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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความแกร่งและอ านาจการทดสอบของสถิติอิงพารามิเตอร์และสถิติไม่

อิงพารามิเตอร์ในการทดสอบความแตกต่างของค่ากลางระหว่างประชากรสองกลุ่ม ส าหรับข้อมูลแบบลิเคิร์ท 5 
ระดับ ซึ่งตัวสถิติทดสอบที่น ามาศึกษาประกอบด้วย Z test, t test , Mann Whitney U test, van der Waerden 
test, Kolmogonov-Smirnov test และ modified U test โดยจ าลองข้อมูลด้วยเทคนิคมอนติคาร์โลด้วย
โปรแกรม R เวอร์ช่ัน 2.9.2 มีเง่ือนไข คือ ประชากรมีการแจกแจงปกติ การแจกแจงเบ้ซ้ายและความโด่งต่ ากว่าปกติ 
และการแจกแจงเบ้ขวาและความโด่งสูงกว่าปกติ ก าหนดขนาดตัวอย่าง  ได้แก่ (10,10), (15,25) เป็นตัวแทนกลุ่ม
ตัวอย่างขนาดเล็ก (30,30) เป็นตัวแทนกลุ่มตัวอย่างขนาดกลาง และ (100,50), (100,100) เป็นตัวแทนกลุ่มตัวอย่าง
ขนาดใหญ่ ก าหนดอัตราส่วนของความแปรปรวน เท่ากับ 1:1 และ 1:2 ทดสอบสมมติฐานที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
และ 0.01 เกณฑ์เปรียบเทียบประสิทธิภาพ คือ ความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 และ
อ านาจการทดสอบ ผลการวิจัยพบว่าเมื่อประชากรมีการแจกแจงปกติ กลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก ตัวสถิติทดสอบที่
เหมาะสม คือ t test กลุ่มตัวอย่างขนาดกลาง คือ modified U test และกลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ คือ Mann 
Whitney U test เมื่อประชากรมีการแจกแจงเบ้ซ้ายและความโด่งต่ ากว่าปกติ กลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก  ตัวสถิติ
ทดสอบที่เหมาะสม คือ t test และ Mann Whitney U test กลุ่มตัวอย่างขนาดกลางและขนาดใหญ่ คือ van der 
Waerden test และเมื่อประชากรมีการแจกแจงเบ้ขวาและความโด่งสูงกว่าปกติ กลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก ตัวสถิติ
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ทดสอบที่เหมาะสม คือ t test กลุ่มตัวอย่างขนาดกลาง คือ Z test และกลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ คือ van der 
Waerden test ส าหรับกรณีกลุ่มตัวอย่างขนาดกลางและขนาดใหญ่ และความแปรปรวนไม่เท่ากัน ตัวสถิติทดสอบ
ดังกล่าวไม่สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ได้ 
 

ค าส าคัญ : การทดสอบความแตกต่างของค่ากลาง; ข้อมูลแบบลิเคิร์ท 5 ระดับ; ความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1; 
อ านาจการทดสอบ 

 

Abstract 
This research aimed to study robustness and power of the test of parametric and 

nonparametric statistics in testing of central difference between two populations for Likert-type 
data 5 point. The test statistics used to study were Z test, t test, Mann Whitney U test, van der 
Waerden test, Kolmogonov-Smirnov test and modified U test. Data simulation used by program R 
version 2.9.2. Classification of the population according to normal distribution, negative skewness 
and platykurtic kurtosis distribution and positive skewness and leptokurtic kurtosis distribution. 
The sample sizes were (10,10), (15,25), a small sample representative, (30,30) a medium sample 
representative and (100,50), (100,100), a large sample representative. The ratios of variance were 
(1:1) and (1:2). Hypothesis testing were at significant level of 0.05 and 0.01. The criteria used to 
compare the efficiency were the ability to control the type I error and power of the test. The 
results showed that: When the population has normal distribution, the test statistics have suitable 
for small sample sizes were t test, for medium sample sizes was modified U test and large 
sample sizes were Mann Whitney U test. When the population has negative skewness and 
platykurtic kurtosis distribution, The test statistics have suitable for small sample sizes were t test 
and Mann Whitney U test, for medium and large sample sizes were van der Waerden test. When 
the population has positive skewness and leptokurtic kurtosis distribution, The test statistics have 
suitable for small sample sizes were t test, for medium sample sizes was Z test and large sample 
sizes were van der Waerden, for medium and large sample sizes and not equal variance test 
statistics out of control type I error. 
 

Keywords: central difference test; Likert-type data 5 point; type I error; power of the test 
 

1. บทน า 

ในทางการศึกษา จิตวิทยา และสังคมศาสตร์ 
การวิจัยเชิงส ารวจถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายเพื่อวัด
ความรู้สึก ทัศนคติ  หรือความคิดเห็น โดยอาศัย
เครื่องมือ คือ แบบสอบถามที่มีลักษณะเป็นมาตรา

ประมาณค่าแบบลิเคริ์ท (Likert rating scale) ซึ่งอยู่
ในมาตราเรียงอันดับ (ordinal scale) โดยมีหลายแบบ 
ได้แก่ มาตราประมาณค่า 5 ระดับ โดยให้คะแนน คือ 
1 = ไม่เห็นด้วยอย่างยิ่ง 2 = ไม่เห็นด้วย 3 = ปาน
กลาง 4 = เห็นด้วย และ 5 = เห็นด้วยอย่างยิ่ง ในการ



ปีที่ 22 ฉบับที ่5 (ฉบับพิเศษ) 2557                                                                             วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

