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การวจิัยนี ได้ท้าการศกึษาการประมาณค่าอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนในการทดสอบ 
พหุคูณ การประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง และเปรียบเทียบการควบคุมอัตราการเกดิ
ความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคูณ 3 วิธี คือ การทดสอบพหุคูณปรับปรุงแบบขั นบนัได การ
ทดสอบพหุคูณปรับปรุงสองชั นแบบขั นบนัได และการทดสอบพหุคูณแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้
สถิติเบส์ โดยพิจารณาจากอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนและอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย  
ในการจ้าลองข้อมูลก้าหนดให้ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 250 จ้านวนตวัแปรเท่ากับ 40, 80 และ 120 ตัว
แปร สัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.2, 0.5 และ 0.8 และค่าสหสัมพันธ์ของตัวแปร
เท่ากันเท่ากับ 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 โดยจ้าลองข้อมูลตามสถานการณ์ทีก่้าหนดจ้านวน 100 ชุด และ
ท้าซ ้า 1000 ครั ง จากนั นประมวลผลด้วยโปรแกรม R 
 

ผลการศึกษาการประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เปน็จริง พบว่ากรณีค่าสัดส่วน
สมมติฐานหลักที่เป็นจริง และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์มีระดับต่้าถึงระดับปานกลาง วิธีสุ่ม
ตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ซ่ึงก้าหนดความน่าจะเป็นก่อนของ 0  จากวิธีของ Dudoit et al. (2008) 
(RB.DGL) ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียงท่ีสุด และกรณคี่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง และ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์มีระดับสูง วิธีขั นบันไดแบบประยุกต์ (ALS) ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียงท่ีสุด  

  
ผลการศึกษาการควบคุมอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคูณพบว่าการ

ทดสอบพหุคูณแต่ละวิธีมีประสิทธิภาพในการควบคุมอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน ในแต่ละ
สถานการณ์แตกต่างกัน ซ่ึงสรุปได้ว่า ควรใช้วิธี RB.DGL ในกรณี   และ 0 อยู่ในระดับต่้า 
ส้าหรับกรณีอ่ืนควรใช้วิธี ALS   นอกจากนี ส้าหรับการควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนใน
การทดสอบ เมื่อค่า  เพิ่มขึ นจะพบว่าค่า FDR ของแต่ละการทดสอบจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ น     
ค่าอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียของแต่ละการทดสอบจะลดลงเมื่อค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็น
จริงท่ีก้าหนดมีค่าเพ่ิมขึ น   
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The purpose of this research is to study false discovery rate estimation in multiple  
testing, proportion of true null hypotheses estimation, and draw a comparison between three 
multiple testing procedures. There are adaptive linear step-up procedure, adaptive two-stage 
linear step-up procedure, and resampling-based empirical Bayesian procedures. Moreover, we 
compare the performance of three multiple testing procedures through false discovery rate 
control and the average power of tests. The simulation result are based on parameter sample size 
n = 250, number of variables m = 40, 80, 120, proportion of true null hypotheses 0 = 0.2, 0.5, 
0.8 and constant correlation coefficient of   the variables  = 0.3, 0.5, 0.7, 0.9. For each 
simulation scenario with specific parameter, we generate 100 data sets and 1000  replications by 
using R programming language. 
 

Based on proportion of true null hypotheses estimation, the result shows that in the case 
low and middle level of   and 0 , the resampling-based empirical Bayesian which employ 
procedure of Dudoit et al. (2008) as prior probability estimator of 0  (RB.DGL) gave the most 
accurate 0̂ , in the case high level of   and 0  the adaptive linear step-up procedure (ALS) 
gave the most accurate 0̂ .  

 
Regarding false discovery rate control in multiple testing, the result shows that each 

multiple testing have a good performance in different type of scenarios. In summary, we should 
use the RB.DGL procedure in the case low level of   and 0 , and we should use the ALS 
procedure in other cases.  In addition, we find that  is increasing the FDR of each test trend to 
be increasing.  The average power of each test is decreasing when proportion of true null 
hypotheses 0  is increasing.  
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แสดงการเกิดความคลาดเคล่ือนในการทดสอบสมมติฐาน 
แสดงลักษณะของข้อมูล n  หน่วย m  ตัวแปร 
แสดงผลการทดสอบตัวแปรพหุจ้าแนกตามค่าความจริงของสมมติฐานหลัก 
แสดงอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนและอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย             
กรณขีนาดตัวอย่างเท่ากับ 250 จ้านวนตัวแปรเท่ากับ 40  
แสดงอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนและอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย   
กรณขีนาดตัวอย่างเท่ากับ 250 จ้านวนตัวแปรเท่ากับ 80  
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กรณขีนาดตัวอย่างเท่ากับ 250 จ้านวนตัวแปรเท่ากับ 120 
แสดงวิธีประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงซ่ึงให้ค่าประมาณใกล้เคียง
ที่สุด โดยแจกแจงตามค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ และค่าสัดส่วนสมมติฐานหลัก 
ที่เป็นจริงที่ก้าหนด  
แสดงวิธีประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงซ่ึงให้ค่าประมาณใกล้เคียง
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แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง                       
เมื่อจ้านวนตวัแปรเท่ากับ 40 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของ
สัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.2  
แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง                       
เมื่อจ้านวนตวัแปรเท่ากับ 40 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของ
สัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.5  
แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง                       
เมื่อจ้านวนตวัแปรเท่ากับ 40 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของ
สัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.8  
แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง                       
เมื่อจ้านวนตวัแปรเท่ากับ 80 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของ
สัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.2  
แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง                       
เมื่อจ้านวนตวัแปรเท่ากับ 80 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของ
สัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.5  
แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง                       
เมื่อจ้านวนตวัแปรเท่ากับ 80 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของ
สัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.8  
แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง                       
เมื่อจ้านวนตวัแปรเท่ากับ 120 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของ
สัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.2  
แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง                       
เมื่อจ้านวนตวัแปรเท่ากับ 120 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของ
สัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.5     
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แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง 
เมื่อจ้านวนตวัแปรเท่ากับ 120 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของ
สัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.8 
แสดงการเปรียบเทยีบอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน เมื่อจา้นวนตวัแปรเท่ากับ  
40 ระดับนัยส้าคญัเท่ากับ 0.05 สัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.2  
0.5 และ 0.8  ตามล้าดับ  
แสดงการเปรียบเทยีบอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย เมื่อจ้านวนตัวแปรเท่ากับ 40  
ระดับนัยส้าคญัเท่ากับ 0.05 สัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.3 0.5 

และ 0.8 ตามล้าดับ  
แสดงการเปรียบเทยีบอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน เมื่อจา้นวนตวัแปรเท่ากับ  
80 ระดับนัยส้าคญัเท่ากับ 0.05 สัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.3  
0.5 และ 0.8 ตามล้าดับ 
แสดงการเปรียบเทยีบอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย เมื่อจ้านวนตัวแปรเท่ากับ 80  
ระดับนัยส้าคญัเท่ากับ 0.05 สัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.3 0.5 

และ 0.8 ตามล้าดับ 
แสดงการเปรียบเทยีบอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน เมื่อจา้นวนตวัแปรเท่ากับ 
120 ระดับนัยส้าคญั เท่ากับ 0.05 สัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.3 

0.5 และ 0.8 ตามล้าดับ 
แสดงการเปรียบเทยีบอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย เมื่อจ้านวนตัวแปรเท่ากับ 120  
ระดับนัยส้าคญัเท่ากับ 0.05 สัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.3 0.5 

และ 0.8 ตามล้าดับ 

 
 
 
49 
 
 
52 
 
 

54 
 
 

58 
 
 

61 
 
 

65 
 
 

67 
 

 

 

 

 

  



การสุ่มตัวอย่างซ ้าและสถิตเิบส ์
เพื่อควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคลื่อนในการทดสอบพหุคูณ 

 

Resampling and Bayesian Statistics Procedure 
for Controlling False Discovery Rate in Multiple Testing 

 

ค้าน้า 
 
 โดยทั่วไปงานวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์ การแพทย์ ดาราศาสตร์ และธุรกิจ มักประกอบไป
ด้วยการศึกษาตวัแปรจ้านวนมาก โดยการทดสอบสมมติฐานที่สอดคล้องกับตัวแปรดังกล่าว ผูว้ิจัย
จะน้าค่าสถิติทดสอบ (test statistic) หรือค่าพี (p-value) ทั งหมดมาพิจารณาพร้อมกัน ในการก้าหนด 
ค่าวิกฤต (cut-off) ที่เหมาะสม เพื่อจะควบคุมความน่าจะเปน็ของความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 
(type I error) แทนด้วยค่า   ให้น้อยกว่าหรือเท่ากับระดับนยัส้าคัญ (significant level) ที่ก้าหนด 
แทนด้วยค่า q  เนื่องจากในการทดสอบสมมติฐานจ้านวนมาก การก้าหนดค่าวกิฤตแยกแต่ละ
สมมติฐานนั น จะท้าให้   โดยรวมเพิ่มขึ นตามจ้านวนของสมมติฐาน (Benjamini and Hochberg, 
1995) ซ่ึงจะมีค่ามากกว่า q  ที่ก้าหนด   
 
 ในการทดสอบสมมติฐานจะเกิดความคลาดเคล่ือน 2 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 1ได้แก่ 
ความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1  (type I error) คือ การปฏิเสธสมมติฐานหลักเมื่อสมมติฐานหลักเป็น
จริง โดยที่ ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 แทนด้วยค่า   และความคลาด
เคล่ือนประเภทท่ี 2 (type II error) คือ การยอมรับสมมติฐานหลักเมื่อสมมติฐานหลักเป็นเท็จ แทน
ด้วยค่า   ซ่ึงผู้วิจัยไม่สามารถควบคุมความคลาดเคล่ือนทั ง 2 ประเภทพร้อมกนัได้ เนื่องจากมีค่าท่ี
แปรผกกนั  
 

ในทางปฏิบัติจะก้าหนดค่าวกิฤตซ่ึงสามารถควบคุม   ที่ระดับ q  และให้ค่า   น้อยที่สุด
Benjamini and Hochberg (1995) เสนอการประมาณความคลาดเคล่ือนประเภทที่ 1 ในการทดสอบ
พหุคูณ (multiple testing procedure, MTP) โดยอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน (false discovery 
rate, FDR ) ซ่ึงเป็นค่าคาดหวังของอัตราส่วนระหว่างจ้านวนครั งในการเกดิความคลาดเคล่ือน
ประเภทท่ี 1 (V ) และจ้านวนครั งในการปฏิเสธสมมติฐานหลัก ( R )   



 

2 

ตารางที่ 1  แสดงการเกิดความคลาดเคล่ือนในการทดสอบสมมติฐาน 
 

การตัดสินใจ 
ค่าแท้จริงของ 0H  

0H  เป็นจริง 0H  เป็นเท็จ 
ปฏิเสธ 0H  ความคลาดเคล่ือนประเภทที่ 1 ตัดสินใจถูกต้อง 
ยอมรับ 0H  ตัดสินใจถูกต้อง ความคลาดเคล่ือนประเภทที่ 2 

 
ในทางปฏิบัติจะก้าหนดค่าวกิฤตซ่ึงสามารถควบคุม   ที่ระดับ q  และให้ค่า   น้อยที่สุด

Benjamini and Hochberg (1995) เสนอการประมาณความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 ในการทดสอบ
พหุคูณ (multiple testing procedure, MTP) โดยอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน (false discovery 
rate, FDR ) ซ่ึงเป็นค่าคาดหวังของอัตราส่วนระหว่างจ้านวนครั งในการเกดิความคลาดเคล่ือน
ประเภทท่ี 1 (V ) และจ้านวนครั งในการปฏิเสธสมมติฐานหลัก ( R )   
 

การทดสอบพหุคูณใช้ส้าหรับก้าหนดค่าวิกฤติ ในการทดสอบสมมติฐานจ้านวน  m  ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยสมมติฐานหลักที่เป็นจริง (true null hypothesis) จ้านวน 0m  และสมมติฐานแย้งท่ี
เป็นจริง (true alternative hypothesis) จ้านวน 1 0m m m   Benjamini and Hochberg (1995) เสนอ
การทดสอบพหุคูณแบบขั นบันได (linear step-up multiple testing procedure, LSU) ซ่ึงก้าหนด 
ค่าวิกฤตจากการแจกแจงขอบของสถิติทดสอบภายใต้สมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง (test statistic 
marginal null distribution) Benjamini and Hochberg (2000) เสนอการทดสอบพหุคูณแบบ
ขั นบันได ประยุกต์ (adaptive linear step-up multiple testing procedure, ALS) และต่อมา 
Benjamini et al. (2006) เสนอการทดสอบพหุคูณแบบขั นบันไดสองชั นประยกุต์ (adaptive two-
stage linear step-up multiple testing procedure, TSLS) ทั ง ALS และ TSLS มีขั นตอนการ
ก้าหนดค่าวกิฤตเช่นเดียวกับ LSU ซ่ึงมีการประยกุต์ในส่วนของการประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐาน
หลักที่เป็นจริง ( 0 ) เพื่อเพิ่มอ้านาจการทดสอบ (Power of test) (Benjamini and Hochberg, 2000)  
 

Dudoit et al. (2008) เสนอการทดสอบพหุคณูแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ 
(resampling-based empirical Bayes multiple testing procedure, RB) ซ่ึงก้าหนดค่าวกิฤตจากการ
แจกแจงรว่มของสถิติทดสอบภายใต้สมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง (test statistic joint null distribution, 

0Q ) และการแจงแจงค่าความจริงของสมมติฐานหลัก (true null hypotheses distribution, 0

HQ )  
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Dudoit et al. (2008) ประมาณ 0  โดยใช้สถิติเบส์ จากนั นจ้าลองค่าสถิติทดสอบ (test statistic, 

0

b

mT ) จากการแจกแจง 0Q  และจ้าลองค่าความจริงของสมมติฐานหลัก 
0

b

mH  จากการแจกแจง 
0

HQ  
โดยการสุ่มตวัอย่างซ ้าจ้านวน B  ครั ง จากนั นเลือกค่าวิกฤตสูงสุดที่ให้ค่า FDR  น้อยกว่าค่า q   
RB จะท้าให้ได้ค่าอ้านาจการทดสอบเพิ่มขึ นและควบคุม FDR  ได้กรณีที่ข้อมูลมีความสัมพันธ์กัน 
โดยไม่มีข้อก้าหนดเกี่ยวกับการแจกแจงของข้อมูล (Dudoit et al., 2008) 
 
 งานวิจัยครั งนี ได้ศึกษาการประมาณค่าอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนในการทดสอบ
พหุคูณ การประมาณคา่สัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง และได้จ้าลองข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบการ
ควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคูณ 3 วิธี ได้แก่ การทดสอบพหุคูณแบบ
ขั นบันไดประยกุต์ น้าเสนอโดย Benjamini and Hochberg (2000) การทดสอบพหุคูณแบบ
ขั นบันไดสองชั นประยุกต์ น้าเสนอโดย Benjamini et al. (2006)  และการทดสอบพหุคณูแบบ 
สุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์เมื่อก้าหนดความน่าจะเป็นกอ่นของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง โดย 
วิธีของ Benjamini and Hochberg (2000) วิธีของ Benjamini et al. (2006) และวิธีของ Dudoit et al. 
(2008) ซ่ึงการวิจัยนี เปรยีบเทียบประสิทธิภาพของการทดสอบพหุคูณ ทั ง 3 วิธี โดยใช้อัตราการเกิด
ความคลาดเคล่ือน ( FDR ) และอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย ( AvrPw ) เป็นเกณฑ ์ 
  
 

 



วัตถุประสงค์ 

 

1.  เพื่อศึกษาการประมาณค่าอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคณู 
 
2.  เพื่อศึกษาการประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 3 วิธี ได้แก่ วิธีของ 

Benjamini and Hochberg (2000) โดยเขียนแทนดว้ย BH วิธีของ Benjamini et al. (2006) โดยเขียน
แทนด้วย BKY และวิธีของ Dudoit et al. (2008) โดยเขียนแทนด้วย DGL 

 
3.  เพื่อเปรียบเทียบการควบคุมอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคูณ 3 วิธี 

ได้แก่  
 
     3.1  การทดสอบพหุคูณแบบขั นบนัไดประยกุต์ (adaptive linear step-up multiple  

testing procedure, ALS)  
 
 3.2  การทดสอบพหุคูณแบบขั นบันไดสองชั นประยกุต์ (adaptive two-stage linear step-
up multiple testing procedure, TSLS)   
 
 3.3  การทดสอบพหุคูณแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ (resampling-based 
empirical Bayes multiple testing procedure, RB) เมื่อก้าหนดความน่าจะเปน็ก่อนของสมมติฐาน
หลักที่เป็นจริง โดย 
 
 1)  วิธีของ Benjamini and Hochberg (2000) โดยเขียนแทนด้วย RB.BH 
 
  2)  วิธีของ Benjamini et al. (2006) โดยเขียนแทนด้วย RB.BKY 
 
  3)  วิธีของ Dudoit et al. (2008) โดยเขียนแทนดว้ย RB.DGL    
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ขอบเขตการวิจัย 
 
 ขอบเขตการวิจัยมดีังนี  
 

1.  การวจิัยนี พิจารณาการทดสอบสมมติฐานของค่าเฉล่ียกรณีประชากรกลุ่มเดียว ดังนี  
 
     1.1  ก้าหนดสมมติฐานการทดสอบของตวัแปรท่ี k  เมื่อ 1,2,...,k m   
 

0H :k  ค่าเฉล่ียประชากรของตวัแปรตัวที่ k  เท่ากับศูนย ์

1H :k  ค่าเฉล่ียประชากรของตวัแปรตัวที่ k  ไม่เท่ากับศูนย ์
 

 1.2  ก้าหนดระดับนัยส้าคญัเท่ากับ 0.05 
 
 1.3  ก้าหนดให้สถิติทดสอบเป็น t-test 
 
 1.4  ก้าหนดให้ปฏิเสธ 0kH  เมื่อค่าสัมบูรณ์ของสถิติทดสอบมากกว่าหรือเท่ากับ 
ค่าวิกฤติ   

