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บทที ่ 5
การวิเคราะหความแปรปรวนรวม

(Analysis of Covariance)

การวิเคราะหความแปรปรวนรวม คือ การผสมผสานของการวิเคราะหการถดถอยกับการ
วิเคราะหความแปรปรวน เราใชความแปรปรวนรวมมื่อตัวแปรตาม Y ไดรับอิทธิพลจากทรีทเมนต
และยังมีความสัมพันธเชิงเสนกับตัวแปร X ตัวอื่น ๆ ในบทนี้เปนการวิเคราะหความแปรปรวนรวม
ที่ผสมผสานระหวาง การถดถอยเชิงเสนอยางงาย กับการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว

1. ประโยชนของการวิเคราะหความแปรปรวนรวม
การใชการวิเคราะหความแปรปรวนรวมมีประโยชนคือ
1.  เพื่อเพิ่มความถูกตองแมนยําในการทดลอง
2.  เพื่อควบคุมตัวแปรภายนอกในการสํารวจ
3.  เพื่อเปรียบเทียบการถดถอยภายในกลุมตาง ๆ

1.1  การเพิ่มความถูกตองแมนยําในการทดลอง
อธิบายโดยการใชการวิเคราะหความแปรปรวนรวมในการศึกษาเกี่ยวกับ น้ําหนักที่ลดลง y 

ใหวิธีการลดน้ําหนัก 3 วิธี เปนทรีทเมนต การวิเคราะหความแปรปรวนธรรมดาอาจไมสามารถ
ตัดสินใจไดวามีความแตกตางของอิทธิพลของทรีทเมนตทั้ง 3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เพราะความ
แปรปรวนภายในทรีทเมนตมีขนาดโตมาก อาจเนื่องมาจากน้ําหนักที่ลดลง Y มีความสัมพันธเชิง
เสนกับ น้ําหนักตอนเริ่มการทดลอง X เราสามารถลดความแปรปรวนภายในทรีทเมนตไดโดยการ
ผสมผสานของการวิเคราะหการถดถอยของ Y บน X กับการวิเคราะหความแปรปรวนบน  Y ใน
กรณีนี้อาจใชการบล็อกน้ําหนักเพื่อลดความแปรปรวนภายในทรีทเมนต แตในการบล็อก แตละ
บล็อกตองมีจํานวนหนวยทดลองเทากันทุกบล็อก

1.2  การควบคุมตัวแปรภายนอกในการสํารวจ
ตัวอยางเชนการศึกษาเงินเดือนครู Y ในโรงเรียนที่มีระบบแตกตางกัน 3 ระบบ เปน       

ทรีทเมนต ซึ่งระดับการศึกษาของครูเปนตัวแปรภายนอก X ถา Y มีความสัมพันธเชิงเสนกับ X เรา
จะใชการวิเคราะหความแปรปรวนรวมเปนตัวทรานสฟอรมขอมูลแตละตัว (xij, yij) กับ  x yij..,    
แสดงไดดังภาพ
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ภาพ 1 การปรับคาสังเกตโดยการวิเคราะหความแปรปรวนรวม

จากภาพหมายความวา หนวยทดลองทั้งหมดถูกทรานสฟอรมดวยคาเฉลี่ยของตัวแปร
การศึกษา X แลวทรานสฟอรมตัวแปรตาม Y ดวยวิธีการนี้จะทําใหคาเฉลี่ยของกลุมถูกทรานส
ฟอรมดวย แสดงไดดังภาพ

ภาพ 2 การปรับ (adjusting) คาเฉลี่ยของกลุม

Y x ..





Xการศึกษา

x.. , yij

(xij ,yij)

ระดับการศึกษาเฉลี่ยของครูทุก
คนในการทดลอง

ครูคนที่ j ในระบบ i

yij =  ai + bxij
ฟงกชันการถดถอยของ
เงินเดือนบนตัวแปร
การศึกษาในระบบ i

เงินเดือน

เงินเดือนที่ปรับ
แลวของครูคนที่
j ที่มีระดับ
การศึกษาเฉลี่ย

Y x .. y1j = a1 + bx1j

y2j = a2 + bx2j

y3j = a3 + bx3j

X













( x1. ,  y 1.)

