
บทท 2

ทฤษฎ ีประกอบการว ิจ ัย

2.1 การออกแบบการทดลองเรงสถิติ (Montgomery, 2001)
การออกแบบการท ดลอง (Design of Experiments) เป ็นกระบวน การวางแผนการ 

ทดลองและนำข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาทำการวิเคราะห์ด ้วยหลักการทางสถิต ิและหาข้อสรุป 

ว ่าป ัจจ ัยนำเข ้า (Input Variable) ใดท ี่ม ีผลต ่อส ิ่งท ี่ใหค้วามสนใจในผลิตภ ัณฑ ์หรือส ิ่งท ี่ออกมา 

จากระบบ (Output Response) โดยท ั่วไปการทดลองจะถ ูกใช ้เพ ื่อศ ึกษาประส ิทธ ิภาพ ของ 

กระบวนการหรือระบบด้งแสดงในรูปท ี่ 2.1 ซ ึ่งโดยส่วนใหญ ่ล ักษณะของกระบวนการเริ่มจาก 

การรวมก ันของป ัจจ ัยป ้อนเข ้า (Input) อ ันประกอบด ้วย เครื่องจ ักร คน ว ิธ ีการ ว ัตถ ุด ิบ และ 

ทรัพยากรอื่นๆ ผ่านเข้าไปยังกระบวนการและปัจจัยป้อนเข้าเหล่านั้นจะเปลี่ยนรูปออกมาเป็นผล 

ล ัพธ์ (Output)

Controllable factors

Uncontrollable factors

รูป 2.1 แสดงปัจจัยและพารามิเตอร์ของกระบวนการ

จากร ูปท ี่ 2.1 จะเห ็น ได ้ว ่าก ระบ วน ก ารห ร ือระบ บ ป ระก อบ ด ้วย ป ัจจ ัยท ี่ค วบ ค ุมได ้ 

(Controllable Factors) คือ X ,1 x2, .... Xp และป ัจจ ัยท ี่ควบค ุมไม ่ได ้ (Uncontrollable Factors) 

คือ Z1, z2, .... Zpโดยทุกปัจจัยสามารถส่งผลกระทบต่อผลลัพธ์ของกระบวนการได้

2.2 วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลอง
การออกแบบการทดลองเพ ื่อว ิเคราะห์ว ่าป ัจจัยใดมีผลต่อผลิตภ ัณฑ์หรือไม่ โดยต้องทำ 

การเปล ี่ยนแปลงระด ับของป ัจจ ัยอย ่างน ้อย 2 ระดับแล ้วทำการทดลอง จากนั้นจึงว ิเคราะห์ผล 

การทดลองผลของปัจจัย A ท ี่ม ีผลต่อต ัว แปรตาม Y แสดงตังรูปที่ 2.2 ตังนั้นจึงสามารถสรุปวัตถุ 

ประสงค์ของการออกแบบการทดลองได้ด ้งนี้

1. หาต ัวแปรอิสระในกระบวนการผลิตที่ม ีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนองมากที่สด
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2. เพ ื่อกำหนดค ่าต ัวแปรอ ิสระในกระบวนการผล ิตท ี่ทำให ้ค ่าต ัวแปรตอบสนองใกล ้ 

เค ียงกับค่าเป้าหมายที่ต ้องการมากที่ส ุด

3. เพ ื่อย ืนย ันข ้อเท ็จจร ิง (Confirmation) ค ือการพ ิส ูจน ์ข ้อเท ็จจร ิงหร ือความเช ื่อจาก 

ประสบการณ์หรือทฤษฎีบางอย่างที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต

4. การค้นหาข้อเท็จจริง (Exploration) คือการศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหม่ท ี่ม ีผล 

ต่อกระบวนการ

A1 A1

ปัจจัย A ไม่ม ีผลต่อผลิตกัณฑ์ ปัจจัย A มีผลต่อผลิตกัณฑ์

รูปที่ 2.2 แสดงผลปัจจัย A ต่อผลิตภัณฑ์

2.3 ส่วนประกอบของการทดลอง
การออกแบบการทดลอง จำเปีนต้องมีศ ึกษาการทำงานและค้นคว้ารายละเอียดกระบวน 

การที่สนใจเพ ื่อให้ไต ้ข ้อม ูลท ี่จำเป็นสำหรับใช ้เป ็นส่วนประกอบในการออกแบบการทดลอง ซึ่ง 

ตามหลักการของการออกแบบการทดลองส่วนประกอบของการทดลองแสดงไต้ต้งนี้

2.3.1 ป ัจจ ัยท ี่ควบคุมไต้ (Controllable Factor) หมายถึงปัจจัยที่สามารถกำหนดค่าของ 

ปัจจัยในการผลิตไต้

2.3.2 ป ัจ จ ัย ท ี่ค ว บ ค ุม ไ ม ่ไ ต ้ (Uncontrollable Factor) ห ม าย ถ ึงป ัจจ ัย ท ี่ไม ่ส าม ารถ  

กำหนดค่าของปัจจัยในการผลิตไดโดยปัจจัยที่ควบคุมไม่ไต้สามารถแบ่งไต้ต้งนี้

•  ต ัวแปรรบกวน (Noise Variable) หมายถึงต ัวแปรท ี่ม ีผลต ่อต ัวแปรตอบสนอง 

ในการทดลองแต่ไม่ใช่ปัจจัยที่เราสนใจศึกษา ส่วนใหญ่มักเป็นเวลาหรือเครื่องมืออุปกรณ์เป็น

•  Nuisance Variable ห มายถ ึงต ัวแปรท ี่ม ีผ ลต ่อต ัวแปรตอบสน อง แต ่เราไม่ 

ทราบมาก่อนว่าสามารถกำจัดอิทธิพลของตัวแปร Nuisance Variable โดยการสุ่ม

•  ต ัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ค ือต ัวแปรท ี่ถ ูกส ังเกตหรือจ ัดค ่าใน 

การทดลอง ในการทดลองหน ึ่งๆ อาจม ีการจ ัดค ่าต ัวแปรตามมากกว่า 1 ค ่าก ็ไต ้การเล ือกต ัว 

แปรตามที่ด ีควรพิจารณาจากความไว (Sensitivity) ความเชื่อถือได้ (Reliability) การแจกแจงตัว 

แปรนั้นและความเป็นไปได้ในทางปฏิบ ัต ิ นอกจากนี้ในการเลือกตัวแปรตามจะต้องพิจารณาว่า 

ค ่าท ี่ส ังเกตไต้จากทรืทเมนต์หนึ่งๆควรมีการแจกแจงแบบปกติโดยประมาณซึ่งข ้อสมมุต ิในเรื่อง
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ความเป ็นปกต ิ (Normality) น ี้เป ็นส ิ่งจำเป ็นในการออกแบบการทดลอง ซึ่งอาจจะใช้การแปลง 

ข้อมูลค่าสังเกตที่ม ีการแจกแจงที่ไม่ปกติให้เป ็นปกติได้

2.2.3 ทรีฑเมนต ์ (Treatment) ค ือว ิธ ีท ี่เราปฏ ิบ ัต ิต ่อการทดลองเพ ื่อว ัดผลเปร ียบเท ียบ 

ดามวัตถุประสงค์ของการทดลอง

2.3.4 หน ่วยการทดลอง (Treatment Unit) เป ็นหน่วยที่ใช ้ว ัดอิทธิพลของฑรีทเมนต์ซ ึ่ง 

โดยคำจำก ัดความแล้ว หมายถ ึงกล ุ่มของส ิ่งการทดลองซ ึ่งได ้ว ับทรีทเมนต ์ช ุดเด ียวก ันในการ 

กระทำคร ั้งใดคร ั้งหน ึ่งหน ่วยการทดลองม ีขนาดไม ่จำก ัด  อาจผ ันแปรไปได ้ส ูงด ้งน ั้นในการ 

ทดลองจึงต้องให้คำจำกัดความที่ชัดเจน

2.4 ข้ันตอนการออกแบบการทดลอง
2.4.1 ก ารน ิยาม ป ัญ ห า (Recognition and statement of Problem) เป ็น ก ารระบ ุว ่า  

ความต้องการในการผลิตคืออะไรและต้องการเรียนรู้อะไรบ้างในการผลิต ซ ึ่งการนิยามปัญหานี้ 

จะเกี่ยวโยงไป ยังวัตถุประสงค์ของการทดลอง

2.4.2 การเล ือกป ัจจ ัยและระด ับของป ัจจ ัย  (Choice of Factors Levels and Ranges) 

เป ็นการใช้หลักการทางทฤษฎีและประสบการณ ์จากงานวิจ ัยต่างๆเพ ื่อระบุว ่าป ัจจัยบ้างที่น ่าจะมี 

ผลต ่อการทดลองและในแแต่ละป ัจจ ัยน ั้นควรจะมีช ่วงในการทดลองอย่างไร ส ุดท ้ายค ือระบุว ่า 

ระดับที่ใช ้เป ็นแบบกำหนด (Fixed Effect) แบบสุ่ม (Random Effect) หรือแบบผสม ซึ่งสามารถ 

อธิบายได้พอเป็นสังเขปได้ด ้งนี้

•  แบบกำหนด (Fixed Effect) หมายถึงระดับของปัจจัยที่สามารถควบคุมหรือ 

กำหนดค่าได้แน่นอน

•  แบบสุ่ม (Random Effect) หมายถึงระดับของปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมหรือ 

กำหนดค่าได้แน่นอน

•  แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึงการผสมผสานระดับของปัจจัยที่เป ็นทั้ง 

แบบกำหนดและแบบสุ่ม

2.4.3 การเล ือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of Response Variable) ในการเลือกผู้ทำ 

การวิจัยจะต้องเลือกตัวแปรที่สามารถให้ข้อมูลที่ม ีประโยชโนนการศึกษาและการวัดค่านั้นจะต้อง 

มีความแม่นยำและถูกต้องด้วย

2.4.4 การเล ือกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) เม ื่อกำหนดทร ืท  

เมนต ์และต ัวแปรตอบสนองแล้วต ้องทำการต ัดส ินใจเก ี่ยวก ับขนาดของการทดลองซ ึ่งหมายถึง 

จำนวนชํ้าของการทดลอง ความเหมาะสม ข้อจำกัดในการสุ่มและการบล็อกที่เก ี่ยวช้องทั้งน ี้ต ้อง 