 
2.  การวจิัยนี ศกึษาประสิทธิภาพของการทดสอบพหุคูณภายใต้สถานการณ์ต่าง ๆ ดังนี  
 
     2.1  ก้าหนดให้ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 250 
 
 2.2  ก้าหนดจา้นวนตัวแปรน้อยกว่าขนาดตัวอย่างเท่ากับ 40, 80 และ 120 ตัวแปร 
 
 2.3  ก้าหนดสัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.2, 0.5 และ 0.8 
 
 2.4  ก้าหนดให้ค่าสหสัมพันธ์ของข้อมูลเท่ากัน kk   1 เมื่อ k k  และ kk    

เมื่อ k k  โดยที่   0.3,0.5,0.7,0.9 และ ,k k  1,2,…, m  
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3.  การวจิัยนี จ้าลองสถานการณ์ต่าง ๆ โดยใช้เทคนิคการจ้าลองแบบมอนติคาร์โล (Monte 
Carlo simulation technique) และท้าการจ้าลองข้อมูล 100 ชุด ซ ้า 1,000 รอบ ในแต่ละสถานการณ ์

 
4.  การวจิัยนี ประมาณค่าสัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง โดยวิธีประมาณค่า 3 วิธี คือ 
 
     4.1  วิธีของ Benjamini and Hochberg (2000) โดยเขียนแทนด้วย BH 
 

 4.2  วิธีของ Benjamini et al. (2006) โดยเขียนแทนด้วย  BKY 
 
 4.2  วิธีของ Dudoit et al. (2008) โดยเขียนแทนด้วย DGL  
 
 5.  การวจิัยนี เปรียบเทียบการควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคณู 
3 วิธี คือ  
  

     5.1  การทดสอบพหุคูณแบบขั นบนัไดประยกุต์ (adaptive linear step-up multiple  
testing procedure, ALS)  
 
 5.2  การทดสอบพหุคูณแบบขั นบันไดสองชั นประยกุต์ (adaptive two-stage linear step-
up multiple testing procedure, TSLS)   
 
 5.3  การทดสอบพหุคูณแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ (resampling-based 
empirical Bayes multiple testing procedure, RB) เมื่อก้าหนดความน่าจะเปน็ก่อนของสมมติฐาน
หลักที่เป็นจริง โดย 
 
 1)  วิธีของ Benjamini and Hochberg (2000) โดยเขียนแทนด้วย RB.BH 
 
  2)  วิธีของ Benjamini et al. (2006) โดยเขียนแทนด้วย RB.BKY 
 
  3)  วิธีของ Dudoit et al. (2008) โดยเขียนแทนดว้ย RB.DGL    
 



 

7 

6.  การวจิัยนี เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการทดสอบพหุคูณ ทั ง 3 วิธี โดยใช้อัตราการ
เกิดความคลาดเคล่ือน ( FDR ) และอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย ( AvrPw ) เป็นเกณฑ ์ 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.  ทราบถึงการประมาณค่าอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคูณ 
 
2.  ทราบถึงการประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 3 วิธี คือวิธีของ Benjamini 

and Hochberg (2000) (BH) วิธีของ Benjamini et al. (2006) (BKY) และวิธีของ Dudoit et al. 
(2008) (DGL) 

 
3.  ทราบถึงการควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคูณ 3 วิธี ได้แก่  

  
     5.1  การทดสอบพหุคูณแบบขั นบนัไดประยกุต์ (ALS)  

 

 5.2  การทดสอบพหุคูณแบบขั นบันไดสองชั นประยกุต์ (TSLS)   
 

 5.3  การทดสอบพหุคูณแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ (RB) เมื่อก้าหนดความน่าจะ
เป็นก่อนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง โดย 
 

 1)  วิธีของ Benjamini and Hochberg (2000) โดยเขียนแทนด้วย RB.BH 
 

  2)  วธีิของ Benjamini et al. (2006) โดยเขียนแทนด้วย RB.BKY 
 

  3)  วิธีของ Dudoit et al. (2008) โดยเขียนแทนดว้ย RB.DGL    
 

4.  เป็นแนวทางในการเลือกวิธีควบคุมอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนในการทดสอบ
พหุคูณ 
 



การตรวจเอกสาร 
 
 ในการตรวจเอกสารประกอบไปดว้ยเอกสารเกี่ยวกับการแจกแจงปกติหลายตัวแปร 
ลักษณะและคุณสมบัติของตวัแปรพหุ การจ้าลองข้อมูล แนวความคิดเบื องตน้ในการทดสอบ
สมมติฐาน องค์ประกอบของการทดสอบพหุคณู การทดสอบพหุคูณ การสุ่มตวัอย่างซ ้า  และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
1.  การแจกแจงปกติหลายตัวแปร (Multivariate normal distribution) 
 
 ถ้าเวกเตอร์ของตัวแปร x  หรือ 1 2( , ,..., )mX X X x  มีการแจกแจงปกติหลายตัวแปร   
ที่มีเวกเตอร์ของค่าเฉล่ียเป็น μ  และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม (covariate matrix) คือ Σ  เขียน
แทนด้วย ~ ( , )mNx μ Σ  โดยที่ฟังก์ชนัความน่าจะเป็นของเวกเตอร์ตัวแปร x  คือ 
  

1

1/2/2

1 1
( ) exp ( ) ( )

2(2 )m
f



 
    

 
x x μ Σ x μ

Σ
         ;    x  

 
โดยที่ m  เป็นจ้านวนตัวแปร ( หทัยรัตน,์ 2549 ) 
 

คุณสมบัติของการแจกแจงปกติหลายตัวแปร มีดังนี  
 

1.  ผลรวมเชิงเส้นของสมาชิกของ X  มีการแจกแจงปกต ิ
 
2.  ทุกเซตย่อยของสมาชิกของ X  มีการแจกแจงปกต ิ
 
3.  ถ้าสมาชิกที่ ij  ของเมทริกซ์ของความแปรปรวนร่วมเป็นศูนย์ แสดงว่า 

สมาชิกที่ i  และ j  ของ X  เป็นอิสระกัน 
 
4.  การแจกแจงแบบมีเงื่อนไขของสมาชิกของ X  มีการแจกแจงปกต ิ
 
5.  ผลรวมเชิงเส้นของเวกเตอร์สุ่มมีการแจกแจงปกติ  
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ในการศึกษานี ให้ 1 2( , ,..., )mX X X X  และ μ  เป็นเวกเตอร์ค่าเฉล่ีย 1 2( , ,..., )m     
ซ่ึง ( )i iE X   เมื่อ 1,2,...,i m  และ Σ  เป็นเมทริกซ์ความแปรปรวนรว่ม (covariance matrix) 
ขนาด m m  และเป็นเมทริกซ์บวกแน่นอน (positive definite matrix) 

 
11 12 1

21 22 2

1 2

  

m

m

m m mm

  

  

  

 
 
 
 
 
 

Σ  

 
โดยที่ ( , ) ( , )i j i j ji j iCov X X Cov X X     ส้าหรับ i j  และ ( ),ii iVar X   

1,2,..., ,  1,2,...,i m j m   
 
 เนื่องจาก Σ  เป็นเมทริกซ์บวกแน่นอน จะเขียนΣ  ได้เป็น 
 

Σ CC  
 
 โดยที่ C  เป็นเมทริกซ์สามเหล่ียมล่าง (lower triangular matrix) 

 
11

21 22

1 2

0 0

0

m m mm

c

c c

c c c

 
 
 
 
 
 

C  

 
 และดังนั น ถ้า 1 2( , ,..., )mZ Z Z Z  โดยที่ 1 2, ,..., mZ Z Z  เป็นอิสระกัน และต่างมกีาร
แจกแจง (0,1)N  จะเขียน X  ได้เป็น 
 

 X CZ μ                                                               (1) 
 

ซ่ึงได้ X  มีการแจกแจงปกติหลายตัวแปร และ 
 

( )E X μ  
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 ( ) ( )Var Var    X C Z C CIC Σ  
 
 ดังนั น ในการจ้าลอง ~ ( , )mNX μ Σ  จะจ้าลอง Z  ด้วยวิธีแปลงผกผันจากนั น จ้าลอง X  
ด้วยสมการที่ 1 และต้องทราบค่า 

ijc  ใน C  ด้วย ซ่ึงสามารถเขียนC  ในรูปผลคูณของเมทรกิซ์
สามเหล่ียมล่าง เรียกว่า การแยกแบบโชลเลสกี  (cholesky decomposition)  
 
 การหา C  มีสูตรดังนี  
 

1

1

1 2
1

2

1

    

j

ij ik jk

k
ij

j

jj jk

k

c c

c

c
















 

 
 





 

 

เมื่อ  
1

0
m

ik jk

k

c c


 , 1 j i n    

 
นั่นคือ  

 

                                                    1
1

11

i
ic




                 , 1 i m   

 

                                                    
1

2

1

i

ii ii ik

k

c c




      , 1 i m   

 

           

1

1

j

ij ik jk

k
ii

jj

c c

c
c











 , 1 j i m    

 
                                                    0ijc                      , 1 j i m    
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2.  ลักษณะและคุณสมบัติของตัวแปรพห ุ
 
 ก้าหนดให้ x  เป็นตัวแปรสุ่ม m  ตัว ซ่ึงวัดจากหน่วยเดียวกนั โดยที่ N  เป็นขนาด
ประชากรและ n  เป็นขนาดตวัอย่าง ถ้าสุ่มตัวอย่าง n  หน่วย จะได้เวกเตอรข์องค่าท่ีได้จากตัวอย่าง 

1 2, ,..., nx x x  ( กัลยา, 2552: 505-509 )  
 
 เวกเตอร์ค่าเฉล่ีย (Mean Vectors) 
 
  1.  เวกเตอร์ของค่าเฉล่ียตัวอย่าง  x  
 

1

2    

m

X

X

X

 
 
 
 
 
 

x  

  

  โดยที่ 1

n

ij

j

i

x

x
n





 หมายถึง ค่าเฉล่ียของตวัอย่างขนาด n  

 
ก้าหนดให้เมทริกซ์ X  เป็นเมทริกซ์ของข้อมูลตัวอย่าง n  ซ่ึงมีตัวแปร m  ตัว  

ในที่นี ก้าหนดให้ทางด้านแถวนอน (row) แสดงตัวแปร ส่วนทางด้านแนวตั ง (column) แสดงหน่วย
ตัวอย่าง 

 
11 12 1 11

21 22 2 22

1 2

1 2

        

j n

j n

i i ij ini

m m mj mnm m n

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x


   
  
  
  

    
   

  
  

      

x

x

X
x

x

 

 
โดยที่ n m  ; 1,...,i m  ; 1,...,j n  
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2.  เวกเตอร์ของค่าเฉล่ียของประชากร  μ  
      
     2.1  ค่าเฉล่ียของ x  
 

1 1 1

2 2 2

m

( )

( )
( )              

( )m m

X E X

X E X
E E

X E X







     
     
        
     
     

    

x   μ  

 
โดยที่ 1 2( , ,..., )mX X X x  และ 

j  คือค่าเฉล่ียของตัวแปรท่ี j  
 
       2.2  ค่าเฉล่ียของ x  
 

11 1

22 2

m

( )

( )
( )              

( )m m

X E X

X E X
E E

X E X







     
     
        
     
     

    

x   μ  

 
เมทริกซ์ของความแปรปรวนร่วม (Covariance Matrices) 
 
 เมทริกซ์ความแปรปรวนรว่มของประชากร   
 

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

1 2

    ( )    

j m

j m

i i ij im

n n nj mm m m

Cov

   

   

   

   


 
 
 
 

    
 
 
 
  

x  

 
ค่าบนเส้นทแยงมุมคือ 2

ii i   เป็นค่าความแปรปรวนของตัวแปรที่ i  และค่า
นอกเส้นทแยงมุมเป็นค่าความแปรปรวนรว่มของตวัแปรท่ี i  และ j  เมื่อ i j  
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โดยที ่
 

    [( )( ) ]E    x μ x μ  
 

       

1 1

2 2

1 1 2 2  m m

m m

X

X
E X X X

X




  



   
  

     
  
     

 

 

      

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

1 2

  

j m

j m

i i ij im

n n nj mm

   

   

   

   

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 

 
 หรือ  

    [ ]E    xx μμ  
 
 เมทริกซ์ความแปรปรวนรว่มของตวัอย่าง คือ S  โดยที ่
 

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

1 2

  ( )    

j m

j m

ij

i i ij im

n n nj mm m m

s s s s

s s s s

s s s s

s s s s


 
 
 
 

  
 
 
 
  

S =  s  

 
โดยที ่ 2

ii is s  เป็นค่าความแปรปรวนของตัวแปรท่ี i  ; 1,...,i m  
 

2

2 2 21

1

( )
1

            
1 1

n

ki i n
k

ii i ki i

k

x x

s s x nx
n n






 

       


  
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ijs  เป็นค่าความแปรปรวนของตัวแปรที่ i  และ j  

 

1

1

( )( )
1

        
1 1

n

ki i kj j n
k

ij ki kj i j

k

x x x x

s x x nx x
n n





 
 

      


  

 
และเมทริกซ์  S  เป็นเมทริกซ์สมมาตร สามารถเขียนเมทรกิซ์ S  ในรูป 
 

1

1
    ( )( )

1

n

i i

in 

  

S x x x x  

1

1
  

1

n

i ii

i

n
n 

 
   

  
x x x x  

  
 เมทริกซ์สหสัมพันธ์ (Correlation Matrices) 
 
  1.  เมทริกซ์สหสัมพันธ์ของประชากร 
   

ก้าหนดให้ ρ  เป็นเมทริกซ์สหสัมพันธ์ของตัวแปร m  ตัว โดยที ่
 

12 1

21 2

1 2

1

1
    ( )    

1

m

m

ij

m m

 

 


 

 
 
  
 
 
 

ρ  

 
โดยที่   

    
ij

ij

i j




 
  
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2.  เมทริกซ์สหสัมพันธ์ของตัวอย่าง 
   

ก้าหนดให้ r  เป็นเมทริกซ์สหสัมพันธ์ของตัวแปร m  ตัว โดยที ่
 

12 1

21 2

1 2

1

1
    ( )    

1

m

m

ij

m m

r r

r r
r

r r

 
 
  
 
 
 

r  

 
3.  การจ้าลองข้อมลู 
 
 งานวิจัยนี ใชก้ารจ้าลองข้อมูลพหุที่มีความสัมพันธ์กัน โดยใช้หลักการดังต่อไปนี  
 

วิธีแปลงผกผันส้าหรับตัวแปรสุ่มต่อเนื่อง 
 

  เมื่อต้องการจ้าลองตัวแปรสุ่ม X  ประเภทตัวแปรสุ่มต่อเนื่อง ด้วยวิธีการแปลง
ผกผันให้มีฟังก์ชันการแจกแจงสะสม F  จะให้ ( )r F x  จากสมการนี  หาค่า x  ได้ 1( )x F r  
เพราะฉะนั น ถ้า ~ (0,1)R U  ได้ว่า  
 

1( )X F R  
 
เป็นตัวแบบผลิต (generator) หรือ ตัวแบบจ้าลอง (simulator) ส้าหรับผลิตหรือจ้าลองตัวแปรสุ่ม X  
ซ่ึงจะได้ว่า 1 1 1

1 1 2 2( ),  ( ),  ...,  ( )m mX F R X F R X F R      เป็นตัวแปรสุ่มอิสระ และต่างมี
ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม F  และเมื่อทราบค่าของ iR  จะได้ค่าของ iX  เป็นดังนี  
 

1( )i iX F R  
 
  จากตวัแบบจ้าลอง 1( )X F R  จะเริ่มดว้ยการจ้าลองค่าของ R  จากการแจก
แจง (0,1)U  สมมติได้ R r  จากนี แทนค่า R r  ในตัวแบบจ้าลองค่าของ X  ได้ 1( )X F r  
เป็นค่าท่ีเป็นไปไดค้่าหนึ่งของ X  ที่มีฟังก์ชันการแจกแจง F  เมื่อต้องการค่าของ X  ค่าต่อไป  
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จะท้าวิธีการซ ้าอย่างเดียวกนั คือ เริ่มดว้ยจ้าลองค่าใหม่ของ R  ในตวัแบบจ้าลอง ค่าของ X  ทีไ่ด้
เหล่านี เป็นค่าของตัวอย่างสุ่ม 1 2, ,..., mX X X  จากประชากร หรือ จากการแจกแจงซ่ึงมีฟังก์ชนัการ
แจกแจงสะสม F  
 

การจ้าลองตัวแปรสุ่มท่ีมคีวามสัมพันธ์กนั 
 

  ในกรณีมีตวัแปรหลายตัวหรือเวกเตอร์สุ่ม ตัวแปรสุ่มในกลุ่มอาจมีความสัมพันธ์
กัน เช่น มคีวามสัมพันธ์เชิงเส้นหรือที่เรียกว่ามีสหสัมพันธ์ (correlation) ในกรณนีี  เม่ือต้องการ
จ้าลองตัวแปรสุ่มให้มีความสัมพันธ์กัน จะจ้าลองตัวแปรสุ่มตามความสัมพันธ์ทีก่้าหนด 
ตัวแปรสุ่มสองตัวมีสหสัมพันธ์กัน  
 
  ให้ X  และ Y  เป็นตัวแปรสุ่มท่ีมีสหสัมพันธ์ต่อกัน โดยมีสัมประสิทธ์ิ 
สหสัมพันธ์ คือ 

,X Y  ต้องการจ้าลอง X  และ Y  ที่มี 
,X Y   

 
ทฤษฎบีท 1  ให้ X  และ W  เป็นอิสระกัน และมีการแจกแจงเดียวกัน ให้ 

(1 )Y X W     ซ่ึง   เป็นค่าคงท่ี ดังนั น 
 

,
2 2(1 )

X Y




 


 
 

 
พิสูจน์  ตามบทนิยามของสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 

 

,

( , )
X Y

X Y

Cov X Y


 
  , ( )X Var X   , ( )Y Var Y   

 
ซ่ึง ( , )Cov X Y  คือ ความแปรปรวนร่วม (covariance) ของ X  และ Y  หาค่าได้ดังนี  

 
( , ) [ , (1 ) ]Cov X Y Cov X X W     

 
              ( , ) (1 ) ( , )Cov X X Cov X W     
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                                 2 20X X                 ( X ,W  เป็นอิสระกัน)  
และได้ว่า   

