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�����*�
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�(�� 

��
ก���
��6���ก�8
�
. �6�� 
��
ก������	�����* (Dunnett) ,-��
��
ก���	�ก!��
�
.�"(
�(���	���(
��
/��#!�����
�4*ก�������6������� (Strong Familywise Error Rate) (ก�! ��5��, 2551) 
 ��ก������������:�� ��!"ก��������	.��"�
�	���ก���ก��(
��/��#!��
��"�1��
� 1 (Type I error) ���ก������� /&�
��	�������(
�(���	���ก���ก��(
��/��#!��
�)!���
.��� %�������"��(*���
��
ก�����
����
��#)�(&8�-��6��'�)�	�(
�(�� (���
���ก�
�������
�	���ก���ก��(
��/��#!����"�1��
� 1 (Maximum overall Type I error rate) )����-� (���
�
��ก�
�������(
������"��2��
��"�^���������:��
������������)�-�������:�� ��+�������:��

����	.���2����� %����
�ก�	���(
��/��#!���	�ก!��

�� <�	���(
��/��#!���&�������ก��
��!�� (Maximum Experimentwise Error Rate: MEER)L )�+� <�	���(
��/��#!���&����    
���
�4*ก������� (Maximum Familywise Error Rate: FWE)L (Westfall and Wolfinger, 2000) 
 ��������	�ก�����
����
��#)�(&8�	.�����'� <ก������� ���d� (Closed testing)L 
��������"��ก�*�6� ,-���
ก������� ���	.��	��� (Step-wise method)  !"ก������� ��
�	.������
�
 (Single-step method) ��+��ก'�)���)� { }01 02 0, ,..., kH H H H=  (+� �,����
�����:��
����
��������ก��������'��
� k  ก������� ���(
������"��2����ก���ก��(
��
/��#!����"�1��
� 1 ��ก����������������)�-��ก������� �
(������ก���"�	��	��'�(	3 α  
%�����('��-��-�
������;  !�
�
�����:�����������,����ก��������
���2����� ก�����
����
��
#)�(&8�	.��"(
�(�� FWE �������������
� �'�)�	�ก������� ���	.��	����
������6�ก	������
 #��)!�� ��� ก� 
��
 (
�� �ก�����
��
�	��'�(	3�����
���� (Least Significant Difference - LSD) 
��� 9d6�6��* (Fisher) ,-���"�'�ก��������
 ( t -test) �#+�������(
�� �ก�����")
���(���7!
��
�����
�����*�� ��!"�����:�� �
��"�	��	��'�(	3 α  )!	���ก�
�����^���������:��
�����ก��

��(��")*(
�� ����
���
��������9  �"�)0����
��
��
ก���
.�"(
�(�� FWE �����������
� �#��"
�"(
�(������7#�"ก�8
�
���กก��������� H  ��2����������	.�  !"�'�)�	�ก������� ��
�	.������
�
�
������6�ก	�
��
)�-�� (+� 
��
����9��*%��
 (Bonferroni) ,-���"�'�ก��������
 ( t -test) 
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�#+�������(
�� �ก�����")
���(���7!
�������
�����*�� ��!"�����:���� H  �
��"�	�
�	��'�(	3 / kα  %���������#����8� /!ก���������กก��
��(��")*(
�� ����
���
������
��9 ( F -test) ,-���"�)0����
��
��
ก���
.�"(
�(�� FWE �������������
� (�d�#�4* �
	3�!�4, 2550) 
 ก������� ���	.��	��� (Step-wise) ������ �����ก��2� 2 �	.� (+� 
��
���0��	# 
(Step-up procedure)  !"
��
���0���
�* (Step-down procedure) ,-����ก������������:��
�	.��"�
�	.����ก��#����8�(�� p-value  �ก����ก	� �'�)�	�
��
�
��6���
��
���0��	# �����"��ก�*�6�  
<Simes inequalityL ��ก��(
�(�� FWE �6�� Step-up Hochberg adjusted p-values  !" 
Romns method  ��
�
��
�
��6���
��
���0���
�* �6�� Hokmns procedure, step-down Šidák 
adjusted p-values, Simes modified Bonferroni, Westfall and Young step-down min P 
adjusted p-values  !" step-down max T adjusted p-values (Dudoit et al, 2003) 
 ��)!��; ����ก��8*�
�����������ก�� �ก ����
�������������� ����"��4	�

��
ก�����,.'� �6�� 
��
ก�����,.'���
�
��
ก����!
���!'��	� (permutation resampling), 
��
ก�����,.'�
��
�
��
ก���&�� ��� (bootstrap resampling) �������6���ก����"��8(��#
�
���������	�(�� 
(unadjusted p-values)  !"(��#
�
���	�(�� (adjusted p-values) %���������('��-��-�����ก!�
�ก
��
ก	�(��#���������*�ก
��
ก	� �ก ����
�������������� 
 ('��	�� PROC MULTTEST �� SAS® �&ก��
���-.��#+�������"��(*��ก�������#)�(&8
 !"ก�����
����
��#)�(&8%����� ,-������
��
ก����	�(��#
 %���6� ����9��*%��
 , Šidák,       
ก������,.'���
�
��
ก���&�� ���  !"ก������,.'���
�
��
ก����!
���!'��	� ,-��ก����	�(�����
��

�	�ก!��
�6�ก	�
��
ก������� ���	.������
�
  !"
��
���0���
�* ,-����('��	�� PROC MULTTEST 
�
.�&ก��ก �����)���������	��6������ก�8
�
�����&!�����2����������ก!� %���6�ก������,.'���
�

��
ก���&�� ���  !"ก������,.'���
�
��
ก����!
���!'��	� (Westfall and Tobias, 1999; SAS® 
Institude Inc. 2002) 
 ���{ 2551 ���������| (Yutasit) ���4-ก5�
��
���0���
�*���#�����*�&�� ��� ��� #
 
(Step-down Dependent Bootstrap min P) �'�)�	�ก�����
����
��(���7!
��ก�8
�
��
��
�����*
(
�(�� ���
����
��ก	�
��
ก������	�����* (Dunnett) %��4-ก5�1���������&!�
��
ก�� �ก ��
��ก�� !"�����	
���������ก	� %��ก'�)���)��
 3 ��
�����*  !"�
 1 ��
�����*(
�(�� ,-��/!
ก��4-ก5� #�
�� 
��
���0���
�*���#�����*�&�� ��� ��� #
 �
��"�����1�#�ก!��(
��ก	������
����� ����	�����* (Komonniramit, Y., 2008) 
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 ��ก�	
��
	�������������	��ก�	���������� ����� �	��!	�"�ก	�#$�%���
&�'�	(���
���)������!*�+!�������ก ����,����� ��ก�	�����

��-�ก�������
���. #$/
	��
���!	�"�ก	� �/ก 0���1,� �#����ก ����,�����
����
/!	�"�ก	����+�����/����0�� �#ก�	-'ก
-'�!	ก��- �

��-!	!	
����-�� �ก 0������ก1�- �!	�"�ก	-�� �ก 0�������!*����	�ก1� 
�/���+	ก2����������� ��ก�	������1�ก ��
+���!*�+!�������ก ����,����� 3  1&4��#$+��'��#3 
���	��1��1/�%�
1)- �ก%� 1�ก�	������/���+	 �1��1,� 3��
�'1/'5����'�#$'�65ก7�

��-ก	�����

�4#���2!��
�� ����-�	! ��� &# 1�����!	ก58"����&!�
������2����������ก!���+.����� %��4-ก5�
1�����!	ก58"����&!�
��
ก�� �ก ����ก�� �
��
(
�� ����
��� ��!"��
�����*�������ก	� - �
65ก7�1�����!	ก58"����&!�#$�#ก�	-'ก-'� 2�ก��	��1  �#$�
(
�� ����
��� ��!"��
�����*
����ก	� 85$��!*������ �#$&�ก1��/����ก��ก�	65ก7��� �� �"�� ����� !	���(�,%�9���-�� ������ 
	�/��
 ��#$&�1ก�������	�ก�	 �ก
�����
� �	��	�/��
 ��#$ �ก
��	�'�ก
��'�+��	1��	�ก�	 �!*����           
- �ก�	-'ก-'� 2�ก��	��1  /1��%�+!!	�/0ก���"�ก1���ก�����
�6
ก		� �6	7:6���	� - �    
ก�	!	�ก1�;1/ 
  
