
����� 3 
 

��	�
�����ก������� 
 
 ก������	
���������ก������	��������� �������ก������	����	�
�������� !ก��

��
"�
���#��������$�%���� 1 '�$ก(����ก�������)��� �*������ ���!�+!ก������	����	�

,��-���	)�����*��*. ก�/������*��*.
��
"� �����*+��ก������	����	�
,��-���	)�����*��*.
ก�����*��*.
��
"� 0���� �*���������(�����ก��1�+'ก, � �*������)�����**. (Dunnett8s 
test) ��;���*<����.���������.�=��'*�� �� �� (Step-down Independent Bootstrap min 
P) '�$��;���*<����.�������.�=��'*�� �� �� (Step-down Dependent Bootstrap min P) 
0���)+��=����(�����ก��!'*,�$ก�/��(�ก���(����'�$��$���#��+�	K��'ก�� R ����.�� 2.9.0 
K�	��)��*�!ก������	���*,�1��� 
 
3.1 ������ก�������� 
 

3.1.1 !ก����ก��
������ก(�R�!R+���*��*.����(�ก����ก���� 3 ���*��*. '�$�����*��*.


��
"� 1 ���*��*. K�	ก(�R�!R+���*��*.��� 1 ������*��*.
��
"� 

3.1.2 )��*���	,��!'*,�$���*��*. (�(��0�(�) ก(�R�!R+'*,�$���*��*.���(��0�(�
��,�ก� K�	ก(�R�)��*���	,������� 

    ( 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) 
3.1.3 ก�/����)+��=���ก��'�ก'����ก*� '�$
���'�����!'*,�$���*��*.1�,��,�ก� 

'�,���� 2 ก�/� 
�� 
3.1.3.1  ก(�R�!R+
���'�����!���*��*.
��
"�'*ก*,��ก��
���'�����
!���*��*.���W K�	������*��*.���W ��
���'�������,�ก� 
�� 
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 � �ก��/.��� 1 ��*���,�)��
���'�����'*ก*,��ก� �$�����ก��� 
  ( 2

1σ = 25   , 2
2σ = 50   , 2

3σ = 50   , 2
4σ = 50) 

 � �ก��/.��� 2 ��*���,�)��
���'�����'*ก*,��ก� �$�����ก��� 
  ( 2

1σ = 50   , 2
2σ = 25   , 2

3σ = 25   , 2
4σ = 25) 

 � �ก��/.��� 3 ��*���,�)��
���'�����'*ก*,��ก� �$�����ก 
  ( 2

1σ = 25   , 2
2σ = 75   , 2

3σ = 75   , 2
4σ = 75) 

 � �ก��/.��� 4 ��*���,�)��
���'�����'*ก*,��ก� �$�����ก  
   ( 2

1σ = 75   , 2
2σ = 25   , 2

3σ = 25   , 2
4σ = 25) 

  � �ก��/.��� 5 ��*���,�)��
���'�����'*ก*,��ก� �$�����ก 
   ( 2

1σ = 25   , 2
2σ = 100 , 2

3σ = 100 , 2
4σ = 100) 

  � �ก��/.��� 6 ��*���,�)��
���'�����'*ก*,��ก� �$�����ก 
   ( 2

1σ = 100 , 2
2σ = 25   , 2

3σ = 25   , 2
4σ = 25) 

- ก����$��/
,�
���,��$���)��ก���ก��
���#��������$�%���� 1 

ก(�R�!R+
,��-���	!'*,�$���*��*.��,�ก� 0�����
,���,�ก�� 100 ( 1µ = 2µ = 3µ = 4µ

=100) '�$
���'�����!'*,�$���*��*.*��� �ก��/.��� 1 - 6 

- ก����$��/
,�ก(����ก������� ก(�R�!R+
,��-���	!���*��*.
��
"���
,�

'*ก*,��ก�����*��*.���W K�	ก(�R�!R+
,��-���	!���*��*.
��
"���,�ก�� 90 

'�$
,��-���	!���*��*.���W ��,�ก�0�����
,���,�ก�� 100 ( 1µ = 90, 2µ = 3µ = 4µ

=100) '�$
���'�����!'*,�$���*��*.*��� �ก��/.��� 1 - 6 

3.1.3.2 ก(�R�!R+
���'�����'*ก*,��ก�R��!�"กW ���*��*. K�	ก(�R�

�����*���,� 1:2:3:4 
�� 

 � �ก��/.��� 7 ��*���,�)��
���'�����'*ก*,��ก� �$�����ก  

  ( 2
1σ = 25, 2

2σ = 50, 2
3σ = 75, 2

4σ = 100 ) 

