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2.1 ���������ก�������	 

 

2.1.1 ก
��
���
�����
�������� (Analysis of Variance) 

 ������ 	����	ก
��
���
�����
�������� 

1.  �����	
���
�����ก�������
�������������ก���กก��������
 ��� !
ก��"#ก$�ก��	
�������%�ก����ก&�
�������� 
���&
���! '���
��������!��������ก� 2 
�����ก� )
�ก�������&������ 2 ��
	����*!�%���ก&!	����ก���+ก�+���ก�%!&,! ก���%�
���'-
&�ก����
!&,!+� �.�/�'�&�ก���������	����.��0������ 2 ��
 ���! �.��ก���������	�����
������������
�!&ก��!��� 2 
! ��� !
�����*!+�%� ��%$&		�����!&ก��!�����กก��� 2 
! ����.��ก��
�������	�����
�������������!&ก��!�'���!�, +��ก%
�12'�3�������4�������	���
��������
'���5
����.��ก&!3
. '��� ��+	/�3
.)
��.��	/�ก��	
����������	���	���
0� )
� �.ก��	
��� 
Z  '��� T  6#����7����
��������4 !ก��
��
��
���!��+���*!	��+��ก%

���7%
���

����8		�� 1 	���ก%
�#,! !�����ก��	
����������	���	���
0� 
&�!&,! !&ก�4%�%3
.��!��!��%9�	��+� �.
�%�
���'-�12'����!!�, '.3
.7�
� ����ก��� ก���%�
���'-
���������! 6#�������4	/�ก��
�������	���
�����ก�������
��������'���5 
����.��ก&!3
. 

2. �������ก���! (partition) 
���������!	&,�'�
��ก������'�� )
���ก��*!

���������!	�� �ก%
+�ก
�����ก������'����ก����  (Between-group Variation) ���        

���������!8�� !ก���� (Within-group Variation) 6#���ก%
+�ก'!���	
�������ก&! +#��&ก����ก 

���������!���!!�,��� 
���7%
���
+�กก��	
��� (Experimental Error) '���
���
7%
���
+�ก)�ก�� (by chance) 
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 ���กก
��
���
�����
�������� 

 ก�����	
���	
�
�����	�
��������ก���กก��� 2 �����ก� ��������ก�����	
���	
�

�����	�
��������ก��	��
�� ��
�� !"���#�� testZ −  $�%� testt −  �&%�����ก����$ �ก'�
���
('�)�������*��	� 1 (type I error) �)'����ก�+,& �&%�����ก�	ก�����	
���	
�
�����	�
�	��
�� 
$��
- 
�",� �"�&",& 
�����ก�����	
���	
�
�����	�
��������ก���กก��� 2 ก�.���)	
�
�",���	
�     
��
!"�#/'!'�	��� 
%�ก���'�
���$0
���1�����& (ANOVA F - test) 
 #/'!'��#����2��3&!"�#/'!'�	��� �&ก����#��
���1!ก!�����������ก� 2 ก�.�� 
�� 1ก� (1) 
���1�����&��$����ก�.�� (between group) 1�� (2) 
���1�����&*�
�&ก�.�� 
(within group) ��
�	$�"กก�����ก���'�
���$0
���1�����& 
%� / �
���1�����&��$����
ก�.������ก"�
���1�����&*�
�&ก�.�� $��

������ 
�����	�
���1!��������ก��	��	��กก���   
2 ก�.��&",&����	
���1!ก!���ก"&���#/'!' ( kµµµµ ==== ...321 ) 1!�/ �
���1�����&
��$����ก�.���	
����กก���
���1�����&*�
�&ก�.�� $��

������ 
�����	�
���1!��������ก�
&",&�	
���1!ก!���ก"& 
'��/ �
���1�����&��$����ก�.���	
����กก���
���1�����&*�
�&ก�.��
������ (#/'!'��#����2�	
��#����ก) ก5������$ 
�����	�
���1!��������ก�1!ก!���ก"&��ก
����&",& (ก�	 #.�'�.�', 2546) 
 $�"กก�����ก���'�
���$0
���1�����& 
%� ก��1
ก
���("&1���",�$����ก��3&
#��&- �	� �ก'��+,&�&ก������� ��
�	�
���("&1��������� �����	��"���
(���กก���"�#��       
(sum square total : SST ) #����/1�����ก�� ��3&#��#��& 
%� #��&1�ก �ก'���ก(���กก���"�
#���&%�����ก
���1!ก!�����$����
�����	�
�����	!��&!0ก"�
�����	�
$�"ก (sum square 
treatment : SSTr ) 7+���� �"�
���1!ก!�����$����
�����	�
�����	!��&!01!���ก�.�� �+���	
ก��� 
8(���กก���"�#���&%�����ก��	!��&!09 1��#��&�	�#�� �ก'���ก(���กก���"�#���"&�&%�������ก

���1!ก!������
��#"��ก!*�
�&��	!��&!0$&+��- ก"�
�����	�
�����	!��&!0&",&- (sum square 
error : SSE ) 7+����3&(��&%�������ก
���('�)���#.�� �+���	
ก��� 8(���กก���"�#���&%�����ก

���('�)���9 (ก�� �.:��, 2551) 
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 !"�1��#��$�"�ก���'�
���$0
���1�����& 
%� 

   ij i ijy µ ε= + ; i  = 1, ` , k , j = 1, ` , in  

 ��
�	�  ijy  
%�  
��#"��ก!�	� j  ��ก��	!��&!0�	� i  ( i = 1, 2, 3, ` , k  

     ��	!��&!01�� j = 1, 2, 3, ` , in  7,��) 

   iµ  
%�  
�����	�
�����ก������	!��&!0ก�.���	� i  

   ijε  
%� 
���('�)���#.�� 

 (���กก���"�#�� 
%� 

  ( )2

1 1

..
ink

ij
i j

y y
= =

−∑∑  =      ( )2

.
1 1

..
ink

i
i j

y y
= =

−∑∑  +   ( )2

.
1 1

ink

ij i
i j

y y
= =

−∑∑  

   SST     =            SSTr   +   SSE  

 #��!'=�&�&ก����#�� 

  0 1 2 3: ... kH µ µ µ µ= = = =  

  1 :H  �	 iµ  �
���& �
$&+��
���	�1!ก!�����ก
���%�& ( i  = 1, ` , k ) 