น่ามาเกี่ยวโยงกันในด้านความเสี่ยงและด้นทุนที่ใช่ในการทดลองสำหรับการเลือกปัจจัย

2.4.5 ดำเนินการทดลอง (Performing the Experiment) ในระหว่างดำเน ินการทดลองผู้ 

ว ิจ ัยต ้องศ ึกษาและดูแลอย่างไกล้ช ิด ปฏ ิบ ัต ิตามหล ักการท ี่ได ้ออกแบบการทดลองไว ้ข ้อควร
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ระวังในขณะทำการทดลองคือความถูกต ้องของเครื่องมือว ัดและความสมํ่าเสมอในการทดลอง 

เพื่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนน้อยที่ส ุด

2.4.6 การวิเคราะห์ข ้อมูล (Statistical Analysis of Data) จะใช้ความรู้ทางต้านสถิต ิเข ้า 

มาวิเคราะห์และสรุปผล รวมทั้งด ัดสินความถูกต้องของข้อมูลที่เก ิดขึ้นก่อนที่จะติความข้อมูลและ 

วิธ ีการทางสถิต ิไม่สามารถบอกไต้ว่าปัจจัยมืผล (Effect) เท่าใดแน่นอน แต่เป ีนย ังเครื่องมือท ี่ให ้ 

แนวทางในการวิเคราะห์ภายใต้ความเชื่อมั่นเป็นเปอร์เซ็นในการสรุปผล

2.4.7 สร ุปผ ลและข ้อ เสน อแน ะ (Conclusions and Recommendations) เม ื่อท ำก าร 

วิเคราะห์ข ้อม ูลแล้วจะต้องสรุปผลการวิเคราะห ์ อาจแสดงในรูปกราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ และ 

ให้ข้อเสนอแนะเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตให้ดีข ึ้น

2.5 แ น วค ิด ท น ฐ าน ใน ก าร อ อ ก แ บ ก ารท ด ล อ ง

แนวคิดพื้นฐานของการออกแบบการทดลองประกอบด้วยสิ่งสำคัญดังนี้

2.5.1 การทำแบบสุ่ม (Randomization) ค ือเทคน ิคการจัดหน ่วยการทดลอง โดยให้แต่ 

ละหน่วยการทดลองมีโอกาศที่จะไต ้ร ับทรีทเมนต6ใดทร ีท เมนต ์หน ึ่งเท ่าๆก ัน  โดยว ัตถ ุประสงค ์ 

ของการทำแบบสุ่มมืด ังน ี้

1. เพ ื่อขจัดอคติหร ือความเอนเอียงของผู้ทดลองและเพ ื่อให ้แน ่ใจว่าทรีทเม ้นต ์ต ่างๆจะ 

ไม ่ม ืการได ้เปร ียบและเส ียเปรียบในเรื่องเก ี่ยวก ับการทดลอง การสุ่มจ ึงเป ็นการประกันได ้ว ่าจะ 

ไม่มือคติใดๆเกิดขึ้นในการทดลอง

2. การว ิเคราะห ์และทดสอบทางสถ ิตน ั้นม ืข ้อกำหนดว ่าความคลาดเคล ื่อน (Error) จะ 

ต้องเก ิดข ึ้นโดยสุ่มเป ็นอิสระต่อกัน การสุ่มจึงเป ็นการทำให้ข ้อมูลเป็นไปตามข้อกำหนดทั้งน ี้การ 

ส ุ่มจะเป ็นการช่วยกำจัดหรือเฉลี่ยความผันแปรภายนอกที่ควบคุมไม่ได้ไห ้เก ิดข ึ้นก ับหน่วยการ 

ทดลองด้วยโอกาศเทำ ๆกัน

การทดลองแบบสุ่มทำไต้ 3 วิธ ี

•  การทำสุ่มแบบสมบูรณ ์ (Complete Randomization)

•  การทำแบบสุ่มอย่างง่าย (Simple Randomization)

•  การทำสุ่มแบบสมบูรณ์ภายในบล็อก (Complete Randomization with Blocks)

2.5.2 การทำซา (Replication) ค ือการที่ฑรีทเมนต์หนึ่งกระทำต่อหน่วยทดลองมากกว่า 

1 หน่วยการทดลอง โดยมีจุดประสงค์การทำซํ้าคือ

1. การทำซาให้สามารถประมาณค่าความคลาดเคลื่อนในการทดลองได้ เพ ื่อน่าค่าความ 

ผ ันแปรภายในกลุ่มน ี้มาเป ็นต ัวทดสอบว่าทรีทเม ้นต ์ม ืความแตกต่างก ันอย่างม ืน ้ยสำค ัญในทาง 

สถิติหรือไม่
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2. เพ ิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ของการทดลองโดยช่วยลดขนาดของค่าความคลาด 

เคลื่อนมาตรฐานเฉลี่ยซึ่งจะเห็นได้ว่าการเพิ่มจำนวนซํ้า (ท) เปีนการช่วยลดค่า G - ได้'ด้งสมการ 

ต่อไปนี้ CT- = นั้ฮ-2 เ ท

2.5.3 การบล็อก (Blocking) ค ือการจ ัดกล ุ่มทำการเก ็บข ้อม ูลเป ็นช ่วง เพ ื่อลดผลจาก 

ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้

2.6 ก าร เล ือ ก แ บ บ ก าร ท ด ล อ ง

2.6.1 แผนการทดลองแบบส ุ่มสมบ ูรณ ์ (Completely Randomized Design) เป ็นแผน 

การทดลองท ี่ง ่ายท ี่ส ุดเหมาะสมกับการทดลองท ี่แยกได้ว ่าหน ่วยทดลองท ี่นำมาไข ้น ั้นม ีล ักษณะ 

แตกต่างกันอย่างไรก่อนการทดลอง การวิเคราะห ์ความแปรปรวนสำหรับแผนการทดลองน ี้จะ 

แยกสาเหตุความผันแปรของข้อมูลท ั้งหมดว่า เน ื่องมาจากอิทธิพลของฑรีทเมนต์แต่เพ ียงอย่าง 

เดียว ไม ่ม ีสาเหต ุจากป ัจจ ัยอ ื่นอ ีก จ ึงเร ียกข ้อม ูลน ี้ว ่าข ้อม ูลแบบแจกแจงทางเด ียว (One-Way 

Classification)

ตามแผนการทดลองนี้แสดงว่า เม ื่อหน่วยการทดลองได้ร ับทรีทเม ้นต์ท ี่ด ้องการทดสรเบ 

แล้วความแตกต่างของข้อมูลที่เก ็บได้จากแต่ละหน่วยการทดลองจะต้องเกิดจากอิทธิพลของทรีท 

เม ้นด์ท ี่ต ่างกันเท่านั้น ด ้งนั้นเพ ื่อให้แผนการทดลองนี้ม ีประสิทธิภาพสูงสุด หน่วยทดลองที่น ่ามา 

ใช้จ ึงสมควรม ีล ักษณ ะท ี่สม ํ่าเสมอหร ือคล ้ายคล ึงก ันมากท ี่ส ุด  (Homogenous) หรือม ีความผ ัน 

แปรระหว่างหน่วยทดลองน้อยที่ส ุดหลักการสำคัญของการทดลองนี้ค ือ การจัดทรืทเมนต็ให้ก ับ 

หน่วยทดลองหรือจ ัดหน่วยทดลองให้แก่ทรืทเม้นต์จะต้องเป ็นอย่างสุ่มและไม่ม ีข ้อจำกัดเกี่ยวกับ 

การสุ่ม โดยโครงรูปของข้อมูลสมมุต ิให้การทดลองมี a ทรืทเมนต์หรือ a ระดับ ท คือจำนวนค่า 

สังเกตในแต่ละทรืทเมนต์ และ Yjj ค่าสังเกตที่ j เม ื่อได้รับฑรืทเม้นต์ i

T reatment

1 2 i a

Yu Y 21 Yji Ya1

Y12 Y 22 Yi2 Ya1

Y13 Y 23 Yi3 Ya1

Ym Y2n Yin Yan

Totals Y-เ Y2 i Ya Y.. = Grand Total

Sample means Y1 Y2 j Y 3 Y.. =Grand Mean
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ตัวแบบทางสถิติของการทดลองนี้ค ือ

Yy = (J-ij + Tjj +  By i = 1,2,3......a

j = 1,2,3,.....ท

โดยที่ Yy คือค่าลังเกดที่ j เม ื่อได้ร ับทรีทเมนต์ i

M-ij คือ ค่าเฉลี่ยรวมของทุกประชากร

กั] ค ืออิทธิพลอันเกิดจากทรีทเม ้นต์ i

eü คือค่าความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม

2.6.2 การทดลองแบบบล ็อกส ุ่มสมบ ูรณ ์ (Randomized Complete Block Design) ใน 

บางการทดลองอาจเก ิดป ัญหาเก ี่ยวก ับหน ่วยการทดลองท ี่ใช ้ไม ่ม ีความสม ํ่าเสมอ ทำให้การใช้ 

แผนการทดลองแบบสุ่มตลอดไม่ม ีประส ิทธิภาพเท ่าท ี่ควรจะเป ีน เนื่องจากความผันแปรของข้อ 

ม ูลจะไม่ใช ่ผลของทรีทเมนต์เพ ียงอย่างเด ียวแต่อาจมีความผันแปรที่เก ิดจากหน่วยทดลองรวม 

อยู่ด ้วยซึ่งความผันแปรส่วนหลังน ี้จะไปรวมอยู่ก ับความคลาดเคลื่อนของการทดลอง ทำให้ยอด 

รวมของผลบวกของกำล ังสองของความคลาดเคล ื่อนม ีค ่าส ูงข ึ้น ม ีผลต ่อการทดสอบทำให ้ผ ิด 

พลาดได้ ด ้งน ั้นจ ึงต ้องพยายามแยกผลอันเก ิดจากอิทธ ิพลอื่นท ี่ไม ่ใช ่ทรีทเม ้นต ์ออกจากความ 

แปรปรวนทั้งหมด เพื่อให้แน่ใจว่าผลที่นำมาวิเคราะห์น ั้นเป็นอิทธิพลของทรีฑเมนต์ (Treatment 