( x2. ,  y 2.)

( x3. ,  y 3. )
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1.3 การเปรียบเทียบการถดถอยภายในกลุมตาง ๆ เราสนใจความสัมพันธของ Y กับ X ภายใน
แตละทรีทเมนต เปนความสนใจหลัก ตัวอยางเชน เราทราบวาในกลุมเชื้อชาติบางกลุมมีความดัน
โลหิตสูงกวากลุมเชื้อชาติอื่น ๆ ขอมูลความสัมพันธของเกลือ intake X กับ ความดันโลหิต Y อาจ
ถูกแบงแยกไดโดยกลุมเชื้อชาติ ดังนั้นเราจะใชการวิเคราะหความแปรปรวนรวม เพื่อพิจารณาวา
ความสัมพันธระหวางเกลือกับความดันโลหิตของกลุมเชื้อชาติกลุมตาง ๆ ในการศึกษาเทากันทุก
กลุมหรือไม

2. ขอกําหนดในการวิเคราะหความแปรปวนรวม
ขอกําหนดในการวิเคราะหความแปรปรวนรวมก็จะเปนขอกําหนดของความแปรปรวนและ

การถดถอยรวมกัน ดังนี้
1. ตัวแปรรวม  X  เปนคาคงที่ไมใชอิทธิพลของทรีทเมนต  สวนตัวแปรตาม  Y  เปนตัว

แปรสุม ซึ่งมีการแจกแจงแบบปกติ
2. ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง (eij) เกิดขึ้นโดยสุมเปนอิสระตอกันและมีการแจก

แจงแบบปกติ โดยมีคาเฉลี่ยเปน  0  และมีคาความแปรปรวนรวมกัน
3. การถดถอยของ  Y  บน  X  หลังจากหักอิทธิพลอื่น ๆ ในการวิเคราะหความแปรปรวน

ออกแลวตองเปนเสนตรง
4. เสนการถดถอยทั้งหมดมีความชันเทากัน

3. ตัวแบบสถิติ
ตัวแบบสถิติของการวิเคราะหความแปรปรวนรวมจะแตกตางกันไปตามแผนการทดลองที่

ใช ตัวแบบสถิติของความแปรปรวนรวมสําหรับการออกแบการทดลองแบบสุมสมบูรณคือ
yij  =   + i +   x xij  .. + eij (1)

i  =  1, 2, . . . , a    ;     j  =  1, 2,  . . . ,  ni

เมื่อ  คือ คาเฉลี่ยทั้งหมด
i คือ อิทธิพลของทรีทเมนตที่ i
 คือ ความชันของเสนถดถอย
x.. คือ คาเฉลี่ยทั้งหมดของตัวแปรรวมหรือตัวแปรภายนอก
eij คือ ความคลาดเคลื่อนสุมของสมาชิกตัวที่ j ในทรีทเมนตที่ i

eij ~ NID (0, 2)
ซึ่งอาจเขียน (1) ไดใหมคือ

yij  (xij   x..)    =      + i +  eij (2)
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หรือ yij   i     =      + (xij   x..) + eij (3)

ถาเขียนในรูป (2) หมายความวา ผูทดลองตองการวิเคราะหความแปรปรวนของ  Y  ที่
ไดรับการปรับเอาอิทธิพลของ  X  ออกแลว

ถาเขียนในรูป (3) หมายความวา ผูทดลองตองการวิเคราะหการถดถอยโดยหาการวิเคราะห
การถดถอยเชิงเสนของ Y บน X ซึ่งหักอิทธิพลของทรีทเมนตออกแลว

ภาพ 3  แสดงเทอมตาง ๆ ของตัวแบบความแปรปรวนรวม

4. การวิเคราะหความแปรปรวนรวมในการออกแบบการทดลองแบบสุมสมบูรณ
ตัวแบบของการทดลองคือ

yij  =   + i + (xij   x..) + eij

ในการประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบสถิติทําไดโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุดกลาวคือ หา
คา   ,  i , โดยที ่   มีคานอยที่สุดทําใหไดคาประมาณของพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้

   =
=
= b    =     

                   =     =      

Y

yij



xij

x ..

xij  x ..i

eij

(xij  , yij)

(xij  x ..)

