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This research studies the effects of the laser welding parameters on the pitch 

angle of the slider. In this study, the setup values of those parameters are varied 

throughout the available condition of the welding. The Minitab program with the Box-
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taken for analyzing statistically and then a relation between pitch angle and the effect 
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percent reliability condition and the technique of LOF, however, The obtained relation 

is 68.56 percent suitability for using in describing the welding process characteristic. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ

 

α  = ระดบันยัสาํคญั 

A  = พารามิเตอร์การเชื�อม P1 

B  = พารามิเตอร์การเชื�อม P2 

C  = พารามิเตอร์การเชื�อม P3 

D  = พารามิเตอร์การเชื�อม P4 

E  = พารามิเตอร์การเชื�อม P5 

F  = ค่าสถิติที�ใชพ้ิจารณาใน F-distribution 

HGA  = หวัอ่านเขียนขอ้มูล 

HSA  = ชุดประกอบหวัอ่านเขียนขอ้มูล 

EDF  = องศาอิสระของส่วนที�อธิบายไม่ได ้

TDF  = องศาอิสระของผลรวม 

LOF  = การทดสอบความเหมาะสมของสมการ 

n  = จาํนวนขอ้มูล 

EMS  = ค่าเฉลี�ยความเบี�ยงเบนกาํลงัสองของสมการอธิบายไม่ได ้

LOFMS  = ค่าเฉลี�ยความเบี�ยงเบนกาํลงัสองของ LOF 

PEMS  = ค่าเฉลี�ยความเบี�ยงเบนกาํลงัสองของ Pure Error 

Regr
MS  = ค่าเฉลี�ยความเบี�ยงเบนกาํลงัสองของสมการอธิบายได ้

PSA  = ค่ามุมบิดตวัของ HGA / ค่าพิชสแตติกแอททิจูด (Pitch Static Attitude) 

P Value−  = ค่าที�ใชใ้นการทดสอบสมมติฐาน 
r  = ค่าสัมประสิทธิ- สหสัมพนัธ์ 
2R  = ค่าสัมประสิทธิ- การตดัสินใจ 
2

adjR  = ค่าสัมประสิทธิ- การตดัสินใจที�ปรับค่าแลว้ 

SS  = ผลบวกกาํลงัสอง 

ESS  = ผลรวมของกาํลงัสองของค่าเบี�ยงเบนที�สมการอธิบายไม่ได ้

Regr
SS  = ผลรวมของกาํลงัสองของค่าเบี�ยงเบนที�สมการอธิบายได ้

TSS  = ผลรวมระหวา่ง SSRegr กบั SSE 

 

 

 

 

 

 



 ฏ

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

x  = ค่าเฉลี�ยของขอ้มูล 

max
x  = ขอ้มูลที�มีค่ามากที�สุด 

min
x  = ขอ้มูลที�มีค่านอ้ยที�สุด 
ε  = ความผดิพลาด หรือส่วนที�ยงัอธิบายไม่ไดจ้ากการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 1 

บทนํา
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
การเชื�อมเป็นกระบวนการประสานเนื�อวสัดุให้ติดกนั ปัจจุบนัมีหลายประเภท เช่น การ

เชื�อมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ การเชื�อมพลาสมา การเชื�อมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม การเชื�อมเลเซอร์ และการ
เชื�อมเหนี�ยวนาํ เป็นตน้ ซึ� งมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ สําหรับอุตสาหกรรม
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์การเชื�อมที�นิยมใชใ้นการประกอบวงจรชิ�นส่วนของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ คือ การเชื�อม
เลเซอร์ เพราะใหค้วามเที�ยงตรงสูงในการเชื�อม และเหมาะกบัการประกอบชิ�นส่วนที�มีขนาดเล็กคือ
เกิดความร้อนสะสมในเนื�อวสัดุน้อย โครงสร้างของชิ�นงานไม่เสียหาย ซึ� งการเชื�อมที�สําคญัอย่าง
หนึ�งในการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์คือ การเชื�อมวงจร HGA (Head Gimbal Assembly) ซึ� งเป็นการ
เชื�อมระหวา่ง Slider เขา้กบั Flexure ดงัแสดงในรูปที� 1.1 

 

 
 

รูปที� 1.1 จุดเชื�อมระหวา่ง Slider กบั Flexure 
 

การเชื�อมดังกล่าวใช้หลักการพ่นเม็ดโลหะที�ถูกหลอมด้วยเลเซอร์มาติดยงัตาํแหน่งที�ต้องการ 
เนื�องจาก Slider และ Flexure ถูกติดอยู่บนแผ่นโลหะขนาดบางและมีขนาดเล็กมาก ความร้อนจาก
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เม็ดโลหะที�ใช้เป็นจุดเชื�อมจะแผ่กระจายสู่บริเวณรอบ ๆ รอยเชื�อม และเมื�อเยน็ตวัลงแรงตึงผิวจะ
เพิ�มขึ�นก่อให้เกิดแรงดึงรั� งที�บริเวณรอบ ๆ ในรูปของความเคน้เนื�องจากอุณหภูมิหรือกล่าวอีกนัย
หนึ� งคือ วสัดุจะขยายตวัเมื�อร้อนและหดตวักลบัเมื�อเยน็ตวัลง ดงันั�นในการเชื�อมเลเซอร์ของ HGA
บริเวณรอบ ๆ รอยเชื�อมจะต่อตา้นการขยายตวัเมื�อเกิดความร้อนและเมื�อเย็นตวัก็จะเย็นตวัอย่าง
อิสระส่งผลใหเ้กิดการบิดงอของชิ�นงาน ดงัแสดงรูปที� 1.2 

 

 
 

รูปที� 1.2 การบิดงอของชิ�นงานหลงัเชื�อม 
 

กระบวนการเชื�อมเลเซอร์ที�กล่าวถึงเป็นเครื�องจกัรระบบอตัโนมติั มีพารามิเตอร์หลายตวัที�ตอ้ง
ควบคุมเพื�อให้การเชื�อมมีคุณภาพ การศึกษาคุณลกัษณะและผลกระทบของแต่ละพารามิเตอร์ ต่อ
การบิดตวัของชิ�นงานจึงมีความสาํคญัต่อการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

ในทางปฏิบติัจริงวศิวกรจะควบคุมการเชื�อม โดยควบคุมพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเครื�องเชื�อม
เพื�อให้ได้ค่าการบิดตวัน้อยที�สุด เพราะพฤติกรรมการบิดตวัเป็นสิ� งที�ไม่พึงประสงค์ เนื�องจาก
ประสิทธิภาพทางการอ่านเขียนขอ้มูลของฮาร์ดิสก์ไดรฟ์จะลดลง ดงันั�นมุมบิดตวัของ Slider จะถูก
ควบคุมไม่ให้เกินค่าที�กาํหนด ซึ� งโดยทั�วไปจะควบคุมให้ไม่เกิน 0.8 องศา จากค่าเริ�มตน้ อย่างไรก็
ตามกระบวนการเชื�อมจะก่อใหเ้กิดการบิดตวัเสมออยา่งหลีกเลี�ยงไม่ได ้โดยชิ�นงานที�มีมุมบิดตวัไม่
เกินกวา่ที�กาํหนดจะถือเป็นชิ�นงานดี ส่วนชิ�นงานที�มีค่าการบิดตวัมากกวา่ที�กาํหนดจะถือเป็นชิ�นงาน
ที�ไม่ผ่านเกณฑ์และจะถูกนาํไปเขา้สู่กระบวนการปรับปรุงเพื�อดดักลบัให้ได้มุมในช่วงที�กาํหนด 
การดดักลบัทาํได้โดยการยิงเลเซอร์เพื�อให้ความร้อนบริเวณส่วนงอของ Suspension ของ HGA 
เพื�อสร้างผลกระทบของความเคน้เนื�องจากอุณหภูมิ ในทางตรงกยัขา้มกบัมุมที�บิดไป อยา่งไรก็ตาม
กระบวนที�กล่าวขา้งตน้อาศยัประสบการณ์ของวิศวกรในการควบคุมกระบวนการผลิต ในการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้กบัเครื�องเชื�อม ปัญหาคือเมื�อเปลี�ยนขนาดของบอลเชื�อม เปลี�ยนยี�ห้อ และ
รุ่นของ HGA ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของการเชื�อมก็จะเปลี�ยนไปดว้ยเช่นกนั การหาค่าพารามิเตอร์
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ของการเชื�อมที�เหมาะสมนั�นเป็นเรื�องที�ยุ่งยาก เสียเวลาและทรัพยากรอย่างมาก เพราะตอ้งทาํการ
ทดสอบความเหมาะสมใหม่ทั�งหมด 

งานวิจยันี� จึงมีแนวคิดว่าหากสามารถทราบคุณลกัษณะของเครื�องเชื�อมได ้ก็น่าจะช่วยให้
การกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทําได้อย่างมีแบบแผน และรวดเร็ว งานวิจัยนี� ไม่ได้มุ่งหา
ค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมกบัการเชื�อม เหตุผลเพราะความเหมาะสมของพารามิเตอร์เป็นเรื�องกรณี
ต่อกรณี แต่มุ่งศึกษาค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัของเครื�องเชื�อมว่าส่งผลกระทบอย่างไรต่อการบิดตวั
ของ Slider จึงเป็นการศึกษาเพื�อหาคุณลกัษณะหรือผลตอบสนองของเครื�องเชื�อม หากจะกล่าวใน
เชิงการวิเคราะห์ทางสถิติคือ งานวิจยัไม่ไดมุ้่งหาค่าเฉลี�ย (Mean) ของแต่ละพารามิเตอร์ที�จะทาํให้
ได้มุมบิดน้อยที�สุด แต่มุ่งศึกษาความแปรปรวนของขอ้มูลของแต่ละตวัแปรที�กระทบต่อมุมบิด 
ซึ� งย ังไม่พบจากการสืบค้นงานวิจัยที�ดําเนินการในลักษณะนี� มาก่อน ด้วยแนวทางดังกล่าว
พารามิเตอร์การเชื�อมจึงถูกกาํหนดภายใตเ้งื�อนไขเดียวคือ การเชื�อมตอ้งเกิดขึ�นได้ หมายความว่า
เครื�องเชื�อมตอ้งไม่เกิดการเสียหายภายใตค้่าพารามิเตอร์ที�กาํหนดค่าให้ โดยไม่สนใจวา่รอยเชื�อมจะ
เกิดความสมบูรณ์หรือไม่ 

งานวิจยันี� ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์การเชื�อมเลเซอร์ที�มีต่อการบิดตวัของชิ�นงาน
หลงัเชื�อม วิธีบ็อกซ์-เบห์นเคนถูกนาํมาใชอ้อกแบบการทดสอบ พารามิเตอร์ของกระบวนการเชื�อม
ถูกแปรค่าการทดสอบบนช่วงที�การเชื�อมเกิดขึ�นได ้ขอ้มูลการทดสอบถูกนาํไปวิเคราะห์ทางสถิติ
โดยให้ความสนใจความแปรปรวนเป็นหลกั จากนั�นนาํไปสร้างแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่าง
มุมบิดตวัและพารามิเตอร์การเชื�อม แบบจาํลองที�ไดบ้่งชี� ถึงผลกระทบของแต่ละปัจจยัที�มีต่อมุมบิด
ซึ�งนาํไปสู่การปรับใชใ้นกระบวนการเชื�อมได ้

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
1. เพื�อหาคุณลักษณะของกระบวนการเชื�อมเลเซอร์ในรูปสมการความสัมพนัธ์ของ

พารามิเตอร์การเชื�อมต่อการบิดตวัของ Slider 
2. เพื�อประยุกต์ใช้แนวความคิดและหลกัการการออกแบบการทดลองในกระบวนการ

วเิคราะห์และปรับปรุง คุณภาพของผลิตภณัฑ ์ 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
1. หาความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์การเชื�อมจาํนวน 5 พารามิเตอร์ ที�ส่งผลกระทบต่อ

การบิดตวัของ Slider โดยใชห้ลกัการออกแบบการทดลองของบอ็กซ์-เบห์นเคน 
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2. เครื�องเชื�อมระบบอตัโนมติัที�ใช้ในการทดสอบคือเครื�องเชื�อมเลเซอร์ (ทาํการทดลอง
บนเครื�องเชื�อมหลายเครื�อง) 

3. HGA ที�ใชใ้นการทดสอบเป็นแบบ 6 pad ขนาด 3.5 นิ�ว 
 

1.4 ข้อจํากดัในการวจิัย 
1. ทาํการทดลองในสายการผลิต โดยไม่สามารถระบุเครื�องมือทดลองได ้
2. จาํนวนชิ�นงานทดสอบที�ใชใ้นงานวจิยันี�  มีทั�งสิ�น 300 ชิ�น 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1. ไดส้มการความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์การเชื�อมเลเซอร์ต่อการบิดตวัของ Slider ที�ใช้

อธิบายคุณลกัษณะของกระบวนการเชื�อม 
2. ไดแ้นวทางการปรับปรุงกระบวนการเชื�อมของการเชื�อม HGA 

 

1.6 การจัดทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์นี�ประกอบดว้ย 5 บท 3 ภาคผนวก ซึ� งมีรายละเอียดโดยยอ่ดงันี�  

 บทที� 1 เป็นบทนาํซึ� งจะกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์
ขอบเขต และประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยันี�  
 บทที� 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื�นฐานที�เกี�ยวกบัหลกัการและค่าสถิติที�สําคญักลยุทธ์ในการทดลอง 
หลักการพื�นฐานของการออกแบบการทดลองแนวทางในการออกแบบการทดลองการทดสอบ
สมมติฐานการวเิคราะห์ความแปรปรวนการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์เชิงเส้นการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียลการทดลองแบบแฟกทอเรียลบางส่วนหลกัการออกแบบแผนการทดลองและการ
ออกแบบการทดลองของบอ็กซ์-เบห์นเคน และปริทศัน์วรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้ง 
 บทที�  3 การดําเนินงานวิจัย ได้แก่ การทําความเข้าใจถึงปัญหาที�จะศึกษา โดยศึกษา
พารามิเตอร์ในกระบวนการเชื�อมเลเซอร์เพื�อเลือกตวัแปรตอบสนอง และเลือกพารามิเตอร์ที�จะ
ทาํการศึกษา หลงัจากนั�นใช้หลกัการออกแบบการทดลองเพื�อออกแบบขั�นตอนและกระบวนการ
ทดลองเพื�อใช้ในการวิ เคราะห์ในลําดับต่อไป โดยใช้หลักการออกแบบการทดลองของ 
บอ็กซ์-เบห์นเคน เมื�อไดแ้บบการทดลองแลว้จึงทาํการทดลองตามแผนที�ไดอ้อกแบบไว ้และทาํการ
ตรวจวดัค่ามุมบิดตวัของ Slider ที�เป็นตวัแปรตอบสนอง ตามลาํดบั 
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 บทที� 4 ผลการวิจยัและวิเคราะห์ผล โดยเป็นการวิเคราะห์ผลการทดลองจากการออกแบบ
การทดลองที�ไดอ้อกแบบใน บทที� 3 โดยจะทาํการตรวจสอบขอ้มูลจากการทดลอง วิเคราะห์ขอ้มูล
เพื�อหาค่าสัมประสิทธิe  การวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธิe การตดัสินใจ และสร้างแบบจาํลองความสัมพนัธ์
ระหวา่งมุมบิดตวัของ Slider และพารามิเตอร์การเชื�อม 
 บทที� 5 เป็นสรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง
 

ถา้ตอ้งการให้การทดลองเกิดประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ผลได้สูงสุด จะตอ้งนาํวิธีการ
ทางวทิยาศาสตร์เขา้มาช่วยในการวางแผนการทดลอง “การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical 
Design of Experiment)” เป็นกระบวนการวางแผนการทดลองเพืBอจะไดม้าซึB งขอ้มูลทีBเหมาะสมทีB
สามารถนาํไปใช้วิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ นาํไปสู่ขอ้สรุปทีBสมเหตุผลได ้วิธีการออกแบบการ
ทดลองเป็นสิBงจาํเป็น ถา้ตอ้งการหาขอ้สรุปทีBมีความหมายจากขอ้มูลทีBมีอยู่ ยิBงปัญหาทีBสนใจนัHน
เกีBยวขอ้งกบัความผดิพลาดในการทดลอง (Experiment Error) ดว้ยแลว้ วิธีการทางสถิติเป็นแนวทาง
เดียวทีBเหมาะสมทีBจะสามารถนาํไปใช้วิเคราะห์ผลการทดลองนัHนได้ ดัH งนัHนสิB งสําคญั 2 ประการ
สาํหรับปัญหาทีBเกีBยวขอ้งกบัการทดลองคือการออกแบบการทดลอง และการวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ 
ซึB งศาสตร์ทัH งสองนีH มีความเกีBยวข้องกันเพราะการวิเคราะห์เชิงสถิติทีB เหมาะสมจะขึH นกับการ
ออกแบบการทดลองทีBจะนาํมาใช ้(Montgomery, 2001) 
 

2.1 หลกัการและค่าสถิติที�สําคญั 
 สถิติเป็นศาสตร์ทีBเกีBยวขอ้งกบัการเก็บรวบรวมนาํเสนอ และวิเคราะห์ขอ้มูลอยา่งเป็นระบบ 
เป็นเครืB องมือช่วยอธิบายลักษณะของข้อมูลประมาณค่าทีBแท้จ ริงของระบบ (ประไพศรี  
สุทศัน์ ณ อยธุยา และ พงศช์นนั เหลืองไพบูลย,์ 2551) จดัแบ่งได ้2 กลุ่มหลกั ดงันีH  

2.1.1 ค่าแนวโน้มสู่ศูนย์กลางของข้อมูล (Central tendency) ใช้หาค่ากลางของข้อมูล  
ค่านีH เ กีB ยวข้องกับค่าสถิติ 3 ค่าได้แก่  ค่า เฉลีBย  (Mean) ถูกใช้เพืBออธิบายความสมมาตรหรือ 
ความเบ ้(Skewness) ของขอ้มูล ซึB งมกัถูกนาํไปใชห้าค่าเบีBยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; S)
ของขอ้มูล 
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ค่ามธัยฐาน (Median) คือค่าในตาํแหน่งกลางของขอ้มูล ถูกใช้เมืBอขอ้มูลมีความเบม้าก และค่าฐาน
นิยม (Mode) เป็นค่าความถีBสูงสุดในชุดขอ้มูลทีBพิจารณาโดยจะตอ้งมีการวิเคราะห์ก่อนวา่ขอ้มูลมี
ความเบีBยงเบนโดยธรรมชาติหรือไม่เพราะจะมีผลต่อค่าแนวโนม้สู่ศูนยก์ลาง 

2.1.2 ค่าการกระจาย (Dispersion) หรือค่าการเปลีBยนแปลงในระบบ สามารถวดัไดด้ว้ย
ค่าทางสถิติหลายค่าด้วยกนั เช่น ค่าพิสัย (Range) ค่าความเบีBยงเบนมาตรฐานค่าความแปรปรวน 
(Variance; S2) เป็นตน้ ซึB งค่าต่าง ๆ คาํนวณไดด้งันีH  

 

ค่าพิสัย (Range; R) 

 

max minx x−          (2.2) 

 
ความเบีBยงเบนมาตรฐาน 
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ค่าความแปรปรวน 
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เมืBอ maxx  คือ ขอ้มูลทีBมีค่ามากทีBสุด 
 minx  คือ ขอ้มูลทีBมีค่านอ้ยทีBสุด 
 ix  คือ ขอ้มูลตาํแหน่งทีB , 1, 2, 3,...i i n=  
 x  คือ ค่าเฉลีBยของขอ้มูลและ n  เป็นจาํนวนขอ้มูล 
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 วธีิการทีBใชใ้นการเปรียบเทียบขอ้มูลจากการทดลองแบ่งออกได ้3 วธีิ คือ 
1. การสํารวจขอ้มูลเบืHองตน้ (Exploratory Data Analysis) ซึB งจะวิเคราะห์จากกราฟหรือ

ตาราง ไดแ้ก่ แผนภาพจุด (Dot Diagram) ฮีสโตแกรม (Histogram) แผนภูมิกา้นใบ (Stem and Leaf 
Diagram) และแผนภาพกล่อง (Box Plot) เป็นตน้ 

2. การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) เป็นวิธีการทดสอบเพืBอหาขอ้สรุปทาง
สถิติเกีBยวกบัพารามิเตอร์ของระบบ เป็นพืHนฐานของการอนุมานทางสถิติการหาขอ้สรุปมกัจะอิงและ
เน้นในค่าสถิติหลักทัH ง 2 กลุ่ม คือ ค่าแนวโน้มสู่ศูนย์กลางของข้อมูลโดยค่าเฉลีBยเป็นค่าทีBชีH บ่ง
ตาํแหน่ง และค่าความแปรปรวนเนืBองจากการแปรผนัโดยตรงกบัค่าเบีBยงเบนมาตรฐานซึB งเป็นค่าทีB
ใชอ้ธิบายการกระจายของขอ้มูล หรือความแตกต่างภายในระบบ 

3. การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) ซึB งเป็นวิธีการทดสอบ
เพืBอหาขอ้สรุปทางสถิติเกีBยวกบัค่าเฉลีBยของระบบในกรณีศึกษาเปรียบเทียบกลุ่มตวัอยา่งตัHงแต่สอง
กลุ่มขึHนไป โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนนีH เป็นวิธีหลกัทีBใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูลทีBไดจ้ากการ
ออกแบบการทดลอง 
 

2.2 กลยุทธ์ในการทดลอง 
การทดลองทาํให้ทราบหรือคน้พบถึงบางอย่างเกีBยวกบักระบวนการหรือระบบบางอย่าง 

โดยจะให้ค ํานิยามของการทดลองว่าเป็นการทดสอบหรือเป็นชุดของการทดสอบทีB มีการ
เปลีBยนแปลงกบัตวัแปรขาเขา้ของกระบวนการหรือระบบเพืBอการสังเกต หรือบ่งชีH ถึงเหตุผลของการ
เปลีBยนแปลงทีBจะเกิดขึHนกบัผลตอบขาออกได ้ซึB งทัHงกระบวนการและระบบสามารถทีBจะแทนทีBดว้ย
แบบจาํลองดงัแสดงในรูปทีB 2.1 

 

 
 

รูปทีB 2.1 แบบจาํลองสาํหรับกระบวนการหรือระบบ 

ตวัแปรขาออก 

Y 

ปัจจยัทีBไม่สามารถควบคุมได ้

Z1 Z2 Zq 

ตวัแปรขาเขา้ 

ปัจจยัทีBสามารถควบคุมได ้

 กระบวนการ 
 

X1 X2 X3 
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 โดยอาจจะมองไดว้า่ กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เครืBองจกัร วิธีการ และทรัพยากร
เข้าด้วยกัน เพืBอเปลีBยนอินพุต เช่น วตัถุดิบ ไปสู่เอาต์พุตทีBมีผลตอบออกมาในรูปแบบหนึB งหรือ
มากกว่า ปัจจัยของกระบวนการ X1 , X2 , … XP เป็นปัจจัยทีBสามารถควบคุมได้ (Controllable 
factor) ในขณะทีBปัจจยั Z1 , Z2 , … Zq เป็นปัจจยัทีBไม่สามารถควบคุมได ้ดงันัHนวตัถุประสงคข์องการ
ทดลองจึงเกีBยวกบั 

1. หาตวัแปรทีBมีผลต่อค่าตอบสนอง Y 
2. หาวธีิการตัHงค่าของ X ทีBมีผลต่อค่าตอบสนอง Y เพืBอใหไ้ด ้Y ตามค่าทีBตอ้งการ 
3. หาวธีิการตัHงค่าของ X ทีBมีผลต่อค่าตอบสนอง Y เพืBอใหค้่า Y แปรผนันอ้ยทีBสุด 
4. หาวธีิการตัHงค่าของ X ทีBมีผลต่อค่าตอบสนอง Y เพืBอให้ผลทีBไม่สามารถควบคุมไดมี้ค่า

นอ้ยทีBสุด 
จะเห็นได้ว่าการทดลองส่วนมากมกัเกีBยวขอ้งกับปัจจยัหลายตวั และวตัถุประสงค์ของ 

ผูท้ดลองคือ หาผลกระทบของปัจจยัเหล่านีH ทีBส่งผลต่อค่าตอบสนองของระบบจึงเรียกการวางแผน
และการดาํเนินการทดลองวา่ กลยุทธ์ของการทดลอง ซึB งมีหลายรูปแบบทีBสามารถนาํไปใช้ได ้เช่น 

