
แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 
 จากที�ไดก้ล่าวไวใ้นบทที� 1 แลว้วา่การศึกษางานวิจยัครั� งนี� มีวตัถุประสงคเ์พื�อเป็นการลด
ตน้ทุนและลดปริมาณความสูญเสีย Scrap  จากการฉีดพลาสติก รวมทั�งการศึกษาอตัราส่วนผสม
ระหวา่งเมด็พลาสติกใหม่กบั Scrap และศึกษาอุณหภูมิในการฉีดพลาสติก (ส่วนปลาย) ที�มีอิทธิพล
ต่อค่าของแรงกระแทก (Impact Test) โดยผูว้ิจยัไดมี้แนวความคิดที�จะประยุกต์ใชห้ลกัของการ
ออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง ดงันั�น ทฤษฎีและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการศึกษาครั� งนี� มี
รายละเอียดดงัต่อไปนี�  
 1. ความรู้เบื�องตน้เกี�ยวกบัพลาสติก 
  1.1 ชนิดของพลาสติก 
  1.2 กระบวนการผลิตพลาสติก 
 2. กระบวนการฉีดพลาสติก 
  2.1 ส่วนประกอบของเครื�องฉีดพลาสติก 
  2.2 ขั�นตอนการทาํงานของเครื�องฉีดพลาสติก 
 3. การทดสอบดว้ยแรงกระแทก (Impact Test) 
 4. ทฤษฎีและการวเิคราะห์เชิงสถิติ 
  4.1 การทดสอบสมมติฐาน  
  4.2 อาํนาจทดสอบขอ้มูล (Power of Test) 
  4.3 การทดลองปัจจยัเดียวและการวเิคราะห์ความแปรปรวน 
 5. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
  5.1 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

  5.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟรกทอเรียล 
  5.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟรกทอเรียลแบบสองระดบั 
 6. หลกัการ 3R 
 7. งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 

 

ความรู้เบื�องต้นเกี�ยวกบัพลาสติก   
 วนัวสิา  ด่วนตระกูลศิลป์ (2552 : 7)  กล่าววา่  พลาสติกเป็นสารอินทรียที์�มีองคป์ระกอบ
สําคญั คือ คาร์บอนและไฮโดรเจน จดัเป็นสารโมเลกุลใหญ่ที�ประกอบดว้ยโมเลกุลเล็กที�ต่อเนื�อง 
ซํ� า ๆ กนั 
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 ชนิดของพลาสติก 
 ชนิดของพลาสติก แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงันี�  
 1. เทอร์มอพลาสติก (Thermoplastics) หมายถึง  พลาสติกที�สามารถอ่อนตวัเมื�อไดรั้บ
ความร้อนและเปลี�ยนกลบัเป็นสภาพเดิมเมื�อเยน็ตวัลง จึงสามารถนาํมาใชใ้หม่ได ้เพราะความร้อน
ไม่ทาํให้โครงสร้างของพลาสติกเปลี�ยนไป ไดแ้ก่ Polyethylene (PE), Polypropylene (PP), 
Polyvinyl Chloride (PVC), Polyamide (PA), Polyester (PET) และ Polystyrene (PS) 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  2  แสดงโครงสร้างทางเคมีของพอลิโพรไพลีน (Polypropylene : PP) 
ที�มา : วนัวสิา  ด่วนตระกลูศิลป์. 2552 : 7 
 
  พอลิโพรไพลีน (Polypropylene : PP) ผลิตจากก๊าซโพรพิลีน เป็นพลาสติกที�มี      
ความมนัวาวสูงทนทานความร้อนไดสู้ง ดงัโครงสร้างในภาพประกอบ 2 
  สมบติัทั�วไปมีลกัษณะขาวขุ่น ทนทานต่อการขีดข่วนคงตวัไม่เสียรูปง่าย เป็น
ฉนวนไฟฟ้าที�ดีแมที้�อุณหภูมิสูง ทนทานต่อสารเคมีส่วนมาก แต่สารเคมีบางชนิดอาจทาํให้พองตวั 
หรืออ่อนนิ�มได ้ มีความตา้นทานการซึมผา่นของไอนํ�าและก๊าซไดดี้ ผลิตภณัฑ์ที�ทาํจากพอลิโพรไพ
ลีนที�พบเสมอคือ อุปกรณ์ของรถยนต์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วสัดุบรรจุภณัฑ์ในอุตสาหกรรม
อุปกรณ์ทางการแพทยข์วดใส่สารเคมี เป็นตน้ 
  โพลีเอไมด์ (Polyamides : PA or Nylon) ไดจ้ากปฏิกิริยาระหวา่ง Di-Acids และ              
Di-Amines เกิดเป็นพอลิเมอร์สายยาว มีความเหนียว ทนทานต่อแรงดึง ทนทานต่อการขูดขีด         
มีผิวลื�น ทนทานต่อสารเคมี ทนทานต่อไขมนั สกดักั�นก๊าซไดสู้ง จุดหลอมตวัสูง ขอ้เสียคือดูดซบั
ความชื�นง่ายและทาํใหคุ้ณสมบติัเปลี�ยน ดงัโครงสร้างในภาพประกอบ 3 
 
 
 
 
ภาพประกอบ  3  แสดงโครงสร้างทางเคมีของโพลีเอไมด ์(Polyamides or Nylon) 
ที�มา : วนัวสิา  ด่วนตระกลูศิลป์. 2552 : 8 
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 2. เทอร์มอเซต (Thermoset) หมายถึงพลาสติกที�เมื�อนาํขึ�นรูปโดยใช้ความร้อนและ  

ความดนัแลว้ จะไม่อ่อนตวัลงอีก เนื�องจากความร้อนทาํให้โครงสร้างของพลาสติกเปลี�ยนแปลงไป 

จึงไม่สามารถนาํมาหลอมใชใ้หม่ได ้เช่น Polyester, Phenol Formaldehyde (PF) เป็นตน้ 

 กระบวนการผลติพลาสติก 

 สารานุกรมไทย สําหรับเยาวชน (2554 : 255) กระบวนการผลิตพลาสติก แบ่งออกเป็น     

5 กระบวนการดงันี�  

 1. การฉีดขึ�นรูป (Injection Molding) เป็นวิธีการขึ�นรูปผลิตภณัฑ์โดยการฉีดพลาสติก    

ที�กาํลงัหลอมเหลวเขา้สู่แม่พิมพ์ดว้ยความดนัสูง เครื�องจกัรที�ใช้ในการนี� มีขนาดค่อนขา้งใหญ่     

และเป็นที�นิยมแพร่หลาย ดงัแสดงในภาพประกอบ 4  ซึ� งมีส่วนประกอบสาํคญัคือ 

  1.1 ฮอปเปอร์ (Hopper) อุปกรณ์ส่วนนี� มีลกัษณะเป็นกรวยขนาดใหญ่ เป็นส่วนที�ใช้

บรรจุเมด็พลาสติกและสารเติมแต่ง เพื�อป้อนเขา้เครื�องฉีดพลาสติก 

  1.2 กระบอกฉีดและสกรู (lnjector and Screw) เป็นส่วนสําคญัของเครื�องฉีด

พลาสติกทาํหนา้ที�หลอมเหลวพลาสติก และสร้างแรงดนัเพื�อฉีดพลาสติกหลอมเหลวเขา้สู่แม่พิมพ ์

ประกอบดว้ยกระบอกตรึงติตอยู่กบัที�ส่วนตน้ของกระบอกเป็นที�ติดตั�งฮอปเปอร์ ตรงส่วนกลาง 

และส่วนปลายของกระบอกมีเครื� องให้ความร้อนที�สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที�ได้ปลาย       

ของกระบอกจะต่อเข้ากับหัวฉีดภายในของกระบอกนี� เป็นสกรูที�มีความยาวสั� นกว่ากระบอก       

เล็กน้อย มีลกัษณะเป็นเกลียวหยาบหมุนป้อนส่วนผสมของพลาสติกให้เคลื�อนที�เขา้สู่กระบอก 

สามารถเคลื�อนถอยหลงัและดนักลบั เพื�อเพิ�มแรงดนัใหพ้ลาสติกหลอมเหลวไหลเขา้สู่แม่พิมพ ์

  1.3 หัวฉีด (Nozzle) เป็นส่วนต่อปลายกระบอกฉีดพลาสติกเขา้กบัช่องทางไหล     

ของพลาสติกในแม่พิมพ์หัวฉีดมีรูขนาดเล็กเพื�อให้พลาสติกหลอมเหลวไหลผ่านเข้าสู่ช่องว่าง       

ในแม่พิมพด์ว้ยความรวดเร็ว 

  1.4 มอเตอร์ขบัสกรู (Drived Motor) มอเตอร์ขบัสกรู อาจเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าหรือ

มอเตอร์ไฮดรอลิก สําหรับหมุนสกรูและขบัดนัสกรูเพื�อฉีดพลาสติกที�กาํลงัหลอมเขา้สู่ช่องว่าง    

ในแม่พิมพ ์

  1.5 แม่พิมพ ์ (Mold) เป็นอุปกรณ์ที�มีลกัษณะเป็นช่องวา่งที�มีรูปร่างตามผลิตภณัฑ ์    

ที�ตอ้งการผลิต แม่พิมพโ์ดยทั�วไปมกัออกแบบให้มี 2 ชิ�น เพื�อให้สะดวกต่อการถอดผลิตภณัฑ ์   

ออกจากแม่พิมพ ์นอกจากนี�ตอ้งมีช่องทางไหลของพลาสติกหลอมเหลวต่อจากหวัฉีดเขา้สู่ช่องวา่ง

ในแม่พิมพเ์รียกวา่ สปรู (Sprue) ในแม่พิมพที์�มีหลายช่อง (เพื�อผลิตผลิตภณัฑ์ครั� งละหลายชิ�น)      

จะตอ้งมีช่องทางแยกจากสปรูเขา้สู่แม่พิมพแ์ต่ละช่อง เรียกวา่ รันเนอร์ (Runner) 
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  1.6 ตวัหนีบยึดแม่พิมพ ์ (Hydraulic Clamp Unit) มกัเรียกกนัวา่ แคลม้ เป็นกลไก
สําหรับเปิดและปิดฝาแม่พิมพ์ขบัเคลื�อนด้วยกาํลังไฮดรอลิกอุปกรณ์ส่วนนี� ยงัรวมทั�งอุปกรณ์       
ทาํความร้อนเพื�ออุ่นแม่พิมพ์ก่อนฉีด และอุปกรณ์ทาํความเย็นเพื�อลดอุณหภูมิแม่พิมพ์ทาํให ้       
ผลิตภณัฑแ์ขง็ตวัก่อนถอดออกจากแม่พิมพ ์
  1.7 ชุดควบคุมกลาง (Central Control) เป็นชุดควบคุมเครื�องจกัรรวมทุกส่วน ไดแ้ก่ 
อุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า อุปกรณ์วดั และควบคุมอุณหภูมิอุปกรณ์ควบคุมความดนัและอุปกรณ์    
ตั�งเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4  แสดงกรรมวธีิการผลิตแบบการฉีดขึ�นรูป (Injection Molding) 
ที�มา : สารานุกรมไทย สาํหรับเยาวชน. 2554 : 255 
 
 2. การอดัขึ�นรูป (Compression Molding) ส่วนประกอบของเครื�องคือ แผ่นเหล็กอดั 
(Platens) จาํนวนสองชุด ซึ� งแผ่นหนึ� งสามารถเคลื�อนที�ขึ�นลงได ้ อีกแผ่นหนึ� งจะถูกยึดติดกบั            
ที�ส่วนประกอบอื�นๆ คืออุปกรณ์ให้ความร้อน ระบบไฮดรอลิก และอาจมีอุปกรณ์หล่อเย็น            
โดยลกัษณะเครื�องอดัขึ�นรูปพลาสติกไดแ้สดงดงัภาพประกอบ 5  
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 5  ลกัษณะเครื�องใชแ้ปรรูปพลาสติกโดยการอดัขึ�นรูป (Compression Molding) 
ที�มา : สุภาสินี  ลิมปานุภาพ ซีท. 2551 : 180 ; อา้งถึงใน บริษทั นิสชินโบ เมคาโทรนิคส์ (ประเทศไทย) 

จาํกดั. ออนไลน์. 2554     
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  ซึ� งมีอุปกรณ์ประกอบชนิดต่าง ๆ ดงันี�  

  1. ระบบการขบัเคลื�อนเบา้ เครื�องอดัเบา้ส่วนใหญ่จะเคลื�อนที�แผ่นเหล็กอดัขึ�นลง  

โดยใช้แรงขบัจากไฮดรอลิกแต่มีเครื� องอดับางชนิดที�เคลื�อนที�โดยใช้แรงลม (Pneumatically 

Operation) นอกจากทาํหนา้ที�ให้แผน่เหล็กอดัจะเคลื�อนที�ขึ�นลงแลว้ ระบบขบัเคลื�อนจะทาํหนา้ที�  

ในการให้แรงดนัในการอดัซึ� งเครื�องขนาดเล็กที�ใช้ในห้องปฏิบติัการ จะให้แรงดนัอยู่ในช่วง 5       

ถึง 100 ตนั ส่วนเครื�องที�ใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม จะให้แรงดนัอยูใ่นช่วง 10 ถึง 400 ตนั ขนาด   

ของแรงดนัจะขึ�นอยูก่บัขนาดของแผน่เหล็กอดัมีขนาดอยูใ่นช่วง 8 ตารางนิ�วถึง 5 ตารางฟุต 

  2. ระบบให้ความร้อนและหล่อเย็น การให้ความร้อนแก่พลาสติก แบ่งออกเป็น         

2 ลกัษณะ คือ การใหค้วามร้อนแก่คอมปาวดก่์อนอดั และการให้ความร้อนแก่เบา้โดยตรงขณะที�อดั

การให้ความร้อนแก่คอมปาวด์ก่อนอดัเป็นการลดระยะเวลาในการอดั เนื�องจากเทอร์โมเซท        

เป็นตวันาํความร้อนที�ไม่ดี ดงันั�นการเติมคอมปาวด์ที�เยน็ในเบา้โดยตรง ทาํให้เสียเวลาในการทาํ

คอมปาวด์มีอุณหภูมิถึงจุดที�ทาํให้เกิดปฏิกิริยาการเชื�องโยง วิธีการให้ความร้อนแก่คอมปาวด ์   

ก่อนทาํการอดัมีหลายวิธี เช่น การใชแ้ผน่โลหะร้อน การใชรั้งสีอินฟราเรด การใชตู้อ้บชนิดความถี�สูง 

การให้ความร้อนในเบา้ร้อน เป็นตน้ เมื�อนาํคอมปาวด์เขา้เบา้จะตอ้งให้ความร้อนต่อโดยแหล่ง 

ความร้อนที�ให้แก่เบ้าโดยตรงขณะทาํการอดัดังนั�น ระบบให้ความร้อนแก่เบ้าของเครื� องอดั             

มีหลายชนิด คือ ระบบไฟฟ้า นิยมใชก้นัมากเนื�องจากออกแบบและติดตั�งไดง่้ายและมีความสะดวก

ในการซ่อมบาํรุง ระบบไอนํ� า นํ� ามีขอ้ดี คือ ให้ความร้อนที�สมํ�าเสมอมากแต่ให้ความร้อนเกิน       

180°C ไม่ได้ และระบบนํ� าร้อนไหลเวียน เป็นเทคนิคใหม่ที�ได้รับความนิยมมากในปัจจุบนั          

ทาํโดยการใชก้ารเผาท่อนํ�าดว้ยเปลวจากก๊าซหุงตม้ แลว้ใหไ้หลเวยีน เพื�อใหค้วามร้อนแก่เบา้ 

  นอกจากระบบให้ความร้อนแลว้ยงัอาจจะมีระบบหล่อเยน็ เพื�อให้ชิ�นงานพลาสติก

จากการอัดเบ้าเย็นตัวลง ระบบหล่อเย็นไหลหมุนเวียนเข้าสู่ระบบท่อใกล้ช่องว่างของเบ้า           

หรืออาจจะใชร้ะบบนํ�าร้อนที�สามารถสลบัจากการใหค้วามร้อนเป็นการหล่อเยน็ได ้

 3. การเป่าขึ�นรูป (Blow Molding) กระบวนการเป่าที�ใชใ้นอุตสาหกรรมมี 2 วธีิ คือ 

  3.1 แบบฉีดแลว้เป่าขึ�นรูป (Injection Blow Molding) เป็นวิธีแปรรูปพลาสติกที�ใช้

พลาสติก ที�ใชเ้ทคนิคการฉีดและการเป่าร่วมกนั เป็นวิธีที�ใหม่ที�สุดของเทคโนโลยีการเป่าพลาสติก 

เครื� องฉีดเป่าประกอบด้วยชุดฉีดและหลอมพลาสติก และชุดขึ� นรูป ชุดหลอมพลาสติก           

เหมือนเทคนิคการฉีด (Injection Molding) ดงัภาพประกอบ 6  ซึ� งสามารถสรุปขั�นตอนการฉีดเป่า  

ได ้3 ขั�นตอนหลกัดงัต่อไปนี�  
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   ขั�นตอนที�  1  เตรียมชิ�นงานก่อนขึ�นรูป โดยใชเ้ครื�องฉีดพลาสติกขึ�นรูปพาริสัน

บนตวัรองรับหรือแกนที�เป็นโลหะ แลว้หมุนพลาสติกหลอมที�ติดอยูบ่นแกนซึ� งเรียกวา่เป็น เพอร์

ฟอร์ม (Perform) ไปทาํการเป่าในขั�นตอนที�  2 

   ขั�นตอนที�  2  ปิดเบา้หลงัจากรับชิ�นงานจากขั�นตอนที�  1 แลว้เป่าลมเขา้เพื�อให ้  

พาริสันพองตวัและมีรูปร่างเต็มตามเบา้ต่อมาชิ�นงานจะเยน็ลง เนื�องจากการหล่อเยน็ดว้ยระบบนาํ

หมุนเวยีน 

   ขั�นตอนที�  3  เคลื�อนยา้ยชิ�นงานไปยงัชุดถอดชิ�นงาน เพื�อถอดชิ�นงานออกจาก   

ตวัรองรับ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  6  แสดงกรรมวธีิการผลิตแบบฉีดแลว้เป่าขึ�นรูป (Injection Blow Molding) 

