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MUSCULOSKELETAL DISORDERS/FOOT/ SHOES/SHOE INSERT/HEEL CUP 

 

This research aimed to assess pull and push strength exertion capabilities of 

transportation operators in a hard disk drive manufacturer, and to study the effect of 

shoes on foot discomfort of transportation operators. The subjects of this research 

were 50 hard disk drives transportation operators (25 males and 25 females) with at 

least a year of working experience. Data collected were pull and push static strengths 

exerted in normal standing posture and left foot forward standing posture, at the 

handle height of the wagon (85 centimeters). The subjects wore three types of shoe: 

canvas shoe, canvas shoe with shoe insert, and canvas shoe with heel cup. The 

measured strengths were used to evaluate the transportation workloads. Analysis of 

variance was carried out to determine the significant factors and also regression 

analysis was performed to determine the relationship between static strengths and type 

of shoes. 

The results showed that the transportation operators were able to do their task 

safely. However, 15% of push strength of two males and seven females were lower 

than force required to overcome floor friction at the beginning of cart pushing. The 

greatest isometric pull strengths was found when exerting force wearing canvas shoes 
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with heel cup, whereas the greatest isometric push strengths was found when exerting 

force wearing canvas shoes with shoe insert, both in standing posture with  left foot 

forward. The highest pull and push strengths of male were 19.93 and 20.58 kilograms, 

respectively, whereas those of females were 13.11 and 14.86 kilograms, respectively. 

The subjects preferred wearing shoes with insert and heel cup. The analysis of 

variance showed that direction, posture, shoe, and gender had significant effect on the 

static strengths. Type of shoes significantly affected foot discomfort. From the results 

of regression analysis, posture, shoe, and gender have a relationship with static 

strength with 0.546 of coefficient of determination (R
2
). 
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���������
�����	�	��
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MVE  =    �����������	�������������������	��
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OSHA  =  )	&�
��	���!���	����*!��+,
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ε   =   ����.��.��//*�4 

2
σ   =   �&��*�*��	*�%0��� 
DF  =  ��6����% 
SS  =  7!�������&�
��8�!,���� 
MS  =  �&�"3!1�
����&�
��8�!,���� 
F  =  ��42���/ 
P-value  =  �&�21�	��
21��������%�,/	,
�8��,@ 
α   =  �%�,/	,
�8��,@ 

α−1   =  �%�,/����"0#���,�	 
H0  =  ����4B�	)!,� 
H1  =  ����4B�	��� 
Fr  =  ���2���/21�E�&�0�-����"4������F�1���	 

2χ   =  ����.��.��//E������� 
Coef  =  �&��,�*�%�2JK����������
 
R-Sq  =  �&��,�*�%�2JK�)�,�-,	J� 
Adj R-Sq  =  �&��,�*�%�2JK�)�,�-,	J�*�,/��� 
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1.1 ��	��	���������	�������	 

����������	
������������������������������������������������� ��!��������
���"�!����������#$	#� �
��������������
������&	
���&����������������!�
�'(� ��������	�
�)������������"�!����������#$	#����*���$�����������+�,������������������&��-�!��� 
(Manual materials handling-MMH) @'A �������� �� ��B��������#A�*&���� � ��B�"� �!������
�C��������� DA��!����
�������������"�#E�F� @'A����+G��������C������'(���H�������+G��I ��
���*&������������������� ���� ������������ ���
��!�D������)� ���
'�!�D������� ����
��
-D�&��-� ��������
��(�& !���H��C��������	����)����� �� �#A���C��������	
������"��H�G,           
�)������#���!��H��C�����������"��������!�D���
��)�	
�  (Mital and Ramakrishnan, 1999)         
@'A����+G��������C��������
������& �������������D�����
�����
��&������&������C�������� 
� DA�#���������������F�GO,!�D��*�DA���D������G,���������#������!����
�����������B�	� 
����������DA�� �
������#�!���#A������
�'(��������C�������������+G�
������&*D� �����
��)�
�����DA����������������������������!&������������ ���*&��	��"�������&G�#��#A���
���  
����
�����G��C�������� 
����(�����!�*&��"��*�P����DA��"��F� ���*&�����
F�������
�C����������� �������'���B�"�A������B�� DA��!����
�������������"�#E�F� ����'(� 

����*�DA������&�"
�
�&����*��
����
��������
'����&����� �A��'(���������������G,
��&�������*�DA������#A"��*�P*D� �-��)� @'A���(��!������#����H���!&��� 2-1,500 �������� ���       
�����#�������)���H���!&��� 9-500 ���� ����������-��)�������"�A�������� T 	��	
���B����    
��&���������"��	� 
����(��'������B����������C��������#A�!���"�� DA���&��
��������
�C����������������
��)��������C���������!������� (Mack et al., 1995) @'A����������
��!�D�
���
'����������������(��!�������-��)�#A� �A��'(� -�����#A���#�����-��)���(��!�������'(�     
�)��#���!� ����������������#A�D��������)�����'(�
�&� (Al- Eisawi et al., 1999)  

���$'�+���A�&���*&����)�����������������+�,��B� D(�Z��"��*�P"��!������������
����F�GO,���"-��#A#������!��!���"� ��������������H�#A���H����	��*��-�&�!�D�!���!���  
@'A�#���!����
��������
������������H�
������&	��������������� ���&����� DA���)�����H�#��
���
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*&��"����-�����������������+�,�'���B���DA�������B�� DA��
����&����������H�#������$�"��, 
@'A���B��������,"��!��������)��&��&�����H��!��� DA��!�	
���"�&�#A������*&��������������
������������	
�����'(� (Peebles and Norris, 2003) �������(���&����
*&����)��`&�           
�����DA��������#����������
*&��"����-������C��������������+�,��B�"�A�#A"��*�P���*&�
����� ����G������������&�E���#������ DA��!��H��C��������"����-�C��������	
�������
���"�#E�F� ������
*&�����
F�� (Das and Forde, 1999; Das and Black, 2000) "�A�"��*�P*D�    
��&�H��C����������������B��������A�#A������#����
*&��"����-����������������������
 �����#A��	������������*��
������&� DA��e������������#A�����
�'(� (Das, 1985) @'A��
�#�A&	�
 ������	��*&�����������*�� 15 ����,�@)��,���*&��"����-�����������"H�"�
 (Maximum 
voluntary exertion-MVE) "��!������#����� 8 ��A&��������DA����� (Konz, 1995)  

����C������������F#�D�����
������������B���������"�!�������&��� �	
��������
��� ���������� T 	
����   ���������  ������������������!�� ������
�� �*�����,                
��@H����,���,��)�  ����������������E��*����� ����� #�(�!�
�(���+G����#�������B����
�D�����
����B������&����� @'A�#���!� ���������
*&��	��"���#A����&G�#�����m`��#�� ���
���	�"H�F�&���
��������������D(�������
H� (Musculoskeletal disorders-MSD) (Messing and 
Kilbom, 2001) @'A�!��&����
H��
���*&�����
F�����"��F� ���������������  (OSHA)  
��"!��Z�������	
��!�*&��"�������DA��F�&���
��������������D(�������
H���B����
����� 
��DA����������)��`&������DA��������#��������������� �����+���&������"!��Z������� ��P!� 
MSD #A���
�'(�	
���� ��)��&
����&G!���"�&����� ��DA���������&G�� ��)��&
����&G�����������#�� 
(Smith et al., 2003; Trinkoff et al., 2003) ������$'�+� �&��������+�#��#���!���&��(������B�����
�&���������B��!���!����
*&����)��&
����&G!���"�&����� m`��#�� ��DA������������D(������D(����
����"����D�
��
  

������C�������������+G��D�����
������#���'��*&��"��*�P�������A� �
����������
����#��#A
�������!��!���"�������
"�
"�&��#������H�"&��"� �*����DA���!&����#���������#��      
#A�!���"� 	������!�D�!�&�������	� m`��#��"����-�������(��!���	
�#�A& D(�����#��� DA��!����

*&���H�"'�"�
&�"����G�"&��"� �������(������*���'�-'����+G�#��#�����G��D�
�&�&��m`�
�#������"����" D(�����#�������+G��
�'���"����-�H�"'�	
�-'�*&��	��"���!�D�*&�����#A���
�'(�
�G��D� � DA���B���&#�����������#��#������D��C��������#A�!���"� (Witana et al., 2009) 

�������H�"-���������"��������!�D���)��`&���DA��������#��������������*&��
����������&��&����� T ����&G�#��#A	
����������� ("�����������#������#
�#� "��������
������"��*� ���#�&�������, 2552) 
���"
��������#A 1.1  �&����������s��H����"��������
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�����)��`&���"�&�����&��&����� T ����&G�#����B�����&���� �
��I ��m`��#�����"���#�����!)�
	
��������
���&����H����"������������&��"�&��DA� T ����#�� @'A���B���P!�"��*�P#A���
������
#����������+G��
������D� 

 
�����#A 1.1  ����&��H����"��������!�D���)��`&���DA��������#��������������*&��������  

����&��&����� T ����&G�#��#A	
����������� ("�����������#������#
�#�"��������
������"��*� ���#�&�������, 2552) 

 
�s 

 
�&��&����� T ����&G�#�� 

#A	
����������� 

*&��������� 
��� #�  �

F�  
"HP�"�
�&��&�
���"�&� 

!��
���
���� 
3 &�� 

!��
���
	������ 
3 &�� 

�&� 

 
2552 

����#����������� - - 14 1,369 2,116 3,499 
m`��#�����"���#�� 1 - 41 2,996 6,267 9,305 
��(&�#�� - - 81 2,565 3,806 6,452 

 
2551 

����#����������� 1 - 19 1,452 3,019 4,491 
m`��#�����"���#�� - - 15 1,299 3,611 4,925 
��(&�#�� - - 26 1,491 2,349 3,866 

 
2550 

����#����������� - - 18 1,565 2,651 4,234 
m`��#�����"���#�� 1 - 38 3,826 8,830 12,695 
��(&�#�� - - 94 3,210 5,277 8,581 

 
������"���&���D(�������A�&������+G����#�������� ��������"�������+�#�H�����

w��,

�"�,	
�,x�!��!�'A�  �&�� ��������"��#�������)��-��)�@'A������w��,

�"�,	
�,x              
������&���������
�������&�����#����������G 10.5 ��A&������&�� !��*���&G��B�
����#�����& ��������"����#�������)��-��)��
��I�A� 26,710.2 �������&�� @'A� �&�� �������
������&
��DA���������D(�������
*&��	��"�������&G�#�����G��C�������� 
����(��'������B������
���&�
*&��"����-�����������
'����
���-��)�� DA���������������&��-����������������
��)��&
�#����� ��������"����"���������w��,

�"�,	
�,x � DA������B���&#��������������
*&���!���"����*&��!������F����������������#��������)��&
����&G�#��#A���
�'(�
���G��D�����
����!&�����&��&������C�������� 
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1.2 ������������ 	��!"�# 
���&�����(�&��-����"�*,� DA� 
1)  �������*&��"����-�����������
'����
���-��)�#A���#��w��,

�"�,	
�,x���

 ��������"����"���������w��,

�"�,	
�,x 
2)  $'�+������#��������#��#A����*&��	��"�������&G�#����� ��������"�� 

 

1.3 ���!%	� 	��!"�# 
���&��-����"�*,������&����"����-���!�
"�����Z��������&����	
�
���( 
1)  #�$������������
'�������
��������*&��"����-�������������� ������ 
2)  ����#��������*&��	��"���#A���
�'(�����&G�#�����G�#A �������D�����
��

��!&�������C�������� 
 

1.4 ���'����� 	��!"�# 
���&�����($'�+�*&��"����-�������������������#�������
����#��#A������*&��

	��"�������&G�#����� ��������"��������+�#�H�����w��,

�"�,	
�,x�!��!�'A� 
 

1.5 ��)���� 	��!"�# 
1)  "���&�"-�����������������C��������#A���
�'(�����&��&�"�&����� T ������#$	#�  
2)  "���&����&�������#y+z#A��A�&���� 
3)  ���!�
������������&���� 
4)  ���������#
��� "���������G,����*�DA���D�"��!������#
��� 
5)  ���!�
��&#�����&��*���!, 
6)  ��)�����H�*&��"����-�����������"-�����*&��	��"�������&G�#�����

 ��������"����"���������w��,

�"�,	
�,x 
7)  #
��������������G,�"�������#������!&�������C�������� 
8)  &��*���!,����H�*&��"����-������������������������������G,�"�������#�� 
9)  "����*&��"�� ��E,��!&������������+G�����#��#A"&��"��G������� 
10)  "��������&���������
#���H�����&�#���� �E, 
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1.6 ���+#,������	-�.	"�/-0��� 
1)  �����#A	
��� �{��m|����� ��������"���!�#���-'�&�E����e������������          

#A�����
�'(�������������������G��C�������� 
2)  ����������H�*&��!������F��������"��#A	
�����B�Z������H�����C��������       

�!� ����������������
��#A�!���"� ����
�����
��)�#A���
���������������������� 
3)  "����-�������H������#��������#����B���&#���������D������#��#A�*&��

�!���"��������C������������F#�D�����
�� ����
����������
��)�����&G������#�� 
4)  	
���&#����������������#������!�����"�#E�F� ������
*&�����
F��

���G��C�����������!�������$�"��, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



����� 2 

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

2.1  ����	����� �!	�"#	$����!	�%��
$ 
 ���������	
����������	��������������������������
������������ ����!���" #$%
���
&��"�����
��'(&���) &� ��*
��� + ��,&�" ��)% ���& �-./0� ����!���" (Rigid Body) 
�) � ��*�0%��"�0����'�0%�&�'��:'�"��:�&�������;������/� &����& ��)% 
����������&<�� 
���0%��	����" ��,&�"�&�"� + � �"���� ���������	
� �=��=��>������,�&���.>	��0%��	��)%   
�0������)% &�0% (&��� �=��?��, 2543) 
 &���� ��*?����&;� ��	�>	 (2552) ��"���$���������	
����������	�����������" �'&0, 
���� (Statics) �'(&����
&$%� ����$�.������&���������&;��	�0%����	��� �:"�&;��	���!�
��"����
�����������)% &�0% &����'�	�!����&����$�.��������&� �&!.�������=��>��"�&�"� + 
� �"������)%  �:"��J�0% ��)% ������	
�
�����	����&���0%��	�JJ����>�"�&�" �"� + � �"���� 
�0
������.>	�&�0%�:���=��>��"� �:"�&�;��	���� ��"& ����)&�) �  ���&�%����&� �&���&
������ ���=� J��,&�& #$%�������&�0%�0������)% &�
��"���� �"���� + �������:�������	
�
�������JJ=��� ���� (Static models)  
 ����� (Dynamics) �'(&����$�.����.>	������)% &�
���	P���	�J� ���0%��0%����  
���&���-./0��	
�����������&��&������������&���������	
����.>	�&�0%�0������)% &�
� 
��"& ������& ���P��� 
�) ��������%� �����)  ���������	
��JJ������J"  ��'(& 2 �"�& 
(�����  �&���&&��, 2548) �)  

1)  �JJ�������� (Kinematics) �'(&������)% &�
�� �"���������"�����=��>���
��	����0%����
�����������)% &�
�&�,& + ����'��0%�����? �����" ����'�0%�&�'�������&��	����!� 
(Linear and angular displacement) �'(&����'�0%�&�'�� �	�	��
�) �!��0%�'�0%�&�' ��)% 
�"�����0������)% &�0% ��)% �����=����
&$% + 
&"���0%&������ ��"& ���� ��	 �� ������*� 
(Velocity) �'(& ��������'�0%�&�'�� �	�	��
�) �!��" 
&"������ ��"& �����" ��&��0 (m/s) 
��	���������" ��%��� (km/h) ������" (Acceleration) �'(& ��������'�0%�&�'�������*�         
�&
&"�� (m/s2) 
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2) �JJ=������� (Kinetics) �'(&���������	
���0%����J���0%��	�����J�"������)% �0���
���)% &�
���)% �����=����
&$% + ����	����&���0%��	���J&�"�����'(&P���=�����0%����=��
;��& � ��	��=��;���& ����	���;��& ��'(&��'^��������0%����=���������& ��"& �&���
���  ��;��& ��0%��	����" �"�����) &,��
&��� �0%�� ��'^�������=�����P���
�) ������
����!
�) ����*& �����&� �� ��	����0����&=���),& ���
��J����	���;���&�'(&���0%
�����$,&=���������&� �"�&�"� + �&�"���� ��)% �
�����������)% &�
� 
�) ���.��;�����!�
��	�"����&�>	�0%���)% &�0% ��"& ��� ������&),  � *& ��	������&;���&�" ��  

������)% &��������!
&���������&�'(&��=�����0%�0������0%��:�" ��������J �&����   
=��;��	�&�0%�:�$,& Nussbaum et al. (2000) ��������� ���)% &��������!�&�	�	����,& + �0���
���
&�����'��"� + �0%��0%����J�&�����" ��<0������)% &���� �����������&���  ����:�!�� 
��& ��	������)% &�
�� ������ ����
��0������)% &�����&�&��	&�J�0%��������	��"������ 
=��&�,&�������'�0�J��0�J��=��������0%�'�0%�&�' �J�"�������0%�'�0%�&�'��"�������
����
���)% &�
���� ��&�,&=$�0������	�	��������)% &������	��� !'��>�������&���  ���     
����
����������)% &��������!�0%�0&,��
&������$,&��	�0%�	��J�:�$,&��� �&�&���.>	��0����&          
�0%�0 !'��>�������)% &�����0%����"���& =	����
�'�	���<�;��=���������&����"���&�'����    
��"�"�=	�'(&��=��������� ���J����0,�� ������&�)  ��	�����& ��&�,&���  ��JJ !'��>�
'�	� J�������&�0%�
��	����J'�	�;�� �& �������� �&������	���J���=*J�0%����=��
���'^�J����&��� (Mital and Ramakrishnan, 1999) 

Resnick and Chaffin (1995) ����&����0���������
���P���������:�!�������           
P:��:���� J�0%�0�	��J������*��� �"��������"���&�����" P:�����0%��*�� P:����'��� P:�
?�
'��� ��	P:�
?��0%��"��*�� ����
�&,��
&��J���!�� ����*& 5 �	��J �������*&'�	�;� 4 ��      
�0%�0����0����&�%�� ��	�0�	��J�����:� �) =�J 3 �	��J ���
&��
��	�	���&�����*&�'(&    
1.5 ���� ���P:��:���� J������  ��� 2 ���.>	�)    ��������	  ���&� � �J�"�        
�"������������&���  �����*&�:�!��'(& 500 &����&���
��JP:���� ��	 200 &����&���
��J
P:�
?� ������*��&�����*&���
��JP:�����0%��*��=	�'(& 0.8 �����" ��&��0�0%�	��J&,��
&��          
450 �������� ��	 1.1 �����" ��&��0�0%�	��J&,��
&�� 45 �������� �"�&P:�
?��0%��"��*��=	�'(&    
0.4 �����" ��&��0�0%�	��J&,��
&�� 450 �������� ��	 0.5 �����" ��&��0�0%�	��J&,��
&�� 45 �������� 
#$%�������&�&�	��J�0%'� �;�����  �����*&&,��
&����"���& 340 ��������  �:"�0%�	��J������*�
�%����"� 0.5 �����" ��&��0 

Mamansari and Salokhe (1996) �����=�����������&���  �������� ��.�������
�&����),&�0%;�������,P:������	P:�
?� �����=��>������������&���  ���=���"�&�"� + 
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� �"���������" ��=���"�&
�� ��& �� �
�" ��� ������ ��	��J0J�)  P:�����0�"�������
�h�0%�=���"�&�"� + � �"������"���J 690 420 1110 610 1140 ��	 360 &����& ��������J 
��"&��0����&P:�
?��0�"������������&���  ��������h�0%���"���J 460 280 720 300 670 ��	   
180 &����& ��������J ������&�����0% 2.1 �J�"�P:�����0�����������&���  �������
�����"�P:�
?� =���"������������&���  �������"����!'����"�P:�
?��0'�	���<�;���&���
����&'�	�;�����������0� 66 �' ���#*&�� #$%&� ���"�P:���� 

 
�����0% 2.1  �"������������&���  �������� ��.���������,P:������	P:�
?��&����),&�0%

;����� (Mamansari and Salokhe, 1996) 
������ (&����&) �"��h�0%� �"�&�J0%��J&

����i�& 
�"��%���!� �"��:�!� 

P:���� (N=10) 
��=��
�� 690 150 430 1050 
����& 420 80 310 590 
���� 1110 140 790 1300 
���
�" 610 160 390 950 
��� ������ 1140 180 680 1620 
��J0J�)  360 60 250 480 

P:�
?� (N=10) 
��=��
�� 460 90 240 640 
����& 280 90 190 640 
���� 720 110 530 1000 
���
�" 300 80 180 590 
��� ������ 670 80 430 830 
��J0J�)  180 20 140 230 

 
2.2  �������&�$'!�!������"$��
��������(����� 
 ��������� ��������&����'�	�!�����������J���  ���� �"���� ���:'�0% 2.1 ��
�0%�"������� (E) �&���������*&'�	�;� 2 ��  ��&0,=	�0�"����
�) &� ��$,& �:"��J�������    
� ����*& #$%��������=��>������� ����
���������!�� ����	����&�� ��)% ���
&��
� L 
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�'(&&,��
&��� ����*&��	&,��
&����%� �&����*& &,��
&�� L =	��	���P"�&=!��:&��������� 
����*&��	&,��
&�� #$%���
&��
��0�	�	
"� (dL) �'(&�	�	
"�=��=!�
�!&� �� ���0%�:���=��>�
�'(&=!�
�!&� �	JJ��&���!��'��=!��:&��������� ����*& �	�	
"� (dE) �'(&�	�	
"�=��
��������� �"�������$=!�
�!&� �� ������
���������!�� �� ��)% =	����������=��
�"�����=���'(&�0%=	�� '��J�:'�JJ� ����*&�
��0�����
��	�� 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�:'�0% 2.1 �0�����������J���0%�"��������&���������*& (&���� ��*?����&;� ��	�>	, 2552) 
  

#$%��������=��>����'��J�:'��� ����*&���������������!�� ����&�����" �'&0, 
         

∑ = 0M                   (2.1) 
 

LE
dLdE ×=×                                                                                                           (2.2)

  

E

L

d

dL
E

×
=                                                                                                     (2.3) 

 
 =������������& ��������0%�"������������������� 3 �&����)   (1) ������%�
�	�	
"�=����������� �"�������$=!�
�!&� �� ��  (2) �����&,��
&��� ����*&��	
&,��
&����%� �&����*&  (3) ������	�	
"�=��=!��:&���������$=!�
�!&� �� �� 

F 
L E 

E 

F 

L 
dL dE 

���	
�������
�������� 
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 ������%��	�	
"�=����������� �"�������$=!�
�!&� �� �� ��	�����&,��
&��
� ����*&��	&,��
&����%� �&����*&  �=��"�������������&)% =���0�� =����� ��"& ����
�����*& 
�0�����������$,&
�) &,��
&���0%J��=!&� �� 
�������&�� �!������'(&�&����0%&"�=	&����������
"����	�0'�	���<�;�� ��"& �����)% &=!�
�!&� �� �� �:"�0%�"�&���� �������*& ����
��	�	
"�
=��=!��:&���������$=!�
�!&� �� ����&� �� 
�)  0��&���
&$%�)  ���  ��JJ�:'��
� ����� ��)% ����
�&,��
&������ ����*&��	��%� �0% �:";���& �0=!��:&�������� �:"����
�) 
P"�&=!�
�!&#$%�&�0%&0,�) ��&
�!&� ��  #$%
�����������&�0�����������0%����J������*��
� �"�����&���&�"� + �'(&�� �:������?�0%����
�P:�  ��JJ���)% �) 
�)  !'��>��"� + ������
����'(&�&����&�����=��>��:'�"���	�&���0%�
��	����� 
 �&����$�.���=�����,&0,������������	
������������&���  �����*&����*&�0%J���!�
l�������������m� �&���&�&�"� J��.��P:�P���l�������������m�
"
&$% #$%=	�'(&����*&
'�	�;� 4 ��  ������&�:'�0% 2.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�:'�0% 2.2 ���.>	� ����*&�0%����&����$�.���=�� 
 

���"� + �0%��	����" ����*&�����" ���$�
�����*&����������)% &�0% (F) ����0����&      
�0%�),&���&���$ (f) ���&���"�����0%�$&,��
&������*&� (W) ��	���0%�),&��	����" ����*& (N) 
��&�,&=	�� �0�����=��>��$����0����&#$%�'(&���������0%=	����
�����*&����������)% &�0% 
J&�),&P�����P�� ����0����&�0 2 '�	�;� �)   (1) ����0����&�����)  ����0����&�0%�����$,&
�	
�"�P�����P��� ����!�&�;��	�0%����!�����J����	������� �:"&�%  (2) ����0����&=�&��)  ��

 ∅7 #�.  97 #�. 

 15 #�. 

70 #�. 

 50 #�. 

F 
f 

W 

N 

����� 

�������� �������� 
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��0����&�0%�����$,&�	
�"�P�����P��� ����!�&�;��	�0%����!�����J����	�����������������)% &�0%
����������*���0% �>	�0%�0��;��& �����	����" ����*&��	����*&����"���)% &�0% ����0����&�0%
�����$,&�0�&���"���&����&��� ���0%����	��� ����0����&�0%�0�"�����0%�!��)  ����0����&
���� �����$,&��)% ����*&���%����)% &�0%��	=	�0���������&������J������)% &�0%� ����*&���  ���
����0����&����=	�0�"��:��"�����0����&=�&���*�&� � ���P�����P��
��J
�) ��!��	=	�0��
��0����&�����"�P����0�J��	�)%& ��	=	�$,& �:"��J&,��
&��
�) ����� ����*&�0%���J&�),&    
���&,��
&��
�) �����������0����&�*=	����$,&���� �"����'�	���<�p����0����& (µ) ����=��
 �����"�&�	
�"����0%�$�
�����!����������)% &�0% (F) ��J������JJ&P�����P�� (W) 
 

2.3  ������*��������
$#&+������+,����+
� 
 ����$ (Pulling) �'(&�����0%����
������� ���" ��	�:���&
�� �� ��=	����$,&��)%   
�����:� J����>�0%=�J��� �����:� �0%=�J=	������$����0%�!���)%  �:"�0%�����:�	��J�
�"

�) �
&) ��"��$,&�� (������ =��, 2549) ���  ����$=	 �����������&� ������&), ��&      
�� �
�" ������&), � J��"���	�	��� ����0���.>	�"����"���&  ��'�$,& �:"��J�&��� ����!
��	�����&��� ��"�	J!��� & �=��&0,����0����&�	
�"��),&��	� �����0P��" 
�����������&���  ����$ �������0����&&� �=	��0%��" ����)%&��� ��	
���������0����&
������&�'=	��   ��������"�'��� ��<0�����	�"����0%�:��� ���
��J���  ����$�)  ���
�)&�������'���
&�����
&$%��)% �
����"�������0�$,& #$%����=��������)% &� &,��
&���� 
=��&�,&�
�0����&�����$����!�
����)% &�0% ������0%����&����$��=��������&), 
�� 
 �����& (Pushing) �'(&�����0%����
��������" ��	�:���&
���: �������&=	 ����      
�������&� ������&), 
&���� �����"�������&), 
�� �����&�&�&��	&�J=	������:�!�    
��)%   ����	��J� � �����&=	�0�����$���0���" �� ��&� ���"�����$ ����
����  �����&
�0��"����  ����$ ����0����&�	
�"�� ������J�),&�0���������?��"&��0����J����$ �0%�����?
����0�0%=�J��,�����&��	�$ ��<0�����	�"����0%�:��� ���
��J���  �����&�)  ����)&������  
�'���
&�����
&$%��)% �
����"�������0�$,& �
�� � '�	��> 90  �� ��)% �������0%�� � � 
�
�0���� � �  ���)% �� ���  �����& ��"��������&�>	J��
�) � 0�����������	=	�"P��
�
���� �&�����" 
����� ���0%����&�����&=	�����������&), 
&���� �����"�������&), 
�� (���&��
���;��J��J����	��=����J��J��, 2553) 
 Tiwari et al. (2010) �$�.������������&���  �����&��	���$�&�"��)&������), ��& 
��&�
�0�����&�&��	&�J� ��.�����&'�	��� �&��0� �������0% 2.2 �J�"�P:����������
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  �����&��������"����$ #$%�"��h�0%������������&���  �����&��	���$�0�"���"���J      
253.8 ��	 234.2 &����& �"�&�J0%��J&����i�&� ����&��	���$��"� 52.8 ��	 43.0 ��������J 
�&�>	�0%P:�
?�������  ����$��������"�����& �"��h�0%������������&���  ����$��	
����&��"���J 185.1 ��	 183.1 &����& �"�&�J0%��J&����i�&� ���$��	����&��"� 30.8 ��	 
35.6 ��������J ����"����'�	���<�p����'�P�&� ����&��	���$ �:"�&�"� 16.7 �$ 20.8 ��)%  
�����J���=*J�0%����=�����'^�J����&��"���  ������& 30 �' ���#*&��� �' ���#*&�����0% 5 
 
�����0% 2.2  �"������������&���  �����&��	���$� ��.�����&'�	��� �&��0�  

(Tiwari et al., 2010) 
�������� �� �"��h�0%� �"�&�J0%��J&

����i�& 
�"����'�	���<�
����'�P�& 

�' ���#*&���� 
5 95 

P:���� (N=604) 
����& (&����&) 253.8 52.8 20.80 167.0 340.6 
���$ (&����&) 234.2 43.0 18.35 163.5 304.8 
P:�
?� (N=316) 
����& (&����&) 183.1 35.6 19.47 124.4 241.7 
���$ (&����&) 185.1 30.8 16.65 134.4 235.8 
 