X0
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จะเห็นไดวา ในการประมาณคา อิทธิพลของทรีเมนตที ่  i  นั้น  คาความแตกตางระหวาง  
และ  จะตองหักดวย  b  ซึ่งเปนการปรับเอาอิทธิพลของ  X  ออก ดังนั้นในการเปรียบเทียบอิทธิพล
ของทรีทเมนตในการวิเคราะหความแปรปรวนรวม  จะเปนการเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยของทรีทเมนตที่ไดปรับอิทธิพลของ  X  ออกไปแลว ซึ่งเรียกวา  adjusted treatment means 
(i) โดยตั้งสมมติฐานทางสถิติดังนี้

HO  : 1  =  2   =  . . . .  =  a  =  0       VS   H1 : i   0   อยางนอย 1 คา
ในการทดสอบทําไดโดยนําตัวแปรอิสระ X มาวิเคราะหรวมกับตัวแปรตาม Y โดยคํานวณ

คาผลบวกกําลังสองสําหรับตัวแปร X  ตัวแปร  Y  และผลบวกของการคูณตัวแปร  X  และ  Y  ดังนี้

ตัวอยางที่ 1  การศึกษาเงินเดือนของครูกําหนดให  คือเงินเดือนเฉลี่ยของครูทั้งหมดในโรงเรียนทั้ง
3 ระบบ  i  คืออิทธิพลของระบบโรงเรียนที ่  i เปนอิทธิพลแบบกําหนด ความชัน  เปนอัตราการ
เปลี่ยนของเงินเดือน y ตอจํานวนปการศึกษาของครูที่เพิ่มขึ้น คือคาเฉลี่ยของจํานวนปการศึกษา
ของครูในโรงเรียนทั้ง 3 กลุม   eij คือ ความคลาดเคลื่อนสุมของครูคนที่ i ในโรงเรียนกลุมที่ j จาก
เสนถดถอยสําหรับโรงเรียนกลุมที่ i

สมมติฐานทางสถิติที่ตองการทดสอบคือ ทดสอบความแตกตางระหวางอิทธิพลของ       
ทรีทเมนต   ตาง ๆ ดังนี้

H0 : 1 = 2 =  3 = 0 VS H1 : i  0  อยางนอย 1 คา
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5. การวิเคราะหความแปรปรวนรวมทางเดียว (One way Analysis of Covariance)
รูปแบบขอมูลสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนรวมทางเดียวที่มีทรีทเมนต 3 ทรีทเมนต

และในแตละทรีทเมนตมี 4 คาสังเกต
ตาราง 5.1  รูปแบบขอมูลสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนรวมทางเดียว

ทรีทเมนต
1 2 3

x y x y x y
x11  y11 x21 y21 x31 y31

x12 y12 x22 y22 x32 y32

x13 y13 x23 y23 x33 y33

x14 y14 x24 y24 x34 y34

T1.(x) T1.(y) T2.(x) T2.(y) T3.(x) T3.(y)

5.1  ขั้นตอนการวิเคราะหความแปรปรวนรวม
5.1.1  คํานวณหา Uncorrected Sums of Squares และ Products

มีวิธีการคํานวณดังตาราง
ตาราง 5.2  สูตรการคํานวณหา Uncorrected Sums of  Squares และ Products ของ xy

x xy y
Total T(x)  =  Txy  =   Ty  =  
ทรีทเมนต

A(x)  =  
T

n

i x
i

i

.( )
2

Axy  =  
T T

n

i x i y
i

i

. .( ) ( )
Ay  =  

T

n

i y
i

i

.( )
2

Corrected  term CT(x)  =   T

N
x..( )