- ก����$��/
,�
���#��������$�%���� 1 ก(�R�!R+
,��-���	!'*,�$    

���*��*.��,�ก� 0�����
,���,�ก�� 100 ( 1µ = 2µ = 3µ = 4µ =100) '�$
���'�����

!'*,�$���*��*.*��� �ก��/.��� 7 
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- ก����$��/
,�ก(����ก������� ก(�R�!R+
,��-���	!���*��*.
��
"���
,�

'*ก*,��ก�����*��*.���W K�	ก(�R�!R+
,��-���	!���*��*.
��
"���,�ก�� 90 

'�$
,��-���	!���*��*.���W ��,�ก�0�����
,���,�ก�� 100 ( 1µ = 90, 2µ = 3µ = 4µ

=100) '�$
���'�����!'*,�$���*��*.*��� �ก��/.��� 7 

3.1.4 ก�/������$��ก���ก��'�ก'���<�ก��.��� (lognormal distribution) ก(�R�!R+

���'�����!'*,�$���*��*.��,�ก� 
�� 
  � �ก��/.��� 8  ( 2

1σ = 0.5  ,  2
2σ = 0.5  ,  2

3σ = 0.5  , 2
4σ = 0.5  ) 

  � �ก��/.��� 9  ( 2
1σ = 1     ,  2

2σ = 1     ,  2
3σ = 1     , 2

4σ = 1     ) 
  � �ก��/.��� 10  ( 2

1σ = 1.5  ,  2
2σ = 1.5  ,  2

3σ = 1.5  , 2
4σ = 1.5  ) 

  � �ก��/.��� 11  ( 2
1σ = 2     ,  2

2σ = 2     ,  2
3σ = 2     , 2

4σ = 2     ) 
- ก����$��/
,�
���,��$���)��ก���ก��
���#��������$�%���� 1 

ก(�R�!R+
,��-���	!'*,�$���*��*.��,�ก� 0�����
,���,�ก�� 0 ( 1µ = 2µ = 3µ = 4µ

=0) '�$
���'�����! '*,�$���*��*.��,�ก� *��� �ก��/.��� 8 - 11 

- ก����$��/
,�ก(����ก������� ก(�R�!R+
,��-���	!���*��*.
��
"���
,�

'*ก*,��ก�����*��*.���W K�	ก(�R�!R+
,��-���	!���*��*.
��
"���,�ก�� 2 '�$


,��-���	!���*��*.���W ��,�ก�0�����
,���,�ก�� 0 ( 1µ = 2, 2µ = 3µ = 4µ =0) '�$


���'�����!'*,�$���*��*.*��� �ก��/.��� 8 - 11 

3.1.5 ก(�R��$����	�(�
�_ 0.05 
3.1.6 !ก���� ก���� ;� � �*<����.���� �����.�=��'*�� ��  ��  (Step-down 
Independent Bootstrap min P) �$ก(�R��(�����)��ก���",�0�(�'���=��'*��������
����$*,�ก� (Independent Bootstrap Resampling) ��,�ก�� 1000 ��� '�$��;���*<�
���.�������.�=��'*�� �� �� (Step-down Dependent Bootstrap min P) �$ก(�R�
�(��ก��
����ก (copy) �"�)+��=�*���	,���",��(�R�����;�ก���",�0�(�'���=��'*�����1�,
�������$*,�ก� (Dependent Bootstrap Resampling) ��,�ก�� 2 '�$ 4 �"�*���(���� 
3.1.7 !ก����ก��
�������(�ก���(����)+��=��+�	��;���*�
��.K� (Monte Carlo Method) 
!'*,�$� �ก��/.�(�� 1,000 
���� 
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3.2 �������
�����ก������� 

 
 ก���(���ก������	�������ก��
"/����*�)��� �*������)�����**. (Dunnett8s 
test) ��;���*<����. ���������. �=��'*�� �� �� (Step-down Independent Bootstrap min 
P) '�$��;���*<����.�������. �=��'*�� �� �� (Step-down Dependent Bootstrap min P)   
��)��*����*,�1��� 
 

3.2.1 ก���� !�"#$�#��!�$�� �%����#��!&�
'��
�� (���� 1 

)��*���� 1  �(����)+��=�!R+��ก��'�ก'��)����$��ก�*�����ก(�R� K�	ก(�R�
,�����)��
�������*��.�ก��	�ก��
,��-���	'�$
���'����� '�$)��*���	,��)��'*,�$���*��*. K�	
ก(�R�!R+���*�e��,��!ก�������
,��-���	��������� 
 ���*�e�!ก������� 
�� 

  43210234 : µµµµ ===H      

  iH µ:1  �	,��+�	 1 
,����'*ก*,����ก
,���� =i 1, 2, 3, 4 

)��*���� 2  *������
���'�����)��'*,�$���*��*.�,���
,���,�ก�R���1�, 
 ���*�e�!ก�������
�� 

