามกับคาอํานาจการทดสอบ  ทั้งนี้เพราะ
เมื่อความผิดพลาดที่จะปฏิเสธสมมติฐานวางเมื่อสมมติฐานวางจริง ( α )  มีมากขึ้นจะลดความผิด
พลาดที่เกิดจากการยอมรับสมมติฐานวาง  เมื่อสมมติฐานวางนัน้ไมจริง ( β )  จึงทําใหความนาจะ
เปนที่จะปฏิเสธสมมติฐานวางเมื่อสมมติฐานวางนัน้ไมจริงหรือคาอํานาจการทดสอบ ( β−1 )  มี
คาที่เพิ่มขึ้น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

  5.2.1 ดานการนําไปใช 
     5.2.1.1 จากผลการวิจัย  ในการเปรียบเทียบตัวสถิติทดสอบทั้ง 2 วิธีพบวากรณีที่ขนาด
ตัวอยางมีคาเทากับ 10 และ 20  ตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร - วิลค  จะใหคาอํานาจการทดสอบสงูกวา
ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน  -  ดารลิง    แตในกรณีที่ขนาดตัวอยางมีคาเทากับ    30    และ    50   
ตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน -  ดารลิง        จะใหคาอํานาจการทดสอบสูงกวาตัวสถิติบูทสแตรป 
แชปโร - วิลค   
                  5.2.2 ดานการศึกษาวิจยั 
  5.2.2.1 การศึกษาวิจยัในครั้งนี้  ศกึษาเฉพาะสมการถดถอยเชิงเสนเทานัน้  สําหรับ
การวิจยัในครัง้ตอไป  อาจทาํการศึกษาในการวิเคราะหความถดถอยรูปแบบอื่นๆ 
  5.2.2.2 ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้  ศึกษาในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
แบบปกติ  โลจสิติคและดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล เทานัน้  ในการศึกษาวิจัยคร้ังตอไปอาจศึกษากรณี
ที่ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงรูปแบบอื่นๆ 
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  5.2.2.3 สําหรับการวิจยัในครั้งนี้ใชโปรแกรม S-PLUS 2000  ซ่ึงใชระยะเวลาใน
การประมวลผลนานมาก  ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการศึกษาวิจยัครั้งตอไปอาจใชโปรแกรมอืน่
สําหรับการวิจยัแทน  เชน  โปรแกรม BORLAND DELPHI 6  เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
การจําลองการแจกแจงของความคลาดเคลือ่น 

 
1.โปรแกรมสําหรับสรางตัวเลขสุม1

 ตัวเลขสุมมีความจําเปนอยางมากในการจําลองปญหาเกือบทั้งหมด  ในภาษาคอมพิวเตอรเกือบ
ทุกภาษามักจะมีโปรแกรมยอยหรือฟงกชันในการสรางตัวเลขสุมโดยตัวเลขสุมที่สรางขึ้นมานี้  มาจาก
ความสัมพันธที่มีรูปแบบซ้ําๆ (Recurrence relation) กลาวคือตอไปเกิดจากกระบวนการทาง
คณิตศาสตรและตรรกศาสตรของตัวเลขปจจุบันหรือตัวเลขในอดีต ลําดับ(Sequence)  ของตัวเลขซึ่ง
ผลิตไดจึงเปนลําดับของเลขสุมในความหมายที่ไมแทจริงซ่ึงมีคาบ  (Period) เกิดขึ้น  ถาลําดับตัวเลข
ดั งกล าวผ านการทดสอบคุณสมบัติทางสถิติที่ สํ าคัญของตั ว เลขสุ มคือมีความสม่ํ า เสมอ 
(Uniformity)และความเปนอิสระ(Independence) เราจะเรียกลําดับตัวเลขนี้วา“ตัวเลขคลายสุม” (Pseudo 
random number)   
 โปรแกรมสําหรับสรางตัวเลขสุมที่ดีจะตองคํานึงถึงส่ิงสําคัญตอไปนี้ 
 1.โปรแกรมยอยหรือฟงกชันในการสรางตัวเลขคลายสุมตองทํางานไดเร็ว 
 2. ตองใชเนื้อที่ในหนวยความจํานอย 
 3. ตองมีวัฏจักรที่ยาว 
 4. ตองมีความสม่ําเสมอและเปนอิสระกัน 
 5. ตองสามารถนํากลับมาใชไดอีก  เพื่อใชเปรียบเทียบความสามารถระหวางระบบงาน 
 การสรางตัวเลขสุมโดยใชโปรแกรมมีขอดีหลายประการคือ  สามารถสรางไดเร็วและสามารถ
สรางลําดับของตัวเลขชุดเดิมออกมาได  ซ่ึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งในกรณีที่ใชการทดสอบแบบจําลอง
และตองการจะทบทวนการคํานวณโปรแกรม  สวนขอเสียในการสรางนี้ก็คือ การสรางลําดับของตัวเลข
เปนลําดับที่มีคาบ  และการทําใหตัวเลขสุมมีคุณสมบัติเชิงสถิติทางทฤษฎีทําไดยากพอควร 
 การสรางตัวเลขสุมโดยการใชโปรแกรมไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว    ในป   พ.ศ.   2489       
วอนนิวแมน (Von Neuman) และเมโทรโพลิส (Metropolis) ไดเสนอวิธีตัวกลางกําลังสอง (Mid-square 
method)  ตอมาไดมีการนําวิธีตัวกลางกําลังสองไปพัฒนาโดยฟอซิส   (Forsythe)    และในป   พ.ศ.2494   
ลาเมอร (Lehmer) ไดเสนอวิธีสรางตัวเลขสุมดวยการใชเศษจากการหารผลคูณ (Multiplicative 
congruential method)  ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชในปจจุบัน 
 