 

 Kumar (1995) ����������$�.������������&���  �����&��	���$� 
&!"����    
�0%�	��J�����:����"���& 3 �	��J�)  �%�� ��� ��	�: �0% 35 100 ��	 150 �#&������ ��������J 
��,�JJ���� (Isometric) ��	�JJ����� (Isokinetic) ������&�����0% 2.3 ��	�����0% 2.4 
��������J �J�"����  ����JJ�����"��h�0%�� �"������������&���  ����$�����"�
����& ��,P:������	P:�
?�������  ����$�:�!��0%�	��J�����: 100 �#&������ ���P:����
������  �����������"�P:�
?��0%�	��J�����:��	���  ����:'�JJ��0����& ��)% �'�0�J��0�J
���  �����&��	���$�0%�	��J�����:��0����& P:�����0�����������&���  ��� �:"�&�"� 
41 �$ 68 �' ���#*&�� �&�>	�0%P:�
?��0�����������&���  ����&�"� 27 �$ 44 �' ���#*&�� #$%
���  ����JJ�����0�"������������&���  ��������"��JJ����� & �=��&0,���  ���
�JJ�����������&���"����0%����'����&���'��J'�!��	  ��JJ����*&���
��J�&������������ 
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�����0% 2.3  �"������������&���  �����&��	���$�JJ���� (&����&) (Kumar, 1995) 
��� �������� �� �	��J�����:  �����& �	��J�����:  ����$ 

�%�� ��� �: �%�� ��� �: 
P:���� 
(N=10) 

Peak strength Mean 362 520 482 356 763 744 
S.D. 112 174 165 61 202 243 

Average 
strength 

Mean 314 488 378 295 646 615 
S.D. 102 132 118 53 189 200 

P:�
?� 
(N=10) 

Peak strength Mean 246 339 272 309 521 427 
S.D. 51 76 68 82 95 76 

Average 
strength 

Mean 210 277 220 247 439 352 
S.D. 41 64 53 64 97 58 

 
�����0% 2.4  �"������������&���  �����&��	���$�JJ����� (&����&) (Kumar, 1995) 

��� �������� �� �	��J�����:  �����& �	��J�����:  ����$ 
�%�� ��� �: �%�� ��� �: 

P:���� 
(N=10) 

Peak strength Mean 291 438 386 342 553 526 
S.D. 80 119 117 65 105 176 

Average 
strength 

Mean 207 240 189 254 379 373 
S.D. 65 107 46 44 79 119 

P:�
?� 
(N=10) 

Peak strength Mean 186 267 219 232 363 288 
S.D. 34 44 47 48 58 60 

Average 
strength 

Mean 112 139 112 165 254 196 
S.D. 25 38 31 23 52 43 

 
������)% &��������!��������$
�) ��&����=�� 3 'w==��
��� (Hoozemans et al., 1998) �)  
1) 'w==���0%��0%����J�&��	���&�0%����& �����" �	�	��������)% &���� �����0%� ���

����& �����:� �	�	�) =�J ��	&,��
&���&������)% &���� Imrhan (1999) ��"���"����  ���
=	�$,& �:"��J�"����������& ����h��	�!��0%��&��	��"� ��	���.>	� �&�"��$
�) ��& ��"
������0%�"������0�) �&�& & ����
&"��� �:"�	
�"� ���	��"� ��	�������&�&�"��)&      
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& �=��&�,&���0'�	��*&�����? 0��)  �!��� � ���	����0����&�0%�),&��J� ���� �"�&� �) =�J
����0�&�����&P"��:&����� 1.5 �$ 2 &�,� ��	��� 5 &�,� #$%�&�&P���
���) =�J�0'�	���<�;����"
�0� =	����
�'�	���<�;��� �&��� 65 �' ���#*&�� (Resnick and Chaffin, 1995) 

2)  'w==���0%��0%����J��<0�������&��	�"����&�������& �����" �	�	� �����$����*& 
�	�	
"��	
�"�������,�  �"����'�	���<�p����0����& ��	������*��&������& ����)&  ���
�&�"���'����������������0��)% ������,� ���
"���& 30 �#&������ �) ��,� ������ !'��>�
��� J��� ���=���
���&�" &J&�&�&�����J��������	��&�" &�"��&�&��J�),& (Chow and 
Dickerson, 2009) �>	��0����&����)&  ���������), ��&������  �������0��"��"�������)&
�JJ'��� ���������#����'���&
&����	��������� �:"���&
��� 0�����!� 45  �� �&���  �
����&��
&��=	������ ��"��"�&��
���
�0���� �&����&�������
��J���  ����$��
&��
�
�0������
�� ��"� (Tiwari et al., 2010) ������&�:'�0% 2.3 ��>0�����&��)% �����  �=��
��&�0�	�	
"��	
�"�������,� ����$,&�0P�����
�  ����������$,&��"�������,� �����������& 
�>	�0%��>0����$�� �
��	�	� �������=$  ����������$,& Scott (1998) �����=��������"�
� �����������&���  ����$�:�!��&�"�����	�	��J�"� + �J�"��&�"��)&������  �
���$�:�!�����0%�	��J�����: 1070 ��������� �"�&�%������  ����$�:�!�����0%�	��J�����: 
220 ��������� ��	�0%�	��J�����: 200 ��������� ��,�) �����	�) #���������  ����$���
�:�!� #$%�� �:��
�"�&0,������&��������&���  ��JJ���&�0%����&�
�������'^�J����&         
�&�"����0%�
��	�� ��"&��0����&�����=��>�����0����&�0%������	�),& =���/� �# ��� �#�
&����& �0%�"���'^���������"���J���0%��	����&�������& ���!����&�"����=	��"���J��
���&��&�0%����&�����&���  �����&&�,& ��=���) ��,
���0%����&�����&=	��"���J�����&    
�0%�������P����J�),& 
������J&�),&�0����)%&���"�� &�%&�) �0�"����'�	���<�p����0����&�	
�"��),&
� ������	�),&�%�� Ciriello et al. (2001) 
����:�!��0%� ���J����0%����&���  �����&������
&�
����'��)  �"����'�	���<�p����0����&�	
�"��),&��J� �����0� �	��J�)  �	��J�%���0% 0.26 
���'�	���<�p����0����&�0%�	��J�%�������m� &���) JP������!����),& ��	�0%���'�	���<�p��      
��0����&�	��J�:�0% 0.68 

3)  'w==���&)% =������&���& �����" ��� �"�&�: ��	&,��
&��� �"���� �&)% =��    
��!"��&�0�&������"�&�"�����0%����"���&=$�0��������"��&���.>	�����	=���JJ'��� 
(Normal distribution) ����
��0�&�0%�J0%��J&�:�����	�%�����=��&�&
&$% ��"�*�0�&�"�&�
?"�0%�0�"�
� �&������"�&�"���� �:"�&�	
�"���� =$�����) ������ �:��&�"�� �' ���#*&�����0% 5 �0% 50 
��	�0% 95 #$%=	�����!"��&  ��� 3 ���.>	�)  ��*� ��� �
?" (&���� ��*?����&;� ��	�>	, 2552) 
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#$%�!>��J��������;����	�&������"�&�"�����0���������?����" ���  ��JJ���)% �) 
 !'��>��� �=&���  ��JJ���&0�& ��)% �
��������&�0'�	���<�;������$,& ��"������"����
���=	������  �����������"����
?� (<�����&&�� ��'';��!�, 2548) ��&�,&���&,��
&��
�"��������$,&����
����  �������$,&���� �0P�����
��"����'�	���<�p����0����&�0%�� ������
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

�:'�0% 2.3 ���  ����$��	����&�&�"��)&������), ��& (Tiwari et al., 2010) 
 

2.4  .���������*/�������+0�.����(�� (MSD) �
������6�("�����	������� 
 ���������&), ��	��	�:�����"� (Musculoskeletal disorders-MSD) �'(&����P��'���
� ������&),  (Muscles) ���&'�	��� (Nerves) � *& (Tendon) � *&�)� (Ligaments) �� �"  (Joints) 
��	�:� " & (Cartilage) 
� ���) � (Blood vessels) ��	
� &� ��	�:� (Spinal disks) ���
��>|�� ��	������&#$% OSHA (Occupational safety and health administration) ���
&��"�
���������&), ��	��	�:�����"��0%�����&���&�0%����& ����0'w==����0%��)  ������)% &�
�         
�0%#,��#�� �������� �"��������"'��� ;��	���P����� ��	�����%&�	��) & (�����  �&���&&��, 
2548) #$%���'^�J����&'�	�;��)&��	���&�'(&�	�	����&�& =	����
��&���&����������"�J��
�0%J����>���� ��	&���'�:";��	P��'���� ������&), ��	��	�:� (Messing and Kilbom, 2001) 
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 ������"�J��J����>�����0%����=����������"� ��������J�&P:�
?������"�P:���� 
�&)% =��P:�
?���"� ������&�:���&�&�������&��)% �
��0J!����;����	�"���������&�0%�:�0      
��������"� ������&�:=	����
������	=������J����>~��������"��%��),&� ���� #$%����
�������
�� �����%�����$,&J����>�"�&'���&�,���������	��J�����:�0%���%��$,&� ��&� ���� ��	����
�����
 ������"�J�������&�	
�"�������& ����	��J�����:� ��&� �����0%�
��	��=	�� ��"���& 
5.1 �#&������ ��%�����:� ��&� �������=	����
������	=��� ����J����>~���������P��
�),&� ������������	=����%�����  =	�"���
������� ���0%�����$,&��	����
��:��$��J��J����>
�����&�	
�"�������& (Yung-Hui and Wei-Hsien, 2005)   

�&��>0� ��!"�P:��: ��! �J�"�P:��0%�0 ��!����$,&�0 ��������=*J'��������	�0'w?
���0%����J
��������$,&����h��	P:�
?� #$%���
�!��=��P��
&��0%~�������������
��� ������J������.�J" ����, 
���������� ����� P:��: ��!�'(&�
�!�
���������=*J'������ �&)% =������������	�����:
� ~���������&
&���0�����"����&
������=$�'(& !'�����&��������"� ���� #$%���P:�
?��: ��!
�����"� �����0%�0��&�:=	�'(&����"����	=��&,��
&��J&~������ ����
���	�:�J&~��������	=!�
��)% ��" �"� +  �:"�&;��	�0%�0�������!�����$,& ����
��
*&�"������:� ��&� ������"��"
���
�!� ����=*J'������ ������
�!� ����=*J'������=�����������&<��	
�"��&������"�&
� �����0%��"�
��	����J� ���� (Castro et al., 2010) 

=����������=�&��=���0%��0%���� ��J���'�	���& �����=*J'�������J�"��0
�����<0 
Messing and Kilbom (2001) ���'�	���& �����=*J'���0%�����$,&��J������)% 
��0����%�� ���
�=*J'����	������&���� �������J"=!�J&~�������'(& 7 =!� ��)% ����������"�=!���J���0%����
�����
 �����=*J'��J&~������������&�:'�0% 2.4 ��� ������ 1 �'(&=!��0%���P"�&&�,��0%� � �������P"�&
���~������ ������ 2 =	 �:"���&�,�
����"���� ������ 3 �) �	�	 15 �' ���#*&��=��� J��&�����$=!��0% 1 
������ 4 �) =!����~�������"�&�0%��J�!�� �"�&���� ������ 5 =	 �:"���&�,��!������ ����J����>�),&�0%
������� ������ 6  �:"���&�,��0%� � ���� ��	 ������ 7 =	 �:"�0%�"�&&:&�!�� �),&�0%���&�,�
����"����     
=�����������	
������'�'��&�J�"�=!��0% 4 �'(&=!��0%���P���),&� ����&� ��0%�!� =$�0&�������?�%��
��"�=!��0% 2 3 5 6 ��	 7 �"�&=!��0% 3 �'(&=!��0%���P����J�),&� ��������0%�!�=$�0&�������?�:�!� 
��&�,&=!��0% 1 ��	 4 �'(&=!��0% �:"���"�&����� ���� #$%�0P� �"��0&�������?�0%=	����
����� ����
'����)% �J����>~������ ��&�,&���'��J�'�0%�&=!�J&~�������0%���P���),&�>	�)&=	�'(&����0,���
P���	�J�0%�����$,&�&�"��)&�0%����"���& ��)% '��J�'�0%�&�"��)&�
��
��	����	��"�=*J'��~������ 
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�:'�0% 2.4 '�	���&=!��0%���� �����=*J'��J&~������ (Messing and Kilbom, 2001) 
 
�&�>	��0����& Yung-Hui and Wei-Hsien (2005) ��� !'��>����������"�J���0%�����$,&

J����>�),&~������ (Pedar in-shoe pressure measurement system) �&������&�>�����:�!�J����>
~�������0%�0�����:�	
�"�������& ������'�	���&�����<0����J"�),&�0%J&~������  ��'(& 6 �"�& 
�)  ��&���� (Heel) ������� (Midfoot) ����������&�& (Medial forefoot) ���&���� ���� (Lateral 
forefoot) '���&�,����� (Toes) ��	
����"���� (Hallux) ������&�:'�0% 2.5 ��������$,&���
�' ���#*&������������	�������� ���� ��)% ������'�	���&�"��),&�0%�"�&�
&� ~�������0 ����
'����)% ���	��"�J������0%�!� �&�&)% =������)&��	���&�	
�"����'^�J����&  =��
���������&<��	
�"�������"�J���0%�����$,&��J�����0%��	=��J����>~������ �J�"�������%��	��J
�����:��&� ����=	�'(&������%����� ��J����>����������&�& ��	�0������"�J�����%��$,&
�	
�"�������& =������0%�&!.����"�	�&�0���.>	�:'�"���	�������� ��������"���& ��"�"�
=	�'(&J����>���&
������ ���&���� ���� ��	�),&�0%~������ ��"�"�&�0%�0 ��<�������0%�!��0%������
��J�:�����$������"�J��
�) ��������0%�����$,&�	
�"�������&��	�)&�)  �),&�0%~������ #$%����=����
�� ����	=����"��%����� =���),&�0%~�������'���),&� ���� & �=��&0,=	�� ���&$���.>	�"���
�>	�)&�����"�~���������P���),&� �������.>	�� ��&�,&=���'(&=	�� �0����'�0�J��0�J
�����!       
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�0%�0'�	���<�;��������),&� ���� ��)% ��������0%���	 ����J���=*JJ����>~��������	���%�     
�����	����J���	
�"�����)&��	���&'^�J����& (Witana et al., 2009) 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�:'�0% 2.5 '�	���&�),&�0%�0%���� �����=*J'��J&~������ (Yung-Hui and Wei-Hsien, 2005) 
 

2.5  ���������.���������*/�������+0�.����(�� (MSD) �����	+�,/���	������� 
 ���J����� MSD ��	������"�J���0%�����&J����>����	�����0
���'�	��� �����" ���
����P"&��&��)% ���	�P"&������ ���� ���������������� ���������� 0,�$%&�%�$%�)& � �����0%�����"
�J���&�������&���.>	�)&��	���&�'(&��%=���'(&�&��������������	������"�J��J����>�� 
#$%���.>	� � �����0%�0=	�� �0�P"&� �����0%���
&���0%� ��J������	�������	J�� ��������0 
���.>	� �P"&� ����=	�� � ��J��J�"�&���� ���� #$%=	�"���
��������0���0%����J����>   
~��������	����P��'���� � *&�� ������� ��"&��0����&�),&� ����=	�� ��������&����	��� 
��&��0���0��	��P���	�J�0% ����=�����	
�"�������&��� ���=	�� ���=������!�0%�0
'�	���<�;�� #$%����!����),&� �����0%�������"��P" &���������=*J'���&J����>�"�&
��       
����	���� �&�>	�)&��	���&�	
�"��������& �)  ����� ������� (Viscoelastic) & �=��&0,    
�������!&" =	�'(&����"��J�����J����>�"�&�"�� �"���� ��	��������"�J���0%�����$,&
J����>�� (Min-Chi and Mao-Jiun, 2007) 

��� �!"#$%�� 

 ���$%�� 

����������$%�� ����$%������&� 

����$%�� 

��#'�($%�� 

0% 40% 50% 100% 

85% 

58% 

31% 

0% 
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 Yung-Hui and Wei-Hsien (2005) ��"���$��>0�����"� ������&�:� P:�
?��"��0%�	��J
�����:� ��&� ��������$,&=	����
��������� ���0%���P"���������$,&��	���� ������"�J��
�	
�"�������& #$% !'��>�������0%��0%���� ��J� �����0��& �����" 
� &� ��&���� (Heel cup) 
�P"&� �"�&�������~������ (Arch support) �P"&J!� ��	�:�~������ (Metatarsal pad) ��	�P"&� 
~��������,
�� (Total contact insert) ��&�,&
� &� ��&������	�P"&� �"�&�������~������=	�"��
������ ���0%������	��������0%�����$,& ����
��:��$��J�������>	�����" #$%������
� &� ��&����
��	�P"&� �"�&�������~�������"����&=	�"�������� ��J����>��&������	����������&�&     
����$ 25 ��	 24 �' ���#*&�� ��������J ��	�������� ��<����0%����=������ ��J����>����
������ 33.2 �' ���#*&�� #$%�:��$��J����"���"��� !'��>�������&� ���� ����
�P:�
?��:��$��J��
�>	�����"'^�J����& ����P"&������ �����0%����
&���"���J 1.5 �#&������ =	�"��� ��J
��	�:�J����>~����������0 �"�&���� �),&� ����������=�� Ethylene vinyl acetate (EVA) 
�)  
Polyurethane (PU) #$%�'(&����!�0%�:��$��J�������>	�����" ��	�),&� ��������0����
&��&�"�
�	
�"� 1.8 �$ 3.6 �#&������ =	�"����������	������"�J��J����>�� ���� (Min-Chi and 
Mao-Jiun, 2007) ��"&��0����&�P"&� ~�� ������, 
�� (Total contact insert) �"����P���	�J      
� �����	=������&J����>�),&~��������	���������0���0% �����$,&J�� ��>������� 19.8 �$          
56.8 �' ���#*&�� (Chen et al., 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 



����� 3 

��	�
������������� 

 
��������	�
���
����
������
��������������	������������������
��� 
!�"����

�����	�
�����������
��#���$�����%��%&�	'(���� *� 
�+��'!�,���-!.� 4 �� !�"�(���0�
��-�������%��% 1�%����
������
�2������3 !�,��'!�,�*� 
���#(������������������45��3       
������	#����-�&�������	���������%�
��-�&�������	'����!�"��-%-��
 90 !$	� 
����
���2�
��!�"��-%-!&�� 10.5 +� &1$
	�&�� ���;2��&0���&����
������
#-	�
�2����!�,�
�'!�,�1�%!<�3 % 26,710.2 !$	�	�&�� *� 
��������	�
������0-��
����&����
��#-	�
!���    
���$������
!�,��'!�,�	��+�&
�-%-!&����������	�
�� ��
���������
��$3�����&�!$4 %
����$!�45��-�����$����%���!&0!����3 !���#�����!������0-�����	�
�� 

��
��5�#�
#2�!�"�	�
$3���&��;&�$��$��'��������
��
��-����'!�,�!�4 �+������ 
��%��%&�	'( ��-!$������!#,��&��3 !�����5����!&0!��� ��-A����'�
����-���
�
!����3 $3��	�
;&�$�$����%���!&0!����
����
������
����%������	��������������� !�4 �+�!�"���&��
   
�������-!$��;&�$!�$�-�$�
;&�$�����
.��-
�������%��% ��-������!������
!#,��&����!&0!����3 !�����5����0-%4���-!����-�&��
+�&
!&����������	�
�� 

����2�!������&�#�%����&'�
&�B3���!�,���$����-&�!;��-����$����
�'�	��
������

%�%��5
�$� *� 
���
��&��&�B3����2�!������&�#�%��
�35  (1) ���'������#2��&� 50 ;�  (2) A����
;(0����0-��
��%.���
���'������  (3) A����.��-
���
����
������
  (4) A����
;&�$��$��'��������
�'�	�
����
������
  (5) ��-!$��.��-
��  (6) �2��&#;&�$       
�$����%�3 !�����5����!&0!���  (7) �2��&#�-���;&�$��
��#�3 $3	��
!�����	���-�
!���             
�3 $3(���0�!���$�45��
!���  (8) ��������$$(	�G�� ��-  (9) ����
;&�$��$���B��-�&��
��
 
�������0-�
!����3 �&$����0-���
 
 

3.1  �������
��� 
��
��&�#�%�35�+����'������#2��&� 50 ;� ���
!�"�!�A+�% 25 ;� ��-!�A�H�
 25 ;� 

(#2��&����'���������
��.�;��&� �.) *� 
!�"�����
������
��������������	���������������
���
��� 
�3 �2������3 !�,��'!�,�*� 
���#(������������������45��3 ������	 �%(�-�&��
 20 '�
 37 �I 
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1�%���'�������(�;�!�"�����3 $3�(�.�����
��%��,
��
��-�$�$31�;��-#2�	�& $3��-�����0�
�2�
��!�,��'!�,�%��
	 2�!�"��-%-!&�� 1 �I 1�%���'�������(�;����������+35�#
���!�����&$
1;�
���&�#�%!�3 %&���&�	'(��-�
;��

��&�#�%�35 ���B���-����-1%+���3 ���'������#-������ ��-
&�B3��������	����-�&��
�2�!������!�,���$�� !$4 �2�!������!�,���$��!��,#!�3%���%���&���'��
�����(�;�������;��	����������(!;��-����$�� 
 

3.2  ����� !"#���"$��%���&�'(�%�������
��� 
���!�,���$��;(0����0-��
��%.��!�"����!�,���$��!�3 %&��� �%( !�A �52����� ��&���
 

��-�����0��2�
�� ;&�$%�&!��������� ;&�$%�&!��������� ;&�$�&��
!��� ;&�$�&��
��!��� 
;&�$�&��
���!��� ;&�$%�&����!��� ;&�$������%!��� ��-;&�$������
!����
���'������  

3.2.1   �)��%*)�+#$�!,��"-���./� 
  1) !;�4 
+� 
�52����� 
  2) !;�4 
&����&���
 
  3) (���0�&�����������&�!��� (Sliding caliper) 
  4) ��%&�� (Measuring tape) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
����3  3.1 (���0�&�����������&�!��� (Sliding caliper) 

 
3.2.2  ��	�����0�(��*�# !"#���"$��%���&�' 
 ���&�������&��
!�����5��2����&��#��!����&��3 $3����&$'(
!����
���'������ 

1�%�+�&�B3���&��	�$�����
 Min-Chi and Mao-Jiun (2007) ��
���
����� 3.2 
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����3  3.2 ���
&�B3���&�����������&�!����
���'������ 

;&�$%�&!��������� ;&�$%�&!��������� 

;&�$�&��
!��� ;&�$�&��
��!��� 

;&�$�&��
���!��� ;&�$%�&����!��� 

;&�$������%!��� ;&�$������
!��� 
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3.2.3  ����� ��$1-(��*�# !"#���"$��%���&�' 

 &�!;��-����$��1�%;2��&0��;��!<�3 %��-��&�!�3 %
!��$�	�G���
��$��
;(0����0-��
��%.�� 
 

3.3  �����&��$%��(�%'���%��(��2% 
 ���!�,���$��!�3 %&���.��-
����-����&% �52�������-���������&��
�'!�,� +�5�
�� 
��-'�����+�5�
��  

3.3.1   �)��%*)�+#$�!,��"-���./� 

  1)  !;�4 
+� 
����
 (Spring scale) 
  2)  !;�4 
+� 
�52�����������H� 
  3) �'!�,���-!.� 4 ������%������	��������������� 
  4) +�5�
�� (���������������) 
  5) '�����+�5�
�� 
3.3.2  ��	�����0�(��*�# ��*1���(�%&��$%�� 

 ;&�$�����
.��-
����#��0�#����
�3 �+������!�,�!�4 ����'!�,�!;�4 ��3 1�%
�+�!;�4 
+� 
����
�����&��;����
����& ��
���
����� 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

����3  3.3 ���
&�B3���&��;&�$�����
.��-
��1�%�+�!;�4 
+� 
����
 
 

3.3.3  ����� ��$1-(��*�# ��*1���(�%&��$%�� 
 &�!;��-����$��;&�$�����
.��-
�� 1�%;2��&0��;���52������&$�
���

����
�	��-�� ��-��
�3 �+������!�� $!;�4 ��'!�,���-���0-�3 �'!�,�!;�4 ��3   
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3.4  ����� ��*��*���.�������+�%���4(�%'���%��(��2% 
���!�,���$��;&�$��$��'��������
�'�	!�4 &��;&�$��$��'��������
�


����
���3 ��-�2����
����0-;4 ������
��
��-��
��� ��-$3�����
���%4����
������
;4 ���%4���	���-���%4�!���!%45
��� *� 
���&����
�'�	���	��-;��5
�+��
!�����	���-$3����+� 
����!���$�
!���+����3 �	�	��
���;&�;������
!����3 �+��&$����0-�����	�
��#��
 1�%&��        
��
�'�	�3 �-���;&�$��
�
�'!�,��3 �+����������
�������������������%������	$���3 �(�      
*� 
!������ 85 !*�	�!$	� (���!�4��-���;&�$��
���
��.�;��&� 
.) ������
��
��-   
��
����'�	!�"�����+���
#��������!�"���&���H� ���0-�3 ������
�����%4�!���!%45
���
!�"�����+���
1�%�+��2�	�&+�&% 

3.4.1   �)��%*)�+#$�!,��"-���./� 
  1) !;�4 
$4&����
�'�	 (Strength evaluation system) 
  2) �
!�����	��3 ����
���&$����0-�����	�
��#��
 
  3) ����!���$�
!���+���!�3%� 
  4) �$��
���!��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����3  3.4 !;�4 
$4&����
�'�	 (Strength evaluation system) 
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����3  3.5 	��	�5
+(�!;�4 
$4&����
�'�	���45��3 ����;&�$��$��'��������
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

����3  3.6 �
!�����	��3 ����
���&$����0-�����	�
��#��
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����3  3.7 ����!���$�
!���+���!�3%� 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
����3  3.8 �$��
���!��� 
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3.4.2  ��	������
+�%���4 
  ���&����
�'�	����2���������
���%4��0-�2�������
�����%4���	���-    
���%4�!���!%45
���45��3 &�
!�����
���
������3  3.9 ��
�35;4  

1) ���%4���	�������'������%4�!�����5
�
���
���
��� 30 !*�	�!$	� $4��5
�

���
�2�$4#���
(���0������&� 1�%#��������������
���'����������+������2�	�&     
��
����3  3.10 (Chow and Dickerson, 2009)  

2) ���%4�!���!%45
���������'������&�
!���*��%������������-!����&�&�
%��
�������
!3%
�2�$($ 45 
A� ��������
���������#-�2����
!�����&������
!�%3%�	�
       
��	�
������$�2�����������
��
������!�%3%�	�
�����

!�����
���
������3  3.11 (Tiwari  
et al., 2010)  

!$4 ���'���������$���&#�
�����HH�0������'������1�%������ e1 2 3f !$4 
���'�
��$���& ������'������!�� $���
��-!�� $��
��� (��4��
) ���$���3 �(���+�&
 2 &����3
���1�%�$�!��������-	(� ��-%�
;
���
$���(�	���3� 3 &����3 !$4 !�3%
���HH�0��
��5� 
���'�������%(����
��-�� 
���%��
��% 2 ���3 ������
;��5
	��� ��+�&
������
   
2 &����3���!�"�+�&
���!�� $��
 ��&���+�&
 3 &����3'��$�!�"�+�&
�3 ;����
�3 &�����$3;&�$!�'3%�  
#�
�2�;����
�3 &�������+�&
�35��;2��&0��;��!<�3 % ;��!<�3 %�3 ���!�"�;��;&�$��$��'��������

��;��5
��5� g ��-$3���&%!�"���1����$ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
����3  3.9 �45��3 &�
!����0-%4����
�'�	 

30 *$. 

45 
A� 
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����3  3.10 ������
��
��-��
��������%4���	��
����
������
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
����3  3.11 ������
��
��-��
��������%4�!���!%45
����
����
������
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3.4.3  ���
���������0�(��*�# ��*��*���.�������+�%���4 
1�%���!�,���$��;&�$��$��'��������
�
����
������
�2�������       

���'�������	��-;��2�������
��
��-��
��������%4���	���-���%4�!���!%45
���;��- 2 ;��5
 
������
�	��-���+�&�B3����(�$����0-�
�
!����3 �&$������0-�2�������
 ��
���
 
��	���
�3  3.1 ���'�������	��-;����
��5
�$� 24 ;��5
 ��5
�35#-�+�!&�������!�,���$���
  
���'�������	��-;� 3 &�� 1�%���
!�"����&����
 8 ;��5
	�&��  

 
	���
�3  3.1  ��$��;&�$��$��'��������
��
��4��
����
����
������
�3 �-���;&�$��
 

85 !*�	�!$	� 
 

����0-�
!����3 �&$���
���0-���
 

������
��
��4��
��� 
���%4���	� ���%4�!���!%45
 

;��5
�3  1 ;��5
�3  2 ;��5
�3  1 ;��5
�3  2 
Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. 

