
2 .1  ข้อมลผิดปกติ (O u t lie r )

โดยหัวไปในการเก็บรวบรวมข้อมูลเพือทีจะลีกษาถึงลักษณะของประชากร มักจะมี 
ข้อมูลบางค่าทีมีค่าแตกต่างไปจากข้อมูลส่วนใหญ่ โดยแตกต่างไปในทางมากกว่าหรือน้อยกว่า 
และข้อมูลทีมีค่าแตกต่างบีอาจจะ เก็นข้อมูลผิดปกติหรือไม'ก็ได้ ซึงจะทราบได้จากการทดสอบ 
ถ้าข้อมูลมีค่า O u t lie r  เกิดขํ้น จะทาให้ผลทีได้จากการวิเคราะหัในหางสถิติ การหาค่า 
ต่าง ๆ เช่น ค ่าเฉล ีย ค่าความแปรปรวน ความลัมพันธ์ของข้อมูล และอิทธิพลของข้อมูลขุดหนีง 
หรือหลายขุด ไม่ตรงกับความเป็น’จริง ทาให ้เก ิดความผิดพลาดในการนาผลการวิเคราะหั!ปใข  ้
ค่าเหล่านํ้อาจมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดในการเก็บรวบรวมข้อมูล หรือการเนียงเบนจาก 
ข้อกาหนดของทฤษฎีการวิเคราะหัข้อมูล ฉะน้ัน จงควรทดสอบข้อมูลทีผิดปกติเสืยก่อนทาการ 
ว ิเคราะห ั

การตรวจสอบข้อมูลทีผิดปกติโดยวิธีการต่าง ๆ ส่วนใหญ่จะใข้วิธีวิเคราะหัการ 
กระจายของข้อมูลบน R eg ress io n  l i n e  ข้อมูลทีมีค่าแตกต่างไปจากค่าของข้อมูลบน 
R e g r e ss io n  l i n e  อย่าง เห็นไค้ชัดมักจะ เป็นข้อมูลผิดปกติ

2.2  การตรวจสอบข้อมูลผิดปกติในแผนแบบการทคลอง

การวิจัยเชังทดลองโดยใข้แผนแบบการทดลองนั้น จะมีข้อตกลงเบํ้องต้น และวิธ ี
การวิ เคราะหัข้อมูลระบุเฉพาะแต่ละแผนแบบ ซึงข้อตกลงเหล่านั้สามารถนามาใข้ประกอบการ 
พิจารณาข้อมูลผิดปกติได้ เช่น การตรวจสอบข้อกาหนดของการแจกแจงของประชากรแบบ 
ปกติในข้อมูลจากแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด การตรวจสอบการเกิดของข้อมูลแบบทุ่นบวกของ 
แผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อก เป็นต้น และใข้วิธ ีการทางกราฟ (G raphic Method)
เพือช่วยตรวจสอบข้อมูลทีผิดปกติ ซึงจะช่วยค้นหาข้อมูลผิดปกติได้เป็นอย่างลี หากผลการทดสอบ 
ข้อกาหนดของแผนแบบการทดลองไม่เป็นไปตามทีกาหนดไว้
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2.3 การแก้ปัญหาข้อมูลผิดปกติ

วิธีการแก้ปัญหาข้อมูลผิดปกติ  โดยหัวไปหากพบข้อมูลผิดปกติจานวนน้อย เช่น า ค่า 

หรือ 2 ค่ า ผู ้ว ิจ ั ยอาจยอมรับข้อมูลนั ้นได้ถ้ าข้อมูลที เก ็บรวบรวมมามีจานวนมากพอ การประมาณ  

ค ่ าข ํ ้นมาแทนด้วยค ่ าเฉล ีย ค ่ าม ัธยจาน หร ือค ่ าใกล ้ เค ียงก ับค ่ าน ั ้น การคานวณข้อมูลสูญหายหรือ  

การใข ้ว ิธ ี ว ิ เ ครา ะห ์แ บบ นอน พา รา เม ตร ิก  แต่ถ้ าพบว่ามีข้อมูลผิดปกติจานวนมาก ผู ้ ว ิ จ ั ยควรเล ือก  

ใข ้ว ิธ ี การแปลงข ้อม ูลก ่อนทาการว ิ เคราะห ์ข ้อม ูล  หร ือการไข ้ว ิธ ี ว ิ เคราะห ์แบบนอนพารา เมตร ิก

2 . h ก า ร เป ร ียบ เท ีย บ ค ว า ม แ ต ก ต ่ าง ระ ห ว ่ า งส อ งป ระ ป ้ า ก ร  (2 S a m p l e  P r o b l e m  

C o m p a r i s o n )

ในการทดสอบสมมต ิฐานเท ียวก ับผลต ่ างระหว ่ างค ่ า เฉล ียฃองสองประป ้ ากร  ถ้ าให้

และ p2 แทนค่าเฉลียฃองประป้ากรทีทนีง และประป้ากรทีสองท ีนาทดสอบสมมติฐาน

ตัวสถิติทีใข้ทดสอบสมมติฐาน

H
O

Ml =  M2

H a Ml ^  M2

ให้
* 1  =

ค'"แฉลียซองตัวอย่างขนาด ท 1 ทีสุ่มมาจากประป้ากรทีมีการ 

แจกแจงแบบปกติ ชงมีค่าเฉลีย บ 1 และความแปรปรวน ๐1

ÿ 2
ค่าเฉลียฃองตัวอย่างขนาด ท 2  ทีสุ่มมาจากประป้ากรท ีม ีการ 

แจกแจงแบบปกติม ีค่าเฉลีย แ 1 และความแปรปรวน c2

* 1 -  ÿ 2
จะมีการแจกแจงแบบปกติ ท ีม ีค่ าเฉลียเป็น \11 -  น2 และความ

แปรปรวนเป็น ๙ 1 + ๙ 2

n i n 2

(ที ใ -  y 2 ) _ (Ml -  Mz )
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จะมีการแจกแจงแบบปกติทีมีค่าเฉลียเป็นศูนย์ และความแปรปรวนเป็นหมีง ■