 

1 วิชัย  สุรเชิดเกียรติ, การจําลอง, (คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 2542), หนา 102-103 
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 วิธีการใชเศษจากการหารผลคูณ  จะหาเลขสุมโดยทําการคํานวณจากสมการ 
 
        .........................................(1) ( ) maXX ii mod.1 =+

 
เมื่อ  คือเลขคลายสุมตัวที่  i ; i = 1,2,3,… iX

  คือเลขคลายสุมตัวที่  i +1 1+iX

  a  คือตัวคูณคงที่ (Constant Multiplier) 
                    คือคา   ถูกหารดวย m  จนกระทั่งเหลือเศษนอยกวาคา    ตัวเลขที่เหลือ
เศษจึงเปนเลขคลายสุมตัวตอไปคือ   

mmod ( aX i . )

1

0

0
r 2

m

+iX

 
 การหาตัวเลขคลายสุมดวยวิธีนี้  เร่ิมตนจากการกําหนดคาเริ่มตน(Initial value or seed)   
เปนเลขจํานวนเต็มคาใดคาหนึ่งในชวง  [0 , m-1]  แทนคาในสมการที่ 1  จะไดตัวเลขคลายสุมมา  
จากนั้นจึงนําตัวเลขคลายสุมนี้ไปสรางตัวเลขคลายสุมตัวตอไป  การเลือกคา  m,a และ  จึงมี
ความสําคัญในการผลิตเลขคลายสุมที่มีคาบใกลเคียงกับ  m  มากที่สุด 

0X

0X

 
 ลาเมอรไดมีการทดลองเลือกใชคา  m , a  และ   ที่จับตางๆ  กันเพื่อใชผลิตเลขคลายสุมตาม
สมการที่ 1 พบวา  ถาเลือก    เปนเลขคี่  และ    เมื่อ  

X

X m 2= >r     และ    ( เมื่อ k  เปนจํานวน
เต็มบวกใดๆ) จะไดคาบของตัวเลขคลายสุมมากที่สุด  และเทากับ    วิธีดังกลาวเปนวิธีการเลือก
คาพารามิเตอรทั้ง  3 ตัว  เพื่อจะไดกลุมของเลขคลายสุมที่ดีและมีการแจกแจงสม่ําเสมอในชวง [0,1] 

22 −r

 
2.การผลิตเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ2

   จากสมการการผลิตเลขสุมสามารถผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงสม่ําเสมอไดโดยตรงคือ 
1. คา m เปนจํานวนเต็มที่ใหญที่สุด (largest integer) และเปนเลขคี่ที่สามารถคํานวณได  จาก  
      เครื่องคอมพิวเตอรจาก  เมื่อ  b เปนคาความยาว 1 คํา(word) หรือจํานวนบิท (bit)   bm 2=

      ใน 1 คํา  ในการศึกษาครั้งนี้ใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มี 32 บิท  ซ่ึงบิทสุดทายใชสําหรับ  
 
 
 
 