 ���!ก�	�"#$�	!���ก����ก�"ก
��
���
�����
�������� 

  �&ก���'�
���$0
���1�����&�	� �!ก����%,��! &�&�������
���('�)���#.�� 

ijε  �"�&	, 

1. 
���('�)���#.����3&�'#��ก"& 

2. 
���('�)����	ก��1�ก1����ก!' 

3. 
���('�)����	
���1�����&����ก"&1��
��	� 

ก����
�� 7%
���
���� ijε  ������&�����กd��*!�&��������	����*!�%���ก&! )
�	����ก��

�+ก�+���ก�%	����
����������*!"0!�-���
���������!�	��ก&! 
�� ),0(~ 2σε N
iid

ij  
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!
�
	�
���
�����
�������� 

1$���
���("&1�� ���"��",&
����#�	 (���กก���"�#�� ก���"�#�����	�
 ��2 

��$������	!��&!0 k - 1   SSTr  MSTr  
MSTr

F
MSE

=  


���('�)��� N - k  SSE  MSE   

��� N - 1 SST    

 

ก
�!��� �" ��!
%
��ก����ก�"���!ก�	�"#$�	!����	ก
��
���
�����
�������� 

 ก
�!��� �"��
���&��
 ��ก�� 

 ����� ��
ก����%�ก!"��
���1��#.�� 
%���%�ก1����������� $�%���
ก��ก��$&�
$&��
������$ 1!�����	!��&!0�
���#.��$�%���������� 7+����ก�'@	�"�ก����������$ �"�&���� ��� 
!"��
���/�ก��%�ก���
����'#��ก"& 

 ก
�!��� �"ก
���ก��	��ก!
 

 )'���A���กก��2 B'#�!�1ก�� $�%��� $�"กก�����#/'!'��#�� 

 ก
�!��� �"��
���'
ก����	��
�������� 

 ก����#��
�������ก"&���
���1�����&����� ��
 )'���A���กก��2             
B'#�!�1ก�� $�%��� $�"กก�����#/'!'��#�� 
 ��!"& (Dayton, 1970) ก������� �&1��1(&ก���'�"
1��#.��#����A0&",& 
���
1�����&�&1!���ก�.�� �������A�� ��ก
���1�����&��������ก���
���ก��!���#��

�������ก"&���
���1�����& 
%� 22

3
2
2

2
1 ... kσσσσ ====  ��%�� 

2
iσ  1�& 
���1�����&

��������ก�ก�.���	� i  1!���%�����ก����#��ก"�ก�.��!"��
������� 
���1�����&ก�.��!"��
��� 

%� 2

1σ̂ , 2
2σ̂ , ` , 2ˆiσ  ��3&
�������A
���1�����&�����ก� #��$�"��'@	ก��!���#��
���

����ก"&���
���1�����&�	�&'
��� ก"&�
���1)��$��
�	�
�� 3 �'@	 �� 1ก� 
1. �%9���� ���-	��	 (Bartlettis test) 
2. �%9���� j��-
���- (Hartlayis test) 
3. �%9���� ����! (Leveneis test) 
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 �%9�	�� �.�/�'�&�ก�����+����ก����ก&�
���������!��������ก� k  �����ก� 
(k>2) ��'����%9�
.��ก&! ��� !ก��"#ก$�
�&,�!�, �.�%9��������! (Leveneis test) 
 ���	& (Levene) �� &���#&��'@	ก����#��
�������ก"&���
���1�����&���
�����ก� 7+���	�'@	ก��
��&�A
� �
ก"�ก���'�
���$0
���1�����&�����	
� ��
ก��1�&
��
#"��ก!1!���
��� �

��#"����A0���#��&��	�
���&��$����
��#"��ก!1!���
��ก"�
��ก������ก�.��
!"��
���&",&- 7+����3&!"���#���	��	
���1ก���!���"ก:A�ก��1�ก1�������ก��	������3&�ก!'      
(!%8��� �/����
, 2552) 
 #��!'=�&�&ก����#��
%�

 

  
22

2
2
10 ...: kH σσσ ===  

  
2

1 : iH σ �
���& �
 1 
���	�1!ก!�����ก
���%�& =i 1, 2, ` , k  

 
��&�A#/'!'��#���� ��ก#�!� 

  
2

. ..
1

2
.

1 1

( ) /( 1)

( ) /( )
i

k

i i
i

nk

ij i
i j

n Z Z k
L

Z Z N k

=

= =

− −
=

− −

∑

∑∑
 ; df = ( k - 1 , kN − )     

  .ij ij iZ y y= −  , .
1

/
in

i ij i
j

Z Z n
=

=∑  , ..
1 1

/
ink

ij
i j

Z Z N
= =

=∑∑  

��%��   L  
%� 
��#/'!'��#�� 
  k  
%� ���&�&��	!��&!0 
  N  
%� ���&�&
��#"��ก!�",�$�� 
  in  
%� ���&�&
��#"��ก!�&��	!��&!0ก�.���	�  i  
  ijy  
%� 
��#"��ก!�	� j  �&��	!��&!0ก�.���	� i  
  .iy  
%� 
��ก��������	!��&!0ก�.���	� i  

