
บทที่ 3
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนต

จากการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับตัวแบบสถิติที่มีปจจัยแบบกําหนด ถาผลการ
วิเคราะหสรุปวาปฏิเสธสมมติฐานสูญ แสดงวามีความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนตตางๆ 
นั้น  แตยังไมทราบวาเปนคาเฉลี่ยของทรีทเมนตใดที่แตกตางไปจากทรีทเมนตอื่น ๆ จึงตอง
เปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเหลานั้น โดยแทนคาเฉลี่ยของทรีทเมนตที่ i ดวย          
i =  + i  และประมาณคา i ดวย  yi.  การเปรียบเทียบทําไดทั้งแบบเปรียบเทียบกันทีละคู หรือ

เปรียบเทียบแบบเปนกลุม และเทอมที่ใชในการเปรียบเทียบใชไดทั้งผลรวมของทรีทเมนต (yi.) 
หรือคาเฉลี่ยของทรีทเมนต ( yi. )

1. การทดสอบคอนทรัสในการวิเคราะหความแปรปรวน
1.1  คอนทรัส  (contrasts) 

เมื่อผูวิจัยมีขอสงสัยมากอนทําการวิจัยบางอยางซึ่งผูวิจัยตองกําหนดขึ้นกอนการ
ดําเนินการทดลอง โดยปกติบางสิ่งบางอยางในการทดลองจะเปนตัวบงชี้วาควรเปรียบเทียบ
ระหวางทรีทเมนตใดบาง ตัวอยางเชน ผูวิจัยอาจมีขอสงสัยมากอนแลววาอัตราปุยไนโตรเจนระดับ
4 และ 5 นาจะใหผลผลิตมวลชีวภาพแหงไมแตกตางกัน หมายความวาเราตองการทดสอบ
สมมติฐานทางสถิติ  H0  :  4  =  5  คูกับ  H1  : 4    5  ถาผูวิจัยมีขอสงสัยวาคาเฉลี่ยของทรีท
เมนตที่ 2 และ 3 ไมแตกตางจากคาเฉลี่ยของทรีทเมนตที่ 4 และ 5  หมายความวา เราตองการ
ทดสอบสมมติฐานทางสถิติ  H0  : 2 +  3   =    4  +  5  คูกับ  H1  : 2 +  3        4  +   5  
โดยทั่วไปการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตที่เราสนใจสามารถเขียนเปนสมการ เรียกวา      
คอนทรัส คือ

C     =     


a

1i
i.i yc

หรือ         C     =     


a

1i
i.i yc

เมื่อ   ci   คือ  สัมประสิทธิ์ของคอนทรัส
a    คือ  จํานวนทรีทเมนต
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โดยที ่ C  จะมีคุณสมบัติเรียกวาคอนทรัสไดเมื่อเปนไปตามเงื่อนไขตอไปนี้คือ




a

1i
ic     =    0

จากตัวอยางขางตนไดคอนทรัสและสัมประสิทธิ์ของคอนทรัสดังนี้

คอนทรัสต สัมประสิทธิ์ของคอนทรัส
C1   =   5.4. y   -y (0 , 0 , 0 , 1 , -1 , 0)
C2   =   5.4.3.2. y  -y  -  y  y  (0 , 1 , 1 , -1 , -1 , 0)

และถาคอนทรัส 2 สมการที่มีสัมประสิทธิ์ของสมการหนึ่งคือ  ci และอีกสมการหนึ่งคือ  di  จะ
เรียกวา ออธอกอนอลคอนทรัส เมื่อเปนไปตามเงื่อนไขตอไปนี้คือ




a

1i
iidc    =    0

หรือถาจํานวนซ้ําในแตละทรีทเมนตไมเทากัน




a

1i
iii dcn      =    0

เมื่อ  ni  คือ  ขนาดกลุมตัวอยางที่  i  ซึ่งเทากันทุกกลุม
การเลือกสัมประสิทธิ์ของคอนทรัสที่ออธอกอนอล ตองกําหนดขึ้นกอนการดําเนินการ

ทดลอง ในการทดลองที่มี  a  ทรีทเมนต จะมีออธอกอนอลคอนทรัสที่เปนไปไดจํานวน  (a – 1)  
คอนทรัส ตัวอยางเชน ในการทดลองนี้มี 6 ทรีทเมนต จะมีออธอกอนอลคอนทรัสที่เปนไปได
จํานวน 5 คอนทรัส ผูวิจัยกําหนดคอนทรัสตามที่ตองการ ดังนี้

คอนทรัส สัมประสิทธิ์ของคอนทรัส
C1   =   2 3.2.1. y  -y   -y (2 , -1 , -1 ,  0 , 0 , 0)
C2   =     y  -y 3.2. (0 , 1 , -1 , 0 , 0 , 0)
C3  =   2 6.5.4. y  -y  -y (0 , 0 , 0 , 2 , -1 , -1)
C4 =   6.5. y  -y (0 , 0 , 0 , 0 , 1 , -1)
C5  =   6.5.4.3.2.  1. y  -y  -y  -y   y  y  (1 , 1 , 1 , -1 , -1 , -1)
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สมมติฐานการทดสอบคอนทรัสในการวิเคราะหความแปรปรวนคือ
H0  :  C1   =   21  -  2 -  3   =   0 คูกับ H1  :  C1    0
H0  :  C2   =   2  -  3   =   0 คูกับ H1  :  C2    0
H0 :  C3   =  24  -  5  -  6   =   0 คูกับ H1  :  C3    0
H0  :  C4   =   5  -  6   =   0 คูกับ H1  :  C4    0
H0  :  C5   =   1  +  2  +  3  -  4  -  5  -  6   =  0     คูกับ H1  :  C5    0

สถิติทดสอบคือ

F   =   
MSE
contrastMS

ที่มีจํานวนชั้นอิสระ  df  =  1 , 18  เราจะปฏิเสธ  H0  ถา  F > F.05, 1, 18

หรืออาจใชสถิติทดสอบ       t   =    
i

C

i
S
C

เมื่อ  SC  คือ  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคอนทรัส มีสูตรคือ

i
CS     =    







i

2
i

i
c

n
MSE

ซึ่งมีการแจกแจงแบบ  t  ที่มีจํานวนชั้นอิสระเทากับ  N – a  =  24 – 6  =  18  เราจะปฏิเสธ  H0  ที่
ระดับนัยสําคัญ  .05   ถา   t > t.025;18    =    2.101

1.2 การคํานวณความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคอนทรัส
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคอนทรัสหาไดจาก











i

2
ia

1=i

22
C n

c
s=S

        =  









a

2
a

2

2
2

1

2
12

n
c

n
c

n
c

s ...

เมื่อ s2  =  MSE
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ดังนั้น SC   =   MSE c ni i
i

a
2

1
/










ถา ni   =   จํานวนซ้ําของทรีทเมนตซ ึ่งเทากันทุกทรีทเมนต

S2
C =     2

a
2
2

2
1

2

C    ...    C    C
n
s



ดังนั้นความคลาดเคลื่อนมาตฐานของคอนทรัสคือ


a

1=i
)2

i
c(

i
n

MSE
   =   

C
S

1.3   การคํานวณผลบวกกําลังสองของคอนทรัส  
ผลบวกกําลังสองของคอนทรัส คือ

SSC  =  




a

=1i

2
ii

a

=1i

2
i.i

c n

) yc(   หรือ  




a

1=i

2
i

a

1=i

2
i.i

c

)yc(n 

มี df  =  1
ถาจํานวนซ้ําในแตละทรีทเมนตไมเทากัน

กําหนดให  0cn
a

1=i
ii 

ผลบวกกําลังสองของคอนทรัส คือ

SSC  =  




a

1=i

2
ii

a

1=i

2
i.i

c n

)yc( หรือ




a

1=i

2
i

a

1=i

2
i.i

c

)yc(n 

จํานวนชั้นอิสระของ SSC  คือ 1

การทดสอบคอนทรัสทําไดโดยการเปรียบเทียบผลบวกกําลังสองของคอนทรัสกับคา 
MSE  คาสถิติที่ไดมีการแจกแจงแบบ F1, N-a
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1.4 ตัวอยาง
1.4.1 ตัวอยาง  การทดสอบคอนทรัสในการวิเคราะหความแปรปรวน 

วิธีทํา 1) คํานวณคาของคอนทรัส

C1   =   2(3.667) + 1(10.449) + 1(18.277)
= 21.392

C2   =     1(10.449) + 1(18.277)
= 7.828

C3  =   2(32.895) + 1(54.452) + 1(81.662)
= 70.324

C4   = 1(54.452) + 1(81.662)
= 27.21

C5   = 1(3.667)  1(10.449)  1(18.277) + 1(32.895) + 1(54.452) + 
1(81.662)

