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บทคัดย่อ 

การวิจยัครั$ งนี$ มีวตัถุประสงค์เพื'อศึกษาความแกร่งของวิธีสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บูทสแตรป มิน พี 
(Step-down Independent Bootstrap min P) และวิธีสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์บูทสแตรป มิน พี (Step-down 
Dependent Bootstrap min P)    ที'ใชส้าํหรับการเปรียบเทียบค่าเฉลี'ย กรณีที'มีทรีตเมนตค์วบคุม เปรียบเทียบกบั
สถิติทดสอบของดนัเนตต ์โดยศึกษาภายใตล้กัษณะขอ้มูลที'มีการแจกแจงล็อกนอร์มลั (Lognormal Distribution) 
ที'มีความแปรปรวนในแต่ละทรีตเมนต์เท่ากนั กาํหนดจาํนวนทรีตเมนตที์'ทาํการศึกษามี 3 ทรีตเมนต ์และมีทรีต
เมนตค์วบคุม 1 ทรีตเมนต ์ในแต่ละทรีตเมนตมี์จาํนวนหน่วยทดลองเท่ากนั คือ 3, 5, 7, 10 และ 15 กาํหนดระดบั
นยัสาํคญัของการทดสอบเท่ากบั 0.05 กาํหนดจาํนวนรอบของการสุ่มซํ$ าแบบบูทสแตรปเท่ากบั 1,000 รอบ และ
กาํหนดจาํนวนการคดัลอก (copy) ชุดขอ้มูลตวัอยา่งสุ่มสาํหรับวิธีการสุ่มซํ$ าแบบบูทสแตรปที'ไม่เป็นอิสระต่อกนั 
(Dependent Bootstrap Resampling) เท่ากบั 2 และ 4 ชุด ตามลาํดบั ทาํการจาํลองขอ้มูลดว้ยวิธีมอนติคาร์โล 
(Monte Carlo Method) ในแต่ละสถานการณ์จาํนวน 1,000 ครั$ ง 

ผลการศึกษา พบว่า ภายใตข้อ้มูลที'มีการแจกแจงล็อกนอร์มลัที'มีความแปรปรวนในแต่ละทรีตเมนต์
เท่ากนั สถิติทดสอบทุกตวั สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดประเภทที' 1 ได ้ในทุกขนาด
ตวัอยา่งที'ทาํการศึกษา และพบว่า วิธีสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บูทสแตรป มิน พี และวิธีสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์
บูทสแตรป มิน พี มีกาํลงัการทดสอบสูงกวา่สถิติทดสอบดนัเนตต ์ยกเวน้ที'ขนาดตวัอยา่งนอ้ยมากซึ'งในที'นี$ คือ 3  

 
คําสําคัญ: สถิติทดสอบของดนัเนตต ์ สเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บูทสแตรป มิน พี สเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์บูทส-

แตรป มิน พี การทดสอบแบบปิด 
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Abstract 
The purpose of this research is to study the robustness of Step – down independent bootstrap min P 

procedure and Step – down dependent bootstrap min P procedure for comparing several means with a control. 
The procedures are further compared with the Dunnett’s statistic. The population distribution of this study is 
lognormal distribution with equal variances for all treatments. In this study, 3 treatment groups and 1 control 
group are considered.  The sample size for each testing group is equally distributed at 3, 5, 7, 10 and 15 
respectively. The significance level (α ) of the test is set at 0.05.  Furthermore, the number of bootstrap 
resampling is 1,000 replicates. The number of copies of the sample data for the dependent bootstrap is being 
investigated at 2 and 4 copies.  Monte Carlo simulation with 1,000 repetitions is currently a realization. 
 Under lognormal distribution with equal variances for all treatments, the probability of type I error of 
all test statistics can be controlled for all cases and the empirical power of Step – down independent bootstrap 
min P procedure and Step – down dependent bootstrap min P procedure are higher than Dunnett’s statistic 
except for the cases where the sample size is equal to 3. 
 
Keywords: Dunnett’s test statistic two-sided, step-down independent bootstrap min P, step-down dependent 

bootstrap min P, closed testing 
 

1. บทนํา 
ในปัจจุบันวิ ธีการทางสถิ ติได้ เข้ามามี

บทบาทอย่างยิ'งต่อการวิจยัและการพฒันาในงานทุก
สาขา โดยขอ้มูลที'นาํมาวเิคราะห์ไดม้าจากการทดลอง
หรือการสาํรวจ ซึ' งก่อนทาํการทดลองหรือสาํรวจนั$น
จะตอ้งมีการออกแบบและวางแผนเพื'อทาํให้การเก็บ
รวบรวมขอ้มูลนั$นมีประสิทธิภาพและนาํไปวิเคราะห์
ได้สะดวกและถูกต้องเป็นไปตามแผนการทดลอง
หรือแผนการสํารวจที'ได้วางไว ้การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนนั$นเป็นอีกวิธีการหนึ' งทางสถิติที'นิยมใช้
กนัแพร่หลาย เพื'อใชใ้นการศึกษาเปรียบเทียบค่าเฉลี'ย
ของทรีตเมนต ์ 