     2   ( )  [   (1 ) ]Y Var Y Var X W       
 
                    2 2 2 2 (1 )X X        2 2( )W X   

                                                     
                    2 2 2[ (1 ) ]X      

 
เพราะฉะนั นเม่ือแทนค่าจะได ้
 

2

,
2 2 2[ (1 ) ]

X
X Y

X X




   


 
 

 

                      
2 2(1 )X



  


 
 

 
จากทฤษฎีบท 1 สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในการจ้าลอง ( , )X Y  ที่มี 

,X Y   จะเริ่มด้วยการค่า 
  จากสมการ 
 

2 2(1 )




 


 
 

 
    2 2 2 2(2 1) 2 0         

 
จะได ้

2 2

2

1

2 1

  




 



   ส้าหรับ  1

1
2

    

 

                  1

2
      ส้าหรับ  1

2
   
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ดังนั น เม่ือก้าหนดค่าของ   จะได้หาค่าของ   ตามสูตรข้างตน้แล้ว จะเขียนขั นตอนวิธีการจ้าลอง 
( , )X Y  ที่มี 

,X Y   ดั งนี  สมมติว่า X  และ W  มีฟังก์ชันการแจกแจงสะสม F  เดียวกัน 
 

 1.  จ้าลอง X  และ W  จาก F  (โดยอิสระกัน) 
 
 2.  ให้ (1 )Y X W     

 
( มานพ, 2550: 103-231 ) 
 
4.  แนวความคิดเบื องตน้ในการทดสอบสมมติฐาน 
 

4.1  สมมติฐาน 
 
 ข้อความที่เกี่ยวข้องกับการแจกแจงความน่าจะเปน็ของตวัแปรสุ่ม 1 ตัว หรือมากกว่า 1 
ตัว หรือเป็นข้อความที่เกี่ยวกับรูปของฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็น หรือเป็นข้อความที่
เกี่ยวกับการเปรยีบเทียบรูปการแจกแจง หรือเปรียบเทียบพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องทั งหมดหรือ
บางส่วนก็ได ้ 
 
        1)  สมมติฐานหลัก (null hypothesis)  
 
 สมมติฐานที่ตั งขึ นเพื่อการทดสอบ และมุ่งหวังท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลักใช้
สัญลักษณ์แทนด้วย 0H  
 
        2)  สมมติฐานแย้ง (alternative hypothesis)  
 
 สมมติฐานที่แย้งกับสมมติฐานหลัก ใช้สัญลักษณ์แทนดว้ย 1H   
 
 ในการทดสอบสมมติฐานนั น จะพิจารณา 0H  และ 1H  ที่ขัดแย้งกนัเสมอ ถ้า 0H  เป็น
จริงแล้ว 1H  จะไม่จริง แต่ถ้า 0H  ไม่จริงแล้ว 1H  จะเป็นจริง 
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4.2  การทดสอบเชิงสถิติ 

 
 ให้ 1,..., nX X  เป็นตัวอย่างสุ่มจากประชากรที่มีฟังก์ชันความหนาแนน่ ( ; ),f x   
    โดยที่   เป็นพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า และ   เป็นปริภูมิพารามิเตอร์ 
 
 ถ้าพิจารณาปริภูมติัวอย่าง S  ซ่ึงประกอบด้วยค่าสังเกตที่เป็นไปได้ทั งหมด ต้องการหา
กฎเกณฑ์ท่ีจะบอกให้ทราบว่าเมื่อไรจะถือว่า 0H  เป็นจริง และ 1H  ไม่เป็นจริง และเมื่อไรจะถือว่า 

0H  ไม่เป็นจริง และ 1H  เป็นจริง นั่นคือต้องการแบ่ง S  ออกเป็น 2 เซทย่อย คือ C  และ S C  
ถ้าค่าสังเกตอยู่ใน C  จะถือว่า 0H  ไม่เป็นจริง ซ่ึงจะปฏิเสธ 0H  และถ้าค่าสังเกตอยู่ใน S C  จะ
ถือว่า 0H  เป็นจริง ซ่ึงจะยอมรับ 0H  
 
 1)  สถิติทดสอบ 
 
 สถิติเพ่ือการทดสอบ คือ สถิติ T  ที่ค้านวณจากตัวอย่าง เป็นกฎเกณฑ์ท่ีใช้ในการ
ตัดสินใจยอมรับ 0H  หรือปฏิเสธ 0H  ซ่ึงแบ่งปริภูมิตัวอย่าง S  ออกเป็น 2 เซทย่อยคือ C  และ 
S C  ที่ไม่เกี่ยวข้องกัน ถ้าสถิติที่ค้านวณมาจากตวัอย่างท่ีมีค่าเป็น 1T  ตกอยูใ่น C  แล้วจะปฏิเสธ 

0H  แต่ถ้าสถิติที่ค้านวณมาจากตวัอย่างมีค่าเป็น 2T  ตกอยูใ่น S C  แล้วจะยอมรับ 0H   
 
 2)  อาณาเขตวกิฤตและอาณาเขตยอมรับ  
 
 ในการทดสอบหนึ่งที่แบ่งปริภูมติัวอย่าง S  ออกเป็น 2 เซทย่อย คือ C  และ 
S C  ถ้าค่าสถิติ T  ตกอยู่ใน C  จะปฏิเสธ 0H  แต่ถ้าค่าสถิติ T  ตกอยู่ใน S C  จะยอมรับ 0H  
เรียกเซท C  ว่าอาณาเขตวิกฤต และเรียกเซท S C  ว่าอาณาเขตยอมรับ 
 

4.3  ความคลาดเคล่ือนในการทดสอบ  
 
 1)  ความคลาดเคล่ือนประเภทที่ 1 (type I error) คือ ความคลาดเคล่ือนในการตัดสินใจ
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ 0H  เป็นจริง โดยความน่าจะเปน็ในการเกิดความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 เขียน
แทนด้วย  แสดงได้ดังนี  
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   1 0  Pr[( ,..., ) |nX X C H   เป็นจริง ]  
 
  2)  ความคลาดเคล่ือนประเภทที่ 2 (type II error) คือ ความคลาดเคล่ือนในการตัดสินใจ
ยอมรับ 0H  เมื่อ 0H  เป็นเท็จ โดยความน่าจะเป็นในการเกิดความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 2 เขียน
แทนด้วย   แสดงได้ดังนี  
 

1 0  Pr[( ,..., ) |nX X C H   ไม่เป็นจริง ]  
 

 ความสัมพันธ์ระหว่างการตดัสินใจปฏิเสธ 0H  หรือยอมรับ 0H  กบัค่าแท้จริงของ 

0H  แสดงดังตารางที่ 1 
 

4.4  อ้านาจการทดสอบ  
 
        คือ ความน่าจะเป็นที่จะปฏิเสธสมมติฐาน 0H  เมื่อ 0H  เป็นเท็จ แสดงได้ดังนี  
 

1 01   Pr[( ,..., ) |nX X C H   ไม่เป็นจริง ]  
 
( สายชล, 2549: 1-12 ) 
 
5.  องค์ประกอบของการทดสอบพหุคูณ  
 
 การทดสอบสมมติฐาน (hypothesis testing) คือ การใช้ข้อมูลจากตัวอย่างมาทดสอบ
เกี่ยวกับลักษณะที่สนใจของประชากร โดยการทดสอบพหุคูณใชใ้นกรณีผู้วิจัยต้องการทดสอบ
สมมติฐานหลักจ้านวนหลายสมมติฐานพร้อมกัน เพื่อควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือน 
ให้น้อยกว่าหรือเท่ากับระดับนัยส้าคัญทีก่้าหนด  
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 5.1  ลักษณะของข้อมูล 
 
 ในการทดสอบพหุคูณ มกีารเก็บรวบรวมข้อมูลหลาย ๆ ลักษณะหรือหลาย ๆ ตัวแปร
จากแต่ละหนว่ยตัวอย่าง ในทีน่ี จะก้าหนดให้มีตัวแปร m  ตัว คือ 1 2, ,..., mX X X  โดยที่ 1m   

 
ก้าหนดให้  
 

 
ijX  แทน ตัวแปรตวัที่ i  ของหน่วยตัวอย่างที่ j    i =1, 2,…, m  

        j =1, 2,…, n  
 
ตารางที่ 2  แสดงลักษณะของข้อมูล n  หน่วย m  ตัวแปร 
 

ตัวแปรท่ี 
หน่วยที ่

1 2  n  
1 
2 

 
m  

11X  

21X  

 
1mX  

12X  

22X  

 
2mX  

 
 
 
 

1nX  

2nX  

 
mnX  

 
จากตารางท่ี 2 สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปเมทรกิซ์ ได้ดังนี  

 
11 11 1

21 22 2

1 2

  

n

n

m m mn

X X X

X X X

X X X

 
 
 
 
 
 

X  

 
กรณีเก็บข้อมูลตัวอย่าง n  หน่วย โดยแต่ละหน่วยมี m  ลักษณะ หรือ m  ตัวแปร จะได้ เมทรกิซ์ 
X  เป็นเมทริกซ์ของข้อมูล ดังนี   
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11 11 1

21 22 2

1 2

  

n

n

m m mn

x x x

x x x

x x x

 
 
 
 
 
 

X  

 
ให้ x  เป็นเวกเตอร์ตัวแปร m  ตัว โดยที ่
 

1

2
  

m

X

X

X

 
 
 
 
 
 

x  

 
5.2  สมมติฐานการทดสอบ 

 
 งานวิจัยนี พิจารณาการทดสอบค่าเฉล่ียส้าหรับข้อมูล m  ตัวแปร กรณีประชากรกลุ่ม
เดียว ซ่ึงแสดงสมมติฐานการทดสอบได้ดังนี   

 
สมมติฐานหลัก ( 0iH ) คือ ค่าเฉล่ียของตวัแปรตัวที่ i  ไม่แตกต่างจากศูนย ์

 
สมมติฐานแย้ง ( 1iH ) คือ ค่าเฉล่ียของตวัแปรตัวที่ i  แตกต่างจากศูนย ์

 
 

5.3  สถิติทดสอบ 
 
 การทดสอบค่าเฉล่ียส้าหรับข้อมูล m  ตัวแปร กรณีประชากรกลุ่มเดียวได้เวกเตอรข์อง
สถิติทดสอบ คือ mT  = 1( ,..., )mT T   เมื่อ 

  

    0  
  =  n i i

i

i

T
 



            ; i  = 1, 2,…, m  
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โดยที่  
 
 i  คือ ค่าเฉล่ียของตวัแปรตัวที่ i  
 
 0i  คือ ค่าเฉล่ียของตวัแปรตัวที่ i  เมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง 
 
 i  คือ ความแปรปรวนของตัวแปรตวัที่ i  
 

 5.4  ค่าพทีี่ปรับแก ้
 
 ส้าหรับสมมติฐานหลัก 01 02 0, ,..., mH H H  ซ่ึงมีค่าสถิติทดสอบ เป็น 1 2, ,..., mT T T  
และค่าพเีป็น 1 2, ,..., mP P P  ก้าหนดให้ค่าพีท่ีปรับแก้ 

1 2, ,..., mP P P  คือ ค่าอัตราการเกดิความ
คลาดเคล่ือน ( FDR ) ที่น้อยที่สุด  เมื่อปฏิเสธสมมติฐานหลักที่ i โดยที ่ i =1, 2,…, m  ซ่ึงแสดงได้
ดังนี  
 
    0   inf   0,1 :    i i iP FDR T C    
 

 โดยที่  
 
  iT  คือ ค่าสถิติทดสอบของสมมติฐานที่ i  
  
  iC  คือ ค่าวกิฤตของสมมติฐานที่ i  
  
 การตัดสินใจปฏิเสธหรือยอมรับ 01 02 0, ,..., mH H H  โดยพิจารณาจากค่าพี 

1 2, ,..., mP P P  หรือค่าพีท่ีปรับแก้ 
1 2, ,..., mP P P  มีหลักเกณฑใ์นลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ เมื่อค่าพี 

iP  หรือค่าพีที่ปรับแก้ 
iP  น้อยลงแนวโน้มท่ีจะปฏิเสธ 0iH  จะเพิ่มขึ น 
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5.5  อัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน 
 

 ในการทดสอบสมมติฐานจ้านวน m  ให้จ้านวนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงคือ 0m  และ
จ้านวนสมมติฐานหลักที่เป็นเท็จคือ 0m m  โดยจ้านวนครั งในการปฏิเสธสมมติฐานหลัก เขียน
แทนด้วย R  และจ้านวนครั งในการยอมรับสมมติฐานหลัก เขยีนแทนด้วย W  ซ่ึงผลการทดสอบ
สมมติฐานจ้าแนกตามค่าความจริงของสมมติฐานหลัก แสดงในตารางท่ี 3 ดังนี  
 

ตารางที่ 3  แสดงผลการทดสอบตัวแปรพหุจ้าแนกตามค่าความจริงของสมมติฐานหลัก 
 

ค่าความจริงของ
สมมติฐานหลัก 

ผลการทดสอบ 
รวม 

ยอมรับ 0H  ปฏิเสธ 0H  

0H  เป็นจริง U  V  0m  

0H  เป็นเท็จ T  S  0m m  
รวม W  R  m  

 
 จากตารางที่ 3 ตัวแปรท่ีผูว้ิจัยสามารถทราบค่าได้จากการทดสอบคือ R  และ W  
ส่วนตัวแปร U , V ,  T  และ S  นั นเป็นตัวแปรไม่ทราบค่า  
 

 ในการทดสอบสมมติฐานแต่ละครั งหากก้าหนดระดับนัยส้าคัญเท่ากับ / m  จะ
สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของเกดิความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 มากกว่า 1 ครั ง (family-wise 
error rate, FWER ) ให้ไมเ่กินค่า   แสดงได้ดังนี  
 

Pr( 1)  v    
 

 Benjamini and Hochberg (1995) เสนอให้ ขนาดของความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 
คือ ขนาดของอัตราส่วนระหว่างจ้านวนการเกิดความคลาดเคล่ือนประเภทที่ 1 และจ้านวนการ
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก แสดงได้ดังนี  
 

  
V

Q
V S




 

 

โดยที่ 0Q   เมื่อ 0V S    
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และก้าหนดให้อัตราการเกิดความคลาดเคล่ือน (false discovery rate, FDR ) คือ ค่าคาดหวังของ 
ตัวแปร Q  แสดงได้ดังนี  

 
  ( )  ( / )FDR E Q E V R   

 
โดย R V S   
 
 คุณสมบัติของอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือน 

 

 1)  เมื่อการทดสอบสมมติฐานพหุคูณประกอบไปด้วยสมมติฐานหลักที่เป็นจริง
ทั งหมด 0m m  ซ่ึงหมายถึง 0s   และ v r  สามารถแบ่งค่าของ Q  ได้เป็น 2 กรณี คือ กรณี 

0v   จะได้ 0Q   และกรณี 0v   จะได้ 1Q   จะได้สมการระหว่าง FDR  และ FWER  เป็น 
 

Pr( 1)  ( )V E Q   
 
 ดังนั น เม่ือสมมติฐานหลักเป็นจริงทั งหมด แล้ว FDR  มีค่าเท่ากบั FWER   
ด้วยเหตุนี  วิธีการที่สามารถใชค้วบคุม FDR  ถือเป็นวิธีการที่สามารถใช้ควบคุม FWER  ได้แบบ
หยาบ  
 
 2)  เมื่อการทดสอบสมมติฐานพหุคูณ ประกอบไปด้วยสมมติฐานหลักที่เป็นจริงและ
สมมติฐานหลักที่เป็นเท็จ 0m m  จะได้สมการระหว่าง FDR  และ FWER  เป็น 
 

Pr( 1)  ( )V E Q   
 
 ดังนั น เม่ือการทดสอบสมมติฐานพหุคูณ ประกอบไปดว้ยสมมติฐานหลักที่เป็นจริง
และสมมติฐานหลักที่เป็นเท็จ วิธีการที่สามารถใชค้วบคุม FWER  จึงเป็นวิธีการที่สามารถใช้
ควบคุม FDR  ได้ ส้าหรับการทดสอบพหุคูณซ่ึงควบคุมได้เฉพาะ FDR  ถือว่าเป็นวิธีควบคุมท่ีไม่
เข้มงวด ส้าหรับงานวิจัยเมื่อจ้านวนสมมติฐานหลักที่เป็นเท็จมากขึ น ขนาดของตวัแปร S  รวมถึง
ความแตกต่างระหว่าง FDR  และ FWER  ควรจะเพิ่มขึ น ดังนั นควรให้ความส้าคัญในการเพ่ิม
อ้านาจของการทดสอบ (Benjamini and Hochberg, 1995) 
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6.  การทดสอบพหุคูณ 
 

การทดสอบพหุคูณน้าค่าสถิติทดสอบ 1 2, ,..., mT T T  และค่าพี 1 2, ,..., mP P P  มาก้าหนด ค่า
วิกฤตที่เหมาะสม ซ่ึงสามารถควบคุมค่าอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือน ( FDR ) ให้น้อยกว่า 
ค่าระดับนัยส้าคัญ q  การทดสอบพหุคูณทีใ่ชใ้นงานวิจัยมดีังนี  
  
 
 6.1  การทดสอบพหุคูณแบบขั นบันได (linear step-up multiple testing procedure, LSU)   
 
 Benjamin and Hochberg (1995) น้าเสนอวิธีควบคุม FDR  ไว้ดังนี  
 
 ก้าหนดให้  mP  คือ ค่าพี 
 
       ( )nO m  คือ ล้าดับของ mP  ซ่ึงเป็นการเรียงจากค่าน้อยไปหาค่ามาก 
ก้าหนดให้สมมติฐานหลักที่ถูกปฏิเสธ คือ 
 

  ( )  ( ) :n nR q O m


 


 
 ( )

  
nO h

h
P q

m


 


 

 
ค่าพทีีป่รับปรุงแล้ว คือ 
 

    ( )
,...,

  min min ,1
n nO m O hh m M

m
P P

h

  
   

