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บทที่ 2 
 

ทฤษฏ ี
 

งานวิจัยนี้เกี่ยวของกับการผลิตเลนสพลาสติกโดยมีข้ันตอนกระบวนการผลิต   
ความรูทั่วไปและทฤษฏีที่เก่ียวของตางๆ  ดังนี้ 
 
2.1 กระบวนการผลิตเลนสพลาสติก 
 

กระบวนการผลิตเลนสพลาสติกมีข้ันตอนกระบวนการผลิตดังภาพที่  2.1  ซึ่ง
สามารถอธิบายเปนกระบวนการหลักๆ  ไดดังนี้คือ  เริ่มแรกนําแมแบบกระจกกับพลาสติกหุม
แมแบบ  มาผานกระบวนการลางเพ่ือปองกันฝุนละอองเขาไปปนเปอนในกระบวนการผลิต 
หลังจากนั้นนํา  แมแบบกระจกกับพลาสติกหุมแมแบบ  มาประกอบเขาดวยกัน  (Assembly)  
ดังภาพที่  2.2  ภายในหองที่ควบคุมความสะอาด  ซึ่งจะไดเปนแมแบบออกมาเสร็จแลวเขาสู
กระบวนการฉีดพลาสติก  (Monomer Filling)  ดังภาพที่  2.3  โดยนํามอนอเมอรที่เตรียมไวมาทํา
การฉีดเขาไปภายในแมแบบตอมานําแมแบบที่ไดมาผานกระบวนการการอบเลนส  หรือโพลิเมอร
ไรเซชั่น  (Polymerization)  ดังภาพที่  2.4  โดยใชความรอนทําใหมอนอเมอรเปลี่ยนโครงสราง
ทางเคมีกลายเปนพอลิเมอร  หรือเลนสพลาสติก  เมื่อไดดังนี้แลวทําการแยกเลนสพลาสติก  
(Separation)  ออกจากแมแบบแลวนําเลนสพลาสติก  มาลดขนาดเสนผานศูนยกลาง  (Edging)  
ใหไดขนาดตามที่กําหนด  หลังจากนั้นนําเลนสพลาสติกมาทําการตรวจสอบหาจุดบกพรอง  
(Visual Inspection)  ซึ่งเมื่อผานเกณฑคุณภาพที่กําหนด  ก็จะนําเลนสพลาสติกมาทําการ 
อบออน  (Annealing)  เพ่ือปรับโครงสรางผลึกภายในของเลนสพลาสติกใหมีการจัดเรียงตัว 
ที่สมบูรณข้ึนมีผลทําใหเลนสพลาสติกมีความเหนียวเพิ่มมากขึ้น  และยังสามารถลดการแตกหัก
ของเลนสพลาสติกลงได  จากนั้นเปนการตรวจสอบคุณภาพ  และคากําลังขยายของเลนส   
(SF Inspection)  แลวก็ทําการบรรจุใสหีบหอ  (Packing)  ซึ่งจะไดเปนผลิตภัณฑที่เรียกวา  
เลนสก่ึงสําเร็จรูป  (Semi Finished Lens)  ถัดมาเมื่อนําเลนสก่ึงสําเร็จรูปไปผานกระบวนการ 
กัดความโคงของเลนสดานนูนหรือดานเวา  ตามคาที่กําหนด  (Grinding Curve Process)  แลว
นําไปผานกระบวนการเคลือบแข็ง  (Hard Coating Process)  เพ่ือใหมีความทนทานตอ 
การขูดขีดเพิ่มมากขึ้น  จากนั้นทําการตรวจสอบคุณภาพ  และคากําลังขยายของเลนส   
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(F Inspection)  โดยเมื่อผานกระบวนการทั้งหมดเหลานี้  จะไดผลิตภัณฑที่เรียกวา  เลนส
สําเร็จรูป  (Finished Lens) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  2.1 

ข้ันตอนกระบวนการผลิตเลนสพลาสติก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                       
ภาพที่  2.2 

ข้ันตอนกระบวนการประกอบแมแบบ 
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ภาพที่  2.3 
ข้ันตอนกระบวนการฉีดมอนอเมอร 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.4 
ข้ันตอนกระบวนการโพลิเมอรไรเซชั่น  การแยกเลนสพลาสติกและ 

การลดขนาดเสนผานศูนยกลางของเลนสพลาสติก 
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สําหรับการวิจัยนี้กระบวนการที่เก่ียวของเพื่อทําการศึกษา  และพัฒนากระบวนการ
คือ  กระบวนการผลิตเลนสพลาสติกกึ่งสําเร็จรูป  โดยมีกระบวนการที่สําคัญๆ  ดังนี้  กระบวนการ
ประกอบ  แมแบบกระจกกับพลาสติกหุมแมแบบ (Assembly) กระบวนการฉีดพลาสติก
(Monomer Filling)  กระบวนการโพลิเมอรไรเซชั่น  (Polymerization)  และกระบวนการลดขนาด
เสนผานศูนยกลางของเลนสพลาสติก  (Edging)  ซึ่งกระบวนการผลิตทั้ง  4  กระบวนการ 
ที่กลาวถึงนี้ เปนกระบวนการหลักที่ มีผลตอปจจัยทางดานคุณภาพ   และประสิทธิภาพ 
ในกระบวนการผลิตเลนสพลาสติก  

 
2.2 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับพลาสติก 
 

พลาสติกเปนสารประกอบอินทรียที่ สังเคราะห ข้ึนเพื่อใชแทนวัสดุธรรมชาติ 
มีคุณสมบัติเสถียร  สลายตัวยากมีมวลนอยน้ําหนักเบาเปนฉนวนความรอน  และไฟฟาที่ดี
สวนมากออนตัว  และหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน  จึงเปลี่ยนเปนรูปตางๆ  ไดตามตองการ  
ผลิตภัณฑพลาสติกที่เราพบกันอยูทั่วไปในปจจุบันจะมีกรรมวิธีการผลิตที่แตกตางกันออกไป  เชน  
กรรมวิธีการอัดแบบตอเนื่อง  (Extrusion)  กรรมวิธีการเปาถุงและแผนฟลม (Blow Film)  กรรมวิธี
การเปาภาชนะตางๆ  ที่มีลักษณะเปนรูปทรงกลวง  (Blow Molding)  กรรมวิธีข้ึนรูปจากแผนฟลม
พลาสติก  (Thermoforming)  กรรมวิธีการรีด  (Calendering)  และกรรมวิธีการฉีดพลาสติก 
(Injection Mold)  ซึ่งเปนกรรมวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุดเนื่องจากสามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางได
หลากหลาย  สามารถฉีดชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนไดดี  ราคาเครื่องจักรไมสูงมาก  ใชพ้ืนที่ 
ในการผลิตนอย  และยังสามารถทํางานไดทั้งแบบพลาสติกที่เปนผงและเม็ด  