ในกรณีที' ต้องการทําการ เป รียบเ ทียบ
ระหว่าง ทรีตเมนต์อื'น ๆ กบัทรีตเมนต์ควบคุม หรือ 
ทรีตเมนต์อื'น ๆ กบัทรีตเมนต์ที'ให้ผลดีที'สุด ในการ

ทดลองบางประเภทอาจมีทรีตเมนตห์นึ'งที'ใชเ้ป็นทรีต
เมนต์ควบคุม ซึ' งการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างทรีตเมนต์อื'น ๆ กับทรีตเมนต์ที'ใช้เป็นทรีต
เมนต์ควบคุม ซึ' งวิธีการที'ใช้ในกรณีนี$ ได้แก่ สถิติ
ทดสอบของดนัเนตต ์ ซึ' งวิธีนี$ จะควบคุมอตัราความ
ผิ ด พ ล า ด ต่ อ ว ง ศ์ก า ร ท ด สอ บ ชนิ ด เ ข้ม  (Strong 
Familywise Error Rate) [1] 

ในการทดสอบสมมติฐานแต่ละการทดสอบ
นั$ นจะมีอัตราการเกิดความผิดพลาดประเภทที'  1 
(Type I error) เกิดขึ$น ซึ' งผูว้ิจยัสามารถควบคุมอตัรา
การเกิดความผิดพลาดเหล่านี$ ได้ ดังนั$นจุดประสงค์
ของการเปรียบเทียบพหุคูณเป็นการควบคุมค่าที'มาก
ที'สุดของอัตราการเกิดความผิดพลาดประเภทที'  1 
(Maximum overall Type I error rate) หมายถึง ค่าที'
มากที'สุดของความน่าจะเป็นที'จะปฏิเสธสมมติฐาน
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ว่างอย่างน้อยหนึ' งสมมติฐาน เมื'อสมมติฐานว่างนั$น
เป็นจริง โดยเรียกอัตราความผิดพลาดดังกล่าวว่า 
“อตัราความผิดพลาดสูงสุดต่อการทดลอง (Maximum 
Experimentwise Error Rate: MEER)” หรือ “อตัรา
ความผิดพลาดสูงสุดต่อวงศ์การทดสอบ (Maximum 
Familywise Error Rate: FWE)” [2] 

ในปัจจุบนัการเปรียบเทียบพหุคูณนั$นไดน้าํ   
“การทดสอบแบบปิด (Closed testing)” เข้ามา
ประยุกต์ใช้ ซึ' งมีการทดสอบแบบขั$นบันได (Step-
wise method) และการทดสอบแบบขั$นตอนเดียว 
(Single-step method)     เ มื'อกําหนดให้  H =  

{ }01 02 0, ,..., kH H H คือ เซตของสมมติฐานว่างที'

เราตอ้งการทดสอบจาํนวน k  การทดสอบ ถา้ความ
น่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดประเภทที' 1 ใน
การทดสอบอย่างน้อยหนึ' งการทดสอบ มีค่าไม่เกิน
ระดับนัยสําคญั α  โดยไม่คาํนึงถึงว่าจริง ๆ แลว้มี
สมมติฐานใดบ้างในเซตของการทดสอบที'เป็นจริง 
การเปรียบเทียบพหุคูณนั$นจะควบคุม FWE ไดอ้ยา่ง
เขม้งวด สําหรับการทดสอบแบบขั$นบนัไดที'นิยมใช้
กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ วิ ธีความแตกต่างที' มี
นยัสําคญัน้อยที'สุด (Least Significant Difference - 
LSD) ของ ฟิชเชอร์ (Fisher) ซึ' งจะทาํการทดสอบที 
( t -test) เพื'อทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี'ย
ของทรีตเมนต์ในแต่ละสมมติฐาน ที'ระดบันัยสําคญั 
α  หลังจากที' เราปฏิ เสธสมมติฐานว่างในการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยสถิติเอฟ  จะเห็นไดว้่า
วิธีการนี$ จะควบคุม FWE ได้ไม่เขม้งวด เพราะจะ
ควบคุมไดเ้ฉพาะกรณีที'ทุกการทดสอบใน H  เป็น
จริงเท่านั$น และสาํหรับการทดสอบแบบขั$นตอนเดียว
ที' นิ ย ม ใ ช้ กั น วิ ธี ห นึ' ง  คื อ  วิ ธี บ อ น เ ฟ อ ร์ โ ร นี 
(Bonferroni) ซึ' งจะทําการทดสอบที ( t -test) เ พื'อ
ทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉลี'ยของทรีตเมนต์

ในแต่ละสมมติฐานใน H  ที'ระดบันัยสาํคญั / kα  
โดยไม่ตอ้งพิจารณา ผลการทดสอบจากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนดว้ยสถิติเอฟ ( F -test) ซึ' งจะเห็นได้
วา่วธีิการนี$จะควบคุม FWE ไดอ้ยา่งเขม้งวด [3] 