One-factor-at-a-Time หรือการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design)  เป็นต้น (ปารเมศ  
ชุติมา, 2545) 
 

2.3 หลกัการพื-นฐานของการออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองหมายถึงกระบวนการในการวางแผนการทดลองเพืBอจะไดม้าซึB ง
ขอ้มูลทีBเหมาะสมทีBสามารถนาํไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ ซึB งจะทาํให้สามารถหา
ขอ้สรุปทีBสมเหตุผลได ้ซึB งวธีิการออกแบบการทดลองเชิงสถิติเป็นสิBงจาํเป็น หากตอ้งการหาขอ้สรุป
จากขอ้มูลทีBมีอยู ่และถา้ปัญหาทีBสนใจนัHนเกีBยวขอ้งกบัความผิดพลาดในการทดลอง วิธีการทางสถิติ
เป็นเพียงวิธีการเพียงอย่างเดียวเท่านัHนทีBสามารถนาํมาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนัHนไดโ้ดย
หลกัการพืHนฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลอง คือ เรพลิเคชัBน (Replication) แรนดอม
ไมเซชนั (Randomization) และบล็อกกิง (Blocking) (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
 2.2.1 เรพลิเคชนัหมายถึงการทาํซํH า มีคุณสมบติัทีBสําคญั 2 ประการคือ ทาํให้สามารถหา
ค่าประมาณความผิดพลาดในการทดลองได ้และใช้ในการประเมินผลทีBเกิดจากปัจจยัหนึB งในการ
ทดลองใหมี้ค่าทีBถูกตอ้งมากขึHน 
 2.2.2 แรนดอมไมเซชนั หมายถึงการทดลองทีBมีทัHงวสัดุและลาํดบัทีBใชใ้นการทดลองแต่
ละครัH งเป็นแบบสุ่ม ซึB งจะทาํใหส้ามารถลดผลของปัจจยัภายนอกทีBอาจมีผลกระทบต่อการทดลองได ้
 2.2.3 บล็อกกิง เป็นเทคนิคเพืBอเพิBมความเทีBยงตรงให้แก่การทดลอง โดยการลดปัจจยั
รบกวน ซึB งเป็นปัจจยัทีBไม่ไดใ้หค้วามสนใจหรือไม่สามารถควบคุมได ้
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2.4 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
การใช้วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง จะตอ้งมีความเขา้ใจอย่าง

ถ่องแทว้่า กาํลงัศึกษาอะไร จะเก็บขอ้มูลได้อย่างไร และจะวิเคราะห์ขอ้มูลทีBเก็บได้นัHนอย่างไร 
ขัHนตอนในการดาํเนินการทาํไดด้งัต่อไปนีH  

1. ทาํความเขา้ใจปัญหา โดยจะตอ้งพฒันาแนวคิดเกีBยวกบัวตัถุประสงคข์องการทดลอง 
และตอ้งหาขอ้มูลจากบุคคลหรือหน่วยงานทีBเกีBยวขอ้ง 

2. เลือกปัจจยั ระดบั และขอบเขต โดยตอ้งเลือกปัจจยัทีBจะนาํมาเปลีBยนแปลงในระหวา่ง
ทาํการทดลอง กาํหนดขอบเขตทีBปัจจยัเหล่านีH จะเปลีBยนแปลงและกาํหนดระดบัทีBจะเกิดขึHนในการ
ทดลอง 

3. เลือกตวัแปรผลตอบ ในการเลือกตวัแปรผลตอบควรแน่ใจว่า ตวัแปรนีH จะให้ขอ้มูล
เกีBยวกบักระบวนการทีBกาํลงัศึกษาอยู ่

4. เลือกการออกแบบการทดลอง จะเกีBยวขอ้งกบัการพิจารณาจาํนวนการทดลอง การ
เลือกลาํดบัทีBเหมาะสมของการทดลองทีBจะใช้ในการเก็บขอ้มูล และการตดัสินใจวา่ควรเลือกใชว้ิธี
บล็อกหรือการแรนดอนไมเซชนั 

5. ทําการทดลอง เมืBอทําการทดลองต้องติดตามสังเกตุกระบวนการทํางานอย่าง
ระมดัระวงั เพืBอใหแ้น่ใจวา่ดาํเนินการทุกอยา่งเป็นไปตามแผน 

6. วิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ควรนาํเอาวิธีการทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูล เพืBอว่า
ผลลพัธ์และขอ้สรุปทีBเกิดขึHน จะเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการทดลอง หากนาํเอาวิธีการทางสถิติ
มาผนวกกบัความรู้ทางวศิวกรรม ความรู้เกีBยวกบักระบวนการและสามญัสํานึกจะทาํให้ขอ้สรุปทีBได้
ออกมานัHนมีเหตุผลสนบัสนุนและมีความน่าเชืBอถือ 

7. สรุปและขอ้เสนอแนะ ในขัHนนีHจะนาํเอาวธีิการทางกราฟเขา้มาช่วย นอกจากนีHแลว้การ
ทําการทดลองเพืBอยืนยนัผลควรจะทําขึH น เพืBอตรวจสอบความถูกต้องของข้อสรุปทีB เกิดขึH น 
(ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
 

2.5 การทดสอบสมมติฐาน (Test of Hypothesis) 
 การทดสอบสมมติฐาน คือ การทดสอบเพืBอสรุปหรือพิสูจน์ข้อความซึB งเป็นข้อสมมติ
เกีBยวกบัระบบหรือกระบวนการทีBสนใจศึกษาวา่ เป็นไปตามทีBคาดคะเนไวห้รือไม่โดยสมมติฐานทีB
จะทาํการทดสอบอาจจะเป็นแบบสองด้าน หรือด้านเดียว ซึB งสมมติฐานแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
สมมติฐานหลกั (Null hypothesis; H0) ประกอบดว้ยขอ้สมมติฐานหรือขอ้ความทีBตอ้งการพิสูจน์ว่า
เป็นเท็จ หรือขอ้ความทีBตอ้งการปฏิเสธ ข้อความทีBระบุในสมมติฐานหลักจะเป็นส่วนกลบัของ
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สมมติฐานอืBนหรือสมมติฐานรองเสมอ และสมมติฐานอืBนหรือสมมติฐานรอง (Alternate 
hypothesis; H1) ประกอบดว้ย ขอ้สมมติฐานหรือขอ้ความทีBตอ้งการพิสูจน์ว่าเป็นจริงหรือตอ้งการ
ยอมรับ (ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา และพงศช์นนั เหลืองไพบูลย,์ 2551) 
 กา รป ระ ยุกต์ใน งา น วิศ วก รรม อา จจ ะ สรุปส มม ติฐา นไ ด้  3 ประเภท  ( กิต ติศัก ดิ{  
พลอยพานิชเจริญ, 2545) คือ 

1. การควบคุม เป็นการตดัสินใจเพืBอยืนยนัวา่กระบวนการเปลีBยนแปลงไปจากมาตรฐาน
หรือไม่โดยกาํหนดสมมติฐานวา่ 

H0 = กระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุมเชิงสถิติ ( 0µ µ= ) 
H1 = กระบวนการมิไดอ้ยูภ่ายใตก้ารควบคุมเชิงสถิติ ( 0µ µ≠ ) 

2. การวิเคราะห์ เป็นการตดัสินใจเพืBอยืนยนัว่าปัจจยัทีBพิจารณาเป็นสาเหตุของปัญหาทีB
พิจารณาหรือไม่ โดยกาํหนดสมมติฐานวา่ 

H0 = ปัจจยัทีBพิจารณามิไดเ้ป็นสาเหตุการเปลีBยนแปลงตวัแปร y ( 0µ µ= ) 
H1 = ปัจจยัทีBพิจารณาเป็นสาเหตุการเปลีBยนแปลงตวัแปร y ( 0µ µ≠ ) 

3. การปรับปรุง เป็นการตดัสินใจเพืBอยืนยนัวา่ปัจจยัทีBพิจารณามีผลต่อการปรับปรุงค่าตวั
แปรตอบสนองทีBพิจารณาหรือไม่ โดยกาํหนดสมมติฐานวา่ 

H0 = ปัจจยัทีBพิจารณามิไดมี้ผลต่อการปรับปรุงตวัแปร y ( 1 2µ µ= ) 
H1 = ปัจจยัทีBพิจารณามีผลต่อการปรับปรุงตวัแปร y ( 1 2µ µ> ) 

 สิB งทีBต้องทราบในขัHนตอนการทดสอบสมมติฐาน คือความผิดพลาดในการทดสอบ 
ซึB งมี 2 ประเภทคือ ค่าความผดิพลาดประเภททีB 1 (Type I Error) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ α  เป็นค่าความ
ผิดพลาดทีBปฏิเสธขอ้ความในสมมติฐานหลกัเมืBอสมมติฐานหลักถูกต้อง และค่าความผิดพลาด
ประเภททีB  2 (Type II Error) แทนด้วยสัญลักษณ์ β  คือค่าความผิดพลาดทีBยอมรับข้อความใน
สมมติฐานหลกั เมืBอสมมติฐานรองถูกตอ้งโดยขัHนตอนการทดสอบสมมติฐาน แบ่งได ้5 ขัHนตอน
หลกั ดงันีH  
 - การตัHงสมมติฐาน คือ การระบุขอ้ความทีBตอ้งการพิสูจน์เกีBยวกบัระบบหรือประชากร 
โดยทัBวไปจะกาํหนด H1 ก่อนและส่วนกลบัของ H1 จะระบุใน H0 
 - กาํหนดระดับทดสอบหรือระดับนัยสําคัญ (Significance Level; α ) สามารถใช้ได้
ใน ช่ว ง  1% ถึง  10% ห รือมี ระ ดับค ว าม เ ชืB อมัBนไ ม่ ต ํB า ก ว่า  90% แ ต่โด ยทัBว ไป ค่ า ทีB นิ ยม ใ ช้
คือ 5% หรือ α = 0.05 
 - ระบุค่าตวัทดสอบทางสถิติหรือการแจกแจงทางสถิติทีBใช้ทดสอบ (Test Statistics) 
และคาํนวณค่าโดยอาศยัข้อมูลจากตัวอย่าง โดยค่าตัวทดสอบทางสถิติแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ
ทดสอบเกีBยวกบัค่าเฉลีBย และทดสอบเกีBยวกบัความแปรปรวน 
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 - กาํหนดบริเวณวิกฤตหรือบริเวณปฏิเสธสมมติฐานหลกั โดยค่าทีBเป็นตวัแบ่งบริเวณ
ปฏิเสธ H0 และบริเวณทีBปฏิเสธ H0 ไม่ได ้คือ ค่าวิกฤติซึB งไดจ้ากการเปิดตารางของตวัทดสอบนัHน ๆ 
ซึB งถา้ใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปจะใชค้่า P-Value เป็นตวัช่วยในการตดัสินใจ 
 - สรุปผลการทดสอบ ซึB งการสรุปผลทาํได ้2 ลกัษณะ คือ พิจารณาค่าสถิติทีBคาํนวณจาก
ขัHนตอนทีB 3 ว่าอยู่ในบริเวณปฏิเสธ H0 หรือไม่ และลกัษณะทีB 2 จะพิจารณาเทียบพืHนทีBโดยใช้ค่า 
P-Value เทียบกับพืHนทีBของบริเวณปฏิเสธ H0 (α ) แทน ซึB งจะปฏิเสธ H0 เมืBอค่า P-Value α<

เท่านัHน (ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา และพงศช์นนั เหลืองไพบูลย,์ 2551) 
 

2.6 การวเิคราะห์ความแปรปรวน 
 การทดสอบสมมติฐานเกีBยวกบัค่าเฉลีBยของประชากรทีBมีประชากรมากกวา่ 2 ชุดมกัมีผลเสีย
คือจะทาํให้ระดบันยัสําคญัมีค่าสูงขึHน ซึB งไม่เป็นผลดีต่อการตดัสินใจ ดงันัHนจึงมีความจาํเป็นตอ้ง
พฒันาวธีิการทดสอบแบบใหม่เพืBอป้องกนัไม่ให้ระดบัความมีนยัสําคญัสูงขึHน วิธีดงักล่าวอาศยัการ
แยกความแปรปรวนทีBเกิดขึH นทัH งหมดออกเป็นความแปรปรวนย่อยเพืBอการตดัสินใจ เรียกว่า  
การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) (กิตติศกัดิ{  พลอยพานิชเจริญ, 2545) 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน เป็นวิธีการพืHนฐานทางสถิติทีBใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูลทีBไดจ้ากการ
ออกแบบการทดลอง โดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าตอบสนอง (Response; y)
หรือลกัษณะทางคุณภาพ ในการวเิคราะห์จะแยกสาเหตุความแตกต่างออกเป็น 2 ส่วนหลกัคือ 

1) ความแตกต่างทีBสามารถอธิบายได้ คือความเปลีBยนแปลงทีBเกิดจากปัจจัย (Factor) 
หรือวธีิปฏิบติั (Treatment) ทีBใชใ้นการออกแบบการทดลอง 

2) ความแตกต่างทีBไม่สามารถอธิบายได้ คือความแตกต่างหรือการเปลีBยนแปลงทีBไม่
สามารถอธิบายไดเ้นืBองจากขาดความรู้ หรือความเขา้ใจเกีBยวกบัระบบยงัไม่เพียงพอ ซึB งในบางครัH ง
อาจเกิดจากกรณีทีBผูศึ้กษาทราบถึงปัจจยัทีBก่อให้เกิดการเปลีBยนแปลง แต่ไม่สามารถควบคุมไดใ้น
การทดลอง ซึB งในการวิเคราะห์ความแปรปรวนกล่าวถึงความแตกต่างในส่วนนีH  ในรูปของความ
ผิดพลาดหรือส่วนทีBยงัไม่สามารถอธิบายได้ (Error or Residual) (ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา 
และพงศช์นนั เหลืองไพบูลย,์ 2551) 

ความแตกต่างจากสาเหตุหลกัทัHงสองส่วนนัHน สามารถแสดงได้ดงัสมการความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าตอบสนอง ปัจจยั และความผดิพลาด ตามรูปแบบการทดลองไดด้งัต่อไปนีH  

 
ij i ijY µ τ ε= + +         (2.5) 
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ij i j ijY µ τ β ε= + + +         (2.6) 

 
โดยทีB ijY  คือ ผลจากการทดลองของวธีิปฏิบติั i ในการทดลองซํH าครัH งทีB j  
 µ  คือ ค่าเฉลีBยรวม 

 iτ  คือ ผลกระทบจากปัจจยัทีB 1 ทีBระดบัทีB i = 1, 2, …, a 

 jβ  คือ ผลกระทบจากปัจจยัทีB 2 ทีBระดบัทีB j = 1, 2, …, b 

 ijε  คือ ความผดิพลาด หรือส่วนทีBยงัอธิบายไม่ไดจ้ากการทดลอง 

 
 เรียกสมการทีB  2.5 ว่าสมการการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way 
ANOVA model) และเรียกสมการทีB 2.6 ว่าสมการการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง 
(Two-way ANOVA model) โดยการทดสอบสมมติฐานจะอาศยัการวิเคราะห์ความแปรปรวนดัง
ตารางทีB 2.1 และตารางทีB 2.2 ตามลาํดบั 
 
ตารางทีB 2.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 

แหล่งทีBมา 
(Source) 

องศาอิสระ 
(d.f.) 

ผลบวกกาํลงัสอง 
(Sum Square) 

ค่าเฉลีBย 
(Mean Square) 

ค่าสถิติ 
(F) 

วธีิปฏิบติั 
(Treatment) 

 

1a −  
2 2

. ..

1
i

a
i

A

i

T T
SS

n N=

= −∑  
1

A
A

SS
MS

a
=

−
 A

E

MS
F

MS
=  

ความ
ผดิพลาด 
(Error) 

 

 
 

N a−  

 
 

E ASS SST SS= −  
E

E

SS
MS

N a
=

−
 

 

ทัHงหมด 
(Total) 

1N −  
 

 
2

2 ..
T ij

i j

T
SS y

N
= −∑∑
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ตารางทีB 2.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง 
แหล่งทีBมา 
(Source) 

องศาอิสระ 
(d.f.) 

ผลบวกกาํลงัสอง 
(Sum Square) 

ค่าเฉลีBย 
(Mean Square) 

ค่าสถิติ 
(F) 

วธีิปฏิบติั 
(Treatment) 

 

1a −  
2 2

.. ...

1

a
i

A

i

T T
SS

br N=

= −∑  
1

A
A

SS
MS

a
=

−
 A

A

E

MS
F

MS
=  

กลุ่ม 
(Block) 

 

1b −  
2 2

. . ...

1

b
j

B

j

T T
SS

ar N=

= −∑  
1

B
B

SS
MS

b
=

−
 B

B

E

MS
F

MS
=  

ความ
ผดิพลาด 
(Error) 

 

1N a b− − +  E T A BSS SS SS SS= − −
 1

A
A

SS
MS

a
=

−  
 

ทัHงหมด 
(Total) 

 
1N −  

 

2

...
T ijk

T
SS y

N
= −∑∑∑    

 
เมืBอ SSA คือ ผลบวกกาํลงัสองของปัจจยัทีB 1 หรือวธีิปฏิบติั 
 SSB คือ ผลบวกกาํลงัสองของปัจจยัทีB 2 หรือกลุ่ม 
 SSE คือ ผลบวกกาํลงัสองของค่าผดิพลาด หรือสิBงทีBอธิบายไม่ได ้
 SST คือ ผลบวกกาํลงัสองของทัHงหมด 
 MSA คือ ค่าความแปรปรวนของสิBงตวัอยา่งเนืBองจากปัจจยัทีB 1 หรือวธีิปฏิบติั 
 MSB คือ ค่าความแปรปรวนของสิBงตวัอยา่งเนืBองจากปัจจยัทีB 2 หรือกลุ่ม 
 MSE คือ ค่าความแปรปรวนของสิBงตวัอยา่งเนืBองจากความคาดเคลืBอน 
 ijky  คือ ขอ้มูลจากการทดลองวธีิปฏิบติัทีB i กลุ่มทีB j ทาํซํH าครัH งทีB k 
  โดยทีB i = 1, 2, …, a ; a คือ จาํนวนวธีิปฏิบติั (Treatment) 
   j = 1, 2, …, b ; b คือ จาํนวนกลุ่ม (Block) 
   k = 1, 2, …, r ; r คือ จาํนวนครัH งทีBทาํซํH าในแต่ละวธีิปฏิบติั 
 ..iT  คือ ผลรวมขอ้มูลวธีิปฏิบติัทีB i 
 . .jT  คือ ผลรวมขอ้มูลกลุ่มทีB j 
 ...T  คือ ผลรวมขอ้มูลทัHงหมด 
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 n คือ จาํนวนขอ้มูลในวธีิปฏิบติั 
 N คือ จาํนวนการทดลองทัHงหมด 
 

2.7 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์เชิงเส้น 
 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างตัวแปรปัจจัยหรือตัวแปรอิสระ กับค่า
ตอบสนองหรือตวัแปรตามว่ามีความสัมพนัธ์กนัในลกัษณะใด เพืBอประโยชน์ในดา้นการพยากรณ์
ค่าตัวแปรตาม โดยอาจกล่าวได้ว่าการออกแบบการทดลองเป็นส่วนหนึB งของการวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ของตัวแปรและมักใช้ร่วมกันเสมอ (ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา และพงศ์ชนัน 
เหลืองไพบูลย,์ 2551) 
 รูปแบบของการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์เชิงเส้น แบ่งได ้2 ลกัษณะ ขึHนกบัตวัแปรอิสระ ดงันีH  

1) การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์เชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression Analysis) คือ 
การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ 1 ตวั กบัตวัแปรตาม 1 ตวัเรียกสมการทีB 2.7 และ 2.8
วา่ สมการเส้นตรงเตม็รูปและสมการพหุนามอนัดบัสอง ตามลาํดบั  

 
0 1Y Xβ β ε= + +         (2.7) 

 
2

0 1 2Y X Xβ β β ε= + + +        (2.8) 

 
2) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงพหุ (Multiple Regression Analysis) คือ การศึกษา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระตัHงแต่ 2 ตวัขึHนไปกบัตวัแปรตาม 1 ตวั 

 
0 1 1 2 2 ... k kY X Xβ β β β ε= + + + + +       (2.9) 

 
2 2

0 1 1 2 2 12 1 2 1 1 2 2Y X X X X X Xβ β β β β β ε= + + + + + +  (2.10) 

 
 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์เชิงเส้นอยา่งง่ายแบ่งได ้4 ส่วนดงันีH  

1) ขัHนตอนการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปร 
• กาํหนดขอ้สมมติฐานเกีBยวกบัรูปแบบความสัมพนัธ์สําหรับตวัแปรตาม โดยแบ่ง

ออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือส่วนทีBอธิบายไดแ้ละส่วนทีBอธิบายไม่ได ้
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/Y XY µ ε= +  (2.11) 

 
โดยทีB /Y Xµ  คือ ค่าเฉลีBย Y ทีBสามารถอธิบายไดด้ว้ยตวัแปรอิสระ X 

ε  คือ ส่วนทีBอธิบายไม่ไดห้รือค่าผดิพลาด (Residual or Error) 
 

• เก็บรวบรวมขอ้มูลตวัแปรอิสระ และตวัแปรตาม ทาํการประมาณค่าสัมประสิทธิ{
ในสมการค่าเฉลีBย Y โดยวธีิกาํลงัสองนอ้ยทีBสุด (Least Squared Method) 

• ตรวจสอบขอ้สมมติฐานเกีBยวกบัขอ้ผดิพลาด ε  
• ตรวจสอบความเหมาะสมของสมการ ได้แก่การทดสอบสมมติฐานเกีBยวกบัค่า

สัมประสิทธิ{  ทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-Fit Test) 
• เมืBอผา่นขัHนตอนการตรวจสอบความเหมาะสมในขัHนทีB 3 และ 4 แลว้จึงนาํสมการ

ไปใช ้ในทางตรงกนัขา้มถา้ไม่ผา่นใหก้ลบัไปทบทวนขัHนแรกอีกครัH ง 
2) การประมาณตวัแบบสมการ 

การประมาณตวัแบบสมการเพืBอพยากรณ์นัHน ในการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์อยา่งง่ายจะ
อาศัยหลักการวิธีกําลังสองน้อยทีBสุดซึB งมีพืHนฐานจากการพยากรณ์ทีB ดีจะต้องทําให้ค่าความ
คลาดเคลืBอนจากค่าจริงตํBาทีBสุด ในทางอุดมคติตอ้งการใหเ้ท่ากบัศูนย ์

จากสมการทีB 2.11 กาํหนดให ้

 

/
ˆ

ii Y Xy µ=  (2.12) 

 

ˆ ˆ
i i ie y y= −  (2.13) 

 
โดยทีB ˆ

iy  คือ ค่าพยากรณ์ของค่าตอบสนองสาํหรับค่าสังเกตทีB i 
 ie  คือ ค่าผดิพลาดของค่าสังเกตทีB i 
 iy  คือ ค่าตอบสนองของค่าสังเกตทีB i 
 

หลกัการของวิธีกาํลงัสองนอ้ยทีBสุดคือ “จะประมาณค่าสัมประสิทธิ{ ในสมการทีBทาํให้
ค่าผลบวกกาํลงัสองของค่าผดิพลาด (Sum Square Error; SSE) มีค่าตํBาทีBสุด” นัBนคือ 
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( )22

1 1

ˆ
n n

E i i i

i i

Min SS Min e Min y y
= =

= = −∑ ∑  (2.14) 

 
ซึB งจะเห็นไดว้า่ค่าผลบวกกาํลงัสองของค่าผดิพลาด (SSE) ขึHนอยูก่บัรูปแบบสมการตวัแบบ /Y Xµ  ทีB
ใชก้ารเลือกรูปแบบสมการจึงเป็นสิBงสาํคญัทีBสุดในการสร้างสมการพยากรณ์ 

• การประมาณตวัแบบสมการเส้นตรงเตม็รูป 

 
0

ˆˆ
i iy Xβ=  (2.15) 

 
 ( )0 1

ˆ ˆ
i i ie y Xβ β= − +  (2.16) 

 

 ( )
2

2

1 0 1

1 1

ˆ ˆ
n n

E i i

i i

SS e y Xβ β
= =

 = = − +
 ∑ ∑  (2.17) 

 
เมืBอ 0β  คือ ค่าจุดตดัแกน Y 

 1β  คือ ค่าความชัน ซึB งเป็นค่าทีBใช้อธิบายการเปลีBยนแปลงของค่าเฉลีBยของ Y เมืBอ X 
 เปลีBยนไป 1 หน่วย 