  
          ; h  = 1, 2,…, m 

 
 6.2  การทดสอบพหุคูณแบบขั นบันไดประยกุต์ (adaptive linear step-up multiple 
testing procedure, ALS) 
 
 Benjamini and Hochberg (2000) ปรับปรุง LSU โดยเพิ่มขั นตอนการประมาณค่า
จ้านวนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 0h  แสดงได้ดังนี  
       

 0 0  min ( ),ABH

nh h m m     
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เมื่อ 

 

0

( )

1
(i)  

1
nO i

m n
h

P

 



 

 
        0 0  min 2,...,  :  ( )  ( 1)nm i m h i h i     

 
ก้าหนดให้สมมติฐานหลักที่ถูกปฏิเสธ คือ 
 

  ( )  ( ) :n nR q O m


 


 
 

0

( )
  

n

ABH

O h

h
P q

m


 


 

 
ค่าพทีี่ปรับปรุงแล้ว คือ 
 

    ( )
,...,

0

  min min ,1
n nO m ABH O hh m M

m
P P

h

   
   

   
          ; h  = 1, 2,…, m 

 
 6.3  การทดสอบพหุคูณแบบขั นบันไดสองชั นประยกุต์ (adaptive two-stage linear step-
up procedure, TSLS)  

 
 Benjamin et al. (2006) เสนอการทดสอบพหุคูณแบบขั นบนัไดสองชั นประยกุต์
โดยขั นแรกเป็นการประมาณค่าจ้านวนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 0h  จากจ้านวนของสมมติฐาน
หลักที่ถูกปฏิเสธจากการทดสอบ LSU ที่ระดับนัยส้าคัญ / (1 )q q q    
 
 ขั นที่ 1  ทดสอบ LSU ที่ระดับนัยส้าคัญ / (1 )q q q     
 
  ดังนั นเซตของสมมติฐานหลักที่ถูกปฏิเสธ คือ 
 

    ( )  ( ) :nR q O m


  


 
 ( )

  
nO h

h
P q

m


 


 

 
 ให้  1

TSLSR q  คือ จ้านวนสมมติฐานหลักที่ถูกปฏิเสธในขั นที่ 1 ของ TSLS 
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 ขั นที่ 2   
 
  ประมาณจ้านวนสมมติฐานหลักที่เปน็จริง 
 

  0 1  TSLS TSLSh M R q   
 

 ก้าหนดให้สมมติฐานหลักที่ถูกปฏิเสธ คือ 
 

    ( )  ( ) :n nR q O m


 


 
 

0

( )
  

n

TSLS

O h

h
P q

m


 


 

 
 ค่าพีที่ปรับปรุงแล้ว คือ 
 

    ( )
,...,

0

  min min ,1
n nO m TSLS O hh m M

m
P P

h

   
   

   
 ; h  = 1, 2,…, m 

 
 6.4  การทดสอบพหุคณูแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ (resampling-based 
empirical Bayes multiple testing procedure, RB)  
 
 Dudoit et al. (2008) น้าเสนอการทดสอบพหุคูณทีก่้าหนดค่าวิกฤตจากการแจกแจง
ร่วมของสถิติทดสอบ ซ่ึงท้าให้มีก้าลังการทดสอบสูงขึ น 
 
ก้าหนดให้  

  0 01 02 0 , ,..., mZ Z Z Z  คือ เวกเตอรข์องสถิติทดสอบกรณีสมมติฐานหลักเป็นจริง 
 

  1 2 , ,..., mZ Z Z Z  คือ เวกเตอรข์องสถิติทดสอบกรณีสมมติฐานหลักเป็นเท็จ 
 
    1,...,H m คือ เซตของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง  
 

  1 2  , ,..., mc c c c  คือ เวกเตอรข์องค่าวกิฤติ  
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ดังนั นจ้านวนความคลาดเคล่ือนประเภทที่ 1 คือ 
 

0 0( ; , )  ( )i i

i H

V H I Z c


 c Z  

 
จ้านวนการปฏิเสธสมมติฐานหลักที่เป็นเท็จ คือ        
  

( ; , )  ( )i i

i H

S H I Z c


 c Z  

 
จ้านวนการปฏิเสธสมมติฐานหลัก คือ 
 

0 0( ; , , )  ( ; , )  ( ; , )R H V H S H c Z Z c Z c Z  
 

 1)  การประมาณจ้านวนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงโดยทฤษฏีของเบส์ 
 
 องค์ประกอบของการประมาณจ้านวนสมมติฐานหลักที่เปน็จริงโดยทฤษฏีของ
เบส์ มีดังนี  
 
 1.1)  ความน่าจะเป็นก่อนของสมมติฐานหลักที่เปน็จริง (prior probability 
function) 

       0 0  Pr( 1)iH    
 

       
0

1 0

( 1)

   

m

i

i

I H
h

m m





 


 

โดยที ่ 
 

0iH  คือ ค่าความจริงของสมมติฐานหลักมีค่าเป็น 1 เมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง มีค่าเป็น 0 
เมื่อสมมติฐานหลักเป็นเท็จ 
 
 0h  คือ จ้านวนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง  
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           0  คือ ความน่าจะเป็นก่อนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง  
 

 1.2)  การแจกแจงขอบของสถิติทดสอบ (test statistics marginal distribution) 
 

 ให้สถิติทดสอบ iT t  มีการแจกแจงขอบผสมแบบนอนพาราเมทริกส์ 
(marginal non-parametric mixture distribution)  แสดงได้ดังนี  
 

  2 20 0
0 0 0 1 1 1( )  ( | , )  (1 ) ( | , )n i i i i

h h
f i f t f t

m m
       

 
               0 0 0 1   (1 )f f     ;    1,...,i m   
 
โดยที ่
 

0i  คือ ค่าเฉล่ียจากการแจกแจงขอบของสถิติทดสอบค่าที่ i  ภายใต้สมมติฐานหลักที ่
เป็นจริง  
 

1i  คือ ค่าเฉล่ียจากการแจกแจงขอบของสถิติทดสอบค่าที่ i  ภายใต้สมมติฐานแย้งที ่
เป็นจริง  
 

2

0 i  คือ ความแปรปรวนจากการแจกแจงขอบของสถิติทดสอบค่าที่ i  ภายใต้สมมติฐาน
หลักที่เป็นจริง  

 
2

1i  คือ ความแปรปรวนจากการแจกแจงขอบของสถิติทดสอบค่าที่ i  ภายใต้สมมติฐาน
แย้งที่เป็นจริง  
 

0f   คือ ความหนาแน่นขอบของสถิติทดสอบภายใต้สมมติฐานหลักที่เป็นจริง (test 
statistics marginal null density) 

1f  คือ ความหนาแน่นขอบของสถิติทดสอบภายใต้สมมติฐานแย้งที่เป็นจริง (test statistics 
marginal alternative density) 
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nf  คือ ความหนาแน่นขอบของสถิติทดสอบ (test statistics marginal density) 
 

 1.3)  ความน่าจะเป็นหลังของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง (posterior probability 
function)  

   
        0 0( )  Pr 1i i iq T H T t    
    

                 
20

0 0 0

2 20 0
0 0 0 1 1 1

( | , )

 

( | , )  (1 ) ( | , )

i i

i i i i

h
f t

m
h h

f t f t
m m

 

   



 

 

 

                 0 0 ( )
 

( ))n

f t

f t


   ;    1,...,i m  

 
 เมื่อ 0 ( )iq T  คือ ความน่าจะเปน็หลังของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเมื่อก้าหนด iT t  
 
 2)  ขั นตอนการประมาณจ้านวนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงโดยทฤษฏีของเบส์ 

 

 2.1)  ประมาณความน่าจะเป็นก่อนของสมมติฐานหลักที่เปน็จริง 
 

 ให้ค่าประมาณความน่าจะเปน็ก่อนของสมมติฐานหลักที่เปน็จริง คือ 0̂  
ค้านวณจากอัตราส่วนระหว่างจ้านวนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงและจ้านวนสมมติฐานหลักทั งหมด 
ซ่ึงจ้านวนสมมติฐานหลักที่เปน็จริงก้าหนดโดยหลักการ 3 หลักการ ดังนี  
 

 1)  สมมติฐานหลักทั งหมดเป็นจริง ก้าหนดให้เป็น 
0

Ch  
 

 2)  จ้านวนของการยอมรับสมมติฐานหลัก การทดสอบพหุคูณแบบ
ขั นบันไดประยกุต์ (adaptive linear step-up multiple procedures, ALS) เสนอโดย Benjamin and 
Hochberg (2000) ก้าหนดให้เป็น 0

BHh  
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 3)  จ้านวนของการยอมรับสมมติฐานหลัก จากการทดสอบพหุคูณแบบ
ขั นบันไดสองชั นประยุกต์ (adaptive two-stage linear step-up procedure, TSLS) เสนอโดย 
Benjamin and Hochberg (2000) ก้าหนดให้เป็น 

0

BKYh  
 

 2.2)  ประมาณการแจกแจงขอบของสถิติทดสอบ 
  

 ให้การแจกแจงโดยประมาณของ nf  คือ ˆnf  ค้านวณโดยวิธีการประมาณ
ความหนาแนน่แบบเคอร์เนล (kernel density estimation) ในแต่ละแถวของเมทริกซ์ B

mT  ซ่ึงสร้าง
จากการแจกแจงปกติหลายตัวแปร ท่ีมีเวกเตอร์ค่าเฉล่ียคือ เวกเตอรข์องสถิติทดสอบ และมีเมทริกซ์
ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วม คือ เมทริกซ์ค่าสหสัมพันธ์ของข้อมูล (Dudoit et al., 
2008) 
 

 2.3)  ประมาณการแจกแจงขอบของสถิติทดสอบภายใต้สมมติฐานหลักที่เป็น
จริง 

 

 ให้การแจกแจงโดยประมาณของ 0f  คือ 0f̂  ซ่ึงเป็นการแจกแจงปกติ
มาตรฐานตัวแปรเดียว 
 
 2.4)  ประมาณความน่าจะเป็นหลังของสมมติฐานหลักที่เปน็จริง 

 
 น้าค่า 0̂  จากข้อ 2.1) ˆ

nf  จากข้อ 2.2) และ 0f̂  จากข้อ 2.3) มาค้านวณ
ความน่าจะเป็นหลังของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงส้าหรับคา่สถิติทดสอบแต่ละค่า เมื่อก้าหนด 

iT t   
 

0 0
0

ˆˆ ( )
( )  

ˆ ( )

i
i

n i

f T t
q T

f T t

 



 ;    1,...,i m  

 
ได้เวกเตอรข์อง 0 ( )q t  ขนาด m  
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 2.5)  ประมาณจ้านวนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 
 
 ให้ค่าประมาณของจ้านวนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 0h  คือ 0ĥ  ค้านวณ
จากผลรวมของความน่าจะเป็นหลังของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง แสดงไดด้ังนี  

 

0 0

1

ˆ ( ) 
m

i

i

h q T


    ;    1,...,i m  

 
3)  การสร้างเซตที่เป็นไปไดข้องสมมติฐานหลักที่เป็นจริง (guessed set of true null 

hypothesis)  
  
 ให้ค่าความจริงของสมมติฐานหลักมกีารแจกแจงแบบเบอร์นูลล่ี (Bernoulli 
distribution) ซ่ึงมีพารามิเตอร์เป็น 0 ( )q t  แสดงได้เป็น  
 
    0 0~ ( ( ))iH Bernoulli q t   
 
 สร้างเซตที่เป็นไปได้ของสมมติฐานหลักที่เป็นจรงิโดย แทนค่า เวกเตอร์ของ 0 ( )q t  ใน
การแจกแจงเบอร์นูลล่ี ได้ เวกเตอร์ 0iH  ขนาด m  โดย 0 1iH   เมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง และ 

0 0iH   เมื่อสมมติฐานแย้งเป็นจริง 
 

4)  การเลือกก้าหนดค่าวกิฤต 
 
 เลือกค่าวิกฤตที่สอดคล้องกับ 
 

  0

1 0 0

( ; , )1
inf R:

max{ ( ; , ) ( ; , ),1}

b bB

n n b b b b
b

V
c c

B V S




 
   

 


c H T

c H T c H T
 

 
โดยที ่

  1 2  , ,..., mc c c c  คือ เวกเตอรข์องค่าวกิฤติในงานวจิัยนี ก้าหนดให้เป็น 

   0.05,0.10,0.15, ,0.45   
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7.  การสุ่มตัวอย่างซ ้า 
 

ในการทดสอบสมมติฐานทางสถิติโดยใช้ สถิติเชิงพารามิเตอร์ (parametric statistics) แบบ
ดั งเดิมนั น จะเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้ จากการสังเกตกับทฤษฏีการแจกแจงของตัวสถิติ การสุ่ม
ตัวอย่างซ ้าเป็นการปฏิวตัิวิธีการทางสถิตใิหม่โดยทีก่ารสุ่มตัวอย่างซ ้า เป็น วิธีการที่ปราศจากทฤษฎี
การแจกแจงของตวัสถิติ การอนุมานค่าสถิติของการสุ่มตัวอย่างซ ้า อาศัยการสุ่มตัวอย่างซ ้าจาก 
ตัวอย่างท่ีเราสังเกตได้ หรือ สร้างข้อมูลที่มี ลักษณะที่เราสนใจ แล้วสุ่มข้อมูลจากข้อมูล ท่ีสร้างขึ น 
คล้ายวิธี Monte Carlo Simulation ที่สร้างข้อมูล และ สรุปผลจาก รูปแบบของข้อมูลที่เกดิได้หลายๆ
ลักษณะ แต่ในการสุ่มตวัอย่างซ ้า จะสร้างรูปแบบ ของข้อมลูที่หลากหลายจากข้อมูลเพียงชุด เดียว  

 
การสุ่มตัวอย่างซ ้าเป็นกระบวนทางกายภาพ ในการจ้าลองตัวแบบ (model) ของสถิติ อีกทั ง

ท้าการจ้าลองตัวแบบด้วยวิธีที่ง่ายต่อการจดัการโดยใช้ข้อมูลที่สังเกตได้ (ในกรณีของสถิติอนุมาน) 
และใชข้้อมูลจากการสร้างขึ นเอง (กรณีของความน่าจะเปน็) ซ่ึงงานวิจยัครั งนี ใชก้ารสุ่มตัวอย่างซ ้า
แบบบูทสแตร็ป 
 
 วิธีบูทสแตรปจะน้าข้อมูลที่ สังเกตได้น้ามาสุ่มใหม่โดยที่จะสุ่มข้อมูล แบบสุ่มแล้วใส่คืน
ตามจ้านวนชุดที่ ต้องการ แล้วน้าข้อมูลที่ได้แต่ละชุดมา หาค่าความน่าจะเป็น หรือ ค่าสถิติที่ 
ต้องการ แล้วน้าค่าความน่าจะเป็นหรือ ค่าสถิติ ที่ได้ทั งหมด มาหาค่าความน่าจะเปน็หรือค่าสถิติอีก
ครั ง  
 

 การน้าบูทสแตรปใช้ในการเลือกค่าวกิฤตที่เหมาะสม Dudoit et al. (2008)  มีขั นตอนดังนี  
 

 1)  สร้างเมทริกซ์ของสถิติทดสอบภายใต้สมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง 
 
      ก้าหนดให้สถิติทดสอบภายใต้สมมติฐานหลักที่เป็นจริงมีการแจกแจงแบบปกติหลาย
ตัวแปร *(0, )mN   เมื่อ *  คือเมทริกซ์ค่าสหสัมพันธ์ของข้อมูล สุ่มตัวอย่างแบบคืนที่จาก 

*(0, )mN   ขนาด m  จ้านวน B  ครั ง ได้เมทริกซ์ B

mT  ขนาด m B  แสดงได้ดังนี  
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1 2 3

1 1 1 1

1 2 3

2 2 2 2

1 2 3

3 3 3 3

1 2 3

44 4 4

1 2 3

 

B

B

B

B

m B

B
m m m m

T T T T

T T T T

T T T T

TT T T

T T T T

 
 
 
 
 
 
 
 
  

T  

 
 2)  สร้างเมทริกซ์ค่าความจริงของสมมติฐานหลัก 
 
 ก้าหนดให้ค่าความจริงของสมมติฐานหลักมกีารแจกแจงแบบเบอร์นูลล่ี ซ่ึงมี
พารามิเตอร์เป็น 0 ( )q t เมื่อ 0 ( )q t  คือความน่าจะเป็นหลังของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง สุ่มตวัอย่าง
แบบคืนที่จาก 0( ( ))Bernoulli q t  ขนาด m  จ้านวน B  ครั ง ได้เมทรกิซ์ 

0

B

mH  ขนาด m B  แสดง
ได้ดังนี  
 

1 2 3

01 01 01 01

1 2 3

02 02 02 02

1 2 3

03 03 03 03

0 1 2 3

0404 04 04

1 2 3

0 0 0 0

 

B

B

B

B

m B

B
m m m m

H H H H

H H H H

H H H H

HH H H

H H H H

 
 
 
 
 
 
 
 
  

H  

 
โดยที่ 0 1iH   เมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง และ 0 0iH   เมื่อสมมติฐานแย้งเป็นจริง 
 
 3)  ค้านวณค่าอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนจากค่าวิกฤตทิี่ก้าหนด  
 

 งานวิจัยครั งนี  ก้าหนดให้ เวกเตอร์ค่าวิกฤติ คือ    0.05,0.10,0.15, ,0 4 . 5  c  
 
อัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนจากค่าวกิฤติที ่ k  เมื่อ 1,...,9k   ค้านวณได้ ดังนี  
 

0

0 0

( ; , )
  

max{ ( ; , ) ( ; , ),1}

b b
b k
k b b b b

k k

V c
fdr

V c S c




H T

H T H T
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โดยที่  
 
           

0( ; , )b b

kV c H T  คือ จ้านวนการปฏิเสธสมมติฐานหลักเมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง ในกลุ่มท่ี 
b  เมื่อ 1,...,b B  แสดงได้ดังนี  
 

0( ; , )b b

kV c H T 0

1

= ( | 1)
m

b b

i k i

i

I T c H


   

 
           

0( ; , )b b

kS c H T  คือ จ้านวนการปฏิเสธสมมติฐานหลักเมื่อสมมติฐานหลักเป็นเท็จ ในกลุ่มที่ 
b  เมื่อ 1,...,b B  แสดงได้ดังนี  
 