Effect) แต่เพียงอย่างเดียว ด้งแสดงในรูปที่ 2.3

แผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกเป็นวิธีหนึ่งในหลายวิธีของการจำแนกแบบ 2 ทาง 
(Two-Way Classification) จะใช้เมื่อหน่วยทดลองมีความแตกต่างกัน 2 ลักษณะคือทางแนว 
นอน (Row) และแนวตั้ง (Column) มีหลักการคือพยายามจัดหน่วยทดลองที่มีความคล้ายคลึง 
กันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกันซึ่งเรียกว่าบล็อก ด้งนั้นความแปรปรวนระหว่างหน่วยทดลองในบล็อก 
เดียวกันจึงมีค่าตํ่าและให้ค่าความแตกต่างระหว่างบล็อกมีค่าสูง ในแต่ละบล็อกจะมีครบทุกฑรีฑ 
เมนต์การจะให้ฑรีฑเมนด6ใดแก่หน่วยการทดลองใดภายในแต่ละบล็อกกระทำโดยการสุ่ม กรณีนี้ 
จะทำให้เราแยกความแตกต่างระหว่างบล็อกออกมาจากยอดรวมของผลบวกกำลังสองได้ 
โครงสร้างของข้อมูล

สมมุติให้การทดลองมี a ทรีทเม้นต์ และ b บล็อกตามแผนภาพจะเห็นได้ว่ามีค่าสังเกต 
1 ค่าต่อ 1 ทรีทเมนต์ไนแต่ละบล็อก
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Blockl Block 2 Block 3

Yu Y-121 Ylb

CM>- Y 22 -๐CM>-
Y31 Y32 Y3b

Ya1 Yal Yab

รูปที 2.3 Randomized Complete Block Design

ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้ค ือ

Y|, = แ แ  + Ti + P j +  8 ,J  1 = 1 ,2 ,3 ......ล

j = 1,2,3.....ท

โดยที่ Yy คือ ค่าสังเกตที่ j เม ื่อได้ร ับทรีทเมนต์ i 

เแ คือ ค่าเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

1| คือ อ ิทธิพลอันเถิดจากทรีทเมนต์ที่ i 

(3j คือ อิทธิพลอันเกิดจากบล็อกที่ j

ร ค ือ  ค่าความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม

2.6.3 แผนการทดลองแบบแฟคตอเรียล (Factorial Experiment)

เป็นการทดลองที่ม ุ่งศึกษาถึงผลของปัจจัยมากกว่าหนึ่งปัจจัยพร้อม ๆกัน การวิเคราะห์ 

จะให้ความสนใจที่อ ิทธพลร่วมของปัจจัยซึ่งมีอ ิทธิพลและส่งผลกับตัวแปรตอบสนอง ซึ่งโดยทั่ว 

ไปแล้วอาจกล่าวได้ว่าการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล เป็นแผนการทดลองที่ม ีประ

สิทธิภาพมากที่ส ุดในการตรวจสอบอิทธิพลของหลายๆปัจจัยพร้อมกัน คำว่าแฟคตอเรียลหมาย 

ถึงการทดลองที่สมบูรณ!นแต่ละครั้งหรือแต่ละซํ้าของการทดลองนั้น กล่าวคือมีการใช้ระตับของ 

แฟคเตอร์ต ่างๆร่วมกัน จึงสามารถตรวจสอบอิทธิพลต่างๆ ในการทดลองครั้งหนึ่งๆได้พร้อมกัน 

เช่นถ้า แฟคเตอร์ A มี a ระตับ แฟคเตอร์ B มี b ระดับแต่ละซํ้าจะมี ab Treatment 

Combination แบ่งได้ 2 ประเภทคือ

1. อิทธิพลหลัก (Main Effect) ค ืออิทธิพลของปัจจัยที่แสดงต่อตัวแปรตอบสนองด้วย 

ตัวของมันเองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยเกิดขึ้น

2. อิทธิพลร่วม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปัจจัยหนึ่งที่จะเปลี่ยนไปเมื่อการ 

เปลี่ยนแปลงของปัจจัยร่วมกัน
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การทดลองแบบแฟคตอเรียลนั้นเป ีนการประกอบกันของฑรีฑเมนต6ไม่ใช่ชนิดของแผน 

การทดลอง การประกอบกันของฑรีทเมนต์น ี้อาจใช่ในแผนการทดลองแบบใด ๆก็ได้เช ่น การ 

ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ ์แบบสุ่มบล็อกหรือจัต ุร ัสลาดินก็ได ้โดยมีข ้อด ีและข้อเส ียด้งน ี้ 

ข้อดี

1. เป ็นการใช ้หน ่วยทดลองท ั้งหมดเพ ื่อตรวจสอบอ ิทธ ิพลของทร ืท เมนต ์หลายๆฑ ร ืท  

เมนต์พรัอมกันได้จ ึงเป ็นการประหยัดและเสียเวลาน้อยลงกว่าการทดสอบครั้งละ 1 แฟกเดอร์

2. ทำให้สามารถตรวจสอบอิทธิพลของกิริยาร่วมระหว่างแฟกเตอริไดจึงช่วยในการสรุป 

ผลได้กว้างขวางกว่าการทดลองครั้งละ 1 แฟกเตอร์

ข้อเสีย

1. เน ื่องจากม ี Treatment Combination จ ึงต ้องใช ้หน ่วยทดลองมากข ึ้นซ ึ่งอาจม ีข ้อ  

จำกัดเกี่ยวกับจำนวนหน่วยทดลอง

2. ในกรณีที่มีกิริยาร่วมเกิดขึ้น อาจทำให้การสรุปผลเป็นภาษาที่เข้าใจง่ายได้ยาก

3. ถ้าจำนวนปัจจัยมีมากขนาดของการทดลองกิจะใหญ่ข ึ้น ซึ่งเป็นการเสียค่าใช้จ่ายสูง 

และการหาวัตถุทดลองที่ม ีความสมํ่าเสมอจำนวนมากกิเป็นไปได้ยาก

การวิเคราะห์ความแปรปรวนเนื่องจาก 2 ปัจจัย (คิริจันทร์ ทองประเสริญ, 2536)

ส ม ม ต ิก ารท ด ล อ งม ีป ัจ จ ัย  A มี i ระด ับ  (i = 1,2.....a) และป ัจจ ัย  B มี j ระด ับ  (j =

1,2,...1b) มีทำการทดลอง k ซ้ํา (k = 1,2 .ท) การทดลองแฟคตอเริยลของปัจจ ัย 2 ปัจจัยเรา

สามารถจัดริยงตัวแปรตามที่เกิดขึ้นจากการทดเลองได้ด้งนี้
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Factor B

Factor A

1 2 b

1
Yin, Y-I-I2, 

Yl1n

Y1 2 1. Y12 2 , 

.Y 12ก

Yibi. Y1b2,

Y Ibn

2
Y2 1 1 , Y2 1 2 , 

Y21n

Y2 2 1 . Y222, 

>Y22n

Y2bi. Y2b2, 

Y2bn

A
Ya11, Ya12, ... 

Ya1n

Ya21. Ya22, 

.Ya2n

Yab1» Yab2i

^abn

ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้ คือ

Yij = เแ+X, + P, + ( P x v  8ijk ; i = 1 ,2,...a

j = 1.2 b
k = 1,2 ท

โดยที่

Yij คือ ค่าสังเกตที่ j เมื่อใต้'รับท'รีทเมนต์ i 

เแ คือ ค่าเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

Ti คือ อิทธิพล1ของปัจจ้ย A ที่เถิดจากทรีทเมนต์ที่ i

Pi คือ อิทธิพลของปัจจัย B ที่เถ ิดจากทรีทเมนต์ที่ j

((3x)jj คือ อิทธิพลร่วมของปัจจัย A ที่เกิดจากฑรีทเมนต์ที่ i และปัจจัย B ท่ี 

เกิดจากทรีทเมนต์ที่ j

ธ ijk คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม

แผนการทดลองแบบแฟคตอเรยีลทั่วไปมีร ูปแบบคือ AxBxC... แฟคตอเรียล เช่น แฟค 

ตอเรียล 3x2x3 รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคตอเรียลที่สำคัญได้แก่

1. แบบ 2 แฟคตอเรียล ใช้กับการทดลองหลายปัจจัย ท ี่กำหนดระตับของปัจจัยไว้

2 ระตับในปัจจัยทั้งหมด k ปัจจัย

2. แบบ 3k แฟคตอเรียล ใช้กับการทดลองหลายปัจจัย ท ี่กำหนดระตับของปัจจัยไว้

3 ระตับในปัจจัยทั้งหมด k ปัจจัย

การออกแบบการทดลองแบบ 2 แฟคตอเรียลเหมาะสมกับรูปแบบที่ม ีความเปันเส้นตรง 

ซึ่งจะสามารถตีความข้อมูลได้อย่างถูกต้อง แด่ถ ้าหากว่าอิทธิพลของปัจจัยต่อตัวแปรตอบสนอง 

มีความเป็นเส้นตรงไม่ตีแล้ว ใช้แบบ 3k แฟคตอเรียลแทนจะเหมาะสมมากกว่า
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2.7 หลักการทางสถิติท่ีจำเป็นในการวิเคราะห์ข้อมูล
2.7.1 การทดสอบส้มประสิฑธของการตัดสินใจ (R -  Square) เป็นการวิเคราะห์ว ่าการ 

ออกแบบที่ไต้ออกแบบขึ้นมาใชในการทดลองมีความเหมาะสมเพียงใด ซึ่งในการทดลองทุกครั้ง 

จะต ้องม ีความผ ันแปรท ี่อธ ิบายไม ่ได ้ (Unexplained Variable) หร ือความคลาดเคล ื่อนเก ิดข ึ้น  

เสมอ การออกแบบการทดลองที่ด ี จะต้องทำให้เกิดความผันแปรที่อธิบายไม่ไต้น ้อยที่ส ุด

ส้มประสิฑธิ้การตัดสิน'ใจ (R-Square) = ความผันแปรที่อธิบายไต้ X 100%

ความผันแปรทั้งหมด

ถ้าส้มประสิทธการตัดสินใจ (R-Square) ตํ่าสามารถแก้ไข,ได้โดย

1. เพิ่ม'จำนวน1ซํ้า'ในการทดลอง

2. ตรวจสอบหาปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข้องแล้วออกแบบการทดลองใหม่

3. ถ้าทำการเพิ่มปัจจัยอื่นแล้วค่าส้มประสิทธี้การตัดสินใจยังตํ่าอยู่แสดงว่าผลจากปัจจัย 

รบกวน (Noise Factor) มีมากต้องทำการบล็อก (Blocking) เพื่อลดปัจจัยรบกวน

2.7.2 การตรวจสอบความถ ูกต ้องของร ูปแบบ (Model Adequacy Checking) จากสม

การ Yjj = JLI+X, + 8 ijk ;