= 136.616  

2) คํานวณผลบวกกําลังสองของคอนทรัส

SSC1 =
(6)

4(21.392)2

= 305.078

SSC2 =
(2)

4(7.828)2

= 122.555

SSC3 =
(6)

4(70.324)2

= 3296.977

SSC4 =
(2)

4(27.21) 2

= 1480.768

SSC5 =
(6)

4(136.616) 2

= 12442.620
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3) การทดสอบคอนทรัส
ผลบวกกําลังสองของคอนทรัสทั้ง 5 คอนทรัส แบงผลบวกกําลังสองของทรีทเมนต

ออกเปน 5 สวนอยางสมบูรณ คือ จํานวนชั้นอิสระของผลบวกกําลังสองของทรีทเมนตเทากับ 5 
และจํานวนชั้นอิสระของผลบวกกําลังสองของคอนทรัสเทากับ 1  การทดสอบแตละคอนทรัสใน
การวิเคราะหความแปร ปรวนแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1  การทดสอบคอนทรัสในการวิเคราะหความแปรปรวน

Source of Variation df Sum of  
Square

Mean Square F0

อัตราปุยไนโตรเจน
ออธอกอนอลคอนทรัส

  5 17648.207 3529.641 727.916*

        C1       1 305.078 305.078 62.916*
        C2       1 122.555 122.555 25.274*
        C3       1 3296.977 3296.977 679.929*
        C4       1 1480.768 1480.768 305.736*
        C5       1 12442.620 12442.620 2566.018*
Error 18 87.281 4.849
Total 23 17735.488

คาสถิติทดสอบที่ไดมีการแจกแจงแบบ F  คือ   F.05,1,18   =  4.41  และเนื่องจากคาสถิติที่
คํานวณได   F0  มากกวาคาวิกฤติ  F.05,1,18  ผลการวิเคราะหคือ มีความแตกตางระหวางทรีทเมนตที่ 
1 กับคาเฉลี่ยของทรีทเมนตที่ 2 และ 3, ทรีทเมนตที่ 2 แตกตางจากทรีทเมนตที่ 3, ทรีทเมนตที่ 4 
แตกตางจากคาเฉลี่ยของทรีทเมนตที่ 5 และ 6, ทรีทเมนตที่ 5 แตกตางจากทรีทเมนตที่ 6, และ
คาเฉลี่ยของทรีทเมนตที่ 1, 2 และ 3 แตกตางตากคาเฉลี่ยของทรีทเมนตที่ 4, 5 และ 6 อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05
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1.4.2 ตัวอยางการกําหนดคอนทรัสต 
จากตัวอยางการทดลองเกี่ยวกับอิทธิพลของซัลเฟอรในการควบคุมรอยแผลของผลมะเขือ

เทศ (จากตัวอยางในหนังสือ  Experimental Design Cochran ; 1957,  p.96-100)  วัตถุประสงคของ
การใชซัลเฟอรคือ เพื่อเพิ่มความเปนกรดในดิน ซึ่งจะทําใหรอยแผลจางหายไป ผูวิจัยสนใจศึกษา
ปริมาณซัลเฟอร 4 ระดับ คือ 0, 300, 600 และ 1200  ปอนดตอเอเคอร และสนใจวิธีการใสซัลเฟอร 
2 แบบ คือ แบบแรกใสในกนหลุม และแบบที่สองใสคลุมบนดิน ดังนั้นจึงมีทั้งหมด 7 ทรีทเมนต 
ดําเนินการทดลองโดยการหวานซัลเฟอรดวยมือบนผิวดิน และการใสไวในกนหลุมลึก 4 นิ้ว แลว
เก็บขอมูลเปนจํานวนรอยแผล โดยการตรวจสอบจากมะเขือเทศ 100 ลูก ที่สุมมาจากแตละแปลง 
แลวใหคะแนนมะเขือเทศแตละลูก จาก 0-100%  แลวหาคาเฉลี่ย ไดขอมูลดังตาราง 

ตาราง   จํานวนรอยแผลบนผลมะเขือเทศ และแผนผังการจัดแปลงที่ออกแบบการทดลองแบบ
สุมสมบูรณ 

F3 0 S6 F12 S6 S12 SC F6
9 12 18 10 24 17 30 16
0 S3 F12 F6 S3 0 0 S6

10 7 4 10 21 24 29 12
F3 S12 F6 0 F6 S12 F3 F12
9 7 18 30 18 16 16 4

S3 0 S12 S6 0 F12 0 F3
9 18 17 19 32 5 26 4

วิธีการใสซัลเฟอรมี 2 แบบ คือ F  =  รองกอนหลุม 
    S  =  หวานบนผิวดิน 

ปริมาณใสซัลเฟอรมี 4 ระดับ คือ     0  =  คอนโทรล   3  =  300,   6  =  600  
          12  =  1200  ปอนดตอเอเคอร 

สรุปเปนตารางขอมูลไดดังนี้
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ตาราง ขอมูลจํานวนรอยแผลบนผลมะเขือเทศที่ใหทรีทเมนตแตกตางกัน 7 ทรีทเมนต 

ทรีทเมนต 0 F3 S3 F6 S6 F12 S12
10 30 9 30 16 18 10 17
10 18 9 7 10 24 4 7
24 32 16 21 18 12 4 16
29 26 4 9 18 19 5 17

ผลรวม 181 38 67 62 73 23 57 G  =  501
คาเฉลี่ย 22.6 9.5 16.8 15.5 18.2 5.8 14.2

วิธีทํา
1) การวิเคราะหความแปรปรวน 

คํานวณ   correction term   :    CT   =
N

G 2

=
32

5012

= 7843.8
SSTotal =  CT  -  y 2

= (122  +  102  +  ...  +  172)  -  7843.8
= 2095.2

SSTr = CT  -  
r
y

i

2
i.

=
4

)57    ...    67    (38
    

8

181 2222 
   -  7843.8

= 972.3
SSE = 2095.2  -  972.3

= 1122.9
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สรุปเปนตารางการวิเคราะหความแปรปรวนดังนี้

ตาราง การวิเคราะหความแปรปรวนของจํานวนรอยแผลบนผลมะเขือเทศ 

Source of Variation df SS MS F
ทรีทเมนต (7 – 1)  =  6    972.3 162.0 3.61*

Error (N – t)  =  25 1122.9   44.9
Total (N – 1)  =  31 2095.2

ผลการวิเคราะหสรุปไดวา คาสถิติ  F  ของทรีทเมนตมีนัยสําคัญที่ระดับ .05  จากคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตแสดงใหเห็นวามีอิทธิพลของทรีทเมนตอยางมีนัยสําคัญ และการใสซัลเฟอรที่กน
หลุมมีประสิทธิภาพกวาการหวานบนผิวดิน แตยังไมทราบแนชัดวาการใสซัลเฟอรปริมาณมากจะ
มีประสิทธิภาพมากกวาประมาณนอยหรือไม ดังนั้นเราจึงควรแยกการเปรียบเทียบออกมาใหเห็น
ชัดเจนขึ้น 

2) การกําหนดคอนทรัสที่ตองการ 
เราตองการเปรียบเทียบจํานวนรอยแผลบนผลมะเขือเทศระหวางแปลงที่ใสซัลเฟอรกับ

แปลงที่ไมใสซัลเฟอร กําหนดคอนทรัสไดคือ 
จากผลรวมทั้งหมดของแปลง  24  แปลงที่ใสซัลเฟอร        =    320
       ผลรวมทั้งหมดของแปลง    8  แปลงที่ไมใสซัลเฟอร   =    181
ดังนั้น C1     =     3(181)  -  1(320) 

=     223
และเราตองการเปรียบเทียบจํานวนรอยแผลบนมะเขือเทศระหวางวิธีการใสซัลเฟอร 2 

แบบ คือ รองกนหลุมกับหวานบนดิน กําหนดคอนทรัสไดคือ 
C2 =     1(38) + 1(62) + 1(23) - 1(67) - 1(73) - 1(57) 

=     -74 



48

3) คํานวณผลบวกกําลังสองของคอนทรัส 

SSC1 =




i

2
ii

i

2
ii

cn

)yc(

=
(24)(1)    (8)(9)

(223)2



= 518.0

SSC2 =
1(4)    1(4)    1(4)    1(4)    1(4)    1(4)

(74)2



= 228.2
สวนนอกเหนือจาก  SS  ของคอนทรัสตทั้งสองขางตน คือ SS  ของการเปรียบเทียบ

ระหวางระดับตาง ๆ ของซัลเฟอร 
สรุปเปนตารางการวิเคราะหความแปรปรวนไดคือ 

ตาราง การวิเคราะหความแปรปรวนที่แยก  SS  ของทรีทเมนตออกเปน  SS  ของคอนทรัสต 
3  คอนทรัสต 

