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ทฤษ ฎ ีและงาน ว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

2.1 บทนำ

ในการทดลองแต่ละครั้งผู้ทดลองจำเป็นท่ีจะต้องเลือกแผนการทดลองและการวิเคราะห์ 
ผลการทดลองท่ีเหมาะสม เพ่ือจะไต้นำผลการทดลองไปใช่ไต้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงกลยุทธ์ 
ของการทดลองน้ันมีหลายรูปแบบซ่ึงแต่ละรูปแบบมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ในบทน้ีจะไต้นำ 
เสนอกลยุทธ์ในแบบต่าง  ๆ เหล่าน้ัน ข้ันตอนในการออกแบบการทดลองตลอดจนการวิเคราะห์ 
ข้อมูลตามหลักการทางสถิติที่จำเป็นต่อการออกแบบการทดลอง และไต้อธิบายถึงแผนการ 
ทดลองในการออกแบบการทดลองในหลายๆรูปแบบพอสังเขป ในตอนท้ายจะเป็นการสำรวจ 
งานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวข้อง

2.2 กลยุทธ์ของการทดลอง

การทดลองถูกสร้างข้ันโดยผู้ทดลอง ซึ่งมาจากหลายสาขาอาชีพท่ีต้องการค้นหาคำตอบ 
จากกระบวนการหรือระบบท่ีผู้ทดลองมีความสนใจ การทดลองในท่ีน้ีอาจหมายถึงการทดสอบ 
หรือชุดของการทดสอบท่ีคาดหมายว่าเม่ือเปล่ียนตัวแปรปอนเข้าของกระบวนการหรือระบบ จะ 
เป็นผลให้ตัวแปรตอบสนองมีการเปล่ียนแปลงเถิดข้ัน ในงานทางต้านวิศวกรรม การทดลองมี 
บทบาทสำคัญในการออกแบบผลิตใหม่ การพัฒนากรรมวิธีการผลิตของกระบวนการ และการ 
ปรับปรุงกระบวนการผลิต บางกรณีอาจต้องการพัฒนากระบวนการท่ีเม่ือมีการเปล่ียนแปลงจาก 
แหล่งภายนอกกระบวนการจะมีผลกระทบไม่มากต่อกระบวนการ (Robust Design)

ตัวอย่างของการทดลอง เช่น ในงานวัสดุวิศวกรรมมีความสนใจท่ีจะศึกษาความแดก 
ต่างของกระบวนการชุบแข็งสองกระบวนการคือ กระบวนการ1ชุบแข็งด้วยน้ัามันและกระบวนการ 
ชุบแข็งด้วยน้ัาเกลือของโลหะผสมชนิดหน่ึง วัตถุประสงค์ของการทดลองคือการหาว่าของเหลว 
ชนิดใดให้คำความแข็งสูงสุดสำหรับโลหะผสมชนิดน้ัน วิศวกรกำหนดจำนวนของข้ันงาน
ทดสอบ สำหรับตัวกลางในการชุบแข็งแต่ละประเภท และทำการวัดค่าความแข็งหลังจากชุบ 
แข็งแล้ว ค่าเฉล่ียของความแข็งของข้ันงานท่ีผ่านการชุบแข็งในแต่ละของเหลวน้ีจะช่วยทำให้ใต้ 
ของเหลวท่ีดีท่ีสดท่ีใช่ในการชบแข็งโลหะผสมชนิดน้ี
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จากการทดลองที่กล่าวข้างต้นเราอาจมีคำถามที่มีความสำคัญเกิดขึ้น เช่น
1. มีของเหลวเพียง 2 ชนิดน้ี หรือท่ีมีผลต่อกระบวนการชุบแข็งน้ี
2. มีปัจจัยอ่ืน  ๆ อีกหรือไม่ ท่ีอาจจะมีผลกระทบต่อความแข็งของโลหะผสม
3. ช้ินงานทดสอบเท่าไร ท่ีควรใช่ในการทดสอบในแต่ละของเหลว
4. ลำดับในการทดลองควรเป็นอย่างไร
5. การวิเคราะหข้อมูลควรใช่วิธีการอะไร
6. ความแตกต่างของความแข็งระหว่างการใช้ตัวกลางสองชนิดน้ี เท่าไรจึงถือว่ามีนัย

สำคัญ
คำถามทั้งหมดข้างต้น หรือคำถามอ่ืน  ๆ จะต้องมีคำตอบท่ีน่าพอใจก่อนท่ีการทดลอง 

จะเร่ิมข้ึนนั้นคือในการวางแผนการทดลองต้องพิจารณาถึงขึ้นตอนในการทำการทดลอง ทุกข้ึน 
ตอนและมีการเตรียมการอย่างมีระบบจึงจะท่าให้การทดลองน้ันมีดวามน่าเชื่อถือไต้

จากการทดลองการชุบแข็งข้างต้น ถ้าการทดลองชุบแข็งโนน้ีาม้นใข้ความร้อนคำหน่ึง 
แต่การทดลองชุบแข็งในนั้าเกลือใช้ความร้อนอีกค่าหนึ่ง เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ 
ความแข็ง วิศวกรไม่สามารถบอกไต้ว่าผลของการใช้ของเหลวในการชุบแข็งมีคำความแข็งต่าง 
กันเท่าไร และผลของการใช้ความร้อนมีค่าความแข็งต่างกันเท่าไร ดังน้ันวิธีการเก็บข้อมูลจะมี 
ผลต่อการสรุปผลของการทดลองด้วย

y คือ ตัวแปรตามหรือผลิตกัณฑ์ 
Z.X คือ ตัวแปรอิสระหรือปัจจัย

y* -  M + นั + e ij
ซ่ึง 11  คือ คำเฉล่ีย

Tj คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากปัจจัย 
E jj คือ ความคลาดเคล่ือน

รูปท่ี 2.1 แสดงถึงรูปแบบของกระบวนการหรือระบบ

โด ย ท ั้ว ไ ป ก า ร ท ด ล อ ง ถ ูก ใช ้ใน ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ร ือ ร ะ บ บ
(P rocess or System ) รูปที่ 2.1 แสดงถ ึงร ูปแบบของกระบวนการหร ือระบบ ส ่วนใหญ ่เรา
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สามารถมองเห็นภาพของกระบวนการเป็นการร่วมกันของเครื่องจ้กร วิธีการ คน และทรัพยากร 
อ่ืน  ๆ และเม่ือมีส่ิงป้อนเข้า (Input) สู่กระบวนการจะถูกเปล่ียนรูป จนออกมาไดัเป็นผลลัพธ์ 
(Output) ซึ่งผลลัพธ์ดังกล่าวอาจมีได้ตั้งแต่หนึ่งค่าหรือมากกว่าหน่ึงค่า

จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นว่ากระบวนการยังประกอบด้วยปัจจ้ยท่ีควบคุมได้ (Controllable 
Factors) คือ X! , x 2 ......... Xp และปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) คือ
Z i  1 z 2 ................ z q

ปัจจัย (Factor)

ในกระบวนการผลิตสามารถแบ่งปัจจัยออกเป็น 2 ประเภท คือ
1. ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) หมายถืงปัจจัยที่สามารถกำหนดค่า 

ของปัจจัยน้ันไดในกระบวนการ ซ่ึงเป็นผลดีต่อการทดลองเพราะโดยส่วนใหญ่ผู้ทำ 
การทดลองต้องการกำหนดค่าต่าง  ๆ ท่ีคิดว่ามีผลต่อค่าตอบสนองท่ีสนใจ

2. ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปัจจัยท่ีไม่สามารถ 
กำหนดของปัจจัยนั้นได้ในกระบวนการ อันเน่ืองมาจากเทคโนโลยีไม่ทันสมัยพอ 
หรือด้นทุนในการควบคุมสูงมาก หรือมีความรูไม่เพียงพอ ฯลฯ ซึ่งอาจเป็นปัจจัยที่ 
ผลต่อกระบวนอย่างมาก ผู้ทำการทดลองควรพยายามกำจัดปัจจัยลักษณะนี้ เพ่ือ 
ให้เปลี่ยนเป็นปัจจัยที่ควบคุมได้ จึงจะเป็นประโยชน์ต่อการทดลอง

ว้ตถุประสงค์ของการทดลองอาจมีห้วข้อดังน้ี
1. หาตัวแปรท่ีมีผลต่อค่าตอบสนอง y มากท่ีสุด
2. กำหนดค่า X ท่ีทำให้ค่า y ใกล้เคียงกับค่าที่ต้องการ
3. กำหนดค่า X ท่ีทำให้ค่า y มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก
4. กำหนดค่า X ที่ทำให้ปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors)

Zi , z 2 1 . . . ,  Z q ม ีผ ล น ้อ ย ม า ก

กลยุทธ์ท่ีใชในการทดลองพอสรุปได้ตังน้ี [1] Montgomery

2.2.1 การคาดคะเนท่ีดีท่ีสุด (Best - Guess Approach)