ซ่ึง ( I  คือ ค่าเฉลี่ย

Tj คือ อิทธิพลที่เกิดจากปัจจัย

8 jj คือ ความคลาดเคลื่อน

ในการออกแบบการทดลองส่วนใหญ่ ม ักจะตั้งสมมติฐานในการวิเคราะห์จากการที่ Y 

ซ ึ่งเป ็นต ัวแปรดามม ีการกระจายแบบแจกแจงปกต ิ (Normal Distribution) ต ังน ั้น Y จะมีการ 

กระจายแบบนี้ไต ้ต ้องให ้ 8 ijk ม ีการกระจายแบบปกต ิด ้วยและต ้องเป ็นการกระจายท ี่เป ็นอ ิสระ 

ตามสมมุติฐาน (8 ij -  NID (0, a 2) การตรวจสอบ Sij มี 3 ขั้นตอนคือ

1. การตรวจสอบการกระจายว่าเป็นแบบแจกปกติ (Normal Distribution) หรือไม่ 

โดยใชวิธีการทดสอบต้ต่ไปนี้

•  การทดสอบแบบไคร์สแควร์ (2 - Goodness of Fit Test)

•  การทดสอบแบบโคโมโรอฟ -  สเมอร์นอฟ (Kolgomgrov - Smirnov Test)

•  การทดสอบโดยใช้กระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ (NOPP)

2. การตรวจสอบความเป ็นอ ิสระ (Independent) โดยใช ้แผนภูม ิการกระจาย (Scatter 

Plot) แล้วดูลักษณะการกระจายของจุดที่แทนข้อมูลบนแผนภูมิ ว่าเป็นรูปแบบอิสระหรือไม่

3. การตรวจสอบความเสถ ียรของความแปรปรวน (Variance stability) โดยใช้แผนภูมิ 

การกระจาย ซ ึ่งเป ็นแผนภ ูม ิการกระจายค ่าความคลาดเคล ื่อน (Residual) ในแต่ละระต ับของ 

ปัจจัยถ้ารูปร่างของการกระจายของข้อมูลที่ออกมาไม่เป็นลักษณะของการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ 

ความแปรปรวน (Megaphone) แสดงว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน
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2.8 การทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Testing)
การทดสอบสมมุติฐานเชิงสถิติ เป ็นถ้อยแถลงที่เก ี่ยวกับความน่าจะเป ็นของตัวแปรแบบ 

ส ุ่มท ี่ม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับค ่าพาราม ิเตอร ์ท ี่มากกว่าหรือเท ่าก ับหน ึ่งค ่าพาราม ิเตอร์โดยสมมต ิฐาน 

แบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ

1. สมมุต ิฐานที่กำหนด (Null Hypothesis) เป ็นข ้อสงส ัยหร ือข ้อสมมต ิเก ี่ยวก ับล ักษณะ 

ต่าง ๆ ในประชากรที่ต้องการจะพิสูจน์ว่าจริงหรือไม่ โดยใช้สัญลักษณ์ H0

2. สมม ุต ิฐานแย ้ง (Alternative Hypothesis) เป ็นข ้อความหร ือความค ิดเก ี่ยวก ับพารา 

ม ิเตอร ์ท ี่หว ังว ่าจะเป ็นและจะต ้องม ีความหมายท ี่แย ้งก ับสมมุต ิฐานท ี่กำหนดโดยช ัดเจน โดยใช้ 

ส ัญลักษณ์ H1

โอกาสหร ือความน ่าจะเป ็นท ี่จะท ่าการปฏ ิเสธสมม ุต ิฐานท ี่กำหนด (Reject H0) จะถูก 

กำหนดโดยระดับนัยสำคัญ ซ ึ่งเป ็นโอกาสหรือความน่าจะเป ็นท ี่น ้อยมากที่ค ่าพารามิเตอร์จะตก 

อย ู่ในช ่วงของการปฏ ิเสธสมมุต ิฐานเม ื่อสมม ุต ิฐานเป ็นจริง โดยท ั่วไปม ักจะท ่าการเปล ี่ยนช ่วง 

ของการปฏ ิเสธสมม ุต ิฐานหรือระด ับความม ีน ัยสำค ัญ เป ็นค ่าว ิกฤต ิ เพ ื่อใช้ในการเปรียบเท ียบ 

หรือใช้ในการตัดสินใจว่าจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมุติฐานมี่กำหนด

การต ัดส ินใจท ี่จะยอมรับหรือปฏ ิเสธสมม ุต ิฐานท ี่กำหนด อาจเก ิดความผ ิดพลาดได ้ 2

กรณีคือ

1. ความผิดพลาดที่เถ ิดจากการปฏิเสธสมมติฐานที่กำหนด โดยทีสมมติฐานที่กำหนดมี 

ความถ ูกต ้องหร ือม ีความเป ็นจร ิงเร ียกว ่า ความผ ิดพลาดแบบท ี่ 1 (Type I Error) ซ ึ่งความผิด 

พลาดนี้คือ ระตับความมีนัยสำคัญในการตรวจสอบสมมติฐาน

2. ความผิดพลาดที่เถ ิดจากการยอมรับสมมติฐานที่กำหนดโดยที่สมมต ิฐานที่กำหนดมี 

ความไม ่ถ ูกต ้องหร ือไม ่ม ีความจริงเร ียกว ่าความผ ิดพลาดแบบท ี่ 2 (Type II Error) ซึ่งสามารถ 

สรุปไต้ตังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 การตัดสินใจในการทดสอบสมมติฐาน

สมมติฐานที่กำหนด สมมติฐานทีกำหนด 

มีความถูกต้อง

สมมติฐานที่กำหนด 

ไม่ม ีความถูกต้อง

ยอมรับ การตัดสินใจถูกต้อง ความผิดพลาดแบบที่ 2

ปฏ ิเสธ ความผิดพลาดแบบที่ 1 การต้นสินใจถูกต้อง

โอกาสหรือความน่าจะเป็นที่จะเกิดความพลาดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 สามารถแสดงไดตังนี้คือ 

a  = P (ความผิดพลาดแบบที่ 1)

= P (การปฏิเสธสมมุติฐานที่กำหนด: สมมุติฐานที่กำหนดถูกต้อง)
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P = P (ความผิดพลาดแบบที่ 2)

= P (การยอมรับสมมุติฐานที่กำหนด: สมมุติฐานที่กำหนดไม่ถูกต้อง) 

โดย 1 - P = อำนาจของการทดสอบ

= P (การปฏิเสธสมมุติฐานที่กำหนด: สมมุติฐานที่กำหนดถูกต้อง)

2.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA)
ภายหลังจากที่ไต ้ออกแบบการทดลองและทำการทดลองแล้วงานข ั้นตอไปก็คือ การนำ 

ข้อมูลที่รวบรวมไต้จากการทดลองมาวิเคราะห์เพ ื่อทดสอบนัยสำคัญทางสถิต ิหรือหาแนวโน้มต่อ 

ไปโดยใช้หลักการของ ANOVA หรือการถดถอย

การว ิเคราะห ์ความแปรปรานเป ็นว ิธ ีการคำนวณ แบบเลขคณ ิต โดยการแยกผลรวม 

กำล ังสองท ั้งห มด  (Total Sum of Square; SST) ออก เป ็น ส ่วน ต ่างๆต ามแห ล ่งก ำเน ิดห ร ือ  

สาเหตุ โดยจะวิเคราะห ์ว ่าป ัจจ ัยใดมีอ ิทธิพลต่อการทดลองโดยพิจารณาความแตกต่าง โดยวัด 

ความแตกต่างรวมออกมาในรูปของความแปรปรวนแล้วแตกออกมาเป็นควาแตกต่างย่อยทำการ 

เปรียบเท ียบความแตกต่างย ่อยเหล่าน ั้น  หากความแตกต่างใดมีคำมากกว่าแสดงว่าปัจจัยนั้นทำ 

ให้เกิดความแตกต่าง โดยมีผลต่อคำเฉลี่ยกำลังสอง (Mean Square; MS) ซ ึ่งเป ็นต ัวท ี่ประมาณ 

ค่าความแปรปรวนที่ด ีท ี่ส ุด ซึ่งกำหนดให้

MS = ss/df

เมื่อ SS คือ ผลรวมกำลังสอง (Sum of Square)

df คือ ขั้นของความอิสระ (Degree of Freedom)

สามารถอธิบายการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละแบบการทดลองไต้ด ังนี้

1. การทดลองแบบส ุ่มสมบ ูรณ ์ (Completely Randomized Design: CRD) เราจะแยก 

ความแปรปรวนท ั้งหมดออกเป ็น 2 ส่วน คือ ความแปรปรวนเน ื่องจากการให้ทรืทเมนต์ต ่างก ัน 

และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของการทดลองโดยที่

ต ัวอย ่างการสร ้างตารางการว ิเคราะห ์ความแปรปรวนแบบท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ล เป ็นค ่าดงท ี่

Y, = |แ+11+ ธ 11, ;  1=1,2.....ล

j = 1,2.....ท

โดยที่ Yii คือ คำลังเกด ท่ี j เม ื่อไต้รับทรืทเมนต์

คือ คำเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

คือ อิทธิพลที่เก ิดจากทรีฑเมนต์ i 

o jj คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม

ในการว ิเคราะห ์จะทำโดยการแบ ่งความผ ันแปรท ั้งหมดของค ่าล ังเกดออกเป ็นส ่วน  ๆ

โดยจะกำหนดความผันแปรทั้งหมดของคำลังเกดในรูปของผลรวมกำลังสองทั้งหมด (The Total 

Sum of Squares) SST โดยที่

ต ัวแบบคือ

Yii คือ

H- คือ

Ti คือ

ร  แ คือ
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S S T  =  ( É  è  y 2 >I } - (y 2 " / N )

SSTr = ( £  Y21/ท) - (Y2 ../N)
/=1

SSE = SST-SSTr

ซึ่งรายละเอียดต่างๆ ของผลรวมกำลังสองของแต่ละตัวได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 โดย

ที่ถ ้าหากค่า F0 < ( F((XV1,V2) แล้วถ ือว ่าป ัจจ ัยน ั้นไม ่ม ีผลต่อต ัวแปรตาม น ั้นค ือสามารถยอมรับ 

Null Hypothesis ได้

ตารางที่ 2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน สำหรับ One -  way ANOVA

