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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการทดสอบของวิธีการเปรียบเทียบพหคุณู ด้วยสถิติ

ทดสอบ 3 วิธีคือ สถิติทดสอบตูกีย์  สถิติทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บูทสแตรปมินพี และสถิติทดสอบสเต็ปดาวน์            
ดิเพนเดนท์บทูสแตรปมินพ ีภายใต้การแจกแจงปรกติ การแจกแจงลาปลาซ การแจกแจงลอจิสติก การแจกแจงล็อกนอร์มอล 
และการแจกแจงแกมมา ท าการจ าลองข้อมูลด้วยเทคนิคมอนติคาร์โล จ านวน 5,000 ครัง้ และทดลองซ า้ด้วยวิธีบทูสแตรป 
1,000 ครัง้ ก าหนดจ านวนทรีทเมนต์ที่ท าการศึกษาเท่ากบั 3 และ 4 ทรีทเมนต์ ก าหนดขนาดตวัอย่างและความแปรปรวน
เท่ากนัทุกกลุ่ม โดยที่ขนาดตวัอย่างมีค่า 5, 7, 10 และ 15  และความแปรปรวนมีค่าเท่ากบั 0.5 และ 1.0 ก าหนดระดบั
นยัส าคญั 0.05  ผลการศกึษาพบวา่สถิติทดสอบทัง้หมด สามารถควบคมุอตัราความผิดพลาดต่อวงศ์การทดสอบ ได้ทกุกรณี             
ที่ศึกษา เมื่อพิจารณาค่าก าลงัการทดสอบ พบว่าสถิติทดสอบบทูสแตรปทัง้สองวิธี ส่วนใหญ่มีก าลงัการทดสอบสงูกว่าสถิติ
ทดสอบตกีูย์ ในทกุการแจกแจงที่ศกึษา 
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Abstract 
The purpose of this research is to compare the performance of three test statistics for multiple 

comparison test which are Tukey’s test, Step-down independent bootstrap min P and Step-down dependent 
bootstrap min P. Five distributions of data sets, Normal, Laplace, Logistic, log-normal and Gamma distributions 
are considered.  A Monte Carlo simulation is performed with repeated 5,000 times. The number of bootstrap 
resampling is 1,000 times. The number of treatments are 3 and 4 with equal sample sizes and equal variance. The 
sample sizes are 5, 7, 10 and 15. The variance of all data sets are 0.5 and 1.0. The significance level will be set at 
0.05. The results show that the familywise error rate of three test statistics can be controlled for all cases. Most 
power of the test of both step-down bootstrap min P procedures are higher than that of Tukey’s test for all 
distributions. 
 

Keywords :  multiple comparison test, Tukey’s test, Step-down bootstrap min P procedure 