 
2.2.1 วัตถุดิบสําหรับงานฉีดพลาสติก  
โดยทั่วไปจะนิยมแบงออกเปน  3  ประเภทดวยกัน  คือ  กลุมเทอรโมพลาสติก  

กลุมเทอรโมเซต  และกลุมอีลาสโตเมอร  หรือยางสังเคราะห ซึ่งมีคุณสมบัติที่แตกตางกันตอไปนี้ 
1. เทอรโมพลาสติก  (Thermoplastic)  หรือเรซิน  เปนพลาสติกที่ใชกัน

แพรหลายที่สุด  มีสมบัติพิเศษคือ   เมื่อหลอมแลวสามารถนํากลับมาขึ้นรูปใชใหมได  
2. เทอรโมเซตติงพลาสติก  (Thermosetting plastic)  เปนพลาสติกที่มีสมบัติ

พิเศษคือ  ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและทนปฏิกิริยาเคมีไดดี  เกิดคราบ  และรอยเปอน
ไดยาก  พลาสติกแบบนี้เมื่อหลอมตัวเปนรูปแบบใดจะเปนรูปแบบนั้นอยางถาวรหมายความวา  
จะเอามาหลอมใชเปนผลิตภัณฑใหมไมได  กลาวคือ  เกิดการเชื่อมตอขามไปมาระหวางสายโซ
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ของโมเลกุลของโพลิเมอร  (Cross Linking Among Polymer Chains)  เหตุนี้หลังจากพลาสติก
เย็นจนแข็งตัวแลวจะไมสามารถทําใหออนไดอีกโดยใชความรอน  หากแตจะสลายตัวทันทีที่
อุณหภูมิสูงถึงระดับ  การทําพลาสติกชนิดนี้ใหเปนรูปลักษณะตางๆ  ตองใชความรอนสูง   
และโดยมากตองการแรงอัดดวย เทอรโมเซตติงพลาสติก  

3. อีลาสโตเมอร  (Elastomer)  หรือยางสังเคราะห  คือ  พลาสติกที่เมื่อนําไป
หลอมเหลวแลวปลอยใหเย็นจนแข็งตัวดวยกรรมวิธีวัลคาไนเซชั่น  (Vulcanization)  จะทําใหเกิด
โครงสรางแบบรางแห  (MoleculeCross-Linking)  ภายใตอิทธิพลของความรอนที่เพิ่มข้ึนจะทําให
ไมสามารถนํากลับมาหลอมเหลวไดอีก  เชน  ยาง  SBR,  ยาง NBR,  ยาง NR   และยาง CR   
เปนตน 

โดยในสวนของการผลิตเลนสพลาสติกจะใชวัตถุดิบมอนอเมอรที่อยูในประเภท 
ของเทอรโมเซตติงพลาสติก  (Thermosetting plastic)  ซึ่งมีขอดี  คือ  มีความแข็งแรง  ทนทานตอ
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  และปฏิกิริยาทางเคมีไดดี  เมื่อข้ึนรูปแลวก็จะเปนรูปแบบนั้น 
อยางถาวรไมมีการเปล่ียนแปลงรูปราง  ขอเสีย  คือ  ไมสามารถนํากลับมาหลอมเหลวแลว 
ข้ึนรูปใหมไดเนื่องจากเมื่อใชความรอนจนอุณหภูมิถึงจุดหนึ่งก็จะสลายตัวทันที 

 
2.2.2 การฉีด  และการขึ้นรูปพลาสติก 
การฉีดพลาสติกถูกออกแบบมาเพื่อใชกับพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก

โดยเฉพาะแตก็สามารถใชฉีดประเภทเทอรโมเซตได  เชนกัน  การฉีดพลาสติกจะเปนวิธีที่สามารถ
ผลิตไดทีละปริมาณมากๆ  และรวดเร็ว  โดยการฉีดพลาสติกสามารถแบงออกไดเปน  5  วิธี  ไดแก 

1. การฉีดแบบ  Injection Molding  เปนการฉีดพลาสติกแบบธรรมดาที่นิยม
ใชกันอยางกวางขวาง  ใชสกรูเปนตัวขับเคล่ือนเพื่อดันพลาสติกเหลวเขาสูแมพิมพ 

2. การฉีดแบบ  Injection Blow Molding  เปนการฉีดพลาสติกที่ดัดแปลง 
มาจากการผลิตแบบเปาโดยกรรมวิธีนี้ใชสําหรับผลิตขวดที่มีขนาดเล็กเทานั้น  และความหนาของ
งานจะตองมีลักษณะใกลเคียงกันทั่วทั้งชิ้น 

3. การฉีดแบบ  Inject Stretch Blow Molding  เปนการฉีดพลาสติกที่คลาย
กับการเปาทั่วๆ  ไปแตแตกตางกันตรงที่จะตองทําการยืดพลาสติกกอนที่จะทําการเปา 

4. การฉีดแบบ  Reactive Injection Molding (RIM)  เปนกรรมวิธีที่ใชฉีด
พลาสติกโมโนเมอรเขาไปในแมพิมพ  แทนการฉีดพลาสติกเหลวที่รอน  แตเปนกรรมวิธีที่ยังไม
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สามารถใชไดกับพลาสติกทั่วๆ  ไปได  ที่ใชไดผลก็คือ  โพลียูรีเทน  (Polyurethane)  เรซิ่น  (Resin) 
และไนลอน  (Nylon)  เปนตน 