 
ในการประมาณค่าสัมประสิทธิ{  0β  และ 1β  นัHน ทาํได้โดยหาอนุพนัธ์บางส่วน

เทียบกับสัมประสิทธิ{ นัHน เพืBอจะได้มาซึB ง “สมการปกติ” (Normal Equation) สมการปกติจะเป็น
สมการหลักทีBใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์เชิงเส้นทัHงกรณีแบบอย่างง่าย และแบบเชิงพหุ 
(หรือแบบหลายเชิง) โดยสมการปกติจะมีจาํนวนสมการเท่ากับจาํนวนสัมประสิทธิ{ ในสมการ
ความสัมพนัธ์เสมอ ดงันัHนเมืBอแกส้มการปกติเพืBอหาคาํตอบก็จะไดค้่าประมาณของสัมประสิทธิ{  
 
กาํหนดให ้
 

 ( )
2

0 1

1

ˆ ˆ
n

E i i

i

L SS y Xβ β
=

 = = − +
 ∑  (2.18) 
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 ( )0 1

10

ˆ ˆ2 0
ˆ

n

i i

i

L
y Xβ β

β =

∂  = − + =
 ∂

∑  (2.19) 

 

 ( )0 1

11

ˆ ˆ2 0
ˆ

n

i i i

i

L
X y Xβ β

β =

∂  = − + =
 ∂

∑
 

(2.20) 

 
จดัรูปแบบสมการ (2.19) และ (2.20) จะไดส้มการปกติดงันีH คือ 

 

 0 1

1

ˆ ˆ
n

i i

i

y n Xβ β
=

= +∑ ∑  (2.21) 

 
2

0 1

1

ˆ ˆ
n

i i i i

i

X Y X Xβ β
=

= +∑ ∑ ∑  (2.22) 

 
จดัรูปแบบสมการ (2.21) และ (2.22) ค่าทีBไม่ทราบค่าคือ 0β  และ 1β  นอกนัH นค่าผลบวกต่าง ๆ
สามารถคาํนวณไดจ้ากขอ้มูลทีBเก็บรวบรวมมา แกส้มการทัHงสองจะไดส้มการปกติดงันีH  คือ 
 

 1
ˆ XY

XX

S

S
β =  (2.23) 

 
 

0 1
ˆ ˆy Xβ β= −  (2.24) 

 

โดยทีB ( )
1

n

XY i i

i

S y X X
=

= −∑  (2.25) 

  
( )2

1

n

XX i

i

S X X
=

= −∑  (2.26) 
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3) การทดสอบขอ้สมมติในการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ 
ขอ้สมมติทีBเกีBยวกบัการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ทีBสาํคญัมี 4 ประการคือ 
• iε มีการแจกแจงปกติ 

• ( ) 0iE ε =   (ค่าเฉลีBยค่าผดิพลาดเท่ากบัศูนย)์ 

• ( ) 2

iV ε σ=   (ความแปรปรวนคงทีB) 

• ( ), 0i jCov ε ε =  (ค่าผดิพลาดเป็นอิสระต่อกนั) 

ในการทดสอบข้อสมมตินีH  จะใช้หลักการเดียวกับข้อสมมติในการใช้วิธีการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนนัBนคือ จะใชก้ราฟทีBแตกต่างกนัดงันีH  

1. กราฟความน่าจะเป็นการแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot) 
ใช้ในการทดสอบข้อสมมติข้อทีB  (3.1) ถ้ากราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรง หรือมี

แนวโนม้เป็นเส้นตรง ขอ้สมมติทีB (3.1) ผา่น 
2. Residuals Plot ระหวา่ง ie กบั i  หรือ ie  กบั ˆ

iy  

ใช้ในการทดสอบขอ้สมมติขอ้ทีB (3.2) และ (3.3) โดยพิจารณาว่าค่าเฉลีBยเป็นศูนย ์
(จุดกระจายรอบศูนย ์อย่างสมดุล) และความกวา้งของแถบคงทีB (ความแปรปรวน คงทีB) และกราฟ
กระจายอยา่งสุ่มแสดงถึงความเป็นอิสระต่อกนัของค่าผดิพลาด ตรวจสอบขอ้สมมติทีB (3.4) 

3. Residuals Plotระหวา่ง ie  กบั x 
ใช้พิจารณาความเป็นอิสระต่อกนัของ ie  ถ้ายงัมีรูปแบบความสัมพนัธ์ แสดงว่า

สมการความสัมพนัธ์ทีBใชมี้รูปแบบไม่เหมาะสม 
4) ทดสอบความเหมาะสมของสมการตน้แบบ 

หลกัการประมาณค่าสัมประสิทธิ{ ดว้ยวธีิกาํลงัสองนอ้ยทีBสุด และทดสอบขอ้สมมติฐาน 
(3.1-3.4) ทัHง 4 ขอ้ผ่านแล้ว ก่อนทีBจะนาํสมการไปใช้พยากรณ์จาํเป็นตอ้งทดสอบความเหมาะสม
ของสมการโดยนิยมใช ้2 กรณี ดงันีH  

• วเิคราะห์ค่าสัมประสิทธิ{ การตดัสินใจ (Coefficient of Determination; R2) 
ค่าสัมประสิทธิ{ การตัดสินใจ เป็นค่าทีBใช้อธิบายความสามารถของสมการ

ความสัมพนัธ์หรือตวัแปรอิสระในสมการความสัมพนัธ์วา่สามารถอธิบายการเปลีBยนแปลงของค่า
ตอบสนอง หรือตัวแปรตาม (y) ได้ในสัดส่วนเท่าใด ดังนัH นค่า R2 ยิBงมากสมการก็ยิBงมีความ
เหมาะสมมาก โดยอาศยัหลกัการวเิคราะห์ความแปรปรวนแยกความแปรปรวนของตวัแปรตาม y 

 

( ) ( ) ( )
2

2 2

1

ˆ ˆ
n

i i i i

i

y y y y y y
=

− = − + −∑ ∑ ∑  (2.27) 
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โดยทีB TSS  คือ Sum Square Total ของ y  
       ( )2

iy y−∑  

 ESS  คือ Sum Square Error (ส่วนทีBอธิบายไม่ไดด้ว้ยสมการความสัมพนัธ์) 
       ( )2

ˆ
i iy y−∑  

 Re grSS  คือ Sum Square Regression (ส่วนทีBอธิบายไดด้ว้ยสมการความสัมพนัธ์) 
       ( )2

ˆ
iy y−∑  

 
ซึB งสรุปความสัมพนัธ์ไดด้งัตารางทีB 2.3 
 
ตารางทีB 2.3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนเพืBอหาค่าสัมประสิทธิ{ การตดัสินใจ 

แหล่งทีBมา 
(Source) 

.d f  SS  MS  F  

 

Regression 
 

Error 
 
 

 

p  
 

n p−  

 

Re grSS  

 

ESS  

 

Re

Re

gr

gr

SS
MS

p
=  

 

E
E

SS
MS

n p
=

−
 

 

Regr

E

MS

MS
 

 

Total (adj) 
 

 

1n −  
 

TSS  
  

 
โดยทีB p คือ จาํนวนพจน์ตวัแปรอิสระในสมการ  
 n คือ จาํนวนขอ้มูล 
 
ตวัสถิติ F ในตารางวเิคราะห์ความแปรปรวน ใชใ้นการทดสอบสมมติฐานต่อไปนีH  คือ 

 0 1: 0H β =  (ไม่มีสมการความสัมพนัธ์) 

 1 1: 0H β ≠  (สมการความสัมพนัธ์สร้างได)้ 

 

Regr

E

MS
F

MS
=  (2.28) 

 
บริเวณปฏิเสธ 0H  คือ ( ), ,p n p

F Fα −>  
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ค่าสัมประสิทธิ{ การตดัสินใจ 2R  นัHนเกิดจากอตัราส่วนระหว่างค่า Re grSS  และค่า TSS  ดังนัHน
ค่า 2R  จึง เป็นตัวระบุเปอร์เซนต์ การเปลีBยนแปลงของ y ทีBสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ
ความสัมพนัธ์ทีBประมาณขึHน 

 
Re2 1

gs E

T T

SS SS
R

SS SS
= = −  (2.29) 

 

หรือ 2 2R r=  เมืBอ r  เป็นค่าสัมประสิทธิ{ สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) ซึB งใช้อธิบาย
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงระหวา่งตวัแปร x และ y 

 
xy

xx yy

S
r

S S
=  (2.30) 

 

เนืBองจากค่า 2R  มีความไวในการเปลีBยนแปลงกล่าวคือ เมืBอเพิBมจาํนวนตวัแปรอิสระในสมการค่า
2R  จะมีค่า สัมประสิทธิ{ การตดัสินใจ จึงใชค้่า 2R  ทีBทาํการปรับค่า 2

adjR  แทน 

 

 

2 1 ;
1

adj

MSE SST
R MST

MST n
= − =

−
 (2.31)

 

 

ซึB งจะอธิบายเปอร์เซนต์การเปลีBยนแปลงของ y ทีBสามารถอธิบายได้ด้วยตวัแปรอิสระในสมการ
ความสัมพนัธ์เช่นกนั 

• การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-Fit Test) 
การทดสอบความเหมาะสมของสมการจะทาํขึHนเฉพาะกรณีทีBมีการเก็บขอ้มูลค่า 

x ซํH า แต่ผลลพัธ์ของค่า y ทีBไดต่้างกนั มกัจะเป็นขอ้มูลทีBไดจ้ากการออกแบบการทดลอง เนืBองจาก
ตอ้งทาํการเก็บค่าซํH า (ทาํการทดลองซํH า) ในการทาํการทดสอบ LOF นัHน จะทาํการตัHงสมมติฐานเพืBอ
ทาํการทดสอบ กล่าวคือ 

  0 :H  สมการเหมาะสมแลว้ 
  1 :H  สมการขาดความเหมาะสม 
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โดยการทดสอบ LOF นีH  จะทาํการทดสอบโดยใช้ตวัสถิติ F ซึB งไดจ้ากการแบ่งค่า SSE (ค่าผลบวก
กาํลงัสองของค่าผิดพลาด) ออกเป็นส่วนย่อยสองส่วน ไดแ้ก่ ผลบวกกาํลงัสองทีBเกิดจากการขาด
ความเหมาะสมของสมการ (Sum Square Lack-of-Fit; LOFSS ) และผลบวกกําลังสองของค่า
ผิดพลาดจริง  (Sum Square Pure Error; PESS ) ซึB งสามารถสรุปเป็นตารางการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนไดด้งันีH  
 

ตารางทีB 2.4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนเพืBอทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ 
แหล่งทีBมา 
(Source) 

 

. .d f  SS  
. .

SS
MS

d f
 

 

F  

Regression 
 

p  
 

Re grSS  
 

Re grMS  Re

1

grMS
F

MSE
=  

Error 
- LOF 

    - PE 

Ev  
 

LOFv  
 

PEv  

SSE  
 

LOF PESS SSE SS= +  
 

PESS  

 

2MSE S=  
 

LOFMS  
 

PEMS  

Re

2

grMS
F

MSE
=  

 

Total (adj) 
 

1n −  
 

SST  
 

  

 

จากตารางทีB 2.4 สามารถทดสอบสมมติฐานเกีBยวกบัสมการตามลาํดบัไดด้งันีH  คือ 
 

1) จะทาํการทดสอบวา่สมการสามารถสร้างไดห้รือไม่ ตามสมมติฐานดงันีH  

 0 :H สมการความสัมพนัธ์ไม่สามารถสร้างได ้

 1 :H สมการความสัมพนัธ์สร้างได ้
ตวัสถิติคือ 

1F  
จะทาํการปฏิเสธ 

0H  เมืBอ 1 ,( , )F F p n pα> −
 
จากตารางค่า F ทีB α  ใด ๆ 

 
2) จะทาํการทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการซึBงจะทาํการทดสอบ

เมืBอสมมติฐานขอ้ (1) ไดรั้บการปฏิเสธนัBนคือสมการความสัมพนัธ์สามารถสร้างได ้หรือมีสมการ
โดยจะทาํการทดสอบ 

 0 :H สมการมีความเหมาะสมแลว้ 
 1 :H สมการขาดความเหมาะสม 
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ตวัสถิติคือ 2F  จะทาํการปฏิเสธ 0H  เมืBอ ( )2 , ,F F p n pα> −  จากตารางค่า F  ทีB α  ใด ๆ หรือ
จะกล่าวไดว้า่ สมการมีความเหมาะสมเมืBอไม่สามารถปฏิเสธ 0H  ได ้

 

2.8 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial design) 
การทดลองส่วนมากในทางปฏิบติัจะเกีBยวขอ้งกบัการศึกษาถึงผลของปัจจยั ตัHงแต่ 2 ปัจจยั

ขึHนไป ซึB งการทดลองแบบแฟกทอเรียลนบัเป็นการทดลองทีBมีประสิทธิภาพ โดยจะพิจารณาถึงผลทีB
เกิดจากการรวมกนัของระดบัของปัจจยัทัHงหมดทีBเป็นไปไดใ้นการทดลอง ตวัอยา่งเช่น กรณี 2 ปัจจยั
ถ้าปัจจยั A ประกอบด้วย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบด้วย b ระดบั ในการทดลอง 1 เรพลิเคต 
(ไม่มีการทดลองซํH า) จะประกอบดว้ยการทดลอง ทัHงหมด ab การทดลอง ผลทีBเกิดจากปัจจยัหนึBงต่อ
ผลตอบสนอง ซึB งเกิดจากการเปลีBยนแปลงของระดับปัจจัยนัH น ๆ จะเรียกว่า ผลกระทบหลัก 
(Main Effect) และหากผลตอบสนองทีBเกิดขึHนบนระดบัต่าง ๆ ของปัจจยัหนึBง จะเรียกวา่ ผลกระทบ
อนัตรกิริยา (Interaction Effect) ระหว่างปัจจยัทีBเกีBยวขอ้ง สามารถแสดงไดด้งัรูปทีB 2.2 เป็นกราฟ
ระหวา่งผลตอบสนองของปัจจยั A ทีBระดบั ทัHงสองของปัจจยั B หากพบว่าเส้นของ B(-) และ B(+) 
ประมาณได้ว่าขนานกนั จะบ่งถึงการไม่มีอนัตรกิริยาซึB งกนัและกนัของปัจจยัทัHงสอง ในทาํนอง
เดียวกนั หากเส้นของ B(-) และ B(+) ไม่ขนานกนัหรือมีลกัษณะตดักนั สามารถกล่าวไดว้า่ ปัจจยัทัHง
สองมีอนัตรกิริยาต่อกนั (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
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รูปทีB 2.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ปัจจยั (a) แบบไม่มีผลกระทบ 
  อนัตรกิริยา (b) แบบมีผลกระทบอนัตรกิริยา 
 
2.8.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั 

ในกรณีทีBทาํการศึกษาปัจจัย 2 ปัจจัย โดยกําหนดให้ ijky  คืออผลตอบสนอง 
เมืBอปัจจัย A อยู่ทีBระดับ i และปัจจัย  B อยู่ทีB ระดับ j สําหรับการทดลองเรพลิเคตทีB  k ดังนัH น 
จะสามารถเขียนสมการแบบจาํลองทางสถิติเชิงเส้น ไดด้งันีH  สมการทีB 2.3.2 

 
( )ijk i j ijkij

y µ α β αβ ε= + + + +  
(2.32)

 
 

โดยทีB  ijky  คือ ค่าตอบสนอง ของการทดลองปัจจยั A ทีBระดบัทีB i ปัจจยั B ทีBระดบั j ทาํการ
ทดลองซํH าครัH งทีB k ; i =1,2,…,a ; j = 1,2,…,b ; k = 1,2,…,n 

 µ  คือ ค่าเฉลีBยรวม 
 iα   คือ ค่าผลกระทบของปัจจยั A ทีBระดบั i 

(b) 

High (+) 

Low (-) 

Low (-) Low (-) High (+) 

20 50 

40 12 

Factor A 

Factor B 

(a) 

Low (-) Low (-) High (+) 

Factor A 

Response 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

B+ 

B+ 

B- 

B- 

Low (-) Low (-) High (+) 

Factor A 

Response 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

B- 

B+ 

B- 

B+ 

High (+) 

Low (-) 

Low (-) Low (-) High (+) 

20 40 

32 52 

Factor A 

Factor B 
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 jβ   คือ ค่าผลกระทบของปัจจยั B ทีBระดบั j 
 ( )

ij
αβ  คือ ค่าอนัตรกิริยา หรือค่าผลกระทบร่วมของปัจจยั A ทีBระดบั i และปัจจยั B ทีB

ระดบั j  
 ijkε  คือ ค่าผิดพลาดของการทดลองปัจจยั A ทีBระดบัทีB i และปัจจยั B ทีBระดบั j โดยทาํ

การทดลองซํH าครัH งทีB k 
 
การวิเคราะห์โดยใช้ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนนัHนทาํได้โดย ตัHงสมมติฐานเกีBยวกบัปัจจยัทีB
ตอ้งการทดสอบ ดงันีH  

1) การทดลองสมมติฐานของปัจจยั A 

0 :H  ปัจจยั A ไม่มีผลต่อ ( 0)iy α =  

1 :H  ปัจจยั A มีผลต่อ ( 0)iy α ≠  
2) การทดสอบของสมมติฐานของปัจจยั B 

0 :H  ปัจจยั B ไม่มีผลต่อ ( 0)jy β =  

1 :H  ปัจจยั B มีผลต่อ ( 0)jy β ≠  
3) การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัร่วม 

0 :H  ปัจจยัร่วมไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง y ( )( )0
ij

αβ =  

1 :H  ปัจจยัร่วมมีผลต่อค่าตอบสนอง y ( )( )0
ij

αβ ≠  

โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถทําโดยอาศัย ตารางทีB  2.5 เป็นการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสาํหรับกรณีศึกษา 2 ปัจจยัทีB a ระดบั และ b ระดบัตามลาํดบัโดยทาํการทดลองซํH า n ครัH ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางทีB 2.5 การวเิคราะห์ความแปรปรวนสาํหรับกรณีศึกษา 2 ปัจจยั 
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แหล่งทีBมา 
(Source) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

ผลบวกกาํลงัสอง 
(SS) 

ค่าเฉลีBย SS 

. .

SS
MS

d f
=  

ค่าสถิติ F 

A 
 

1a −  
 

 

ASS  
 

 

AMS  
 

A
A

MS
F

MSE
=

 
 

B 
 

1b −  
 

 

BSS  
 

 

BMS  
 

B
B

MS
F

MSE
=  

AB ( ) ( )1 1a b− −  
 

ABSS  
 

ABMS  AB
AB

MS
F

MSE
=  

ค่าผดิพลาด (การลบ) 
 

ESS  
 

EMS   

ทัHงหมดทีBปรับแลว้ 
 

1N −  
 

 

 

SST  
 

  

 
โดยทีB SST  ( )

2
2

2

1 1 1

...
...

a b n

ijk ijk

i j k

y
y y y

abn= = =

= − = −∑∑∑ ∑∑∑  

 ASS  
2 2

...

1

...a
i

i

y y

bn abn=

= −∑  

 BSS  
2 2
. .

1

...b
j

j

y y

an abn=

= −∑  

 subtotalsSS  ,ineachi jSS=  

   
2 2
. ...

1 1

a b
ij

i j

y y

n abn= =

= −∑∑  

 ABSS  subtotals A BSS SS SS= − −  
 ESS  T AB A BSS SS SS SS= − −  
  
และกาํหนดให ้
 ...iy  คือ ผลรวมของขอ้มูลการทดลองทีBระดบั i ของปัจจยั A 
 . .jy  คือ ผลรวมของขอ้มูลการทดลองทีBระดบั j ของปัจจยั B 
 
 .ijy   คือ ผลรวมของขอ้มูลการทดลองใน ij ใด ๆ 
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 ...y   คือ ผลรวมของขอ้มูลการทดลองทุก ๆ ขอ้มูล 
 ...iy  คือ ค่าเฉลีBยของขอ้มูลการทดลองทีBระดบั i ของปัจจยั A 
 . .jy  คือ ค่าเฉลีBยของขอ้มูลการทดลองทีBระดบั j ของปัจจยั B 
 .ijy   คือ ค่าเฉลีBยของขอ้มูลการทดลองใน ij ใด ๆ 
 ...y   คือ ค่าเฉลีBยของขอ้มูลการทดลองทุก ๆ ขอ้มูล 
สามารถเขียนแทนไดโ้ดยรูปแบบคณิตศาสตร์คือ 

 
...

1 1

b n

i ijk

j k

y y
= =

=∑∑  ; 1,2,...,i a=  

 . .

1 1

a n

j ijk

i k

y y
= =

=∑∑  ; 1,2,...,j b=  

 .

1

n

ij ijk

k

y y
=

=∑  ; 1,2,...,i a=  ; 1,2,...,j b=  

 
...

1 1 1

n b n

ijk

i j k

y y
= = =

=∑∑∑  

และ 
 

.. ../i i bny y=   ; 1,2,...,i a=  
 . . . ./j j any y=   ; 1,2,...,j b=  
 . .../ij ny y=   ; 1,2,...,i a=  

 
... .../abny y=   ; 1,2,...,j b=  

 
2.8.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  เป็นการออกแบบทีBมี k ปัจจยั 

แต่ละปัจจยั ประกอบด้วย 2 ระดบั การออกแบบการทดลอง 2k  มีประโยชน์มากต่อการทดลอง
ในช่วงเริB มแรก เมืBอมีปัจจยัเป็นจาํนวนมากทีBตอ้งการศึกษา การออกแบบเช่นนีH จะทาํให้เกิดการ
ทดลองจาํนวนน้อยทีBสุดทีBสามารถจะทาํได้ เพืBอศึกษาผลกระทบของปัจจยั ทัH ง k ชนิด ได้อย่าง
สมบูรณ์ ในทีBนีH จะแทนผลกระทบของปัจจัยด้วยตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ ตัวอักษรตัวเดียวแทน
ผลกระทบหลกัเช่น A ส่วนตวัอกัษรเขียนต่อกนั 2 ตวั แทนผลกระทบอนัตรกิริยา เช่น AB ตวัอกัษร
พิมพ์เล็กแทนการทดลองร่วม (Treatment Combination) ของปัจจยัทีBระดบัสูง (High) เช่น a แทน
การทดลองร่วมเมืBอปัจจัย A อยู่ทีBระดับสูง หรือ ab แทนผลการทดลองร่วมเมืBอปัจจยั AB อยู่ทีB
ระดบัสูง และเลขในวงเล็บ (1) แทนการทดลองร่วมเมืBอทุกปัจจยัอยู่ทีBระดบัตํBา ซึB งแสดงดงัตาราง
ทีB 2.6 
ตารางทีB 2.6 Orthogonal Array สาํหรับการทดลอง 22  แฟกทอเรียล 
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Run 
Treatment 

Combination 
ผลกระทบ (Effect) 

Y total 
A B AB 

1 (1) -1 -1 + Y total (1) 
2 a +1 -1 - Y total (2) 
3 b -1 +1 - Y total (3) 
4 ab +1 +1 +1 Y total (4) 

 
การวิเคราะห์ผลนัH นจะใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนเช่นเดียวกับการทดลองแฟกทอเรียล 
ดงัตารางทีB 2.5 ซึB งสามารถหาค่า Sum of Square ไดจ้ากค่า Contrast ของแต่ละผลกระทบไดด้งันีH  
 
 Contrast ( )Â  ( )TotalAi

y i=∑  (2.33) 
 

 Sum of Square (SS) 
( )2

ˆ

2k

A

n
=

×  
(2.34)

 
 

 Effect 
ˆ

Ai

A

n +
=

×Σ  
(2.35)

 
 

 Coefficient Â

n
=

 
(2.36)

 
 
เมืBอ 

iA  คือตัวเลขทีBได้จาก Orthogonal Array ( )total i
Y  คือผลรวมทุกการทดลองซึB ง ในแต่ละการ

ทดลองร่วม n คือ จาํนวนการทาํซึB ง iA
+  คือ ตวัเลขทีBมีเครืBองหมายบวกในผลกระทบของ A 

 
ดงันัHนสามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ไดด้งันีH  

 
 0

ˆ ˆ ˆ ˆ
A A B B AB ABY X X Xβ β β β= + + +  (2.37) 

 
เมืBอ 0β̂  คือค่าเฉลีBยของขอ้มูลทัHงหมด 
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2.9 การทดลองแบบแฟกทอเรียลบางส่วน (Fraction Factorial Experiment) 
ในกรณีทีBปัจจยัของระบบมีจาํนวนมากการทดลองในรูปแบบการทาํซํH าอย่างสมบูรณ์จะ