 �กAD0ก��!"�#'&��������E'�#@#��!'=�& 0H  / � L  > ,( 1, )k N kFα − −  ��ก!����
ก��1�ก1����2 �	����"�&"
#��
"F α  1����G�
����'#�� k -1, ( )N k−  
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2.1.2 ก
������"����"(���)* (Multiple Comparison) 

 ��กก���'�
���$0
���1�����& (Analysis of Variance ; ANOVA) ���� �����&

1(&ก�������!���- ��
�� ก����#��1�� F-test  �	�.����#�
0�)	
��)%��!���#�����
�����	�


�����	!��&!0�	��	�", �$���&1(&ก�������&",&����	
���1!ก!���ก"&���#/'!'$�%����                 

1!����#����/�����ก�$ �������
�����	�
�����	!��&!0��� ���	�1!ก!���ก"& ���& ก���'�
���$0


���1�����& #�.���� �E'�#@#��!'=�&���� ( kH µµµµ ==== ...: 3210 ) $�%�
���"�

#��!'=�&�����%�ก ( :aH �	
�����	�
��	!��&!0��������ก��
���& �
 1 
���	�1!ก!���ก"&)      

1#�����
�����	�
�����	!��&!0&",&�	
���1!ก!���ก"&���#/'!' �",�&	,�)������ก����#��1����2&	, 

��3&ก����#����)� ��- ก"&��� ��
���	�
1� ��.ก- ��	!��&!01!ก!���ก"&$�%���� �"�&",&�+�! �����

ก��!���#��
���1!ก!�����$������	!��&!0 �	���	
ก���ก�����	
���	
�)$.
�A (Multiple 

Comparison) �)%���$ ก��#�.�(��"���&���
�����	�
�����	!��&!0
����� ���	�1!ก!���ก"&            

�)%��#���ก�&ก��&������ ����
�&0!���� 

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

���ก�����	
���	
� 7+��1!����'@	ก�����	
���	
�)$.
�A&",&���	
����$���#�ก"�1!����"ก:A�

�����&1���"ก:A������	!��&!0 ��
#����/1����'@	ก�����	
���	
���ก��3& 2 ����*� 
%� 

1. ก�����	
���	
�
�����	�
�����	!��&!0�	�����	ก�����1(&�� ����$& � 

 �'@	ก��!���#������*�&	,(� ���������� 
��ก��A0�� ก��&���
�����	�
�����	!��&!0

��� ���	��	
���1!ก!���ก"& �",�&	,����&%�������ก����	��
����	
� $�%��	� �����	� �ก	�
�ก"�         

��	!��&!0& �
 ����)	
�)�!��ก��
��ก��A0 $�%�����&%�������ก��	!��&!0&",&���#����/�"�

1�����3&ก�.��$�%���3&)�ก�� �
����"���& �+�! �����ก���'�
���$0
���1�����& (ANOVA) ก��& 

��%���E'�#@#��!'=�&���� ( 0H ) 1� ��+����ก�����	
���	
�)$.
�A!���� 7+��#����/���	
���	
�


�����	�
��	!��&!0�.ก
���	���3&���� �",�$�� �"�&",&ก�����	
���	
�����*�&	,�+��	���1���	�1&�&�& 

(conventional comparison) 7+���	$��
�'@	 ���& 
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1) Least significant difference (LSD) 

2) Tukeyis Honestly significant difference (HSD) 

3) Duncanis new multiple range test (DMRT) 

4) Student - Newman - Keuls procedure (S-N-K) 

 !�ก+�ก!�,4.��.��ก���������	�����������
0� '����.��ก���������	���	�ก
0����
0�ก��

�������	���	����*!3�3
.	&,�'�
 (For comparison any all possible contrasts between 

treatment means) �����4 �.�%9�ก���������	���
��������	�����!�-��� Scheffeis method 

2. ก���������	���
�����������	�����!�-	����ก������7!3�.����'!.� 

 ��*!�%9�ก���������	����'�
0x	��3���.����ก���%�
���'-
���������! (ANOVA) 

�!����+�ก70.	
���3
.����7!3�.����'!.���.����+�	/�ก��	
���
�����������	�����!�-
0� 
�.�� 

	&,�!�,�!����+�ก70.	
�����	��+�	������������
�ก����ก&�	�����!�-
��� ��	% 	���4#��&ก$x�

���	�����!�-�����*!�&ก$x���%��x'���
�x8��, )
����.�����	�����!�-��������4������*!

ก����3
.'���3�� ���	�����!�-����y�!'����&��������	��� 
�� ก��	
���	����ก���������	��� 

	�����!�- '��ก&�	�����!�-
��
����*!�.! 

 
&�!&,!ก���������	�������8	!�, ����� +/�!�!
0����ก���������	���
��������     

	�����!�-����5 +���+/�!�!!.��ก���ก���������	���	����*!3�3
.	&,�'�
 6#���%9�ก���������	���

�����4����3
.
&�!�,  

1) Orthogonal polynomial ��3&ก�����	
���	
�)$.
�A����	1&��& ��
����� ��%�� 

��	!��&!0�	�"ก:A���3&��'��A 

2) Contrasts $�%� comparison ��3&ก�����	
���	
�)$.
�A ��%����	!��&!0�	

�"ก:A���3&
.A*�) 7+����3&ก�����	
���	
���$����ก�.�� 2 ก�.�� 

3) Least significant difference (LSD) 1�� Dunnettis method ��%��! ��ก��

���	
���	
���	!��&!0�)	
����
�� ��
�&ก�������&",&�	��	!��&!0
��
.� (ก�	 #.�'�.�', 2546) 
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2.1.3 �
+�ก
��� �"�""�,� (Closed test) 