ที�มา : สุภาสินี  ลิมปานุภาพ ซีท. 2551 : 182 ; อา้งถึงใน บริษทั นิสชินโบ เมคาโทรนิคส์ (ประเทศไทย) 

จาํกดั. ออนไลน์. 2554     

 

  3.2 แบบอดัรีดแลว้เป่าขึ�นรูป (Extrusion Blow Molding) เป็นเทคนิคที�ทาํการอดัรีด

พลาสติกหลอมเป็นท่อกลวง (Parison) แลว้เป่าดว้ยลมให้ท่อเกิดการพองตวัภายในเบา้ ซึ� งนบัเป็น

วธีิการเป่าโดยตรง (Direct Method) ซึ� งเป็นวธีิที�ใชผ้ลิตภณัฑจ์ากการเป่ามากที�สุด 

   เทคนิคการอดัรีดเป่าเป็นการผลิตแบบ ขั�นตอนเดียว (One-Station Process)       

ซึ� งเป็นการใชเ้ครื�องอดัรีดที�เดินเครื�องและหยุดเป็นจงัหวะการเป่า (Intermittent Running Extruder) 

กล่าวคือ มีการหมุนและหยุดของสกรูเป็นช่วง ๆ คลา้ยกบักรณีกบัเครื�องอดัรีดที�ใช้เป็นชุดหลอม    

ในเครื�องฉีดพลาสติก ลกัษณะของเครื�องอดัรีดที�เดินเครื�องในลกัษณะดงัภาพประกอบ 7   
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ภาพประกอบ  7  แสดงกรรมวธีิการผลิตแบบอดัรีดแลว้เป่าขึ�นรูป (Extrusion Blow Molding) 
ที�มา : วนัวสิา  ด่วนตระกลูศิลป์. 2552 : 12 
 
   การเป่าโดยวิธีนี� เริ� มตน้โดยการอดัรีดพาริสันออกมา โดยให้ตาํแหน่งวางอยู ่     
ใจกลางของเบา้ทั�งสองซีก และตอ้งอดัรีดพาริสันให้ยาวกวา่ส่วนล่างของเบา้เล็กนอ้ย หลงัจากนั�น
ปิดเบ้าแล้วใช้ใบมีดตดัพาริสันในตาํแหน่งเหนือส่วนบนของเบ้าเล็กน้อย แล้วเป่าลมเข้าไป           
ในแกนกลางของพาริสัน โดยใชค้วามดนัลมประมาณ 8 บาร์ (180 ปอนด์ต่อตารางนิ�ว) ทาํให้
พลาสติกพองตวักระทบเบา้เยน็ ซึ� งนิยมใชน้ํ� าเยน็ที�มีช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 5 ถึง 15 องศาเซลเซียส 
ไหลหมุนเวียนในเบา้ตวัหล่อเยน็ทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ตามรูปร่างของเบา้ หลงัจากชิ�นงานแข็งตวัดี
แลว้ถอดชิ�นงานออกจากเบา้ และเริ�ม Cycle ของการผลิตใหม่ 
 4. การอดัรีด (Extrusion) เป็นการหลอมเม็ดพลาสติกผ่านดาย แลว้ขึ�นรูปเป็นรูปทรง  
ตามตอ้งการ ส่วนประกอบของเครื�องอดัรีด ได้แก่ ส่วนป้อน กระบอกอดัรีดและหัวดาย               
ซึ� งการอดัรีดมี 2 แบบดงันี�  
  4.1 การอดัรีดฟิล์มแลว้เป่า (Blow Film) นิยมใช้ในการผลิตฟิล์ม ทาํถุงพลาสติก     
ซึ� งเมด็พลาสติกที�ใช ้เช่น LDPE, HDPE และกรรมวธีิการผลิตอดัพลาสติกเหลวผา่นดายรูปวงแหวน 
ฟิล์มจะมีลกัษณะเป็นท่อ ท่อจะขยายโดยเป่าอากาศเขา้ไปภายใน สามารถควบคุมความหนา       
และเส้นผา่นศูนยก์ลางของฟิล์มได ้ ส่วนปลายของลูกโป่งถูกเป่าดว้ยลมเยน็และถูกรีดดว้ยลูกกลิ�ง
เพื�อพนัเขา้เป็นมว้น ดงัภาพประกอบ 8    
  4.2 การอดัรีดฟิล์มแลว้หล่อ (Cast Film) ขอ้ดีคือไดฟิ้ล์มพลาสติกที�ใสกวา่วิธีเป่า
ความหนาสมํ�าเสมอกว่า แต่หน้ากวา้งของฟิล์มไม่มากนกั ใช้ผลิตถุงหรือซองพลาสติกแผน่หนา
นิยมไปใชท้าํชิ�นงานขึ�นรูปดว้ยความร้อนต่อ ซึ� งเม็ดพลาสติกที�ใช ้เช่น PS, PP และ HDPE เป็นตน้  
ดงัภาพประกอบ 8   
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ภาพประกอบ 8  เปรียบเทียบกรรมวธีิการผลิตฟิลม์แบบการอดัรีด  
ที�มา  :  วนัวสิา  ด่วนตระกลูศิลป์. 2552 : 13 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  9  แสดงกรรมวธีิการผลิตแบบอดัรีด  
ที�มา : วนัวสิา  ด่วนตระกลูศิลป์. 2552 : 13 
 
  จากภาพประกอบ 9  เครื�องจกัรที�ใชส้าํหรับการขึ�นรูปผลิตภณัฑพ์ลาสติกดว้ยการรีดนี�  

มีลกัษณะคลา้ยกบัวิธีการฉีด (Injection Molding) มีส่วนประกอบสําคญัคือ ฮอปเปอร์ (Hopper),  

สกรู (Screw), หวัฉีด (Nozzle) และมอเตอร์ขบัสกรู (Drived Motor) แต่ต่างกนัตรงที�การขึ�นรูปดว้ย

เครื�องรีดไม่มีส่วนแม่พิมพแ์ละอุปกรณ์ ควบคุมสาํหรับแม่พิมพ ์ตรงปลายของกระบอกฉีดพลาสติก

จะติดตั�งดาย (Die) ซึ� งมีลกัษณะเป็นช่องรีดพลาสติกออกมาเป็นเส้น หรือแผ่นที�มีรูปหน้าตดั       

ตามรูปดาย การขึ�นรูปดว้ยวิธีนี� สามารถประยุกตเ์พื�อผลิตผลิตภณัฑ์ไดม้ากมาย เช่น ท่อหรือเส้น

พลาสติก ถุงพลาสติก ฟิลม์ แผน่หรือแท่งพลาสติกที�มีรูปหนา้ตดัพิเศษ เป็นตน้ 

 5. การขึ�นรูปร้อน (Thermoforming) การแปรรูปพลาสติกโดยเทคนิคเทอร์โมฟอร์ม       
มีหลายเทคนิค แต่ทุกเทคนิคมีหลกัการพื�นฐาน คือ การทาํใหพ้ลาสติกอ่อนตวัที�อุณหภูมิที�เหมาะสม 
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แลว้ทาํการดึงแผน่พลาสติกให้ยืด (Stretching) ตามดว้ยการขึ�นรูป (Forming) โดยการใชแ้รงดนัลม 
แรงดนัสุญญากาศแรงดึงเชิงกล หรือใชแ้รงทั�งสามชนิดนี� ร่วมกนั แรงดนัลมที�ใชจ้ะอยู่ในช่วง 1    
ถึง 800 ปอนด์ต่อตารางนิ�ว ส่วนแรงดนัสุญญากาศ อยู่ในช่วง 20 ถึง 27 นิ�ว ของปรอท ระดบั      
ของแรงดนัลมและแรงดนัสุญญากาศที�ใช้ ขึ�นอยู่กบัชนิดของเทคนิคเทอร์โมฟอร์ม คุณภาพ        
และรายละเอียดของชิ�นงานที�ผลิต ส่วนแรงดึงเชิงกล มกัจะไดจ้ากการดนัเบา้เขา้หาแผน่พลาสติก 
เทคนิคเทอร์โมฟอร์มชนิดต่าง ๆ ที�ใชก้นัโดยทั�วไปสรุปไดด้งันี�  
  5.1 เทคนิคการขึ�นรูปโดยใชแ้รงดนัสุญญากาศโดยตรง (Straight Vacuum Forming)
เป็นเทคนิคเทอร์โมฟอร์มที�ง่ายที�สุด ใชก้บัการแปรรูปที�ใช ้เบา้ตวัผู ้(Male Mold) และ   เบา้ตวัเมีย 
(Female Mold) และตวัจบัแบบเฟรมคู่ (Double Clamping Flame) สามารถสรุปขั�นตอน   ของการ
ขึ�นรูปโดยการใชแ้รงดนัสุญญากาศโดยตรงได ้4 ขั�นตอนดงันี�  
   ขั�นตอนที�  1  จบัยดึแผน่พลาสติก โดยใชเ้ฟรมจบั (Clamping Flame) 
   ขั�นตอนที�  2  ให้ความร้อน (Heating) และวางตาํแหน่ง (Positioning) ทาํโดย   
การให้ความร้อน จนแผน่พลาสติกอ่อนตวัซึ� งในเครื�องเทอร์โมฟอร์มบางแบบทาํการให้ความร้อน      
แก่แผน่พลาสติกซึ�งวางอยูด่า้นของเบา้ 
   ขั�นตอนที�  3  การขึ�นรูป (Forming) ทาํโดยการใชแ้รงดนัสุญญากาศ (Vacuum) 
ดึงใหแ้ผน่พลาสติกที�อ่อนตวัยดืตวัประกบเบา้ 
   ขั�นตอนที�  4  ถอดชิ�นงานออกจากเบา้เทคนิคนี� นิยมใชใ้นการแปรรูปพลาสติก   
ที�มีความแขง็สูง แต่มีขอ้เสีย คือชิ�นงานที�ไดมี้ความหนาไม่สมํ�าเสมอ กล่าวคือ มีส่วนกน้หนา และมี
ส่วนมุม (Corners) บาง ลกัษณะการยดืตวัของพลาสติกในขณะที�ถูกดึงโดยแรงดนัสุญญากาศ 
  5.2 เทคนิคการขึ�นรูปโดยใช้แรงดนัสุญญากาศแลว้อดัสวนด้วยแรงลม (Vacuum 
Snap-Back Forming) เทคนิคนี� ทาํโดยการดึงให้แผ่นพลาสติกที�อ่อนตวัให้ยืดออกด้วยแรงดนั
สุญญากาศก่อน โดยให้ลูกโป่งขยายตวัลงในห้อง (Chamber) ซึ� งอาจจะมีลกัษณะเป็นครึ� งทรงกลม 
หรือรูปทรงเหลี�ยม โดยมีการคาํนวณระยะความลึกของการดึงไวล่้วงหน้าแล้ว เมื�อดูดให้แผ่น
พลาสติกพองตวัเปลี�ยนเป็นลูกโป่ง (Bubble) ที�มีขนาดและรูปทรงตามที�ตอ้งการแลว้ เลื�อนเบา้ตวัผู ้
ลงมาประกบส่วนบนของห้อง การประกบตอ้งให้สนิท กล่าวคือไม่ให้อากาศไหลเขา้หรือออกจาก
ห้องได ้ หลงัจากนั�นค่อยๆ หยุดแรงดนัสุญญากาศ แลว้ใช้แรงดนัลมอดัสวนทาง ทาํให้ลูกโป่ง   
พลิกตวักลับ ไปประกบเบา้ซึ� งอยู่ด้านบนของห้อง การเป่าลมสวนทางในลกัษณะนี� เรียกว่า          
การอดัสวนทาง (Snap Back) 
  5.3 เทคนิคการขึ� นรูปโดยใช้เบ้าดันแผ่นพลาสติกก่อนแล้วใช้แรงดันสุญญากาศ 
(Vacuum Drape Forming) เนื�องจากกรผลิตชิ�นงานที�มีรูปทรงที�มีความลึกไม่สามารถทาํไดอ้ยา่งมี
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ประสิทธิภาพ โดยการใช้เทคนิคการขึ�นรูปโดยใช้ แรงดนัสุญญากาศโดยตรง (Straight Vacuum 
Forming) เนื�องจากจะตอ้งมีการดึงแผน่พลาสติกให้มี การยืดตวัสูง (Deep Draw) ก่อนที�จะทาํการ 
ขึ�นรูป ในปัจจุบนันิยมใช้เทคนิคใหม่ โดยใช้เบา้ดนัพลาสติกแผ่นให้เกิด การยืดตวัก่อน (Pre-
Stretching) แล้วจึงใช้แรงดนัสุญญากาศ ในการขึ� นรูปขั�นสุดทา้ยเทคนิคนี� เป็นเทคนิคที�ง่าย    
กระบวนการแปรรูปเริ� มจากการให้ความร้อนแก่แผ่นพลาสติก แล้วเคลื�อนเบ้าขึ� นเพื�อเบ้าดัน       
แผ่นพลาสติกให้ยืดตวัออกก่อน หลังจากนั�น จึงใช้แรงดันสุญญากาศ เพื�อดูดแผ่นพลาสติก            
ใหป้ระกบแนบสนิทกบัเบา้แลว้ถอดตวัอยา่งโดยใชล้มเป่าสวนทาง เพื�อใหชิ้�นงานหลุดออกจากเบา้ 
 
กระบวนการฉีดพลาสติก   
 ชยนัต ์ เลาสุทแสน (2548 : 7 - 8)  กล่าววา่  ก่อนทีจะเริ�มทาํการฉีดพลาสติกนั�นตอ้งทราบถึง
หลกัการในการทาํงานของเครื�องฉีดพลาสติกก่อน เพื�อความรวดเร็วและถูกตอ้งในการฉีดพลาสติก 
ดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไปนี�  
 ส่วนประกอบของเครื�องฉีดพลาสติก 
 ส่วนประกอบภายในเครื�องฉีดพลาสติกมีความสําคญัต่อกระบวนการฉีดเป็นอย่างมาก   
ซึ� งอุปกรณ์ภายในดงักล่าวมีชื�อเรียกที�แตกต่างกนัตามหนา้ที�การทาํงานดงัแสดงในภาพประกอบ 10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  10  ส่วนประกอบสาํคญัของเครื�องฉีดพลาสติก  
ที�มา : บริษทั นิสชินโบ เมคาโทรนิคส์ (ประเทศไทย) จาํกดั.  ออนไลน์.  2554   

 
 1. กรวยป้อนเม็ดพลาสติก (Feed Hopper) คือ ส่วนที�ป้อนเม็ดพลาสติกเขา้สู่ Heating 
Cylinder การป้อนเมด็พลาสติกนั�นจะสามารถตั�งระยะการป้อนตามปริมาตรหรือขนาดของชิ�นงาน 
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 2. เกลียวหนอน (Reciprocating Screw) คือ สกรูในเครื�องฉีดพลาสติกที�ทาํหนา้ที�หมุน
พาเม็ดพลาสติกจาก Hopper วิ�งไปตามกระบอกฉีดจนถึงหวัฉีด ในขณะที�หมุนพลาสติกจะไดรั้บ
ความร้อนจาก Heater และขณะเดียวกนัก็จะได้รับความร้อนจากการเสียดสีเนื�องจากแรงบิด       
ของสกรูดว้ย 
 3. ตวัวดัอุณหภูมิ (Thermocouple) คือ ตวัวดัอุณหภูมิของกระบอกสูบเครื�องฉีดพลาสติก 
 4. กระบอกสูบ (Barrel) คือ ส่วนที�เป็นกระบอกสูบ 
 5. แถบให้ความร้อน (Heater Bands) คือ ส่วนที�อยูภ่ายในกระบอกสูบที�สามารถปรับ
อุณหภูมิใหค้วามร้อนในแต่ละช่วงภายในกระบอกสูบไดเ้พราะพลาสติกแต่ละชนิดจะให้ความร้อน
ที�แตกต่างกนัออกไป โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วน คือ ส่วนหนา้ ส่วนกลางและส่วนหลงั 
 6. วาล์วกนักลบั (Non Return Valve) คือ วาล์วปิดเปิดที�ป้องกนัการไหลยอ้นกลบั      
ของพลาสติกเหลวในจงัหวะการฉีดและรักษาความดนั เป็นอุปกรณ์ที�ทาํงานสัมพนัธ์กบั Screw Tip 
 7. ยอดหัวสกรู (Screw Tip) คือ สกรูที�ป้องกนัการไหลยอ้นกลบัของพลาสติกเหลว      
ในจงัหวะการฉีดและรักษาความดนั 
 8. ส่วนหัวกระบอกสูบ (Cylinder Head) คือ ส่วนที�เป็นกระบอกให้ความร้อนแก่        
เมด็พลาสติก ปลายกระบอกฉีดจะมีหวัฉีดประกอบอยูแ่ละภายในกระบอกจะประกอบดว้ยสกรู 
 9. หวัฉีด (Nozzle) คือ หวัฉีดซึ� งเป็นส่วนประกอบอยูที่�ปลายของกระบอกฉีด มีหนา้ที� 
ในการเชื�อมต่อชุดฉีดกับแม่แบบในการส่งพลาสติกจากส่วนหัวกระบอกสูบหลอมพลาสติก        
ผา่นหวันาํฉีดเขา้ไปยงัแม่แบบ 
 ขั�นตอนการทาํงานของเครื�องฉีดพลาสติก  
 ขั�นตอนการทาํงานของเครื�องฉีดพลาสติกลาํดบัขั�นตอนการทาํงานของเครื�องฉีดพลาสติก
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 9 ขั�นตอน ดงันี�  
 1. จงัหวะปิดแม่พิมพ ์ เป็นจงัหวะที�แม่พิมพเ์คลื�อนที�ปิดดว้ยระบบไฮดรอลิคส์พร้อมกบั
ล็อคไม่ใหแ้ม่พิมพเ์ปิดขณะฉีด ดงัภาพประกอบ 11  
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  11  จงัหวะที� 1 ปิดแม่พิมพ ์ 
ที�มา  :  วโิรจน์  เตชะวญิ|ูธรรม.  2540 : 26 
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 2. จงัหวะชุดฉีดเลื�อนเขา้หาแม่พิมพ ์ เป็นจงัหวะเดียวกบัที�แม่พิมพปิ์ด ชุดฉีดจะเลื�อน   
เขา้หาแม่พิมพด์า้นที�อยูนิ่�ง จนชนกบัทางเขา้ (Spure) แลว้คา้งไวด้ว้ยแรงค่าหนึ�ง  ดงัภาพประกอบ  12  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  12  จงัหวะที� 2 ชุดฉีดเลื�อนเขา้หาแม่พิมพ ์ 
ที�มา  :  วโิรจน์  เตชะวญิ|ูธรรม.  2540 : 27 
 