2 CTxy  =   CTy  =   T

N
y..( )

2
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5.1.2  คํานวณหา  Corrected Sums of Squares และ Products ของ xy
มีวิธีการคํานวณดังตาราง
ตาราง 5.3  สูตรการคํานวณหา Corrected Sums of Squares และ Products ของ xy

Source of 
Variation

df SS(x) SP SS(y)

Treatmnt a  1 SSa(x) = A(x)  CT(x) SPa =  A(xy)  CT(xy) SSa(y) =  A(y)  CT(y)

Error N  a SSe(x) = T(x)  A(x) SPe =  T(xy)  A(xy) SSe(y) = T(y)  A(y)

Total N  1 SSt(x) = T(x)  CT(x) SPt =  T(xy)  CT(xy) SSt(y) =  T(y)  CT(y)

5.1.3  สรางตารางวิเคราะหความแปรปรวนโดยคํานวณหา  Adjusted Sums of Squares
มีวิธีการคํานวณดังตาราง
ตาราง 5.4  การคํานวณหา Adjusted Sums of Squares

Source of 
Variation

df SS(y) Ms(y) F0

Treatment a  1 SSa y ( ) =  SS SSt y e y  ( ) ( ) MSa y ( )   =   SS

a
a y


( )

( )1

MS

MS
a y

e y




( )

( )

Error N  a  1 SSe y ( ) =  SS
SP

SSe y
e

e x
( )

( )


2

MSe y ( )   =  SS

N a
e y

 
( )

( )1

Total N  2 SSt y( ) =  SS
SP

SS
t y

t

t x
( )

( )


2

การกําจัดอิทธิพลของ X ออกจากความผันแปรของ Y ทําไดโดยปรับคา SSe(y) โดยหัก SS ที่
เนื่องมาจากการถดถอยออก ดังนี้
เมื่อ SSe y ( ) คือผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่  y  ถดถอยบน  x

SSe y ( ) = SS
SP

SSe y
e

e x
( )

( )


2

เรียก SSe y ( ) วา adjusted error Sum of Square
และในทํานองเดียวกัน
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สูตรคํานวณหา adjusted total Sum of Square คือ

SSt y( ) = SS
SP

SS
t y

t

t x
( )

( )


2

ดังนั้น adjust treatment Sum of Square, SSa y ( )   =  SS SSt y e y  ( ) ( )

5.1.4  การสรุปผลการทดสอบเราตัดสินใจปฏิเสธ  HO  ถา  F  =  MS

MS
a y

e y




( )

( )

  >  F,a-1, N-a-1  ที่

ระดับนัยสําคัญ    

ตัวอยางที่ 2  การศึกษาเปรียบเทียบสื่อโฆษณา 3 แบบ ของรานอาหารจานดวนคือ  ทางวิทยุ
หนังสือพิมพ และโทรทัศน ใชสื่อโฆษณาแตละแบบกับรานอาหาร 5 รานที่มีเครื่องหมายการคา
เดียวกัน รานอาหารทั้งหมด 15 รานตั้งอยูในที่ตาง ๆ กัน แตตั้งอยูในเมืองขนาดเดียวกัน สุม
รานอาหารใหไดรับทรีทเมนตคือสื่อโฆษณาแบบที่หนึ่ง 5 ราน แบบที่สอง 5 ราน และแบบที่สาม 5 
ราน กําหนดชวงเวลาการโฆษณาดวยสื่อทั้ง 3 แบบ ในชวงเวลาเดียวกัน แลวเก็บขอมูลเปนรายได y 
หนวยเปน 1,000 ดอลลา ดังตาราง 5.5 ถึงแมวารานอาหารจะมีขนาดเทากัน แตมีจํานวนคนงานไม
เทากันซึ่งจํานวนคนงานอาจมีความสัมพันธกับรายไดจึงใหจํานวนคนงานเปนตัวแปร X