 
บทน า   

การทดสอบสมมุติฐานส าหรับค่าเฉลี่ยมากกว่า 2 ประชากรขึน้ไปนัน้ จะใช้วิธีการทางสถิติที่เรียกว่า การวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ซึง่ใช้สถิติทดสอบเอฟ โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการทดสอบในภาพรวม 
คือทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่พร้อมกนัทกุค่า ซึ่งถ้าผลการทดสอบไม่มีนยัส าคญัแสดงว่าค่าเฉลี่ยของทกุประชากรไม่
แตกตา่งกนั แตถ้่าผลการทดสอบมีนยัส าคญัทางสถิติ แสดงวา่มีคา่เฉลีย่อยา่งน้อย 2 คา่ที่แตกตา่งกนั ซึง่ผลสรุปดงักลา่วยงัไม่
สามารถบอกได้ว่าค่าเฉลี่ยของประชากรกลุ่มใดบ้างที่แตกต่างกัน ขัน้ตอนต่อไปจึงต้องมีการทดสอบเป็นรายคู่เรียกว่า การ
เปรียบเทียบพหคุณู (Multiple comparison) เพื่อตรวจสอบให้แนช่ดัวา่คา่เฉลีย่ประชากรกลุม่ใดบ้างที่แตกตา่งกนั 
 ในการทดสอบสมมตุิฐานแตล่ะคูจ่ะมีความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I error) เกิดขึน้ โดยการทดสอบด้วยวิธีการทาง
สถิติที่เลอืกใช้จะต้องสามารถควบคมุอตัราการเกิดความผิดพลาดดงักลา่วให้มีคา่คงที่เทา่กบัระดบันยัส าคญัที่ก าหนด แต่การ
เปรียบเทียบพหคุณูเป็นการทดสอบสมมตุิฐานหลายสมมุติฐานพร้อมกนั (Simultaneous tests) ซึ่งวิธีการทางสถิติที่เลือกใช้
จะต้องสามารถควบคมุความผิดพลาดของทกุคูไ่ด้ นัน่คือต้องสามารถควบคมุอตัราการเกิดความผิดพลาดแบบที่ 1 อย่างน้อย
หนึ่งครัง้ในทุกคู่การทดสอบให้มีค่าคงที่เท่ากับระดับนัยส าคัญที่ก าหนด โดยอัตราความผิดพลาดนีเ้รียกว่า “อัตราความ
ผิดพลาดตอ่วงศ์การทดสอบ” (Familywise error rate: FWER) (Richter and McCann, 2013) ซึง่วิธีการท่ีมีประสทิธิภาพและ
นิยมใช้ในการเปรียบเทียบพหคุณูคือ การทดสอบของตกีูย์ (Tukey’s test) 
 อย่างไรก็ตามในบางสถานการณ์ที่ไม่ทราบการแจกแจงร่วมของสถิติเนื่องจากไม่ทราบการแจกแจงของประชากรที่
น ามาศกึษา จึงต้องอาศยัการสุม่ข้อมลูซ า้ด้วยวิธีบตูสแตรป (Bootstrap resampling) ซึ่งวิธีการดงักลา่วสามารถใช้ประมาณ
ค่าพี (p-value) โดยไม่ต้องค านึงถึงข้อตกลงเก่ียวกับค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงร่วมของสถิติทดสอบ (Efron and 
Tibshirani, 1993)  
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 Komonniramit (2008) ได้ท าการศึกษาวิธีสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์บูทสแตรปมินพี (Step-down Dependent 
Bootstrap min P) เปรียบเทียบกบัสถิติทดสอบของดนัเนตต์ ในกรณีที่ข้อมลูมีการแจกแจงปรกติ ก าหนดให้มี 3 ทรีทเมนต์และ
มีทรีทเมนต์ควบคมุอีก 1 ทรีทเมนต์ ในแต่ละทรีทเมนต์มีขนาดตวัอย่างเท่ากนั ผลการศึกษาพบว่าวิธีสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์
บทูสแตรปมินพีมีประสทิธิภาพใกล้เคียงกบัสถิติทดสอบของดนัเนตต์ 
 Budsaba and Phetcharat (2011) ได้ท าการศึกษาความแกร่งของวิธีสเต็ปดาวน์บูทสแตรปมินพี (Step-down 
Bootstrap min P) ส าหรับเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกรณีที่มีทรีทเมนต์ควบคมุ เปรียบเทียบกบัสถิติทดสอบของดนัเนตต์ ศึกษา
ภายใต้ข้อมลูที่มีการแจกแจงล็อกนอร์มอลที่มีความแปรปรวนเท่ากัน ก าหนดให้มี 3 ทรีทเมนต์และมีทรีทเมนต์ควบคมุอีก 1  
ทรีทเมนต์ ในแตล่ะทรีทเมนต์มีขนาดตวัอยา่งเทา่กนั ผลการศกึษาพบวา่  วิธีสเต็ปดาวน์บทูสแตรปมินพี มีประสทิธิภาพสงูกว่า
สถิติทดสอบของดนัเนตต์ ยกเว้นกรณีที่ขนาดตวัอยา่งเทา่กบั 3  
 จากผลของงานวิจยัที่กลา่วมานัน้ ผู้วิจยัจึงมีความสนใจที่จะน าวิธีสเต็ปดาวน์บทูสแตรปมินพี มาปรับใช้ส าหรับการ
เปรียบเทียบพหคุณูทัว่ไป โดยน ามาประยกุต์ใช้กบัวิธีการทดสอบของตกีูย์ โดยศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติ
ทดสอบจากวิธีการดงัที่กลา่วมาแล้ว 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  

การศกึษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทดสอบของวิธีการเปรียบเทียบพหคุณู ด้วยสถิติ
ทดสอบ 3 วิธี คือ สถิติทดสอบตูกีย์ สถิติทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บูทสแตรปมินพี และสถิติทดสอบสเต็ปดาวน์            
ดิเพนเดนท์บทูสแตรปมินพ ีท าการจ าลองข้อมลูด้วยเทคนิคมอนติคาร์โล จ านวน 5,000 ครัง้ และทดลองซ า้ด้วยวิธีบทูสแตรป 
1,000 ครัง้ ก าหนดจ านวนทรีทเมนต์ที่ท าการศึกษาเท่ากบั 3 และ 4 ทรีทเมนต์ ก าหนดขนาดตวัอย่างและความแปรปรวน
เท่ากนัทกุกลุม่ โดยที่ขนาดตวัอย่างมีค่า 5, 7, 10 และ 15  และความแปรปรวนมีค่าเท่ากบั 0.5 และ 1.0 ก าหนดค่าเฉลี่ยใน   
แตล่ะสถานการณ์ที่ศกึษา คือ กรณีจ านวนทรีทเมนต์เท่ากบั 3 ทรีทเมนต์ ค่าเฉลี่ยคือ  , ,      และ กรณีจ านวนทรีท-
เมนต์เทา่กบั 4 ทรีทเมนต์ ค่าเฉลี่ยคือ  , , ,      เมื่อ 0  และ = 0.0, 0.5, 1.0 โดยมีเกณฑ์การพิจารณาคือ ค่า
อตัราความผิดพลาดต่อวงศ์การทดสอบ และค่าก าลงัการทดสอบ ก าหนดระดบันยัส าคญั 0.05 ศึกษาข้อมลูภายใต้การแจก
แจงสมมาตร ได้แก่ การแจกแจงปรกติ การแจกแจงลาปลาซ การแจกแจงลอจิสติก และการแจกแจงเบ้ขวา ได้แก่ การแจก
แจงลอ็กนอร์มอล และการแจกแจงแกมมา ซึง่มีรายละเอียดของสถิติทดสอบที่ศกึษาดงันี ้