Source of variation df SS MS F
ทรีทเมนต 6 972.3 162.0 3.61*
     คอนโทรล VS ซัลเฟอร             1              518.0 518.0 11.54**
    รองกนหลุม  VS  หวานบนดิน             1              228.2 228.2 5.08*
     เปรียบเทียบซัลเฟอรระดับตาง ๆ             4              226.1 226.1    1.26
Error 25 1122.9 44.9
Total 31 2095.2

สรุปผลการวิเคราะหไดวา คาเฉลี่ยของรอยแผลลดลงเนื่องจากผลของซัลเฟอรอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับ .01  ขณะที่การใสซัลเฟอรที่กนหลุมก็ใหผลดีกวาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ .05  
แตปริมาณของซัลเฟอรระดับตาง ๆ ใหผลไมแตกตางกัน 
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สรุปไดวา การใสซัลเฟอรทําใหรอยแผลลดลงอยางมีนัยสําคัญ คาเฉลี่ยของคอนโทรล
เทากับ 22.6  และคาเฉลี่ยของการหวานซัลเฟอรบนผิวดินเทากับ  16.4  และคาเฉลี่ยของการรอง
กนหลุมเทากับ 10.2  แสดงใหเห็นวาการรองซัลเฟอรที่กนหลุมใหผลดีกวาการหวานบนผิวดิน
อยางมีนัยสําคัญ แตไมมีหลักฐานวาการใสปริมาณซัลเฟอรระดับมากมีประสิทธิภาพกวาระดับ
นอย 

4) ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคอนทรัส 

SC = 
i

2
i

i
)c(

n
MSE

สําหรับการเปรียบเทียบคอนโทรลกับซัลเฟอร เนื่องจากคอนโทรลมี 8 ซ้ํา และซัลเฟอรมี 
24 ซ้ํา ดังนั้นคํานวณคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานไดคือ 

SC1 = 








24
1

    
8
1

44.9

= 2.736 
เราสามารถทําการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคอนโทรลเทากับ  22.62  กับ

คาเฉลี่ยของการใหซัลเฟอรเทากับ  13.33  ดวย t-test  คือ 

t =
2.736

13.33  -  22.62

= 3.395
ซึ่งมีจํานวนชั้นอิสระเทากับ 25  ไดคา   t2  =  11.53   ซึ่งเทากับคา  F-test   ในตารางการวิเคราะห
ความแปรปรวน 

2.  การทดสอบคอนทรัส โดยใชวิธีของเชฟเฟ
2.1 การคํานวณคาวิกฤติของการทดสอบ

วิธีนี้เปนวิธีการที่เหมาะกับคอมบิเนชันเชิงเสนตรง ตัวอยางคอมบิเนชันเชิงเสนตรงคือ 
C1 = 1 + 3  4  5

C2 = 1  4

ซึ่งคอนทรัสก็คือตัวอยางของคอมบิเนชันเชิงเสนตรง
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C  = c1 .1
y + c2 .2

y + ... + ca .a
y

การคํานวณคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคอนทรัสตามวิธีของเชฟเฟ คือ

SC   =  
a

i
)

i
/n2

i
(cMSE

การคํานวณคาวิกฤตคือ

S  =  SC aN ,1a,F)1a(

2.2 การทดสอบคอนทรัส
จากตัวอยางปญหาเรื่องการศึกษาอิทธิพลของอัตราปุยไนโตรเจนที่มีตอมวลชีวภาพแหง

ของแพงพวยฝรั่งดอกสีชมพูตนสูง สมมติวาผูวิจัยตองการทดสอบคอนทรัส 2 สมการ คือ
C1 =    y . y y . y ..2 3 4 5

  

        =    10499 + 18.277  32.895  54.452
   =  58.621

                                            C2   =  4.1. y  -y
          =    54.452  81.662  

   =  27.21
คํานวณความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคอนทรัส C1 และ C2 คือ

1CS     =  
a

i
)in/2

1ic(MSE

                          = 4 849 1 1 1 1 4. ( ) /  

              =   2.202

2CS    =  
a

i
)in/2

2ic(MSE

              = 1)/44.849(1      
                                            =   1.557
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คํานวณคาวิกฤติที่ระดับนัยสําคัญ   = .01  ของคอนทรัส C1 และ C2  คือ

   S.01, 1  = 
1CS   a-N1,-a.05,1)F-(a    

=   2.202   5 2 77( . )   
=  8.195

S.01, 2  = 
2CS      a-N1,-a.05,1)F-(a

=   1.557  5 2 77( . )   
=  5.794

เปรียบเทียบคาสัมบูรณของคอนทรัสกับคาวิกฤต
พบวา  C1 > S.01,1  จึงสรุปไดวาคาเฉลี่ยของทรีทเมนต 2 และ 3 แตกตางจากคาเฉลี่ย

ของทรีทเมนต 4 และ 5 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .01
และพบวา  C2 > S.01,2  จึงสรุปไดวาคาเฉลี่ยของทรีทเมนต ที่ 1  และ 4 แตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .01

3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยทุกประชากรเปนรายคู  (Multiple Compasison 
Procedure) 

หลังจากการวิเคราะหความแปรปรวน ถาสรุปผลวาปฏิเสธสมมติฐานสูญคือ คาเฉลี่ยของ
บางประชากรแตกตางไปจากประชากรอื่น ๆ แตไมทราบวาคาเฉลี่ยของประชากรใดที่แตกตางไป 
มีวิธีการทดสอบหลายวิธีซึ่งใชกันมาก เชน วิธีของฟชเชอร  (Fisher’s least significant difference : 
LSD)  วิธีของดันแคน  (Duncan’s multiple range test)  วิธีของดันเนท (Dunnet’s test)  วิธีของตูกี  
(Tukey)  วิธีของเชฟเฟ  (Scheffe) 

การใชวิธีตูกี ในการทดสอบสมมติฐานสูญเกี่ยวกับความเทากันของคาเฉลี่ยของ         
ทรีทเมนตเปนรายคูที่เปนไปไดทั้งหมด เปนวิธีที่ใชกันมาก การทดสอบตองเลือกระดับนัยสําคัญ  
  โดยทั่วไปเรียกวิธีตูกี วา วิธี HSD  (honestly significant difference)  การทดสอบจะหาคาคา
หนึ่งเปนตัวเปรียบเทียบกับความแตกตางของทรีทเมนตเปนรายคูทุกคู คานี้เรียกวา HSD  กรณีที่
ทุกทรีทเมนตมีจํานวนคาสังเกตเทากันทุกทรีทเมนต HSD  หาไดดังนี้ 
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HSD      =    
n

MSE
q a-Na,,

เมื่อ  = ระดับนัยสําคัญ 
a = จํานวนทรีทเมนตในการทดลอง 
N = จํานวนคาสังเกตทั้งหมดในการทดลอง 
n = จํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต 
MSE = mean square error  หรือ  within mean square  ที่ไดจากตาราง ANOV 
q = เปดจากตาราง  H  ที่  , a  และ  N – a 
คํานวณหาความแตกตางของคาเฉลี่ยของทรีทเมนตทุกคูที่ เปนไปไดเปนคาสัมบูรณ นํา

คาที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับ HSD  ถาคาที่คํานวณมากกวา HSD  จะปฏิเสธสมมติฐานสูญ 
สําหรับกรณีที่ตัวอยางแตละกลุมมีจํานวนไมเทากัน การคํานวณหา  HSD  หาไดดังนี้ 

HSD*     =     *
i

a-Na,, n
MSE

q

คาสัมบูรณของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของตัวอยาง 2 กลุม โดยที่  *
jn  คือ จํานวน

ของกลุมตัวอยางที่ เล็กกวาอีกกลุมหนึ่ง เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดกับ  HSD*  ถาคาที่คํานวณ
มากกวา  HSD  จะปฏิเสธสมมติฐานสูญ 

ตัวอยาง   หลังจากปฏิเสธสมมติฐานสูญเกี่ยวกับความเทากันของคาเฉลี่ยทุกประชากรแลว ใชวิธี
ตูกี ทดสอบสมมติฐานสูญเกี่ยวกับความเทากันของคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนรายคูที่เปนไปได
ทั้งหมด 
วิธีทํา 

1) กําหนดให     =   .05 
หาคา  q  จากการเปดตาราง  Percentage Points of the Studentized Range  เมื่อ a  =  

4,  N – a  =  14  ได  q  =  4.11 
MSE  ไดจากตารางวิเคราะหความแปรปรวน  MSE  =  193256.0786 

2) คํานวณหาคาสัมบูรณของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนตทุกคูที่เปนไป
ไดดังแสดงในตาราง 
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ตาราง 1.5   ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนตทุกคูที่เปนไปได  (Daniel, 1995) 
Estrogen +