5. การฉีดแบบ  Injection Stamping  เปนกรรมวิธีการผลิตแบบพิเศษสําหรับ
งานที่ตองการความละเอียดสูง  คือแมพิมพสามารถปรับขนาดได  เพื่อปองกันการหดตัว  หรือ 
การบิดงอของชิ้นงาน  ซึ่งยังไมเปนที่นิยมใชกัน  สวนมากนิยมใชผลิตเกี่ยวกับเลนซ  (Lens) 
 
2.3 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับเลนสพลาสติก  และทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
 

2.3.1 แสง  (Light)     
คือ  การแผรังสีแมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลื่นที่สายตามนุษยมองเห็น   

หรือบางครั้งอาจรวมถึงการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลื่นตั้งแตรังสีอินฟราเรดถึงรังสี
อัลตราไวโอเลตดวยดวงตาของคนเรา   มีลักษณะการมองเห็นคลายๆ  กับกลองถายรูป   
ซ่ึงมีข้ันตอนในการมองเห็นที่สลับซับซอน  แตสามารถเขาใจไดงาย  โดยแสงเขาไปถึงตาที่ 
กระจกตา (Cornea)  จากกระจกตาแสงผานไปที่รูมานตา  (Pupil)  และมีมานตา  (Iris)   
ไวควบคุมแสงที่จะผานเขาดวงตาไปที่เลนสนัยนตาจากนั้นไปถึงของเหลวที่อยูภายในลูกตา  
(Vitreous)  สุดทายแสงไปที่จอรับภาพ  (Retina)  ภาพที่ปรากฎขึ้นจะเปนภาพหัวกลับ  ดังภาพที่  
2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.5 
โครงสรางลักษณะของดวงตาและการมองเหน็ 

(ที่มา: www.heightseyecare.com/education/eye_anatomy.html) 
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2.3.2 การหักเหของแสง  
แสงนั้นวิ่งผานตัวกลางดวยความเร็วจํากัด  ความเร็วของแสงในสุญญากาศ  (C) 

จะมีคาเทากับ  299,792,458  เมตรตอวินาที  (186,282.397  ไมลตอวินาที)  โดยไมข้ึนกับ 
วาผูสังเกตการณนั้นเคลื่อนที่  หรือไม  เมื่อแสงวิ่งผานตัวกลางโปรงใสเชน  อากาศ  น้ํา  หรือแกว 
ความเร็วแสงในตัวกลางหนาแนนสูงนี้จะวัดดวย  ดรรชนีหักเหของแสง  (Refractive Index : n) 
โดยที่จะลดลงซึ่งเปนเหตุใหเกิดปรากฏการณการหักเหของแสง  คุณลักษณะของการลดลง 
ของความเร็วแสงในตัวกลางที่มีความหนาแนนสูงนี้จะวัดดวยดรรชนีหักเหของแสง  (Refractive 
Index, n)  โดย  n=1  ในสุญญากาศ  และ  n>1  ในตัวกลางอ่ืนๆ  เมื่อลําแสงวิ่งผานเขาสูตัวกลาง
จากสุญญากาศ  หรือวิ่งผานจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง  แสงจะไมมีการเปลี่ยนแปลง
ความถ่ี  แตเปล่ียนความยาวคลื่นเนื่องจากความเร็วที่เปลี่ยนไป  ในกรณีที่มุมตกกระทบของแสง
นั้นไมตั้งฉากกับผิวของตัวกลางใหมที่แสงว่ิงเขาหาทิศทางของแสงจะถูกหักเหดังภาพที่  2.6 
ตัวอยางของปรากฏการณหักเหนี้  เชน  เลนสตางๆ  ทั้งกระจกขยาย  คอนแทคเลนส  แวนสายตา 
กลองจุลทรรศน  กลองสองทางไกล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.6 
การหักเหของแสงผานตัวกลาง 

(ที่มา: www.datasync.com/~wizard/Lasers/Lasers.html) 
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2.3.3 สี  และความยาวคลื่นของแสง  
ความยาวคลื่นที่แตกตางกันนั้น  จะถูกตรวจจับไดดวยดวงตาของมนุษย  ซึ่งจะ 

แปลผลดวยสมองของมนุษยใหเปนสีตางๆ  ในชวงที่มนุษยมองเห็นได  สีแดงซึ่งมีความยาวคลื่น
ยาวสุด  (ความถี่ต่ําสุด)  ถึงสีมวง  ซึ่งมีความยาวคลื่นสั้นสุด  (ความถี่สูงสุด)  ความถี่ที่อยูในชวงนี้  
จะมีสีสม,  สีเหลือง,  สีเขียว,  สีน้ําเงิน  และสีคราม  ดังภาพที่  2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.7 
ความสัมพันธของสีและความยาวคลื่นของแสง 

(ที่มา: science-edu.larc.nasa.gov/EDDOCS/Wavelengths) 
 

2.3.4 การหักเหของแสงผานเลนส 
เลนส  คือ  วัตถุโปรงใสที่บริเวณกลางเลนส  และขอบเลนสมีความหนาแตกตางกัน

เมื่อแสงเดินทางจากอากาศผานเขาไปในเลนส  จะเกิดการหักเหของแสงที่ผิวเลนส  ลักษณะของ
เลนสนูน  และเลนสเวา  ดังภาพที่  2.8 

เลนสนูน  คือ  เลนสที่มีลักษณะบริเวณกลางเลนสหนากวาบริเวณขอบ 
เลนสเวา  คือ  เลนสที่มีลักษณะบริเวณกลางเลนสบางกวาบริเวณขอบ 
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ภาพที่  2.8 
ลักษณะของเลนสนนู  (Convex)  และเลนสเวา  (Concave) 
(ที่มา: www1.curriculum.edu.au/.../light/refr_lenses.htm) 

 
การที่แสงผานเลนส  รังสีหักเหที่ผานเลนสนูนจะเบนเขาหากัน  สวนรังสีหักเหที่ผาน

จากเลนสเวา  จะกระจายออกจากกัน  ดังภาพที่  2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่  2.9 
ลักษณะการหักเหของแสงที่ผานเลนสนนูและเลนสเวา 