1.2 ���������������ก	��!"�# 
 

 ก��
��	�(�	.��
.�

	�����"��(*�#+��4-ก5�(
�� ก������
��
���0���
�*������#�����*
�&�� ��� ��� #
 (Step-down Independent Bootstrap min P)  !"
��
���0���
�*���#�����*
�&�� ��� ��� #
 (Step-down Dependent Bootstrap min P) �
��6��'�)�	�ก�����
����
��
(���7!
�� ก�8
�
�
��
�����*(
�(�� 
 
1.3 ����!%	�ก	��!"�# 
 
 �����:����ก�	
�'1/
	1,��#, �#�1����+!�#, 

1.3.1 1�������"6�ก��
��
ก�� �ก ����ก�� �
��
(
�� ����
��� ��!"��
�����*���
����ก	� !"�'��
�,.'��� ��!"��
�����*����ก	� /&�
��	�(��
�� 
��
���0���
�*������#�����*
�&�� ��� ��� #
  !"
��
���0���
�*���#�����*�&�� ��� ��� #
 ������(
�(��(
��
/��#!����"�1��
� 1 ���  !"�
ก'�!	�ก��������&�ก
����������������	�����* 
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1.3.2 1�������"6�ก��
��
ก�� �ก ����2� ��!0�ก���*�	! �
��
(
�� ����
��� ��!" 
��
�����*����ก	� !"�'��
�,.'��� ��!"��
�����*����ก	� /&�
��	�(��
�� 
��
���0���
�*    
������#�����*�&�� ��� ��� #
  !"
��
���0���
�*���#�����*�&�� ��� ��� #
 ������
(
�(��(
��/��#!����"�1��
� 1 ���  !"�
ก'�!	�ก��������&�ก
���������������    
�	�����* 

 
1.4 ���'�����ก	��!"�# 
  
 ��ก��
��	�(�	.��
. /&�
��	����ก'�)�����������ก��
��	� �	��
. 

1.4.1 ��ก��4-ก5�(�	.��
.ก'�)���)���
�����*�
��'�ก��4-ก5��
 3 ��
�����*  !"�
��
�����*
(
�(�� 1 ��
�����* %��ก'�)���)���
�����*�
� 1 ��2���
�����*(
�(�� 
1.4.2 �����	
������� ��!"��
�����* (�'��
�,.'�) ก'�)���)� ��!"��
�����*�
�'��
�,.'�
����ก	� %��ก'�)�������	
������	��
. 
    ( 4321 ,,, nnnn ) = (3, 3, 3, 3) 
    ( 4321 ,,, nnnn ) = (5, 5, 5, 5) 
    ( 4321 ,,, nnnn ) = (7, 7, 7, 7) 
    ( 4321 ,,, nnnn ) = (10, 10, 10, 10) 
    ( 4321 ,,, nnnn ) = (15, 15, 15, 15) 
1.4.3 ก�8
�
�����&!�
ก�� �ก ����ก��  !"(
�� ����
��� ��!"��
�����*�������ก	� 
 �����2� 2 ก�8
 (+� 

1.4.3.1 ก'�)���)�(
�� ����
�����
�����*(
�(�� �ก����ก	�(
�� ����
�
����
�����*�+��; %���
���
�����*�+��; �
(
�� ����
�����ก	� (+� 
 ����ก��8*�
� 1 �	�����
����(
�� ����
� �ก����ก	� �"�	����ก!�� 
  ( 2

1σ = 25   , 2
2σ = 50   , 2

3σ = 50   , 2
4σ = 50) 

 ����ก��8*�
� 2 �	�����
����(
�� ����
� �ก����ก	� �"�	����ก!�� 
  ( 2

1σ = 50   , 2
2σ = 25   , 2

3σ = 25   , 2
4σ = 25) 

 ����ก��8*�
� 3 �	�����
����(
�� ����
� �ก����ก	� �"�	���ก 
  ( 2

1σ = 25   , 2
2σ = 75   , 2

3σ = 75   , 2
4σ = 75) 

 ����ก��8*�
� 4 �	�����
����(
�� ����
� �ก����ก	� �"�	���ก  
   ( 2

1σ = 75   , 2
2σ = 25   , 2

3σ = 25   , 2
4σ = 25) 
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  ����ก��8*�
� 5 �	�����
����(
�� ����
� �ก����ก	� �"�	���ก 
   ( 2

1σ = 25   , 2
2σ = 100 , 2

3σ = 100 , 2
4σ = 100) 

  ����ก��8*�
� 6 �	�����
����(
�� ����
� �ก����ก	� �"�	���ก 
   ( 2

1σ = 100 , 2
2σ = 25   , 2

3σ = 25   , 2
4σ = 25) 

- ก����"��8(��(
��/��#!����"�1��
� 1 ก'�)���)�(���7!
���� ��!"    