 607 

อธิบายข้อมูลดังกล่าวมีการหาค่าร้อยละ และวิเคราะห์
ด้วยสถิติไม่อิงพารามิเตอร์ ทั้งนี้มีนักวิจัยจ านวนมากที่
น าข้อมูลลักษณะดังกล่าวไปวิเคราะห์ด้วยสถิติอิง
พารามิเตอร์โดยพิจารณาในมิติว่าเป็นมาตราอันตรภาค 
(interval scale) [1,2] ส าหรับนักวิจัยกลุ่มที่ไม่เห็น
ด้วยเกี่ยวกับการวิเคราะห์ข้อมูลแบบลิเคิร์ทด้วยสถิติอิง
พารามิเตอร์ เช่น Svensson [3] กล่าวว่า ข้อมูล
ดังกล่าวไม่ใช่เลขจ านวนจริงในระดับมาตราอันตรภาค
เนื่องจากไม่มีสมบัติทางคณิตศาสตร์เป็นเพียงข้อมูล
จ าแนกประเภทอยู่ในระดับมาตราเรียงอันดับ ซึ่งไม่
เป็นไปตามข้อตกลงเบื้องต้นในการใช้สถิติอิงพารา 
มิเตอร์ สอดคล้องกับแนวคิดของ Norman [4] กล่าว
ว่า การวิเคราะห์ข้อมูลดังกล่าวด้วยสถิติอิงพารามิเตอร์
เป็นวิธีการที่ไม่ถูกต้อง เนื่องจาก (1) ขนาดตัวอย่างเล็ก
มาก หรือ (2) ข้อมูลจะไม่มีการแจกแจงปกติ หรือ   
(3) ข้อมูลดังกล่าวอยู่ในมาตราเรียงอันดับไม่สามารถ
วิเคราะห์ได้ ถ้าน าไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลโดย
ปราศจากความเข้าใจจะน าไปสู่ค าตอบที่ผิด (getting 
the wrong answer)  

แม้ว่าจะมีนักวิจัยบางส่วนไม่เห็นด้วยกับการ
วิเคราะห์ข้อมูลดังกล่าว แต่จากการศึกษาของ Clason 
and Dormody [5] ซึ่งได้ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการทาง
สถิติที่หลากหลายที่ถูกน าไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล
แบบลิเคิร์ท ใน Journal of Agricultural Education 
ฉบับที่ 27-32 จาก 188 บทความ พบว่า 95 บทความ 
นักวิจัยส ารวจโดยใช้มาตราประมาณค่าแบบลิเคริ์ท ซึ่ง 
54 % ของบทความดังกล่าวรายงานผลด้วยสถิติเชิง
พรรณนา (descriptive statistics)  ได้แก่ ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความถี่ และร้อยละ 13 % 
ทดสอบสมมติฐานโดยใช้สถิติไม่อิงพารามิเตอร์ ได้แก่ 
Chi-square homogeneity test, Mann-Whitney 
test และ Kruskal-Wallis test เป็นต้น และ 34 % 
ของบทความเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย โดยใช้สถิติอิง

พารามิเตอร์ ได้แก่ t-test และ analysis of variance 
เป็นต้น 

ส าหรับการทดสอบสมมติฐานความแตกต่าง
ของค่ากลางระหว่างประชากรสองกลุ่ม กรณีที่ตัวอย่าง
เป็นอิสระกัน ตัวสถิติทดสอบที่ได้รับความนิยมและ
น าไปใช้อย่างแพร่หลาย คือ two sample student t 
test  โดยมีข้อตกลงเบื้องต้นว่าประชากรต้องมีการ
แจกแจงปกติ และความแปรปรวนเท่ากัน แม้ว่า two 
sample student t test จะเป็นตัวสถิติทดสอบที่มี
ความแกร่งเมื่อข้อตกลงเบื้องต้นถูกละเลย [6] ทั้งนี้ถ้ามี
การละเลยข้อตกลงเกี่ยวกับความแปรปรวนในกรณีที่
กลุ่มตัวอย่างไม่เท่ากันจะมีผลกระทบอย่างมาก [7-10]  
จากปัญหาดังกล่าวนักสถิติจึงได้พัฒนาตัวสถิติทดสอบ
ที่เรียกว่า Welch t test ซึ่งเป็นสถิติอิงพารามิเตอร์แต่
ไม่มีข้อตกลงเกี่ยวกับความแปรปรวนของประชากร 
จากการศึกษาของ Zimmerman and Zumbo [10] 
พบว่าเมื่อประชากรมีการแจกแจงปกติและขนาด
ตัวอย่างแตกต่างกันมาก Welch t test มีค่าความ
คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ใกล้เคียงกับค่าระดับ
นัยส าคัญทางสถิติที่ก าหนดมากท่ีสุด  

การทดสอบสมมติฐานดังกล่าวถ้าข้อมูลไม่เป็น 
ไปตามข้อตกลงเบื้องต้น ผู้วิจัยสามารถทดสอบโดย
เลือกใช้สถิติไม่อิงพารามิเตอร์ ซึ่งมีหลายตัวสถิติ
ทดสอบ เช่น Mann Whitney U test, van der 
Waerden test, Kolmogonov-Smirnov test และ 
modified U test  เป็นต้น ส าหรับการศึกษาวิจัยที่
กล่าวมามิใช่การจ าลองข้อมูลแบบลิเคิร์ท 5 ระดับ เพื่อ
ความชัดเจนในประเด็นดังกล่าวผู้วิจัยจึงสนใจศึกษา
ความแกร่งและอ านาจการทดสอบของสถิติอิ งพารา 
มิเตอร์และสถิติไม่อิงพารา มิเตอร์ในการทดสอบความ
แตกต่างของค่ากลางระหว่างประชากรสองกลุ่ม 
ส าหรับข้อมูลแบบลิเคิร์ท 5 ระดับ โดยตัวสถิติทดสอบ
ที่ศึกษาเปรียบเทียบ ได้แก่ Z test, t test , Mann 
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Whitney U test, van der Waerden test, 
Kolmogonov-Smirnov test และ modified U test 
โดยจ าลองข้อมูลในสถานการณ์  ต่าง ๆ เพื่อให้ได้
สารสนเทศประกอบการตัดสินใจในการเลือกใช้ตัวสถิติ
ทดสอบที่ เหมาะสมในแต่ละสถานการณ์ และได้
สารสนเทศพื้นฐานในการพัฒนาตัวสถิติทดสอบที่มี
ความแกร่ง (robustness) และเหมาะสมกับการ
วิเคราะห์ข้อมูลแบบมาตราประมาณค่าของลิเคิร์ท 
ต่อไป 
 