เป็นการทดลองท่ีลองปรับค่าของตัวแปรท่ีควบคุมได้ ตามความเชอหรือประสบการณ์ 
ของผู้ทดลอง และพิจารณาค่าของตัวแปรตอบสนองท่ีออกมาว่าได้ผลตามท่ีคาดคะเนไว้หรือไม่ 
การปรับค่าของตัวแปรท่ีควบคุมได้คร้ังต่อไป จะพิจารณาจากผลการทดลองครั้งที่ผ่านมา แต่ 
อย่างไรก็ตามวิธีน้ีมีข้อเสียอยู่ 2 ประการคือ
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1. การทดลองคร้ังแรกจะไม่ได้ผลตอบสนองท่ีต้องการ อาจต้องทำการทดลอง 
หลาย ๆ คร้ังจึงจะไต้ผลตอบสนองท่ีต้องการ

2. ถึงแม้การทดลองคร้ังแรกจะไต้ผลตอบสนองตามท่ีต้องการ แต่ก็ไม่ได้ยืน 
ยันว่าจะไต้ผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุด

2.2.2 การพิจารณาคร้ังละปัจจัย (One - Factor - at - a - Time)

การทดลองลักษณะน้ี จะกำหนดปัจจัยท่ีจะพิจารณาก่อน และกำหนดระดับพ้ืนฐาน 
(Baseline) ของแต่ละปัจจัย การทดลองจะทำการพิจารณาคร้ังละปัจจัยโดยปัจจัยท่ีถูกเลือก 
น้ีนปรับค่าไปให้ครบทุกระด้บ ขณะท่ีปัจจัยอ่ืนกำหนดให้คงท่ี ณ.ระด้บพ้ืนฐานท่ีงหมด เม่ือทำ 
การทดลองในปัจจัยแรกเสร็จ ก็จะเปล่ียนไปทำการทดลองกับปัจจัยอ่ืนต่อไป จนครบทุกปัจจัย 
ขอเสียของวิธีการน้ีคือ อิทธิพลของปัจจัยร่วม (Interaction) จะไม่ถูกนำมาพิจารณาด้วย ซ่ึง 
ปัจจัยร่วมน้ีแสดงดังรูปท่ี 2.2 เ มื ่ อปรั บปั จจั ยาก A, เป็น A2 จะทำให้ค่า y เพ่ิมข้ึน 
แต่อย่างไรก็ตามจะขึ้นอยู่กับว่าปัจจัย B น้ันอยู่ในระดับ ร! หรือ ร2 ซ่ึงจะให้ค่า y ไม่เท่ากัน 
ฉะนั้นในการทดลองจึงจำเป็นต้องพิจารณาถึงปัจจัยร่วมด้วย

2.2.3 การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design)

การทดลองแบบน้ีจะมีการเปล่ียนระดับของปัจจัยต่าง  ๆ ไปพร้อมกันทุกปัจจัย เช่น
ปัจจัย A มีสองระดับ และปัจจัย B มีสามระดับ จะทำให้ต้องมีการทำการทดลองท่ีงหมด 
2x3 เท่ากับ6ครั้ง การทดลองแบบแฟคทอเรืยลจะพิจารณาถึงอิทธิพลของปัจจัยร่วม 
(Interaction) ด้วยซ่ึงนับว่าเป็นข้อดีของวิธีน้ี การทดลองแบบน้ียังแบ่งย่อยเป็นการทดลองอีก 
หลายแบบ ดังจะไต้กล่าวต่อไป

รูปที่ 2.2 แสดงอิทธิพลของปัจจัยร่วม (Interaction)
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2.3 การประยุกดIช้การออกแบบการทดลอง [1]

การออกแบบการทดลองเป็นเคร่ืองมือสำคัญในระบบงานทางด้านวิศวกรรม สำหรับ
การเพิ่มสมรรถนะของกรรมวิธีการผลิตของกระบวนการ ซึ่งมักจะทำให้เกิดการพ้ฒนาใน
กระบวนการใหม่ การประยุกตํใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองในการพัฒนากระบวนการ
สามารถพิจารณาในรูปแบบต่อไปน้ี

1. การเพ่ิมผลผลิตของกระบวนการ
2. ลดความผนแปรของกระบวนการและกระบวนการมีค่าใกล้เคียงกับเป้าหมายที่ด้อง 

การ
3. ลดเวลาท่ีต้องใช้ในการพัฒนา
4. ลดด้นทุนโดยรวมของกระบวนการ
วิธีการออกแบบการทดลองมืบทบาทอย่างมาก ในการออกแบบทางวิศวกรรมทำให้มี 

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่  ๆ ออกมา การประยุกต์การออกแบบการทดลอง ในการออกแบบ 
ทางวิศวกรรมจะรวมถึงส่ิงต่อไปน้ี

1. การประเมินและเปรียบเทียบของพ้ืนฐานการออกแบบ
2. การประเมินทางเลือกของวัสดุ
3. เลือกพารามิเตอร์ของการออกแบบท่ีเมื่อพารามิเตอร์นั้นมีการเปล่ียนแปลงจะไม่มี 

ผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์
4. หาพารามิเตอร์ในการออกแบบที่มีผลต่อสมรรถภาพของผลิตภัณฑ์
การใช้การออกแบบการทดลองในลักษณะน้ี สามารถส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ คือ ทำให้ 

ผลิตภัณฑ์มีกรรมวิธีการผลิตที่ง่ายกว่า มิความน่าเชื่อถือ มีด้นทุนการผลิตตํ่ากว่า และระยะ 
เวลาในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ส้ันกว่า

2.4 หลักในการออกแบนการทดลอง

การออกแบบการทดลอง เป็นกระบวนการวางแผนของการทดลองซึ่งข้อมูลในการ 
ทดลองนั้นจะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ จนกระท้ังได้ข้อสรุปของวัตถุประสงคัท่ีต้ังไว้ 
หลักการทางสถิติถูกนำมาใช้ในการออกแบบการทดลองเพ่ือทำความเข้าใจในข้อมูล และหาผล 
สรุปออกมาน้ันเอง

หลักในการออกแบบการทดลองมีด้งน้ี [1]
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2.4.1 การทำชา (Replication)

การทำซา (Replication) คือ การทำการทดลองช้ําในแต่ละข้อมูล เพื่อกำจัด ผลของ 
ปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ออกไป การทำซามีความสำคัญ 2 ประการ คือ เพื่อการประมาณคา 
ความผิดพลาดของการทดลอง (Experimental Error) และเพ่ือการประมาณด่าเฉลี่ยนั้นมีความ 
ม่ันใจมากข้ึน

2.4.2 การทำแบบสุ่ม (Randomization)

การทำแบบสุ่ม (Randomization) คือ การใหโอกาสในการเก็บข้อมูลของข้อมูลแต่ละ 
ตัวให้เท่าคัน เพ่ือกระจายผลของปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ให้คับข้อมูลทุกระดับในการทดลองให้เท่า 

 ๆ คัน การทำแบบสุ่มสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธีดังนี้
1. การทำแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomization )
2. การทำแบบสุ่มอยางง่าย (Simple Randomization)
3. การทำแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก (Complete Randomization within Blocks)

2.4.3 การบล็อก (Blocking)

การบล็อก (Blocking) คือการจัดกลุ่มทำการเก็บข้อมูลเป็นช่วง เพ่ือลดผลจากปัจจัยที่ 
ควบคุมไม่ได้ ทำให้การทดลองนั้นมีความเท่ียงตรงมากขึ้น การบล็อกส่วนใหญ่เกิดข้ึนคับวัสดุ 
ที่ใช่ในการทดลองนั้นไม่มีความสมํ่าเสมอจึงจำเป็นต้องแยกเอาผลของวัสดุที่แตกต่างคันออกไป 
จะสนใจผลการทดลองท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบล็อกเท่าน้ัน

คำจาก'ดความ (Definition)

ปัจจัย (Factor) หมายถึง ส่ิงท่ีคิดว่ามีผลต่อตัวแปรตอบสนอง และนำมาพิจารณาใน 
การทดลอง ปัจจัยอาจมีลักษณะเป็นเชิงคุณภาพ หรือเชิงปริมาณก็ได้ เช่น การทดลองการ 
ชุบแข็งเหล็กด้วยน้ัามันจะใช้ชนิดของนี้ามันและอุณหภูมิในการชุบแข็งเป็นปัจจัยในการทดลอง 
ในที ่น ี ้ชนิดของนั้ามันจะมีลักษณะเป็นเชิงคุณภาพ แต่อุณหภูมิมีลักษณะเป็นเชิงปริมาณ

อิทธิพลหรือผล (Effect) หมายถึง ผลของตัวแปรต้นท่ีมีตัวแปรตาม ในการทดลองอาจ 
พิจารณาอิทธิพลที่เกิดขึ้นได้หลายตัว

ระดับของปัจจัย (Level of Factor) หมายถึง สภาวะต่าง  ๆ ของปัจจัยหน่ึง  ๆ ท่ีใช่ใน 
การทดลอง ซ่ึงในทุก  ๆ ปัจจัยท่ีใช่ในการทดลองจำเป็นต้องมีระดับของปัจจัยอย่างน้อยสอง 
ปัจจัย
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ปัจจัยรบกวน (Noise Factor) หมายถึง ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองน้อย 
มาก และเป็นปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้

2.5 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง [1]

การใช้หลักการทางสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองเป็นสิ่งจำเป็น ผู้ทำ
การทดลองต้องมีความเช้าใจวิธีการในการเก็บข้อมูลตลอดจนการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มา

