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 �$� � ��%&'%����� �� ()���**����������+�,���-.�/ ��&���0������	
����1�� 

�������� ��������
�� 1���� ���������� 2550  '�����)����������
�� ��.��.�4���* ��	�5% 	
� '�����)����������$�� ��. ��.��/ � ���� () ��.��.'�+-� '$' ������6 

 ��������	
��
��
�����������������	����
�������������	�����	 �!������"�����	!�����#���"$����
����
�������� �%��!�����
�������
����	�!&�	��� SA1 "$� SA2 ������
����������
�$
 ���
�������$��
	"$����
�����������	 (�������)��������������*	��������������$����$���	����%��
� I "$��+�	����������!�����
������ �����$��,)����"��"�����#������	"����
�"$�"��-�.��
� !	���$�.�
����.����.���	"$�-�.��.���	 "$��������
���.�	!������"�����	"
�
.����	 ��	�����	
��+�$�������$���/����������������
��� (��*#/���	����	
� ����($ 0��1�$#�	 ����+�0�+� 10,000 ������+�2���"
.$����	���)��
��+�2	�   3$������������-�/���	
� ����������*	��������������$����$���	����%��
� I ����4�.� ����������	���+���5 .05  ���
������ SA2  �����������������$����$���	����%��
� I -�/�
�
���� ���
������ SA1-�.�
������ �%����.� 
SA1 "
.�����������������$����$���	����%��
� I  -�/�����.����
�������$��
	"$����
�����������	 *	!)��
�����������	���+���5 .01  ���
������ SA1  �����������������$����$���	����%��
� I -�/�����.����
������ SA2 "$����
�����������	    
 �+�2������#����
��
���"��"����
�   ���
����������
�$
�
�+�	�����������1���.����
���������
��  ���
������ SA1 "$����
�������$��
	�
�+�	�����������1�*�$/��
����	"$��1���.����
������ SA2  "$����
�����������	 �+�2������#����
��
���"��"��"����/  ���
����������
�$
�
�+�	�����������1��
���� ���$���������
������ SA1  ���
������ SA2  "$����
�����������	 �+�2������#����
��
���"��"��(�.�"�	  ���
������ SA1  �
�+�	�����������1���.����
�������$��
	 "$����
������ SA2 "$��+�2������#����
��
���"��"��(�.��1�  ���
�������$��
	�
�+�	�����������1���.����
������ SA1  "$����
������ SA2    
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Assoc. Prof. Samran Mejang, Ph.D., Assoc. Prof. Rattana Buosonte Ed.D., and Assoc. Prof. Arunee On-Sawad, Ph.D. 
 

 
This study investigated the efficiency of two new proposed homogeneity of variance test statistics, 

!SA1" and !SA2", using Monte Carlo methods to compare results with those from Bartlett's, Levene's, and 
Cochran's tests.  Experiments were conducted over normal and non-normal samples, with different variance 
ratios, using equal and unequal Ns.  Each experimental condition was replicated 10,000 times. 
 With regard to Type I error rates, it was found that SA2 provided the best control at the .05 level.  
The SA1 test was not as efficient at .05, but nonetheless showed better control than Levene and Cochran.  On 
the other hand, at the .01 level, SA1 was found to be superior to SA2 and Cochran . 
 For normal distributions, Bartlett's test had the most power.  SA1 and Levene were second best, 
with SA2 and Cochran coming last. With skewed distributions, Bartlett again had the most power, followed by  
SA1, then SA2, with Cochran having the least power. The SA1 test was found to have the highest power for 
platykurtic distributions, then Levene, then SA2.  With leptokurtic distributions, Levene's test showed the most 
power, with SA1 second, followed by SA2. 
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������� �������������������������������� !�"���#$�����"�����������!%���&'�(�  *#�+�,����-�-���!���.'���-��������
 ����#������������� 2 $%
�.�$%
����-���!���.'���-�����	
�
�
�����0 
(F - assumption) �!#$%
��"�����-���!���.'���-����1��
! (Model assumption) ������2
���
*�
�������(������*����-��3!��"(
-��*#����(�����-���!���.'���-���'���
  �!#	-�(������(�����-���!���.'���-��!-�����$-�	
�
�
�����0�������
����#�������������*#���������(�  �+�������4���"(������(�����-���!���.'���-�
-��������������������������������  ��."����
����!%�������������!#�!%��������������	��"*#�$-�	
�
�
�����0(
-  ��'���'����#����	
�
�
�����0����������� (Robustness) ������56�57��-���!��-���'  ���	-����
����!%���������������!#�!%��(���������  *#��

8!��#����'��#
������������+���9�!#����(����   ����
��� (Sensitivity) 
����'�������
*���$
��
!��*&����������8�����
*����-���
����!%�������������!#�!%�������������#�����	��"*#�$-�	
�
�
�����0(
-1
�(��*+������-���
���������������������������  ������������
*���$
��
!��������'���**#������39�������-��3!�+���-���
����!%�������������!#�!%��      (����������!#���:**%���(
-������+�����
����#����������������$-������
*���$
�����������*+�������  ;&"�����
*���$
����������
����!%�������������!#�!%�����(��������� 
����'�������"*#�$-�
������
����#��       �����������1
�� ��#��."����
����!%�������������!#�!%��(��������� ���*#���*���������������� �����������������."���"*#(����

�-���%���"8

  �	
�
�
�����"�$-������
��������������������������������#$�����"�����������!%��  ��"�3-*���������!#�
���$-������
��������	����������� 3 �!%��
����' �!%����" 1 �������*������	
�
�
�����������-��������� ;&"���-������	
�
�
���1
��$-���������,��#���*#�����3��%
 �	
�
�
���������!������	
�
�
�����"�
���$-��."��*�����+���*����
����3���."����������%����*����#$�����"������*��*����
 �$-(
-��'���4���"�!%���������������
��������!#(��������� �����."���#$���������*��*�(�����
 �	
�
�
���������!�(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I �!#����������%�����������+���4 �!%����" 2 �����1
��$-�����������������������  �	
�
�
�����������������	
�
�
�����"�
���$-��."��*���$-�����!#��
��<� �!#������+���*����
����3���."��������������&"���������
��9���������."�=  ������-�*+���
�.��$-����4���"���
�!%����������������� 	-����
�!%����������(����������	
�
�
���������(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I �!#�!%����" 3 �����1
������!��-��3!�!-��$-����
����#������������� �	
�
�
����!���������	
�
�
�����"�
���$-��."��*���������������."���#$���������*��*�(�����
  ����-�������
�!%����������(���-������ 10  	-��!%���������������
�!<�*#��

����������������3��#������������"�����
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���!%���
������;&"��+���-�	
�
�
����!������
�������"������!#����$-����
����#����������������
����#��  *&��-����3����-���!��
������;&"��+���-��
���������%��8!    
 *������������
���!�����-���*#���	
�
�
����������������������������������!�����  ;&"��	
�
�
������!#��������<���-������������������(� �!#���(�����	
�
�
�������
��"����#��������
������%��	�����4� 83-�
*��*&����*��"*#������	
�
�
��������������������������������������#$�����"������� 2 �!%�� 1
��$-����

����
��������������������������������������������3� 
(Paired Observations) ;&"������������8!�������������������#�����������������3��%
���������������"+��%
��."���-(��-�*+���
����	
�
�
�����"����3�   ��������	
��
������� 

1. ��."�������	
�
�
��������������������������������� 1
��$-��������������8!�������������������3��%
�!#������������"+��%
  
2. ��."����*�����#�
��
,������	
�
�
�����"������&'� 1
��
*��4�
����' 
 2.1 ���������������������!�
��!."����#�,���" I ����#
������+���9��"�+���
�!#�+���*����
��� 
 2.2 �������������#�
��
,������	
�
�
�����"������&'�����	
�
�
���������!� �	
�
�
����!�����!#�	
�
�
���������  	�������
������� 
1. �	
�
�
�����"������&'� ���*#�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- (������������!�
��!."����#�,���" 1 ��������#
������+���9��"�+���
) 
2. �	
�
�
�����"������&'� ���*#�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-��������	
�
�
���������!� �	
�
�
����!�����!#�	
�
�
��������� 
3. �	
�
�
�����"������&'� ���*#���+���*����
����3����� �	
�
�
���������!� �	
�
�
����!�����!#�	
�
�
���������  ��������

������� 

 1. ��."��(���"�+���@&�A���
�����(���' 
  1.1 @&�A�� ��#��4�����
����#��������������������
�����"���#
������:**������ 3, 4 �!# 5 �#
�� 
  1.2 �+���
���
����!%������������"@&�A���-�������'���� 10 	&� 50   
  1.3 �+���
���� !�"������#$���������� 50 �!#����������������#$����+���������
*��4���������!�
��!."����#�,���" I �%��!%�������������� 10   



���������	
�
�
���������������������������������������� 

 19 

  1.4 ����������������#$����+���������
*��4��+���*����
��� *#�+���
����������������"���������� 1
���@���
����� Game, Winkler and Probert (1972) 
  1.5 �$-��4G���������� (Cochran) �������
�
����������	���������%������!�
��!."����#�,���" I ����#
������+���9��"�+���

����' ��"�#
������+���9 .05 ����������!�
��!."����#�,���" I �������'���� 
0.0400 	&� 0.0600 �!#��"�#
������+���9 .01 ����������!�
��!."����#�,���" I �������'���� 0.0070 	&� 0.0150   
  1.6 ����*��*������#$��� @&�A�!��A4#����*��*������#$�����"������*��*����
�!#����*��*�(�����
��#���
-������*��*���-;-�� ��-��� 1
������!#1
���3�   

