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สถิติทดสอบส�ำหรับอัตราส่วนความเสี่ยงในตารางความสัมพันธ์ 2 x 2 
ที่มีศูนย์ในโครงสร้าง เมื่อกลุ่มตัวอย่างมีขนาดเล็ก
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสถิติทดสอบส�ำหรับอัตราส่วนความเสี่ยงในตารางความ

สมัพนัธ์ 2 x 2 ทีม่ศีนูย์ในโครงสร้างเมือ่กลุม่ตวัอย่างมขีนาดเลก็ โดยท�ำการศกึษาสถติทิดสอบวาลด์ สถติทิดสอบ 

การแปลงลอกาลิทึม สถิติทดสอบฟิลเลอร์ สถิติทดสอบราวสกอร์ นอกจากนี้ผู้วิจัยได้เสนอสถิติทดสอบวาลด์

ที่ท�ำการปรับค่า   และสถิติทดสอบการแปลงลอกาลิทึมที่ท�ำการปรับค่า ท�ำการจ�ำลองข้อมูลโดยโปรแกรม R  

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติทดสอบส�ำหรับอัตราส่วนความเสี่ยง จากก�ำลังของการทดสอบ และ 

ความสามารถในการควบคุมความคลาดเคล่ือนประเภทที่ 1 เมื่อก�ำหนดขนาดตัวอย่างเท่ากับ 25 และ 50 ที่

ระดับนัยส�ำคัญ 0.05  ผลการศึกษาพบว่าสถิติทดสอบวาลด์ที่ท�ำการปรับค่า มีค่าความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1  

เชิงประจักษ์เข้าใกล้ระดับนัยส�ำคัญที่ก�ำหนดมากที่สุด และก�ำลัง การทดสอบเชิงประจักษ์มีค่าสูงเมื่อค่าอัตราส่วน

ความเสี่ยงในสมมติฐานทางเลือกมีค่าน้อยกว่า 1  ในขณะที่สถิติทดสอบการแปลงลอกาลิทึม

ที่ท�ำการปรับค่ามีค่าก�ำลังการทดสอบเชิงประจักษ์สูงเมื่อค่าอัตราส่วน ความเสี่ยงในสมมติฐานทางเลือกมีค่า

มากกว่า 1   

ABSTRACT
	 The purpose of this research was to develop test statistic for the risk ratio in  

a correlated 2 x 2 table with structural zero in small sample size. We studied Wald test  

statistic, Logarithmic transformation test statistic, Fieller’s test statistic and Rao’s score test 

statistic. We also proposed the improving Wald test statistic and the improving Logarithmic 

transformation test statistic. R program was used for a simulation study. Further, we compared 

the performance of all test statistics for the risk ratio by power of the test and a type I  

error rate. A simulation study was performed for the significant level at 0.05 in different 

sample size of 25 and 50. Results suggested that the improving Wald test statistic has the 
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บทน�ำ
	 การศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรเชิงกลุ่ม 2 กลุ่ม

มีจ�ำนวนมากในปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็นทางด้านโรงงาน 

การตลาด หรือแม้แต่ทางการแพทย์ เช่น การตรวจ

สอบคุณภาพของสินค้า (ผ่าน/ไม่ผ่าน) การตอบรับ

ผลิตภัณฑ์ใหม่ (ชอบ/ไม่ชอบ) และการเกิดของโรค

ที่สนใจ (เกิด/ไม่เกิด) เป็นต้น โดยข้อมูลในรูปแบบ

นี้เป็นข้อมูลตัวแปรเชิงกลุ่ม 2 กลุ่ม เมื่อต้องการศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเชิงกลุ่ม 2 กลุ่มโดยที่ใน

แต่ละกลุ่มแบ่งเป็น 2 ระดับ สามารถจัดอยู่ในรูปแบบ

ตารางการณ์จร 2 x 2 ระเบียบวิธีทางสถิติที่นิยมน�ำมา

ใช้ในการจัดท�ำข้อสรุปคือ สถิติทดสอบไคก�ำลังสอง 

(Chi-square test) กรณีทดสอบความเป็นอิสระต่อ

กนัของตวัแปรเชงิกลุม่ในตารางการณ์จร 2 x 2 มคีวาม

เหมาะสมเมื่อกลุ่มตัวอย่างทั้ง 2 กลุ่มได้มาจากการสุ่ม

ที่มีความเป็นอิสระกัน และขนาดตัวอย่างต้องมีขนาด

ใหญ่มากพอ แต่บางครั้งข้อมูลอยู่ในรูปของตัวแปร 

เชิงกลุ่มที่เกิดจากการวัดซ�้ำของกลุ่มตัวอย่างสุ่ม เช่น

การวดัครัง้ที ่1 และวดัซ�ำ้ครัง้ที ่2 อกีทัง้ในตารางการณ์

จร 2 x 2 ที่มีศูนย์ในโครงสร้าง ซึ่งค่าศูนย์คือค่าที่เกิด

จากทฤษฎีเกี่ยวกับศูนย์ด้วยแผนการทดลอง ในบาง

ครั้งปัญหาเหล่าน้ีพบได้ในงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษา

การเกิดโรค หรือการศึกษา 2 ข้ันตอน ดังตัวอย่าง 

งานวจิยัทางการแพทย์ทีท่�ำการการศกึษาเกีย่วกบัอตัรา

การเกิดโรคปอดบวมในลูกวัวในระยะ 60 วันแรก

เกิดในเมืองโอคีโชบี รัฐฟลอริดา สหรัฐอเมริกา [1]  

โดยได้มีการตรวจสุขภาพของลูกวัวคร้ังที่ 2 หลังจาก

ตรวจครั้งแรกภายใน 2 สัปดาห์ ดังตาราง 1 พบว่าจะ

ไม่มีลูกวัวที่ตรวจไม่พบโรคปอดบวมในลูกวัวครั้งแรก

และตรวจพบโรคปอดบวมในครั้งที่สอง จึงเรียกว่า 

โครงสร้างที่มีศูนย์ (structural zero) และจะเห็นได้

ว่าข้อมูลมาจากกลุ่มตัวอย่างเดิม

	 Lui [2] ได้ท�ำการศกึษาเกีย่วกบัการประมาณ

ค่าอัตราส่วนความเสี่ยง เขาได้พัฒนาตัวประมาณช่วง

ความเชื่อมั่น โดยใช้สถิติวาลด์ (Wald statistic) 

สถิติการแปลงลอกาลิทึม (Logarithmic transfor-

mation statistic) และทฤษฎีฟิลเลอร์ (Filler’s 

theorem) และได้สรุปว่าเมื่อความน่าจะเป็นของการ

ตรวจพบโรคคร้ังที่ 1 น้อยถึงปานกลาง (p
1.
 = 0.2, 

0.3, 0.5) ช่วงความเชื่อมั่นโดยใช้สถิติการแปลงลอกา

ลทิมึให้ผลดกีว่าตวัประมาณทัง้สอง เมือ่ขนาดตวัอย่าง

ไม่เกิน 100 อีกทั้ง Gupta and Tian [3] ได้ท�ำการ

พัฒนาต่อจาก Lui และได้ท�ำการเพิ่มสถิติราวสกอร์ 

(Rao’s score statistic) เพื่อท�ำการเปรียบเทียบ

ช่วงความเชือ่มัน่และท�ำการทดสอบเกีย่วกบัอตัราส่วน

ความเสี่ยงเพิ่มเติม พบว่าสถิติทดสอบราวสกอร์มี

ความคงเส้นคงวามากกว่าสถิติทดสอบตัวอื่นๆ และ 

Guan [4] ได้ท�ำการศึกษาการสร้างช่วงความเช่ือมั่น

สกอร์ (Score confidence interval) ส�ำหรับค่า

เฉลี่ยของการแจกแจงไม่ต่อเนื่อง เช่น การแจกแจง

ปัวซง (Poisson distribution) การแจกแจงทวินาม 

(Binomial distribution) หรือการแจกแจงทวินาม

ลบ (Negative binomial distribution)  โดยท�ำการ

ย้ายช่วงของสกอร์ไปทางซ้ายเล็กน้อย ประมาณ 0.04 

ซึง่เป็นการปรบัปลายหางการแจกแจงด้วยการบวกเข้า

ด้วยค่าคงที่ 0.46  ได้ให้ช่วงที่ดีกว่าการบวกเข้า

closest type I error rate to the significant level and high empirical powerful test if risk ratio 

values in an alternative hypotheses are less than 1 (i.e., ) while the improving  

Logarithmic transformation test statistic has high empirical powerful test if risk ratio values 

in an alternative hypotheses are greater than 1 (i.e., ).