Source of Variation Sum of Degree of Mean Squares FO

(SOV) Squares (SS) Freedom (df) (MS)

T reatment SSTr a-1 MSTr MSTr/MSE

Error SSE N-a MSE

Total SST N-1

2.9.2 ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ บ ล ็อ ก ส ุ่ม ส ม บ ูร ณ ์ (Randomized Complete Block Design: 

RCB) เราจะแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเป ็น 3 ส่วนคือ ความแปรปรวนเนื่องจากการให้ท 

รีฑเมนต์ต ่างกันความแปรปรวนเน ื่องจากบล็อกและความแปรปรวนเน ื่องจากความคลาดเคลื่อน 

ของการทดลอง ต ัวอย่างการสร้างตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบที่ม ีอ ิทธิพลเป ็นค่าคง 

ท่ี (Fixed Effect Model)

ตัวแบบ Yij = เแ+T i+p j + ธ ij ;

โดยที่ Yij

H-

Xi

P ,

i = 1,2.....a

j = 1.2.....ท

คือ ค่าสังเกตที่ j เมื่อได้รับฑรีทเมนต์ i 

คือ ค่าเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

คือ อ ิทธิพลที่เก ิดจากทรีทเมนต์ I 

คือ อิทธิพลอันเกิดจากบล็อกที่ j

8 ij คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม

ในการว ิเคราะห ์จะทำโดยการแบ ่งความผ ันแปรท ั้งหมดของค ่าส ังเกตออกเป ็นส ่วน ๆ

โดยจะกำหนดความผันแปรทั้งหมดของค่าสังเกตในรูปของผลรวมกำลังสองทั้งหมด (The Total 

Sum of Squares) SST โดยที่

SST = ( é è  y V  (y 2 " /N )
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SSTr = ( ^ y 2i /b )  - (Y2../N)

/=1

SSB = ( j V j /a) - (Y2../N)
H

SSE = (SST - SSTr - SSB)

ซ ึ่งรายละเอ ียดต ่าง ๆ ของผลรวมกำล ังสองของแต ่ละต ัวได ้แสดงไว ้ในตารางท ี่ 2.3 

โดยที่ถ ้าหากค่า F0 < ( F(otivi.v2 ) แล้วถือว่าปัจจัยนั้นไม่ม ีผลต่อตัวแปรตาม ตังนั้นเราสามารถ 

ยอมรับ Null Hypothesis ได้

ตารางที่ 2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน สำหรับการทดลองแบบสุ่มในบล็อก

Source of Sum of Degree of Mean Squares Fo

Variation (SOV) Squares (SS) Freedom (df) (MS)

Treatment SSTr a-1 MSTr MSTr/MSE

Blocks SSB b-1 MSB MSB/MSE

Error SSE (a-1)(b-1) MSE

Total SST N-1

3 การทดลองแบบแฟกตอเรียล (Factorial Experiment) เราจะแยกความแปรปรวนทั้ง 

หมดออกเป ีนความแปรปรวนเน ื่องจากการป ัจจ ัยต ่าง ๆ ความแปรปรวนเนื่องจากอิทธิพลร่วม 

และความแปรปรวนเน ื่องจากความคลาดเคล ื่อนของการทดลองต ัวอย ่างการสร ้างตารางการ 

ว ิเคราะห์ความแปรปรวนกรณ ีท ี่ม ีต ัวแปร 2 ต ัวของตัวแบบที่ม ีอ ิทธ ิพลเป็นค่าคงที่ (Fixed Effect 

Model)

เมื่อ

ตัวแบบ Yijk = JH+Tj+Pj+(Tp)i,+ ร  ijk ;

โดย i .= 1,2 a
j = 1,2 b
k = 1,2,...,n

Yijk คือ ค่าสังเกตที่ j ในทรีทเมนต์ที่ i 
เแ คือ พารามิเตอร์ คือ ค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตทั้งหมด 
Tj คือ อิทธิพลของปัจจัย A ที่เกิดจากทรีฑเมนต์ที่ i
(3j คือ อิทธิพลของปัจจัย B ที่เกิดจากทรีทเมนต์ที่ j
(1เ3) แ คือ อิทธิพลร่วมของปัจจัย A ที่เกิดจากทรีฑเมนต์ที่ i และปัจจัย 

B ที่เกิดจากฑรีทเมนต์ที่ j 
c  ijk คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม
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ในการว ิเคราะห ์จะทำโดยการแบ ่งความผ ันแปรท ั้งหมดของค ่าส ังเกตออกเป ็นส ่วน  ๆ

โดยจะกำหนดความผันแปรทั้งหมดของค่าสังเกตในรูปของผลรวมกำลังสองทั้งหมด (The Total 

รนทา of Squares) SST โดยที

SST = ( t t t  Y211,) - (y2.../abn)

SSA = ( X  Y2i -/bn) - (Y2.../abn)
/=1

SSB = ( X  Y2T/bn) - (Y2.../abn)
7=1

ผลรวมกำล ังสองของอ ิทธ ิพลร ่วมก ันของป ัจจ ัย  2 ตัว (The Two Factors Interaction 

Sum of Squares) คือ

SSab = ( X X  Y2y./n )-(Y 2.../abn) - SSA - SSB 

= SSsubtotals (AB) - SSA - SSB

ต ังน ั้น เม ื่อ เอาผลรวมกำล ังสองของ Main Effect แต ่ละต ัวเลขของ Interaction ไปห ัก 

ออกจากผลรวมกำลังกำล ังสองของท ั้งหมด ก ็จะได ้ค ่าผลรวมกำล ังสองของความคลาดเคลื่อน 

(error) ตังสมการ

SSE = SST - SSsubtotals (AB)

ซึ่งรายละเอียดต่าง ๆ ของผลรวมกำลังสองของแต่ละตัวได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.4 โดย 

ที่ถ้าหากค่า F0 < ( F((X,V1,V2 ) แล้วถือว่าปัจจัยนั้นไม่มีผลสามารถยอมรับ Null Hypothesis ได ้

ตารางที่ 2.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับ Two -  Factor Fixed Effect Model

Source of Sum of Degree of Mean Squares Fo

Variation (SOV) Squares (SS) Freedom (df) (MS)

A SSA a-1 MSa m s a/m s e

B SSB b-1 MSb m s b/m s e

AB SSab (a-1)(b-1) m s ab m s ab/m s e

Error SSE ab(n-1) m s e

Total SST abn-1



2.10 การว ิเคราะห ์ข ้อบกพร ่องในกระบวนการผล ิต  (Automotive Industry Action Group: 

FMEA, 1995)

การว ิเคราะห ์ข ้อบกพร ่องในกระบวนการผล ิต  (Failure Mode and Effect Analysis) 

เป ็นการศ ึกษาถ ึงความล ้มเหลวท ี่อาจเก ิดข ึ้น เพ ื่อระบ ุผลเส ียหายท ี่เก ิดความล้มเหลวน ั้นโดยท ี่ 

จ ุดประสงค์หลักของ FMEA ค ือเพ ื่อกำหนดแง่ม ุมของการออกแบบผลิตภ ัณฑ ์ การผลิตหรือการ 

ปฏ ิบ ัต ิงาน ซ ึ่งม ีความวิกฤตต ่อการเก ิดความล ้มเหลวน ั้น  โดยการวิเคราะห ์ข ้อบกพร่องและผล 

กระทบซึ่งเป ็นเทคนิคทางวิศวกรรมตัวหน ึ่งท ี่ถ ูกนำมาใช ้เป ็นเครื่องม ือในการ ศ ึกษา ว ิเคราะห ์ 

ถ ึงข ้อบกพร่องท ี่อาจเก ิดข ึ้นหรือเก ิดข ึ้นแล ้ว โดยจุดประสงค ์หลักของ FMEA ค ือการลดข ้อบก 

พร ่องต ่างๆท ี่อาจเก ิดข ึ้นหร ือเก ิดข ึ้นในขบวนการผล ิตซ ึ่งจำเป ็นต ้องใช ้ประสบการณ ์ ความ 

สามารถและความเช ี่ยวชาญจากแผนกต ่างๆเพ ื่อท ี่จะนำมาประช ุมร ่วมก ันเพ ื่อระบ ุถ ึงไปถ ึงผล 

กระทบและความร ุนแรงของข ้อบกพร ่องเหล ่าน ั้น  รวมถ ึงการพ ิจารณ าอ ัตราการเก ิดข ึ้นของ 

สาเหตุนั้น

1. ตรวจสอบการควบคุมในปัจจ ุบ ันว ่า ม ีการควบค ุมหร ือป ้องก ันไม ่ให ้เก ิดสาเหต ุท ี่ถ ูก 

ระบุมานั้นเกิดขึ้นไต้อย่างไร มีประสิทธิภาพในการควบคุมตรวจสอบและป้องกันไต้ด ีเพ ียงไร

2. จัดลำดับความเร่งต่วนและความสำคัญในการแก้ปัญหา

3. ทำการแก้ปัญหา (Corrective Action) สำหรับปัญหาและสาเหตุที่ว ิกฤต

4. รวบรวมแนวทางในการแก้ปัญหาโดยจัดเก็บเป ็นเอกสาร เพื่อให้สามารถนำมาศึกษา 

ถึงแนวทางปฏิบัต ิท ี่ผ ่านมา

2.10.1 ประเภทของ FMEA

1. Design FMEA เป ็นการว ิเคราะห ์ล ักษณ ะความล ้ม เหลวและผลกระทบท ี่เก ิดจาก 

ความล้มเหลวนั้นในการใช้งานผลิตกัณฑ์โดยผู้ออกแบบ (Designer) ต้องคำนึงว่าการใช้งานจริง 

น ั้นจะเกิดความล้มเหลว (Failure) แบบใดขึ้นบ้างและจะส่งผลกระทบไปยังขึ้นส่วนอื่นอย่างไร

2. Process FMEA เป ็นการว ิเค ราะห ์ล ักษ ณ ะความล ้ม เห ลวและผ ลกระท บท ี่เก ิดท ี่ 

ขบวนการผลิตหรือกระบวนการประกอบผลิตกัณฑ์

2.10.2 ขั้นตอนในการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA)

1. ระบุผลิตกัณฑ์หรือองค์ประกอบของระบบหรือส่วนของกระบวนการที่ต ้องการ 

วิเคราะห์ข ้อบกพร่องและผลกระทบ

2. ทำการศึกษาและระบุรายการ Failure Mode ของแต่ละสาเหตุนั้น

1. กำหนดผลและสาเหตุของแต่ละ Failure Mode

2. ป ระ เม ิน  Failure Mode อาจใช ้ป ระสบ ก ารณ ์ห ร ือจาก ต ารางช ่วย ป ระเม ิน ค ำ 