 3. จงัหวะฉีดพลาสติกเขา้สู่แม่พิมพห์รือจงัหวะเติมพลาสติกเขา้สู่แม่พิมพเ์กลียวหนอน
จะเคลื�อนที�ตามแนวแกนเพื�อดนันํ�าพลาสติกเขา้สู่แม่พิมพ ์ดงัภาพประกอบ 13  
 4. จงัหวะฉีดรักษาความดนั (Holding) และชดเชยการหดตวั ดงัภาพประกอบ 13  
 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 13  จงัหวะที� 3 และ 4 ฉีดย ํ�ารักษาความดนั  
ที�มา  :  วโิรจน์  เตชะวญิ|ูธรรม.  2540 : 27 
 
 5. ช่วงการหล่อเย็นชิ�นงาน เป็นการทํางานเพื�อรอให้พลาสติกเหลวแข็งตัว                     

ดงัภาพประกอบ 14   

 6. ป้อนพลาสติกเขา้เกลียวหนอนก่อนทาํการหลอมใหม่ เป็นจงัหวะที�เกลียวหนอนหมุน

เพื�อดึงเม็ดพลาสติกจากกรวยเติมเข้ากระบอกฉีดเพื�อหลอมเหลว เกลียวหนอนจะถอยกลับ          

และพร้อมที�จะทาํการฉีดในจงัหวะต่อไป โดยที�หัวฉีดยงัคงติดอยู่กบัแม่พิมพ์โดยไม่ถอยกลบั         

ดงัภาพประกอบ 14   
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ภาพประกอบ  14  จงัหวะที� 5 และ 6 เป็นการหล่อเยน็ชิ�นงานที�ฉีดเสร็จ และในขณะเดียวกนั        
ทาํการป้อนพลาสติกเขา้เกลียวหนอนก่อนทาํการหลอมใหม่  

ที�มา  :  วโิรจน์  เตชะวญิ|ูธรรม. 2540 : 28 
 
 7. ชุดฉีดถอยกลบัเพื�อป้องกนัอุณหภูมิหวัฉีดตํ�าเกินไป และไม่ให้พลาสติกที�แข็งตวัติด  
ที�หวัฉีด ทาํใหก้ารฉีดครั� งต่อไปง่ายขึ�น ดงัภาพประกอบ  15   
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  15  จงัหวะที� 7 ชุดฉีดถอยกลบั  
ที�มา  :  วโิรจน์  เตชะวญิ|ูธรรม. 2540 : 28 
 
 8. แม่พิมพเ์คลื�อนที�เปิดออกถึงระยะสูงสุด ดงัภาพประกอบ 16 
 9. ทาํการปลดชิ�นงาน (Ejection) ตวัอีเจ็กเตอร์ (Ejector) จะกระทุง้ให้ชิ�นงานหลุดจาก 
แม่พิมพ ์ดงัภาพประกอบ 16  
 
 
 
 
     

ภาพประกอบ  16  จงัหวะที� 8 และ 9 แม่พิมพเ์ปิดแลว้ปลดชิ�นงานออก  
ที�มา  :  วโิรจน์  เตชะวญิ|ูธรรม. 2540 : 28 
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การทดสอบด้วยแรงกระแทก (Impact Test)   

 อิทธิพล เดี�ยววณิชย ์ (2550 : ไม่ปรากฏเลขหนา้) ไดก้ล่าวไวว้่า การทดสอบกระแทก    

เป็นวิธีการทดสอบวิธีหนึ� งในการศึกษาการแตกหกัของวสัดุ และยงัเป็นการทดสอบที�บรรจุอยูใ่น

มาตรฐานอุตสาหกรรม (Industrial Standard) เพื�อใชต้รวจสอบและยืนยนัคุณภาพวสัดุ การทดสอบ            

การกระแทกเป็นที�นิยมอย่างมากในอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้รวมไปถึงกระบวนการผลิต 

อยา่งเช่น การเชื�อมโลหะที�ตอ้งการตรวจสอบความสมบูรณ์ของวสัดุหลงัผา่นการเชื�อมการทดสอบ

การกระแทกจําแนกออกเป็นหลายวิธีแต่การทดสอบแบบที�ได้รับความนิยมมากที� สุดคือ              

การทดสอบการกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy Test) และแบบอิซอด (Izod Test) โดยการทดสอบ    

ทั�งสองแบบคลา้ยคลึงกนัมาก เพียงแต่มีความแตกต่างอยู่ที�วิธีการจบัวางและบากร่องบนชิ�นงาน  

เท่านั�น 

 ในการทดสอบการกระแทกแบบนี�จะใชตุ้ม้นํ�าหนกัที�ทราบค่านํ�าหนกัแน่นอนปล่อยลงมา

กระทบกบัชิ�นทดสอบ ชิ�นทดสอบนั�นจะบากร่องอยู่ตรงกลางชิ�นงานเพื�อบงัคบัให้ชิ�นงานแตก   

ขาดออกจากกนัตรงรอยบากหลงัการตีกระแทกจากตุม้นํ� าหนกั สําหรับการทดสอบ Tmpact Test 

แบบ Falling Weight Test ซึ� งเหมาะสําหรับชิ�นงานที�เป็นแผ่น โดยในการทดสอบจะทาํได ้             

2 ลกัษณะ คือกาํหนดใหร้ะดบัความสูงของลูกนํ� าหนกัคงที� แลว้ทาํการทดสอบโดยการเพิ�มนํ� าหนกั 

จนกระทั�งชิ�นงานแตก หรือในทางกลบักนัอาจทดสอบโดยใช้นํ� าหนกัคงที�แล้วทาํการปรับระยะ

ความสูงแทนก็ได ้

 กิตติพฒัน์  ปณิฐาภรณ์ (2542 : 1) ไดก้ล่าวเพิ�มเติมวา่ จุดประสงคใ์นการทดสอบ เพื�อใช้

ในการหาค่าความทนทาน การแตกเปราะและค่าความแข็งแรงต่อแรงกระแทกโลหะ ซึ� งจะเป็น     

ตวัแสดงที�เกี�ยวข้องกับความเหนียวของโลหะชนิดต่างๆในสภาวะอุณหภูมิใช้งานต่าง ๆ กัน        

และสามารถนํามาเปรียบเทียบดูคุณสมบติัของโลหะชนิดต่างๆเพื�อช่วยในการเลือกใช้โลหะ      

อยา่งเหมาะสมกบังานดา้นต่าง ๆ 

 หลกัในการทดสอบ ทาํไดโ้ดยการปล่อยตุม้แกวง่ (Pendulum) จากตาํแหน่งที�ยดึไวล้งมา 

กระแทกชิ�นงาน ค่าพลงังานที�ชิ�นงานสามารถดูดซึมได ้ เราเรียกวา่ค่าแรงกระแทก (Impact Value)

ซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้ากผลแตกต่างของระดบัพลงัความสูงของตุม้แกวง่ระหวา่งก่อน     และหลงั

กระแทกชิ�นงานทดสอบแลว้ สําหรับโลหะเปราะจะทาํให้งานทดสอบแตกหักออกจากกนั แต่ถ้า

เป็นโลหะเหนียวงานทดสอบจะงอ 
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ทฤษฎแีละการวเิคราะห์เชิงสถิติ   
 ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 24)  กล่าวถึงการวิเคราะห์เชิงสถิติที�จะกล่าวในหวัขอ้ต่อไปนี�     
ซึ� งประกอบดว้ยการทดสอบสมมติฐานอาํนาจการทดสอบของขอ้มูล (Power of Test) การทดลอง
ปัจจยัเดียว และวเิคราะห์ความแปรปรวน 
 การทดสอบสมมติฐาน 
 ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 24) ไดใ้ห้ความหมายของคาํวา่ สมมติฐานทางสถิติวา่ สมมติฐาน
ทางสถิติ คือ ประโยคที�กล่าวเกี�ยวกบัพารามิเตอร์ของการแจกแจงความน่าจะเป็นซึ� งอาจจะเป็นจริง
หรือเท็จก็ได้ ข้อความหรือประโยคดังกล่าวนี� ต้องระบุกลุ่มของประชากรที�เกี�ยวข้องมาด้วย         
กลุ่มหนึ�งหรือมากกวา่หนึ�งกลุ่มก็ได ้
 สมมติฐานทางสถิติที�เขียนไวใ้นเชิงปริมาณการเท่ากนัของค่าสถิติเราเรียกวา่ สมมติฐาน  
ที�ไม่มีความแตกต่างกนั ภาษานกัวิจยัเรียกกนัว่า สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis) แทนดว้ย
สัญลกัษณ์ H0  ส่วนสมมติฐานที�มีความแตกต่างกนัเรียกวา่ สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis) 
แทนดว้ยสัญลกัษณ์ H1 
 1. การทดสอบสมมติฐานแบบทางเดียว (One Tailed Tests) 

   H0  :  µ =  µ0 
   H1  :  α  α0  หรือ  H1 : α   α0 

  โดยที� α คือ ค่าเฉลี�ยของประชากรทั�งหมดที�สนใจ 

                   µ0 คือ ค่าเฉลี�ยอา้งอิง 
 2. การทดสอบสมมติฐานแบบสองทาง (Two Tailed Tests) 

   H0  :  µ =  µ0 

   H1  :  µ ≠ µ0 
 

  โดยที� α คือ ค่าเฉลี�ยของประชากรทั�งหมดที�สนใจ 

    µ0   คือ ค่าเฉลี�ยอา้งอิง 

   H0  :  µ1 =  µ2  =  …µa   

   H1  :  µi  ≠  µj   อยา่งนอ้ย 1 คู่ (i,j) 

  โดยที� α  คือ ค่าเฉลี�ยของประชากรทั�งหมดที�สนใจ 
   i,j คือ 1,2,…,a 
 ในการทดสอบสมมติฐานอาศยัวิธีการในการสุ่มตวัอย่าง การคาํนวณค่าสถิติที�ใช ้          
ในการทดสอบที�เหมาะสม และทาํการสรุปเพื�อปฏิเสธหรือยอมรับ H0 นอกจากนี� ยงัตอ้งมีการ
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กาํหนดกลุ่มของค่าที�จะนาํไปสู่การปฏิเสธ H0 ซึ� งกลุ่มของค่านี� เรียกวา่ “พื�นที�วิกฤติ” หรือ “พื�นที�
ของการปฏิเสธ” ของการทดสอบ 
 อาํนาจการทดสอบข้อมูล (Power of Test) 
 ในการทดสอบสมมติฐานนั�นผูท้ดสอบจะมีโอกาสตดัสินใจ 2 ลกัษณะ คือ ปฏิเสธ    
สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis : H0) กบัการยอมรับสมมติฐานหลกั ซึ� งการตดัสินใจอยา่งใด 
อยา่งหนึ�งต่างเสียงต่อความคลาดเคลื�อนจากสภาพความจริง ดงันั�น เมื�อผา่นกระบวนการทดสอบ
ทางสถิติ จะสามารถสรุปผลการทดสอบได้ที�ความเชื�อมั�นระดบัหนึ� งโดยอาศยัขอ้มูลที�ได้จาก     
กลุ่มตัวอย่างที�ใช้ในการศึกษา ซึ� งผลสรุปที�ได้จากกลุ่มตัวอย่างอาจเกิดความคลาดเคลื�อน             
จากความเป็นจริงได ้และความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�นอาจพิจารณาได ้2 กรณี คือ 
 1. ความคลาดเคลื�อนประเภทที� 1 (Type I Error) คือ ความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�น       
เนื�องจากการปฏิเสธ H0  ทั�งที� H0  เป็นจริง โอกาสที�จะยอมให้เกิดความคลาดเคลื�อนประเภทนี�           
ผูใ้ชส้ถิติจะระบุไวล่้วงหน้าที�จุดเสี�ยงในโอกาสประมาณเท่าไร โดยทั�วไประดบัความมีนยัสําคญั   
จะใชส้ัญลกัษณ์ α 
 2. ความคลาดเคลื�อนประเภทที� 2 (Type II Error) คือ ความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�น       
เนื�องจากการยอมรับ H0 ทั�งที� H0 ไม่เป็นจริง ผูใ้ชส้ถิติทดสอบอาจคาํนวณที�ความคลาดเคลื�อน
ประเภทที� 2 ไดเ้ช่นเดียวกนั เมื�อสามารถประมาณค่าความแตกต่างระหวา่งพารามิเตอร์ที�ทดสอบได ้
โอกาสที�จะเกิดความคลาดเคลื�อนประเภทที� 2 จะเท่ากบั β 
  ค่า 1-β  จะเป็นโอกาสของการทดสอบที�ตดัสินใจไดถู้กตอ้งซึ� งทางดา้นสถิติจะให้
ความหมายค่านี�  คือ อาํนาจการทดสอบขอ้มูล (Power of Test) สถิติทดสอบที�เหมาะสมควรจะมี
อาํนาจการทดสอบขอ้มูลเขา้ใกล ้1.00 หรือ 100% 
  อาํนาจการทดสอบขอ้มูล (Power of Test) คือ ความน่าจะเป็นหรือโอกาสที�จะปฏิเสธ
สมมติฐานหลกั (H0) เมื�อ H0 ไม่เป็นจริง ซึ� งมีค่าเท่ากบั 1-β ในการทดสอบสมมติฐานครั� งหนึ�ง ๆ 
ตอ้งการให้ค่าความผิดพลาดทั�งสองประเภทมีค่านอ้ย ๆ แต่เนื�องจากความสัมพนัธ์ของค่าทั�งสอง      
มีทิศทางตรงขา้มหมายถึงเมื�อกาํหนด α มีค่าน้อย ๆ ค่า β จะมีค่าเพิ�มขึ�นและหากกาํหนดค่า β          

มีค่านอ้ย ๆ ค่า α มีค่าเพิ�มขึ�น ดงันั�น ในการทดสอบสมมติฐานไม่สามารถกาํหนด α = 0 ไดเ้นื�องจาก
เมื�อกาํหนดเป็น α = 0 ค่า β จะมีค่าเพิ�มมากขึ�นจะทาํใหก้ารทดสอบนั�นมีอาํนาจการทดสอบลดลง 
  สูตรในการคาํนวณหาอาํนาจการทดสอบของขอ้มูล (กรณี 2 ปัจจยั) ดงัสมการที� (2-1) 
 

 

Φ″     =     "
"V

ασ
∆β                           (2-1) 
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  เมื�อ n = จาํนวนตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดลอง (Replication) 

   a = ระดบัของปัจจยั A 

   b = ระดบัของปัจจยั B 

   D = ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี�ย (Difference of mean) 

   σ″ = ค่าความแปรปรวน 

  นาํค่าที�ไดจ้ากการคาํนวณขา้งตน้ไปเปิดตาราง OC Curve จะทาํให้ไดค้่า β ออกมา

จากนั�นก็ทาํการหาอาํนาจการทดสอบของขอ้มูล คือ 1-β 

 การทดลองปัจจัยเดียวและการวเิคราะห์ความแปรปรวน 

 ในทางสถิติสามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวน ซึ� งจะ      

แบ่งออกเป็นหวัขอ้ดงัต่อไปนี�  

 1. การวเิคราะห์ความแปรปรวน   

  ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 55) กล่าวไวว้า่ กระบวนการที�เหมาะสมเพื�อทดสอบความเท่ากนั

ของค่าเฉลี�ยหลายค่า คือ การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

  สมมติว่ามีระดบัซึ� งแตกต่างของปัจจยัเดียวที�ตอ้งการทาํการเปรียบเทียบ และค่า

ตอบสนองที�ไดจ้ากการสังเกตในแต่ละระดบัเป็นตวัแปรสุ่ม ขอ้มูลควรจะมีลกัษณะเหมือนใน

ตาราง 3   ซึ� งค่าต่าง ๆ ที�แสดงในตาราง เช่น yij   หมายถึง ค่าสังเกตที�  j ภายใตร้ะดบัที� i หรือ

โดยทั�วไปจะมีค่า 

 

  สังเกต n ค่า ภายใตร้ะดบั i 

  สามารถอธิบายค่าสังเกตต่าง ๆ นี�ดว้ยแบบจาํลองทางสถิติเชิงเส้นคือ 

  โดยที� yij  เป็นค่าสังเกตที� ij และ ∝  คือค่าพารามิเตอร์ที�ใชร่้วมกนัทุกระดบัซึ� งเรียกวา่

“ค่าเฉลี�ยรวม (Overall Mean)” τ ι   คือ ค่าพารามิเตอร์สําหรับระดบัที�  i หรือผลกระทบจากระดบัที�  

i  และ eij  คือ องคป์ระกอบของความผิดพลาดแบบสุ่ม (Random Error) จุดประสงคเ์พื�อทาํการ

ทดสอบสมมติฐานที�เหมาะสมเกี�ยวกบัผลกระทบของระดบัต่าง ๆ และทาํการประมาณค่าสําหรับ

การทดสอบสมมติฐาน ความผิดพลาดของแบบจาํลองถูกสมมติให้เป็นตวัแปรสุ่มที�มีการกระจาย
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แบบปกติและเป็นอิสระต่อกนั ดว้ยค่าเฉลี�ยเท่ากบั 0 และความแปรปรวน σ″  ซึ� งสมมติให้มี         

ค่าคงตวัตลอดทุกระดบัของปัจจยั 

ตาราง  3  แสดงขอ้มูลสาํหรับการทดลองปัจจยัเดียว  
 

Treatment 

(level) 
 Observations   Totals Averages 

1 y11 y12 … y1n y1. y1. 
2 y21 y22 … y y2. y 2. 