Untreated Estrogen Progesterone Progesteror
Untreated (u) - 183.45 440.95 2259.40
Estrogen (e) - - 257.50 2075.95
Progesterone (p) - - - 1818.45
Estrogen & - - - -
Progesterone (pe)

3) คํานวณหา HSD* 
4) เปรียบเทียบคาสัมบูรณของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนตแตละคูกับ  

HSD*  เพื่อทดสอบสมมติฐานสูญ สรุปผลการทดสอบไดดังนี้ 

สมมติฐานสูญ HSD* การตัดสินใจ
H0 : u  =  e HSD* = 4.11

4
6193256.078

=  903.40
ไมปฏิเสธ  H0

เนื่องจาก 183.45 < 903.40
H0 : u  =  p HSD* = 4.11

4
6193256.078

=  903.40
ไมปฏิเสธ  H0

เนื่องจาก  440.95 < 903.40
H0 : u  =  pe HSD* = 4.11 

5
6193256.078

= 808.02
ปฏิเสธ  H0

เนื่องจาก 2259.4 > 808.02
H0 : e  =  p HSD* = 4.11

4
6193256.078

=  903.40
ไมปฏิเสธ  H0

เนื่องจาก 257.5 < 903.40
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สมมติฐานสูญ HSD* การตัดสินใจ
H0 : e  =  pe HSD* = 4.11

4
6193256.078

=  903.40
ปฏิเสธ  H0

เนื่องจาก 2075.95 > 903.40
H0 : p  =  pe HSD* = 4.11

4
6193256.078

=  903.40
ปฏิเสธ  H0

เนื่องจาก 1818.5 > 903.40
(Daniel, 1995) 

4. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของทรีทเมนตทั้งหมดทีละคู   โดยใชวิธีของฟชเชอร 
(Fisher’s Least Significant Difference, LSD)
4.1 กรณีที่ทรีทเมนตแตละกลุมมีขนาดตัวอยางไมเทากัน 

สมมุติวาจากการวิเคราะหความแปรปรวน สรุปวาปฏิเสธ H0  คือ มีคาเฉลี่ยของบาง          
ทรีทเมนตแตกตางจากทรีทเมนตอื่น ๆ
สมมติฐานทางสถิติที่ตองการทดสอบคือ  H0 : i = j  สําหรับทุกคา i  j
สถิติทดสอบคือ 

t0  =  



























j
n
1

i
n
1

MSE

yy j.i.

การสรุปผลการทดสอบถาทําการทดสอบแบบสองทาง จะสรุปวาคาเฉลี่ย i และ j   แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ ถา







 

ji
a-N/2,j.i. n

1
    

n
1

MSE  t  y  -y

การคํานวณคาวิกฤติ LSD  (Least Significant Difference)  คือ
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LSD  =   t MSE 
ni n j

N a / ,2
1 1

 














   

4.2 กรณีที่ทรีทเมนตแตละกลุมมีขนาดตัวอยางเทากัน 

ถาจํานวนซ้ําเทากันทุกทรีทเมนต คือ n1 = n2 = ... = na = n   
สถิติทดสอบคือ

 t   
MSE

nN a / ,2
2



การทดสอบคาเฉลี่ยทําไดโดยการใช คาวิกฤต  LSD มาเปรียบเทียบกับคาความแตกตาง
ระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนตคูใด ๆ  ถา yi y j. . >  LSD   เราจะสรุปวาปฏิเสธ H0  นั่นคือ 

คาเฉลี่ยของประชากร  i และ j  แตกตางกัน
4.3 ตัวอยาง 

การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตทั้งหมดทีละคู โดยใชวิธีของฟชเชอร  (Fisher’s 
Least Significant Difference)  คือใชคา least significant difference  หรือ  lsd  การคํานวณคา lsd  
ที่ระดับนัยสําคัญ    คือ 

lsd     =      d/2 st 

เมื่อ  t/2  คือ  คาสถิติ  t  ที่จํานวนชั้นอิสระของเทอมความคลาดเคลื่อน เปนคาที่เปดจากตาราง
เปอรเซ็นไทลของการแจกแจงแบบที 

sd  คือ  
j.y  -  i.ys   =   

n
2s2

     

     =     
n

MSE2

เมื่อ   s2   คือ   ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 
 n     คือ   จํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนตหรือจํานวนซ้ํานั่นเอง 
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วิธีการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตแตละคูกับคา lsd  คือ  
(1) คํานวณคาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนต 2 ทรีทเมนต คือ 

1.y  -  2.y = 3.667  -  10.449   =   -6.782

1.y -  3.y = 3.667  -  18.277   =   -14.61

1.y   -  4.y = 3.667  -  32.895  =   -29.228

1.y   -  5.y = 3.667  -  54.452  =   -50.785

1.y   -  6.y = 3.667  -  81.662  =   -77.995

2.y   -  3.y = 10.449  -  18.277 =   -7.828

2.y   -  4.y = 10.449  -  32.895 =   -22.446

2.y   -  5.y = 10.449  -  54.452 =   -44.003

2.y   -  6.y = 10.449  -  81.662 =   -71.213

3.y   -  4.y =   18.277  -  32.895 =   -14.618

3.y   -  5.y = 18.277  -  54.452 =   -36.175

3.y   -  6.y =  18.277  -  81.662 =   -63.385

4.y   -  5.y = 32.895  -  54.452 =   -21.557

4.y   -  6.y = 32.895  -  81.662 =   -48.767

5.y   -  6.y = 54.452  -  81.662 =   -27.210
(2) เปรียบเทียบคาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนตแตละคูกับคา lsd  ถาคาความ

แตกตางของทรีทเมนตคูใดมากกวาคา  lsd  ที่ระดับนัยสําคัญ    ถากําหนด   =  .05  คํานวณคา 
lsd  คือ 

lsd =
n

MSE2
    t .025 

=
4

2(4.849)
2.101

= 3.271    กรัม
พบวาคาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนตทุกคู มีคามากกวาคา lsd  ที่ระดับ

นัยสําคัญ  .05  จึงสรุปไดวาปฏิเสธ  H0 :  i   =   j  สําหรับทุกคา  i    j  



57

การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตแตละคูนี้เปนการเปรียบเทียบที่ไมเปนอิสระกัน เมื่อ
การเปรียบเทียบที่ไมเปนอิสระกันนี้ทํากับเกณฑ เชน คา  lsd  นี้ทําใหสูญเสียความไวของการ
ทดสอบไป ตัวอยางเชน ถาผูวิจัยกําหนดระดับนัยสําคัญของการทดสอบที่  5% หรือ .05  แตใน
ความจริงเขาอาจทําการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ  8%  หรือ .08

การใช lsd  ที่เรามักใชผิดคือ ทําการเปรียบเทียบโดยการดูจากขอมูลที่เก็บมาแลวโดยไมมี
การวางแผนไวกอนลวงหนา  จริง ๆ แลวเราควรใช  lsd  ในการเปรียบเทียบโดยมีการวางแผนไว
กอนที่จะเก็บขอมูล 

Cochran  และ Cox (1957)  ชี้ใหเห็นวาในสถานการณที่ผูวิจัยทําการเปรียบเทียบเฉพาะ
ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของทรีทเมนตที่มีคามากที่สุดและมีคานอยที่สุด โดยการทดสอบ     
t-test  หรือใช  lsd  ก็ตาม ความแตกตางนี้จะเปนความแตกตางโดยแทเมื่อไมแสดงอิทธิพล เรา
สามารถแสดงใหเห็นไดดังนี้ ในกรณีที่มี  3  ทรีทเมนต การคํานวณคาสถิติทดสอบ  t  สําหรับ
ความแตกตางของทรีทเมนตที่มีคามากที่สุดและนอยที่สุด จะมีคามากกวาคาสถิติ t  จากตาราง ที่
ระดับนัยสําคัญ  .05  ประมาณ  13%  ของจํานวนครั้งที่ทําการเปรียบเทียบ สําหรับกรณีที่มี 6     
ทรีทเมนต การคํานวณคาสถิติทดสอบ t  สําหรับความแตกตางของทรีทเมนตที่มีคามากที่สุดและ
นอยที่สุด จะมีคามากกวา คาสถิติ t  จากตารางที่ระดับนัยสําคัญ  .05  ประมาณ 40%  เชนเดียวกัน 
สําหรับกรณีที่มี 10  ทรีทเมนต ประมาณ 60%  และสําหรับกรณีที่มี  20 ทรีทเมนต ประมาณ  90%  
ดังนั้นเมื่อผูวิจัยคิดวากําลังทําการทดสอบ  t-test  ที่ระดับนัยสําคัญ .05  แตความเปนจริงคือผูวิจัย
กําลังทําการทดสอบที่ระดับ .13  เมื่อมี  3  ทรีทเมนต หรือกําลังทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ  .40  เมื่อ
มี  6  ทรีทเมนต และเชนเดียวกันนี้ตอไปเรื่อย ๆ 