  
2
4

2
3

2
2

2
10 : σσσσ ===H  

  
2

1 : iH σ �	,��+�	 1 
,����'*ก*,����ก
,���� =i 1, 2, 3, 4 

 ��;����!�+!ก��������ก��	�ก��
���'�����)����$��ก������กก�,� 2 ��$��ก� 
�$!�+��;�ก�������)������ (Levene8s test) (��	�$���	��=!����� 2) 
)��*���� 3  
(��/� �*������ 
 ���*�e�ก�������!ก������	����	�
,��-���	��	
=,�$R�,�����*��*.
��
"�
ก�����*��*.���W 
�� 

   iciH µµ =:0  
   iciH µµ ≠:1  
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 !ก����ก��
������  ก(�R�!R+���*��*.����(�ก����ก���� 3 ���*��*. '�$��         
���*��*.
��
"� 1 ���*��*. �����ก(�R�!R+���*��*.��� 1 ������*��*.
��
"� ( 1µµ =c ) 
���*�e�ก�����������R��!ก������	����	�
,��-���	��	
=,�$R�,�����*��*.
��
"�ก��    
���*��*.���W ������� 

 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≠   

)��*���� 3.1 ก��
(��/� �*������)�����**. (Dunnett8s two sided test 
statistic) 

   )/1/1( 1

1

i

i
i

nnMSE

yy
D

+

−
=    

 ���	
� 
 )1(

)(
1 1

2
.

−

−

=
∑∑
= =

i

k

i

n

j
iij

nk

yy

MSE

i

 

 ก�������  ijy  �	� �������ก�	
� j  ��ก	�
������	
� i  ( i = 1, 2, 3, h , k  
     	�
������� ! j = 1, 2, 3, h , in  "#�) 
    1y  '� 
,��-���	)�����*��*.
��
"� 

    iy  '� 
,��-���	)�����*��*.ก�",���� i  K�	��� i= 2, 3, 4 
    1n   '� )��*���	,��(�(��0�(�))�����*��*.
��
"� 
    in  '� )��*���	,��(�(��0�(�))�����*��*.ก�",���� i  
     K�	��� i= 2, 3, 4 
   MSE  '� 
���
����
������กก�����
��$R.
���'����� 

 !ก�/���)��*���	,��!'*,�$���*��*.���(����,�ก�( 1n = 2n = 3n = 4n = n )   
����� 
(��/
,� iD  1�+��ก�=*� 

    
)/2(

1

nMSE

yy
D i

i

−
=  
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 �ก/i.ก��*����!�  ����$�j���;���*�e��,��   iciH µµ =:0  ����� 

))1(,1(, −−> nkki DD α  ����$����	�(�
�_ α  K�	��� ))1(,1(, −− nkkDα  
�� 
,���กk*���1�+��ก*����
���**. (Dunnett8s two-sided range distribution) ����$����	�(�
�_ α  '�$           
����
�������$ )1(,1 −− nkk  

)��*���� 3.2  
(��/
,������1�,����
,� (Unadjusted p - value) 

(��/� �*������ ( it ) �(�R�����������*�e��,�� iciH µµ =:0     

�(�� 3 ���*�e�  

    
)/2(

1

nMSE

yy
t i

i

−
=  

�ก/i.ก��*����!�����$�j���;���*�e��,�� iciH µµ =:0  ����� ii Tt >       
����$����	�(�
�_ α  ����� iT  
��
,���กk*���1�+��ก*���� Student8s t  distribution           
�����������$ )1( −nk  


(��/
,������1�,����
,� )|Pr( 0234)( HtTp iim ≥=  0���
��
,� p-value ���

(��/��กก����������*�e�)+��*+�(��  3 ���*�e� K�	
(��/��ก)+��=�
�����*+���1�+�(�ก���(����K�	���	�
,� 
,� p-value ��ก+�	1���ก �����!�+!ก�������/�
����
,� p-value  

)��*���� 3.3 ก��
(��/� �*��������;���*<����.���������.�=��'*�� �� �� 
(Step-down Independent Bootstrap min P) 

3.3.1 ��ก)+��=����1�+��กก���(����!)��*���� 1 �(�ก���",�*���	,��'��
����
!R+!'*,�$���*��*.K�	�",�%�	!*+���*�e��,��   43210234 : µµµµ ===H  

3.3.2 
(��/� �*������ ( it ) �(�R���ก����������*�e��,��  

iciH µµ =:0 �(�� 3 ���*�e�
 

   )/2(
1

nMSE

yy
t i

i

−
=  

�ก/i.ก��*����!�����$�j���;���*�e��,�� iciH µµ =:0  ����� ii Tt >       
����$����	�(�
�_ α  ����� iT  
��
,���กk*���1�+��ก*���� Student8s t  distribution           
�����������$ )1( −nk  
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(��/R�
,� )|Pr( 0234HtTP iil ≥=  "'���()��� p-value 	
����*+,����ก
ก��	��)-����./��0���������*� 3 ����./�� � ����กก���1��"#��--�(�	
����*.2
  