2. วิธีการทางสถิติ 
การศึกษาความแกร่งและอ านาจการทดสอบ

ของสถิติอิงพารามิเตอร์และสถิติไม่อิงพารามิเตอร์ใน
การทดสอบความแตกต่ างของค่ากลางระหว่าง
ประชากรสองกลุ่ม ส าหรับข้อมูลแบบลิเคิร์ท 5 ระดับ 
โดยตัวสถิติทดสอบที่น ามาศึกษา มีรายละเอียด ดังน้ี 

2.1 Z test 
Z test เป็นสถิติอิงพารามิเตอร์ที่ใช้

ทดสอบผลต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างประชากรสองกลุ่ม 
โดยมีข้อตกลงเบื้องต้น คือ ประชากรทั้งสองต้องมีการ
แจกแจงปกติ และทราบ 2

1
 และ 2

2
  หรือถ้าประชากร

มีการแจกแจงแบบใด ๆ กลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มมี
ขนาดใหญ่พอ  30, 301 2n n  สามารถใช้ Z test ใน
การทดสอบสมมติฐาน ทั้งนี้ถ้าไม่ทราบ 2

1
 และ 2

2
  

จะประมาณด้วย 2
1

S  และ 2
2

S  มีสูตรในการค านวณ 
ดังนี ้[11] 

 1 2

2 2
1 2

1 2

X X
Z

n n

 






 

จ ะ ป ฏิ เ ส ธ  0H เ มื่ อ  
2

Z z  ห รื อ 

2

Z z โดย 
2

z  คือ ค่าวิกฤตที่เปิดจากตารางการ

แจกแจงปกติมาตรฐาน 
2.2 t test 

t test เป็นสถิติอิงพารามิเตอร์ที่ได้รับ
ความนิยมในการน าไปใช้อย่างแพร่หลาย โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณี คือ two sample student t test  
เมื่อ 2 2

1 2
   และ Welch t test เมื่อ 2 2

1 2
   มี

สูตรในการค านวณ ดังนี้ [12] 
กรณี 2 2

1 2
   

 1 2

2 2
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X X
t

S Sp p

n n
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 
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   
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 
 
 




 

 

จะปฏิเสธ 0H เมื่อ 
2

t t  หรือ 
2

t t

โดย
2

t  คือ ค่าวิกฤตที่เปิดจากตารางการแจกแจงที 

ส าหรับการจ าลองแบบปัญหานี้ด าเนินการ
ทดสอบความความแปรปรวนด้วย Levene’s test ถ้า
ความแปรปรวนเท่ากันทดสอบผลต่างของค่าเฉลี่ยด้วย 
two sample student t test เมื่อความแปรปรวนไม่
เท่ากันทดสอบผลต่างของค่าเฉลี่ยด้วย Welch t test 

2.3 Mann Whitney U Test 
Mann และ Whitney ได้คิดค้นวิธีการ

ทดสอบนี้เมื่อปี ค.ศ. 1947 และให้ค่าสถิติที่ค านวณได้ 
เป็นค่า U จึงเรียกการทดสอบนี้ว่า “Mann Whitney 
U test” ซึ่งใช้อันดับ (rank) ของข้อมูลมาช่วยในการ
ค านวณมีสูตรในการค านวณ ดังนี้ [13] 
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( 1)1 1
1 1 2 12

n n
U n n R


    

( 1)2 2
2 1 2 22

n n
U n n R


    

( , )1 2U Min U U  
เมื่อกลุ่มตัวอย่างมีขนาดใหญ่จะมีลักษณะ

ใกล้เคียงการแจกแจงปกติ จะน า U Statistics มา
ประมาณ ด้วย Z โดยมีสูตรการค านวณ ดังนี้ 

Z = U u

u





              เมื่อ u = 1 2
2

n n  

bu = ( 1)1 2 1 2
12

n n n n   

จ ะ ป ฏิ เ ส ธ  0H เ มื่ อ  0U u โ ด ย ที่ 

 0 2
P U u


   หรือเมื่อกลุ่มตัวอย่างมีขนาดใหญ่

สามารถก าหนดค่าวิกฤต แทนด้วย 
2

U z  หรือ 

2

U z  โดย 0u  คือ ค่าวิกฤตที่เปิดจากตารางของ 

Mann Whitney U test และ 
2

z  คือ ค่าวิกฤตที่เปิด

จากตารางการแจกแจงปกติมาตรฐาน 
2.4 van der Waerden test   

van der Waerden test เป็นตัวสถิติ
ทดสอบที่ถูกค้นพบโดยนักคณิตศาสตร์ชาวดัตถ์ ช่ือว่า 
Bartel Leendert van der Waerden ในปี 1952 ซึ่ง
สามารถใช้ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลาง 2 
กลุ่ม ซึ่งมีรายละเอียดการค านวณ ดังนี้ [14] 

1T = 21 2
12 1

n Ai
s i




 

เมื่อ Aij = ( )1
1

R Xij

N

 
 
 
 




 คือ คะแนนมาตรฐานตัวที่ 

j กลุ่มที่ i  

Ai = 11

1

n

Aijni j



i = 1,2 คือ ค่าเฉลี่ยของคะแนน

มาตรฐานกลุ่มที่ i  

2s  = 21 2
1 1 1

ni
AijN i j

 
  

 คือ ค่าความแปรปรวน

ของคะแนนมาตรฐาน 
จะปฏิเสธ 0H เมื่อ 2

1 ,1
T 


  โดย 2

,1



คือ ค่าวิกฤตที่เปิดจากตารางการแจกแจงไคสแควร์ 

2.5 Kolmogonov-Smirnov test  
Kolmogonov ได้พัฒนาการทดสอบภาวะ

สารูปสนิทดี (goodness-of-fit test) ขึ้นในปี ค.ศ. 
1933 และ Smirnov ได้น าเสนอ Smirnov test ในปี 
ค.ศ. 1939 ซึ่งการทดสอบดังกล่าวมีลักษณะคล้ายกัน 
จึงเรียกว่า “Kolmogonov-Smirnov test” โดยมี
รายละเอียดดังนี้ [13] 