1)  �
!�����	��3 �&$���
�����	�
��#��
 

        

2)  �
!�����	�!�� $����!���$
�
!���+���!�3%� 

        

3)  �
!�����	�!�� $�$��

���!��� 

        

 
3.4.4  ����� ��$1-(��*�# ��*��*���.�������+�%���4(�%'���%��(��2% 
 1) &�!;��-����$��;��;&�$��$��'��������
�'�	�
����
������
 1�%

;2��&0��;��!<�3 % ��-��&�!�3 %
!��$�	�G���
;&�$��$��'��������
�'�	 �

��������	�
�� 

 2) &�!;��-��;&�$�����&� (Analysis of variance) �
��$��;&�$��$��'   
��������
1�%�+�1�����$�2�!�,#��� *� 
$3	�&���	�$ (Dependent variance) 2 	�& ��
�35;4       
(1) ��
��
  (2) ��
��� ��&�	�&������- (Independent variance) $3  3 	�& ��
�35;4  (1) ����0-
�
!����3 �&$������0-���
  (2) �����
���%4� ��-  (3) !�A �������
���&�!;��-��             
;&�$�����&�!�"���� Randomized complete block 1�%������'������!�"���,� 
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3.5  ���,�$*��&��$%��(�%'���%��(��2% 
�����-!$���3�;&�$��$��'����������	�
���
$�(�%�!�"��� 
�2�;�H��-;&��2�$�

��#��0�������2����.��-
�����$3;&�$!�$�-�$ 1�%.��-
������3�;&�$��$��'�
$�(�%�  
$3;&�$��$���B������
�35;4  (1) .��-
��$3��%�	��3�;&�$��$��'�
$�(�%�$3$�� �.��!+���35      
#-�2������������	�
��
�&
�� !�4 ����% ��-!���;&�$!;�3%�$����5�  (2) .��-
��$3$��!���                    
�3�;&�$��$��'�
$�(�%� �.��!+���35#-�2������������	�
��!��,�!��4 % !$4 %��� �2�
���������
��%;��5
 �	�����!���(��	�!�	(!�� $��5� �	�����!#,��o&%!�� $$����5� �	�����!����
��!�� $��5� 
�����	���
��-#-�2����B(���#����(����3 �(�  (3) .��-
��$3;&�$�$�(����;&�$��$��'         
�
$�(�%� �.��!+���35#-�2�����-��
������(&�	'(��-�
;� �2�����-��
����$��'�2����%��
                 
$3��-���B�.�� �����	�3$3��-���B���	�$!�p� �.�����
��%��-#�	�#�
��������	�
��%�����.��
�3 �$�(��$�!��4 %�����4!#,��o&%#������2�
�� (��		� ���������, 2548) *� 
1�%�� &�����&
����
���$�;&����
!���;�� 15 !���!*,�	��
;&�$��$��'��������
��
�(� (Maximum 
voluntary exertion) �2���������2�
�� 8 +� &1$
��4$���&���35	�!�4 
��� (Konz, 1995) 

��
��5������-!$��.��-
���
����
������
!�A+�%��-!�A�H�
 ��$��'�2����1�%�2�
;����%�-�
;��;&�$��$��'��������
�'�	��
�(� (15% Maximum voluntary exertion-
MVE) �
	�&��������	�
���	��-;�$�!��3%�!�3%����;����
!�3%����#���45�!$4 �'!�,��2���

!;�4 ��3  ��-���0-�3 �'!�,�!�� $!;�4 ��3  
 

3.6  ������ ��*7*2���������
(�8�����"��� 
&�B3����35!�"����!�,���$��;&�$�$����%�3 !�����5����!&0vo�!����3 !���#�����%4���-!��� 

��+�&
!&����������	�
���
����
������
����%������	���������������#2��&� 50 ;� 1�%�+�
�����'�$;&�$�$����%�3 !�����5����!&0!��� (.�;��&� <.) *� 
�2�������
�45��3 ��vo�!���!�"�     
6 ��&� (Yung-Hui and Wei-Hsien, 2005) ��
���
������3  3.12 #����5��2������-!$���-���    
;&�$�$����%�3 !�����5����45��3 ��&�	��
 g ������ ���!��� (Heel) ���
!��� (Midfoot) ���
!���     
������ (Medial forefoot) �������
�
!��� (Lateral forefoot) ���%��5&!��� (Toes) ��-��&�$�!��� 
(Hallux) &���45��3 ���3 �2����!�������!#,��&�!������0-�3 %4���-!����-�&��
��������	�
�� 
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����3  3.12 �45��3 vo�!��� 

 
3.6.1  ��	�����0�(��*�# ��*7*2��������"���(�%'���%��(��2% 

 1) ��'�$�����$����%���!&0�45�vo�!����
���'�������3 !���#�����   
�&$����
!�����	��3 �+�����������	�
��#��
  

 2) !�� $����!���$�
!���+���!�3%��
���
!�����	��3 �&$��������	�
��#��
 
�
���'������ ���&������'�������&$��������	�
��#��
!�"��-%-!&����� 
������� ���
#����5�
������'����������$������&�#�%!�4 ��'�$'�
�����$����%���!&0�45�vo�!����3 !���#�����!�� $
����!���$�
!���+���!�3%��
���
!�����	� 

 3) !��3 %�#������!���$�
!���+���!�3%�!�"��$��
���!����
���
!���
��	��3 �+�����������	�
��#��
�
����
�� #����5�������'�������&$��������	�
��#��
           
!�"��-%-!&����� 
�������!+��!��$ ���&����$������&�#�%3�;��5
!�4 ��'�$'�
�����$����%
���!&0�45�vo�!����3 !���#�����!�� $�$��
���!����
���
!�����	� 

3.6.2  ����� ��$1-(��*�#�����7*2��������"���(�%'���%��(��2% 
 1) �2��&#�-��������$����%���!&0�45�vo�!��� 6 ��&� 1�%�2�����-���

;-��������$����% 5 �-��� ��
�35;4 1 ��� ������	�  2 ��� $3�����$����%��%  3 ���            
$3�����$����%������
  4 ��� $3�����$����%$�� ��-  5 ��� $3�����$����%#��$���$��'
�����	�
�����	�$��	� 

���%��5&!��� 

 ���!��� 

�������
�
!��� ���
!��������� 

���
!��� 

��&�$�!��� 
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 2) ;2��&0��;����%�-�
�-���;-��������$����%���!&0�45��3 vo�!���     
��&�	��
 g ��5
�3 !���#������&$����
!�����	���-�
!����3 $3(���0�!���$�
!��� 

 3) !��3%�!�3%�!�3%
�2�����-���;-��������$����%���!&0�45��3 vo�!���           
��5
 6 ��&� �
����
������
����%������	��������������� 

 4) �2���$���3 ���$���(�&������2�
��������0-%4���-!����
����
������

����%������	���������������$3�����$����%���!&0�45�vo�!�����&���$���3 �(� 

  

3.7  �������$
�� ��*'�%'�.����*�42���%���,�4�+#$��%���                                    

���*��!,��"-���*��%��� 
!�,���$���-���;&�$��
��#�3 $3	��
!�����	� �
!�����	��3 $3���!�� $����!���$�
!���

+���!�3%� ��-�
!�����	��3 $3���!�� $�$��
���!��� 1�%�+������'�$�-���;&�$��
��#  
�3 $3	��
!�����	���-�
!����3 $3(���0�!���$�
!��� (.�;��&� <.) *� 
��#��0�'�
��������-
;(0����0-	��
 g ��
�35;4 

1) �&$�����3���!��� 
2) ���������%���!&0!��� vo�!��� ��-��5&!��� 
3) $3�45��3 �����5&!�����$��'�%������(���5& 
4) �����-������!&0���!��� ��-���
���!&0vo�!��� 
5) �������&�!$4 %���!&0���!��� ��-vo�!��� 
6) ��$��''��%�52�����#�����!�����%�
��5&!��� ��-����
�3 vo�!��� 
7) �45��
!����$������4��
!����� 
8) �45��
!����������(�$ 
9) ��&�� g �
�
!����������(�$ ���%�0-�&$��� 
10) ����
!����������&��
��-�(�$ 
11) ��&����!&0���!�����-+�� �$���(���&$�0-!��� 
12) �45��
!����������$��4 ��0-!��� 
13) �45��
!����������$��4 ��0-!��� 
14) ��-+���0-!��� 
15) �52�����!�� 
16) �-��%���A�3 �$����!����0-�&$��� 
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3.7.1  ��	�����0�(��*�# ��*'�%'�.����*�42���%���,�4�+#$��%���                                 

���*��!,��"-���*��%��� 
 1) ��'�$;&�$��
��#�
���'�������3 $3	��
!�����	��3 �+��&$���      

����������	�
��#��
  
 2) ��'�$;&�$��
��#���'�������3 $3	��
!������
#�����!�� $����!���$

�
!���+���!�3%��
���
!�����	��3 �&$��������	�
��#��
 ���&������'�������&$��������	�
��
#��
!�"��-%-!&����� 
������� ���
#����5�������'����������$������&�#�%!�4 ��'�$;&�$��

��#�3 $3	����!�� $����!���$�
!���+���!�3%��
���
!�����	�3�;��5
 

 3) ��'�$;&�$��
��#���'�������3 $3	��
!������
#�����!�� $�$��

���!����
���
!�����	��3 �&$��������	�
��#��
 #����5�������'�������&$��������	�
��#��
     
!�"��-%-!&����� 
�������!+��!��$ ���&����$������&�#�%3�;��5
!�4 ��'�$'�
;&�$��
��#�3 $3	�
���!�� $�$��
���!����
���
!�����	� 

3.7.2  ����� ��$1-(��*�# ��*'�%'�.����*�42���%���,�4�+#$��%���                            

���*��!,��"-���*��%��� 

 1) �2��&#�-���;&�$��
��#�3 $3	��
!�����	���-�
!����3 $3(���0�!���$
�
!�������������-;(0����0-	��
 g 1�%�2�����-���;-���;&�$��
��# 5 �-���
��
�35;4 1 ��� ��
��#��%$��  2 ��� ��
��#��%  3 ��� ��
��#������
  4 ��� ��
��#
$�� ��-  5 ��� ��
��#$���3 �(� 

 2) ;2��&0��;����%�-�
�-���;-���;&�$��
��#	���������-
;(0����0-	��
 g �
�
!�����	���-�
!����3 $3(���0�!���$�
!�����5
!�� $�����-���
#��     
�+�
����������� 
������� 

 3) !��3%�!�3%�!�3%
�2�����-���;-���;&�$��
��# 
 4) ��(���$���-���;&�$��
��#����������-;(0����0-	��
 g �
�
!���

��	���-�
!����3 $3(���0�!���$�
!�����5
!�� $�����-���
����+�
��������!�"��-%-!&��     
��� 
������� 

 5) &�!;��-�����3 !�����5�#������&$����
!�����������
�'�	&���
!���
��	� ��4�
!����3 $3(���0�!���$�
!���+������3 �&$������&���������%���!&0!�����-vo�!���      
�2����!���;&�$!�'3%����0-%4����
��-$3;&�$!�$�-�$�2���������2�
����-!.�%4���-
!����
����
������
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3.8  ����
����**!4�;�� 

��&�#�%�35$3�$$(	�G���3 #-	�
���� 2 ��-�����
�35 
1) �$$(	�G���3  1  
 �$$(	�G������ :  ��A�
������
��
��-��
����$�$3��	�;&�$��$��'           

��������
 
 �$$(	�G���
 :  ��A�
������
��
��-��
���$3��	�;&�$��$��'               

��������
 
����������$$(	�G���3  1 $3	�&������-;4 ��A��
�
������
�'�	��-    

���%4� ��-	�&���	�$;4 ;&�$��$��'��������
 
2) �$$(	�G���3  2  

 �$$(	�G������ :  ����+�����!���$�
!����$�$3��	�;&�$�$����%���!&0!��� 
 �$$(	�G���
 :  ����+�����!���$�
!���$3��	�;&�$�$����%���!&0!��� 

����������$$(	�G���3  2 $3	�&������-;4 �
!�����	���-�
!����3 $3����!���$
�
!��� ��-	�&���	�$;4 ;&�$�$����%���!&0!��� 
 

3.9  ����% ��*��*'��	-�$1�2�%+�%���#���"$��%��������*.�2("$���+�% 
 ����
;&�$��$���B�!+�
!����-�&��
	�&������-���	�&���	�$&��$3;&�$��$���B���
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1) �2�������!�A �
!�����-���%4�!�"�	�&������- ��-;��;&�$��$��'�����      
���
!�"�	�&���	�$ 

2) �2����&�!;��-��;&�$��$���B��-�&��
��
�������0-�
�
!����3 �&$����0-     
���
1�%�+�1�����$�2�!�,#��� 

3) 	�&#�����$$(	�G��!�3 %&������������!�4 ��&�� ),0(
2

σε NID≅ ��4�$� 
4) 	�&#��;&�$!�$�-�$�
�$��� ��������������$$(	�G��!�3 %&���;��

��$��-���B�| ����������;&�$!�$�-�$�
�$��� 
5) �2��$����3 ������+�������%���0�;��;&�$��$��'��������
�'�	�
����
��

����
����%������	��������������� 
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������������	
�����
��� 

 
���������	
���
�������
��
���	
�������������
		
���
����	
����������������  ���!����

�����
�"#����$���
�%&����� '#����	��(&�� )����*�����"��(��+
!��
����������,�  (1) �01��	21��
�
	
�$
 (���3�%3	����  (2) $
���
�(�� ��	�
�(�*�  (3) ��
!
!
�%��	
���	���%�+
(�� ��	�
�(�*�  (4) ����!��$
���
�  (5) ��
!�!*�
�����	��(&�������1���
  (6) �����      
��
! &� ������!�+*�������
�	+����������
���!��0�	�1#���! ,��������
  (7) 	
�����!!0+�:
� 
���  (8) ��
���
!�! ��'#��"�*
����	����	21�������
����!�*(1���	��� 
 

4.1  ���� 	!���
"	
��
#��"���$�	�%&�� 
+
�
���� 4.1 ����*
�=�������*�����������!
+�:
�(���01��	21��
�	
�$
 (���3�%3	

����>&������ ��	�
�(�*���
�	
����+?
�#���	#���#@��
��� 50 �� ����� BC
� 25 �� 
���� B"D�� 25 �� )���=��������� BC
�!��
�0 27.40 �E ���
"��	 64.88 	�)�	��! *��3� 170.40 
�>�+��!+� ���!�����	
�1#��
�
� 2.44 �E *��� B"D��!��
�0 26.36 �E ���
"��	 56.28 	�)�	��! 
*��3� 160.90 �>�+��!+� ���!�����	
�1#��
�
� 3.48 �E 
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+
�
���� 4.1  �*
�=�������*�����������!
+�:
�(���01��	21��
�	
�$
 (���3�%3	���� 

��
��� �01��	21��
�	
�$
  
� BC
� � B"D�� 

�*
�=���� *�����������!
+�:
� �*
�=���� *�����������!
+�:
� 

1 �
�0 (�E) 27.40 3.38 26.36 4.94 
2 ���
"��	 (		.) 64.88 13.71 56.28 11.59 
3 *��3� (>!.) 170.40 5.71 160.90 4.89 
4 ����	
�1#��
�
� (�E) 2.44 2.04 3.48 2.89 
5 ��
!�
����
��
��� (>!.) 26.16 1.40 23.88 1.05 
6 ��
!�
����
��
���	 (>!.) 20.72 1.14 18.40 3.59 
7 ��
!	��
����
 (>!.) 9.85 0.56 8.95 0.45 
8 ��
!	��
�(�����
 (>!.) 6.94 0.43 6.37 0.35 
9 ��
!	��
������
 (>!.) 6.27 0.47 5.59 0.59 
10 ��
!�
����(�����
 (>!.) 25.21 1.87 24.02 1.53 
11 ��
!"�
��
����
 (>!.) 2.29 0.21 2.78 3.59 
12 ��
!"�
"������
 (>!.) 7.40 0.67 6.56 0.59 

 
4.2  �
��"
(��"#( 	"
(�(&)" 

+
�
���� 4.2 ��� 4.3 ����*
���
"��	(��	
�(�*� )���+*�����(��	
�(�*�!����
"��	
��!����"!� 41.50 	�)�	��! 	
������
!"��	(��$
���
���
)���C����,���C�����������(�����
�*
��������
�"��%�(G�����!���,������ �����(1�����%�(G����,������ >&�������� 1.53 	�)�	��! ��� 0.85 
	�)�	��! +
!��
��� 
 

+
�
���� 4.2  ���
"��	(��	
�(�*����+*����� 
�
�	
� ���
"��	+*����	
�(�*� (	�)�	��!) 

�%�(G�����$� 4 ��� 1 ��� 26.50 
���+$�1H#?
�#���	#���#@��
��� 60 C��� 9.00 
%
��*���+$�1H#��
��� 5 %
� 6.00 
��!���
"��	����"!� 41.50 
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+
�
���� 4.3  ��
!"��	(��$
���
�(�*� 
	
�����*
���)�����,���C������� ��
!"��	(��$
���
� (	�)�	��!) 

��������
�"��%�(G�����!���,������  1.53 
�����(1�����%�(G����,������  0.85 

 
4.3 ��
�&
�
�$+(	
���	��"&$,��"#( 	"
(�(&)" 
 	
���	���%�+	����
������	21��,� 	
���	����&���������� ���!��*
�
�	
��,�
�����3�����,� �*
�,��	+�����*
�,����
��,���	�� )���C�������
���!��01��	21��+	+*
�	����	
�
��	����+*������� 	
�����*
���%�+	����
����������
!3�(���%�(G�����C���	
�(�*����+$�1H#              
��
�	
����+?
�#���	#���#@>&����*
	�� 85 �>�+��!+� 
 4.3.1  ��
�&
�
�$+(	
���	��"%-" 

 ��	
������
�"#�*
�=����(���*
��
!
!
�%��	
���	����&�(���3�%3	����
� BC
� (+
�
����  4.4 ����3����  4.1)  ��*
�*
��
!
!
�%��	
���	����&�3�0���*
	��         
19.93 	�)�	��! >&���	���
		
���	������*
�,����
��,���	��)����	21�(��������
����!�*��(1�
��
	
���	����,� ������
�	+����!�	
�� ��!"!����������
 (1������	���*
��
!
!
�%��	
�
��	����&�+��
0���*
	�� 11.81 	�)�	��! �	���
		
���	������*
�,��	+�����!�*������
�	+�  
����C���	
��I���+��
�����(1������
	
���	��� >&����
!
!
�%��	
���	����&����*
�,��	+�   
!��*
����	�*
�*
�,����
��,���	�� 	
�� ��!"!����������
����������
����C��!�*(1��I���+��
�
����
!
�%��	����&������	�*
	
�� ��!��*����!������
C������������������
�����	�*
	
�   
��	���)��������
�	+�����!*!��0�	�1#���!������
 +
!��
��� 
 
+
�
���� 4.4  ����*
�=�������*�����������!
+�:
�(����
!
!
�%��	
���	����&�(��       

�3�%3	����� BC
� ("�*������	�)�	��!) 

��	21�������
����!�*��(1���	��� 
�*
�
�	
��,�(1���	��� 

�*
�,��	+� �*
�,����
��,��� 
������
�	+�����!�*�I���+��
����� 11.81(3.92) 18.72(5.35) 
������
�	+�� ��!��*����!������
C�������� 12.47(4.67) 19.81(6.25) 
������
�	+�� ��!"!����������
 12.82(5.40) 19.93(5.26) 
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             �3���� 4.1 ����*
�=����(����
!
!
�%��	
���	����&�(���3�%3	����� BC
�  
                            ("�*������	�)�	��!) 

 
  �*
��
!
!
�%��	
���	����&�(���3�%3	����� B"D�������
	I��+
�
���� 
4.5 ����3���� 4.2  ��*
�*
��
!
!
�%��	
���	����&�3�0���*
	�� 13.11 	�)�	��! )���	���
	
	
���	������*
�,����
��,���	������!�*������
�	+����!�	
�� ��!"!����������
��(1���
 
	
���	��� �*
��
!
!
�%��	
���	����&�+��
0���*
	�� 7.89 	�)�	��! �	���
		
���	���    
���*
�,��	+�����!�*������
�	+�(1���
	
���	��� 	
�� ��!"!����������
����������
   
����C��!�*(1��I���+��
�����
!
�%��	����&������	�*
	
�� ��!��*����!������
C��������     
����������
 �����	�*
	
���	���)��������
�	+�����!*!��0�	�1#���!������
 �C*������	��
��
!
!
�%��	
���	����&����*
�,��	+�!��*
����	�*
�*
�,����
��,���	�� >&��!����)��!
�������	����
!
!
�%��	
���	����&�(���3�%3	����� BC
� 
  	
���	����&��
B��	
���
�
�(��	��
!��,���(� (���"�* 	��
!��,������(*
���
�) 	 >&����	21��*
�
�	
��,���	�������+	+*
�	��!���+*��*
��
!
!
�%��	
���	����&� 
��	�
	���(1��,���	����*
��������
���"�*
� ,���������,�	�� ,��������
!���+*���
!
!
�%
��	
���	��� )����������
���"�*
� ,��	��������
!
	��
�"���	������!
	���
!
�%�,�
�����*
�!������!*�,����! (�����		
�$
 ��
������	��	��!��
���, 2553) 	
���	����&��������*
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��
!
!
�%��	
���	���!
	0�����,����*
�,����
��,���	��� ,��	
����+����������
!
�%�C�
����
		��
!��,��"���C*����	
���	���>&��
!
�%��	������!
	(&�� 
 
+
�
���� 4.5  ����*
�=�������*�����������!
+�:
�(����
!
!
�%��	
���	����&�(��       

�3�%3	����� B"D�� ("�*������	�)�	��!) 

��	21�������
����!�*��(1���	��� 
�*
�
�	
��,�(1���	��� 

�*
�,��	+� �*
�,����
��,��� 
������
�	+�����!�*�I���+��
����� 7.89(2.22) 12.26(2.96) 
������
�	+�� ��!��*����!������
C�������� 8.67(2.80) 12.32(3.29) 
������
�	+�� ��!"!����������
 9.17(2.68) 13.11(3.69) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
             �3���� 4.2   ����*
�=����(����
!
!
�%��	
���	����&�(���3�%3	����� B"D��  
                            ("�*������	�)�	��!) 
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���!����� �
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 4.3.2  ��
�&
�
�$+(	
���	��"% ( 

 �*
�=����(���*
��
!
!
�%��	
���	������(���3�%3	����>&������ ��	�
�
(�*���
�	
����+?
�#���	#���#@����� BC
����� B"D�������+
�
���� 4.6 ��� 4.7 
+
!��
��� �
	+
�
���� 4.6 ����3���� 4.3  ��*
�*
3�0�(����
!
!
�%��	
���	������(��    
�3�%3	����� BC
���*
	�� 20.58 	�)�	��! >&���	���
		
���	������*
�,����
��,���	������!�*
������
�	+����!�	
�� ��!��*����!������
C����������(1���
	
���	��� *��	
���	�����     
�*
�,��	+�����!�*������
�	+�����C���	
��!�*(1��I���+��
�������*
��
!
!
�%��	
�
��	������+��
0�>&��!��*
��*
	�� 12.27 	�)�	��! �
	�*
��
!
!
�%��	
���	����������"!�(��
�3�%3	����� BC
� ������*
���*
�,��	+�!��*
��
!
!
�%��	
���	�������	�*
�*
�,����
��,���
	�� 	
�� ��!��*����!������
C������������������
(���3�%3	����>&���C���	
��!�*�I���+��
�
���� ��
�"��3�%3	����
!
�%��	�����������	�*
	
�� ��!"!����������
����������
�����	�*

	
���	���)��������
�	+�����!*!�	
�� ��!�0�	�1#���!C���������������
  
 �
		
��������������
!
!
�%��	
���	�����"�*
�	
���	����&����	
�
��	������  ��*
	�1���	����&�	
��C��0�	�1#���!������
����$�"!����������

!
�%
��	��������	�*
�C���*����!������
C�����������	
��C�������
�	+�����!*� ��!�0�	�1#���! 
��,����
		
���	����&���
�"���B(�����!
�
���
�"���(���3�%3	����������	���%*
���!
���
�����
 �������	
��C�"!����������
��
�"�
!
�%���
	
���G���������1�����
��
�"�
!
�%
��	��������(&�� ��(1����	�1���	������	
��C���*����!������
C��������
!
�%��	��������
��,����
		
����	����
�"��
���	���%*
�������������1��
����
 >&��	
��C���*����!������
 
C����������C*�������	��������	��(&��(1���
	
���	��� ����
!����������	��(&�������1���
���

!
�%��	������3�(&�� (Chen et al., 2003) 
 
+
�
���� 4.6  ����*
�=�������*�����������!
+�:
�(����
!
!
�%��	
���	������(��      

�3�%3	����� BC
� ("�*������	�)�	��!) 

��	21�������
����!�*��(1���	��� 
�*
�
�	
��,�(1���	��� 

�*
�,��	+� �*
�,����
��,��� 
������
�	+�����!�*�I���+��
����� 12.27(4.01) 20.00(4.89) 
������
�	+�� ��!��*����!������
C�������� 13.14(4.44) 20.58(5.57) 
������
�	+�� ��!"!����������
 12.31(3.89) 20.38(5.16) 
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             �3���� 4.3  ����*
�=����(����
!
!
�%��	
���	������(���3�%3	����� BC
�  
                             ("�*������	�)�	��!) 
 
  +
�
���� 4.7 ����3���� 4.4 ����"��"G��*
�*
3�0�(���*
��
!
!
�%��	
�  
��	������(���3�%3	����� B"D����*
	�� 14.86 	�)�	��! )����	�������	21��*
�,����
��,���
	������!�*������
�	+����!�	
�� ��!��*����!������
C����������(1���
	
���	��� *��      
�*
+��
0�(���*
��
!
!
�%��	
���	��������*
	�� 7.87 	�)�	��! )���	���
		
���	�����  
�*
�,��	+�����!�*������
�	+�(1���
	
���	��� >&������������B�
������	��	���3�%3	����
� BC
� �C*������	�����*
�,��	+�!��*
��
!
!
�%��	
���	�������	�*
�*
�,����
��,���	��     
	
�� ��!��*����!������
C������������������
(���3�%3	��������
�"�
!
�%��	������      
�����	�*
	
�� ��!"!����������
����������
�����	�*
	
���	���)��������
�	+�  
  �*
��
!
!
�%��	
���	���%�+����"!�(���3�%3	����� BC
����         
� B"D��  ��*
!��*
��
!
!
�%��	
���	������!
		�*
�*
��
!
!
�%��	
���	����&�  
���	
��!�*������
�	+�(1���
	
���	�����
!
�%��	������+��
	�*
	
���	�������
������
���!��0�	�1#���!������
 )����
!
!
�%��	
���	����&�!��*
!
	�!,���C�"!�����     
�����
�����0�	�1#���!������
 ��(1������
!
!
�%��	
���	������!��*
!
	�!,���C�          
��*����!������
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+
�
���� 4.7 ����*
�=�������*�����������!
+�:
�(����
!
!
�%��	
���	������(��      
�3�%3	����� B"D�� ("�*������	�)�	��!) 