-3	����4 

3.3.3 ����
,� p n value ��ก 
{ } 






 





 ≤=
∈=

0234)(
4,...,,...,2

)( |minPrmax~ HpPp ml
mlim

i  

 K�	�����/������ 

 
 { }

( ))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     
 

3.3.4 �(�ก���0�(� 3.3.1  �� 3.3.3 �ก�$����
���(��ก���",�0�(�'��       
�=��'*�� (Bootstrap resamples) 0���ก(�R�!R+��,�ก�� 1,000 ��� 

)��*���� 3.4  ก��
(��/� �*��������;���*<����.�������.�=��'*�� �� ��    
(Step-down Dependent Bootstrap min P) ������(��ก��
����ก�"�)+��=� (c= 2) 

3.4.1 �(�ก��
����ก)+��=����1�+��กก���(����!)��*���� 1 �(�� 2 �"�)+��=�
'�+��(�ก���",�*���	,��'��1�,
����!R+!'*,�$���*��*. K�	�",�%�	!*+���*�e��,��   

43210234 : µµµµ ===H  
3.4.2 
(��/� �*������ ( it ) �(�R���ก����������*�e��,�� 

iciH µµ =:0 �(�� 3 ���*�e�
 

   )/2(
1

nMSE

yy
t i

i

−
=  

�ก/i.ก��*����!�����$�j���;���*�e��,�� iciH µµ =:0  ����� ii Tt >       
����$����	�(�
�_ α  ����� iT  
��
,���กk*���1�+��ก*���� Student8s t  distribution           
�����������$ )1( −nk  
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(��/R�
,� )|Pr( 0234HtTP iil ≥=  "'���()��� p-value 	
����*+,����ก
ก��	��)-����./��0���������*� 3 ����./�� � ����กก���1��"#��--,���(�	
����*.2
  
-3	����4 

3.4.3 ����
,� p n value ��ก 
{ } 






 





 ≤=
∈=

0234)(
4,...,,...,2

)( |minPrmax~ HpPp ml
mlim

i  

 K�	�����/������ 

 
 { }

( ))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      

3.4.4 �(�ก���0�(� 3.4.1  �� 3.4.3 �ก�$����
���(��ก���",�0�(�'��       
�=��'*�� (Bootstrap resamples) 0���ก(�R�!R+��,�ก�� 1,000 ��� 

)��*���� 3.5  ก��
(��/� �*��������;���*<����.�������.�=��'*�� �� ��    
(Step-down Dependent Bootstrap min P) ������(��ก��
����ก�"�)+��=� (c= 4) 

3.5.1 �(�ก��
����ก)+��=����1�+��กก���(����!)��*���� 1 �(�� 4 �"�)+��=�
'�+��(�ก���",�*���	,��'��1�,
����!R+!'*,�$���*��*. K�	�",�%�	!*+���*�e��,��   

43210234 : µµµµ ===H  
3.5.2 
(��/� �*������ ( it ) �(�R���ก����������*�e��,�� 

iciH µµ =:0 �(�� 3 ���*�e�
 

   )/2(
1

nMSE

yy
t i

i

−
=  

�ก/i.ก��*����!�����$�j���;���*�e��,�� iciH µµ =:0  ����� ii Tt >       
����$����	�(�
�_ α  ����� iT  
��
,���กk*���1�+��ก*���� Student8s t  distribution           
�����������$ )1( −nk  
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(��/R�
,� )|Pr( 0234HtTP iil ≥=  "'���()��� p-value 	
����*+,����ก
ก��	��)-����./��0���������*� 3 ����./�� � ����กก���1��"#��--,���(�	
����*.2
  
-3	����4 

3.5.3 ����
,� p n value ��ก 
{ } 






 





 ≤=
∈=

0234)(
4,...,,...,2

)( |minPrmax~ HpPp ml
mlim

i  

 K�	�����/������ 

 
 { }

( ))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      

3.5.4 �(�ก���0�(� 3.5.1  �� 3.5.3 �ก�$����
���(��ก���",�0�(�'��       
�=��'*�� (Bootstrap resamples) 0���ก(�R�!R+��,�ก�� 1,000 ��� 

)��*���� 4  ��ก�"ก)��*����#,��� ����$1�+
,� p-value )��'*,�$��;�ก�� 
��  
 (1) � �*������)�����**.  