สรุปคือ การใช lsd  มีประโยชนแตมักจะถูกใชแบบผิด ๆ มักมีประโยชนคือสามารถ
คํานวณไดงาย ๆ เมื่อการเปรียบเทียบเปนอิสระกันทุกคู หรือมีการวางแผนการเปรียบเทียบแตละคู
มากอนการเก็บขอมูล แตในการปฏิบัติมักใชกับการเปรียบเทียบที่ไมมีการวางแผนไวกอนลวงหนา
การเก็บขอมูล คือทําการเปรียบเทียบทรีทเมนตทุกคูที่เปนไปได ผูวิจัยที่ตองการทําการเปรียบเทียบ 
ทรีทเมนตทั้งหมดสามารถใชวิธีการของดันแคน  (Duncan)  วิธีการของตูกี  (Tukey)  และวิธีการ
ของ  student-Newman-Keul   เปนตน
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5. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของทรีทเมนตแบบเปนกลุมโดยใชวิธีของดันแคน 
(Dancan’s Multiple Range Test) 

การใช  lsd  โดยไมมีการวางแผนไวกอนลวงหนา และความตองการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการเปรียบเทียบที่ไมเปนอิสระกัน ปญหาของการเปรียบ 
เทียบคาเฉลี่ยของแตละทรีทเมนตกับทรีทเมนตอื่น ๆ ทั้งหมด พัฒนาเทคนิควิธีสําหรับเซ็ทของ
ความแตกตางที่มีนัยสําคัญของการเพิ่มขนาดซึ่งขึ้นอยูกับความใกลชิดของคาเฉลี่ยที่จัดเรียงลําดับ
แลวจากคาเฉลี่ยที่มีคานอยที่สุดไปมากที่สุด 

ในป  1951  ดันแคนไดพัฒนาการทดสอบการเปรียบเทียบพหุเพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ
แตละทรีทเมนตกับทรีทเมนตอื่น ๆ ทั้งหมดที่เหลือ วิธีการทดสอบประกอบดวย 3 ขั้นตอน และ
เมื่อจํานวนทรีทเมนตเทากับ 10 หรือมากกวา ในป 1955  ดันแคนไดพัฒนาวิธีใหมคือ  new 
multiple  range test  หรือการเปรียบเทียบพหุซึ่งเปนการรวม  3  ขั้นตอนเปนหนึ่งขั้นตอน เพื่อให
งายขึ้น

5.1 การเปรียบเทียบพหุ มีวิธีการคือ 
1) คํานวณคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อน หรือความคลาดเคลื่อน

มาตรฐานของคาเฉลี่ยแตละตัวคือ 

i.yS    =   
n

MSE

ถาขนาดตัวอยางไมเทากันทุกทรีทเมนต แทน n ดวย nh

nh    = a

( /ni)
i

a
1

2) การคํานวณคาวิกฤต 
โดยการเปดตารางคา Significant Ranges for Duncan’s Multiple Range Test  จะไดคา  r (p,f)  
สําหรับ    p  =  2, 3, ..., a
เมื่อ

  คือ ระดับนัยสําคัญ
f   คือ จํานวนชั้นอิสระของ error
p  คือ  จํานวนทรีทเมนตที่อยูในกลุมหนึ่ง
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การคํานวณคาวิกฤติของทรีทเมนตที่มีขนาดแตกตางกัน
หาคา least significant ranges (Rp) ; p = 2, 3, ..., a

Rp  =  r (p,f) Syi. ; p = 2, 3, ...,  a
3) ทําการเปรียบเทียบทรีทเมนตแตละคูกับคาวิกฤต 

5.2  ตัวอยาง
จากตัวอยางปญหาเรื่องการศึกษาอิทธิพลของอัตราปุยไนโตรเจนที่มีตอมวลชีวภาพแหง

ของแพงพวยฝรั่งดอกสีชมพูตนสูง  ซึ่งมีการคํานวณคาตาง ๆ มาแลวไดวา  MSE  =  4.849,            
N = 24,   n = 4,  df Error = 18
y1. = 3.667 ,  y 2. = 10.449 ,  y 3. = 18.277 ,  y 4. = 32.895 ,  y 5. = 54.452  ,  y

6.
=  81.662

วิธีทํา
1)  เรียงลําดับคาเฉลี่ยของทุกทรีทเมนตจากนอยไปมาก ไดดังนี้

y1.   =  3.667
y 2. =  10.449
y 3. =  18.277
y 4. =  32.895
y 5. =   54.452 
y

6.
=   81.662

2)  คํานวณคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคาเฉลี่ยแตละตัวคือ 

Syi.
=  

MSE

n
  =    =   

4 849

4
1101

.
.

3)  คํานวณคาวิกฤติคือ 
     คํานวณคา least significant range (Rp)  โดยเปดจากตาราง Duncan's table of 

significant ranges ที่ระดับนัยสําคัญ   = .05  ไดดังนี้
r.05, (2, 18)     =  2.97

r.05, (3, 18)     =  3.12

r.05, (4, 18)     =  3.21
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r.05, (5, 18)     =  3.27

r.05, (6, 18)     =  3.32
แลวคํานวณคา  least significant range  คือ

R2 = r.05, (2, 18) .  Syi.    =   (2.97) (1.101)    = 3.270

R3 = r.05, (3, 18) .  Syi.     =   (3.12) (1.101)    = 3.435

R4 = r.05, (4, 18) .  Syi.     =   (3.21) (1.101)    = 3.534

R5 = r.05, (5, 18) .  Syi.     =   (3.27) (1.101)    = 3.600

R6 = r.05, (6, 18) .  Syi.     =   (3.32) (1.101)    = 3.655

4)  การเปรียบเทียบทรีทเมนตแตละคูกับคาวิกฤติคือ
6  vs  1   =  81.662  3.667    =  77.995  >  3.655 (R6)  
6  vs  2   =  81.662  10.449  =  71.213  >  3.600 (R5)  
6  vs  3   =  81.662  18.277  =  63.385  >  3.534 (R4)  
6  vs  4   =  81.662  32.895  =  48.767  >  3.435 (R3)  
6  vs  5   =  81.662  54.452  =  27.210  >  3.270 (R2)  
5  vs  1   =  54.452  3.667    =  50.785  >  3.600 (R5)  
5  vs  2   =  54.452  10.449  =  44.003  >  3.534 (R4)  
5  vs  3   =  54.452  18.277  =  36.175  >  3.435 (R3)  
5  vs  4   =  54.452  32.895  =  21.557  >  3.270 (R2)  
4  vs  1   =  32.895  3.667    =  29.228  >  3.534 (R4)  
4  vs  2   =  32.895  10.449  =  22.446  >  3.435 (R3)  
4  vs  3   =  32.895  18.277  =  14.610  >  3.270 (R2)  
3  vs  1   =  18.277  3.667    =  14.610  >  3.435 (R3)  
3  vs  2   =  18.277  10.449  =  7.828  >  3.270 (R2)  
2  vs  1   =  10.449  3.667    =  6.782  >  3.270 (R2)  
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นําผลการเปรียบเทียบทรีทเมนตแตละคูขางตนมาเรียงลําดับจากนอยไปมาก และขีดเสนใต
เฉพาะคูที่ไมมีนัยสําคัญ

y1. y 2. y 3. y 4. y 5. y
6.

3.667   10.449 18.277 32.895 54.452  81.662

ระดับนัยสําคัญ   ยิ่งนอย 1 ก็ยิ่งมาก นั่นคือมี พลังการทดสอบมากขึ้นดวย วิธี Duncan จะ
ใหระดับนัยสําคัญที่    ทําใหการทดสอบมีพลังการทดสอบมาก จึงทําใหวิธี Duncan เปนที่นิยม 
สวนวิธี  LSD ระดับนัยสําคัญมักจะมากกวาคาระดับนัยสําคัญ    ที่กําหนด เพราะทําการทดสอบ
คาเฉลี่ยทุกคู

6. การเปรียบเทียบทรีทเมนตกับคอนโทรล โดยวิธีของดันเนท  (Dunnett’s test) 
6.1 การคํานวณคาสถิติ

สมมติฐานทางสถิติที่ตองการทดสอบคือ
H0 : i = j    คูกับ   H1  : i  a   , i = 1, ..., a1

การทดสอบสมมติฐานจะปฏิเสธ H0 ถา

yi. ya.  > d (a ,f) MSE 
ni na

  








 1

1 1

คาสถิติ  d (a1, f)   เปดไดจากตารางคาสถิติของดันเนทแบบทดสอบสองทาง (Multiple 
comparisons with the best and Dunnett tests)

คํานวณคาสถิติของดันเนทคือ

d.05 (5,18)  
2MSE

n
  =  2.76    2 4 849

4

 ( ).    