การทดสอบแบบขั$นบันได (Step-wise) 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั$น คือ วิธีสเต็ปอพั (Step-up 
procedure) และวิธีสเต็ปดาวน์ (Step-down pro-
cedure) ซึ'งในการทดสอบสมมติฐานนั$นจะมีขั$นตอน
การพิจารณาค่า p-value แตกต่างกนั สําหรับวิธีที'ใช้
ในวิธีสเต็ปอพั ไดป้ระยกุตใ์ช ้“Simes inequality” ใน
การควบคุม FWE [4] 

ในบางสถานการณ์ที' เราไม่ทราบการแจก
แจงร่วมของสถิติทดสอบ เราจะอาศัยวิธีการสุ่มซํ$ า 
เ ช่ น  วิ ธี ก า ร สุ่ ม ซํ$ า ด้ ว ย วิ ธี ก า ร เ ป ลี' ย น ลํ า ดั บ 
(permutation resampling), วิธีการสุ่มซํ$ าดว้ยวิธีการ
บูทสแตรป (bootstrap resampling) สามารถใชใ้นการ
ประมาณค่า p-value ที'ไม่ไดป้รับค่า (unadjusted p-
values) และค่า p-value ที'ปรับค่า (adjusted p-values) 
โดยไม่ตอ้งคาํนึงถึงขอ้ตกลงเกี'ยวกบัค่าพารามิเตอร์
ของการแจกแจงร่วมของสถิติทดสอบ 

คาํสั'ง PROC MULTTEST ใน SAS® ถูก
เขียนขึ$นเพื'อจุดประสงค์ในการทดสอบพหุคูณและ
การเปรียบเทียบพหุคูณโดยตรง ซึ' งเสนอวิธีการปรับ
ค่าพี โดยใช ้บอนเฟอร์โรนี , Šidák, การสุ่มซํ$ าดว้ย
วิธีการบูทสแตรป และการสุ่มซํ$ าด้วยวิธีการเปลี'ยน
ลาํดับ ซึ' งการปรับค่าตามวิธีดังกล่าวใช้กับวิธีการ
ทดสอบแบบขั$นตอนเดียว และวิธี สเต็ปดาวน์ ซึ' งใน
คําสั'ง PROC MULTTEST นี$ ถูกออกแบบมาให้
สามารถปรับใช้ได้ในกรณีที'ข้อมูลไม่เป็นไปตาม
ขอ้ตกลงเบื$องตน้ โดยใชก้ารสุ่มซํ$ าดว้ยวิธีการบูทส-
แตรป และการสุ่มซํ$ าดว้ยวธีิการเปลี'ยนลาํดบั [5] 
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ในปี ค.ศ. 2008  Komonniramit ไดศึ้กษา
วิธีสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์บูทสแตรป มิน พี (Step-
down Dependent Bootstrap min P) สําหรับการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี' ยกรณีที' มีทรีตเมนต์ควบคุม 
เปรียบเทียบกบัสถิติทดสอบของดนัเนตต ์ โดยศึกษา
ภายใตข้อ้มูลที'มีการแจกแจงปรกติและขนาดตวัอยา่ง
เท่ากนั โดยกาํหนดให้มี 3 ทรีตเมนต์ และมี 1 ทรีต
เมนต์ควบคุม ซึ' งผลการศึกษา พบว่า วิธีสเต็ปดาวน์ 
ดิเพนเดนทบู์ทสแตรป มิน พี มีประสิทธิภาพใกลเ้คียง
กบัสถิติทดสอบของดนัเนตต ์[6] 

ในการวิเคราะห์ทางสถิติหรือการทดสอบ
ต่าง ๆ ขอ้มูลหรือประชากรที'นาํมาพิจารณาส่วนใหญ่
ตอ้งเป็น  ไปตามข้อตกลงเบื$องต้น ในการทดสอบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี'ยระหว่างประชากรหลาย
กลุ่มนั$ น มีข้อตกลงเบื$องต้นว่าด้วยประชากรต้อง
ได้มาอ ย่าง สุ่ม  มีกา รแจก แจงปร กติแล ะควา ม
แปรปรวนของแต่ละกลุ่มเท่ากนัและประชากรแต่ละ
กลุ่มตอ้งเป็นอิสระกนั อย่างไรก็ตามถา้ขอ้มูลในการ
ทดสอบดังกล่าวไม่เป็นไปตามข้อตกลงเบื$ องต้น 
ผลลพัธ์ที'ไดจ้ะมีผลต่อระดบันัยสําคญัและกาํลงัการ
ทดสอบอยา่งไร ดงันั$น ผูว้จิยัจึงสนใจที'จะศึกษาความ
แกร่งของวิธีสเต็ปดาวน์ บูทสแตรป มิน พี ภายใต้
ลกัษณะขอ้มูลที'ไม่เป็นไปตามขอ้ตกลงเบื$องตน้ โดย
ศึกษาภายใตล้กัษณะขอ้มูลที'มีการแจกแจงล็อกนอร์
มลั ที'มีความแปรปรวนในแต่ละทรีตเมนตเ์ท่ากนั ซึ' ง
เป็นขอ้มูลที'พบกันอยู่มากในการศึกษาทดลอง เช่น 
ข้อมูลปริมาณนํ$ าฝนในแต่ละเดือน ระยะเวลาที'
พนกังานใหบ้ริการลูกคา้ต่อคน หรือระยะเวลาที'ลูกคา้
รอจนกว่าจะไดรั้บบริการ เป็นตน้ และการแจกแจง 
ล็อกนอร์มัล ย ังนําไปประยุกต์ใช้กันมากในทาง
วศิวกรรม เศรษฐศาสตร์ และการประกนัภยั 
 