2.5.1 ก า รก ำ ห น ด ป ัญ ห า

เป็นการระบุว่าความต้องการในกระบวนการคืออะไร หรือต้องการรู้ อะไรจากกระบวน 
การ ซึ่งเมื่อกำหนดปัญหาได้แล้วก็จะใช้เป็นว้ตถุประสงค์ของการทดลองบ่อยครั้งที่การกำหนด 
ปัญหาใช้รูปแบบของกลุ่ม โดยการรวมกันของหลายฝ่าย เซ่น วิศวกร ฝ่ายประกันคุณภาพ 
ฝ่ายการผลิต ฝ่ายการตลาด ผู้บริหาร ลูกค้า และพนักงานฝ่ายผลิต เป็นตัน

2.5.2 การเลือกปัจจ้ยที่ม ีอ ิทธิพล ระด้บของปัจจ้ยและเรนจ์ (Ranges)
ของปัจจ้ย

ข้ันตอนน้ีจำเป็นต้องใช้หลักการทางทฤษฎี ประสบการณ์ท่ีได้เรียนรู้จากการทำงานใน 
กระบวนการ และการทดลองท่ีได้ทำมาแล้วในอดีตเพ่ือพิจารณาว่าปัจจัยใดบ้างท่ีควรนำมาไข้ใน 
การทดลอง และในแต่ละปัจจัยควรมีช่วง (Range) ในการทดลองเท่าไร เพ่ือระบุระดับของ 
ปัจจัยในการทดลอง ซ่ึงระตับของปัจจัยน้ันอาจเป็นค่าเชิงปริมาณหรือเชิงคุณภาพก็ได้ข้ึนอยู่กับ 
ปัจจัยท่ีถูกเลือกในการทดลอง

การกำหนดระตับของปัจจัยสามารถแบ่งเป็น3แบบตังน้ี
1. แบบกำหนดตายตัว (Fixed Levels) หมายถึง การกำหนดระตับของปัจจัยท่ี 

สามารถควบคุมได้คงท่ีแน่นอน โดยผู้ทดลองจะต้องกำหนดระตับของปัจจัย 
ข้ึนเอง

2. แบบสุ่ม (Random Levels) หมายถึง ระตับของปัจจัยท่ีไม่สามารถกำหนด 
ค่าได้แน่นอน ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้จะเป็นตัวแทนของท้ังปัจจัย มิได้เป็นตัว 
แทนของระตับใดระดับหน่ึง

3. แบบผสม (Mixed Levels) หมายถึง ระตับของปัจจัยท่ีเถิดจากแบบกำหนด 
ตายตัว และแบบสุ่มรวมกัน

♦
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2.5.3 การเล ือกต ัวแปรตอบสนอง (R esponse Variables)

ในการเลือกตัวแปรตอบสนอง ผู้ทำการทดลองต้องม่ันใจว่าเลือกตัวแปรท่ีสามารถให้
ข้อมูลท่ีเปีนประโยชน์ ต่อกระบวนการท่ีทำการศึกษา ค่าเฉลี่ยหรือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 
ค่าวัดจะใช้เป็นตัวแปรตอบสนอง โดยท่ัวไปจะเก็บข้อมูลของตัวแปรตอบสนองเพียงค่าเดียว
แต่ก็มีบ้างการทดลองที่ทำการวัดค่าตัวแปรตอบสนองหลายค่าการวัดค่าจะต้องมีความแม่นยำ 
รวมทั่งความถูกต้องของเครื่องมือวัดด้วย

2.5.4 การเล ือกแบบการทดลอง

จะต้องพิจารณาถึงขนาดของข้อมูลหรือจำนวนท่ีใช้ในการทำชา (Replicate) ความเหมาะสม
ของลำตับในการทดลองข้อจำกัดในการสุ่ม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ท่ีจำ 
เป็นท่ังนี้ต้องนำมาเกี่ยวโยงกันในต้านความเสี่ยง และต้นทุนท่ีใชในการทดลอง

2.5.5 ดำเน ินการทดลอง

เมึ่อทำการทดลอง ต้องทำการตรวจสอบการทดลองอย่างระมัดระวังว่ามีการดำเนิน
การตามที่วางแผนไว้ ข้อควรระวังในขณะทำการทดลอง ดือความถูกต้องของกระบวนการ
เคร่ืองมือวัด และความสม่ําเสมอในการทดลองเพ่ือให้เกิดความผิดพลาด (Error) น้อยสุด
เพราะความผิดพลาดในข้ันตอนน้ีมักจะทำให้การทดลองล้มเหลวไต้

2.5.6 การวิเคราะห ์ข ้อม ูล

หลักการทางสถิติถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห้ข้อมูลและสรุปผลจากการทดลอง การ
วิเคราะห์ข้อมูลอาจใช้ซอฟต์แวร์ (Software) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ด้วย ซ่ึงปัจจุบ้นมื 
ซอฟต์แวร์อยู่หลายประเภทท่ีสามารถนำมาใช่ในการวิเคราะห์ไต้ วิธีการถูกมาใช้อย่างไต้ผลดือ 
กราฟอย่างง่ายโดยช่วยในการวิเคราะห์และตีความข้อมูลจากการทดลอง การตรวจสอบความ
เพียงพอของโมเดล (Model Adequacy Checking) เป็นสิ่งที่จำเป็นต้องทำการวิเคราะห์เพื่อ 
ความเชื่อมั่นของข้อมูลที่เก็บมาจากการทดลอง พึ่งจำไว้ว่าวิธีการทางสถิติไม่สามารถพีสูจนํไต้ 
ว่าปัจจัยใดมีอิทธิพล (Effect) ไต้แน่นอน เพียงแต่เป็นเครื่องมือที่ให้แนวทางในการวิเคราะห์ 
ภายใต้ความเชื่อมั่น โดยระบุเป็นเปอร์เซ็นต์ในการสรุปผลการทดลอง แต่อย่างไรก็ดีการใช้หลัก 
การทางสถิติช่วยให้การตัดสินใจเป็นนามธรรมมากข้ึน
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เมื่อข้อมูลถูกวิเคราะห์ จะต้องสรุปผลของการวิเคราะห์ซ่ึงอาจแสดงในรูปแบบกราฟ 
ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ ตลอดจนให้ข้อเสนอแนะจากการทดลอง เม่ือสรุปผลแล้วควรมีการทดสอบ 
เพ่ือยืนยันผลจากการทดลองอีกคร้ังหน่ึง

2.6 การใช้หลักการการทางสถิติในการทดลอง [1]

การใข้หลักการทางสถิติในการทดลองน้ันผู้ทำการทดลองต้องมีความเข้าใจประเด็นต่าง
 ๆ ต่อไป

1. ใช้ความรู้ท่ีไม่ใช่วิธีการทางสถิติในการพิจารณาปัญหาท่ีเกิดข้ึน ผู้ทำการ 
ทดลองต้องมีความรู้เก่ียวกับงานในสาขาท่ีจะทำการทดลอง

2. เลือกการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ท่ีง่ายและไม่ลับช้อน
3. เข้าใจถึงความแตกต่างระหว่างนัยสำคัญในทางปฏิบัติและนัยสำคัญทางสถิติ

เพราะว่าความแตกต่างของค่าเฉล่ียในการทดลอง ซึ่งเรียกว่าความแดก
ต่างทางต้านสถิติ น้ันไม่สามารถประกันไต้ว่า จะมีความแตกต่างมากเพียง 
พอท่ีจะใช่ในทางปฏิบัติจะต้องคำนึงต้นทุนว่าคุ้มค่าในการลงทุนหรือไม่

4. ควรทำการทดลองซ้ํา  ๆ หลายคร้ังเพ่ือให้ม่ันใจว่าผลท่ีไต้ถูกต้อง

2 .5 .7  สรุปผลและข้อเสนอแนะ

2.7 การตั้งสมมติฐานในการตรวจสอบ (Hypothesis Testing)

2.7.1 ความหมายของสมมติฐานทางสถิต ิ [2]ก ัลยา วาน ิชย ์บ ัญ ชา

สมมติฐานคือ ความเชื่อของบุคคลใดบุคคลหนึ่งหรือของกลุ่มบุคคลใดๆ หรืออาจกล่าว 
ไต้ว่าสมมติฐานเป็นสิ่งที่บุคคลหรือองคักรคาดว่าจะเกิดขึ้น ความเชื่อหรือสิ่งที่คาดนั้นอาจเป็น 
จริงหรือไม่ก็ไต้

2.7.2 การตั้งสมมติฐานทางสถิติ

การทดสอบสมมติฐานโดยการเก็บข้อมูลจากการทดลองเพื่อสรุปว่าสมมติฐานนั้นจริง 
หรือไม่ สิ่งที่สำคัญที่สุดคือการดั้งสมมติฐานเพื่อการทดสอบ ซึ่งจะต้องประกอบด้วยสมมติฐาน 
2 ชนิด ทุกครั้งของการทดลองคือ
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1. สมมติฐานว่าง (Null Hypothesis) ใช้สัญลักษณ์ H0
2. สมมติฐานแย้ง (Alternative Hypothesis) ใช้สัญลักษณ์ H! และสมมติฐาน 