เนืองจากโดยหัว ๆ ไป ผู้ทดสอบมักจะไม่ทราบค่าความแปรปรวนของประชากร 
ทั้งสอง จีงฅ้องประมาณค่าความแปรปรวนของประชากรทั้งสองด้วย ค่าความแปรปรวนจาก 
ตัวอย่าง (ร2 และ ร2 ) แต่การประมาณค่าความแปรปรวนของประชากรด้วยความแปรปรวน 
จากตัวอย่างมีผลทาให้การแจกแจงของตัวสถิติ

(หัๅ -  ÿ 2 ) -  (น1 -  น2 )

มีการแจกแจงประมาณด้วยการแจกแจงแบบที ( t )  ทีมีองศาแห่งความอิสระ Y โดยที

Y =

ในกรณีทีความแปรปรวนของประชากรทั้งสองทีนามาทดสอบเห่ากันคือ ฮ2

(ท2-1)

ตัวสถิติเทือการ
ทดสอบจะมีค่าเป็น

Z =  ( ห ัๅ -  ÿ 2 ) ~  ( Ml -  น2 )

° 2 + ° 2 
ฯ  + ^

( y  1 -  y 2 ) -  (น1 -  น2 )

เมือประมาณค่าความแปรปรวนของประชากร(a2) ด้วยค่าความแปรปรวบรวม (p o o led
v a r ia n c e )  จากตัวอย่างทีสุ่มมาจากประชากรทั้งสอง ขึง เขียนแทนด้วยสัฌณลักษณ ร2’ P
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- ร ่เมอ ร2P ค่าเฉลียถ่วงน้าหนักของค่าความแปรปรวน จากตัวอย่างท  ี
สุ่มมาจากประชากรทั้งสอง

(ท1- 1 )  ร^ + (ท2- 1 )  ร2 
(ท1 -  1 ) + (ท2 -  1 )

การแจกแจงของ ^   ̂ จะเปนแบบท ( t - d i s t r i b u t i o n )

โดยมีองศาแห่งความเป็นอิสระเท่ากับ ท1 + ท2 -  2 นันคือ

T -  -  ~ f e ) -  - บ ท ,  « 2. 2,
_2 .1 1 .ร (— •+■ — )P ท1 ท 2

ถ้าจานวนตัวอย่างทีสุ่มมาจากแต่ละประชากรมีขนาคใหญ่ จะใข้การแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน 
(Z) ประมาณการแจกแจงแบบ t

2 . 5  แกนการหดลองแบบส ุมตลอด (C om p letely  Randomized D esign )
I I

ในการทดสอบสมมติฐานเกียวกับความแตกต่างระหว่างค่าเฉลียของประชากร 
ทั้งแต่สามประชากรขํ้นไป ใ!]วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (A n a ly s is  o f  V arian ce)
หลักการสาคัฌูทีใข้ในการทดสอบสมมติฐานด้วยวิธีนํ้ดีอ การแยกความแปรปรวนหรือความ 
แตกต่างของข้อมูลทีเกิดขํ้นทั้งหมดออกจากสาเหตุต่าง  ๆ แล้วพิจารณาลัดส่วนของความแปรปรวน 
หรือความแตกต่างระหว่างประชากรและความแปรปรวน หรือความแตกต่างภายในประชากร 
เดียวกันว่ามีค่ามากน้อยเทียงใด ถ้าอัตราส่วนดังกล่าวมีมาก แสดงว่าความแปรปรวนหรือ 
ความแตกต่างระหว่างประชากรมีมาก เมือเทียบกับความแปรปรวนหรือความแตกต่างภายใน 
ประชากรเดียวกัน สามารถสรุปได้ว่าจานวนประชากรทั้งหมดทีนามาทดสอบความแตกต่าง
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ระหว่างค่าเฉลีย มีค่าเฉลียของประชากรอย่างน้อยหนืงประชากรทีแตกต่างจากประชากร 
อืน ๆ ทีนามาทดสอบ แผนการทดลองนํ้เป็นแผนการหดลองแบบง,ายทีสุด การว ิเคราะห ์ 
ความแปรปรวนจะแยกสาเหตุของความแปรปรวนของข้อมูลทั้งหมดว่า เนืองมาจากอิทธิพล 
ของทรีทเมนห์ (Treatm ent E f f e c t )  แต ่เพ ียงอย่างเค ียว ดังน้ัน เพีอให้แผนการทดลอง 
นํ้มีประสิทธิภาพมากทีสุด หน่วยทดลอง (E xp erim en tal U n it) ที-นามาใข้ ควรมีลักษณะ 
เหมือนกัน หรือคล้ายคลึงกันมากทีสุด (Homogeneous) หรือให้มีความแปรปรวนระหว่าง 
หน่วยทดลองน้อยทีสุด

2 .5 .1  การวิเคราะห์เม ือมีจานวนข้าเท ่ากัน

ข้อมูลทีใข้วิเคราะห์ สามารถจัดให้อยู่ในรูปตารางที 2 .5 .1

ตารางที 2 .5 .1  แสดงลักษณะข้อมูลจากแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด

ทรทเมนต
1 2 3 . . . t

y 11 y 2 1 y 31 . . . V ,y t l
Y1 2 y 22 y 32 y t2

y i r y 2r y 3r y tr

ผลรวมของทรทเมนต y i . y 2 . y 3 . y t . y • -
' <ฝ  ̂ s'คาเฉลยของทรทเมนต _ _ _ _

y i . y 2 . y 3 . y t . y . .
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2 .5 .2  ตัวแบบของค่าสิง เกตุ

ค่า y ในตาราง 2 .5 .1  สามารถแสดงในรูปของผลบวกของ 
องคประกอบต่าง  ๆ สิงกรณีนํ้ได้แก, ค่าเฉลียโดยหัวไป (G eneral mean) คือ น 
ผลกระทบจากวิธีทดลองทีแตกต่างกัน (T reatm ent e f f e c t )  คือ X ความคลาดเดลือน
Iรงสุ่ม (Random e r r o r )  ทีเกิดจากหน่ายทดลองที j ของสิงทดลองที i  คือ e 
เมือรวมเขียนเป็นตัวแบบเสินตรงเขีงบวก (L in ear a d d it iv e  m odel)

y i j = M + Ti  + e i j  ; 1 = ^ , 2 , . . . , t .
j = ไ , 2,  . . . , r .