2. สถิติทดสอบที�ใช้ในการวจัิย 

ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี'ยของทรีตเมนต์
อื'น ๆ กบัทรีตเมนต์ควบคุมนั$น สถิติทดสอบที'นาํมา
ศึกษาในการวจิยัครั$ งนี$  ไดแ้ก่  

2.1 สถิติทดสอบของดันเนตต์ (Dunnett’s 

two sided test statistic) [7] 
แผนก ารท ดลอง ทั'วไ ปแบ่ง ทรีต เมน ต์

ออกเป็น 2 ประเภท คือ (1) ทรีตเมนต์ควบคุม 
(specified control treatment) และ (2) ทรีตเมนตอื์'น ๆ 
ในการเปรียบเทียบพหุคูณโดยสถิติทดสอบของดัน
เนตต์นั$ น มีวตัถุประสงค์เพื'อต้องการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี'ยของทรีตเมนต์ต่าง ๆ กบั ทรีตเมนต์ควบคุม 
โดยมีวธีิการดงันี$  

สมมติฐานการทดสอบ คือ 

 iciH µµ =:0   
iciH µµ ≠:1  

สถิติทดสอบ คือ
 

 )/1/1( ic

ic
i

nnMSE

yy
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โดยที'
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1 1

2
.

−
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=
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nk
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MSE
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i

n
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iij

 

กาํหนดให ้
ijy   แทน  ค่าสงัเกตที' j  จากทรีตเมนตที์' 

i ( i = 1, 2, 3, … , k ทรีตเมนต ์และ j = 1, 2, 3, … , 
n  ซํ$ า) 

   cy   แทน  ค่าเฉลี'ยของทรีตเมนตค์วบคุม 

   iy    แทน  ค่าเฉลี'ยของทรีตเมนตก์ลุ่มที' i   
    โดยที' i = 1, 2, … , k -1 

    cn  แทน   ขนาดตวัอยา่ง(จาํนวนซํ$ า) ของ 

     ทรีตเมนตค์วบคุม 
    in  แทน   ขนาดตวัอยา่ง(จาํนวนซํ$ า) ของ 

     ทรีตเมนตก์ลุ่มที' i  
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               MSE     แทน   ความคลาดเคลื'อนจากการ
วเิคราะห์ความแปรปรวน 

2.2 วิธีสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์ บูทส

แตรป มิน พี (Step-down Independent Bootstrap 

min P)  
สูตรที'ใชใ้นการหาปรับค่า p-value สาํหรับ

วธีิ สเตป็ดาวน์อินดิเพนเดนท ์บูทสแตรป   มิน พี คือ
 

{ } 





 





 ≤=
∈=

0)(
,...,,...,1

)( |minPrmax~ HpPp ml
kmlim

i

 

ในการศึกษาครั$ งนี$  กําหนดให้ทรีตเมนต ์            
ที'ทาํการศึกษามี 3 ทรีตเมนต ์และมีทรีตเมนตค์วบคุม 
1 ทรีตเมนต์ เมื'อกาํหนดให้ทรีตเมนตที์' 1 เป็นทรีต
เมนต์ควบคุม ( 1µµ =c ) ดังนั$ นสมมติฐานการ
ทดสอบทั$ งหมดในการเปรียบเทียบค่าเฉลี'ยรายคู่
ระหวา่งทรีตเมนตค์วบคุมกบัทรีตเมนตอื์'น ๆ มีดงันี$  

02 1 2:H µ µ=    vs
 

12 1 2:H µ µ≠  
03 1 3:H µ µ=    vs

 
13 1 3:H µ µ≠  

04 1 4:H µ µ=    vs
 

14 1 4:H µ µ≠  

สถิติทดสอบ  

)/2(
1

nMSE

yy
t i

i

−
=   , โดยที' i = 2, 3, 4 

ทาํการปรับค่า  p-value  จากสูตร 

{ } 





 





 ≤=
∈=

0)(
4,...,,...,2

)( |minPrmax~ HpPp ml
mlim

i
  

โดยพิจารณาดงันี$  
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โดยที'
 ( )mp ;  m = 2,3,4  คือ  ค่า p-value ที'คาํนวณ