สิHนเปลืองทรัพยากรอย่างมาก เพราะมีจาํนวนการทดสอบมาก อย่างไรก็ตาม หากตัHงข้อสมมติ
สําหรับการทดลองโดยพิจารณาให้ผลกระทบของปัจจยัทีBมีอนัดบัสูง (Higher-Order Interaction) 
มีความสําคญัลดลงพิจารณาเพียงผลกระทบหลกัของปัจจยั และผลกระทบอนัตรกิริยาทีBอนัดบัตํBา 
ก็จะทาํใหส้ามารถวเิคราะห์ปัญหาดงักล่าวได ้โดยอาศยัการทดลองแบบแฟกทอเรียลบางส่วน ซึB งใน
ปัจจุบนัวธีินีH เป็นทีBนิยมใชแ้พร่หลายในการพฒันากระบวนการ และการออกแบบผลิตภณัฑ์ และใน
กรณีทีBการทดลองมีเวลา งบประมาณ และทรัพยากรอยา่งจาํกดัโดยประยุกตว์ิธีนีH เขา้กบัการทดลอง
เพืBอวเิคราะห์ผลเบืHองตน้เพืBอใชพ้ิจารณาความสําคญัของปัจจยัทีBมีอยูใ่นระบบทัHงหมดวา่ปัจจยัใดส่ง
ผลกระทบต่อระบบมากน้อยอย่างไร (ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยุธยา และพงศ์ชนนั เหลืองไพบูลย,์ 
2551) แนะนาํวา่ การใชง้านแบบการทดลองนีHจะประสบผลสาํเร็จขึHนอยูก่บัเงืBอนไขดงันีH  

1. เมืBอระบบ หรือกระบวนการประกอบไปดว้ยปัจจยัหลาย ๆ ปัจจยั ระบบควรจะไดรั้บ
อิทธิพลอนัเกิดจากปัจจยัหลกั และผลกระทบระหวา่งความสัมพนัธ์ของปัจจยัทีBมีอนัดบัตํBา ๆ 

2. การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลบางส่วน ควรจะสามารถนําผลทีBได้ไป
ประยกุตใ์ชอ้ยา่งต่อเนืBองในการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบสมบูรณ์ได ้สําหรับปัจจยัทีBมี
อิทธิพลต่อระบบ 

3. การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลบางส่วน ควรทีBจะสามารถขยายโดยการทดลอง
อย่างเป็นขัHนตอนเพืBอการสรุป และวิเคราะห์ในลกัษณะของการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล
แบบสมบูรณ์ได ้
 

2.10 หลกัการออกแบบแผนการการทดลอง 
 หลกัการทีBสาํคญั และนิยมใชใ้นการออกแบบแผนการทดลอง มี 2 ประการดงันีH  

1. การแปลงค่าขอ้มูลเป็นรหสัออร์ทอกอนลั (Orthogonal Coding) 
เมตริกซ์การออกแบบ คือ เมตริกซ์ทีBแสดงถึงระดบัของปัจจยัหลกั ค่าในเมตริกซ์การ

ออกแบบ หรือแผนการทดลอง โดยปกติจะไม่แสดงค่าปัจจยัในเชิงปริมาณ มกันิยมใชก้ารแปลงค่า
อยู่ในรูปรหัสออร์ทอกอนลัคือ +1 และ -1 ในกรณีทีBปัจจยันัHนทาํการศึกษาทีB 2 ระดบั ในกรณีทีBทาํ
การทดลองโดยศึกษาปัจจยัมากกว่า 2 ระดับ การแปลงค่าแบบออร์ทอกอนัลจะอาศยัหลักการ
กาํหนดให้ช่วงของค่าแปลง มีค่าห่างเท่า ๆ กนั เพืBอให้เกิดความถูกตอ้งของช่วงห่างในการสร้าง
กราฟค่าเฉลีBย และกราฟอนัตรกิริยา ดงันัHนค่าจริงของปัจจยั จึงตอ้งห่างเท่ากนัเสมอ เช่นกรณีศึกษา
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ปัจจยัAทีB 3 ระดบัในช่วง 10 ถึง 30 นาทีค่า A ทีBระดบัทีB 1 ควรใช้ทีB 10 นาที A ทีBระดบัทีB 2 ควรใช้
ทีB 20นาที A ทีBระดบัทีB 3 ควรใชที้B 30 นาที เป็นตน้ ตารางทีB 2.7 แสดงค่าแปลง ในกรณีทีBศึกษาปัจจยั
มากกวา่ 2 ระดบั 
 
ตารางทีB 2.7 รหสัออร์ทอกอนลัสาํหรับกาํหนดใหปั้จจยั (กรณีศึกษาไม่เกิน 7 ระดบั) 

ระดบัปัจจยัทีBศึกษา 
(Level of Factors) 

ค่าแปลง Orthogonal Code 

3 -1, 0, +1 
4 -3, -1, +1, +3 
5 -2, -1, 0, +1, +2 
6 -5, -3, -1, +1, +3, +5 
7 -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 

 
2. การออกแบบออร์ทอกอนลั (Orthogonal Design) 

การออกแบบออร์ทอกอนลัจะทาํการพิจารณาทีBผลกระทบของปัจจยัในแต่ละคอลมัน์
วา่มีความเป็นอิสระโดยไม่มีผลกระทบแฝง ถา้ค่า Code ของแต่ละปัจจยัตามแนวตัHงสมดุล กล่าวคือ 

ผลบวกของค่าในแต่ละคอลมัน์เท่ากบัศูนย ์
1

0;
n

ij j

i

x
=

 
= ∀ 

 
∑  และผลคูณระหว่างคู่ของปัจจยั 2 

ปัจจยัในแต่แถวมีค่าเท่ากบัศูนย ์
1

0
n

ij ik

i

x x
=

 
= 

 
∑  สําหรับปัจจยั j และ k ใด ๆ ดงัตารางทีB 2.8 เป็น

การออกแบบออร์ทอกอนลั ซึB งจะพบวา่ 
8

1

0 ; :1, 2, 3ij

i

x j
=

=∑  และ 
8

1

0ij ik

i

x x
=

=∑  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางทีB 2.8 การออกแบบออร์ทอกอนลั (กรณีศึกษา 3 ปัจจยั 2 ระดบั) 
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การทดลองทีB 
ปัจจยั 

A B C 
1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 +1 
3 -1 +1 -1 
4 -1 +1 +1 
5 +1 -1 -1 
6 +1 -1 +1 
7 +1 +1 -1 
8 +1 +1 +1 

 
2.11 การออกแบบการทดลองของบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 

Box-Behnken (1960) ไดน้าํเสนอการออกแบบการทดลองแบบ 3 ระดบัเพืBอศึกษาตวัแปร
เชิงปริมาณ การทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนเป็นการทดลองทีBมีประสิทธิภาพและนิยมใช้มากใน
กรณีศึกษาปัจจยัทีB 3 ระดบั โดยเฉพาะกรณีทีBตอ้งการสร้างสมการความสัมพนัธ์เมืBอปัจจยัเป็นปัจจยั
เชิงปริมาณ วิธีบ็อกซ์-เบห์นเคนจะใช้หลักการของ 22 แฟกทอเรียลเต็มรูปผนวกกบัจุดกึB งกลาง
รวมเขา้ไป ซึB งบอ็กซ์-เบห์นเคน ไดจ้ดัทาํตารางสําหรับแผนการทดลองเพืBอใชศึ้กษาปัจจยั 3, 4, 5, 6, 
7, 9, 10, 11, 12, 16 ปัจจยั ตวัอย่างของแผนการทดลองของบ็อกซ์-เบห์นเคน ของการศึกษากรณี 4 
ปัจจยั ดงัตารางทีB 2.9 โดยแผนการทดลองจะจดัแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม แต่ละกลุ่มประกอบดว้ย 9 การ
ทดลอง ซึB งจะมีการทดลองทัHงหมดเท่ากบั 27 การทดลองโดยหลกัการออกแบบแผนการทดลอง 
จะกาํหนดให้พารามิเตอร์ 2 ตวั อยูใ่นรูปรหสัออร์ทอกอนลั คือ +1 หรือ -1 ส่วนพารามิเตอร์ทีBเหลือ
จะกาํหนดให้เป็น 0 ขอ้ดีคือสามารถศึกษาผลกระทบเชิงเส้นผลกระทบกาํลงัสอง (quadratic effect) 
และผลกระทบอนัตรกิริยา 2 ปัจจยัได ้(ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยุธยา และพงศ์ชนนั เหลืองไพบูลย,์ 
2551) และเป็นแบบการทดสอบทีBนิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม และงานวิจยัต่าง ๆ เช่น สภาวะทีB
เหมาะสมของเงืBอนไขการเชืBอมแบบแม็กเอ็ม โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง (อนุสิทธิ{  
อ ํBาไพบูรย,์ 2551) และพารามิเตอร์ทีBเหมาะสมทีBสุดของการเชืBอมแบบลวดเชืBอมแกนฟลกัซ์ สําหรับ
เหล็ก เอสที 37 (อนุสิทธิ{  อ ํBาไพบูรย,์ 2549) 
 
 
ตารางทีB 2.9 แผนการทดลองของบอ็กซ์-เบห์นเคน สาํหรับกรณีศึกษา 4 ปัจจยั 
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ปัจจยั 
A B C D 
± 1 
0 
0 

± 1 
0 
0 

0 
± 1 
0 

0 
± 1 
0 

± 1 
0 
0 

0 
± 1 
0 

0 
± 1 
0 

± 1 
0 
0 

± 1 
0 
0 

0 
± 1 
0 

± 1 
0 
0 

0 
± 1 
0 

 
 หลกัการออกแบบแผนการทดลองของบ็อกซ์-เบห์นเคน จะกาํหนดให้พารามิเตอร์ 2 ตวั 
อยูใ่นรูปรหสัออร์ทอกอนลั คือ +1 หรือ -1 ส่วนพารามิเตอร์ทีBเหลือจะกาํหนดให้เป็น 0 ดงัแสดงใน
ตารางทีB 2.9 เป็นตวัอยา่งของแผนการทดลองของบอ็กซ์-เบห์นเคน สาํหรับกรณีศึกษา 4 ปัจจยั 
 

2.12 ปริทศัน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้อง 

 การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีทางสถิติในงานอุตสาหกรรม มีการประยุกตใ์ช้อย่างแพร่หลาย 
ซึB งเกิดจากการรวบรวมขอ้มูล วิเคราะห์ขอ้มูลทีBไดอ้ย่างเป็นระบบ เพืBอแปลความหมายจากขอ้มูล 
ทีBได ้และนาํเสนอขอ้มูลในลกัษณะของบทสรุป หรือขอ้มูลทางกราฟ 
 อนุสิทธิ{  อ ํBาไพบูรย ์(2549) ไดท้าํการศึกษาพารามิเตอร์การเชืBอมเพืBอหาค่าทีBเหมาะสมทีBสุด
ของกระบวนการเชืBอมด้วยลวดเชืBอมแกนฟลักซ์ สําหรับเหล็ก เอสที 37 โดยใช้หลักการการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบบางส่วนเพืBอกรองปัจจัย 6 ปัจจัย ได้แก่ กระแสไฟ
แรงดนัไฟเชืBอม ความเร็วการเชืBอม ระยะโผล่ลวดเชืBอม มุมของหัวเชืBอมและแก๊สคลุม ให้เหลือ
เฉพาะปัจจยัทีBมีผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อค่าความตา้นแรงดึงของตะเข็บเชืBอม จากนัHนใชก้ารออกแบบ
การทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนเพืBอหาผลตอบสนองทีBดีทีBสุด พบวา่ค่าทีBเหมาะสมทีBสุดของตวัแปร
ต่าง ๆ คือ กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 250 แอมป์ แรงดันไฟเชืBอม เท่ากับ 32 โวลต์ ความเร็วในการ
เ ชืB อ ม  เ ท่ า กั บ  22 นิH ว ต่ อ น า ที ร ะ ย ะ โ ผ ล่ ล ว ด เ ชืB อ ม  เ ท่ า กั บ  15 มิ ล ลิ เ ม ต ร  มุ ม หั ว
เชืBอม เท่ากบั 45.6 องศา และแก๊สคลุม เท่ากบั 20 ลิตรต่อนาที ซึB งไดค้่าแรงดึงสูงสุด คือ 6400 kgf. 
 อนุสิทธิ{  อ ํBาไพบูรย ์(2550) ไดท้าํการศึกษาพารามิเตอร์ทีBเหมาะสมของการเชืBอมแบบอาร์ค
โลหะก๊าซคลุมใชห้ลกัการการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 25-2 โดยแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั 
เพืBอกรองปัจจยั 5 ปัจจยั ไดแ้ก่ กระแสไฟ แรงดนัไฟเชืBอม ความเร็วเชืBอม มุมหวัเชืBอมและแก๊สคลุม 
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ให้เหลือเฉพาะปัจจยัทีBมีผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อค่าความตา้นแรงดึงของตะเข็บเชืBอม จากนัHนใช้การ
ทดลองแบบบ็อกซ์-เบนเคนเพืBอวิเคราะห์หาผลตอบสนองทีB ดีทีBสุด ผลการทดลองความต้าน 
แรงดึงของตะเข็บเชืBอม ทีBระดบั α = 0.05 พบวา่ค่าทีBเหมาะสมทีBสุดของปัจจยัต่าง ๆ คือ กระแสไฟ 
เท่ากบั 220 แอมป์ แรงดนัไฟเชืBอม เท่ากบั 30 โวลต์ ความเร็วในการเชืBอม เท่ากบั 10 นิHวต่อนาที 
มุมหัวเชืBอม เท่ากบั 75 องศาและแก๊ส CO2 คลุมแนวเชืBอม เท่ากบั 10 ลิตรต่อนาที ซึB งได้ค่าแรงดึง
สูงสุด คือ 8192 kgf. 
 สมหมาย สารมาท และ วิชยั ฉัตรทินวฒัน์ (2550) ไดท้าํการศึกษาปัจจยัทีBมีอิทธิพลต่อการ
แตกร้าวในแนวเชืBอม สําหรับการเชืBอมเหล็กกลา้เครืBองมืองานเยน็เอสเคดี 11 เพืBอหารูปแบบและ
ขอ้กาํหนดวธีิปฏิบติัในกระบวนการเชืBอมแบบ GTAW โดยนาํเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบ
เชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป 2k เพืBอกรองปัจจัย 4 ปัจจัย คือ กระแสไฟเชืBอม ความเร็วในการเชืBอม 
มุมแกนลวดทงัสเตนอีเล็กโทรดและอุณหภูมิอุ่นชิHนงานก่อนการเชืBอม และใช้การออกแบบการ
ทดลองแบบบอ๊กซ์-เบห์นเคนในการวเิคราะห์ขอ้มูลเพืBอหาระดบัทีBเหมาะสมทีBสุดของแต่ละปัจจยัผล
การศึกษาพบว่า เงืBอนไขทีBเหมาะสมในการเชืBอมเหล็กกลา้เครืBองมืองานเยน็ เอสเคดี 11 ทีBสามารถ
ควบคุมการแตกร้าวในแนวเชืBอมได ้คือ การปรับค่ากระแสไฟเชืBอมทีB 175 แอมแปร์ ความเร็วในการ
เชืBอมทีB 200 เซนติเมตรต่อนาทีอุณหภูมิอุ่นชิHนงานก่อนการเชืBอมทีB 450 องศาเซลเซียส 
 ณ รั ณ  ศิ ริ สั น ติ สั ม ฤ ท ธิ{  ศุ ภ อั ษ ฎ์  พ ั น ศิ ริ พั ฒ น์ ชู ศั ก ดิ{  พ ร สิ ง ห์  แ ล ะ  อ า ณั ติ 
วฒันสังสุทธิ{  (2550) ไดท้าํการศึกษาเพืBอหาค่าพารามิเตอร์การเชืBอมทีBเหมาะสม ทีBจะทาํให้จุดเชืBอมมี
ความแข็งแรงในการรับแรงเฉือน โดยนาํเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียลเต็ม
รูป 2k เพืBอกรองปัจจัย 3 ปัจจัยคือ กระแสไฟฟ้า เวลาในการเชืBอม และแรงกดของอิเล็กโทรด 
ทีBกระทาํต่อชิHนงาน และใชก้ารออกแบบการทดลองแบบบอ๊กซ์-เบห์นเคนเพืBอหาสมการถดถอยของ
พารามิเตอร์การเชืBอมทีBมีความสัมพนัธ์กบัแรงเฉือนของจุดเชืBอม 
 

2.13 สรุป 
 ทฤษฎีทางสถิติทีBได้กล่าวมาเป็นส่วนหนึB งของการประยุกต์วิธีทางสถิติเพืBอใช้ในการหา
บทสรุปทีBสมเหตุผล เพืBอพฒันาและปรับปรุงกระบวนการในงานต่าง ๆ โดยงานวจิยันีHไดใ้ชห้ลกัการ
ของการออกแบบการทดลอง ซึB งเป็นกระบวนการในการวางแผนการทดลองเพืBอจะไดม้าซึB งขอ้มูลทีB
เหมาะสมทีBสามารถนาํไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ ซึB งจะทาํให้สามารถหาขอ้สรุปทีB
สมเหตุสมผลได ้ทัHงนีH ไดมี้งานวจิยัหลายแขนงทีBเลือกใชก้ารออกแบบการทดลองในการแกไ้ขปัญหา
ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมการผลิตชิHนส่วน และกระบวนการเชืBอมต่าง ๆ ของภาค 
อุตสาหกรรม เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

การดาํเนินงานวจิยั
 

ในการดาํเนินงานวจิยั จะแสดงขั�นตอนดาํเนินการวิจยัดงัรูปที� 3.1 ซึ� งเป็นลาํดบัขั�นตอนการ
วิจยัเพื�อหาสมการความสัมพนัธ์ของกระบวนการเชื�อมเลเซอร์ โดยอาศยัการออกแบบการทดลอง 
เพื�อวางแผนและเก็บขอ้มูลการทดลองที�จะนาํไปสู่กระบวนการวิเคราะห์ทางสถิติซึ� งการวิเคราะห์
ขอ้มูลเชิงสถิติ และสรุปผลจะกล่าวในบทที� 4 และบทที� 5 ตามลาํดบั  

 

 

 

 
รูปที� 3.1 ขั�นตอนการดาํเนินงานวจิยั 

ทาํความเขา้ใจปัญหาที�จะทาํการศึกษา 

ศึกษาพารามิเตอร์ในกระบวนการเชื�อมเลเซอร์ 

การออกแบบการทดลอง 

ตรวจสอบผลกระทบของรอยเชื�อม และตรวจวดัค่า PSA 

วเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ 

สรุปผล 

เลือกตวัแปรตอบสนอง และเลือกพารามิเตอร์ที�จะทาํการศึกษา 

ทาํการทดลองตามแผนที�ไดอ้อกแบบไว ้

 

 

 

 

 

 



 

3.1 การทาํความเข้าใจถึงปัญหา
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เป็น

หลายชิ�นส่วนดงัแสดงในรูปที�

 

 
รูปที� 

 
1. Base คือ ฐานที�ใชใ้นการรองรั
2. Spindle Motor
3. แผน่ดิสก ์(Disk
4. หัวอ่านเขียนข้อมูล

สัญญาณแม่เหล็กลงบนแผ่นดิสก์ 
2 ตวั โดยจะอ่านและเขียนสัญ
HGA หลายตวั ที�ถูกประกอบเขา้กบั

5. Flex Cable ทาํหน้าที�ส่ง
Arm Electronic Module (AE
และขยายสัญญาณที�ไดจ้ากการอ่านส่งเขา้

6. Voice Coil Motor
เคลื�อนที�โดยโครงสร้างของ

Spindle Motor 

VCM 

Flex Cable 

การทาํความเข้าใจถึงปัญหา 
เป็นอุปกรณ์ที�ใชใ้นการจดัเก็บขอ้มูลในคอมพิวเตอร์
รูปที� 3.2 ดงันี�  

 

รูปที� 3.2 องคป์ระกอบส่วนต่าง ๆ ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์

ฐานที�ใชใ้นการรองรับชิ�นส่วนต่าง ๆ ของฮาร์ดดิสกไ์ดร
otor ทาํหนา้ที�ในการขบัเคลื�อนแผน่ดิสกใ์หห้มุน 
(Disk Media) ทาํหนา้ที�เป็นแหล่งเก็บขอ้มูลของฮาร์ดดิสกไ์ดร

หัวอ่านเขียนข้อมูล (Head Gimbal Assembly, HGA) ทาํหน้าที�ในการอ่านและเขียน
สัญญาณแม่เหล็กลงบนแผ่นดิสก์ ซึ� งการอ่านเขียนข้อมูลบนดิสก์ 1 แผ่น จะประกอ

ตวั โดยจะอ่านและเขียนสัญญาณแม่เหล็กลงด้านบนและด้านล่างของแผ่นดิ
หลายตวั ที�ถูกประกอบเขา้กบั Actuator Arm จะเรียกวา่ Head Stack Assembly

ทาํหน้าที�ส่งสัญญาณการอ่านเขียนข้อมูลระหว่าง
(AE Module) ทาํหนา้ที�ในการเลือกหวั Slider ในการเขียนสัญญาณลงดิสก์

ายสัญญาณที�ไดจ้ากการอ่านส่งเขา้ Card เพื�อทาํการประมวลผล 
Motor (VCM) เป็นตัวช่วยสร้างสนามแม่ เหล็ก เพื�อให้

โดยโครงสร้างของ VCM นั� นประกอบด้วยแม่เหล็ก 2 ชั� น แต่ละชั� นประกอบด้วย
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ในคอมพิวเตอร์ประกอบดว้ยชิ�นส่วน

 

ฟ์ 

ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

ดดิสกไ์ดรฟ์ 
ทาํหน้าที�ในการอ่านและเขียน

แผ่น จะประกอบด้วย HGA 
าณแม่เหล็กลงด้านบนและด้านล่างของแผ่นดิสก์ตามลาํดับ ซึ� ง 

Assembly (HSA) 
สัญญาณการอ่านเขียนข้อมูลระหว่าง HGA กับ Card โดยมี 

ในการเขียนสัญญาณลงดิสก ์

วช่วยสร้างสนามแม่ เหล็ก เพื�อให้  HSA เกิดการ
น แต่ละชั� นประกอบด้วย

Base 

Disk Media 

HGA 

Ramp 
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แม่เหล็ก 2 ขั�ว เมื�อประกอบเป็นตวั VCM แม่เหล็ก 2 ชั�นที�มีขั�วต่างกนัจะเกิดการดึงดูดกนั เมื�อนาํ 
HSA ที�มี Coil Support เป็นส่วนฐานและทําหน้าที�ในการสร้างสนามแม่เหล็กขึ� นรอบ ๆ VCM 
ส่งผลให ้HSA เกิดการเคลื�อนที� 

7. Ramp เป็นที�พกัของ HSA ในขณะที� Spindle Motor ไม่ทาํงาน 
8. Card ทาํหนา้ที�ในการประมวลผลและควบคุมการทาํงานทั�งหมดของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จาํเป็นต้องมีพื�นที�ในการจดัเก็บข้อมูลที�มากพอแก่ความต้องการของ

ผูใ้ชง้านและมีความสามารถในการอ่านและเขียนขอ้มูลที�รวดเร็วดว้ยเพื�อประสิทธิภาพในการอ่าน
เขียนขอ้มูล ดงันั�นชิ�นส่วน HGA จึงเป็นชิ�นส่วนที�สําคญัที�จะทาํให้เกิดการอ่านและเขียนขอ้มูลได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ ซึ� ง HGA ประกอบดว้ยชิ�นส่วนต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที� 3.3 ดงันี�  

 

 
 

รูปที� 3.3 หวัอ่านเขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
 
1. Merge Lip เป็นส่วนปลายของ HGA ใชเ้กาะกบั Ramp เมื�อ HSA เขา้ไปพกัที� Ramp 
2. Slider คือ หัวอ่านและเขียนสัญญาณลงบนแผ่นดิสก์มีลกัษณะเป็นสี� เหลี�ยมสีดาํ ซึ� ง

ภายในจะประกอบไปดว้ยวงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก ทาํหน้าที�เหนี�ยวนาํสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้เกิดขึ�น
ขณะที� Slider อ่านและเขียนข้อมูลลงบนแผ่นดิสก์ ซึ� ง Slider มีส่วนประกอบที�สําคญั 3 ส่วนคือ 
หัวเขียน หัวอ่านและ Air Bearing Surface (ABS) เป็นส่วนที�ใช้รับแรงลมที�เกิดจากการหมุนของ 
Spindle Motor เพื�อให้ Slider ลอยอยู่เหนือแผ่นดิสก์ ตามระดับความสูง (Flying Height) ที�ได้
ออกแบบและคาํนวณไว ้

3. Bend Zone เป็นส่วนที�ช่วยให ้HGA เกิดความยดืหยุน่ 

Slider 

Merge Lip 

Flexure 

Suspension 

 

 

 

 

 

 



 

4. Suspension คื
5. Flexure คือ วงจรไฟฟ้าแบบอ่อน

ชิปที�อยูใ่นเครื�องคอมพิวเตอร์

 ในรูปที� 3.4 แสดงส่วนประกอบของ
โดยประกอบเขา้กบั Actuator

รูปที� 3.
 