       = 4.30
เมื่อ

 คือ  ระดับนัยสําคัญเทากับ .05
a     คือ  จํานวนทรีทเมนตเทากับ 6
f คือ  จํานวนชั้นอิสระของความคลาดเคลื่อน
ni คือ  จํานวนซ้ํา n = 4
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6.2 การทดสอบความแตกตางของทรีทเมนตกับคอนโทรล
กําหนดให  y1.   เปนคอนโทรล การคํานวณความแตกตางของทรีทเมนตกับคอนโทรลคือ 
  2 vs 1 :  y y2 1. .   =  10.449  3.667  =  6.782
  3 vs 1 : y y3 1. .    =  18.277  3.667  =  14.610
  4 vs 1 : y y4 1. .   =  32.895  3.667  =  29.228
  5 vs 1 : y y5 1. .   =  54.452  3.667  =  50.785
  6 vs 1 : y y6 1. .   =  81.662  3.667  =  77.995
ทดสอบความแตกตางโดยเปรียบเทียบ  y y

i. .


1
   กับ คาสถิติของดันเนทไดผลการเปรียบเทียบ

คือทุกทรีทเมนตแตกตางจากคอนโทรลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05

7. การวิเคราะหแนวโนมของความสัมพันธ  (polynomial trends)  ระหวางตัวแปรตาม  (y)  กับ
ตัวแปรอิสระ  (x) 
7.1 สมการโพลีโนเมียล 

เมื่อตองการหาแนวโนมของความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว คือ ตัวแปรอิสระ x  และ 
ตัวแปรตาม  y  โดยที่ตัวแปร x  มีลักษณะเปนตัวเลขเชิงปริมาณแบงออกเปน  a  ระดับ และมี
ความหางของระดับตาง ๆ เทากัน ในการทดลองหนึ่งผูวิจัยมักจะเปนผูกําหนดระดับของตัวแปร x  
ที่สนใจศึกษาเรียกวา ทรีทเมนต และสังเกตคาของตัวแปรตาม y  ตัวอยางเชน การศึกษาอิทธิพล
ของอัตราปุยไนโตรเจนที่มีตอมวลชีวภาพแหงของแพงพวยฝรั่ง ผูวิจัยสนใจศึกษาทรีทเมนตคือ 
อัตราปุยไนโตรเจน  (x)  6 ระดับ คือ  0 , 37.5 , 75 , 150 , 300  และ  600 มก.  N  ตอกิโลกรัม และ
เก็บขอมูลโดยวัดคาเปนน้ําหนักผลผลิตมวลชีวภาพแหงของแพงพวยฝรั่ง  (y)  ตัวแปร x  มีลักษณะ
เปนตัวเลขเชิงปริมาณ  (quantitative)  แตมีความหางของแตละระดับไมเทากันคือ แตละระดับหาง
กันเปน 2 เทาของระดับกอน แตอยางไรก็ตาม  Grandage (1958)  (อางถึงใน Kuehl O.R., 1994)  
ไดแสดงวิธีการคํานวณ  orthogonal polynomials  ที่มีความหางของระดับตาง ๆ ของตัวแปร x  
ไมเทากัน และเราก็สามารถใชโปรแกรม  SPSS  ชวยในการคํานวณได ผูที่สนใจอาจหารายละเอียด
เพิ่มเติมไดจาก Grandage (1958)  แตโดยทั่วไปจะวิเคราะหแนวโนมในกรณีที่ระดับของตัวแปร x 
มีความหางเทากัน ซึ่งจะอธิบายตอไปนี้ โดยอาศัยขอมูลของการศึกษาอิทธิพลของอัตราปุย
ไนโตรเจนที่มีตอมวลชีวภาพแหงของแพงพวยฝรั่ง และสมมติใหอัตราปุยไนโตรเจน 6 ระดับ มี
ความหางเทากันคือ 0, 37.5, 75, 112.5, 150, 187.5 
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ตัวแบบโพลีโนเมียลที่แสดงแนวโนมของความสัมพันธระหวางตัวแปร  y  และ  x  คือ 

y    =   0  +  1x  +  2x
2  +  …  +  px

p  +  e 

ตัวอยาง  สมการโพลีโนเมียลกําลังหนึ่ง  (linear)  สมการโพลีโนเมียลกําลังสอง (quadratic)  และ
สมการโพลีโนเมียลกําลังสาม  (cubic)  พรอมทั้งกราฟของสมการทั้งสามนี้คือ  

         (ก)  สมการ  linear                  (ข)  สมการ  quadratic 

  (ค)  สมการ  cubic

ภาพที่  5.8  สมการโพลีโนเมียล  3  แบบ คือ (ก)  linear  (ข)  quadratic  (ค)  cubic 

Y

X

X X

Y Y

y  =  0  + 1x y  =  0  + 1x  +  2x
2

y  =  0  + 1x  +  2x
2  +  3x

3
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7.2 สมการของ  orthogonal polynomial 
การวิเคราะหแนวโนมของความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม  (y)  กับตัวแปรอิสระ (x)  

อาจทําใหเขาใจไดงายขึ้น โดยการเทียบเคียงกับวิธีการของออธอกอนอล คอนทรัส (orthogonal 
contrasts)  ที่มีการกําหนดสัมประสิทธิ์ของคอนทรัสตามระดับของปจจัยที่สนใจศึกษาหรือทรีท
เมนตเพื่อวัดอิทธิพลของโพลีโนเมียลกําลังหนึ่ง กําลังสอง และกําลังที่สูงขึ้นไป คอนทรัสเหลานี้
เรียกวาออธอกอนอล โพลีโนเมียล  (orthogonal polynomial)

จากตัวอยางการศึกษาอิทธิพลของอัตราปุยไนโตรเจนที่มีตอมวลชีวภาพแหงของแพงพวย 
ฝรั่งมีทรีทเมนตคือ อัตราปุยไนโตรเจน 6 ระดับ ดังนั้นสามารถประมาณออธอกอนอล   คอนทรัส
ได (t - 1)  =  (6 - 1)  =  5  ออธอกอนอล คอนทรัส ทําการแปลงสมการโพลีโนเมียลในรูปกําลัง
ของ  x  ใหเปนออธอกอนอล โพลีโนเมียล

การแปลงสมการโพลีโนเมียลในรูปกําลังของ x  ใหเปนออธอกอนอล โพลีโนเมียล      
คอนทรัส (อางถึงใน  Kuehl O.R., 1994)  สําหรับ  P0 , P1 , P2  และ  P3  คือ  

mean :   P0   =   1

linear :   P1   =   
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quadratic :   P2   =   
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cubic :   P3   =   
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d

x  -x  
  -  
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เมื่อ a คือ จํานวนระดับของปจจัยที่สนใจศึกษาหรือทรีทเมนต ในที่นี้คือ อัตราปุย
ไนโตรเจน 6 ระดับ 

x คือ คาของระดับของปจจัยที่สนใจศึกษา 
x คือ คาเฉลี่ยของทุกระดับของปจจัยที่สนใจศึกษา 
d คือ ความหางระหวางระดับของปจจัยที่สนใจศึกษา ในที่นี้สมมติวาอัตราปุย

ไนโตรเจนทั้ง 6 ระดับ มีความหางเทากัน 
 คือ ตัวเลขจํานวนเต็ม เปดไดจากตารางสถิติ  orthogonal polynomials  ในหนังสือสถิติ 
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“Statistical Principles of Research Design and Analysis (Kuehl, O.R., 1994)
ไดเปนสมการของออธอกอนอล โพลีโนเมียล ที่แสดงความสัมพันธระหวางอัตราปุยไนโตรเจนกับ
น้ําหนักผลผลิตมวลชีวภาพแหงของแพงพวยฝรั่งคือ 

yij   =     +  1P1i  +  2P2i  +  3P3i  +  4P4i  +  5P5i  +  eij

เมื่อ  คือ  คาเฉลี่ยทั้งหมด 
Pci คือ  สัมประสิทธิ์ตัวที่  c  ของออธอกอนอล โพลีโนเมียล คอนทรัส ที่ทรีทเมนต

ระดับ i  
เนื่องจากผลรวมของสัมประสิทธิ์ในแตละโพลีโนเมียล คอนทรัส เทากับ 0 เราจึงเรียก     