0( ; , )b b

kS c H T 0

1

= ( | 0)
m

b b

i k i

i

I T c H


   

 
จะได้ เมทรกิซ์ของอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนขนาด 9 B  
 

1 2

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

3 3 3

1 2

9 9 9

  

B

B

B

B

FDR FDR FDR

FDR FDR FDR

FDR FDR FDR

FDR FDR FDR

 
 
 
 
 
 
 
 

FDR  

 
จากนั นหาค่าเฉล่ียของ FDR  ส้าหรับค่าวกิฤตแต่ละค่า  
 

1

2

3

9

FDR  

FDR

FDR

FDR

FDR

 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
โดยที่ iFDR  คือ ค่าเฉล่ียของ FDR  ส้าหรับค่าวิกฤตที่ i  เมื่อ 1,...,9i   
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 4)  เลือกค่าวกิฤตที่เหมาะสม 
 
 เลือกค่าวิกฤต nc  จาก เวกเตอร์ c  โดยที่  
 

 inf R: in nc c FDR     

 
8.  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 หทัยรัตน์ (2549) ได้ศึกษาการควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนของวิธีการทดสอบ
ตัวแปรพหุคณูแบบปิดโดยใชว้ิธีขั นบันได ซ่ึงใช้ส้าหรับทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่าง
ประชากรสองกลุ่มจ้านวน 5 วิธี คือ วิธีโฮเทลลิงทีสแควร์ วิธีบอนเฟอร์โรนี-โฮล์ม วิธีของโฮมเมลที่
ใช้การทดสอบซิมส์เป็นหลัก วิธีฟอล-ยัง บูทสแตรป และวิธีการเรียงสับเปล่ียนที่แท้จริง โดย
พิจารณาจากความสามารถในควบคุมอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน และอ้านาจการทดสอบเมื่อ
ประชากรทั งสองกลุ่มมีการแจกแจงปกติหลายตัวแปร ผลการวิจับพบว่า วิธีโฮเทลลิงทีสแควร์มี
อัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน ของการทดลองน้อยกว่าขอบล่างของเกณฑ์ท่ีก้าหนด ส่วนวิธีอ่ืน ๆ 
มีอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน ของการทดลองอยู่ในช่วงของการทดสอบความสามารถในการ
ควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือน ขนาดตัวอย่างและโครงสร้างของเมทรกิซ์สหสัมพันธ์ไม่มี
ผลต่อการควบคุมอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน แต่ตวัแปรตามมีผล 

 
Benjamini and Hochberg (2000) เสนอการทดสอบพหุคุณแบบขั นบันไดประยกุต์

(adaptive linear step-up multiple testing procedure) ซ่ึงเพิ่มการประมาณค่าจ้านวนสมมติฐานหลัก
ที่เป็นจริง ( 0h ) และน้าประมาณดังกล่าวใช้ก้าหนดค่าวกิฤติในการทดสอบพหุคูณแบบขั นบนัได 
(linear step-up multiple testing procedure) Benjamini and Hochberg (2000) ท้าการศกึษากรณีสถิติ
ทดสอบเป็นอิสระต่อกัน พบว่า การทดสอบพหุคณุแบบขั นบันไดประยุกต์สามารถควบคุมอัตรา
การเกดิความคลาดเคล่ือน ( FDR ) และให้ก้าลังการทดสอบสูงกว่าการทดสอบพหุคูณแบบ
ขั นบันไดซ่ึงก้าหนดให้จ้านวนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง ( 0m ) เท่ากับจ้านวนสมมติฐานหลัก
ทั งหมด ( m ) อีกทั งการทดสอบพหุคณุแบบขั นบนัไดประยุกต์จะให้ก้าลังการทดสอบมากกว่า 
การทดสอบพหุคูณทีค่วบคุมความน่าจะเป็นที่จะเกิดความคลาดเคล่ือนประเภทที่ 1 ( FWER ) 
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 Benjamini et al. (2006) เสนอการทดสอบพหุคูณแบบขั นบันไดสองชั นประยกุต์ (adaptive 
two-stage linear step-up multiple testing procedure) ซ่ึงขั นที่หนึ่งเป็นการประมาณค่าจ้านวน
สมมติฐานหลักที่เป็นจริง ( 0h ) จากการทดสอบพหุคูณแบบขั นบันไดโดยก้าหนดค่าวิกฤตเป็น 

(1 )   เมื่อ   คือ ระดับนัยส้าคัญ จากนั นขั นที่สองเป็นการทดสอบพหุคูณ Benjamini et al. 
(2006) ท้าการศึกษาทั งกรณีสถิติทดสอบเป็นอิสระต่อกัน และสถิติทดสอบมีความสัมพันธ์กัน 
พบว่า การทดสอบพหุคุณแบบขั นบันไดสองชั นประยุกต์ สามารถควบคุมอัตราการเกดิความ
คลาดเคล่ือน ( FDR ) และให้ก้าลังการทดสอบสูงกว่าการทดสอบพหุคูณแบบขั นบันไดซ่ึง
ก้าหนดให้จ้านวนสมมติฐานหลักที่เปน็จริง ( 0m ) เท่ากับจ้านวนสมมติฐานหลักทั งหมด ( m ) 

 
Dudoit et al. (2008)  น้าเสนอการทดสอบพหุคูณแบบสุ่มตวัอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์          

(resampling-based empirical Bayes multiple testing procedure) เพื่อใช้ควบคุมอัตราการเกดิความ
คลาดเคล่ือน ในการทดสอบพหุคูณ โดยก้าหนดให้อัตราการเกิดความคลาดเคล่ือน คือ 

( , ) Pr( ( , ) )n ngTP q g g V S q   และค่าคาดหวังของอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือน คือ 
( , ) ( ( , ))n ngEV q g E g V S  ซ่ึง ( , )n ng V S  คือ อัตราส่วนระหว่างจ้านวนความคลาดเคล่ือน

ประเภทท่ี 1 nV  และจ้านวนการปฏิเสธสมมติฐานว่างทั งหมด n nV S  และจากการจ้าลองข้อมูล
พบว่าการทดสอบพหุคูณแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์  สามารถควบคุมอัตราการเกิดความ
คลาดเคล่ือน ได้ทั งในกรณีทีข่้อมูลมีความสัมพันธ์กนัและกรณีทีข่้อมูลไม่มีความสัมพันธ์กนั และ
ท้าให้ได้อ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด 



อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1. เครื่องคอมพิวเตอร์ PC Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E7500 Microsoft Window XP 

 
2.  โปรแกรม R รุ่น 2.15.2 

 
วิธีการ 

 
 การวจิัยครั งนี ศึกษาการประมาณค่าอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน การประมาณค่า
สัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 3 วิธี คือ วิธี BH วิธี BKY และวิธี DGL อีกทั งศึกษาเปรียบเทียบ
การควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคูณ 3 วิธี คือ ALS TSLS และ RB เมื่อ
ก้าหนดความน่าจะเป็นก่อนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง โดยวิธี BH BKY และ DGL ซ่ึงเกณฑ์
การเปรียบเทียบจะพจิารณาจากอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือน และอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย ซ่ึง
มีขั นตอน ดังนี  
 
 1)  จ้าลองข้อมูลในแต่ละสถานการณ์ที่ก้าหนดจ้านวน 100 ชุดโดยท้าซ ้า 1000 ครั ง 
 
 2)  ค้านวณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงจากวิธี ALS วธีิ TSLS และวิธี DGL 
 
 3)  เลือกค่าวกิฤตที่เหมาะสมจากการทดสอบพหุคูณวิธี ALS วิธี TSLS วิธี RB.BH วิธี 
RB.BKY และ วิธี RB.DGL 
 
 4)  ค้านวณอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนและอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย ในแต่ละการ
ทดสอบพหุคูณ 
 
 
 

 



ผลและวิจารณ์ 

ผล 

 
 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศกึษาการประมาณค่าอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือน  
การประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 3 วิธี คือ BH BKY และ DGL อีกทั งศึกษา
เปรียบเทียบการควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคูณ 3 วิธี คือ ALS TSLS 
และ RB เมื่อก้าหนดความน่าจะเปน็ก่อนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง โดยวิธี BH BKY และ DGL 
ผู้วิจัยแบ่งผลการศกึษาเป็น 2 หัวข้อดังนี  
 
 1.  การประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง  
 
 2.  การเปรียบเทียบการควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคูณ 
วิธี ALS วิธี TSLS วิธี RB.BH วิธี RB.BKY และวิธี RB.DGL 
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1.  การประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง 
 

 
 
ภาพที ่1  แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเมื่อจ้านวนตวัแปร 
                  เท่ากับ 40 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 
                  เท่ากับ 0.2  
 

จากภาพท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าการประมาณค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริงโดยวิธี 
RB.BH วิธี RB.BKY และ วิธี RB.DGL ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียง 0.2 มากที่สุด 
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ภาพที ่2  แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเมื่อจ้านวนตวัแปร 

 เท่ากับ 40 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 
 เท่ากับ 0.5  

 
จากภาพท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าการประมาณค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริงโดยวิธี 

RB.BH วิธี RB.BKY และ วิธี RB.DGL ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียง 0.5 มากที่สุด 
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ภาพที ่3  แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเมื่อจ้านวนตวัแปร 

 เท่ากับ 40 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 
 เท่ากับ 0.8  

 
 จากภาพท่ี 3 แสดงให้เห็นว่ากรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.3, 0.5 การประมาณค่า
สัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริงโดยวิธี RB.BH วิธี RB.BKY และ วิธี RB.DGL ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียง 
0.8 ที่สุด  
 

กรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.7, 0.9 การประมาณค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็น
จริงโดยวิธี BH และวิธีของ BKY ให้ค่า 0̂  ใกล้เคยีง 0.8 มากที่สุด 
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ภาพที ่4  แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเมื่อจ้านวนตวัแปร 

 เท่ากับ 80 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง  
 เท่ากับ 0.2  
 
จากภาพท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าการประมาณค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริงโดยวิธี 

RB.BH วิธี RB.BKY และ วิธี RB.DGL ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียง 0.2 มากที่สุด 
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ภาพที ่5  แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเมื่อจ้านวนตวัแปร 

 เท่ากับ 80 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 
 เท่ากับ 0.5  
 
จากภาพท่ี 5 แสดงให้เห็นว่ากรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.3, 0.5, 0.7 การประมาณ

ค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริงโดยวิธี RB.BH วิธี RB.BKY และ วิธี RB.DGL ให้ค่า 0̂  
ใกล้เคียง 0.5 มากที่สุด  

 
กรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.9 การประมาณค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริง

โดยวิธี RB.BKY และ วิธี BH ให้ค่าใกล้เคียง 0.5 มากที่สุด 
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ภาพที ่6  แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเมื่อจ้านวนตวัแปร 

 เท่ากับ 80 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 
 เท่ากับ 0.8  
 
จากภาพท่ี 6 แสดงให้เห็นว่ากรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.3, 0.5, 0.7 การประมาณ

ค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริงโดยวิธี RB.BH และวิธี RB.BKY ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียง 0.8 มาก
ที่สุด  

 
กรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.9 การประมาณค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริง

โดยวิธี BH และวิธี BKY ให้ค่าใกล้เคียง 0.8 มากที่สุด 
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ภาพที ่7  แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเมื่อจ้านวนตวัแปร 

 เท่ากับ 120 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็น 
 จริงเท่ากับ 0.2  

 
จากภาพท่ี 7 แสดงให้เห็นว่ากรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.3, 0.5, 0.7 การประมาณ

ค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริงโดยวิธี RB.BH วิธี RB.BKY และวิธี RB.DGL ให้ค่า 0̂  
ใกล้เคียง 0.2 มากที่สุด  

 
กรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.9 การประมาณค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริง

โดยวิธี RB.BH วิธี RB.BKY และวิธี BH ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียง 0.2 มากที่สุด 
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ภาพที ่8  แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเมื่อจ้านวนตวัแปร 

 เท่ากับ 120 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็น 
 จริงเท่ากับ 0.5     

 
จากภาพท่ี 8 แสดงให้เห็นว่ากรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.3, 0.5, 0.7 การประมาณ

ค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริงโดยวิธี RB.BH วิธี RB.BKY และวิธี RB.DGL ให้ค่า 0̂  
ใกล้เคียง 0.5 มากที่สุด  

 
กรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.9 การประมาณค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริง

โดยวิธี RB.BH วิธี RB.BKY ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียง 0.5 มากที่สุด 
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ภาพที ่9  แสดงการเปรียบเทยีบค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเมื่อจ้านวนตวัแปร 

 เท่ากับ 120 ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 และค่าแท้จริงของสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็น 
 จริงเท่ากับ 0.8  
 
จากภาพท่ี 9 แสดงให้เห็นว่ากรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.3 การประมาณค่า

สัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริงโดยวิธี RB.BH วิธี RB.BKY และวิธี RB.DGL ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียง 
0.8 มากที่สุด  

 
กรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.5, 0.7 การประมาณค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็น

จริงโดยวิธี RB.BH และวิธี RB.BKY ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียง 0.8 มากที่สุด  
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กรณคี่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  =0.9 การประมาณค่าสัดส่วนของสมมติฐานที่เป็นจริง
โดยวิธี BH และวิธี BKY ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียง 0.8 มากที่สุด 
 
2.  ผลการเปรียบเทียบการควบคุมอตัราการเกดิความคลาดเคลื่อนในการทดสอบพหุคูณ วิธี ALS 
วิธี TSLS วิธี RB.BH วิธี RB.BKY และวิธ ีRB.DGL 
 
ตารางที่ 4  แสดงอัตราการพบความคลาดเคล่ือนและอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย กรณ ี

   ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 250 จ้านวนตัวแปรเท่ากับ 40  
 

  
การทดสอบ 
พหุคูณ 

ค่าแท้จริงของสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 
0.2 0.5 0.8 

0 FDR 0 0 AvrPw0 0 FDR 0 0 AvrPw0 0 FDR 0 0 AvrPw0 
0.3 ALS 0.0158 0.4822 0.0234 0.3040 0.0149 0.1525 

 TSLS 0.0078 0.3516 0.0186 0.2610 0.0098 0.1488 
 RB.BH 0.0502 0.5275 0.0302 0.1850 0.0076 0.0400 
 RB.BKY 0.0289 0.4306 0.0287 0.1690 0.0025 0.0288 
 RB.DGL 0.0460 0.5378 0.0316 0.1895 0.0098 0.0463 

0.5 ALS 0.0190 0.5344 0.0445 0.4025 0.0284 0.1950 
 TSLS 0.0141 0.3934 0.0336 0.3270 0.0250 0.1863 
 RB.BH 0.0712 0.5916 0.0683 0.3445 0.0343 0.1275 
 RB.BKY 0.0483 0.5034 0.0624 0.3230 0.0327 0.1138 
 RB.DGL 0.0681 0.6006 0.0798 0.3600 0.0424 0.1500 

0.7 ALS 0.0224 0.5369 0.0491 0.4168 0.0331 0.2288 
 TSLS 0.0242 0.4141 0.0344 0.3390 0.0252 0.2025 
 RB.BH 0.0814 0.6713 0.0692 0.3540 0.0566 0.2075 
 RB.BKY 0.0685 0.5897 0.0785 0.3310 0.0475 0.1963 
 RB.DGL 0.0803 0.6663 0.0839 0.3630 0.0882 0.2575 
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ตารางที่ 4  (ต่อ) 
 

  
การทดสอบ 
พหุคูณ 

ค่าแท้จริงของสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 
0.2 0.5 0.8 

0 FDR 0 0 AvrPw0 0 FDR 0 0 AvrPw0 0 FDR 0 0 AvrPw0 
0.9 ALS 0.0099 0.5872 0.0067 0.4230 0.0174 0.2438 

 TSLS 0.0253 0.4191 0.0478 0.3570 0.0257 0.2288 
 RB.BH 0.1255 0.6997 0.1003 0.3920 0.0977 0.2338 
 RB.BKY 0.0705 0.6066 0.1045 0.3490 0.0978 0.2975 
 RB.DGL 0.1180 0.7188 0.1106 0.4000 0.2198 0.3813 

 
จากตารางที่ 4 แสดงให้เห็นว่าวิธี ALS ควบคุม FDR  ได้น้อยกวา่ระดับนัยส้าคญั  

  = 0.05 ในทกุกรณีของ 0  และ   พิจารณาค่า AvrPw  พบว่า เมื่อ 0 = 0.2 ค่า AvrPw   
อยู่ในชว่ง (0.48,0.59) เมื่อ 0 = 0.5 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.30,0.42) เมื่อ 0 = 0.8 ค่า AvrPw   
อยู่ในชว่ง (0.15,0.24) 
 

วิธี TSLS ควบคุม FDR  ได้น้อยกว่าระดับนัยส้าคญั   = 0.05 ในทกุกรณขีอง 0  และ 
  พิจารณาค่า AvrPw  พบว่าเมื่อ 0 = 0.2 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.35,0.42) เมื่อ 0 = 0.5  
ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.26,0.36) เมื่อ 0 = 0.8 ค่า AvrPw  อยู่ในชว่ง (0.15,0.23)     
 
 วิธี RB.BH ควบคุม FDR  ไดน้้อยกว่าระดบันัยส้าคัญ   = 0.05 ในกรณี 0 = 0.5 ที่มี 
  = 0.3, 0.7 และกรณี 0 = 0.8 ที่มี   = 0.3, 0.5, 0.7 พิจารณาค่า AvrPw  พบว่าเมื่อ 0 = 0.2  
ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.53,0.70) เมื่อ 0 = 0.5 ค่า AvrPw  อยู่ในชว่ง (0.19,0.39) เมื่อ  

0 = 0.8 ค่า AvrPw  อยู่ในชว่ง (0.04,0.23) 
 