2. ������������%������!�
��!."����#�,���" I �!#�+���*����
�������	
�
�
��������������� ��#��"�#
������+���9 (α ) ��������� .01 �!# .05 ������'� 
3. ����
*����'*+�!������
!���&'�������
������ 1
���@������
�����
 ����1! ;
�3�!$�� (Monte Carlo 

Simulation Technique) 
 4. ���*+�!������
!����'�+�����
!��;'+� 10,000 ���'������!#�	�����4��������
!�� 

 ���	
��������
����� ����
*����'�������
+���
�������� 2 ��'�����.� ��'������" 1 �������������	
�
�
�����������     ���������������������� 1
�@&�A�*���JAK��!#����
*����"���"���-�� �!#��'������" 2 ����������*�����#�
��
,������	
�
�
�����"������&'��!#�������������#�
��
,������	
�
�
���������!� �	
�
�
����!�����!#�	
�
�
��������� �$-���*+�!���	�����4�
-������+����������."������
������1
��$-����
�����
 ����1! ���!#����
��
����' ���������� 1 
�������	������	�������� ���
���!���
����"������ 1. @&�A��-�
��!#�-�*+���
����	
�
�
������������������������������������!#���  *��������  ����

  �JAK��!#����
*����"���"���-�� 2. �
����#������

����	
�
�
������������������������������������!#���1
��
*��4�*���-�
��!#�-�*+���
����	
�
�
�����!����'���."�������

��"*#�+������	
�
�
���������� 3. �+������	
�
�
��������������������������������� 
4. @&�A��+����� (Pilot study) ��."����*�������������!�
��!."����#�,���" I �!#����*��*�  ����	
�
�
�����"������&'� 
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���������� 2  
������	�����	��!�$����
	������	�����������%��"&���������������	��!�$��
��	����                     ��	��������&�  	������	���&����"&�	������	�������� ����
!�����'���' �$-���*+�!���	�����4�
-������+����������."������
������1
��$-1������,�A� C++ 1
�����
!������'����
����' ��'���" 1 ��-����#$���*������!��%����-������*��*����
 ��-;-�� ��-��� 1
����� �!#1
���3���"������ !�"�������� 50 �!#������������������8�����
!��   ��'���" 2 �%����������*����#$������
����= ����8�����
!�� ��'���" 3 �+���4����	
�
�
���������!� �	
�
�
����!���� �	
�
�
����������!#�	
�
�
�����"������&'�   ��'���" 4 �+���
����
�J�
����	
�
�
������!#��� �!-��
�������+���9�!#���*+�������'���������

����+���9����	
�
�
������!#��� ��'���" 5 �+�����
!�������'������" 2 1 4 ;'+�*+���� 10,000 ���'� 
 ��'���" 6 �+���4����������!�
��!."����#�,���" I 1
��������
�������*+�������'���"�2
�������
L���!�� (H0) ��"����*�
���*+���� 10,000 ���'��������
!���!-�����������������4G���������� 	-��	
�
�
����
������������!�
��!."����#�,���" I ��3�����4G���������� ��
�����	
�
�
�����'������	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-�<*#�+�����
*��4��+���*����
������(��!#�+���4�+���*     ����
�������	
�
�
��� 1
��������
�������*+�������'���"�2
�������
L���!�� (H0) ��"������<*��*+���� 10,000 ���'��������
!��  ��'���" 7 �
��������������������������	���������%������!�
��!."����#�,���" 1 �!#�+���*����
�������	
�
�
��� 
-���	
�
�
���(�-������ ( χ 2- test)   	-������������+���9����	
�
*#
+���
�����
���,���!��1
�����������������������3�
-���	
�
�
���;� (Z 1 test) 
 ����
����� ������ 1 '&
�������	������	�������� ���
���!���
����"������ �	
�
�
�����"������&'�   ��
����'  

1. 
1:~

1
1

.2

1

minmax

2
min

2
max −

−

−
= nt

n
scs

ss
SA

 
��."� 

k

3)ˆ(
)2k(09.006.0

)1n(4

1
1c max4

2 −α+−++



−+=   1
���"  k �.�*+�����!%�� 
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��������, n �.����
�!%���������� (��4����
��������(����������$-���� !�"�M���1��
�������
�!%����������������
�!%����������) �!# max4)ˆ(α �.��������1
������!%������������"����������"�%
 
2.  