1. สถิติทดสอบตกีูย์ 

เป็นการเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ของทรีทเมนต์ทกุคูท่ี่เป็นไปได้จ านวน ( 1)

2

k k   คู ่โดยสามารถค านวณค่าสถิติทดสอบ

ได้ดงันี ้(Montgomery, 2009) 
 

 

1 1

2

i j

i j

x x
T

MSE

n n




 
  

 

  เมื่อ ; , 1,2,..., i j i j k       (1) 
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โดยที่ 
 

2

.

1 1

ink

ij i

i j

x x

MSE
n k

 







,  n  คือ จ านวนค่าสงัเกตทัง้หมด,  k  คือ จ านวนทรีทเมนต์, in    คือ ขนาด

ตวัอยา่งของทรีทเมนต์ที่ i , 
ijx คือ คา่สงัเกตที่ j  ของทรีทเมนต์ที่ i , .ix คือ คา่เฉลีย่ของทรีทเมนต์ที่ i  

2. สถิติทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนบทูสแตรปมินพี  
สตูรที่ใช้ 

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

,...,
( 2)!2!

max Pr min P |h r m
m h k

r m
k

p p H
  

 
 

  
       

  

      (2) 

งานวิจัยนีไ้ด้ก าหนดให้มีจ านวนทรีทเมนต์ที่ท าการศึกษาเท่ากับ 3 และ 4 ทรีทเมนต์ ดงันัน้สมมุติฐานของการทดสอบ
เปรียบเทียบเชิงพหคุณูมีดงันี ้
กรณี 3 ทรีทเมนต์ 

01 1 2 11 1 2: :H vs H      ; 02 1 3 12 1 3: :H vs H      ; 03 2 3 13 2 3: :H vs H      
กรณี 4 ทรีทเมนต์ 

01 1 2 11 1 2: :H vs H      ; 02 1 3 12 1 3: :H vs H      ; 03 1 4 13 1 4: :H vs H      

04 2 3 14 2 3: :H vs H      ; 05 2 4 15 2 4: :H vs H      ; 06 3 4 16 3 4: :H vs H      
สถิติทดสอบ 
 

1 1

2

i j

h n k

i j

X X
T t

MSE

n n






 
  

 

 , โดยที่ ( 1)
1,2,...,

2

k k
h


  และ ; , 1,2,..., i j i j k                   (3) 

 
ท าการปรับคา่พีจากสตูร โดยแบง่การพิจารณาตามจ านวนทรีทเมนต์ที่ศกึษาดงันี ้(Budsaba and Phetcharat, 2011)  
กรณี 3 ทรีทเมนต์ 

    (1) (1) 1 2 3 (1)
1,2,3

max Pr min P Pr min( , , )r
r

p p P P P p


     
 

     (4) 

    (2) (1) (2)
1,2,3 2,3

max Pr min P ,Pr min Pr r
r r

p p p
 

        
   

      (5) 

      (3) (1) (2) (3)
1,2,3 2,3 3

max Pr min P ,Pr min P ,Pr min Pr r r
r r r

p p p p
  

             
     

   (6) 

 
กรณี 4 ทรีทเมนต์ 

    (1) (1) 1 2 6 (1)
1,2,...,6

max Pr min P Pr min( , ,..., )r
r

p p P P P p


     
 

    (7) 
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    (2) (1) (2)
1,2,...,6 2,3,...,6

max Pr min P ,Pr min Pr r
r r

p p p
 

        
   

     (8) 

      (3) (1) (2) (3)
1,2,...,6 2,3,...,6 3,4,5,6

max Pr min P ,Pr min P ,Pr min Pr r r
r r r

p p p p
  

             
     

   (9) 

     (4) (1) (2) (3)
1,2,...,6 2,3,...,6 3,4,5,6

max Pr min P ,Pr min P ,Pr min P ,r r r
r r r

p p p p
  

             
     

   (10) 

           
  (4)
4,5,6

Pr min Pr
r

p


  
 

 

     (5) (1) (2) (3)
1,2,...,6 2,3,...,6 3,4,5,6

max Pr min P ,Pr min P ,Pr min P ,r r r
r r r

p p p p
  

             
     