 วิธี RB.BKY ควบคุม FDR  ได้น้อยกว่าระดับนยัส้าคญั   = 0.05 ในกรณี 0 = 0.2 ที่มี  
  = 0.3, 0.5 กรณ ี 0 = 0.5 ที่มี   = 0.3, 0.7 และกรณี 0 = 0.8 ที่มี   = 0.3, 0.5, 0.7 พิจารณา 
ค่า AvrPw  พบว่าเมื่อ 0 = 0.2 ค่า AvrPw  อยู่ในชว่ง (0.43,0.61) เมื่อ 0 = 0.5 ค่า AvrPw  อยู่
ในชว่ง (0.17,0.35) เมื่อ 0 = 0.8 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.03,0.30) 
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 วิธี RB.DGL ควบคุม FDR  ไดน้้อยกว่าระดบันัยส้าคัญ   = 0.05 ในกรณี 0 = 0.2, 0.5  
ที่มี   = 0.3 และกรณี 0 = 0.8 ที่มี   = 0.3 พิจารณาค่า AvrPw  พบวา่เมื่อ 0 = 0.2 ค่า AvrPw  
อยู่ในชว่ง (0.54,0.72) เมื่อ 0 = 0.5 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.19,0.40) เมื่อ 0 = 0.8 ค่า AvrPw  อยู่
ในชว่ง (0.05,0.38) 
 

 
 
ภาพที ่10  แสดงการเปรียบเทียบอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือน เมื่อจ้านวนตัวแปรเท่ากับ 40 ระดับ 

   นัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 สัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.2 0.5 และ 0.8  
   ตามล้าดับ  
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ภาพที ่10 (ต่อ)  
 

จากภาพท่ี 10 แสดงให้เห็นว่าการทดสอบพหุคูณแบบขั นบนัได ได้แก่ วิธี ALS และ วิธี 
TSLS ให้ค่าอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญในทกุกรณี  
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ส้าหรับการทดสอบพหุคณูแบบสุ่มตวัอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ ในกรณีต่าง ๆ มีวิธีทีใ่ห้ค่า
อัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าระดบันัยส้าคัญ ดังนี    

 
1)  กรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงระดบัต่้า 0 = 0.2  
 
     เมื่อข้อมูลมีความสัมพันธ์กันในระดับต่า้   = 0.3  คือ วิธี RB.BH วิธี RB.BKY และวิธี 

RB.DGL เมื่อข้อมูลมีความสัมพันธ์กนัในระดับปานกลาง   = 0.5 คือวิธี RB.BKY   
 
2)  กรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงระดบัปานกลาง 0 = 0.5 และระดับสูง 0 = 0.8  
 
     เมื่อข้อมูลมีความสัมพันธ์กันในระดับต่า้   = 0.3  คือ วิธี RB.BH วิธี RB.BKY และวิธี 

RB.DGL 

 

 
ภาพที ่11  แสดงการเปรียบเทียบอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย เมื่อจ้านวนตวัแปรเท่ากับ 40  

   ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 สัดส่วนของสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริงเท่ากับ 0.3 0.5 และ 0.8  
   ตามล้าดับ  
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ภาพที ่11  (ต่อ) 
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จากภาพท่ี 11 แสดงให้เห็นว่ากรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจรงิระดับต่้า 0 = 0.2 การ
ทดสอบพหุคณูแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ ได้แก่วธีิ RB.BH และวิธี RB.DGL ให้อ้านาจการ
ทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด 

 
กรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงระดบัปานกลาง 0 = 0.5 เมื่อ  = 0.3 การทดสอบ

พหุคูณแบบขั นบันได ได้แก่ วิธี  ALS และ วิธี TSLS อ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด เมื่อ  
 = 0.5, 0.7, 0.9 วิธี  ALS และการทดสอบพหุคณูแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ ได้แก่วิธี 
RB.DGL อ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด 
 

กรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงระดบัสูง 0 = 0.8  เมื่อ  = 0.3, 0.5 การทดสอบ
พหุคูณแบบขั นบันได ได้แก่ วิธี  ALS และ วิธี TSLS ให้อ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด เมื่อ  
 = 0.7 วิธี  ALS และการทดสอบพหุคูณแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ ได้แก่วิธี RB.DGL  
อ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด เมื่อ  = 0.9 วิธี RB.BH และวิธี RB.DGL อ้านาจการทดสอบ
โดยเฉล่ียสูงสุด 
 

ตารางที่ 5 แสดงอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนและอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย กรณ ี

   ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 250 จ้านวนตัวแปรเท่ากับ 80  
 

  
การทดสอบ 
พหุคูณ 

ค่าแท้จริงของ 0  
0.2 0.5 0.8 

0 FDR 0 0 AvrPw0 0 FDR 0 0 AvrPw0 0 FDR 0 0 AvrPw0 
0.3 ALS 0.0173 0.4750 0.0249 0.3123 0.0135 0.1244 
 TSLS 0.0119 0.3800 0.0195 0.2813 0.0106 0.1206 
 RB.BH 0.0511 0.5206 0.0282 0.2023 0.0100 0.0288 
 RB.BKY 0.0382 0.4509 0.0190 0.1785 0.0100 0.0269 
 RB.DGL 0.0512 0.5411 0.0277 0.2163 0.0163 0.0431 
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ตารางที่ 5 (ต่อ) 
 

  
การทดสอบ 
พหุคูณ 

ค่าแท้จริงของ 0  
0.2 0.5 0.8 

0 FDR 0 0 AvrPw0 0 FDR 0 0 AvrPw0 0 FDR 0 0 AvrPw0 
0.5 ALS 0.0231 0.5266 0.0175 0.3008 0.0226 0.1819 
 TSLS 0.0151 0.4159 0.0110 0.2615 0.0192 0.1750 
 RB.BH 0.0773 0.5741 0.0285 0.2265 0.0250 0.0819 
 RB.BKY 0.0554 0.5119 0.0225 0.2030 0.0200 0.0819 
 RB.DGL 0.0730 0.5753 0.0317 0.2398 0.0288 0.1175 
0.7 ALS 0.0165 0.4084 0.0225 0.3743 0.0239 0.1806 
 TSLS 0.0215 0.2688 0.0173 0.3278 0.0157 0.1719 
 RB.BH 0.0537 0.4800 0.0590 0.3603 0.0470 0.1419 
 RB.BKY 0.0426 0.3822 0.0526 0.3228 0.0355 0.1413 
 RB.DGL 0.0532 0.4723 0.0764 0.3765 0.0707 0.1800 
0.9 ALS 0.0124 0.6256 0.0141 0.4530 0.0319 0.2463 
 TSLS 0.0312 0.4498 0.0333 0.3473 0.0386 0.2400 
 RB.BH 0.1303 0.7200 0.0930 0.5365 0.0746 0.2831 
 RB.BKY 0.0853 0.6458 0.0976 0.4255 0.0750 0.2575 
 RB.DGL 0.1283 0.7295 0.1137 0.5488 0.1680 0.3731 
 

จากตารางท่ี 5 แสดงให้เห็นว่าวิธี ALS ควบคุม FDR  ได้น้อยกวา่ระดับนัยส้าคญั   = 
0.05 ในทกุกรณขีอง 0  และ   พิจารณาคา่ AvrPw  พบว่า เมื่อ 0 = 0.2 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง 
(0.48,0.63) เมื่อ 0 = 0.5 ค่า AvrPw  อยู่ในชว่ง (0.31,0.45) เมื่อ 0 = 0.8 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง 
(0.12,0.25) 

 
วิธี TSLS ควบคุม FDR  ได้น้อยกว่าระดับนัยส้าคญั   = 0.05 ในทกุกรณขีอง 0  และ 

  พิจารณาค่า AvrPw  พบว่าเมื่อ 0 = 0.2 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.38, 0.45) เมื่อ 0 = 0.5 ค่า 
AvrPw  อยู่ในช่วง (0.28, 0.35) เมื่อ 0 = 0.8 ค่า AvrPw  อยู่ในชว่ง (0.12,0.24)     
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วิธี RB.BH ควบคุม FDR  ได้น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญ   = 0.05 ในกรณี 0 = 0.5 ซ่ึงมี 
 = 0.3, 0.5 และในกรณี 0 = 0.5 ซ่ึงมี  = 0.3, 0.5, 0.7 พิจารณาค่า AvrPw  พบว่าเมื่อ 0 = 0.2  
ค่า AvrPw  อยู่ในชว่ง (0.52, 0.72) เมื่อ 0 = 0.5 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.20, 0.54) เมื่อ  

0 = 0.8 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.03, 0.28)        
 
วิธี RB.BKY ควบคุม FDR  ได้น้อยกว่าระดับนยัส้าคัญ   = 0.05 ในกรณี 0 = 0.2 ซ่ึงมี    

 = 0.3 ในกรณ ี 0 = 0.5 ซ่ึงมี  = 0.3, 0.5 และในกรณี 0 = 0.8 ซ่ึงมี  = 0.3, 0.5, 0.7 พิจารณา 
คา่ AvrPw  พบว่าเมื่อ 0 = 0.2  ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.45, 0.65) เมื่อ 0 = 0.5  ค่า AvrPw         

อยู่ในช่วง (0.18, 0.43) และเมื่อ 0 = 0.8  ค่า AvrPw  อยู่ในชว่ง (0.03, 0.26) 
 
 วิธี RB.DGL ควบคุม FDR  ได้น้อยกว่าระดับนัยส้าคญั   = 0.05 ในกรณี 0 = 0.5,0.8  
ซ่ึงมี  = 0.3, 0.5 พิจารณาค่า AvrPw  พบว่าเมื่อ 0 = 0.2  ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.54, 0.73) เมื่อ 

0 = 0.5  ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.22, 0.55) และเมื่อ 0 = 0.8  ค่า AvrPw  อยู่ในชว่ง (0.04, 0.37)   

 

 
ภาพที ่12  แสดงการเปรียบเทียบอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือน เมื่อจ้านวนตัวแปรเท่ากับ 80 ระดับ 

นัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 สัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจรงิเท่ากับ 0.3 0.5 และ 0.8    
ตามล้าดับ  
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ภาพที ่12  (ต่อ) 
 

จากภาพท่ี 12 แสดงให้เห็นว่าการทดสอบพหุคูณแบบขั นบนัได ได้แก่ วิธี ALS และ วิธี 
TSLS ให้อัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าระดบันัยส้าคัญทกุกรณี  
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ส้าหรับการทดสอบพหุคณูแบบสุ่มตวัอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ ในกรณีต่าง ๆ มีวิธีทีใ่ห้ค่า
อัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าระดบันัยส้าคัญ ดังนี    

 
1)  กรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงระดบัต่้า 0 = 0.2   
 
     เมื่อข้อมูลมีความสัมพันธ์กันในระดับต่า้   = 0.3  คือ วิธี RB.BKY  
 
2)  กรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงระดบัปานกลาง 0 = 0.5 
   
     เมื่อข้อมูลมีความสัมพันธ์กันในระดับต่า้   = 0.3  และระดับปานกลาง   = 0.5 คือ  

วิธี RB.BH วิธี RB.BKY และ วิธี RB.DGL  เมื่อข้อมูลมีความสัมพันธ์กนัในระดับสูง   = 0.7  คือ 
วิธี RB.BH และ วิธี RB.BKY 

 
3)  กรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงระดบัสูง 0 = 0.8  
 
     เมื่อข้อมูลมีความสัมพันธ์กันในระดับต่า้   = 0.3  ถึงระดบัปานกลาง   = 0.5 คือ  

วิธี RB.BH วิธี RB.BKY และ วิธี RB.DGL เมื่อข้อมูลมีความสัมพันธ์กนัในระดับสูง   = 0.6 คือ 
วิธี RB.BKY  
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ภาพที ่13  แสดงการเปรียบเทียบอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย เมื่อจ้านวนตวัแปรเท่ากับ 80  

   ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 สัดส่วนของสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริงเท่ากับ 0.3 0.5 และ 0.8  
   ตามล้าดับ  
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ภาพที ่13 (ต่อ) 
 

จากภาพท่ี 13 แสดงให้เห็นว่ากรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจรงิระดับต่้า 0 = 0.2 
เมื่อ  = 0.3, 0.5, 0.9 การทดสอบพหุคณูแบบสุ่มตวัอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ ได้แก่ วิธี RB.BH และ
วิธี RB.DGL ให้อ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด เมื่อ   = 0.7 วิธี RB.BH และวิธี RB.BKY ให้
อ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด 

 
กรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงระดบัปานกลาง 0 = 0.5 ถึงระดบัสูง 0 = 0.8     

เมื่อ  = 0.3, 0.5 การทดสอบพหุคูณแบบขั นบันได ได้แก่ วิธี  ALS และ วิธี TSLS ให้อ้านาจการ
ทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด เมื่อ  = 0.7 วิธี  ALS และการทดสอบพหุคูณแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้
สถิติเบส์ วิธี RB.DGL ให้อ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด เมื่อ  = 0.9  วิธี RB.BH และวิธี 
RB.BKY ให้อ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด 
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ตารางที ่6  แสดงอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนและอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย กรณ ี
   ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 250 และจ้านวนตัวแปรเท่ากับ 120  

 

  
การทดสอบ 
พหุคูณ 

ค่าแท้จริงของ 0  
0.2 0.5 0.8 

0 FDR 0 0 AvrPw0 0 FDR 0 0 AvrPw0 0 FDR 0 0 AvrPw0 
0.3 ALS 0.0146 0.4777 0.0237 0.2737 0.0212 0.1467 

 TSLS 0.0082 0.3784 0.0183 0.2370 0.0169 0.1442 
 RB.BH 0.0476 0.5216 0.0257 0.1770 0.0109 0.0458 
 RB.BKY 0.0319 0.4432 0.0214 0.1532 0.0089 0.0421 
 RB.DGL 0.0461 0.5389 0.0270 0.1905 0.0147 0.0608 

0.5 ALS 0.0180 0.4909 0.0325 0.3032 0.0354 0.1754 
 TSLS 0.0149 0.3748 0.0196 0.2777 0.0203 0.1667 
 RB.BH 0.0640 0.5752 0.0568 0.2460 0.0412 0.0958 
 RB.BKY 0.0446 0.4774 0.0490 0.2275 0.0293 0.0904 
 RB.DGL 0.0594 0.5870 0.0614 0.2563 0.0478 0.1217 

0.7 ALS 0.0251 0.5069 0.0340 0.3045 0.0473 0.2517 
 TSLS 0.0186 0.3820 0.0198 0.2780 0.0229 0.2392 
 RB.BH 0.0832 0.5768 0.0589 0.3007 0.0822 0.1992 
 RB.BKY 0.0630 0.5342 0.0519 0.2673 0.0687 0.1975 
 RB.DGL 0.0796 0.5910 0.0623 0.3115 0.1152 0.2458 

0.9 ALS 0.0156 0.5417 0.0121 0.3143 0.0070 0.2758 
 TSLS 0.0190 0.3891 0.0268 0.2940 0.0290 0.2438 
 RB.BH 0.1184 0.6563 0.0666 0.3643 0.0762 0.3154 
 RB.BKY 0.0721 0.5701 0.0661 0.2843 0.0753 0.2971 
 RB.DGL 0.1124 0.6778 0.0777 0.3745 0.1848 0.4133 
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จากตารางท่ี 6 แสดงให้เห็นว่าวิธี ALS ควบคุม FDR  ได้น้อยกวา่ระดับนัยส้าคญั  
  = 0.05 ในทกุกรณีของ 0  และ   พิจารณาค่า AvrPw  พบว่า เมื่อ 0 = 0.2 ค่า AvrPw   
อยู่ในชว่ง (0.48,0.54) เมื่อ 0 = 0.5 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.27,0.31) เมื่อ 0 = 0.8 ค่า AvrPw   
อยู่ในชว่ง (0.15,0.28) 

 
วิธี ASLS ควบคุม FDR  ได้น้อยกว่าระดับนัยส้าคญั   = 0.05 ในทกุกรณขีอง 0  และ 

  พิจารณาค่า AvrPw  พบว่าเมื่อ 0 = 0.2 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.37,0.39) เมื่อ 0 = 0.5 ค่า 
AvrPw  อยู่ในช่วง (0.24,0.29) เมื่อ 0 = 0.8 ค่า AvrPw  อยู่ในชว่ง (0.14,0.24)     

 
วิธี RB.BH ควบคุม FDR  ได้น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญ   = 0.05 ในกรณี 0 = 0.2, 0.5  

ซ่ึงมี  = 0.3 และในกรณี 0 = 0.8 ซ่ึงมี  = 0.3, 0.5 พิจารณาค่า AvrPw  พบว่าเมื่อ 0 = 0.2  ค่า 
AvrPw  อยู่ในช่วง (0.52,0.66) เมื่อ 0 = 0.5 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.18,0.36) เมื่อ  

0 = 0.8 ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.05,0.32)        
 
วิธี RB.BKY ควบคุม FDR  ได้น้อยกว่าระดับนยัส้าคัญ   = 0.05 ในกรณี 0 = 0.2 ซ่ึงมี    

 = 0.3,0.5 และในกรณี 0 = 0.8 ซ่ึงมี  = 0.3, 0.5,0.7 พิจารณาค่า AvrPw  พบว่าเมื่อ 0 = 0.2   

ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.44,0.57) เมื่อ 0 = 0.5  ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.15,0.28) และเมื่อ  

0 = 0.8  ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.04,0.30) 
 
 วิธี RB.DGL ควบคุม FDR  ได้น้อยกว่าระดับนัยส้าคญั   = 0.05 ในกรณี 0 = 0.2, 0.5  
ซ่ึงมี  = 0.3 และในกรณี 0 = 0.8 ซ่ึงมี  = 0.3, 0.5 พิจารณาค่า AvrPw  พบว่าเมื่อ 0 = 0.2  ค่า 
AvrPw  อยู่ในช่วง (0.54,0.68) เมื่อ 0 = 0.5  ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.19,0.37) และเมื่อ 0 = 0.8  

ค่า AvrPw  อยู่ในช่วง (0.06,0.41)   
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ภาพที ่14  แสดงการเปรียบเทียบอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือน เมื่อจ้านวนตัวแปรเท่ากับ 120  

   ระดับนัยส้าคัญ เท่ากับ 0.05 สัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.3 0.5 และ 0.8  
   ตามล้าดับ  
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ภาพที ่14  (ต่อ) 
 

จากภาพท่ี 14 แสดงให้เห็นว่าการทดสอบพหุคูณแบบขั นบนัได ได้แก่ วิธี  ALS และ วิธี 
TSLS ให้ค่าอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญทกุกรณี  