Occurrence แสดงในตารางที่ 2.5 Severity แสดงในตารางที่ 2.6 และ Detection 

แสดงในตารางที่ 2.7 โดยแต่ละต ัวจะแบ่งออกเป ็นต ัวเลข 1 - 1 0  (1 = Low, 10 = 

High) ต้งนี้
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3. คำนวณค่า RPN (Risk Priority Number) จากสูตร RPN -  O x S x D  ให้ทำการ 

คำนวณทุก Failure Mode ของความล้มเหลวคำความเร่งด ่วนเมื่อเท ียบกับ Mode อ ื่นๆ

6.ระบุวิธีการดำเนินการแกไขเมื่อเกิด Failure และทำการประเมินคำ RPN ใหม่เมื่อทำ 

การปรับปรุงเสร็จแล้วทุกครั้ง

2.10.3 เกณ ฑ ์การประเม ินคำ Severity, Occurrence และ Detection สำห ร ับ แด ่ล ะ Failure 

Mode (AlAG: FMEA, 1995)

ตารางที่ 2.5 แสดงคำของความร้ายแรงหรือความวิกฤตของความล้มเหลวเหล่านั้น (Severity)

No ผลกระทบ เกณฑ์การประเมินค่าความร้ายแรง R a n k i n g

1 เกิดอันตราย 

โดยไม่การ 

เตือนล่วงหน้า

อาจเป็นอันตรายกับเครื่องจักรหรือพนักงานประกอบ มีระดับการประเมิน 

ค่าความร้ายแรงสูง มีรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นมีผลกระทบต่อความ 

ปลอดภัยในการทำงานของรถยนต์ หรือเกี่ยวข้องกับการทำผิดข้อกำหนด 

ของรัฐ ความเสียหายที่เกิดขึ้นไม่มีการเตือนล่วงหน้า

10

2 เกิดอันตราย 

โดยการเตือน 

ล่วงหน้า

อาจเป็นอันตรายกับเครื่องจักรหรือพนักงานประกอบ มรีะดับการประเมิน 

ค่าความร้ายแรงสูงรูป มีแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นมิผลกระทบต่อความ 

ปลอดภัยในการทำงานของรถยนต์ หรือเกี่ยวข้องกับการทำผิดข้อกำหนด 

ของรัฐ ความเสียหายที่เกิดขึ้นมีการเตือนล่วงหน้า

9

3 สูงมาก ทำให้เกิดความยุ่งยากกับสายการผลิตน้อย ความเสียหายอาจทำให้ผลิต 

ภัณฑ์กลายเป็นของเสีย 100% (Scrapped) ทำให้รถยนต์ทำงานไม่ได้ สูญ 

เสียหน้าที่การทำงาน มีผลกับความพึงพอใจลูกค้า

8

4 สูง ทำให้เกิดความยุ่งยากกับสายการผลิตน้อย ต้องคัดแยกผลิตภัณฑ์ความ 

เสียหายทำให้ผลิตกัณฑ์กลายเป็นของเสียน้อยกว่า 100% (Scrapped) ทำ 
ให้รถยนตท์ำงานไม่ได้ประสิทธิภาพรถยนต์ลดลง มีผลกับความพึงพอใจ 

ลูกค้า

7

5 ปานกลาง ทำให้เกิดความยุ่งยากกับสายการผลิตน้อย ความเสียหายทำให้ผลิตภัณฑ์ 

กลายเป็นของเสียน้อยกว่า 100% (Scrapped) ทำให้รถยนต์ทำงานไม่ได้ 

มีผลกับความสะดวกสบายของลูกค้า

6

6 น้อย ทำให้เกิดความยุ่งยากกับสายการผลิตน้อย 100% ของผลิตภัณฑ์จะต้อง 

ทำการซ่อมงาน ทำให้รถยนต์ทำงานไม่ไต้ ลดประสิทธิภาพของรถยนต์ มี 

ผลกับความพึงพอใจของลูกค้าบ้างเล็กน้อย

5

7 น้อยมาก ทำให้เกิดความยุ่งยากกับสายการผลิตน้อย จะต้องทำการคัดแยกของเสีย 

ผลิตภัณฑ์กลายเป็นของเสียน้อยกว่า 100% จะต้องทำการซ่อมงาน มรีาย 

การไม่สอดคล้องกับข้อกำหนดคือ การประกอบ งานสำเร็จ เกิดเสียงด้งรบ 

กวน มีข้อสังเกตจากลูกค้าจำนวนมาก

4
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ตารางที่ 2.5 (ต่อ)แสดงค่าของความร้ายแรงหรือความวิกฤตของความล้มเหลวเหล่านั้น

(Severity)

No ผลกระทบ เกณฑ์การประเมินค่าความรายแรง (Severity) Ranking

8 เล็กน้อย ทำให้เกิดความยุ่งยากกับสายการผลิตน้อย จะต้องทำการคัดแยกของเสีย 

ความเสียหายทำให้ผลิตภัณฑ์กลายเป็นของเสียน้อยกว่า 100% จะต้องทำ 

การซ่อมงานที่นอกสถานีงานมีรายการไม่สอดคล้องกับข ้ อ กำหนดคือ การ 

ประกอบ งานสำเร็จ เกิดเสียงดังรบกวน มีข้อสังเกตจากลูกค้าปานกลาง

3

9 เล็กน้อยมาก ทำให้เกิดความยุ่งยากกับสายการผลิตน้อย จะต้องทำการคัดแยกของเสีย 

ความเสียหายทำให้ผลิตภัณฑ์กลายเป็นของเสียน้อยกว่า 100% จะต้องทำ 

การซ่อมงานในสถานีงาน มีรายการไม่สอดคล้องกับข้อกำหนดคือ การ 

ประกอบ งานสำเร็จ เกิดเสียงดังรบกวน มีข้อสังเกตจากลูกค้าบางคน

2

10 ไม่มี ไม่มีผลกระทบ 1

ตารางที่ 2.6 แสดงค่าของโอกาศเกิดความล้มเหลว (Occurrence)

ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความล้มเหลว (Occurrence) อัตราการเกิดความ 

เสียหาย

Cpk Ranking

สูงมาก: เกือบจะไม่สามารถหลีกเลี่ยงความเสียหายไต้
> 1 ๓ 2 < 0.33 10

1 in 3 > 0.33 9

สูง: โดยทั่วไปจะเกี่ยวเนื่องกันของความล้มเหลวที่คล้ายกันกับ 

กระบวนการก่อนหน้าและเกิดความเสียหายบ่อย

1 in 8 > 0.51 8

1 in 20 >0.67 7

ปานกลาง: โดยทั่วไปจะเกี่ยวเนื่องกันของความล้มเหลวที่คล้าย 

กันกับกระบวนการก่อนหน้าแต่ว่ามีสัดส่วนของเสียที่เกิดขึ้นมีไม่ 

มากนัก

1 in 80 > 0.83 6

1 in 400 > 1.00 5

1 in 2,000 > 1.17 4

ต่ํา: ความเสียหายที่เกิดขึ้นต่างหากมีความเกี่ยวเนื่องกับการ 

เกิดความล้มเหลวที่เคยพบไนกระบวนการ

1 in 15,000 > 1.33 3

ตํ่ามาก: ความเสียหายที่เกิดขึ้นครั้งเดียวที่เกิดขึ้นต่างหากเกี่ยว 

เนื่องกับที่เคยพบในกระบวนการ

1 in 150,000 > 1.50 2

ห่างไกล: ความเสียหายที่ไม่น่าเกิดขึ้นไต้ที่เกิดขึ้นไต้ และไม่เกิด 

ความเสียหายตลอดไปไม่เหมือนกับที่เคยพบในกระบวนการ

< 1 in 1,500,000 > 1.67 1
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ตารางที่ 2.7 แสดงค่าของความยากลำบากในการค้นหาความเสียหายก่อนถึงมือลูกค้า

(Detection)

การตรวจพบ 

ความเสียหาย
เกณฑ์การประเมินค่า Detection

Ranking

เกือบเป็นไม่ได้ ไม่รู้วิธีการควบคุมการตรวจพบรูปแบบความเสียหาย 10

ห่างไกลสูง มิความห่างไกลสูงจากการท่ีจะตรวจพบรูปแบบความเสียหาย 9

ห่างไกล การตรวจสอบในปัจจุบันน่าจะมิความห่างไกลสูงจากการท่ีจะตรวจพบรูปแบบ 

ความเสียหาย

8

ต่ํามาก การตรวจสอบในปัจจุบันมิความน่าจะเป็นน้อยมากท่ีจะตรวจพบรูปแบบความ 

เสียหาย
7

ต่ํา การตรวจสอบในปัจจุบันมิความน่าจะเป็นต่ําท่ีจะตรวจพบรูปแบบความเสียหาย 6

ปานกลาง การตรวจสอบในปัจจุบันมิความน่าจะเป็นปานกลางท่ีจะตรวจพบรูปแบบความ 

เสียหาย
5

ปานกลางสูง การตรวจสอบในปัจจุบันม ิความน่าจะเป็นปานกลางสูงที่จะตรวจพบรูปแบบ 

ความเสียหาย
4

สูง การตรวจสอบในปัจจุบันมิความน่าจะเป็นสูงท่ีจะตรวจพบรูปแบบความเสียหาย 3

สูงมาก การตรวจสอบในปัจจุบันมิความน่าจะเป็นสูงมากท่ีจะตรวจพบรูปแบบความเสีย 

หาย
2

เกือบแน่นอน การตรวจสอบในปัจจุบันเกือบแน่นนอนว่าจะตรวจพบรูปแบบความเสียหายและ 

มิความน่าเช่ือกือว่ามิสามารถในการตรวจสอบได้สูง
1

2.11 การว ิเคราะห ์ระบบการว ัด  (Automotive Industry Action Group: MSA, 1995)

การวิเคราะห์ระบบการวัดมีว ัตถุประสงค์สำคัญในการวิเคราะห์ถ ึงความผันแปรต่างๆ ได ้ 

แก ่ความผ ันแปรจากกระบวนการ ความผ ันแปรเน ื่องจากความถ ูกต ้องของเคร ื่องม ือว ัด  และ 

ความผ ันแปรเน ื่องจากคุณสมบัต ิเช ิงเส ้น แต ่อย ่างไรก็ตามความผันแปรเน ื่องจากพนักงานและ 