 จากหลกัการทาํงานและ
รวดเร็วและถูกตอ้งหรือไม่ขึ�นอยูก่บัหลา
ขอ้มูล เกิดจากความผิดปกติของ
กระบวนการผลิตของ Slider
ประกอบหวัอ่านเขียนขอ้มูล
อาศยัความร้อนจากลาํแสงเลเซอร์
Slider และ Flexure ของ HGA

ซึ�งในกระบวนการเชื�อม
บอกตาํแหน่งของ pad และ
ซึ�งรูปที� 3.5 แสดงถึงรูปแบบการเชื�อมของเครื�องเชื�อมเลเซอร์

 
 

คือ โครงหรือฐานสาํหรับประกอบ Flexure 
วงจรไฟฟ้าแบบอ่อน ที�ใช้ในการโอนถ่ายสัญญาณไฟฟ้าจาก

ชิปที�อยูใ่นเครื�องคอมพิวเตอร์ 
 

แสดงส่วนประกอบของ HSA ซึ� งเกิดจากการนาํ HGA
Actuator arm และ Flex Cable 

 

 
3.4 ชุดประกอบหวัอ่านเขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสกไ์ดร

หลกัการทาํงานและส่วนประกอบของ HGA ขา้งตน้พบวา่ การอ่านและเขียนขอ้มูลจะ
วและถูกตอ้งหรือไม่ขึ�นอยูก่บัหลายปัจจยั ซึ� งในปัจจุบนัพบวา่ความผิดพลาดในการอ่านเขียน
เกิดจากความผิดปกติของ Slider เองโดยสิ�งที�ผิดปกติดงักล่าวมกัเกิดจากความผิดพลาดใน

Slider และกระบวนการประกอบ Slider เข้ากับ Suspension
ประกอบหวัอ่านเขียนขอ้มูล จะอาศยักระบวนการเชื�อมโดยเครื�องเชื�อมเลเซอร์หลกัการทาํงานคือ

จากลาํแสงเลเซอร์ ในการหลอมเม็ดบอล (Solder ball) เพื�อเชื�อมต่อวงจร
HGA 

ซึ� งในกระบวนการเชื�อมจะทาํงานผา่นซอฟตแ์วร์ของเครื�องเลเซอร์โดย
และตาํแหน่งของ HGA แต่ละตวัใน Carrier โดย 1 Carrier 

รูปแบบการเชื�อมของเครื�องเชื�อมเลเซอร์ 
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ใช้ในการโอนถ่ายสัญญาณไฟฟ้าจาก Slider ไปยงั

HGA มาซ้อนกันหลายชั�น 

 

อ่านเขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

พบวา่ การอ่านและเขียนขอ้มูลจะ
ซึ� งในปัจจุบนัพบวา่ความผิดพลาดในการอ่านเขียน

เองโดยสิ�งที�ผิดปกติดงักล่าวมกัเกิดจากความผิดพลาดใน
Suspension ซึ� งในการ

เลเซอร์หลกัการทาํงานคือ
เพื�อเชื�อมต่อวงจรระหว่าง 

โดยใชซ้อฟตแ์วร์ในการ
Carrier  จะมี HGA 10 ตวั

 

 

 

 

 

 



 

 
38

 

 
 

รูปที� 3.5 รูปแบบการเชื�อมของเครื�องเชื�อมเลเซอร์ 
 

 จากรูปที� 3.5 กระบวนการเชื�อมจะเริ�มจากการเตรียม HGA บนแท่นจบัยึด ซึ� งจะทาํมุมกบั
แ น ว ร ะ ดับ  45 อง ศ า  ต่ อ ม า เ ป็ น ก า ร เ ต รีย ม เ ม็ ด บ อล เ พื� อ ใ ช้ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ชื� อ ม  โ ด ย
ที� Singulation disk จะรองรับเม็ดบอลที�จะใช้เชื�อม เมื�อเริ�มกระบวนการ Singulation disk จะหมุน
เม็ดบอลมายงัตาํแหน่งจุดปล่อยเม็ดบอลเพื�อส่งมายงัตาํแหน่งส่วนปลายของ Capillary เพื�อใช้ใน
กระบวนการเชื�อมต่อไป 
 

 

 
รูปที� 3.6 รูปแบบของการเชื�อม HGA 

 

แสงเลเซอร์ P3 

แก๊สคลุม 

P4 

P1, P2 

P5 

Pitch Angle 

 

 

Capillary 

Singulation disk 

Ball reservoir 

HGA Slider 

Suspension 
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จากรูปที� 3.6 การเชื�อมจะถูกกําหนดโดยการปรับค่าพารามิเตอร์การเชื�อมที�เหมาะสม 
โดยขั�นตอนการเชื�อมจะเริ�มจากกระแสไฟฟ้าส่งผ่านพลงังานให้เกิดลาํแสงเลเซอร์ในช่วงเวลาที�
เหมาะสมเพื�อใช้หลอมเม็ดบอลหลงัจากนั�นแก๊สไนโตรเจนจะเป็นตวัขบัเม็ดบอลที�หลอมแลว้ใน
ส่วนปลายของคาพิลลารี ไปยงัตาํแหน่งระหวา่ง pad ของ Slider และ Flexure เรียกว่าตาํแหน่งของ
การเชื�อมโดยความสูงระหวา่งคาพิลลารีถึงแผน่ HGA เรียกวา่ความสูงของการเชื�อมและการเชื�อมจะ
เริ�มอีกครั� งหลงัจากเสร็จสิ�นการเชื�อมที�จุดแรก จนครบตามจาํนวน pad ที�จะทาํการเชื�อมทั�งหมดและ
แก๊สไนโตรเจนถูกใชเ้พื�อคลุมบริเวณรอยเชื�อมป้องกนัมิให ้ออกซิเจน และความชื�นในอากาศเขา้ไป
รวมตวักบัรอยเชื�อม หลงัจากการเชื�อมเสร็จสมบูรณ์จะเกิดการบิดตวัของ Slider ผลกระทบของมุม
บิดนี� เป็นสิ�งที�ไม่ตอ้งการใหเ้กิดในกระบวนการและตอ้งมีการปรับปรุงเพื�อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑที์�ดี 

จากกระบวนการเชื�อมข้างตน้ หากมีการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้มีความเหมาะสม 
คุณภาพของงานเชื�อม หรือรอยเชื�อมที�ไดจ้ะมีความสมบูรณ์ ดงัรูปที� 3.7 แสดงรอยเชื�อมที�มีความ
สมบูรณ์ของการเชื�อม HGA 5 pad 

 

 
 

รูปที� 3.7 รอยเชื�อมที�มีความสมบูรณ์ของการเชื�อม HGA 
 
 หากการปรับค่าพารามิเตอร์ที�ไม่เหมาะสม จะก่อให้เกิดรอยเชื�อมที�ไม่มีคุณภาพและไม่
สามารถนาํไปใชง้านได ้ซึ� งผลกระทบของรอยเชื�อมเกิดขึ�นไดห้ลายปัจจยั โดยตารางที� 3.1 แสดงผล
กระทบของรอยเชื�อม และสาเหตุของปัญหา 
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ตารางที� 3.1 ผลกระทบของรอยเชื�อม และสาเหตุ 
ผลกระทบของรอยเชื�อม สาเหตุ 

1. รอยเชื�อมไม่สมบูรณ์ 1. กาํลงัไฟฟ้าในขณะเชื�อมตํ�าเกินไป 
2. เนื�อวสัดุของจุดเชื�อมมีการปนเปื� อน 

2. รอยเชื�อมแบบสะพาน 1. ตาํแหน่งของการเชื�อม ระหวา่ง pad ของ Slider และ 
pad ของ Flexure ไม่เหมาะสม 

2. คาพิลลารีใกลก้บัHGA มากเกินไป 
3. ความแม่นยาํของการยงิเม็ดบอล 
4. กาํลงัไฟฟ้าในขณะเชื�อม 

3. เกิดการไหมบ้ริเวณรอยเชื�อม 1. กาํลงัไฟฟ้าในขณะเชื�อมสูงเกินไป 
2. ตาํแหน่งของการเชื�อม ระหวา่ง pad ของ Slider และ 

pad ของ Flexure ไม่เหมาะสม 
3. คาพิลลารีใกลก้บั HGA มากเกินไป 

4. รอยเชื�อมที�ไม่ติด 1. เนื�อวสัดุของจุดเชื�อมมีการปนเปื� อน 
2. ความแม่นยาํของการยงิเม็ดบอล 
3. ความสูงระหวา่งคาพิลลารีกบั HGA มากเกินไป 
4. HGA ไม่ไดท้าํมุมกบัแนวระดบัที� 45 องศา 

5. รอยเชื�อมแบนราบ ไม่เป็นไปตาม
มาตรฐาน 

1. คาพิลลารีใกลก้บั HGA มากเกินไป 
2. แรงดนัลมที�ใชข้บัเมด็บอลที�หลอมแลว้ มายงั        

ตาํแหน่งเชื�อมสูงเกินไป 
6. รอยเชื�อมไม่เตม็ pad  1. ความสูงระหวา่งคาพิลลารีกบั HGA มากเกินไป 

2. แรงดนัลมที�ใชข้บัเมด็บอลที�หลอมแลว้ มายงั        
ตาํแหน่งเชื�อมสูงเกินไป 

 
  รูปที� 3.8 - 3.10 แสดงผลกระทบของรอยเชื�อมที�เกิดจากการปรับค่าพารามิเตอร์การเชื�อมที�
ไม่เหมาะสม ซึ� งรูปที� 3.8 แสดงรอยเชื�อมที�เกิดการไหม ้(Burn Bond) รูปที� 3.9 แสดงรอยเชื�อมแบบ
สะพาน (Bridge Bond) และรูปที� 3.10 แสดงรอยเชื�อมที�ไม่ติด (No Connection Bond) 
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รูปที� 3.8 รอยเชื�อมที�เกิดการไหม ้

 

 
 

รูปที� 3.9 รอยเชื�อมแบบสะพาน 
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รูปที� 3.10 รอยเชื�อมที�ไม่ติด 
 
 รอยเชื�อมที�มีความสมบูรณ์และมีคุณภาพ จะนาํไปสู่กระบวนการตรวจสอบคุณสมบติัของ 
HGA ซึ� งการตรวจสอบจะทาํการตรวจสอบค่า Pitch Static Attitude (PSA) ซึ� งเป็นค่ามุมที�วดัการบิด
ตวัในลกัษณะการเงยตวัของ HGA ดงัรูปที� 3.11 

 

 
 

รูปที� 3.11 ลกัษณะของมุม PSA ที�เกิดจากกระบวนการเชื�อม 
 
 
 
 

 

 

 

 Solder 
θ 

Pitch Angle 
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3.2 การเลอืกตัวแปรตอบสนอง และเลอืกปัจจัยที�จะทาํการศึกษา 
 จากการทาํความเขา้ใจปัญหาพบวา่ การผลิตหวัอ่านเขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ตอ้งใช้
การเชื�อมเพื�อต่อวงจรของ Slider และ Flexure ดังนั� นคุณภาพของรอยเชื�อมจึงขึ� นอยู่กับความ
เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์ การเชื�อมหากมีการปรับค่าพารามิเตอร์การเชื�อมไม่เหมาะสม ก็จะได้
รอยเชื�อมที�ไม่สมบูรณ์เช่น เกิดการไหม้ เกิดการเชื�อมติด เป็นต้นอย่างไรก็ตามการจะปรับ
ค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมจาํเป็นตอ้งมีความเขา้ใจพฤติกรรมของแต่ละพารามิเตอร์เสียก่อน 
 พารามิเตอร์การเชื�อมที�ส่งผลกระทบต่อค่ามุมพิชสแตติกแอททิจูดที�เกิดขึ�นจากการเชื�อม 
แบ่งเป็นพารามิเตอร์ที�สามารถปรับค่าไดจ้ากซอฟตแ์วร์ของเครื�องเชื�อม และพารามิเตอร์ที�ตอ้งปรับ
ค่าจากเครื�องเชื�อมโดยตรง ดงันี�   

1) พารามิเตอร์การเชื�อมที�ทาํการศึกษา เป็นพารามิเตอร์ที�มีผลกระทบต่อการเชื�อม เป็น
ปัจจยัเชิงปริมาณ และสามารถปรับค่าไดจ้ากซอฟตแ์วร์ 

2) พารามิเตอร์คงที� เป็นพารามิเตอร์ที�ไม่ไดส้นใจในครั� งนี�  ซึ� งจะปรับค่าตามค่ามาตรฐาน
ของบริษทัผูผ้ลิต  

3) พารามิเตอร์ที�ควบคุมไม่ได ้เป็นพารามิเตอร์ที�อาจมีผลต่อการเงยตวัของชิ�นงานหลงั
การเชื�อมแต่เป็นส่วนที�ไม่สามารถปรับตั�งค่าจากเครื�องเชื�อมได ้
 ตัวแปรตอบสนองที�ใช้ในงานวิจัยนี� คือ ค่ามุม PSA ซึ� งเป็นผลกระทบที� เกิดขึ� นหลัง
กระบวนการเชื�อม จึงใชค่้านี� เป็นตวัแปรตามในการจาํลองสมการความสัมพนัธ์ซึ� งสามารถจาํแนก
พารามิเตอร์การเชื�อมและตวัแปรตอบสนองไดด้งัรูปที� 3.12 
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รูปที� 3.12 พารามิเตอร์ที�มีผลกระทบต่อกระบวนการเชื�อม 

 
พารามิเตอร์การเชื�อมแบ่งออกเป็นพารามิเตอร์ที�สามารถปรับค่าได้จากซอฟต์แวร์ของ

เครื�องเชื�อม และพารามิเตอร์ที�ตอ้งปรับค่าจากเครื�องเชื�อมโดยตรง  แต่ในที�นี� จะศึกษาพารามิเตอร์ที�
ปรับค่าไดจ้ากซอฟแวร์เท่านั�น ไดแ้ก่ P1, P2, P3, P4, และ P5 ส่วนพารามิเตอร์คงที�และพารามิเตอร์
ที�ควบคุมไม่ได ้จะไม่นาํมาพิจารณาเนื�องจากมีขอ้จาํกดัอุปกรณ์และเครื�องมือเชื�อม   สําหรับคุณภาพ
ของงานเชื�อมในขั�นแรกจะพิจารณาความสมบูรณ์ของรอยเชื�อม ซึ� งไดแ้ก่ (1) รอยเชื�อมต่อระหวา่ง 
pad ของ Slider และ pad ของ Flexure (2) รอยเชื�อมไม่ต่อกนัระหวา่ง pad ของ Slider และ pad ของ 
Flexure และ (3) เกิดการไหมบ้ริเวณรอยเชื�อมในลาํดบัต่อมาจะนําไปสู่กระบวนการตรวจวดัค่า
มุมพิชสแตติกแอททิจูดซึ� งจะเลือกค่านี� เป็นตัวแปรตอบสนองที�จะนํามาหาความสัมพนัธ์ของ
พารามิเตอร์ต่อไป 
 

3.3 การออกแบบการทดลอง 
 ในลาํดบัขั�นตอนนี� จะทาํการเลือกการออกแบบการทดลอง ที�สามารถใช้ในงานวิจยันี� ได้
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที�สุด ซึ� งจากงานวิจยัที�ได้กล่าวในบทที� 2 ได้มีการใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลองเพื�อหาค่าที� เหมาะสมที�สุดของปัจจัยที� มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อตัวแปร

Influence 
Parameters 

Good 
Product 

PSA 
Quality 

Joints 
Quality 

Correction 
Process 

Bridge Bond 

No connection 

Burn 

Y 

N

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

… 
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ตอบสนอง อีกทั�งยงัสามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์เพื�ออธิบายระบบที�ทาํการศึกษาได ้ซึ� งเรียก
กรรมวิธีเหล่านี� ว่าการออกแบบพื�นผิวตอบสนอง (Response Surface Design) โดยการออกแบบ
พื�นผิวตอบสนองนี� มีวิธีการที�น่าสนใจอยู่ 2 วิธี คือ การออกแบบส่วนประสมกลาง (CCD) และ 
การออกแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน ซึ� งเป็นการทดลองที�บริบูรณ์ของการออกแบบส่วนประสมกลางจะมี
การเพิ�มขอ้มูลเพื�อให้มีจุดเพียงพอที�จะหาแบบจาํลองกาํลงัสองไดคื้อ จุดที�มีค่าพารามิเตอร์ทุกค่าอยู่
ที�ค่ากลางคือ 0 ฉะนั�นจึงเหมาะสําหรับการทดลองบนปัจจยัที�สามารถเปลี�ยนแปลงค่าปัจจยัใน
ขอบเขตที�อยู่นอกเหนือจากค่าระดบัตํ�าและระดบัสูงของปัจจยัได ้กล่าวคือ ปัจจยันาํเขา้ทุกปัจจยั
จะต้องสามารถปรับเปลี�ยนค่าให้มีขนาดเท่าใดก็ได้ แต่การทดลองที� บริบูรณ์ของการออกแบบ 
บ็อกซ์-เบห์นเคน จะไม่มีการเพิ�มขอ้มูลเช่นเดียวกบั CCD ทาํให้สามารถทาํการทดลองบนค่าใน
ระดับตํ� า ระดับกลาง และระดับสูง ได้โดยไม่ต้องมีการปรับเปลี�ยนค่าของปัจจัยใด ๆ ทั� งสิ� น
ยกตัวอย่างเช่น (1) การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ค่าระดับของพารามิเตอร์ คือ -1, 0 และ 1 
เท่านั�น (2) การออกแบบส่วนประสมกลาง ค่าระดบัของพารามิเตอร์ คือ -α , -1, 0, 1, α  ซึ� งหากใน
การทดลองมีพารามิเตอร์ของเวลา เมื�อกาํหนดเวลาในระดบัตํ�าสุดคือ 1 วินาที เวลาในระดบักลาง
คือ 2 วินาที และเวลาในระดบัสูงคือ 3 วินาที ส่วนการกาํหนดเวลาในระดบัที� -α  อาจอยู่ในช่วงที� 
เวลามีค่าลบ ซึ� งเป็นไปไม่ไดใ้นทางปฏิบติั จึงเป็นจุดดอ้ยของวธีินี�  

ดังนั� นจึง เ ลือกการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนในการหาสมการ
ความสัมพนัธ์ของปัจจัยวิธีนี� เป็นการออกแบบการทดลองแบบ 3 ระดับสําหรับการฟิตพื�นผิว
ตอบสนองเป็นวิธีที�สามารถหลีกเลี�ยงความเสียหายที�อาจเกิดขึ�นจากการทดลองไดเ้พราะค่าระดบั
ปัจจยัจะอยูใ่นขอบเขตของการออกแบบการทดลองที�สามารถทาํการทดลองได ้

3.3.1 การเลือกปัจจยั ระดบั และขอบเขต 
ก า ร กํา ห น ด ปั จ จัย ที� จ ะ ทํา ก า ร ศึ ก ษ า มี ร า ย ล ะ เ อี ย ด ดัง หั ว ข้อ ที�  3.2 ซึ� ง มี

ทั� ง ห ม ด  5 ปั จ จัย  คื อ  P1, P2, P3, P4 แ ล ะ  P5 โ ด ย ร ะ ดับ ข อ ง แ ต่ ล ะ ปั จ จัย ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย 
3 ระดับ คือ ระดับตํ�า (-1) ระดบักลาง (0) และระดบัสูง (1) โดยตารางที� 3.2 จะแสดงระดบัและ
ขอบเขตของปัจจยัของการทดลองที�สามารถทาํการเชื�อมได ้
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ตารางที� 3.2 ระดบั และขอบเขตของพารามิเตอร์ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ 
ระดบั ระดบั 

ปัจจุบนั ตํ�า (-1) กลาง (0) สูง (+1) 
P1 1500 1700 1900 1500 
P2 1 1.5 2 1 

P3 45 62.5 80 60 

P4 170 285 400 200 
P5 -20 -5 10 -5 

 
3.3.2 การหาขนาดสิ�งตวัอยา่ง 

ในการตัดสินใจโดยการทดสอบสมมติฐานนั� น จะคํานึงถึงความเสี� ยงในการ
ตดัสินใจทั�ง α  และ β  ซึ� งการทดสอบสมมติฐานจะตอ้งควบคุมความเสี�ยงในการตดัสินใจดว้ยการ
กาํหนดให้ α  คงที� แล้วพยายามออกแบบให้ β  มีค่าตํ�าที�สุด ด้วยการลดขนาดความคาดเคลื�อน
มาตรฐานลง ทั� งนี� ด้วยการพิจารณาถึงค่าเหมาะสมของขนาดสิ� งตัวอย่างที�ใช้ในการทดลอง 
(กิตติศกัดิx  พลอยพานิชเจริญ, 2545) 

งานวิจยันี� หาขนาดสิ�งตวัอย่างผ่านโปรแกรม Minitab โดยใช้ชุดคาํสั�ง Power and 
Sample size ใน Stat เมื�อทราบค่าเฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของระบบ ซึ� งมีค่าเท่ากบั -0.86574 
และ 0.12494 ตามลาํดบั จากการหาขนาดสิ�งตวัอยา่งผา่นโปรแกรม Minitab พบวา่มีค่าเท่ากบั 3 นั�น
หมายความวา่การทดลองนี� จาํเป็นตอ้งมีกระบวนการเก็บขอ้มูลซํ� า 3 ครั� งเป็นอยา่งนอ้ย จากบทสรุป
ในการเลือกการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน การทดลอง 1 ชุดการทดลอง มีการ
ทดลองทั�งหมด 46 การทดลองดงันั�นจึงเลือกการเก็บขอ้มูลซํ� า 4 ครั� ง เพื�อลดความคาดเคลื�อนในการ
ทดลองและความผิดพลาดในการประมาณค่าเนื�องจากไม่สามารถควบคุมการทดลองไดท้ั�งหมด 
ส่งผลใหจ้าํนวนการทดลองมีทั�งสิ�น 184 การทดลอง  

3.3.3 แผนการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
โปรแกรม Minitab ถูกใช้ในการสร้างรูปแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

สาํหรับกรณีศึกษาปัจจยั 5 ตวั รูปแบบการทดลองจะมีทั�งสิ�น 184 ชุด ดงัแสดงในตารางที� 3.4  
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ตารางที� 3.3 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนที�ไดจ้ากโปรแกรม MINITAB 
Std 

Order 
Run 

Order 
PtType Blocks P1 P2 P3 P4 P5 

98 1 2 1 0 0 1 -1 0 
103 2 2 1 0 -1 0 0 1 
57 3 2 1 0 -1 0 0 1 

164 4 2 1 1 0 0 -1 0 
114 5 2 1 0 1 -1 0 0 
49 6 2 1 -1 1 0 0 0 

163 7 2 1 -1 0 0 -1 0 
178 8 2 1 0 1 0 1 0 
89 9 0 1 0 0 0 0 0 
22 10 2 1 0 1 -1 0 0 

149 11 2 1 0 -1 0 0 1 
80 12 2 1 1 0 0 0 -1 

125 13 2 1 -1 0 0 0 -1 
42 14 0 1 0 0 0 0 0 
79 15 2 1 -1 0 0 0 -1 
14 16 2 1 1 0 -1 0 0 
13 17 2 1 -1 0 -1 0 0 

182 18 0 1 0 0 0 0 0 
90 19 0 1 0 0 0 0 0 

161 20 2 1 0 -1 1 0 0 
44 21 0 1 0 0 0 0 0 
32 22 2 1 0 0 1 0 1 
- - - - - - - - - 

