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!�;<� ��;�X��Y;��?T�L����������	�
���	������	����	��������������������� 
� �� !"�#$%#�		������<�<�D�������	 3 <�D�   ���  <�D�������	��<����������	 Tukey-
Karmer  <�D�������	��<����������	 Baumgartner-Weiß-Schindler  ��J<�D�������	��<�
���������	 Dwass-Steel ��J Critchlow-Fligner C�����������$%�$;��?T�L���X!;�X"�� ����
 
���!��������<�S�L�C���� R 2.13.1 $������� �� !�		����   ��� �� !�		�	��   
��� �� !�		"<	���B  ��J��� �� !�		���fBC��;;�%���  ��J�
�������	����	������
��<�C���� SAS 9.1 �
�fX
���#�J���;���B 500 �	 

 
A���?T�L��	<#� ���������������;����#���;��J$;����;����<��#�!"�#��#���;�����

����	 Baumgartner-Weiß-Schindler  ���J���D�S��$;���<	��������<������������;�#�
������	����	 (Per-comparison  error  rate: PCER)  ���<#����������	���;   �#<;���������	 
Dwass-Steel  ��J  Critchlow-Fligner  ���J���D�S��$;���<	��������<������������;�#�
������	  (Familywise  error  rate: FWER)  ���<#����������	���;  ���<�;���������������;��
��<��#�!"�#��#���;��J����� �� !�		�����	<#� ���������	 Tukey-Karmer ���J���D�S��
$;���<	��� FWER ���<#����������	���;  ��J����� 
�;<;��#������	����	������TX;�#� FWER 
��!���������	��X! 3 <�D� ���;<C;��������TX;  �
���	�������������#�������#�!��;�	<#� �#� PCER 
��J�#� FWER  ��!���������	 Tukey-Karmer  ���;<C;��������TX;����� 
�;<;��#�������#�!��;
������TX;  �#<;�#� PCER ��J�#� FWER ��!���������	 Baumgartner-Weiß-Schindler ��J�����
����	 Dwass-Steel ��J Critchlow-Fligner ���;<C;�����!����� 
�;<;��#�������#�!��;������TX;   
���<�;����������������� �� !�		���fBC��;;�%�������#� PCER ��J�#� FWER ��!�����
����	��X! 2 <�D� ���;<C;��������TX;����� 
�;<;��#�������#�!��;������TX; �#<;�
�;� ������	
�	<#� ���������	��X! 3 <�D� ���
�;� ������	����#�;���!��! 
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The purpose of this study was to investigate of the  multiple comparison  among  three 
different  methods:  Tukey-Karmer,  Baumgartner-Weiß-Schindler  and  Dwass-Steel  and 
Critchlow-Fligner when data are taken from a nonnormal distribution.  Data were simulated by 
using  programming language R 2.13.1  and  then  data analysis has done by SAS 9.1 program. 
Each situation under specified conditions was repeated 500 times. 

 
The  result show that  when  sample size  are equal and  not equal, Baumgartner-Weiß-

Schindler  has  per-comparison  error  rate (PCER)  near 0.05  than another methods and Dwass-
Steel  and  Critchlow-Fligner  has  familywise-comparison  error  rate (FWER)  near 0.05  than 
another methods  except when data are normal distribution and sample size are not equal Tukey-
Karmer has FWER rate near 0.05 than another methods and this study was found that the FWER 
are  direct variation with number of comparisons.  When data has different means this study was 
found that PCER and FWER of  Tukey-Karmer are  reverse with number of pairs with  different 
means, but  Baumgartner-Weiß-Schindler  and  Dwass-Steel  and Critchlow-Fligner  are  direct 
variation  with  number  of  pairs  with  different  means  except  when  data  are  exponential 
distribution PCER and FWER of Baumgartner-Weiß-Schindler and Dwass-Steel and Critchlow-
Fligner are reverse.  Power of test of all methods are roughly high. 
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 ������	����	��Y;�;T�!$;<�D�������	"��$;��?T�L�<� ����X!��!<����?���B��J��!
��!��?���B ��<��#�!�%#; ������	����	A�����L�A���x<����"���	����L���<���%;����#���	
A���x<����"���	����L���<���%;��$��#   ���������	����	A�A�����!����L����"�� ����%
�#�!�����;D�B��; fT�!��?T�L�<� ������� J���!����<�!�A;������!  ����p	������ ��J��
<����J�B����� �����$��A�������"�����<��������! ��J��Y;�JC�%;B�#�A��<� ����JA������;$ ?T�L� 
��#�!��� �!  T! 
���Y;���!��?�������!���������J���D�S�� fT�!�������Y;�����!����;T�!�����	�	��
�
���M$;��<� �� �;���! ����Y;�J	<;���������X;��;��JJ�	��	�����;#��%������ C����
�����$%�<�D�����!�����;�X; 
���Y; J���!�����$%�$������J����	<�����J�!�B��J������!�	�X�!��;
��!���������	��#�J<�D�  T! J�
�$��A�������"�����<��������! ��#;�
� 
 

�;���! ����?T�L�<� ��	�!��X!"�#�����?T�L���	�J%������;#<�"��  T!���!��?��
��?T�L� ���;#<���<��#�!  ��J�
���<����J�B��<�<�D�����!�������������!��!"���#�#���������B
��!�J%�� C��������X!A��<� ���;$ ����	����	�#��s�������D�����!�y  ��������#��;#<�����! 
������������������<��	���D�����!�y  ��������#��J%��<#����<������#�!��;��#�!"  ��
����	����	�#��s����J�<#�!�y  ����X!��#������#� (k 3≥ ) C�����<"� J$%���<����J�B�<��
���<; (Analysis of variance: ANOVA) ��J���A�������	�|���D�����w�;���� (H0) 
���!<#� ����#�!;����;T�!���#����#��s��������#�! �����#����;  ��# J"�#��������"��<#��J%��
���#�$�  ����y  ��$���������D����#�! �����#����; ������!�����J�����<#������#�$�	��!������<��
����#�! �����#����; J���!�
�������	����	����# (Pairwise Comparison) $;��X;��;�#�"���<�
������	����	������ (Multiple Comparison)  C���� ���������	����	�s��J��#����;$ ?T�L� 

�������	����	�����# fT�!�� 
�;<;������	����	"����������� k
2
 
 
 

��# <�D����;T�!���������
�"�����

������	����	����#��<�������	��<�������� (t-test) �		��!��!���J��	;���
���Mα ��#J��	
;���
���M J������TX;��� 
�;<;��X!��!������	 (Hochberg and Tamhane, 1987)  



 

2 

������	����	������ ��Y;������	����	�#��s������!�J%�� k ���#� C����Y;�� 
����	����	$;����!A�<��%�!���;��!�#��s����fT�!��Y;�<������#�!J�<#�!�#��s���� 2 �#���! 
�#��s���� k ���#� ����<������#�!J�<#�!�#��s�������#��;T�!��	�#��s������!���#����;��������  ��
����	����	������������	#!"����Y; 2 �J�S� (s��?��, 2554)"����#  

 
1.  ������	����	�		<�!�A;  (Planed  Comparison)  ��Y;������	����	������#	; 

��X;w�;��!�~L����<� ���	�X�!��;��J����X!�����w�; ������	����	�		<�!�A;�����
��� 
���������<��	 
�;<;��!������	����	 ��J������	����	"�#��Y;���J�#���; ����� 
�;<;
������	����	��� J�
�$��%#<!�<���%������;�<��!��J�
�;� ������	��
�  

 
2.  ������	����	S�����! (Post hoc Comparison) ��Y;������	����	����TX;���#��	��

<����J�B�<�����<; ��� $%���<����J�B�<�����<;���������	�<����;���
���M��!
�#��s�����J%�� ���A�������	��;���
���M���!<#� ����#�!;����;T�!���#����#��s��������#�!
 �����#����;  T! J�
�������	����	S�����!  C��������	����	S�����!"����;���������;���J
��r;��TX;����<�D�  fT�!�#<;$�M#��������!�	�X�!��;�%#;����<��	��<����J�B�<�����<; ��!;�X 

 
 1.  ��<��#�!�����#���� ���J%���������� �� !�		����������#���<��#�!�� 

�;��$�M# 
 2.  �<�����<;��!�J%����#���; 
 3.  ��<��#�!�����#���#�!���J  
 
��<��#�!���������	�
���	������	����	������ �%#; LSD, Tukey, Bonferroni, 

Dunnett, Duncan ��J Scheffe ��J�������<�����<;��!�J%��"�#��#���;�����������	
�
���	������	����	������ �%#; Tamhaneos T2, Games-Howell, Brown-Forsythe, Dunnettos 
T3 ��J Dunnettos C (D�?����E, 2551) �#<;�������J%��"�#"������� �� !�		������!�����
�;T�!$;������	����	�<������#�!J�<#�!�#��s������ �
�"��C����$%����������	�		"�#$%�
��������B fT�!��Y;��������"�#��������!�	�X�!��;�����<��	��� �� !�		������!�J%�� 

 



������F�%�	 
 

1.  �����?T�L�A�������	����	���������������������� �� !"�#$%#�		������<�<�D���
����	 3 <�D� ��� <�D�������	��<����������	 Tukey-Karmer (TK)  <�D�������	��<������
����	 Baumgartner-Weiß-Schindler (BWS) ��J<�D�������	��<����������	 Dwass-Steel 
��J Critchlow-Fligner (DSCF) 

 
 2.  ���������	����	�����<������������;�#�������	����	 �����<������������;�#�
������	 ��J�
�;� ������	��!������	����	��������<�<�D�������	 3 <�D� ��� <�D���
����	��<����������	 TK <�D�������	��<����������	 BWS ��J<�D�������	��<������
����	 DSCF 
 

��FD�)�	�������'�$F&�!��� 
 

1.  �����$����	�<������#�!��!A�������	����	����	��������<�<�D�������	
�		$%���������B fT�!"����# <�D�������	��<����������	 TK ��J<�D�������	�		"�#$%�
��������B fT�!"����# <�D�������	��<����������	 BWS ��J<�D�������	��<����������	 
DSCF 
 
 2.  �������Y;�;<��!$;�������<�D�������	����	������$������J����	���L�J��!
���������������������� �� !"�#$%#�		���� 
 

����X�� 
 

1.  A�������	����	��������<�<�D�������	�������#�!��;�������<��#�!����� �� !���
����#�!��; J$�� 
�;<;A����|���D�����w�;��������#�!��; 

 
2.  A�������	����	��������<�<�D�������	�������#�!��;������;����<��#�!��#�J���#�

����#�!��; J$�� 
�;<;A����|���D�����w�;��������#�!��; 
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 ��� �����$�� 

 
1.  ���������	�
���	������	����	���������$%�$;��?T�L���X!;�X�� 3 <�D� ��� 

1.1  ���������	 Tukey-Karmer (TK)  ���  ���������	�
���	������	����	
�������		$%���������BC����������!�	�X�!��; ��� ��<��#�!�����#���#�!���J  ���<�����<;
��#���;  ��J����� �� !�		���� 

1.2  ���������	 Baumgartner-Weiß-Schindler (BWS) ��� ���������	�
���	��
����	����	�������		"�#$%���������B  fT�!"�#��������!�	�X�!��;�����<��	��� �� !�		���� 

1.3  ���������	 Dwass-Steel ��J Critchlow-Fligner (DSCF) ��� ���������	 
�
���	������	����	�������		"�#$%���������B  fT�!"�#��������!�	�X�!��;�����<��	��� �� !
�		���� 
 

2.  ���������$%�$;��?T�L���X!;�X"�� ���� 
���!���;���B��<�S�L�C���� R 
�<�B%�; 2.13.1 (R  Development  Core Team, 2011)  ��J����	�����w�;��<����������	 
�
���	������	����	��������<�C���� SAS (Statistical Analysis System) �<�B%�; 9.1 C��
�
�fX
�$;��#�J���;���B 500 �	 

 
3.   
�;<;���#���!��<��#�!���$%�$;��?T�L���X!;�X�	#!��Y; ����;����<��#�!��#���;C��

$%� 
�;<;���#���!��<��#�!��#���	 3 4 ��J 5 ���#�  �
���	����;����<��#�!��#���;��J���������
���#��s�����������#�!��;��#�!;��� 1 ��# ?T�L��s��J 
�;<;���#���!��<��#�!��#���	 3 ���#� 

 
4.  �;����<��#�!���$%�$;��?T�L���X!;�X�	#!��Y; ����;����<��#�!��#���;C��$%���<��#�!

�;�� 5 7 ��J 10 �#<;����;����<��#�!"�#��#���;$%���<��#�!�;�� 5 �T! 10 ��J�����������
�#��s�����������#�!��;��#�!;��� 1 ��# ?T�L��s��J�;����<��#�!��#���	 10 

 
5.  ��� �� !��!��<��#�!���$%�$;��?T�L���X!;�X "����#  

5.1  ��� �� !�		����  
5.2  ��� �� !�		�	�� 
5.3  ��� �� !�		"<	���B 
5.4  ��� �� !�		���fBC��;;�%���  



�����$������ 
 

���< ������J��	��<� 5 �#<; ��� �~L����������<���!��	������	����	������
���������	�
���	������	����	������ �������������<���! ��� �� !���$%�$;��?T�L� ��J
!�;<� ����������<���! fT�!�����J�������!�#�"�;�X 

 
�Y;Z���������� !�%����������������������� 

 
���������������F��'�%�'��["��� (Contrast Among Means ) 
 

������	����	 (contrast or comparison) J�<#�!�#��s�����J%�� ��Y;������	����	
�<������#�!��!�#��s�����J%�� �����$%���M���L�B��!��%������� 

i
ψ  ��;�<������#�!��! 

�#��s�����J%�����#���� i ��J ˆ
i

ψ  ��;�<������#�!��!�#��J����#��s������!��<��#�!���#���� i 
��<��#�!�%#; 

i j j
ψ µ µ ′= −  ��Y;�<������#�!J�<#�!�#��s�����J%�����#���� j  ��J j′  �#<; 

. .
ˆ

i j j
Y Yψ ′= −  ��;�<������#�!��!�#��J����#��s������<��#�!���#���� j ��J j′ ������$;��

����!���y  �����$%�$;������! 3 J��	  (k = 3) ������	����	�<������#�!��!�#��s���� J
�����<���!��	�#��s���� 2 ��� 3 ��< (Kirk, 1995) ��<��#�!�%#;  

 

1 .1 .2
ˆ Y Yψ = −    .1 .2

4 .3
ˆ

2
ψ

+
= −

Y Y
Y  

 

2 .1 .3
ˆ Y Yψ = −    .1 .3

5 .2
ˆ

2
ψ

+
= −

Y Y
Y  

 

3 .2 .3
ˆ Y Yψ = −    .2 .3

6 .1
ˆ

2
ψ

+
= −

Y Y
Y                                       (1) 

 

C�� 
1 3

ˆ ˆψ ψ−  ��Y;������	����	J�<#�!�#��s������!���#� �#<; 
4 6

ˆ ˆψ ψ− ��Y;��
����	����	���$%��#��s������!��!�#��s������	����;T�!�#��s���� fT�!�����$%�$;������	����	
�#��s������!��!���#�������!��	���#��<	���  �#<;$�M#������	����	J�<#�!�#��s���� J���#
$;����!A�<��%�!���;������#�;X
��;�� ����#�����J���D�E (coefficients) $%���M���L�B��� 

j
c ��;

�������#�!;������;T�!�#�����J���D�E���"�#��#���	?�;�B ( 0≠
j

c )  ��JA�<���!�#�����J���D�E

��#���	?�;�B ( 1 0= =∑k
j j

c ) ��<��#�!�%#; 
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1 1 2 2
...ψ µ µ µ= + + +

i k k
c c c  

��J 

1 .1 2 .2 .
ˆ ...

i k k
c Y c Y c Yψ = + + +  

 
��� 0≠

j
c  $;	�!���#� j  ��J 1 0= =∑k

j j
c  ������	����	 

1 6
ˆ ˆψ ψ−   J���������;$;

����!A�<��%�!���;��! 
. j

Y C����������#�����J���D�E �%#; 

 

1 .1 2 .2 3 .3
ˆ

i
c Y c Y c Yψ = + +  

 

1 .1 .2 .3 .1 .2
ˆ (1) (-1) (0)ψ = + + = −Y Y Y Y Y  

 

2 .1 .2 .3 .1 .3
ˆ (1) (0) (-1)ψ = + + = −Y Y Y Y Y  

 

3 .1 .2 .3 .2 .3
ˆ (0) (1) (-1)ψ = + + = −Y Y Y Y Y  

 

.1 .2

4 .1 .2 .3 .3
ˆ

1 1 (-1)
2 2 2

ψ
    +

= + + = −   
   

Y Y
Y Y Y Y  

 

.1 .3

5 .1 .2 .3 .2
ˆ

1 11
2 2 2

(- )ψ
    +

= + + = −   
   

Y Y
Y Y Y Y  

 

.2 .3

6 .1 .2 .3 .1
ˆ

1 1(-1)
2 2 2

ψ
    +

= + + = −   
   

Y Y
Y Y Y Y                      (2) 

 
������<���J�<�$;������	����	�#�����J���D�E��!��#�J������	����	�� ����;$;

����!A�<���!�#����	��B��#���	��! ;��;��� 
 

   1| | 2= =∑k
j j

c  

 
 ����� | |

j
c ��Y;�#�����J���D�E���	��B  ��J 1| | 2= =∑k

j j
c  ���������	����	 ��<��#�! 