ได้จากการทดสอบสมมติฐานข้างต้นจํานวน  3 
สมมติฐาน โดยคาํนวณจากขอ้มูลเริ'มตน้ที'ไดท้าํการ
จําลองโดยเรียงค่าจากน้อยไปมาก เพื'อใช้ในการ
พิจารณาปรับค่า p-value  
 lP   คือ ค่า p-value ที'ค ํานวณได้จากการ
ทดสอบสมมติฐานขา้งตน้จาํนวน 3 สมมติฐาน 
หลงัจากการสุ่มซํ$ าแบบคืนที'โดยวธีิบูทสแตรป 

2.3 วิธีสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์ บูทสแตรป 

มนิ พ ี (Step-down Dependent Bootstrap min P)  
สูตรที'ใช้ในการหาค่าสถิติทดสอบสําหรับ

วิธีสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์ บูทสแตรป มิน พี นั$ น
พิจารณาเหมือนกบัวิธีการสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท ์
บูทสแตรป มิน พี แต่จะแตกต่างกนัที'การพิจารณาหา
ค่า 

lP  ซึ' งจะคาํนวณค่า p-value ที'ไดจ้ากการทดสอบ
สมมติฐานขา้งตน้จาํนวน 3 สมมติฐาน หลงัจากการ
สุ่มซํ$ าแบบไม่คืนที'โดยวิธีบูทสแตรป ที'ได้จากการ
คดัลอกขอ้มูลที'ไดจ้ากการจาํลองขั$นแรก ตามจาํนวน
การคดัลอกที'กาํหนด 

2.4  ตวัอย่างการปรับค่า p-value 
สมมุติว่าขอ้มูลจาการทดลองหนึ' งที'มีทรีต

เมนต ์3 ทรีตเมนตแ์ละแต่ละทรีตเมนตมี์จาํนวน 3 ซํ$ า 
แสดงในตารางที' 1 
ตารางที� 1  ขอ้มูลสมมติจาการทดลองที'มี 4 ทรีตเมนต ์
และมีจาํนวนซํ$ า 4 ซํ$ า  

จาํนวน

ซํ\า 

ทรีตเมนต์ 

1 2 3 4 

1 89.8 84.4 64.4 75.2 

2 93.8 116.0 79.8 62.4 
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3 88.4 84.0 88.0 62.4 

4 112.6 68.6 69.4 73.8 

ค่าเฉลี�ย 96.2 88.3 75.4 68.5 

สมมติให้ทรีตเมนต์ที'  1 เ ป็นทรีตเมนต์
ค ว บ คุ ม คํ า น ว ณ ค่ า  ( )mp  จ า ก สู ต ร  

)/2(
1

nMSE

yy
t i

i

−
=   , โดยที' i = 2, 3, 4   ไดค้่าดงันี$  

02 1 2:H µ µ=  vs 
12 1 2:H µ µ≠  ใหค้่า 02p    =  

0.4092 
03 1 3:H µ µ=  vs 

13 1 3:H µ µ≠  ใหค้่า 03p    =  
0.0443 

04 1 4:H µ µ=  vs 
14 1 4:H µ µ≠  ใหค้่า 04p    =  

0.0111 
 จากนั$ นเรียงค่า p-value ที'ค ํานวณได้ จาก
นอ้ยไปมาก ทาํใหไ้ดว้า่  

)2(p = 04p   =  0.0111 

)3(p = 03p   =  0.0443 

   )4(p = 02p   =  0.4092 

จ า ก นั$ น ทํา ก า ร สุ่ ม ข้อ มู ล ใ ห ม่ ภ า ย ใ ต้
สมมติฐาน 4321: µµµµ ===H  ซึ' งในที'นี$ สุ่ม
ซํ$ า ต า ม วิ ธี ข อ ง บู ท ส แ ต ร ป ที' เ ป็ น อิ ส ร ะ ต่ อ กัน 
(Independent Bootstrap Resampling)  
ตารางที� 2 ตวัอยา่งขอ้มูลที'ไดจ้ากการสุ่มซํ$ ารอบที' 1 

จาํนวนซํ\า 
ทรีตเมนต์ 

1 2 3 4 

1 68.6 
686 

64.4 
69.4 

79.8 62.4 

2 89.8 69.4 116.0 64.4 

3 89.8 68.6 62.4 84.4 

4 84.0 79.8 79.8 79.8 

ค่าเฉลี�ย 83.1 70.6 84.5 72.8 

คํ า น ว ณ ค่ า  
lP   จ า ก สู ต ร  

)/2(
1

nMSE

yy
t i

i

−
=   , โดยที' i = 2, 3, 4 ไดค้่าดงันี$  

02 1 2:H µ µ=  vs 
12 1 2:H µ µ≠  ให้ค่ า  

lP =  
0.2273 

03 1 3:H µ µ=  vs 
13 1 3:H µ µ≠  ให้ค่ า  

lP =  
0.8851 

04 1 4:H µ µ=  vs 
14 1 4:H µ µ≠  ให้ค่ า  

lP =  
0.3151 
 หลังจากนั$ นทําการสุ่มข้อมูลใหม่ภายใต้
สมมติฐาน 4321: µµµµ ===H  ในการสุ่มซํ$ า
จ น ค ร บ จํา น วน ร อ บ ข อ ง ก า ร สุ่ ม ซํ$ า  ซึ' ง ใ น ที' นี$
ยกตวัอยา่งการสุ่มซํ$ า 3 รอบ ซึ' งไดค้่า ( )mp  และ lP  
ของการสุ่มซํ$ าแต่ละรอบดงัตารางที' 3  
ตารางที� 3   การปรับค่า p-value 