D =    1 2Maximum S X S X  

เมื่อ   1
1

1

k
S X

n
  คือ ฟังก์ชันความถี่สะสมสัมพัทธ์ของ

กลุ่มตัวอย่างที่ 1 

1k  คือ ความถี่สะสมของกลุ่มตัวอยา่งที่ 1 ที่มีค่า
น้อยกว่าหรือเท่ากับ X  

1n  คือ ขนาดตัวอย่างกลุ่มที่ 1  

  2
2

2

k
S X

n
  คือ ฟังก์ชันความถี่สะสมสมัพัทธ์ของ

กลุ่มตัวอย่างที่ 2 

2k  คือ ความถี่สะสมของกลุ่มตัวอยา่งที่ 2 ที่มีค่า
น้อยกว่าหรือเท่ากับ X  

2n  คือ ขนาดตัวอย่างกลุ่มที่ 2  
จะปฏิเสธ 0H เมื่อ D D  โดย D  คือ 

ค่ า วิ ก ฤ ตที่ เ ปิ ด จ าก ต า ร า ง ขอ ง  Kolmogonov-
Smirnov test 

2.6 modified U test   
Fligner and Policello [15] ได้เสนอการ

ทดสอบความแตกต่างระหว่างประชากรสองกลุ่ม โดย
ไม่ต้องมีข้อสมมติว่าประชากรมีความแปรปรวนเท่ากัน
เพื่อแก้ปัญหาที่เรียกว่า “ปัญหาของบีเรนส์-ฟิชเชอร์ 
(Behrens-Fisher problem)” โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

กรณีที่จ านวนค่าสังเกตไม่เท่ากัน 
ก าหนดให้ Pi  คือ จ านวนค่าสังเกตในกลุ่มตัวอย่างที่ 2

 Y j  ที่น้อยกว่าจ านวนค่าสังเกตใน
กลุ่มตัวอย่างที่ 1  Xi  

 Qj  คือ จ านวนค่าสังเกตในกลุ่มตัวอย่างที่ 
1  Xi  ที่น้อยกว่าจ านวนค่า
สังเกตในกลุ่มตัวอย่างท่ี 2  Y j  
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กรณีที่จ านวนค่าสังเกตเท่ากัน 

ก าหนดให้ Pi  คือ (จ านวน Y j ที่น้อยกว่า Xi ) + 1

2

(จ านวน Y j ที่น้อยกว่า Xi ) 

Qj  คือ (จ านวน Xi ที่น้อยกว่า Y j ) + 1

2

(จ านวน Xi ที่น้อยกว่า Y j ) 
สามารถค านวณค่าสถิติทดสอบได้ดังนี้ 

Û  = 

2 1

1 1

2 1 2

n n

Q Pj i
j i

V V PQ

 
 

 
 

เมื่อ P = 
1

1

1

n

Pi
i

n


  

Q = 

2

1

2

n

Q j
j

n


  

1V =  
1 2

1

n

P Pi
i




 

2V =  
2 2

1

n

Q Qj
j




 

จ ะ ป ฏิ เ ส ธ  0H เ มื่ อ  ˆ

2

U u  ห รื อ 

ˆ

2

U u หรือเมื่อกลุ่มตัวอย่างมีขนาดใหญ่สามารถ

ก าหนดค่าวิกฤต แทนด้วย ˆ

2

U z  หรือ ˆ

2

U z โดย 

2

u คือ ค่าวิกฤตที่เปิดจากตารางของ Fligner and 

Policello และ 
2

z  คือ ค่าวิกฤตที่เปิดจากตารางการ

แจกแจงปกติมาตรฐาน 
ส าหรับประสิทธิภาพของตัวสถิติทดสอบ

พิจารณาจากความแกร่ง (robustness) และอ านาจ
การทดสอบ (power of the test) มีรายละเอียด ดังน้ี 

ความแกร่ง หมายถึง ความสามารถในการ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ของตัวสถิติ
ทดสอบเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

ความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 หมายถึง 
ความน่าจะเป็นของการปฏิเสธ 0H เมื่อ 0H เป็นจริง 

อ านาจการทดสอบ หมายถึง ความน่าจะ
เป็นของการปฏิเสธ 0H เมื่อ 1H เป็นจริง 
 

3. วิธีการศึกษา 
การวิจัยครั้งนี้ด าเนินการจ าลองแบบปัญหาโดย

ใช้เทคนิคมอนติคาร์โลด้วยโปรแกรมภาษา R เวอร์ช่ัน 
2.9.2 มีขั้นตอน ดังนี้ [16] 

3.1 จ าลองข้อมูลแบบมาตราประมาณค่าของ
ลิเคริ์ท 5 ระดับ โดยก าหนดให้ประชากรมีการแจกแจง
ปกติ ประชากรมีการแจกแจงเบ้ซ้ายและความโด่งต่ า
กว่าปกติ ( Sk = -0.50, K = 2.40) และประชากรที่มี
การแจกแจงเบ้ขวาและความโด่งสูงกว่าปกติ ( Sk = 
1.00, K = 4.00) 

การสร้างประชากรที่มีการแจกแจงดังกล่าว 
ด้วยวิธีของ Ramberg และคณะ [17] ซึ่งเสนอวิธีการ
สร้างตัวแปรสุ่มที่ขึ้นอยู่กับความเบ้ (skewness) และ
ความโด่ง (kurtosis) ซึ่งตัวแปรสุ่มนี้ถูกก าหนดจาก
ค่าพารามิเตอร์ 4 ค่า ดังนี ้

 3 4[ 1 ]
1

2

R R
x

 




 
   

โดย R  เป็นตัวเลขสุ่มที่มีการแจกแจงเอกรูปในช่วง 
(0,1) 

1  เป็นพารามิ เตอร์ต าแหน่ง (location 
parameter) 