88 182 0 1 0 0 0 0 0 
108 183 2 1 1 0 1 0 0 
35 184 2 1 -1 0 0 0 1 
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เมื�อ Std Order คือ ลาํดับของการทดลองตามการสุ่ม Run order คือ ลาํดับของการทดลองที�ต้อง
ปฏิบติัตามโดยรูปแบบการทดลองในตารางที� 3.4 นี� ถูกออกแบบโดยกาํหนดให้มีการทดลองซํ� า 
(Replication) เพื�อยืนยนัความถูกต้องของผลการทดลอง และเพื�อให้สามารถประมาณค่าความ
ผิดพลาดในการทดลองได ้ซึ� งในงานวิจยันี� ไดท้าํการทดลองซํ� า 4 ครั� ง ฉะนั�นการทดลองครั� งนี� จะมี
จาํนวนการทดลอง 184 ชุดการทดลองทั�งนี� ได้กาํหนดการทดลองเป็นแบบสุ่ม (Randomization) 
เพื�อลดผลของปัจจยัภายนอกที�อาจมีผลกระทบต่อการทดลองได้ ซึ� งลําดับการทดลองทั� ง 184 
การทดลองเป็นแบบสุ่ม 
 

3.4 การทดลอง 
 การทดลองจะดาํเนินการตามแผนการทดลองที�ไดอ้อกแบบไวใ้นตารางที� 3.3 โดยจะแทน
ค่า +1, 0 และ -1 ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากค่าระดบัและขอบเขตในตารางที� 3.2 จากนั�นเมื�อทาํการ
ทดลองตามแผนจนเสร็จสิ�นกระบวนการ จึงนาํชิ�นงานหลงัการเชื�อมไปตรวจวดัค่า PSA เพื�อนาํไปสู่
กระบวนการวเิคราะห์ในบทที� 4 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4 
ผลการวจิยัและวเิคราะห์ผล

 
จากบทที� 3 ทาํให้เขา้ใจปัญหาที�ศึกษา อีกทั�งไดก้าํหนดตวัแปรตอบสนอง และพารามิเตอร์

การเชื�อมที�ศึกษาในงานวิจยันี�  จากนั�นไดใ้ชห้ลกัการการออกแบบการทดลองของบ็อกซ์-เบห์นเคน 
และสร้างรูปแบบขั�นตอนการทดลองโดยใช้โปรแกรม MINITAB ได้ทั� งหมด 184 การทดลอง 
จากนั�นทาํการทดลองตามขั�นตอนที�ไดอ้อกแบบไวแ้ละตรวจสอบค่า PSA ซึ� งเป็นตวัแปรตอบสนอง
ในงานวิจยันี� โดยผลการทดลองแสดงในตารางที� 4.1 จากนั�นขอ้มูลถูกนาํไปวิเคราะห์ทางสถิติโดย
ใชโ้ปรแกรม MINITAB และสร้างสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์การเชื�อมและค่า PSA 

 

ตารางที� 4.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน และผลการยตรวจวดัค่า PSA 
Std 

Order 
Run 

Order 
P1 P2 P3 P4 P5 

Pitch  
Angle 

Status 

98 1 1700 1.0 62.5 285 10 -0.77224 - 
103 2 1700 1.0 62.5 285 10 -0.80531 - 
57 3 1900 1.5 62.5 170 -5 -0.84075 - 

164 4 1700 2.0 45.0 285 -5 -0.96425 - 
114 5 1500 2.0 62.5 285 -5 -0.90569 - 
49 6 1500 1.5 62.5 170 -5 -0.92838 - 

163 7 1700 2.0 62.5 400 -5 -0.83100 - 
178 8 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.89953 - 
89 9 1700 2.0 45.0 285 -5 -0.98474 - 
22 10 1700 1.0 62.5 285 10 -0.91090 Burn 

149 11 1900 1.5 62.5 285 -20 -0.87159 - 
80 12 1500 1.5 62.5 285 -20 -1.05337 - 

125 13 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.95959 - 
42 14 1700 1.0 62.5 285 10 -0.84067 Good 
79 15 1500 1.5 62.5 285 -20 -0.98148 - 
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ตารางที� 4.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน และผลการตรวจวดัค่า PSA (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
P1 P2 P3 P4 P5 

Pitch  
Angle 

Status 

14 16 1900 1.5 45.0 285 -5 -0.79319 Burn 
13 17 1500 1.5 45.0 285 -5 -0.71874 Good 

182 18 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.97370 - 
90 19 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.90019 - 

161 20 1700 1.0 80.0 285 -5 -0.83520 - 
44 21 1700 1.5 62.5 285 -5 -1.01697 Good 
32 22 1700 1.5 80.0 285 10 -0.75076 Good 
58 23 1700 2.0 62.5 285 10 -0.72277 - 
48 24 1900 1.0 62.5 285 -5 -0.82001 - 

130 25 1700 2.0 62.5 170 -5 -0.63379 - 
75 26 1700 1.5 45.0 285 -20 -0.94354 - 
40 27 1700 2.0 62.5 400 -5 -0.91361 Burn 

101 28 1700 1.0 62.5 285 -20 -0.99097 - 
158 29 1700 1.5 62.5 400 10 -0.100298 - 
76 31 1700 1.5 80.0 285 -20 -0.84544 - 
29 32 1700 1.5 45.0 285 -20 -0.95179 Burn 

123 33 1700 1.5 45.0 285 10 -0.79572 - 
65 34 1700 1.5 62.5 170 10 -0.86910 - 

112 35 1700 1.5 62.5 400 10 -0.82551 - 
160 36 1700 2.0 45.0 285 -5 -0.88501 - 
145 37 1700 1.5 45.0 400 -5 -0.98136 - 
37 38 1700 1.0 62.5 170 -5 -0.85245 Good 
18 39 1700 1.5 62.5 400 -20 -1.12390 Burn 
10 40 1700 2.0 62.5 285 -20 -0.90754 Good 
86 41 1700 2.0 62.5 400 -5 -0.90434 - 
26 42 1900 1.5 62.5 170 -5 -0.92329 Burn 
7 43 1700 1.5 45.0 400 -5 -0.98360 Bridge 
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ตารางที� 4.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน และผลการตรวจวดัค่า PSA (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
P1 P2 P3 P4 P5 

Pitch  
Angle 

Status 

106 44 1900 1.5 45.0 285 -5 -0.75919 - 
181 45 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.93357 - 
151 46 1500 1.5 45.0 285 -5 -0.73328 - 
183 47 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.96263 - 
33 48 1500 1.5 62.5 285 -20 -0.98335 Good 

150 49 1700 2.0 62.5 285 10 -0.79425 - 
133 50 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.98273 - 
173 51 1500 1.5 62.5 285 10 -0.72112 - 
56 52 1700 2.0 62.5 285 -20 -0.97229 - 

134 53 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.81828 - 
110 54 1700 1.5 62.5 400 -20 -1.03950 - 
54 55 1700 1.5 80.0 400 -5 -0.74971 - 
69 56 1700 1.0 80.0 285 -5 -0.86212 - 

153 57 1500 1.5 80.0 285 -5 -0.98486 - 
12 58 1700 2.0 62.5 285 10 -0.75582 Burn 
82 59 1900 1.5 62.5 285 10 -0.59527 - 
23 60 1700 1.0 80.0 285 -5 -0.88307 Bridge 
45 61 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.83927 Good 

167 62 1700 1.5 45.0 285 -20 -0.95879 - 
1 63 1500 1.0 62.5 285 -5 -0.69018 Good 

59 64 1500 1.5 45.0 285 -5 -0.73574 - 
131 65 1700 1.0 62.5 400 -5 -0.73707 - 
142 66 1900 2.0 62.5 285 -5 -0.63545 - 
19 67 1700 1.5 62.5 170 10 -0.81427 Good 
94 68 1900 1.0 62.5 285 -5 -0.85201 - 
64 69 1700 1.5 62.5 400 -20 -1.04948 - 
70 70 1700 2.0 80.0 285 -5 -0.73875 - 
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ตารางที� 4.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน และผลการตรวจวดัค่า PSA (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
P1 P2 P3 P4 P5 

Pitch  
Angle 

Status 

60 71 1900 1.5 45.0 285 -5 -0.75065 - 
111 72 1700 1.5 62.5 170 10 -0.86250 - 
85 73 1700 1.0 62.5 400 -5 -0.73788 - 
91 74 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.87685 - 

159 75 1700 1.0 45.0 285 -5 -0.71030 - 
119 76 1500 1.5 62.5 400 -5 -0.96834 - 
97 77 1700 1.5 45.0 170 -5 -0.94034 - 
15 78 1500 1.5 80.0 285 -5 -0.92217 Good 

118 79 1900 1.5 62.5 170 -5 -0.96880 - 
96 80 1900 2.0 62.5 285 -5 -0.56203 - 

104 81 1700 2.0 62.5 285 10 -0.73975 - 
46 82 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.96804 Good 
93 83 1500 1.0 62.5 285 -5 -0.69122 - 

177 84 1700 1.0 62.5 400 -5 -0.78626 - 
143 85 1700 1.5 45.0 170 -5 -0.93151 - 

3 86 1500 2.0 62.5 285 -5 -0.85654 Good 
50 87 1900 2.0 62.5 285 -5 -0.69422 - 
72 88 1900 1.5 62.5 170 -5 -0.91043 - 

135 89 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.96185 - 
168 90 1700 1.5 80.0 285 -20 -0.82971 - 
105 91 1500 1.5 45.0 285 -5 -0.70364 - 
120 92 1900 1.5 62.5 400 -5 -0.68086 - 
30 93 1700 1.5 80.0 285 -20 -0.82147 Burn 
24 94 1700 2.0 80.0 285 -5 -0.74370 Bridge 

152 95 1900 1.5 45.0 285 -5 -0.81383 - 
174 96 1900 1.5 62.5 285 10 -0.57668 - 
66 97 1700 1.5 62.5 400 10 -0.87549 - 
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ตารางที� 4.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน และผลการตรวจวดัค่า PSA (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
P1 P2 P3 P4 P5 

Pitch  
Angle 

Status 

34 98 1900 1.5 62.5 285 -20 -0.99297 Burn 
147 99 1700 1.0 62.5 285 -20 -0.96637 - 
144 100 1700 1.5 80.0 170 -5 -0.76085 - 
53 101 1700 1.5 45.0 400 -5 -0.99928 - 
2 102 1900 1.0 62.5 285 -5 -0.80928 Good 

67 103 1700 1.0 45.0 285 -5 -0.77258 - 
139 104 1500 1.0 62.5 285 -5 -0.69782 - 
155 105 1700 1.5 62.5 170 -20 -0.95974 - 
47 106 1500 1.0 62.5 285 -5 -0.69941 - 

169 107 1700 1.5 45.0 285 10 -0.81399 - 
52 108 1700 1.5 80.0 170 -5 -0.76988 - 

115 109 1700 1.0 80.0 285 -5 -0.89561 - 
165 110 1500 1.5 62.5 400 -5 -0.91274 - 
16 111 1900 1.5 80.0 285 -5 -0.81801 Burn 
51 112 1700 1.5 45.0 170 -5 -0.94591 - 

140 113 1900 1.0 62.5 285 -5 -0.89224 - 
55 114 1700 1.0 62.5 285 -20 -1.02784 - 

166 115 1900 1.5 62.5 400 -5 -0.61091 - 
176 116 1700 2.0 62.5 170 -5 -0.64018 - 
63 117 1700 1.5 62.5 170 -20 -1.07149 - 

170 118 1700 1.5 80.0 285 10 -0.73261 - 
107 119 1500 1.5 80.0 285 -5 -0.95615 - 
36 120 1900 1.5 62.5 285 10 -0.61485 Burn 
43 121 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.93059 Good 

129 122 1700 1.0 62.5 170 -5 -0.83898 - 
141 123 1500 2.0 62.5 285 -5 -0.95147 - 
61 124 1500 1.5 80.0 285 -5 -0.97483 - 
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ตารางที� 4.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน และผลการตรวจวดัค่า PSA (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
P1 P2 P3 P4 P5 

Pitch  
Angle 

Status 

4 125 1900 2.0 62.5 285 -5 -0.68403 Bridge 
137 126 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.96773 - 
100 127 1700 1.5 80.0 400 -5 -0.76621 - 
73 128 1500 1.5 62.5 400 -5 -0.95347 - 
9 129 1700 1.0 62.5 285 -20 -0.98338 Good 

81 130 1500 1.5 62.5 285 10 -0.72532 - 
128 131 1900 1.5 62.5 285 10 -0.62449 - 
84 132 1700 2.0 62.5 170 -5 -0.63982 - 
78 133 1700 1.5 80.0 285 10 -0.78007 - 
74 134 1900 1.5 62.5 400 -5 -0.62498 - 

109 135 1700 1.5 62.5 170 -20 -0.97949 - 
41 136 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.99235 Good 
68 137 1700 2.0 45.0 285 -5 -0.89586 - 

127 138 1500 1.5 62.5 285 10 -0.78303 - 
39 139 1700 1.0 62.5 400 -5 -0.72112 Good 

148 140 1700 2.0 62.5 285 -20 -0.93837 - 
27 141 1500 1.5 62.5 400 -5 -1.06017 Good 

138 142 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.93591 - 
179 143 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.97229 - 
113 144 1700 1.0 45.0 285 -5 -0.73371 - 

5 145 1700 1.5 45.0 170 -5 -0.95962 Good 
99 146 1700 1.5 45.0 400 -5 -0.95777 - 

132 147 1700 2.0 62.5 400 -5 -0.98654 - 
31 148 1700 1.5 45.0 285 10 -0.76923 Good 

116 149 1700 2.0 80.0 285 -5 -0.80548 - 
122 150 1700 1.5 80.0 285 -20 -0.83310 - 
154 151 1900 1.5 80.0 285 -5 -0.82439 - 
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ตารางที� 4.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน และผลการตรวจวดัค่า PSA (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
P1 P2 P3 P4 P5 

Pitch  
Angle 

Status 

175 152 1700 1.0 62.5 170 -5 -0.80646 - 
20 153 1700 1.5 62.5 400 10 -0.84029 Good 

184 154 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.98849 - 
121 155 1700 1.5 45.0 285 -20 -0.96787 - 
17 156 1700 1.5 62.5 170 -20 -0.99504 Burn 

124 157 1700 1.5 80.0 285 10 -0.74154 - 
136 158 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.98046 - 
71 159 1500 1.5 62.5 170 -5 -0.76101 - 

171 160 1500 1.5 62.5 285 -20 -0.97223 - 
87 161 1700 1.5 62.5 285 -5 -1.00102 - 
25 162 1500 1.5 62.5 170 -5 -0.83438 Good 

172 163 1900 1.5 62.5 285 -20 -1.03264 - 
117 164 1500 1.5 62.5 170 -5 -0.79447 - 
102 165 1700 2.0 62.5 285 -20 -0.95285 - 
28 166 1900 1.5 62.5 400 -5 -0.63768 Burn 
11 167 1700 1.0 62.5 285 10 -0.85941 Good 
92 168 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.97050 - 

180 169 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.86895 - 
62 170 1900 1.5 80.0 285 -5 -0.82561 - 
6 171 1700 1.5 80.0 170 -5 -0.78756 Good 

156 172 1700 1.5 62.5 400 -20 -1.05562 - 
8 173 1700 1.5 80.0 400 -5 -0.70639 Good 

157 174 1700 1.5 62.5 170 10 -0.84393 - 
21 175 1700 1.0 45.0 285 -5 -0.74216 Good 

162 176 1700 2.0 80.0 285 -5 -0.74942 - 
77 177 1700 1.5 45.0 285 10 -0.78150 - 

146 178 1700 1.5 80.0 400 -5 -0.72111 - 
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ตารางที� 4.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน และผลการตรวจวดัค่า PSA (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
P1 P2 P3 P4 P5 

Pitch  
Angle 

Status 

83 179 1700 1.0 62.5 170 -5 -0.80133 - 
126 180 1900 1.5 62.5 285 -20 -1.07233 - 
38 181 1700 2.0 62.5 170 -5 -0.66171 Burn 
88 182 1700 1.5 62.5 285 -5 -0.85071 - 

108 183 1900 1.5 80.0 285 -5 -0.80346 - 
35 184 1500 1.5 62.5 285 10 -0.75861 Good 

 
โดย Std Order คือ ลาํดับการสุ่ม Run Order คือ ลาํดบัการทดลอง P1, P2, P3, P4 และ P5

เป็นตวัแปรพารามิเตอร์ที�สนใจส่วน Pitch Angle เป็นมุม PSA ที�วดัไดแ้ละ Status เป็นผลกระทบ
ของรอยเชื�อมที�เกิดจากการปรับค่าระดบัของพารามิเตอร์ของแต่ละการทดลอง ซึ� งเป็นขอ้มูล 1 ชุด
การทดสอบ (46 การทดลอง) ส่วนอีก 3 ชุดทดสอบไม่สามารถดําเนินการได้ด้วยเหตุผลด้าน
เครื�องมือตรวจสอบ หากพิจารณาจากขอ้มูลที�มีอยู่จะพบว่ามีรอยเชื�อมดี 27 ชิ�น รอยเชื�อมไหม ้15 
ชิ�น และรอยเชื�อมแบบสะพาน 3 ชิ�น ซึ� งคิดเป็น 58, 32 และ 10 เปอร์เซนต์ ตามลาํดับ ข้อมูลใน
ตารางถูกใชเ้ป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์ทางสถิติโดยโปรแกรม Minitab โดยมีกระบวนการวิเคราะห์
ทางสถิติดงัต่อไปนี�  

 

4.1 การตรวจสอบข้อมูลการทดลอง 
ขั�นตอนนี� เป็นกระบวนการทางสถิติที�อาศยัการนาํกราฟเขา้มาช่วยตรวจสอบขอ้มูลหลงัการ

ทดลอง จากตารางที� 4.1 แสดงรูปแบบทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน และผลการตรวจวดัค่า PSA 
ของการเชื�อม HGA และไดน้าํขอ้มูลผลการทดลองนี� ไปสร้างแผนภาพแบบกล่องโดยเปรียบเทียบ
เพื�อดูแนวโนม้ของค่าระดบัแต่ละพารามิเตอร์ของการเชื�อม 

แผนภาพกล่องเป็นกราฟที�ใช้อธิบายรายละเอียดของข้อมูล ได้แก่ ค่าตาํแหน่งค่ากลาง 
ค่าการกระจาย รูปร่างการแจกแจง และขอ้มูลที�ผิดปกติ โดยการสร้างแผนภาพกล่องตอ้งใชค้่าสถิติ
ดงัต่อไปนี� คือ (1) ค่าควอไทล์ที� 1 และควอไทล์ที� 3 ในการชี� บ่งขอบเขตความยาวของกล่อง ซึ� ง
อธิบายการกระจายของขอ้มูล (2) ค่าควอไทล์ที� 2 ในการชี� บ่งตาํแหน่งของค่ากลางของระบบและ
รูปร่างการแจกแจงขอ้มูล ถา้ค่านี� แบ่งกล่องออกเป็นสองส่วนเท่ากนั ขอ้มูลจะมีการแจกแจงแบบ
ปกติหากค่อนไปด้านบนของกล่อง ขอ้มูลจะมีการแจกแจงแบบเบข้วา และหากค่อนลงด้านล่าง 
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ขอ้มูลจะมีการแจกแจงแบบเบซ้้าย (3) เส้นลกัษณะคล้ายหนวดแมว (Whisker) เพื�อชี� บ่งขอ้มูลที�
ผิดปกติ โดยขอ้มูลที�อยู่นอกเส้นหนวดแมวคือขอ้มูลที�ผิดปกติ (ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยุธยา และ 
พงศช์นนั เหลืองไพบูลย,์ 2551) 

จากรูปที� 4.1 สังเกตไดว้า่ผลการทดลองของการเชื�อม HGA ของพารามิเตอร์ P1 โดยการตั�ง
ค่าในระดับสูง (1900) มีแนวโน้มของการเกิดการบิดตวัของชิ�นงานน้อยกว่าการตั�งค่าระดับ P1 
ในระดบัตํ�า (1500) และระดบักลาง (1700) 

จากรูปที� 4.2 สังเกตไดว้า่ผลการทดลองของการเชื�อม HGA ของพารามิเตอร์ P2 โดยการตั�ง
ค่าในระดับตํ� า (1) มีแนวโน้มของการเกิดการบิดตัวของชิ�นงานน้อยกว่าการตั� งค่าระดับ P2 
ในระดบักลาง (1.5) และระดบัสูง (2) 

จากรูปที� 4.3 สังเกตไดว้า่ผลการทดลองของการเชื�อม HGA ของพารามิเตอร์ P3 โดยการตั�ง
ค่าในระดับสูง (80) มีแนวโน้มของการเกิดการบิดตัวของชิ�นงานน้อยกว่าการตั� งค่าระดับ P3 
ในระดบัตํ�า (45) และระดบักลาง (62.5) 

จากรูปที� 4.4 สังเกตไดว้า่ผลการทดลองของการเชื�อม HGA ของพารามิเตอร์ P4 โดยการตั�ง
ค่าในระดับตํ�า (170) มีแนวโน้มของการเกิดการบิดตัวของชิ�นงานน้อยกว่าการตั�งค่าระดับ P4 
ในระดบักลาง (285) และระดบัสูง (400) 

จากรูปที� 4.5 สังเกตไดว้า่ผลการทดลองของการเชื�อม HGA ของพารามิเตอร์ P5 โดยการตั�ง
ค่าในระดับสูง (10) มีแนวโน้มของการเกิดการบิดตัวของชิ�นงานน้อยกว่าการตั� งค่าระดับ P5 
ในระดบัตํ�า (-20) และระดบักลาง (-5) 
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รูปที� 4.1 แผนภาพกล่องของพารามิเตอร์ P1 ในการออกแบบการทดลอง 
  แบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
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รูปที� 4.2 แผนภาพกล่องของพารามิเตอร์ P2 ในการออกแบบการทดลอง 

  แบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
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รูปที� 4.3 แผนภาพกล่องของพารามิเตอร์ P3 ในการออกแบบการทดลอง 

  แบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 59

 

400285170

-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9
-1.0
-1.1
-1.2

P4

PS
A

Boxplot of PSA

 

 
รูปที� 4.4 แผนภาพกล่องของพารามิเตอร์ P4 ในการออกแบบการทดลอง 

  แบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
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รูปที� 4.5 แผนภาพกล่องของพารามิเตอร์ P5 ในการออกแบบการทดลอง 

  แบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 

 
จากนั�นทาํการตรวจสอบความเพียงพอของแบบจาํลอง และตรวจสอบความถูกตอ้งของ

สมมติฐานที�สร้างขึ�น กระบวนการทางสถิติที�อาศยัการนาํกราฟเขา้มาช่วยวิเคราะห์ขอ้มูล โดยนิยม
ทาํการตรวจสอบ 3 ส่วน ไดแ้ก่ การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ การตรวจสอบความ
เป็นอิสระของขอ้มูล และการตรวจสอบเสถียรภาพความแปรปรวนโดยรูปที� 4.6 เป็นการตรวจสอบ
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การกระจายแบบแจกแจงปกติ โดยนําค่าส่วนตกค้าง (ผลต่างระหว่างค่าผลตอบสนองจากการ
ทดลองกบัค่าผลตอบสนองจากสมการความสัมพนัธ์) และค่าความถี�ของขอ้มูลมาพล็อตกราฟซึ� ง
จากรูปจะเห็นได้ว่าฮีสโตแกรมที�ได้มีลกัษณะเป็นทรงระฆงัคว ํ�า โดยความผนัแปรของขอ้มูลมี
ลกัษณะสมมาตรรอบค่ากลางค่าหนึ�ง และกระจายตวัอยา่งสมมาตรรอบค่ากลาง ซึ� งพบวา่ขอ้มูลที�ได้
จากการทดลองมีการแจกแจงที�ไม่ผดิปกติ โดยการแจกแจงของขอ้มูลมีความสมมาตร และขอ้มูลไม่
มีความเบ ้
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รูปที� 4.6 ฮีสโตแกรมแสดงกระจายขอ้มูลของ PSA 
 
รูปที� 4.7 เป็นการตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล โดยการพล็อตกราฟระหวา่งส่วนตกคา้งกบั
ลํ า ดั บ ก า ร ท ด ล อ ง  ( Plot of Residual Versus the Observation Order of the Data)  โ ด ย ข้ อ มู ล 
ส่วนตกค้าง  (Residual) คือค่ าประมาณความคาดเคลื� อนที�ข้อมูล เบี� ยง เบนไปจากสมการ
ความสัมพนัธ์ และลาํดบัของขอ้มูล (Observation Order) จะเห็นไดว้า่ผลการทดสอบมีการกระจาย
อย่างสมํ�าเสมอรอบแกนอา้งอิงศูนย ์ไม่เอนเอียงไปส่วนใดส่วนหนึ� ง แสดงว่าขอ้มูลมีความเป็น
อิสระ 
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รูปที� 4.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนตกคา้งกบัลาํดบัของขอ้มูล 