 / ����! ��ก����#��#��!'=�& 01H , 02H , ... , 0kH  ��%�� 0kH  
%� #��!'=�&����

���ก�����	
���	
�
�����	�
��	!��&!0�	� k  ���& ! ��ก�����	
���	
�
�����	�
�����	!��&!0ก"� 

��	!��&!0
��
.��	��	 3 ��	!��&!0 1����	!��&!0
��
.� 1 ��	!��&!0 ���	#��!'=�&���� 

43210234: µµµµ ===H  �"�&",&���	#��!'=�&��'���	
��	���#��
���1!ก!�����$����


�����	�
��	!��&!0ก"���	!��&!0
��
.� ���&�& 3 #��!'=�&ก����#�� 
%�  2102 : µµ =H  , 

3103: µµ =H  1�� 4104 : µµ =H  ��%��ก��$&��$ ��	!��&!0�	� 1 ��3&��	!��&!0
��
.� �'@	ก��

��#������z
 ���&,!��!
&�!�, 

1.  !ก��	
������������%y�! 02H , 03H  ��� 04H  +� �.��
&�!&��/�
&2���

ก��	
��� (α ) 	���'����� 

2. ��.���6��������%y�!�%!����-�6ก�&!	����*!3�3
.	&,�'�
��'���� 02H , 03H  

��� 04H  6#�� !	��!�,+�3
.����%y�!
�� 023H , 024H , 034H  ��� 0234H  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

321023: µµµ ==H  421024: µµµ ==H 431034: µµµ ==H  

2102 : µµ =H  3103 : µµ =H  4104 : µµ =H  

43210234: µµµµ ===H  
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3. ก��	
������������%y�!�%!����-�6ก�&!+��.�� �.��
&�!&��/�
&2	���'����� 

6#�� !ก��	
�����+ �.  F-test '����%9����!5 	�� �.�/�'�&�ก��	
�������%y�!

�%!����-�6ก�&! 6#��������%9����ก��	
�������z
+� '.7��&�9-	����ก����ก&! 

4.  !ก��	
���+��{%��9����%y�! kH0  )
�ก��
��
���&���
���7%
���


�0���
���ก��	
��� (Maximum Experimentwise Error Rate: MEER) 	����*!3�

��������!3� 2 �.� 
�� 

1) ก��	
�������%y�!��%��
���� kH0  ��!&��/�
&2 

2) ก��	
���	�ก5 ����%y�!�%!����-�6ก�&!�.�����ก��
.������%y�!

��%��
���� kH0  	����!&��/�
&2 

 ก�A	�	����#&����#��
���1!ก!�����$����
�����	�
��	!��&!0ก"���	!��&!0

��
.� 43210234: µµµµ ===H  / �(�ก����#��#��!'=�&��'���	�
��	&"
#��
"F ก5��#��(��$ 
ก����#��#��!'=�& �"�ก�����	&"
#��
"F� �
 
 

2.1.4 ก
� �'�-$.
/���
+�")� �!�� (Bootstrap Resampling) 

2.1.4.1 ก��#.��7,��1��
%&�	� ��
�'@	���#1!��    (Independent bootstrap 

resampling) 

 )'���A�!"�1��#.���	��	���1��ก��1�ก1���	��$�%�&ก"&1����3&�'#��!��ก"& �'@	ก��
#.��1��
%&�	���
�'@	���#1!�� �	�"�&	, 
 ก��$&��$  { }mjX jn ≤≤1,*

,  ��3&!"��
���#.�����&�& m  
���	��� ��กก��#.��1��
%&
�	���ก
��#"��ก!$�%�� ����!"��
��� nXXX ,...,, 21  ���&�& n 
�� �"�&",& !"��
���#.��1!��� iX ,   

i  = 1,`, n  ��/�ก��%�ก� �

���&������3& 
n

1  ��3&���&�& m  
�� 

 ��%������	� ����!"��
���#.���&�� n ��ก�����ก� 7+����ก!"��
����&�� n &	, �����
���ก��#.��1��
%&�	�7+��� �����	�/�ก��%�ก ��/�ก�#�
%&��1� ���%�ก��ก���$���&
�����&�& m
�� 
�����	
ก!"��
���#.�����&�& m  �	��� &	,��� !"��
���#.��1�����#1!���	���3&�'#��ก"& (Independent 
bootstrap sample) ���& ����	� ����!"��
���#.����ก�����ก��&�� n= 4 
%�   {2, 4, 5, 7}      
�����#.��!"��
����&�� m  = 6 ��ก!"��
���#.��� ��! & ��
!"��
���#.��1!���!"��	�/�ก��%�ก��/�ก
�#�ก�"�
%&1� ����ก��#.����%�ก��ก���$���&
�� 6 
�� ���& �.�� ����!"��
����	������  
%� {7, 7, 5, 
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2, 2, 7} 7+����	
ก!"��
����	��� &	,���!"��
���#.��1�����#1!���	���3&�'#��ก"& (Independent 
bootstrap sample) (Tosasukul, J., 2007) 

2.1.4.2 ก��#.��7,��1�����
%&�	���
�'@	���#1!��    (Dependent bootstrap 

resampling) 

 ก��#.��1�����
%&�	���
�'@	���#1!��&	,��3&�'@	�	���
���('�)����	��ก'���กก��
�����A
��1���$ ����
�����%���"�&�	��	 ���&'
���$ !"�1��#.���	��� ��กก��#.��1�����
%&�	���
�'@	
���#1!�� �	�"�&	, 
 ก��$&��$  { }1, ≥mm  1�� { }1, ≥cc  ��3&���&�&�!5���ก ��
�	� ncm ≤  #��$�"�
�.ก- 1≥n  �"�&",& �����ก��$&��$  { }mjX jcn ≤≤1,'