: : : … : : : 

A ya1 ya2 … yan ya. 
y.. 

ya. 
y.. 

 
ที�มา  :  ปารเมศ  ชุติมา. 2545 : 55 
 
  แบบจาํลองนี� เรียกวา่ “การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียว (Single Factor 

Analysis of Variance)” เพราะมีเพียงแค่ปัจจยัเดียวที�นาํมาพิจารณา และลาํดบัในการทดลองจะตอ้ง

เป็นแบบสุ่ม ดังนั�นการทดลองนี� จึงเป็นการออกแบบการทดลองที�เรียกว่า “การออกแบบ              

สุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design)” 

  แบบจาํลองทางสถิติในสมการที� (2-2)  อธิบายความแตกต่างของ 2 สถานการณ์        

ที�เกี�ยวกบัผลกระทบของระดบั อนัดบัแรกคือ ระดบั a ระดบัสามารถถูกกาํหนดขึ�น โดยผูท้ดลอง 

ในที�นี� ตอ้งการที�จะทดสอบสมมติฐานเกี�ยวกบัค่าเฉลี�ยของระดบั และบทสรุปที�เกิดขึ�นจะนาํไป

ประยุกตไ์ดก้บัระดบัของปัจจยัที�พิจารณาเท่านั�น ขอ้สรุปที�ไดไ้ม่สามารถไปใชก้บัระดบัอื�นที�มีค่า

ใกลเ้คียงที�ไม่ไดพ้ิจารณาหรือทาํการทดลองได ้ นอกจากนั�นตอ้งการที�จะประมาณค่าพารามิเตอร์

ของแบบจาํลอง (∝, τ, σ″)  ซึ� งเรียกวา่ “แบบจาํลองผลกระทบคงที�  (Fixed Effects Model)”     

ในทางกลบักนั ถา้ระดบั a  ถูกสุ่มเลือกจากประชากรขนาดใหญ่ของระดบัต่าง ๆ ที�เป็นไปได ้           

ในกรณีนี�  เราสามารถที�จะขยายผลสรุป (ซึ� งขึ�นกบัตวัอยา่งของระดบัที�ใช)้ ไปยงัทุก ๆ ระดบัของ

ประชากร ถึงแมว้า่อาจจะไม่ไดท้าํการพิจารณาระดบันั�น ๆ อยา่งชดัเจนก็ตาม การวิเคราะห์ในที�นี�  

τ ι   คือ ตวัแปรสุ่ม และความรู้เกี�ยวกบัค่าตวัแปรสุ่มตวัใดตวัหนึ�งจะไม่มีประโยชน์แต่อย่างไร     
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จึงเลือกทดสอบสมมติฐานเกี�ยวกบัความแปรผนัของ τ ι  และพยายามที�จะประมาณค่าความแปรผนันี�
ซึ� งเรียกวา่ “แบบจาํลองผลกระทบแบบสุ่ม (Random Effect Model)” 

 
 2. การวเิคราะห์แบบจาํลองผลกระทบคงที�  
  ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 56) ไดก้ล่าวถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียว

ของแบบจาํลองผลกระทบคงที�ไวว้่า ผลกระทบของระดบั (τ ι) มีนิยามเหมือนกบัส่วนของ        
ค่าที�เบี�ยงเบนจากค่าเฉลี�ยรวม 
 
 
 
 
  ให้ yi.  แทนค่าของค่าสังเกตทุก ๆ ตวัของระดบั i ในทาํนองเดียวกนัให้ y..  แทนค่า
สังเกตทั�งหมด และ yi.   แทนค่าเฉลี�ยของค่าสังเกตภายใตร้ะดบัที� i ในทาํนองเดียวกนั y..  แทนผลรวม
ของค่าสังเกตทั�งหมด และ  y..  แทนค่าเฉลี�ยของค่าสังเกตทั�งหมด ซึ� งเราสามารถเขียนในรูป       
ของสัญลกัษณ์ คือ 
 
 
 
 
 
 
 

  โดยที�  i = 1,2,…,a  และ N = an คือ จาํนวนค่าสังเกตทั�งหมด จะสังเกตวา่เครื�องหมาย 

“.” แทนผลรวมของตวัหอ้ยที�เครื�องหมายนั�นเขา้ไปแทนที�อยู ่

  ค่าเฉลี�ยของระดบั i คือ) Ε (ψτϕ) (ψιϕ) ∝ι  ∝ τ ι , ι = 1, 2, α  ดงันั�นค่าเฉลี�ย

ของระดบัที�  i  ประกอบดว้ย ค่าเฉลี�ยรวมบวกกบัผลกระทบที�เกิดจากระดบัที� i เราสนใจในการ

ทดสอบความเท่ากนัของค่าเฉลี�ย a ระดบัคือ 

  H0 : ∝1 = ∝ 2 = ... = ∝ α 

  H1 : ∝ι ≠ ∝ ϕ  อยา่งนอ้ยหนึ�งคู่ของ (i,j) 



 26

  ถา้หาก H0  เป็นจริง ทุกระดบัจะมีค่าเฉลี�ยที�เท่ากนัคือ ∝  เขียนสมมติฐานใหม่ในรูป

ของผลกระทบของระดบั τi  ได ้คือ 

  H0  :  τ 1 = τ 2 = ... = τ α = 0 

  H1  :  τ ι  = 0 อยา่งนอ้ยหนึ�ง i 

  ดงันั�น สามารถกล่าวได้ว่า การทดลองความเท่ากนัของค่าเฉลี�ย ของระดบัหรือ       

การทดสอบผลที�เกิดขึ� นจากระดบั (τ ι ) เท่ากับศูนย์ก็ได้ กระบวนการที�เหมาะสมสําหรับ          
การทดสอบความเท่ากนัของค่าเฉลี�ยของระดบั a คือ การวเิคราะห์ความแปรปรวน 
 
 
 
 
 3. การแยกยอ่ยของผลรวมของกาํลงัสอง   
  ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 57) กล่าววา่ คาํวา่ การวิเคราะห์ความแปรปรวน มาจากความหมาย
ของการแบ่งความแปรปรวนทั�งหมดออกเป็นส่วนประกอบยอ่ยๆ จะไดว้า่ Total Corrected Sum of 
Square คือ ใชส้ําหรับวดัความแปรผนัทั�งหมดของขอ้มูล เป็นการเหมาะสมถา้หาร SST  ดว้ยระดบั
ขั�นความเสรีที�เหมาะสม (ในกรณีนี�  an-1 = N-1) จะไดค้วามแปรปรวนของตวัอยา่ง y สังเกตว่า 
Total Corrected Sum of Square, SST  สามารถเขียนไดด้งันี�  
 
 
 
 
หรือ 
 
 
 

 
อยา่งไรก็ตาม พจน์ของผลคูณไขวใ้นสมการที� (2-10) มีค่าเป็น 0 เพราะวา่ 
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ดงันั�น จะไดว้า่ 
 
 
 

  
  สมการที�  (2-12) กล่าววา่ ความแปรปรวนทั�งหมดของขอ้มูล ซึ� งวดัจาก Total 
Corrected Sum of Square สามารถแบ่งออกเป็น ส่วนของผลรวมกาํลงัสองของความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี�ยในแต่ละระดบักบัค่าเฉลี�ยรวม รวมกบัผลรวมของกาํลงัสองของความแตกต่าง
ระหวา่งค่าสังเกตภายในระดบักบัค่าเฉลี�ย ของระดบันั�น ๆ ค่าของความแตกต่างระหวา่งค่าสังเกต
เฉลี�ยของแต่ละระดบักบัค่าเฉลี�ยรวม คือ ตวัวดัความแตกต่างระหวา่งค่าเฉลี�ยของระดบั ในขณะที�ค่า
ความแตกต่างระหวา่งค่าสังเกตภายในระดบักบัค่าเฉลี�ยของระดบัคือ ความผิดพลาดสุ่ม (Random 
Error) ดงันั�นสามารถเขียนสมการที� (2-12) ไดเ้ป็น 
 

 
ΣΣΤ = ΣΣΤρεατµεντ + ΣΣΕ                   (2-13) 
 

 
  ซึ� ง SSTreatment  เรียกวา่ ผลรวมของกาํลงัสองที�เกิดเนื�องจากระดบั (นั�น คือ ระหวา่ง
ระดบัต่าง ๆ) และ SSE เรียกวา่ ผลรวมของกาํลงัสองที�เกิดเนื�องจากความผิดพลาด เนื�องจากมีค่า
สังเกตทั�งหมด an = N ค่า ดงันั�น SST จะมี N-1 ระดบัขั�นความเสรี ปัจจยัที�กาํลงัพิจารณาอยูจ่ะมี      
a ระดบั (และค่าเฉลี�ยของระดบัจะมี a ค่า ดงันั�น SSTreatment มีระดบัขั�นความเสรีเท่ากบั a-1     
และภายในทุก ๆ ระดบัจะมี n เรพลิเคต ทาํให้มีระดบัขั�นความเสรีเท่ากบั n-1 สําหรับประมาณ  
ความผดิพลาดในการทดลอง ดงันั�นถา้ปัจจยัมี a ระดบั จะมี a(n-1) = an-a = N-a ระดบัขั�นความเสรี
สาํหรับความผดิพลาด 
  จะมีประโยชน์อย่างมากถ้าพิจารณาในรายละเอียดของสองพจน์ทางด้านขวามือ    
ของสมการที� (2-12) ใหพ้ิจารณาค่าผดิพลาดของผลรวมของกาํลงัสอง 
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 ในรูปแบบนี� จะเป็นการง่ายที�พิจารณาพจน์ที�อยู่ในวงเล็บซึ� งถูกหารด้วย n-1 ว่าคือ      
ความแปรปรวนของตวัอยา่งในระดบัที� i 

 
 

 
 
 
  ตอนนี� ความแปรปรวนตวัอย่าง a ค่าอาจจะถูกรวมให้เป็นค่าประมาณหนึ� งค่าของ      
ค่าความแปรปรวนร่วมของประชากร ซึ� งแสดงไดโ้ดย 

 
 

 
 
 
 
 

  ดงันั�น 
( )aN

SSm

−
 คือ ค่าประมาณความแปรปรวนร่วมภายในระดบัแต่ละระดบั ซึ� งมี

ทั�งหมด A ระดบั 

  ในทาํนองเดียวกัน ถ้าหากไม่มีความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี�ยของระดบัทั�งหมด          

a ระดบัสามารถนาํค่าความแตกต่างของค่าเฉลี�ยของระดบักบัค่าเฉลี�ยรวมเพื�อประมาณ σ″        

โดยเฉพาะอยา่งยิ�งคือ ค่าประมาณของ σ2
   ถา้หากค่าเฉลี�ยของระดบัมีค่าเท่ากนั เหตุผลสําหรับ

อธิบายเป็นดงันี�  คือ ค่า ประมาณค่าของ σ″ / n  ซึ� งหมายถึงความแปรปรวนของค่าเฉลี�ยของระดบั 

ดงันั�นจะเป็นตวัประมาณของ σ″ ถา้หากไม่มีความแตกต่างในค่าเฉลี�ยของระดบั 

 
 
 
 
  พบวา่การวเิคราะห์เอกลกัษณ์ความแปรปรวน (สมการที� (2-12)) ทาํให้ไดค้่าประมาณ

ของ σ″ 2 ตวั ตวัหนึ� งเป็นความแปรผนัภายในระดบั และอีกตวัหนึ�งอยู่ในความแปรผนัระหวา่ง
ระดบั ถา้หากไม่มีความแตกต่างในค่าเฉลี�ยของระดบั ค่าประมาณทั�ง 2 ค่าจะคลา้ยคลึงกนัมาก         
แต่หากว่าไม่เป็นเช่นนั�นควรจะสงสัยวา่ ความแตกต่างของค่าสังเกตตอ้งเกิดมาจากความแตกต่าง



 29

ของค่าเฉลี�ยของระดบั เรียกจาํนวน MSTreatment = SSTreatment/(a-1) และค่ากาํลงัสองเฉลี�ยคือ 
MSE = SSE/(N-a) ตอนนี�จะมาพิจารณา ค่าคาดหมายของค่ากาํลงัสองเฉลี�ยเหล่านี�กล่าวคือ 
 
 
 

หรือ 
 

 

     
 

และในทาํนองเดียวกนั 
 
 
 
 
 

  ดงันั�นสามารถกล่าว ไดว้า่ MSE = SSE/(N-a) เป็นตวัประมาณของ σ2
   และถา้หาก   

ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉลี�ยของระดบั (ซึ� งหมายความวา่ τι = 0) MSTreatment = SSTreatment/ 

(a-1) จะเป็นตวัประมาณของ σ2
   เช่นเดียวกนั อย่างไรก็ตาม สังเกตวา่ถา้หากค่าเฉลี�ยของระดบั   

แตกต่างกนั ค่าคาดหมายของค่าเฉลี�ย ของระดบัยกกาํลงัสองจะมากกวา่ σ2 

  การทดสอบสมมติฐานซึ� งไม่มีความแตกต่างของค่าเฉลี�ยของระดับสามารถทาํได ้  

โดยการเปรียบเทียบ MSTreatment และ MSE 

 4. การวเิคราะห์ทางสถิติ 

  ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 61) ไดก้ล่าวถึง การทดสอบสมมติฐานอยา่งเป็นทางการ       

ในกรณีที�ไม่มีความแตกต่างในค่าเฉลี�ยของระดบั (H0  : ∝1 = ∝2 = … = ∝α 1 หรือ H0 : τ1 = 

τ2 = τα = 0) จะทาํไดอ้ยา่งไร เนื�องจากตอ้งสมมติให้ eij  มีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระ

ต่อกนั มีค่าเฉลี�ย  =  0 และค่าความแปรปรวน = σ″ ค่าสังเกต yij มีการแจกแจงแบบปกติและ     

เป็นอิสระมีค่าเฉลี�ย  = ∝+τι และความแปรปรวน σ2 ดงันั�น SST คือ ผลรวมของกาํลงัสองของ 

ตวัแปรสุ่มที�มีการแจกแจงแบบปกติ ดงันั�น สามารถแสดงไดว้่า  SST /σ2  จะมีการแจกแจง        

แบบ Chi-Square ที�มี N-1 ระดบัขั�นความเสรียิ�งกวา่นั�น สามารถแสดงไดว้า่  SSE /σ2  มีการแจกแจง

 

Ε(ΜΣΕ ) = σ″                                               (2-19) 
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แบบChi-Square ที�มี a-1 ระดบัขั�นความเสรี และ SSTreatment มีการแจกแจงแบบ Chi-Square ที�มี 

a-1 ระดบัขั�นความเสรี ถา้สมมติฐานหลกั H0 : τi = 0 เป็นจริง อยา่งไรก็ตาม ค่าผลรวมของ         

กาํลงัสองทั�ง 3 ไม่ไดเ้ป็นอิสระต่อกนั เพราะ SSE และ SSTreatment รวมกนัเป็น SST ทฤษฎี           

ที�จะกล่าวถึงต่อไปนี� มีประโยชน์ในการสร้างความเป็นอิสระใหแ้ก่ SSE และ SSTreatment 

 
 5. ทฤษฎีของ Cochran     
  ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 61)  กล่าวถึง ทฤษฎีของ Cochran   
 

  
 
  ให้ Zi  เป็น NID (0,1) สําหรับ i = 1,2,…,v  ซึ� ง   และ Qi  มี vi ระดบัขั�นความเสรี (i = 

1,2,…,s) ดงันั�น Q1,Q2 ,...,Qs   เป็นการแจกแจง Chi-Square ที�เป็นอิสระต่อกนั ดว้ยค่า v1, v2,…, vs 

ระดบัขั�นความเสรีตามลาํดบั ก็ต่อเมื�อ v = v1+v2+…+vs  เพราะระดบัขั�น ความเสรีของ SSTreatment 

และ SSE  รวมกนัเท่ากบั N-1 ซึ� งเป็นระดบัขั�นความเสรีรวมทั�งหมด ทฤษฎีของ Cochran บอกเป็น

นยัวา่ SSTreatment /σ2
   และ SSE /σ2

 
 

 เป็นตวัแปรอิสระที�มีการแจกแจงแบบ Chi-Square ที�เป็น

อิสระต่อกนั ดงันั�นถา้หากสมมติฐานหลกัคือ ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉลี�ยของระดบัเป็นจริง      

ดงันั�นอตัราส่วน 
 
 
 
 
 

  จะมีการแจกแจงแบบ F ดว้ยระดบัขั�นความเสรีเท่ากบั a-1 และ N-a สมการที�  (2-20)  

คือ  สถิติทดสอบสาํหรับสมมติฐานที�วา่ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉลี�ยของระดบั 

  จากค่าคาดหมายกาํลงัสองเฉลี�ย  พบว่า โดยทั�วไป MSE จะเป็นค่าประมาณ                 

ที�ไม่ลาํเอียงของ σ2
  ภายใตส้มมติฐานหลกั MSTreatment จะเป็นค่าประมาณที�ไม่ลาํเอียงของ σ2

   

เช่นกนั อยา่งไรก็ตาม ถา้สมมติฐานหลกัเป็นเท็จ ค่าคาดหมายของ MSTreatment  จะมากกวา่ σ2
    

ดงันั�น ภายใตส้มมติฐานรอง ค่าคาดหมายของตวัตั�งของสถิติทดสอบ (สมการที� (2-21)) จะมากกวา่

ค่าคาดหมายของตวัหาร และจะปฏิเสธ H0  ถา้ค่าของสถิติทดสอบมีค่าที�มาก หรือค่าดงักล่าว            
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ตกอยูใ่นบริเวณวิกฤตซึ� งหมายถึงพื�นที�ดา้นขวาของค่าวิกฤต ( ) Φ〈 ,α−1,Ν −α  ดงันั�นจะปฏิเสธ  

H0  และสรุปวา่ มีความแตกต่างระหวา่งค่าเฉลี�ยของระดบั โดยที�  

 
 
 
 
  ซึ� ง F0 คาํนวณไดจ้ากสมการที� (2-21) หรือโดยการใช ้ P-Value ในการตดัสินใจก็ได้
สูตรสําหรับคาํนวณผลรวมของกาํลงัสองสามารถหาไดจ้ากการเขียนและลดรูปของ MSTreatment  
และ SST ในสมการที� (2-12) ใหง่้ายขึ�นซึ� งจะไดว้า่ 
 