หรืออาจเขียนได้ในรูป

y.  . = น. + E. .i j  i  i j

โดยที น คือค่าเฉลียจริงของสิงทดลองที i  สิงมีค่าเท่ากับ น + X นันเอง

2 .5 .3  ข้อสมมติในการวิเคราะห์ความแปรปรานแบบจานวนทางเคียว

1. E มีการแจกแจงอย่างอิสระแบบปกติ โดยมีค ่าเฉลืย 
เท่ากับสูนยและค่าความแปรปรานร่วมกันคือ ๙

2 . X มีข้อสมมติแยกเป็น 2 กรณีคือ
2 .1  X เป็นผลกระทบชนิดคงที (F ixed  E f f e c t )

ห ม ายถ ึงส ิงท ดลอ งท ีใข ้ใน การท ดลอ งถกกาห น ดให ้ค งท ี ท าให ้ X. คงท ีและ Ï . X. = 0
” 1 X =1 1

2 .2  xi  เป็นผลกระทบIสิงสุ่ม ( Random E f fe c t )
ในกรณีทีสิงทดลองทีใข้ในการทดลองถูกเลือกอย่างสุ่ม จากประชากรของสิงทดลองทั้งหมด 
ค่า i  เป็นตัวอย่างสุ่มทีมีค่าเฉลืยเป็นศูนย์ และความแปรปรานเป็น ๙

สมมติฐานใบการทดสอบคือ ไม่มีความแตกต่างระหว่างค่าเฉลืย 
ของสิงทดลอง สิง เขียน'ได้ดังน้ํ

H  : LL = น = น _O T1 T2 • • -  = t
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ใ!งถ ้าส มมต ิฐานน ํ้เป ็น จร ิง ย ่อ ม ห ม ายถ ึงว ่า  P i  = 1i + T = ค ่าคงท ี่ ด ังน ํ้น จ ืงอ าจ เข ียน  

สมมติฐานได้อ ีกร ูปแบบหนีงค ือ

T1 = x2 = xt  = 0

Ha : T อ ย ่างน ้อยห น ีงค ่าท ีไม ่เท ่าก ับ ศ ูน ย

ถ ้าส ม ม ต ิฐาน เป ็น จร ิง  ต ัวแบบท ีเห มาะสมสาห ร ับข ้อม ูลจะอย ู่ใน ร ูป  M + e i

2 .5 .1 *  ว ิธ ีก ารว ิเค ร าะ ห ค ว าม แ ป รป ร ว น

ให ้ y  . . 4 = ค ่าส ัง เกต จ าก ห น ่วย ท ด ลอ งท ีได ้ร ับ ท ร ีท เม น ต ์ i  ข ้าท ี j

ผลรวม ของค ่าส ัง เกตจากห น ่วยท ดลองท ีได ้ร ับ ท ร ีท เม น ต ท ี

11

i  .

2 y,
1=1 1ว

T o ta l SS

Treatm ent SS

E rror SS

1.ÿ , = ค่าเฉลียฃองทรีทเมนติ’ที 1 = —

ผลรวมของค่าสังเกตทั้งหมด

ค ่า เฉ ล ีย ฃ อ งค ่าส ิง เก ต ท ั้ง ห ม ด

t  r

เร ีย ก ว ่า

Z Z , 1 2 2= ( y H -  y ) = Z Z y
i = l j = l  J * * i  3

1=1j= l
t t

= SST = r Z (ÿ 1 - พII
CM l>ฯ

i = l i=1 ■

t r
= SSE = Z Z (y . . -  ÿ. ) 2 = 1i= l 3 = 1 i j i  .

-  y
t r

2 2 
' i . - y : .

t r

t r C o r r e c tio n  Term (CT)

SST
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ตารางที 2 .5 .3  การวิเคราะหความแปรปรวนจากแผนการทคลองแบบสุ่มตลอด

สา เหตุของความแปรปรวน d f s s MS F

ระหว่างประชากร t - 1 2 บ ่.  -  CT บ่ว่ -̂ = MST MST
MSE

ภายในประชากร t  (r -1 ) by su b tr a c t io n SSE = MSE 
t ( r - 1 )

รวม t r - 1 z z y 2-CT 
i=1 j=1. l j

คาประมาแเของ p o p u la tio n  v a r ia n c e  (ฮ2 ) คอ ร2 = MSE

Standard e r r o r  ของ trea tm en t mean' (ร -)
y

Standard e r r o r  ของผลตางของ trea tm en t (ร^) 
d

C o e f f i c i e n t  o f  V a r ia t io n  = — X 100 %
ÿ

ปฏิเสธสมมติฐานว่าง เมือ F มีค่ามากกว่า ทีองสาแห่งความเว่}นอิสระ t - 1
และ t ( r - l )

2 .6  แผนการทดลองแบบสุมในบลอก (Randomized Com plete B lock D esign )

แผนการทดลองนํ้ใป็ในการทดสอบสมมติฐานเกียวกับความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย 
ของประชากรตั้งแต่สองประชากรขํ้นไป โดยทีแต่ละประประชากรมีความแตกต่างกันเนืองจาก 
สองลักษแ!ะ กรผีนํ้เราสามารถแบ่งแยกกลุ่มลังทดลองออกเนืนประเภทได้โดยมีเหตุผล ประเภท
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หรือกลุ่มทีแบ่งออกเรียกว่าบล็อก จุดประสงคของการแบ่งบล็อกเทือให้หน่วยทดลองภายในบล็อก 
เดียวกันมีความแตกต่างกันน้อยกว่าระหว่างหน่วยทีอยู่คนละบล็อก

2 .6 .1  การวิเคราะห์ข้อมูล

ข้อมูลทีใข้วิเคราะห์จัคให้อยู่ในรูปตารางที 2 .6 .1  

ตารางที 2 .6 .1  แสดงลักษณะข้อมูลจากแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อก

ทรืทเมนต
i  = 1 , 2 , . . .  t 1

บล็อก, j 
2 ............ . . ๖

ผลรวมของหรืทเมนต

า y n y l 2 .......... y ib y l .
2 y 21 y 22 .......... y 2b y 2 .
• - - ■ -
- - - - •
• * ■ - •
t y t1 y t2  .......... y tb y t .