2 วิชัย  สุรเชิดเกียรติ, การจําลอง, (คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 2542), หนา 102-103 
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    แสดงเครื่องหมาย  ดังนั้นเลขจํานวนเต็มที่ใหญที่สุดใน  1 คํา และเปนเลขคี่ที่คอมพิวเตอร  
    ไดรับคือ เทากับ  นั่นคือคา m ควรมีคา  12 1 −−b 214748364712 131 =−− 2147483647=

2. คา seed( ) ควรมีคาที่เปนจํานวนเฉพาะสัมพัทธกับคา m (relatively prime to m) เมื่อ m   0X

    เปนคากําลังของสอง (จาก ) ดังนั้น X จึงควรมีคาเปนเลขจํานวนเต็มบวกที่เปนเลข  bm 2=

    คี่ (  ในกรณีที่ใช      เปนเลขคูจะพบวาทุก ๆ คา     ตอไปจะเปนเลขคูเสมอ  จึงไมมี  0X IX

    คุณสมบัติเปนเลขสุม ) 
3. คาคงที่ที่ใชเปนคูณ a (Constant Multiplier) ควรมีคาเปนจํานวนเฉพาะสัมพัทธกับ m ดวย    
    นั่นคือ  a   ตองเปนเลขคี่  พบวาวิธีเลือกที่ดีที่สุดสําหรับคา a  เมื่อใชความสัมพัทธเปน      
       หรือ )(mod3 m± 38 ±= ta     เมื่อ t เปนคาบวกใดๆ    a  จะมีคาเขาใกล   ซ่ึง  a     2/2b

    จะเปนเลขอันดับแรกของความสัมพันธระหวางเลขคลายสุม  ดังนั้นเราจึงเลือกใชคา   
     655393216 =+=a

 
3.การผลิตเลขสุมท่ีมีการแจกแจงเปนปกต3ิ

 การผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงแบปกติจะใชวิธีของบอกซและมุลเลอร(Box and Muller)  ซ่ึง
ผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐานที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีความแปรปรวนเปนหนึ่ง
พรอมกัน 2 คา  โดยใชตัวผลิต (generator)  และ   ดังรูปตอไปนี้ 1Z 2Z

 
รูปท่ี ก1 แสดงการผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติโดยใชตวัผลิต 

                                                                                   2Z

 
 
                                                
                                               ),( 21 ZZB

                                     
                                                                                                                       1Z

 
 
 
 

3 วิชัย  สุรเชิดเกียรติ, การจําลอง, (คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 2542), หนา 102-103 



 94

จากรูปเราจะไดวา  θcos1 BZ =  
และ                       θsin2 BZ =  
 
เมื่อ  θ   เปนมุมที่วัดจากแกน   ไปยังแกนของคา  1Z B  ในทิศทวนเข็มนาฬกิา 
 เนื่องจาก    มีการแจกแจงแบบไคกําลังสอง (Chi-square distribution) ดวย
ระดับความเปนเสรี (Degree of freedom) เทากับ 2 ซ่ึงเทียบเทากับการแจกแจงแบบชี้กําลัง  
(exponential distribution) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  2 เราสามารถใชวิธีการแปลงผกผัน (Inverse 
transformation)  สรางเลขสุมที่มีการแจกแจงดังตอไปนี้ 

2
2

2
1

2 ZZB +=

 
    ( )( ) 21ln2 RB −=  
 
เมื่อ  R  เปนเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ 
 
 จากการสมมาตรของการแจกแจงปกติ  เราจะไดวา  θ   มีการแจกแจงสม่ําเสมอระหวาง 0  ถึง 
π2  เรเดียน  และคา B และ θ  เปนอิสระกัน (Mutually independent) 

   ( )( ) ( )2
21

11 2cosln2 RRZ π−=  
   ( )( ) ( )2

21
12 2sinln2 RRZ π−=  

 สําหรับการแจกแจงแบบปกติ  ที่มีคาเฉลี่ย  µ   และคาความแปรปรวน    เราจะทําการ
แปลงคา    และ    ดังกลาวโดยใชสมการ 

2σ

1Z 2Z

   11 ZNORMAL σµ +=  
   22 ZNORMAL σµ +=  
 เราจะไดวา    และ   มีการแจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ยเทากับ 1NORMAL 2NORMAL µ   
และคาความแปรปรวนเทากับ   2σ