 ��."� 2
ps   

kn...nn

s)1n(...s)1n(s)1n(

k21

2
kk

2
22

2
11

−+++

−++−+−
=   1
���"  k �.�*+�����!%����������, 

k

3)ˆ(
)2k(09.006.0

1n

2
1c max4 −α

+−++
+

−= 1
���"  n �.����
�!%���������� (��4����
��������(����������$-���� !�"�M���1��
�������
�!%����������������
�!%����������) �!# max4)ˆ(α  �.��������1
������!%������������"����������"�%
 
 ������ 2  '&
������	�����	��!�$����
	������	�����������%��"&���������������	��!�$��
��	����               ��	��������&�  	������	���&����"&�	������	��������     
 1. ���������	���������%������!�
��!."����#�,���" I ����	
�
�
���������!� �	
�
�
����!���� �	
�
�
����������!#�	
�
�
�����"������&'� ����� 
                  1.1 ��."��#
������+���9 )(α .05 �	
�
�
���������!������	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-�%���4���."���#$���������*��*����
  �*��*���-;-���!#�*��*���-���  ���(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I ��."���#$���������*��*�1
������!#�*��*�1
���3�  1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
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������
���� 0.6000 �	
�
�
����!���������	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-��.���%���4���."���#$���������*��*����
  �*��*�1
������!#�*��*�1
���3� ����-���4����
�!%�������������
�!<�  ���(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I ��."���#$���������*��*���-;-���!#�*��*���-��� 1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
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������
���� 0.5185 �	
�
�
��������������	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-�����4���."���#$���������*��*����
  �*��*���-;-���!#�*��*���-��� ���(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I ��."���#$���������*��*�1
������!#�*��*�1
���3� 1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- 47 ��4��

������
����  0.3481  �	
�
�
��� SA1  �����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-��.���%���4������!#����*��*�  ����-���4����
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�!<�  1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
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����-���4����
�����������
�!<�  1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- 
106 ��4��

������
����  0.7852    ��."��������������
�������*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I ���*+��������
!����'���
 �	
�
�
��� SA2 ����
�������*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I  ���*+��������
!����'���
��������	
�
�
���������!�  �	
�
�
����!�����!#�	
�
�
��������������������+���9����	
�
��"�#
�� .05 �	
�
�
��� SA1 ����
�������*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I ���*+��������
!����'���
��������	
�
�
����!�����!#�	
�
�
��������������������+���9����	
�
��"�#
�� .05 �	
�
�
���������!��!#�	
�
�
����!��������
�������*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I  ���*+��������
!����'���
��������	
�
�
��������������������+���9����	
�
��"�#
�� .05   
                  1.2 ��."��#
������+���9 )(α .01  �	
�
�
���������!������	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-�%���4���."���#$���������*��*����
  �*��*���-;-���!#�*��*���-���  ���(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I ��."���#$���������*��*�1
������!#�*��*�1
���3�  1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- 81 ��4��

������
���� 0.6000 �	
�
�
����!���������	����%������!�
��!."����#�,���" I  (
-��.���%���4���."���#$���������*��*����
  �*��*�1
������!#�*��*�1
���3� ����-���4����
�!%�������������
�!<�  ���(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I ��."���#$���������*��*���-;-���!#�*��*���-��� 1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- 78 ��4��

������
���� 0.5778 �	
�
�
��������������	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-�����4���."���#$���������*��*����
 �*��*���-;-���!#�*��*���-��� ���(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I ��."���#$���������*��*�1
������!#�*��*�1
���3� 1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- 53 ��4��

������
���� 0.3926 �	
�
�
��� SA1 �����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-��.���%���4������!#����*��*�  ����-���4����
�����������
�!<� 1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- 97 ��4��

������
����  0.7185  �!#�	
�
�
��� SA2  �����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-��.���%���4������!#����*��*���."�*+�����!%������������ 3 1 4 �!%�� ���(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I ��."���#$���������*��*���-;-��  �*��*���-����!#�*��*�1
�����  ��4�*+�����!%������������ 5 �!%�� 1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- 62 ��4��

������
����  0.4953  
 ��."��������������
�������*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I ���*+��������
!����'���
  �	
�
�
��� SA1 ����
�������*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I ���*+��������
!����'���
��������	
�
�
��� SA2 �!#�	
�
�
��������������
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������+���9����	
�
��"�#
�� .05   �	
�
�
���������!��!#�	
�
�
����!��������
�������*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I ���*+��������
!����'���
��������	
�
�
��������������������+���9����	
�
��"�#
�� .05     
2. �+���*����
�������	
�
�
���������!� �	
�
�
����!���� �	
�
�
����������!#�	
�
�
�����"������&'� �3��&'���."�
�$��������������������������������#$��� )(φ  ��
"��&'� ����-��	
�
�
������������+���*����
���!
!��!<��-����."�
�$��������������������������������#$�����!�"��*���#
���-�������#
������!���!#��!�"��*���#
������!�������#
����� ��."��
*��4�� ��#��4���"�	
�
�
�����'������	����%������!�
��!."����#�,���" I ����� 