๘ผลรวมของบลอก y .1 y . 2 .......... y .b y_ _

2 .6 .2  ตัวแบบของค่าลังเกตุ

ค่า y ในตาราง 2 .6 .1  สามารถแสดงในรูปผลบวกขององคประกอบต่าง  ๆ
ได้แก่ ค ่าเฉลียโดยหัวไป (p) อิทธิพลของทรีหเมนต (T reatm ent e f f e c t )  คือ T
อิทธิพลของบล็อก (B lock  e f f e c t )  คือ B j และความคลาดเคลือนเข้งลุ่ม (Random 
e r r o r )  ของหน่วยทดลองทีเกิดจากทรืทเมนตที i  และบล็อกที j โดยรวมเขียนเทีน 
ตัวแบบเสืนตรงเข้งบวก

y . .  = P + X . + B .  + £ . .i j  i  j i j
i  = 1 , 2 ---- 1
j = 1 ,2 — , b

0 1 3 9 2 6
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2 .6 .3  ข้อสมมุติในการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจาแบกสองหาง

1. £. . มีการแจกแจงอย่างอิสระแบบปกติ โดยมีค่าเฉลียเท่ากับคนยi j  ' »
และค่าความแปรปรวนร่วมกันคือ ฮ2

2 . ข้อมูลเกิดขีนแบบหุ่นบวก

สมมุติฐานใบการหดสอบ คือ ไม่มีความแตกต่างระหว่างค่าเฉลียฃอง 
ทรีทเมนต สิงเขียนได้ดังนํ้

H ะ น = น .........................= น_O hT

Ha : ค่าเฉลยของทรหเมนฅอ่ย่างน้อยหนงค่าไม่ เท ่ากับค่าเฉลีย
ฃองทรทเมนตอน

2 .6 .4  วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน

y i .  = 

y *l =
y =

ค่าสังเกตจากหน่วยทดลองทีได้รับทรีทเมนต i  บล็อกที j 
ผลรวมของค่าสืงเกตจากหน่วยทคลองทีได้รับหรีทเมนฅท i  
ผลรวมของค่าสังเกฅจากหน่วยทดลองในบล็อกที j 
ผลรวมของค่าสังเกตทั้งหมด

t  k 2 2(1) T o ta l SS = Z I  y . -  y . .  = SSTOT
i - 1 ^=1 1  ̂ b t

(2) Treatm ent SS = SST = Z y 2 - y ? .r * “
(3) B lock SS = SSB = Z y 2 _ -  y 2. .

1 = 1 L i  b T

(4) E rror = SSE = T o ta l SS -  SST -  SSB

y ? . เรยกวา C o rrec tio n  Term (CT) 
b t
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ตารางที 2 .6 .4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนจากแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อก

สาเหตุของความแปรปรวน d f SS MS F

ทรืทเมนต t-1 SST SS T /t-1  = MST MST/MSE = FT
บล็อก b-1 SSB SSB/b-1 = MSB MSB/MSE
ความคลาดเคลือน ( t - 1 ) (b-1 ) SSE S S E /( t-1  ) (b-1 ) 

= MSE

รวม b t-1 SSTOT

จะปฏิเสธสมมติฐานว่าง เมือ FT ทีคานวณได้มีค่ามากกว่า Fa ทีองคาแห่งความ 
เป็นอิสระ t -1  และ โ (b-1 ) ( t -1  ) ]

2 .6 - 5  ขอมูลสูกุ]หาย (M issin g  V alue)

ในการทดลองบางครํ้งข้อมูลอาจมีค่าสังเกตสูญหายหรือใข้ไม่ได้ เช่น การบันทีก 
ผิดพลาดอย่าง เห็นได้ชัด หรือสิงทดลองสูญหายไป กรณีนํ้สามารถประมาก!ค่าทีหายได้จากสูตรของ 
Y ates แต่ค่าประมาณทีเป็นเทียงค่าทีช่วยให้ความสะดวกในการวิเคราะห์ข้อมูลทีเหลือเท่านํ้น 
โดยใข้สูตรการคานวฌกรณีข้อมูลสูญหาย 1 ค่า

X = bB + tT  -  G 
( b - 1 ) ( t - 1 )

เม ือ

b และ 

B และ

G

เม ือ ได ้ค ่า  X

X = ค่าทีสูญหาย
t  = จานวนบล็อกและทรืหเมนตตามลาดับ
T = ผลรวมของค่าสังเกตในบล็อกและทรืทเมนฅทีมีค่าหายไป

= ผลรวมของค่าสิง เกตุท้ังหมด
แล้วนาไปวิเคราะห์วาเรียบชัรวมกับข้อมูลทีเหลือโดยวิธีคานวพปกติ แต่ d f

ของทั้งหมดและความคลาดเคลือนจะน้อยลงจากเติมเห่ากับ 1 ค่าประมาณ X เป็นค่าทีให้ 
Error Sum o f  Squares ในการวิเคราะห์'วาเรียนชันอยทีตาทีสุด แต่ทรืทเมนต SS จะมืค่า
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ส ูงข น จ าก ท ีค ว รจ ะ เฟ ้น Iท,ากับ [ B - ( t - 1  ) x ] 2 ป ึงจะต ้อ งบ าไป ลบ อ อ กจากค ่าท รท เม น ต  SS
V . t ( t - 1  )

ดังนั้น

T r e a tm e n t  SS (ปรับแล้ว) = SST -  [ B - ( t - 1 ) x ] 2
t ( t - 1 )

d f  ข อ งค วาม ค ล าด เค ล ือ น  = ( t - 1 ) ( ๖ - 1 )-1

d f  ของผลรวม = ( b t - 1 )-1

จ าก น ั้น จ ืง น าค ่า เท ล ่าน ํ้ไป ใข ้ว ิเค ร าะ ห ต าม ต าร าง ว ิเค ร าะ ท ่ค ว าม แ ป ร ป ร ว น ต าม ป ก ต ิ