 
ส้าหรับการทดสอบพหุคณูแบบสุ่มตวัอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ ในกรณีต่าง ๆ มีวิธีทีใ่ห้ค่า

อัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าระดบันัยส้าคัญ ดังนี    
 

1)  กรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงระดบัต่้า 0 = 0.2  และระดบัปานกลาง 0 = 0.5 
 
     เมื่อข้อมูลมีความสัมพันธ์กันในระดับต่า้   = 0.3  คือ วิธี RB.BH วิธี RB.BKY และ วิธี 

RB.DGL เมื่อข้อมูลมีความสัมพันธ์กนัในระดับปานกลาง   = 0.5 คือ วิธี RB.BKY  
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2)  กรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงระดบัสูง 0 = 0.8 
 
     เมื่อข้อมูลมีความสัมพันธ์กันในระดับต่า้   = 0.3  และระดับปานกลาง   = 0.5  คือ  

วิธี RB.BH วิธี RB.BKY และ วิธี RB.DGL  

 
 
ภาพที ่15  แสดงการเปรียบเทียบอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย เมื่อจ้านวนตวัแปรเท่ากับ 120  

  ระดับนัยส้าคญัเท่ากับ 0.05 สัดส่วนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริงเท่ากับ 0.3 0.5 และ 0.8   
  ตามล้าดับ  
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ภาพที ่15  (ต่อ) 
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จากภาพท่ี 15 แสดงให้เห็นว่ากรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจรงิระดับต่้า 0 = 0.2  
การทดสอบพหุคูณแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ ได้แก่วิธี RB.BH และวิธี RB.DGL ให้อ้านาจ
การทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด 

   
กรณีสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงระดบัปานกลาง 0 = 0.5 เมื่อ   = 0.3,0.5  

การทดสอบพหุคูณแบบขั นบนัได ได้แก่ วิธี ALS และ วิธี TSLS ให้อ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย
สูงสุด เมื่อ   = 0.7 วิธี ALS และการทดสอบพหุคณูแบบสุ่มตัวอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ ได้แก่  
วิธี RB.DGL ให้อ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด เมื่อ   = 0.9 วิธี RB.BH และ วิธี RB.DGL     
ให้อ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียสูงสุด 
 

วิจารณ์ 

 
การศึกษาการประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง การเปรียบเทียบการควบคุม

อัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคณู สามารถแบ่งผลวิจารณ์เป็น 2 ส่วนได้ดังนี  
 

1.  การประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง  
 

1.1  วิธีประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง ซ่ึงให้ค่า 0̂  น้อยที่สุด คือ RB.DGL วิธี
ที่ให้ค่า 0̂  สูงขึ นมา คือ RB.BH RB.BKY ALS และวิธีที่ให้คา่ 0̂  สูงท่ีสุด คือ TSLS 
 
 1.2  เมื่อ   สูงขึ น การแจกแจงของค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง จากวิธี 
ALS มีลักษณะเบข้วามากขึ น  
 
 1.3  เมื่อ   สูงขึ น การแจกแจงของค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง จากวิธี 
TSLS มีลักษณะเบ้ซ้ายมากขึ น  
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2.  การเปรียบเทยีบการควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคลื่อนในการทดสอบพหุคูณ ALS TSLS  
RB.BH RB.BKY RB. DGL  
 

2.1  เมื่อสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เปน็จรงิมีค่าสูงขึ น ทั งการทดสอบพหุคูณแบบขั นบนัได 
ได้แก ่ALS และ TSLS และการทดสอบพหุคณูแบบสุ่มตวัอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ ได้แก่ วิธี RB.BH 
วิธี RB.BKY และ วิธี RB.DGL ให้ค่าอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนมากขึ น และในทางตรงกันข้าม
ค่าอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียน้อยลง 

 
2.2  เมื่อข้อมูลมีความสัมพันธ์กันสูงขึ น ทั งการทดสอบพหุคูณแบบขั นบันได ได้แก่ วิธี 

ALS และ วิธี TSLS และการทดสอบพหุคณูแบบสุ่มตวัอย่างซ ้าและใช้สถิติเบส์ ได้แก่ วิธี RB.BH 
วิธี RB.BKY และ วิธี RB.DGL ให้ค่าอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนสูงขึ น และในทางตรงกันข้าม
ค่าอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียน้อยลง 

 



สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 

สรุป 
 

การศึกษาการประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง การเปรียบเทียบการควบคุม
อัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนในการทดสอบพหุคณู สามารถแบ่งผลสรุปเป็น 2 ส่วนไดด้ังนี  

 
1.  การประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักทีเ่ป็นจริง  
 
 วิธีประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงซ่ึงให้ค่าประมาณใกล้เคียงท่ีสุด ในแต่ละ
สถานการณ์ แสดงในตารางที่ 7 เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใช ้
 
ตารางที่ 7  แสดงวิธีประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงซ่ึงให้ค่าประมาณใกล้เคียงท่ีสุด  

โดยแจกแจงตามค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ และค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงที่   
ก้าหนด 

 
ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ 

ค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงทีก่้าหนด 
0.2 0.5 0.8 

0.3 RB.DGL RB.DGL RB.BH 
0.5 RB.DGL RB.DGL RB.BKY 
0.7 RB.DGL RB.DGL ALS 
0.9 RB.DGL RB.BH ALS 

 
 จากตารางท่ี 7 แสดงให้เห็นว่ากรณีค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงมีค่าต่้า 0  = 0.2 
วิธี RB.DGL ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียงท่ีสุด 
 
 กรณคี่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เปน็จริงมคี่าปานกลาง 0  = 0.5 เมื่อค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์   = 0.3, 0.5, 0.7 วิธี RB.DGL ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียงท่ีสุด เมื่อค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
  = 0.9  วิธี RB.BH ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียงท่ีสุด 
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 กรณคี่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เปน็จริงมคี่าสูง 0  = 0.8 เมื่อค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์   = 0.3 วิธี RB.BH ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียงท่ีสุด เมื่อค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์   = 0.5 
วิธี RB.BKY ให้ค่า 0̂  ใกล้เคียงท่ีสุด เมื่อค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์   = 0.7, 0.9 วิธี ALS ให้ค่า 

0̂  ใกล้เคียงท่ีสุด 
 
2.  การเปรียบเทยีบการควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคลื่อนในการทดสอบพหุคูณ ALS TSLS  
RB.BH RB.BKY และ RB.DGL 

 
 การทดสอบพหุคูณแต่ละวิธีมีประสิทธิภาพในการควบคุมอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือน 
ในแต่ละสถาการณ์แตกต่างกัน ดังนั นในส่วนนี ผูว้ิจัยได้แสดงประสิทธิภาพในการควบคุมอัตราการ
เกิดความคลาดเคล่ือน และค่าอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ียไว้ในตารางท่ี 8, 9 และ 10 เพื่อเป็น
แนวทางในการเลือกใช้การทดสอบพหุคูณ 
 
ตารางที่ 8  แสดงประสิทธิภาพในการควบคุมอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนของการทดสอบ 
 พหุคูณและค่าอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย โดยแจกแจงตามค่าสัมประสิทธ์ิ 
 สหสัมพันธ์ และค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงทีก่้าหนด กรณีจ้านวนตัวแปร 
 เท่ากับ 40 
 

การทดสอบ
พหุคูณ 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ 

ค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงทีก่้าหนด 
0.2 0.5 0.8 

ALS 0.3 (0.4822) (0.3040) (0.1525) 
 0.5 (0.5344) (0.4025) (0.1950) 
 0.7 (0.5369) (0.4168) (0.2288) 
 0.9 (0.5872) (0.4230) (0.2438) 

TSLS 0.3 (0.3516) (0.2610) (0.1488) 
 0.5 (0.3934) (0.3270) (0.1863) 
 0.7 (0.4141) (0.3390) (0.2025) 
 0.9 (0.4191) (0.3570) (0.2288) 
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ตารางที่ 8  (ต่อ) 
 

การทดสอบ
พหุคูณ 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ 

ค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงทีก่้าหนด 
0.2 0.5 0.8 

RB.BH 0.3  (0.5275) (0.1850) (0.0400) 
 0.5  (0.5916)  (0.3445) (0.1275) 
 0.7  (0.6713) (0.3545) (0.2075) 
 0.9  (0.6997)  (0.3920)  (0.2338) 

RB.BKY 0.3 (0.4306) (0.1690) (0.0288) 
 0.5 (0.5034)  (0.3230) (0.1138) 
 0.7  (0.5897) (0.3310) (0.1963) 
 0.9  (0.6066)  (0.3490)  (0.2975) 

RB.DGL 0.3 (0.5378) (0.1895) (0.0463) 
 0.5  (0.6006)  (0.3600) (0.1500) 
 0.7  (0.6663)  (0.3630)  (0.2575) 
 0.9  (0.7188)  (0.4000)  (0.3813) 

 
หมายเหตุ  หมายถึง ให้ค่าอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าหรือเท่ากับระดับนัยส้าคัญ 
      หมายถึง ให้ค่าอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนมากกว่าระดับนยัส้าคัญ 
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ตารางที่ 9  แสดงประสิทธิภาพในการควบคุมอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนของการทดสอบ 
 พหุคูณและค่าอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย โดยแจกแจงตามค่าสัมประสิทธ์ิ 
 สหสัมพันธ์ และค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงทีก่้าหนด กรณีจ้านวนตัวแปร 
 เท่ากับ 80 
 

การทดสอบ
พหุคูณ 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ 

ค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงทีก่้าหนด 
0.2 0.5 0.8 

ALS 0.3  (0.4750)  (0.3123)  (0.1244) 
 0.5  (0.5266)  (0.3175)  (0.1819) 
 0.7  (0.5714)  (0.3208)  (0.1981) 
 0.9  (0.6256)  (0.4530)  (0.2463) 

TSLS 0.3  (0.3800)  (0.2813)  (0.1206) 
 0.5  (0.4159)  (0.2815)  (0.1750) 
 0.7  (0.4269)  (0.2950)  (0.1906) 
 0.9  (0.4498)  (0.3473)  (0.2400) 

RB.BH 0.3  (0.5206)  (0.2023)  (0.0288) 
 0.5  (0.5741)  (0.2265)  (0.0819) 
 0.7  (0.6583)  (0.2953)  (0.1850) 
 0.9  (0.7200)  (0.5365)  (0.2831) 

RB.BKY 0.3  (0.4509)  (0.1785)  (0.0269) 
 0.5  (0.5119)  (0.2030)  (0.0819) 
 0.7  (0.5939)  (0.2555)  (0.1763) 
 0.9  (0.6458)  (0.4255)  (0.2575) 

RB.DGL 0.3  (0.5411)  (0.2163)  (0.0431) 
 0.5  (0.5753)  (0.2398)  (0.1175) 
 0.7  (0.5891)  (0.3068)  (0.2106) 
 0.9  (0.7295)  (0.5488)  (0.3731) 

 
หมายเหตุ  หมายถึง ให้ค่าอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าหรือเท่ากับระดับนัยส้าคัญ 
      หมายถึง ให้ค่าอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนมากกว่าระดับนยัส้าคัญ 
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ตารางที่ 10  แสดงประสิทธิภาพในการควบคุมอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนของการทดสอบ 
   พหุคูณและค่าอ้านาจการทดสอบโดยเฉล่ีย โดยแจกแจงตามค่าสัมประสิทธ์ิ 
   สหสัมพันธ์ และค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงทีก่้าหนด กรณีจ้านวนตวัแปร 
   เท่ากับ 120 
 

การทดสอบ
พหุคูณ 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ 

ค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงทีก่้าหนด 
0.2 0.5 0.8 

ALS 0.3  (0.4777)  (0.2737)  (0.1467) 
 0.5  (0.4909)  (0.3032)  (0.1754) 
 0.7  (0.5069)  (0.3045)  (0.2517) 
 0.9  (0.5417)  (0.3143)  (0.2758) 

TSLS 0.3  (0.3784)  (0.2370)  (0.1442) 
 0.5  (0.3748)  (0.2777)  (0.1667) 
 0.7  (0.3820)  (0.2780)  (0.2392) 
 0.9  (0.3891)  (0.2940)  (0.2438) 

RB.BH 0.3  (0.5216)  (0.1770)  (0.0458) 
 0.5  (0.5752)  (0.2460)  (0.0958) 
 0.7  (0.5508)  (0.3758)  (0.1642) 
 0.9  (0.6563)  (0.3643)  (0.3154) 

RB.BKY 0.3  (0.4432)  (0.1532)  (0.0421) 
 0.5  (0.4774)  (0.2275)  (0.0904) 
 0.7  (0.5342)  (0.2673)  (0.1975) 
 0.9  (0.5701)  (0.2843)  (0.2971) 

RB.DGL 0.3  (0.5389)  (0.1905)  (0.0608) 
 0.5  (0.5870)  (0.2563)  (0.1217) 
 0.7  (0.5910)  (0.3115)  (0.2458) 
 0.9  (0.6778)  (0.3745)  (0.4133) 

 
หมายเหตุ  หมายถึง ให้ค่าอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าหรือเท่ากับระดับนัยส้าคัญ 
      หมายถึง ให้ค่าอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนมากกว่าระดับนยัส้าคัญ 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.  ข้อเสนอแนะในการน้าผลการวิจัยไปใช ้
 
 จากการศึกษาวิธีประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง เมื่อพิจารณาความแตกต่าง
ระหว่างค่าประมาณจากวิธี RB.DGL และ ALS พบว่ากรณคี่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 
มีระดับต่้า 0 = 0.2 ถึงระดับปานกลาง 0 = 0.5 ค่าประมาณจากวธีิ RB.DGL และ ALS มีความ
แตกต่างของค่าประมาณน้อยกว่า 0.3 และกรณีค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงมีระดับสูง  

0 = 0.8 ค่าประมาณจากวิธี RB.DGL และ ALS มีความแตกตา่งของค่าประมาณมากกว่า 0.3  
ดังนั น ในเบื องต้นผู้วจิัยสามารถใชค้่าประมาณจากวิธี RB.DGL และ ALS พิจารณาแนวโน้มของ 
ค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง  
 

เนื่องจากในทางปฏิบัติผู้จัยสามารถประมาณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ก่อนการทดสอบพหุคูณ แต่ส้าหรับค่าประมาณสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงนั นจะค้านวณได้
ในขั นตอนของการทดสอบพหุคูณ ดังนั นการเลือกวิธีประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง 
ในเบื องต้นควรพจิารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร และค่าความแตกต่างระหว่าง
ค่าประมาณจากวิธี RB.DGL และ ALS โดยเลือกวิธีประมาณค่าท่ีเหมาะสมดังนี   
 

1)  กรณีสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมีระดับต่้า เมื่อความแตกต่างระหว่าง 
ค่าประมาณจากวิธี RB.DGL และ ALS น้อยกว่า 0.3 ควรใช้วิธี RB.DGL และเมื่อความแตกต่าง
ระหว่างค่าประมาณจากวิธี RB.DGL และ ALS มากกว่า 0.3 ควรใช้วิธี RB.BH 
 

2)  กรณีสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมีระดับปานกลาง เมื่อความแตกต่าง 
ระหว่างค่าประมาณจากวิธี RB.DGL และ ALS น้อยกว่า 0.3 ควรใช้วิธี RB.DGL และเมื่อความ
แตกต่างระหว่างค่าประมาณจากวิธี RB.DGL และ ALS มากกว่า 0.3 ควรใชว้ิธี RB.BKY 
 

3)  กรณีสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมีระดับค่อนข้างสูง เมื่อความแตกต่าง 
ระหว่างค่าประมาณจากวิธี RB.DGL และ ALS น้อยกว่า 0.3 ควรใช้วิธี RB.DGL และเมื่อความ
แตกต่างระหว่างค่าประมาณจากวิธี RB.DGL และ ALS มากกว่า 0.3 ควรใชว้ิธี ALS 
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4)  กรณีสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมีระดับสูง เมื่อความแตกต่างระหว่าง
ค่าประมาณจากวิธี RB.DGL และ ALS น้อยกว่า 0.3 ควรใช้วิธี RB.DGL หรือ RB.BH และเมื่อ
ความแตกต่างระหว่างค่าประมาณจากวิธี RB.DGL และ ALS มากกว่า 0.3 ควรใช้วิธี ALS หรือ 
RB.BH 
 
 จากการเปรียบเทียบการควบคุมอัตราการเกิดความคลาดเคล่ือนของการทดสอบพหุคูณ    
โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพในการควบคุมอัตราการเกดิความคลาดเคล่ือนและอ้านาจการ
ทดสอบโดยเฉล่ีย พบว่า 
  
 1)  กรณีสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมีระดับต่้า เมื่อสัดส่วนสมมติฐานหลักที่
เป็นจริงมีค่าน้อยควรใช้วิธี RB.DGL และเมื่อสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริงมคี่าปานกลางถึงสูง 
ควรใช้วิธี ALS  
 
 2)  กรณีสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมีระดับกลาง ถึงระดับสูงควรใช้วิธี ALS  
 
2.  ข้อเสนอแนะในการท้าวิจัยต่อไป 
 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพของการทดสอบพหุคูณในการควบคุมอัตราการเกิดความ
คลาดเคล่ือนครั งนี  พบว่ามีประเด็นที่น่าสนใจ ส้าหรับการวิจัยครั งต่อไป ดังนี  
 
 1)  การแจงแจกส้าหรับจ้าลองข้อมูล เนื่องจากในงานวิจยัครั งนี ศึกษาเฉพาะข้อมูลจากการ
แจกแจกปกติหลายตัวแปร ซ่ึงเป็นการแจกแจงแบบสมมาตร ดังนั นส้าหรับงานวิจัยครั งต่อไป ควร
พิจารณาเพิ่มเติมกรณขี้อมูลมีการแจกแจงแบบไม่สมมาตร 
 