 
 
และ 

 
 
  ค่าผดิพลาดของผลรวมของกาํลงัสองสามารถหาค่าไดจ้ากการลบ กล่าวคือ 
 
    
  
  ขั�นตอนการทดสอบไดส้รุปไวใ้นตาราง 4  ซึ� งเรียกวา่ ตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวน 
 
ตาราง  4  ตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวนสาํหรับปัจจยัเดียว แบบจาํลองผลกระทบคงที�  
 

 

ที�มา  :  ปารเมศ  ชุติมา. 2545 : 62 

ΣΣΕ = ΣΣΤ − ΣΣΤρεατµεντ                      (2-25) 
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การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)   

 วชิรพงษ ์  สารีสิงห์ (2546 : 36)  ไดก้ล่าวไวว้า่ การออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment) เป็นเทคนิคทางสถิติชั�นสูงที�ใชใ้นการปรับตั�งค่าสภาวะของกระบวนการให้เป็นไปตาม

สภาพที�ตอ้งการ ซึ� งขอ้แตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดัระหวา่งวธีิการโดยทั�วไปกบัเทคนิคของการออกแบบ

การทดลองคือ วิธีการโดยทั�วไปมกัเป็นแบบการลองผิดลองถูกหรือใช้การทดลองปรับตั�งค่า       

ของกระบวนทีละค่า (One-Factor-At-A-Time) เช่น ถา้หากสงสัยว่าตอ้งปรับตั�งค่าของอุณหภูมิ     

ในการอบชิ�นงาน เวลาที�ใชใ้นการอบ และส่วนผสมของชิ�นงานเป็นเท่าไรดี จึงจะทาํให้ชิ�นงานที�ได้

มีคุณภาพสูงสุดไม่เป็นของเสีย ดงันั�นแนวทางที�มกัใช้กนัโดยทั�ว ๆ ไปก็คือลองปรับตั�งในส่วน    

ของอุณหภูมิที�ใช้ในการอบก่อน (ในขณะที�คงค่าของเวลาที�ใช้ในการอบกบัอตัราส่วนผสมไว)้     

เมื�อทดลองจนไดค้่าของอุณหภูมิที�เราตอ้งการแลว้จึงค่อยไปปรับตั�งเรื� องของเวลา (และก็คงค่า    

ของอุณหภูมิกบัอตัราส่วนผสมไว)้ จากนั�นสุดทา้ยจึงไปทาํการปรับตั�งเรื� องของอตัราส่วนผสม        

ที�เหมาะสม (โดยการคงค่าของอุณหภูมิกบัเวลาไว)้ และเราอาจทาํซํ� าไปเรื�อย ๆ เพื�อที�จะหาจุด          

ที�ดีที�สุดของกระบวนการ ซึ� งลกัษณะการทาํ เช่นนี� เรียกวา่ One-Factor-At-A-Time โดยจะให้ผล

ของการเข้าสู่จุดหมายที�เราต้องการของกระบวนการได้ช้ามากและสิ�นเปลืองทรัพยากรในการ

วเิคราะห์และเก็บขอ้มูลสูงและยงัไม่เหมาะสมอยา่งยิ�งกบักระบวนการที�มีผลของความสัมพนัธ์ร่วม 

(Interaction Effect) ระหวา่งตวัแปรของกระบวนการ 

 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

 มอนโกเมอรี (Montgomery.  2005 : 24)  กล่าววา่ การใชว้ิธีการเชิงสถิติในการออกแบบ

และวิเคราะห์การทดลอง ทุกคนที�เกี�ยวขอ้งในการทดลองจะตอ้งมีความเขา้ใจวา่ กาํลงัศึกษาอะไรอยู ่

จะเก็บขอ้มูลได้อย่างไร และจะวิเคราะห์ขอ้มูลที�เก็บไดน้ั�นอย่างไร ขั�นตอนในการดาํเนินการ     

อาจจะทาํไดด้งัต่อไปนี�  

 1. ทาํความเขา้ใจถึงปัญหา อาจคิดวา่ขั�นตอนนี� ง่ายและตรงไปตรงมา แต่ในความเป็นจริงแลว้

ขั�นตอนนี�ไม่ไดง่้ายอยา่งที�คิด ในขั�นตอนนี�จะตอ้งพยายามพฒันาแนวความคิดเกี�ยวกบัวตัถุประสงค์

ของการทดลอง และจะตอ้งหาขอ้มูลจากบุคคลหรือหน่วยงานต่าง ๆ ที�เกี�ยวขอ้ง ซึ� งจะมีผลอยา่งมาก

ต่อความเขา้ใจในคาํตอบสุดทา้ยของปัญหานั�น ๆ ดว้ยเหตุนี� เองการออกแบบการทดลองทุกครั� ง  

ควรจะมีการทาํงานเป็นทีม 

 2. เลือกปัจจยั ระดบั และขอบเขต ผูท้ดลองตอ้งเลือกปัจจยัที�จะนาํมาเปลี�ยนแปลง       
ในระหวา่งทาํการทดลอง กาํหนดขอบเขตที�ปัจจยัเหล่านี� จะเปลี�ยนแปลง และกาํหนดระดบั (Level) 
ที�จะเกิดขึ�นในการทดลอง จะตอ้งพิจารณาดว้ยวา่จะควบคุมปัจจยัเหล่านี�  ณ จุดที�กาํหนดให้อยา่งไร 
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และจะวดัผลตอบไดอ้ย่างไร ดงันั�นในกรณีเช่นนี� ผูท้ดลองจะตอ้งมีความรู้เกี�ยวกบักระบวนการ     
ซึ� งความรู้นี� อาจจะได้มาจากประสบการณ์และความรู้จากทางทฤษฎี มีความจาํเป็นที�จะต้อง       
ตรวจสอบดูวา่ ปัจจยัที�กาํหนดขึ�นมาทั�งหมดนี� มีความสําคญัหรือไม่ และเมื�อวตัถุประสงคข์องการ
ทดลองคือการกรองปัจจยั (Screening) ควรจะกาํหนดให้ระดบัต่าง ๆ ที�ใชใ้นการทดลองมีจาํนวน
น้อย ๆ การเลือกขอบเขตของการทดลองก็มีความสําคญัเช่นกนั ในการทดลองเพื�อกรองปัจจยั     
ควรจะเลือกขอบเขตให้มีความกวา้งมากๆ หมายถึงวา่ ขอบเขตที�ปัจจยัแต่ละตวัจะเปลี�ยนแปลงได้
ควรมีค่ากวา้ง ๆ และเมื�อได้เรียนรู้เพิ�มขึ�นว่า ตวัแปรใดมีความสําคญัและระดบัใดที�ทาํให้เกิด        
ผลลพัธ์ที�ดีที�สุดอาจจะลดขอบเขตลงมาใหแ้คบลงได ้
 วชิรพงษ ์ สารีสิงห์ (2546 : 37) ไดก้ล่าวไวว้า่ ในขั�นตอนการระบุหาปัจจยัหลกัที�ส่งผลต่อ

กระบวนการนี� ใช้วิธีการระดมความคิดแล้วพิจารณาดูว่ามีปัจจยัใดบา้งที�อาจจะส่งผลต่อปัญหา       
ที�สนใจ เช่น ถา้หากปัญหาคือ อตัราของเสียในการผลิตที�สูง ดงันั�นจากการประชุมร่วมกบัพนกังาน

ที�เกี�ยวขอ้งและเป็นพนกังานที�มีประสบการณ์ในการผลิตตรงพื�นที�ปัญหานั�นก็จะทาํให้สามารถระบุ
ปัจจยัต่าง ๆ ที�อาจจะส่งผลต่ออตัราการเกิดของเสียได ้เช่น เวลาในการอบชิ�นงาน (อบนานเสียมาก 

อบเร็วไดชิ้�นงานดีมากกวา่) อุณหภูมิในการอบ (ความร้อนสูงใหคุ้ณภาพดีกวา่ความร้อนตํ�า) เป็นตน้ 

ซึ� งประสบการณ์ต่าง ๆ เหล่านี� เป็นพื�นฐานที�สําคญัในการกา้วไปสู่ขั�นต่อไปของการออกแบบ      
การทดลอง โดยทั�วไปแลว้ทีมงานของการออกแบบการทดลองนั�นจะตอ้งประกอบไปดว้ยพนกังาน

อย่างน้อย 1 คนขึ�นไปที�เป็นพนกังานที�มีประสบการณ์สูงที�ปฏิบติังานอยู่ในพื�นที�ของปัญหานั�น    
มาเป็นระยะเวลาค่อนขา้งนาน ทั�งนี�ก็เพื�อจุดประสงคใ์นการช่วยคณะทาํงานท่านอื�น ๆ ในการระดม

ความคิดหาปัจจยัที�คาดวา่ส่งผลต่อกระบวนการและจะไดน้าํเอาปัจจยัทั�งหลายเหล่านี� ไปดาํเนินการ

ออกแบบการทดลองได้ต่อไป และเครื�องมือคุณภาพที�นิยมนาํมาใช้ในการช่วยระดมความคิด       
เพื�อระบุหาสาเหตุที�คาดวา่น่าจะส่งผลต่อปัญหานั�นไดแ้ก่ แผนภูมิกา้งปลา (Cause and Effect 

Diagram), FMEA, Selection Matrix เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 17   
 

 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 17  ตวัอยา่งของการระบุหาสาเหตุของปัญหาโดยการใชแ้ผนภูมิกา้งปลา 
ที�มา  :  วชิรพงษ ์ สารีสิงห์  2546 : 37 
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 เมื�อระบุไดแ้ลว้วา่ปัจจยัใดบา้งที�น่าจะส่งผลต่อปัญหาที�สนใจ ดงันั�น ขั�นตอนถดัไปคือ
การกาํหนดค่าระดบัในการทดลองของปัจจยัแต่ละตวั เช่น หากปัจจยัที�คาดว่าน่าจะมีผลต่ออตัรา
การเกิดของเสียคืออุณหภูมิและเวลาในการอบชิ�นงาน ดงันั�น เราก็ลองปรับเปลี�ยนค่าอุณหภูมิ         

ที�ระดบั 100 กบั 200°C และลองตั�งเวลาในการอบที� 45 กบั 60 นาที เป็นตน้ ซึ� งการตั�งค่าระดบั         
ในการทดลองของปัจจยันี�จะตอ้งเลือกระดบัความแตกต่างที�ไม่นอ้ยจนเกินไป (เช่นทาํการทดลองที� 

10°C กบั 10.5°C) หรือเลือกระดบัที�แตกต่างกนัมากจนเกินไป (เช่น ทาํการทดลองที� 0°C กบั 

200°C) เป็นตน้ เนื�องจากการที�กาํหนดค่าระดับของปัจจยัในการทดลองที�แคบเกินไปหรือ        
กวา้งเกินไปอาจจะส่งผลใหไ้ม่สามารถเห็นผลของการทดลองที�เกิดขึ�นไดอ้ยา่งชดัเจน 
 3. เลือกตวัแปรผลตอบ  

  มอนโกเมอรี (Montgomery.  2005 : 41) ไดก้ล่าวไวว้า่ ในการเลือกตวัแปรผลตอบ        

ผูท้ดลองควรจะแน่ใจว่า ตวัแปรนี� จะให้ขอ้มูลเกี�ยวกับกระบวนการที�กาํลังศึกษาอยู่บ่อยครั� ง            

ที�ค่าเฉลี�ย หรือส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการจะเป็นตวัแปรผลตอบ เป็นไปได้ว่า           

ในการทดลองหนึ�งอาจจะมีผลตอบหลายตวั และมีความจาํเป็นอยา่งมากที�จะตอ้งกาํหนดให้ไดว้่า 

อะไรคือตวัแปรผลตอบ และจะวดัตวัแปรเหล่านี�ไดอ้ยา่งไร ก่อนที�จะเริ�มดาํเนินการทดลองจริง 

 4. เลือกการออกแบบการทดลอง พิจารณาจากขนาดของตวัอย่าง (จาํนวนเรพลิเคต)     

การเลือกลาํดบัที�เหมาะสมของการทดลองที�จะใชใ้นการเก็บขอ้มูล และการตดัสินใจวา่ ควรจะใช้

วิธีบล็อกหรือใช้การแรนดอมไมเซซันอย่างใดอย่างหนึ� งหรือไม่ ในการเลือกการออกแบบ          

การทดลองตอ้งคาํนึงถึงวตัถุประสงคข์องการทดลองอยูต่ลอดเวลา ในการทดลองทางวิศวกรรมศาสตร์

ส่วนมากจะทราบตั�งแต่เริ�มตน้แลว้วา่ ปัจจยับางตวัจะมีผลต่อผลตอบที�เกิดขึ�น ดงันั�นจะหาวา่ปัจจยั

ตวัใดที�ทาํใหเ้กิดความแตกต่าง และประมาณขนาดของความแตกต่างที�เกิดขึ�น 

 5. ทาํการทดลอง เมื�อทาํการทดลองตอ้งติดตามดูกระบวนการทาํงานอย่างระมดัระวงั 

เพื�อให้แน่ใจว่าการดาํเนินการทุกอย่างเป็นไปตามแผน ถา้มีอะไรผิดพลาดเกิดขึ�นเกี�ยวกบัวิธีการ

ทดลองในขั�นตอนนี� จะทาํให้การทดลองที�ทาํนั�นใช้ไม่ได้ ดงันั�นการวางแผนในตอนแรกจะมี    

ความสาํคญัอยา่งมากต่อความสาํเร็จที�จะเกิดขึ�น 

 6. วเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ควรนาํเอาวิธีการทางสถิติมาใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล เพื�อวา่

ผลลพัธ์และขอ้สรุปที�เกิดขึ�นจะเป็นไปตามวตัถุประสงค์ของการทดลองขอ้ได้เปรียบของวิธีการ 

ทางสถิติก็คือ ทาํให้ผูที้�มีอาํนาจในการตดัสินใจมีเครื�องมือช่วยที�มีประสิทธิภาพ และถา้นาํเอา         

วิธีการทางสถิติมาผนวกกบัความรู้ทางวิศวกรรม ความรู้เกี�ยวกบักระบวนการ จะทาํให้ขอ้สรุป       

ที�ไดอ้อกมานั�นมีเหตุผลสนบัสนุนและมีความน่าเชื�อถือ 
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 7. สรุปและขอ้เสนอแนะ เมื�อไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ ผูท้ดลองตอ้งหาขอ้สรุป  
ในทางปฏิบติัและแนะนําแนวทางของกิจกรรมที�จะเกิดขึ�นในขั�นตอนนี� นําเอาวิธีการทางกราฟ     
เขา้มาช่วย โดยเฉพาะอย่างยิ�งเมื�อตอ้งการนาํเสนอผลงานนี� ให้ผูอื้�นฟัง นอกจากนี�แลว้การทาํการ
ทดลองเพื�อยืนยนัผล (Confirmation Testing) ควรจะทาํขึ�นเพื�อที�จะตรวจสอบความถูกตอ้งของ     
ขอ้สรุปที�เกิดขึ�นอีกดว้ย 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

 ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 217) ไดก้ล่าวไวว้า่ การทดลองส่วนมากในทางปฏิบติัจะเกี�ยวขอ้ง
กบัการศึกษาถึงผลของปัจจยั (Factor) ตั�งแต่ 2 ปัจจยัขึ�นไป ในกรณีเช่นนี� การออกแบบเชิง          
แฟกทอเรียล (Factorial Design) จะเป็นวิธีการทดลองที�มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิง  
แฟกทอเรียล หมายถึง  การทดลองที�พิจารณาถึงผลที�เกิดจากการรวมกนัของระดบั (Level) ของ
ปัจจยัทั�งหมดที�เป็นไปไดใ้นการทดลองนั�น ตวัอยา่งเช่น กรณี 2 ปัจจยั ถา้ปัจจยั A ประกอบดว้ย      
a ระดบั และปัจจยั B ประกอบดว้ย b ระดบั ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบดว้ย
การทดลองทั�งหมด ab การทดลอง และเมื�อปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งถูกนาํมาจดัให้อยู่ในรูปแบบ            
ของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล จะกล่าววา่ปัจจยัเหล่านี� มีการไขว ้(Crossed) ซึ� งกนัและกนั 
 ผลที�เกิดจากปัจจยัหนึ� ง หมายถึง การเปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ�นกบัผลตอบ (Response)          
ที�เกิดจากการเปลี�ยนแปลงระดบัของปัจจยันั�น ๆ ซึ� งเรียกวา่ ผลหลกั (Main Effect) เนื�องจากวา่มนั
เกี�ยวข้องกับปัจจยัเบื�องต้นของการทดลองในการทดลองบางอย่างอาจจะพบว่าความแตกต่าง      
ของผลตอบที�เกิดขึ�น บนระดบัต่าง ๆ ของปัจจยัหนึ� งจะมีค่าไม่เท่ากนัที�ระดบัอื�น ๆ ทั�งหมด         
ของปัจจยัอื�น ซึ� งหมายถึงว่า ผลตอบของปัจจยัหนึ� งจะขึ�นกบัระดบัของปัจจยัอื�น ๆ และเรียก       
เหตุการณ์นี�วา่ การมีอนัตรกิริยา (Interaction) ต่อกนัระหวา่งปัจจยัที�เกี�ยวขอ้ง 
 1. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั  
  ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 222)  กล่าววา่ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดที�ง่ายที�สุด  
จะเกี�ยวขอ้งกบัปัจจยั 2 ปัจจยั คือ A และ Bปัจจยั A จะประกอบดว้ย a ระดบั และปัจจยั B             
จะประกอบดว้ย b ระดบั ซึ� งทั�งหมดนี� ถูกจดัให้อยู่ในรูปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลคือ        
ในแต่ละเรพลิเคตของการทดลองจะประกอบดว้ยการทดลองร่วมปัจจยัทั�งหมด ab การทดลอง    
และโดยปกติจะมีจาํนวนเรพลิเคตทั�งหมด n  ครั� ง 
  กาํหนดให้ Yijk  คือ ผลตอบที�สังเกตไดเ้มื�อปัจจยั A อยูที่�ระดบั i (i = 1,2,…,a)          
และปัจจยั B อยูที่�ระดบั j (j = 1,2,…,b) สําหรับเรพลิเคตที�  k (k = 1,2,…,n) รูปแบบทั�วไปของ    
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั สามารถแสดงไดด้งัตารางที� 2-3 เนื�องจากลาํดบัของการ
สังเกตทั�ง abn ครั� ง ถูกเลือกมาอยา่งสุ่ม ดงันั�น การออกแบบเช่นนี� เรียกวา่ การออกแบบสุ่มบริบูรณ์ 
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(Completely Randomized Design) ขอ้มูลจากการทดลองอาจจะเขียนในรูปของแบบจาํลองสถิติ   
เชิงเส้น (Linear Statistical Model) คือ 
 