 (2) � �*��������;���*<����.���������.�=��'*�� �� ��   

 (3) � �*��������;���*<����.�������.�=��'*�� �� �� (����� c=2) 

 (4) � �*��������;���*<����.�������.�=��'*�� �� �� (����� c=4)  

 �����/�ก�������'���o� K�	����ก
,����������
,�'�+� (adjusted p-value)        

���+�	����"�)��ก����������*�e����� ����	�  ���� �!�+�(�R���ก����������*�e� 

0234 1 2 3 4:H µ µ µ µ= = =  '*, +����
,�� �*������)�����**. ����$����ก
,��=�����"�

)��ก����������*�e���������	� 

)��*���� 5  �(�0�(�*���'*,)��*���� 1 � �� 4 �(�� 1,000 
���� 

)��*���� 6  
(��/R�
,�
���#��������$�%���� 1 )��'*,�$��;�ก�� 

)��*���� 7  �����/��,�
,�
���#��������$�%���� 1 ��
,�1�,�ก� 0.061 R���1�,  +�*ก�	=,!�,��

���ก�,�� ��"�1�+�,�� �*������������� 
��
"�
,�
���#��������$�%���� 1 1�+  



41 
 

3.2.2 ก���� !�"#$�ก�����ก���
)�� 

)��*���� 1  �(����)+��=�!R+��ก��'�ก'��)����$��ก�*�����ก(�R� K�	ก(�R�
,�����)��
�������*��.�ก��	�ก��
,��-���	'�$
���'����� '�$)��*���	,��)��'*,�$���*��*. K�	
ก(�R�!R+���*�e��,��!ก�������
,��-���	�������<� 
 ���*�e�!ก������� 
�� 

  43210234 : µµµµ ===H  

  iH µ:1  �	,��+�	 1 
,����'*ก*,����ก
,���� =i 1,2,3,4 

)��*���� 2  *������
���'�����)��'*,�$���*��*.�,���
,���,�ก�R���1�, 
 ���*�e�!ก�������
�� 

  
2
4

2
3

2
2

2
10 : σσσσ ===H  

  
2

1 : iH σ �	,��+�	 1 
,����'*ก*,����ก
,���� =i 1,2,3,4 

 ��;����!�+!ก��������ก��	�ก��
���'�����)����$��ก������กก�,� 2 ��$��ก� 
�$!�+��;�ก�������)������ (Levene8s test) (��	�$���	��=!����� 2) 
)��*���� 3  
(��/� �*������ 
 ���*�e�ก�������!ก������	����	�
,��-���	��	
=,�$R�,�����*��*.
��
"�
ก�����*��*.���W 
�� 

   iciH µµ =:0  
   iciH µµ ≠:1  

 !ก����ก��
������  ก(�R�!R+���*��*.����(�ก����ก���� 3 ���*��*. '�$��         
���*��*.
��
"� 1 ���*��*. �����ก(�R�!R+���*��*.��� 1 ������*��*.
��
"� ( 1µµ =c ) 
���*�e�ก�����������R��!ก������	����	�
,��-���	��	
=,�$R�,�����*��*.
��
"�ก��    
���*��*.���W ������� 

 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≠   
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)��*���� 3.1 ก��
(��/� �*������)�����**. (Dunnett8s two sided test 
statistic) 

   )/1/1( 1

1

i

i
i

nnMSE

yy
D

+

−
=    

 ���	
� 
 )1(

)(
1 1

2
.

−

−

=
∑∑
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i

k

i

n

j
iij

nk
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 ก�������  ijy  �	� �������ก�	
� j  ��ก	�
������	
� i  ( i = 1, 2, 3, h , k  
     	�
������� ! j = 1, 2, 3, h , in  "#�) 
    1y  '� 
,��-���	)�����*��*.
��
"� 

    iy  '� 
,��-���	)�����*��*.ก�",���� i  K�	��� i= 2, 3, 4 
    1n   '� )��*���	,��(�(��0�(�))�����*��*.
��
"� 
    in  '� )��*���	,��(�(��0�(�))�����*��*.ก�",���� i  
     K�	��� i= 2, 3, 4 
   MSE  '� 
���
����
������กก�����
��$R.
���'����� 

 !ก�/���)��*���	,��!'*,�$���*��*.���(����,�ก�( 1n = 2n = 3n = 4n = n )   
����� 
(��/
,� iD  1�+��ก�=*� 

    
)/2(

1

nMSE

yy
D i

i

−
=  

 �ก/i.ก��*����!�  ����$�j���;���*�e��,��   iciH µµ =:0  ����� 

))1(,1(, −−> nkki DD α  ����$����	�(�
�_ α  K�	��� ))1(,1(, −− nkkDα  
�� 
,���กk*���1�+��ก*����
���**. (Dunnett8s two-sided range distribution) ����$����	�(�
�_ α  '�$           
����
�������$ )1(,1 −− nkk  
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)��*���� 3.2  
(��/
,������1�,����
,� (Unadjusted p - value) 