��
�����*����ก	� ,-���
(������ก	� 100 ( 1µ = 2µ = 3µ = 4µ =100)  !"(
�� ����
�

�� ��!"��
�����*�������ก��8*�
� 1 - 6 

- ก����"��8(��ก'�!	�ก������� ก'�)���)�(���7!
������
�����*(
�(���
(��

 �ก����ก	���
�����*�+��; %��ก'�)���)�(���7!
������
�����*(
�(������ก	� 90 

 !"(���7!
������
�����*�+��; ����ก	�,-���
(������ก	� 100 ( 1µ = 90, 2µ = 3µ = 4µ

=100)  !"(
�� ����
��� ��!"��
�����*�������ก��8*�
� 1 - 6 

1.4.3.2 ก'�)���)�(
�� ����
� �ก����ก	�)������ก; ��
�����* %��ก'�)��

��2��	�����
� 1:2:3:4 (+� 

 ����ก��8*�
� 7 �	�����
����(
�� ����
� �ก����ก	� �"�	���ก  
  ( 2

1σ = 25, 2
2σ = 50, 2

3σ = 75, 2
4σ = 100 ) 

- ก����"��8(��(
������"��2����ก���ก��(
��/��#!����"�1��
� 1 

ก'�)���)�(���7!
���� ��!"��
�����*����ก	� ,-���
(������ก	� 100 ( 1µ = 2µ = 3µ = 4µ

=100)  !"(
�� ����
��� ��!"��
�����*�������ก��8*�
� 7 

- ก����"��8(��ก'�!	�ก������� ก'�)���)�(���7!
������
�����*(
�(���
(��

 �ก����ก	���
�����*�+��; %��ก'�)���)�(���7!
������
�����*(
�(������ก	� 90 

 !"(���7!
������
�����*�+��; ����ก	�,-���
(������ก	� 100 ( 1µ = 90, 2µ = 3µ = 4µ

=100)  !"(
�� ����
��� ��!"��
�����*�������ก��8*�
� 7 
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1.4.4 ก�8
�
���"6�ก��
ก�� �ก ��!0�ก���*��! (lognormal distribution) ก'�)���)�
(
�� ����
��� ��!"��
�����*����ก	� (+� 
  ����ก��8*�
� 8  ( 2

1σ = 0.5  ,  2
2σ = 0.5  ,  2

3σ = 0.5  , 2
4σ = 0.5  ) 

  ����ก��8*�
� 9  ( 2
1σ = 1     ,  2

2σ = 1     ,  2
3σ = 1     , 2

4σ = 1     ) 
  ����ก��8*�
� 10  ( 2

1σ = 1.5  ,  2
2σ = 1.5  ,  2

3σ = 1.5  , 2
4σ = 1.5  ) 

  ����ก��8*�
� 11  ( 2
1σ = 2     ,  2

2σ = 2     ,  2
3σ = 2     , 2

4σ = 2     ) 
- ก����"��8(��(
��/��#!����"�1��
� 1 ก'�)���)�(���7!
���� ��!"    

��
�����*����ก	� ,-���
(������ก	� 0 ( 1µ = 2µ = 3µ = 4µ =0)  !"(
�� ����
��� 

 ��!"��
�����*����ก	� �������ก��8*�
� 8 - 11 

- ก����"��8(��ก'�!	�ก������� ก'�)���)�(���7!
������
�����*(
�(���
(��

 �ก����ก	���
�����*�+��; %��ก'�)���)�(���7!
������
�����*(
�(������ก	� 2  !"

(���7!
������
�����*�+��; ����ก	�,-���
(������ก	� 0 ( 1µ = 2, 2µ = 3µ = 4µ =0)  !"