�
���	 
1

ψ̂  ��J 
6

ψ̂   J���#�����J���D�E  ��!;�X 
 

  | | | | | |                                     1 1 0 1 1 0 2+ − + = + + =  
 

  | |                                  
1 1 1 11 1 2
2 2 2 2

+ + − = + + =  
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�������������������'#"F�����������������&�'()'�����' 

 
������	����	����# (Pairwise Comparison)  

 
������	����	����# ��� ������	����	�������#�����J���D�E���<�;����J���D�E��!  

��!���#�����
�������	����	���#���#���	?�;�B   
�;<;������	����	�#��s���������Y;"�"����X!���
�
���	 k ���#� ��#���	 k(k-1)/2 ��<��#�!�%#; ������� 
�;<;���#�������!������	����	�#��s���� 3 ���#�  
 J�� 
�;<;��#����	����	��X!�����#���	 3(3-1)/2 = 3 ��#����	����	 ��J���������;$;��A�	<�
�%�!���;"�� ��!;�X 

 

1
ψ̂ =  

.1
(1) +Y    

.2
( 1)− +Y   

.3
(0)Y     

.1 .2
Y Y= −  

 

2
ψ̂ =  

.1
(1) +Y      

.2
(0) +Y

.3
( 1)− Y     

.1 .3
Y Y= −  

 

       
3

ψ̂ =  
.1

(0) +Y      
.2

(1) +Y
.3

( 1)− Y     
.2 .3

Y Y= −  
 

������	����	���"�#$%#����# (Nonpairwise  Comparison) 
 

������	����	���"�#$%#����# ��� ������	����	�#��s���������#�J��X!��!������	����	
��"������<#� 2 ���#�  ��J 
�;<;������	����	�����Y;"�"����X!����� 
�;<;��� ��<��#�!�%#; �����
�� 
�;<;���#�������!������	����	�#��s���� 3 ���#�  �� �� ���A�<��%�!���;"��$;�� 

4
ψ̂ =  

.1

1
2

+Y    
.2

1
2

+Y   
.3

( 1)− Y     .1 .2

.32
+

= −
Y Y

Y  

5
ψ̂ =  

.1

1
2

+Y
.2

( 1)− +Y      
.3

1
2

Y      .1 .3

.22
+

= −
Y Y

Y  

  
6

ψ̂ =
.1

( 1)− +Y      
.2

1
2

+Y      
.3

1
2

Y      .2 .3

.12
+

= −
Y Y

Y  

7
ψ̂ =  

.1

1
3

+Y      
.2

2
3

+Y   
.3

( 1)− Y     .1 .2

.3

(1) (2)
3
+

= −
Y Y

Y  

8
ψ̂ =  

.1

1
4

+Y      
.2

3
4

+Y   
.3

( 1)− Y     .1 .2

.3

(1) (3)
4
+

= −
Y Y

Y  

9
ψ̂ =  

.1

1
5

+Y      
.2

4
5

+Y   
.3

( 1)− Y     .1 .2

.3

(1) (4)
5
+

= −
Y Y

Y                (3) 
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������������������F  (Orthogonal Contrasts) 

 
������	����	���J ��� ������	����	�����%����!������	����	���"�#fX
�f��;��J��Y;

���J ����;$;���#!��!�<�����<; ����� ��#�<"��<#� ���;��?���"�� ��������	����	
���"�#fX
�f��;��;��J��Y;���J��; �%#; �� ��� 

2 .1 .3
ˆ Y Yψ = −  ��J 

3 .2 .3
ˆ Y Yψ = −    ������ (1) 

��J (2)  $;�� 
 

( )2 1 4 .1 .2 .1 .2 .3 .1 .3
ˆ ˆ ˆ

1 1 1 1
2 2 2 2

ψ ψ ψ    = + = − + + − = −      
Y Y Y Y Y Y Y  

 

( )3 1 4 .1 .2 .1 .2 .3 .2 .3
ˆ ˆ ˆ

1 1 1 1
2 2 2 2

ψ ψ ψ
    = − + = − − + + − = −        

Y Y Y Y Y Y Y  

 

�	<#� 
1

ψ̂  ��J 
4

ψ̂  "�#"��$�����;��?�����������# 
2

ψ̂  ��J 
3

ψ̂  ����� ��#�<"��<#� 
1

ψ̂  
��J 

4
ψ̂  ���#�fX
�f��;��	 

2
ψ̂  ��J 

3
ψ̂  �;���! ��A�<��%�!���;��! 

2
ψ̂  ��J 

3
ψ̂  ���������;$;

��A�<��%�!���;��! 
1

ψ̂  ��J 
4

ψ̂  "��  T!"�#��Y;������	����	���J 
 
�
���	������	����	���"�#fX
�f��; ���������	����	���J �� ���$�� ˆ

i
ψ  ��J ˆ

i
ψ ′  

��;������	����	%����� i  ��J i′ C�����#�����J���D�E��� 
ij

c  ��J 
i j

c ′ ����
���	 ����� ,...,1=j k  

������	����	��X!��! J���J����� 
 

1

0′
=

=∑
k

ij i j
j

c c   ����;����<��#�!��#���; 
 

��J      
1

0′

=
=∑

k
ij i j

j
j

c c

n
  ����;����<��#�!"�#��#���; 

 

;��;��� �<����Y;���J J�� ��� ��A�<���!A����J�<#�!�#�����J���D�E��#���	
?�;�B ��J������ 
�;<;���#�������	����	��X!���  k ���#� $;������	����	�;T�! J���� 
����	����	���J"����������� k-1 ���#� ��<��#�!�%#; ����;����<��#�!��#���;  �� ��� 

1
ψ̂  ��J 

4
ψ̂   ������ (1) ��J (2) 

 

1 .1 .2 .3
ˆ 1 ( 1) 0ψ = + − +Y Y Y  
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4 .1 .2 .3

ˆ (1/2) (1/2) ( 1)ψ = + + −Y Y Y   
 

��J     
1 4

1

1(1/2) ( 1)(1/2) (0)( 1) 0
=

= + − + − =∑
k

j j
j

c c  

 
�;���! �� 

1
ψ̂  ��J 

4
ψ̂  ��A�<���!A����J�<#�!�#�����J���D�E��#���	?�;�B  ��!;�X;��X!

��!������	����	 T!��Y;���J��; �
���	�����! 
1

ψ̂  ��J 
2

ψ̂   ������ (1) ��J (2) 
 

1 .1 .2 .3
ˆ 1 ( 1) 0ψ = + − +Y Y Y  

 

2 .1 .2 .3
ˆ 1 0 ( 1)ψ = + + −Y Y Y   

 

��J       
1 2

1

(1)(1) ( 1)(0) (0)( 1) 1
=

= + − + − =∑
k

j j
j

c c  

 
�;���! �� 

1
ψ̂  ��J 

2
ψ̂  ��A�<���!A����J�<#�!�#�����J���D�E"�#��#���	?�;�B  ��!;�X;��X!

��!������	����	 T!"�#��Y;���J��; 
 

�����"����"����#"F�����$�������� 

 

$;������	�����w�;�� �����<������������;�TX;"�� C�� 
��;���Y; 2 %;�� ��� 
�<������������;%;����� 1 ( Type I error)  ��J�<������������;%;����� 2  (Type II error) 

 

�<������������;%;����� 1 (Type I error) ��� �<������������;������� �����|���D 
�����w�;���� (H0)  ����������w�;������Y; �! C���
��;�$�� α  ��Y;�<��;#� J��Y;��� J����
�<������������;%;����� 1 

 
 �<������������;%;����� 2 (Type II error) ��� �<������������;������� ����"�#�|���D
�����w�;���� (H0) ����������w�;����"�#��Y; �! C���
��;�$�� β  ��Y;�<��;#� J��Y;��� J����
�<������������;%;����� 2 
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���%��� 1  ���!�<������������;��������<���!��	������	�����w�; 
 

���;���B 
���A�������	�����w�; 

�����w�;����������! �����w�;����"�#������! 
�|���D�����w�;����  �<������������;%;����� 1 ���������! 
"�#�|���D�����w�;���� ���������! �<������������;%;����� 2 
 

�
�;� ������	 ��� �<��;#� J��Y;���C������� J�|���D�����w�;���� (H0) �����
�����w�;����"�#��Y; �! fT�!���#���#���	 β−1  C�����������	������
�;� ������	����$��� 1 
 J��Y;���������	������
�;� ������	��!  

 
 ������;����<��#�!�!����#� α  ��J β   J���<�������;DB$;��?�!���� ��� ��������;�� α
 J��Y;��������;����! β $;��!�!���� ���������;��α   J��Y;�����;����! β  fT�!$;��!
�|�	��� J�����<	����;�� α  ��J��������;����<��#�!fT�! J%#<���C������!�������<��
����������;%;����� 1 ��J�<������������;%;����� 2 "�� 
 
���������"����"���� (Error Rate) 
 

$;������	����	�y  ���������<#� 2 �y  �� A��<� ���� �;$ �
�������	�����w�;����
��X! �%#; ������	����	J��	��!��$%�����L�A���x<� 4 J��	 ��	���#��<	��� fT�! J�
���  

����	����	"�� 4 ���		  ���������	����	A�A�����!����L����"�� ����$%��������J��	 

�#�!��;  fT�! 
�;<;������	����	 J�TX;���#��	 
�;<;�y  ����J�<���;$ $;������	����	C��
�� ���������	����	�s��J�y  ������;$ ?T�L� �������	����	����y  ��fT�! J����#����	����	"��

��������� 
2
k 
 
 

 ��#  C�� 
�;<;������	����	�#!A��#������<������������;  fT�!�����<������

������;��������<���!��	������	����	������ (�
�"�, 2554) �	#!"����Y; 

 
 1.  �����<������������;�#�������	����	 (Per-Comparison error rate: PCER) ��� 
 
�;<;�<��A������������� ��������	����	�#� 
�;<;������	����	��X!��� 
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 2.  �����<������������;�#�������	  (Familywise error rate: FWER) ��� ����
�<������������;������� ��������	����	�#�������	 ��� 
�;<;�<��A������ ����
����	�����w�;��#�!;����;T�!��X!�#� 
�;<;��X!$;������	 fT�! FWER ≥  PCER (Hochberg  
and Tamhane, 1987) 
 
���%��� 2  ���!�����<������������;��! 
�;<;������	 ����� .05α =  
 

 
�;<;������	 PCER FWER 
1 0.05 0.05 
5 0.05 0.23 
10 0.05 0.40 
20 0.05 0.64 

50 0.05 0.92 

 

�����: Hochberg and Tamhane (1987) 
 
  �����!��� 2  ���!$����p;<#� ����� 
�;<;������	������TX;�����<������������;�#�
������	����	 J"�#����������;���! ��#�����<������������;�#�������	 J������TX;�����
 
�;<;������	���������TX; 
 

������������������������������������ 
 
��������� TukeybKarmer (TK) 
 
 ��Y;���������	�
���	������	����	�������		$%���������B�������X;w�;	;�� 
� �� ! studentized range statistic C����������!�	�X�!��; ��� ��<��#�!�����#�����#�!���J ���<��
���<;��#���;  ��J����� �� !�		���� �	#!��Y; 2 ��� ��� 

- ����;����<��#�!��#���;�������!;�X 
 

  
; ,

MSE
−=

k N k
T q

n
α  
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 ����� 
; ,k N k

qα −   ��; �#�<��~�����"�� �����! studentized range 
  MSE        ��; �#��<������������;�
���!��!�s����  
  n    ��; �;����<��#�! 
  k    ��;  
�;<;���#���<��#�! 
 ���@B�������; J�|���D�����w�;��������� | |     

i j
Y Y T− >  

 
- ����;����<��#�!"�#��#���;�������!;�X 
 

  
; ,

MSE 1 1
2k N k

i j

T q
n n

α −

 
= +  

 
 

 
 ����� 

; ,k N k
qα −   ��; �#�<��~�����"�� �����! studentized range 

  MSE         ��; �#��<������������;�
���!��!�s���� 
  ,

i j
n n     ��; �;����<��#�!���#���� i ��J j ����
���	 

  N    ��; �;����<��#�!��X!��� 
  k    ��;  
�;<;���#���<��#�! 
 ���@B�������; J�|���D�����w�;���������  | |     

i j
Y Y T− >  

 
��<��#�!��� 1   ��������J�J�#�!��<�!"�#��!;�����<#�$;�! 3 �		 ��!�#�"�;�X 
 

Tree pipit Hedge-sparrow Meadow pipit 
21.1 20.9 19.6 
21.8 21.7 20.1 
22.1 22.0 20.6 
22.4 22.8 21.6 
22.7 23.0 21.9 
23.2 23.1 22.2 
23.3 23.5 22.3 
23.4 23.8 22.5 
23.6 23.9 22.6 
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Tree pipit Hedge-sparrow Meadow pipit 
24.0 25.0 22.9 

 

�����: Neuhauser  and  Bretz (2001) 
 
���������	����	��������<����������	 Tukey-Karmer "����!;�X 
  Ho : �#��s����J�J�#�!��!��<�!"�#$;�!�		 Tree pipit  �		 Hedge-sparrow ��J�		 Meadow  
          pipit "�#����#�!��; 
  H1 : �#��s����J�J�#�!��!��<�!"�#$;�!�		 Tree pipit  �		 Hedge-sparrow ��J�		 Meadow  
          pipit ��#�!;����;T�!�#�����#�! ���#����; 
  C���
��;�J��	;���
���M��!������	 .05α =   
�
�;<��#��#�! q "����!;�X 
 Tree pipit  A�<� = 227.6        �#��s����  = 22.76 
 Hedge-sparrow  A�<� = 229.7        �#��s����  = 22.97 
 Meadow pipit  A�<� = 216.3       �#��s����  = 21.63 

 
2

2 .i

i

i

Y
SSE Y

n
= −∑ ∑  

 
2 2 2

2 2 2
  

227.6 229.7 216.3(21.1 21.8 22.6 )
10

SSE
 + +

= + + ⋅⋅⋅ + −  
  

 

 31.9060SSE =  
 

 SSE
MSE

N k

 =  − 
 

 

 31.9060
30 3

MSE =
−

 
 

 1.1817037MSE =  
 

 �#�<��~�� �����!  
0.05;3,27

3.50643q =  
 

 1.1817043.50643
10

T =   
 

      1.2054=  
 



 

14 

A�������	����	����# 
Tree pipit  ��J  Hedge-sparrow   | 22.76 � 22.97 |  =    0.21     <  T 
Tree pipit  ��J  Meadow pipit   | 22.76 � 21.63 |  =   1.13      <  T 
Hedge-sparrow  ��J  Meadow pipit  | 22.97 � 21.63 |  =   1.34      >  T * 
 
 �;���! ���#�����J���D�EA��#�!�#��s����J�J�#�!��!��<�!"�#$;�!�		 Hedge-sparrow 
��J�!�		 Meadow pipit ����<#��#�<��~��  T!�|���D�����w�;���� ��!;�X;���"��<#� �#��s���� 
J�J�#�!��<�!"�#��!;�����<#�$;�!�		 Hedge-sparrow  ��J�		 Meadow pipit ����#�!��; 
��#�!��;���
���M��!��������J��	 .05 
 

��������� Baumgartner-Weiß-Schindler (BWS) 
 

��Y;���������	�
���	������	����	�������		"�#$%���������B���������! �������
����	 Wilcoxson rank sum test C����$%������ Baumgartner $;���
�;<���;����� Wilcoxon 
�������!;�X 

 

( )1
2

ij ij

ij X Y
B B B= +  

C����� 
2

1

.

( )
.

 
1

1
1 1

i

i j

r
n

ij i

X
r

j i ji

i i i

n n
R r

n
B

n n nn r r

n n n

=

+ 
− 

 = ∑
+ 

− 
+ + 

 

��J 
2

1

.

( )
.

 
1

1
1 1

j

i j

s
n

ij j

Y
s

j i i j

j j j

n n
H s

n
B

n n n ns s

n n n

=

 +
−  

 = ∑
  +
−  + + 

 

 
�����   

r
R   ��; �
���	#<���!�#���!���$;���#���� i  C�� 

1
...  

in
R R< <   

         
s

H  ��; �
���	#<���!�#���!���$;���#���� j  C��
1

...  
jn

H H< <  



 

15 

          
i

n   ��; �;����<��#�!$;���#���� i 
          

j
n   ��; �;����<��#�!$;���#����  j 

 
���@B�������; J�|���D�����w�;���� ;��;��� 

i j
τ τ≠   ����� | |   ≥

ij
bB α C�� bα ��"��

 �� ( )
0

Pr max | |   
<

> <
H ij

i j

bB
α

α  C���� $%�<�D� permutation test fT�!��Y;<�D����;T�!��!������		

"�#$%���������B 
 

��<��#�!��� 2   ��������J�J�#�!��<�!"�#��!;�����<#�$;�! 3 �		  ����<��#�!��� 1 �����
����	����	��������<����������	 BWS "����!;�X 
 
������	����	 Tree pipit ��	 Hedge-sparrow  
  Ho : �#��s����J�J�#�!��!��<�!"�#$;�!�		 Tree pipit ��J�		 Hedge-sparrow "�#����#�!��; 
  H1 : �#��s����J�J�#�!��!��<�!"�#$;�!�		 Tree pipit ��J�		 Hedge-sparrow ����#�!��; 
  C���
��;�J��	;���
���M��!������	 .05α =   
 
Tree pipit �
���	#<� BX Hedge-sparrow �
���	#<� BY 

21.1 2 0.000000 20.9 1 0.060500 
21.8 4 0.000000 21.7 3 0.033611 
22.1 6 0.000000 22.0 5 0.025208 
22.4 7 0.021607 22.8 9 0.021607 
22.7 8 0.080667 23.0 10 0.000000 
23.2 12 0.000000 23.1 11 0.020167 
23.3 13 0.021607 23.5 15 0.021607 
23.4 14 0.100833 23.8 17 0.025208 
23.6 16 0.134444 23.9 18 0.000000 
24.0 19 0.060500 25.0 20 0.000000 
��� 101 0.419659 ��� 109 0.207909 
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�
�;<��#� 
X

ij
B ��J

Y

ij
B  "����!;�X 

 

2

1

.