   (11) 

                
    (4) (5)
4,5,6 5,6

Pr min P ,Pr min Pr r
r r

p p
 

       
   

 

     
     (6) (1) (2) (3)
1,2,...,6 2,3,...,6 3,4,5,6

max Pr min P ,Pr min P ,Pr min P ,r r r
r r r

p p p p
  

             
     

   (12) 

                
      (4) (5) (6)
4,5,6 5,6 6

Pr min P ,Pr min P ,Pr min Pr r r
r r r

p p p
  

            
     

 

 
เมื่อ ( )mp คือ คา่พีท่ีค านวณได้จากการทดสอบสมมตุิฐานดงัทีก่ลา่วไว้ข้างต้นจ านวน 3 คา่ (กรณี 3 ทรีทเมนต์; สมการ (4)-(6)) 
และ 6 คา่ (กรณี 4 ทรีทเมนต์; สมการ (7)-(12)) ซึง่ค านวณจากข้อมลูดัง้เดิม (Original data) 
       rP  คือ คา่พีท่ีค านวณได้จากการทดสอบสมมตุฐิานดงัที่กลา่วไว้ข้างต้นจ านวน 3 คา่ (กรณี 3 ทรีทเมนต์) และ 6 คา่ (กรณี 
4 ทรีทเมนต์) ซึง่ค านวณหลงัจากการสุม่ซ า้จากข้อมลูทัง้หมดโดยวิธีบทูสแตรปภายใต้สมมตุิฐานวา่ง 

3. สถิติทดสอบสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนบทูสแตรปมินพี  
การค านวณคา่สถิติทดสอบสามารถค านวณได้โดยใช้วิธีเช่นเดียวกบั สถิติทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนบทู- 

สแตรปมินพีทกุขัน้ตอน แตส่ว่นท่ีแตกตา่งกนัคือคา่ rP  จะค านวณได้จากการทดสอบสมมตุิฐานดงัที่กลา่วไว้ข้างต้นจ านวน 3 
คา่ (กรณี 3 ทรีทเมนต์) และ 6 ค่า (กรณี 4 ทรีทเมนต์) โดยค านวณหลงัจากการสุม่ซ า้ด้วยวิธีบทูสแตรป ที่ได้จากการคดัลอก
ข้อมลูดัง้เดิมทัง้ชดุ ตวัอยา่งเช่น พิจารณากรณี 3 ทรีทเมนต์ ท าการจ าลองข้อมลูได้ทัง้หมด 3 กลุม่ 1 2 3, ,n n nx x x เรียกว่าข้อมลู
ดัง้เดิม จากนัน้ท าการคัดลอกข้อมูลจากทัง้ 3 กลุ่มเดิม 1 2 3 1 2 3, , , , ,n n n n n nx x x x x x รวมมีข้อมูลทัง้หมด 6 กลุ่มขนาด 6n 
จากนัน้สุม่ข้อมลู มาทัง้หมด 3n คา่ แล้วน าข้อมลูที่ได้มาวิเคราะห์ในขัน้ตอ่ไป (Budsaba and Phetcharat, 2011) 

4. อตัราความผิดพลาดตอ่วงศ์การทดสอบ (Familywise error rate : FWER)  
คือความน่าจะเป็นที่ปฏิเสธสมมุติฐานอย่างน้อยหนึ่งคู่ เมื่อสมมตุิฐานว่างทกุคู่ในชุดการทดสอบเป็นจริง โดย

จะต้องมีค่าใกล้เคียงกับระดับนยัส าคญัที่ก าหนด (Horn and Dunnett, 2004) ซึ่งค่าประมาณดงักล่าวค านวณได้จาก 

ˆ
5000


  , เมื่อ   คือ จ านวนครัง้ที่ปฏิเสธสมมตุิฐานวา่งอย่างน้อยหนึ่งครัง้ในชุดการทดสอบเมื่อสมมตุิฐานว่างทกุคู่ในชุด

การทดสอบเป็นจริง ส าหรับเกณฑ์ที่ใช้พิจารณาอตัราความผิดพลาดต่อวงศ์การทดสอบ คือ เกณฑ์ของ Bradley (อ้างถึงใน 

Haidous and Sawilowsky, 2013) เมื่อก าหนดระดบันยัส าคญัเท่ากับ 0.05 จะใช้เกณฑ์  0.025,0.075 กลา่วคือ หาก
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คา่ประมาณอตัราความผิดพลาดตอ่วงศ์การทดสอบ  ̂ ตกอยูใ่นเกณฑ์ดงักลา่วจะถือว่าสถิติทดสอบมีความสามารถในการ
ควบคมุอตัราความผิดพลาดตอ่วงศ์การทดสอบ  