,  ��3&!"��
���#.�����&�& m  
���	��� ��ก
ก��#.��1�����
%&�	���ก
��#"��ก!$�%�� ����!"��
��� nXXX ,...,, 21  �	��� ���ก��
"���ก���&�&       
c  
�",� 
 ��%������	� ����!"��
���#.���&�� n ��ก�����ก� 7+����ก!"��
����&�� n &	, �����
���ก��
"���ก� ����!"��
������&�& c  �.� �"�&",&���	���&�&� ���� nc ���&�& $�"���ก&",&���
ก��#.��1�����
%&�	����&�& m  
�� 7+��� �����	�/�ก��%�ก��ก��1� ������/�ก��%�ก��ก���	ก ��
�	�
�7!���!"��
���#.���	��� &	, ���	���&�&& �
ก���$�%�����ก"� nc, )( ncm ≤  �����	
ก�.�!"��
���#.��
���&�& m  
���	��� &	,��� !"��
���#.��1�����#1!���	������3&�'#��ก"& (Dependent bootstrap 
sample) ���& ����	� ����!"��
���#.����ก�����ก��&�� n= 4 
%� {2, 4 ,5, 7} #��!'���! ��ก��
��#.��!"��
����&�� m  = 6 ��กก��
"���ก!"��
���#.����กก�������ก�� ��! &���&�& 3 �.� 
�"�&",&� �����	��� ��กก��
"���ก
%� {2, 4 , 5, 7, 2, 4, 5, 7, 2, 4, 5, 7} ��%���� � ����1� ����ก��#.��
1�����
%&�	��&
�� 6 
�� ncm ≤( =(4)(3)=12) ���& �.�� ����!"��
����	������  
%� {4, 7, 4, 5, 5, 
2} 7+����	
ก!"��
����	��� &	,���!"��
���#.��1�����#1!���	������3&�'#��ก"& (Dependent bootstrap 
sample) (Tosasukul, J., 2007) 
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2.1.5 ก
�ก.
�������"��
��!ก!'
	��	��
�������� 

 ก��$&�
���1�����&��������ก�1!���ก�.����3& 3 ���"�
%� 1!ก!���ก"&& �
 
1!ก!���ก"&��&ก���1��1!ก!���ก"&��ก ก��$&�!���'@	����ก�#0 )�������1���'�
��� 
(Games, P.A., Probert, D.A. and Winkler, H.B., 1972) ��
�� 
��&�&�7&��"��'!	, )����'�!��0 
φ  (noncentrality parameter) ��3&�กAD0�"�
���1!ก!���
���1�����&��������ก�
�"�!����&	, 

1. �"!��#��&���
���1�����&1!ก!���ก"&& �
 / � 0 φ≤  < 1.5 

2. �"!��#��&���
���1�����&1!ก!���ก"&��&ก��� / � 1.5 φ≤  < 3.0 

3. �"!��#��&���
���1�����&1!ก!���ก"&��ก / �  φ ≥  3.0 

#�!��	��� �&ก��
��&�A
�� φ  
%�  

  
2 2 2

2
2

1 1

( )k
i

i k

σ σ
φ

σ=

−
=∑  

��%�� 2
1σ  
%� 
���1�����&��������ก��	��	
��& �
�	�#.� 

 2
iσ  
%� 
���1�����&��������ก�ก�.���	� i ( i =1, 2, ` , k ) 
2σ    
%� 
�����	�
����
A'!���
���1�����&��������ก� k  ก�.�� 

��
�	� 
1

2 2

1

( )
k

k
i

i

σ σ
=

= ∏  

 
2.1.6 ก
��� �"��
� 
�
�01�ก
���"�����
��'
����&�������ก
���
�
2
�(�
�����3���� 1  

 �&ก����#�����#/'!'��#��1!���!"�#����/
��
.�
���&������3&�	����ก'�
���
('�)�������*��	� 1 &",& ���� ก����#����'&�� ��
ก��$&����"�&"
#��
"F�&ก����#�� 
����ก"� 0.05 ��
�	�'@	ก�� �"�&	, 
 #��!'=�&ก����#�� 
%� 

  00 : αα =H  
  01 : αα ≠H  
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 #/'!'��#�� 
%� 

   

M

Z
)1( 00

0*

αα

αα

−

−
=  

 ก��$&��$    α  1�& 
��
���&������3&���
���('�)�������*��	� 1 
   0α  1�& ���"�&"
#��
"F�	�ก��$&��&ก��G+ก:�����ก"� 0.05  
   *α  1�& 
��
���&������3&���
���('�)�������*��	� 1 
     �	��� ��กก������� 7+��$��� ��ก �"!��#��&������&�& 
     
�",����ก���E'�#@#��!'=�&������%��#��!'=�&���� 
     ��3&��'� ��	
�ก"����&�&
�",��	����ก������� 
   M  1�& ���&�&
�",��	����ก������� ����ก"� 1,000 
�",� 

 �กAD0ก��)'���A�
���#����/�&ก��
��
.�
���('�)�������*��	�  1        
��%��ก��$&����"�&"
#��
"F���ก����#����'&�� ����ก"� 0.05 1�����&�&
�",��	����ก�������    
( M ) ����ก"� 1,000 
�",� 7+��#/'!'��#���	�G+ก:�
�",�&	,��#����/
��
.�
���('�)�������*� 
�	� 1 ��  / � ≤Z  1.645 7+��#����/#�.��� �"�&	, 

           Z    ≤  1.645 

   

000,1

)05.01(05.0

05.0*

−

−
=

α
Z  ≤  1.645 

            *α   ≤  0.061 

 ��%��ก��$&����"�&"
#��
"F���ก����#�� ( 0α ) ����ก"� 0.05 #/'!'��#��#����/

��
.�
���('�)�������*��	� 1 ��  / � *α  �	
������ก'& 0.061 
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2.2 &'()(���*+,*-ก/012ก3/ 