(
�� ����
��� ��!"��
�����*�������ก��8*�
� 8 - 11 

1.4.5 ก'�)���"�	��	��'�(	3 0.05 
1.4.6 ��ก��4-ก5�
� �
 � ��0���
�*����� �#�����*�&�� ��� ���  #
  (Step-down 
Independent Bootstrap min P) �"ก'�)���'��
�������ก������,.'� ���&�� ����
���2�
����"���ก	� (Independent Bootstrap Resampling) ����ก	� 1,000 ���  !"
��
���0�
��
�*���#�����*�&�� ��� ��� #
 (Step-down Dependent Bootstrap min P) �"ก'�)��
�'��
�ก��(	�!�ก (copy) 6������&!�	
����������'�)�	�
��
ก������,.'� ���&�� ����
����
��2�����"���ก	� (Dependent Bootstrap Resampling) ����ก	� 2  !" 4 6�����!'��	� 
1.4.7 ��ก��4-ก5�(�	.��
.�'�ก���'�!������&!��
�
��
�����(��*%! (Monte Carlo Method) 
�� ��!"����ก��8*�'��
� 1,000 (�	.� 
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1.5 'ก)*����+,-+�ก	�'���#�'��#� 
  
 ��ก�	�!	#/���#/������������1,� 3 
�4# �"�ก%� 1�ก�	����� (Power of The Test) 
��������������!*��ก(@���ก�	�!	#/���#/� A�/�#$�����������1,���������	�

�
0�

��
���'��!*����

��3��& ��!	��;��#$ 1 +�� ก����#$'��%�+!�!	#/���#/�ก%� 1�ก�	����� �ก(@��#$
�"���ก�	&�'�	(�

������	���ก�	

�
0�

�����'��!*����

��3��& ��!	��;��#$ 1  
'�กก�	�� �� ���ก�	������#$	��1��1/�%�
1)����� 
�� �ก(@��#$�"���ก�	����������:��
��    

��

�����'��!*����

��3��& ��!	��;��#$ 1 �#$+��'�กก�	�� ��'�����ก1�
��

�����'�
�!*����

��3��& ��!	��;��#$ 1 �#$ก%����+
��	��+�� A�/�"�ก�	������
����  �#$	��1�
�1/�%�
1) 0.05 ���
��

�����'��!*����

��3��& ��!	��;��#$ 1 '�ก3 ก�	�� ���#
�����/
ก
���	������ก1� 0.061 '��	0!
�� �����������1,�����	�

�
0�

�����'��!*����

��
3��& ��!	��;��#$ 1 +�� -�����

�����'��!*����

��3��& ��!	��;��#$ 1 '�ก3 ก�	�� ��
�#
����กก
��ก
�� 0.061 '��	0!
�� �����������1,�+������	�

�
0�

�����'��!*����

��
3��& ��!	��;��#$ 1 +
�+��  
 ��+������������������(
�(��(
������"��2����(
��/��#!����"�1��
� 1 ���
 !�
�	.� �-��"���
����
��ก'�!	�ก�������������������� �#+���!+�ก�����������
��
ก'�!	�ก��
������&���� %��#����8�
���������������
(��ก'�!	�ก��������&���� �"��
�ก
�� ����������
�	.��
��"�����1�#�&���� ������ก��8*�	.�; 
 
1.6 ���/#,�����01-"	กก	��!"�# 
 

 ��2� �
�����ก���!+�ก�6������������'�)�	�ก�����
����
��(���7!
��ก�8
�
��
    
��
�����*(
�(�� �
��)��"��ก	�����ก��8*����; 
 
 
 
 
 
 
 



9 
 
1.7 ��	"�	ก�1��	� 
 
 ��ก��
��	�(�	.��
.�
ก���'�ก	�(
��)��� !"������('�4	#�*�
��	��
. 