��	21�������
����!�*��(1���	��� 
�*
�
�	
��,�(1���	��� 

�*
�,��	+� �*
�,����
��,��� 
������
�	+�����!�*�I���+��
����� 7.87(2.23) 13.73(4.01) 
������
�	+�� ��!��*����!������
C�������� 8.71(2.43) 14.86(4.09) 
������
�	+�� ��!"!����������
 8.62(2.61) 14.38(4.26) 
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 4.3.3  ��	
�����
�����
�������(��"��
�&
�
�$+(	
���	��"&$, 

 	
���
����	
�������	����	����
!
!
�%��	
���	���%�+(�� ��	�
�(�*�
��
�	
����+?
�#���	#���#@ 	�
"���"���B�
�(��	
���	���%�+����+�����+
! (Dependent 
variable) �,� 	
���	����&����	
���	������ *��+��������� (Independent variable) !� 3 +��
�������,�  (1) �*
�
�	
��,� ���	������ 2 ������Z��������	*�*
�,��	+�����*
�,����
��,���               
(2) ��	21�(��������
����!�*(1���
	
���	��� ���	������ 3 ������Z��������	* ������
�	+�
����!�*�I���+��
����� ������
�	+�� ��!��*����!������
C�������� ���������
�	+�� ��!"!�����
�����
 ���  (3) � B ���	������ 2 ������Z��������	* � BC
����� B"D�� ��,����
	� BC
����
� B"D��!���
!
!
�%��	
��I���+��
�����+	+*
�	�� >&���������"�*�	�
����(����
!�������
���
!
�%�(�
!
��	��	
��������� ��������&�����0!� B(���3�%3	������*
���������        
)��	
���G�	  
  ��	
��� ���
�"#��
!�����������!�(��!!0+� ��,���+�� (Assumptions) ����*

��
!��
����,���!�	
���	�������	+������
!��
����,���!��*
����� �!,����
	
�+�����
(��!3���
!
!
�%��	
���	���%�++
!(��!!0+���,���+�����	�*
�����  ��*
��
!��
����,���
!�	
���	�������	+� �+*��
!�! ��'#��"�*
��*
��
!��
����,���	���*
�������
	�����
���   
���!�	
���!	��(���0� �`�+���*��"�&��(��	�
@ �&�+�����
	
�����(��!3������*
��	
���&!
'��!C
+� �
	������
	
�+������*
(��!3������
	
��������� ��*
������+
!(��!!0+���,���+�� 
���������	
������
�"#��
!�������(����
!
!
�%��	
���	���%�+(�� ��	�
�(�*���

�	
����+?
�#���	#���#@����������	��(&���
	(��!3���������*
��	
���&!'��!C
+� (	�
@���
$
����	 C.) 
  ��	
������
�"#��
!�������(����
!
!
�%��	
���	���%�+������  
��+
�
���� 4.8  ��*
 ��B(����� �*
�,� ������
 � B ���+�	����
��"�*
���B(�����	���*
�,�  
���+�	����
��"�*
���B(�����	��������
 ���+�	����
��"�*
���B(�����	���*
�,����� B ���	
�
��G�	� B(���3�%3	���� >&��!���+*��*
��
!
!
�%��	
���	���%�+��*
�!�����
��D            
(p < 0.05) ��	�
	���	
����!
1�*
� ,��+���������
!�������(��	
���G�	
!
�%�3�
	
��+�
*��(���*
�=����(���*
�		�
�����(����G�		���*
�=����(���*
�		�
�����(����
!
��
����,��� >&��%�
��+�
*��!�(�
��"D*����	����*
�Z����	
���G�	!�����*
�!
	 �
	��	
�
�����
�"#��
!���������
	I�*
��+�
*�����	�*
�!��*
��*
	�� 42.33 ����*
� BC
�	��� B"D��
!���
!
!
�%��	
���	���%�+�+	+*
�	�� 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

44

+
�
���� 4.8 ��	
������
�"#��
!�������(����
!
!
�%��	
���	���%�+ 

�"�*���
!������� 
��B

���� 
(DF) 

����!(���*

	�
����� 
(Adj SS) 

�*
�=����(���*

�		�
����� 
(Adj MS) 

�*
��@ 
 
(F) 

�*
 � 
 

(P-value) 
��B(����� 1 0.6836 0.6836 20.90 0.000** 
�*
�,� 1 68.1191 68.1191 2082.28 0.000** 
������
 2 0.9352 0.4676 14.29 0.000** 
� B 1 44.6371 44.6371 1364.48 0.000** 
��B(�����*�*
�,� 1 0.5080 0.5080 15.53 0.000** 
��B(�����*������
 2 0.2700 0.1350 4.13 0.016** 
��B(�����*� B 1 0.0081 0.0081 0.25 0.618 
�*
�,�*������
 2 0.0792 0.0396 1.21 0.299 
�*
�,�*� B 1 0.0402 0.0402 1.23 0.268 
������
*� B 2 0.0931 0.0466 1.42 0.241 
��B(�����*�*
�,�*������
 2 0.0052 0.0026 0.08 0.923 
��B(�����*�*
�,�*� B 1 0.2876 0.2876 8.79 0.003** 
��B(�����*������
*� B 2 0.0335 0.0167 0.51 0.600 
�*
�,�*������
*� B 2 0.0700 0.0350 1.07 0.343 
��B(�����*�*
�,�*������
*� B 2 0.0465 0.0233 0.71 0.491 
��G�	 (� B) 48 66.4684 1.3848 42.33 0.000** 
��
!��
����,��� 1128 36.9011 0.0327   

����! 1199 219.1859    

 
�
	��	
�������������+
�
���� 4.8 ���������,� �"�*���
!�������        

����	����	����B(����� �*
�,� ������
 ���� B �I��'!!0+�:
�"��	 (H0) �����,�������Z����(��  
�+*���"�*���
!�������!���
!�+	+*
�	��������������
��D 0.05 ��������&���
����	
�
�������������+*
���"�*
��*
�=����(���+*��������Z����(���+*���"�*���
!����������!���+*�
�*
��
!
!
�%��	
���	���%�+ )���C���'�	
�����(�� Tukey (��	
�����(�� Tukey 
)���C�)���	�!�
��G��3������$
����	 C.) ����������
!�C,��!��� 95 ����#�>G�+# "�,������
����
��D 0.05 ���+*������  
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1) ��B(����� : +
�
���� 4.9 �����	
��������������
!�+	+*
���"�*
�
�*
�=����(��	
���	�������B(��	
��&����	
�����
	(��!3��������������	
���&!'��!C
+�����
!��*
��*
	�� 0.04774 >&��!��*
 ���*
	�� 0.0000 �����,���
!
!
�%��	
���	����&����������       
!���
!�+	+*
�	�� 
 
+
�
���� 4.9  ��+*
���"�*
��*
�=����(����
!
!
�%��	
���	����&�	���������
		
�����

(��!3�������	
���&!'��!C
+� 
��B(����� �*
�=���� ��+*
���"�*
��*
�=���� �*
 � (P-value) 

����&� 2.49480 0.04774 0.0000 
������ 2.54254 

 
2) �*
�,� : 	
�����)����'�(�� Tukey ����������
!�C,��!��� 95 ����#�>G�+# 

 ��*
��
!�+	+*
���"�*
��*
�=����(����
!
!
�%��	
���	������*
�,��	+�����*
�,�       
���
��,���!��*
��*
	�� 0.47651 �*
 ���*
	�� 0.0000 ����"��"G��*
	
���	����*
�,��	+��+	+*
�   
�
	�*
�,����
��,���	�����+
�
���� 4.10 
 
+
�
���� 4.10 ��+*
���"�*
��*
�=����(����
!
!
�%��	
���	����*
�,��	+�	���*
�,����
��,���

�
		
�����(��!3�������	
���&!'��!C
+� 
�*
�,� �*
�=���� ��+*
���"�*
��*
�=���� �*
 � (P-value) 

�*
�,��	+� 2.28042 0.47651 0.0000 
�*
�,����
��,��� 2.75693 

 
3) ������
 : �
	+
�
���� 4.11 ����*
��
!�+	+*
���"�*
��*
�=����(��

��
!
!
�%��	
���	���)���C�������
�	+�	��������
���!���*����!������
C�������� ���
������
�	+�	��������
���!�"!����������
��*
	�� 0.05722 ��� 0.06103 +
!��
��� )��!��*
 �
��*
	�� 0.0000 >&������	
��*�C���*
��
!
!
�%��	
���	���%�+)���C�������
�	+��+	+*
��
	
	
���	���%�+)���C�������
���!���*����!������
C�������� ���������
���!�"!����������
   
��(1������	����
!�+	+*
���"�*
��*
�=����(����
!
!
�%��	
���	���)���C�������
���!�
��*����!������
C��������	��������
���!�"!����������
��*
	�� 0.00381 ���!��*
 ���*
	�� 0.9523 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

46

�����,�	
���	���)���C�������
���!���*����!������
C��������!��*
��
!
!
�%��	
���	���
�!*+*
��
		
���	���)���C�������
���!�"!����������
  
 
+
�
���� 4.11 ��+*
���"�*
��*
�=����(����
!
!
�%��	
���	���	��������
�01��	21�+*
� n 

�
		
�����(��!3�������	
���&!'��!C
+� 
�����
 �*
�=���� ��+*
���"�*
��*
�=���� �*
 � (P-value) 

������
�	+�����!�*�I���+��
����� 2.47925 0.05722 0.0000 
������
�	+�� ��!��*����!C�������� 2.53647 
������
�	+�����!�*�I���+��
����� 2.47925 0.06103 0.0000 
������
�	+�� ��!"!����������
       2.54028 
������
�	+�� ��!��*����!C�������� 2.53647 0.00381 0.9523 
������
�	+�� ��!"!����������
       2.54028 

 
4) � B : ��	
��������������
!�+	+*
���"�*
��*
�=����(��	
���	���%�+

(���3�%3	����>&������� BC
�	��� B"D����+
�
���� 4.12  ��*
!��*
��*
	�� 0.38573 ���!��*
 �
��*
	�� 0.0000 
!
�%�0�����*
� BC
����� B"D��!���
!
!
�%��	
���	���%�++*
�	�� 
 
+
�
���� 4.12 ��+*
���"�*
��*
�=����(����
!
!
�%��	
���	���(��� BC
�	��� B"D��    

�
		
�����(��!3�������	
���&!'��!C
+� 
� B �*
�=���� ��+*
���"�*
��*
�=���� �*
 � (P-value) 

� BC
� 2.71153 0.38573 0.0000 
� B"D�� 2.32580 

 
�3���� 4.5 ����*
�=����(����B(����� �*
�,� ������
 ���� B �
		
�����(��!3�

������	
���&!'��!C
+� >&��	�
@���	�*
�������	
�	�
"��������Z��������"!
�!(���+*���"�*�
��
!������� )�� ��
�1
�
	������Z�������!��*
������	!
	���0� �
		�
@ ��*
�3�%3	����

!
�%��	���%�+����B(�����������!
		�*
��B(��	
���	����&� )������*
�,����
��,���	��

!
�%��
	
���	��������	�*
�*
�,��	+� ���(1���
	
���	����C�������
�	+����!�	
�� ��!
"!����������
���� ��!��*����!������
C���������"��*
��
!
!
�%��	
���	�������	�������
	�� >&���������	�*
	
��C�������
�	+�����!*!��0�	�1#���!������
 ��(1�����3�%3	����� BC
�      
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!���
!
!
�%��	
���	�����	�*
�3�%3	����� B"D�� �
		
����	+�	����	����	21�            
	
��I���+��
�(�� ��	�
�(�*���
�	
����+?
�#���	#���#@ ���"G�����*
 ��	�
�(�*�     
� BC
�
!
�%�I���+��
��(G��%�(G�����$� 4 ��������	�*
 ��	�
�� B"D�� )��%��������
�I���+��
�����	21�	
�����%�(G�!
		�*
	
��&� ��,����
	
!
�%�0*!���������
+�����	�%�(G���
��
�"��
 ��
�"��C�����
	�*���(�������(1���
	
���	��� ���"����
	!�	
�������C���*�
���!������
C�������� ���"!����������
����3*	��������
�	+�����C���	
��I���+��
�����         
����������
	I�*
 ��	�
�(�*�!���
! &� ���������C���*����!������
C������������3*	��������

�	+� � �
���
�"�
!
�%���
	
�����!,��������1op
���
���	��C��(1������I���+��
� *����"�

!
�%�I���+��
��(G��%�(G������*
�!������'�$
 !
	(&�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
             �3���� 4.5   	�
@�*
�=����(����B(����� �*
�,� ������
 ���� B�
		
�����(��!3� 
                             ������	
���&!'��!C
+� 
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��	�
	�����	
������
�"#��
!���������+
�
���� 4.8 ���!����+�	����
��"�*
�
�"�*�(����
!�����������	* ���+�	����
��"�*
���B(�����	���*
�,� ���+�	����
��"�*
���B
(�����	��������
 ������+�	����
��"�*
���B(�����	���*
�,����� B ���!���+*��*
��
!
!
�%
��	
���	���%�+��*
�!�����
��D (p < 0.05) �
		�
@���+�	����
�3���� 4.6 ����"��"G��*
         
������+�	����
��"�*
���B(�����	���*
�,��3�%3	����
!
�%��	���%�+�����0�����B(��     
	
���	�������*
�,����
��,���	�� ���������+�	����
��"�*
���B(�����	��������
�3�%3	����

!
�%��	���%�+���!
	���0�����B(��	
���	������)���C�������
�	+�����3*	����*����!
������
C�������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�3���� 4.6  	�
@���+�	����
��"�*
���B(�����	���*
�,� ��B(�����	��������
�
		
�����(��!3�  
               ������	
���&!'��!C
+� 
 
 
 
 
 

21 321 21
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��B(����� 

�*
�,� 

������
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2.5 
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2.0 

2.5 

3.0 
2.0 

2.5 

3.0 
C
� "D�� ��*����! "!����� �	+� �,��	+� ���
��,��� 

��B(����� 

�*
�,� 

������
 

� B 

�	+� 
��*����! 
"!����� 

�,��	+� 
���
��,��� 

����&� 
������ 

�*

�=
����
��
	

���
&!'
��
!C

+
�(�
��
�

!

!

�
%�
�	

�
��
	�
��
%
�+ 
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4.4 �����(�
��"
( 
4.4.1 ��	
������(�
��"
(��"#( 	"
(�(&)"�#./
� 

  	
�����!��$
���
�(�� ��	�
�(�*�� BC
�����!+���
		
���
��1�*

��
!
!
�%��	
���	����&����*
�,��	+���� 15 ����#�>G�+#(���*
����&�3�0� (15% MVE) �C*� 
(��!3�(���3�%3	��������� 1 ���������� �3�%3	�����!������
�	+�����C��
"����!�*�I���+��
�
����(1���
	
���	����&�����*
��
!
!
�%��	
���	����&�3�0���*
	�� 5.95 	�)�	��! �������
�*
����&����*
�,��	+���� 15 ����#�>G�+#(���*
���3�0�(1��!������
�	+�����!�*�I���+��
�
������*
	�� 0.89 	�)�	��! (��!3�(���3�%3	��������� 11 �"��3�%3	�����!������
�	+����� ��!
��*����!������
C��������(1���
	
���	����&� >&��������*
��
!
!
�%��	
���	����&�3�0�
��*
	�� 11.50 	�)�	��! ��������*
����&����*
�,��	+���� 15 ����#�>G�+#(���*
���3�0�(1��!�*
������
�	+����� ��!��*����!������
C����������*
	�� 1.73 	�)�	��! (��!3�(���3�%3	��������� 25 
�3�%3	�����!������
�	+����� ��!"!����������
(1���
	
���	����&�������*
��
!
!
�%
��	
���	����&�3�0���*
	�� 25.90 	�)�	��! ��������*
����&����*
�,��	+���� 15 ����#�>G�+#(��
�*
���3�0�(1��!������
�	+����� ��!"!����������
��*
	�� 3.89 	�)�	��! +
!��
��� ������
��+
�
���� 4.13 

�!,��������������*
 15 ����#�>G�+#(���*
��
!
!
�%��	
���	����&�3�0�    
���*
�,��	+�	���*
��������
� 0.85 	�)�	��! ����	��(1�����%�(G����,������  ��*
�*
 15 ����#�>G�+#
(���3�%3	����� BC
��0	��!��*
3�	�*
��������
� ���������
!"��	(��$
���
�(�*�     
� BC
����*
�,��	+�����!�*������
�01��	21�+*
� n �&��!*�	��	�
���(�� ��	�
� )������*
���
�����
�
!
�%3�(&���!*�	�� 0.89 	�)�	��! >&�������*
 15 ����#�>G�+#(���*
��
!
!
�%��	
�
��	����&����*
�,��	+�����!������
�	+�����!�*�I���+��
�����(1���
	
���	��� �+*�!,��
������������*
 15 ����#�>G�+#(���*
��
!
!
�%��	
���	����&�3�0����*
�,��	+�	���*
���
�����
� 1.53 	�)�	��! ����	����(1�����%�(G�����!���,������ ������*
�3�%3	������
��� 7 �� !��*

��
!
!
�%��	
���	����&����*
�,��	+�+��
	�*
��
!"��	(��$
���
� >&���	��(&����(1�  
�!�*������
�	+�����C��!�*�I���+��
����� ���!��3�%3	������
��� 9 �� !��*
��
!
!
�%
��	
���	���+��
	�*
��
!"��	(��$
���
���(1��!�*������
�	+����!�	
�� ��!��*����!
������
C�����������"!����������
 

�
		
� ��
�1
�*
��
!
!
�%��	
���	����&����*
�,��	+�(���3�%3	����
� BC
����
!
�%��	������3�0�  ��*
�����3�!��3��*
��"D* )��!��
�0 30 �E ���
"��	 95 	�)�	��! 
���*��3� 175 �>�+��!+� �����3����!�0($
 �*
�	
��(G�����!*!�)�������
+������!*�������  
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�0��+��"+0�
		
��I���+��
� ��(1������	���3�%3	�������
!
�%��	������+��
0������3����!��3��*
�
��G	 !��
�0 25 �E ���
"��	 49 	�)�	��! ���*��3� 165 �>�+��!+� >&���3�%3	�����������
�0��+��"+0�,����!(1��I���+��
� !��
	
��!*�
������1���
 (
 ��������1"��� �&���
�"��3�%3	����
��	���������� 

+
�
���� 4.14 �����	
���
��1�*
��
!
!
�%��	
���	����&����*
�,�    
���
��,������  15 ����# �>G�+#(������&�3�0�(���3�%3	����� BC
�  ��*
�!,�������������               
�*
 15 ����#�>G�+#(���*
��
!
!
�%��	
���	����&�3�0����*
�,����
��,���	���*
��������
� 
0.85 	�)�	��! ����	����(1�����%�(G����,������ �*
 15 ����#�>G�+#(���3�%3	����� BC
��0	��        
!��*
3�	�*
��������
� ���������
!"��	(��$
���
�(�*�� BC
����*
�,����
��,�������!�*
������
���� 3 �01��	21��&��!*�	��	�
���(�� ��	�
� )���3�%3	���������
!
�%��	����������
0�
!
�%��	����&����*
�,����
��,�������!�*������
�	+�����!�*�I���+��
�������*
	�� 8.75 
	�)�	��! �*
 15 ����# �>G�+#(���*
��
!
!
�%��	
���	�����*
	�� 1.31 	�)�	��! *��               
�3�%3	���������
!
�%��	������!
	0�
!
�%��	����&����*
�,����
��,�������!�*
��� ��� 
���!���*� ���!������ 
C��� ��� ��>&� � ��* 
	��  35.85 	�)�	��!  �* 
  15 ����# �>G�+#(��                    
�*
��
!
!
�%��	
���	�����*
	�� 5.38 	�)�	��! �����������
�"��*
��������
�
!
�%3�(&��
%&�  1.31 	�)�	��!  ��� ���!* �	��	� 
�����	
��I���+� �
�(�� ��	�
� �
	���������������                     
�*
 15 ����#�>G�+#(���*
��
!
!
�%��	
���	����&�3�0����*
�,����
��,���	���*
��������
� 
1.53 	�)�	��! ����	����(1�����%�(G�����!���,������  ��*
�3�%3	������
��� 2 �� !��*
��
!
!
�%
��	
���	���+��
	�*
��
!"��	(��$
���
� >&���	����(1��!�*������
�	+�����C��!�*
�I���+��
����� ���!��3�%3	���� 1 �� !��*
��
!
!
�%��	
���	���+��
	�*
��
!"��	(��
$
���
���(1��!�*������
�	+����!�	
�� ��!��*����!������
C�������� ��(1����$
���
��!*
�	��	�
���(���3�%3	����(1��!�*������
���!�	
�� ��!"!����������
(1���
	
���	����&�
���*
�,����
��,��� ��,����
	"!����������
C*��������	��������	��(&�������1�����
(1���	���
�&�!
�
���
�"��� ��
�"��3�%3	����
!
�%��	������!
	(&�� 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

51

+
�
���� 4.13 �����	
���
��1�*
��
!
!
�%��	
���	����&����*
�,��	+���� 15%            
(������&�3�0�(���3�%3	����� BC
� ("�*������	�)�	��!) 

�3�%3	 
���� 

�*
��
!
!
�%��	
���	���3�0� 
(���3�%3	����� BC
� 

15% (���*
��
!
!
�%��	
���	���
3�0�(���3�%3	����� BC
� 

(N=25) ������
�	+�  
����!�*

�I���+��
����� 

������
�	+�
� ��!��*����!
������
C���

����� 

������
�	+�
� ��!"!�����

�����
 

������
�	+�  
����!�*

�I���+��
����� 

������
�	+�
� ��!��*����!
������
C���

����� 

������
�	+�
� ��!"!�����

�����
 

1 5.95 6.20 6.65 0.89 0.93 1.00 
2 6.20 6.95 7.05 0.93 1.04 1.06 
3 6.45 7.90 7.15 0.97 1.19 1.07 
4 7.65 7.95 7.25 1.15 1.19 1.09 
5 8.10 8.50 7.50 1.22 1.28 1.13 
6 8.80 8.85 8.90 1.32 1.33 1.34 
7 9.40 9.05 9.20 1.41 1.36 1.38 
8 10.50 9.35 9.85 1.58 1.40 1.48 
9 10.80 9.85 10.15 1.62 1.48 1.52 
10 10.90 10.30 10.35 1.64 1.55 1.55 
11 11.00 11.50 10.85 1.65 1.73 1.63 
12 11.40 11.65 10.95 1.71 1.75 1.64 
13 11.70 11.65 11.50 1.76 1.75 1.73 
14 12.10 11.70 11.90 1.82 1.76 1.79 
15 12.20 12.25 12.25 1.83 1.84 1.84 
16 12.30 12.35 13.25 1.85 1.85 1.99 
17 12.40 12.65 13.60 1.86 1.90 2.04 
18 12.50 12.70 13.60 1.88 1.91 2.04 
19 12.75 15.55 14.40 1.91 2.33 2.16 
20 14.15 15.85 14.80 2.12 2.38 2.22 
21 15.10 17.15 16.00 2.27 2.57 2.40 
22 15.15 18.05 20.40 2.27 2.71 3.06 
23 16.10 18.10 22.50 2.42 2.72 3.38 
24 18.40 19.50 24.50 2.76 2.93 3.68 
25 23.35 26.30 25.90 3.50 3.95 3.89 

�*
�=���� 11.81 12.47 12.82 1.77 1.87 1.92 
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+
�
���� 4.14 �����	
���
��1�*
��
!
!
�%��	
���	����&����*
�,����
��,������ 15%     
(������&�3�0�(���3�%3	����� BC
� ("�*������	�)�	��!) 

�3�%3	 
���� 

�*
��
!
!
�%��	
���	���3�0� 
(���3�%3	����� BC
� 

15% (���*
��
!
!
�%��	
���	���
3�0�(���3�%3	����� BC
� 

(N=25) ������
�	+�  
����!�*

�I���+��
����� 

������
�	+�
� ��!��*����!
������
C���

����� 

������
�	+�
� ��!"!�����

�����
 

������
�	+�  
����!�*

�I���+��
����� 

������
�	+�
� ��!��*����!
������
C���

����� 

������
�	+�
� ��!"!�����

�����
 

1 8.75 9.30 12.80 1.31 1.40 1.92 
2 8.80 12.65 13.70 1.32 1.90 2.06 
3 12.80 12.85 13.85 1.92 1.93 2.08 
4 13.35 13.15 14.15 2.00 1.97 2.12 
5 14.80 14.85 14.30 2.22 2.23 2.15 
6 14.85 15.35 16.05 2.23 2.30 2.41 
7 15.20 15.85 16.10 2.28 2.38 2.42 
8 15.45 16.55 16.30 2.32 2.48 2.45 
9 16.95 17.30 16.60 2.54 2.60 2.49 
10 17.30 17.65 18.25 2.60 2.65 2.74 
11 17.90 18.00 18.45 2.69 2.70 2.77 
12 18.10 18.30 19.40 2.72 2.75 2.91 
13 18.50 18.85 19.55 2.78 2.83 2.93 
14 18.55 18.90 19.60 2.78 2.84 2.94 
15 18.90 20.10 19.85 2.84 3.02 2.98 
16 19.40 20.45 20.00 2.91 3.07 3.00 
17 20.80 20.75 20.00 3.12 3.11 3.00 
18 21.15 21.25 22.25 3.17 3.19 3.34 
19 21.60 21.30 22.50 3.24 3.20 3.38 
20 21.85 22.00 23.20 3.28 3.30 3.48 
21 23.00 26.15 24.45 3.45 3.92 3.67 
22 25.65 26.90 26.00 3.85 4.04 3.90 
23 26.95 28.80 28.25 4.04 4.32 4.24 
24 27.20 32.20 30.45 4.08 4.83 4.57 
25 30.20 35.85 32.30 4.53 5.38 4.85 

�*
�=���� 18.72 19.81 19.93 2.81 2.97 2.99 
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���
��1�*
 15 ����#�>G�+#(���*
��
!
!
�%��	
���	������3�0�(��     
�3�%3	����� BC
�������+
�
����  4.15 ��� 4.16 +
!��
��� �
	+
�
����  4.15  ��*
!�                
�3�%3	�������
!
�%��	���������*
�,��	+����3�0�%&� 27.90 	�)�	��! )���!�*������
���!�
��*����!������
C�������� �*
 15 ����#�>G�+#(����
!
!
�%��	
���	������3�0�(��           
�3�%3	�������
!
�%��	������3�0���*
	�� 4.19 	�)�	��! (1������	���3�%3	�������
!
�%
��	������+�� 
0�
!
�%��	���������*
�,��	+�����������
�	+���*
	�� 6.05 	�)�	��!               
�*
 15 ����#�>G�+#(����
!
!
�%��	
���	������3�0�(���3�%3	�������
!
�%��	������
+��
0���*
	�� 0.91 	�)�	��! >&������	
���	���������*
�,��	+�)���!�*������
�	+�����!�*
�I���+��
�����(1���
	
���	��� �!,�������������	���*
��������
� 0.85 	�)�	��! ��� �	��  
��(1�����%�(G����,������ ������*
��
!"��	(��$
���
�(�*��!*�	��	�
���(�� ��	�
� �
	����
������������*
 15 ����#�>G�+#(���*
��
!
!
�%��	
���	������3�0����*
�,��	+�	���*
    
��������
� 1.53 	�)�	��! ����	����(1�����%�(G�����!���,������ ������*
�3�%3	������
��� 7 ��   
!��*
��
!
!
�%��	
���	���������*
�,��	+�+��
	�*
��
!"��	(��$
���
� >&���	����(1�
�!�*������
�	+�����C��!�*�I���+��
����� ���!��3�%3	������
��� 5 ��� 6 �� !��*

��
!
!
�%��	
���	���+��
	�*
��
!"��	(��$
���
���(1��!�*������
�	+����!�	
�� ��!
��*����!������
C�����������"!����������
 +
!��
��� 

��	
�����!��$
���
��
	+
�
���� 4.16 ����"��"G��*
�!,����
�*
 15 ����#�>G�+#
(����
!
!
�%��	
���	������3�0����*
�,����
��,���(���3�%3	����� BC
�!
�����������
	���*
��������
���(1�����%�(G�����$� 4 ������,������>&��!��*
��*
	�� 0.85 	�)�	��!  ��*
         
�3�%3	����� BC
��0	��
!
�%�I���+��
����)�����$
���
��!*�	��	�
���(����
!
!
�%     
��	
���	��� >&��!����)��!����B�
������	��	
���	����&� )���3�%3	���������
!
�%    
��	������+��
0�
!
�%��	���������*
�,����
��,�������!�*������
�	+����� ��!"!�������
���
(1���
	
���	�����*
	�� 12.45 	�)�	��! �*
 15 ����#�>G�+#(���*
��
!
!
�%��	
���	���
��*
	�� 1.87 	�)�	��! ����
	��	
�������������*
 15 ����#�>G�+#(���*
��
!
!
�%��	
�   
��	������3�0����*
�,����
��,���	���*
��������
� 1.53 	�)�	��! ����	����(1�����%�(G�         
����!���,������  ��*
�*
 15 ����#�>G�+#(���*
��
!
!
�%��	
���	���������*
�,����
��,���(��    
�3�%3	����� BC
��0	��3�	�*
�*
��������
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+
�
���� 4.15 �����	
���
��1�*
��
!
!
�%��	
���	���������*
�,��	+���� 15%          
(��������3�0�(���3�%3	����� BC
� ("�*������	�)�	��!) 

�3�%3	 
���� 

�*
��
!
!
�%��	
���	���3�0� 
(���3�%3	����� BC
� 

15% (���*
��
!
!
�%��	
���	���
3�0�(���3�%3	����� BC
� 

(N=25) ������
�	+�  
����!�*

�I���+��
����� 

������
�	+�
� ��!��*����!
������
C���

����� 

������
�	+�
� ��!"!�����

�����
 

������
�	+�  
����!�*

�I���+��
����� 

������
�	+�
� ��!��*����!
������
C���

����� 

������
�	+�
� ��!"!�����

�����
 

1 6.05 7.65 7.35 0.91 1.15 1.10 
2 7.25 8.30 7.55 1.09 1.25 1.13 
3 7.30 8.35 7.75 1.10 1.25 1.16 
4 7.55 8.60 8.25 1.13 1.29 1.24 
5 8.30 10.05 8.45 1.25 1.51 1.27 
6 8.50 10.20 10.10 1.28 1.53 1.52 
7 9.40 10.80 10.35 1.41 1.62 1.55 
8 10.45 10.85 10.55 1.57 1.63 1.58 
9 10.60 10.90 10.60 1.59 1.64 1.59 
10 10.80 11.00 10.75 1.62 1.65 1.61 
11 11.25 11.10 10.90 1.69 1.67 1.64 
12 11.35 11.85 11.45 1.70 1.78 1.72 
13 11.70 12.25 11.50 1.76 1.84 1.73 
14 11.90 12.45 12.05 1.79 1.87 1.81 
15 12.20 13.35 12.25 1.83 2.00 1.84 
16 13.10 13.50 12.25 1.97 2.03 1.84 
17 13.55 13.70 12.60 2.03 2.06 1.89 
18 13.90 14.00 12.80 2.09 2.10 1.92 
19 14.90 14.15 13.50 2.24 2.12 2.03 
20 15.45 15.25 13.55 2.32 2.29 2.03 
21 16.40 16.40 13.70 2.46 2.46 2.06 
22 17.20 17.20 17.90 2.58 2.58 2.69 
23 17.30 18.35 19.85 2.60 2.75 2.98 
24 17.60 20.30 20.05 2.64 3.05 3.01 
25 22.70 27.90 21.80 3.41 4.19 3.27 

�*
�=���� 12.27 13.14 12.31 1.84 1.97 1.85 
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+
�
���� 4.16 �����	
���
��1�*
��
!
!
�%��	
���	���������*
�,����
��,������ 15%     
(��������3�0�(���3�%3	����� BC
� ("�*������	�)�	��!) 