Ho และ H-) จะอยู่ในทิศทางท่ีตรงกันข้ามเสมอ เช่น

Ho : ระดับของปัจจัยไม่มีความแตกต่างกัน 
Hi : ระดับของปัจจัยมีความแตกต่างกัน

2.7.3 หลักเกณๆๆในการตั้งสมมติฐาน

ถ้าสิ่งท่ีคาดหมายไว้มีเครื่องหมายเท่ากับอยู่ด้วยให้ไว้ในH0และสมมติฐานH1 จะอยู่ใน 
ทิศทางตรงกันข้ามกับHoเสมอ แต่ถ้าส่ิงท่ีคาดไว้ไม่มีเคร่ืองหมายเท่ากับให้ใส่ไว้ในH1 และใน 
H0 อยู่ในทิศตรงกันข้าม เหตุที่นำสิ่งท่ีมีเครื่องหมายเท่ากับอยู่ใน H0 เนื่องจากจะมีการนำค่า 
ที่เท่ากับน้ันไปคำนวณหาค่าสถิติทดสอบเพ่ีอสรุปผลว่าจะยอมรับหรือปฏิเสธ H0

2.7.4 ความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐานทางสถิต ิ

ความผิดพลาดแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ
1. ความผิดพลาดประเภทที ่ 1 (Type I Error) เป็นความผิดพลาดเนื่องจากไม่ 

ยอมรับ Ho เป็นจริง และมักจะเรียกความผิดพลาดชนิดนี้ว่า ‘'ระดับนัย 
สำคัญ’’ (Level of Significance) และใช ส้ัญลักษณ์ OC

โดยท่ี oc = P (ปฏิเสธ Ho โดยที่Ho เป็นจริง)
2. ความผิดพลาดประเภทท่ี 2 (Type II Error) เป็นความผิดพลาดเนื่องจาก 

ยอมรับ Ho โดยท่ี Ho ไม่เป็นจริงและใช้สัญลักษณ์ P
โดยท่ี (3 = P (ยอมรับ Ho โดยที Ho ไม่เป็นจริง)

ในการทดสอบสมมติฐานแต่ละคร้ัง ผู้ทดลองย่อมต้องการที่จะให้มีความผิดพลาดท้ัง2
ประเภท (CC และ P) น้อยท่ีสุดแต่ถ้าลด OC จะทำให้ P  เพ่ิมข้ึน ในทำนองเดียวกันถ้าลด 
P จะทำให้ OC เพ่ิมข้ึน การท่ีจะลดท้ังค่า OC และ P จำเป็นต้องเพิ่มขนาดของคัวอย่าง 
(Sample Size) ให้มากข้ึน
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การต้ังสมมติฐานในการออกแบบการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ

1. กรณีการทดลองเป็นรูปแบบกำหนดตายตัว (Fixed Effects Model) จะ 
ทำการตรวจสอบว่าปัจจัยต่าง  ๆ มีผลกระทบต่อกระบวนการหรือไม่ สามารถตั้งสมมติรานได้ 
ตังน้ี

Ho : ปัจจัยไม่มีผลต่อกระบวนการ 
แ ! : ปัจจัยมีผลต่อกระบวน

หรือสามารถเขียนอยู่โนรูปสัญลักษณ์ เา, เม่ือ |J, คือค่าเฉลี่ยของปัจจัย
Ho : 1น\ = M2 = ............= Ma
H! : //, ï  fXj ; อย่างน้อยท่ีสุดหน่ึงคู่ (i 1 j)

หรือสามารถเขียนอยู่ในรูปสัญลักษณ์ X  เม่ือ X  คืออิทธิพลของปัจจัย 
(Treatment Effect)

Ho : r  1 = x2 = ............ = xa = 0
H-I : Tj * 0 ; อย่างน้อยท่ีสุดหน่ึงค่า i

2. กรณีการทดลองเป็นรูปแบบสุ่ม (Random Effects Model)
จะทำการตรวจสอบว่า ความแปรปรวน (oy) จะมีค่า!.ท่าตับ 0 หรือไม่ 

เพราะไม่สามารถหาค่าของอิทธิพล (Effect) ของระตับของปัจจัยท่ีเกิดข้ึนได้แน่นอน 
สามารถต้ังสมมติฐานได้ตังน้ี 
Ho : 0 ^ = 0

แ!ะ <rr2>0

3. กรณีการทดลองเป็นรูปแบบผสม (Mixed Model) เมื่อปัจจัยในการ
ทดลองมีลักษณะเป็นแบบกำหนดตายตัว (Fixed Levels) และแบบสุ่ม (Random Levels) รวม 
ตันอยู่จะต้องใช้การตั้งสมมติฐานของ 2 กรณีที่กล่าวข้างตันโดยแยกตามลักษณะรูปแบบของ 
ปัจจัยนั้น ๆ

2.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) [2]

การว ิเคราะห ์ความ แป รป รวน จะท ำให ้ส าม ารถท ราบ ว ่าป ัจจ ัยใด ม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อต ัวแป รตอบ
สนอง ห ล ัก เกณ ฑ ์ส ำต ัญ ท ี่ใช ้ใน การท ด ส อบ  คือ การแยกความแปรปรวน ท ั้งหมดของข ้อม ูล
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ออกตามสาเหตุท่ีทำให้ข้อมูลแตกต่างกันน่ันคือ แยกความแปรปรวนหรือความผันแปรท้ังหมด 
ของข้อมูลออกเป็น

1. ความผันแปร หรือความแตกต่างระหว่างท'รืฑเมนต์
2. ความผันแปร หรือความแตกต่างภายในทรีทเม้นต์เดียวกัน
ความผันแปรท้ังหมด = ความผันแปร'ระหว่างท'รีทเมนต์ + ความแปรภายในทรีทเม้นต์

เดียวกัน
ถ้าความผันแปรระหว่างทรีฑเมนต์ มีค่ามากเม่ือเทียบกับความผันแปรภายในทรีทเม้นต์ 

เดียวกันแสดงว่า ความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของทรืทเม้นต์มากกว่าความแตกต่างภายใน
ทรืทเม้นต์เดียวกัน ในกรณีเช่นน้ีจะปฏิเสธสมมติฐาน Ho ที่กำหนดว่าค่าเฉล่ียของทรืทเม้นต์เท่า 
กัน หรือสรุปได้ว่ามีค่าเฉล่ียของทรืทเม้นต์อย่างน้อย 1 ทรืฑเม้นต์ แต่ท่ีแตกต่างจากทรืทเม้นต์ 
อ่ืน สามารถดีความหมายได้ว่าปัจจัยดังกล่าวน้ีมีอิทธิพล (Effect) ต่อกระบวนการหรือมีอิทธิพล 
ต่อตัวแปรตอบสนองท่ีสนใจน่ันเอง

แต่ถ้าความผันแปรภายในทรีทเม้นต์เดียวกัน มีค่ามากกว่าความผันแปรระหว่างทรืท
เม้นต์ หรือมีค่ามากเม่ือเทียบกับความผันแปรระหว่างทรืทเม้นต์ จะทำให้สรุปได้ว่า ค่าเฉล่ียของ 
ทรีทเมันต์ท่ีต้องการทดสอบไม่แตกต่างกันคือปฏิเสธ H-I หรือยอมรับ Ho น่ันเองซ่ึงหมายถึง 
ปัจจัยดังกล่าวไม่มีอิทธิพล (Effect) ต่อกระบวนการ

การวัดความผันแปรหรือความแปรปรวนจากข้อมูลในการทดลองน้ัน จะใช้ตัวประมาณ 
ค่าของความแปรปรวน (Variance) ท่ีดีท่ีสุดคือค่าเฉล่ียกำลังสอง (Mean Square : MS) โดยท่ี 
ค่า MS สามารถคำนวณจาก

M S  =
S S

~df

เ ม ื ่ อ  S S  ค ือ ผ ล ร ว ม ก ำ ล ั ง ส อ ง  ( ร น ท า  o f  S q u a r e )

แ ล ะ  d f  ค ือ ข ั ้น ข อ ง ค ว า ม อ ิส ร ะ  ( D e g r e e  o f  F r e e d o m )

ความผันแปรท้ังหมด

หรือ 
โดยท่ี

= ความผันแปรระหว่างทรืทเมันต์ + ความผันแปรภายในฑรืทเมันต์
เดียวกัน

รรๅ- = SSjr + SSe
SSj = ความผันแปรท้ังหมด
SSTr = ความผันแปร'ระหว่างท'รืทเมันต์
SSE = ความผันแปรภายในทรีฑเม้นต์เดียวหรือเรียกว่า

ผลบวกของความคลาดเคล่ือนกำลังสอง
— SSJ - SSyr
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สำหรับข้ันของความอิสระ (Degree of Freedom) จะแบ่งออกเป็นสองส่วนเช่นเดียวก้น
ตังa

ข้ันของความอิสระท้ังหมด = ข้ันของความอิสระ (ระหว่างฑรีทเม้นต์) + ข้ันของความอิสระ
(ภายในทรีทเม้นดั)

สถิติทดสอบ (Test Statistic) ท่ีใช้นำมาเปรียบเทียบค่าความแปรปรวนคือ

MVjy
F  = ^

เม่ือ M Sfr (Mean Square for Treatment) คือ ค่าเฉลี่ยกำลังสองระหว่างทรีทเม้นต์ 
MSe (Mean Square for Error) คือ ค่าเฉลี่ยกำลังสองภายโนทรีทเม้นต์เดียวก้น

เราจะปฏิเสธ Ho ก็ต่อเม่ือ F)Fa,

เม่ือ OC คือ ระดับนัยสำคัญ (Significance Level)
K, คือ ข้ันของความอิสระระหว่างทรีทเม้นต์ของปัจจัยน้ัน 
นุ, คือ ข้ันของความอิสระภายในทรีทเม้นต์เดียวก้น