( )
.

 
1

1
1 1

i

i j

r
n

ij i

X
r

j i ji

i i i

n n
R r

n
B

n n nn r r

n n n

=

+ 
− 

 = ∑
+ 

− 
+ + 

 

 

2 2

. .

. .

  
  

10 10 10 102 1 19 101 10 10
1 1 10(10 10) 10 10 10(10 10)10 1 1

10 1 10 1 10 10 1 10 1 10

ij

X
B

 + +   − −    
    = + ⋅⋅⋅ +

+ +    − −    + + + +    

 

 

         0.0000000 0.000000 0.060500= + + ⋅⋅⋅ +  
 

       0.419659=  
 

2 2

. .

. .

  
  

10 10 10 101 1 20 101 10 10
1 1 10(10 10) 10 10 10(10 10)10 1 1

10 1 10 1 10 10 1 10 1 10

 + +   − −    
    = + ⋅⋅⋅ +

+ +    − −    + + + +    

ij

Y
B  

 

        0.060500 0.033611 0.000000= + + ⋅⋅⋅ +  
 

      0.207909=  
 

 
���������	 BWS  

  ( )12

1
2

ij ij

X Y
B B B= +  

 

        
1 (0.419659 0.207909)
2

= +  

       0.313784=  
�#�<��~�� ��� 3.497 
 

�;���! ���#����������	 BWS = 0.313784 fT�!;����<#��#�<��~��   T!"�#�|���D�����w�;
���� ��!;�X; �#��s����J�J�#�!��<�!"�#��!;�����<#�$;�!�		 Tree pipit ��J�!�		 Hedge-
sparrow "�#����#�!��;���J��	;���
���M .05 
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������	����	 Tree pipit  ��	 Meadow pipit  
  Ho : �#��s����J�J�#�!��!��<�!"�#$;�!�		 Tree pipit ��J�		 Meadow pipit"�#����#�!��; 
  H1 : �#��s����J�J�#�!��!��<�!"�#$;�!�		 Tree pipit ��J�		 Meadow pipit ����#�!��; 
  C���
��;�J��	;���
���M��!������	 .05α =   
 

Tree pipit  �
���	#<� BX Meadow pipit �
���	#<� BY 

21.1 4 0.242000 19.6 1 0.060500 
21.8 6 0.134444 20.1 2 0.134444 
22.1 8 0.100833 20.6 3 0.226875 
22.4 11 0.194464 21.6 5 0.194464 
22.7 14 0.322667 21.9 7 0.181500 
23.2 16 0.322667 22.2 9 0.181500 
23.3 17 0.194464 22.3 10 0.345714 
23.4 18 0.100833 22.5 12 0.403333 

23.6 19 0.033611 22.6 13 0.840278 
24.0 20 0.000000 22.9 15 1.512500 
��� 133 1.645984 ��� 77 4.081109 

 
�
�;<��#� 

X

ij
B ��J

Y

ij
B  "����!;�X 

 

2 2

. .

. .

  
  

10 10 10 104 1 20 101 10 10
1 1 10(10 10) 10 10 10(10 10)10 1 1

10 1 10 1 10 10 1 10 1 10

ij

X
B

 + +   − −    
    = + ⋅⋅⋅ +

+ +    − −    + + + +    

 

          0.242000 0.134444 0.00000= + + ⋅⋅⋅ +  
 

       1.645984=  
 
 

2 2

. .

. .

  
  

10 10 10 101 1 15 101 10 10
1 1 10(10 10) 10 10 10(10 10)10 1 1

10 1 10 1 10 10 1 10 1 10

ij

Y
B

 + +   − −    
    = + ⋅⋅⋅ +

+ +    − −    + + + +    

 

 



 

18 

        0.060500 0.134444 1.512500= + + ⋅⋅⋅ +  
 

      4.081109=  
 
���������	 BWS  

 ( )13

1
2

ij ij

X Y
B B B= +  

 

        
1 1.645984 4.081109)
2
(= +  

 

         2.863547=  
 

�#�<��~�� ��� 3.497 
 

�;���! �� �#����������	 BWS = 2.863547 fT�!;����<#��#�<��~��  T!"�#�|���D�����w�;
���� ��!;�X; �#��s����J�J�#�!��<�!"�#��!;�����<#�$;�!�		 Tree pipit ��J�!�		 Meadow 
pipit "�#����#�!��;���J��	;���
���M .05 
 
������	����	 Hedge-sparrow ��	 Meadow pipit  
  Ho : �#��s����J�J�#�!��<�!"�#$;�!�		 Hedge-sparrow ��J�		 Meadow pipit "�#����#�!��; 
  H1 : �#��s����J�J�#�!��<�!"�#$;�!�		 Hedge-sparrow ��J�		 Meadow pipit ����#�!��; 
  C���
��;�J��	;���
���M��!������	 .05α =   
 

Hedge-sparrow �
���	#<� BX Meadow pipit  �
���	#<� BY 

20.9 4 0.242000 19.6 1 0.060500 
21.7 6 0.134444 20.1 2 0.134444 
22.0 8 0.100833 20.6 3 0.226875 
22.8 13 0.540179 21.6 5 0.194464 
23.0 15 0.504167 21.9 7 0.181500 
23.1 16 0.322667 22.2 9 0.181500 
23.5 17 0.194464 22.3 10 0.345714 
23.8 18 0.100833 22.5 11 0.630208 
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Hedge-sparrow �
���	#<� BX Meadow pipit  �
���	#<� BY 

23.9 19 0.033611 22.6 12 1.210000 
25.0 20 0.000000 22.9 14 2.178000 
��� 136 2.173198 ��� 74 5.343206 

 
�
�;<��#� 

X

ij
B ��J

Y

ij
B  "����!;�X  

 

2 2

. .

. .

  
  

10 10 10 104 1 20 101 10 10
1 1 10(10 10) 10 10 10(10 10)10 1 1

10 1 10 1 10 10 1 10 1 10

ij

X
B

 + +   − −    
    = + ⋅⋅⋅ +

+ +    − −    + + + +    

 

 

          0.242000 0.134444 0.00000= + + ⋅⋅⋅ +  
 

       2.173198=  
 
 

2 2

. .

. .

  
  

10 10 10 101 1 14 101 10 10
1 1 10(10 10) 10 10 10(10 10)10 1 1

10 1 10 1 10 10 1 10 1 10

ij

Y
B

 + +   − −    
    = + ⋅⋅⋅ +

+ +    − −    + + + +    

 

 

.         0.060500 0.134444 2 178000= + + ⋅⋅⋅ +  
 

       5.343206=  
 

���������	 BWS 

  ( )12

1
2

ij ij

X Y
B B B= +  

 

        
1 (2.173198 5.343206)
2

= +  

        3.758202=  
 

�#�<��~�� ��� 3.497 
 

�;���! ���#����������	 BWS = 3.758202 fT�!����<#��#�<��~��  T!�|���D�����w�;���� 
��!;�X; �#��s����J�J�#�!��<�!"�#��!;�����<#�$;�!�		 Hedge-sparrow ��J�!�		 Meadow-
pipit ����#�!��;��#�!��;���
���M��!��������J��	 .05 
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��������� Dwass - Steel #"F Critchlow - Fligner (DSCF) 
 

��Y;���������	�
���	������	����	�������		"�#$%���������B���$%��#�  Wilcoxon 
���J����B$;������<���������	 C�����������	 DSCF �������!;�X 

 

 
( ) /

( ) /
ij

1 2
1 24

ij i i j

i j i j

S n n n
W

n n n n

− + +
=

+ +
 

 
��� �� ��#�<"��<#����������	 DSCF ��� �#������ Wilcoxon �����	 2  

 ����� 
ij

S   ��; A�<��
���	#<���!�#���!���$;���#� j  

i
n     ��; �;����<��#�!���#� i  

j
n     ��; �;����<��#�!���#� j  

 
���@B�������; J�����D�����w�;���� ;��;��� 

i j
τ τ≠  ����� | |   W

ij
wα≥ C�� wα ��"�� �� 

( )
0

Pr | |  Wmax
H ij

i j

w
α

α
<

> <  �����<��#�!�;����p���J���;��"�#��#���;��������#�<��~�� ��

���!��! Critchlow  ��J  Fligner  �� 1991  �#<;�����<��#�!�;��$�M# �<����B (W*
12,W

*
13,�, 

W*
k-1,k )  ������ J����� �� !����$������ �� !�		����������<�� (Multivariate normal 

distribution) C�����<����B��!��<���s������� ( , ,..., )θ θ θ θ=
�

 ����� 
1 2

( , ,..., )min
k

n n n →∞   ���< 
�� �J��� wα ��<� qα C������#� qα ������B�fp;�B	; (upper percentage ) �
���	��� �� !
��!������������� �� !�		�������w�; N(0,1) �����Y;���J k ��< 
 
��<��#�!��� 3   ��������J�J�#�!��<�!"�#��!;�����<#�$;�! 3 �		  ����<��#�!��� 1 ����� 
����	����	��������<����������	 DSCF "����!;�X 
 
������	����	 Tree pipit  ��	 Hedge-sparrow  
  Ho : �#��s����J�J�#�!��!��<�!"�#$;�!�		 Tree pipit  ��J�		 Hedge-sparrow "�#����#�!��; 
  H1 : �#��s����J�J�#�!��!��<�!"�#$;�!�		 Tree pipit  ��J�		 Hedge-sparrow ����#�!��; 
  C���
��;�J��	;���
���M��!������	 .05α =   
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Tree pipit �
���	#<� Hedge-sparrow �
���	#<� 
21.1 2 20.9 1 
21.8 4 21.7 3 
22.1 6 22.0 5 
22.4 7 22.8 9 
22.7 8 23.0 10 
23.2 12 23.1 11 
23.3 13 23.5 15 
23.4 14 23.8 17 
23.6 16 23.9 18 
24.0 19 25.0 20 
��� 101 ��� 109 

 
���������	 DSCF 
 

12 1 1 2

12

1 2 1 2

( ) /

/

1 2
( 1) 24

S n n n
W

n n n n

− + +
=

+ +
 

 

/

/
       

101 10(10 10 1) 2
(10)(10)(10 10 1) 24
− + +

=
+ +

 
 

      0.4276= −  
 

�#�<��~�� ��� 3.314 
 

�;���! ���#����������	 DSCF = - 0.4276  fT�!;����<#��#�<��~��   T!"�#�|���D�����w�;
���� ��!;�X; �#��s����J�J�#�!��<�!"�#��!;�����<#�$;�!�		 Tree pipit ��J�!�		 Hedge-
sparrow "�#����#�!��;���J��	;���
���M .05 
 
������	����	 Tree pipit  ��	 Meadow pipit  
  Ho : �#��s����J�J�#�!��!��<�!"�#$;�!�		 Tree pipit ��J�		 Meadow pipit "�#����#�!��; 
  H1 : �#��s����J�J�#�!��!��<�!"�#$;�!�		 Tree pipit ��J�		 Meadow pipit ����#�!��; 
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  C���
��;�J��	;���
���M��!������	 .05α =   
 

Tree pipit  �
���	#<� Meadow pipit �
���	#<� 
21.1 4 19.6 1 
21.8 6 20.1 2 

22.1 8 20.6 3 
22.4 11 21.6 5 
22.7 14 21.9 7 
23.2 16 22.2 9 
23.3 17 22.3 10 
23.4 18 22.5 12 
23.6 19 22.6 13 
24.0 20 22.9 15 
��� 133 ��� 77 

 
���������	 DSCF 
 

12 1 1 2

13

1 2 1 2

/

/

( 1) 2
( 1) 24

S n n n
W

n n n n

− + +
=

+ +
 

 

/

/
       

133 10(10 10 1) 2
(10)(10)(10 10 1) 24
− + +

=
+ +

 

     2.993326=  
 

�#�<��~�� ��� 3.314 
 

�;���! ���#����������	 DSCF = 2.993326  fT�!;����<#��#�<��~��    T!"�#�|���D�����w�;
���� ��!;�X; �#��s����J�J�#�!��<�!"�#��!;�����<#�$;�!�		 Tree pipit ��J�!�		 Meadow 
pipit "�#����#�!��;���J��	;���
���M .05 
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������	����	 Hedge-sparrow ��	 Meadow pipit 
  Ho : �#��s����J�J�#�!��<�!"�#$;�!�		 Hedge-sparrow ��J�		 Meadow pipit "�#����#�!��; 
  H1 : �#��s����J�J�#�!��<�!"�#$;�!�		 Hedge-sparrow ��J�		 Meadow pipit  ����#�!��; 
  C���
��;�J��	;���
���M��!������	 .05α =   
 

Hedge-sparrow  �
���	#<� Meadow pipit  �
���	#<� 
20.9 4 19.6 1 
21.7 6 20.1 2 
22.0 8 20.6 3 
22.8 13 21.6 5 
23.0 15 21.9 7 
23.1 16 22.2 9 
23.5 17 22.3 10 
23.8 18 22.5 11 
23.9 19 22.6 12 
25.0 20 22.9 14 
��� 136 ��� 74 

 
���������	DSCF 
 

12 1 1 2

23

1 2 1 2

/

/

( 1) 2
( 1) 24

S n n n
W

n n n n

− + +
=

+ +
 

 

/

/
       

136 10(10 10 1) 2
(10)(10)(10 10 1) 24
− + +

=
+ +

 
 

     3.314039=  
 

�#�<��~�� ��� 3.314 
 

�;���! ���#����������	 DSCF = 3.314039 fT�!����<#��#�<��~��  T!�|���D�����w�;����
��!;�X; �#��s����J�J�#�!��<�!"�#��!;�����<#�$;�!�		 Hedge-sparrow ��J�!�		 Meadow 
pipit ����#�!��;��#�!��;���
���M��!��������J��	 .05 
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������������� !�% 

 

����������� (t-test) 
 

��Y;���������	�<������#�!��!�#��s����J�<#�!��<��#� ! 2 ���#� ������;����<��#�!   
;����<#� 30 �;#<� C���������w�;��� 

H0 : �#��s������!��X! 2 ���#�"�#����#�!��; 

 H1 : �#��s������!��X! 2 ���#�����#�!��; 
������	#!��Y; 2 ��� ���  
 

- ����<�����<;��#���;  ( 2 2

i j
σ σ= )   J���!?����J(df ) 2

i j
n n= + −  

 

( ) ( )
2 1 1

i j i j

p

i j

x x
t

s
n n

µ µ− − −
=

 
+  

 

 

 

C�����   
2 2

2 ( 1) ( 1)
2

i j j i

p

i j

s n s n
s

n n

− + −
=

+ −
 

 
 ����� t       ��; ���������	 t ���"�� �����
�;<� 

2 2
,

i j
s s  ��; �#��J����<�����<;��!��<��#�!���#���� i ��J���#���� j ����
���	 

        ,
i j

x x  ��; �#��s���� ����<��#�!���#���� i ��J���#���� j ����
���	 

        ,
i j
µ µ ��; �#�����<�!��!�#��s������<��#�!���#���� i ��J���#���� j ����
���	 

        ,
i j

n n  ��; �;����<��#�!���#���� i ��J���#���� j ����
���	 
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- ����<�����<;"�#��#���;  ( 2 2

i j
σ σ≠ ) 

 

( ) ( )
22

i j i j

ji

i j

x x
t

ss

n n

µ µ− − −
=

 
 +
 
 

 

 

C�����   

2
22

22
//

df
( )( )

1 1

ji

i j

j ji i

i j

ss

n n

s ns n

n n

 
 +
 
 =

+
− −

 

 
����� t       ��; ���������	 t ���"�� �����
�;<� 

        2 2
,

i j
s s  ��; �#��J����<�����<;��!��<��#�!���#���� i ��J���#���� j ����
���	 

        ,
i j

x x  ��; �#��s���� ����<��#�!���#���� i ��J���#���� j ����
���	 

        ,
i j
µ µ ��; �#�����<�!��!�#��s������<��#�!���#���� i ��J���#���� j ����
���	 

        ,
i j

n n  ��; �;����<��#�!���#���� i ��J���#���� j ����
���	 

 
 ���@B������	 J����	����	�#����������	 t  ���"�� �����
�;<���	�#������ 

,df
tα ���

"�� �����!����� t  ���J��	;���
���M α  ��J�!?����J��#���	 df  C�� J�|���D�����w�;����
����� 

,df
t tα≥  fT�! J���"��<#� �#��s������!��X! 2 ���#�����#�!��; 

 
�����������i (F-test) 
 
 $;������	�<������#�!J�<#�!�#��s������!�y  ����X!��# 3 �y  ���TX;"�  J$%��� 
<����J�B�<�����<; (Analysis of variance: ANOVA) fT�!��Y;���	#!�<�����<; ���
�<��A�;����X!�����!�������������������
�$������������#�!��; �%#; ��������������� 
��;���!
����< J�	#!�<��A�;�������Y; 2 �#<; ��� �<��A�;��S��$;���#� (Within Groups Variance) 
��J�<��A�;��J�<#�!���#�  (Among Groups Variance) ���������#<;J�<#�!�#��<��A�;�� 
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J�<#�!���#���	�#��<��A�;��S��$;���#����  J���!<#� ���#��s������!�J%����#�!;���    
�;T�!���#�����#�! ���J%�����#����; C��$;��<����J�B�<�����<; J��������!�	�X�!��; ��� 
 

 1.  �J%����#�J���#������ �� !�		���� 
 2.  �<�����<;��!�J%����#���; 
 3.  ��<��#�!��#� ���J%�������Y;���J��; 
 

  ��������!�	�X�!��;��!��<����J�B�<�����<;;�X��Y;���
��;�<#��J%��         
k ���#����?T�L������ �� !�		���������Y;���J�#���; C������J%�����#���� i ����� �� ! 
�		 2

( , )
i

N µ σ  ��J�������w�;������	 ��� 
 

H0 : �#��s������!������#�"�#����#�!��; 

  H1 : �#��s������#�!;��� 1 ���#�����#�! �����#����; 
 
�������!;�X 

( ) ( )

( )

2

. ..