5. ก าลงัการทดสอบ (Power of the test) 
คือความนา่จะเป็นท่ีปฏิเสธสมมตุิฐานวา่งได้ถกูต้องทกุคู ่เมือ่สมมตุิฐานวา่งเป็นเท็จ ซึง่สามารถประมาณคา่

ก าลงัการทดสอบได้จาก 
5000

  เมื่อ I  คือจ านวนครัง้ที่ปฏิเสธสมมตุิฐานวา่งได้ถกูต้องทกุคู ่เมื่อสมมตุิฐานวา่งเป็นเทจ็  

 
ผลการวิจัย 
 ส าหรับการน าเสนอผลการวิจยัแบง่ออกเป็น 2 สว่นได้แก่ สว่นที่ 1 แสดงกราฟของค่าประมาณอตัราความผิดพลาด
ตอ่วงศ์การทดสอบ และสว่นที่ 2 แสดงตารางของค่าประมาณก าลงัการทดสอบ โดยก าหนดสญัลกัษณ์ คือ Tukey แทน สถิติ
ทดสอบตกีูย์ TB แทน สถิติทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บูทสแตรปมินพี และ TB2 แทน สถิติทดสอบสเต็ปดาวน์ดิเพ
นเดนท์บทูสแตรปมินพ ีและได้ผลการวิจยัดงันี ้

พิจารณาภาพท่ี 1-5 ส าหรับข้อมลูทกุการแจกแจงพบวา่กรณีจ านวนทรีทเมนต์เท่ากบั 3 กลุม่ สถิติทดสอบตกีูย์ สถิติ
ทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บทูสแตรปมินพี และสถิติทดสอบสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์บทูสแตรปมินพี มีค่าประมาณอตัรา
ความผิดพลาดต่อวงศ์การทดสอบใกล้เคียงกัน ส่วนกรณีที่จ านวนกลุ่มทรีทเมนต์เท่ากับ 4 กลุ่ม ค่าประมาณอตัราความ
ผิดพลาดต่อวงศ์การทดสอบ ของสถิติทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บูทสแตรปมินพี และสถิติทดสอบสเต็ปดาวน์ดิเพ
นเดนท์บูทสแตรปมินพีมีค่าใกล้เคียงกันแต่มีค่ามากกว่าสถิติทดสอบตูกีย์ค่อนข้างมาก นอกจากนีย้งัพบอีกว่าค่าประมาณ
อตัราความผิดพลาดตอ่วงศ์การทดสอบของสถิติทดสอบตกีูย์ใกล้เคียงกบัค่าระดบันยัส าคญัที่ก าหนดทกุกรณีที่ศึกษา โดยค่า
ไม่ได้เพิ่มตามจ านวนทรีทเมนต์ที่เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณารวมทกุกรณีที่ศึกษาพบว่าสถิติทดสอบทัง้หมดสามารถ
ควบคมุอตัราความผิดพลาดตอ่วงศ์การทดสอบ ได้ตามเกณฑ์ของ Bradley 

 

 
ภาพที่ 1 คา่ประมาณอตัราความผิดพลาดตอ่วงศ์การทดสอบ เมือ่ข้อมลูมีการแจกแจงปรกต ิแบง่ตามกรณีดงันี ้

(A) 3, 0.5k   , (B) 3, 1k   , (C) 4, 0.5k   และ (D) 4, 1k    
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Tukey TB TB2
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ภาพที่ 2 คา่ประมาณอตัราความผิดพลาดตอ่วงศ์การทดสอบ เมือ่ข้อมลูมีการแจกแจงลาปลาซ แบง่ตามกรณีดงันี ้

(A) 3, 0.5k   , (B) 3, 1k   , (C) 4, 0.5k   และ (D) 4, 1k    

 
ภาพที ่3  คา่ประมาณอตัราความผิดพลาดตอ่วงศ์การทดสอบ เมือ่ข้อมลูมีการแจกแจงลอจิสติก แบง่ตามกรณีดงันี ้

(A) 3, 0.5k   , (B) 3, 1k   , (C) 4, 0.5k   และ (D) 4, 1k    
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ภาพที่ 4 คา่ประมาณอตัราความผิดพลาดตอ่วงศ์การทดสอบ เมือ่ข้อมลูมีการแจกแจงลอ็กนอร์มอลแบง่ตามกรณีดงันี ้

(A) 3, 0.5k   , (B) 3, 1k   , (C) 4, 0.5k   และ (D) 4, 1k    
 

 
ภาพที่ 5 คา่ประมาณอตัราความผิดพลาดตอ่วงศ์การทดสอบ เมือ่ข้อมลูมีการแจกแจงแกมมา แบง่ตามกรณีดงันี ้