2 เป็นพารามิเตอร์มาตรา (scale parameter) 
,3 4   เป็นพารามิเตอร์รูปร่าง (shape parame-

ter) ซึ่งขึ้นกับค่าความเบ้และความโด่งที่
ก าหนด ถ้าการแจกแจงสมมาตร จะได้ 

3 4   
ส าหรับค่า , ,1 2 3    และ 4  อ่านจาก

ตารางการแจกแจงของ Ramberg และคณะ [17] ตาม
ค่าความเบ้และค่าความโด่งที่ก าหนด โดยค่า λ ,λ1 2  ที่
ได้จะมี 0  , 2 1   ถ้าต้องการค่าเฉลี่ยเท่ากับ   
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และความแปรปรวนเท่ากับ 2 จะต้องแปลงค่า 
λ ,λ1 2  ดังนี ้

λ1 (  , 2 ) = λ1 (0,1) σ  +   
λ2 (  , 2 ) = λ2 (0,1) / σ  
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของประชากรกลุ่มที่ 

1 คือ 3.51  , 2 1
1

   ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของ
ประชากรกลุ่มที่ 2 แปรเปลี่ยนตามเง่ือนไขที่ก าหนด 
โดยจ าลองแบบปัญหาการทดสอบสมมติฐานแบบสอง
หาง ส าหรับการแปลงข้อมูลเป็นแบบลิเคิร์ท 5 ระดับ 
อาศัยฟังก์ชัน Round () ของโปรแกรมภาษา R เวอร์
ช่ัน 2.9.2 

3.2 ขนาดตัวอย่างท่ีศึกษามีรายละเอียด ดังน้ี 

1n  10 15 30 100 100 

2n  10 25 30 50 100 
 

โดยก าหนดให้ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 10, 15 
และ 25 เป็นตัวแทนกลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก ขนาด
ตัวอย่าง 30 เป็นตัวแทนกลุ่มตัวอย่างขนาดกลาง และ
ขนาดตัวอย่าง 50 และ 100 เป็นตัวแทนของกลุ่ม
ตัวอย่างขนาดใหญ่ 

3.3 ก าหนดอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของประชากร 

คือ 1:1 และ 1:1.2 
3. 4 ก าหนดอัตราส่วนค่าความแปรปรวนของ

ประชากร คือ 1:1 และ 1:2  
3.5 ก าหนดระดับนัยส าคัญ คือ 0.05 และ 

0.01 
3.6 ตัวสถิติทดสอบความแตกต่างของค่ากลาง

ระหว่างประชากร 2 กลุ่มที่น ามาศึกษาเปรียบเทียบกัน 

ประกอบด้วย Z test, t test , Mann Whitney U 

test, van der Waerden test, Kolmogonov-

Smirnov  test และ modified U test   

3.7 จ าลองชุดข้อมูลจ านวน 10,000 ชุด ในแต่

ละสถานการณ์ 

8. การค านวณความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 

และอ านาจการทดสอบ พิจารณาจากจ านวนการ

ปฏิเสธ 0H  ของการจ าลองชุดข้อมูลจ านวน 10,000 

ชุด ในแต่ละสถานการณ์ มีสูตรการค านวณ ดังนี้  

 

ความน่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 = 
10,000

 เปน็จริง H เมื่อH สธของการปฏเิจ านวนคร้ัง 00

 
อ านาจการทดสอบ = 

10,000

 เปน็จริง H เมื่อH สธของการปฏเิจ านวนคร้ัง 10

 
 

ส าหรับการพิจารณาความแกร่งใช้เกณฑ์ของ 
Bradley [18] คือ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ถ้าค่าความ
น่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 อยู่
ระหว่าง 0.0375-0.0625 และที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 
ค่าความน่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 
อยู่ระหว่าง 0.0060-0.0140 ถือว่าสามารถควบคุม
ความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ได้ หรือตัวสถิติทดสอบ
มีความแกร่ง 
 

4. ผลการวิจัย 
4.1 ความน่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อน

ประเภทที่ 1 และอ านาจการทดสอบ เมื่อประชากรมี
การแจกแจงปกติ ผลการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 1-2 

จากตารางที่  1 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
และ 0.01 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกติ ตัวสถิติ
ทดสอบที่สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 
1 ได้ดีที่สุด เมื่อกลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก คือ t test และ 
van der Waerden test กลุ่มตัวอย่างขนาดกลาง คือ 
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t test, Mann Whitney U test และ van der 
Waerden  test  และกลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ คือ Z 

test, Mann Whitney U test และ modified U 
test 

 
ตารางที่ 1 ความน่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 เมื่อประชากรมีการแจกแจงปกติ 
 

*สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ได้ 
 

จากตารางที่  2 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
และ 0.01 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกติ ตัวสถิติ
ทดสอบที่มีอ านาจการทดสอบสูงสุดและสามารถ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ได้ เมื่อกลุ่ม
ตัวอย่างขนาดเล็ก คือ t test กลุ่มตัวอย่างขนาดกลาง 
คือ modified U test และกลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ คือ 
Mann Whitney U test 

4.2 ความน่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อน
ประเภทที่ 1 และอ านาจการทดสอบ เมื่อประชากรมี
การแจกแจงเบ้ซ้ายและความโด่งต่ ากว่าปกติ ( Sk  =   
-0.50, K = 2.40) ผลการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 3-4 

จากตารางที่  3 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
และ 0.01 กรณีประชากรมีการแจกแจงเบ้ซ้ายและ
ความโด่งต่ ากว่าปกติ ( Sk  = -0.50, K = 2.40) ตัวสถิติ

1n  2n  2

2

2

1 :    Z t M-W V-W K-S M-U 

10 10 
1:1 

0.05 0.0680 0.0472* 0.0433* 0.0476* 0.0032 0.0731 
0.01 0.0203 0.0088* 0.0073* 0.0069* 0.0004 0.0299 

1:2 
0.05 0.0623* 0.0465* 0.0415* 0.0449* 0.0032 0.0698 
0.01 0.0190 0.0095* 0.0073* 0.0068* 0.0002 0.0275 

15 25 
1:1 

0.05 0.0600* 0.0509* 0.0507* 0.0499* 0.0067 0.0625* 
0.01 0.0170 0.0113* 0.0101* 0.0084* 0.0004 0.0203 

1:2 
0.05 0.0609* 0.0404* 0.0425* 0.0585* 0.0049 0.0594* 
0.01 0.0146 0.0067* 0.0059 0.0124* 0.0004 0.0165 