�3�%3	 
���� 

�*
��
!
!
�%��	
���	���3�0� 
(���3�%3	����� BC
� 

15% (���*
��
!
!
�%��	
���	���
3�0�(���3�%3	����� BC
� 

(N=25) ������
�	+�  
����!�*

�I���+��
����� 

������
�	+�
� ��!��*����!
������
C���

����� 

������
�	+�
� ��!"!�����

�����
 

������
�	+�  
����!�*

�I���+��
����� 

������
�	+�
� ��!��*����!
������
C���

����� 

������
�	+�
� ��!"!�����

�����
 

1 13.60 12.95 12.45 2.04 1.94 1.87 
2 13.75 15.20 13.25 2.06 2.28 1.99 
3 14.30 15.30 14.10 2.15 2.30 2.12 
4 14.45 15.50 14.20 2.17 2.33 2.13 
5 15.35 15.95 15.85 2.30 2.39 2.38 
6 15.45 16.10 16.15 2.32 2.42 2.42 
7 15.60 16.30 17.90 2.34 2.45 2.69 
8 16.55 16.75 18.05 2.48 2.51 2.71 
9 18.30 17.65 18.30 2.75 2.65 2.75 
10 19.00 18.75 18.40 2.85 2.81 2.76 
11 19.20 18.85 18.65 2.88 2.83 2.80 
12 19.75 19.00 19.25 2.96 2.85 2.89 
13 19.95 19.55 19.25 2.99 2.93 2.89 
14 20.40 19.55 19.50 3.06 2.93 2.93 
15 20.70 19.70 19.60 3.11 2.96 2.94 
16 21.25 20.25 21.25 3.19 3.04 3.19 
17 21.70 21.70 21.35 3.26 3.26 3.20 
18 22.00 22.30 21.40 3.30 3.35 3.21 
19 22.40 22.70 24.05 3.36 3.41 3.61 
20 22.60 22.80 24.30 3.39 3.42 3.65 
21 23.25 23.50 26.25 3.49 3.53 3.94 
22 23.30 26.95 26.40 3.50 4.04 3.96 
23 25.35 27.90 28.20 3.80 4.19 4.23 
24 26.35 34.55 28.80 3.95 5.18 4.32 
25 35.50 34.65 32.50 5.33 5.20 4.88 

�*
�=���� 20.00 20.58 20.38 3.00 3.09 3.06 
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4.4.2 ��	
������(�
��"
(��"#( 	"
(�(&)"�#.�0" 

  �!,����
	
������������(����
!
!
�%��	
���	���%�+(���3�%3	����     
� B"D��	��� BC
�  ��*
�3�%3	����� B"D��!�(����
!
!
�%��	
���	���%�++��
	�*
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� �������	
���	������
���	21��*
�
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� ��!��*����!
������
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�	+�
� ��!"!�����

�����
 

1 4.35 4.75 5.40 0.65 0.71 0.81 
2 4.75 5.50 5.65 0.71 0.83 0.85 
3 5.10 5.70 6.20 0.77 0.86 0.93 
4 5.45 6.05 6.30 0.82 0.91 0.95 
5 5.60 6.15 6.40 0.84 0.92 0.96 
6 5.70 6.45 6.45 0.86 0.97 0.97 
7 5.85 6.45 6.80 0.88 0.97 1.02 
8 6.15 6.50 6.80 0.92 0.98 1.02 
9 6.30 6.60 7.60 0.95 0.99 1.14 
10 6.85 7.05 8.10 1.03 1.06 1.22 
11 6.95 7.30 8.80 1.04 1.10 1.32 
12 7.10 7.40 8.95 1.07 1.11 1.34 
13 7.60 7.60 9.00 1.14 1.14 1.35 
14 8.80 7.70 9.20 1.32 1.16 1.38 
15 9.20 7.95 9.40 1.38 1.19 1.41 
16 9.25 10.05 9.80 1.39 1.51 1.47 
17 9.30 10.15 10.80 1.40 1.52 1.62 
18 9.50 10.65 10.90 1.43 1.60 1.64 
19 9.70 10.70 11.20 1.46 1.61 1.68 
20 9.75 11.45 11.25 1.46 1.72 1.69 
21 9.75 11.80 11.30 1.46 1.77 1.70 
22 10.65 12.50 11.70 1.60 1.88 1.76 
23 11.05 12.70 11.90 1.66 1.91 1.79 
24 11.10 13.15 13.05 1.67 1.97 1.96 
25 11.40 14.40 16.25 1.71 2.16 2.44 

�*
�=���� 7.89 8.67 9.17 1.18 1.30 1.38 
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���
��1�*
��
!
!
�%��	
���	����&����*
�,����
��,������ 15%     
(������&�3�0�(���3�%3	����� B"D�� ("�*������	�)�	��!) 

�3�%3	 
���� 

�*
��
!
!
�%��	
���	���3�0� 
(���3�%3	����� B"D�� 

15% (���*
��
!
!
�%��	
���	���
3�0�(���3�%3	����� B"D�� 

(N=25) ������
�	+�  
����!�*

�I���+��
����� 

������
�	+�
� ��!��*����!
������
C���

����� 

������
�	+�
� ��!"!�����

�����
 

������
�	+�  
����!�*

�I���+��
����� 

������
�	+�
� ��!��*����!
������
C���

����� 

������
�	+�
� ��!"!�����

�����
 

1 6.90 7.00 7.85 1.04 1.05 1.18 
2 6.95 7.30 8.15 1.04 1.10 1.22 
3 7.95 8.05 9.40 1.19 1.21 1.41 
4 9.50 8.15 9.45 1.43 1.22 1.42 
5 10.20 8.60 9.50 1.53 1.29 1.43 
6 10.30 9.10 10.25 1.55 1.37 1.54 
7 10.80 9.80 10.45 1.62 1.47 1.57 
8 10.90 10.45 10.55 1.64 1.57 1.58 
9 11.25 10.60 11.35 1.69 1.59 1.70 
10 11.45 11.05 11.40 1.72 1.66 1.71 
11 11.90 11.20 11.60 1.79 1.68 1.74 
12 12.25 11.60 11.75 1.84 1.74 1.76 
13 12.30 11.80 11.85 1.85 1.77 1.78 
14 12.40 12.20 11.95 1.86 1.83 1.79 
15 12.50 13.45 13.20 1.88 2.02 1.98 
16 12.50 14.35 14.10 1.88 2.15 2.12 
17 13.45 14.40 14.45 2.02 2.16 2.17 
18 13.45 15.00 15.05 2.02 2.25 2.26 
19 13.55 15.35 15.55 2.03 2.30 2.33 
20 14.25 15.80 16.90 2.14 2.37 2.54 
21 14.40 15.80 16.95 2.16 2.37 2.54 
22 14.50 16.05 17.45 2.18 2.41 2.62 
23 15.90 16.70 17.50 2.39 2.51 2.63 
24 16.70 17.05 18.60 2.51 2.56 2.79 
25 20.15 17.20 22.55 3.02 2.58 3.38 

�*
�=���� 12.26 12.32 13.11 1.84 1.85 1.97 
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1 5.10 4.70 4.00 0.77 0.71 0.60 
2 5.30 5.00 4.05 0.80 0.75 0.61 
3 5.30 5.40 5.70 0.80 0.81 0.86 
4 5.50 5.95 5.75 0.83 0.89 0.86 
5 5.50 6.35 6.00 0.83 0.95 0.90 
6 5.80 6.50 6.10 0.87 0.98 0.92 
7 5.80 6.75 6.20 0.87 1.01 0.93 
8 5.95 7.05 6.55 0.89 1.06 0.98 
9 5.95 7.70 6.95 0.89 1.16 1.04 
10 6.35 8.20 7.00 0.95 1.23 1.05 
11 7.00 8.25 8.55 1.05 1.24 1.28 
12 7.25 8.25 8.90 1.09 1.24 1.34 
13 7.35 8.85 8.95 1.10 1.33 1.34 
14 7.75 8.90 8.95 1.16 1.34 1.34 
15 8.15 8.95 9.60 1.22 1.34 1.44 
16 8.55 9.40 10.45 1.28 1.41 1.57 
17 9.15 9.95 10.50 1.37 1.49 1.58 
18 9.20 10.00 10.50 1.38 1.50 1.58 
19 9.85 10.45 10.50 1.48 1.57 1.58 
20 10.50 10.65 10.70 1.58 1.60 1.61 
21 10.55 11.05 11.40 1.58 1.66 1.71 
22 10.60 11.35 11.55 1.59 1.70 1.73 
23 10.90 11.40 12.10 1.64 1.71 1.82 
24 11.55 12.30 12.15 1.73 1.85 1.82 
25 11.75 14.30 12.50 1.76 2.15 1.88 

�*
�=���� 7.87 8.71 8.62 1.18 1.31 1.29 
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1 6.55 7.30 7.20 0.98 1.10 1.08 
2 9.50 7.70 7.70 1.43 1.16 1.16 
3 10.25 9.55 8.55 1.54 1.43 1.28 
4 10.55 10.30 9.25 1.58 1.55 1.39 
5 10.90 11.65 10.40 1.64 1.75 1.56 
6 10.90 11.95 11.65 1.64 1.79 1.75 
7 11.25 12.20 11.85 1.69 1.83 1.78 
8 11.35 12.40 12.20 1.70 1.86 1.83 
9 11.40 13.00 13.40 1.71 1.95 2.01 
10 11.95 13.35 13.85 1.79 2.00 2.08 
11 12.20 13.75 13.85 1.83 2.06 2.08 
12 12.20 14.40 14.00 1.83 2.16 2.10 
13 13.55 15.35 14.35 2.03 2.30 2.15 
14 13.85 15.65 14.55 2.08 2.35 2.18 
15 14.15 16.00 15.05 2.12 2.40 2.26 
16 15.00 16.15 15.15 2.25 2.42 2.27 
17 15.00 16.15 15.30 2.25 2.42 2.30 
18 15.25 17.30 15.65 2.29 2.60 2.35 
19 15.35 17.80 16.00 2.30 2.67 2.40 
20 15.40 17.85 17.30 2.31 2.68 2.60 
21 16.55 18.25 17.55 2.48 2.74 2.63 
22 17.20 19.00 18.00 2.58 2.85 2.70 
23 17.60 19.65 19.70 2.64 2.95 2.96 
24 17.95 19.95 21.05 2.69 2.99 3.16 
25 27.50 24.75 25.85 4.13 3.71 3.88 

�*
�=���� 13.73 14.86 14.38 2.06 2.23 2.16 
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4.5 ��
�2�)&�
�����	%�-3(��������
 
 ��(��	
�+�������%
!�
	
��!*�
������1 ,��op
���
(���3�%3	��������	���
	
	
��!�*������
���!��01��	21�����+	+*
�	������	* ������
�	+�����!�*�I���+��
����� ������

�	+�� ��!��*����!������
C�������� ���������
�	+�� ��!"!����������
 )���C��3�%3	����    
>&������ ��	�
�(�*���
�	
����+?
�#���	#���#@(�����2���3����+?
�#���	#���#@�"*�"�&�� 
��
��� 50 �� 

4.5.1 ��	
�,�����&��$
��
	
�2�)&�
������#43(56
���
��"���$�	�%&��           

����	%7
		
�&��+&)��"���
�	,���+/�+(	
��8� ,"
(7�"  

 
+
�
���� 4.21 �3�%3	�����"�������
	
��!*�
������1 ,��op
���
����	���
		
��!�*������


�	+�����C���	
��I���+��
����� )�������������������� 

 ,�����/+�
�"�*���op
���
 
������(���
	
��!*�
������1 ,��op
���
 

�
	
�
�	+� 

�!*�
�
���� 

�!*�
�
�
�	�
� 

�!*�
�
!
	 

�����!*���
+
!�	+� 

��! 

1) �����
 (Heel) 26.00 26.00 22.00 24.00 2.00 100.00 
2) 	�
����
 (Midfoot) 50.00 22.00 22.00 6.00 0.00 100.00 
3) 	�
����
��
��� (Medial forefoot) 34.00 34.00 20.00 10.00 2.00 100.00 
4) ��
�(�
�(�����
 (Lateral forefoot) 26.00 38.00 24.00 10.00 2.00 100.00 
5) ��
��������
 (Toes) 34.00 26.00 20.00 16.00 4.00 100.00 
6) "���!*���
 (Hallux) 38.00 26.00 20.00 14.00 2.00 100.00 

������(������"!� 34.67 28.67 21.33 13.33 2.00 100.00 

 
 +
�
���� 4.21 ����3���� 4.7 ����
	
��!*�
������1 ,��op
���
����	���
		
�  

�!�*������
�	+�����C���	
��I���+��
����� )����*�������(���
	
��!*�
������1 ,��op
���

���� 2 *���,�  (1) ������(���
	
��!*�
�����%&��!*�
��
�	�
�  (2) ������(���
	
�     
�!*�
�!
	%&������!*���+
!�	+� �
	������
	
������������������(���
	
��!*�
����� 2 *��
	�� ,�����+*
� n �� ,��op
���
���� 6 *��  ��*
�3�%3	����*���"D*!�������
	
��!*�
�            
��3*���������!*�
�����%&��!*�
��
�	�
� )�� ,�����*����
�(�
�(�����
!�����������3�0�
�,� 62 ����#�>G�+# �����!
�,� ,�����*��	�
����
��
�����������
!����������� 54 ���                
48 ����#�>G�+# +
!��
���  ,�����	�
����
!�����������+��
0��,� 44 ����#�>G�+# *��������(��
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�
	
��!*�
�!
	%&������!*���+
!�	+�  ,�����*�������
!�����������3�0��,� 26 ����#�>G�+# 
*�� ,�����	�
����
!�����������+��
0��,� 6 ����#�>G�+# �
		
����	+ ��*
	
��!�*������

�	+�����C��!�*(1��I���+��
�����(���3�%3	����!��
	
��!*�
�!
	�����1�����
 ��
�
�������
���"���!*���
 ��,����
	(1���� ��	�
�(�*���
	
��(G��%�(G�����$� 4 ��� ��!�	
�      
��	�������	21��&������� >&��	
���	����&���*���+*��
	
��!*�
������1�����
��,����
	
���	����*�%*
�!
��������
 *��	
���	���������	���
	
��!*�
������1��
��������
���     
"���!*���
 � �
���"�*
�	
���	��������%3	*�%*
�!
��
�"��
(�����
 ������� ,�����*��+*
� n 
���	�*
��&�!��
	
��!*�
�� �
�	
��!����"�*
�op
���
���������
!
	��(1������(G��%�(G� 
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4.5.2 ��	
�,�����&��$
��
	
�2�)&�
������#43(56
���
��"���$�	�%&��           

����	%7
		
�&��+&)��"���
�	,����#����)(�&����"���
/(%����� 

 

+
�
���� 4.22 �3�%3	�����"�������
	
��!*�
������1 ,��op
���
����	���
		
��!�*������

�	+����� ��!��*����!������
C�������� )�������������������� 

 ,�����/+�
�"�*���op
���
 
������(���
	
��!*�
������1 ,��op
���
 

�
	
�
�	+� 

�!*�
�
���� 

�!*�
�
�
�	�
� 

�!*�
�
!
	 

�����!*���
+
!�	+� 

��! 

1) �����
 (Heel) 68.00 20.00 4.00 6.00 2.00 100.00 
2) 	�
����
 (Midfoot) 74.00 12.00 4.00 8.00 2.00 100.00 
3) 	�
����
��
��� (Medial forefoot) 64.00 20.00 8.00 8.00 0.00 100.00 
4) ��
�(�
�(�����
 (Lateral forefoot) 62.00 16.00 18.00 4.00 0.00 100.00 
5) ��
��������
 (Toes) 52.00 24.00 18.00 6.00 0.00 100.00 
6) "���!*���
 (Hallux) 54.00 24.00 12.00 8.00 2.00 100.00 

������(������"!� 62.33 19.33 10.67 6.67 1.00 100.00 
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	��������
	
��!*�
������1 ,��op
���
����	���
		
��!�*������
�	+�      

��� � ��!��*����!������
C��������������+
�
���� 4.22 ����3���� 4.8 ��
�*
������(���
	
�         
�!*�
������1 ,��op
���
���������
	
��!*�
�����%&��!*�
��
�	�
� ������������
	
�       
�!*�
�!
	%&������!*���+
!�	+�!
�����������	�� ,�����+*
� n �� ,��op
���
���� 6 *��  ��*
    
������(���
	
��!*�
�����%&��!*�
��
�	�
� ,�����*����
��������
!�����������3�0��,� 
42 ����# �>G�+#  �����!
�,�  ,�����*��"���!*���
  36 ����# �>G�+#   ,�����*����
�(�
�(�����
               
34 ����#�>G�+#  ,�����*��	�
����
��
��� 28 ����#�>G�+# ��� ,�����*�������
 24 ����#�>G�+# 
+
!��
��� *�� ,�����	�
����
!�����������+��
0��,� 16 ����#�>G�+# ��,����
	 ,�����*��	�
����
   
!�	
��!������"�*
������������0��!,�������	�� ,�����*����
��������
 "���!*���
 ��������
         
�&�!�������
	
��!*�
�����	�*
*���,�� n >&������������B�
������	��	
��!�*������
�	+�   
����C��!�*��	
��I���+��
����� 	�1�������(���
	
��!*�
�!
	%&������!*���+
!�	+�  ,�����
*��	�
����
���"���!*���
!�����������3�0��,� 10 ����#�>G�+# �����!
�,� ,����������
���
	�
����
��
���!����������� 8 ����#�>G�+# *����
�(�
�(�����
!�����������+��
0�  
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C������������3*	��������
�	+�����C�
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������I���+��
� ���C*��	���
���������1 ,��op
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��!*�
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����	��(&��	��*��"�&��*����(�� ,��op
���
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�(�*���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          �3���� 4.8  ���������(��������
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4.5.3 ��	
�,�����&��$
��
	
�2�)&�
������#43(56
���
��"���$�	�%&��           

����	%7
		
�&��+&)��"���
�	,����#�����(��"&�(���
 
 

+
�
���� 4.23 �3�%3	�����"�������
	
��!*�
������1 ,��op
���
����	���
		
��!�*������

�	+����� ��!"!����������
 )�������������������� 

 ,�����/+�
�"�*���op
���
 
������(���
	
��!*�
������1 ,��op
���
 

�
	
�
�	+� 

�!*�
�
���� 

�!*�
�
�
�	�
� 

�!*�
�
!
	 

�����!*���
+
!�	+� 

��! 

1) �����
 (Heel) 50.00 14.00 18.00 16.00 2.00 100.00 
2) 	�
����
 (Midfoot) 48.00 22.00 20.00 10.00 0.00 100.00 
3) 	�
����
��
��� (Medial forefoot) 38.00 30.00 18.00 12.00 2.00 100.00 
4) ��
�(�
�(�����
 (Lateral forefoot) 32.00 24.00 22.00 20.00 2.00 100.00 
5) ��
��������
 (Toes) 34.00 30.00 22.00 14.00 0.00 100.00 
6) "���!*���
 (Hallux) 32.00 30.00 22.00 14.00 2.00 100.00 

������(������"!� 39.00 25.00 20.33 14.33 1.33 100.00 

 
  ������(���
	
��!*�
������1 ,��op
���
����	���
		
��!�*������
�	+����� ��!
"!����������
������+
�
���� 4.23 ����3���� 4.9 >&�� ��*
���������(���
	
��!*�
�����     
%&��!*�
��
�	�
�  ,�����*����
��������
���"���!*���
!�����������3�0��,� 52 ����#�>G�+# 
�����!
�,�  ,�����*��	�
����
��
���!����������� 48 ����#�>G�+#  ,�����*�����!�����������
������(���
	
��!*�
�����%&��!*�
��
�	�
�+��
0��,�  ,�����*�������
)��!�����������
��3*��� 32 ����#�>G�+# �
		
����	+�	����	��	
��C��0�	�1#���!������
����$�"!����������
   
���"G�����*
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4.6 ��% ���
�#-"#�+7�����,)���"���
�	,�����"���
��������	����&��#43(��"���
 
 ��(��	
�+�������%
!�������
! &� ������!�+*�������
(���3�%3	���� ����	���
	
	
��!�*������
�01��	21�+*
� n ����	* ������
�	+�����!�*�I���+��
����� ������
�	+�� ��!
��*����!������
C�������� ���������
�	+�� ��!"!����������
(1��C��
������������	 ���
"����
		
��C��0�	�1#���!����3*	��������
�	+��*
��������������
 1 ���
"#  

4.6.1 ��	
�,�����&��$
���% ���
�#-"#�+7�����,)���"���
�	, 
 

+
�
���� 4.24 �3�%3	�����"��������
! &� ������!�+*�������
�	+� )��������������������
(����
! &� ��� 

�3����/�01��	21� 
������(����
! &� ��� 

����
!
	 

���� �
�
	�
� 

!
	 !
	
���0� 

��! 

1)  �!�* ���	�����
 2.00 26.00 36.00 30.00 6.00 100.00 
2)  �3�&	�
������1���
 op
���
 ����������
 16.00 36.00 38.00 8.00 2.00 100.00 
3)  !� ,������"��������

!
�%(�������0	���� 2.00 26.00 42.00 28.00 2.00 100.00 
4)  	��	����	�����1�����
 ���	�
������1op
���
 20.00 24.00 46.00 10.00 0.00 100.00 
5)  ���
	
�����!,��������1�����
 ���op
���
 22.00 46.00 24.00 8.00 0.00 100.00 
6)  %*
����
"��	�
	�����
������������
 ��������op
���
 16.00 30.00 46.00 6.00 2.00 100.00 
7)   ,��������
�!*"�
"�,��
��	���� 12.00 30.00 38.00 18.00 2.00 100.00 
8)   ,��������
��
����0*! 38.00 36.00 24.00 2.00 0.00 100.00 
9)  ������ n (��������
��
����0*! �
�(1��!�* 18.00 40.00 38.00 4.00 0.00 100.00 
10)  ��������
��
���	��
�����0*! 22.00 38.00 36.00 4.00 0.00 100.00 
11)  *�������1�����
	��C�� �!*"�0�"��!(1����� 10.00 28.00 36.00 20.00 6.00 100.00 
12)   ,��������
��
����!*�,��(1����� 12.00 20.00 44.00 20.00 4.00 100.00 
13)   ,��������
��
���	�!*�,��(1����� 4.00 24.00 30.00 32.00 10.00 100.00 
14)  	��C��(1����� 2.00 30.00 44.00 20.00 4.00 100.00 
15)  ���
"��	��
 0.00 20.00 36.00 28.00 16.00 100.00 
16)  ���
��
	
B�� �!*�������
(1��!�* 32.00 18.00 24.00 20.00 6.00 100.00 

������(������"!� 14.25 29.50 36.38 16.13 3.75 100.00 
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����0*! *�������1�����
	��C�� �!*"�0�"��!(1�����  ,��������
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! &� ���+*�������
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�	�
� )��   
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	!��*

��*
	�� 29.50 ��� 14.25 ����#�>G�+# +
!��
���  
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4.6.2 ��	
�,�����&��$
���% ���
�#-"#�+7�����,)���"���
�	,����#����)(�&��

��"���
/(%��������+/�"
(�� 3"��	 
 �3�%3	����!���
! &� ����
		
�������C��0�	�1#���!������
����$�    

��*����!������
C������������3*	��������
�	+�(1��!�*�������	!
	%&�!
	���0���������
����� 51.63 ��� 31.75 ����#�>G�+# +
!��
��� >&��!���
! &� ������01��	21��	����	�� �!�*
 ���	�����
 	��C��(1����� ���C*���"� ,��������
��
����0*! )��!�� ��� 1.50 ��� 1.13 ����#�>G�+# 
���!���
! &� ��������������!
	 ���+
�
���� 4.25 ����3���� 4.11 

 
+
�
���� 4.25 �3�%3	�����"��������
! &� ������!�+*�������
�	+����� ��!��*����!������
    

C��������(1��C��
��������	 )�������������������� 

�3����/�01��	21� 
������(����
! &� ��� 

����
!
	 

���� �
�
	�
� 

!
	 !
	
���0� 

��! 

1)  �!�* ���	�����
 2.00 0.00 12.00 60.00 26.00 100.00 
2)  �3�&	�
������1���
 op
���
 ����������
 2.00 2.00 6.00 54.00 36.00 100.00 
3)  !� ,������"��������

!
�%(�������0	���� 0.00 2.00 22.00 54.00 22.00 100.00 
4)  	��	����	�����1�����
 ���	�
������1op
���
 2.00 2.00 20.00 46.00 30.00 100.00 
5)  ���
	
�����!,��������1�����
 ���op
���
 2.00 0.00 16.00 48.00 34.00 100.00 
6)  %*
����
"��	�
	�����
������������
 ��������op
���
 2.00 0.00 16.00 58.00 24.00 100.00 
7)   ,��������
�!*"�
"�,��
��	���� 0.00 2.00 18.00 56.00 24.00 100.00 
8)   ,��������
��
����0*! 2.00 2.00 2.00 40.00 54.00 100.00 
9)  ������ n (��������
��
����0*! �
�(1��!�* 2.00 2.00 8.00 46.00 42.00 100.00 
10)  ��������
��
���	��
�����0*! 2.00 2.00 10.00 58.00 28.00 100.00 
11)  *�������1�����
	��C�� �!*"�0�"��!(1����� 0.00 0.00 20.00 48.00 32.00 100.00 
12)   ,��������
��
����!*�,��(1����� 0.00 4.00 10.00 54.00 32.00 100.00 
13)   ,��������
��
���	�!*�,��(1����� 0.00 2.00 22.00 48.00 28.00 100.00 
14)  	��C��(1����� 0.00 0.00 8.00 60.00 32.00 100.00 
15)  ���
"��	��
 2.00 0.00 6.00 48.00 44.00 100.00 
16)  ���
��
	
B�� �!*�������
(1��!�* 0.00 4.00 28.00 48.00 20.00 100.00 

������(������"!� 1.13 1.50 14.00 51.63 31.75 100.00 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

72

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       �3���� 4.11  ���������(���������
! &� ������!�+*�������
�	+����� ��!��*����!������
 
                        C��������(1��C��
��������	 

 
4.6.3 ��	
�,�����&��$
���% ���
�#-"#�+7�����,)���"���
�	,����#�����(��"

&�(���
���+/�"
(�� 3"��	 

 +
�
���� 4.26 ����������
! &� ����
		
�������C�"!����������
����3*
	��������
�	+�(1��C��
��������	 >&���3���� 4.12 �����������������(��������������
! &�
 ���  ��*
�3�%3	����!���
! &� ���+*�������
�	+����� ��!"!����������
�
	�������
!    
 &� ���!
	�*����!
������
�	�
�������������� 41.75 ��� 32.00 ����#�>G�+# +
!��
��� >&��  
!���
! &� ������01��	21��	����	�� ���
"��	��
 ��������
	��
�����0*! ����3�&	�
������1
���
 op
���
 ����������
 ���!�� ��� 6.75 ��� 1.00 ����#�>G�+#��*
�������!���
! &� ����������    
����!
	 +
!��
��� 
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+
�
���� 4.26 �3�%3	�����"��������
! &� ������!�+*�������
�	+����� ��!"!����������
   
(1��C��
��������	 )�������������������� 

�3����/�01��	21� 
������(����
! &� ��� 

����
!
	 

���� �
�
	�
� 

!
	 !
	
���0� 

��! 

1)  �!�* ���	�����
 2.00 10.00 36.00 42.00 10.00 100.00 
2)  �3�&	�
������1���
 op
���
 ����������
 4.00 8.00 46.00 28.00 14.00 100.00 
3)  !� ,������"��������

!
�%(�������0	���� 0.00 2.00 42.00 36.00 20.00 100.00 
4)  	��	����	�����1�����
 ���	�
������1op
���
 0.00 8.00 22.00 40.00 30.00 100.00 
5)  ���
	
�����!,��������1�����
 ���op
���
 4.00 8.00 26.00 46.00 16.00 100.00 
6)  %*
����
"��	�
	�����
������������
 ��������op
���
 0.00 4.00 40.00 32.00 24.00 100.00 
7)   ,��������
�!*"�
"�,��
��	���� 0.00 8.00 38.00 34.00 20.00 100.00 
8)   ,��������
��
����0*! 2.00 8.00 24.00 52.00 14.00 100.00 
9)  ������ n (��������
��
����0*! �
�(1��!�* 2.00 12.00 28.00 36.00 22.00 100.00 
10)  ��������
��
���	��
�����0*! 0.00 2.00 30.00 54.00 14.00 100.00 
11)  *�������1�����
	��C�� �!*"�0�"��!(1����� 0.00 12.00 24.00 46.00 18.00 100.00 
12)   ,��������
��
����!*�,��(1����� 0.00 6.00 30.00 44.00 20.00 100.00 
13)   ,��������
��
���	�!*�,��(1����� 0.00 2.00 38.00 42.00 18.00 100.00 
14)  	��C��(1����� 2.00 12.00 22.00 44.00 20.00 100.00 
15)  ���
"��	��
 0.00 0.00 24.00 56.00 20.00 100.00 
16)  ���
��
	
B�� �!*�������
(1��!�* 0.00 6.00 42.00 36.00 16.00 100.00 

������(������"!� 1.00 6.75 32.00 41.75 18.50 100.00 
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      �3���� 4.12  ���������(���������
! &� ������!�+*�������
�	+����� ��!"!����������
 
                       (1��C��
��������	 

 
4.6.4 ��	
�,�����&��$
���% ���
�#-"#�+7�����,)���"���
�	,����#����)(�&��

��"���
/(%������� "7
	+/�"
( 1 & �%
�� 
 ��	
�+�������%
!�������
! &� ������!�+*�������
�	+����� ��!��*����!

������
C��������"����
	�*
�	
��C��
�!
���� 1 ���
"# ��������+
�
���� 4.27 ����3���� 4.13 
+
!��
���  ��*
�3�%3	����!��������
! &� ���!
	%&�!
	���0����������������
! &� ���
��*
	�� 48.63 ��� 28.50 ����#�>G�+# +
!��
��� ����!*!��3�%3	�������!���
! &�������!
	�,� 
�������
! &� �������!
	��*
	�� 0.00 ����#�>G�+# �
	�������
! &� ������!�+*�������
�	+�     
���� ��!��*����!������
C���������������!
	%&�!
	���0� *���"D*�3�%3	���� &� �����
�01��	21��	����	����������
��
���	��
�����0*!  ,��������
��
����!*�,��(1����� 	��C��    
(1����� ��� ,��������
��
����0*! �
		
����	+��	21�	
��I���+��
���"�*
�	
��C���*����!
������
C������������3*	��������
�	+� ���"G��*
 ��	�
�(�*��3�&	�
�������
	
��!*�
�
�����1op
���
����"�*
�	
������I���+��
�(�*� 
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+
�
���� 4.27 �3�%3	�����"��������
! &� ������!�+*�������
�	+����� ��!��*����!������
    
C��������"����
	�C��
�"�&�����
"# )�������������������� 

�3����/�01��	21� 
������(����
! &� ��� 

����
!
	 