ตาราง 5.5  ขอมูลรายไดของรานอาหารที่ใชสื่อโฆษณาแตกตางกัน

สื่อโษฆณา
วิทยุ  1 หนังสือพิมพ  2 โทรทัศน 3

x y x y x y
10 30 21 24 34 17
14 18 26 20 39 11
19 13 31 7 43 3
25 6 36 4 47  6
27 3 41  5 52  10      ผลรวม

Ti.(x) 95 155 215     T..(x)  =  465
Ti.(y) 70 50 15     T..(y)  =  135

xij
2 2011 5055     16505

x yij ij 1030 1180 334     2544
yij

2 1438 1066 555     3059
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1. คํานวณ Uncorrected Sum of Squares และ  Products xy
1.1  Uncorrected Sum of Squares ของตัวแปร x

Total , T = xij
ji

2

= 16505
ทรีทเมนต, A = T ni x i

i
.( ) /2

= (952 + 1552 + 2152)/5
= 15,855

Crrected term, CT = T Nx( ) /2

= 4652 / 15
= 14415

1.2  Uncorrected Sum of Squares ของตัวแปร y
Total, T = yij

ji

2

= 3059
ทรีทเมนต, A = T ni y i

i
.( ) /2

= (702 + 502 + 152) / 5
= 1525

Corrected term, CT = T Ny( ) /2

= 1352 / 15
= 1215

1.3  Uncorrected Sum of Squares ของตัวแปร xy
Total, T = x yij

ji
ij

= 2544
ทรีทเมนต, A =  T T ni x i y i

j
. .( ) /

= 95(70) + 155(50) + 215(15) / 5
= 3525

Corrected term,  CT = T..(x)T..(y) / N
= 465 (135) / 15
= 4185
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2. คํานวณ Corrected Sums of Squares และ Products xy
ตาราง 5.6  วิเคราะหความแปรปรวนของรายไดสําหรับรานอาหารที่ใชสื่อโฆษณาแตกตางกัน

Source of Variation df SS(x) SP SS(y)

ทรีทเมนต 2 15855  14415 = 1440 3525  4185 = 660 1525  1215 = 310
Error 12 16505  15885 = 650 2544  3525 = 981 3059  1525 = 1534
Total 14 16505  14415 = 2090 2544  4185 = 1641 3059  1215 = 1844

3. สรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนโดยคํานวณ Adjusted Sums of Square
ตาราง 5.7 วิเคราะหความแปรปรวนรวมของขอมูลรายไดของรานอาหารที่ใชสื่อโฆษณาแตกตางกัน

Source of Variation df SS y( ) MS y( ) F0

ทรีทเมนต    2 555.54  53.44 = 502.10 251.050 51.68
Error  11 1534  (981)2 / 650  =  53.44 4.858
Total 13 1844 ( ((1641)2 / 2090 = 

555.54

4. ทดสอบสมมติฐานทางสถิติ
4.1  ทดสอบนัยสําคัญของอิทธิพลของตัวแปร  X  ที่มีตอตัวแปร  Y

สมมติฐานทางสถิติที่ตองการทดสอบ คือ
HO : (  =  0       VS      H1 : (  (  0

สถิติทดสอบคือ

FO  = � ��� � EMBED Equation.2    =    EMBED 
���Equation.2    

� ��� �=    EMBED Equation.2    =    EMBED 
���Equation.2  

= 304.7664
เปรียบเทียบกับคาวิกฤติ  F.05,2,11  =  3.98
คา F0 ที่คํานวณไดมากกวาคาวิกฤติ F.05,2,11 จึงปฏิเสธ  HO  นั่นคือ มีความสัมพันธระหวาง

จํานวนคนงานกับรายได อยางมีนัยสําคัญทางสถิติและสรุปไดวาการปรับเอาอิทธิพลของจํานวน
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คนงานออกแลวชวยลดความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนของการทดลองลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05

4.2 ทดสอบนัยสําคัญของอิทธิพลของทรีทเมนตภายหลังการปรับเอาอิทธิพลของตัวแปร  
X  ออกแลว

สมมติฐานทางสถิติที่ตองการทดสอบคือ
HO  :  (1  =  (2 = (3 = 0          VS       H1  :  (i  ( 0 อยางนอย 1 คา
สถิติทดสอบคือ

FO     =   MSA adjusted

MSE

( )

    =    251050

4 858

.