คอนทรัสเหลานี้วาออธอกอนอลซึ่งกันและกัน หรือออธอกอนอล โพลีโนเมียล คอนทรัส เรา
สามารถเปดตาราง coefficients of orthogonal polynomials  จากตําราสถิติที่เกี่ยวกับการออกแบบ
การวิจัยและการวิเคราะห (Kuehl O.R., 1994) เพื่อดูคาสัมประสิทธิ์ในแตละโพลีโนเมียล คอนทรัส
สําหรับตัวอยางการศึกษาอิทธิพลของอัตราปุยไนโตรเจนที่มีตอมวลชีวภาพแหงของแพงพวยฝรั่ง
มีทรีทเมนต 6 ทรีทเมนต สามารถประมาณออธอกอนอล โพลีโนเมียล คอนทรัสไดเทากับ (a - 1)  
=    (6 - 1)  =  5  คอนทรัส  คือ  P1 , P2 , P3 , P4 , P5  ที่มีสัมประสิทธิ์ในแตละออธอกอนอล โพลี       
โนเมียล คอนทรัส  อยูในตารางที่  3.2

ตารางที่ 3.2  การคํานวณผลบวกกําลังสองของออธอกอนอล โพลีโนเมียล คอนทรัส (Pci) 

อัตราปุย orthogonal polynomial contrasts 
P0i P1i P2i P3i P4i P5i i.y

mean linear quadrati cubic quartic 5 th
0 1 -5 5 -5 1 -1 3.667

37.5 1 -3 -1 7 -3 5 10.449
75 1 -1 -4 4 2 -10 18.277

112.5 1 1 -4 -4 2 10 32.895
150 1 3 -1 -7 -3 -5 54.452

187.5 1 5 5 5 1 1 81.662
 - 2

2
3

3
5

12
7

10
21

SSPc 26876.143 16453.980 1174.629 12.260 7.062 0.275
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7.3 ขั้นตอนการวิเคราะหแนวโนมของความสัมพันธเสนโคง  (polynomial trends) 
ขั้นตอนการวิเคราะหแนวโนมของความสัมพันธเสนโคง ระหวางอัตราปุยไนโตรเจน (x)  

และผลผลิตมวลชีวภาพแหงของแพงพวยฝรั่ง  (y)  โดยการสรางตารางการคํานวณดังตารางที่ 3.2 
โดยสมมติใหความหางของอัตราปุยระดับตาง ๆ เทากัน เทากับ 37.5 

1) ใสคาของอัตราปุยไนโตรเจน 6 ระดับ  และคาเฉลี่ยของน้ําหนักผลผลิตมวลชีวภาพ
แหงของแพงพวยฝรั่ง ของแตละระดับอัตราปุย  )y( i.

2) ใสสัมประสิทธิ์ของออธอกอนอล โพลีโนเมียล คอนทรัส ที่เปนไปไดทั้งหมดในที่นี้
คือ P1i , P2i , P3i , P4i , P5i  โดยเปดจากตารางสถิติออธอกอนอล โพลีโนเมียล

3) คํานวณคาผลบวกกําลังสองของแตละโพลีโนเมียล คอนทรัส โดยใชสูตร คือ 
SSPc    =      2

ci
2

i.ci P / )yPn(
เมื่อ n  คือ จํานวนซ้ําในแตละกลุมตัวอยาง ซึ่งเทากันทุกกลุมตัวอยาง 

4) ประมาณคาสัมประสิทธิ์ c ของสมการออธอกอนอล โพลีโนเมียล ที่แสดงความ 
สัมพันธระหวางอัตราปุยไนโตรเจนและผลผลิตมวลชีวภาพแหงของแพงพวยฝรั่งไดสมการคือ 

yi   =     +  1P1i  +  2P2i  +  3P3i  +  4P4i  +  5P5i

เมื่อ  c   =     2
cii.ci P/ yP

5) สมมติฐานที่ตองการทดสอบคือ    H0  :  1  =  2  =  3  =  4  =  5  = 0  คูกับ    
H1  :  มีอยางนอย 1 คาที่ไมเทากับ 0  สถิติทดสอบคือ   

F   =   
MSE
MSTr

ซึ่งมีการแจกแจงแบบ  F  ที่มีจํานวนชั้นอิสระ  df  =  5 , 18  เราจะปฏิเสธ  H0  ถาคาสถิติที่คํานวณ
ได  F  มากกวาคาวิกฤติ F.05,5,18 

6) เราสนใจทดสอบออธอกอนอล โพลีโนเมียล คอนทรัส ทีละตัวแยกกัน เพื่อหาสมการ
โพลีโนเมียลที่ดีที่สุด โดยการทดสอบนัยสําคัญของแตละตัวเปนลําดับ คือ  linear , quadratic , 
cubic , quartic  และตอไปเรื่อย ๆ เปนการพิจารณาเริ่มจากโพลีโนเมียล คอนทรัส ตัวที่งายที่สุด 
แลวตอดวยโพลีโนเมียล คอนทรัส ตัวที่ซับซอนขึ้น สมมติฐานที่ตองการทดสอบตามลําดับคือ  
H0  :  1  =  0 ,  H0  :  2  =  0 ,  H0  :  3  =  0 ,  H0  :  4  =  0  และ  H0  :  5  =  0  สถิติทดสอบ
คือ 

^

^

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^



67

F     =     
MSE
contrastMS

ที่มีจํานวนชั้นอิสระ  df  =  1, 18  เราจะปฏิเสธ  H0  ถาคาสถิติที่คํานวณได  F  มากกวาคาวิกฤติ
F.05,1,18
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แบบฝกหัดบทที่  3

1. สุเทพ  เจือละออง  (2539)  ศึกษาเรื่องการทดลองใชเปลือกกลวยน้ําวาแหงบดละเอียดเปนสวน
ผสมในอาหารสําหรับเลี้ยงปลาแรด มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอัตราการเปลี่ยนอาหารไปเปน
เนื้อของปลาแรด ผูวิจัยสนใจศึกษาอิทธิพลของเปลือกกลวยน้ําวาแหงบดละเอียดนํามาเปน
สวนผสมในอาหารที่ใชทดลองซึ่งมี 5 สูตร สูตรที่ 1 มีแหลงคารโบไฮเดรตเปนแปงอยางเดียว 
อาหารสูตรที่ 2, 3, 4 และ 5  ใชเปลือกกลวยน้ําวาบดละเอียดเขาไปแทนที่คารโบไฮเดรต โดย
ลดแปงมันสําปะหลังในอาหารสูตรที่ 2, 3, 4 และ 5 ลง 8.70, 17.40, 26.10  และ 34.80%  ตาม
ลําดับ การเตรียมปลาทดลองคัดเลือกปลาขนาดความยาวประมาณ 3.9 – 4.5 ซม. จํานวน 500 
ตัว แยกปลอยเลี้ยงในถังไฟเบอรถังละ 25 ตัว โดยใชอัตราปลอย 25 ตัวตอตารางเมตร จํานวน 
20 ถัง เก็บขอมูล โดยทําการชั่งน้ําหนักและวัดความยาวของปลาทดลองทั้งหมดในแตละถัง 
ทุก ๆ 2 สัปดาห พรอมทั้งนับจํานวนปลาในแตละถังทดลอง ขอมูลที่ไดทั้งหมดนําไปคํานวณ
หาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ เมื่อครบสัปดาหที่ 14 ไดขอมูลดังตาราง 

ตาราง  อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลาแรดที่เลี้ยงดวยอาหารผสมเปลือกกลวยน้ําวา
       แหงบดละเอียด 5 สูตร 

อาหารผสมเปลือกกลวย 1 2 3 4
สูตร 1 1.818 1.976 2.557 2.557
สูตร 2 2.610 2.434 2.354 2.116
สูตร 3 2.403 2.320 3.703 3.239
สูตร 4 3.066 2.343 1.947 2.862
สูตร 5 3.507 4.127 3.184 2.991

จงตอบคําถามตอไปนี้ 
ก. จงเขียนสมมติฐานทางสถิติ แลวทดสอบสมมติฐานดวยการวิเคราะหความแปรปรวนและสรุป

ผลที่ระดับนัยสําคัญ    =  .05
ข. ผูวิจัยตองการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลาแรดที่เลี้ยงดวย

อาหารผสมเปลือกกลวยน้ําวาสูตรตาง ๆ ดังนี้ 
H0 : 2 =  3       H0 : 4  =  5       H0 : 2 + 3  =  4 + 5      H0 : 41  =  2 + 3 + 4 + 5