 
 
 
  โดยที� ∝ หมายถึง ผลเฉลี�ยทั�งหมด ; τi  หมายถึง ผลที�เกิดจากระดบัที�  i ของแถว 
(Row) ของปัจจยั A ; β ϕ  หมายถึง ผลที�เกิดจากระดบัที� j ของคอลมัน์ (Column) ของปัจจยั 
B; (τβ )ιϕ  หมายถึง ผลที�เกิดจากอนัตรกิริยาระหว่าง τi  และ β ϕ  และ ∑ ιϕκ  หมายถึง     
องคป์ระกอบของความผิดพลาดแบบสุ่ม สมมติวา่ปัจจยัทั�งคู่มีค่าตายตวั (Fixed) และผลจากการ

ทดลอง (Treatment Effect) หมายถึง ส่วนที�เบี�ยงเบนจากค่าเฉลี�ยทั�งหมด ดงันั�น ∑
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  เนื�องจากในการทดลองครั� งนี� มีจาํนวนเรพลิเคต n ครั� ง ดงันั�นจาํนวนขอ้มูลที�ไดจ้าก
การสังเกตทั�งหมดเท่ากบั abn 
  ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั ทั�งปัจจยัที�เกิดจาก A (แถว) และ B (คอลมัน์) 
มีความสําคญัเท่ากนั ดงันั�นเราตอ้งการทดสอบสมมติฐานเกี�ยวกบัความเท่ากนัของผลที�เกิดจาก
ปัจจยั A หรือกล่าวไดว้า่ 
 
 
 
 
    
และความเท่ากนัของผลที�เกิดจากปัจจยั B 
 
 
   
    

H0 : τ1 = τ2 =…τa = 0 

       H1 : at least one τI ≠ 0                                            (2-27) 
 

H0 : β1 =β2 =….βb = 0                                             

       H1 : at least one βj ≠ 0                                  (2-28) 
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ตาราง  5  รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั  
 
 
 
 
 

ที�มา  :  ปารเมศ  ชุติมา.  2545 : 223 
 

  นอกจากนั�นแลว้ เรายงัสนใจผลที�จะทราบวา่ อนัตรกิริยาที�เกิดระหวา่งปัจจยั A และ B 
มีนยัสาํคญัหรือไม่ หรือกล่าวไดว้า่ 
 
 
 
 
 2. การวเิคราะห์ทางสถิติสาํหรับ Fixed Effect Model  
  ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 224) กล่าววา่ การกาํหนดให้ yi.. เป็นผลรวมของขอ้มูลจาก  
การทดลองทั�งหมดภายใตร้ะดบัที� i ของปัจจยั A; y.j. เป็นผลรวมของขอ้มูลจากการทดลองทั�งหมด
ภายใตร้ะดบัที� j ของปัจจยั B; yij. เป็นค่าผลรวมของขอ้มูลจากการทดลองทั�งหมดภายใตเ้ซลล์
ตาํแหน่งที� ij และ y… เป็นผลรวมของขอ้มูลจาก 
  การทดลองทั�งหมดที�ได้ กาํหนดให้ ijji yyy ,,....  และ y ... เป็นค่าเฉลี�ยของแถว 
คอลมัน์ เซลลแ์ละผลรวมทั�งหมด ซึ� งสามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งันี�  
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  ค่าผลรวมทั�งหมดของกาํลงัสองสามารถเขียนสมการไดด้งันี�  

 
    ΣΣΤ = ΣΣΑ + ΣΣΒ + ΣΣΑΒ + ΣΣΕ 

H0 : (τβ)ij = 0 

                         H1 : at least one  (τβ)ij ≠ 0                   (2-29) 
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  โดยที� 
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    BASubtotalsAB ssssssss −−=  

    BAABTE ssssssssss −−−=  
  หรือ 
    ΣΣΕ = ΣΣΤ − ΣΣΣυβτοταλσ 

 
  เมื�อนําค่าของผลรวมของกําลังสองมาหารด้วยระดับขั�นความเสรีก็จะได้ค่าของ         
ค่ากาํลงัสองเฉลี�ย สังเกตวา่ ถา้สมมติฐานวา่ง (Null Hypothesis) ที�วา่ไม่มีผลเนื�องจากปัจจยัของ 
แถวคอลมัน์ และอนัตรกิริยา มีค่าเป็นจริง ดงันั�น MSA, MSB, MSAB และ MSE จะมีค่าประมาณเท่ากบั 

σ2
 อยา่งไรก็ตาม ถา้มีความแตกต่างเนื�องจากปัจจยัของแถว จะไดว้า่ MSA  จะมีค่ามากกวา่ MSE  

เหตุการณ์ทาํนองเดียวกนัจะเกิดขึ�นกบั MSB และ MSE เช่นกนั ดงันั�นในการทดสอบความมี
นยัสําคญัของผลหลกัและอนัตรกิริยา ก็เพียงหารค่ากาํลงัสองเฉลี�ยที�เกี�ยวขอ้งดว้ยค่า MSE และถา้
อตัราส่วนนี� มีค่ามาก หมายความวา่ ขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดลองไม่สนบัสนุนสมมติฐานวา่ง (ปฏิเสธ   
สมมติฐานวา่ง) 
 
ตาราง  6  ตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ตวัแปร แบบ Fixed 

Effects Model  

 
ที�มา  :  ปารเมศ  ชุติมา.  2545 : 226 
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  ถา้สมมติว่าแบบจาํลองตามสมการที� (2-26) เป็นแบบจาํลองที�เหมาะสม และพจน์ 

ของความผิดพลาด ∑ιϕκ  มีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระ โดยมีค่าความแปรปรวนคงตวั   

เท่ากบั σ2  ดงันั�นอตัราส่วนของค่ากาํลงัสองเฉลี�ยที�เกิดขึ�นจาก MSA/MSE, MSB/MSE และ MSAB/MSE 

จะมีการกระจายแบบ F ซึ� งมีระดบัขั�นความเสรีของตวัตั�งเป็น  a-1, b-1 และ (a-1)(b-1) และมีระดบั

ขั�นความเสรีของตวัหารคือ ab(n-1) ค่าบริเวณวิกฤติคือ ปลายหางดา้นบนของการกระจายแบบ F  

วธีิการทดสอบจะกระทาํโดยอาศยัตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวน ดงัตาราง 6 

 3. การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจาํลอง 

  ก่อนที�จะนาํขอ้สรุปที�ไดจ้ากการวิเคราะห์ความแปรปรวนไปใช ้จะตอ้งมีการตรวจสอบ

ความเพียงพอ (Adequacy) ของแบบจาํลองทางสถิติที�นาํมาใชเ้สียก่อน เครื�องมือที�ใชใ้นการตรวจสอบ

คือ การวิเคราะห์ส่วนตกคา้ง (Residual Analysis) ส่วนตกคา้งสําหรับแบบจาํลองแฟกทอเรียล        

2 ปัจจยั คือ 

 

 
    
  และเนื�องจากวา่ค่าของ .  ψιϕκ = ψιϕ   (ค่าเฉลี�ยของขอ้มูลจากการสังเกตในเซลล ์     

ที� ij)  สมการที� (2-38) กลายเป็น 

 
 

     

 

  โดยมีสมมติฐานว่า รูปแบบของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ที�ไดจ้ากขอ้มูลในการ

ทดลองตอ้งเป็นไปตามหลกัการ ∑ ιϕ ∼ ΝΙ∆(0,σ″) คือ ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ 

และเป็นอิสระดว้ยค่าเฉลี�ยใกล้เคียง 0 และ σ2 มีค่าคงตวั (Stability) จึงจะทาํให้ขอ้มูลจาก            

การทดลองมีความถูกตอ้งและเชื�อถือได ้การตรวจสอบ ∑ ιϕ  มีขั�นตอน คือ 

  3.1 การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) ของค่าส่วนตกคา้ง 

(Residuals) จากการพิจารณาการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง โดยนาํขอ้มูลมาสร้างเป็นแผนภูมิ       

ดงัภาพประกอบ 18  พบวา่ ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง ทาํให้ประมาณไดว้า่  

ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ 

 

∑ ιϕκ = ψιϕκ − ψιϕκ                                         (2-39) 
 

∑ιϕκ = ψιϕκ − ψιϕ.                                                           (2-40) 
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ภาพประกอบ 18  กราฟตวัอยา่งแสดงการกระจายตวัแบบปกติของค่า Residual 
ที�มา : วนัวสิา  ด่วนตระกลูศิลป์. 2552 : 74 
 
  3.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) 

พิจารณาจากแผนภูมิการกระจายดงัภาพประกอบ 19  ซึ� งเป็นแผนภูมิการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง

เทียบกบั Observation Order พบวา่ การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบ
ที�แน่นอน แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19  กราฟตวัอย่างแสดงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบกบั 
Observation Order 

ที�มา : วนัวสิา  ด่วนตระกลูศิลป์.  2552 : 75 
 
  3.3 การตรวจสอบความเสถียรของ σ″ (Variance Stability) สามารถพิจารณาจาก
แผนภูมิการกระจายดงัภาพประกอบ 20  ซึ� งเป็นแผนภูมิการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) 
เทียบกบั Fitted Value พบวา่ σ2

  ของค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัเป็นรูปเหมือนกรวยปลายเปิด 
แสดงให้เห็นวา่ความแปรปรวนที�ไม่คงตวั กรณีนี�ตอ้งประยุกตใ์ชก้ารแปลงขอ้มูล เช่น การแปลง
โดยใชร้ากที�สอง การแปลงแบบลอการิทึม เป็นตน้ จากนั�นจึงนาํขอ้มูลที�แปลงแลว้มาทาํการตรวจสอบ
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อีกครั� งและถา้พบวา่ σ2
   ของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) มีค่าใกลเ้คียงกนัในแต่ละตาํแหน่ง รูปแบบ

การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง ไม่มีลกัษณะเป็นแนวโน้มแต่อย่างใด จึงสรุปได้ว่าขอ้มูล             
มีความเสถียรของความแปรปรวน 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ  20  กราฟตวัอยา่งแสดงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบกบั 
Fitted Value มีการกระจายตวัเป็นรูปเหมือนกรวยปลายเปิด 

ที�มา : วนัวสิา  ด่วนตระกลูศิลป์.  2552 : 75 
 
 4. รูปแบบทั�วไปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  
  ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 239)  กล่าวถึงผลของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั    
ที�กล่าวมาขา้งตน้อาจจะขยายไปสู่กรณีทั�วไปได ้ในกรณีที�ปัจจยั A มีจาํนวนระดบัเท่ากบั a, ปัจจยั B 

มีจาํนวนระดบัเท่ากบั b, ปัจจยั C มีจาํนวนระดบัเท่ากบั c ต่อไปเช่นนี� เรื�อย ๆ และทั�งหมดนี� ถูกจดั

ให้อยูใ่นลกัษณะของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล ซึ� งจะมีจาํนวนขอ้มูลที�ไดท้ั�งหมดในการทดลอง

เท่ากบั abc…n  และจะตอ้งมีเรพลิเคตอยา่งนอ้ย 2 เรพลิเคต ν ≥ 2  เพื�อที�จะทาํให้สามารถหา       
ค่าผลรวมของกาํลงัสองที�เกิดจากความผิดพลาดได ้ ถา้อนัตรกิริยาที�เป็นไปไดท้ั�งหมดถูกนาํเขา้ไป

พิจารณาในแบบจาํลอง  

 
 
 
 
 
  ถา้ปัจจยัในการทดลองทั�งหมดเป็นแบบค่าตายตวั สามารถที�จะคิดสูตรและทดสอบ
สมมติฐานเกี�ยวกบัผลหลกัและอนัตรกิริยาไดโ้ดยง่าย สาํหรับแบบจาํลองแบบผลตายตวั ตวัทดสอบ
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เชิงสถิติสําหรับผลหลกัและอนัตรกิริยาสามารถหาได้โดยสร้างค่ากาํลงัสองเฉลี�ยของสิ�งนั�นขึ�น  
แลว้หารดว้ยค่ากาํลงัสองเฉลี�ยของความผดิพลาด (เหมือนกบักรณีของ 2 ปัจจยั) และการทดสอบ 
  สมมติฐานจะใช ้ F-Test แบบทดสอบปลายดา้นบนหนึ�งดา้น จาํนวนระดบัขั�นความเสรี

สําหรับผลหลกัของปัจจยัใด ๆ มีค่าเท่ากบัจาํนวนระดบัของปัจจยันั�นลบดว้ย 1 และจาํนวนระดบัขั�น 

ความเสรีของอนัตรกิริยามีค่าเท่ากบัผลคูณของระดบัขั�นความเสรีของส่วนประกอบของอนัตรกิริยา

นั�น ๆ ตวัอยา่งเช่น พิจารณาแบบจาํลองการวเิคราะห์ความแปรปรวน 3 ปัจจยั 

  สมมติว่า A, B และ C มีค่าตายตวั ตารางสําหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวน      

แสดงไดด้งัตาราง 7 ค่าของ F-Test ของผลหลกัและอนัตรกิริยาหาไดโ้ดยตรงจากค่ากาํลงัสองเฉลี�ย

คาดหมายที�ได ้

 

ตาราง  7  ตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวนสาํหรับแบบจาํลอง 3 ปัจจยั แบบ Fixed Effects  

 
 
 
 
 
 
 
ที�มา  :  ปารเมศ  ชุติมา. 2545 : 240 
 
  การคาํนวณดว้ยมือสําหรับค่าผลรวมทั�งหมดของกาํลงัสองในตาราง 7  มีสูตรในการ
คาํนวณดงันี�ค่าผลรวมของกาํลงัสองของผลหลกัหาไดจ้ากสูตรต่อไปนี�  
 
 
 
 
  เพื�อที�จะคาํนวณค่าผลรวมของกาํลงัสองแบบ 2 ปัจจยัของอนัตรกิริยา จะตอ้งสร้าง   

ตารางผลรวม ซึ� งประกอบดว้ยเซลล์จาํนวน A B, A⋅X   และ B⋅X เซลล์ขึ�นมา ซึ� งเกิดจากการยุบ
ตารางขอ้มูล 
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  เบื�องตน้ให้อยูใ่นรูปของตารางแบบ 2 ทาง จาํนวน 3 ตาราง เพื�อคาํนวณค่าต่าง ๆ   
เหล่านี� ค่าผลรวมของกาํลงัสองหาไดจ้ากค่าผลรวมของกาํลงัสองของอนัตรกิริยาแบบ 3 ปัจจยั       
หาไดจ้ากสูตร 
  ค่าผลรวมของกาํลงัสองของความผิดพลาดหาได้จากการลบผลรวมของกาํลงัสอง     
ทั�งหมดที�เกิดจากผลหลกัและอนัตรกิริยาจากผลรวมทั�งหมดของกาํลงัสอง 

 
     
 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ 
 ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 259) ไดก้ล่าวไวว้า่ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชม้ากในการ
ทดลองที�เกี�ยวกบัปัจจยัหลายปัจจยั ซึ� งตอ้งการที�จะศึกษาถึงผลรวมที�มีต่อผลตอบซึ� งเกิดขึ�นจาก
ปัจจยัเหล่านั�นกรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที�มีความสําคญัมากที�สุดคือ กรณีที�มี
ปัจจยั k  ปัจจยัซึ� งแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั ระดบัเหล่านี�อาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงปริมาณ 
เช่น อุณหภูมิ ความดนั หรือเวลา เป็นตน้ หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพได ้ เช่น เครื�องจกัร
หรือคนงาน เป็นตน้ และใน 2 ระดบัที�กล่าวถึงนี� จะแทนระดบั “สูง” หรือ “ตํ�า” ของปัจจยัหนึ�ง ๆ 
หรือการ “มี” หรือ “ไม่มี” ของปัจจยันั�น ๆ ก็ได ้ใน 1  เรพลิเคตที�บริบูรณ์สาํหรับการออกแบบเช่นนี�

 

ΣΣΕ = ΣΣΤ − ΣΣΣυβτοταλσ (ΑΒΧ)                                                  (2-50) 
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จะประกอบด้วยขอ้มูลทั�งสิ�น 2ξ2ξ 2ξ... ξ2 = 2k
  ขอ้มูล และเรียกการออกแบบลกัษณะนี� ว่า    

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  การออกแบบ 2k  มีประโยชน์มากต่องานทดลองในช่วงแรก 
เมื�อมีปัจจยัเป็นจาํนวนมากที�ตอ้งการที�จะตรวจสอบ การออกแบบเช่นนี� จะทาํให้เกิดการทดลอง
จาํนวนน้อยที�สุดที�สามารถจะทาํไดเ้พื�อศึกษาถึงผลของปัจจยัทั�ง k ชนิดไดอ้ย่างบริบูรณ์โดยใช ้   
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ดงันั�น จึงไม่น่าแปลกใจเลยที�การออกแบบ 2k  จะถูกนาํมาใช ้      
อยา่งแพร่หลายเพื�อกรองปัจจยัที�มีอยูเ่ป็นจาํนวนมากให้เหลือนอ้ยลง เนื�องจากแต่ละปัจจยัของการ
ทดลองแบบ 2k