 
4.การผลิตเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบโลจิสติค4

  การแจกแจงแบบโลจิสติค (logistic distribution) มีฟงกชันความหนาแนน 
 
 
 

4 มานพ  วราภักดิ์, การจําลองเบื้องตน, (คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2547), หนา 156 
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  ( )[ ]
( )[ ]{ }

0,;,
/exp1

/exp)( 2 >∞<<−∞∞<<−∞
−−+

−−
= βµ

βµβ
βµ x

x
xxf  

 
 โดยมี  µ   และ β   เปนพารามิเตอร  ถา  X  มีการแจกแจงโลจิสติคดวยพารามิเตอร µ , β  จะ
เขียนแทนดวย X ~ ),( βµLo  ตัวอยาง X  เชน X  แทนขนาดของความคลาดเคลื่อนสุม และใช
ประโยชนในการจําลองคาผิดปกติ เปนตน  ถา X ~ ),( βµLo  พิสูจนไดวา 
                                              µ=)(XE  
    ( )

3
)(

2πβ
=XVar  

              01 =γ  
                                                    2.42 =γ  
 การจําลองตัวแปรสุมโลจิสติค  ใชวิธีการแปลงผกผันไดไมยาก  เร่ิมดวยการหาฟงกชันการแจก
แจงสะสม F ของ X 

      [ ]∫
∞−

−−

−−

+
=

x

y

y

dy
e

exF 2/)(

/)(

1
1)(

βµ

βµ

β  

                                       βµ /)(1
1

−−+
= xe

 

              จากนีห้า   x ในเทอมของ r   )10( ≤≤ r   จากสมการ    rxF =)(   ไดตวัแบบจําลองสาํหรับ 
X ~ ),( βµLo  ดังนี้ 

           X = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −− 11ln

R
βµ  ,  R  ~  U(0,1) 

     
5. การผลิตเลขสุมท่ีมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล5

  ฟงกชันการแจกแจงคือ 

   
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= β

α

β

x

exf
2
1)(   0,; >∞<<−∞ βα  

 
 
 

5 มานพ  วราภักดิ์, การจําลองเบื้องตน, (คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2547), หนา 156 
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 การผลิตเลขสุมที่มีการแจกแจงดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียลจะใชวิธีการแปลงผกผัน โดยเริ่มดวย
การหาฟงกชันการแจกแจงสะสมดังนี้ 

 

⎪
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⎩
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จากนั้นแกสมการหา x ในเทอมของ r จาก 10,)( ≤≤= rrxF   จะได 

re
x

=
−
β
α )(

2
1  ก็ตอเมื่อ )2ln( rx βα +=  สําหรับ 

2
10 << r   และ 

re
x

=−
−

−
β
α )(

2
11 ก็ตอเมื่อ ))1(2ln( rx −−= βα  สําหรับ 1

2
1

<≤ r    

ดังนั้นจะไดตัวแบบจําลองตัวแปรสุมเปนดังนี้ 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมสําหรับการดําเนินการวิจัย 

 
ตาราง ข1 แสดงฟงกชนัการทํางานของโปรแกรม S-PLUS 2000 ท้ังหมดที่ใชในการวิจัย 

 
ลําดับท่ี ชื่อฟงกชัน หนาท่ีการทํางาน 

1 dim กําหนดมิติของตัวแปรสําหรับเก็บขอมูล 
2 array(c(),dim) ตัวแปรสําหรับการเก็บขอมูล 
3 rnorm(n,mean,sd) สรางตัวเลขสุมใหมีการแจกแจงปกติ n คาที่มีคาเฉลี่ย

เทากับ mean และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ sd 
4 rlogis(n,a,b) สรางตัวเลขสุมใหมีการแจกแจงโลจิสติค n คา ที่มี

พารามิเตอรแอลฟาเทากับ a และพารามิเตอรเบตาเทากับb 
5 runif(n,a,b) สรางตัวเลขสุมใหมีการแจกแจงยูนิฟอรม n คาที่มีคาอยู

ในชวง a ถึง b 
6 matrix(nrow,ncol) ทําการเก็บขอมูลในรูปของเมตริกซโดย nrow แทนจํานวน

แถวที่ตองการและ ncol แทนจํานวนสดมภที่ตองการ 
7 ginverse() คํานวณหาคาเมตริกซผกผัน 
8 sort() เรียงคาของขอมูลจากนอยไปมาก 
9 mean() คํานวณหาคาเฉลี่ยเลขคณิตของขอมูล 
10 sum() คํานวณหาคาผลรวมของขอมูล 
11 pnorm แสดงคาความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงแบบปกติ 
12 qnorm แสดงคาอินเวอรสของความนาจะเปนสะสมของการ 