(A) 3, 0.5k   , (B) 3, 1k   , (C) 4, 0.5k   และ (D) 4, 1k    
 

พิจารณาตารางที่ 1-4 ค่าประมาณก าลงัการทดสอบของสถิติทดสอบตูกีย์ สถิติทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์
บทูสแตรปมินพี และสถิติทดสอบสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์บทูสแตรปมินพี จะเพิ่มขึน้เมื่อขนาดตวัอย่างและความแตกต่างของ 
ทรีทเมนต์เพิ่มขึน้ ในขณะที่เมื่อความแปรปรวนของข้อมูลทุกกลุ่มเพิ่มมากขึน้ ค่าประมาณก าลงัการทดสอบของทุกสถิติ
ทดสอบจะมีคา่ลดลง เนื่องจากข้อมลูมีการกระจายมากขึน้ ส าหรับทกุการแจกแจงที่ศกึษาคือ การแจกแจงปรกติ การแจกแจง
ลาปลาซ การแจกแจงลอจิสติก การแจกแจงลอ็กนอร์มอล และการแจกแจงแกมมา    
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      ตารางที่ 1  คา่ประมาณก าลงัการทดสอบกรณีจ านวนทรีทเมนต์เทา่กบั 3 กลุม่ ( 1 2 30, 0.5     ) 
การแจกแจง n 2 0.5    2 1   

Tukey TB TB2  Tukey TB TB2 

Normal 5 0.1558 0.1596* 0.1576  0.0992 0.1004 0.1010* 

 7 0.2200 0.2224* 0.2216  0.1372 0.1374 0.1394* 

 10 0.3146 0.3194 0.3198*  0.1712 0.1726 0.1738* 

 15 0.4616 0.4622 0.4636*  0.2548 0.2552 0.2566* 

Laplace 5 0.1880 0.1964 0.2028*  0.1116 0.1246* 0.1230 
 7 0.2490 0.2612 0.2634*  0.1384 0.1468 0.1482* 

 10 0.3458 0.3558 0.3564*  0.1930 0.1980 0.1982* 

 15 0.4880 0.4960 0.4986*  0.2684 0.2792* 0.2774 
Logistic 5 0.1694 0.1702 0.1708*  0.1052 0.1112 0.1114* 

 7 0.2316 0.2364* 0.2360  0.1374 0.1422* 0.1418 
 10 0.3306 0.3368* 0.3366  0.1866 0.1914* 0.1910 
 15 0.4794 0.4852* 0.4842  0.2640 0.2706* 0.2672 

Lognormal 5 0.1604 0.1630* 0.1620  0.1084 0.1100 0.1118* 

 7 0.2170 0.2180* 0.2174  0.1284 0.1336* 0.1336* 

 10 0.3222 0.3258* 0.3238  0.1706 0.1744* 0.1712 
 15 0.4740 0.4746 0.4766*  0.2552 0.2596 0.2598* 

Gamma 5 0.1542 0.1572 0.1578*  0.0994 0.1040* 0.1032 
 7 0.2088 0.2132 0.2146*  0.1370 0.1378* 0.1372 
 10 0.3184 0.3204 0.3208*  0.1740 0.1758 0.1760* 

 15 0.4714 0.4724 0.4726*  0.2600 0.2628* 0.2618 
* สถิติทดสอบที่มีคา่ประมาณก าลงัการทดสอบสงูที่สดุ 
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      ตารางที่ 2 คา่ประมาณก าลงัการทดสอบกรณีจ านวนทรีทเมนต์เทา่กบั 3 กลุม่ ( 1 2 30, 1.0     ) 
การแจกแจง n 2 0.5    2 1   

Tukey TB TB2  Tukey TB TB2 

Normal 5 0.5156 0.5196* 0.5166  0.2742 0.2776* 0.2750 
 7 0.6968 0.6996 0.7000*  0.4092 0.4094 0.4124* 

 10 0.8676 0.8704* 0.8680  0.5698 0.5714* 0.5704 
 15 0.9782 0.9782 0.9788*  0.7754 0.7770* 0.7760 

Laplace 5 0.5516 0.5624 0.5636*  0.3142 0.3300 0.3306* 

 7 0.7174 0.7250* 0.7248  0.4460 0.4592 0.4610* 

 10 0.8698 0.8742 0.8748*  0.5920 0.6020 0.6066* 

 15 0.9658 0.9658 0.9668*  0.7774 0.7846 0.7850* 

Logistic 5 0.5246 0.5292* 0.5252  0.2936 0.3000* 0.2980 
 7 0.7126 0.7166* 0.7166*  0.4228 0.4274 0.4320* 

 10 0.8712 0.8700 0.8728*  0.5800 0.5836 0.5848* 

 15 0.9694 0.9696 0.9708*  0.7762 0.7790 0.7808* 

Lognormal 5 0.4972 0.4992* 0.4990  0.2812 0.2862 0.2864* 

 7 0.6969 0.6984* 0.6978  0.4164 0.4176 0.4182* 

 10 0.8822 0.8836* 0.8828  0.5714 0.5730 0.5732* 

 15 0.9748 0.9756 0.9762*  0.7702 0.7718* 0.7712 
Gamma 5 0.5082 0.5092 0.5112*  0.2840 0.2878* 0.2856 