 

2.2.1   0
!
�� �"��	�����!!� (Dunnett5s two sided test statistic) 

 ก�����	
���	
�)$.
�A��
#/'!'��#������"&�&!!0 
 1(&ก��������"����1�����	!��&!0��ก��3& 2 ����*� 
%� (1) ��	!��&!0
��
.� 
(specified control treatment) 1�� (2) ��	!��&!0�%�&- �&ก�����	
���	
�)$.
�A��
#/'!'
��#������"&�&!!0&",& �	�"!/.���#�
0�)%��! ��ก�����	
���	
�
�����	�
�����	!��&!0!���-       
ก"���	!��&!0
��
.� ��
�	�'@	ก���"�&	, 
 ����%y�!ก��	
��� 
�� 

   iciH µµ =:0     
   iciH µµ ≠:1  

 #/'!'��#�� 
%�
 

   )/1/1( ic

ic
i

nnMSE

yy
D

+

−
=  

 ��
�	� 
)1(

)(
1 1

2
.

−

−

=
∑∑
= =

nk

yy

MSE

k

i

n

j
iij

 

 
 ก��$&��$   ijy  1�& 
��#"��ก!�	� j  ��ก��	!��&!0�	� i  ( i = 1, 2, 3, ` , k  
     ��	!��&!01�� j = 1, 2, 3, ` , n  7,��)

 

   cy  1�& 
�����	�
�����	!��&!0
��
.� 
   iy  1�& 
�����	�
�����	!��&!0ก�.���	� i  ��
�	� i = 1, 2, ` , k -1 
   cn   1�& �&��!"��
���(���&�&7,��)�����	!��&!0
��
.�   
   in  1�& �&��!"��
���(���&�&7,��)�����	!��&!0ก�.���	� i  

   MSE  1�& 
���
����
�%��&��กก���'�
���$0
���1�����& 
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 �&ก�A	�	��&��!"��
���(���&�&7,��)�&1!�����	!��&!0�	���&�&����ก"& ( cn = in = n ) 
#����/
��&�A
�� iD  �� ��ก#�!�

 

   )/2( nMSE

yy
D ic

i

−
=  

 �กAD0ก��!"�#'&��������E'�#@#��!'=�&����     iciH µµ =:0  ��%�� 

))1(,1(, −−> nkki DD α   �	����"�&"
#��
"F α  ��
�	�  ))1(,1(, −− nkkDα  
%�
���'กO!�	��� ��ก!����       
�"&�&!!0 (Dunnettis two-sided range distribution) �	����"�&"
#��
"F α 1����G�
����'#�� 

)1(,1 −− nkk  

2.2.2 �
+� �!4��
����
��
�(������ ")� �!�� �
� (� (Step-down Independent 

Bootstrap min P)  

 
 #�!��	��� �&ก��$�
��#/'!'��#��#��$�"��'@	#�!5����&0�'&�'�)&��&�0 ���#1!��   
�'& )	 
%�

 

   { } 





 





 ≤=

∈=
0)(

,...,,...,1
)( |minPrmax~ HpPp ml

kmlim
i  

  !ก��"#ก$�
�&,�!�,  ก/�'!
 '.	�����!�-	��	/�ก��"#ก$��� 3 	�����!�- �����         
	�����!�-
��
�� 1 	�����!�- �����ก/�'!
 '.	�����!�-	�� 1 ��*!	�����!�-
��
�� ( 1µµ =c ) 
����%y�!ก��	
���	&,�'�
 !ก���������	���
�����������
0���'����	�����!�-
��
��ก&�    
	�����!�-���!5 ��
&�!�, 

 02 1 2:H µ µ=    vs 12 1 2:H µ µ≠   

03 1 3:H µ µ=    vs 13 1 3:H µ µ≠   

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

 #/'!'��#��  
)/2(

1

nMSE

yy
t i

i

−
=   , )
�	�� i = 2, 3, 4 

 ��&�
�� p-value +�ก�0��  
{ } 






 





 ≤=

∈=
0)(

4,...,,...,2
)( |minPrmax~ HpPp ml

mlim
i   
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 )
��%+��x�
&�!�,

 

 { }
( ))2(432)2(

4,3,2
)2( ),,min(PrminPrmax~ pPPPpPp l

l
≤=







 





 ≤=

∈  

 { } { } 





 





 ≤





 ≤=

∈∈
)3(

4,3
)2(

4,3,2
)3( minPr,minPrmax~ pPpPp l

l
l

l       

 { } { } { } 





 





 ≤





 ≤





 ≤=

∈∈∈
)4(

4
)3(

4,3
)2(

4,3,2
)4( minPr,minPr,minPrmax~ pPpPpPp l

l
l

l
l

l      
 
 )
�	�� ( )mp  
�� 
�� p-value 	��
/�!�x3
.+�กก��	
�������%y�!�.���.!+/�!�!  

3 ����%y�! )
�
/�!�x+�ก�.��0���%���.!	�� 3
.	/�ก��+/����     
)
������
��+�ก!.��3���ก ����� �. !ก���%+��x���&�
�� p-value

 

 lP   
%� 
�� p-value �	�
��&�A�� ��กก����#��#��!'=�&� ��! &���&�& 
3 #��!'=�& $�"���กก��#.��7,��1��
%&�	���
�'@	���#1!�� 

 
2.2.3 �
+� �!4��
����
�(������ ")� �!�� �
� (�   (Step-down Dependent 

Bootstrap min P)   