  2.1 �+�������#$�����"������*��*����
   �	
�
�
���������!����+���*����
����3������	
�
�
����%���� �	
�
�
��� SA1 �!#�	
�
�
����!�������+���*����
����3���!-���������!#�3������	
�
�
��� SA2 �!#�	
�
�
���������   
  2.2  �+�������#$�����"������*��*���-;-���!#�*��*���-��� �	
�
�
���������!����+���*����
����3������	
�
�
��� SA1 �	
�
�
��� SA2 �!#�	
�
�
��������� �	
�
�
��� SA1 ���+���*����
����3������	
�
�
��� SA2 �!#�	
�
�
���������   
  2.3  �+�������#$�����"������*��*�1
����� �	
�
�
��� SA1 ���+���*����
����3������	
�
�
����!�����!#�	
�
�
��� SA2   �	
�
�
����!�������+���*����
����3������	
�
�
��� SA2  
  2.4 �+�������#$���������*��*�1
���3� �	
�
�
����!�������+���*����
����3������	
�
�
��� 
SA1 �!#�	
�
�
��� SA2   �	
�
�
��� SA1 ���+���*����
����3������	
�
�
��� SA2 
 ����������	
������
� 
 ����!.���$-�	
�
�
���������
����#���-��3!  ���*��*#�-���
*��4�	&�!��A4#����-��3!����-���!���.'���-��������$-�	
�
�
����#�����!#����!-� ���*+�������"*#�-���
*��4�	&����������	���������%������!�
��!."����#�,���" I (����8

�!�
�+���9�����"*#�-���!���!�"��) 1
��&
�!������������*#������"�����-��

�����!�
��!."����#�,���" I (����
��#
������+���9 )(α  ��"�+���
(�- �!-�*&��
*��4��+���*����
��� (Power of the Test) ����	
�
�
�����'� *������
*�����'���'���-��-���
����"83-�
*��*#(
-�+����,
����
�����(���' 

1. *������
L������
*����"�!�������	
�
�
�����"������&'� ���*#�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- (������������!�
��!."����#�,���" I ��������#
������+���9��"�+���
) 
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8!����
*�� �������."��#
������+���9 )(α .05 �	
�
�
��� SA1 �����	����%������!�
��!."����#�,���" I  (
-��.���%���4������!#����*��*�  ����-���4����
�����������
�!<�  1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- 96 ��4��

������
���� 0.7111 �!#�	
�
�
��� SA2 �����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-��.���%���4������!#����*��*� ����-���4����
�����������
�!<� 1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- 106 ��4��

������
���� 
0.7852 �!#��."��#
������+���9 )(α .01 �	
�
�
��� SA1 �����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-��.���%���4������!#����*��*� ����-���4����
�����������
�!<� 1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- 97 ��4��

������
���� 0.7185 �!#�	
�
�
��� SA2 �����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-��.���%���4������!#����*��*� ��."�*+�����!%������������ 3 1 4 �!%�� ���(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- ��."���#$���������*��*���-;-�� �*��*���-����!#�*��*�1
����� ��4�*+�����!%������������ 5 �!%�� 1
���*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- 62 ��4��

������
���� 0.4953 ��'���'��*��������#�	
�
�
�����"������&'���'� 2 �����'� �$-�����#��4�����"(��!+�������!#��������������"+��%
�.��$- 2s  ��#��4��� 2σ  ;&"�	.�������������#��4�����"
���"�%
 1
��+���������������8!����������������������� 1 �3�  �.�������������3��%
�!#������������"+��%
 )ss( 2

min
2
max −  ���8!���������������3���'(�������������!-� �3��."�= �<(������������
-���!#	-�8!���������������3���'�����������<(��*+������-��������������3��."�= ���  *&������	����+�	��������������������!%����#$����������(
-�$���
�����������������������������������%��!%�� 1
�(���+���-����������!�
��!."����#�,���" I ��
"��&'� ���*����'�����������������������'�8!�����!#����������������������� 1
��	
�
�
��� 