2.8.1 โมเดลเ€งเส ้นทางสถ ิต ิ (Linear Statistical Model) [1]

ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนนั้นจำเป็นต้องมีการสร้างโมเดลเชิงเส้นขั้นด้วย 
ซึ่งลักษณะโมเดลเชิงเส้นจะข้ันอยู่กับรูปแบบของแผนการทดลองดังจะแสดงตัวอย่างต่อไปน้ั

การวิเคราะห์ความแปรปรวนกรณีท่ีมีปัจจัย 2 ปัจจัย 
โมเดลเชิงเส้น : yjjk -  แ + โ1 + Pj + (Tfi) + £11k 
โดยท่ี I = 1 , 2 , . . . .  a (ระดับของปัจจัย A)

j = 1,2.......... b (ระดับของปัจจัย B)
k = 1,2, . . . , ท (จำนวน1ช้ํา)
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และ yjjk ค ือ ค ่าข อ งต ัว แป รต อ บ ส น อ ง
Tj ค ือ ค ่าท ี่เก ิด จ าก อ ิท ธ ิพ ล ข อ งป ัจ จ ัย ท ี่ 1 
P j  ค ือ ค ่าท ี่เก ิด จ าก อ ิท ธ ิพ ล ข อ งป ัจ จ ัย ท ี่ 2
( zfi ) y ค ือ ค ่าท ี่เก ิด จ าก อ ิท ธ ิพ ล ข อ งป ัจ จ ัย ร ่ว ม  (Interaction) ของ T ก ับ / ?
£ ค ือ ค ว าม ผ ิด พ ล าด  (R andom  Error)

ข ้อ ม ูล จ ะ ถ ูก น ำม าค ำน ว ณ แ ล ะ ใส ่ใน ต าร าง ท ี่2.1 ซ ึ่ง เป ีน ต ารางข อ ง  ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ค ว าม
แป รป รวน ข องป ัจจ ัย

ตารางท่ี2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัย 2 ปัจจัย (AN O VA TABLE)

แหล่ง
ความ
ผันแปร

ผลรวมกำลังสอง (รร) ขั้นของความ 
อิสระ (df.)

ค่าเฉล่ีย 
กำลังสอง 
(MS)

ค่าสถิติ 
ทดสอบ 
(Fo)

A

P '  ,=
a-1 M S  A

m s a
m s e

bn abn
B

เ ห ์  y t

b-1 M S b m s b
m s ]

an abn
A xB

V -
/ — 1 / — 1 a  C O  p n

(a-1)(b-1) MSab m s ab
M S,

iu  - o  i j  I)ท abn 1 B
Error S t - S a - S b - S ah ab(n-1) m s e

Total
i i i r  i - ii=1 / =1 / =1 u u n

abn-1

โด ย ท ี่ A ค ือ ป ัจจ ัยท ี่ 1 
ธ ค ือ ป ัจจ ัยท ี่ 2
AB ค ือ ป ัจจ ัย ร ่วม ข อ งป ัจจ ัย  A ก ับ  B

SSA,SSB,SSAB ค ือ ผ ล รวม ก ำล ังส อ งข อ ง A 1 B และ AB ต าม ล ำต ับ
SSe คอ ผ ล ร ว ม ก ำล ังส อ ง ข อ ง ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น

MSA. MSD. MS48 ค ือ ก ำล ัง ส อ ง เฉ ล ี่ย ข อ งป ัจ จ ัย  A, B และ AB ต าม ล ำด ับ
M Se  ค ือ ก ำล ัง ส อ ง เฉ ล ี่ย ข อ ง ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น



19

การทดสอบสมมติฐานของการทดลอง จะใช้ค่าสถิติทดสอบที่มีการแจกแจงแบบเอฟ
(F-Distribution) โดยกำหนดค่า a  ก่อน หากค่า F 0 <  F 0 , จะยอมรับ H0 นั่นคือปัจจัยนั้น
ไม่มีผลต่อค่าตอบสนองอย่างมีนัยสำคัญ แต่ถ้าค่าของ F0)Fa , 1,1,,1 จะปฏิเสธ / / 0น่ันคือ ปัจจัย 
นั้นมีผลต่อค่าตอบสนองอย่างมีนัยสำคัญ

2.8.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) [1]

เง ื่อ น ไข ข อ งก าร ว ิเค ราะ ห ์ค ว าม แ ป รป รว น
1. ข ้อ ม ูล ม ีก าร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ป ก ต ิ (Norm al Distribution)
2 . ค่าความแป รปรวนแต่ละทรีฑเม้นต์ต้องเท่ากัน คือ of =  0 7  = ...... =  cr
3. ก าร ส ุ่ม ต ัว อ ย ่าง แ ต ่ล ะ ช ุด จ าก แ ต ่ล ะ ท ร ีท เม ้น ต ์จ ะ เป ็น อ ิส ร ะ ต ่อ ก ัน

ส ม ก าร เช ิง เส ้น ต รง  : yy = เ แ +Tj + £ 11 
โด ย ท ี่ J1 ค ือ ค ่า เฉ ล ี่ย

Xi ค ือ ค ่าท ี่เก ิด จ าก อ ิท ธ ิพ ล ข อ งป ัจ จ ัย  

Gij ค ือ ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น

ใน ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ค ว าม แ ป ร ป ร ว น  (A n alysis of V ariance) น ั้น  ข ้อ ส ม ม ต ิฐ าน ท ี่ส ำค ัญ ข ้อ  

ห น ึ่งค ือ  ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น  (R andom  Error) หรือ Gij ต ้อ ง ม ีก าร แ จ ก แ จ งแ บ บ ป ก ต ิ (Normal 
Distribution) แ ล ะ ต ้อ งม ีก ารแ จ ก แ จ งท ี่เป ็น อ ิส ร ะ ต ่อ ก ัน  โด ย เข ีย น ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ไต ้เป ็น  

Gij ~  N ID (0 ,G 2) ซ ึ่ง ใน ก าร อ อ ก แ บ บ ก าร ท ด ล อ ง น ั้น จ ำ เป ็น ต ้อ ง ท ำก าร ต ร ว จ ส อ บ ค ว าม ถ ูก ต ้อ ง  
ข อ ง ร ูป แ บ บ ด ้ว ย เพ ื่อ ค ว าม ถ ูก ต ้อ ง ใน ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ข ้อ ม ูล

การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบมีอยู่ 3 ขั้นตอน คือ

1. การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมูลว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Distribution) หรือไม่ โดยนำค่าเรสชิดวล (Residuals) ไปตรวจสอบค่าเรสชิดวลสามารถหาไต้ 
ตังนี้

ค ั= y  1, - y ,1
โดยท่ี etj  คือผลต่างระหว่างค่าตัวแปรตอบสนองกับค่าเฉลี่ย (Residuals) 

y tj  คือ ค่าตัวแปรตอบสนอง
y 11 คือ ตัวประมาณค่าของ yjj



2 0

y,J =  //+  T,
= ÿ - + ( y  - y  )
= y .

โด ย ท ี่ ÿ : = ค ือ ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ท ร ีท เม ้น ต ์น ั้น

เม ื่อ ค ำ น ว ณ ค ่า  Gjj ได ้แ ล ้ว จ ะ น ำ ไ ป ท ด ส อ บ ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ป ก ต ิโด ย ใช ้ [3]
- ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ ไ ค ร ืส แ ค ว ร ์ ( X 2 - G o o d n e s s  o f  Fit T e s t)
- ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ โค โม โก ร อ ฟ  - สเมอร'นอฟ (K olgom orov - S m irn ov  T e s t )
- ก า ร ท ด ส อ บ โด ย ใช ้ก ร ะ ด า ษ ต ร ว จ ส อ บ ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ป ก ต ิ (N O P P )

2 . ก าร ต ร ว จ ส อ บ ค ว าม เป ็น อ ิส ร ะ  (In d ep en d en t)
ข ั้น ต อ น น ี้จ ะ ใช ้ก าร แ ผ น ภ ูม ิก าร ก ร ะ จ าย  (S ca tter  P lot) ร ะ ห ว ่าง ค ่า  ejj ก ับ ล ำด ับ  

ท ี่ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  แ ล ้ว ด ูล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข ้อ ม ูล ว ่าม ิก า ร ก ร ะ จ าย เป ็น อ ิส ร ะ ห ร ือ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ร ูป แ บ บ  
ใ ด ๆ  ห ร ือไม ่

3. ก าร ต ร ว จ ส อ บ ค ว าม เส ถ ีย ร ข อ ง ค ว าม แ ป ร ป ร ว น  (V arian ce  sta b ility )
ว ิธ ีก า ร ต ร ว จ ส อ บ จ ะ ใ ช ้แ ผ น ภ ูม ิก า ร ก ร ะ จ า ย ซ ึ่ง เ ป ็น แ ผ น ภ ูม ิร ะ ห ว ่า ง ค ่า  

e jj (R e s id u a l)  ก ับ ท ร ืท เม ้น ด ้แ ต ่ล ะ ท ร ืท เม น ด ้ โด ย ร ูป ร ่าง ท ี่อ อ ก ม าจ ะ ต ้อ ง ม ิล ัก ษ ณ ะ เป ็น ท ร ง
ก ร ะ บ อ ก  จ ึง จ ะ ถ ือ ว ่าค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ม ิค ว า ม เส ถ ีย ร แ ต ่ถ ้าร ูป ข อ ง แ ผ น ภ ูม ิม ิล ัก ษ ณ ะ ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น
ห ร ือ ล ด ล ง เป ็น ล ำด ับ  (M eg a p h o n e) แ ส ด ง ว ่าข ้อ ม ูล น ั้น ไม ่ม ิค ว าม เส ถ ีย ร ข อ ง ค ว าม แ ป ร ป ร ว น