รายละเอยีด 
เรียงลาํดบัสมมติฐานตามค่า ( )mp  

)2(p  )3(p  )4(p  

สมมติฐาน 04 1 4:H µ µ=

 
03 1 3:H µ µ=

 
02 1 2:H µ µ=

 
ค่า ( )mp  0.0111 

 
0.0443 

 
0.4092 

 ค่า 
lP  รอบที' 0.3151 0.8851 0.2273 

ค่า 
lP  รอบที'

2 
0.3350 0.3869 0.8605 

ค่า 
lP  รอบที'

3 
0.9124 0.6841 0.4247 

ค่า p-value 
ที'ปรับค่า 

)2(
~p = 0 )3(

~p = 0 )4(
~p = 

0.3333 

จากตารางที' 3 ค่า p-value ที'ปรับค่าแลว้ คือ 
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)
3

1
,0,0max(=  

       
3

1
=  

        3333.0=     
 

3. วธีิดําเนินการวจัิย 
การวิจัยครั$ งนี$ เป็นการวิจัยเชิงทดลอง เพื'อ

ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการควบคุมความ
ผิดพลาดประเภทที' 1 และกาํลงัการทดสอบของสถิติ
ทดสอบ ที'ใช้ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี'ยของทรีต
เ ม น ต์  ก ร ณี มี ท รี ต เ ม น ต์ค ว บ คุ ม  เ มื' อ ต้อ ง ก า ร
เปรียบเทียบค่าเฉลี'ยของทรีตเมนต์กับทรีตเมนต์
ควบคุม โดยทําการจําลองและประมวลผลด้วย
โปรแกรม R เวอร์ชนั 2.9.0 โดยมีขั$นตอนดงันี$  

- กําหนดให้ทรีตเมนต์ที'ทําการศึกษามี
จาํนวน 3 ทรีตเมนต ์และมีทรีตเมนตค์วบคุม 1 ทรีต
เมนต์ โดยกาํหนดให้ทรีตเมนต์ที' 1 เป็นทรีตเมนต์
ควบคุม 

- กําหนดให้ขนาดตวัอย่างในแต่ละทรีต
เมนต ์(จาํนวนซํ$ า) มีจาํนวนซํ$ าเท่ากนัคือ 3, 5, 7, 10 
และ 15 

- ประชากรที'ใชใ้นการศึกษามีการแจกแจง 
ล็อกนอร์มลั โดยมีค่าความแปรปรวนในแต่ละทรีต
เมนตเ์ท่ากนั คือ 0.5, 1, 1.5, และ 2 

- การประมาณค่าความน่าจะเป็นของการ
เกิดความผิดพลาดประเภทที' 1 กาํหนดให้ค่าเฉลี'ยใน
แ ต่ ล ะ ท รี ต เ ม น ต์ เ ท่ า กั น  ซึ' ง มี ค่ า เ ท่ า กั บ  0 
( 1µ = 2µ = 3µ = 4µ = 0)  และความแปรปรวนในแต่
ล ะ ท รี ต เ ม น ต์ เ ท่ า กั น  โ ด ย กํ า ห น ด ใ ห้ เ ป็ น 

2
1σ = 2

2σ = 2
3σ = 2

4σ = 0.5, 1, 1.5, และ 2  
- การประมาณค่ากําลังการทดสอบ 

กาํหนดให้ค่าเฉลี'ยในทรีตเมนต์ควบคุมมีค่าแตกต่าง

กบัค่าเฉลี'ยใน ทรีตเมนตอื์'น ๆ โดยกาํหนดให้ค่าเฉลี'ย
ในทรีตเมนต์ควบคุมเท่ากบั 2 และค่าเฉลี'ยในทรีต
เมนต์อื'นๆ เท่ากัน ซึ' งมีค่าเท่ากับ 0 ( 1µ = 2, 

2µ = 3µ = 4µ = 0) และความแปรปรวนในแต่ละทรีต
เ ม น ต์ เ ท่ า กั น โ ด ย กํ า ห น ด ใ ห้ เ ป็ น 

2
1σ = 2

2σ = 2
3σ = 2

4σ = 0.5, 1, 1.5, และ 2  
 -  กาํหนดระดบันยัสาํคญัเท่ากบั 0.05 
 - ในการศึกษาวธีิสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท ์    