(��/� �*������ ( it ) �(�R�����������*�e��,�� iciH µµ =:0     

�(�� 3 ���*�e�  

    
)/2(

1

nMSE

yy
t i

i

−
=  

�ก/i.ก��*����!�����$�j���;���*�e��,�� iciH µµ =:0  ����� ii Tt >       
����$����	�(�
�_ α  ����� iT  
��
,���กk*���1�+��ก*���� Student8s t  distribution           
�����������$ )1( −nk  


(��/
,������1�,����
,� )|Pr( 0234)( HtTp iim ≥=  0���
��
,� p-value ���

(��/��กก����������*�e�)+��*+�(��  3 ���*�e� K�	
(��/��ก)+��=�
�����*+���1�+�(�ก���(����K�	���	�
,� 
,� p-value ��ก+�	1���ก �����!�+!ก�������/�
����
,� p-value  

)��*���� 3.3 ก��
(��/� �*��������;���*<����.���������.�=��'*�� �� �� 
(Step-down Independent Bootstrap min P) 

3.3.1 ��ก)+��=����1�+��กก���(����!)��*���� 1 �(�ก���",�*���	,��'��
����
!R+!'*,�$���*��*.K�	�",�%�	!*+���*�e��,��   43210234 : µµµµ ===H  

3.3.2 
(��/� �*������ ( it ) �(�R���ก����������*�e��,��  

iciH µµ =:0 �(�� 3 ���*�e�
 

   )/2(
1

nMSE

yy
t i

i

−
=  

�ก/i.ก��*����!�����$�j���;���*�e��,�� iciH µµ =:0  ����� ii Tt >       
����$����	�(�
�_ α  ����� iT  
��
,���กk*���1�+��ก*���� Student8s t  distribution           
�����������$ )1( −nk  


(��/R�
,� )|Pr( 0234HtTP iil ≥=  "'���()��� p-value 	
����*+,����ก
ก��	��)-����./��0���������*� 3 ����./�� � ����กก���1��"#��--�(�	
����*.2
  
-3	����4 
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3.3.3 ����
,� p n value ��ก 
{ } 
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)3(

4,3
)2(

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

l
l
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 ≤=

∈∈∈
)4(

4
)3(

4,3
)2(

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

l
l

l
l

l     
 

3.3.4 �(�ก���0�(� 3.3.1  �� 3.3.3 �ก�$����
���(��ก���",�0�(�'��       
�=��'*�� (Bootstrap resamples) 0���ก(�R�!R+��,�ก�� 1,000 ��� 

)��*���� 3.4  ก��
(��/� �*��������;���*<����.�������.�=��'*�� �� ��    
(Step-down Dependent Bootstrap min P) ������(��ก��
����ก�"�)+��=� (c= 2) 

3.4.1 �(�ก��
����ก)+��=����1�+��กก���(����!)��*���� 1 �(�� 2 �"�)+��=�
'�+��(�ก���",�*���	,��'��1�,
����!R+!'*,�$���*��*. K�	�",�%�	!*+���*�e��,��   

43210234 : µµµµ ===H  
3.4.2 
(��/� �*������ ( it ) �(�R���ก����������*�e��,�� 

iciH µµ =:0 �(�� 3 ���*�e�
 

   )/2(
1

nMSE
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t i

i

−
=  

�ก/i.ก��*����!�����$�j���;���*�e��,�� iciH µµ =:0  ����� ii Tt >       
����$����	�(�
�_ α  ����� iT  
��
,���กk*���1�+��ก*���� Student8s t  distribution           
�����������$ )1( −nk  


(��/R�
,� )|Pr( 0234HtTP iil ≥=  "'���()��� p-value 	
����*+,����ก
ก��	��)-����./��0���������*� 3 ����./�� � ����กก���1��"#��--,���(�	
����*.2
  
-3	����4 
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3.4.3 ����
,� p n value ��ก 
{ } 






 





 ≤=
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0234)(
4,...,,...,2

)( |minPrmax~ HpPp ml
mlim
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 K�	�����/������ 
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( ))2(432)2(
4,3,2

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

4,3
)2(

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

l
l
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 ≤=

∈∈∈
)4(

4
)3(

4,3
)2(

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

l
l

l
l

l      

3.4.4 �(�ก���0�(� 3.4.1  �� 3.4.3 �ก�$����
���(��ก���",�0�(�'��       
�=��'*�� (Bootstrap resamples) 0���ก(�R�!R+��,�ก�� 1,000 ��� 

)��*���� 3.5  ก��
(��/� �*��������;���*<����.�������.�=��'*�� �� ��    
(Step-down Dependent Bootstrap min P) ������(��ก��
����ก�"�)+��=� (c= 4) 