2.9 ชน ิดของแผนการทดลอง

2.9.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปีปัจจัยเดียว (Single-Factor ANOVA)

ก าร ท ด ล อ ง แ บ บ น ี้จ ะ ต ้อ ง เก ็บ ข ้อ ม ูล โ ด ย ก ำ ห น ด ร ะ ด ับ ข อ ง ป ัจ จ ัย [2] ห ร ือ ท ร ืท เม ้น ด  ั

(Treatment) เพ ื่อทดสอบ'ว ่าท 'ร ีฑ เม ันต ์1ต ่างๆ  ม ิผลต ่อค ่าตอบสนองหร ือไม ่ โดยการทด ลองแบ บ  

ม ิป ัจจ ัย เด ียวสาม ารถแ บ ่ง เป ็น  2 แบบใหญ ่ๆ  คือ
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หอสมตกลน ล'ถาบน เม?กๅร 

ชุพ า ล ง ก ร ณ นหๅวิทยๅลน

2.9.1.1 ก า ร ท ด ล อ งแ บ บ ส ุ่ม โด ย ส ม บ ูรณ ์ (C o m p le te ly  R a n d o m iz e d  
D e s ig n  : CRD)

— เป็นการทดลองที่มีปัจจัยเดียว แต่จะทำการเปรียบเทียบความแตกต่างระ 
หว่างฑรีฑเม้นต์

— ปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้มีผลกระทบน้อย และไม่มีปัจจัยรบกวน
— การทดลองนั้นใช้หลักการทำแบบสุ่ม (Randomization) และการทำชํ้า 

(Replication)

ข้ันตอนในการทำการทดลอง
1. กำหนดตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) และปัจจัยท่ีควบคุมได้ 

(Controllable Factor) และด้ังสมมติฐานท่ีจะทดสอบ
2. ทำการทดลองโดยใช้การสุ่มแบบสมบูรณ์ (Completely Randomized)
3. วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)
4. สรุปผลการทดลอง

2.9.1.2 แ ผ น ก ารท ด ล อ งแ บ บ ส ุ่ม โด ย ส ม บ ูรณ ์ภ าย ใน บ ล ็อ ก  (R a n d o m iz e d  
B lo c k  D e s ig n )

เป็นการทดลองท่ีมีปัจจัยเดียว และมีปัจจัยรบกวน (Nuisance Factor) ท่ีมีผล 
กระทบต่อค่าตอบสนอง และเราต้องการกำจัดปัจจัยรบกวนด้งกล่าวท้ิง บางคร้ังปัจจัยรบกวน 
น้ันเราไม่ทราบและไม่สามารถควบคุมได้ เราจะใช้วิธีการบล็อก (Blocking) ไนการกำจัดผลของ 
ปัจจัยรบกวนออกได้ ซึ่งในการวิเคราะห์ความแปรปรวนจะต้องคำนวณค่าเฉลี่ยกำลังสอง
ของบล็อก (MS block) แยกออกมาจากค่าเฉล่ียกำลังลองของทรีทเม้นต์ (MS Treatment) ทำ 
ให้การวิเคราะห์ความแปรปรวนน้ีเป็นผลมาจากทรีทเม้นต์อย่างเดียว

หลักการของการบล็อกสุ่ม คือ
1 . แบ่งการทดลองเป็น a ทรีทเม้นต์ โดยให้แต่ละทรีทเม้นด้แบ่งหน่วยทดลอง 

เท่าๆ กัน คือ b หน่วย หรือ b บล็อก และให้ในแต่ละบล็อกมีลักษณะอ่ืน  ๆ ท่ีผลต่อตัวแปรตอบ 
สนองคล้ายคลึงกันมากท่ีสุด

2. ทำการสุ่ม (Randomization)
3. ทำซ้ําฑุกๆหน่วยทดลอง
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ข้ันตอนในการทำการทดลอง
1 . ออกแบบและวางแผนการทดลอง
2 . เก็บและรวบรวมข้อมูล
3. วิเคราะห์ควรแปรปรวน (ANOVA)
4. สรุปผลการทดลอง

2.9.2 แ ผ น ก ารท ด ล อ งแ บ บ แ ฟ ฅ ท อ เร ีย ล  (F a c to r ia l D e s ig n )  [1]

เป็นการทดลองท่ีใซในการศึกษาต้ังแต่ 2  ปัจจัยข้ึนไป โดยท่ัวไปแผนการทดลองแบบ 
แฟคทอเรียลเป็นวิธีการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพมาก ความสัมพันธ์ท่ีจะเกิดข้ึนท้ังหมดของทุก 
ปัจจัยถูกนำมาพิจารณาคือ จะพิจารณาท้ังอิทธิพลของปัจจัยหลัก (Main Effect) และอิทธิพล 
ของปัจจัยร่วม (Interaction Effect)

อิทธิพลของปัจจัยร่วม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลท่ีเกิดข้ึนจากหลายปัจจัยร่วม 
กัน เช่น เม่ือกำหนดปัจจัย B อยู่ท่ีทรีทเม้นต์หน่ึงแล้ว ทำการปรับค่าปัจจัย A จะส่วผลต่อค่า 
ตอบสนองให้มีการเปล่ียนแปลง และเม่ือเปล่ียนค่าปัจจัย B ไปอีกท,รีทเมนต์'หน่ึงแล้วปรับค่า
ปัจจัย A จะส่งผลต่อค่าตอบสนองให้มีการเปล่ียนแปลงในอีกทิศทางหน่ึง ดังรูปท่ี 2.2 
ในทางตรงกันเม่ือไม่มีอิทธิพลของปัจจัยร่วมจะมีลักษณะดังในรูปท่ี 2.3

รูปที่ 2.3 แสดงกราฟท่ีไม่มีอิทธิพลของปัจจัยร่วม (Interaction)

แ ผ น ก าร ท ด ล อ ง แ บ บ แ ฟ ค ฑ อ เร ีย ล โด ย ท ั่ว ไป  จ ะป ระ ก อ บ ด ้ว ย ป ัจ จ ัย ต ั้งแต ่ 2 ป ัจจ ัยข ึ้น ไป  
เช ่น  ก ารท ด ล อ งห น ึ่งม ี 3 ป ัจจ ัยค ือ  A, B, C โด ย แ ต ่ล ะ ป ัจ จ ัย จ ะ ม ีจ ำน ว น ท ร ีท เม ้น ต ์เท ่าก ับ  3, 
3, 2 ต าม ล ำด ับ  และมีการทำ‘ร้า 2 ครั้ง ฉ ะ น ั้น จ ะ ต ้อ งม ีก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล ท ั้ง ห ม ด เท ่าก ับ  3 X 3 X 

2 X 2 = 3 6  ตัว
ร ูป แ บ บ ข อ ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ แ ฟ ค ท อ เร ีย ล ย ัง แ บ ่ง ย ่อ ย ใน ก ร ณ ีท ี่แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง ม ี 

ล ัก ษ ณ ะ เฉ พ าะ ต ัว อ ีก ด ัง น ี้
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2.9.2.1 2? แ ฟ ค ท อ เร ีย ล

เป็นการทดลองท่ีมี k ปัจจัย แต่ละปัจจัยจะมีระดับของปัจจัยอยู่ 2  ระดับ 
การทดลองแบบน้ีเหมาะสำหรับการทดลองท่ีมีปัจจัยมากๆ เป็นการทดลองเพื่อหาปัจจัยที่มี
อิทธิพลเบ้ืองต้นจะช่วยในการทำการทดลองท่ีเจาะลึกต่อไป

2.9 .2 .2  3k แ ฟ ค ท อ เร ึย ล

เป็นการทดลองท่ีมี k ปัจจัย แต่ละปัจจัยจะมีระดับของปัจจัยอยู่ 3 ระดับ เช่น 
33 แฟคทอเรียลหมายถึง เป็นการทดลองท่ีมี 3 ปัจจัยๆ ละ 3 ทรีทเม้นดั

2.9 .2 .3  แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ แ ฟ ร ก ช ั่น น อ ล แ ฟ ค ท อ เร ีย ล  (F  r a t io n a l  
F a c to r ia l D e s ig n )

เป็นรูปแบบการทดลองท่ีใช่ในกรณีเม่ือการทดลองมีหลายปัจจัย ทำให้ต้องเสีย 
เวลาเก็บข้อมูลมาก ดังน้ันจะทำให้ความส้มพันธิของทรีทเม้นต์ (Treatment Combination) 
บางตัวถูกดัดออกโดยอาศัยหลักการของการคอนเฟาวด์ (Confound) ซ่ึงจะทำให้ข้อมูลท่ีใช่ใน 
การทดลองน้ันลดลง

ก า ร ค อ น เฟ า ว ด ์ (C o n fo u n d )