1

.

1 1

/

/

1

( )i

j

j
j

j

nk

j
ij

j i

n X X k

F

X X N k

=

= =

− −∑
=

− −∑ ∑
 

 
 ����� F       ��; ���������	 F  ���"�� �����
�;<� 
        

ij
X     ��; �#���!����
���	��� i  ���"���	�y  �� j 

        . jX     ��; �#��s������!��<��#�!���"���	�y  �� j  
        ..X      ��; �#��s������!��<��#�!��X!��� 
         

j
n      ��; �;����<��#�!���"���	�y  �� j 

       N       ��; �;����<��#�!��X!��� 
        k        ��;  
�;<;�y  �� 

 
 ���@B������	 J����	����	�#� F  ���"�� �����
�;<���	�#������ 

( , 1, ( 1))k k n
Fα − −  ���"��

 �����!��� �� !F ���J��	;���
���M α ��J���!?����J��#���	 , ( )1 1k k n− − C�� J�|���D
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�����w�;����� F  ���"�� �����
�;<�����<#��#������ 
( , 1, ( 1))k k n

Fα − −  ������A�"��<#��#��s����

��#�!;����;T�!���#�����#�! �����#����; 
 
���������#������	���-���	"��% (Anderson-Darling Test: AD) 

 
 ���������	��;���B��;-��B���! ��Y;������
���	����	��� �� !��!�����������r;�
�� �����������	 Kolmogorov-Smirnov (KS)  fT�!���#�<��~�����"�#�TX;���#��	��� �� !��!������
������!������	 ��#�
���	���������	 AD �#�<��~�� J�TX;���#��	��� �� !������!������	
��J���<���#�;"�< (sensitive) �#���� �� !�		��!��<  (Anderson and Darling, 1954)  ��
�����w�;������	��� 
  H0 : ����������� �� !�		������!������	 
  H1 : ������"�#"������� �� !�		������!������	 
C���#����������	 AD ��"�� ����� 
 

( ) ( 1)
1

1 (2 1)[log log (1 )]
n

j n j
j

AD n j u u
n

− +
=

= − − − + −∑  
 

����� 
( )j

u  ��; �y!�B%�;��� �� !���������� C����� 0

( ) ( )
( )

j j
u F x=  ��J 

(1) (2) ( )
 ... < < <

n
x x x  ��Y;�#���!���$;��<��#�!�
���	 

 
���@B�������; J�|���D�����w�;����������#���������"�� �����
�;<�����<#��#�<��~�� 

fT�!��Y;�#�<��~���s��J��!��� �� !  
 
��<��#�!��� 4   
�;<;�����!f�X���;�����!��;�����#!�;T�! 
�;<; 10 <�; ��� 94  100  112  117  121  
125  126  128  149 ��J 165 ���������	��� �� !��! 
�;<;�����!f�X���;�����!��;���
��#!;�X<#������ �� !�		�������"�#��<����������	 AD "�� ��!;�X 
$�� X  ��;  
�;<;�����!f�X���;��� 
  H0 :  
�;<;�����!f�X���;�����!��;�����#!;�X����� �� !�		���� 
  H1 :  
�;<;�����!f�X���;�����!��;�����#!;�X"�#"������� �� !�		���� 
C���
��;�J��	;���
���M��!������	 .05α =   
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�
�;<��#��#�!q "����!;�X 
 

  94 100 165 123.7
10

x
+ + ⋅⋅⋅ +

= =  
10

2 1

( )

1
j

j

x x

s
n

=
−∑

=
−

 
2

2

2 2
  (94 123.7) (100 123.7) (165 123.7) 444.8999

10 1
s

− + − + ⋅⋅⋅ + −
= =

−
 

 
��!;�X; 21.0927s =  

���!�#� x ��Y;�#����w�;��<� 
123.4

21.0927
j

X
Z

−
=  

��<��#�!���
�;<��#� 
i

u  

1
( 94)u P X= ≤  

 

1

94 123.7
21.0927

P Zu
− = ≤ 

 
 

 

1
( 1.41)P Zu = ≤ −  

 

1
0.5 0.4207u = −  

 

0.0793
i

u =  
 
�
�;<��#��#�!q "����!;�X 
 

(j) X
j
 Z

j 
u
j
=F

0
(x
j
) logu

j 

1 94 -1.41 0.0793 -2.5345 
2 100 -1.12 0.1314 -2.0295 
3 112 -0.55 0.2912 -1.2337 
4 117 -0.32 0.3745 -0.9822 
5 121 -0.13 0.4483 -0.8023 
6 125 0.06 0.5239 -0.6465 
7 126 0.11 0.5438 -0.6092 
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(j) X
j
 Z

j 
u
j
=F

0
(x
j
) logu

j 

8 128 0.20 0.5793 -0.5459 
9 149 1.20 0.8849 -0.1223 
10 165 1.96 0.9750 -0.0253 

 
���
�;<��#��#�!q ����������������	 AD  
 

(j) u
n-j+1 

1- u
n-j+1 

log(1- u
n-j+1

) (2j-1)( logu
j
+ log(1- u

n-j+1
) 

1 u10 0.0250 -3.6889 -6.2234 
2 u9 0.1151 -2.1620 -12.5744 
3 u8 0.4207 -0.8658 -10.4979 
4 u7 0.4562 -0.7848 -12.3689 
5 u6 0.4761 -0.7421 -13.8998 
6 u5 0.5517 -0.5948 -13.6533 
7 u4 0.6255 -0.4692 -14.0189 
8 u3 0.7088 -0.3442 -13.3518 
9 u2 0.8686 -0.1409 -4.4736 
10 u1 0.9207 -0.0826 -2.0508 

   ��� -103.1127 
 

10

( ) ( 1)
1

110 (2 1)[log log (1 )]
10 j n j

j

AD j u u − +
=

= − − − + −∑  
 

110 ( 103.1127) 0.3113
10

AD = − − − =  

 
�#�<��~�� �����! AD ��� 2.492 
 
 �;���! ���#������ AD = 0.3113 fT�!;����<#��#�<��~�� T!"�#�|���D�����w�;����  ��!;�X;
 
�;<;�����!f�X���;�����!��;�����#!;�X����� �� !�		�������J��	;���
���M .05 
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���� permutation test 

 
 <�D��� permutation test ��Y;<�D����;T�!��!�����"�#$%���������B A��;
���;��;�� ��� 
Fisher $;�� �.?. 1935 C�������$�� 
�;<;�� permutation test �����Y;"�"����X!��������;�	
"�� <�D��� permutation test ���$%������"�#��	��� �� !��!��<��#�!%��� ; (Smyth and Phipson, 
2010) C��$%���� �� !�		 permutation S��$�������w�;������Y; �! ������� p-value  fT�!

 
�;<; permutation �����Y;"�"����X!����
���	��<��#�! 2 ���#���� 1 2

1
      

n n

n

+ 
 
 

 %��   

 
��<��#�!��� 5  ��$%� permutation test $;���� p-value ��!���������	 DSCF (Hollander and 
Wolfe, 1999)  ���������#�"�;�X 
x1=1.3  x2=1.7  x3=2.3 
y1=1.2  y2=1.7 
 

��X;��;��� 1  �����������	 �����������!��; 
 - ���
���	#<���!���%����X! 2 ���#� 
  y1 x1 x2 y2 x3  

1.2 1.3 1.7 1.7 2.3 
(1) (2) (3.5) (3.5) (5) 
 

 - �����!���������	 DSCF ���   
( /

( /

1) 2
1) 24

ij i i j

test

i j i j

S n n n
W

n n n n

− + +
=

+ +
 

 

  ����� 
ij

S ��� A�<��
���	#<���!���%�����#� i  ��!;�X; 2 3.5 5 10.5
ij

S = + + =  

��;�#�$;��� J"��<#� 

  /

/

10.5 3(3 2 1) 2
(3)(2)(3 2 1) 24test

W
− + +

=
+ +

 

  1.2247
test

W =  
 
��X;��;��� 2  �����������	 ��<�D� permutation test ��!;�X 

 -  
�;<; permutation test �����Y;"�"����X!������ 5 10
3
 

=  
 

 %�� 
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 - ���%��$��#��!���#���� i ��J j "�� ����;
���������X!��������!��	������; C�����%��
���#���� i �� 
�;<; 3 ��<  ��J���%�����#���� j �� 2 ��<  J"����X!��� 10 %�� 
 - �
�;<��#����������	��!���%��$��#"����!;�X 
 

���#� i �
���	#<� ���#� j �
���	#<� S
ij
 | W

ij
| �<��;#� J��Y; 

y1,x1,x2 1,2,3.5 y2,x3 3.5,5 6.5 2.0412 1/10 
y1,x1,y2 1,2,3.5 x2,x3 3.5,5 6.5 2.0412 1/10 
y1,x1,x3 1,2,5 x2,y2 3.5,3.5 8 0.8165 1/10 
y1,x2,y2 1,3.5,3.5 x1,x3 2,5 8 0.8165 1/10 
y1,x2,x3 1,3.5,5 x1,y2 2,3.5 9.5 0.4082 1/10 
y1,y2,x3 1,3.5,5 x1,x2 2,3.5 9.5 0.4082 1/10 
x1,x2,y2 2,3.5,3.5 y1,x3 1,5 9 0.0000 1/10 
x1,x2,x3 2,3.5,5 y1,y2 1,3.5 10.5 1.2247 1/10 
x1,y2,x3 2,3.5,5 y1,x2 1,3.5 10.5 1.2247 1/10 
x2,y2,x3 3.5,3.5,5 y1,x1 1,2 12 2.4495 1/10 

 
 J"��  P(|W

ij
| ≥ 2.4495) = 1/10 

P(|W
ij
| ≥ 2.0412) = 3/10 

P(|W
ij
| ≥ 1.2247) = 5/10 

P(|W
ij
| ≥ 0.8165) = 7/10 

P(|W
ij
| ≥ 0.4082) = 9/10 

P(|W
ij
| ≥ 0) = 1 

 

��X;��;��� 3  �#� p-value ��"�� ��  P(|W
ij
| ≥  |W

test
|) ;��;��� 

P( |W
ij
| ≥  |W

test
| ) = P(|W

ij
| ≥  1.2247) 

                =5/10 
                 =0.5 

 ��!;�X; p-value ��!���������	 DSCF ���"�� ��<�D� permutation test ��!���������!��;  
��� 0.5 
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���#$�#$%���()!(����<E�;� 
 
 $;��?T�L���X!;�X��Y;��?T�L�A�������	����	��������������#���<��#�!���;����p���J
����� �� !"�#$%#�		���� �
���	��� �� !���$%�$;��?T�L���X!;�X�J��	��<���� �� !
�		���� ��� �� !�		�	�� ��� �� !�		"<	���B ��J��� �� !�		���fBC��;;�%���
fT�!�����J�������!;�X 
 
���#$�#$%#����� (Normal Distribution) 
 
 ��� �� !�		������Y;��� �� !�<��;#� J��Y;��!��<����#�%;���#��;���!�����
�<���
���M��� ��J��!��Y;������!�	�X�!��;��!���������	�#<;$�M# ( ��%�B, 2548) 

 
	�;���� 1  ��<����#� X ����� �� !�		���� C������������B µ  ��J 2σ  ���y!�B%�;�<��
�;��;#; ��!;�X 

2

2

1
( )

2

2

1f(x)
2

x

e
µ

σ

πσ

− −

=     ; ; ; 0x µ σ−∞ < < ∞ −∞ < < ∞ >  

        =  0      ; ����� x ���#����; q 
 

C���� µ  ��Y;�#��s����  ��J 2σ  ��Y;�<�����<;��! X 
 
�
���	�� 
���!������ ����� �� !�		����C��$%�S�L�C���� R (Rizzo, 2008) �����
$%��
����! rnorm C�������		�
����!��!;�X 
x=rnorm(N, mean=mean, sd=sd)  
�%#;  �� 
���!������ ���J%���������� �� !�		����  C�����#��s������#���	 50   ��J�<��
���<;��#���	 4  
�;<; 10 �#� ���������;�
����!"����!;�X 
x=rnorm(10, mean=50, sd=2) 
"���#� x ��!;�X 
47.5859  50.5549  52.1689  45.3086  50.8583  51.0121  48.8505  48.9067  48.8711  48.2199 
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���#$�#$%#����� (Beta Distribution) 

 
 ��� �� !�		�	����Y;��� �� !����#���!��<����#����#$;%#<! (0,1) $;����
�y!�B%�;�<���;��;#;��!��<����#��������� �� !�		;�X���!��?���y!�B%�;�	�� (Beta function) 
����;��;��<���M���L�B ( , )B α β  fT�! 
 

1
1 1

0

(1( , )) x x dxB
α β

βα − −
= −∫    ;     ,  0 0α β >>  

 

     ( ) ( )
( )

Γ α Γ β
Γ α β

=
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��<����#��������� �� !�		�	�� "����# ����#<;������B�fp;�B��!���L�J����;$  fT�!"�� ��
��;�	�����<�� 
 
	�;���� 2  ��<����#� X ����� �� !�		�	�� C������������B α  ��J β  ���y!�B%�;�<�� 
�;��;#;��! X ��!;�X 

  1 1
(1

( ,

1f(x) )
)
x x

B

α β

α β
− −

= −  ; 0 1x< < , 0α > ,  0β >  

           =  0      ; ����� x ���#����; q 
 

C���� α
α β+

 ��Y;�#��s����  ��J 
2( 1)( )

αβ

α β α β+ + +
  ��Y;�<�����<;��! X 

 
�
���	�� 
���!������ ����� �� !�		�	�� C��$%�S�L�C���� R (Rizzo, 2008) 
�����$%��
����! rbeta C�������		�
����! ��!;�X 
x=rbeta(N, shape1 =α , shape1 = β )  
�%#; �� 
���!������ ���J%���������� �� !�		�	�� C�����#���������B shape 1 = 0.77 
��J shape 2 = 0.1  
�;<; 10 �#� ���������;�
����!"�� ��!;�X 
x=rbeta(10, shape1=0.77, shape2=0.33) 
"���#� x ��!;�X 
0.8996691  0.9497791  0.9652076  0.1276624  0.1847987  0.0147857  0.7611615 0.9966021   
0.5777879   0.1606840 
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���#$�#$%#��&���""	 (Weibull Distribution ) 

 
 ��� �� !�		"<	���B��Y;��� �� !������$%������!���;<�?<�� C���s��J��!���;
������!�����<��	������$%�!�;��!�����! �� ������J����B$%���	�~L����!�<��;#��%������ 
(Reliability Theory) ��J��!���;����?���B�J��;S�������<��	 
�;<;�!�;��!���J��; C�� 
�s��J���J��;<�;�?S�� (�J���D�E, 2545) 
 
	�;���� 3  ��<����#� X ����� �� !�		"<	���B C������������Bα  ��J β  ���y!�B%�;�<��
�;��;#;��! X ��!;�X  

  1
x

xf(x) e
β

βα
αβ

 
 −  
−

=     ;  ,   ,   0 0 0x α β> > >  
           = 0     ; ����� x ���#����; q 
 

C����  1/ 11βα Γ
β

−  
+ 

 
  ��Y;�#��s����   ��J 

2

2 / 2 11 1βα Γ Γ
β β

−
     
 + − +    
      

  ��Y;�<��

���<;��! X 
 
�
���	�� 
���!������ ����� �� !�		"<	���BC��$%�S�L�C����  R (Scarpa and 
Alberini, 2005)  �����$%��
����!  rweibull C�������		�
����! ��!;�X 
x=rweibull(N, shape = α , scale = β )  
 
�%#; �� 
���!������ ���J%���������� �� !�		"<	���B C������������B shape = 0.5 ��J 
��������B scale = 10 ���������;�
����!"�� ��!;�X 
x=rweibull(10, shape=0.5, scale=10) 
"���#� x ��!;�X 
58.00271753  4.29661124  9.14736287  70.67677314  12.93729918  1.62188044  0.05844397  
5.63952307  37.93162044  3.70041399 
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���#$�#$%#�����k	D�����)��" (Exponential Distribution) 

 
 ��� �� !�		���fBC��;;�%�����Y;����s��J��!��� �� !�		���������� 1α =  

��J 1
β

λ
= C����<����#������������ �� !�		���fBC��;;%��� "����# ������$%�!�;��!