(ที่มา: www.daviddarling.info/.../light_Chapter4.html) 
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2.3.5 เลนสพลาสติก  (Organic Lens) 
เลนสสายตาที่ผลิตจากวัตถุดิบพลาสติกจะแบงตามประเภท   พลาสติกหลัก 

ที่นํามาใชในการผลิตทั้งนี้เลนสสายตาพลาสติก  จะทําการผลิตออกมาใน  2  รูปแบบ  ดังนี้ 
1. เลนสก่ึงสําเร็จรูป  (Semi-Finished Lens)  ดังภาพที่  2.10 
เปนเลนสสายตาที่ มีการทําความโคงที่ผิวเลนสดานนูนใหไดตามแบบ

มาตรฐาน  โดยผูซื้อจะตองมีหองแล็บเพื่อนําเลนสก่ึงสําเร็จรูปไปกัดผิวเลนสดานเวาเพิ่มเติม
เพื่อใหไดคาสายตาตามที่กําหนด 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่  2.10 
ลักษณะของเลนสก่ึงสําเร็จรูป 

(ที่มา: www.germes-online.com/catalog/51/395/page3/op...) 
 

2. เลนสสําเร็จรูป  (Finished Lens)  ดังภาพที่  2.11 
เปนเลนสสายตาที่มีโคงผิวเลนสทั้งดานนูน  และดานเวามีความโคงเปนคา

สายตามาตรฐาน  ซ่ึงผูซื้อสามารถนําไปใชตัดประกอบกับแวนตาไดทันที  
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ภาพที่  2.11 
ลักษณะของเลนสสําเร็จรูป 

(ที่มา: www.123giftfactory.com) 
 

2.3.6 ความรูทั่วไปที่เกี่ยวของกับเลนสสายตา  
กําลังขยายของเลนสในทางวิชาการ  (Diopter, D) 

                                                  Diopter  =         
Focus

1                                              (1) 

               เมื่อ       คา  Diopter  ของเลนสนูนจะมีคาเปน  บวก  ( + ) 
คา  Diopter  ของเลนสเวาจะมีคาเปน  ลบ  ( - ) 
คา  Diopter  ของเลนสทรงกระบอก  จะมีคาตามคาแนวตั้ง  และแนวนอน 

ทั้งนี้ ข้ึนอยูกับความแตกตางของกําลังขยายในแนวตั้งและแนวนอนซึ่งจะเปนทั้งเลนสนูน
ทรงกระบอกหรือเลนสเวาทรงกระบอก 

ตัวอยางที่1)  1D = +1.00  ที่เราเรียกกันอยูทุกวันนี้  ซึ่งมีความยาวของ  Focus   
ที่ดานหลังของเลนส  ดังภาพที่  2.12 

 
 
 
 
 



16 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่  2.12 
ระยะโฟกัสของเลนสนนู 

(ที่มา: passmyexams.co.uk/.../concave_&_convex.html) 
 

ตัวอยางที่ 2)  -1D = -1.00  ที่เราเรียกกันอยูทุกวันนี้  ซึ่งมีความยาวของ  Focus   
ที่ดานหนาของเลนส  ดังภาพที่  2.13 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.13 
ระยะโฟกัสของเลนสเวา 

(ที่มา: passmyexams.co.uk/.../concave_&_convex.html) 
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2.3.7 เลนสสายตาสามารถแบงตามลักษณะความโคงของผิวเลนสได  3 
ประเภท  ดังน้ี 

 1. เลนสที่มีความโคงของผิวเปนสวนหนึ่งของวงกลมเดียวกันทั้งในแนวตั้ง 
และแนวนอน  (Spherical lens, S)  ดังภาพที่  2.14  ไดแก  เลนสนูน  (เลนสบวก)  ซึ่งใชกับคนที่มี 
สายตายาว  และเลนสเวา  (เลนสลบ)  ซึ่งใชกับคนสายตาสั้นตามลําดับ  เชน  เลนส  2  D.   
หรือ  +2.00  และ-2 D.  หรือ  -2.00  เปนตน  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  2.14 

ลักษณะเลนสที่มีความโคงของผิวเปนสวนหนึง่ของวงกลมเดียวกัน 
(ที่มา: www.umich.edu/~lowbrows/guide/opticaljargon.html) 

 
2. เลนสทรงกระบอกที่มีความโคงของผิวเลนสระหวางแนวตั้งกับแนวนอน 

ไมเทากัน  (Toric lens, TC)  ดังภาพที่  2.15  คาความแตกตางของความโคง  มี  2  แนวจะมีคา
เทากับ  คาความแตกตางของกําลังขยายระหวาง  แนวตั้งกับแนวนอน  (Cylindrical, C)  มีคาเปน 
Diopter  ไมวาจะเปนเลนสนูนทรงกระบอก  (เลนสบวก TC)  หรือเลนสเวาทรงกระบอก  (เลนสลบ 
TC)  เชน  S -3.00  C -0.50,  S +5.00  C + 1.00  เปนตน  

 

 

 



18 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  2.15 

ลักษณะเลนสทรงกระบอกทีมี่ความโคงของผิวเลนสระหวางแนวตั้งกับแนวนอนไมเทากัน 
(ที่มา: commons.wikimedia.org/wiki/File:Achromatic_do...) 

 
3. เลนสผสม  หมายถึง  เลนสทรงกระบอกที่มีคาความโคงผิวเลนส 

ในแนวนอนเปนสวนหนึ่งของเลนสนูน  และคาความโคงผิวเลนสในแนวตั้งเปนสวนหนึ่ง 
ของเลนสเวา  (Mix lens)  ดังภาพที่  2.16  ฉะนั้นคากําลังขยายระหวางแนวนอนกับแนวตั้งจะมี
เครื่องหมายไมเหมือนกัน  เชน  S +1.00  C -2.00  เปนตน  
 
 
 

 

 
 

ภาพที่  2.16 
ลักษณะเลนสทรงกระบอกทีมี่คาความโคงผิวเลนสในแนวนอนเปนสวนหนึ่งของเลนสนูนและ 