1.7.1 (
��/��#!����"�1��
� 1 (Type I error) )����-� (
��/��#!���
��ก����กก��
�^���������:��
��� ��+�������:��
�����2�����  !"(
������"��2����(
��/��#!��
��"�1��
.(+��"�	��	��'�(	3 (Significance level) ���ก�������  ����
� α  
1.7.2 

��3��& ��!	��;��#$ 2 (Type II error) ���/�5� 

��3��& ���#$�ก��'�กก�	
/��	1������:��
��� ���$������:��
����!*���2' - �

�����'��!*����

��3��& ��
!	��;��#, -����
/ β  
1.7.3 ก%� 1�ก�	����� (Power of the test) ���/�5� 

�����'��!*��#$'�!D���4
�����:��
��� ���$������:��
����!*���2' 85$��#
������ก1� β−1  ���$� β  
�� 

�����'�
�!*����

��3��& ��!	��;��#$ 2 
1.7.4 

��-ก	�� (Robustness) ���/�5� 
0(���1�����ก�	������#$+��-���

��+
���
ก�	�! #$/�-! ����!E''1/��$��#$+���"�!E''1/�#$����ก�	����� �"�� ก	(#�#$ 1ก7(��������� 
+���!*�+!�������ก ����,��������ก�	����� 85$�'��#3 ���

�����'��!*����

��
3��& ��!	��;��#$ 1 (α ) - �

�����'��!*����

��3��& ��!	��;��#$ 2 ( β ) 
1.7.5 �	#������ (Treatment) ���/�5� ก 0�� &
ก �	��	��1������ ���!E''1/�#$�%���
�!	#/���#/� 
1.7.6 �1�	�ก�	
��&��#$+����ก���� (False Discovery Rate : FDR) 
%�
�� Fก�	
��&�G �1,�
�������������/�5� ก�	!D���4�����:��
�����5$�� �1��1,� �1���
����ก�	
��&��#$+��
��ก����'5����/�5� '%��
����ก�	
��&��#$+����ก���� (ก�	�ก��

��3��& ��!	��;��#$ 1)       
��	��
/'%��
�ก�	
��&��1,���� �%������/���1�	�ก�	
��&��#$ +����ก����+��
��            
�!*�
��
�����/����1���
�ก�	
��&��#$+����ก���� ��ก	(#�#$�����:��
����!*�'	��       
�1$����/

��
��ก�	
��&��1,�����1,�+���!*�'	�� - ��%����+��
�� FDR ก2
�� 

��
3��& ��"������ก�	�� �� ก�	

�
0�
�� FDR ����#
���!*� Dα  �1,�'��!*�ก�	

�
0�


��3��& ��"������ก�	�� ����
/ �/���+	ก2���ก�	

�
0� FDR �1,��!*�ก�	

�
0�

��
�����/����1���
����ก�	!D���4�����:���#$�!*�

��3��& ��!	��;��#$ 1       
���$ ������ : ��  iH 0  �� ������ : �� �!*�'	� �  - ��������� : �� +�� � !* �' 	� �                      
85$��!*�ก�	

�
0��� 1ก7(��#$

��3��& ��"������ก�	�� ��+������	��%�+��      

�4#ก�	������#$

�
0� FDR '��!*�
�4#�#$�#

����0	1ก7� (conservative) ���/ก
�� -���#                                     
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ก%� 1�ก�	�������กก
��
�4#�#$ 

�
0��1�	�

��3��& ��"������ก�	�� ��
(http://en.wikipedia.org/wiki/False_discovery_rate) ���ก%������� FDR ����ก1� 0.05 
���/

��
�� ����#ก�	!D���4�����:�� 20 
	1,� '��#�&#/� 1 
	1,��#$�!*�ก�	!D���4
�����:���#$+����ก���� - � 19 
	1,��#$�!*�ก�	!D���4�����:���#$��ก���� (���$��'�ก 1/20 = 
0.05) (ก�  �07��, 2551) 
1.7.7 �1�	�

��3��& �����
�6�ก�	�����"������� (Strong Familywise Error Rate) 

�� 

�����'��!*����ก�	�ก��ก�	
��&��#$+����ก���� �	��
�� 

�����'��!*��#$�1���
����
ก�	
��&��#$+����ก�����#
����กก
��6��/� ก�	

�
0��1�	�

��3��& �����
�6�ก�	
�����"�����������#
�� sα  ���/�5�ก�	

�
0�

�����'��!*����ก�	�ก��ก�	!D���4
�����:���#$+����ก������� �#
�����/ก
���	������ก1� sα  A�/+�����'
��ก�	!D���4�#$��ก����
'��#'%��
������� - �ก�	

�
0��1�	�

��3��& �����
�6�ก�	�����"�����������#
��
�!*� sα  �1,�'��!*�ก�	

�
0� FDR ����#
��+���ก�� sα  ��
/ (ก�  �07��, 2551) 