 ประกอบดว้ย 2 ระดบั ขอสมมติวา่ผลตอบที�ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วง
ของระดบัของปัจจยัที�เลือกขึ�นมาทาํการทดลอง ซึ� งสมมติฐานเช่นนี� เป็นสิ�งที�ยอมรับไดส้ําหรับ    
การทดลองเพื�อกรองปัจจยัเมื�อเราเพิ�งเริ�มตน้ทาํการศึกษาระบบ 
 1. การออกแบบ 2k   
  ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 260)  การออกแบบ 2k ชนิดแรกที�จะกล่าวถึง คือ การออกแบบ
ที�ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั (A และ B) แต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั การออกแบบชนิดนี� เรียกวา่ 
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล แบบ 2k  ระดบัของปัจจยัแต่ละตวัจะอยูที่� “ตํ�า” และ “สูง” 
  การทดลองร่วมปัจจยัสํา หรับการออกแบบนี�แสดงในรูปของกราฟดงัภาพประกอบ  21 
ตามปกติแลว้เราจะแสดงผลของปัจจยัดว้ยตวัอกัษรลาตินตวัใหญ่ ดงันั�น A จะแทนผลของปัจจยั A, 
B แทนผลของปัจจยั B และ AB แทนอนัตรกิริยาของปัจจยั AB ในการออกแบบ 2k  ระดบัตํ�า      
และสูง จะแทนดว้ยเครื�องหมาย + และ – บนแกน A และ B ตามลาํดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 21  การทดลองร่วมปัจจยัของการออกแบบ 2k   
ที�มา  :  ปารเมศ  ชุติมา.  2545 : 261 
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  การทดลองร่วมปัจจัยทั� ง 4 สําหรับการออกแบบนี� จะแทนด้วยตวัอกัษรเล็ก            

(ภาพประกอบ 21) จะเห็นไดว้่า สําหรับระดบัสูงของปัจจยัใด ๆ จะแทนด้วยตวัอกัษรตวัเล็ก       
ของปัจจยันั�น ในการทดลองร่วมปัจจยัที�เกิดขึ�น สําหรับระดบัตํ�าจะไม่ปรากฏตวัอกัษรใด ๆ          

ในการทดลองร่วมปัจจยั ดงันั�น สําหรับการออกแบบ 2k  ในที�นี�  a จะแทนการทดลองร่วมปัจจยั  
ของปัจจยั A ที�ระดบัสูง และ B ที�ระดบัตํ�า b แทน A ที�ระดบัตํ�าและ B ที�ระดบัสูง, ab แทนทั�งปัจจยั 

A และ B อยูที่�ระดบัสูง และ (1) แทนทั�งปัจจยั A และ B อยูที่�ระดบัตํ�า 

  สําหรับการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดบั กาํหนดวา่ผลเฉลี�ยของปัจจยัหนึ�ง คือ 
ความเปลี�ยนแปลงของผลตอบที�เกิดจากการเปลี�ยนแปลงระดบัของปัจจยันั�น ๆ ที�ถูกนาํมาเฉลี�ย   

กบัระดบัของปัจจยัอื�น สัญลกัษณ์ (1), a, b และ ab แทนผลรวมของ n เรพลิเคตของการทดลอง    

ร่วมปัจจยันั�น ๆ ผลของ A ที�ระดบัตํ�าของ B คือ [a-(1)]/n และผลของ A ที�ระดบัสูงของ B คือ      
[ab-b]/n นาํค่าทั�งคู่นี�มาเฉลี�ยจะไดผ้ลหลกัของปัจจยั A คือ 

 
 
 
 
 

  ค่าเฉลี�ยของผลหลกัของปัจจยั B หาไดจ้ากผลของ B ที� A ระดบัตํ�า คือ [b-(1)]/n และ
ที� Aระดบัสูง คือ [ab-a]/n ซึ� งเขียนไดเ้ป็น 
  ผลของอนัตรกิริยาของ AB คือ ค่าเฉลี�ยของผลต่างระหวา่งผลของ A ที�  B ระดบัสูง 
กบัผลของ A ที�  B ระดบัตํ�า ซึ� งก็คือ 

 
 
 
 

 
  ในทางกลบักนัอาจจะหาค่าของ AB ไดจ้ากค่าเฉลี�ยของผลต่างระหวา่งผลของ B ที� A 
ระดบัสูง กบัผลของ B ที� A ระดบัตํ�า ซึ� งจะใหผ้ลออกมาเช่นเดียวกบัสมการที� (2-53) 
  สมการของผลของ A, B และ AB อาจจะหาไดโ้ดยวิธีอื�นอีก เช่น ผลของ A สามารถ
หาไดจ้ากความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี�ยของผลตอบของการทดลองร่วมปัจจยัทั�งสองบนดา้นขวามือ
ของรูปที�เหลี�ยมจตุัรัสในภาพที� 2-20 (เรียกวา่ ψ Α+  เนื�องจากมนัคือค่าเฉลี�ยของผลตอบของการ
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ทดลองร่วมปัจจยัที� A มีค่าสูง) กบัการทดลองร่วมปัจจยัทั�งสองที�อยูท่างดา้นซ้ายมือ (เรียกวา่ ψΑ−) 
นั�นคือ 
  ซึ� งผลที�ไดจ้ะมีค่าเท่ากบัค่าที�ไดจ้ากสมการที�  (2-51) ทุกประการ ผลของ B ดงัแสดง
ในสมการที� (2-52) ก็สามารถหาไดจ้ากผลต่างระหวา่งค่าเฉลี�ยของผลตอบของการทดลองร่วมปัจจยั
ทั�งสองบนดา้นบนของรูปสี� เหลี�ยมจตุัรัส (เรียกว่า ψΒ+)  กบัค่าเฉลี�ยของการทดลองร่วมปัจจยั    
ทั�งสองที�อยูด่า้นล่าง (เรียกวา่ ψΒ�) นั�น คือ 

 

 
 

  สุดทา้ย ผลของอนัตรกิริยาของ AB หาไดจ้ากค่าเฉลี�ยของการทดลองร่วมปัจจยั      
จากขวาไปซ้าย ตามแนวเส้นทแยงมุมของรูปสี� เหลี�ยมจตุัรัส (ab และ (1)) ลบดว้ยค่าเฉลี�ยของการ
ทดลองร่วมปัจจยัจากซา้ยไปขวาตามแนวเส้นทแยงมุมของรูปสี�เหลี�ยมจตุัรัส (a และ b) หรือ 
 
 
 
 
 
  ซึ� งค่าที�ไดมี้ค่าเดียวกนักบัสมการที�  (2-53) ทุกประการ 

  ในการทดลองที�เกี�ยวกบัการออกแบบ 2k  เราจะตอ้งตรวจสอบทั�งขนาดและทิศทาง  

ของปัจจยัที�มีผลเพื�อที�จะหาว่า ตวัแปรตวัใดที�น่าจะเป็นตวัการสําคญัที�ก่อให้เกิดผลขึ�นและใชก้าร

วเิคราะห์ความแปรปรวนมาเป็นตวัยนืยนัขอ้สรุปนั�น 

  พิจารณาผลรวมของกาํลงัสองของ A, B และ AB กาํหนดให้วา่คอนแทรสตที์�จะใช ้ 

ในการประมาณผลของ A คือ 
 

     
 

  จะเรียกคอนแทรตนี์� วา่ ผลทั�งหมด (Total Effect) ของ A จากสมการที� (2-52) และ   
สมการที� (2-53) พบวา่คอนแทรสตนี์� ยงัสามารถใชใ้นการประมาณผลของ B และ AB ไดอี้กดว้ย   

Χοντραστ Α = αβ + α − β − (1)                        (2-57) 
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ยิ�งกวา่นั�นคอนแทรสตเ์หล่านี� ยงัมีรูปแบบในเชิงตั�งฉาก (Orthogonal) และผลรวมของกาํลงัสอง  
ของคอนแทรสตใ์ด ๆ จะหาไดจ้ากคอนแทรสตย์กกาํลงัสอง หารดว้ยผลคูณของจาํนวนของขอ้มูล
ทั�งหมดที�อยู่ที�ในคอนแทรสต์นั�นกบัผลรวมกาํลงัสองของสัมประสิทธิ� ของคอนแทรสต์ ดังนั�น      
ผลรวมของกาํลงัสองของ A, B, และ AB สามารถเขียนไดด้งันี�  
 

 
 
และผลรวมทั�งหมดของกาํลงัสองสามารถหาไดจ้าก 
 

 
 
  ปกติแลว้ SST  จะมีระดบัขั�นความเสรีเท่ากบั 4n-1 และค่าผิดพลาดของผลรวม       
ของกาํลงัสองซึ�งมีระดบัขั�นความเสรีเท่ากบั 4(n-1) สามารถคาํนวณไดจ้าก 

 
     

 
 2. แบบจาํลองการถดถอย  
  ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 266)  กล่าวถึง ในการออกแบบ 2 k แบบจาํลองการถดถอย 
(Regression Model) สามารถหาไดง่้าย ๆ ดงันี�  
 

      

 
 

  โดยที�  x1 และ x2 เป็นตวัแปรที�ถูกเขา้รหสั และ β แทนสัมประสิทธิ� ของการถดถอย 
 3. รูปทั�วไปของการออกแบบ 2k   
  ปารเมศ  ชุติมา (2545 : 277)  กล่าวไวว้า่ วิธีการวิเคราะห์ที�ไดก้ล่าวถึงมาก่อนหนา้นี�
อาจจะถูกทาํใหอ้ยูใ่นรูปทั�วไปของการออกแบบ 2k  ไดน้ั�นคือ การออกแบบที�มี k ปัจจยั แต่ละปัจจยั

ΣΣΕ = ΣΣΤ − ΣΣ Α − ΣΣΒ − ΣΣ ΑΒ                   (2-62) 

ψ = β0 + β1ξ1 + β2 ξ2 +∑                                                                (2-63) 



 48

ประกอบดว้ย 2 ระดบั แบบจาํลองทางสถิติสําหรับการออกแบบ 2k  จะประกอบดว้ยผลหลกั k 

ชนิด
2

k
 อนัตรกิริยาของ 2 ปัจจยั

 3

k
 อนัตรกิริยาของ 3 ปัจจยั,K, และ 1 อนัตรกิริยาของ k ปัจจยันั�น 

คือ แบบจาํลองบริบูรณ์สาํหรับการออกแบบ 2k  จะประกอบไปดว้ยผลทั�งสิ�น 2k- 1 ชนิดเครื�องหมาย
สาํหรับการทดลองร่วมปัจจยัที�กาํหนดใหก่้อนหนา้นี�ยงัใชใ้นรูปแบบทั�วไปไดเ้ช่นกนั 

  วธีิการทั�วไปในการวเิคราะห์เชิงสถิติของการออกแบบ 2k  ไดส้รุปไวใ้นตาราง 8 
 

ตาราง  8  ขั�นตอนการวเิคราะห์สาํหรับการออกแบบ 2k   
 

 
 
ที�มา  :  ปารเมศ  ชุติมา.  2545 : 277 
 
  จากตาราง 8  ในขั�นตอนแรกจะตอ้งประมาณผลที�เกิดจากปัจจยัต่าง ๆ และตรวจสอบ
เครื�องหมายและขนาดของผลที�เกิดขึ�น ขอ้มูลเช่นนี� จะทาํให้ผูท้ดลองทราบโดยเบื�องตน้วา่ ปัจจยั
และอนัตรกิริยาตวัใดที�มีความสําคญั และปัจจยัเหล่านี�ควรจะถูกปรับให้อยู่ในทิศทางใดเพื�อที�จะ
ปรับปรุงผลตอบ ในขั�นตอนที�สองการสร้างแบบจาํลองเริ�มตน้ ควรจะเลือกแบบจาํลองเต็มรูปแบบ 
ซึ� งประกอบดว้ยผลหลกัและอนัตรกิริยาทั�งหมด ในขั�นตอนที�สาม จะใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวน 
เพื�อที�จะทดสอบความมีนยัสาํคญัของผลหลกัและอนัตรกิริยา ดงัในตาราง 9 
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ตาราง  9  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบ 2k    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที�มา  :  ปารเมศ  ชุติมา.  2545 : 278 
 
  จากตาราง 9  แสดงรูปแบบทั�วไปของการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบ
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  ที�มี n เรพลิเคต ขั�นตอนที�สี�จะเป็นการขดัเกลาแบบจาํลอง ซึ� งขั�นตอนนี�     
จะเกี�ยวกบัการดึงเอาตวัแปรที�ไม่มีผลอยา่งมีนยัสําคญัออกจากแบบจาํลองเต็มรูปแบบขั�นตอนที�ห้า
จะเป็นการวิเคราะห์ส่วนตกคา้งเพื�อที�จะตรวจสอบความเพียงพอของแบบจาํลองและตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของสมมติฐานที�สร้างขึ�นมีบางครั� งเช่นกนัที�การขดัเกลาแบบจาํลองเกิดขึ�น หลงัจาก
การวิเคราะห์ส่วนตกคา้ง ทั�งนี� เนื�องจากพบว่าแบบจาํลองเกิดความไม่เพียงพอหรือสมมติฐาน         
ที�กาํหนดใหน้ั�นไม่ถูกตอ้งอยา่งรุนแรง ในขั�นตอนสุดทา้ยจะทาํการวิเคราะห์ดว้ยกราฟ โดยจะสร้าง
กราฟของผลหลกัและอนัตรกิริยาขึ�น 
  เพื�อที�จะประมาณค่าของผล หรือค่าผลรวมของกาํลงัสองของผล จะตอ้งคาํนวณหา   
ค่าคอนแทรสตที์�เกี�ยวขอ้งกบัผลตวันั�นก่อน ซึ� งทาํไดโ้ดยการใชต้ารางของเครื�องหมายบวกและลบ
ดงัเช่น ตาราง 10 เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามสําหรับ k ที�มีค่ามาก วิธีการเช่นนี� จะทาํให้เกิดความล่าชา้   
ในการใชง้าน ดงันั�นควรจะใชว้ธีิการอีกอยา่งหนึ�งก็คือ ขยายทางดา้นขวามือของสมการคอนแทรสต ์
 
    Χοντραστ ΑΒ...Κ = (α ±1)(β ±1)... (κ ±1)             (2-64) 
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  ในการขยายสมการที� (2-63) จะใชพ้ีชคณิตเบื�องตน้เขา้มาช่วย และแทนค่า 1 ในสูตรที�
คาํนวณไดค้รั� งสุดทา้ยดว้ย (1) สัญลกัษณ์ในวงเล็บแต่ละชุดจะเป็นค่าลบ ถา้ปัจจยันั�นไดถู้กรวมไว้
ในคอนแทรสตแ์ละเป็นค่าบวก ถา้ปัจจยันั�นไม่ไดถู้กรวมเอาไว ้
  เมื�อคาํนวณค่าคอนแทรสตส์ําหรับผลต่าง ๆ เรียบร้อยแลว้ สามารถที�จะประมาณค่า 
ผลต่าง ๆ และคาํนวณหาค่าของผลรวมของกาํลงัสองไดโ้ดยใชส้มการต่อไปนี�  
 

 
 
  ตามลาํดบัโดยที�  n แทนจาํนวนของเรพลิเคต 
 
ตาราง  10  เครื�องหมายทางพีชคณิตสาํหรับการคาํนวณผลในการออกแบบ 2k    

 

 
 
ที�มา  :  ปารเมศ  ชุติมา. 2545 : 300 
 
หลกัการ 3R    
 กรมโรงงานอุตสาหกรรม (ออนไลน์. 2555)  กล่าวถึง “3Rs” ประกอบดว้ย R1-Reduce 
ซึ� งคือการลดหรือใชน้อ้ยเท่าที�จาํเป็น R2-Reuse ซึ� งคือการใชซ้ํ� าและR3-Recycle ซึ� งคือ การแปรรูป
มาใชใ้หม่การจดัการ “ของเสีย” ตามหลกั 3Rs หมายถึง การจดัการของเสียที�ให ความสําคญัในการ
ลดการเกิดของเสียให เหลือน อยที�สุดเป นลาํดบัแรกโดยมุ งเน นการใช วตัถุดิบหรือทรัพยากรการผลิต 
อยา่งมีประสิทธิภาพ ต่ อมาเมื�อเกิดของเสียแลว้ต ้องพยายามหาแนวทางการนาํกลบัไปใชซ้ํ� าหรือใช ้
ใหม่ ให้ได้มากที�สุดโดยพิจารณาถึงศกัยภาพการใช้ประโยชน์ของของเสียแต่ละประเภทและ
กฎหมายที�เกี�ยวข อง เพื�อให้ เหลือของเสียที�จะตอ้งบาํบดั/กาํจดัในปริมาณน้ อยที�สุดโดยเลือกใช้ 
วธีิการกาํจดัของเสียเป็นวธีิสุดท ้าย 