30 30 
1:1 

0.05 0.0555* 0.0518* 0.0482* 0.0487* 0.0069 0.0518* 

0.01 0.0127* 0.0101* 0.0093* 0.0093* 0.0013 0.0130* 

1:2 
0.05 0.0535* 0.0501* 0.0491* 0.0469* 0.0073 0.0539* 
0.01 0.0142 0.0101* 0.0105* 0.0095* 0.0011 0.0142 

100 50 
1:1 

0.05 0.0536* 0.0530* 0.0524* 0.0519* 0.0072 0.0518* 
0.01 0.0126* 0.0112* 0.0106* 0.0110* 0.0013 0.0127* 

1:2 
0.05 0.0533* 0.0579* 0.0612* 0.0644 0.0107 0.0505* 
0.01 0.0117* 0.0161 0.0130* 0.0157 0.0008 0.0109* 

100 100 
1:1 

0.05 0.0460* 0.0449* 0.0448* 0.0452* 0.0046 0.0423* 
0.01 0.0096* 0.0091* 0.0089* 0.0085* 0.0008 0.0086* 

1:2 
0.05 0.0602* 0.0587* 0.0507* 0.0516* 0.0094 0.0477* 
0.01 0.0111* 0.0103* 0.0099* 0.0087* 0.0008 0.0094* 
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ทดสอบที่สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 
1 ได้ดีที่สุด เมื่อกลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก คือ t test, 
Mann Whitney U test t และ van der Waerden 
test กลุ่มตัวอย่างขนาดกลาง คือ Z test, t test และ 
van der Waerden test และกลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ 
คือ Z test และ t test 

จากตารางที่   4   ที่ระดับนัยส าคัญ   0.05  

และ 0.01 กรณีประชากรมีการแจกแจงแบบเบ้ซ้าย
และความโด่งต่ ากว่าปกติ ( Sk = -0.50, K = 2.40) ตัว
สถิติทดสอบที่มีก าลังของการทดสอบสูงสุดและ
สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ได้ เมื่อ
กลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก คือ t test และ Mann 
Whitney U test กลุ่มตัวอย่างขนาดกลางและขนาด
ใหญ่ คือ van der Waerden test 

 
ตารางที่ 2 อ านาจการทดสอบ เมื่อประชากรมีการแจกแจงปกติ 
 

**อ านาจการทดสอบสูงสุดในกลุ่มที่สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ได้ 
 

1n  2n  2

2

2

1 :    Z t M-W V-W K-S M-U 

10 10 
1:1 

0.05 0.4923 0.4242 0.4167 0.4243** 0.0576 0.5097 
0.01 0.2935 0.2059** 0.1613 0.1636 0.0135 0.3348 

1:2 
0.05 0.3722** 0.3220 0.3275 0.3245 0.0431 0.3889 
0.01 0.2142 0.1497** 0.1170 0.1153 0.0105 0.2324 

15 25 

1:1 
0.05 0.7172** 0.7040 0.7083 0.2964 0.2497 0.7683 

0.01 0.4971 0.4643** 0.4451 0.1055 0.101 0.5848 

1:2 
0.05 0.5557 0.5078 0.5676** 0.2268 0.1860 0.6487 

0.01 0.3415 0.2822** 0.3050 0.0754 0.0666 0.4437 

30 30 

1:1 
0.05 0.9043 0.8968 0.9031 0.8985 0.5262 0.9157** 

0.01 0.7591 0.7339 0.7383 0.7238 0.2864 0.7887** 

1:2 
0.05 0.7339 0.7200 0.7884 0.7524 0.3978 0.7993** 

0.01 0.5202 0.4901 0.5531** 0.5054 0.1767 0.5984 

100 50 

1:1 
0.05 0.9978 0.9979 0.9983** 0.9979 0.9473 0.9978 
0.01 0.9868 0.9866 0.9884** 0.9853 0.8185 0.9884** 

1:2 
0.05 0.9492 0.9565 0.9801** 0.9721 0.8613 0.9726 

0.01 0.8622 0.8841 0.9255** 0.9022 0.6349 0.9015 

100 100 
1:1 

0.05 1.0000** 1.0000** 1.0000** 1.0000** 0.9942 1.0000** 
0.01 0.9994 0.9993 0.9995** 0.9993 0.9696 0.9995** 

1:2 
0.05 0.9964 0.9963 0.9990** 0.9977 0.9764 0.9990** 
0.01 0.9810 0.9797 0.9944 0.9861 0.8921 0.9946** 
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ตารางที่ 3 ความน่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 เมื่อประชากรมีการแจกแจงเบ้ซ้ายและความโด่งต่ า
กว่าปกติ 

 

*สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ได้ 
 

4.3 ความน่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อน
ประเภทที่ 1 และอ านาจการทดสอบ เมื่อประชากรมี
การแจกแจงเบ้ขวาและความโด่งสูงกว่าปกติ ( Sk  = 
1.00, K = 4.00) ผลการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 5-6 

จากตารางที่  5 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
และ 0.01 กรณีประชากรมีการแจกแจงเบ้ขวาและ
ความโด่งสูงกว่าปกติ ( Sk  = 1.00, K = 4.00) ตัวสถิติ
ทดสอบที่สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 

1 ได้ดีที่สุด เมื่อกลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก คือ t test และ 
Mann Whitney U test กลุ่มตัวอย่างขนาดกลางและ
ขนาดใหญ่ คือ Z test, t test, Mann Whitney U 
test และ van der Waerden  test ส าหรับกรณีกลุ่ม
ตั วอย่ างขนาดกลางและขนาดใหญ่  และความ
แปรปรวนไม่เท่ากัน ตัวสถิติทดสอบดังกล่าวไม่สามารถ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ได้ 
 

1n  
2n  2

2

2

1 :    Z t M-W V-W K-S M-U 

10 10 
1:1 

0.05 0.0703 0.0535* 0.0478* 0.0524* 0.0028 0.0906 
0.01 0.0230 0.0115* 0.0080* 0.0083* 0.0008 0.0392 