���� �
�
	�
� 

!
	 !
	
���0� 

��! 

1)  �!�* ���	�����
 0.00 2.00 22.00 54.00 22.00 100.00 
2)  �3�&	�
������1���
 op
���
 ����������
 0.00 2.00 24.00 44.00 30.00 100.00 
3)  !� ,������"��������

!
�%(�������0	���� 0.00 4.00 22.00 44.00 30.00 100.00 
4)  	��	����	�����1�����
 ���	�
������1op
���
 0.00 4.00 20.00 44.00 32.00 100.00 
5)  ���
	
�����!,��������1�����
 ���op
���
 0.00 4.00 12.00 50.00 34.00 100.00 
6)  %*
����
"��	�
	�����
������������
 ��������op
���
 0.00 2.00 26.00 54.00 18.00 100.00 
7)   ,��������
�!*"�
"�,��
��	���� 0.00 2.00 24.00 52.00 22.00 100.00 
8)   ,��������
��
����0*! 0.00 0.00 14.00 36.00 50.00 100.00 
9)  ������ n (��������
��
����0*! �
�(1��!�* 0.00 2.00 22.00 40.00 36.00 100.00 
10)  ��������
��
���	��
�����0*! 0.00 0.00 24.00 58.00 18.00 100.00 
11)  *�������1�����
	��C�� �!*"�0�"��!(1����� 0.00 4.00 20.00 52.00 24.00 100.00 
12)   ,��������
��
����!*�,��(1����� 0.00 0.00 18.00 56.00 26.00 100.00 
13)   ,��������
��
���	�!*�,��(1����� 0.00 2.00 24.00 50.00 24.00 100.00 
14)  	��C��(1����� 0.00 2.00 12.00 56.00 30.00 100.00 
15)  ���
"��	��
 0.00 2.00 12.00 52.00 34.00 100.00 
16)  ���
��
	
B�� �!*�������
(1��!�* 0.00 2.00 36.00 36.00 26.00 100.00 

������(������"!� 0.00 2.13 20.75 48.63 28.50 100.00 
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       �3���� 4.13  ���������(���������
! &� ������!�+*�������
�	+����� ��!��*����!������
 
                         C��������"����
	�C��
�"�&�����
"# 

 
4.6.5 ��	
�,�����&��$
���% ���
�#-"#�+7�����,)���"���
�	,����#�����(��"

&�(���
�� "7
	+/�"
( 1 & �%
�� 
 +
�
���� 4.28 ����3���� 4.14 �����	
�+�������%
!�������
! &� ���  

���!�+*�������
�	+����� ��!"!����������
"����
	�C��
� 1 ���
"#  ��*
�3�%3	����!������ 
��
! &� ����������!
	����*��!
�
�������
�	�
� )���3�%3	�����"������            
��
! &� ��������!
	��*
	�� 32.00 ����#�>G�+# �����
! &� ���������
�	�
���*
	��      
31.75 ����#�>G�+# *���"D*�3�%3	����!���
! &� ����0�	�1#���!������
����$�"!�����  
�����
(1��C��
�����3*	��������
�	+����01��	21��	����	�� ,��������
��
���	�!*�,��(1�����    
 ,��������
��
����!*�,��(1����� �!�* ���	�����
 ���C*���"�	��C�����
(1������I���+��
� 
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+
�
���� 4.28 �3�%3	�����"��������
! &� ������!�+*�������
�	+����� ��!"!����������

"����
	�C��
�"�&�����
"# )�������������������� 

�3����/�01��	21� 
������(����
! &� ��� 

����
!
	 

���� �
�
	�
� 

!
	 !
	
���0� 

��! 

1)  �!�* ���	�����
 4.00 16.00 46.00 24.00 10.00 100.00 
2)  �3�&	�
������1���
 op
���
 ����������
 10.00 18.00 38.00 28.00 6.00 100.00 
3)  !� ,������"��������

!
�%(�������0	���� 2.00 18.00 38.00 28.00 14.00 100.00 
4)  	��	����	�����1�����
 ���	�
������1op
���
 10.00 16.00 16.00 38.00 20.00 100.00 
5)  ���
	
�����!,��������1�����
 ���op
���
 12.00 14.00 22.00 32.00 20.00 100.00 
6)  %*
����
"��	�
	�����
������������
 ��������op
���
 8.00 18.00 30.00 28.00 16.00 100.00 
7)   ,��������
�!*"�
"�,��
��	���� 2.00 20.00 38.00 30.00 10.00 100.00 
8)   ,��������
��
����0*! 6.00 12.00 30.00 34.00 18.00 100.00 
9)  ������ n (��������
��
����0*! �
�(1��!�* 6.00 20.00 28.00 32.00 14.00 100.00 
10)  ��������
��
���	��
�����0*! 4.00 22.00 30.00 32.00 12.00 100.00 
11)  *�������1�����
	��C�� �!*"�0�"��!(1����� 4.00 16.00 38.00 28.00 14.00 100.00 
12)   ,��������
��
����!*�,��(1����� 4.00 16.00 24.00 46.00 10.00 100.00 
13)   ,��������
��
���	�!*�,��(1����� 6.00 12.00 24.00 48.00 10.00 100.00 
14)  	��C��(1����� 6.00 12.00 40.00 22.00 20.00 100.00 
15)  ���
"��	��
 0.00 8.00 30.00 38.00 24.00 100.00 
16)  ���
��
	
B�� �!*�������
(1��!�* 4.00 10.00 36.00 24.00 26.00 100.00 

������(������"!� 5.50 15.50 31.75 32.00 15.25 100.00 
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      �3���� 4.14  ���������(���������
! &� ������!�+*�������
�	+����� ��!"!����������
 
                       "����
	�C��
�"�&�����
"# 

 

4.7  	
��%&��&���,;
( 
4.7.1 	
��%&��&���,;
(�	����	 ��)
��	������ 	����)
���)�� 

	
����������@��������� ,���
�����	����(���Z����"��	 (Main effects) 
�����	�����*�!(���Z���� (Interactions) "�,����+�	����
��"�*
��Z������� ���!	����	
�
����� ��
�"�
!
�%��
�%&��3����������'� �(����	��������� ,�����������
���	
�
����0!�"�����0�����"!
�! �
		
������
!
�%��
���+���������������,� 

 

ijkijjiijky ετββτµ ++++= )(                                                             (4.1) 
 
)�����

   
ijky
    

�,� �*
+����� (Response) (��	
�������Z����  A �����������  i �Z����  B          
����������� j ��
	
������>��
�������� k ; i = 1,2,�,a ; j = 1,2,�,b ; k =  ,2,�,n 

 µ  �,� �*
�=������! (Grand mean) 
 iτ  �,� �*
��	����(���Z���� A ����������� i 
 jβ  �,� �*
��	����(���Z���� B ����������� j 
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ij)(τβ  �,� �*
���+�	����
"�,���	�����*�!(���Z���� A ����������� i ����Z���� B         
����������� j 

 ijkε  �,� �*
��� �
�(��	
�������Z���� A ����������� i ����Z���� B ����������� j    
)����
	
������>��
�������� k 

��������&�!�(��!!0+���,���+���	����	���*
��	����"��	����*
���*�!�������,� 
  

0
1

=∑
=

a

i

iτ                                                                                                (4.2) 

 

0
1

=∑
=

b

j

jβ           (4.3)                           

 

0)()(
11

∑∑
==

==
b

j

ij

a

i

ij τβτβ                                                                         (4.4) 

 
  (��!!0+�(��	
������
�"#��
!�����������	����(���	���*
��
!��� �
����+���!�
	
����� �����,� 	
�!�	
���	�������	+������������+*�	�������*
�=������*
	��B3��#      
��
!�������������,� )],0([

22 σεσ NID≅  ��	�
	���	
���
��1�*
��	����"��	���           
�*
��	�����*�!���Z����������	�
���,�	"�&������C���	
������
�"#�Z�������!���+*��*
+����� 
�+*��*
���	G+
!	
������
�"#�C����0!
�����	
�����!!0+�:
�����'�	
������
�"#��
!
�������
!
�%�������
���
!�*
�C,��%,������
!!������"��	*�3������!
		�*
	
� ��
�1
    
�*
��	����"��	 >&��	
�+���!!0+�:
��	����	���Z�������+���	
�������*�������� 2 	�1��,� 	
�
�����Z����"��	����Z�����*�! (���� B�� 0��B�# 1 ��0'�
 ��� �B#C��� �"�,��� �3��#, 2552) 
  �3�������(��!!0+�:
���������
"���	�1������Z����"��	�,� 

• H0   :  �Z����"��	�!*!���+*��*
+�����  ;  H0   :  0=iτ  ; i∀  

• H1  :  �Z����"��	!���+*��*
+�����   ;  H1  :  0≠iτ  ; i∃  
   *��	�1������Z�����*�!�3�������(��!!0+�:
���������,� 

• H0   :  �Z�����*�!�!*!���+*��*
+�����  ;  H0   :  0)( =ijτβ  ; ij∀  

• H1  :  �Z�����*�!!���+*��*
+�����   ;  H1  :  0)( ≠ijτβ  ; ij∃  
�
"���	
���
����	
��������� ��
!
!
�%��	
���	���%�+(�� ��	�
�(�*�

��
�	
����+?
�#���	#���#@!����'� �!
�
	�Z����+*
� n �,� ��B(��	
���	���%�+����*
�,� 
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���������	
�����!!0+�:
�!�+����������,� ��B�
�(��	
���	���%�+����*
�,� *��+��
���+
!�,� ��
!
!
�%��	
���	���(�� ��	�
�(�*� ������������
��D 0.05 (p < 0.05) 
   	�1���	����"��	��,����
	��B(����� 

• H0   :  ��B(��	
���	����&�����������!*!���+*���
!
!
�%         
     ��	
���	��� 

• H1  :  ��B(��	
���	����&����������!���+*���
!
!
�%��	
���	��� 
   	�1���	����"��	��,����
	�*
�,� 

• H0   :  �*
�,��	+�����*
�,����
��,����!*!���+*���
!
!
�%��	
���	��� 

• H1  :  �*
�,��	+�����*
�,����
��,���!���+*���
!
!
�%��	
���	��� 
  	�1���	�����*�!��"�*
���B(���������*
�,� 

• H0   :  ��B(���������*
�,��!*!���+*���
!
!
�%��	
���	��� 

• H1  :  ��B(���������*
�,�!���+*���
!
!
�%��	
���	��� 
�
	+
�
���� 4.8 ��	
������
�"#��
!�������(����
!
!
�%��	
���	���

%�+ ��*
�*
 � (P-value) (����	����"��	��,����
	��B(����� ��	����"��	��,����
	�*
�,� 
�����	�����*�!��"�*
���B(���������*
�,�!��*
��*
	�� 0.0000 �0�����*
�I��' H0 �,���B(��
�������*
�,�!���+*���
!
!
�%��	
���	���%�+(�� ��	�
�(�*���
�	
����+
?
�#���	#���#@ 

4.7.2 	
��%&�����2�)+/�#
�
��,�����"<��%��( (The Friedman Fr test for 

randomized block design) 

 �!,��+���	
�������
!�+	+*
�(����	21�����	21�"�&��� �����	21������
(������ k ���C
	� )��������� k ���C
	��!*���!�	
���	�������	+����0*!+����*
����           
�!*��������	�� �,��"�+����*
��+*��C0�!���
���"�*��+����*
���*
	���,� b "�*�� "�,� b ��G�	 
)���"�+����*
��+*��"�*�����+*����G�	!���	21��,�� n �	�������	�� �����,�	�
������'� ��,�� n 
��	�� �	����������+���	
���� �&�����	
���������0*!)��!�3�1#$
���	�0*! >&��!���,����(�,� 
��+���0*!��	21�(�����C
	��"�	���+*����G�	��*
�0*! �����
�����G�	+���!
		�*
 5 ��G�	 
(	���
 �
��C�#��DC
, 2551) 

 (������ 1 +���!!0+�:
� 

• H0   :  ��	21�������B&	2
(������ k ���C
	��!*�+	+*
�	�� 

• H1 : ��	21�������B&	2
(������ k ���C
	��+	+*
�	����*
����� 
  2 ���C
	� 
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 (������ 2 �"���
�������	*(��!3�$
����+*����G�	 �����,����+*����G�	��!���
������ 1 
%&���
������ k 

 (������ 3 "
����	(����
������(���+*��������Z���� �"� Ti �,�����	(����
������
(��������Z����; i = 1,2,�,k >&��%�+�����C������,� 

 

)1(3)(
)1(

12
1

2 +−
+

= ∑ =
kbT

kbk
F

k

i ir
                                                     (4.5)

  
���I��'!!0+�:
� H0 %�
 Fr > 2

1);1( αχ −−k
 

 �
	�
���������+���	
�����������
 3 �01��	21��*
!���+*���
!�!*�
�
�����1���
"�,��!* ����	* ������
�	+�����C��!�*(1��I���+��
����� ������
�	+����� ��!��*����!
������
C�������� ���������
�	+����� ��!"!����������
 �&���
	
������)���C� ��	�
�(�*�
��
�	
����+?
�#���	#���#@�����3�%3	������
��� 50 �� �"��+*����������!�*������

���� 3 �01��	21������������
 1 ���
"# )��	
�������������0*!����3�%3	�����!*��
�
�*��"��
�*
+���������!�*������
�01��	21���	*��"�,�"��� "����
	�������
�*
���           
1 ���
"#�3�%3	�����"��������
! &� ���+*�������
����!�* )���"������  1 %�
 &� ���
����!
	  2  &� �������  3  &� ����
�	�
�  4  &� ���!
	 ���  5   &� ���!
	���0� ������
��+
�
���� 4.29 

 !!0+�:
����+���	
����� 

• H0   :  	
��C�������
���� 3 �01��	21��!*!���+*���
!�!*�
������1���
 

• H1  :  	
��C�������
���� 3 �01��	21�!���+*���
!�!*�
������1���
 
��	
�����!!0+�:
�!�+����������,� ������
�	+����������
���!���*����!

������
 ���+�����+
!�,� ��
!�!*�
������1���
 

• T1 = 3+1+3+�+3 = 124 

• T2
 = 4+4+5+�+5 = 206 

• T3
 = 3+2+3+�+5 = 173 

 

82.1154)13)(50(3]173206124[
)13)(3(50

12 222 =+−++
+

=rF        (4.6)  
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 ���I��'!!0+�:
� H0 %�
 Fr > 2

05.01);13( −−χ  "�,� Fr > 5.99 �������� Fr !��*
��*
	�� 
1154.82 �&��I��' H0 �����,�	
��C�������
���� 3 �01��	21�!���+*���
!�!*�
������1���
���
���������
��D 0.05 
 
+
�
���� 4.29  ��
����������
! &� ������!�+*�������
���� 3 �01��	21� 

�3�%3	��������� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1) ������
�	+�����!�*�I���+��
����� 3 1 3 3 3 1 3 2 3 2 
2) ������
�	+�� ��!��*����!������
C�������� 4 4 5 5 5 4 4 4 4 5 
3) ������
�	+�� ��!"!����������
 3 2 3 4 5 3 4 4 3 2 

�3�%3	��������� 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1) ������
�	+�����!�*�I���+��
����� 3 1 2 2 2 3 3 3 1 3 
2) ������
�	+�� ��!��*����!������
C�������� 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 
3) ������
�	+�� ��!"!����������
 3 4 2 3 4 4 3 3 4 4 

�3�%3	��������� 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1) ������
�	+�����!�*�I���+��
����� 1 2 3 3 3 2 3 3 2 3 
2) ������
�	+�� ��!��*����!������
C�������� 5 4 3 4 4 3 3 4 3 4 
3) ������
�	+�� ��!"!����������
 1 4 3 4 5 4 2 3 3 4 

�3�%3	��������� 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
1) ������
�	+�����!�*�I���+��
����� 3 3 3 1 3 2 1 2 5 2 
2) ������
�	+�� ��!��*����!������
C�������� 5 4 5 4 4 4 5 3 5 3 
3) ������
�	+�� ��!"!����������
 5 4 4 4 5 2 3 3 5 3 

�3�%3	��������� 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
1) ������
�	+�����!�*�I���+��
����� 3 2 3 1 3 3 4 2 3 3 
2) ������
�	+�� ��!��*����!������
C�������� 3 5 4 4 5 4 4 4 4 5 
3) ������
�	+�� ��!"!����������
 3 2 4 3 3 4 4 3 4 5 
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4.8  &��
"��
�& �# (T�����)
"��"	 �� 	!����"���
���&��+&)�����	��" 
 (��!!0+�����	����	��	
������
�"#��
!�! ��'#���	
�%�%���C������,� 
 iε   !�	
���	�������	+� 
 0)( =iE ε   �*
�=�����*
��� �
���*
	��B3��# 
 2

)( σε =iV   ��
!������������ 
 0),( =jiCov εε  �*
��� �
���������+*�	�� 
 ��	
�����(��!!0+���,���+���C�"��		
������	��	
��C���'�	
������
�"#��
!������� 
)�� ��
�1
�"�	�
@��
!�*
������(���*
��
!��
����,������!�	
���	�������	+�!���	21�
�������+�� ��
!�! ��'#��"�*
��*
��
!��
����,���	���*
�������
	�����
���!�	
�	���
�  
���B3��#��*
�!�0������
!	��
�(���%������ )��	�
@!�	
�	���
��������0*!���%&���
!
��������+*�	��(���*
��
!��
����,��� ��	�
	�����
!�! ��'#��"�*
��*
��
!��
����,���	��
�*
�������
	+����������!*!��3�������C���������*
!	
�%�%������C�!��3��������"!
�! 
(	�
@�����$
����	 >.) 
 ��(��	
������
�"#	
�%�%������������ 
 +
�
���� 4.30 >&��
!
�%����!!0+�:
��	����	��!	
�+
!��
���+*������ 

1) H0 : !	
�%�%���!*
!
�%��
���� 
H1 : !	
�%�%��
!
�%��
���� 
�*
 � ��*
	�� 0.000 >&������	�*
 0.05 �&��I��' H0 �����,� !	
�%�%��
!
�%    

��
���� )������ B ������
 ����*
�,�(���3�%3	����
!
�%�'��
�%&�	
������������(���*

��
!
!
�%��	
���	���%�+��� 

2) H0 : !	
��"!
�!���� 
H1 : !	
�(
���
!�"!
�! 
�*
 ���*
	�� 0.630 �0�����*
�!*�I��' H0 �����,� !	
�%�%��!���
!�"!
�!���� 

>&��� B ������
 ����*
�,�
!
�%�'��
���
!��
����,���(����
!
!
�%��	
���	���%�+
��� 54.60 ����#�>G�+# 

	
������
�"#	
�%�%������	
�B&	2
%&���
!�! ��'#��"�*
�+�����+
!	��+��������� 
)��!�(��	�
"���*
+�����������+����!*!���
!�! ��'#	�� >&������
�"��!�����'����
!%�%��
�!*��������������!,��!�+���������� ��!(&�� 	
����+���������!���
!�! ��'#	������
�"��	��
�ZD"
�������	�*
$
���*�!���+�� (Collinearity) )��
!
�% ��
�1
����
	�*
 Variance inflation 
factor (VIF) 	
������
�"#$
���*�!���+��
!
�%��
����������,�  (1) %�
 VIF !��*
��*
	�� 1 ����*
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+����������!*!���
!�! ��'#��"�*
�	��  (2) %�
 VIF !��*
!
		�*
 1 ����*
+���������             
!���
!�! ��'#��"�*
�	�� ���  (3) %�
 VIF !��*
��"�*
� 5 %&� 10 ����*
+��������	�*
�               
�!*�"!
�!�������
!
�C���	
��� ���
�"#	
�%�%�� �
	��	
��� ���
�"#	
�%�%��(��
��
!�! ��'#��"�*
����	����	21�������
����!�*(1���	�����������+
�
���� 4.30  ��*

+����������0	+��!��*
 VIF ��*
 1 ����*
 � B ������
����*
�,��!*����$
���*�!���+�� �������
!	
�%�%��!���
!�"!
�!�
"�����
!
�C���	
����!
1�*
��
!
!
�%��	
���	���%�+ 
 
+
�
���� 4.30 ��	
������
�"#	
�%�%��(����
!�! ��'#��"�*
����	����	21�������
����!�* 

(1���	����
	�3�%3	������
��� 40 �� 

�"�*���
!������� 
��B

���� 
(DF) 

����!(���*

	�
����� 
(Adj SS) 

�*
�=����(���*

�		�
����� 
(Adj MS) 

�*
��@ 
 
(F) 

�*
 � 
 

(P-value) 
	
�%�%�� 3   101.001   33.667   393.75   0.000 
�*
��
����,���(��	
�%�%�� 976   83.451    0.086   
	
�(
���
!�"!
�!(��!	
� 8 0.527    0.066     0.77   0.630 
�*
��� �
����� 968 82.923    0.086   
����! 979    184.451    
�*
��
!
!
�%��	
���	��� = 2.4649 - 0.4405 � B + 0.0330 ������
 + 0.4555 �*
�,� 

�*
���!
1	
� 
�*
�!�����'��
(��	
�%�%�� 

(Coef) 

SE (���*

�!�����'�� 
(SE Coef ) 

�*
�� 
 
(T) 

�*
 � 
 

(P-value) 

Variance 
inflation 
factor  

�*
����� 2.4649   0.0470    52.45   0.000  
� B -0.4405  0.0187   -23.57   0.000 1.0 
������
 0.0330   0.0114    2.90   0.004 1.0 
�*
�,� 0.4555   0.0187    24.37   0.000 1.0 
�*
�!�����'��"�! ��'# (R-Sq) = 54.8%  ����#�>G�+# ��� (Adj R-Sq) = 54.6% ����#�>G�+# 

 
� ,��������
!�!*���
(��	
����!
1�*
��
!
!
�%��	
���	���%�+�
	!	
�

%�%�� �&�0*!�*
��
!
!
�%��	
���	���(���3�%3	������
��� 40 �� !
�C���	
���
�
!	
�%�%��(����
!�! ��'#��"�*
����	����	21�������
����!�*(1���	������+
�
���� 
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4.30 !	
��������,� �*
��
!
!
�%��	
���	��� = 2.4649 - 0.4405� B + 0.0330������
           
+ 0.4555�*
�,� �
	������
�*
��
!
!
�%��	
���	���(���3�%3	������	 10 �� !
�����������
	���*
���!
1�������
	!	
�%�%��  ��*
�*
���!
1(����
!
!
�%��	
���	���%�+�
	
!	
��*
��
!
!
�%��	
���	��� !��*
�	�������	���*
���%�+�������������	
���&!'��!C
+� 
>&������"��"G��*
!	
��*
��
!
!
�%��	
���	���
!
�%�C���	
����!
1�*

��
!
!
�%��	
���	������ (���	
����!
1�*
��
!
!
�%��	
���	���$
����	 >.) 

��	
� ��
�1
��
!�"!
�!(�������
�������C��
"���	
����!
1�*
��
!
!
�% 
��	
���	���%�+ 
!
�% ��
�1
����
	�*
��
!��
����,���"�,���
!�+	+*
���"�*
�   
�*
���%�+�������������	
���&!'��!C
+�	���*
���!
1�
	!	
��*
��
!
!
�%                   
��	
���	��� >&��!��3����!	
������� 

 
e  = YY ˆ−   (4.7) 
 

)����� e  =  ��
!��
����,����
		
����!
1�*
��
!
!
�%��	
���	���%�+ 
Y  =   �*
���%�+�������������	
���&!'��!C
+� 
Ŷ  =  �*
���!
1�
	!	
��*
��
!
!
�%��	
���	���%�+ 
�*
��
!��
����,��������������=���� (Mean Absolute Deviation-MAD) 
!
�%�C������
!

�!*���
(��	
����!
1�*
��
!
!
�%��	
���	���%�+ )��	
��=�����*
��
!��� �
�(��
�*
���!
1 >&��!����)�C�#�
"���	
������
�"#���+���	
������
!��� �
���"�*�������	��	��
(��!3����! MAD !��*
��������
�"�	
����!
1�*
��
!
!
�%��	
���	���!���
!�!*���
    
!
	(&�� ��	
���
��1������!	
�+*������ 

 

2655.0
240

7266.63ˆ1

1

==−= ∑
=

n

t

tt YY
n

MAD      (4.8) 

 
	
���
��1�*
��
!��
����,��������������=����(���*
��
!
!
�%��	
���	���%�+(��

(���3�%3	������
��� 10 �� �+*������
	
���	�������"!� 24 ����� >&��������*
��
!
!
�%��
	
���	�������"!� 240 ����� �������!(���*
��
!��
����,���!��*
��*
	�� 63.7266 ��������
!	
� 4.8  ��*
�*
��
!��
����,��������������=����!��*
��*
	�� 0.2655 >&��!��*
����!
	 ����*
	
�
���!
1�*
��
!
!
�%��	
���	���%�+!���
!�!*���
!
	 �������
!
�%��
!	
��*

��
!
!
�%��	
���	���!
�C���	
����!
1�*
��
!
!
�%��	
���	���%�+��� 

 

 

 

 

 

 

 

 



����� 5 

��	
����������� 

 
5.1  ��	
���������� 

����������	
�������
������������������������������������� !
���!�!���               
��
#$%&�����'(
�!)�*�  (1) &�����!���������$�!���������(�����(
!�$��.!������%� 
/��'((���'�(�'0��� !
���!�!����!������1��#/��'((���'�(�'0  (2) �����1����������������
���#�������������������������� !
���!�!��� ��!��	
�!)�(�(3��!�!�����.�����4����&5��
#���!
��� !
���!�!����!����
�14�1��#/��'((���'�(�'0�6��6!���(
�!)�*�  (1) �%��
����������7� 
���14�$4��(��� 8(�������*����
��!)3�6!
� ���*����
(���!�4� �%&���'�
(�!�(�
(���!���� (Sliding 
caliper) �������
( (Measuring tape)  (2) 7�����!��� !
���!�!��� 8(�������*����
���&��� 
(Spring scale)  (3) ���������$�!����������$�#��� !
���!�!��� 8(���� ���*����*�             
�
(����$�#  (4) ����������������(��)!���������� 8(����������$������������������(��)!
���������� ���  (5) ��(
����� �� ��	���#���������&�#���������������%&���'������������  
8(����������$����(
����� �� ��	���#���������&�#���������������%&���'������������ 

14�$4��(��������������!��!��	
���
)�!)�&K! !
���!�!����!������1��#/��'((���'�(�'0 
���3�6!������.!�$��.!L������	%/��'((���'�(�'0�! *)!�����1��#	3�!�! 50 �! �&K!� ���� 25 �! 
���� �6N�� 25 �! 8(�14�$4��(����%��!�&K!14�����%�7� ���������.�����������8��&��	3�#
� 
�&��������'�3���!��.!�$��.!�����#�3��&K!�������� 1 &O �����.�����4����������$�!���   
�������$�#����3��!����
�����*� ���������(��������(
! ��������������*!�!���
�4&����*� ����*!&�#��������*!������*)���
! 8(���������������%��
�����#�#����
!�!���      
�������#�����
)� �(���� �������&�#���������&5��
#���!	��� �������&�#�� ����1�!������������
�!�(���� ����������&�#�� ���6��!�����!���� ����
(�������$�#����3�����(
������4����
�$��.!������!����!����!������1��#/��'((���'�(�'0L��������
� 85 �L!#���#� 6�
�	��!
)!!3�
����4����������$�!����������$�#���������6'����$�#�8(�����������6'�����&�&��! 
&�����!7�����!�!��� �������������
� 
!Q'��6��������
��
����������������������    
������ L���1����(�	������(��������$��%&�(�(
�!) 
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1) 14�$4��(�������%��6���� 20 $�� 37 &O ����S������!)3�6!
����14�$4��(���� ����
�����
� 64.88 ��8���
� ����S���������!�4������
� 170.40 �L!#���#� �!�����14�$4��(���� �6N��
�����S������!)3�6!
������
� 56.28 ��8���
� ����S���������!�4������
� 160.90 �L!#���#� 

2) 7�����!�!������3��6��$��.!��������*��!�������
� 1.53 ��8���
� ���!7�����!�!���
�!������$��.!���*��!�������
� 0.85 ��8���
� 

3) ����4��%(������������$�!���������(�����14�$4��(���� ���������
� 19.93 
��8���
� L������(	������������!����*!������*)���
!8(�����������&�#�������� ���6��!�����!
��������3���������� 14�$4��(���� �6N���������������$�!���������(���4��%(�����
� 
13.11 ��8���
� L������(	������*!�����������������%��
�����(���
!�
�14�$4��(���� ���� 

4) ����4��%(������������$�!���������(
!���14�$4��(���� ���������
� 20.58 
��8���
� ���(	������������!����*!������*)���
!����������������&�#�������� ����1�!�����
��������!�(�����!����3���������� ���!14�$4��(���� �6N���������������$�!���      
������(
!�4��%(�����
� 14.86 ��8���
� 8(��������!����*!�����������������%��
����
�(���
!�
�14�$4��(���� ���� 

5) ��������� ����*! ������� � � �
!#���������6��������������
�����*! �
!#�������
��6��������������
�������� ����
!#���������6��������������
�����*!���� � �1�#�����
���������$�!����������$�#������!
��3��
N (p < 0.05) 

6) 7�����!�!���������!�3��
����14�$4��(���� ���� �!*���	����� 15 �&��'�L.!#'���
������������$�!���������(��������(
!�4��%(�!����*!&�#��������*!������*)�����                 
14�$4��(���� �����%��!�����4��������������(��! 0.85 ��8���
� L������(��)!�!������$��.!
���*��!�� �!����(���
!7�����!�!���������!�3��
����14�$4��(���� �6N���!����*!������*)���
! 
8(���� 15 �&��'�L.!#'���������������$�!���������(��������(
!�4��%(�!����*!������*)�����       
14�$4��(���� �6N���%��!�����4�����������(��! 0.85 ��8���
� ���!�!����*!&�#��                  
14�$4��(���� �6N��	3�!�! 5 �! ������ 15 �&��'�L.!#'������������$�!���������(�����
���(
!#�3���������6!
����7�����!�!��� 

7) ��� 15 �&��'�L.!#'������������$�!���������(��������(
!�4��%(�!����*!&�#�
���14�$4��(���� ����	3�!�! 9 �! #�3���������6!
����7�����!L������(��)!�!������$��.!�����
���*��!�������
� 1.53 ��8���
� ����!����*!������*)���	3�!�! 2 �! �������������$�!���      
������#�3���������6!
����7�����! ���!14�$4��(���� �6N��	3�!�! 21 �! �������������$
�!���������(��������(
!�4��%(�!����*!&�#�#�3���������6!
����7�����! ���	3�!�! 7 �! 
�������������$�!���������#�3���������6!
����7�����!�!����*!������*)�� 
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8) 14�$4��(����
)�� �������� �6N���������������������������4�����(
������    
�������!���$���������&�!���� 8(������������������� *)!XY����������(	������������������
&�#�������!���&5��
#���!	���  *)!�����!(��!�������XY�������������������4��%( ���(
����!! 
62 �&��'�L.!#' ��������*� *)!�����!����XY�����(��!�!�����!�������(
����!! 54 ���            
48 �&��'�L.!#' #���3�(
� ���!������������������ *)!XY����������(	������������������&�#�      
��� ����1�!�������������!�(����  *)!�����!&���!�)�������������������4��%(����(
����!!      
42 �&��'�L.!#' ��������*�  *)!�����!6
�������� 36 �&��'�L.!#' ���!�(���
!������������������
 *)!XY����������(	������������������&�#���� ���6��!�����!����  *)!�����!&���!�)��������       
6
���������������������������%(8(����(
����!! 52 �&��'�L.!#' 

9) 14�$4��(����
)�� �������� �6N������� �� ��	#���������&�#���������������
&5��
#���!	����!��(
�&�!�������!�&�����(
����� ���	!��� ����(
����!!���� �� ��	
�����
� 36.38 �&��'�L.!#' �!������� �� ��	���#������(�������%&���'������������&���7�
�1�!�������������!�(������
)�������(
����� �� ��	���$��������%(����(
����!!         
51.63 �&��'�L.!#' ���!���� �� ��		������(������6��!�����!������
)����14�$4��(���        
���(
����� �� ��	������!������(
�&�!��������(
����!! 41.75 �&��'�L.!#' 6�
�	�����
�����!�%&���'������������1��!�&�&K!�������� 1 �
&(�6' 14�$4��(�������� �� ��	#�����    
�����!�1�!�������������!�(�����!��(
����$��������%(����(
����!! 48.63 �&��'�L.!#' L���   
 �� ��	�!�%��
����������
� ��!�������(��!�!��������!%��  *)!�������(��!�!����*�!����(�! 
����
�����(�! ��� *)!�������(��!�!!%�� �������� �� ��	#����������!6��!�����!����      
����(
����� �� ��	������!������(
�&�!����8(����(
����!! 32.00 �&��'�L.!#'                   
�!�%��
����������
� *)!�������(��!!�����(��!�!����*�!����(�! ������ �(�
����� ���    
�����6�����
���������(�!&5��
#���! 