2 . 7  ก ารห ด ๙อบแบบแมน-ว ิหน ีย (M a n n -W h itn ey  T e s t )

การทดสอบแบบแมน -ว ิทน ีย  เฟ ้น ว ิธ ีก ารท ีใ? !ท ด ส อ บ ค วาม แต ก ต ่างระห ว ่างค ่า เฉ ล ีย  

ข อ งป ระช ากร  2 กล ุ่มท ีเฟ ้นอ ิสระก ัน ปึงแมน และวิทน ีย เฟ ้นผ ู้เสน อ,ในป ึ พ .ค .  2ช90 ตัวสถิต  ิ

ทดสอบแบบ แมน-ว ิหน ีย เฟ ้น ส ถ ิต ิท ีไม ่ใข ้พ าร าม ิเต อ ร ั

ข ้อตกลงเบองต ้นของต ัวสถ ิต ิทดสอบ แมน-ว ิท น ีย ์ สาหร ับการทดสอบสมมต ิฐาน ก าร  

เท ่าก ัน ข อ ง ค ่า เฉ ล ืย ฃ อ ง ป ร ะ ช าก ร  2 กลุ่ม (G ib b o n  1971 : 1 4 0 - 1 4 9 )  มีดังนํ้
I

1 ) ข ้อม ูลป ระกอบ ด ้วยต ัวอย ่างล ุ่ม  X1 , x 2 , . . . ,  Xm จากป ระชากรกล ุ่ม ท ี

หนีง และ ต ัวอ ย ่างล ุ่ม  Y , Y , . . .  ,Y จากป ระช ากรกล ุ่ม ท ีส อง

2 )  ต ัวอย ่างล ุ่ม ท งส องช ุด เฟ ้น อ ิส ระก ัน

3 )  ป ระช าก รท ีค ืก ษ าม ีก ารแ จ ก แ จ งแบ บ ต ่อ เน ือ ง

น) ส เก ล ท ีใข ้ว ัด ข ้อ ม ูล อย ่างน ้อ ยต ้อง เฟ ้น ส เก ลแบ บ อ ัน ด ับ ม าต รา ( O r d in a l

S c a l e )

5 )  ป ระช ากรห งส องท ีค ืกษ าม ีร ูป บ บ ก ารแจกแจงแบ บ เด ีย วก ัน  และความ  

แป รป รวน เท ่าก ัน  ( I n d e n t i c a l  fo r m )

ต ัวสถ ิต ิทดสอบแบบแมน-ว ิทน ีย คือ ช หรือ บ' ป ึงคานวผได ้ด ังน ี

m ท
2 2

i = l j = l
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หรือ

1 ถ ้า

D. .i j
0 ถ้า

y  . < X .j i

y . > X.j i

i  = 1 ) 2 , ..............., m

j = 1» 2 , .................  ท

บ' =ะ I  I  d - D i j ")

โค ย ท ี บ' = จานวนคร ั้งท ี X. < yi  j

ถ ้า  m หรือ ท ม ีค ่าม าก การคานวท]ค ่า บ และ บ' ด ้วย ว ิธ ีด ังก ล ่าวข ้างต ้น  

อ าจ ไม ่ส ะด วก  ซ ึงอาจคาน วณ ค ่า บ และ บ' ได ้อ ีกว ิธ ีหน ีงด ังน ํ้

บ = mn + m (m + 1) -  R 
2 ~  x

บ ' = mn + ท (ท + 1 ) -  R 
2 “  y

I

โดยท ี R^ = ผลรวมของค ่าอ ันด ับของ X จากการจ ัดอ ันด ับร ่วมก ัน ของ X

และ y

R = ผลรวมของค่าอันดับของ y จากการจัดอันดับร่วมกันของ Xy
และ y

กรณ ีท ีต ้องการทดสอบ 2 ด้าน (T w o - s id e d  t e s t )  จะป ฏ ิเส ธส ม ม ต ิฐาน ว ่าง ถ ้าค ่า  

บ หรือ บ' ท ีคาน วญ ได ้ม ีค ่าน ้อยกว ่า C สาห ร ับ การท ดสอบ แบ บ ด ้าน เด ียว ( O n e - s id e
o l / 2

t e s t )  จะป ฏ ิเสธสม ม ต ิฐาน ว ่า เม ือ  บ < หรือ บ' < CQ โดยท ี C ค ือค ่าว ิกฤต  

( C r i t i c a l  v a l u e )  ni ระดับน ัยสากัญ a  ซ ึงส าม ารถ ห าได ้จ าก ต ารางก ารท ด ส อ บ แ บ บ  

แมน-ว ิทน ีย ์ (ด ูต าร าง ท ี 1 ใน ภ าคผน วก ค )
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ในกรณ ีท ีต ัวอย ่างส ุ่มม ีขนาดใหญ ่ ค ่าสถ ิต ิ บ จ ะ ม ีก าร แ จ ก แ จ ง ใก ล ้เค ีย ง ก ับ ก าร แ จ ก แ จ ง  

แบบปกติ โด ย ท ีค ่าค าด ห ว ังแล ะค ่าค วาม แป รป รวน ข อ ง บ มีลักษณะคังนํ้

ECU) = mn
2~

V a r (u )  = m n(m +n+1)
12

ดังนั้นตัวสถิติท ีใ?]ทดสอบ เ ม ือต ัวอย ่างท ีส ุ่มมาม ีขนาดใหญ ่ค ือ

Z = บ -  (m n /2 )
7
2m n(m + n +1) นิ

ต ิงก าร แ จ ก แ จ ง ข อ ง  Z ส าม ารถ ป ระม าณ ด ้วยการแจกแจงแบ บ ป กต ิม าต รฐ าน  (S ta n d a r d  