แจกแจงแบบปกติ 
13 ifelse การเลือกชุดขอมูลตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 
14 quantile คาตําแหนงควอนไทลของขอมูล 
15 round(a,dig) การปดเศษของตัวเลข a โดยจะใชคูกับ dig 
16 dig การกําหนดตําแหนงของทศนิยมที่ตองการ 
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ตาราง ข2  แสดงความหมายของสัญลักษณตางๆของโปรแกรม S-PLUS 2000 
 
ลําดับท่ี สัญลักษณ ความหมาย 

1 p จํานวนตัวแปรอิสระที่ในการทดลอง 
2 n ขนาดตัวอยาง 
3 sd คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
4 bs จํานวนรอบของการทําซํ้าในกระบวนการบูทสแตรป 
5 loops จํานวนรอบของการทําซํ้าในแตละสถานการณ 
6 error ตัวแปรเก็บความคลาดเคลื่อนที่สรางขึ้น 
7 probSW0.01, 

probSW0.05, 
probSW0.10 

คาความนาจะเปนของการปฏิเสธสมมติฐานวาง/คาอํานาจการทดสอบ
จากตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลคที่ระดับนัยสําคัญ 0.01  0.05  0.10 

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

คาความนาจะเปนของการปฏิเสธสมมติฐานวาง/คาอํานาจการทดสอบ
จากตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงที่ระดับนัยสําคัญ 0.01  0.05  
0.10 
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ตัวอยางโปรแกรมสําหรับการคํานวณคาสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน–ดารลิงกับตัวสถิติบูทสแตรป 
แชปโร-วิลค 
 
(***กําหนดคาตางๆตามขอบเขตการวิจัย***) 
p_3 
n_10 
sd_1 
bs_200 
loops_600 
air_array(0,c(2)) 
airr_array(0,c(2)) 
 
(***ประกาศตัวแปรสําหรับการเก็บผลการวิจัยตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-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)) 
 
(***ประกาศตัวแปรสําหรับการเก็บผลการวิจัยตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน–ดารลิง***)   
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)) 
 
(***เร่ิมตนการทํางานของโปรแกรม***) 
 #สรางตัวแปรอิสระจํานวน 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))  
 
 #สรางตัวแปรอิสระจํานวน 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 
 #สรางความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบปกติ 
 error_array(rnorm(n,0,sd),dim=c(n,1)) 
 
 #สรางความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบโลจิสติค 
 error_array(rlogis(n,0,0.5511),dim=c(n,1)) 
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 #สรางความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบดับเบิ้ลเอ็กซโปเนนเชียล 
 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 
 } 
 
 #สรางขอมูลของตัวแปรตาม (y) และหาคาเศษเหลือ 
 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 
 
 #คํานวณคาสถิติแชปโร-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 
  
 #คํานวณคาสถิติแอนเดอรสัน-ดารลิง 
 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 
  
 #การสุมตัวอยางโดยใชวิธีบูทสแตรป 
 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 
   
  #คํานวณคาสถิติบูทสแตรปแชปโร-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) 
   
  #คํานวณคาสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน–ดารลิง 
  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) 
  } 
  
 #คํานวณหาคาอาณาเขตวิกฤตของตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลคท่ีระดับนัยสําคัญ 0.01, 0.05, 0.10 
  kp_array(,dim=c(bs)) 
  b11_scan("aoo1.dat") 



 105

  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) 
    
 #นับจํานวนครั้งท่ีปฏิเสธสมมติฐานหลักของตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลคท่ีระดับนัยสําคัญ 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)  
 
 #คํานวณหาคาอาณาเขตวิกฤตของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงท่ีระดับนัยสําคัญ 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) 
 
 #นับจํานวนครั้งท่ีปฏิเสธสมมติฐานหลักของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงท่ีระดับ

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 
  
 #คํานวณหาคาความนาจะเปนท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลักของตัวสถิติบูทสแตรปแชปโร-วิลคท่ี

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 
 
#คํานวณหาคาความนาจะเปนท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลักของตัวสถิติบูทสแตรปแอนเดอรสัน-ดารลิงท่ี

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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