10) ����������������*!�1�#�����������$�!����������$�#��� !
���!�!��� 
�!������1��#/��'((���'�(�'0 �����������������
)� 3 �%��
���� �(���� �������&�#���������
&5��
#���!	��� �������&�#�� ����1�!�������������!�(���� ����������&�#�� ���6��!�����!����  
�1�#���������������������������(
�!
��3��
N 0.05 

11) �����
� 
!Q'��6��������
��
���������������������������������$���!    
�6���4��!�4&������������*� ������������$�!��������� = 2.4649 - 0.4405� � + 0.0330 
������� + 0.4555����*! 8(���1��������������6'���$($�� ����� � ��������������*! �����$
�Q�����������(���*��!������������$�!����������$�#�(������� 54.60 
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5.2  ��������� 
1)  ��!��	
���
)�#���&���������������������$�!������������ ��
#����!3�1� 

���(����&��������
����������(��!�����(��)!�!������*��!������$��.!&���7� 4 ��������       
�!��!�!���1��#7
�]'/��'((���'�(�'0 8(��3�����
(���������(��!(������*����
���&���L�������     
������(��!�����
� 0.85 ��8���
� �
)�!)�!*���	������3���!��.!�$��.!�&K!�
��������3���!   
��� ��
# 

2) ����������	
��!�%#��6����&���7��*�! ^ ��������������!�!%��'�!��!��.!
�$��.!� *������!����1��#7
�]'��6�������1��# L���	������6!
����7�����! �!�(�
(���!���
��(
������4�����$��.!���&���!�& �!������%��
����������7� ���14�$4��(�������(�        
������#�#����&	���(�����!
� 

3) �!����������	
��������� ����%&���'�������������!�(�*�! ^ �������6���6���
�����)! �!*���	����������������! *)!XY�����6���#3��6!�� (
�!
)!	����� �	����	�������     
��������#���#3��6!�������!��	
�!)� *����*������%&���'�������������!�(�*�!� ����#�� � *���&K!���
�(�����������������(��)!�! *)!XY����� 

 

5.3  �������� ���!
"#�"���$
%���&���
'�$��������(��)� 
1)  �!���������(��������(
!� *���6��$��.!���(������*��!���������3��!����*!      

������*)���
! �!*���	�������$������	����! �� ����3�#
������!��������� �3��6�����
���������$�!����������4���������*!&�#� !��	��!)����������!����*!������*)���
!	��3��6�
14��������������#
���( �3��6� !
���!�!����
)�� �������� �6N�������$&5��
#���!��.!
�$��.!������������(��! 0.85 ��8���
��(��%��! 

2) ���������(���$��.!�������%&���'������������&���7�6��!�����!���� �!*���	��
������������$�!���������(��8(�����������&�#�������� ���6��!�����!����14�$4��(���    
�
)�� �������6N�������$�������(�(���%( �!����(���
!���������(
!��������!�1�!�����
��������!�(��������4��
��������&�#� � ���14�$4��(��������$������(
!�(��������4��%(��*��  
���������!�1�!�������������!�(���� �
)�!)�!*���	���1�!��������������� *)!!%��	���������
�  
����(�
(������	����������� *)!XY������(����!6!��� 	��1�(
�����������$�&K!�!�����!���
 
_!������������������6���
���� *)!�������!%���
���
)�XY����� ����6���������!�������          
���(
����4���)! � *������
���������!���14�&5��
#���!&���7��(�!����*! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

90

3) �������%&���'������������&���7��1�!�������������!�(�������6��!�����!����
�����(������������������ *)!��XY������(���� �#��
��#3��6!���! *)!XY��������
�������������� 
�(���� 6
�����������&���!�)����� �!*���	����*��� ����%&���'�������������3��6������������������!
&������!�)��������6
������������� ���1��6���
�&��������(�!��� (
�!
)!�!�����*�����
�%&���'�����������������*����� *)!���!&������6!����!�& �!����(���
!�
�������!%�����
 *)!��4�� *���&K!������	������(����3����������(
! 

4) �!���&5��
#���!������(��������(
!�$��.!�&K!�������� 8 �
��8��#���!*����
! 
 !
���!�!������������������!��� 15 �&��'�L.!#'���������������$�!���������(�����
���(
!�4��%( � *��&`���
!���������������!*)���������(�	.�	�����&5��
#���! 
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������	�
������	 ������ �	�� ������ (2553) ����
�
���������� ���!�����"��
�
�	�
�
"#	 ���$���%�
&���	�
��	�
�	�
�
"#	'
�()
*� +,�	"������	!��-*./,.��0
1��2���"�23��24�+#	+
5 	 65 	�,�%/��#��7�� ���	�#����%"�%��8'
��������	�5	�����	�
��	   
./,8/�*�"�!���9��������+:�	 ���"#�
�!� �	�!
%�0�;�
��	�#����%"�%��8'
��������	
�5	�����	�
��	./,8/�*�"�!���
�
 39 �
 �!#	�$<
���9�� 21 �
 ������+:�	 18 �
 �"�	�	
0���	*�  �.1 (������ �	��, 2553) 

 
0���	*�  �.1  �"�	�#��7�� ����"#�
�!� �	�!
%�0�;�
��	���%"�%��8'
��������	�5	         

�����	�
��	./,8/�*�"�!���9��������+:�	 (������ �	��, 2553) 

./,8/�*�"�! 
�#��7�� � (��A���%) 

��	�5	 ��	�
 
���9�� (N=21) 10.10 9.74 
���+:�	 (N=18) 6.27 5.46 
"#�
�!� �	�!
%�0�;�
 (��A���%) 3.58 3.34 

 
 �������
�
�����( ����������(���
����	0���#�	�(� 8,����%�0�0#�	��+�#�	�#��7�� ���	
"�	���!'����
��#��#�*� ���+
�'+,��,�"%%G0�;�
+����8/�$H��"I 8,����%�0�0#�	��+�#�	
�#��7�� ���	"�	���!'�%��
���*#��! D ��,� "�%��8�"�	3�,�#��#�0 ��*� "G���	 Φ2 �(� 
 

 
2

2

2

2 σa

nbD
=Φ  (�1)                           

                                     
�
( �	����#�
�)�$<
�#�*� 0 ��*� "G���	 Φ2 �	
)
�
����	0���#�	*� +�%�3�,����",
A�,	��-��"%!0�
��	�������
�
��� (Operating characteristic curves for the fixed effects model analysis of 
variance-OC Curves) �	�/$*�  �.1 ��%��#�$��%����#�	0 �� 
 
�(���%�����	��	���*�"�!      
��#�	
,��*� "G�%���*#��!*� 3�,���+
��5)
%� A�����+
�'+, n �(��
��0���#�	 b �(����
�
!�b�� 
��� a �(����!$c���  

'
���
�)0,�	���*� ��$H��"I"%%G0�;�
�,�����%
#����$<
��#�	
,�� 0.95 (α = 0.05)        
�#����%�0�0#�	��+�#�	�#��7�� ���	���%"�%��8'
��������	�5	��	���9���!���+:�	�*#��! 
10.10 d 6.27 = 3.83 (D = 3.83) A��%��#�"#�
�!� �	�!
%�0�;�
�*#��! 3.58 (σ = 3.58) �	
)

"�%��8+��#�0 ��"G���	 Φ2 3�,�	
�) 
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 n
n

29.0
)58.3)(2(2

)83.3)(1(
2

2
2

==Φ                                                                                         (�2) 

 
0���	*�  �.2  �"�	.����+����
�
�
��0���#�	./,8/�*�"�!��	��������	�5	 

n Φ
2
 Φ a(n-1) β Power(β-1) 

16 4.64 2.15 30 0.150 0.850 
20 5.80 2.41 38 0.095 0.905 
25 7.25 2.69 48 0.050    0.950 * 

 
�	
)
*� ���
�
�
��0���#�	./,8/�*�"�!��	��������	�5	�*#��! 25 �
 ��*��'+,3�,    

�#� Power of the test 0�	0�%0,�	����%( � α = 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�/$*�  �.1 �"�	�",
A�,	��-��"%!0���	�������
�
��� (OC Curves) *�  υ1 = 1 ��� α = 0.05 

 

υ1 = 1 

6 = υ2  
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"#�
�#����%�0�0#�	��+�#�	�#��7�� ���	���%"�%��8'
��������	�
��	���9���!
���+:�	 �*#��! 9.74 d 5.46 = 4.28 (D = 4.28) A��%��# �"#�
�!� �	 �!
%�0�;�
�*#��! 3.34            
(σ = 3.34) �	
)
"�%��8+��#�0 ��"G���	 Φ2 3�,�	
�) 

 

 n
n

41.0
)34.3)(2(2

)28.4)(1(
2

2
2

==Φ                                                                                         (�3) 

 
0���	*�  �.3  �"�	.����+����
�
�
��0���#�	./,8/�*�"�!��	��������	�
 

n Φ
2
 Φ a(n-1) β Power(β-1) 

11 4.51 2.12 20 0.200 0.800 
16 6.56 2.56 30 0.061 0.939 
18 7.38 2.72 34 0.031    0.969 * 

 
A��*� ���
�
�
��0���#�	./,8/�*�"�!��	��������	�
�*#��! 18 �
 ��*��'+,3�,      

�#� Power of the test 0�	0�%0,�	����%( � α = 0.05 
 ���������
��+��
��0���#�	��	./,8/�*�"�!3�,�#� n ��	���%"�%��8'
��������	
�5	�����������	�
�*# ��! 25 ���  18 �
 0�%�� ��! �
( �	������9��������+:�	                    
%��#����%"�%��8'
��������	"8�0�0�0#�	�
 �	
)
./,�����5	����
�
����5�-�����*)	'
"#�
��	
���9��������+:�	 A��'+,���
�
./,8/�*�"�!���9���*#��! 25 �
 ������+:�	 25 �
 ��%
���
�
./,8/�*�"�!*)	+%� 50 �
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�
�	�
�
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������	
 �.1 ����������������������������������� !�"#�� 
 ���
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��
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� (
%�
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,�
�*
'�
-�
��
!�
� (
%�
.) 
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,�
�*
'�
*�
��!�

� (
%�
.) 

1 29 46 165 3 25 19 9.5 6.5 6 21 2.2 7.2 
2 29 66 167 1 25 20 10 7.3 6.5 27 2 7 
3 24 54 170 2 25 20 9.5 7.5 6.5 22 2.5 6 
4 22 72 166 1 27 22 10.5 7 6.3 26 2.6 8.5 
5 27 75 178 1 28 22 10.5 7.5 6.1 25.3 2.2 7 
6 26 57 176 1 26 20 9.3 6.8 6.1 26 2.1 7.2 
7 26 58 167 1 24 20 8.9 6.7 6.3 25 2.2 7.2 
8 24 54 165 3 26 21 9.6 6.4 6.4 25 2.4 6.5 
9 31 55 160 1 25 20 9.2 6.5 6.3 24 2 7.1 
10 26 60 180 1 28 22 9.4 6.9 5.8 25 2.2 6.9 
11 25 95 170 1 27 22 10.3 7 6.5 28 2.3 7.9 
12 22 45 163 1 25 21 9.3 6.6 5.3 24 2.1 6.4 
13 30 89 171 4 27 21 11 7.8 6.8 28 2.7 8.2 
14 24 65 180 1 27 21 9.5 6.7 6.5 26 2.3 7.2 
15 29 75 175 7 27 21 10 6.6 6.6 25 2.3 7.7 
16 32 69 172 5 26 21 10.1 6.7 6.6 26 2.6 8.2 
17 35 70 173 1 29 23 10.3 7.4 5.9 25 2.5 8 
18 31 61 165 7 25 20 9.4 6.4 5.6 23 2.2 7.9 
19 30 95 175 6 27 21 10.7 7.4 7.5 29 2.6 7.9 
20 24 63 177 1 28 22 10.3 7.4 6 26 2.4 8.6 
21 25 49 165 2 23 18 9.2 6.5 5.6 23 2 7 
22 30 65 167 1 25 20 9.6 6.6 5.9 24 2.2 7.2 
23 25 49 164 5 27 21 9.8 6.7 6.4 24 2 6.6 
24 28 73 173 1 26 19 10.6 7.6 6.9 26 2.5 7.9 
25 31 62 176 3 26 21 9.7 6.9 6.3 27 2.2 7.6 
!9�	
� 27.40 64.88 170.4 2.44 26.16 20.72 9.85 6.94 6.27 25.21 2.29 7.40 
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 �.2 ����������������������������������� !�"*:;� 
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��
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��
'!
��
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��
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��
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�!�

� (
%�
.) 

 �
,�
�*
'�
-�
��
!�
� (
%�
.) 
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,�
�*
'�
*�
��!�

� (
%�
.) 

1 33 54 165 3 24 18 8.5 6.5 6 22 1.9 6.4 
2 20 45 154 1 23 19 8.6 5.8 5.4 22 2.1 6.1 
3 33 80 167 1 25 20 9.5 6.8 6.3 26.5 2.1 7 
4 21 75 165 1 25 20 9.6 6.4 5.7 25 2.4 7.6 
5 29 47 163 5 25 20 8.3 6.3 5.1 23 1.9 6.9 
6 23 44 158 3 24 20 9.1 6.4 5 25 1.9 5.9 
7 22 47 165 1 25 21 8.9 6.2 5.1 21 2.3 6.1 
8 30 63 162 1 24 20 9 6.1 5 23 2 6 
9 23 47 157 3 24 19 8.2 6.2 4.6 22 2.1 5.6 
10 21 65 160 1 24 19 9.3 7 6.4 25 2.1 5.9 
11 26 77 160 4 24 19 9.7 7 6.9 25 2.2 7.4 
12 34 60 170 3 25 21 9.1 6.8 5.9 25 2.3 7.5 
13 25 48 161 6 24 19 8.6 6.4 5.5 23 2.2 6.8 
14 30 47 158 7 24 18 9.3 6.2 5 24 1.9 5.4 
15 24 63 160 1 24 18 9.2 6.5 6 26 2.1 6.9 
16 23 49 165 5 24 18 9.3 5.9 5.5 24 1.9 6.9 
17 21 76 162 3 25 19 9.6 6.5 6.8 26 2.3 7.1 
18 29 53 151 10 23 1.9 9.2 6.6 5.3 25 1.8 6.8 
19 23 46 153 5 21 18 8.9 6.3 5 24 1.9 6.5 
20 28 43 158 1 22 17 8.6 5.9 5.6 22 2 6.9 
21 25 65 167 2 24 19 8.9 6 5.3 23 2.1 6.5 
22 37 54 155 3 23 18 8.1 6 5.4 25 2 5.9 
23 31 43 159 12 24 20 8.5 6.3 5.1 23 2 7 
24 19 60 168 1 25 20 9.1 7 6.1 26 20 6.3 
25 29 56 159 4 22 18 8.7 6.1 5.7 25 1.9 6.7 
!9�	
� 26.36 56.28 160.8 3.48 23.88 18.40 8.95 6.37 5.59 24.02 2.78 6.56 
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�����	
��������������������������� ������������� !" #�$���%��	����"����&"� !"

������$���� !"�%��	����&"� !" '()$*����&"�*�"��+���$������(������(����(�$�,���� !" �.1 

 

,���� !" �.1 ��������������������������� (����)��'�����) 

�#�(�
 !" ��� !" #�$���%��	����"����&"� !" ���$���� !"�%��	����&"� !" 

1 1.0 0.5 

2 1.5 0.6 

3 1.0 1.0 

4 1.2 0.8 

5 1.0 0.8 

6 1.3 0.9 

7 1.3 0.7 

8 1.5 0.8 

9 1.1 0.8 

10 1.5 1.0 

11 1.5 0.8 

12 1.8 0.7 

13 2.2 1.2 

14 2.5 1.0 

15 2.0 1.0 

16 1.7 1.1 

17 1.5 0.7 

18 1.7 1.0 

19 1.5 0.7 

20 1.4 0.8 

�7�!") 1.53 0.85 
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������	
����������������������������	����	����������������	������  �����     
!"����#$����%&�'� 6 ��)&*+ ��������$������*�,-��������	������ �����)����������      
����.�$��������)����������%�������/0�+"1�����������"02/�  (1) �%&�'��.5� 1 #�0�  (2) �%&�'�
�.5�  6 #�0�  (3) �%&�'�&�'� 1 #�0�  (4) �%&�'�&�'� 2 #�0�  (5) �%&�'�&�'� 3 #�0� 9�)  (6) �%&�'� 
&�'� 6 #�0� :���%&�'�+�0�.!�&�;��%&�'���)&*+ 4 �$� !"����	��	��� �)���2��!	<� 9�)�0
�.���
9��������� ��������&2��).�:���#$9��*<!���&�:����9	�����<�+"1 �.1 �)��$������/0�+"1�������   
!"����#$����%&�'��.5� 1 #�0�!��+"1	>�2/� 134 2�� �����0��?�&�/��@?�A������2��2��!	�!��%�����
���9��	%������)���2��!	<�����%&�'��������� +"1!"�)���2��!	<� 85 &C���&!�� 9�)!"
�0
�.��� 26.50 ��:����! 
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�����	
� �.1 ������������������������������������	���� !"#�$��	��$%�&��' 
 
 

#�$ 

�����������������������������	��$%�&��' 
��� 	��&��'	
��#��������()