ความแม่นยำของเคร ื่องม ือว ัดจะเป ็นแหล่งความผ ันแปรท ี่ทำให ้เก ิดความไม ่แน ่นอนจากระบบ 

การวัด ด ้งน ั้นการศ ึกษาระบบการวัดจะต้องเริ่มด ้นจากการกำจัดความผันแปรจากสาเหตุความ 

ผ ิดพลาดก่อนด้วยการทำให ้กระบวนการวัดเป ็นมาตรฐาน จากนั้นให้ลดความคลาดเคลื่อนเช ิง 

ระบบด้วยการสอบเท ียบและลดความคลาดเคล ื่อนแบบสุ่มด ้วยการวิเคราะห ์ถ ึงแหล ่งความแปร 

ผ ันก่อนเพื่ออาศัยหลักการด้านวิศวกรรมในการลดและกำจัดความผันแปรให้เหลือน้อยที่ส ุด ซึ่ง 

โดยปกติแล้วเราจะต้องพยายามทำให้ความผันแปรเชิงระบบจากการวัดมืค่าตำกว่าความผันแปร 

จากระบบการผลิตและให ้ความผ ันแปรโดยรวมของระบบการวัด.และกระบวนการผลิตม ีค ่าต ํ่า 

กว่าค่าความคลาดเคลื่อนอนุโลมของสเปก

การวิเคราะห ์ระบบการวัด กล ่าวถ ึงความสำค ัญของระบบการวัดท ี่ม ืต ่อการประก ันค ุณ 

ภาพ โดยการวัดค่าแต่ละค่าจะประกอบไปด้วย ค่าจริงของงานและผลจากสาเหตุต่างๆได้แก่ ค่า
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ไบอัส ค่าความแปรผันจากชิ้นงาน ค่าความแปรผันจากพนักงาน ค่าความแปรผันจากความแปร 

ผ ันร ่วมของช ิ้นงานและพน ักงานและค ่าความแปรผ ันจากอ ิทธ ิพลแบบส ุ่ม ด ังน ั้นการว ิเคราะห ์ 

ระบบการว ัดจะเป ็นการว ิเคราะห ์ค ุณสมบ ัต ิเช ิงสถ ิต ิของค ่าท ี่ว ัดได ้เพ ื่อแยกแยะแหล่งความผ ัน 

แป รออก เป ็น  ช ิ้นงาน (Part to Part Variation; PV) พ น ักงานว ัด  (Appraiser Variation; AV) 

ความผันแปรร่วม (Interaction Variation; IV) และแหล่งความผ ันแปรอ ื่นๆท ี่ไม ่สามารถควบค ุม 

ได ้โดยธรรมชาต ิ ซ ึ่งโดยปกต ิจะม ีแหล ่งความผ ันแปรหล ักๆมาจากอ ุปกรณ ์ว ัด  (Equipment 

Variation; EV) และย ังต ้องทำการประเม ิน เปร ียบ เท ียบก ับข ้อกำหนดเฉพ าะ (Specification) 

หร ือความผ ันแปรจากระบบกระบวนการผล ิต  (Manufacturing Process Variation; MPV) ซึ่ง 

โดยท ั่วไปแล้วต ้องพยายามทำให ้ความผ ันแปรจากระบบการวัดน ้อยกว่าข ้อกำหนดเฉพาะและ 

ความผันแปรจากระบบกระบวนการผลิต

2.11.1 การวิเคราะห์ความถูกต้องของระบบการวัด

ค ่าว ัดจากระบบว ัดใดๆจะม ีค ่า เอน เอ ียงจากค ่าจร ิงของงาน  (|น) เสมอเน ื่องจากค ุณ  

สมบัต ิต ้านความถูกต ้องหรือใบอัส จ ึงจำเป ็นต ้องทำการวิเคราะห ์ระบบการวัดต ้านความถูกต ้อง 

(Accuracy) โดยจะมุ่งเน้นพิจารณาคุสมปติ 3 ประการคือ

1. คุณสมบัติต้านใบอัส

ค่า,ใบอัสหมายถึง ความแตกต่างระหว่างค ่าเฉลี่ยของค ่าท ี่ไต ้จากการวัดจากค่าอ ้างอ ิง 

หรือมาสเตอร์ (มาสเตอร์หมายถึงค ่าเฉลี่ยท ี่ไต ้จาการวัดซ ํ้าด ้วยเครื่องมือว ัดท ี่ม ีความแม่นยำสูง 

กว ่าภ ายไต ้สภาวะควบค ุมห ร ือห ้องปฏ ิบ ัต ิการท ี่สามารถสอบกล ับไต ้) ค ่าใบอ ัสน ี้จะเป ็นค ่า 

ประเมินคุณสมบัต ิต ้านความถูกต้องของระบบวัด

2. คุณสมบัติต ้านการมีเสถียรภาพ

คุณสมบัต ิต ้านการมีเสถียรภาพหมายถึง ค ุณสมบัติต้านอายุการใช้งานของอุปกรณ์การ 

วัด โดยพ ิจารณาจากความผ ันแปรโดยรวมในระบบการว ัดท ี่ไต ้จากงานวัดมาตรฐานหรือมาส 

เตอร์หนึ่งตลอดช่วงเวลา เช่น วัน สัปดาห์

3. คุณสมบัติเชิงเส้นตรง (Linearity)

ค ุณสมบัต ิเช ิงเส ้นตรง (Linearity) ของระบบการวัดจะหมายถึงการที่ค ่าไบอ้สของระบบ 

การวัดจะมืค่าไม่เปลี่ยนแปลงไปตลอดย่านการวัด (Working Range)

ตารางที่ 2.8 ANOVA สำหรับทดสอบความมีนัยสำคัญของตัวแบบเชิงเส้นตรง

แหล่งความผันแปร ผลรวมกำลังสอง องศาอิสระ ความแปรปรวน F

เส้นถดถอย SSr ~ P i Sxy 1 m s r MSr / MSe

ความคลาดเคลื่อน SSE = SSXY _ SSR ท -  2 m s e

SSxy ท - 1
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2.11.2 การวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการวัด

การวิเคราะห์ความแม่นยำจะมุ่งพ ิจารณาใน 2 ประเด ็นหลักค ือ ค ุณสมบัต ิเช ิงสถ ิต ิของ 

ค่าวัดมีความใวต่อเทคนิคของพนักงานหรืออุปกรณ์หรือไม่ และระบบการวัดท ี่พ ิจารณามีความ 

สามารถในการตรวจจ ับความผ ันแปรของผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่แสดงถ ึงความผ ันแปรของกระบวนการ 

ผลิตหรือไม่ หากม ีการจำแนกช ่วงเวลาท ี่เก ิดข ึ้นแล ้วจะได ้ร ับการแบ ่งออกเป ็น 2 ประเภทค ือ 

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ำ ซ า  (Repeatability) แ ล ะ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ำ เ ห ม ื อ น  

(Reproducibility) โดยที่

ร ืพ ิฑทะบิล ิต ี้ (Repeatability) ของระบบการวัดหมายถึงความแตกต่างในการวัดอย่างต่อ 

เนื่องกับงานขึ้นเดียวกัน พนักงานวัดคนเดียวกันและเครื่องมือขึ้นเดียวกัน โดยปกติจะใช้ค่ารืพีฑ 

ท ะ บ ิ ล ิ ต ี ้ ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ค ว า ม ผ ั น แ ป ร ข อ ง ร ะ บ บ ก า ร ว ั ด ใ น ร ะ ย ะ ส ั ้ น  (Short Term 

Measurement)

ร ืโปรต ิวซ ิบ ิล ิต ี้ (Reproducibility) ของระบบการว ัดหมายถ ึงค ่าความแตกต ่างของค ่า 

เฉลี่ยของการวัดกับงานขึ้นเด ียวกันด้วยเครื่องมือวัดเด ียวกัน แต่ต่างพนักงาน โดยปกติจะใช้ค่า 

ร ืโปรต ิวซ ิบ ิล ิต ี้ในการป ระมาณ ค ่าความผ ันแปรของระบบการว ัดในระยะยาว (Long Term 

Measurement)
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2.12 การสำรวจงานว ิจ ัยท ี่เท ียวข ้อง

ศิร ิพนธ์ ชัซวาลานนท์ (2542)

วิทยาน ิพนธ์ฉบ ับน ี้ ม ีจ ุดมุ่งหมายเพื่อลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลิตแขนจับยึด 

ห ัวอ ่านเข ียน โดยการนำเทคน ิคการว ิเคราะห ์ข ้อบกพร่องและผลกระทบในการผล ิต (Failure 

Mode and Effect Analysis: FMEA) มาเป็นเครื่องมือนำไปสู่การระบุป ัญหา ผลกระทบที่เก ิดขึ้น 

ในการวิเคราะห์หาสาเหตุ ว ิธ ีการแก้ใขและกำจัดสาเหตุและแนวทางป้องกันปัญหาที่อาจเกิดขึ้น 

ด ้วยโดยได ้นำเคร ื่องม ือและเทคน ิคอ ื่นท ี่เหมาะสมเข ้ามาช ่วยเพ ื่อดำเน ินการด ังกล ่าว เช่นการ 

ออกแบบการทดลอง การใช้เครื่องมือของ SPC เป็นด้นจากผลการศึกษา พบว่าปริมาณของเสีย 

ของแต่ละข้อบกพร่องหลังการปรับปรุงมืค ่าลดลง โดยค่าเฉลี่ยร้อยละ 60 -  90

สรียา กสิกพ ันธ์ (2543)

ว ิยาน ิพนธ ์ฉบ ับน ี้ ศ ึกษาหาป ัจจ ัยท ี่ม ือ ิทธ ิพลต ่อความแข ็งแรงและความคงขนาดของ 

แผ่นพาร์ทิเคิล และหาเงื่อนใขส่วนผสมที่เหมาะสมในการนำเศษแผ่นพาร์ท ิเค ิลจากการตัดริมมา 

เป็นส่วนผสมในการผลิตแผ่นพาร์ทิเคิล โดยอาศัยหลักการของการออกแบบการทดลองเพ ื่อเพ ิ่ม 

ม ูลค ่าของเศษแผ่นพาร์ท ิเค ิลท ี่เหลือจากการใช้ประโยชน์โดยแผ่นพาร์ฑ ิเค ิลท ี่ผลิตได้ต ้องมืค ุณ 