ค�ำส�ำคัญ :  ก�ำลังการทดสอบ สถิติวาลด์ที่ท�ำการปรับค่า ความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1      

Key Words: Power of test, The improving Wald test, Type 1 error 
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ด้วยค่าคงที่ตัวอื่น ๆ   

ส�ำหรับการแจกแจงไม่ต่อเนื่อง (การแจกแจงปัวซง, 

การแจกแจงทวินาม และการแจกแจงทวินามลบ)  

ที่ช่วงความเชื่อมั่น 0.90, 0.05 และ 0.99

	 ในงานวิจัยนี้ผู ้วิจัยได้สนใจศึกษาเพิ่มเติม 

จาก Guan ในกรณีที่ขนาดตัวอย่างมีขนาดเล็ก 

เนื่องจากบางครั้งการทดลองมีข้อจ�ำกัดด้านขนาด

ตัวอย่าง โดยท�ำการพัฒนาสถิติทดสอบวาลด์ และ 

สถิติทดสอบการแปลงลอกาลิทึมด ้วยการเพิ่ม 

ปลายหางของการแจกแจง 

วิธีการวิจัย
	 จากข้อมลูในตารางที ่1 มฟัีงก์ชันการแจกแจง

ความน่าจะเป็นตรีนาม (Trinomial distribution) 

ดังนี้ 

 

ตัวประมาณของความน่าจะเป็นคือ 

  

	 การทดสอบอัตราส่วน  (Risk Ratio : RR) 

ความน่าจะเป็นของการตรวจพบในคร้ังที่สองเมื่อ

ทราบความน่าจะเป็นของการตรวจพบในครั้งแรกและ 

ความน่าจะเป็นของการตรวจพบครั้งแรก ดังนี้ 

		     

   

	 โดยสมมติฐานในการทดสอบในงานวิจัย 

ครั้งนี้คือ 

           
		   

	 ซึ่ง  RR = 1 คือ อัตราส่วนความน่าจะเป็น

ของการตรวจพบครั้งที่สองเมื่อทราบความน่าจะเป็น

ของการตรวจ พบคร้ังแรกแล้วเท่ากับความน่าจะเป็น

ของการตรวจพบครั้งแรก 

	 RR  ≠ 1 คือ อัตราส่วนความน่าจะเป็นของ

การตรวจพบคร้ังที่สองเมื่อทราบความน่าจะเป็นของ

การตรวจ พบครั้งแรกแล้วไม่เท่ากับความน่าจะเป็น

ของการตรวจพบครั้งแรก 

	 สถิติทดสอบที่ท�ำการศึกษามีดังนี้

	 1. สถิติทดสอบวาลด์ (Wald test statistic 

: WT)

	 จาก      ตัวประมาณของ   

         ซึ่ง      และ  

	 ท�ำการประมาณเป็นการแจกแจงปรกติเชิง

ก�ำกบัด้วยค่าเฉลีย่เท่ากบั 0 และความแปรปรวนเท่ากบั 

 เมื่อ n มีขนาดใหญ่ โดยอาศัยวิธีเดลต้า  

(delta method)   และประมาณความแปรปรวน 

จากใช้การประมาณโดยการกระจายด้วยอนุกรม 

เทย์เลอร์ (Taylor expansion) ดงันัน้ความแปรปรวน

ของ  คือ    

สถิติทดสอบคือ 

    

ปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมื่อ  

โดยให้  แทนขอบบน  ของการแจกแจง

ปรกติมาตรฐาน
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2. สถิติทดสอบการแปลงลอกาลิทึม (Logarithmic transformation test statistic : LT)

จาก    Lui (1998)   ได้ท�ำการแปลงให้อยู่ในรูปของลอการิทึมจะได้      

ดังนั้นตัวประมาณ     

ท�ำการประมาณเป็นการแจกแจงปรกติเชิงก�ำกับด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และความแปรปรวนเท่ากับ 

เมื่อ n มีขนาดใหญ่ โดยอาศัยวิธีเดลต้า และประมาณความแปรปรวนจากใช้การประมาณโดยการกระจายด้วย

อนุกรม  เทย์เลอร์ (Taylor expansion) ดังนั้นความแปรปรวนของ        

สถิติทดสอบคือ

 

ปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมื่อ  

	 3. สถิติทดสอบฟิลเลอร์ (Filler’s test statistic : FT)

	 จากทฤษฎีฟิลเลอร์ (Fieller’s test)  Lui (1998)  ก�ำหนดให้ว่า   

ดังนั้นท�ำการประมาณ      เป็นการแจกแจงปรกติเชิงก�ำกับด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และความแปรปรวน

เท่ากับ    เมื่อ n มีขนาดใหญ่ โดยใช้วิธีเดลต้า และประมาณความแปรปรวนจากใช้การประมาณ 