 2) Storey and Tibshirani (2003) ได้น้าการสุ่มตวัอย่างซ ้าและหลักการของเบส์ในการ
ประมาณค่าสัดส่วนสมมติฐานหลักที่เป็นจริง ซ่ึงมีขั นตอนทีแ่ตกต่างจากวิธีของ Dudoit et al. 
(2008) ดังนั นส้าหรับงานวจิัยครั งต่อไปควรเพิ่มเติมวิธีของ Storey and Tibshirani (2003) ในการ
ประมาณความน่าจะเป็นก่อนของสมมติฐานหลักที่เป็นจริง  
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โปรแกรมทีใ่ช้ในการจ้าลองขอ้มูล 
 
gen.sigma<-function(m,rho){ 
sigma.mat<-diag(m) 
    sigma.mat[sigma.mat!=1]<-rho 
    sigma.mat 
} 
gen.snormal<-function(n){ 
x1<-rep(NA,n);x2<-rep(NA,n);i<-1 
   while(i<n){ 
      v1<-runif(1,-1,1) 
      v2<-runif(1,-1,1) 
      r<-v1^2+v2^2 
       if(r<1){ 
        i<-sum(!is.na(x1))+1 
        x1[i]<-v1*sqrt((-2*log(r))/r) 
        x2[i]<-v2*sqrt((-2*log(r))/r) 
} 
} 
x1 
} 
 
gen.mnormal<-function(n,m,h.ratio,muNull,muAlt,sigma.mat){ 
mnormal<-NULL 
n0<-(m*h.ratio) 
n1<-m-n0 
mu<-c(rep(muNull,n0),rep(muAlt,n1)) 
chol.mat <- chol(sigma.mat) 
   for(i in 1:m){ 
   mnormal<-cbind(mnormal,gen.snormal(n)) 
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} 
result <- mnormal%*%chol.mat 
normal<-t(result) 
multi<-normal+mu 
multi 
} 
 
kernel.est<-function(obs.t){ 
mar.dens<-NULL 
  for(i in 1:length(obs.t)){ 
  k.dens<-density(obs.t,bw="nrd",kernel="gaussian",from=obs.t[i],to=obs.t[i]) 
   mar.dens<-c(mar.dens,k.dens$y[1]) 
  } 
mar.dens 
} 
 
gen.nulldist<-function(B,m,cort.mat){ 

t.null<-NULL 
chol.mat <- chol(cort.mat) 
all.t<-gen.snormal(B*m) 
mat.t1<-matrix(all.t,nrow=B,ncol=m) 
mat.t2<-mat.t1%*%chol.mat 
result<-t(mat.t2) 

} 
 
gen.h0mat<-function(B,m,phi0.est){ 
h0.mat<-NULL 
   for(i in 1:B){ 
   h0.mat<-cbind(h0.mat,rbinom(m,1,phi0.est)) 
  } 
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h0.mat 
} 
 
choose.cutoff<-function(cutoff,vec.fdr){ 
ii<-ifelse(vec.fdr<=alpha,1,0) 

if(sum(ii)>0){ 
   best.ct<-cutoff[cutoff==min(cutoff[vec.fdr<=alpha])] 
} 
   if(sum(ii)==0){ 
   best.ct<-100 
} 
 best.ct 
} 
 
โปรแกรมส้าหรับการทดสอบพหุคูณแบบขั นบนัได 
 ดัดแปลงมาจากโปรแกรม multtest (Pollard et al., 2007) 
 
bh.proc<-function(obs.p,alpha){ 
index<-order(obs.p) 
temp.p<-obs.p[index] 
adj.bh<-c(rep(NA,m-1),min(temp.p[m],1)) 
   for(i in (m-1):1){ 
    bh<-min((m*temp.p[i])/i,1) 
     adj.bh[i]<-min(adj.bh[i+1],bh) 
  } 
  adj.bh<-adj.bh[order(index)] 
  r.bh<-sum(adj.bh<=0.05) 
  prior.bh<-(m-r.bh)/m 
  bh.out<-list(adj.bh,prior.bh) 
} 
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โปรแกรมส้าหรับการทดสอบพหุคูณประยุกตแ์บบขั นบันได 
 ดัดแปลงมาจากโปรแกรม multtest (Pollard et al., 2007) 
 
abh.proc<-function(obs.p,adj.bh,alpha){ 
index<-order(obs.p) 
temp.p<-obs.p[index] 
BH<-rep(NA,m) 
  for(k in 1:m){ 
      BH[k]<-(m +1-k)/(1-temp.p[k]) 
  } 
order.diff<-1:(m-1) 
con1<-diff(caBH)>0 
if(sum(con1)>0){ 
h0.BH <-ceiling(min(caBH[min(order.diff[con1])],m))}else{ 
h0.BH<-m 
} 
prior.BH<-h0.BH/m 
adj.BH<-adj.bh*prior.BH 
BH.out<-list(adj.BH,prior.BH) 
} 
 
โปรแกรมส้าหรับการทดสอบพหุคูณประยุกต์สองชั นแบบขั นบนัได 
 ดัดแปลงมาจากโปรแกรม multtest (Pollard et al., 2007) 
 
tsbh.proc<-function(obs.p,adj.bh,alpha){ 
nh0.tsbh<-m-sum(adj.bh<=(alpha/(1+alpha))) 
prior.tsbh<-nh0.tsbh/m 
adj.tsbh<-adj.bh*prior.tsbh 
tsbh.out<-list(adj.tsbh,prior.tsbh)} 
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โปรแกรมส้าหรับค้านวณอัตราการเกดิความคลาดเคลือ่นสา้หรับการทดสอบพหุคูณประยุกต์แบบ
ขั นบนัไดและการทดสอบพหุคูณประยุกต์สองชั นแบบขั นบันได 
 
f.and.p1<-function(obs.h0,adj.p,n.fh0,alpha){ 
v.jung<-sum(adj.p<=alpha & obs.h0==1) 
s.kung<-sum(adj.p<=alpha & obs.h0==0) 
vs<-max(v.jung+s.kung,1) 
fdr.proc<-v.jung/vs 
fdr.proc[is.na(fdr.proc)]<-0 
pw.proc<-s.kung/n.fh0 
pw.proc[is.na(pw.proc)]<-0 
ff.pp<-c(fdr.proc,pw.proc) 
} 
 
โปรแกรมส้าหรับค้านวณอัตราการเกดิความคลาดเคลือ่ส้าหรับการทดสอบพหุคูณแบบสุ่มตัวอย่าง
ซ ้าและใช้สถิตเิบส ์
 
f.and.p2<-function(obs.h0,adj.p,n.fh0,alpha,eb.cof){ 
eb.cof<-round(2*pnorm(eb.cof,lower.tail=F),5) 
v.jung<-sum(adj.p<=eb.cof & obs.h0==1) 
s.kung<-sum(adj.p<=eb.cof & obs.h0==0) 
vs<-max(v.jung+s.kung,1) 
fdr.proc<-v.jung/vs 
fdr.proc[is.na(fdr.proc)]<-0 
pw.proc<-s.kung/n.fh0 
pw.proc[is.na(pw.proc)]<-0 
ff.pp<-c(fdr.proc,pw.proc) 
} 
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โปรแกรมส้าหรับค้านวณอัตราการเกดิความคลาดเคลือ่นและอ้านาจการทดสอบโดยเฉลี่ยจากการ
จ้าลองขอ้มูล 
 
EB.MTP<-function(B,A,alpha,n,m,h.ratio,muNull,muAlt,rho){ 
cutoff<-seq(0.05,4.5,0.05) 
n.cutoff<-length(cutoff) 
 
# NULL matrix & NULL vector 
 
phi0est.BH<-rep(NA,A) 
phi0est.tsbh<-rep(NA,A) 
phi0est.ebBH<-rep(NA,A) 
phi0est.ebtsbh<-rep(NA,A) 
phi0est.eb<-rep(NA,A) 
 
 
all.fdr.BH<-rep(NA,A) 
all.fdr.tsbh<-rep(NA,A) 
all.fdr.ebBH<-rep(NA,A) 
all.fdr.ebtsbh<-rep(NA,A) 
all.fdr.eb<-rep(NA,A) 
 
all.pw.BH<-rep(NA,A) 
all.pw.tsbh<-rep(NA,A) 
all.pw.ebBH<-rep(NA,A) 
all.pw.ebtsbh<-rep(NA,A) 
all.pw.eb<-rep(NA,A) 
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for(i in 1:A){ 
 
# Set of truenull/Test statistics/p value 
 
sigma.mat<-gen.sigma(m,rho) 
multi.data<-gen.mnormal(n,m,h.ratio,muNull,muAlt,sigma.mat) 
cort.mat<-cor(t(multi.data)) 
 
#number of truenull 
n.th0<-h.ratio*m 
#number of fBHenull 
n.fh0<-m-(h.ratio*m) 
 
obs.h0<-c(rep(1,n.th0),rep(0,n.fh0)) 
obs.h1<-1-obs.h0 
obs.t<-apply(multi.data,1,function(multi.data)t.test(multi.data)$statistic) 
obs.p<- pmin(round(2*pnorm(obs.t,lower.tail=F),5),0.9999) 
 
 
# Estimated ratio of truenull form adaptive 
adj.bh<-bh.proc(obs.p,alpha)[[1]] 
 
prior.BH<-BH.proc(obs.p,adj.bh,alpha)[[2]] 
prior.tsbh<-tsbh.proc(obs.p,adj.bh,alpha)[[2]] 
 
#------Local q-value's ingredients------- 
#1.Compute density for obs.t from f0n~N(0,1) 
marg.null<-dnorm(obs.t) 
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#2.Compute kernel density for obs.t 
marg.density<-kernel.est(obs.t) 
 
#Vector q value 
 
post.c<-pmin(marg.null/marg.density,1) 
post.c[is.na(post.c)]<-0 
 
post.ebBH<- pmin((prior.BH*marg.null)/marg.density,1) 
post.ebtsbh<- pmin((prior.tsbh* marg.null)/marg.density,1) 
post.eb<-pmin((mean(post.c,na.rm=0)*marg.null)/marg.density,1) 
 
post.ebBH[is.na(post.ebBH)]<-0 
post.ebtsbh[is.na(post.ebtsbh)]<-0 
post.eb[is.na(post.eb)]<-0 
 
#sum qvalue / m 
 
cal.ebBH<-round(mean(post.ebBH),5) 
cal.ebtsbh<-round(mean(post.ebtsbh),5) 
cal.eb<-round(mean(post.eb),5) 
 
phi0est.BH[i]<-prior.BH 
phi0est.tsbh[i]<-prior.tsbh 
phi0est.ebBH[i]<-cal.ebBH 
phi0est.ebtsbh[i]<-cal.ebtsbh 
phi0est.eb[i]<-cal.eb 
 
#----Generate B pairs of null T0n and random guessed sets H0(m)---- 
#Joint test statistics distribution 
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cort.mat<-cor(t(multi.data)) 
 
# For Vn 
joint.null<-gen.mnormal(B,m,h.ratio,0,0,cort.mat) 
joint.null<-abs(joint.null) 
# For Sn 
obs.tB<-matrix(rep(obs.t,B),m,B) 
obs.tB<-abs(obs.tB) 
 
#H0(m) distribution 
 
gh0.ebBH.mat<-gen.h0mat(B,m,cal.ebBH) 
gh0.ebtsbh.mat<-gen.h0mat(B,m,cal.ebtsbh) 
gh0.eb.mat<-gen.h0mat(B,m,cal.eb) 
 
#NULL vector for fdr 
 
  fdr.ebBH<-rep(NA,n.cutoff) 
  fdr.ebtsbh<-rep(NA,n.cutoff) 
  fdr.eb<-rep(NA,n.cutoff) 
 
for(j in 1:n.cutoff){ 
  # M x B 
  rjoint.null<-ifelse(joint.null>cutoff[j],1,0) 
  robs.tB<-ifelse(obs.tB>cutoff[j],1,0) 
 
  v.ebBH.mat<-ifelse(rjoint.null==1 & gh0.ebBH.mat==1,1,0) 
  v.ebtsbh.mat<-ifelse(rjoint.null==1 & gh0.ebtsbh.mat==1,1,0) 
  v.eb.mat<-ifelse(rjoint.null & gh0.eb.mat==1,1,0) 
 



 

 
90 

  s.ebBH.mat<-ifelse(robs.tB==1 & gh0.ebBH.mat==0,1,0) 
  s.ebtsbh.mat<-ifelse(robs.tB==1 & gh0.ebtsbh.mat==0,1,0) 
  s.eb.mat<-ifelse(robs.tB==1 & gh0.eb.mat==0,1,0) 
 
  # 1 x B 
 
  v.ebBH.sum<-apply(v.ebBH.mat,2,sum) 
  v.ebtsbh.sum<-apply(v.ebtsbh.mat,2,sum) 
  v.eb.sum<-apply(v.eb.mat,2,sum) 
 
  s.ebBH.sum<-apply(s.ebBH.mat,2,sum) 
  s.ebtsbh.sum<-apply(s.ebtsbh.mat,2,sum) 
  s.eb.sum<-apply(s.eb.mat,2,sum) 
 
  vs.ebBH<-pmax(v.ebBH.sum+s.ebBH.sum,1) 
  vs.ebtsbh<-pmax(v.ebtsbh.sum+s.ebtsbh.sum,1) 
  vs.eb<-pmax(v.eb.sum+s.eb.sum,1) 
 
  # 1 value to vector length(cutoff) 
 
  fdr.ebBH[j]<-mean(v.ebBH.sum/vs.ebBH) 
  fdr.ebtsbh[j]<-mean(v.ebtsbh.sum/vs.ebtsbh) 
  fdr.eb[j]<-mean(v.eb.sum/vs.eb) 
   
  } #loop cutoff 
 
  cut.ebBH<-choose.cutoff(cutoff,fdr.ebBH) 
  cut.ebtsbh<-choose.cutoff(cutoff,fdr.ebtsbh) 
  cut.eb<-choose.cutoff(cutoff,fdr.eb) 
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  # Compute adj p-value for LSU 
 
  adj.BH<-BH.proc(obs.p,adj.bh,alpha)[[1]] 
  adj.tsbh<-tsbh.proc(obs.p,adj.bh,alpha)[[1]] 
  adj.ebBH<-adj.bh*cal.ebBH 
  adj.ebtsbh<-adj.bh*cal.ebtsbh 
  adj.eb<-adj.bh*cal.eb 
   
  # FDR and Power 
   
  fp.BH<-f.and.p1(obs.h0,adj.BH,n.fh0,alpha) 
  fp.tsbh<-f.and.p1(obs.h0,adj.tsbh,n.fh0,alpha) 
  fp.ebBH<-f.and.p2(obs.h0,adj.ebBH,n.fh0,alpha,cut.ebBH) 
  fp.ebtsbh<-f.and.p2(obs.h0,adj.ebtsbh,n.fh0,alpha,cut.ebtsbh) 
  fp.eb<-f.and.p2(obs.h0,adj.eb,n.fh0,alpha,cut.eb) 
   
  all.fdr.BH[i]<-fp.BH[1] 
  all.fdr.tsbh[i]<-fp.tsbh[1] 
  all.fdr.ebBH[i]<-fp.ebBH[1] 
  all.fdr.ebtsbh[i]<-fp.ebtsbh[1] 
  all.fdr.eb[i]<-fp.eb[1] 
 
  all.pw.BH[i]<-fp.BH[2] 
  all.pw.tsbh[i]<-fp.tsbh[2] 
  all.pw.ebBH[i]<-fp.ebBH[2] 
  all.pw.ebtsbh[i]<-fp.ebtsbh[2] 
  all.pw.eb[i]<-fp.eb[2] 
   
} #loop A 
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averphi0.BH<-round(mean(phi0est.BH,na.rm=TRUE),5) 
averphi0.tsbh<-round(mean(phi0est.tsbh,na.rm=TRUE),5) 
averphi0.ebBH<-round(mean(phi0est.ebBH,na.rm=TRUE),5) 
averphi0.ebtsbh<-round(mean(phi0est.ebtsbh,na.rm=TRUE),5) 
averphi0.eb<-round(mean(phi0est.eb,na.rm=TRUE),5) 
 
averfdr.BH<-round(mean(all.fdr.BH,na.rm=TRUE),5) 
averfdr.tsbh<-round(mean(all.fdr.tsbh,na.rm=TRUE),5) 
averfdr.ebBH<-round(mean(all.fdr.ebBH,na.rm=TRUE),5) 
averfdr.ebtsbh<-round(mean(all.fdr.ebtsbh,na.rm=TRUE),5) 
averfdr.eb<-round(mean(all.fdr.eb,na.rm=TRUE),5) 
 
averpw.BH<-round(mean(all.pw.BH,na.rm=TRUE),5) 
averpw.tsbh<-round(mean(all.pw.tsbh,na.rm=TRUE),5) 
averpw.ebBH<-round(mean(all.pw.ebBH,na.rm=TRUE),5) 
averpw.ebtsbh<-round(mean(all.pw.ebtsbh,na.rm=TRUE),5) 
averpw.eb<-round(mean(all.pw.eb,na.rm=TRUE),5) 
 
phi0.est<-rbind(averphi0.BH,averphi0.tsbh,averphi0.ebBH,averphi0.ebtsbh,averphi0.eb) 
 
fdr.est<-rbind(averfdr.BH,averfdr.tsbh,averfdr.ebBH,averfdr.ebtsbh,averfdr.eb) 
 
pw.est<-rbind(averpw.BH,averpw.tsbh,averpw.ebBH,averpw.ebtsbh,averpw.eb) 
 
aver.allA<-cbind(phi0.est,fdr.est,pw.est) 
 
rownames(aver.allA)<-c("BH","TSBH","EBBH","EBTSBH","EB") 
 
colnames(aver.allA)<-c("phi0","FDR","Power") 
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phi0.allA<cbind(LSU.BH=phi0est.BH,LSU.TSBH=phi0est.tsbh,REB.BH=phi0est.ebBH,REB.TS
BH=phi0est.ebtsbh,REB.QV=phi0est.eb) 
 
fdr.allA<-
cbind(LSU.BH=all.fdr.BH,LSU.TSBH=all.fdr.tsbh,REB.BH=all.fdr.ebBH,REB.TSBH=all.fdr.eb
tsbh,REB.QV=all.fdr.eb) 
 
pw.allA<-
cbind(LSU.BH=all.pw.BH,LSU.TSBH=all.pw.tsbh,REB.BH=all.pw.ebBH,REB.TSBH=all.pw.eb
tsbh,REB.QV=all.pw.eb) 
 
out<-list(aver.allA,phi0.allA,fdr.allA,pw.allA) 
} 
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