ภาพตรงตามมาตรฐานและเหมาะสมต่อการใช้งาน

จากผลการศึกษา โดยอาศ ัยผลการทดสอบความแข ็งแรงและความคงขนาดของแผ ่น 

พาร์ท ิเคิลตาม มอก. 876-2532 สรุปส่วนผสมที่เหมาะสมที่ระด ับนัยสำคัญ 0.05 ได้ดังนี้คือ เศษ 

แผ ่นพาร์ท ิเค ิล 5% ของไม ้ท ั้งหมดปร ิมาณ กาว 16% ของเน ื้อไม ้แห ้งและปริมาณการใส 9 % 

ของเน ื้อไม้ซ ึ่งเม ื่อนำสภาวะการทดลองที่ไดไปทดลองจริงพบว่าได้ผลของค่าความแข็งแรงและ 

ความคงขนาดไกลัเคืยงกับที่ได้ทำการทดลอง

ทศพล เกียรติเจริญผล (2537)

การวิจ ัยนี้ไดใช้หลักการของการออกแบบการทดลองมาเพ ื่อศ ึกษาถึง 4 ปัจจัย คือชนิด 

ของแลกเกอร์ น ํ้าหน ักแลกเกอร์ต ่อพ ื้นท ี่ อ ุณหภูม ิปม เวลาที่ใช ้ในการบ่มที่ม ีผลต่อลักษณะผิว 

เคร ือบแลกเกอร ์โดยทำการทดสอบผ ิวแลกเกอร ั 6 ล ักษณ ะค ือการทดสอบความหย ุ่น  การ 

ทดสอบการทนต่อการขีดข่วน การทดสอบการทนต่อการช้ดถู การทดสอบการทนต่อการแทรก 

ซึมของไอนํ้า การทดสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะ จากการวิจ ัยพบว่าป ัจจ ัยสำศ ัญท ี่ม ีอ ิทธ ิ 

พลต่อผลการทดสอบความยึดหยุ่นและทนทานต่อการช ้ดถ ูค ือ ชนิดของแลกเกอร์ นี้าหนักของ 

แลกเกอร์ต่อพื้นที่และเวลาที่ใช้ในการบ่มมืผลต่อลักษณะของผิวเครือบ
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กฤษฎา อัศวรุ่งแสงกุล (2542)

การว ิจ ัยม ีว ัต ุประสงค ์เพ ื่อศ ึกษาป ัจจ ัยท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต ่อการเก ิดรอยบ ิ่นและรอยร ้าวใน 

กระบวนการตัดขั้นตอนสุดท้ายของการตัดหัวอ่านเขียนข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ และหาเงื่อนในหรือ 

ว ิธ ีการปรับปรุงท ี่เหมาะสม งานวิจ ัยเริ่มจากการพิจารณาหาปัจจัยที่ม ีอ ิทธิพลต่อการเกิดรอยบิ่น 

โดยใช้แผนภาพแสดงเหตุและผล ทำให้สามารถปัจจัยทั้งหมด 5 ปัจจัย ประกอบด้วยความเร็วใน 

การตัด ความลึกของใบมีด อัตราการป้อนตัด จำนวนครั้งในการลับมีดและทิศทางในการตัด จาก 

นั้นทำการวิเคราะห์และหาสภาวะที่เหมาะสมในการตัด

สุทธิวัฒน์ มหัศฑปกรณ ์ (2538)

การศ ึกษาป ัจจ ัยของกรรมว ิธ ีการเช ื่อมแบบ Tig ท ี่อ ิทธ ิพลต ่อค ุณสมบ ัต ิของรอยเช ื่อม 

สำหรับท ่อเหล ็กกล้าไร้สน ิมเฟอร์ร ิด ิกชนิด ร บ ร  436L โดยการทดลองเช ื่อมตามหลักการออก 

แบบการทดลอง การกำหนดค่าป ัจจัยท ี่ระดับสูงและระตับตํ่าลงในเงื่อนใขการทดลองจำนวน 8 

เงื่อนใขเพื่อทำการทดลองเชื่อมโดยใช้ค ่าของปัจจัยตามที่กำหนดใว้ นำท่อที่ไต ัจากการทดลอง 

เช ื่อมมาทำการทดสอบทางกล จ ัดค ่าความต ้านทานแรงด ึงส ูงส ุดของตะเข ็บเช ื่อมและเส ้นผ ่าน 

ศ ูนย ์กลางขยายของช ิ้นงานทดสอบการบานท ่อ ประกอบก ับการด ูภาพโครงสร ้างทางโลหะ 

บริเวณแนวเช ื่อม จากน ั้นนำผลการทดลองมาวิเคราะห ์พร้อมก ับนำค ่าของป ัจจ ัยไปทดลองใช ้ 

งาน

ทรงพล พิเชษฐ์วัฒนา (2541)

การว ิจ ัยน ี้ศ ึกษาป ัจจ ัยท ี่ม ีอ ิทธพลต ่อแรงด ึงระหว ่าง Slider และ Flexure ของห ัวอ ่าน 

เข ียนข ้อม ูลในฮาร ์ดด ิสก ์ไดร ์ฟและเสนอเง ื่อนใขท ี่เหมาะสมเพ ื่อ เพ ิ่มค ุณ ภาพแรงด ึง จากการ 

วิเคราะห์ป ัจจัยต่างในกระบวนการผลิตด้วยแผนภาพแสดงเหตุและผล พบว่ามี 4 ปัจจัยที่นำจะมี 

ผลต่อค่าแรงดึงและปัจจัยตังกล่าวสามารถเปลี่ยนแปลงและควบคุมโดยไม่เสียค่าใช้จ่ายประกอบ 

ด้วย อ ัตราการผสมสารยึดเหนี่ยว อุณหภูม ิในการอบ เวลาในการอบ และชนิดของนี้าหนักกด 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเร ี่ยล (2k) ถูกนำมาใช้เพ ื่อใช้วิเคราะห์ว่าปัจจัยใดมีผลต่อ 

ค่าแรงดึงอย่างมีน ัยสำคัญ จากผลการทดลองพบว่าม ี 3 ป ัจจัยเท ่าน ั้นท ี่ม ีผลต่อแรงดึงค ือ อัตรา 

การผสมสารยึดเหน ี่ยว อ ุณหภูม ิในการอบ และเวลาในการอบ การออกแบบการทดลองแบบ 

แฟคทอเรี่ยล (3k) ถูกนำมาใช้อ ีกครั้งเพ ื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการทำงานโดยการเพ ิ่มระด ับ 

ของและปัจจัยจากผลการทดลองและวิเคราะห์พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่จะให้ค ่าแรงดึงสูงสุดคือ 

อัตราการผสมสารยึดเหนี่ยว 4:1 อุณหภูม ิในการอบ 300 องศาฟาเรนไฮต์ และเวลาในการอบ 

16 นาที
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การวิจ ัยน ี้ศ ึกษาถ ึงการใช้ม ีดกล ึงสำเร ็จร ูปท ี่เป ็นคาร์ไบต ์เครือบผ ิวและวัสด ุเซรามิกใน 

การกลึงชิ้นงานที่เป็นวัสดุเหล็กหล่อสีเทาโดยมีจัต ุประสงค์เพื่อ

1. ศ ึกษาผลกระทบของอัดราการป้อนและความเร็วตัดของมีดกลึงที่ม ีผลต่อความสึกหรอ 

ของใบมีดและความเรียบของผิวของชิ้นงาน

2. ศ ึกษาอาย ุการใช ้งานท ี่กำหนดจากความส ึกหรอของม ีดกล ึงและความเร ียบของผ ิว 

ของชิ้นงานเพื่อให้ได้สภาวะเงื่อนใขการตัดที่ให้ผลตอบแทนสูงสุด

จากการทดลองและวิเคราะห์ผลพบว่าอัตราการป้อนและความเร็วตัดมีผลต่ออายุการใช้ 

งานของมีดกลึงค ือเม ื่อเพ ิ่มอ ัตราการป้อนและความเร ็วต ัด ความสึกหรอของมีดกลึงจะเพ ิ่มมาก 

ช ิ้นโดยพบว่าอัตราการป้อนใบมีดมีผลกระทบน้อยกว่าความเร็วต ัด นอกจากนี้อ ัตราการป้อนใบ 

ม ีดย ังม ีผลต ่อความเร ียบผ ิวของช ิ้นงานค ือเม ื่ออ ัตราการป ้อนใบม ีดเพ ิ่มช ิ้นจะม ีผลให ้ช ิ้นงานม ี 

ความเรียบผิวลดลง

2.13 บทสร ุปท ้ายบท

เทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) สามารถนำไปใช้ปรัปปรุง 

กระบวนหรือระบบที่เราสนใจ โดยการนำข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาทำการวิเคราะห์ด้วยหลัก 

การทางสถิติและหาข้อสรุปว่าปัจจวัยนำเข้า (Input Variable) ใดที่มีผลต่อสิ่งที่ให้ความสนใจใน 

ผลิตภัณฑ์ที่ให้ออกมา (Output Response) โดยทั่วไปการออกแบบการทดลองจะถูกใช้เพื่อ 

ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ ซึ่งโดยส่วนใหญ่ลักษณะของกระบวนการเริ่มจากการรวม 

กันของปัจจัยป้อนเช้า (Input) ประกอบด้วย เครื่องจักร คน วิธีการ วัตถุด ิบ และทรัพยากรอื่นๆ 

ผ ่านเข้าไปยังกระบวนการและปัจจัยป้อนเข้าเหล่านั้นจะเปลี่ยนรูปออกมาเป็นผลลัพธ์ (Output)

การออกแบบการทดลองเพ ื่อว ิเคราะห์ว ่าป ัจจัยใดมีผลต่อผลิตภ ัณฑ์หรือไม่ โดยต้องทำ 

การเปล ี่ยนแปลงระต ับของป ัจจ ัยอย ่างน ้อย 2 ระต ับแล ้วทำการทดลอง จากนั้นจึงว ิเคราะห์ผล 

การทดลองผลของปัจจัย A ท ี่ม ีผลต่อตัวแปรตาม โดยวัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลอง 

ค ือการหาต ัวแปรอ ิสระในกระบวนการผล ิตท ี่ม ีผลต ่อค ่าต ัวแปรตอบสนองมากท ี่ส ุดและเพ ื่อ  

กำหนดค่าตัวแปรอิสระในกระบวนการผลิตที่ทำให้ค ่าตัวแปรตอบสนองไกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย 

ที่ต้องการ
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