บูทสแตรป มิน พี (Step-down Independent Bootstrap 
min P) จะกาํหนดจาํนวนรอบของการสุ่มซํ$ าแบบ
บูทสแตรปที'เป็นอิสระต่อกนั (Independent Bootstrap 
Resampling) เท่ากบั 1000 รอบ และวิธีสเต็ปดาวน์ 
ดิเพนเดนท ์บูทสแตรป มิน พี (Step-down Dependent 
Bootstrap min P) จะกําหนดจํานวนการคัดลอก 
(copy) ชุดขอ้มูลตวัอยา่งสุ่มสาํหรับวิธีการสุ่มซํ$ าแบบ
บู ท ส แ ต ร ป ที' ไ ม่ เ ป็ น อิ ส ร ะ ต่ อ กั น  (Dependent 
Bootstrap Resampling) เท่ากบั 2 และ 4 ชุดตามลาํดบั 

- ในการศึกษาครั$ งนี$ทาํการจาํลองขอ้มูลดว้ย
วิธีมอนติคาร์โล (Monte Carlo Method) ในแต่ละ
สถานการณ์จาํนวน 1,000 ครั$ ง 

 

4. ผลการวจัิย 
ผู ้ วิ จั ย จ ะ ใ ช้ สั ญ ลั ก ษ ณ์ ต่ อ ไ ป นี$ แ ท น

ความหมายต่าง ๆ ในตาราง 
Dunnett หมายถึง สถิ ติ ทด สอบ ข อง ดัน

เนตต ์(Dunnett’s two sided test statistic) 
IB หมายถึง สถิติทดสอบของวิธีสเต็ป

ดาวน์อินดิเพนเดนท์บูทสแตรป มิน พี (Step-down 
Independent Bootstrap min P) 

DB2 หมายถึง สถิติทดสอบของวิธีสเต็ป
ดาวน์ดิเพนเดนท์บูทสแตรป มิน พี (Step-down 
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Dependent Bootstrap min P) เมื'อทาํการคดัลอกชุด
ขอ้มูลจาํนวน 2 ชุด  

DB4 หมายถึง สถิติทดสอบของวิธีสเต็ป
ดาวน์ดิเพนเดนท์บูทสแตรป มิน พี (Step-down 

Dependent Bootstrap min P) เมื'อทาํการคดัลอกชุด
ขอ้มูลจาํนวน 4 ชุด 

 
ตารางที� 4  แสดงค่าความน่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดประเภทที' 1 และกาํลงัการทดสอบของสถิติทดสอบ 
ที'ระดบันยัสาํคญัเท่ากบั 0.05 

2σ  n 
ความน่าจะเป็นของ 

การเกิดความผิดพลาดประเภทที' 1 
กาํลงัการทดสอบ 

Dunnett IB DB2 DB4 Dunnett IB DB2 DB4 

0.5 

3 0.045 0.048 0.047 0.047     0.736 ** 0.722 0.724 0.724 

5 0.035 0.039 0.039 0.039 0.897     0.901 ** 0.896 0.896 
7 0.031 0.032 0.031 0.035 0.942 0.943     0.944 **     0.944 ** 

10 0.032 0.035 0.040 0.037 0.988     0.990 ** 0.989 0.988 
15 0.025 0.027 0.030 0.028 0.999 0.999 0.999 0.999 

1 

3 0.044 0.049 0.047 0.049     0.444 ** 0.433 0.433 0.435 
5 0.025 0.031 0.028 0.029 0.547 0.572     0.576 ** 0.566 
7 0.019 0.022 0.020 0.023 0.618 0.637     0.646 ** 0.640 

10 0.011 0.017 0.017 0.015 0.708 0.728 0.729     0.730 ** 
15 0.009 0.014 0.014 0.014 0.842 0.865     0.866 **     0.866 ** 

1.5 

3 0.046 0.048 0.051 0.05     0.316 **     0.316 ** 0.311 0.304 
5 0.019 0.029 0.03 0.03 0.316 0.329 0.326     0.330 ** 
7 0.013 0.016 0.015 0.016 0.367 0.387     0.393 ** 0.387 

10 0.014 0.015 0.015 0.016 0.399 0.417 0.421     0.429 ** 
15 0.003 0.007 0.008 0.008 0.498 0.530 0.530     0.533 ** 

2 

3 0.040 0.047 0.049 0.049 0.243 0.244 0.241     0.249 ** 
5 0.018 0.025 0.023 0.026 0.198     0.224 ** 0.217 0.215 
7 0.013 0.017 0.017 0.016 0.194 0.218     0.224 ** 0.220 

10 0.002 0.005 0.005 0.003 0.231 0.259     0.264 ** 0.261 
15 0.003 0.002 0.002 0.003 0.265 0.294     0.304 ** 0.294 

*    หมายถึง สถิติทดสอบไม่สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดประเภทที' 1 ได ้
**  หมายถึง  สถิติทดสอบมีกาํลงัการทดสอบสูงสุด (พิจารณาภายใตค้วามแปรปรวนและขนาดตวัอยา่งเดียวกนั) 
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n 
n 

 
รูปที� 1    แสดงกาํลงัการทดสอบของสถิติทดสอบ ที'
ความแปรปรวนในแต่ละทรีตเมนตเ์ท่ากบั 0.5 

รูปที� 2    แสดงกาํลงัการทดสอบของสถิติทดสอบ ที'
ความแปรปรวนในแต่ละทรีตเมนตเ์ท่ากบั 1   