�����! ��  �<��$;�������<��$;��$��	��� 
 
	�;���� 4  ��<����#� X ����� �� !�		���fBC��;;�%���  C������������B λ  ���y!�B%�; 
�<���;��;#;��! X ��!;�X 

xf(x) e
λλ −

=     ;   ,  x 0 0λ> >  
        =  0      ; ����� x ���#����; q 

 

C����  1
λ
��Y;�#��s���� ��J

2

1
λ

 ��Y;�<�����<;��! X  

 
�
���	�� 
���!������ ����� �� !�		���fBC��;;�%���C��$%�S�L�C���� R (Rizzo,  
2008)  �����$%��
����! rexpC�������		�
����! ��!;�X 
x=rexp(N, 1/mean) 
�%#; �� 
���!������ ���J%���������� �� !�		���fBC��;;�%��� C�����#��s������#���	 50 
 
�;<; 10 �#� ���������;�
����!"�� ��!;�X 
x=rexp(10,1/50) 
"���#� x ��!;�X 
125.0879302  12.3379442   0.3290978  87.1373045  19.3591292  4.4974836  41.2040757  
10.1308950  41.9020160  38.0215150 
 

%����$����������� !�% 

 
 <�%%��� (2539)  "��?T�L�����	����	<�D�������	����	������$;�A;������!�		��#�
��	��B��<����������	�
���	������	����	������  4 <�D� "����#  <�D� Unrestricted LSD, <�D�
MurphysGap LSD, <�D� Tukey (H) ��J<�D� Murphys Gap Unrestricted LSD C�����������$%�����
� �� !�		���� ���#�����J���D�E�<��A�;�� 5%, 10%, 15%, 20%, ��J 30%   
�;<;�y  �����
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$%�����!��#���	 3, 4, 5, 6 ��J 10 �y  �� �;����<��#�! 4 J��	 ��� 5, 10, 15 ��J 20 ��J�� 
�;<;
fX
�$;��#�J�y  ��"�#��#���; 3 J��	  fT�!���������$%�$;��?T�L�"�� ���� 
���!��<����;����;� �
��BC� �
�fX
� 1,000 �	$;��#�J���;���B C���� ��� ���#��<������������;%;����� 1 ��J
���
�;� ������	�����������	A#�;���@B$;���<	����<������������;%;����� 1 �	<#�
<�D� Unrestricted LSD ������<	����<������������;%;����� 1 "������J���
�;� ������	
��!���$;������;���B 
 

���;�% (2544) "��?T�L�����	����	A�������	����	������������J%�����#��<��
���<;"�#��#���;��<����������	  3 <�D� "���� #  <�D� Dunnettos T3  <�D� Games-Howell  ��J<�D �  
Brown-Forsythe  ����<��#�!�;��  20, 40, 80 ��J 120 �	<#� ��������#���<��#�!���;��$�M# 
 
�;<;���|���D�����w�;��������#�!��;��#�!��;���
���M��!��������J��	 0.01 ��JA���
����	����	������J�<#�!�;����<��#�!�	<#� ��X! 3 <�D��� 
�;<;���|���D�����w�;���� 
����#�!��;��#�!��;���
���M���J��	;����!������
���M 0.01 
  

����;�% (2548) "��?T�L�����	����	<�D�������	����	�������
���	�A;������! 
�		��#���	��B��<����������	�
���	������	����	������ 14 <�D� "����# <�D� LSD, <�D� Tukey's 
HSD, <�D� Bonferroni, <�D� Tukey's b, <�D� Sidak, <�D� Duncan, <�D� Scheffe's, <�D� Hochbergos GT2, <�D� 
R-E-G-WF, <�D� Gabriel, <�D� R-E-G-WQ, <�D� Waller-Duncan, <�D� S-N-K ��J <�D� Dunnett C��
���������$%�$;��?T�L�"�� ���� 
���!��������<����;����;����BC� �
�fX
� 10,000 �	 S��$��
�!���;"������������ �� !�		����  ��J�<�����<;��#���;  C���� 
�;<;�y  �� 3 �T! 8 ���#� 
�	<#� ����;����<��#�!��#���; <�D� LSD  ��J<�D� Duncan  ������<	����<������������; 
%;����� 1 "�������� �#<; <�D� Sidak, <�D� Dunnett, <�D� Tukey's b, <�D� Waller-Duncan, <�D� S-N-K, <�D� 
Gabriel ��J<�D� R-E-G-WF ������<	����<������������;%;����� 1 "��	�!��� �#<;����;��
��<��#�!"�#��#���; �	<#�  <�D� LSD, <�D� Waller-Duncan ��J<�D� Duncan ������<	����<��
����������;%;����� 1 "��������  �#<;<�D� Dunnett, <�D� Tukey's b, <�D� S-N-K, <�D�Gabriel  ��J<�D� 
R-E-G-W-F  ������<	����<������������;%;����� 1 "��	�!���  ��J������� ����
�;� ��
����	�	<#� <�D� LSD ��J<�D� Waller-Duncan ���
�;� ������	��!���������� 
�;<;�y  ����#���	 
3 ��J 4 �y  ��  ��J<�D� Gabriel ���
�;� ������	��!���������� 
�;<;�y  ����#���	 5 �T! 8 �y  �� 
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D�?����E (2551) "��?T�L�������	����	����#��<����������	�
���	������	����	
������ 3 <�D� ��� <�D� Dunnettos T3, <�D� Games�Howell ��J<�D� Brown-Forsythe fT�!��Y;<�D���
����	����	����#�
���	�J%�������!���#����"�#���������������<��	�<����#���;��!�<��
���<; C������	����	<�D�����	��X! 3 <�D� �����$%����#���<��#�!�������� �� !���!��� 
����#�!��; ��J������	����<��;��	���#���<��#�!������;���#�!��; �	<#� ���<������#�!��;
J�<#�!<�D�������	����	$;��������������L�J��Y;C��!���� ��JC��!��!���� �#<;�;����<��#�!
�	<#���A��#����|���D�����w�;����$;��#�J<�D�����#�!��; �
���	�
�;� ������	�	<#�
�
�;� ������	���;<C;����!�TX;������;��������TX; ;�� ��;�X��!�	<#� ��� �� !��!�����������
���L�J��Y;C��!���� J���
�;� ������	����<#��
�;� ������	 ����� �� !���L�J���; 
��J<�D� Brown-Forsythe ���
�;� ������	��������� 

 
;�S�� (2552) "��?T�L�����	����	�
�;� ������	��!���������	�
���	�� 

����	����	�������		$%���������B  5 <�D� "����# <�D� Tukey-Kramer, <�D� Newman Keuls, <�D � 
Duncan, <�D� Scheffe'  ��J<�D� Fisheros LSD C��$%��;����<��#�!��#���;�
���	<�D����#�!��; ��J
�;����<��#�!�#�!��;�
���	<�D�������<��; S��$���<�����<;�����#���; �	<#� ����;��
��<��#�!��#���; �
�;� ������	��!���<�D���"�#����#�!��; �
���	������	$;����;��
��<��#�!"�# ��#���;�	<#� <�D� Tukey-Kramer, <�D� Newman Keuls, <�D� Duncan ��J<�D� Scheffe' 
�
�;� ������	�TX;���#��	�;����!��<��#�!  �#<;<�D� Fisheros LSD �
�;� ������	"�#�#�!��;
$;����;����<��#�!  ��J���
�;� ������	��!������  ��J;�� ��;�X��!�	<#� �
�;� ������	
���;<C;����!�TX;������;����<��#�!$�M#�TX; 
 

Neuhäuser and Bretz (2001) "��?T�L�����	����	���������	�
���	������	����	  
�������		"�#$%���������B 2 <�D� ��� <�D� Steel-Dwass ��J Critchlow-Fligner  (DSCF) fT�!��Y;<�D�
����J����B$%������ Wilcoxon  ��J<�D� Baumgartner-Weiß-Schindler (BWS)  ������� ��� ���#�
�<������������;%;����� 1 �	<#� ����;����<��#�!��#�J���#���#���	 5 �;#<� ��X!��!<�D�"�#���<��
����#�!��;  �#<;����;����<��#�!��#�J���#���#���	 10 �;#<� ����� 
�;<;���#���#���	 3 �T! 8 ���#�  
<�D� BWS  ���#��<������������;%;����� 1 ��#���	J��	;���
���M������ �! ��J������� ��� 
�<�������$;���< �	�<������#�!��!��#�J���#���<��#�! �	<#� ������� ��� �� 
�;<;
�<��A�������#�������	 ��� 
�;<;��X!��!�< �	�<������#�!��#�!;����;T�!��#��!��
����	����	�#� 
�;<;��X!��!������	��X!��� �	<#� �����!��� �� !�		�����      
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<�D� DSCF ���<�������$;���< �	�<������#�!����<#�<�D� BWS ��p�;���  �
���	�����
� �� !�������!�;� ��J��� �� !������<��C�#!<�D� BWS ���<�������$;���< �	�<��
����#�!"�����<#�  ��J������� ��� ���<��A�������#�������	����	 ��� 
�;<;��X!$;��
�< �	�<������#�!�����#��!������	����	�#� 
�;<;��X!��!������	��X!����	<#� ���
��!��� �� !�		�������X!��!<�D�"�#���<������#�!��;  ��#$;������ �� !�������!�;� 
��J��� �� !������<��C�#! <�D� BWS ���<�������$;���< �	�<������#�!"�����<#� 

 
Neuhäuser (2003) "��?T�L����������	�		"�#$%���������B�
���	����	�<��

����#�!��!���#���<��#�!��!���#� "����# <�D� Wilcoxon, <�D� Kolmogorov-Smirnov, <�D� 2χ ��J<�D� 
exact C��$%����������	 Wilcoxon, ���������	 Kolmogorov-Smirnov, ���������	 2χ ��J 
���������	 Baumgartner ��������������#�fX
� (ties) fT�!���!$%��
���	�s����$;���
�;<� �	<#� <�D�  
Wilcoxon ������<	����<������������;%;����� 1 "��$�������!��	J��	;���
���M������ �!���
������ �#<;<�D� exact �	<#� �����$%����������	 Wilcoxon ��J���������	 Kolmogorov-Smirnov 
 J������< �	�<������#�!"�����<#������$%����������	 Baumgartner  ��J�����$%������
����	 2χ  ��	�!������$��A����<#������$%����������	 Baumgartner �����#�<"��<#����������	 
Baumgartner  "�#������<	����<������������;%;����� 1 "����;��  ��J������� ����
�;� ��
����	�	<#� <�D� exact  �����$%����������	 Baumgartner  ���
�;� ������	����<#���X!�����
����	 Wilcoxon ��J���������	 Kolmogorov-Smirnov  ��#"�#��������"��<#��
�;� ��
����	����<#����;����<#����������	 2χ  
 
 Neuhäuser and Senske (2004) "��?T�L�����	����	<�D�������	�<������#�!��!
�#��s�����
���	������ microarray fT�!���� J"�#"������� �� !�		���� ��<����������	�		 
"�#$%���������B ��� <�D� Baumgartner-Weiß-Schindler, <�D� Wilcoxon rank sum test  ��J<�D� 
Fisher-Pitman permutation test ��J���������	�		$%��������� B  ��� ���������	�� (t-test) 
�	<#� <�D� Wilcoxon rank sum test ���
�;� ������	����<#����������	 t ��J<�D� Fisher-
Pitman permutation test  ���������������� �� !�		"�#�����  ��J��� �� !�������!�;�
���������������#� outlier �#<;<�D� Baumgartner-Weiß-Schindler ���
�;� ������	��
��<#������
����	 t  ��J<�D� Fisher-Pitman permutation test  ���������������� �� !�		�����  ��#�����
����������� �� !�		"�#������	<#�  <�D� Baumgartner-Weiß-Schindler  J���
�;� �� 
����	��!�<#�  ��J"�#���<���#�;"�<�#��#� outlier 
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Neuhäuser and Lam (2004) "��?T�L�����	����	<�D�����!������		"�#$%���������B
���������	����	�<������#�!J�<#�!�J%����!���#��
���	������ microarray fT�!C�����<"� J
"�#"������� �� !�		���� ��J���<�����<;��!��#�J���#�"�#��#���; C������	����	<�D� 
Wilcoxon rank sum test, <�D� Fisher-Pitman permutation ��J<�D� Baumgartner-Weiß-Schindler 
�	<#� ��X! 3 <�D����<���#�;"�< (sensitive) ������<�����<;��!�J%����X!��!���#�"�#��#���; 
C��������<�����<;���#��#�!��;����TX;����#<;��!���|���D�����w�;�������������	��<�
<�D� Baumgartner-Weiß-Schindler  J����TX; �����#�<"��<#����< �	�<������#�!��Y;A���
 ���<������#�!��!�<�����<;��!�J%��  �#<;<�D� Fisher-Pitman permutation ��J<�D� 
Wilcoxon rank sum test ���<��;#� J��Y;��� J�|���D�����w�;����������;����<��#�!"�#��#���; 
��J J��#;�
��TX;�������<��#�!���;����p���J���<�����<;�;��$�M#  ��#�!"�p�������	<#�
�<�����<;��!�J%��"�#��#���;���< "�# 
���Y;���!����	�<������#�!��!�
���;#! 
(location) ��#�;���! �������� microarray ��� J���<�����<;"�# ��#���;  T!�<�
���
����	�		 2 ��X;��;  ���A�������	��<�<�D� Baumgartner-Weiß-Schindler $;��X;��;�� 
�	<#� ���<������#�!J�<#�!�J%����!���#� $;��X;��;�#�"��� �
�������	�<������#�!
J�<#�! location ����!��#�!����< ��<�<�D�	�����C��$%����������	 Welch (bootstrap test based 
on the Welch) 
 



������	#"F������� 
 

������	 

 
1.  �����!"�C������<���B 
2.  C���� SAS �<�B%�; 9.1 ��J S�L�C���� R �<�B%�; 2.13.1 
 

������� 
 
 ��<� ����X!;�X?T�L�A�������	�����w�;��<����������	�
���	������	����	
���������������������� �� !"�#$%#�		������<�<�D�������	 3 <�D� ��� <�D�������	��<������
����	  Tukey - Karmer  (TK)   <�D�������	��<����������	 Baumgartner - Weiß - Schindler 
(BWS)  ��J<�D�������	��<����������	 Dwass - Steel ��J Critchlow - Fligner (DSCF) C��
�� ��� ���#������<������������;�#�������	����	  �����<������������;�#�������	 
��J�
�;� ������	  �
���	��� �� !���$%�$;��?T�L���X!;�X "����#  ��� �� !�		���� 
��� �� !�		�	��   ��� �� !�		"<	���B   ��J��� �� !�		���fBC��;;�%���   fT�!��
���J�������X;��;���
��;�;����!;�X 
 

1.  ?T�L�<�D�������	����	��������<����������	��!;�X 
1.1.  ���������	 Tukey-Karmer (TK) 
1.2.  ���������	 Baumgartner-Weiß-Schindler (BWS) 
1.3.  ���������	 Dwass-Steel ��J Critchlow-Fligner (DSCF) 

 
2.   
���!�������
���	$%�$;��?T�L���X!;�X��<�S�L�C���� R �<�B%�; 2.13.1 ��!;�X 

2.1.  �
��;� 
�;<;���#���<��#�!���$%�$;��?T�L���!;�X ����;����<��#�!��#���;��� 3 
4 ��J 5 ���#� �
���	����;����<��#�!"�#��#���;��J������������#��s�����������#�!��;��#�!;���
1 ��# �
��;� 
�;<;���#���<��#�!���$%�?T�L���� 3 ���#� 

2.2.  �
��;��;����<��#�!���$%�$;��?T�L���!;�X ����;����<��#�!��#���;�
��;�
�;����<��#�!��� 5 7 ��J 10 �
���	����;����<��#�!"�#��#���;�
��;��;����<��#�!��� 5 �T! 10 
��J������������#��s�����������#�!��;��#�!;��� 1 ��# �
��;��;����<��#�!��� 10 
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2.3.  �
��;���� �� !���$%�$;��?T�L���X!;�X��� ��� �� !�		���� ��� �� !
�		�	�� ��� �� !�		"<	���B  ��J��� �� !�		���fBC��;;�%���  

2.4.  ����	��� �� !��<����������	��;���B��;-��B���! 
2.5.  ����	�<����#���;��!�#��s������<����������	��� ��J���������	�����

���������#��s�����������#�!��;��#�!;��� 1 ��# 
 

3.  ����	�����w�;��<����������	 TK ���������	 BWS ��J���������	 DSCF
C��$%�C���� SAS �<�B%�; 9.1 C�����������	 BWS  ��J���������	 DSCF  J$%����;�� 
all possible permutation test $;������	�����w�;  �
�fX
�$;��#�J���;���B 500 �	 

 
4.  �
�;<������<������������;�#�������	����	 (Per-Comparison error rate: PCER) 

�����<������������;�#�������	 (Familywise error rate: FWER)  ��J�
�;� ������	
C�������J�������!;�X 

4.1.  �����<������������;�#�������	����	 (PCER) �
�;<� ��A�������	
�����w�;���"�� �����������	 TK ���������	 BWS  ��J ���������	 DSCF ��!;�X 

 
 

 

4.2.  �����<������������;�#�������	 (FWER) �
�;<� ��A�������	 
�����w�;���"�� �����������	 TK ���������	 BWS  ��J���������	 DSCF ��!;�X 
 

 
 

4.3.  �
�;� ������	�
�;<� ��A�������	�����w�;���"�� �����������	
TK ���������	 BWS ��J���������	 DSCF ����������w�;����"�# �! ��!;�X 
                

�
�;� ������	 = 
 
�;<;���|���D�����w�;��������������w�;����"�# �! 