คาความโคงผิวเลนสในแนวตั้งเปนสวนหนึ่งของเลนส เวา 
(ที่มา: commons.wikimedia.org/wiki/File:Achromatic_do...) 
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2.3.8 การคํานวณหาคาตางๆ  ที่เกี่ยวของกับเลนสสายตา 
การทําเลนสที่ใชสวมใสกันทุกชิ้นนั้นเกี่ยวของกับความโคงทั้งนั้น  เลนสกระจก  

เลนสพลาสติก  หรือแมกระทั้ง  คอนแทคเลนส  ดังนั้นเราตองทราบคาคงที่  ที่จะนํามาใชในการหา
คํานวณหลักๆ  ซึ่งมีวิธีการดังตอไปนี้  

2.3.8.1 การคํานวณหาคารัศมี  (Radius)  ดังภาพที่  2.17  สามารถหาไดจาก
สมการ 

                                           R  =    
D
xN 1000)1( −                                              (2) 

เมื่อ     R  (Radius)  คือ  คารศัมีของความโคงหรือวงกลมที่ออกมาจาก 
จุดกึ่งกลางมีหนวยเปนมิลลิเมตร 

N  (Index)    คือ  คาดัชนีการหักเหของแสงโดยคิดจากเลนสชนิดนั้น ๆ 
                          D  (Diopter)  คือ  คากําลังขยายของเลนส 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่  2.17 
คํานวณรศัมีของเลนสสายตา 

  
 
 
 

รัศมีวงกลม

เลนส (Lens) 

Diopter (D) 
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2.3.8.2 การคํานวณหาคาความสูงของความโคง  (Height, H)  ดังภาพที่  
2.18  สามารถหาไดจากสมการ 

                                           H  = R  - 
2

2

2






−
dR                                             (3) 

เมื่อ       H   คือ  ระยะความสูงของคาความโคง (Height) 
R   (Radius)  คือ  คารัศมีของความโคงหรือวงกลมที่ออกมาจากจุดกึ่งกลาง

มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
d   คือ  ระยะเสนผานศูนยกลางของเลนส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.18 
คํานวณหาคาความสูงของความโคงเลนส 

 
2.3.8.3 การคํานวณหาระยะความสูงของขอบเลนส  (Edge Thickness, ET) 

ดังภาพที่  2.19  สามารถหาไดจากสมการ 

                                           ET  = 1)2( HCTH −+                                            (4) 

เมื่อ       ET   คือ  ระยะความสูงของขอบเลนส 
1H    คือ  ระยะความสูงของคาความโคง  (High)  ของเลนสดานนูน 
2H   คือ  ระยะความสูงของคาความโคง  (High)  ของเลนสดานเวา 

CT   คือ  ระยะความสูงตรงกลางของเลนส 

d 

H 

R 
R-H

r 
R
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คากําลังขยายดานเวา  (D2) 

คากําลังขยายดานนนู  (D1) 

 
 
 
 

ภาพที่  2.19 
การคํานวณหาระยะความสูงของขอบเลนส 

 
2.3.8.4 การคํานวณหาคากําลังขยายของเลนสสําเร็จรูป  (Diopter, D)   

ดังภาพที่  2.20  สามารถหาไดจากสมการ 

                                           D  = 




−

xN
xCTD

D

1000
)1(1

1  - 2D                                        (5) 

เมื่อ       D  คือ  คากําลังขยายของเลนสสําเร็จรูป 
1D  คือ  คากําลังขยายดานนูนของเลนส 
2D    คือ  คากําลังขยายดานเวาของเลนส 

CT   คือ  ระยะความสูงตรงกลางของเลนส 
N (Index)  คือ  คาดัชนีการหักเหของแสงโดยคิดจากเลนสชนิดนั้นๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.20 
การคํานวณหากําลังขยายของเลนสสําเร็จรูป 
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       คารศัมดีานเวา  (R2) 

      คารัศมดีานนนู  (R1) 

2.3.8.5 การคํานวณหาปริมาตรของเลนส  ดังภาพที่  2.21  สามารถหาไดจาก
สมการ 
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เมื่อ     R 1 คือ  คารัศมีของความโคงดานนูนของเลนสที่ออกมาจาก 
จุดกึ่งกลางมีหนวยเปนมิลลิเมตร 

R 2 คือ  คารัศมีของความโคงดานเวาของเลนสที่ออกมาจาก 
จุดกึ่งกลางมีหนวยเปนมิลลิเมตร 

 d   คือ  ระยะเสนผานศูนยกลางของเลนส 
CT   คือ ระยะความสูงตรงกลางของเลนส 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.21 
การคํานวณหาปริมาตรของเลนส 

 
2.4 การออกแบบการทดลอง  (Design of Experiments, DOE) 
 

เนื่องจากปจจุบันมีการแขงขันอยางสูงในดานการผลิตผลิตภัณฑใหไดคุณภาพจึงมี
ความจําเปนจะตองไดรับความพึงพอใจจากลูกคาซึ่งอยูภายใตกรอบการออกแบบ  การพัฒนา
ผลิตภัณฑ  และกระบวนการผลิตเปนหลัก  โดยการออกแบบ  การพัฒนาผลิตภัณฑ   
และกระบวนการผลิตในที่นี้จะหมายถึงกระบวนการรวบรวมขอมูล  วิเคราะหกิจกรรมการออกแบบ 
การพัฒนาผลิตภัณฑ  และกระบวนการผลิต  ดวยวิธีศึกษา  พัฒนา  สํารวจ  และทดลอง
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ผลกระทบจากการออกแบบ   โดยการประยุกตหลักการแนวคิดทางสถิติเพื่อประเมินผล 
การออกแบบ  และการผลิตผลิตภัณฑใหมีประสิทธิภาพ  การใชกลยุทธการออกแบบ  พัฒนา
ผลิตภัณฑ   และกระบวนการผลิต   ใหมีประสิทธิภาพนั้นเปนแนวทางในการทําใหบรรลุ
วัตถุประสงคโดยที่ไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพตรงตามความตองการของลูกคา  ผลิตภัณฑที่จะได
รับรองการมีคุณภาพไดนั้นตองมีกระบวนการผลิตที่ไดมาตรฐานโดยที่สามารถผลิต  ผลิตภัณฑ 
ที่มีความผันแปรไปจากเปาหมายนอยที่สุด  นั่นคือ  กระบวนการผลิตมีความแปรปรวนนอยที่สุด  
ซ่ึงวิธีการที่ไดรับความนิยม  และนาเชื่อถือในระดับหนึ่งในการทําใหผลิตภัณฑ  และกระบวนการ
ผลิตมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลก็คือ  การออกแบบการทดลอง  (Design Of Experiments)  