มีปัญหาส่วนหนึ่งไม่สามารถทำการทดลองให้สมบูรณใดในหนึ่งบล็อก การ 
คอนเฟาวด์ เป็นวิธีการสำหรับปรับให้การทดลองแบบแฟคทอเรียลลงในบล็อกท่ีกำหนด ซ่ึง 
ขนาดของจำนวนบล็อกจะน้อยกว่าจำนวนความส้มพันธ์ของทรีทเม้นตในการทำข้าหนึ่งครั้ง 
(One Replication) โดยส่วนใหญ่จะเลือกปัจจัยร่วมในลำดับสูงๆ (High-Order Interaction) 
เป็นดัวคอนเฟาวด์

2.9.2.3.1 แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ ฟ ร ก ช ั่น น อ ล แ บ บ ค ร ึ่ง ห น ึ่ง  
ของ2^แฟ ค ท อ เรียล

การทดลองแบบน่ึจะเก็บข้อมูลเพียงคร่ึงหน่ึง โดยมีสมมติฐานว่าปัจจัย 
ร่วมในระดับสูง (High-Order Interaction) ไม่มีอิทธิพลต่อค่าตอบสนอง จึงไม่จำเป็นต้องนำมา 
พิจารณา การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะนำผล (Effect) ของปัจจัยร่วมในระดับสูง (High-
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Order Interaction) ไปรวมกับ ผล (Effect) ของปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมโนระดับต่ํา และใช้ 
สัญลักษณ์เปีน 2 k ’1

ตัวอย่างเช่น แผนการทดลอง 2 5"1 แฟคทอเรียล คือ แผนการทดลอง 
แฟรกช่ันนอลแบบคร่ึงหน่ึงของ 25 แฟคทอเรียล โดยมีดีไฟน่ึงรีเลช่ัน (Defining Relation)
I = ABODE จะมีผลของปัจจัยต่างๆ รวมกัน ดังน้ีคือ

A + BODE AB + ODE BD + ACE
B + ACDE AC + BDE 8 E + ACD
C + ABDE AD + BCE CD + ABE
D + ABCE AE + BCD CE + ABD
E + ABCD BC + ADE DE + ABC

โนการหาปัจจัยที่มีความสำคัญจะพิจารณาจากกราฟของความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่าประมาณของผล (Effect Estimates) กับความน่าจะเป็นของลำดับ โนกระดาษตรวจ 
สอบการแจกแจงแบบปกติ (NOPP) ดังเช่น โนรูปที 2.4 [1]

ร ูป ท ี่2.4 แสดงการหาปัจจัยที่ป ีความสำคัญ (Important Effects)

จุด B, c , D, BC และ BD เป็นจุดที่ห่างจากแนวเส้นตรงชัดเจน ถือ 
ว่าเป็นปัจจัยที่มีความสำคัญ (Important Effects) จะใช่ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 
อิทธิพลของปัจจัยอ่ืนๆ ทีเหลือจะนำไปรวมกับความคลาดเคล่ือน (Error)
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2.9.2.3.2 แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ ฟ ร ก ช ั่น น อ ล แ บ บ ห น ึ่ง ใน อ ื่ข อ ง  2? 
แฟ ค ท อ เร ียล

แผนการทดลองแบบน้ีจะใช ้ส ัญ ล ้กษณ์เป็น 2 k 2 จะมีล้กษณะคล้าย
แผนการทดลองแฟรกช่ันนอลแบบคร่ึงหน่ึงของ 2 k แฟคทอเรียล แต่วิธีน้ีจะเก็บข้อมูลเพียง 
หน่ึงในส่ีของแผนการทดลอง 2k แฟคทอเรียล การวิเคราะห์ข้อมูลจะมีลักษณะคล้ายก้บแผน 
การทดลองแบบคร่ึงเดียวของ 2 k แฟคทอเรียลทุกประการ แผนการทดลองแบบน้ีเหมาะสำหรับ 
การทดลองท่ีมีปัจจ้ยมากและใช้เวลาในการเก็บข้อมูลนาน

นอกจากนี้แผนการทดลองแบบแฟรคชั่นนอลแฟคทอเรืยลสามารถใช้ 
กับแผนการทดลองแบบ 3k แฟคทอเรียล ได้เช่นกัน โดยจะประยุกตใช้หลักการของการคอน 
เฟาวด์ (Confound) เพ่ือลดจำนวนข้อมูล และจากน้ันทำการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป

2.9.3 แ ผ น ก าร ท ด ล อ งอ ื่น ๆ

- แผนการทดลองลาดินสแควร์ (Latin Squares Design)
- แผนการทดลองเนสเด็ด (Nested Design)
- แผนการทดลองสปีทพล็อท (Split-Plot-Design)

2.10 การทดสอนสัมประส ิทธของการต ัดส ินใจ (R-Square)

เป็นลัมประสิทธ้ิท่ีใช้ในการวิเคราะห์ว่าแผนการทดลองท่ีใช้น้ันมีความผันแปรส่วนใหญ่ 
เกิดข้ึนจากปัจจ้ยที่กำหนดหรือเกิดจากธรรมชาติของกระบวนการ

2  _ SSM odel 
SSTotal

โดยท่ี R2 คือ ล้มประสิทธ้ิการตัดสิน'ใจ (R-Square) 
s s  Model คือ ผลรวมกำลังสองของรูปแบบ (Model)
SS Total คือ ผลรวมกำลังสองของท้ังหมด
ถ้าลัมประสิทธ้ิการตัดสินใจ (R-Square) สูง แสดงว่าความผันแปรส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนมา 

จากปัจจัยที่กำหนด แต่ถ้าลัมประสิทธ้ีการตัดสินใจ (R-Square) ตํ่าแสดงว่าความผันแปรเกิด 
ขึ้นจากธรรมชาติของกระบวนแสดงว่าแผนการทดลองที่ใช้ไม่เหมาะสม และต้องกลับไป
พิจารณาถึงปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองว่ามีอิทธิพลจริงหรือไม่ ตลอดจนตรวจสอบการเก็บรวบ
รวมข้อมูลว่ามีช้อผิดพลาดหรือไม่
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2.11 งานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง 

ทศพล เก ียรต ิเจร ิญ ผล  [3]
ก าร ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้ไต ่ใช ้ห ล ัก ก าร ข อ ง ก าร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ว ิเค ร าะ ห ์ก าร ท ด ล อ ง  ม าท ำก าร ท ด ล อ ง  

เพ ื่อ ศ ึก ษ า ถ ึง ป ัจ จ ัย 4 ป ัจจ ัยค ือ  ช น ิด ข อ ง แ ล ก เก อ ร ์ น ํ้าห น ัก แ ล ก เก อ ร ์ต ่อ พ ื้น ท ี่ อ ุณ ห ภ ูม ิบ ่ม  เว ล าท ี่ 
ใช ้ใน ก า ร บ ่ม  ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ผ ิว เค ล ือ บ แ ล ก เก อ ร ์ โด ย ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ผ ิว  
เค ล ือ บ แ ล ก เก อ ร ์ 6 ล ัก ษ ณ ะ ค ือ  ก าร ท ด ส อ บ ค ว าม ย ืด ห ย ุ่น  ก าร ท ด ส อ บ ก าร ท น ต ่อ ก าร ข ีด ข ่ว น  
ก าร ท ด ส อ บ ก าร ท น ต ่อ ก าร ช ้ด ถ ู ก าร ท ด ส อ บ ก าร ท ด ต ่อ ก าร แ ท ร ก ซ ึม ข อ งไอ น ํ้า  ก ารท ด ส อ บ
ค ว าม แ ข ็ง แ ร ง ใน ก าร ย ืด เก าะ ร ะ ห ว ่าง แ ล ก เก อ ร ์ก ับ เน ื้อ เห ล ็ก  แ ล ะ ก าร ท ด ส อ บ ก าร ห ล ุด ล อ ก ข อ ง
แ ล ก เก อ ร ์จ า ก ก า ร ต ้ม ฆ ่า เช ื้อ แ ล ะ ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ว ิเค ร า ะ ห ์ป ัจ จ ัย แ ล ะ ห า เง ื่อ น ไ ข ท ี่เห ม า ะ ส ม จ า ก ก า ร  
ท ดลอง

สุขชีพ โลพ ันธ ์ศร  ี [4]
ก าร ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้ศ ึก ษ าถ ึง ก าร ใช ้เม ็ด ม ีด ก ล ึง ส ำ เร ็จ ร ูป ท ี่เป ็น จ ัส ด ุค าร ์ ไบ ต ์เค ล ือ บ ผ ิว แ ล ะ จ ัส ด  ุ

เซ ราม ิก  ใน ก าร ก ล ึง ช ื้น ง าน ท ี่เป ็น จ ัส ด ุเห ล ็ก ห ล ่อ ส ีเท าโด ย ม ีว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์เพ ื่อ  1) ศ ึก ษ าผ ล ก ร ะ ท บ  
ข อ ง ก ัด ร า ป ัอ น แ ล ะ ค ว า ม เร ็ว ต ัด ข อ ง ม ีด ก ล ึง ท ี่ม ีต ่อ ค ว า ม ส ึก ห ร อ ข อ ง ใบ ม ีด แ ล ะ ค ว า ม เร ีย บ ผ ิว ข อ ง  
ช ื้น งาน ส ำห ร ับ งาน ก ล ึง ล ะ เอ ีย ด  2) ศ ึก ษ าอ าย ุก าร ใช ้ง าน ท ี่ก ำห น ด จ าก ค ว าม ส ึก ห ร อ ข อ ง ม ีด ก ล ึง  
แ ล ะ ค ว าม เร ีย บ ผ ิว ข อ ง ช ื้น งาน  เพ ื่อ ให ์โต ้จ ุด ท ี่ส ภ าว ะ เง ื่อ น ไข ก าร ต ัด ท ี่ให ้ผ ล ต อ บ แ ท น ส ูง ส ุด