 #�!��	��� �&ก��$�
��#/'!'��#��#��$�"��'@	ก��#�!5����&0�'�)&��&�0 ���#1!�� 
�'& )	 &",&)'���A��$�%�&ก"��'@	ก��#�!5����&0�'&�'�)&��&�0 ���#1!�� �'& )	 1!���1!ก!���ก"&
�	�ก��)'���A�$�
�� lP  7+����
��&�A
�� p-value �	��� ��กก����#��#��!'=�&� ��! &���&�& 
3 #��!'=�& $�"���กก��#.��7,��1�����
%&�	���
�'@	���#1!�� �	��� ��กก��
"���ก� �����	��� ��ก
ก���������",&1�ก !�����&�&ก��
"���ก�	�ก��$&� 
 
 
 
 
 
 
 
 



26 
 
2.3 ก/0;<ก;<=���*+,*-ก/012ก3/ 

2.3.1 ก/0;<ก;<=>0ก)( (Normal Distribution) 

 ก��$&��$  X ��3&!"�1��#.��!���&%����	��	ก��1�ก1����ก!' ��
�	)����'�!��0 µ  1�� 
2σ �"�&",& 2P�ก0�"&ก��1�ก1�� (Distribution function) $�%� 2P�ก0�"&
���$&�1&�&
���      

&������3& (Probability density function) ��� X 
%�
 

 

2

2

1

2

2

2

1
),;(








 −
−

= σ
µ

πσ
σµ

x

exf   ,    0,, 2 >∞<<∞−∞<≤∞− σµx  

- 
������������&�������� x   
E(X) = µ  

- 
���������!����&�������� x    
Var(X) = 2σ     

- �&�����%	9%�
�����. 

1γ  = 0 
- �&�����%	9%�
���)
�� 

2γ  = 3 
 
.A#��"!'���ก��1�ก1����ก!' �	�"�&	, 

1. �1�ก-�&!
���'!��!�!
���!��+���*!���&ก$x���*!��.!)
.�3����
�����. '�����

��
�����.�	��ก&�"0!�- 
2. ��.!)
.��ก�%��*!�0����&�
��/���������� x  = µ  
3. 
�������� �&9�y�! ���y�!!%����
���	��ก&!�����0� !�/��'!��ก�����.!)
.� !
�!��&,���ก  
4. ���ก! X ��*!��.!ก/�ก&� (Asymptote) ก����
�� ���������.!)
.�	&,�����.��    
+�3���&
�ก! X   
5. ��,!	�� �.)
.�	&,�'�

��
���!��+���*!����6���z����6 (Sample space) 6#��    
��
���	��ก&� 1 '��� 100%   
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6. ��,!	�� �.)
.���'����+�
	����*!  ± 1σ  �������x 68.26%, ��,!	�� �.)
.���'����+�


	����*! ± 2σ  �������x 95.46% �����,!	�� �.)
.���'����+�
	����*! ± 3σ              
�������x 99.74%   
7. �����ก���+ก�+���ก�%��
�� µ = 0 ��� 2σ = 1 +���ก���+ก�+�	������ก���ก��

�+ก�+���ก�%����y�! (Standard normal distribution) 

 

*�)�	� 2.1 
1#��2P�ก0�"&
���$&�1&�&���ก��1�ก1����ก!' 
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2.3.2 ก
���ก��	�4�ก������� (Lognormal Distribution) 

ก��$&��$  X ��3&!"�1��#.��!���&%����	��	ก��1�ก1���5�ก&��0�"� ��
�	)����'�!��0 
µ 1�� 2σ  �"�&",& 2P�ก0�"&ก��1�ก1�� (Distribution function) $�%� 2P�ก0�"&
���$&�1&�&
���
&������3& (Probability density function) ��� X 
%�  

2
ln

2

1

2

2

2

1
),;(








 −
−

= σ
µ

πσ
σµ

x

e
x

xf  ,   0,,0 2 >∞<<∞−∞<≤ σµx  

�"ก:A��"�������!"�1��#.�� X �	��	ก��1�ก1���5�ก&��0�"�     

- 
������������&�������� x   

E(X) = exp 







+

2

2σ
µ  

- 
���������!����&�������� x    
Var(X) = m2ω (ω -1)   

- �&�����%	9%�
�����. 

1γ  = (ω +2) 1−ωω  
- �&�����%	9%�
���)
�� 

2γ  = ω 4 + 2ω 3 + 3ω 2 � 3 
 

��
�	� m = exp( µ )   , ω  = exp( 2σ )            
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*�)�	� 2.2 
1#��2P�ก0�"&
���$&�1&�&���ก��1�ก1���5�ก&��0�"� 
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2.4 BCก&/0;DE=/-F(<GH���Bก��HFI,C= 

 �&�Q 2000 ��#!02��1�����2R��ก��0 (Westfall and Wolfinger) �� ก����/+� �'@	ก��
��#��1���R� 7+����3&(��")@0�&�'@	�",&�"&�� (step-wise) 7+����3&�'@	�	��$ ก���"�ก����#��
��กก��� �'@	�",&��	
� (single-step) �&#/�&ก��A0�	�
� �
- ก"& �'@	�	����
�	���ก����/+�
%� �'@	    
��&�2��0��&	 (Bonferroni) 7+����3&!"��
�������'@	�",&��	
� �&1!���ก�����	
���	
��	�! ���	   
���"�&"
#��
"F k/α  ��%�� k  
%� ���&�&��	!��&!0�	�&�������	
���	
� 1�� α  
%�            

���('�)�������*��	� 1 �	���ก�	�#.����ก�����	
���	
� k  ��	!��&!0 7+���'@	�",&�"&������     