 
2.4.1 กลยุทธการทดลอง  (Strategy of Experimentation)  
ระบบการออกแบบการทดลอง  ทั่วไปจะประกอบดวยการใสทรัพยากรที่จําเปน 

ในการทดลองลงไปในกระบวนการทดลองนั้นๆ  และจะไดผลผลิตออกมาแสดงดังภาพที่  2.22 
ทรัพยากรที่จําเปนในการทดลองเปนปจจัยทีมีผลตอผลผลิตที่ไดซึ่งมีความจําเปนที่ตองควบคุม 
ใหไดในระดับที่เหมาะสม  อยางไรก็ตามปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได  หรือยากตอการควบคุม 
ยังมีผลรบกวนตอระบบการทดลอง  ซึ่งเปนผลใหไดผลผลิตออกมามีความคลาดเคลื่อน  

                            
 

ภาพที่  2.22 
รูปแบบระบบการทดลองทั่วไป 
(ที่มา: Montgomery, 2001) 

Process Input Output 

pxxxxxx .....54321

pzzzzzz .....54321

Controllable Factors 

Uncontrollable Factors 

      (Noise Factors) 
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2.4.2 จุดประสงคการทดลอง  (Objectives of the Experiment)  
การออกแบบ  พัฒนาผลิตภัณฑ  และกระบวนการผลิตโดยใชการออกแบบ 

การทดลองมีจุดประสงคเพ่ือหาตัวแปรอิสระ  หรือปจจัยที่สามารถควบคุมไดในทางปฏิบัติ 
(Independent Variables or Factors, x)  ที่มีผลตอตัวแปรตาม  หรือผลตอบสนอง  (Responses 
or Outputs, y)  โดยลดความแปรปรวนของผลตอบสนองใหนอยที่สุดในขณะที่ทําใหผลตอบสนอง 
อยูในเปาหมาย  (target)  ของการออกแบบมากที่สุด  ซึ่งการกําหนดตัวแปรอิสระ  และระดับ 
(Levels or Treatments)  ของตัวแปรอิสระตองอยูในระดับที่เหมาะสมที่สุด  อีกทั้งเพื่อเปนการลด
ความแปรปรวนของตัวแปรรบกวน  หรือตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมไดในทางปฏิบัติ  หรืออาจจะ
ควบคุมตัวแปรนี้ไดในขณะทําการทดลอง  (Noise Factors, z)  ถามีการออกแบบ  และพัฒนา
ผลิตภัณฑ  และกระบวนการผลิตโดยมีผลกระทบอยางนอยจากแหลงของความแปรปรวน 
จากภายนอก  ซึ่งเปนผลใหผลการทดลองมีความนาเชื่อถือมากที่สุด  กระบวนการนี้จะเรียกวา 
Robust Process  (Montgomery, 1999)  

การออกแบบการทดลองเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ  และกระบวนการผลิตเปนเครื่องมือ
อยางหนึ่งในทางวิทยาศาสตร  และวิศวกรรมที่ถูกนํามาใชงานอยางกวางขวางโดยทําการพัฒนา
ผลิตภัณฑใหมๆ  และปรับปรุงผลิตภัณฑที่มีอยูแลวใหดีข้ึน  การประยุกตใชเทคนิคนี้ 
ในการออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ  และกระบวนการผลิตในเบื้องตนจะใหผล  4  ประการดังนี้  

1. ชวยเพ่ิมผลผลิตจากกระบวนการผลิตที่ไดรับการพัฒนาแลว  
2. ชวยลดความแปรปรวนโดยทํ าใหผ ลิต ภัณฑอยู ในรูปแบบเดียวกัน 

ตามเปาหมายของการออกแบบ  
3. ชวยลดเวลาในการผลิต  
4. ชวยลดตนทุนการผลิต  

 
2.4.3 ขอแนะนําในการออกแบบการทดลอง  (Guideline for Designing 

Experiment)  
Coleman and Montgomery  (1993)  ไดนําเสนอขอแนะนํากอนการออกแบบ 

การทดลองเพื่อชวยในการวางแผนใหการทดลองสําเร็จลุลวงไปดวยดีโดยเฉพาะการทําความ
เขาใจภายในทีมงานที่ประกอบดวยผูเชี่ยวชาญหลายฝายอาทิ  เชน  วิศวกร  นักวิทยาศาสตร   
นักสถิติ  และผูเชี่ยวชาญจากสาขาอื่นๆ  ซึ่งมีความรู  และประสบการณตางกัน  ดังนั้นจึงเปน
ส่ิงจําเปนที่ผูที่เกี่ยวของกับการทดลองทุกฝายตองหันหนาเขาหากันเพื่อใหการทดลองดําเนินไป
ตามแผนที่ตั้งไวโดยการออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ  และกระบวนการผลิตมีดวยกันสามเฟส 
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คือ  การบรรยายลักษณะรูปแบบ  (Characterization)  การควบคุม  (Control)  และการหาผลที่ดี
ที่สุด  (Optimization)  การบรรยายลักษณะรูปแบบการทดลอง  ประกอบดวยการวิเคราะหปญหา 
โดยการหาตัวแปรอิสระ  หรือปจจัยที่มีผลตอความแปรปรวนของผลตอบสนองในการออกแบบ
และพัฒนาผลิตภัณฑและกระบวนการผลิต  Montgomery  (2001)  ไดเสนอแนวทาง 
การออกแบบการทดลองในเฟสนี้  ดังภาพที่  2.23  โดยมีข้ันตอนหลักๆ  ที่ควรคํานึงถึงหกขั้นตอน
คือ  การกําหนดปญหา  การกําหนดตัวแปร  การเลือกการออกแบบการทดลอง  การทําการทดลอง 
การวิเคราะหขอมูล  และการสรุปผลการทดลองและแนะนํา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.23 
รูปแบบการออกแบบการทดลอง 