N o r m a l) ช งค ่าว ิก ฤ ต ห าได ้จ าก ต าร างก าร แ จ ก แ จ งแ บ บ ป ก ต ิม าต ร ฐ าน  ก ารป ระม าณ น จะใต ิได ้ค  ี

แม ้ว ่าข น าด ต ัวอย ่างท ั้ง  2 ชุด ม ีข น าด เพ ียง 6 เท ่าน ั้น  (G ib b o n  1971 ะ 1 4 5 )

2 . 8  การท ดสอบ แบ บ คร ัสค ัล-แวล ัส  (T h e K r u s k a l - W a l l i s  T e s t )

เท ีน สถ ิต ิท ีไมไ?]พ าราม ิเตอร ์ว ิธ ีห น ึง ต ิง ใต ิท ด ส อ บ ค วาม แ ต ก ต ่างร ะ ห ว ่างค ่า เฉ ล ีย ฃ อ ง  

ป ระข ากรต ั้งแต ่ส าม กล ุ่ม ข ํ้น ไป  ต ิงคร ัสค ัล-แวส ิสได ้พ ัฒ นาฃ ํ้น ในท ี พ .ศ .  2 4 9 5  ม ีหล ักการท ีใ?]

ใน ก ารท ด ส อ บ เท ีน เช ่น เด ีย วก ับ ก ารท ด ส อ บ โด ย ใต ิต ัวส ถ ิต ิข อ ง ว ิลค ้อกชอน ( W i l c o x o n ' ร 

Ranksum  t e s t )  ต ่างก ัน ท ีว ่าต ัวสถ ิต ิของ ค ร ัส ค ัล -แวล ิส  ใ!]ทดสอบก ับประขากร ต ั้งแต ่ 3 กลุ่ม 

ขํ้นไป แ ล ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ก าร ว ิเค ร าะ ห ท าน อ ง เด ีย ว ก ับ ก าร ว ิเค ร าะ ห ค ว าม แ ป ร ป ร ว น แ บ บ ท าง เด ีย ว
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ต าร าง ท ี 2 . 8 . 1  แส ด งล ักษ ผะของข ้อม ูลท ีใข ้ใน การท ดสอบ แบ บ คร ัสค ัล-แวล ิส

1
ทร ีทเมนต  

2 . . . . . k

Y Y „, Y, „1 1 21 k1

Y Y Y12 22 k2

Y Y^ Y,ท, 2n _ kn,1 2 k

ให ้ R แทนผลรวมของค ่าอ ันด ับในกล ุ่มท ี i

Z R(Y ) ; i  = 1 ,  2 ,  . . . , k
j=1 1ว

j = ไ,  2,  . . . 1ท

ให ้ N แทนจานวนค ่าล ัง เกตท ั้งหมด

ดังนั้น N = Z ท.
1=1 1

E (R ) = N ( N + 1 ) วิ.

n i  (N+1 )

ต ัวสถ ิต ิท ีใข ้ทดสอบคือ ร
k
Z

i= 1

k
Z

i= 1

R -  E(R  )

Ri  ■  y -  (N+1 )
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จะปฏ ิเสธฟ ้มมต ิฐานว,าง ( N u l l  h y p o t h e s i s )  Iมือ ร ม ีค ่าม าก ก ว ่า  ร 0เ โ ด HVI ร a  

เป ็น ค ่าว ิกฤ ต ส ิงห าได ้จาก ต ารางก ารท ด ฟ ้อบ ข อ งค ร ัส ค ัล -น วล ิฟ ้ (ด ูต าร าง ท ี 2 ในภาคผนวก ค )

R(Y 1 ,2 ............ ,N

e [ r (Y. j ] = 1 
N i l , 1  =

v [ R ( Y . . ) ] = 1 
N 2 ( i ~  N+1 ) 2 

i  = 1 2
โ N 9 N 2 -'= 1 2 I 2 -  2 (N+1) 2 + N(N+1)

N 1=1 2 i  = 1 4

N (N + 1 ) (2 N + 1 ) - (N + 1 )N  (N + 1 )+ N (N + 1 ) 
6 2 4

{ ร  » 2 - '

Ri
n i
Z R ( y . .)

j=1 13

R1 Ri
ท . 1

E(R  )

ท . 1
r K (N + 1 )

2 (N+1)

V(R ) ใ (N -n  ) (N + 1 ) 
1 2n .
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ถ ้า N มขนาดใหญ ่ เม อใข ้ทฤษ/)ล ิม ีตส ่ส ์วน กลาง ( C e n t r a l  l i m i t  th e o r e m )  จะได ้

Z  .  E l .v  .. . , , , . 1 ,
V (R i )

ร ู่ง  Z2 จ ะม ีก ารแจก แจง•ส ิงส าม ารถ ป ระม าณ ได ้ด ้ว ย ก ารแจก แจ งแบ บ ไค ส แค ว ร ์โด ย ม ีอ งศ า  

แห ่งค ว าม เฟ ้น อ ิส ระ เท ่าก ับ  1

พ ิจารณ า H

1 2 ท . ไ  / N - „ . V r . - N + 1V
j  = 1 \  N

(N -n  ) (N + 1 )

12
N(N+1 )

z ท. R2 - ( N + 1 )  
i = 1  1 1

1c kz n  . R . +กัN+1 ไ2 z ท.1: 1 1 i  1: 1 1

12
N(N+1 )

k  2 Z R
i = 1 - ï  -ท .1 (N+1 )

K  R,z n .  —
i=1  1 n i

12 k r2
Z i -  3 (N+1)

N(N+1 ) i=1 ท . 1

H จ ะ ม ีก าร แ จ ก แ จ งร ู่งส าม ารถ ป ร ะ ม าณ ได ้ด ้ว ย ก ารแ จ ก แ จ งแ บ บ ไค ส ์แ ค วร  โด ย ม ีอ งศ าแห ่ง

ความ เฟ ้นอ ิสระ เห ่าก ับ  k -1  เม ือ  N ม ีขนาดใหญ่ จ ะป ฏ ิเส ธ ส ม ม ต ิฐ าน ว ่าง เม ือ  H ม ีค ่า