รูปที� 3    แสดงกาํลงัการทดสอบของสถิติทดสอบ ที'
ความแปรปรวนในแต่ละทรีตเมนตเ์ท่ากบั 1.5   

รูปที� 4    แสดงกาํลงัการทดสอบของสถิติทดสอบ ที'
ความแปรปรวนในแต่ละทรีตเมนตเ์ท่ากบั 2 
   จากตารางที' 1 พบว่า สถิติทดสอบทุกตวั 
สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของการเกิดความ
ผิดพลาดประเภทที'  1 ได้สําหรับทุกระดับความ
แป ร ป ร วน ที' ศึ กษ า แ ล ะ ใ น ทุ ก ขน า ด ตัวอ ย่ า ง ที'
ทาํการศึกษา เมื'อพิจารณาที'กาํลงัการทดสอบกรณีที'
ความแปรปรวนในแต่ละทรีตเมนตเ์ท่ากบั 0.5  พบวา่ 
สถิติทดสอบทุกตวัมีกาํลงัการทดสอบที'ใกลเ้คียงกนั 
และเมื'อพิจารณาที'ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 15 พบว่า 
สถิติทดสอบทุกตัวมีกําลังการทดสอบสูง โดยไม่
สามารถจาํแนกได้ว่าสถิติทดสอบตวัใดมีกําลงัการ
ทดสอบสูงสุด สงัเกตไดจ้ากรูปที' 1  

เมื'อพิจารณากําลังการทดสอบในกรณีที'
ความแปรปรวนในแต่ละทรีทเมนต์มากขึ$ น พบว่า 
โดยภาพรวมแลว้วิธีสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์ บูทส
แตรป มิน พี และวิธีสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์บูทส
แตรป มิน พี มีกาํลงัการทดสอบสูงกว่าสถิติทดสอบ
ของดนัเนตต ์และค่อนขา้งสูงกวา่อยา่งชดัเจน ที'ความ
แปรปรวนเพิ'มขึ$น โดยสงัเกตไดจ้ากรูปที' 2 - รูปที' 4 

 

 

 

1 -β   

n 

n 

1 -β   

1 -β   

1 -β   
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5. สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
1. ภายใตป้ระชากรที'มีการแจกแจงเป็นแบบ 

ลอ็กนอร์มลั โดยที'ความแปรปรวนในแต่ละทรีตเมนต์
เท่ากนัและจาํนวนซํ$ าในแต่ละทรีตเมนตเ์ท่ากนั  

- ที'ระดบัความแปรปรวนเท่ากบั 0.5 และ 1     
วิธีสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์ บูทสแตรป มิน พี และ     
วิ ธีสเต็ปดาวน์ ดิ เพนเดนท์ บูทสแตรป มิน  พี  มี
ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัสถิติทดสอบของดนัเนตต ์ 

- ที' ระดับความแปรปรวน1.5 และ 2 วิธี 
สเตป็ดาวน์อินดิเพนเดนท ์บูทสแตรป มิน พี และวิธีส
เ ต็ ป ด า ว น์ ดิ เ พ น เ ด น ท์ บู ท ส แ ต ร ป  มิ น  พี  มี
ประสิทธิภาพสูงกว่ากับสถิติทดสอบของดันเนตต์
เลก็นอ้ย 

2. วธีิสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์ บูทสแตรป 
มิน พี และวธีิสเตป็ดาวน์ดิเพนเดนทบู์ทสแตรป มิน พี 
นั$นมีความแกร่ง สามารถใชไ้ดก้บัลกัษณะของขอ้มูล
ที'บ่ายเบนไปจากการแจกแจงแบบปกติ ในที'นี$ คือการ
แจกแจงแบบ ล็อกนอร์มลั โดยที'ความแปรปรวนใน
แต่ละทรีตเมนต์เท่ากันและจาํนวนซํ$ าในแต่ละทรีต
เมนตเ์ท่ากนั 

3. กาํลงัการทดสอบของสถิติทดสอบทุกตวั
จะแปรผันตามขนาดตัวอย่าง กล่าวคือ เมื'อขนาด
ตวัอยา่งมากขึ$น กาํลงัการทดสอบของตวัสถิติทดสอบ
จะสูงขึ$นและกาํลงัการทดสอบของสถิติทดสอบทุก
ตวัจะแปรผกผนักับระดับความแปรปรวน กล่าวคือ 
เมื'อความแปรปรวนมากขึ$น สถิติทดสอบจะมีกาํลงั
การทดสอบลดลง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ในการจาํลองขอ้มูลไม่ควรเลือกขนาด

ตัวอย่างมากเกินไป เนื' องจากจะทําให้กําลังการ

ทดสอบมีค่าเขา้ใกล้ 1 ซึ' งจะไม่มีประโยชน์ในการ
เปรียบเทียบกาํลงัการทดสอบ 
      2. อาจทาํการศึกษาการแจกแจงรูปแบบอื'นที'
ต่างไปจากการแจกแจงลอ็กนอร์มลั 
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