&*'�+�'�����'� 
��� 	��&��' !'������ ��'�

��� 	��#�'� �
$� 
��� 	��&��' !'��,������ 

��� 	�� 
��+-�	
� 1 ��+-�	
� 2 ��+-�	
� 1 ��+-�	
� 2 ��+-�	
� 1 ��+-�	
� 2 

Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. 
1 10 9 10.7 9.8 12.9 11.3 13.5 11.7 16.6 13.6 17.5 13.6 
2 11.8 11.6 10.7 10.2 16.4 15.9 15.6 15.2 14.7 14.3 15.1 14.5 
3 11.8 10.3 11.6 10.7 9.8 9.1 9.5 8.6 7.8 7.3 8.2 7.7 
4 12.5 12.1 13.3 12.7 16.6 15.8 16.5 15.9 14.7 13.7 13.9 13.5 
5 15.6 15.2 15.3 15 20.5 19.4 20.3 19.6 23 22.3 23.8 22.7 
6 18.2 16.7 18 15.5 18.8 18.3 18.4 17.9 15.8 14.8 15.3 14.8 
7 11.3 10.9 11.4 10.7 12.1 11.8 12.3 11.6 16.5 16.2 15.9 15.8 
8 13.7 12.4 14.3 12.6 11.4 10.1 11.5 10.5 9.6 8.9 11.7 8.9 
9 12.1 11.3 11.1 10.7 13.5 12.9 13.4 12.4 12.1 10.9 12.5 10.8 
10 14.6 13.9 14.9 14.4 12.1 11.5 12.9 11.8 12.8 10.9 13.1 11 
11 19.7 18.1 20.7 18.7 20.7 17.8 19.1 16.5 27.6 26.5 27.2 25.3 
12 6.4 6 6.8 6.4 8.7 8.4 8.3 7.4 8.2 6.6 8.6 6.7 
13 15.1 14.5 16.7 15.8 19.1 18.2 18.8 17.9 21.8 20.7 24.8 20.1 
14 12.6 11.9 12.7 12.3 13 12 13.2 12.7 10.3 10 10.7 10.3 
15 14.8 12.6 12.6 11.8 14.4 12.3 13.5 12.2 10.6 9.3 10.9 9.1 
16 12.5 11.9 12 11.5 11.9 11.3 12.6 12 12.1 10.7 11.2 10 
17 11.8 11 12.3 11.8 10.5 8.9 10.3 8.1 14.4 13.1 14.2 13.4 
18 9.3 8.5 8.3 7.7 10.2 9.5 10.4 9.2 11.9 10.1 12.3 9.6 
19 25.4 23.5 24.4 23.2 33.4 26.3 39.5 26.3 27.2 24.4 25.9 24.6 
20 14.2 12.8 13.4 12.7 14.5 12.8 13.5 12.6 12.6 11.5 12.4 11.5 
21 7.9 6.5 7.2 5.4 7.4 5.9 7.2 6.5 7.9 7.3 7.6 6.8 
22 7 6.7 7.5 6.2 8.7 7.9 8.8 8 7.5 7.2 7.7 7.3 
23 9.1 8.7 9.8 8.9 7.6 7 7.5 6.9 7.3 6.9 7.9 7.4 
24 13 12.6 12.9 12 11.8 10.8 11.3 8.9 13.2 11.9 14.3 12.6 
25 7 6.5 10.1 8.8 9.5 8.5 12.4 9.6 12.7 11.7 13.1 12.1 
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Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. 
1 13.2 12.6 13.7 13 13.9 13 13.9 12.7 19.6 18.5 18.9 18 
2 14.3 13.7 13.5 13 17 15.8 16.6 15.9 15.1 13.9 15.3 14.4 
3 19 18.1 19.6 18.9 22.4 21.6 22.2 21 21.6 19.7 20.8 19.1 
4 22.3 21.5 23.5 22.2 27.9 27.1 27.8 26.7 25.6 24.7 25 24.2 
5 20.1 19.2 21.6 19.6 22.8 22.2 22.6 21.8 27.1 26.1 27 25.9 
6 18.2 17.7 18.2 16.9 20 19.1 19.4 18.7 20.1 19.3 20.6 19.8 
7 19.6 18.8 19.8 19 19.1 18.8 19.7 18.9 20.1 19.8 21 19.9 
8 20.4 17.9 21.6 17.9 13.7 12.4 14.4 12.9 15.2 14 15.2 14.6 
9 15.4 14.8 16.3 15.6 20.1 15.4 16.4 15.3 21.5 20.4 21.1 19.6 
10 21.8 20.9 21.4 20.7 19.8 17.8 19.5 18.2 16.7 15.9 17.9 16.2 
11 31.5 27.2 29.3 27.2 34.8 32.6 34.1 31.8 30.3 28.1 30.1 28.4 
12 9.4 9 9 8.6 14.1 13.4 13.5 12.9 14.1 13.6 15 13.8 
13 28.3 27.5 28 26.4 28 26.4 28.2 25.9 32.9 30.2 32.5 30.7 
14 22.7 21.5 22.3 20.8 20.6 20 20.7 20.2 21.2 20.8 20.5 19.2 
15 27.1 25.7 27.6 25.6 33.4 29.2 28.7 28.4 24.1 23 23.2 21.5 
16 22.3 18.8 18.7 18.3 19.4 18.5 19 18.1 24.6 18.1 26.7 18.8 
17 24.9 23 24.2 23 22.9 21 21 21.5 25.5 24.6 23.2 21.8 
18 16.8 14.9 15.5 14.8 18.3 16.6 17.5 16.5 17.4 16.2 18.3 16.4 
19 32 30.1 32 30.3 40.8 35.6 37.8 36.1 33.2 31.7 35.2 32.9 
20 16.3 15.4 16.2 15.5 16.1 15.1 15.4 14.6 18.7 16.4 17.6 15.8 
21 10.1 8.6 10.8 8.9 10.8 9.5 11.5 9.1 13.3 12.8 13.6 12.8 
22 15.2 14.5 16 15.1 18.3 18 18.8 17.3 19.9 19.3 20.2 19.9 
23 18.5 18.1 18.6 18.1 18.3 17.6 17.6 17 17.3 16.8 16.9 16.4 
24 22.9 21.8 21.8 21.4 22.4 21.1 21.3 20.4 24.7 22.6 23.9 22.4 
25 19.3 17.4 18.9 16.5 22.7 22 20.2 18.9 16.2 13.8 15.4 13.9 
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Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. 
1 8.4 8.9 7.7 8.1 11.4 11.8 11.3 11.9 10.1 11 10.1 10.8 
2 11.2 11.5 11 11.9 10.2 10.5 10.1 11.7 11.9 12.4 12.5 12.8 
3 9.1 10.3 10 10.6 12.8 13.6 12.6 13.4 10 10.4 9 9.8 
4 12.9 13.2 12.6 13 14 14.5 12.2 13.8 13 13.3 13.2 13.7 
5 16.1 16.9 16.6 17.5 14.9 16.6 15.9 16.2 20.6 21.5 21.4 22.1 
6 13.5 14.1 13.2 13.7 15 16.8 16.3 17.6 13 13.4 12.9 13.7 
7 13.2 13.7 13 13.4 10.7 11 10.7 11 10.2 10.8 10.1 10.7 
8 13.2 15 13.6 14.8 11 12.3 11.8 12.6 11.5 12.3 11.3 12.2 
9 10.2 10.6 9.7 10.6 9.6 10.1 9.6 10 10.5 11.3 10.9 11.6 
10 15.6 16.6 15 16.2 12.9 13.4 12.6 13.3 10.7 12 11 12.1 
11 13.1 17.5 15.4 17.7 18.8 19.7 18.6 20.9 17.6 20 18 20.1 
12 5.9 6.1 5.8 6 9.9 10.6 9.4 9.8 7.7 8.1 8 8.4 
13 15.5 16.9 17 17.7 17.3 18.6 17.1 18.1 17.5 18.1 16.6 17.7 
14 10.4 11 11.2 11.5 12.7 13.3 13.7 14.1 9.9 10.2 9.6 10.9 
15 11.8 12.5 11.2 11.9 11.6 13.7 13.6 14.3 12.6 13.3 12.9 14.1 
16 8.8 9.5 8.1 9.3 9.3 11.5 12.7 13 9.7 11.7 9.8 11.3 
17 10.7 11.5 11.9 12.3 10.1 10.6 10.1 11.1 9.7 11.2 12 13.3 
18 6.4 7 6.9 7.6 7.5 8.4 7.7 8.2 9 10.1 9.8 10.6 
19 20.1 21.9 22 23.5 26.1 28.6 25.7 27.2 18.3 19.9 18.6 19.8 
20 14.6 16.2 14.1 14.7 14.8 15.5 13.1 15 11.5 13 12 12.6 
21 7.1 8.7 7.4 7.9 10.5 11.3 9.1 10.5 7.7 8 6.8 7.5 
22 7.1 7.2 7.8 7.9 8.1 8.6 8.3 8.6 6.7 7.1 7.7 8 
23 6 7.1 6.8 7.4 6.8 7.9 6.1 7.4 7.9 8.6 7.4 8.3 
24 9.7 11.3 10.5 11.4 11 11.3 8.7 10.3 8.7 10.4 10.2 10.8 
25 10 10.9 9.7 10.7 7.9 8.6 7.1 8.1 6.6 6.9 6.3 7.8 
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Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. 
1 14.9 15.7 14 15.5 14.1 13 13.7 12.9 18.9 19.5 19 19.7 
2 16.4 17 15.5 16.1 18.8 19.5 19.1 19.6 17.1 17.7 17.9 18.1 
3 18.7 20.2 19.5 20.6 22.4 23.5 21 23.5 18.4 19.2 18.7 19.3 
4 24.7 25 24.4 25.7 26.5 27.1 26.1 26.8 25.5 26.4 25.4 26.4 
5 21.6 23.1 22.1 23.4 19.8 20.3 19.3 20.2 25 25.9 25.2 26.6 
6 22.8 23.8 22.2 22.8 21.6 22.3 21.7 22.3 23.3 24.9 23.1 23.7 
7 21.1 22.1 20.7 21.3 21.6 22.4 21.7 23 20.3 21.6 19.9 20.9 
8 20.1 22.7 19.8 22.1 17.8 19.8 17.7 19.6 16.6 17.9 16.5 18.2 
9 14.7 15.2 14.7 15.5 14.9 15.6 14.2 14.8 12.9 14.1 13.2 14.1 
10 18.9 19.9 18.8 19.6 15.4 16.3 14.5 16.3 16.4 17.5 17.1 19.3 
11 33.2 35.4 33.5 35.6 29.4 33.9 32.9 35.2 28.5 32.2 28.1 32.8 
12 12.8 13.5 13.6 14 14.7 15.3 14.4 15.7 15.3 15.8 15.2 15.9 
13 21.5 26 25.3 26.7 21.8 28 22.4 27.8 27.8 28.9 27.8 28.7 
14 21.4 22.1 19.1 20.4 17.6 19 18.6 19 17.2 18.8 17.8 18.5 
15 16.8 18.9 17.5 19.5 20.7 22.8 18.7 20.6 25.7 27.1 25.3 29.3 
16 20.6 21.7 20.1 22.3 21.3 22.6 22 23 18.3 20.7 20 22 
17 17.1 18.2 16.3 18.4 18.3 19.2 17.5 18.5 17.7 20.3 20.6 22.5 
18 13.1 14.4 12.6 14.2 14.8 16.2 13.9 14.4 14.4 15.7 15 16.6 
19 20.8 22.4 17.6 22.8 30.7 34.1 33 35.2 21.3 23.2 22.6 24.9 
20 18 19.4 18.6 20.5 14.7 16 14.9 16.2 18.5 19.2 18.2 19.8 
21 12.6 13.2 12.7 14 14.6 15.6 14.6 16.3 13.1 14.1 13.8 14.3 
22 15.1 15.7 14.9 15.2 16.5 17.7 16.7 17.6 19 19.8 17.8 18.7 
23 20.2 21 19.1 20.4 18.9 19.5 19 19.6 16.9 18.7 16.7 17.9 
24 13.5 14 13.9 14.9 18.1 19.1 17.6 18.4 10.6 13.2 12.7 13.3 
25 17.5 18.5 18.3 19.5 13.9 15.2 17.6 18.3 11.2 12 11.8 12.9 
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Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. 
1 12 11.2 12.6 11.6 14.7 14.3 15.9 14.5 17 16.3 17 16.2 
2 4.9 4 5 4.7 7.9 7.6 7.2 7 7.6 7.3 7.3 6.3 
3 10.8 10.3 11.5 11 13 12.7 14.5 13.6 12.2 11.7 11.6 10.9 
4 10.2 9.6 10.2 9.4 11.8 10.6 11 10.7 11.1 10.3 12.3 11.5 
5 10.4 8.6 10.6 9 10.5 10.2 10.4 10.1 9.7 9.5 9.2 8.9 
6 11.9 11.1 11.8 11.1 7.9 7.5 8.7 7.3 7.2 7.5 7.3 7.7 
7 7.2 6.9 7.7 6.8 7.5 6.9 7.5 6.1 8 6.8 6.8 6.1 
8 9.7 9.4 9.6 9.2 13.1 12.3 12.1 11.3 13.3 12.7 13.9 13.4 
9 6.7 6 6.3 5.4 6.8 6.2 7 5.9 6.2 5.8 7.1 6.8 
10 7.7 7.3 7.3 6.9 13.1 12.6 13.5 12.8 13.8 12.2 11.9 11.6 
11 12.9 11.5 11.2 10.6 11.2 10.5 11.9 10.9 11.7 10.8 12.4 10.8 
12 10.5 10.1 9.9 9.4 11.8 11.4 11.8 11.5 12 11.5 11.4 10.9 
13 6.1 5.8 6.7 5.1 8.6 7.7 8.3 7.5 10.9 10.1 10.1 9.5 
14 6.8 5.6 6.5 5.6 6.6 6 5.6 5.4 7.2 5.3 8.4 6 
15 10 9.6 9.2 9.9 12.9 12.1 13.6 12.9 12.1 11.2 13.4 12.2 
16 7.2 6.4 5.7 5.3 6.9 6.1 6.6 6.2 8.2 7.5 6.6 6.1 
17 6 4.7 5.4 4.8 9.4 7.6 9.3 8.3 9.9 9 11.1 9 
18 8.1 7.4 8.5 7.8 7.2 6.6 7 6.6 7.3 5.7 7.2 6.7 
19 8.1 7 7.7 6.9 7.7 7.4 8.9 8 10.5 9.8 9.9 9 
20 7.1 6.6 6.4 6 5 4.4 5.5 5.1 6 5.6 5.5 5.2 
21 9.7 9 10 9.5 10.5 10 11 10.1 11.5 10.8 12.6 11.7 
22 10.9 10.6 9.2 8.8 7.3 6.8 7.8 7.3 8.6 8.3 8.2 7.9 
23 6.6 6.3 6.2 6 7 6.6 6.5 6.3 7.6 6.8 6.4 6 
24 9.6 9.4 9.3 9 5.6 5.4 6.1 5.6 9 8.8 9.2 8.8 
25 5.2 4.9 5.8 5.3 6.9 6.7 6.6 6.2 9.7 9 9.9 8.9 
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Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. 
1 13.8 13.2 14.1 13.7 19.9 17 19.6 17.1 17.2 16.8 18 17 
2 8.6 7.8 8.9 8.1 8.9 8.5 8.5 7.8 8.5 7.7 9.1 8.6 
3 14 13.7 13.8 13.2 17 16.6 16.2 15 14.1 13.1 15 13.3 
4 10.2 9.8 11.5 10.8 11.6 10.9 11.4 10.3 12.5 11.5 12.2 11.3 
5 11.5 11 11.5 11.5 11.9 11.5 11.4 10.9 12.8 12.3 12.2 11.6 
6 13.1 12.7 13.7 12.3 8.3 8 8.6 8.1 10.3 9.9 9.9 9.1 
7 9.6 9.1 10.5 9.9 8.6 6.9 8.2 7.7 9.4 8 8.8 7.7 
8 12 10.2 12 11.6 19.5 17.4 17.5 17 19.3 19 19.2 18.2 
9 7.5 7.1 7.4 6.8 7.9 7.3 7.3 6.7 8.4 8 11.5 10.9 
10 13 11.6 13.2 12.2 15.2 14.5 14.9 14.3 15.5 14.3 15.3 14.6 
11 20.8 19.7 22.3 20.6 16.5 14.5 16.1 14.2 25.3 22.8 23.9 22.3 
12 13.3 14.8 14.5 14.2 16.4 14.7 15.8 15.3 15.3 14.9 16.2 15.2 
13 13.4 12.2 13.8 12.8 12.1 11.2 11.9 10.9 16 14 15 14.2 
14 13.8 12.1 15 12.7 13.7 12.6 15.4 11.8 13.2 11.6 13.6 12.1 
15 14.2 14.2 14.9 14.3 16.9 16.3 16.7 15.3 18.9 17.8 18.1 17.1 
16 13.5 12.7 13.3 11.8 14.3 13.4 16.7 13.5 12.2 10.8 11.4 10.3 
17 17.2 16.3 16.4 15.5 17.7 16.5 18.1 16.9 18.4 17.3 18.5 16.6 
18 13.8 13.4 14.4 13.7 12.4 11.7 12.7 11.9 10.8 10.3 11.1 10.6 
19 11.7 10.3 11.7 10.1 17.1 15.8 17.9 16.3 18.2 17.1 18.8 17.9 
20 16.8 14.1 15.6 14.7 13 11.9 12.1 11.3 10.8 10.4 11.2 10.1 
21 17 16.7 17.4 16.7 18.6 15.7 16.8 15 17.2 15.8 16.5 15.3 
22 11.6 11.3 10.7 10.3 10.5 10.1 11.3 10.8 12.3 11.4 12.8 12.1 
23 13.2 12.7 12.9 11.9 8.6 8.3 9.5 8.9 10 9.3 10.2 9.5 
24 12.1 11.4 11.9 11.5 10.1 9.8 10.2 9.8 12.9 12.1 11.7 11.1 
25 7.9 7.2 7.3 6.6 9.8 9.3 9.4 8.9 11.4 11.1 13 11.6 
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Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. 
1 5.4 6.5 4.5 5.1 4.8 8.5 4.5 7.9 8.6 9.4 8.6 9.8 
2 5.5 5.9 4.8 5.1 5.2 5.8 4 5 3.8 4.2 3.2 3.9 
3 9.4 10.1 10 10.9 11 12.1 11.8 12.5 11.2 12 11.9 12.3 
4 10 10.3 10.4 10.9 10.2 10.7 10.1 10.6 7.5 8.2 8.2 8.9 
5 7.6 8 7.9 8.3 9.5 9.8 9.5 10.2 9.8 10.7 10.4 10.7 
6 10.8 11.4 11.2 11.7 9.2 9.5 8.7 9.3 10.2 10.5 9.9 10.5 
7 5.2 5.7 4.7 5.3 3.7 4.7 4.8 5.3 4.7 5.6 4.6 5.9 
8 9.4 10.2 8.9 9.5 13.4 14 14.2 14.6 10.7 11.7 10.8 11.4 
9 4.9 5.2 4.6 5 6 6.4 5.3 6.6 5.2 5.5 5.8 6.5 
10 9.8 10.2 10.1 10.9 8.5 9.1 8.3 8.7 8.7 9 8.1 8.8 
11 11.4 12 10.6 11.5 11.2 11.6 10.9 11.2 11.4 12.4 11.4 12.6 
12 8.7 9 8.4 9.3 10.8 11.1 10.4 11 10.6 10.9 11.2 11.9 
13 4.7 5.2 4.2 5.4 8 8.4 8.9 9.5 9.3 10.4 10 10.6 
14 6 7.2 6.4 7.3 7.3 8.7 7.5 9 7.1 9.1 7.9 8.8 
15 8.5 9.1 8.8 9.3 10.4 11.5 10.9 11.2 11.7 12.4 11 11.8 
16 6.3 7.4 7.4 8.1 4.8 5.8 5.3 6.1 3.8 5.1 4.8 6.3 
17 4.9 5.2 4.2 5.4 5.6 6.6 6 6.9 3.5 3.9 3.3 4.1 
18 7 7.5 6.9 7.2 7 7.8 7.3 7.6 6.2 6.5 6.6 7.4 
19 5.1 6.2 4.9 5.7 4.8 6.5 5.7 6.2 4.7 6.3 4.8 5.9 
20 5.8 6.4 5.6 6.3 6.6 7.3 5.9 6.8 5.6 6.6 5.4 5.8 
21 10 10.8 10 11 10.1 10.6 9.8 10.3 9.4 10 10.2 10.9 
22 5.8 6.4 6.8 7.6 7.6 8.3 7.9 8.2 8.6 9.1 8.3 8.8 
23 5.1 5.7 5.7 5.9 4.7 4.9 4.1 4.5 6.3 6.6 6.1 6.5 
24 8 8.4 8.4 8.7 9.4 9.9 9.6 10 10.5 10.8 9.8 10.2 
25 5.8 6 5.5 5.9 7.9 8.1 8.1 8.4 6.5 7.6 6 6.4 
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� 2 

Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. Peak Avg. 
1 9 10.3 11.2 12.4 10.6 11.3 11.8 12.6 10.8 12.1 10 11.2 
2 8.8 10.1 9.2 10.4 8.5 9.4 9.2 9.7 7.9 8.6 7.7 8.5 
3 10.9 11.4 10.8 11.4 17.8 18.9 18.5 19.1 17.1 18 15.6 18 
4 11.9 12.3 11.6 12.1 12.7 13.6 11.6 12.4 8.8 9.1 8.8 9.4 
5 9.8 10.6 10.2 11.2 11.9 12.5 11.4 12.3 13.6 14.2 12.7 13.5 
6 14.2 15.2 14.5 15.6 11.3 11.9 11.8 12.5 12 13.3 11.9 13.5 
7 8.6 9.2 9.1 9.8 6.3 7 6.8 7.6 6.3 7.3 6.7 8.1 
8 13.3 14 12.3 13.7 19.2 20.2 18.7 19.7 14.1 15.2 13.8 16.1 
9 5.7 6.2 6.3 6.9 7.1 7.9 6.9 7.5 6.3 7.3 6.4 7.1 
10 12.6 14 13.3 14.3 12.4 13.1 12.6 13.6 14.7 15.5 13.8 14.6 
11 26.6 27.3 25 27.7 16.8 17.6 16.5 18.1 23.6 25.9 24.2 25.8 
12 12 13.4 13.1 13.7 15.1 15.7 16.1 16.6 13 13.5 13 14.2 
13 11.1 12.3 10.6 11.6 10.1 10.3 9.9 10.3 13.9 15.2 14.5 15.1 
14 15.2 17.1 15.9 17.3 13.9 16.3 14.2 15.7 12.6 14 13.6 15.1 
15 17.1 18.1 15.7 17.1 21.8 24.2 22.4 25.3 19.9 21.4 19.4 20.7 
16 11.5 13.3 16 17.2 14 15.2 14.5 15.5 14.1 14.9 14.9 15.7 
17 13.5 14.6 14 15.4 17.5 19.9 17.6 19.4 12.7 13.5 11.8 14.5 
18 11.7 11.8 11.3 12.6 12.8 13.5 12.7 14 15.7 17.1 17.1 18 
19 9.5 10.1 10.1 11 16.2 17.2 16.3 17.4 11.8 12.1 11.2 12.3 
20 17.3 17.9 17.1 18 18.3 18.8 16.3 17.7 13.1 17.3 16.7 17.3 
21 14.9 16.1 15.5 17 17.3 18.1 16.9 17.5 15.1 16.2 15 15.8 
22 13.9 14.4 14.9 15.6 16 16.5 13 14.8 19 19.9 18.3 19.5 
23 10.4 10.8 9.6 11 11.2 11.6 11.3 11.7 10.9 11.2 9.2 9.6 
24 10.1 10.6 11.6 11.9 15.4 16 15.4 16.3 13.5 14.1 13.6 14.6 
25 14.5 15.5 14 15.2 13.9 14.4 13.9 14.4 10.4 10.9 12.3 12.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

������� 	 
 


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

� �!�����"�#"$%�����&��#����'�&�
� �#���������('���)������#���� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
116

�*�+��
%# : ������	
��������
������
������������������� 
 �!""�#���
�$��$�%&    
�����'������ 
(�'��!"���� 
������)(��*�������� 
+�#���� ���#'	)("���*�$�������� ��,!
�������#�-!������� 
'����
������
���� ���������� ����� 
%���"����!"����".��
�                
�
(/��#'��
� 0���� ��,!�����
�&"�(1�("2�3�*���
������4
.#��
���&#������ �
%3 ���!"  
��
������
������������������� 
���$�#��
������ 

������	
������  3 '�� �#���� 
������� 1: � ��,!�)�!#�6�"�
��
�7
$���-, 	,������ 
������� 2: � ��,!��
������
������������������� 
 

 ������� 3: � ��,!"�#���
�$��$�%&�����'������ 
(�'� �!"���� 
������)(��*�������� 
 
  
������� 1 ���-��(��!�.� ��#�����"�#�-��-����� 

 
 

 .#�-, '��������	
�                               �$9   �3
�  �.:��                                                                 
 �
�)                                                                (;    
 ��4
.�#�                                                          ��2!�#�  
 �����,�                                                           �0�'���' 
 ("���
�*�4
�
�                                      (; 
 
 (������	
����������������) 

 ��
��
��� 
� 
�%�                                       �0�'���' 
 ��
��
��� 
� 
����                                    �0�'���' 
 ��
��� 
��� 
                                                 �0�'���' 
 ��
��� 
�� ��� 
                                            �0�'���' 
 ��
��� 
�� ��� 
                                            �0�'���' 
 ��
��
���� ��� 
                                       �0�'���' 

 
                              
                               ,(��� +.1 ����� ��,!�)�!#�6�"�
��
�7
$���-, 	,������

 

 

 

 

 

 

 

 



  
117

������� 2 ���-���������������������������������  
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� !�%�3���������! 1-5 2��  1 = �
�
(�'�   2 = ���
�
�����
�� ��   3 = ���
�
�����
� 
(
��!
�   4 = ���
�
�����
��
�   5 = ���
�
�����
�&�����
�
	����(/��#'��
�                
�� '
�(�'� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ,(��� +.2 ����$����������'�
� D ��$���>?
�� 
�$���%3 �4
.#�("����"�#���
������
���>?
�� 
 
 

'

���� +.1  �
�
�����
��������&
��
���%������ 
(�'� 

$������/'4
�.�����>?
�� 
 
�
�
�����
���$���>?
�� 
 

1 2 3 4 5 
1) � ��� 
 (Heel)      
2) �!
��� 
 (Midfoot)      
3) �!
��� 
� 
�%� (Medial forefoot)      
4) � 
�� 
������ 
 (Lateral forefoot)      
5) (!
������� 
 (Toes)      
6) .#������ 
 (Hallux)      
 
 

(!
������� 
 

 � ��� 
 

� 
�� 
������ 
 �!
��� 
� 
�%� 

�!
��� 
 

.#������ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
118

'

���� +.2  �
�
�����
��������&
��
���%������ 
(�'�������
�$����-���������� 
3������� 

$������/'4
�.�����>?
�� 
 
�
�
�����
���$���>?
�� 
 

1 2 3 4 5 
1) � ��� 
 (Heel)      
2) �!
��� 
 (Midfoot)      
3) �!
��� 
� 
�%� (Medial forefoot)      
4) � 
�� 
������ 
 (Lateral forefoot)      
5) (!
������� 
 (Toes)      
6) .#������ 
 (Hallux)      

 
'

���� +.3  �
�
�����
��������&
��
���%������ 
(�'�������
�$���.������ ��� 
 

$������/'4
�.�����>?
�� 
 
�
�
�����
���$���>?
�� 
 

1 2 3 4 5 
1) � ��� 
 (Heel)      
2) �!
��� 
 (Midfoot)      
3) �!
��� 
� 
�%� (Medial forefoot)      
4) � 
�� 
������ 
 (Lateral forefoot)      
5) (!
������� 
 (Toes)      
6) .#������ 
 (Hallux)      
 
 
 ����(1�2�&
��
�4
�
�.����� 
 ������� ���� 2(�"�)                                                                                                  
 ����� #��
��&Y�.���)�#'��.')&
��
�4
�
�.����� 
 ������� ���� 2(�"�)      
  (Z&&)�#���2�("&4
'#����.����� 
  ������ ���   2(�"�)       
 
 

                                ,(��� +.3 ����� ��,!�)�7
$�
��
����-, 	,������ 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
119

������� 3 ���-�����"�#"$%�����&��#����'�&� 
� �#���������
���������#����  
  2(�"�)������.�
� � !�%�3���������! 1-5 2���4
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������	
�������	�������	���������������
���������	 ��	���!�"��!�#�������������
������
�!�	���!�"��!�#����� ���$�# ���#�$%������	��������&!�	�������'(����������
�'
������������
���������"���! �	�!�	 )�	 ��	���!�"��!�#�������������������
"���&�$�# *.1 
�� �	�����)��,���	 ��� ��	���!�"��!�#������ �$�#-"��������%�!��.��������	�������          
��")!/��$�#� 	���0#�������1"���&�$�# *.2 �0�����$%������!�����&!��2�� �!����
$0�,���*��
    
"���&�$�# *.3 �! *.4 ���!%�"�� �������$%������	����� �����&!$�#$%������!��!�	)�	 �     
��2�-������������
��������� "������5!���	
�������	�������	�����	�������'(����    
�������'
����)��������� �(���.���5!
�6���""
���-"��1��2�5!$�#��
"�0���������&!$�#��2�   
� �!����
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$0�,���*��
 

 
5!����������.��$�.�5!� ����	 ��� ��>!�#.����� !�"���?���.����� !��! �                 

�	�������	�$�#��5!� �� ��	�������'(�����������'
� @".(*�	
,����$"������ Tukey      
$�#�"���	���*�#���#� 95 ������F7��� �����"����.�%���G 0.05 "��� �-���� 
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�&�$�# *.5 5!�������.��$�.�5!� ����	 ��� ��>!�#.����?���.���#.	���$
I������ 

3 .53 .02 .52 .01 .5
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� �$�#-"��������%�!�� 

5!� ����	 ��� ��>!�#.����	�������'(����������"0�������"�� 
� �! �� � ��!��  � ���  -------+---------+---------+--------- 
0.02725   0.04774   0.06822               (----------------*----------------) 
                                                          -------+---------+---------+--------- 
                                                                          0.036      0.048     0.060 
�	������ ������ ��>!�#. SE ����	������ �� � �$� (T-value) � �)� (P-value) 
0.04774      0.01044     4.571     0.0000 
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�&�$�# *.6 5!�������.��$�.�5!� ����	 ��� ��>!�#.����?���.���#.	���$ �.�� 

 
3) �)I 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�&�$�# *.7 5!�������.��$�.�5!� ����	 ��� ��>!�#.����?���.���#.	����)I 
 
 
 
 
 
 
 

5!� ����	 ��� ��>!�#.����	�������'(����������$ �.�����
���$ �.���$���.������� 
� �! �� � ��!��  � ���  +---------+---------+---------+------ 
0.4560  0.4765    0.4970                 (----------------*----------------) 
                                                          +---------+---------+---------+------ 
                                                                   0.456     0.468     0.480     0.492 
�	������ ������ ��>!�#. SE ����	������ �� � �$� (T-value) � �)� (P-value) 
0.4765      0.01044     45.63     0.0000                      

5!� ����	 ��� ��>!�#.����	�������'(��������������)I*�.����)I�G
� 
� �! �� � ��!��  � ���  ----+---------+---------+---------+-- 
-0.4062   -0.3857   -0.3652               (-*-) 
                                                          ----+---------+---------+---------+-- 
                                                                     -0.36      -0.24      -0.12       0.00 
�	������ ������ ��>!�#. SE ����	������ �� � �$� (T-value) � �)� (P-value)    
-0.3857      0.01044    -36.94     0.0000 
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�&�$�# *.8 5!�������.��$�.�5!� ����	 ��� ��>!�#.����?���.���#.	�������$�� 
 

  

 

5!� ����	 ��� ��>!�#.����	�������'(����������@".(*�����$�����
���: 
����$��                  � �! �� � ��!�� � ��� -------+---------+---------+--------- 
���5 ����
�*�
"���.�  0.02729   0.05722   0.08716                   (-------*--------) 
�������������$��       0.03110   0.06103   0.09097                       (-------*--------) 
                                                         -------+---------+---------+--------- 
                                                                                    0.000      0.035      0.070 
����$�� �	������ ������ ��>!�#. SE ����	������ �� � �$� � �)� 
���5 ����
�*�
"���.� 0.05722      0.01279     4.474     0.0000   
�������������$��     0.06103      0.01279     4.772     0.0000 
 
5!� ����	 ��� ��>!�#.����	�������'(����������@".(*�����$�����5 ����
�*�
"���.����: 
����$��                  � �! �� � ��!�� � ��� -------+---------+---------+--------- 
�������������$��     -0.02612   0.003809   0.03374         (-------*--------) 
                                                         -------+---------+---------+--------- 
                                                                                    0.000      0.035      0.070 
����$�� �	������ ������ ��>!�#. SE ����	������ �� � �$� � �)�   
�������������$��     0.003809      0.01279    0.2978  0.9523 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

������� 	 
 


�������
���������������������������������
�� 
�!������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
131

 �����	
����������� �������������������
�������������������� � ��!�" ��� 
#$�$��� 
�����%���&$	�' (.1 �&$	�' (.2 #�! (.3 ����+�
� ,���&$	�' (.1 ��������-��.����% 
 ����.�,!�$/���� .� ��� ��
� ��'��	�'�����#,�#,�#$��������01!�$/�������� ,������
2�,��1��&$	�' (.2 (3'��$/� ������2���"�!��.�� .� ��� ��
� ��'���� .�	�'4
�,��#,+���� 
2�.�,�
��!,����5&��"��.����
��#�! �����������#6 �	�' ���%�������!,���$/�#��.�
#�
�63� ����$/�����!�.������� .� ��� ��
� ��'�� ���,����� ������2���"�!��.�� .� ���
 ��
� ��'���� .�	�'4
�,�����#$�����!
���&$	�' (.3 ���4�.���&$#	�'��
�,� #�
��.������6
6��
	�'������&$#����!�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
            �&$	�' (.1  ���2�-�� ����.�,!�$/���� .� ��� ��
� ��'��	�'�����#,�#,�#$��� 
                             ,�����#$������&��$/�������	3��������� 
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                �&$	�' (.2   ������2���"�!��.�� .� ��� ��
� ��'���� .�	�'4
�,��#,+���� 
                                ,�����#$������&��$/�������	3��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�&$	�' (.3  ������2���"�!��.�� .� ��� ��
� ��'���� .�	�'4
�,�����#$�����! 
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�2�'�	
�� ���#�.��+�������$�!��1 .� ��������6��������#���6�� ,3���.�      
 .� ��������6��������#�����>&�6&�	
��,+���� 40  � ��������������������6
6�����
 ������2���"�!��.��#�������01!����	��	�'�����.�1!���#�� �����	�'4
� ��  .� ��������6
��������#�� = 2.4649 - 0.4405 �25 + 0.0330 ����	�� + 0.4555 	.���� ,�������+� .� ��������6
��������#�����>&�6&�	
����� 10  � ���$����	���� .�$�!��1	�'4
�,�������6
6�� 
�����.��
��#�
��������	�' (.1 2�.� .�$�!��1��� ��������6��������#���6��,�������
 .� ��������6��������#���� .������ ����� .�#���6��	�'#$���$/�������	3��������� 

A
������6$�!��14
�,�� .�������#$��.�4$��� 

• �25  1 = �25��� 
 2 = �25�B�� 

• ����	�� 1 = ����	��$���	�'�����.$C�������,��� 
 2 = ����	��$���	�'�2�'�#>.����������	�����
���� 
 3 = ����	��$���	�'�2�'������������	�� 

• 	.���� 1 = 	.����$��� 
 2 = 	.�����	�������� 
 

�����	�' (.1 �����.�����$�!��1 .� ��������6��������#���6�����>&�6&�	
�� 
�+�
�	�' �25 ����	�� 	.����  .�#���6��	�'#$���$/�

������	3��������� 
 .�$�!��1,������� .�

 ��������6��������#�� 
1 1 1 1 1.8718 2.5129 
2 1 2 1 2.0669 2.5459 
3 1 3 1 1.9315 2.5789 
4 1 1 2 3.0819 2.9684 
5 1 2 2 3.0910 3.0014 
6 2 1 1 2.1972 2.0724 
7 2 2 1 1.9169 2.1054 
8 2 3 1 1.9169 2.1384 
9 2 1 2 2.4336 2.5279 
10 2 2 2 2.2300 2.5609 
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����!��%�$�!&�$����
�"��'�
����$����
�(. ���������$����%�&�	�'��(�(	$� 
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����$����
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13-15 %�	���. (���������$&����& ���& ���'����-�'67�'%��& ���)����*	���
���. 
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������� ��������
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��
#���$����!��,�%���-".��%�!�!����
�
� �
$������!/���. ���+������������34�$���
����������%��)��� 2553. 13-15 %�	���. (���������$&����& ���& ���'����-�       
'67�'%��& ���)����*	���
���. 

������  ���	  �������� ������� �	�
�������  ��������
�� .  (2553). ��
#��$

����!��%�$�!         
&�$����
�"��'�
����$����
�(0��&����1���
���!��. ���+���������������*��%� 
�)����$�	�$���8�9�	�4�8:��8��%����%� ���;���- 1. 13-14 ��18���. ������:�$&8�1��	�
������'%��& �)����$�	�$���8�9)�:4*������*<�. 
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��������	
�� ����������� �	�
����������� 3 ������� �.�. 2529 ���!��"��
�#���$�%���� �����

�&	���'
�()�'*��&	�����+���������
��#��� �'
�(������&	�����+�������(,��-�.#������ �/����    

(,��-�.#� !��"��
�#���$�%���� �/���0!	���&	���'
�()��11�����	������-�(�23�- (����	���

�#-��"	��) �/���	��6�����	������-�% �"������7�����+�+7���#����� !��"��
�����6����        

8�)9	���&	�� 2552 8�.2'�
���	����������8!:7';
,�70��"0�*&������/���1 8�	��"������<,

������-��
,������	����#-��"	�� !&��&	��-=��'
�()��11�+� ��.���6�����	����#-��"	��       

2 �*�(��	���&	���
�� �'"�=��	���&	��;
,)>�(�-�����)?�@<,6=����!�����
,��	������-�% :7'

@<,���)>�(�-�	�������6�)>�(�-�	��	�������	��@7�- ��.���6�����	����#-��"	�� �"������7��

���+�+7���#����� 

�'"�=��	���&	���'
�()��11�+� ;
,��@7����)?�(�������6�	�����;
,��(-�����%�@�:��=

!/���� 2 (����� (�������!������=��.,��=��	��)�'6#����������8�)�'���!/���� 3 (����� 

:7'(�������!������=��.,��=��	��)�'6#�������-=��)�'���!/���� 2 (����� +
������7'����


)��	>8����@��	 A. 
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