 

รูปที� 4.8 เป็นการตรวจสอบเสถียรภาพความแปรปรวน โดยการพล็อตกราฟระหว่างส่วน
ตกค้างกับค่าที�ถูกทํานาย (Plot of Residual Versus Fitted Values) พบว่าส่วนตกค้างของผลการ
ทดลองมีการกระจายรอบแกนอา้งอิงศูนยใ์นบางขอ้มูล แต่ยงัมีอีกหลายชุดขอ้มูลที�มีการกระจาย
รอบแกนอา้งอิงที�ไม่คงที� อนัเนื�องมาจากสาเหตุผลลพัธ์ของค่ามุมเงยในแต่ละครั� ง ที�ได้จากการ
ทดสอบในกระบวนการทาํซํ� า มีความแตกต่างกนัมากเกินไป จึงก่อใหเ้กิดความแปรปรวนที�ไม่คงที� 
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รูปที� 4.8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนตกคา้งกบัค่าที�ถูกทาํนาย 
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รูปที� 4.9 กราฟค่าเฉลี�ยของปัจจยั P1, P2, P3, P4 และ P5 
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รูปที� 4.10 กราฟผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยั P1, P2, P3, P4 และ P5 
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จากรูปที� 4.9 พบว่าปัจจัย P1, P2, P3, P4 และ P5 มีผลกระทบร่วมกัน (กราฟไม่ขนานกัน) โดย
ผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยัที�ทาํใหค่้ามุมบิดตวัมีค่าตํ�าสุด จากรูปที� 4.10 มีดงันี�  (1) เมื�อ P1 และ P2 
มีค่าในระดบัสูงจะส่งผลให้ค่ามุมบิดตวัมีค่าตํ�าสุดในทาํนองเดียวกนั (2) เมื�อ P1 และ P3 มีค่าใน
ร ะ ดั บ ตํ� า  ( 3) เ มื� อ  P1 แ ล ะ  P4 มี ค่ า ใ น ร ะ ดั บ สู ง  ( 4) เ มื� อ  P1 แ ล ะ  P5 มี ค่ า ใ น ร ะ ดั บ สู ง 
(5) เ มื� อ  P2 และ  P3 มีค่ าในระดับตํ� า  (6) เ มื� อ  P2 มี ค่าในระดับสูงและ  P4 มี ค่ าในระดับตํ� า
(7) เมื�อ P2 และ P5 มีค่าในระดบัสูง (8) เมื�อ P3 และ P4 มีค่าในระดบัสูง (9) เมื�อ P3 และ P5 มีค่าใน
ระดบัสูง (10) เมื�อ P4 มีค่าในระดบักลางและ P5มีค่าในระดบัสูง 

 

4.2 การวเิคราะห์ข้อมูลเพื�อหาค่าสัมประสิทธิK 
 การวิเคราะห์ขอ้มูลเพื�อหาค่าสัมประสิทธิl  เพื�อตรวจสอบความผนัแปรของแบบจาํลองใน
เทอมต่าง ๆ ของพารามิเตอร์ที�มีต่อการเงยตวัของ HGA แสดงดงัตารางที� 4.2  
 

ตารางที� 4.2 การวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธิl  
Term Coef SE Coef T P 

Constant 12.6794 1.21948 10.397 0.000 
P1 -0.0102 0.00106 -9.650 0.000 
P2 -2.7347 0.34738 -7.872 0.000 
P3 -0.0614 0.01007 -6.101 0.000 
P4 -0.0081 0.00149 -5.435 0.000 
P5 -0.0228 0.01118 -2.037 0.043 
P1* P1 0.0000 0.00000 6.850 0.000 
P2* P2 0.3302 0.04526 7.296 0.000 
P3* P3 0.0002 0.00004 5.192 0.000 
P4* P4 0.0000 0.00000 2.427 0.016 
P5* P5 0.0000 0.00005 0.286 0.775 
P1* P2 0.0010 0.00017 6.083 0.000 
P1* P3 0.0000 0.00000 2.962 0.004 
P1* P4 0.0000 0.00000 7.054 0.000 
P1* P5 0.0000 0.00001 3.109 0.002 
P2* P3 0.0077 0.00191 4.029 0.000 
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ตารางที� 4.2 การวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธิl  (ต่อ) 
Term Coef SE Coef T P 

P2* P4 -0.0016 0.00029 -5.405 0.000 
P2* P5 0.0014 0.00223 0.624 0.533 
P3* P4 0.0000 0.00001 1.091 0.277 
P3* P5 -0.0001 0.00006 -1.260 0.210 
P4* P5 0.0000 0.00001 1.153 0.251 

 
S = 0.0668503 R-Sq = 72.00% R-Sq(adj) = 68.56% 

 
 จากตาราง Coef คือ ค่าสัมประสิทธิl ของสมการความสัมพนัธ์ SE Coef (Standard Error 
Coefficient) คือค่าความผิดพลาดมาตรฐานของการประมาณค่าสัมประสิทธิl ของสมการ
ความสัมพนัธ์ เพื�อวดัความแม่นยาํของการประมาณ ถา้มีค่านอ้ยความแม่นยาํจะเพิ�มขึ�น ค่า T คือค่า
อตัราส่วนระหว่าง Coef กบั SE Coef และค่า P คือค่าที�ถูกใช้เพื�อประเมินว่าปัจจยัใดมีผลกระทบ
อยา่งมีนยัสาํคญัต่อระบบ 

จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิl ตามตาราง 4.2 จะทําการตรวจสอบผลกระทบของ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ว่ามีผลกระทบต่อระบบอย่างมีนัยสําคญัหรือไม่ โดยใช้ค่า P ในการพิจารณา
เปรียบเทียบกบั ค่าความผดิพลาดประเภทที� 1 (α ) ซึ� งค่านี�  เป็นค่าที�ใชก้าํหนดขอบเขตของค่าความ
ผดิพลาดประเภทที� 1 ของการทดสอบสมมติฐาน โดยทั�วไปค่าที�นิยมใชคื้อ 0.05 แต่ในความเป็นจริง
ค่านี� ใช้ได้ในช่วง 0.01-0.1 หรือมีระดับความเชื�อมั�นไม่ต ํ�ากว่า 90 เปอร์เซนต์พบว่าผลกระทบ
ระหว่างปัจจยัของพารามิเตอร์ P5*P5, P2*P5, P3*P4, P3*P5 และ P4*P5 มีค่า P-Value มากกวา่ค่า
α (   0.05)α = ไม่มีผลกระทบต่อการเงยตวัของ HGA อย่างมีนัยสําคญั แต่เมื�อพิจารณาในพจน์
อื� น  ๆ  ไ ด้ แ ก่  P1*P1, P2*P2, P3*P3, P4*P4, P1*P2, P1*P3, P1*P4, P1*P5, P2*P3 แ ล ะ  P2*P4 
พบว่ามีค่า P-Value น้อยกว่าค่า Alpha ซึ� งพารามิเตอร์เหล่านี� มีผลกระทบต่อการเงยตวัของ HGA 
อย่างมีนัยสําคญั และเมื�อพิจารณาที�ผลกระทบของแต่ละพารามิเตอร์ คือ P1, P2, P3, P4 และ P5 
มีผลกระทบต่อการเงยตวัของ HGA เช่นกนั 
 

4.3 การวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธิKการตัดสินใจ 
ค่าสัมประสิทธิl การตัดสินใจ R2 เป็นค่าที�อธิบายว่าสมการความสัมพนัธ์ที�สร้างขึ� นมี

ความสามารถในการอธิบายความผนัผวนของตวัแปรตอบสนองไดม้ากนอ้ยเพียงใด ซึ� งเป็นสัดส่วน
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ของค่า SSRegr ต่อ SST โดยใชค้่าในตารางที� 4.3 ดงันั�น R จึงเป็นตวัระบุเปอร์เซ็นตก์ารเปลี�ยนแปลง
ของมุมบิดตวัที�สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการที�ประมาณขึ�น 

 
Re2 1.87276

0.71996 72%
2.60120

gr

T

SS
R

SS
= = = ≈      (4.1) 

 
เมื�อ SSRegr เป็นผลรวมของกาํลงัสองของค่าเบี�ยงเบนที�สมการอธิบายได ้SSE เป็นผลรวมของกาํลงั
สองของค่าเบี�ยงเบนที�สมการอธิบายไม่ได ้SST เป็นผลรวมระหวา่ง SSRegr กบั SSE 

 ในทางปฏิบติัค่า R จะมีความไวในการเปลี�ยนแปลง กล่าวคือ เมื�อจาํนวนตวัแปรอิสระใน
สมการเพิ�มขึ� น ค่า R จะเกิดการเปลี�ยนแปลงตามไปด้วย ดังนั�นจึงใช้ค่า R ที�ทาํการปรับค่าแล้ว 
( 2

adjR ) แทน 

 
2 / 0.72844 /163

1 1 68.56%
/ 2.60120 /183

E E
adj

T T

SS DF
R

SS DF
= − = − =     (4.2) 

 
เมื�อ DFE เป็นองศาอิสระของส่วนที�อธิบายไม่ได ้(ค่าผดิพลาด) DFT เป็นองศาอิสระของผลรวม 
 
ตารางที� 4.3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า PSA 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 20 1.87276 1.87276 0.093638 20.95 0.000 
Linear 5 0.75139 0.63783 0.127567 28.55 0.000 

- P1 1 0.05607 0.41618 0.416177 93.13 0.000 
- P2 1 0.00173 0.27696 0.276955 61.97 0.000 
- P3 1 0.02460 0.16635 0.166355 37.22 0.000 
- P4 1 0.00372 0.13199 0.131987 29.53 0.000 
- P5 1 0.66526 0.01855 0.018545 4.15 0.043 

Square   5 0.42803 0.42803 0.085606 19.16 0.000 
- P1* P1 1 0.1116 0.20970 0.209705 46.92 0.000 
- P2* P2 1 0.18186 0.23787 0.237871 53.23 0.000 
- P3* P3 1 0.10757 0.12046 0.120462 26.96 0.000 
- P4* P4 1 0.02663 0.02632 0.026318 5.89 0.016 
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ตารางที� 4.3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า PSA (ต่อ) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

- P5* P5 1 0.00037 0.00037 0.000366 0.08 0.775 
Interaction 10 0.69334 0.69334 0.069334 15.51 0.000 

- P1* P2 1 0.16536 0.16536 0.165360 37.00 0.000 
- P1* P3 1 0.03920 0.03920 0.039204 8.77 0.004 
- P1* P4 1 0.22236 0.22236 0.222360 49.76 0.000 
- P1* P5 1 0.04321 0.04321 0.043207 9.67 0.002 
- P2* P3 1 0.07255 0.07255 0.072546 16.23 0.000 
- P2* P4 1 0.13057 0.13057 0.130572 29.22 0.000 
- P2* P5 1 0.00174 0.00174 0.001742 0.39 0.533 
- P3* P4 1 0.00532 0.00532 0.005320 1.19 0.277 
- P3* P5 1 0.00709 0.00709 0.007090 1.59 0.210 
- P4* P5 1 0.00594 0.00594 0.005939 1.33 0.251 

Residual Error 163 0.72844 0.72844 0.004469   
Lack-of Fit 20 0.54398 0.54398 0.027199 21.08 0.000 

- Pure Error  143 0.18446 0.18446 0.001290   
Total 183 2.60120     

 
4.4      แบบจําลองความสัมพนัธ์ระหว่างมุมเงยและพารามเิตอร์การเชื�อม 

 ค่าสัมประสิทธิl ของพารามิเตอร์ที�วิเคราะห์ไดท้างสถิติ ไดถู้กนาํมาสร้างสมการเพื�ออธิบาย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า PSA และพารามิเตอร์การเชื�อมไดด้งัสมการที� 4.2 ซึ� งสมการประกอบไป
ดว้ยส่วนของผลกระทบหลกั ส่วนของผลกระทบร่วม และส่วนของผลกระทบกาํลงัสอง 
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( )

( )
( )

1

2

3

4

5

12.6794  2.7347P2 –  3.3019P2*P2 10

 1.0223P1 6.1426P3 2.2765P5 10

8.1170 4 1.0166P1*P2 7.6955P2*P3
 10

1.5711P2*P4

 1.9181P3*P3 10

 1.4143P1*P3 1.7322P1*P5 10

PSA

P

−

−

−

−

−

= − ×

− + + ×

− − 
− × + 

− − ×

− − − ×

 

( ) 6 1.9376P1*P1 2.0762P4*P4 5.1256P1*P4 10−− − − − ×  (4.2) 
 

 จากสมการจะเห็นว่าพารามิเตอร์ P2 มีผลกระทบต่อมุม PSA มากที�สุด ส่วนพารามิเตอร์ 
P1, P3, P4 และ P5 มีผลกระทบต่อมุยเงยเช่นกัน โดยเป็นความสัมพันธ์ของผลกระทบหลัก
ความสัมพนัธ์ของผลกระทบร่วม ได้แก่ P1*P2, P2*P3, P2*P4, P1*P3, P1*P5 และ P1*P4 และ
ความสัมพนัธ์ของผลกระทบกาํลงัสอง ไดแ้ก่ P1*P1, P2*P2, P3*P3, และ P4*P4 
 

4.5 การทดสอบความเหมาะสมของสมการ 

 เนื�องจากในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของสมการไม่สามารถทราบสมการแทจ้ริงของ
ขอ้มูลได ้ถึงแมจ้ะสามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ได ้ก็ไม่ไดห้มายความว่าสมการมี
ความเหมาะสม ดงันั�นการทดสอบความเหมาะสมของสมการดว้ยเทคนิค LOF จึงถูกใชเ้พื�อพิจารณา
ความสมรูปของสมการที�ได ้โดยอยูบ่นสมมติฐานการตรวจสอบ 2 ขั�นตอน คือ 

1. ทดสอบว่าสามารถสร้างสมการได้หรือไม่ โดยกําหนดสมมติฐานให้ H0 หมายถึง
สมการไม่สามารถสร้างได ้และ H1 หมายถึงสมการสามารถสร้างได ้และ F1 เป็นตวัสถิติดงันี�  

 

 1  
Regr

E

MS
F

MS
=         (4.3) 

 
การทดสอบจะเข้าเงื�อนไข H1 เมื�อ ( )1 . ., ,Regr Re EF F v vα>  จากการตรวจสอบจาก

ตาราง ANOVA ในตารางที� 4.3 1 20.95F =  และจากตาราง Percentage Point of the F Distribution 
(ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยุธยา และพงศ์ชนนั เหลืองไพบูลย,์ 2551) ค่า ( )0.05F , 20,163 1.57≈  ซึ� ง
จะเขา้เงื�อนไข H1 คือ สมการสามารถสร้างไดห้รือสามารถทดสอบสมมติฐานไดจ้ากค่า P (P-Value) 
จากตาราง ANOVA ในตารางที� 4.3 หาก P มีค่าน้อยกว่า α  ก็จะเขา้เงื�อนไข H1 จากการทดสอบ
สมมติฐานนี� พบว่า P มีค่าเท่ากับ 0.000 เมื�อ  0.05α =  (ความน่าเชื�อถือ 95 เปอร์เซนต์) จึงเข้า
เงื�อนไข H1 คือ สมการสามารถสร้างได ้
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2. ทาํการทดสอบเมื�อสมมติฐานในขอ้ 1 เขา้เงื�อนไข H1 นั�นคือสมการสามารถสร้างได ้
โดยกาํหนดสมมติฐานดังนี�  H0 แทนสมการเหมาะสมแล้ว H1 แทนสมการขาดความเหมาะสม 
และ F2 เป็นตวัสถิติดงันี�  

 

 
2

LOF

PE

MS
F

MS
=

        
(4.4) 

 
โดยที�การทดสอบจะเขา้เงื�อนไข H1 เมื�อ ( )2 , ,LOF PEF F v vα>  จากการตรวจสอบจาก

ตาราง ANOVA ในตารางที� 3 2 21.08F =  และจากตาราง Percentage Point of the F Distribution 
(ประไพศรี  สุทัศน์  ณ อยุธยา และพงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์, 2551) ค่า ( )0.05 , 20,143 1.57F ≈  
ซึ� งจะเขา้เงื�อนไข H1 คือ สมการขาดความเหมาะสม หรือสามารถทดสอบสมมติฐานได้จากค่า 
P (P-Value) จากตาราง ANOVA ในตารางที� 4.3 เช่นเดียวกบัการทดสอบที� 1 หาก P มีค่ามากกวา่ α
ก็จะเขา้เงื�อนไข H0 จากการทดสอบสมมติฐานนี� พบว่า P มีค่า 0.000 เมื�อ  0.05α =  จึงพบว่าเขา้
เงื�อนไข H1 หรืออีกนยัหนึ� งคือ สมการขาดความเหมาะสมเมื�อ MSLOF เป็นค่าทางสถิติ MSPE เป็น
ค่าเฉลี�ยความเบี�ยงเบนกาํลงัสอง LOFv  เป็นองศาอิสระของสมการความสัมพนัธ์ PEv  เป็นองศา
อิสระของค่าผดิพลาด 

จากขอ้สรุปขา้งตน้วิเคราะห์ไดว้่าเนื�องจากในการเก็บขอ้มูลที�มีค่าตวัแปรอิสระซํ� าใน
ที�นี� คือพารามิเตอร์การเชื�อม ผลลพัธ์ของค่ามุม PSA ในแต่ละครั� งมีความแตกต่างกนัมากเกินไป ซึ� ง
เกิดจากการทดสอบในงานวิจัยนี� ถูกกําหนดให้อยู่ในช่วงที�สามารถทาํการเชื�อมได้ กล่าวคือ 
ค่าพารามิเตอร์การเชื�อมถูกกาํหนดนอกค่าการทาํงานปกติ โดยคาํนึงเพียงว่าค่านี� จะตอ้งไม่ทาํให้
เครื�องเชื�อมเสียหาย และมีการเชื�อมเกิดขึ�น โดยไม่คาํนึงถึงวา่รอยเชื�อมจะสมบูรณ์หรือไม่เช่น รอย
เชื�อมเกิดการไหม ้รอยเชื�อมไม่สมบูรณ์ เป็นตน้ ซึ� งในการทดสอบนี� ไดน้าํชิ�นงานที�เกิดผลกระทบ
ดงักล่าวมาวเิคราะห์ดว้ย จึงเกิดการแปรปรวนของขอ้มูลทาํใหส้มการที�ไดน้ั�นขาดความเหมาะสม 
 

4.6 แนวทางปรับปรุงเพื�อลดผลกระทบของพารามเิตอร์ที�ไม่มผีลต่อระบบ 
 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนขา้งตน้ไดท้าํการลดพารามิเตอร์ที�ไม่ส่งผลกระทบต่อ
ระบบซึ� งพิจารณาผา่นค่า F โดยเลือกเฉพาะผลกระทบกาํลงัสองและผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยั 
ที�มีค่า F ตํ�ากว่า 10 ได้แก่ P4*P4, P5*P5, P1*P3, P1*P5, P2*P5, P3*P4, P3*P5, P4*P5 ซึ� งได้ผล
การวเิคราะห์ความแปรปรวนดงัตารางที� 4.4  
 
 

 

 

 

 

 

 



 69

ตารางที� 4.4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนกรณีลดผลกระทบของพารามิเตอร์ที�ไม่มีผลต่อระบบ 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 12 1.74326 1.74326   0.145271    28.95   0.000 
Linear 5 0.75139   1.28153   0.256306    51.09   0.000 

- P1 1 0.05607   0.38011   0.380114    75.76   0.000 

- P2 1 0.00173   0.26762   0.267623    53.34   0.000 

- P3 1 0.02460   0.16483   0.164831    32.85   0.000 

- -P4 1 0.00372   0.10711   0.107115    21.35 0.000 

- P5 1 0.66526   0.66526   0.665257   32.60   0.000 

Square   3 0.40103   0.40103   0.133677    26.64   0.000 

- P1* P1 1 0.11160   0.19887   0.198867    39.64   0.000 

- P2* P2 1 0.18186   0.22814   0.228139    45.47   0.000 

- P3* P3 1 0.10757   0.10757   0.10757   21.44   0.000 

Interaction 4 0.59084   0.59084   0.147710    29.44   0.000 

- P1* P2 1 0.16536   0.16536 0.16536 32.96 0.000 

- P1* P4 1 0.22236   0.22236   0.22236 44.32   0.000 

- P2* P3 1 0.07255   0.07255   0.072546    14.46   0.000 

- P2* P3 1 0.13057   0.13057   0.130572 26.02   0.000 

Residual Error 171 0.85794   0.85794   0.005017   
Lack-of Fit 28 0.67348   0.67348   0.024053    18.65   0.000 

- Pure Error  143 0.18446   0.18446   0.001290   
Total 183 2.60120     

 
R-Sq = 67.02% R-Sq(pred) = 62.17% R-Sq(adj) = 64.70% 

 
 จากขอ้มูลในตารางพบว่าค่า 2

adjR  มีค่าเท่ากบั 64.70 เปอร์เซนต ์เมื�อเปรียบเทียบกบัขอ้มูล   
วิเคาะห์เดิมกรณียงัไม่ลดผลกระทบของพารามิเตอร์ที�ไม่มีผลต่อระบบซึ� งมีค่า 2

adjR  เท่ากับ 
68.56 เปอร์เซนต ์พบวา่ค่าที�ไดแ้ตกต่างกนัไม่มากนกัเมื�อพิจารณาที�ความคุม้ค่าของทรัพยากรการ
ทดลองเมื�อทาํการลดพารามิเตอร์ลงจะส่งผลใหจ้าํนวนการทดลองลดลง ลดระยะเวลาการทาํงานลง  
มีความคุม้ทุนมากกวา่โดยที�ผลที�ไดใ้กลเ้คียงกนั 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 

สรุปผลการวจิยัและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
งานวิจยันี� ศึกษาคุณลักษณะของเครื� องเชื�อมเลเซอร์โดยการสร้างสมการความสัมพนัธ์