.

    =    51.6777
เปรียบเทียบกับคาวิกฤติคือ  F.05,2,11      =    3.98
คา F0 ที่คํานวณไดมากกวาคาวิกฤติ F.05,2,11 จึงปฏิเสธ HO  นั่นคือ มีอิทธิพลของทรีทเมนตที่

เปนสื่อโฆษณาตอรายไดของรานอาหารจานดวนอยางมีนัยคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05

สรุปวา สื่อโฆษณาทั้ง 3 แบบ ทําใหรายไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ภายหลังการปรับจํานวนคนงานแลว

ถาไมทําการปรับคา y ดวยจํานวนคนงาน x การทดลองนี้จะไมพบความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญของสื่อโฆษณาทั้ง 3 แบบ โดยพิจารณาจากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนตอไปนี้

ตาราง 5.8  การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลรายไดของรานอาหารที่ใชสื่อโฆษณาแตกตางกัน

Source of Variation Degree of 
Freedom

SS(y) MS(y) F0

ทรีทเมนต 2 310 155.00 1.21
Error 12 1534 127.83
Total 14 1844

5.  คํานวณคาประมาณของความชันของเสนถดถอย คือ

b = SP

SS
e

e x( )

      =        981

650
     =   1.5092
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6.  คํานวณหาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอย
คาประมาณของ    Y X|

2     คือ    sy x|
2    =    MSE  =   4.858

5.2 การประมาณคาเฉลี่ยของแตละทรีทเมนตที่ปรับเอาอิทธิพลของ  X  ออก
คาเฉลี่ยของทรีทเมนตที่ i โดยปรับอิทธิพลของ  X ออก คือ

 .yi =  y b x xi i. . .. 

ตัวอยางที่ 3  การคํานวณคาเฉลี่ยของทรีทเมนตโดยปรับอิทธิพลของ X ออก อาศัยขอมูลจาก
ตัวอยางที่ 2

สําหรับรานอาหารที่ใชสื่อโฆษณาทางวิทยุมีรายไดเฉลี่ยคือ
 .y1 = 14  (1.5092)(19  31)

= 4.1104

สําหรับรานอาหารที่ใชสื่อโฆษณาทางหนังสือพิมพมีรายไดเฉลี่ยคือ
 .y2 = 10  (1.5092)(31  31)   =  10

สําหรับรานอาหารที่ใชสื่อโฆษณาทางโทรทัศนมีรายไดเฉลี่ยคือ
 .y3 = 3  (1.5092)(43  31)  =  21.1104

5.3 การประมาณคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยของทรีทเมนตที่ปรับแลว

ตัวอยางที่ 4  การประมาณคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยของทรีทเมนตที่ปรับแลว
อาศัยขอมูลจากตัวอยางที่ 2 สําหรับทรีทเมนตที่เปนสื่อโฆษณาทางวิทยุ คือ

sy i. =  
s

n

x x

SS
y x

i

i

e x
|

( )

. ..2
2

1 














   =    
4 858

1

5

19 31

650

2

. 












= 1.4310
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5.4   การประมาณคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของ              
ทรีทเมนตที่ปรับแลว
ตัวอยางที่ 5  การประมาณคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของ              
ทรีทเมนตที่ปรับแลว อาศัยขอมูลจากตัวอยางที่ 2 สําหรับทรีทเมนตที่เปนสื่อโฆษณาทางวิทยุกับ
โทรทัศน คือ

        sy i y j. . =  
s

n

x x

SS
y x

i j

e x
/

( )

. .2

2
2 















=  
4 858

2

5

19 43

650

2

. 












= 2.4996