 
�;<;������	��X!��� 

FWER = 
 
�;<;������	���A��������#�!;��� 1 ������	����	 

 
�;<;������	��X!��� 

PCER = 
 
�;<;������	����	���A������ 
 
�;<;������	����	��X!��� 



B"#"F��$���	 
 
B" 
 

��<� ����X!;�X ��Y;��?T�L�A�������	�����w�;��<����������	�
���	��
����	����	���������������������� �� !"�#$%#�		������<�<�D�������	 3 <�D� "����# <�D���
����	��<����������	 Tukey-Karmer (TK) <�D�������	��<����������	 Baumgartner- 
Weiß-Schindler (BWS) ��J<�D�������	��<����������	 Dwass-Steel ��J Critchlow-Fligner 
(DSCF) C�� 
���!���;���B��<�S�L�C���� R �<�B%�; 2.13.1 $������������� �� !�		
���� ��� �� !�		�	�� ��� �� !�		"<	���B  ��J��� �� !�		���fBC��;;�%���  
�
��;� 
�;<;���#���<��#�!���$%�$;��?T�L�����;����<��#�!��#���; ��� 3  4 ��J 5 ���#�  ��J
�
��;��;����<��#�! ��� 5 7 ��J 10 �
���	����;����<��#�!"�#��#���;?T�L��s��J 
�;<;���#�
��<��#�!��#���	 3 ���#� �;����<��#�!��#���	 5 �T! 10 ��J���������������#��s�����������#�!��; 
��#�!;��� 1 ��# ?T�L��s��J 
�;<;���#���<��#�!��#���	 3 ���#� �;����<��#�!��#���	 10 C�����! 
������$�����#��s������#���;�
���	?T�L������<������������;�#�������	����	 (Per-Comparison 
error rate: PCER) ��J�����<������������;�#�������	 (Familywise error rate: FWER) ��J
���!������$���������w�;����"�# �!�
���	?T�L��
�;� ������	  (Power of test)  ��;�X; T!
����	�����w�;��<����������	�
���	������	����	��������X! 3 <�D�  C��$%�C���� SAS
�<�B%�; 9.1 C�������!���������	�		"�#$%���������B J$%�<�D� permutation test fT�!A�
��?T�L����!���J�������!;�X 

 
1. B"���������������������!����������� Tukey-Karmer (TK) ��������� Baumgartner-
Weiß-Schindler (BWS) #"F��������� Dwass - Steel #"F Critchlow - Fligner  (DSCF)  ����

 �������'�%��'���� 

 
��?T�L�A�������	����	��������<����������	 TK  ���������	 BWS  ��J �����

����	 DSCF �� ��� �������<������������;�#�������	����	  �����<������������;�#�
������	 ��J�
�;� ������	 ����;����<��#�!��#���; ���!���J�������!�#�"�;�X 
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1.1  ��?T�L������<������������;�#�������	����	 (PCER) ��!���������	 TK
���������	 BWS ��J���������	 DSCF  
 
���%��� 3  ���!�#� PCER ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 3 ���#� 
 

�#� PCER 
��� �� ! �;����<��#�! 

TK BWS DSCF 
���� 5 0.0000 0.0373 0.0080 
 7 0.0000 0.0353 0.0167 
 10 0.0000 0.0613 0.0333 

�	�� 5 0.0000 0.0147 0.0013 
 7 0.0000 0.0213 0.0080 
 10 0.0000 0.0580 0.0360 

"<	���B 5 0.0000 0.0140 0.0013 
 7 0.0000 0.0153 0.0047 
 10 0.0000 0.0920 0.0520 

���fBC��;;�%��� 5 0.0000 0.0100 0.0047 
 7 0.0000 0.0220 0.0147 
 10 0.0073 0.0647 0.0593 

 
  �����!��� 3  �	<#� �#� PCER ��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0 �T! 0.0073  �
���	�#� 
PCER ��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.01 �T! 0.092  ��J�#� PCER ��!���������	 DSCF 
���#�J�<#�! 0.0013 �T! 0.0593  ��JC��S��<��	<#� ���������	 BWS ���#� PCER $�������! 
0.05 ����<#����������	���; 
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����������� �� !�		����
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A����� 1  ���!������	����	�#� PCER ��!���������	 TK ���������	 BWS ��J����� 
                ����	 DSCF ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 3 ���#� 
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����������� �� !�		"<	���B
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A����� 1 (�#�) 
 

  ��S����� 1 ���!$����p;<#� ��������������;��$�M#�TX;�#� PCER ��!���������	 BWS 
��J���������	 DSCF ���;<C;��������TX; ��J�	<#� ���������	 BWS ���#� PCER ����<#������
����	���; 
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���%��� 4  ���!�#� PCER ����;����<��#�!��#���;�
���	������	����	 4 ���#� 
 

�#� PCER 
��� �� ! �;����<��#�! 

TK BWS DSCF 
���� 5 0.0003 0.0320 0.0077 
 7 0.0000 0.0310 0.0117 
 10 0.0000 0.0173 0.0113 

�	�� 5 0.0000 0.0157 0.0040 
 7 0.0007 0.0190 0.0087 
 10 0.0000 0.0113 0.0053 

"<	���B 5 0.0000 0.0137 0.0033 
 7 0.0000 0.0213 0.0107 
 10 0.0000 0.0113 0.0083 

���fBC��;;�%��� 5 0.0000 0.0143 0.0027 
 7 0.0007 0.0260 0.0150 
 10 0.0000 0.0183 0.0143 

 
  �����!��� 4  �	<#� �#� PCER ��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0 �T! 0.0007 �
���	�#�
PCER ��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.0113 �T! 0.0320  ��J�#� PCER ��!���������	 
DSCF ���#�J�<#�! 0.0027 �T! 0.0150  ��JC��S��<��	<#� ���������	 BWS ���#� PCER 
$�������! 0.05 ����<#����������	���; 
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����������� �� !�		����
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A����� 2  ���!������	����	�#� PCER ��!���������	 TK ���������	 BWS ��J����� 
   ����	 DSCF ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 4 ���#� 
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����������� �� !�		"<	���B

0.0000

0.0050

0.0100

0.0150

0.0200

0.0250

5 7 10

�;����<��#�!

PC
ER

TK
BWS
DSCF

 
 

����������� �� !�		���fBC��;;�%���
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A����� 2 (�#�) 
 

 ��S����� 2 ���!$����p;<#� ���������������� �� !�		�����#� PCER ��!���������	 
BWS ���;<C;�����!������;����<��#�!������TX; �#<;�#� PCER ��!���������	 DSCF ���;<C;��
������TX;������;����<��#�!������TX;  ���������������� �� !�		������J��� �� !�		���fB
C��;;�%���  
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���%��� 5  ���!�#� PCER ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 5 ���#� 
 

�#� PCER 
��� �� ! �;����<��#�! 

TK BWS DSCF 
���� 5 0.0006 0.0292 0.0058 
 7 0.0002 0.0272 0.0110 
 10 0.0000 0.0150 0.0118 

�	�� 5 0.0002 0.0158 0.0026 
 7 0.0000 0.0134 0.0038 
 10 0.0002 0.0198 0.0116 

"<	���B 5 0.0006 0.0168 0.0042 
 7 0.0000 0.0120 0.0046 
 10 0.0000 0.0160 0.0092 

���fBC��;;�%��� 5 0.0000 0.0202 0.0054 
 7 0.0000 0.0136 0.0088 
 10 0.0000 0.0186 0.0180 

 
  �����!��� 5  �	<#� �#� PCER ��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0 �T! 0.0006 �
���	�#� 
PCER ��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.0120 �T! 0.029 ��J�#� PCER ��!���������	 
DSCF ���#�J�<#�! 0.0026 �T! 0.0180  ��JC��S��<��	<#� ���������	 BWS ���#� PCER 
$�������! 0.05 ����<#����������	���; 
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����������� �� !�		����
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A����� 3  ���!������	����	�#� PCER ��!���������	 TK ���������	 BWS ��J����� 
   ����	 DSCF ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 5 ���#� 
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A����� 3 (�#�)  
 

 ��S����� 3 ���!$����p;<#� ���������������� �� !�		�����#� PCER ��!���������	 
BWS ���;<C;�����!������;����<��#�!������TX; �#<;�#� PCER ��!���������	 DSCF ���;<C;��
������TX;��������������;��������TX;�
���	������ �� ! ��J�	<#� ���������	 BWS ���#� PCER 
����<#����������	���;�
���	������ �� ! 
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1.2  ��?T�L������<������������;�#�������	 (FWER) ��!���������	 TK �����
����	 BWS ��J���������	 DSCF 

 
���%��� 6  ���!�#� FWER ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 3 ���#� 
 

�#� FWER 
��� �� ! �;����<��#�! 

TK BWS DSCF 
���� 5 0.0000 0.1000 0.0240 
 7 0.0000 0.0960 0.0460 
 10 0.0000 0.1700 0.0960 

�	�� 5 0.0000 0.0440 0.0040 
 7 0.0000 0.0400 0.0240 
 10 0.0000 0.1620 0.1080 

"<	���B 5 0.0000 0.0420 0.0040 
 7 0.0000 0.0440 0.0140 
 10 0.0000 0.2440 0.1480 

���fBC��;;�%��� 5 0.0000 0.0280 0.0140 
 7 0.0000 0.0580 0.0380 
 10 0.0220 0.1740 0.1600 

 
 �����!��� 6  �	<#� �#� FWER ��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0 �T! 0.0220 �
���	�#� 

FWER ��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.0280 �T! 0.2440 ��J�#� FWER ��!���������	 
DSCF ���#�J�<#�! 0.0040 �T! 0.1600 ���������������� �� !�		�����	<#� ���������	 DSCF 
���#� FWER $�������! 0.05 ����<#����������	���; �
���	����������������� �� !�		�	��
��J��� �� !�		"<	���B �	<#� ���������	 BWS  J���#� FWER ���$�������! 0.05 ����<#�
���������	���; ��JC��S��<��	<#� ���������	 DSCF ���#� FWER $�������! 0.05 ����<#�
���������	���; 
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����������� �� !�		����
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A����� 4  ���!������	����	�#� FWER ��!���������	 TK ���������	 BWS ��J����� 
                ����	 DSCF ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 3 ���#� 
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A����� 4 (�#�) 

 
 ��S����� 4  ���!$����p;<#� �#� FWER ��!���������	 BWS ��J���������	 DSCF ��

�;<C;��������TX;������;����<��#�!������TX;�
���	������ �� !  ��J�	<#� ���������	 BWS ��
�#� FWER ����<#����������	���; 
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���%��� 7  ���!�#� FWER ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 4 ���#� 
 

�#� FWER 
��� �� ! �;����<��#�! 

TK BWS DSCF 
���� 5 0.0000 0.1700 0.0440 
 7 0.0000 0.1500 0.0640 
 10 0.0000 0.0900 0.0660 

�	�� 5 0.0000 0.0920 0.0240 
 7 0.0040 0.1040 0.0500 
 10 0.0000 0.0640 0.0320 

"<	���B 5 0.0000 0.0780 0.0180 
 7 0.0000 0.1120 0.0580 
 10 0.0000 0.0620 0.0480 

���fBC��;;�%��� 5 0.0000 0.0840 0.0160 
 7 0.0040 0.1300 0.0760 
 10 0.0000 0.0960 0.0720 

 
  �����!��� 7  �	<#� �#� FWER ��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0 �T! 0.004 �
���	�#� 
FWER ��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.0620 �T! 0.1700 ��J�#� FWER ��!���������	 
DSCF ���#�J�<#�! 0.0160 �T! 0.0760 ��JC��S��<��	<#� ���������	 DSCF ���#� FWER ���
$�������! 0.05 ����<#����������	���;������ �� !  
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A����� 5  ���!������	����	�#� FWER ��!���������	 TK ���������	 BWS ��J����� 
   ����	 DSCF ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 4 ���#� 
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����������� �� !�		"<	���B
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A����� 5 (�#�) 
 
  ��S����� 5 ���!$����p;<#� ���������������� �� !�		�����#� FWER ��!���������	 
BWS ���;<C;�����!������;����<��#�!������TX; �
���	�#� FWER ��!���������	 DSCF ��
�;<C;��������TX;������;����<��#�!������TX;  ��J�	<#� ���������	 BWS ���#� FWER ����<#������
����	���;������ �� ! 
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���%��� 8  ���!�#� FWER ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 5 ���#� 
 

�#� FWER 
��� �� ! �;����<��#�! 

TK BWS DSCF 
���� 5 0.0060 0.2480 0.0560 
 7 0.0020 0.2140 0.1020 
 10 0.0000 0.1340 0.1060 

�	�� 5 0.0020 0.1420 0.0260 
 7 0.0000 0.1060 0.0360 
 10 0.0000 0.1720 0.1020 

"<	���B 5 0.0060 0.1640 0.0400 
 7 0.0000 0.1020 0.0380 
 10 0.0000 0.1260 0.0760 

���fBC��;;�%��� 5 0.0000 0.1640 0.0520 
 7 0.0000 0.1200 0.0800 
 10 0.0000 0.1360 0.1400 

 
 �����!��� 8  �	<#� �#� FWER ��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0 �T! 0.006 �
���	�#� 

FWER ��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.1020 �T! 0.2480 ��J�#� FWER ��!���������	 
DSCF ���#�J�<#�! 0.0260 �T! 0.1400 ��JC��S��<��	<#� ���������	 DSCF ���#� FWER ���
$�������! 0.05 ����<#����������	���; 
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A����� 6  ���!������	����	�#� FWER ��!���������	 TK ���������	 BWS ��J����� 
    ����	 DSCF ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 5 ���#� 
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A����� 6 (�#�) 

 
 ��S����� 6 ���!$����p;<#� ���������������� �� !�		�����#� FWER ��!���������	 

BWS ���;<C;�����!������;����<��#�!������TX; �#<;�#� FWER ��!���������	 DSCF 
���;<C;��������TX;������;����<��#�!������TX;�
���	������ �� !  ��J�	<#� �#� FWER ��!�����
����	 BWS ���#�����<#����������	���;���<�;������ �� !�		���fBC��;;�%���������;��
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��<��#�!��#���	 10 �	<#� �#� FWER ��!���������	 DSCF ��!�<#��#� FWER ��!���������	 
BWS ��p�;��� 
 

1.3  ��?T�L��
�;� ������	��!���������	 TK  ���������	 BWS ��J�����
����	 DSCF 
 

���%��� 9  ���!�
�;� ������	 ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 3 ���#� 
 

�
�;� ������	 
��� �� ! �;����<��#�! 

TK BWS DSCF 
���� 5 1.0000 0.9960 1.0000 
 7 0.9980 1.0000 1.0000 
 10 1.0000 1.0000 1.0000 

�	�� 5 1.0000 1.0000 0.9960 
 7 0.9940 1.0000 1.0000 
 10 1.0000 0.9240 1.0000 

"<	���B 5 1.0000 1.0000 1.0000 
 7 0.9800 1.0000 0.9980 
 10 1.0000 1.0000 1.0000 

���fBC��;;�%��� 5 1.0000 1.0000 0.9920 
 7 0.9860 1.0000 0.9920 
 10 1.0000 1.0000 1.0000 

 
 �����!��� 9  �	<#� �
�;� ������	��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0.9800 �T! 1  

�
���	�
�;� ������	��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.9240 �T! 1 ��J�
�;� ��
����	��!���������	 DSCF ���#�J�<#�! 0.992 �T! 1 ��JC��S��<��	<#� ���������	     
��X!  3 <�D����
�;� ������	����#�;���!��! 
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A����� 7  ���!������	����	�
�;� ������	��!���������	 TK ���������	 BWS  
                ��J���������	 DSCF ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 3 ���#� 
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A����� 7 (�#�) 
 
  ��S����� 7  ���!$����p;<#� �
�;� ������	��!���������	 TK  ���#���
����������;��
��<��#�!��#���	 7  �
���	������ �� !  �
���	������������������� �� !�		�����
�;� ��
����	��!���������	 BWS ���;<C;��������TX;������;����<��#�!������TX; ��J���;<C;�����!
������;����<��#�!������TX;��J����������� �� !�		�	�� ��J�
�;� ������	��!���� �
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����	 DSCF ���;<C;��������TX;������;����<��#�!������TX;������������ �� !�		�	�� ��J��
� �� !�		���fBC��;;�%��� 
 

���%��� 10  ���!�
�;� ������	 ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 4 ���#� 
 

�
�;� ������	 
��� �� ! �;����<��#�! 