 7 0.7086 0.7112* 0.7098  0.3976 0.3992 0.4012* 
 10 0.8788 0.8784 0.8802*  0.5774 0.5820* 0.5788 
 15 0.9760 0.9766* 0.9762  0.7722 0.7724 0.7732* 

* สถิติทดสอบที่มคีา่ประมาณก าลงัการทดสอบสงูที่สดุ 
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       ตารางที่ 3 คา่ประมาณก าลงัการทดสอบกรณีจ านวนทรีทเมนต์เทา่กบั 4 กลุม่ ( 1 2 3 40, 0.5       ) 
การแจกแจง n 2 0.5    2 1   

Tukey TB TB2  Tukey TB TB2 
Normal 5 0.1480 0.1848* 0.1824  0.0882 0.1166 0.1182* 

 7 0.2130 0.2574* 0.2558  0.1214 0.1528 0.1538* 

 10 0.3158 0.3676 0.3688*  0.1712 0.2072 0.2098* 

 15 0.4830 0.5360 0.5412*  0.2454 0.2922 0.2972* 

Laplace 5 0.1724 0.2224* 0.2218  0.0978 0.1334 0.1380* 
 7 0.2328 0.2870 0.2874*  0.1238 0.1648 0.1686* 
 10 0.3262 0.3900 0.3906*  0.1178 0.1504 0.1518* 
 15 0.4740 0.5352* 0.5340  0.2564 0.3148* 0.3112 

Logistic 5 0.1596 0.1966* 0.1956  0.1080 0.1388* 0.1386 
 7 0.2184 0.2664 0.2666*  0.1260 0.1662* 0.1650 
 10 0.3108 0.3670* 0.3668  0.1708 0.2094 0.2108* 

 15 0.4726 0.5344* 0.5342  0.2346 0.2832 0.2876* 

Lognormal 5 0.1446 0.1860* 0.1848  0.1066 0.1352* 0.1328 
 7 0.2048 0.2530 0.2534*  0.1320 0.1608 0.1638* 

 10 0.3138 0.3654* 0.3646  0.1676 0.2112* 0.2082 
 15 0.4534 0.5120* 0.5094  0.2376 0.2834* 0.2832 

Gamma 5 0.1552 0.1892 0.1908*  0.1036 0.1302* 0.1296 
 7 0.2178 0.2696* 0.2654  0.1204 0.1524* 0.1524* 

 10 0.2968 0.3546* 0.3524  0.1706 0.2154* 0.2136 
 15 0.4626 0.5224 0.5256*  0.2378 0.2882 0.2890* 

* สถิติทดสอบที่มคีา่ประมาณก าลงัการทดสอบสงูที่สดุ 
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       ตารางที่ 4 คา่ประมาณก าลงัการทดสอบกรณีจ านวนทรีทเมนต์เทา่กบั 4 กลุม่ ( 1 2 3 40, 1.0       ) 
การแจกแจง n 2 0.5    2 1   

Tukey TB TB2  Tukey TB TB2 
Normal 5 0.4912 0.5502 0.5524*  0.2736 0.3180 0.3188* 

 7 0.6966 0.7486 0.7490*  0.3924 0.4508* 0.4502 
 10 0.8722 0.9018 0.9022*  0.5662 0.6222* 0.6212 
 15 0.9810 0.9878* 0.9870  0.7726 0.8150* 0.8128 

Laplace 5 0.5380 0.5990 0.5994*  0.3072 0.3596 0.3636* 

 7 0.7146 0.7702* 0.7692  0.4240 0.4924* 0.4920 
 10 0.8754 0.9008* 0.8998  0.5886 0.6484* 0.6484* 

 15 0.9694 0.9772* 0.9768  0.7800 0.8178 0.8216* 

Logistic 5 0.5298 0.5970* 0.5954  0.2768 0.3300* 0.3290 
 7 0.7138 0.7582 0.7606*  0.3984 0.4546 0.4584* 

 10 0.8802 0.9086 0.9090*  0.5890 0.6462* 0.6456 
 15 0.9744 0.9820 0.9822*  0.7844 0.8238 0.8248* 

Lognormal 5 0.4964 0.5590 0.5602*  0.2632 0.3114 0.3150* 

 7 0.6904 0.7412 0.7428*  0.3986 0.4580 0.4588* 

 10 0.8780 0.9066 0.9076*  0.5576 0.6100 0.6112* 

 15 0.9768 0.9850* 0.9850*  0.7666 0.8112 0.8132* 

Gamma 5 0.5084 0.5720 0.5724*  0.2748 0.3226 0.3252* 

 7 0.7170 0.7666 0.7672*  0.3930 0.4504* 0.4498 
 10 0.8780 0.9062 0.9068*  0.5672 0.6210 0.6222* 