SA1 �����������8!������������������8!�34����������"���������L���3��%
�!#�"+��%
 �!#�	
�
�
��� SA2 �����������8!���������������������������������%��!%�� *&��+���-�	
�
�
�����"������&'�������*��*���
�!-���������*��*���#��4����� (Approximate t 1 Distribution) �
"�	-���@����������
��# (Degrees of Freedom)  ���������&'��<*#�+���-�	
�
�
�����'������*��*���-���!-����*��*����
 �!#���-��3!�!���������"(
-*������
!����.�*�����������1
�� ��#�-��3!��������@���������������*#��
�!-���������*��*����
��.���!-��������
 (Approximate Normal Distribution) ;&"���������*��*���"�+���9�!#�����.'�L���������*��*�(�-������ ����*��*���0�!#����*��*��� ���*#���8!��-�	
�
�
�����"������&'������	����%������!�
��!."����#�,���" I (
- (������������!�
��!."����#�,���" I ��������#
������+���9��"�+���
) 
 2. *������
L����"�!�������	
�
�
�����"������&'� ���*#�����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-��������	
�
�
���������!� �	
�
�
����!�����!#�	
�
�
��������� 
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*���������."��#
������+���9 )(α .05 �	
�
�
��� SA2 ����
�������*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I ���*+��������
!����'���
��������	
�
�
���������!� �	
�
�
����!�����!#�	
�
�
��������������������+���9����	
�
��"�#
�� .05 �	
�
�
��� SA1 ����
�������*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I ���*+��������
!����'���
��������	
�
�
����!�����!#�	
�
�
��������������������+���9����	
�
��"�#
�� .05  �!#��."��#
������+���9 )(α .01  �	
�
�
��� SA1 ����
�������*+��������
!����"�����	����%������!�
��!."����#�,���" I  ���*+��������
!����'���
��������	
�
�
��� SA2  �!#�	
�
�
��������������������+���9����	
�
��"�#
�� .01  ��'���'��*��������#�	
�
�
�����"������&'���'� 2  ������*���$-�����#��4�����"(��!+�������!#��������������"+��%
  �+���������������8!����������������������� 1 �3�  �.�������������3��%
�!#������������"+��%
  �!#������*��*���
�!-���������*��*���#��4������!-����	����'+�����
-���������" 
(c )  ��"��#���(�
-�����
��������  *+�����!%�����������!#�������1
���3��%
����!%����������  �+���-�	
�
�
�����'����������-����	��� (Stable) �.������!�"��(�������
���������!#*+�����!%�������������(�������!�"��(��������*��*������#$���  �+���-�����	�����%������!�
��!."����#�,���" I (
-�%�����*��*������#$�����"@&�A�  ���4#��"�	
�
�
���������!���'�(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I ��."���#$���������*��*�1
������!#�*��*�1
���3�  ;&"���
�!-������������!#0����
�� (Brown & 
Forsythe, 1974) ��"�!�������
������
������������!�*#��8!�+���-�����!�
��!."����#�,���" I �3������#
����"�+���
	-���#$���������*��*�(���������
  ���*����'��!����!#M���
��� (Glass & Hopkins, 1996) ����!�������	
�
�
���������!������	
�
�
�����"������(��������*��*������#$�����"(������������
 1
�� ��#������
"��-��3!��"������1
���3��������
 (Leptokurtic) �!����.��+������-��3!��"������*��*����(�����
  ����	
�
�
�����'*#��1������"*#�2
�������
L���!�����������"���*#���� �!#��."��-��3!������*��*����1
���"+��������
 (Platykurtic)  ����	
�
�
�����'*#��1������"*#�2
�������
L���!���-��������"���*#���� ����!#�4# (Game et. al., 1972) (
-�!������������
�����."�����������������������  	-�(���+��&�	&��3��������*��*������#$���  �������"���������L����������������������������.�    1
���" 2γ  �.�
�$������1
�������#$���   ��."���#$���������*��*����
 2γ = 0 ���	-���#$���������*��*�1
���3��!����.� 2γ > 0  *#�+���-�����"��-*�
���� 2

S2σ ���������4���"��#$���������*��*����
  ;&"�*#�+���-��

�����!�
��!."����#�,���" I �������
����3������#
����"�+���
  ���	-���#$���������*��*�1
������!����.� 2γ < 0  �����"��-*�
���� 2
S2σ *#�-��������4���"��#$���������*��*����
  ;&"�*#�+���-��

�����!�
��!."����#�,���" I �������
����"+������#
����"�+���
  ;&"�8!����
!�����'���'�<��
�!-�����  �+��!��������!���-M���
����!#���  �+������	
�
�
����!������'�(�������	����%������!�
��!."��

nniXS
22

1

2
2
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−
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��#�,���" I  ��."���#$���������*��*���-;-���!#�*��*���-��� ;&"���!����!# M���
���(
-�!���	&��	
�
�
����!���� �����."��*���$- ANOVA �
����#��*&��-����3����-���!���.'���-�����
�������+���-��
���������%��8!  ���*����'�(���$-��������� iX  ������� XX i −  ��."��+�����
����#���!-�8!��"(
-*#��%�8!(
-������� !�"���� 
XX i −  ������!#�!%��������������.�(�� ;&"��	
�
�
����!�������*#	3��-��� ��#��4����
�!%�����������������������'� ;&"���
�!-������+��!����������� (Keyes, 1997) ��"������� !�"���� XX i −  �����!�"��(�������
�!%����������  �
"�(�������'�����*��*���� XX i −   ���*#��!��A4#��-����  ;&"���
���!��A4#�����#$����!#���� !�"���� XX i −  (���$������#��4��"(�����������!#��������������"+��%
�������������������#$��� ���*����'�
!�!��� (Miller, 1968) (
-�
�3*����-��<����	-��!%���������������
�!<� ������������������!#���
-���������3�4�����������"������#�����������������!#���������� !�"�����!%������������'�*#��

����������������3��#������������"��������!%���
������  	-�����*��*������#$�����!��A4#��- (Skew) �+���-����	
�
�
����!������
�������"����� ;&"�*#�+���-��8!��������!�
��!."����#�,���" I �$���
�������	
�
�
���������!� �+������	
�
�
�����������������	
�
�
�����"�$-�����!#��
��<� �$-��."����
����!%�����������������������'�  	-����
�!%����������(�������������
!����'�$-���� !�"� M���1��
�������
����%��!%����������������
�!%���������� ����<(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I ��."���#$���������*��*�1
������!#�*��*�1
���3��!-���������	
�
�
���������!� �+���������*��*����
 �*��*���-;-���!#�*��*���-�����4���"(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I ��'�������9�����������!�
��!."����#�,���" I *#�-�������#
������+���9��"�+���
�!#��

�&'������"�%
��."����������������	
�
�
�������."�= ;&"���
�!-��������@&�A����1�1�������!#�4# 

(Conover et al., 1981) �!#(������ (Rivest, 1986) ��"������	
�
�
��� ������(�������	����%��������*#������������!�
��!."����#�,���" I (
-��."���#$����*��*����(���������!#��������� ��."��
*��4��#
������+���9 )(α �������
��� ��"�#
������+���9 .05  �	
�
�
�����"������&'���'� 2 ��� �����	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-��������	
�
�
�������."�=  �!#��."��*��������
�������
L�����"����������������������������������������#$�����'����*#����%��������*#������"*#��

�����!�
��!."����#�,���" II )(β  ��-������-��!�1
�����+���
�#
������+���9 )(α ��-���������&'� ����#����
�������
L����4���'����������*�������-��3!��'���!��A4#����(�����-���!���.'���-���.�(�� 	-�(������%���� β  *#�+���-��1�������������������
L���!�� ( 0H ) ��'�= ��"����
L���!����'� 8

������&'� 	-�8!*������
�������
L������2���(���2
��� 0H  �<(�������������"������ 2
k

2
2

2
10 ...:H σ==σ=σ   ��'���������#�������������������#$������!#�!%���������*�
�=  ��.�����#�����N
1��������������� 

0H  ����&'�  ���	-�83-�
*������%����β   1
��+���
��� α  ��-�3��&'� �$��*���#
������+���9 .01 ���� .05 	-�8!*������
�������
L������2���(���2
��� 0H  �<��"��*(
-�������������������#$������!#�!%��
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�������*�
�=  ����#���	&���-���*#�+���
1���������������� 0H ��-�"+�!�����<��������� 0H  ��3�  �<��
��������������������#$������!#�!%���������*�
� 
3. *������
L����"�!�������	
�
�
�����"������&'� ���*#���+���*����
����3����� �	
�
�
���������!� �	
�
�
����!�����!#�	
�
�
���������  

 8!����
*��������+���*����
�������	
�
�
���������!�  �	
�
�
����!����  �	
�
�
����������!#�	
�
�
�����"������&'�������3��&'�  ��."�
�$��������������������������������#$��� )(φ  ��
"��&'���'���'��."����*���+���*����
���*#���������
���������������#������������������������#$���,����-����
L���!���!#����
L������!.��  �!����.�	-��������������������#$���,����-����
L������!.���
"�����*���������������������#$���,����-����
L���!���������(�*#�
"��+���-���+���*����
�����
"�����&'�������'� �����	
�
�
������������+���*����
���!
!��!<��-����."�
�$��������������������������������#$�����!�"��*���#
���-�������#
������!��  �!#��!�"��*���#
������!�������#
�������'���� �+���-8!��%�������������������+���*����
������

�  ;&"�8!����
!���$����'��

�&'��$���
������8!����
*����������  �%!��%$ (2528) �!#����!#�4# (Game et al., 1972) ��"���
�$��������������������������������#$�����
"��&'�  ���8!*������
!���+���*����
����!��!
!�  ;&"������-���%8!�����*��."����*���3�� ����+���4�������	
�
�
�����.���*��������#�����!�
��!."��*������+���4����	
�
�
���������."������
������  ��."��
*��4�� ��#��4���"�	
�
�
�����'������	����%������!�
��!."����#�,���" I  �����	-���#$���������*��*����
 �	
�
�
���������!����+���*����
����3������	
�
�
����%����  �	
�
�
��� 
SA1 �!#�	
�
�
����!�������+���*����
����3���!-���������!#�3������	
�
�
��� SA2  �!#�	
�
�
��� ������ 	-���#$���������*��*���-;-���!#�*��*���-��� �	
�
�
���������!����+���*����
����3������	
�
�
��� SA1 �	
�
�
��� SA2  �!#�	
�
�
��������� �	
�
�
��� SA1 ���+���*����
����3������	
�
�
��� SA2 �!#�	
�
�
��� ������ 	-���#$���������*��*�1
����� �	
�
�
��� SA1  ���+���*����
����3������	
�
�
����!�����!#�	
�
�
��� SA2 �	
�
�
����!�������+���*����
����3������	
�
�
��� SA2   	-���#$���������*��*�1
���3�  �	
�
�
����!�������+���*����
����3������	
�
�
��� SA1 �!#�	
�
�
��� SA2   �	
�
�
��� SA1  ���+���*����
����3������	
�
�
��� SA2 ��'���'��*��������#�	
�
�
���������!��������*������	
�
�
�����������-��������� 1
������������#��4,��#���*#�����3��%
��"��������
-�������#��4��"(������������������������   ��!�"����@����������
��#*��  in  ���� 1ni −  �!#�$-�������" C  ��"��#���(�
-�����
���������!#*+�����!%�����������������������-��."���#��4
-������*��*����(�-������  �����	
�
�
�����"�+���4*���-��3!