TK BWS DSCF 
���� 5 1.0000 0.9960 1.0000 
 7 0.9960 1.0000 1.0000 
 10 0.9960 1.0000 1.0000 

�	�� 5 0.9880 1.0000 0.9880 
 7 0.9920 1.0000 0.9980 
 10 0.9980 1.0000 1.0000 

"<	���B 5 0.9980 1.0000 0.9980 
 7 0.9660 1.0000 1.0000 
 10 0.9620 0.9980 0.9880 

���fBC��;;�%��� 5 0.9720 1.0000 0.9900 
 7 0.9240 1.0000 0.9900 
 10 0.7900 0.9520 0.9240 

 
 �����!��� 10  �	<#� �
�;� ������	��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0.7900 �T! 1   

�
���	�
�;� ������	��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.952 �T! 1 ��J�
�;� ������	
��!���������	 DSCF ���#�J�<#�! 0.924 �T! 1 ��JC��S��<��	<#� ���������	��X! 3 <�D� �� 
�
�;� ������	����#�;���!��!��J�
�;� ������	��!���������	 TK ��
��<#����������	
���; 
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A����� 8  ���!������	����	�
�;� ������	��!���������	 TK ���������	 BWS ��J 
               ���������	 DSCF ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 4 ���#� 
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A����� 8 (�#�) 
 
  ��S����� 8  ���!$����p;<#� ���������������� �� !�		�����
�;� ������	��!�����
����	 TK ���;<C;�����!������;����<��#�!������TX; �
���	�
�;� ������	��!���������	 
BWS ���;<C;��������TX;������;����<��#�!������TX;  �#<;����������������� �� !�		�	���
�;� 
������	��!���������	 TK ��J���������	 DSCF ���;<C;��������TX;������;����<��#�! 
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������TX; ��J����������������� �� !�		"<	���B��J�		���fBC��;;�%����	<#� �
�;� ��
����	��!���������	��X! 3 <�D� ���;<C;�����!������;����<��#�!������TX; 
 

���%��� 11  ���!�
�;� ������	 ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 5 ���#� 
 

�
�;� ������	 
��� �� ! �;����<��#�! 

TK BWS DSCF 
���� 5 0.9940 1.0000 1.0000 
 7 1.0000 1.0000 1.0000 
 10 0.9980 1.0000 0.9980 

�	�� 5 0.9180 1.0000 0.9940 
 7 0.8880 1.0000 1.0000 
 10 1.0000 1.0000 1.0000 

"<	���B 5 0.9960 1.0000 1.0000 
 7 0.9840 1.0000 1.0000 
 10 0.9980 1.0000 1.0000 

���fBC��;;�%��� 5 0.5560 0.9980 0.9920 
 7 0.6160 1.0000 0.9980 
 10 1.0000 0.8640 0.8600 

 
  �����!��� 11  �	<#� �
�;� ������	��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0.5560 �T! 1 
�
���	�
�;� ������	��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.864  �T! 1 ��J�
�;� ������	 
��!���������	 DSCF ���#�J�<#�! 0.860 �T! 1 ��JC��S��<��	<#� �
�;� ������	��! 
���������	 TK ��
��<#����������	���; 
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A����� 9  ���!������	����	�
�;� ������	��!���������	 TK ���������	 BWS ��J 
                ���������	 DSCF ����;����<��#�!��#���; �
���	������	����	 5 ���#� 
 
 
 



 

69 

����������� �� !�		"<	���B
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A����� 9 (�#�) 
 
  ��S����� 9  ���!$����p;<#� ���������������� �� !�		�����
�;� ������	��!�����
����	 DSCF ���;<C;�����!������;����<��#�!������TX;  �#<;�������������� �� !�		�	��
�
�;� ������	��!���������	 DSCF ���;<C;��������TX;������;����<��#�!������TX; �
���	
����������������� �� !�		���fBC��;;�%����	<#� �
�;� ������	��!���������	 TK ��
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�;<C;��������TX;������;����<��#�!������TX; �#<;�
�;� ������	��!���������	 BWS ��J�����
����	 DSCF ���;<C;�����!������;����<��#�!������TX; 
 
2. B"���������������������!����������� Tukey-Karmer (TK) ��������� Baumgartner-

Weiß-Schindler (BWS) #"F��������� Dwass - Steel #"F Critchlow - Fligner  (DSCF)  ����

 �������'�%&�'��'���� 

 
��?T�L�A�������	����	��������<����������	 TK  ���������	 BWS  ��J �����

����	 DSCF �� ��� �������<������������;�#�������	����	  �����<������������;�#�
������	 ��J�
�;� ������	 ����;����<��#�!"�#��#���; ���!���J�������!�#�"�;�X 
 
���%��� 12  ���!�#� PCER ����;����<��#�!"�#��#���; 
 

�#� PCER 
��� �� ! �;����<��#�! 

TK BWS DSCF 
���� 5,6,7 0.0020 0.0573 0.0367 
 6,7,8 0.0040 0.0533 0.0373 
 8,9,10 0.0007 0.0473 0.0387 

�	�� 5,6,7 0.0013 0.0327 0.0247 
 6,7,8 0.0020 0.0347 0.0280 
 8,9,10 0.0000 0.0500 0.0407 

"<	���B 5,6,7 0.0000 0.0327 0.0180 
 6,7,8 0.0000 0.0340 0.0253 
 8,9,10 0.0000 0.0313 0.0260 

���fBC��;;�%��� 5,6,7 0.0000 0.0347 0.0253 
 6,7,8 0.0020 0.0260 0.0160 
 8,9,10 0.0007 0.0373 0.0340 

 

  �����!��� 12  �	<#� �#� PCER ��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0 �T! 0.0040 �
���	
�#� PCER ��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.026 �T! 0.0573 ��J�#� PCER ��!���������	 
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DSCF ���#�J�<#�! 0.016 �T! 0.0407 C��S��<��	<#� �#� PCER ��!���������	 BWS ���#�
$�������! 0.05 ����<#����������	���;������ �� !  ��J�#� PCER ��!���������	 DSCF 
�#<;$�M#���#�$�������! 0.05 �%#;��; 
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A����� 10  ���!������	����	�#� PCER ��!���������	 TK ���������	 BWS ��J����� 
       ����	 DSCF ����;����<��#�!"�#��#���; 
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A����� 10 (�#�)  
 
  ��S����� 10 ���!$����p;<#� �#� PCER ��!���������	 BWS ���#�����<#����������	
���;������ 
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���%��� 13  ���!�#� FWER ����;����<��#�!"�#��#���; 
 

�#� FWER 
��� �� ! �;����<��#�! 

TK BWS DSCF 
���� 5,6,7 0.0060 0.1580 0.1060 
 6,7,8 0.0120 0.1580 0.1100 
 8,9,10 0.0020 0.1320 0.1100 

�	�� 5,6,7 0.0040 0.0960 0.0740 
 6,7,8 0.0020 0.0960 0.0780 
 8,9,10 0.0000 0.1400 0.1160 

"<	���B 5,6,7 0.0000 0.0960 0.0540 
 6,7,8 0.0000 0.0940 0.0700 
 8,9,10 0.0000 0.0920 0.0760 

���fBC��;;�%��� 5,6,7 0.0000 0.1000 0.0740 
 6,7,8 0.0040 0.0760 0.0480 
 8,9,10 0.0020 0.0980 0.0900 
 
  �����!��� 13  �	<#� �#� FWER ��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0 �T! 0.012 �
���	�#� 
FWER ��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.0760 �T! 0.1580 ��J�#� FWER ��!���������	 
DSCF ���#�J�<#�! 0.048 �T! 0.1160 ��JC��S��<��	<#� ���������������� �� !�		���������
����	 TK ���#� FWER $�������! 0.05 ����<#����������	���; �#<;�������������� �� !
�		�	�� ��� �� !�		"<	���B  ��J��� �� !�		���fBC��;;�%��� ���������	 DSCF ��
�#� FWER $�������! 0.05 ����<#����������	���;  
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A����� 11 (�#�)  
 
  ��S����� 11 ���!$����p;<#� �#� FWER ��!���������	 BWS ���#�����<#����������	
���;������ 



 

76 

���%��� 14  ���!�
�;� ������	 ����;����<��#�!"�#��#���; 
 

�
�;� ������	 
��� �� ! �;����<��#�! 

TK BWS DSCF 
���� 5,6,7 1.0000 0.9640 0.9060 
 6,7,8 1.0000 0.9880 0.9840 
 8,9,10 0.9980 0.9900 0.9920 

�	�� 5,6,7 0.9940 0.8100 0.7540 
 6,7,8 0.9980 0.9380 0.9000 
 8,9,10 1.0000 0.9720 0.9700 

"<	���B 5,6,7 0.9880 0.9220 0.8940 
 6,7,8 1.0000 0.9840 0.9720 
 8,9,10 0.9900 0.9600 0.9580 

���fBC��;;�%��� 5,6,7 0.9720 0.8320 0.7860 
 6,7,8 0.9860 0.8780 0.8060 
 8,9,10 0.9640 0.9300 0.9060 
 
  �����!��� 14 �	<#� �
�;� ������	��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0.964 �T! 1  
�
���	�
�;� ������	��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.81 �T! 0.99 ��J�
�;� �� 
����	��!���������	 DSCF ���#�J�<#�! 0.754 �T! 0.992 ��JC��S��<��	<#� ���������	
TK ���
�;� ������	��!��!�<#����������	���; �#<;���������	 BWS ��J���������	
DSCF ���
�;� ������	$�������!��; 
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  ��S����� 12  ���!$����p;<#� �
�;� ������	��!���������	 TK ��!�<#������ 
����	���; �!�!��������������	 BWS �
���	������ �� ! 
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3. B"���������������������!����������� Tukey-Karmer (TK) ��������� Baumgartner-

Weiß-Schindler (BWS) #"F��������� Dwass-Steel #"F Critchlow-Fligner (DSCF)  ����

 !���"���'��["������'�%�����'�%�!�� 1 ��' 
 

��?T�L�A�������	����	��������<����������	 TK  ���������	 BWS  ��J �����
����	 DSCF �� ��� �������<������������;�#�������	����	  �����<������������;�#�
������	  ��J�
�;� ������	  ������������#��s�����������#�!��;��#�!;��� 1 ��#  ���! 
���J�������!�#�"�;�X 
 
���%��� 15  ���!�#� PCER ������������#��s�����������#�!��;��#�!;��� 1 ��# 
 

�#� PCER 
��� �� ! 

 
�;<;��#���
����#�!��; TK BWS   DSCF 

���� 1 0.0447 0.0867 0.0227 
 2 0.0420 0.0500 0.0170 
 3 0.3500 0.0627 0.0907 

�	�� 1 0.0190 0.0487 0.0360 
 2 0.0300 0.0207 0.0106 
 3 0.2947 0.0920 0.0960 

"<	���B 1 0.0633 0.0600 0.0090 
 2 0.0520 0.0150 0.0087 
 3 0.3093 0.0000 0.0007 

���fBC��;;�%��� 1 0.0427 0.0453 0.0447 
 2 0.0513 0.0093 0.0060 
 3 0.3367 0.1720 0.2173 
 

  �����!��� 15 �	<#� �#� PCER ��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0.0190 �T! 0.3500 
�
���	�#� PCER ��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0 �T! 0.1720 ��J�#� PCER ��!���������	 
DSCF ���#�J�<#�! 0.0007 �T! 0.2173 ��JC��S��<��	<#� ���������	 TK  J���#� PCER 
��!���������� 
�;<;��#�������#�!��;��#���	 3 ��# �
���	������ �� !  �#<;���������	 BWS ��J
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���������	 DSCF  J���#� PCER ���!����� 
�;<;��#�������#�!��;������TX;���������������#�!��; 1 
�T! 2 ��#  ��# J���#���!�TX;����� 
�;<;��#�������#�!��;��#���	 3 ��#   ���<�;����������������� �� !
�		"<	���B 
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A����� 13 (�#�)  
 
  ��S����� 13  ���!$����p;<#� �#� PCER ��!���������	 TK ���;<C;����!�TX;�����������
�� 
�;<;��#�������#�!��;������TX;  �
���	�#� PCER ��!���������	 BWS ��J���������	 DSCF 
���;<C;�����!������������� 
�;<;��#�������#�!��;������TX; ���<�;����������������#�!��;��X! 3 ��#
���������������� �� !�		�	����J��� �� !�		���fBC��;;�%����#� PCER ��!�����
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����	 BWS ��J���������	 DSCF  J���#���!���������������	��	�������������� 
�;<;��#����#�!
;����<#���J����� �� !����<��; 
 

���%��� 16  ���!�#� FWER ������������#��s�����������#�!��;��#�!;��� 1 ��# 
 

�#� FWER 
��� �� ! 

 
�;<;��#���
����#�!��; TK BWS  DSCF 

���� 1 0.1340 0.2480 0.0660 
 2 0.1260 0.1500 0.0520 
 3 0.7920 0.1780 0.2620 

�	�� 1 0.0580 0.1360 0.1020 
 2 0.1000 0.0620 0.0320 
 3 0.8360 0.2640 0.2760 

"<	���B 1 0.1900 0.1800 0.0280 
 2 0.1560 0.0460 0.0260 
 3 0.9280 0.0000 0.0020 

���fBC��;;�%��� 1 0.1280 0.1340 0.1320 
 2 0.1420 0.0280 0.0180 
 3 0.9840 0.4420 0.5480 
 

 �����!��� 16 �	<#� �#� FWER ��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0.058 �T! 0.984 
�
���	�#� FWER ��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0 �T! 0.442 ��J�#� FWER ��!���������	 
DSCF ���#�J�<#�! 0.002 �T! 0.548  fT�!C��S��<��	<#� ���������	 TK  J���#� FWER ��!���
������� 
�;<;��#�������#�!��; 3 ��# �
���	������ �� !  �#<;���������	 BWS  J���#� FWER 
��!���������� 
�;<;��#�������#�!��; 3 ��# �s��J����������������� �� !�		�	��  ��J��� �� !
�		���fBC��;;�%��� ��J���������	 DSCF ���#� FWER ��!���������� 
�;<;��#�������#�!��; 3 ��# 
���������������� �� !�		���� ��� �� !�		�	����J��� �� !�		���fBC��;;�%��� 
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  ��S����� 14  ���!$����p;<#� �#� FWER ��!���������	 TK ���;<C;��������TX;�����
�������� 
�;<;��#�������#�!��;������TX; �#<;�#� FWER ��!���������	 BWS ��J���������	
DSCF ���;<C;�����!������������� 
�;<;��#�������#�!��;������TX;  ���<�;���������������#��s����
����#�!��;��X! 3 ��#  ���������������� �� !�		�	����J��� �� !�		���fBC��;;�%���       
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�#� FWER  ��!���������	 BWS ��J���������	 DSCF  J���#���!���������������	��	������
�������� 
�;<;��#����#�!;����<#���J����� �� !�		����<��; 
 
���%��� 17  ���!�
�;� ������	������������#��s�����������#�!��;��#�!;��� 1 ��# 
 

�
�;� ������	 
��� �� ! 

 
�;<;��#���
����#�!��; TK BWS  DSCF 

���� 1 0.9880 0.9760 0.9860 
 2 0.9700 0.9460 0.9900 
 3 1.0000 0.9920 1.0000 

�	�� 1 0.9360 0.9740 0.9760 
 2 0.9620 0.9680 0.9740 
 3 1.0000 0.9540 0.9960 

"<	���B 1 0.9980 0.9800 0.9820 
 2 1.0000 0.9900 0.9900 
 3 1.0000 0.9760 0.9860 

���fBC��;;�%��� 1 0.9720 0.9700 0.9640 
 2 1.0000 0.9840 0.9760 
 3 1.0000 0.9980 0.9980 
 
  �����!��� 17  �	<#� �
�;� ������	��!���������	 TK ���#�J�<#�! 0.936 �T! 1  
�
���	�
�;� ������	��!���������	 BWS ���#�J�<#�! 0.946 �T! 0.998 ��J�
�;� ��
����	��!���������	 DSCF ���#�J�<#�! 0.964 �T! 1 ��JC���#<;$�M#�	<#� ���������	 TK 
 J���
�;� ������	��!�<#����������	���; ���<�;����������������� �� !�		�	���	<#�
���������	 DSCF  J���
�;� ������	��!��!�<#����������	���; 
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������������� 
�;<;��#�������#�!��;������TX;  �#<;�
�;� ������	��!���������	 BWS � �
�;<C;�����!������������� 
�;<;��#�������#�!��;������TX;��J����� �� !�		�	��  �
���	
�
�;� ������	��!���������	 DSCF ���;<C;��������TX;������������� 
�;<;��#�������#�!��;
������TX;��J����� �� !�		���� ��J�
���	����������������� �� !�		���fBC��;;�%���
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�	<#� �
�;� ������	��!���������	��X! 3 <�D� ���;<C;��������TX;������� 
�;<;��#�������#�!��;
������TX; 
 

��$���	 
 

1.  ������	����	����� 
�;<;������	����	��� J�#!A��
�$���#� FWER ����TX;
fT�!�������!��	��?T�L���! Hochberg and Tamhane (1987)  ��# J"�#�#!A��#��#� PCER   T!�
�
$���#���X!��!����#�!��;����TX;������� 
�;<;������	����	�������TX; 

 
2.  ���������������#��s�����������#�!��;�����# ���������	��X! 3 <�D�  J���#� PCER ��J�#� 

FWER ��!�<#����������������#��s�����������#�!��; 1 ��J 2 ��#  ���<�;���������������� �� !�		
"<	���B 

 
3.  �#� PCER ��J�#� FWER ��!���������	 TK ���#���
�������  �;���! �����������$%�$;

��<� ����X!;�X���;����p���J����� �� !���"�#"����Y;"����������!�	�X�!��;��!���������	 
TK  T!�
�$���J���D�S����!������	�����w�;��<����������	 TK ��
� 

 
4.  �
�;� ������	��!���������	��X! 3 <�D��#<;$�M#���#���!  �;���! ��������< �	

�<������#�!��#�!;��� 1 ��#  J�|���D�����w�;�������$;������	�����w�;	�!��X!��������
����	��X! 3 <�D�  J$��A����|���D�����w�;�����#�!��#������	����	��;�p��� 
 