 15 0.9796 0.9850 0.9860*  0.7760 0.8250 0.8262* 

* สถิติทดสอบที่มคีา่ประมาณก าลงัการทดสอบสงูที่สดุ 
 
เมื่อพิจารณาทัง้จ านวนทรีทเมนต์เท่ากบั 3 และ 4 กลุม่ พบว่า โดยภาพรวมแล้วค่าประมาณก าลงัการทดสอบของ

สถิติทดสอบทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บทูสแตรปมินพี และสถิติทดสอบสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์บทูสแตรปมินพีสงูกว่า
สถิติทดสอบของตกีูย์อยา่งชดัเจน ยกเว้นกรณีดงันี ้

กรณีจ านวนทรีทเมนต์เทา่กบั 3 กลุม่ (
1 2 30, 1.0     ) ท่ีความแปรปรวนเท่ากบั 0.5  ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 

15 พบวา่สถิติทดสอบตกีูย์และสถิติทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บทูสแตรปมินพีมีค่าก าลงัการทดสอบเท่ากนัในการแจก
แจงปรกติ และการแจกแจงลาปลาซ รวมถึงกรณีที่ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 10 พบว่าสถิติทดสอบตกีูย์มีค่าก าลงัการทดสอบสงู
กวา่สถิติทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บทูสแตรปมินพีเลก็น้อย ในการแจกแจงลอจิสติก และการแจกแจงแกมมา่ 
สงัเกตได้จากตารางที่ 2 
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วิจารณ์ผลการวิจัย 
 จากผลการวิจัย พบว่าสถิติทดสอบบูทสแตรปมินพีทัง้สองวิธีจะมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีดัง้เดิม ในกรณีนี ้คือ สถิติ
ทดสอบตูกีย์ ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Budsaba and Phetcharat (2011)  ที่ศึกษากรณีที่มีกลุม่ควบคมุ พบว่าสถิติ
ทดสอบบทูสแตรปมินพีมีประสทิธิภาพดีกวา่วิธีดัง้เดิม คือ สถิติทดสอบดนัเนทท์ นอกจากนัน้เมื่อพิจารณาคา่ก าลงัการทดสอบ
ของสถิติทดสอบทัง้หมด ยงัพบวา่กรณีที่มีจ านวนทรีทเมนต์ 4 กลุม่ คา่ประมาณก าลงัการทดสอบของสถิติทดสอบบทูสแตรป-
มินพีทัง้สองแบบมีคา่มากกวา่สถิติทดสอบตกีูย์อยา่งเห็นได้ชดักวา่กรณีที่มีจ านวนทรีทเมนต์ 3 กลุม่ 
 
สรุปผลการวิจัย 
 พิจารณาคา่ประมาณอตัราความผิดพลาดต่อวงศ์การทดสอบภายใต้ข้อมลูที่มีการแจกแจงสมมาตร ได้แก่ การแจก
แจงปรกติ การแจกแจงลาปลาซ และการแจกแจงลอจิสติก รวมไปถึงการแจกแจงเบ้ขวา ได้แก่ การแจกแจงล็อกนอร์มอล และ
การแจกแจงแกมมา สรุปได้วา่สถิติทดสอบทัง้ 3 วิธี คือ สถิติทดสอบตกีูย์ สถิติทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บทูสแตรปมิน
พี และสถิติทดสอบสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์บทูสแตรปมินพี สามารถควบคมุอตัราความผิดพลาดตอ่วงศ์การทดสอบ ได้ทกุกรณี
ที่ศึกษา เมื่อพิจารณาค่าก าลงัการทดสอบ พบว่า สถิติทดสอบทัง้ 3 วิธีมีค่าประมาณก าลงัการทดสอบเพิ่มขึน้ เมื่อขนาด
ตวัอยา่งและขนาดความแตกตา่งของทรีทเมนต์เพิ่มขึน้ ในขณะท่ีเมื่อความแปรปรวนของทกุกลุม่เพิ่มขึน้ คา่ประมาณก าลงัการ
ทดสอบของสถิติทดสอบทกุวิธีลดลง เนื่องจากข้อมลูมีการกระจายมากขึน้ 
 ส าหรับสถิติทดสอบบูทสแตรปทัง้สองวิธี คือ สถิติทดสอบสเต็ปดาวน์อินดิเพนเดนท์บูทสแตรปมินพี และสถิติ
ทดสอบสเต็ปดาวน์ดิเพนเดนท์บทูสแตรปมินพี นัน้ สว่นใหญ่มีประสทิธิภาพดีกวา่สถิติทดสอบตกีูย์ ทกุการแจกแจงที่ศึกษา ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าสถิติทดสอบดงักลา่วมีความแกร่ง กล่าวคือ สามารถใช้ได้ดีกบัข้อมลูที่ไม่มีการแจกแจงปรกติ ทัง้ที่มีลกัษณะ
สมมาตรและเบ้ขวา  
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