โดยการกระจายด้วยอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor expansion)  ดังนั้น ความแปรปรวนของ    คือ 
  

	

สถิติทดสอบคือ 

ปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมื่อ    



KKU Res J (GS) 14 (1) : January - March 2014 5



วารสารวิจัย มข. (บศ.) 14 (1) : ม.ค. - มี.ค. 25576

	 ปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมื่อ  

	 โดยให้   แทนขอบบนของเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่  α ของการแจกแจงไคสแควร์

ในกรณีของขนาดตัวอย่างเล็ก ผู้วิจัยได้ท�ำการบวกค่าคงที่    เพิ่มส่วนปลายหางตามหลักการของ  

Guan ได้ค่าคาดหมายและความแปรปรวนดังนี้     

	 5. สถิติทดสอบวาลด์ที่ท�ำการปรับค่า (Improving wald test statistic : IWT)  [5] 

         

ปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมื่อ   

	 6. สถิติทดสอบการแปลงลอกาลิทึมที่ท�ำการปรับค่า (Improving Logarithmic transformation 

test statistic : ILT)

	 ผู้วิจัยและคณะพิจารณาแล้วเห็นว่าสถิติทดสอบการแปลงลอกาลิทึมมีค่าก�ำลังการทดสอบค่อนข้างสูง 

แต่ความสามารถในการควบคุมความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 ได้บางกรณี จึงท�ำการเพิ่มปลายหางการแจกแจง  

ความน่าจะเป็นของการแจกแจงปรกตโิดยหลกัการของ Guan (2011) ได้สถติทิดสอบการแปลงลอกาลทิมึทีท่�ำการ

ปรับค่า ดังนี้

 

ปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมื่อ  

ในการศึกษาสถิติทดสอบอัตราส่วนความเสี่ยงใน

ตารางความสัมพันธ์ 2 x 2 ที่มีศูนย์ในโครงสร้าง 

มีวิธีการวิจัยดังนี้ 

	 1. จ�ำลองการชุดข้อมูลภายใต้การแจกแจง 

ตรีนาม

	 2. ก�ำหนดขนาดตัวอย่างเท่ากับ 25 และ 50

	 3. ก�ำหนดค่าพารามิเตอร์ ϕ เท่ากับ 0.25, 

0.75, 1.0, 1.25 และ 1.75

	 4. ก�ำหนดค่าพารามิเตอร์ p
1.
 เท่ากับ 0.2, 

0.3 และ 0.5

	 5. ก�ำหนดระดับนัยส�ำคัญ ( α) เท่ากับ 0.05

	 6. ท�ำการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของสถติิ
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ทดสอบโดยพจิารณาจากค่าความคลาดเคลือ่นประเภท

ที่ 1 เชิงประจักษ์ (Empirical type 1 error) และ 

ค่าก�ำลังของการทดสอบเชิงประจักษ์ (Empirical 

power of test)  ผ่านโปรแกรม R [6] ของแต่ละกรณี

ศึกษาจะท�ำการจ�ำลองข้อมูลซ�้ำทั้งหมด 10,000 รอบ

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
	 จากการท�ำการเปรียบเทียบความคลาด

เคลื่อนประเภทที่ 1 เชิงประจักษ์ ของสถิติทดสอบ 

ทั้ง 6 สถิติทดสอบ เมื่อขนาดตัวอย่างเท่ากับ 25 พบ

ว่าสถิติทดสอบวาลด์ที่ท�ำการปรับค่า (IWT) มีค่า

ความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 เชิงประจักษ์เข้าใกล้

ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 มากที่สุด ค่าความคลาดเคลื่อน

ประเภทที่ 1 เชิงประจักษ์มีค่าเข้าใกล้ 0.05 รองมา

คือสถิติทดสอบการแปลงลอกาลิทึมที่ท�ำการปรับค่า 

(ILT)   และเมื่อขนาดตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 50 สถิติ