3.5.1 �(�ก��
����ก)+��=����1�+��กก���(����!)��*���� 1 �(�� 4 �"�)+��=�
'�+��(�ก���",�*���	,��'��1�,
����!R+!'*,�$���*��*. K�	�",�%�	!*+���*�e��,��   

43210234 : µµµµ ===H  
3.5.2 
(��/� �*������ ( it ) �(�R���ก����������*�e��,�� 

iciH µµ =:0 �(�� 3 ���*�e�
 

   )/2(
1

nMSE
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t i

i

−
=  

�ก/i.ก��*����!�����$�j���;���*�e��,�� iciH µµ =:0  ����� ii Tt >       
����$����	�(�
�_ α  ����� iT  
��
,���กk*���1�+��ก*���� Student8s t  distribution           
�����������$ )1( −nk  


(��/R�
,� )|Pr( 0234HtTP iil ≥=  "'���()��� p-value 	
����*+,����ก
ก��	��)-����./��0���������*� 3 ����./�� � ����กก���1��"#��--,���(�	
����*.2
  
-3	����4 
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3.5.3 ����
,� p n value ��ก 
{ } 
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∈=

0234)(
4,...,,...,2

)( |minPrmax~ HpPp ml
mlim

i  

 K�	�����/������ 
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( ))2(432)2(
4,3,2

)2( ),,min(PrminPrmax~ pPPPpPp l
l
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)3( minPr,minPrmax~ pPpPp l
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4
)3(

4,3
)2(

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

l
l

l
l

l      

3.5.4 �(�ก���0�(� 3.5.1  �� 3.5.3 �ก�$����
���(��ก���",�0�(�'��       
�=��'*�� (Bootstrap resamples) 0���ก(�R�!R+��,�ก�� 1,000 ��� 

)��*���� 4  ��ก�"ก)��*����#,��� ����$1�+
,� p-value )��'*,�$��;�ก�� 
��  
 (1) � �*������)�����**.  

 (2) � �*��������;���*<����.���������.�=��'*�� �� ��   

 (3) � �*��������;���*<����.�������.�=��'*�� �� �� (����� c=2) 

 (4) � �*��������;���*<����.�������.�=��'*�� �� �� (����� c=4)  

 �����/�ก�������'���o� K�	����ก
,����������
,�'�+� (adjusted p-value)        

���+�	����"�)��ก����������*�e����� ����	�  ���� �!�+�(�R���ก����������*�e� 

0234 1 2 3 4:H µ µ µ µ= = =  '*, +����
,�� �*������)�����**. ����$����ก
,��=�����"�

)��ก����������*�e���������	� 

)��*���� 5  �(�0�(�*���'*,)��*���� 1 � �� 4 �(�� 1,000 
���� 

)��*���� 6  
(��/R�
,�ก(����ก�������)��'*,�$��;�ก�� 
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)��*���� 7  �����/��,�
,�
���#��������$�%���� 1 ��
,�1�,�ก� 0.061 R���1�,  +�*ก�	=,!�,��

���ก�,�� ��"�1�+�,�� �*������������� 
��
"�
,�
���#��������$�%���� 1 1�+ '�$�����

�����/�
"/����*�)��� �*������ K�	���� �*��������*+������� 
��
"�
���,��$���

)��
���#��������$�%���� 1 1�+ ก,�����$(�1�����	����	�ก(����ก������� R�ก� �*������

!���
,�ก(����ก���������ก����"��$ ���,����� �*���������������"� 

 

�&�(�'ก�����������*���ก�! 

 93�*.����!�:���; �ก<+���),4�
#�	��*����������= ���9�>�? 

 Dunnett ����@'� �@.�.	��)-0)��������� (Dunnett8s test statistic) 
 IB ����@'� �@.�.	��)-0)�*.2
���A4��*��).��.�?����	�-3	����4 
   �.� ?
 (Step-down Independent Bootstrap min P) 
 DB2 ����@'� �@.�.	��)-0)�*.2
���A4��*���.�?����	�-3	����4 
   �.� ?
 (Step-down Dependent Bootstrap min P) 
   ��(�)	�ก����� )ก:1�0�)�3 ���*� 2 :1� 
 DB4 ����@'� �@.�.	��)-0)�*.2
���A4��*���.�?����	�-3	����4 
   �.� ?
 (Step-down Dependent Bootstrap min P)  
   ��(�)	�ก����� )ก:1�0�)�3 ���*� 4 :1� 
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'#%����� 3.1  ก��R�
���,��$���)��ก���ก��
���#��������$�%���� 1 ก�/�)+��=���ก��
'�ก'����ก*�'�$
���'�����!'*,�$���*��*.'*ก*,��ก� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N1 