ระหวา่งพารามิเตอร์การเชื�อมกบัค่ามุม PSA ของสไลเดอร์ วิธีสถิติและการออกแบบการทดลองถูก
ประยกุตใ์ชเ้พื�อสร้างรูปแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง พารามิเตอร์การเชื�อมที�ศึกษามี 
5 พารามิเตอร์ การออกแบบการทดลองใชโ้ปรแกรม Minitab บนพื�นฐานของวิธีบ็อกซ์-เบห์นเคน 
ซึ� งไดรู้ปแบบการทดสอบทั�งสิ�น 184 รูปแบบ จาก 4 ชุดการทดสอบและการทาํซํ� า 4 ครั� ง จากการ
ทดสอบพารามิเตอร์ที�ศึกษาถูกแปรค่าการทดสอบภายใต้เงื�อนไขที�การเชื�อมสามารถเกิดขึ� นได ้
กล่าวคือค่าที�เซ็ตจะตอ้งไม่ทาํใหเ้ครื�องเชื�อมเสียหาย และตอ้งปรากฏร่องรอยการเชื�อมขึ�นในบริเวณ
ที�กาํหนด โดยไม่สนใจว่าการเชื�อมจะสมบูรณ์หรือไม่ ภายใตเ้งื�อนไขการทดสอบดงักล่าวพบว่ามี
รอยเชื�อมดี รอยเชื�อมไหม้ และรอยเชื�อมสะพานคิดเป็น 58, 32 และ 10 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดับ 
ผลการทดสอบถูกนาํไปวเิคราะห์ทางสถิติและสร้างเป็นสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งผลกระทบของ
พารามิเตอร์การเชื�อมกบัค่า PSA พบวา่พารามิเตอร์ที�ศึกษาส่งผลกระทบต่อค่า PSA อยา่งมีนยัสําคญั 
โดยพารามิเตอร์ P2 ส่งผลกระทบมากที�สุด นอกจากนี� เมื�อตรวจสอบค่าสัมประสิทธิI การตดัสินใจ R2 
ซึ� ง เป็นตัวระบุเปอร์เซ็นต์การเปลี� ยนแปลงของค่า PSA บนเงื� อนไขระดับความน่าเชื� อถือ 
95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าได้ค่า R2 เท่ากับ 68.56 เปอร์เซ็นต์ หมายความว่าสมการความสัมพันธ์ 
ที�สังเคราะห์ขึ� นจากข้อมูลการทดลองยงัขาดความเหมาะสมในการนําไปใช้งานหรืออธิบาย
พฤติกรรมของระบบ กล่าวอีกนัยหนึ� งคือข้อมูลการทดลองไม่สามารถนําไปสร้างสมการ
ความสัมพนัธ์ที�เหมาะสมได ้นั�นคือสมการ (หรือขอ้มูล) มีความเหมาะสมเพียง 68.56 เปอร์เซ็นต ์
สาเหตุอาจเป็นเพราะขอ้มูลที�นาํมาวเิคราะห์มีการกระจายตวัอยา่งไร้รูปแบบมากเกินไป การทดสอบ
ภายใตเ้งื�อนไขที�การเชื�อมสามารถเกิดขึ�นได ้โดยไม่คาํนึงถึงคุณภาพของรอยเชื�อม ผลกระทบของ
รอยเชื�อมบางส่วนที�ไม่ไดคุ้ณภาพ อาทิ รอยเชื�อมไหม ้รอยเชื�อมสะพาน นั�นให้พฤติกรรมของ PSA  
ที�ไร้รูปแบบแนวโนม้และคาดการณ์ไดไ้ม่ชดัเจน เมื�อนาํชิ�นงานในลกัษณะดงักล่าวมาวิเคราะห์ร่วม
ดว้ยจึงเกิดการแปรปรวนของขอ้มูลโดยรวมจนนาํไปสู่การไดส้มการที�มีความเหมาะสมนอ้ย นั�นเอง 
ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงพอสรุปไดว้า่ การทดสอบภายใตเ้งื�อนไขที�กาํหนดไม่สามารถนาํไปสู่การได้
ขอ้มูลที�เหมาะสมต่อการอธิบายคุณลกัษณะหรือพฤติกรรมของระบบไดอ้ยา่งชดัเจน 
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5.2 วจิารณ์ผลการทดลอง 
 จากผลวิจยันี�พบวา่สมการความสัมพนัธ์ที�ไดส้ามารถอธิบายการเปลี�ยนแปลงของมุม PSA 
ได ้68.56 เปอร์เซ็นตส่์วนที�เหลือไม่สามารถอธิบายได ้ส่งผลให้สมการที�ไดน้ั�นขาดความเหมาะสม 
ซึ� งสาเหตุที�ทาํให้สมการที�ไดข้าดความเหมาะสม อาจเกิดจากในกรณีที�การเก็บขอ้มูลที�มีค่าตวัแปร
อิสระซํ� า ผลลัพธ์ของค่ามุมเงยในแต่ละครั� งมีความแตกต่างกันมากเกินไป จากสาเหตุที�ในการ
กาํหนดขอบเขตของพารามิเตอร์การเชื�อมก่อนทาํการทดลอง และระหว่างทาํการทดลองเป็นการ
ทาํงานบนเครื�องเชื�อมคนละเครื�องจึงอาจก่อใหเ้กิดความผิดพลาดของการปรับตั�งค่าพารามิเตอร์การ
เชื�อม จุดสังเกตคือในการปรับค่าพารามิเตอร์ที�เหมือนกนัแต่เครื�องเชื�อมต่างกนั บางครั� งเกิดรอย
เชื�อมที�ดี บางครั� งเกิดรอยเชื�อมที�ไหม ้ซึ� งโดยปกติหากเป็นการเชื�อมโดยเครื�องเดียวกนัโดยที�ปรับ
ค่าพารามิเตอร์ที�เหมือนกนั ผลลพัธ์ที�ไดต้อ้งเหมือนกนัหรือไม่แตกต่างกนัมากนกั ซึ� งในงานวิจยันี�
ไม่สามารถที�จะกาํหนดเครื�องเชื�อมที�จะทาํการทดลองได้ จึงอาจเป็นสาเหตุที�ทาํให้ผลลพัธ์ของ
สมการที�ไดข้าดความเหมาะสม และอีกสาเหตุหนึ� งอาจเกิดจากในการออกแบบชุดการทดลองใน
งานวิจยันี�  ซึ� งศึกษาพารามิเตอร์การเชื�อม 5 พารามิเตอร์ ใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบ 
บ็อกซ์-เบห์นเคนมีชุดการทดลองทั�งหมด 46 ชุดการทดลอง โดยหากทาํการทดลองซํ� า 4 ครั� ง จะมี
ชุดการทดลองทั�งหมด 184 ชุดการทดลอง ซึ� งในงานวิจยันี� ไดท้าํการกาํหนดให้การทดลองทั�ง 184  
ชุดการทดลองเป็นแบบสุ่ม ซึ� งในการออกแบบการทดลองของบ็อกซ์-เบห์นเคนโดยใช้โปรแกรม 
Minitab สามารถที�จะเลือกใช้ฟังก์ชัน Block on Replicate ได้ซึ� งการเลือกฟังก์ชันนี� จะทาํให้การ
ทดลองแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 4 กลุ่ม โดยในแต่ละกลุ่มจะมี 46 ชุดการทดลอง และจะถูก
กาํหนดการทดลองแบบสุ่มในแต่ละกลุ่ม ซึ� งอาจจะทาํให้การวิเคราะห์ผลไม่เกิดความแปรปรวน 
มากนกั 
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ขั�นตอนการออกแบบการทดลอง รูปแบบการทดลอง 
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ก.1 ขั�นตอนการออกแบบการทดลอง รูปแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

โดยใช้โปรแกรม Minitab 
 

ในการออกแบบการทดลอง จาํเป็นตอ้งใช้โปรแกรมช่วยในการออกแบบแผนการทดลอง 
โดยใชโ้ปรแกรม Minitab ซึ& งมีขั*นตอนดงันี*  

สําหรับการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน เข้าเมนู Stat > DOE > Response 
Surface > Create Response Surface Design > เ ลื อ ก  Box-Behnken > กํ า ห น ด  Number of Factors 
เท่ากบั 5 > เขา้ฟังกช์นั Design กาํหนด Number of Replicates เท่ากบั 4 > OK > OK  

โดยจะไดรู้ปแบบการทดลองดงัตาราง ก.1 
 
ตารางที& ก.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนที&ไดจ้ากโปรแกรม Minitab  

Std 
Order 

Run 
Order 

PtType Blocks A B C D E 

98 1 2 1 0 0 1 -1 0 
103 2 2 1 0 -1 0 0 1 
57 3 2 1 0 -1 0 0 1 

164 4 2 1 1 0 0 -1 0 
114 5 2 1 0 1 -1 0 0 
49 6 2 1 -1 1 0 0 0 

163 7 2 1 -1 0 0 -1 0 
178 8 2 1 0 1 0 1 0 
89 9 0 1 0 0 0 0 0 
22 10 2 1 0 1 -1 0 0 

149 11 2 1 0 -1 0 0 1 
80 12 2 1 1 0 0 0 -1 

125 13 2 1 -1 0 0 0 -1 
42 14 0 1 0 0 0 0 0 
79 15 2 1 -1 0 0 0 -1 
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ตารางที& ก.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนที&ไดจ้ากโปรแกรม Minitab (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
PtType Blocks A B C D E 

14 16 2 1 1 0 -1 0 0 
13 17 2 1 -1 0 -1 0 0 

182 18 0 1 0 0 0 0 0 
90 19 0 1 0 0 0 0 0 

161 20 2 1 0 -1 1 0 0 
44 21 0 1 0 0 0 0 0 
32 22 2 1 0 0 1 0 1 
58 23 2 1 0 1 0 0 1 
48 24 2 1 1 -1 0 0 0 

130 25 2 1 0 1 0 -1 0 
75 26 2 1 0 0 -1 0 -1 
40 27 2 1 0 1 0 1 0 

101 28 2 1 0 -1 0 0 -1 
158 29 2 1 0 0 0 1 1 
95 30 2 1 -1 1 0 0 0 
76 31 2 1 0 0 1 0 -1 
29 32 2 1 0 0 -1 0 -1 

123 33 2 1 0 0 -1 0 1 
65 34 2 1 0 0 0 -1 1 

112 35 2 1 0 0 0 1 1 
160 36 2 1 0 1 -1 0 0 
145 37 2 1 0 0 -1 1 0 
37 38 2 1 0 -1 0 -1 0 
18 39 2 1 0 0 0 1 -1 
10 40 2 1 0 1 0 0 -1 
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ตาราง ก.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนที&ไดจ้ากโปรแกรม Minitab (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
PtType Blocks A B C D E 

86 41 2 1 0 1 0 1 0 
26 42 2 1 1 0 0 -1 0 
7 43 2 1 0 0 -1 1 0 

106 44 2 1 1 0 -1 0 0 
181 45 0 1 0 0 0 0 0 
151 46 2 1 -1 0 -1 0 0 
183 47 0 1 0 0 0 0 0 
33 48 2 1 -1 0 0 0 -1 

150 49 2 1 0 1 0 0 1 
133 50 0 1 0 0 0 0 0 
173 51 2 1 -1 0 0 0 1 
56 52 2 1 0 1 0 0 -1 

134 53 0 1 0 0 0 0 0 
110 54 2 1 0 0 0 1 -1 
54 55 2 1 0 0 1 1 0 
69 56 2 1 0 -1 1 0 0 

153 57 2 1 -1 0 1 0 0 
12 58 2 1 0 1 0 0 1 
82 59 2 1 1 0 0 0 1 
23 60 2 1 0 -1 1 0 0 
45 61 0 1 0 0 0 0 0 

167 62 2 1 0 0 -1 0 -1 
1 63 2 1 -1 -1 0 0 0 

59 64 2 1 -1 0 -1 0 0 
131 65 2 1 0 -1 0 1 0 
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ตารางที& ก.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนที&ไดจ้ากโปรแกรม Minitab (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
PtType Blocks A B C D E 

142 66 2 1 1 1 0 0 0 
19 67 2 1 0 0 0 -1 1 
94 68 2 1 1 -1 0 0 0 
64 69 2 1 0 0 0 1 -1 
70 70 2 1 0 1 1 0 0 
60 71 2 1 1 0 -1 0 0 

111 72 2 1 0 0 0 -1 1 
85 73 2 1 0 -1 0 1 0 
91 74 0 1 0 0 0 0 0 

159 75 2 1 0 -1 -1 0 0 
119 76 2 1 -1 0 0 1 0 
97 77 2 1 0 0 -1 -1 0 
15 78 2 1 -1 0 1 0 0 

118 79 2 1 1 0 0 -1 0 
96 80 2 1 1 1 0 0 0 

104 81 2 1 0 1 0 0 1 
46 82 0 1 0 0 0 0 0 
93 83 2 1 -1 -1 0 0 0 

177 84 2 1 0 -1 0 1 0 
143 85 2 1 0 0 -1 -1 0 

3 86 2 1 -1 1 0 0 0 
50 87 2 1 1 1 0 0 0 
72 88 2 1 1 0 0 -1 0 

135 89 0 1 0 0 0 0 0 
168 90 2 1 0 0 1 0 -1 
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ตารางที& ก.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนที&ไดจ้ากโปรแกรม Minitab (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
PtType Blocks A B C D E 

105 91 2 1 -1 0 -1 0 0 
120 92 2 1 1 0 0 1 0 
30 93 2 1 0 0 1 0 -1 
24 94 2 1 0 1 1 0 0 

152 95 2 1 1 0 -1 0 0 
174 96 2 1 1 0 0 0 1 
66 97 2 1 0 0 0 1 1 
34 98 2 1 1 0 0 0 -1 

147 99 2 1 0 -1 0 0 -1 
144 100 2 1 0 0 1 -1 0 
53 101 2 1 0 0 -1 1 0 
2 102 2 1 1 -1 0 0 0 

67 103 2 1 0 -1 -1 0 0 
139 104 2 1 -1 -1 0 0 0 
155 105 2 1 0 0 0 -1 -1 
47 106 2 1 -1 -1 0 0 0 

169 107 2 1 0 0 -1 0 1 
52 108 2 1 0 0 1 -1 0 

115 109 2 1 0 -1 1 0 0 
165 110 2 1 -1 0 0 1 0 
16 111 2 1 1 0 1 0 0 
51 112 2 1 0 0 -1 -1 0 

140 113 2 1 1 -1 0 0 0 
55 114 2 1 0 -1 0 0 -1 

166 115 2 1 1 0 0 1 0 
 
 

 

 

 

 

 

 



 79

ตารางที& ก.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนที&ไดจ้ากโปรแกรม Minitab (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
PtType Blocks A B C D E 

176 116 2 1 0 1 0 -1 0 
63 117 2 1 0 0 0 -1 -1 

170 118 2 1 0 0 1 0 1 
107 119 2 1 -1 0 1 0 0 
36 120 2 1 1 0 0 0 1 
43 121 0 1 0 0 0 0 0 

129 122 2 1 0 -1 0 -1 0 
141 123 2 1 -1 1 0 0 0 
61 124 2 1 -1 0 1 0 0 
4 125 2 1 1 1 0 0 0 

137 126 0 1 0 0 0 0 0 
100 127 2 1 0 0 1 1 0 
73 128 2 1 -1 0 0 1 0 
9 129 2 1 0 -1 0 0 -1 

81 130 2 1 -1 0 0 0 1 
128 131 2 1 1 0 0 0 1 
84 132 2 1 0 1 0 -1 0 
78 133 2 1 0 0 1 0 1 
74 134 2 1 1 0 0 1 0 

109 135 2 1 0 0 0 -1 -1 
41 136 0 1 0 0 0 0 0 
68 137 2 1 0 1 -1 0 0 

127 138 2 1 -1 0 0 0 1 
39 139 2 1 0 -1 0 1 0 

148 140 2 1 0 1 0 0 -1 
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ตารางที& ก.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนที&ไดจ้ากโปรแกรม Minitab (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
PtType Blocks A B C D E 

27 141 2 1 -1 0 0 1 0 

138 142 0 1 0 0 0 0 0 
179 143 0 1 0 0 0 0 0 
113 144 2 1 0 -1 -1 0 0 

5 145 2 1 0 0 -1 -1 0 
99 146 2 1 0 0 -1 1 0 

132 147 2 1 0 1 0 1 0 
31 148 2 1 0 0 -1 0 1 

116 149 2 1 0 1 1 0 0 
122 150 2 1 0 0 1 0 -1 
154 151 2 1 1 0 1 0 0 
175 152 2 1 0 -1 0 -1 0 
20 153 2 1 0 0 0 1 1 

184 154 0 1 0 0 0 0 0 
121 155 2 1 0 0 -1 0 -1 
17 156 2 1 0 0 0 -1 -1 

124 157 2 1 0 0 1 0 1 
136 158 0 1 0 0 0 0 0 
71 159 2 1 -1 0 0 -1 0 

171 160 2 1 -1 0 0 0 -1 
87 161 0 1 0 0 0 0 0 
25 162 2 1 -1 0 0 -1 0 

172 163 2 1 1 0 0 0 -1 
117 164 2 1 -1 0 0 -1 0 
102 165 2 1 0 1 0 0 -1 

 

 

 

 

 

 

 



 81

ตารางที& ก.1 รูปแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนที&ไดจ้ากโปรแกรม Minitab (ต่อ) 
Std 

Order 
Run 

Order 
PtType Blocks A B C D E 

28 166 2 1 1 0 0 1 0 
11 167 2 1 0 -1 0 0 1 
92 168 0 1 0 0 0 0 0 

180 169 0 1 0 0 0 0 0 
62 170 2 1 1 0 1 0 0 
6 171 2 1 0 0 1 -1 0 

156 172 2 1 0 0 0 1 -1 
8 173 2 1 0 0 1 1 0 

157 174 2 1 0 0 0 -1 1 
21 175 2 1 0 -1 -1 0 0 

162 176 2 1 0 1 1 0 0 
77 177 2 1 0 0 -1 0 1 

146 178 2 1 0 0 1 1 0 
83 179 2 1 0 -1 0 -1 0 

126 180 2 1 1 0 0 0 -1 
38 181 2 1 0 1 0 -1 0 
88 182 0 1 0 0 0 0 0 

108 183 2 1 1 0 1 0 0 
35 184 2 1 -1 0 0 0 1 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ข 
 

ขั�นตอนการวเิคราะห์ และผลการวเิคราะห์ข้อมูล เพื�อหาสัมประสิทธิ ของพจน์
ต่าง ๆ ของพารามิเตอร์การเชื�อมที�มีผลต่อการเงยตวัของ HGA 
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ข.1 ขั�นตอนการวิเคราะห์ และผลการวิเคราะห์ข้อมูล เพื�อหาสัมประสิทธิ ของเทอม 

ต่าง ๆ ของพารามเิตอร์การเชื�อมที�มผีลต่อการเงยตัวของ HGA 
 

หลงัจากได้ทาํการทดลองตามแผนที�ได้ออกแบบไวจึ้งนาํชิ�นงานเชื�อมนั�นมาตรวจวดัค่า 
PSA และนําผลการตรวจวดันั� นป้อนข้อมูลลงในโปรแกรม MINITAB ในคอลัมน์ที�อยู่ถัดจาก 
Worksheet โดยกาํหนดชื�อคอลมัน์ชื�อ PSA จากนั�นทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติเพื�อนาํมาสร้าง
สมการความสัมพนัธ์ดงันี�  

1. เมื�อเปิดเข้าสู่ไฟล์ที�ได้ออกแบบการทดลองแล้ว เข้าเมนู Stat > DOE > Response 
Surface > Analyze Response Surface Design 

2. เลือกตวัแปรตอบสนอง ซึ� งตวัแปรตอบสนองที�ทาํการวเิคราะห์นี�  คือ คอลมัน์ PSA  
3. กาํนดเทอมของพารามิเตอร์โดยเลือกลกัษณะการวเิคราะห์เป็น Full Quadratic 
4. คลิก OK 
5. โปรแกรมจะทาํการคาํนวณค่าที�เกี�ยวขอ้งกบัค่าสัมประสิทธิ] ของค่า PSA 
6. ทาํการตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ] การตดัสินใจ  
7. ตรวจสอบค่า Lack-of-Fit  
8. สร้างสมการความสัมพนัธ์ โดยการนาํค่าสัมประสิทธิ] ในเทอมต่างๆ ของพารามิเตอร์ไป

เขียนสมการความสัมพนัธ์กบัค่า PSA 
 
โดยผลการวเิคราะห์จากโปรแกรม MINITAB มีรายละเอียดดงันี�  

 
Box-Behnken Design  
Factors:       5     Replicates:      4 
Base runs:    46     Total runs:    184 
Base blocks:   1     Total blocks:    1 
Center points: 24 
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The analysis was done using coded units. 
Estimated Regression Coefficients for PSA 
 
Term        Coef     SE Coef          T            P 
Cons.    12.6794   1.21948   10.397    0.000 
A        -0.0102   0.00106   -9.650    0.000 
B        -2.7347   0.34738   -7.872    0.000 
C        -0.0614   0.01007   -6.101    0.000 
D        -0.0081   0.00149   -5.435    0.000 
E        -0.0228   0.01118   -2.037    0.043 
A*A       0.0000  0.00000    6.850    0.000 
B*B       0.3302  0.04526    7.296    0.000 
C*C       0.0002   0.00004    5.192    0.000 
D*D       0.0000  0.00000    2.427    0.016 
E*E       0.0000  0.00005    0.286    0.775 
A*B       0.0010    0.00017    6.083    0.000 
A*C       0.0000    0.00000    2.962    0.004 
A*D       0.0000    0.00000   7.054    0.000 
A*E       0.0000    0.00001    3.109    0.002 
B*C       0.0077    0.00191    4.029    0.000 
B*D      -0.0016   0.00029   -5.405    0.000 
B*E      0.0014    0.00223   0.624    0.533 
C*D       0.0000   0.00001    1.091   0.277 
C*E      -0.0001   0.00006   -1.260    0.210 
D*E       0.0000    0.00001    1.153    0.251 
 
S = 0.0668503 R-Sq = 72.00%  R-Sq(adj) = 68.56% 
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Analysis of Variance for PSA 
 
Sour.  DF Seq SS  Adj SS  Adj MS     F         P 
Regr. 20 1.87276  1.87276  0.093638 20.95     0.000 
 Lin.   5 0.75139  0.63783  0.127567 28.55     0.000 
  A     1 0.05607  0.41618  0.416177 93.13     0.000 
  B     1 0.00173  0.27696  0.276955 61.97     0.000 
  C     1 0.02460  0.16635  0.166355 37.22     0.000 
D      1 0.00372  0.13199  0.131987 29.53     0.000 
  E     1 0.66526  0.01855  0.018545 4.15     0.043 
Squ.  5 0.42803  0.42803  0.085606 19.16     0.000 
  A*A   1 0.1116  0.20970  0.209705 46.92     0.000 
  B*B   1 0.18186  0.23787  0.237871 53.23     0.000 
  C*C   1 0.10757  0.12046  0.120462 26.96     0.000 
  D*D   1 0.02663  0.02632  0.026318 5.89     0.016 
  E*E   1 0.00037  0.00037  0.000366 0.08     0.775 
Int.  10 0.69334  0.69334  0.069334 15.51     0.000 
  A*B   1 0.16536  0.16536  0.165360 37.00     0.000 
  A*C   1 0.03920  0.03920  0.039204 8.77     0.004 
  A*D   1 0.22236  0.22236  0.222360 49.76     0.000 
  A*E   1 0.04321  0.04321  0.043207 9.67     0.002 
  B*C   1 0.07255  0.07255  0.072546 16.23     0.000 
  B*D   1 0.13057  0.13057  0.130572 29.22     0.000 
  B*E   1 0.00174  0.00174  0.001742 0.39     0.533 
  C*D   1 0.00532  0.00532  0.005320 1.19     0.277 
  C*E   1 0.00709  0.00709  0.007090 1.59     0.210 
  D*E   1 0.00594  0.00594  0.005939 1.33     0.251 
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Re.E. 163 0.72844  0.72844  0.004469 
 LOF   20 0.54398  0.54398  0.027199 21.08     0.000 
P.E.  143 0.18446  0.18446  0.001290 
Tot.  183 2.60120 
 
Estimated Regression Coefficients for PSA using data in uncoded units 
 
Term     Coef 
Constant  12.6794 
A   -0.0102230 
B   -2.73466 
C   -0.0614256 
D   -0.00811696 
E   0.0227648 
A*A   1.93765E-06 
B*B   0.330188 
C*C   0.000191814 
D*D   2.07616E-06 
E*E   1.43870E-05 
A*B   0.00101661 
A*C   1.41428E-05 
A*D   5.12555E-06 
A*E   1.73219E-05 
B*C   0.00769551 
B*D   -0.00157108 
B*E   0.00139140 
C*D   9.06053E-06 
C*E   -8.01902E-05 
D*E   1.11688E-05 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ค 

 

บทความวชิาการที�ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายชื�อบทความที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 

ธนพงศ์ ปัญจิต และ กีรติ สุลกัษณ์. แบบจําลองของกระบวนการเชื�อมเลเซอร์สําหรับการเชื�อม

รอยต่อเกย. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื%องกลแห่งประเทศไทย. ครั) งที% 25.  
19-21 ตุลาคม 2554 

ธนพงศ ์ปัญจิต กนตธ์ร ชาํนิประศาสน์ และ กีรติ สุลกัษณ์. ผลกระทบของพารามิเตอร์การเชื�อมต่อ

มุมเงยสําหรับกระบวนการเชื�อมวงจรอิเล็กทรอนิกส์. วิศวกรรมสาร มข. ปีที% 39 ฉบบัที% 4 

ประจาํเดือนมกราคม-มีนาคม 2555 
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ประวตัผิู้เขยีน 
  

 นายธนพงศ์ ปัญจิต เกิดเมื�อวนัที� 26 กนัยายน 2529 ที�จงัหวดัอุดรธานี เริ�มการศึกษาระดบั

ประถมศึกษาปีที� 1-6 ที�โรงเรียนกมลาลกัษณ์ มธัยมศึกษาปีที� 1-3 ที�โรงเรียนวงัสามหมอวิทยาคาร

และมัธยมศึกษาปีที�  4-6 ที�โรงเรียนอุดรพฒันาการ สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

(วิศวกรรมยานยนต์) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหว ัด

นครราชสีมา เมื�อ พ.ศ. 2551 และได้ศึกษาต่อระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมเครื�องกลขณะศึกษาไดเ้ป็นผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื�องกล จาํนวน 3 

รายวิชาไดแ้ก่ (1) ปฏิบติัการวิศวกรรมเครื�องกล (2) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1 และ (3) วิชาเขียน

แบบวศิวกรรม 2 

ในระหว่างศึกษาไดตี้พิมพบ์ทความในวิศวกรรมสาร มข. (มหาวิทยาลยัขอนแก่น) ปีที� 39

ฉบบัที� 1 ประจาํเดือนมกราคม – มีนาคม 2555 ในชื�องานวิจยัเรื�อง “ผลกระทบของพารามิเตอร์การ

เชื�อมต่อมุมเงยสาํหรับกระบวนการเชื�อมวงจรอิเล็กทรอนิกส์” 

 

 

 

 

 

 