ม าก ก ว ่า  3■’X K -l ) ,01

ข ้อตกลงเบ ํ้องต ้น ส าห ร ับ การท ด ส อบ แบ บ คร ัส ค ัล -แวล ิส  ( C o n o v e r  ; 1 9 8 0  ะ 2 3 0 )

มีด ังต ่อไปน ํ้

1 )  กล ุ่ม ต ัวอย ่างท ั้ง  K กลุ่ม เฟ ้น ต ัวอย ่างท ีล ุ่ม ม าจ าก แต ่ละป ระช าก ร

2 )  ต ัวอ ย ่างล ุ่ม ภ าย ใน ก ล ุ่ม  และระห ว ่างกล ุ่ม เฟ ้น อ ิส ระก ัน

3 )  ส เก ล ท ีใข ้ว ัด ข ้อ ม ูล อย ่างน ้อ ย ต ้อง เฟ ้น ส เก ลแบ บ อ ัน ด ับ ม าต รา ( O r d in a l  S c a l e )  

k) ป ระช ากรท ีน าม าท ด ส อบ จะต ้องม ีการแจกแจงแบ บ เด ียวก ัน และม ีค วาม แป รป รวน
เปาสน
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การคาน วณ ค ่าสถ ิต ิ

1 .  กรณ ีท ีไม ่ม ีอ ันด ับเท ่าก ัน  ( U n t ie d  R ank)

H .  _ 1 1 _  j ,  4 - 3 < - 1 >
N (N + 1) 1= n i

I I

2 .  กรณ ีท ีม ีอ ันด ับเท ่าก ัน ( T i e s  r a n k )  ให ้ให ้คาเฉ ล ียของอ ัน ด ับ เป ็น ต ัวแห น อ ัน ด ับ

ทีห ้า
I I

ให ้ t  = ความถ ีของการห ้าใน อ ัน ด ับ ท ี ร 

ดัง'มนตัวสถิติท ีให้ทดสอบคือ

12 ไ <12 I  1 _ . , _  x

โด ยท ี N

ท .1
R 
d

เม ือ จ าน ว น ก ล ุ่ม ต ัว อ ย ่าง เท ่าก ับ  3 ( k = 3 ) และใน แต ่ล ะกล ุ่ม ม ีจ าน วน ค ่าส ัง เก ต น ้อ ยก ว ่าห ร ือ  

เท ่าก ับ  5 จ ะป ฏ ิเส ธ ส ม ม ต ิฐ าน ว ่าง เม ือ  ร ม ีค ่าม าก ก ว ่า  ร เม ือ ก ล ุ่ม ต ัว อ ย ่าง เท ่าก ับ  3

จ าน ว น ค ่าส ัง เก ต ใน แ ต ่ล ะ ก ล ุ่ม ม ีค ่าม าก ก ว ่า  5 ห ร ือ ข น าด ต ัว อ ย ่างม าก ก ว ่า  15 จะป ฏ ิเส ธ  

สมมต ิฐาน ว ่าง เม ือ  H ม ีค ่าม าก ก ว ่า  X ( k 1 )

2 . 9  การทดสอบแบบฟรดแมน (F r ied m a n -T w o -W a y  A n a l y s i s  o f  V a r ia n c e )

เป ็นสถิต ิท ีไม,ให ้พ า ร า ม ิเต อ ร ์ ซ ่ง ให ้ท ด ส อ บ ค วาม แ ต ก ต ่างระ ห ว ่างค ่า เฉ ล ีย ข อ ง  

ป ระซ ากรต ํ้งแต ่สาม กล ุ่ม ข ํ้น ไป  ก ร ณ ีข ้อ ม ูล ม ีก าร แ จ ก แ จ ง ส อ ง ห าง เซ ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ก าร ว ิเค ร าะ ห ์

-N (N + 1 ) i= 1  ท ” O(N+1)

N3 -N Z ( t s  -  V
S  = 1

จาน วน ค ่าส ัง เกตท ํ้งห ม ด  

จ าน ว น ค ่าส ัง เก ต ใน แ ต ่ล ะ ก ล ุ่ม ต ัว อ ย ่าง  

ผลรวมขอ.งอ ันด ับในแต ่ละกล ุ่มต ัวอย ่าง  

จาน'วนอ ันด ับท ีม ืการห ้าเก ิด  mi
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ข้อมูลในแผนแบบการทดลองแบบสุ่มในบล็อก
I I

ตารางที 2 .9 .1  แสดงลักษณะของข้อมูลทีใข้ในการทคสอบแบบฟรีดแมน

จากข้อมูลในตารางข้างต้นนามาจัดอันดับ (Rank) 
ค่าอันดับของข้อมูล:ในบล็อก i  และทรีทเมนต j

ภายในแต่ละ B lock ให ้ R. . แทนi j
จัดข้อมูลในตารางของอันดับไค้ดังนํ้

ตารางที 2 .9 .2  แสดงอันดับของข้อมูล

j
i  ^ ^ 1

หรีทเมนต่
2 ท

1 R11 R12 .................... R.in
2 R21 R22 .................... Rว2n

k R, R .................... Rk1 k2 kn
ผลรวมของอันดับ R1 R2 Rท
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ถ ้าแต ่ละ  T r e a tm e n t  ไม'ม ีความแตกต ่างก ัน  ผ ลรวม ข องอ ัน ด ับ ค วรจะเท ่า  ๆ กัน เท ่าก ับ ค ่า เฉ ล ีย

ของอันดับรวมทั้งหมด เท ่าก ับ  

ต ัวสถ ิต ิท ีใข ้ทดสอบคือ ร

nk ( n + 1 ) 
2^

/ n
ท
I (R

j=1 j
ท ■ k2 2

j=1 i= 1 1ว
2

จะป ฏ ิเส ธส ม ม ต ิฐาน ว ่าง  ( N u l l  h y p o t h e s i s )  เม ือ  ร ม ีค ่าม าก ก ว ่า  ร แ ล ะก าร

ค าน วฌค ่า  a  จ ะ ได ้ค ่าท ีเป ็น  E x a c t  p r o b a b i l i t y  ท ีง ก ร ะ ท าได ้ค ่อ น ข ้าง ย ุ่ง ย าก เม ือ ม ี