����#"F !�����#�F 
 

���� 
 
 ��?T�L����������	�
���	������	����	���������������������� �� !"�#$%#�		
������<�<�D�������	 3  <�D�  ��� <�D�������	��<����������	 Tukey-Karmer (TK) <�D���
����	��<����������	 Baumgartner-Weiß-Schindler (BWS) ��J<�D�������	��<����� �
����	 Dwass-Steel ��J Critchlow-Fligner (DSCF) fT�!A���<� �����"����!;�X 
 

1.  ������	����	��������<����������	 Tukey-Karmer (TK) �������<������������; 
�#�������	����	 (Per-Comparison error rate: PCER) ��J�����<������������;�#�������	 
(Familywise error rate: FWER) ��
���� ;��;���"�#������<	��������<������������;��X! 2 %;��
"�� ��X!����;����<��#�!��#���;��J����;����<��#�!"�#��#���; ���<�;����;����<��#�!          
"�#��#���;���������������� �� !�		�����	<#� ���������	 TK ���#� FWER $�������! 0.05  
 ����<#����������	���; �#<;���������������#��s�����������#�!��;��#�!;��� 1 ��# �	<#� �#� PCER 
��J�#� FWER  ���;<C;��������TX;��� 
�;<;��#�������#�!��;���������TX;������ �� !   ;�� ��;�X 
��!�	<#� ����������������� �� !�		���� ��� �� !�		"<	���B  ��J��� �� !�		���fB
C��;;�%��� ��������������#��s�����������#�!��; 1 ��J 2 ��# ���������	 TK ���#� PCER ��J�#� 
FWER $�������! 0.05 ��J������� ��� ���
�;� ������	�	<#� ���;<C;��������TX;��� 
�;<;��#
�������#�!��;���������TX;��<� ����� ��#�<"��<#� ���������	 TK ���J���D�S��$;���< �	  
�<������#�!��
��<#����������	���; 

 
2.  ������	����	��������<����������	 Baumgartner-Weiß-Schindler (BWS) ������

�<������������;�#�������	����	 (Per-Comparison error rate: PCER) ���$�������! 0.05 ����<#�
���������	���;  ��X!�������;����<��#�!��#���;��J�������;����<��#�!"�#��#���; �#<;�����<��
����������;�#�������	 (Familywise error rate: FWER) ���������������� �� !�		�	��  
��� �� !�		"<	���B  ��J��� �� !�		���fBC��;;�%��� ����;����<��#�!��#���; �����
 
�;<;���#���<��#�!��#���	 3 ���#� ���#��#<;$�M#$�������! 0.05 ��J����� 
�;<;���#���<��#�!����TX;
 J���#�������TX;fT�!�������!��	��?T�L���! Hochberg and Tamhane (1987) �
���	������������
���#��s�����������#�!��;��#�!;��� 1 ��# �	<#� �#� PCER ��J�#� FWER ���������������� �� !�		
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���� ��J��� �� !�		"<	���B ���;<C;�����!����� 
�;<;��#�������#�!��;������TX; �
���	
�
�;� ������	�	<#� ���������������;��"�#��#���;��J���������������#��s�����������#�!��;
��#�!;��� 1 ��# ���#�$�������! 0.95 ����<#����������	���; 

 
3.  ������	����	��������<����������	 Dwass-Steel ��J Critchlow-Fligner (DSCF) 

�����<������������;�#�������	����	 (Per-Comparison error rate: PCER) ���;<C;��������TX;
������;����<��#�!������TX;����� 
�;<;���#���<��#�!��#���	 3 ��J 5 ���#� ;�� ��;�X��!�	<#� �����
 
�;<;���#���<��#�!������TX;�#� PCER  J���!  �
���	�������;����<��#�!"�#��#���;�	<#�C��
�#<;$�M#�#� PCER ���#�$�������! 0.05 ������ �� !  �
���	���������������#��s�����������#�!��; 
1 ��#  ���������������� �� !�		����  ��� �� !�		�	��  ��J��� �� !�		���fB 
C��;;�%��� ���������	 DSCF ���#� PCER $�������! 0.05 �
���	�����<������������;�#���
����	 (Familywise error rate: FWER) �	<#� ��� 
�;<;���#���<��#�!��#���	 4 ��J 5 ���#� �����
����������� �� !�		���� ��� �� !�		�	��  ��J��� �� !�		"<	���B ���������	 
DSCF ���#� FWER �#<;$�M#$�������! 0.05 ����<#����������	���; ;�� ��;�X��!�	<#� �������
 
�;<;��#������	����	������TX;�#� FWER  J����TX;�������!��	��?T�L���! Hochberg and 
Tamhane (1987) �#<;���������������#��s��������#�!��;��#�!;��� 1 ��#  �	<#� �#� FWER �����������
����� �� !�		"<	���B ���;<C;�����!����� 
�;<;��#�������#�!��;������TX; �
���	�
�;� ��
����	�	<#� ���������������;��"�#��#���; J���
�;� ������	���#���
��<#����������	���; 
 

��!;�X; T!��������"��<#� ���������������;����#���;��J����;����<��#�!"�#��#���;
���������	 BWS ���J���D�S��$;���<	��� PCER "�����<#����������	���;  �#<;�����
����	 DSCF ���J���D�S��$;���<	��� FWER "�����<#����������	���;  ��J����� 
�;<;�� #
������	����	������TX;�#� FWER ��!���������	��X! 3 <�D� ���;<C;��������TX; �
���	����� #
���������#��s�����������#�!��;��#�!;��� 1 ��# �	<#� �#� PCER ��J�#� FWER ��!���������	 TK � �
�;<C;��������TX;����� 
�;<;��#�������#�!��;������TX;  �#<;�#� PCER ��J�#� FWER ��!���������	
BWS ��J���������	 DSCF ���;<C;�����!����� 
�;<;��#�������#�!��;������TX; ��# J���#�������TX;
���������������#�!��;�����#��J����� �� !�		���� ��� �� !�		�	�� ��J��� �� !�		
���fBC��;;�%��� �#<;�
�;� ������	�	<#� ���������	��X! 3 <�D� ���#��#�;���!��! 
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 !�����#�F 
 

1.   !�����#�F(�������B"�����$��&�()! 
 

 1.1.  �
���	������	����	������������!���<	��������<������������;�#��� 
����	����	 (PCER) �<�����$%����������	 BWS �;���! �����J���D�S��$;���<	����#� 
PCER "�����<#����������	���; ���<�;������ 
�;<;��#������	����	����<�����$%����������	 
DSCF fT�! J���J���D�S��$;���<	����#� PCER "�����<#� 
 

 1.2.  �
���	������	����	������������!���<	��������<������������;�#��� 
����	 (FWER) �<�����$%����������	 DSCF �;���! �� J���J���D�S��$;���<	����#� 
FWER "����<#����������	���; 
 
 1.3.  ������������<������#�!��;"�#������������	 BWS ��J���������	 DSCF  J��
�J���D�S��$;���< �	�<������#�!���<#����������	 TK 
 
2.   !�����#�F(���������$��'�&� 

 
 2.1.  $;��?T�L���X!�#�"��<?T�L����������	��X! 3 <�D���	�������������� �� !�		
����� ��J�		"�#�����  ��J�� ����#��<�����<;��!������ fT�!�� ��A��#���
����	 
 
 2.2.  $;������	����	��������<����������	 BWS  ��J ���������	 DSCF ��  
�����$%����;�����;��;<�D� permutation test ���$%�$;!�;<� ��;�X �%#; <�D�	�����  ��� <�D� randomize  
permutation test  
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D��#������()!(�������������X���!����������� TK 
 
data testtk; 
infile 'D:\multipledata\data\datae3gp12.txt'; 
input rep 1-3 group 4-5 value; 
title1 'Tukey test ' ; 
 proc glm; 
 class group ; 
 model value=group; 
 lsmeans group/ pdiff adjust= tukey; 
proc print; 
run; 
 
B""���	$��D��#��� SAS  

Tukey test 
The GLM Procedure 

Class Level Information 
 

Class  Levels  Values 
 
          Group   3       1  2  3 

   Number of Observations Read          30 
   Number of Observations Used          30 
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Dependent Variable: value 
        

Source                      DF         Sum of Squares  Mean Square        F Value    Pr > F 
 
Model                        2          18146.06512   9073.03256      10.47       0.0004 
Error                         27         23393.32583   866.41948 
Corrected Total         29        41539.39095 

 
                         R-Square     Coeff Var      Root MSE    value Mean 
                         0.436840      51.46119      29.43500      57.19845 
 
        Source                      DF       Type I SS         Mean Square    F Value    Pr > F 
        group                        2          18146.06512     9073.03256      10.47        0.0004 
 
        Source                      DF       Type III SS       Mean Square    F Value    Pr > F 
        group                        2          18146.06512     9073.03256      10.47        0.0004 
 
                                         The GLM Procedure 
                                        Least Squares Means 
                             Adjustment for Multiple Comparisons: Tukey 
                    
                                 group    value LSMEAN      LSMEAN Number 
 
                                 1             23.5348236                                       1 
                                 2             81.6047883                                       2 
                                 3             66.4557401                                       3 
 
 
                                Least Squares Means for effect group 
                                Pr > |t| for H0: LSMean(i)=LSMean(j) 
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                                     Dependent Variable: value 
 
                           i/j  1  2  3 
 

                              1    0.0004  0.0082 
                              2       0.0004    0.4921 
                              3          0.0082  0.4921 
 
D��#������()!(�������������X���!����������� BWS 

������!�� ��C���� Permtest (Neuhäuser et al.,2009)  
 
/* case Baumgartner */ 
%MACRO Permtest(indata); 
proc iml; 
/* Reading the data */ 
USE &indata; 
READ ALL INTO currdata; 
 
/* Computation of ranks */ 
ranks=RANKTIE(currdata[ ,3]); 
 
/* Calculation of the sample sizes per group */ 
N_total=Nrow(currdata[ ,3]); 
n2=currdata[+,2]; 
n1=N_total-n2; 
print N_total n1 n2; 
 
/* Creation of all possible permutations */ 
start perm(n,n_1); 
matrix = shape(0,(gamma(n+1)/(gamma(n_1+1)*gamma(n-n_1+1))),n); 
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index = 1; 
vektor=shape(-1,1,n); 
pos = 1; 
ok = 1; 
do while(ok=1); 
 if pos > n then do; 
  if vektor[,+] = n_1 then do; 
   matrix[index,]= vektor; 
   index = index + 1; 
  end; 
  pos = pos-1; 
 end; 
 else do; 
  if vektor[,pos] < 1 then do; 
   vektor[,pos] = vektor[,pos]+1; 
   pos = pos+1; 
  end; 
 else do; 
  vektor[,pos]=-1; 
  pos = pos-1; 
 end; 
end; 
if pos < 1 then ok = 0; 
end; 
return (matrix); 
finish; 
permutations = perm(N_total,n1);  
P=Nrow(permutations); 
 
/* Calculation of test statistic */ 
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start test_sta(R1, R2, N_total, n1, n2); 
b=R1; 
R1[,rank(R1)]=b; 
b=R2; 
R2[,rank(R2)]=b; 
i=1:n1; 
j=1:n2; 
Bx=(sum( (R1-(N_total/n1)#i)##2/( (i/(n1+1))#(1-(i/(n1+1)))#((n2#N_total)/n1 ) ))#(1/n1); 
By=(sum( (R2-(N_total/n2)#j)##2/( (j/(n2+1))#(1-(j/(n2+1)))#((n1#N_total)/n2) ) )#(1/n2); 
B=(Bx+By)/2; 
return (B); 
finish;  
 
/* Carrying out the test */ 
Tab=REPEAT(T(ranks),P,1);  
R1=choose(permutations=0,.,Tab); 
R2=choose(permutations=1,.,Tab); 
R1g=R1[loc(R1^=.)]; 
R2g=R2[loc(R2^=.)]; 
R1z=shape(R1g,P, n1); 
R2z=shape(R2g,P, n2); 
test_st0= 
test_sta(T(ranks[1:n1]),T(ranks[(n1+1):N_total]), N_total, n1, n2); 
Pval=0; 
 
do i=1 to P by 1; 
 B = test_sta(R1z[ i , ], R2z[ i , ], N_total, n1, n2);  
if B >= test_st0 then Pval=Pval+1; 
end; 
Pval=Pval/P; 
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/* Definition of output */ 
x=( N_Total || N1 || N2 || Pval || test_st0 || P); 
cols={N_Total n1 n2  P_value test_statistic total_Perms}; 
print x[colname=cols]; 
 
/* optional: Creation of an output dataset called results */ 
CREATE results FROM x[colname=cols]; 
APPEND FROM x; 
CLOSE results;  
/**********************************************************/ 
quit; 
%MEND Permtest; 
data testBWS;  
infile 'D:\multipledata\data\datae3gp12.txt'; 
input rep 1-3 group 4-5  value; 
title1 'BWS group1 VS group 2'  
if rep=100 then  
 output; 
 %Permtest(testBWS); 
proc print; 
run; 
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B""���	$��D��#��� SAS 
BWS group1 VS group 2 

 
N_TOTAL N1 N2 P_VALUE TEST_STATISTIC TOTAL_PERMS 
 

20 10 10 0.0004763 7.2685228  184756 
 
 

BWS group1 VS group 3 
 

N_TOTAL N1 N2 P_VALUE TEST_STATISTIC TOTAL_PERMS 
 

20 10 10 0.0007145 6.7979673  184756 
 
 

BWS group2 VS group 3 
 

N_TOTAL N1 N2 P_VALUE TEST_STATISTIC TOTAL_PERMS 
 

20 10 10 0.5344238 0.6892679  184756 
 
D��#������()!(�������������X���!����������� DSCF 

������!�� ��C���� Permtest (Neuhäuser et al.,2009)  
 
/*DSCF */ 
/* case : group 1 vs group2*/ 
%MACRO Permtest(indata); 
proc iml; 
/* Reading the data */ 
USE &indata; 
READ ALL INTO currdata; 
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/* Computation of ranks */ 
ranks=RANKTIE(currdata[ ,3]); 
 
/* Calculation of the sample sizes per group */ 
N_total=Nrow(currdata[ ,3]); 
n2=currdata[+,2]; 
n1=N_total-n2; 
/*print N_total n1 n2;*/ 
 
/* Creation of all possible permutations */ 
start perm(n,n_1); 
matrix = shape(0,(gamma(n+1)/(gamma(n_1+1)*gamma(n-n_1+1))),n); 
index = 1; 
vektor=shape(-1,1,n); 
pos = 1; 
ok = 1; 
do while(ok=1); 
 if pos > n then do; 
  if vektor[,+] = n_1 then do; 
   matrix[index,]= vektor; 
   index = index + 1; 
  end; 
  pos = pos-1; 
 end; 
 else do; 
  if vektor[,pos] < 1 then do; 
   vektor[,pos] = vektor[,pos]+1; 
   pos = pos+1; 
  end; 
 else do; 
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  vektor[,pos]=-1; 
  pos = pos-1; 
 end; 
end; 
if pos < 1 then ok = 0; 
end; 
return (matrix); 
finish; 
permutations = perm(N_total,n1);  
P=Nrow(permutations); 
 
/* Calculation of test statistic */ 
start test_sta(R1, R2, N_total, n1, n2); 
b=R1; 
R1[,rank(R1)]=b; 
b=R2; 
R2[,rank(R2)]=b; 
i=1:n1; 
j=1:n2; 
W=((sum(R1)-(n1#((n1+n2+1)/2))))/(((n1#n2)#((n1+n2+1)/24)))##(1/2)); 
B=abs(W); 
return (B); 
finish;  
 
/* Carrying out the test */ 
Tab=REPEAT(T(ranks),P,1);  
R1=choose(permutations=0,.,Tab); 
R2=choose(permutations=1,.,Tab); 
R1g=R1[loc(R1^=.)]; 
R2g=R2[loc(R2^=.)]; 
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R1z=shape(R1g,P, n1); 
R2z=shape(R2g,P, n2); 
test_st0= 
test_sta(T(ranks[1:n1]),T(ranks[(n1+1):N_total]), N_total, n1, n2); 
Pval=0; 
 
do i=1 to P by 1; 
 B = test_sta(R1z[ i , ], R2z[ i , ], N_total, n1, n2);  
if B >= test_st0 then Pval=Pval+1; 
end; 
Pval=Pval/P; 
 
/* Definition of output */ 
x=(N_Total || N1 || N2 || Pval || test_st0 || P); 
cols={N_Totla n1 n2 P_value test_statistic total_Perms}; 
print x[colname=cols]; 
 
/* optional: Creation of an output dataset called results */ 
CREATE results FROM x[colname=cols]; 
APPEND FROM x; 
CLOSE results;  
/**********************************************************/ 
quit; 
%MEND Permtest; 
data testDSCF;  
infile 'D:\multipledata\data\datae3gp12.txt'; 
input rep 1-3 group 4-5  value; 
title1 'DSCF group1 VS group 2'  
if rep=100 then  
 output; 
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 %Permtest(testDSCF); 
proc print; 
run; 
 
B""���	���&�!$��D��#��� SAS 
 

DSCF group 1 VS group 2 
 

N_TOTAL N1 N2 P_VALUE TEST_STATISTIC TOTAL_PERMS 
 

20 10 10 0.0007253 4.4899889  184756 
 

 

DSCF group1 VS group 3 
 

N_TOTAL N1 N2 P_VALUE TEST_STATISTIC TOTAL_PERMS 
 
20 10 10 0.00105  4.3830844  184756 

  
 

DSCF group2 VS group 3 
 

N_TOTAL N1 N2 P_VALUE TEST_STATISTIC TOTAL_PERMS 
 

20 10 10 0.4358722       1.1759495  184756 
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