1:2 
0.05 0.0674 0.0502* 0.0486* 0.0485* 0.0051 0.0852 
0.01 0.0208 0.0119* 0.0078* 0.0077* 0.0006 0.0344 

15 25 
1:1 

0.05 0.0599* 0.0492* 0.0491* 0.0524* 0.0067 0.0749 
0.01 0.0158 0.0106* 0.0088* 0.0097* 0.0010 0.0253 

1:2 
0.05 0.0601* 0.0407* 0.0430* 0.0583* 0.0128 0.0779 
0.01 0.0158 0.0071* 0.0077* 0.0112* 0.0012 0.0251 

30 30 
1:1 

0.05 0.0556* 0.0501* 0.0487* 0.0500* 0.0051 0.0698 

0.01 0.0129* 0.0104* 0.0080* 0.0088* 0.0003 0.0205 

1:2 
0.05 0.0595* 0.0558* 0.0642 0.0574* 0.0275 0.0811 
0.01 0.0138* 0.0114* 0.0143 0.0121* 0.0057 0.0256 

100 50 
1:1 

0.05 0.0510* 0.0488* 0.0474* 0.0476* 0.0066 0.0628 
0.01 0.0090* 0.0087* 0.0075* 0.0083* 0.0005 0.0142 

1:2 
0.05 0.0572* 0.0606* 0.0899 0.0812 0.0998 0.0836 
0.01 0.0122* 0.0134* 0.0241 0.0194 0.0237 0.0220 

100 100 
1:1 

0.05 0.0532* 0.0510* 0.0528* 0.0544* 0.0053 0.0666 
0.01 0.0108* 0.0103* 0.0098* 0.0105* 0.0007 0.0165 

1:2 
0.05 0.0524* 0.0510* 0.0746 0.0587* 0.1560 0.0906 
0.01 0.0120* 0.0110* 0.0192 0.0134* 0.0398 0.0250 
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ตารางที่ 4 อ านาจการทดสอบ เมื่อประชากรมีการแจกแจงเบ้ซ้ายและความโด่งต่ ากว่าปกติ 
 

**อ านาจการทดสอบสูงสุดในกลุ่มที่สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ได้ 
 

จากตารางที่  6 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
และ 0.01 กรณีประชากรมีการแจกแจงเบ้ขวาและ
ความโด่งสูงกว่าปกติ ( Sk  = 1.00, K = 4.00) ตัวสถิติ
ทดสอบที่มีอ านาจการทดสอบสูงสุดและสามารถ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ได้ เมื่อกลุ่ม
ตัวอย่างขนาดเล็ก คือ t test กลุ่มตัวอย่างขนาดกลาง 
คือ Z test และกลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ คือ Van der 
Waerden test  

5. สรุป 
สรุปตัวสถิติทดสอบที่เหมาะสมในการทดสอบ

ความแตกต่างของค่ากลางระหว่างประชากรสองกลุ่ม 
ส าหรับข้อมูลแบบลิเคิร์ท 5 ระดับ โดยพิจารณาจาก
ความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลือ่นประเภท
ที่ 1 และอ านาจการทดสอบ แสดงดังตารางท่ี 7 

จากตารางที่ 7 แสดงให้เห็นว่าเมื่อประชากรมี
การแจกแจงปกติ กลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก ตัวสถิติ

1n  
2n  2

2

2

1 :    Z t M-W V-W K-S M-U 

10 10 
1:1 

0.05 0.3309 0.2815 0.2750 0.2875** 0.0418 0.3789 
0.01 0.1673 0.1132** 0.0911 0.0949 0.0100 0.2294 

1:2 
0.05 0.2267 0.1908 0.2169** 0.2132 0.0535 0.2949 
0.01 0.1124 0.0776** 0.0723 0.0716 0.0147 0.1678 

15 25 

1:1 
0.05 0.5214** 0.5126 0.5049 0.2121 0.1758 0.6214 

0.01 0.2953 0.2806** 0.2562 0.0645 0.0550 0.4254 

1:2 
0.05 0.3204 0.2836 0.3763** 0.1582 0.2149 0.4869 

0.01 0.1484 0.1157 0.1585** 0.0443 0.0793 0.2977 

30 30 

1:1 
0.05 0.7304 0.7155 0.7195 0.7349** 0.3727 0.7710 

0.01 0.5059** 0.4746 0.4738 0.4876 0.1605 0.5778 

1:2 
0.05 0.4492 0.4344 0.5533 0.5048** 0.4308 0.6046 

0.01 0.2378 0.2146 0.3002 0.2587** 0.2148 0.3888 

100 50 

1:1 
0.05 0.9678 0.9668 0.9636 0.9723** 0.8173 0.9660 
0.01 0.8945 0.8854 0.8838 0.9019** 0.5939 0.8934 

1:2 
0.05 0.7317 0.7419** 0.8657 0.8371 0.8842 0.8504 

0.01 0.5244 0.5533** 0.7031 0.6509 0.7148 0.6815 

100 100 
1:1 

0.05 0.9971 0.9971 0.9969 0.9980** 0.9618 0.9981 
0.01 0.9800 0.9785 0.9794 0.9832** 0.8584 0.9867 

1:2 
0.05 0.9021 0.9004 0.9705 0.9512** 0.9886 0.9781 
0.01 0.7587 0.7527 0.8968 0.8495** 0.9389 0.9221 
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ทดสอบที่เหมาะสม คือ t test กลุ่มตัวอย่างขนาด
กลาง คือ Modified U test และกลุ่มตัวอย่างขนาด
ใหญ่ คือ Mann Whitney U test เมื่อประชากรมีการ
แจกแจงเบ้ซ้ายและความโด่งต่ ากว่าปกติ กลุ่มตัวอย่าง
ขนาดเล็ก ตัวสถิติทดสอบที่เหมาะสม คือ t test และ 
Mann Whitney U test กลุ่มตัวอย่างขนาดกลางและ