ข ้อม ูลจานวนมาก จ ืงใข ้ส ูตรต ัวสถ ิต ิทดสอบ

F = ------ — ----  2 Ri  ~ 3k  (n+1 )
k n ( n + 1 ) j=1 3

เมือ k = จานวนแถว (B lock)
ท = จานวนสดมภ (T reatm ent)
R . = ผลรวมของอันดับของแต่ละทรีทเมนต่’:

F จะมืการแจกแจงทีงประมาถ/ได้ด้วยการแจกแจงแบบ'ไคสแควส่ โดยมีองศาแท่งความเป็นอิสระ 
เท่ากับ ท-1 และจะปฏิเสธสมมติฐานว่าง (N u ll h y p o th e s is ) .  เมือ F มีค่ามากกว่า

« I  ท- ,

ข ้อกาหนดสาหรับข ้อม ูลท ีใข ้ในการทดสอบแบบฟรีดแมน คือ ข ้อม ูลอย ่างน ้อย ต ้องอย ู่ใน  

สเกลแบ บ อ ัน ด ับ ม าตรา (O r d in a l  S c a l e )

2 . 1 0  การหดส ่อบแบบห,นบวกของห ูก ี (T u k e y ’ s  T e s t  f o r  N o n - a d d i t i v i t y )

การทดสอบแบบทุ่นบวกทูก ี เป ็น การท ดส อบ ส ม ม ต ิฐาน เก ียวก ับ ข ้อม ูลว ่าอย ู่ใน ร ูป ของ

การเถ ิด ข ้อม ูลแบ บ บ วกห ร ือไม ่ ว ิธ ีตรวจสอบนํ้ม ีด ังน ี
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ฅวแบบ x i j = M + Bi + X .+ F . .J i j

เม ือ X. .i j แท น ค ่าล ัง เก ต B lo c k  i , T r e a tm e n t  j

Bi แหนค่าอิทธิพล Bi
T .j แทนค่าอิทธิพล T .j1
e . .i j แ ท น ค ว าม ค ล าด เค ล ือ น ส ุม ข อ งค ่าส ัง เก ต  i j

I ; I

ต าร าง ท ี 2 . 1 0 . 1  แสดงลักษณะข้อม ูลท ีจะนามาทดสอบ และค ่าสถ ิต ิท ีใข ้

ว ิธ ีการคาน วณ

1 . คานวณ d X

d j II XI t_J.
I X

2 .  คานวณ พ . = X X ..  d .1 ว : i  j
N =
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3 .  คานวก] £ d 2 , Z à2

D = (Z d2 ) (Id 2 .)

2
4 .  Sum o f  S q u a r e  o f  N o n - a d d i t i v i t y  = ——

ค ่า SS ท ีเก ิด จ าก  N o n - a d d i t i v i t y  รวม อ ย ู่ใน ค ว าม ค ล าค เค ล ือ น  SS

( E r r o r  S S ) เท ่าก ับ  N̂ _ มี d f  เท ่าก ับ  1 ก าร ต ร ว จ ๙อ บ ก ระท า,โด ย

F - t e s t  ต ัวห ารค ือส ่วน ท ีเห ล ือ* 1ใน ค ว า ม ค ล า ด เค ล ือ น ร ร  ข ้งม ีค ่า d f  C (r-1  ) ( 0-1 ) - 1 ]

เม ือ  r  และ C เป ็นจานวน แถวน อนและแถวต ั้งตามลาด ับ

ต าร าง ท ี 2 . 1 0 . 2  ก ารว เค ราะห ค วาม แป รป รวน และการต รวจส อบ แบ บ ห ุ่น บ วก

SOV d f  SS MS F

B lo c k r - 1

T r e a tm e n t C-1

E r r o r ( r - 1 ) ( c - 1 ) ERRSS

N o n - a d d i t i v i t y 1 N2 N2โ — ■ โ- = MSNON MSNON
D D MSRFM

R e m a in d e r [ ( r - 1  ) ( c - 1  ) - 1] E S R S S -N 2 =REMSS r e m ss
D [ ( r - 1  ) ( c - 1  )-1 ] 

= MSREM

จะป ฏ ิเส ธส ม ม ต ิฐาน ว ่างท ีกล ่าวว ่าข ้อม ูล เป ็น แบ บ บ วก เม ือ  F ท ีคาน วแเได ้ม ากกว ่า  

Fa  ( 1 ,  [ ( r - 1  ) ( c - 1  ) - 1 J )

2 .1 1  ก าร ท ด ส อ บ แบ บ โค โม โก ร อ ,ฟ-สมายนอฟ (K o lm o g o r o v -S m ir n o v  T e s t )

ใข ้ทดสอบ G o o d n e s s  o f  F i t  ใน กรกเท น งต ัวอยาง โด ย น า E m p ir ic a l
I

D i s t r i b u t i o n  เข ้า ม า ใข ้ด ้ว ย  ข ้อม ูลท ีจะใข ้อ ย ่างน ้อ ยต ้อ งอ ย ู่ใน อ ัน ด ับ ม าต รา การทดสอบ  

สมมติฐาน ท ดส อบ ได ้ท ั้งแบ บ ด ้าน เด ียวและส องด ้าน
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H๐

Ha

ตัวสถิติทดสอบ คือ

ซ_ท

โด ย  F (X) 

ท ีต ้องการทดสอบ

Fx ( x )  = Fq ( x ) 

F (X ) ^ F (X)

SUP ร 11(X ) -  Fx ( x )

คอ C u m n u la t iv e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  ข อ งป ระÎเาก ร

ร ( x )  คอ E m p ir ic a l  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  

จะป ฏ ิเส ธส ม ม ต ิฐาน ว ่าง เม ือ  Dn > Dn 01 ค,า Dn a เฟ ้น ค ่าว ิกฤ ต ท ีงห าได ้จาก

ต ารางก าร ท ด ส อ บ ข อ งโค โม ก ร อ ฟ -ส ม าย น อ ป  (ด ูต าร าง ท ี 3 ในภาคผนวก ค)
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