ทดสอบราวสกอร์ (ST) สถิติการแปลงลอกาลิทึม

ท่ีท�ำการปรบัค่า (ILT) และสถติทิดสอบวาลด์ทีท่�ำการ

ปรับค่า (IWT) มีค่าความคลาดเคล่ือนประเภทที่ 1 

เชงิประจกัษ์ เข้าใกล้ระดบันยัส�ำคญั 0.05 ใกล้เคยีงกนั 

ดังตาราง 2 

	 พจิารณาค่าก�ำลงัของการทดสอบเชงิประจกัษ์ 

กรณีอัตราส่วนความเส่ียงในสมมติฐานทางเลือกมีค่า

น้อยกว่า 1 พบว่า สถิติทดสอบวาลด์ (WT) มีค่าสูง

ที่สุด สถิติทดสอบวาลด์ที่ท�ำการปรับค่า (IWT) มีค่า

สูงรองลงมา และสถิติทดสอบสกอร์ (ST) มีค่าสูงเป็น

อนัดบัสาม กรณอีตัราส่วนความเสีย่งในสมมตฐิานทาง

เลือกมีค่ามากกว่า 1 พบว่าโดยส่วนใหญ่สถิติทดสอบ

ฟิลเลอร์ (FT) ให้ค่าก�ำลังการทดสอบเชิงประจักษ์สูง

เป็นอนัดบั 1 สถติทิดสอบการแปลงลอกาลทิมึทีท่�ำการ

ปรับค่า (ILT) มีค่าสูงรองลงมา ทั้งสองขนาดตัวอย่าง  

รูปที่ 1 – 6 

สรุปผลการวิจัย
	 จากการศกึษาประสทิธภิาพของสถติทิดสอบ

ส�ำหรับอัตราส่วนความเส่ียงในตารางความสัมพันธ ์ 

2 x 2 ทีม่ศีนูย์ในโครงสร้างเมือ่ขนาดตวัอย่างขนาดเลก็ 

พบว่า กรณอีตัราส่วนความเสีย่งในสมมตฐิานทางเลอืก

น้อยกว่า 1    ควรเลอืกใช้สถติทิดสอบ

วาลด์ทีท่�ำการปรบัค่า เนือ่งจากมค่ีาความคลาดเคลือ่น

ประเภทที่ 1 เชิงประจักษ์ เข้าใกล้ระดับนัยส�ำคัญ 

0.05 มากกว่า อีกทั้งยังให้ค่าก�ำลังของการทดสอบเชิง

ประจักษ์สูงรองลงมาจากสถิติวาลด์ ซึ่งเมื่อเทียบกับ

สถิติทดสอบวาลด์จะเห็นได้ว่า สถิติทดสอบวาลด์ให้

ค่าก�ำลังการทดสอบสูงที่สุด แต่ค่าความคลาดเคลื่อน

ประเภทที่ 1 ห่างจากระดับนัยส�ำคัญที่ก�ำหนดค่อน

ข้างมาก  อกีทัง้กรณอีตัราส่วนความเสีย่งในสมมตฐิาน

ทางเลือกมากกว่า 1  ควรเลือกใช้

สถิติทดสอบการแปลงลอกาลิทึมที่ท�ำการปรับค่า

เนื่องจากให้ค่าก�ำลังการทดสอบค่อนข้างสูง อีกทั้งยัง

มีค่าความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 เชิงประจักษ์เข้า

ใกล้ระดับนัยส�ำคญั 0.05 มากกว่าสถิติทดสอบฟิลเลอร์ 

	 แม้ว ่าสถิติทดสอบการแปลงลอกาลิทึม

ที่ท�ำการปรับค่าและสถิติทดสอบวาลด์ที่ท�ำการปรับ

ค่า จะไม่ได้มีค่าก�ำลังการทดสอบเชิงประจักษ์สูง 

เป็นอันดับ 1 แต่เมื่อพิจารณาควบคู ่กับค่าความ 

คลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 เชิงประจักษ์แล้วจึงขอ 

สรุปผลการวิจัยดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น
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)
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ภาพที่ 1  ก�ำลังการทดสอบเชิงประจักษ์ เมื่อ  n = 25 และ  p
1.
 = 0.2 ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05

ภาพที ่2  ก�ำลงัการทดสอบเชงิประจกัษ์ เมือ่   n = 25 และ  p
1.
 = 0.3 ทีร่ะดบันยัส�ำคญั 0.05
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ภาพที่ 3  ก�ำลังการทดสอบเชิงประจักษ์ เมื่อ  n = 25 และ  p
1.
 = 0.5 ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05

ภาพที ่4  ก�ำลงัการทดสอบเชิงประจกัษ์ เมือ่   n = 50 และ  p
1.
  = 0.2 ทีร่ะดบันยัส�ำคญั 0.05
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ภาพที ่5  ก�ำลงัการทดสอบเชิงประจกัษ์ เมือ่   n = 50 และ  p
1.
 = 0.3 ทีร่ะดบันยัส�ำคญั 0.05

ภาพที ่6  ก�ำลงัการทดสอบเชิงประจกัษ์ เมือ่   n = 50 และ  p
1.
  = 0.5 ทีร่ะดบันยัส�ำคญั 0.05