ขนาดใหญ่ คือ van der Waerden test และเมื่อ
ประชากรมีการแจกแจงเบ้ขวาและความโด่งสูงกว่า
ปกติ  กลุ่มตั วอย่างขนาดเล็ก  ตั วสถิติทดสอบที่
เหมาะสม คือ t test กลุ่มตัวอย่างขนาดกลาง คือ Z 
test และกลุ่มตัวอย่างมีขนาดใหญ่ คือ van der 
Waerden test 

 
 

ตารางที่ 5 ความน่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 เมื่อประชากรมีการแจกแจงเบ้ขวาและความโด่งสูง
กว่าปกติ 

 

*สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ได้ 

1n  2n  2

2

2

1 :    Z t M-W V-W K-S M-U 

10 10 
1:1 

0.05 0.0678 0.0448* 0.0428* 0.0476* 0.0017 0.0273 
0.01 0.0183 0.0088* 0.0063* 0.0062* 0.0003 0.0075* 

1:2 
0.05 0.0828 0.0645 0.0637 0.0658 0.0049 0.0778 
0.01 0.0295 0.0170 0.0117* 0.0117* 0.0007 0.0345 

15 25 

1:1 
0.05 0.0591* 0.0485* 0.0457* 0.0509* 0.0053 0.0219 

0.01 0.0164 0.0106* 0.0096* 0.0088* 0.0007 0.0043 

1:2 
0.05 0.0818 0.0578* 0.0654 0.0712 0.0085 0.0703 

0.01 0.0226 0.0131* 0.0124* 0.0170 0.0012 0.0217 

30 30 

1:1 
0.05 0.0510* 0.0480* 0.0441* 0.0482* 0.0050 0.0177 

0.01 0.0124* 0.0101* 0.0075* 0.0087* 0.0004 0.0028 

1:2 
0.05 0.0930 0.0858 0.1008 0.1107 0.0374 0.0847 

0.01 0.0248 0.0211 0.0248 0.0264 0.0063* 0.0246 

100 50 

1:1 
0.05 0.0561* 0.0545* 0.0516* 0.0557* 0.0055 0.0168 
0.01 0.0120* 0.0114* 0.0101* 0.0104* 0.0013 0.0030 

1:2 
0.05 0.1360 0.1463 0.1943 0.2552 0.2403 0.1318 

0.01 0.0463 0.0586 0.0733 0.1079 0.0736 0.0449 

100 100 
1:1 

0.05 0.0501* 0.0484* 0.0484* 0.0528* 0.0051 0.0144 
0.01 0.0095* 0.0089* 0.0094* 0.0095* 0.0006 0.0009 

1:2 
0.05 0.1806 0.1779 0.2214 0.2773 0.4423 0.1788 
0.01 0.0635 0.0612 0.0841 0.1125 0.1592 0.0611 
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ตารางที่ 6 อ านาจการทดสอบ เมื่อประชากรมีการแจกแจงเบ้ขวาและความโด่งสูงกว่าปกติ 
 

**อ านาจการทดสอบสูงสุดในกลุ่มที่สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ได้ 
***อ านาจการทดสอบสูงสุดแต่ไม่สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ได้ 
 
ตารางที่ 7 ตัวสถิติทดสอบที่เหมาะสมแต่ละสถานการณ์ในการทดสอบความแตกต่างของค่ากลางระหว่าง

ประชากร 2 กลุ่ม ส าหรับข้อมูลแบบลิเคิร์ท 5 ระดับ 
 

การแจกแจง 
ขนาดตัวอย่าง 

เล็ก (10,10),(15,25) กลาง (30,30) ใหญ่ (100,50),(100,100) 
ปกติ t test Modified U test Mann Whitney U test 

เบ้ซ้ายและความโด่งต่ ากว่าปกต ิ
t test, 

Mann Whitney U test 
van der Waerden test van der Waerden test 

เบ้ขวาและความโด่งสูงกว่าปกต ิ t test Z test van der Waerden test 
 

1n  2n  2

2

2

1 :    Z t M-W V-W K-S M-U 

10 10 
1:1 

0.05 0.4032 0.3423** 0.3351 0.3413 0.0747 0.3677 
0.01 0.2248 0.1565 0.1250 0.1236 0.0204 0.2083** 

1:2 
0.05 0.2671 0.2251 0.2079 0.2211*** 0.0256 0.1969 
0.01 0.1301 0.0766 0.0523 0.0566** 0.0059 0.0861 

15 25 
1:1 

0.05 0.6109** 0.5992 0.5958 0.2343 0.2921 0.5951 
0.01 0.4000 0.3570** 0.3346 0.0779 0.1391 0.3852 

1:2 
0.05 0.4179 0.3797** 0.3602 0.1606 0.1072 0.3330 
0.01 0.2332 0.1742** 0.1517 0.0474 0.0322 0.1649 

30 30 
1:1 

0.05 0.8076** 0.7968 0.8038 0.8066 0.5504 0.7708 

0.01 0.6052** 0.5774 0.5781 0.5737 0.3265 0.5510 

1:2 
0.05 0.5733*** 0.5583 0.5443 0.5581 0.2101 0.4512 
0.01 0.3463*** 0.3178 0.2939 0.2994 0.0834 0.2242 

100 50 
1:1 

0.05 0.9919 0.9906 0.9918 0.9924** 0.9473 0.9853 
0.01 0.9607** 0.9526 0.9588 0.9563 0.8391 0.9231 

1:2 
0.05 0.8837 0.8846 0.8773 0.8891*** 0.5617 0.7751 
0.01 0.7193 0.7245*** 0.7084 0.7203 0.2969 0.5134 

100 100 
1:1 

0.05 0.9994 0.9994 0.9995** 0.9995** 0.9947 0.9991 
0.01 0.9950 0.9946 0.9958 0.9963** 0.9752 0.9916 

1:2 
0.05 0.9700 0.9693 0.9668 0.9717*** 0.7671 0.9387 
0.01 0.9048*** 0.9013 0.8911 0.9042 0.5459 0.8073 
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6. กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลสุวรรณภูมิที่ ให้ทุนอุดหนุนการวิ จัย  และ
ขอขอบคุณผู้ ท ร งคุณวุฒิ ที่ ก รุณาตรวจสอบให้
ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงต้นฉบับบทความวิจัย
ดังกล่าวนี้ 
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