จงทดสอบสมมติฐานขางตนที่ระดับนัยสําคัญ    =  .05
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2. สุทธิ  ทองขาว  ชูศักดิ์  จอมพุก  และน้ําทิพย  พวงระยา  (2540)  ทําการวิจัยเรื่องผลของปุยนา
ชนิดผสมดวยกํามะถันที่มีผลตอหอยเชอรี่ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของปุยนาผสมกํามะถัน 
เปรียบเทียบกับปุยนาที่ไมผสมกํามะถันและกํามะถันผงตอพฤติกรรมการทําลายตนขาวของ
หอยเชอรีในนาขาวของเกษตรกร ผูวิจัยสนใจศึกษาปุยไมผสมกํามะถัน ปุยผสมกํามะถัน และ
กํามะถันผงเปนทรีทเมนตทั้งหมด 9 ทรีทเมนต คือ 
1. ปุยนา  18-12-6  ไมผสมกํามะถัน  0.6  กรัม  (T1) 
2. ปุยนา  18-12-6  ไมผสมกํามะถัน  1.2  กรัม  (T2) 
3. ปุยนา  18-12-6  ไมผสมกํามะถัน  1.8  กรัม  (T3) 
4. ปุยนา  18-12-6  ผสมกํามะถัน  0.6  กรัม  (T4) 
5. ปุยนา  18-12-6  ผสมกํามะถัน  1.2  กรัม  (T5)
6. ปุยนา  18-12-6  ผสมกํามะถัน  1.8  กรัม  (T6) 
7. กํามะถันผง  0.005  กรัม  (T7) 
8. กํามะถันผง  0.01  กรัม  (T8)
9. กํามะถันผง  0.02  กรัม  (T9) 
เตรียมการทดลองโดยเก็บตัวอยางดินชุดกําแพงแสนในบริเวณที่ไมเคยใชปุยเคมีมากอน ตาก
ดินใหแหงแลวทุบใหเปนกอนเล็ก ๆ แยกสิ่งเจือปนออก ชั่งดินใสกระปองทรงกลมพลาสติก
ขนาด 8 ลิตร น้ําหนัก 3 กิโลกรัม จํานวน 36 กระปอง ใสน้ําประปาจนดินอิ่มตัวดวยน้ําและมี
ระดับสูงกวาดิน 1 เซนติเมตร ใหดินอยูในสภาวะขังน้ํา 15 วัน เริ่มปลูกขาวใชเมล็ดพันธุ
สุวรรณ ที่เพิ่งงอก แลวถอนแยกใหเหลือ 4 ตนตอกระปอง เมื่อตนขาวอายุ 15 วัน และสูง
ประมาณ 15 เซนติเมตร ดําเนินการทดลองโดยปลอยหอยเชอรี่ที่มีขนาดใกลเคียงกัน จํานวน
ทั้งหมด 108 ตัว คือกระปองละ 3 ตัว ในวันเดียวกัน โดยใหแตละกระปองไดรับทรีทเมนต  
ใด ๆ เปนไปโดยสุมทรีทเมนตละ 4 กระปอง เก็บขอมูลจํานวนตนขาวที่ถูกหอยเชอรี่ทําลาย
หลังจากเริ่มทดลอง 24 ชั่วโมง ไดขอมูลดังตาราง 
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ตาราง    จํานวนตนขาวที่ถูกหอยเชอรี่ทําลายนับจากเริ่มทดลอง 24 ชั่วโมง 
ปุย อัตรา กระปอง 1 กระปอง 2 กระปอง 3 กระปอง 4

1.  18-12-6 0.6 1 3 1 1
2.  18-12-6 1.2 2 0 0 0
3.  18-12-6 1.8 0 1 0 0
4.  18-12-6+S 0.6 2 1 4 1
5.  18-12-6+S 1.2 2 1 1 1
6.  18-12-6+S 1.8 1 0 0 0
7.  กํามะถัน 0.005 2 2 3 4
8.  กํามะถัน 0.01 3 2 3 3
9.  กํามะถัน 0.02 3 2 2 4

จงตอบคําถามตอไปนี้ 
ก. จงเขียนสมมติฐานทางสถิติที่ตองการทดสอบของการทดลองนี้ แลวทดสอบสมมติฐานดวย

การวิเคราะหความแปรปรวนและสรุปผลที่ระดับนัยสําคัญ    =  .05
ข. ผูวิจัยตองการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของจํานวนตนขาวที่ถูกหอยเชอรี่ทําลายที่ไดรับปุยชนิด   

ตาง ๆ ดังนี้ 
H0  : 1  =  2 + 3

H0 : 2  =  3

H0  : 4  =  5 + 6

H0  : 5  =  6

H0  : 1  +  2 + 3  =  4 + 5 + 6

H0  : 7  =  8 + 9

H0  : 8  =  9

H0  : 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6  =  7 + 8 + 9

จงทดสอบสมมติฐานและสรุปผลที่ระดับนัยสําคัญ    =  .05
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3. อาภรณรัตน  โฆษิตวัฒนฤกษ  (2543)  ทําการศึกษาเรื่องผลของสารปองกันกําจัดเชื้อราบาง
ชนิดตอการเกิดเชื้อราในการเก็บรักษาสับปะรดพันธปตตาเวีย ในสภาพบรรยากาศควบคุม 
วัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบบรรยากาศดัดแปลงตาง ๆ ตอการเกิดราในกานสับปะรด ผูวิจัย
สนใจศึกษาสารกันราที่มีความเขมขนตางๆ 5 ชนิด คือ  1.  Carbendazim 1000 ppm.               
2. Benlete 5000  ppm.  3.  Carbendazim  5000  ppm.  4.  Sumilex  5000  ppm.                      
5.  Thiabendazole  5000 ppm.  ดําเนินการทดลองเก็บสับปะรดจากแปลง แลวเลือกเฉพาะผลที่
มีความสุกแกเทากัน จํานวน 90 ผล นําสับปะรดลางในน้ําผสมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค นํา
สับปะรดทุกผลชุบแวก (wax)  ที่มีความเขมขน 1 : 7 ทาสารกันราใหสับปะรด โดยสุม
สับปะรด จํานวน 18 ผล ใหทาสารกันราชนิดที่หนึ่ง สุมอีก 18 ผล ใหทาสารกันราชนิดที่
สอง ทําไปจนครบทั้ง 5 ชนิด แลวบรรจุสับปะรดลงในกลอง จําแนกตามชนิดของสารกันรา
กลองละ 3 ผล นําไปเก็บในตูคอนเทนเนอรที่มีการปรับปริมาณกาซ O2 ใหเหลือ 2%  
และ CO2  ใหเหลือ 5%  ที่อุณหภูมิ  10C  เปนเวลานาน 1 เดือน หลังจากนั้นยายสับปะรดมา
เก็บรักษาในหองเย็น มีอุณหภูมิ 20C  เก็บขอมูลในวันที่ 0  และ  2  เปนเปอรเซ็นตการเกิดเชื้อ
ราในกานสับปะรด โดยวัดเปนเปอรเซ็นตตอพื้นที่กานเฉลี่ยแตละกลองไดขอมูลดังตาราง 

ตารางที่ 1  เปอรเซ็นตการเกิดเชื้อราในกานสับปะรดที่ไดรับสารกันราชนิดตาง ๆ 5 ชนิด 
          ในวันที่ 0

สารกันรา กลองที่ 1 กลองที่ 2 กลองที่ 3 กลองที่ 4 กลองที่ 5 กลองที่ 6

Cerbendazim 1000 ppm 74.49 52.5 2.5 29.16 2.08 2.08
Benlete 5000 ppm. 0.125 5.25 5 0.75 3.38 6.67
Carbendazim 5000 ppm. 4.5 0.75 5.38 11 6.875 3.125
Sumilex 5000 ppm. 0.75 1 2.5 0.75 0.625 1
Thiabendazole 5000 ppm. 5.125 2.125 0.75 2.375 0.875 2.25
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ตารางที่  2  เปอรเซ็นตการเกิดเชื้อราในกานสับปะรดที่ไดรับสารกันราชนิดตาง ๆ 5 ชนิด 
           ในวันที่ 2

สารกันรา กลองที่ 1 กลองที่ 2 กลองที่ 3 กลองที่ 4 กลองที่ 5 กลองที่ 6

Cerbendazim 1000 ppm 100 100 100 100 100 100
Benlete 5000 ppm. 3.75 1.25 0.20 2.25 0.75 12.5
Carbendazim 5000 ppm. 17.75 2.5 20 16 23.75 1.33
Sumilex 5000 ppm. 5 1.75 10 2.5 1.25 1.66
Thiabendazole 5000 ppm. 6 4.25 3.75 6.75 5 7.33

จงตอบคําถามตอไปนี้ 
ก. จงเขียนสมมติฐานทางสถิติ แลวทดสอบสมมติฐานในวันที่ 0  และในวันที่ 2  ดวยการ

วิเคราะหความแปรปรวนและสรุปผลใชระดับนัยสําคัญ    =  .01
ข. จงใชวิธีของฟชเชอรเปรียบเทียบทรีทเมนตทั้งหมดทีละคู ที่ระดับนัยสําคัญ   =  .01
ค. จงใชวิธีของดันแคนเปรียบเทียบทรีทเมนตทั้งหมด ที่ระดับนัยสําคัญ    =  .01