(ที่มา: Montgomery, 2001) 
 
2.4.4 การกําหนดปญหา  (Identify Problem)  
เปนขั้นตอนที่ใหทุกคนมีสวนรวมในการออกความคิดเห็นซึ่งอาจมีการทํางานเปนทีม

เพื่อปรึกษาหารือโดยการคนควางานวิจัยที่ผานมา  ไมวาจะเปนแผนกวิศวกรรม  แผนกการผลิต 
แผนกการตลาด  เปนตน  และที่สําคัญผูที่มีสวนรวมในการออกแบบการทดลองจําเปนตองมีความ
ชัดเจนในการกําหนดปญหาซึ่งสามารถกําหนดไดโดยการระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญหลายสาขา  

 

การกําหนดปญหา 

การเลือกปจจัยอิสระ การเลือกปจจัยตอบสนอง

การเลือกการออกแบบการทดลอง 

การทําการทดลอง 

การวิเคราะหขอมูล 

การสรุปผลการทดลองและแนะนํา 
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2.4.5 การกําหนดตัวแปร  (Define Variable)  
การออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ   และกระบวนการผลิตโดยใชการออกแบบ 

การทดลอง  ณ  ที่นี้จะเกี่ยวของกับการทําการทดลองโดยการศึกษาปจจัยหลายๆ  ตัวพรอมกัน 
ซ่ึงเปนประโยชนมากกวาแผนการทดลอง  One-Factor-At-A-Time  ที่ไมสามารถแสดงใหเห็นถึง 
กิริยารวมระหวางปจจัย  (Interaction)  ไดเปรียบเสมือนผูผลิตสีจะไมมีโอกาสรูเลยวา  ถาใช
แผนการทดลอง  One-Factor-At-A-Time  จะไมรูวาสีแดงผสมกับสีน้ําเงินทําใหเกิดเปนสีมวงได 
โดยปกติแลวการออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ  และกระบวนการผลิตใหม  ผูทําการทดลองจะไม
สามารถทราบปจจัยที่ชัดเจนไดทั้งหมดซึ่งมีผลกระทบตอผลตอบสนอง  (หมายเหตุ ปจจัยสามารถ
แบงไดเปนแบบปจจัยเชิงปริมาณ  Quantitative  และปจจัยเชิงคุณภาพ  Qualitative)  ดังนั้น  
ผูทําการทดลอง  (จากผูเชี่ยวชาญหลายสาขา)  สามารถกําหนดปจจัยหลายตัว  (ตั้งแต 4 ตัว 
ข้ึนไป)  โดยการใชการระดมสมองดวยแผนภูมิกางปลา  (A Cause-And-Effect Diagram)   
เพื่อทําการทดลองพรอมกันหลายๆ  ปจจัย  ผูทําการทดลองสามารถคัดปจจัยที่ไมเกี่ยวของออกไป
ไดโดยใชแผนภาพความนาจะเปนแบบปกติของตัว 

 
2.4.6 ประมาณของอิทธิพลทั้งหมด  (Normal Probability Plot Of The 

Estimates Of The Effects)  
การทดลองเบื้องตนเพื่อกลั่นกรองตัวแปรที่มีผลตอผลตอบสนอง  (Screening 

Experiment)  นอกจากนี้การกําหนดระดับของปจจัยยังตองใหความสําคัญดวย  กลาวคือ   
ผูทําการทดลองควรกําหนดขอบเขต  (range)  ของระดับในแตละปจจัยใหกวางๆ  ไวซึ่งจะเปนการ
ลดความเสี่ยงในเรื่องความผิดพลาดในการทดลองเบื้องตนเพ่ือกลั่นกรองตัวแปรที่มีผลตอ
ผลตอบสนอง  นอกจากตัวแปรอิสระที่ตองพิจารณาแลว  ตัวแปรตาม  หรือตัวแปรตอบสนอง 
ยังตองคํานึงถึงความสัมพันธกับตัวแปรอิสระ  หรือปจจัย  ตัวแปรตอบสนองสามารถมีไดมากกวา
หนึ่งตัวโดยแตละตัวจะตองมีความเปนอิสระตอกัน  
 

2.4.7 การเลือกออกแบบการทดลอง  (Select Design)  
ส่ิงที่ควรพิจารณา  คือ  การกําหนดขนาดตัวอยาง  ซึ่งจํานวนซ้ําจะตองทําอยางเปน

อิสระตอกัน  ประโยชนของการทําซ้ําคือ  ทําใหผูทําการทดลองสามารถรูคาประมาณที่เกิดความ
ผิดพลาดจากการทดลองเปนผลใหผูทําการทดลองใชเปนเครื่องมือในการสรุปผลความแตกตางใน
เชิงสถิติได  การเลือกการออกแบบการทดลองจําเปนตองคํานึงถึง  3  หลักการเบื้องตนของการ
ออกแบบการทดลอง  นั่นคือ  
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1. การจัดกลุม  (Blocking)  
2. การสุมตัวอยาง  (Randomization)  
3. การกําหนดขนาดตัวอยาง  (Sample Size or Number of Replicates)  

การเลือกการออกแบบการทดลองขึ้นอยูกับปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนอง  เชน 
ถาจํานวนปจจัยเปนหนึ่ง  การออกแบบการทดลองที่ใชคือ  การวิเคราะหความแปรปรวนที่เปน 
ทางเดียว  (One Way Analysis Of Variance)  ถาจํานวนของปจจัยมีมากกวาหนึ่งแตไมเกินหา 
ควรใชการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล  (Factorial Design)  หรือถาจํานวนปจจัย 
มีมากกวาหา  ควรใชการออกแบบการทดลองแบบแฟรคชั่นนัลแฟคตอเรียล  (Fractional 
Factorial Design)  เปนตน  
 

2.4.8 การทําการทดลอง  (Perform Experiment)  
ขณะที่เริ่มทําการทดลองควรจะเฝาสังเกตกระบวนการทดลองอยางระมัดระวังเพ่ือให