���'กO!������"�&"
#��
"F�	���กก��� k/α  &"�&$��

������ �	����"�&"
#��
"F!���ก"&��ก   
�'@	�",&�"&�����	ก���"�ก����#����กก��� 

�'@	ก���",&!�&��	
� ��3&ก�����	
���	
�ก"&���
���'กO!$��
- 
�� �	���"����1��
�.ก- #��!'=�& ��
���
��&+�/+�����"�
�����#/'!'��#��$�%������"�
��)	 (unadjusted p-value) 
�"�&",& �&1!���#��!'=�&������กก���� 
���'กO!' 7+��(�ก����#���&1!���#��!'=�&����3&
�'#����ก#��!'=�&�%�&- #��&ก����"���.�ก���"�ก����#����
ก��
��
.�
���('�)���
����*��	� 1 ������� �'@	ก���",&�"&�� 7+��#��$�"��'@	�",&�"&�����E'�#@#��!'=�&�����	�����+,&�
��ก"�
���&�&���#��!'=�&�)	
��
�����	
� 1!����+,&�
��ก"�(��")@0���ก����#��#��!'=�& �%�&- 
� �
 (Dudoit et al, 2003)  

�&ก�A	�	�����������ก��1�ก1���������#/'!'��#�� ������� �'@	ก��#.��!"��
���7,�� 
(resampling) ���& �'@	ก����	
�#"����	�
& (permutation) 1�����#1!�� 7+��#����/�� �����A

��!"������A�",�1����"�
��)	1�������"�
��)	 1!�! �����"����"��&��%���� �!ก����%,��! &     
���)����'�!��0�	��ก	�
�ก"�ก��1�ก1���������#/'!'��#��� �
 

�&�Q 1993 ��#!02��1��
"� (Westfall and Young) �� �#&�ก����#��#��!'=�&
������	
���	
�)$.
�A ��
���	
���	
�
�� p-value �	�& �
�	�#.�ก"����"�&"
#��
"F α  ��
�	�
��      
p-value �	�& �
�	�#.�&	, $��� ��ก ( min )p P MinP p= ≤  ��
�	� MinP  
%�
�� p-value �	�& �

�	�#.��	��� ��ก�'@	���#1!�� 1��#��$�"� min p  
%�
�� p-value �	�& �
�	�#.��&�����
�� p-value 
���#��!'=�&ก����#���	��	!"�1��$�%���	!��&!0�	� k   ��
�ก!'1� �����������ก��1�ก1��
��� MinP  1!�����������A
�� MinP  �� �
������
� �
�'@	ก�����#1!�� ��#!02��1��
"�   
�� �#&����
�� p-value ���#��!'=�&�'&�!��0�7ก�"&���$��� ��ก
�� p-value �	�& �
�	�#.�        
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�&�����
�� p-value ���#��!'=�&��'���	�
� ���/+�ก���#&��'@	ก����#��#��!'=�& 2 �'@	 
%� 
�'@	��#!02��-
"� ���#1!�� �	��	ก��#.��!"��
���1��
%&�	� 1���'@	ก����	
�#"����	�
&�	�1� ��'�        
�	��	ก��#.��!"��
���1�����
%&�	�  

���1ก�� SAS® ���� 
��#"�� PROC MULTEST �	��$ 
���	�/�ก! ��1����3&ก����#��1��
�R� ��
��)���
���
'��ก�����	
���	
�$��
ก�.���)%�����	
���	
�ก"���	!��&!0
��
.� 7+���&

��#"��  PROC MULTEST �����ก����"�
��)	 (adjusted P-value) ��
�� $�"กก����� 
Bonferroni, Sidak, Bootstrap resampling 1�� Permutation resampling �",��'@	ก���",&��	
� 
1���'@	ก��#�!����&0  ��
ก������ ก����#���&
��#"�� PROC MULTEST �� $�"ก�&ก��
)'���A��PF$� �"�&	, 

1) � �!ก�����!"�1��#/'!' 

2) �"!/.���#�
0���ก�����	
���	
�$�%�ก����#�� 

3) #���'ก�&�7!�	����! ��ก�����	
���	
� ���& ���	
���	
��.ก
���&ก���'�
���$0


���1�����& (ANOVA), ���	
���	
��.ก
����	!��&!0ก"���	!��&!0
��
.� $�%�

ก�����	
���	
�)$.
�A�.ก
��ก"���	!��&!0�	��	�	�#.� 

�&�Q 2001 #�'@ (Smith) 1�� ��
0����0 (Taylor) �� ก����/+��'@	�'�)&��&�0���#1!�� 
(Dependent Bootstrap Procedure) 1��
.A#��"!'�	�#��
"F !����)�ก����� )'���A�$�����

�����%���"�&��
�� �'@	ก���'@	ก���'�)&��&�0���#1!�� )���� 
���	�
���
�.�����
�����%���"�&�	���  
�ก� �
	
�ก"��'@	�",���'�����'@	�'&�'�)&��&�0���#1!�� (traditional (independent) bootstrap) 
1���O:S	����
�����%���"�&��ก!' 7+���	
��
���
�.�����
�����%���"�&#",&ก�����5ก& �
 

�&�Q 2551 
.�@#'�@'T (Yuttasit) �� ���ก��G+ก:��'@	ก����� ���2��1��
"� (Westfall and 
Young) ��
)'���A��'@	�'�)&��&�0 ���#1!�� �'& )	 (dependent bootstrap min p) �&ก��
���	
���	
�
�����	�
ก�A	�	��	��	!��&!0
��
.� ��
���ก��G+ก:��'@	#�!5����&0�'�)&��&�0       
���#1!�� �'& )	 ���	
���	
�ก"�#/'!'��#������"&�&!!0 �&ก�A	�	�� ����!"��
����	ก��1�ก1��
��ก!'1���	
���1�����&����ก"&�&�.ก��	!��&!0 7+��(�ก��G+ก:��	���  
%� �'@	#�!5����&0      
�' �)&��&�0  ���#1!�� �'&  )	  �	���#'�@'*�)�ก� �
	
�ก"�#/'!'��#������"&�&!!0 
(Komonniramit, Y., 2008) 