4C.��2 0H  

�)���- 0H  

��.��ก��	���� 

�� )�0�)�3   ),0(~ 2
iij N σε  

ก��������*���4�4�*������ !	�
��������ก����ก�� 

�����0�)�3 ��ก��*�--  ijiijX εµ +=  
ก�����������D 
��0)�	�
�������*-�1��
����	��ก�- 
����D 
��0)�	�
������)(��= )( 4321 µµµµ ===  

	��)-����./���ก
��*ก�-�*���4�4�*� 

   2
4

2
3

2
2

2
10 : σσσσ ===H  

   2
1 : iH σ )������)� 1 ���	
���ก������ก���)(�� =i 1,2,3,4 

B 
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'#%����� 3.1  (*,�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,���:� 
 

�:� 
 

*.2
ก��	��)-�--4F� 

�-ก��	���� 

DB2 �@.�.	��)-0)��������� DB4 IB 

000,1≥M  B 

���*+���4�!��+0)��*��9.�? ��4�!�>		
� 1 

N1 
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'#%����� 3.2  ก��R�ก(����ก�������ก�/�)+��=���ก��'�ก'����ก*�'�$��
���'�����!
'*,�$���*��*.'*ก*,��ก� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N2 

4C.��2 0H  

�)���- 0H  

��.��ก��	���� 

�� )�0�)�3   ),0(~ 2
iij N σε  

ก��������*���4�4�*������ !	�
��������ก����ก�� 

�����0�)�3 ��ก��*�--  ijiijX εµ +=  
ก�����������D 
��0)�	�
�������*-�1� )( 1µ ��ก����ก�- 
����D 
��0)�	�
������)(��= 	
��
����	��ก�� )( 432 µµµ ==  

	��)-����./���ก
��*ก�-�*���4�4�*� 

   2
4

2
3

2
2

2
10 : σσσσ ===H  

   2
1 : iH σ )������)� 1 ���	
���ก������ก���)(�� =i 1,2,3,4 

B 
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'#%����� 3.2  (*,�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N2 

*.2
ก��	��)-�--4F� 

DB2 �@.�.	��)-0)��������� DB4 IB 

000,1≥M  B 
,���:� 

�:� 

���*+�����ก� ��ก��	��)- 

�-ก��	���� 
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'#%����� 3.3  ก��R�
���,��$���)��ก���ก��
���#��������$�%���� 1 ก�/�)+��=���ก��
'�ก'���<�ก��.��� '�$��
���'�����!'*,�$���*��*.1�,'*ก*,��ก� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L1 

�)���- 0H  

4C.��2 0H  

��.��ก��	���� 

�� )�0�)�3   ),0(log~ 2
iij normal σε  

ก��������*���4�4�*������ !	�
������,����ก����ก�� 

�����0�)�3 ��ก��*�--  ijiijX εµ +=  
ก�����������D 
��0)�	�
�������*-�1��
����	��ก�- 
����D 
��0)�	�
������)(��= )( 4321 µµµµ ===  

	��)-����./���ก
��*ก�-�*���4�4�*� 

   2
4

2
3

2
2

2
10 : σσσσ ===H  

   2
1 : iH σ )������)� 1 ���	
���ก������ก���)(�� =i 1,2,3,4 
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'#%����� 3.3  (*,�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*.2
ก��	��)-�--4F� 

�-ก��	���� 

000,1≥M  B 
,���:� 

�:� 

���*+���4�!��+0)��*��9.�? ��4�!�>		
� 1 

DB2 �@.�.	��)-0)��������� DB4 IB 

L1 
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'#%����� 3.4  ก��R�ก(����ก������� ก�/�)+��=���ก��'�ก'���<�ก��.���'�$��
���
'�����!'*,�$���*��*.1�,'*ก*,��ก� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L2 

�)���- 0H  

4C.��2 0H  

��.��ก��	���� 

�� )�0�)�3   ),0(log~ 2
iij normal σε  

ก��������*���4�4�*������ !	�
��������ก����ก�� 

�����0�)�3 ��ก��*�--  ijiijX εµ +=  
ก�����������D 
��0)�	�
�������*-�1� )( 1µ ��ก����ก�- 
����D 
��0)�	�
������)(��= 	
��
����	��ก�� )( 432 µµµ ==  

	��)-����./���ก
��*ก�-�*���4�4�*� 

   2
4

2
3

2
2

2
10 : σσσσ ===H  

   2
1 : iH σ )������)� 1 ���	
���ก������ก���)(�� =i 1,2,3,4 
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'#%����� 3.4  (*,�) 
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'#%����� 3.5 ก��
(��/� �*��������;���*<����.���������.�=��'*�� �� ��         
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'#%����� 3.6 ก��
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(Step-down Dependent Bootstrap min P) �����ก(�R��(��ก��
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'#%����� 3.7  ก��
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(Step-down Dependent Bootstrap min P) �����ก(�R��(��ก��
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