 51

งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
 ดวงกมล  เรืองธุระกิจ (2545 : 57 - 59) ไดท้าํการศึกษาหาพารามิเตอร์ที�เหมาะสม            
ในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นยางพื�นรองเทา้ โดยวิธีการออกแบบการทดลอง การวิจยัไดแ้บ่งเป็น    
2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการหาสาเหตุของการเกิดรูพรุนของเนื�อยาง เป็นการศึกษาวิธีการที�แตกต่าง
กนัในการใส่สารเคมียาพองและยาสุกในขั�นตอนการผสม ส่วนที�สองเป็นการศึกษาปัจจยัที�เกี�ยวขอ้ง
กับวตัถุดิบที�ต้องควบคุม ซึ� งได้ทาํการทดลองและวิเคราะห์ผลโดยใช้เทคนิคการออกแบบ           
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3k  ผลการวิจยัพบวา่ การใส่ส่วนผสมยาพองและยาสุกหลงัจาก
ส่วนผสมวตัถุดิบอื�น ๆในเครื� องผสมเข้ากันได้ดีแล้ว จะทาํให้ยางเกิดของเสียรูพรุนน้อยลง          
อยา่งมีนยัสาํคญั และสามารถกาํหนดค่าปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัวตัถุดิบที�ควบคุมไดด้งันี�  
 1. ปริมาณ Scrap ที� 20 กิโลกรัม ใชป้ริมาณแป้งที� 21 กิโลกรัม และใช ้PE ที� 25 กิโลกรัม 
 2. ปริมาณ Scrap ที� 20 กิโลกรัม ใชป้ริมาณแป้งที� 21 กิโลกรัม และใช ้PE ที� 27 กิโลกรัม 
 3. ปริมาณ Scrap ที� 20 กิโลกรัม ใชป้ริมาณแป้งที� 19 กิโลกรัม และใช ้PE ที� 27 กิโลกรัม 
 ฉตัราภรณ์  โฉมวฒันา (2546 : 93 - 94) ไดท้าํการศึกษาปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อค่าอตัรา    
การไหลของนํ� ายาดับกลิ�นสุขภณัฑ์ งานวิจยันี� ได้นําหลักการของการออกแบบและวิเคราะห์         
การทดลองมาประยุกต์ใช ้ โดยศึกษาปัจจยั 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ จาํนวนเกลียวฝ้ายในสายซับนํ� ายา      
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของสายซับนํ� ายา ระดบัความลึกในการจุ่มสายซับนํ� ายา และความยาว    
ของสายซบันํ� ายา ในเบื�องตน้ไดใ้ชแ้ผนการทดลองแบบ  2k   Factorial จากการศึกษาพบวา่จาํนวน
เกลียวฝ้ายในสายซบันํ�ายาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของสายซบันํ� ายา และความยาวของสายซบันํ� ายา 
มีอิทธิพลต่อค่าอตัราการไหลของนํ�ายาดบักลิ�นสุขภณัฑอ์ยา่งมีนยัสาํคญั จากนั�นจึงนาํปัจจยัดงักล่าว
มาทาํการทดลองโดยเปลี�ยนเป็นแผนการทดลองแบบ 3k Factorial วิเคราะห์หาสภาวะที�เหมาะสม
ดว้ยเทคนิคพื�นผิวตอบสนอง ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่ที�ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของสายซบั
นํ� ายา 0.5 เซนติเมตร จาํนวนเกลียวฝ้ายในสายซบันํ� ายา 10 เส้น และความยาวของสายซบันํ� ายา       
17.7 เซนติเมตร จะทาํให้ค่าอตัราการไหลของนํ� ายาดบักลิ�นสุขภณัฑ์อยู่ในช่วงที�ตอ้งการและ
สามารถ  ลดจาํนวนการให้บริการจากเดิมเฉลี�ยปีละ18 ครั� ง เหลือ 12 ครั� ง ต่อปี หรือลดลง             
33 เปอร์เซ็นต์ โดยลดค่าใช้จ่ายไดป้ระมาณ 173,208 บาทต่อปี จากอุปกรณ์สุขอนามยัทั�งหมด      
560 เครื�อง 
 ชยนัต ์  เลาสุทแสน (2548 : 40) ไดท้าํการศึกษากระบวนการฉีดพลาสติกเพื�อคดัเลือก
ปัจจยัที�มีผลต่อชิ�นส่วนฝาครอบส่วนระบายอากาศที�ติดตั�งนอกอาคารที�ผลิตจากการฉีดพลาสติก 
จากการศึกษาสภาพของปัญหาเบื�องต้นในการฉีดพลาสติกพบว่าปัญหาที�สําคญัคือ ชิ�นส่วน
พลาสติกเกิดการฉีดไม่เต็ม โดยใช้แผนการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั  
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พบวา่ ความดนัในการฉีดพลาสติก ความเร็วในการฉีดพลาสติก ความเร็วของสกรู ความเร็วในการ
หลอมพลาสติก และอุณหภูมิภายในกระบอกสูบส่วนกลาง เป็นปัจจยัที�มีผลต่อการฉีดไม่เต็มชิ�นงาน
ของฝาครอบส่วนระบายอากาศที�ติดตั�งนอกอาคารอย่างมีนยัสําคญัในทางสถิติ หลงัจากคดัเลือก
ปัจจยัได้แล้วจึงทาํการทดลองเพื�อหาระดับที�เหมาะสมของปัจจยัด้วยแผนการทดลองเซ็นทรัล   
คอมโพสิตและการวิเคราะห์คาโนนิคอล ผลการวิเคราะห์ปัญหาการฉีดไม่เต็มชิ�นงานมีรูปแบบ   
เป็นจุดอานมา้ เมื�อทาํการพิจารณาหาค่าปัจจยัที�เหมาะสมคือ ความดนัในการฉีดพลาสติกที�       
42.50 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ความเร็วในการฉีดพลาสติกที� 47.00 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ความเร็วของสกรูที� 91.50 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วในการหลอมพลาสติกที� 7.67 มิลลิเมตร     

ต่อวินาที และอุณหภูมิภายในกระบอกสูบส่วนกลางที� 225.00°C โดยมีสัดส่วนของเสียที�เกิดจาก
การฉีดไม่เต็มชิ�นงานเท่ากบั 1.94 (หรือคิดเป็นค่าของเปอร์เซ็นตข์องเสียเท่ากบั 0.22 %) ซึ� งลดลง
อยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบั .10  
 ประทุมมา  สุโสะ (2554 : บทคดัยอ่) งานวิจยันี� เป็นการศึกษาสมบติัเชิงกลของพลาสติก

ผสม 3 ชนิด เพื�อใหไ้ดพ้ลาสติกผสมที�มีสมบติัเชิงกลดีขึ�นโดยการผสมระหวา่งพลาสติก 3 ชนิดคือ 

HDPE, LDPE, และ PP หาอตัราส่วนทีเหมาะสมและทาํการเติมสารก่อผลึกเพื�อให้มีสมบติัเชิงกล   

ที�ดีขึ�น กระบวนการในการเตรียมพลาสติกผสมในงานวิจยันี� ใช้กระบวนการอดัรีดขึ�นรูป เพื�อให้

พลาสติกผสมเข้ากันแล้วนําไปผ่านการฉีดขึ� นรูปเพื�อนําไปทดสอบ สมบติัเชิงกลและสมบัติ        

ทางกายภาพของพลาสติกผสมผลการทดลอง พบว่า  ขั�นตอนที� 1 ผสมพลาสติก 2 ชนิด ระหว่าง 

HDPE กบั LDPE ผสมตามอตัราส่วนที�กาํหนด เพื�อนาํไปทดสอบสมบติัเชิงกลและเลือกอตัราส่วน

ที�เหมาะสมของพลาสติกผสม ในขั�นตอนที� 2  อตัราส่วนที�เหมาะสมคือ HDPE20% : LDPE80%  

นาํพลาสติกผสมดงักล่าวไปผสมกบั PP ตามอตัราส่วนที�กาํหนด ทดสอบสมบติัเชิงกล ทดสอบ

สมบติัทางกายภาพ ซึ� งจะไดอ้ตัราส่วนของพลาสติกผสมคือ(HDPE+LDPE)50% + PP50%  เนื�องจาก

เมื�อนาํพลาสติกผสมไปดูโครงสร้างผลึกดว้ยเครื�อง X-Ray Diffraction จะมีโครงสร้างผลึกแบบ 

Hexagonal ซึ� งเป็นโครงสร้างที�มีความสมมาตรสูง ขั�นตอนที� 3 นาํพลาสติกผสม (HDPE+LDPE) 

50% + PP50% ผสมกบั Nucleating Agent  ตามอตัราส่วนที�กาํหนด อตัราส่วนที�เหมาะสมคือ 

(HDPE+LDPE)50% + PP50% ผสมกบั Nucleating Agent 0.2%wt  เนื�องจากทดสอบสมบติั       

ทางกายภาพดูโครงสร้างผลึกดว้ยเครื�อง X-Ray Diffraction พบวา่มีโครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal  

นาํพลาสติกผสม ทดสอบสมบติัเชิงกลเพื�อเปรียบเทียบผลการเปลี�ยนแปลงระหว่างการเติมสาร    

ก่อผลึก(Nucleating Agent) จะพบไดว้า่ค่า Resistance, Hardness, Tensile Strength มีค่าสูงกว่า 

HDPE+LDPE+PP ที�ไม่เติม Nucleating Agent 
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 โสภิดา  ทว้มมี (2550 : 80) ทาํการศึกษาการลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลิต
พลาสติกแผ่นโดยประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองกรณีศึกษาบริษัทในอุตสาหกรรม            
ผลิตพลาสติก ผูท้าํวิจยัมีวตัถุประสงคที์�จะลดจาํนวนผลิตภณัฑ์ที�ไม่ผา่นขอ้กาํหนดการตรวจสอบ
ประเภทเม็ดพีวีซีไม่หลอมละลายที�เกิดขึ�นบนผิวผลิตภณัฑ์ โดยประยุกต์ใช้หลกัการออกแบบ     
การทดลอง เพื�อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัที�น่าจะมีผลต่อการเกิดเม็ดพีวีซีไม่หลอมละลายที�เกิดขึ�น  
บนผิวผลิตภณัฑ์ และเพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมดว้ยเทคนิคพื�นผิวตอบสนอง ผลจากการวิเคราะห์

พบว่า อุณหภูมิในการหลอม PVC Compound ที�  Mixing Rolls เท่ากบั 180°C และปริมาณ         
เศษพลาสติกพีวีซีแผน่ (Scrap) ที�นาํกลบัมาหลอมใหม่ที� Mixing Rolls เท่ากบั 30 กิโลกรัม/Batch 
จะทาํใหค้่าจาํนวนจุดบกพร่องประเภทเม็ดพีวีซีไม่หลอมละลายที�เกิดขึ�นบนผิวผลิตภณัฑ์ 1 ตารางเมตร 
อยูใ่นช่วงที�ลูกคา้ตอ้งการ คือ มีค่าไม่เกิน 10 จุดต่อตารางเมตร 
 ภคัจิรา  พึ�งสุข (2554 : 589)  งานวิจยันี� มีวตัถุประสงค ์เพื�อลดสัดส่วนของเสียกระบวนการ
ผลิตเครื�องซกัผา้ที�มีของเสียเกิดขึ�น 4.29% เมื�อพิจารณาจากขอ้มูลของเสียตั�งแต่เดือนกนัยายน 2553 
ถึงเดือนมกราคม 2554  พบวา่ การฉีดพลาสติกเป็นตวัถงัเครื�องซักผา้ (Tub) ก่อให้เกิดของเสียที�มี
ลกัษณะเป็นฟองอากาศบริเวณผิวชิ�นงาน 61.1% จากของเสียทั�งหมด จึงไดน้าํสาเหตุที�เกิดขึ�นมา
วิเคราะห์หาสาเหตุและพิจารณาความเป็นไปได้ โดยใช้การวิเคราะห์ทาํไม ทาํไม (Why Why 
Analysis) พบว่าปัจจยัที�ก่อให้เกิดของเสีย คือ ความเร็วภายในกระบอกสูบ (ประกอบดว้ย 5 ช่วง
ความเร็วในการฉีด 1 ชิ�นงาน) และอุณหภูมิบริเวณแม่พิมพ ์(Hot Runner)  จากนั�นนาํปัจจยัที�เกิด
ขึ�นมาทาํการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แบบ 1 ซํ� า เพราะมีขอ้กาํจดัในเรื�องของ   
วตัถุดิบ พบวา่ ปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อการเกิดฟองอากาศมีดงันี�  ปัจจยัหลกั (Main Effect) คือ ความเร็ว
ในช่วงที� 1 3 5 และอุณหภูมิบริเวณแม่พิมพ ์ปัจจยัร่วม (3-Way Interaction) คือ อิทธิพลร่วมระหวา่ง
ความเร็วช่วงที� 1 3 และ 5 รวมทั�งอิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วช่วงที� 1 5 และอุณหภูมิบริเวณ      
แม่พิมพ ์ซึ� งระดบัปัจจยัที�เหมาะสม คือ ความเร็วในช่วงที� 1 3 5 อยูที่� 45 90 70 MPa ตามลาํดบั   

และอุณหภูมิบริเวณแม่พิมพอ์ยู่ที� 280°C เมื�อทาํการทดลองเพื�อยืนยนัผลการวิจยั โดยนาํค่าระดบั
ปัจจยัไปใช้จริงในกระบวนการผลิตเครื� องซักผา้ พบว่า สัดส่วนของเสียจากเดิม 2.62% ลดลง    
เหลือเพียง 2.02% ซึ� งสามารถลดมูลค่าการสูญเสียลงได ้97,350 บาทต่อเดือน 
 ชุติมา  ราชพิทกัษ ์ (2551 : บทคดัย่อ) ไดท้าํการศึกษาเพื�อลดปริมาณของเสียที�เกิดจาก        
กระบวนการผลิตแบบแมชชินชิ�ง โดยมีเป้าหมาย คือ การลดอัตราของเสียที� เกิดขึ� นลง 60%           
การสํารวจปัญหาที�เกิดขึ�นพบว่า การเกิดรอยขีดข่วนบนชิ�นงานทาํให้เกิดของเสียมากที�สุด ซึ� งใช้
การออกแบบการทดลอง2k กรองปัจจยั จากนั�นจึงทาํการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial 
พบวา่ เพื�อทาํใหจ้าํนวนของเสียที�เกิดขึ�นในกระบวนการลดลงควรกาํหนดปัจจยั คือ วิธีการวางชิ�นงาน
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แบบใหม่ เวลาในการเป่าเศษกลึงอยู่ที� 15 วินาที และปริมาณนํ� ายาหล่อเย็นอยู่ที�ระดบั 160 ลิตร      
ซึ� งจากการทดลองพบวา่ สามารถลดจาํนวนของเสียลงไดถึ้ง 79.46% ของจาํนวนของเสียทั�งหมด 
หรือลดมูลค่าของเสียลงไดเ้ท่ากบั 207,615 บาทต่อเดือน 
 ศิริลกัษณ์  สูจิวฒันารัตน์ (2553 : บทคดัยอ่) ไดศึ้กษากระบวนการพ่นเครื�องเคลือบสุขภณัฑ ์       
ที�ไม่สามารถควบคุมความหนาของนํ� ายาเคลือบได้ตามขอ้กาํหนดเฉพาะของผลิตภณัฑ์ โดยได้
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ที�มีจุดศูนยก์ลาง และมี 1 ซํ� า พบวา่ ปัจจยัหลกัและปัจจยั
ร่วมบางตวัมีอิทธิต่อค่าเฉลี�ย และค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของความหนาอย่างมีนัยสําคญั จากการ
ทดลองทาํให้สามารถค่าดชันีวดัความสามารถของกระบวนการพ่นเคลือบดา้นสมรรถนะเพิ�มขึ�น
เป็น 1.01% และปริมาณผลิตภณัฑบ์กพร่องลดลงเหลือ 2.46% 
 จากผลงานวิจยัที�เกี�ยวข้องที�ได้กล่าวมาข้างต้นทั�งหมดสามารถสรุปรายละเอียดของ      
ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งไดด้งัตาราง 11 
 
ตาราง  11  แสดงรายละเอียดของงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
 

 

ทฤษฎี/หลกัการ 
ผูว้จิยั 

 
การออกแบบ

การทดลองเชิง
แฟกทอเรียล
แบบ 2 ระดบั 

การบล็อกเร
พลิเคต    ใน

การ   
ออกแบบเชิง
แฟกทอเรียล

แบบ 2k 

 
การออกแบ
เศษส่วนเชิง
แฟกทอเรียล

แบบสอง
ระดบั 

 
การ

ออกแบบเชิง 
แฟกทอเรียล 

แบบสาม
ระดบั 

 

พื�นผวิ

ตอบสนอง 

กิตติพฒัน์. 2542     �   
ดวงกมล. 2545    �   
ชยนัต.์ 2548   �    
อิทธิพล. 2550     �  
ประทุมมา. 2554  �    �  
โสภิดา. 2550 �    �  �  
ภคัจิรา. 2554  �    �  
ปารเมศ. 2545  �    �  
ชุติมา. 2551  �    �  
ฉตัราภรณ์. 2546  �    �  
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ตาราง  11  (ต่อ) 
 

 

ทฤษฎี/หลกัการ 
ผูว้จิยั 

 
การออกแบบ

การทดลองเชิง
แฟกทอเรียล
แบบ 2 ระดบั 

การบล็อกเร
พลิเคต    ใน

การ   
ออกแบบเชิง
แฟกทอเรียล

แบบ 2k 

 
การออกแบ
เศษส่วนเชิง
แฟกทอเรียล

แบบสอง
ระดบั 

 
การ

ออกแบบเชิง 
แฟกทอเรียล 

แบบสาม
ระดบั 

 

พื�นผวิ

ตอบสนอง 

ศิริลกัษณ์. 2553  �    �  
วนัวสิา. 2552  �    �  
วโิรจน์. 2540     �  
วชิรพงษ.์ 2546  �    �  
Montgomery. 2005  �    �  

 
 สําหรับบทที� 2 นี�  ผูว้ิจยัไดก้ล่าวถึงทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยั อนัไดแ้ก่ โครงสร้าง   
ทางเคมีของพลาสติก กรรมวิธีฉีดพลาสติกขึ� นรูป สาเหตุและแนวทางการแก้ไขด้วยการใช ้       
แผนภูมิกางปลาเบื�องตน้ เกี�ยวกบัการออกแบบการทดลอง การทดลองสมมุติฐาน การตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของปัญหา การวิเคราะห์ความแปรปรวน การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 2k  ซึ� งทั�งหมดนี� เป็นทฤษฎีต่าง ๆ ที�เกี�ยวขอ้งกบัการทาํวิจยั โดยผูว้ิจยัจะนาํทฤษฎีต่าง ๆ     
เหล่านี�มาประยุกตใ์ชเ้พื�อลดปริมาณความสูญเสีย (Scrap)  จากการฉีดพลาสติกและการนาํของเสีย 
(Scrap) กลบัมาใชใ้หม่  รวมทั�งการศึกษาอตัราส่วนผสมระหวา่งเม็ดพลาสติกใหม่กบั Scrap และ
อุณหภูมิในการฉีดพลาสติก (ส่วนปลาย) ที�เหมาะสม ที�มีอิทธิพลต่อคุณสมบติัเชิงกลของ            
แรงกระแทก (Impact Test) 

 จากที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้จะเห็นว่างานวิจยันี�   น่าจะเป็นประโยชน์ต่อโรงงานกรณีศึกษา 
ในเรื�องของการนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการปฏิบติังานจริง ซึ� งขั�นตอนการดาํเนินงาน จะกล่าวโดยละเอียด
ในบทที� 3 ต่อไป 

 