จ าก ก าร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ค ว าม เร ็ว ต ัด แ ล ะ ก ัด ร าป ้อ น ใบ ม ีด จ ะ ม ีผ ล ต ่อ อ าย ุก าร ใช ้ง าน ข อ ง ม ีด  
ก ล ึง ก ล ่าว ค ือ เม ื่อ เพ ิ่ม ค ว าม เร ็ว ต ัด แ ล ะ อ ัต ร าป ้อ น เพ ิ่ม ข ึ้น  ก าร ส ึก ห ร อ ก ็จ ะ เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น โด ย อ ัต ร า
ป ้อ น ใบ ม ีด ม ีผ ล ก ร ะ ท บ น ้อ ย ก ว ่าค ว าม เร ็ว ต ัด  น อ ก จ าก น ื้ก ัต ร าป ้อ น ใบ ม ีด ก ัง ม ีผ ล ต ่อ ค ว าม เร ีย บ ผ ิว  
ข อ ง ข ึ้น ง าน ค ือ เม ื่อ อ ัต ร าป ้อ น ใบ ม ีด เพ ิ่ม ข ึ้น  จ ะ ม ีผ ล ให ้ช ื้น ง าน ม ีค ว าม เร ีย บ ผ ิว ท ี่ม ีแ น ว โน ้ม ล ด ล ง

ไสว ส ุข ว ิท ย าวงษ  ์ [5]
ก าร ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้ ม ีจ ุด ม ุ่ง ห ม าย เพ ื่อ ท ำก าร ศ ึก ษ าห าส ภ าว ะ ก าร ท ี่ต ัด ท ี่เห ม าะ ท ี่ส ุด  ซึ่ง

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ค ว าม เร ็ว ใน ก าร ต ัด  แ ล ะ อ ัต ร าก าร ป ้อ น ต ัด ร ะ ห ว ่าง ม ีด ต ัด ค าร โบ ต ์แ ล ะ ม ีด ต ัด โค ๊ต  ที ่
ซ ึ่ง ม ีค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก าร ต ัด ต ่อ ช ื้น ง าน ต ํ่าท ี่ส ุด  พ ร ้อ ม ท ั้ง ท ำก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก าร ต ัด ข อ ง  
ม ีดท ั้งสอง

ก าร ว ิจ ัย ไต ่ใช ้ว ัส ด ุช ื้น ง าน เป ็น เห ล ็ก  AISI 10 4 5  ณ  จ ุด ส ภ าว ะ ก าร ต ัด ห น ึ่ง ๆ  ไ ด ้ท ำ ก า ร  
ศ ึก ษ าค ว าม ส ึก ห ร อ แ ล ะ อ าย ุก าร ใช ้ง าน ข อ ง ม ีด ต ัด  เพ ื่อ ใช ้โน ก าร ค ำน ว ณ ค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก าร ต ัด ข ึ้น
ง าน  ห ล ัง จ าก น ั้น ท ำก าร พ ิจ าร ณ าห าส ภ าว ะ ก าร ต ัด ท ี่ด ีก ว ่าด ้ว ย ว ิธ ีก าร ข อ ง  O p t im u m  G r a d ie n t  

M e th o d  จ น ก ร ะ ท ั้ง ส าม าร ถ ก ำห น ด ส ภ าว ะ ก าร ต ัด ท ี่เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด  ท ี่ซ ึ่ง ม ีค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก าร ต ัด ต ํ่าท ี ่
สุด
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ค ำรณ  พ ิท ัก ษ ์ [6 ]
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะและวิธีการที่เหมาะสมในการนำไปใช้กะเทาะ 

เมล็ดมะม่วงหิมพานต5โดยเครื่องเหว่ียง การวิจัยได้ทดลองหาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อ 
ประสิทธิภาพในการกะเทาะเมล็ดมะม่วงหิมพานค์ เซ่น ขนาดของเมล็ด ความช้ืนของเมล็ดก่อน 
จะมีการกะเทาะ ความเร็วของเมล็ด และอุณหภูมิในการทอด เป็นต้น

จากการวิเคราะห์ผลการวิจัยโดยวิธีการทางสถิติและกราฟ ก็จะทำให์ไต้สภาวะท่ีเหมาะ 
สมในการกะเทาะเมล็ดมะม่วงหิมพานด์ และได้สภาวะท่ีเหมาะสมไปใซ่ในการกะเทาะด้วยเคร่ือง 
เหว่ียงจริงๆจะได้เปอร์เซ็นต6ในประกบคู่ประมาณ70 เปอร์เซ็นต์

ส ุท ธ ิว ้ฒ ษ ์ มท ัศฆ ป กรณ  [7]
ก าร ศ ึก ษ าป ัจ จ ัย ข อ ง ก ร ร ม ว ิธ ีก าร เช ื่อ ม ร ะ บ บ  TIG ท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ร อ ย เช ื่อ ม  

ส ำห ร ับ ท ่อ เห ล ็ก ก ล ้าไร ้ส น ิม เพ ่อ ร ์ร ิด ิก ช น ิด  ร บ ร  436L  โด ย ก า ร ท ด ล อ ง เช ื่อ ม ต าม ห ล ัก ก า ร อ อ ก  
แ บ บ ก าร ท ด ล อ ง  ก ำห น ด ค ่าข อ งป ัจ จ ัย ท ี่ระ ต ับ ส ูง  แ ล ะ ร ะ ต ้บ ต ํ่าล ง ใน เง ื่อ น ไข ก าร ท ด ล อ ง จ ำน ว น  8 
เง ื่อ น ไข  เพ ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง เช ื่อ ม โด ย ใช ้ค ่า ข อ ง ป ัจ จ ัย ต าม ท ี่ก ำห น ด ไ ว ้ น ำท ่อ ท ี่ไต ้จ าก ก าร ท ด ล อ ง  
เช ื่อ ม ม าท ำก าร ท ด ส อ บ ท าง ก ล  ว ัด ค ่าค ว าม ต ้าน ท าน แ ร ง ด ึงส ูง ส ุด ข อ ง ต ะ เข ็บ เช ื่อ ม  แ ล ะ เส ้น ผ ่าน  
ศ ูน ย ์ก ล า ง ข ย า ย ข อ ง ช ื้น ง า น ท ด ส อ บ ก า ร บ า น ท ่อ  ป ร ะ ก อ บ ก ับ ก า ร ด ูภ า พ โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง โ ล ห ะ  
บ ร ิเว ณ แ น ว เช ื่อ ม  จ าก น ั้น น ำผ ล ก าร ท ด ส อ บ ม าว ิเค ร าะ ห ์พ ร ้อ ม ก ับ น ำค ่าข อ ง ป ัจ จ ัย ไป ล อ ง ใช ้ง าน

ส ม เจ ต น ์ ส ังหพันธ  ุ [8 ]
ก า ร ศ ึก ษ า น ี้ได ้ศ ึก ษ าผ ล ข อ ง เง ื่อ น ไ ข ก า ร ท ำง าน ท ี่ส ภ า ว ะ ก าร ท ำ ง า น ต ่าง ๆ  ข อ งข บ ว น ก าร  

แ ป ร ร ูป โล ห ะ ด ้ว ย ว ิธ ีอ ีด ึเอ ็ม  ท ี่ม ีต ่อ ล ัก ษ ณ ะ เฉ พ าะ ท ี่ส ำค ัญ ข อ ง ก ร ร ม ว ิธ ี 4 ป ระการ  ค ือ อ ัต ร าก าร  
ก ัด เน ื้อ โล ห ะ  อ ัต ร าก าร ส ึก ห ร อ ข อ งอ ีเล ็ค โต ร ด  ค ว าม ห ย าบ ข อ ง ผ ิว ง าน  และระยะด ิส ช าร ์จ  การ  

ท ด ล อ งโด ย ก าร แ ป ร ค ่าก ร ะ แ ส ด ิส ช าร ์จ ใน ช ่ว ง  9 .8 5  - 3 0 .5  A และระยะพ ัลส ์ 50  - 10 0 0  JJ.S โด ย  
ก าร ใช ้ท อ งแ ด ง แ ล ะ อ ล ูม ิเน ีย ม เป ็น อ ีเล ็ก โต ร ด ก ัด ช ื้น ง าน ซ ึ่ง เป ็น เห ล ็ก ก ล ้า  AISI 4 1 4 0

2.12 สรุป

จากทฤษฎีการออกแบบการทดลอง และการสำรวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องน้ันจะไดใช้เป็น 
แนวทางในการนำไปออกแบบแผนการทดลองท่ีเหมาะสม โดยจะใช้ข้ันตอนการออกแบบการ 
ทดลองท้ัง 7 ข้ันตอน และวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ เป็นแนวทางในการทดลองต่อไป
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