��%�*+������"�����
��#������  �!#�$-�����������������8!�������!����
�&���������������  ;&"�8!����
!����'��
�!-���������,�  ($�@�� (2542) ��"�������."�!��A4#����*��*���#$�������������
�!#���(��3!!� (��-���) �	
�
�
���������!����+���*����
����3�
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�����	
�
�
����!����  ���*����' �����  �%!��%$ (2528)  �%���4  �%��5���!�� (2535)  ����!#�4# (1972)  �����(;
� (Gartside, 1972) �!# �!����
 (Layard, 1973) ����������."���#$���������*��*����
�	
�
�
���������!����+���*����
����3��%
 ����������!#M���
���(
-�!���	&��	
�
�
���������!���������	
�
�
�����"��-8!����
�����"	3��-��  	-��!%�������#$���������*��*����
  ��������	
�
�
�����"�������%�����;��;-��������+���4�������#*#�-��������+���4*�����!����
�&�������������������!%���������� �+������	
�
�
����!�����$- ANOVA ������
����#��1
��+���4*���������3�4����8!��������-��3!���!#*+����������� !�"�����!%������������'�= ��*�+���-�-��3!��"�+����+���4(�������
��#�������!#�-��3!��"��!�"����!���'��* �+���-�������@����-��3!����������(� *&����8!��-�+���*����
�������	
�
�
����!�����-��!�  ���4#��"�	
�
�
��� SA1 �!#�	
�
�
��� SA2 �+���������������8!�������������������3��%
�!#�"+��%
��'�  �."�8!������������������������-����*�+���-�+���*����
�������	
�
�
��� SA1 �!# SA2 �-��!�(
- ���	-�
�$��������������������������������#$������������!-��	
�
�
���������!� �	
�
�
��� SA1 �!#�	
�
�
����!�������+���*����
����3���!-��������  �����	
�
�
����������+���������������������������������������3��%
�!#8!������������������%��!%�� �$-�
�����������������������������."����
����!%�����������������  �����4���"���
��������(�������������$-���� !�"�M���1��
�������
����%��!%����������������
�!%���������� ��*�+���-����������@����������
��#�!�
��!."��(
-�!#���8!��-�+���*����
�������	
�
�
����������-��!� �����(��<�����4���"�	
�
�
��� SA1 �	
�
�
��� SA2 �!#�	
�
�
��� ������(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I ��'�������9�����������!�
��!."����#�,���" I *#�-�������#
������+���9��"�+���
�!#��

�&'������"�%
��."����������������	
�
�
�������."�=  ;&"���*����	&����1������"�+���*����
�������	
�
�
��� SA1 �	
�
�
��� SA2 �!#�	
�
�
���������*#�"+�������"����*�
��!#*#��

�&'����������."����������������	
�
�
�������."�= ������������-���	
�
�
����!����(�������	����%������!�
��!."����#�,���" I ��'�������9�����������!�
��!."����#�,���" I *#��������#
������+���9��"�+���
�!#��

�&'������"�%
��."����������������	
�
�
�������."�= ;&"���*����	&����1������"�+���*����
�������	
�
�
����!����*#�3�������"����*�
��!#*#��

�&'����������."����������������	
�
�
�������."�= �<����(
-  
 ���������� 
������������	
��
���� 
 ��."�(����������*��*������#$���  ����!.���$-�	
�
�
��� SA1 ��."��*�������	����%������!�
��!."����#�,���" I (
-�%�����*��*������#$��� �!#��."�����������������������������#$���
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������������� �	
�
�
���������!� �	
�
�
��� SA1 �!#�	
�
�
����!�������+���*����
����3���!-�������� ����	
�����
� 
 ���@&�A�	&�!��A4#����*��*���#$������(�����
  1
��+���
���������-�!#�������1
�� ��-�����!%��
"��&'� 
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