ไดผลการทดลองที่ถูกตองแมนยํา  ถาเปนไปไดควรมีการศึกษาในหองปฏิบัติการตนแบบ  (Pilot 
Plant)  ซึ่งจะใหขอมูลดานวัสดุการทดลอง  ระบบการวัดการทดลอง  และเปนการลดความ
ผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นขณะทําการทดลอง  
 

2.4.9 การวิเคราะหขอมูล  (Statistical Analysis of the Data)  
เปนกระบวนการที่ใชในการวิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนแนวทางในการตัดสินใจตาม

วัตถุประสงคที่ตั้งไว  สามารถทําการวิเคราะหไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป  เชน  Design Expert,  
SAS,  Minitab,  SPSS  เปนตน  
 

2.4.10 การสรุปผลการทดลองและเสนอแนะ (Conclusions and 
Recommendations)  

หลังจากที่ทําการวิเคราะหขอมูลแลว  ผูทําการทดลองควรสามารถสรุปผลการ
ทดลอง  และสามารถนําผลไปทําการปรับปรุง  หรือเสนอแนะในการทดลองครั้งตอไปได  ผูทําการ
ทดลองควรมีวิธีเสนอผลสรุปโดยใชกราฟเพื่อใหงายตอความเขาใจ  

การควบคุมผลการทดลองที่ดีนั้นจะตองมีกระบวนการออกแบบการทดลองที่มี 
การควบคุมใหไดผลการทดลองที่ไดรับความนาเชื่อถือที่สุด  การพิจารณาคาเฉล่ีย  และ 
ความแปรปรวนของผลการทดลองที่ไดจากกระบวนการทดลองจึงเปนสิ่งที่ตองใหการควบคุมอยาง
ดี  
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การหาผลที่ดีที่สุดหลังจากทําการหาปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนองแลวการหา
จุดที่เหมาะสมที่สุดของปจจัยนั้นๆ  สามารถหาไดจากการหาความสัมพันธระหวางผลตอบสนอง
และปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลตอบสนอง  ซึ่งอยูในรูปแบบคณิตศาสตร  การวิเคราะหหาจุด 
ที่เหมาะสมที่สุดสามารถใชหลักการของแผนภาพของผลตอบสนอง  (Response Surface Plot) 
และโครงรางของผลตอบสนอง  (Contour Plot)  หรือใชหลักการหาโดยเทคนิคของการหาคา
เหมาะสมที่สุด  (Optimization)  
 
2.5 การทดลองแฟคทอเรียล  (Factorial Experiment) 
 

การทดลองแฟคทอเรียล   คือ   การทดลองที่นิยมใช กันอยางกวางขวางใน 
การออกแบบแผนการทดลองเนื่องจากสามารถศึกษาปจจัยไดหลายปจจัยพรอมกัน  โดยมี
วัตถุประสงคหลักคือ  ศึกษาผลกระทบรวมระหวางปจจัย  หรือที่ เรียกวา  “อันตรกิริยา”  
(Interaction)  เชน  กรณีที่ศึกษา  3  ปจจัย  คือ  ปจจัย  A, B  และC  ผลกระทบที่เกิดขึ้นสามารถ
จําแนกไดเปน  3  ประเภท  คือ 

1. ผลกระทบหลัก  หรือผลกระทบปจจัยเดี่ยว  (Main  Effects)คือ  ผลกระทบกรณี 
ที่สนใจพิจารณาปจจัยเดี่ยว  ไดแก  ผลกระทบปจจัย  A  ผลกระทบของปจจัย  B  และผลกระทบ
ของปจจัย  C 

2. ผลกระทบรวมระหวาง  2  ปจจัย  (Two-Factors or 2-ways Interaction)  คือ  
ผลกระทบที่เกิดจากการพิจารณาปจจัยพรอมกันเปนคู  (ครั้งละ  2  ปจจัย)  ไดแก  ผลกระทบ 
ของปจจัยรวม  (อันตรกิริยา)  AB,  BC  และ  AC 

3. ผลกระทบรวม  3 ปจจัย  (Three-Factors or 3-ways Interaction)  คือ  
ผลกระทบที่เกิดจากการพิจารณาปจจัยสามปจจัยพรอมกัน  ในที่นี้ไดแก  ผลกระทบของปจจัยรวม  
ABC 

โดยทั่วไปผูทดลองจะใหความสําคัญแกการศึกษา  ผลกระทบหลัก  และผลกระทบ
รวมของ  2  ปจจัย  (Two-Factors or 2-ways Interaction)  เทานั้น  (Montgomery, 2005)    
เนื่องจาก  ผลกระทบรวมตั้งแต  3  ปจจัยขึ้นไป  โดยทั่วไปจะมีคานอยมากจึงไมนิยมนํามา
พิจารณา  จะเห็นวาการทดลองแฟคทอเรียลนั้นมีความแตกตางจากการศึกษากรณี  CRD  และ  
RBD  ทั้งในดานจํานวนปจจัยที่มีไดไมจํากัด  และยังสามารถศึกษาผลกระทบรวมในกรณีที่ 
สองปจจัยใดๆ  อาจไมเปนอิสระตอกันดวย  แตตองพึงระวังเสมอวาจํานวนทดลองที่ทํามีคา 
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อยางนอยเทากับ  ผลคูณระหวางคาระดับปจจัยของทุกปจจัย  ถาจํานวนปจจัย  (k)  มีจํานวนมาก  
จํานวนการทดลอง  (Runs: N)  จะมีคาสูงไปดวย 

วัตถุประสงคหลักของการใชการทดลองแฟคทอเรียลนั้น  ก็คือ  การสํารวจศึกษา
ผลกระทบรวม  (อันตรกิริยา: Interactions)  ระหวางปจจัย  จึงทําความเขาใจในความหมาย 
ของคําวาผลกระทบรวม  หรืออันตรกิริยากอน  ในที่นี่จะใชคํางายๆ  คือ  “ผลกระทบรวม”  แทน  
“อันตรกิริยา”  ผลกระทบรวม  (Interactions)  คือ  “ความลมเหลวของผลตางของคาตอบสนอง  
(Y)  ที่จะมีคาตาง  เทากัน  เมื่อผูทดลองทําการเปลี่ยนคาระดับของปจจัยที่หนึ่ง  (จากระดับที่  1  
ไปสูระดับที่  2  เปนตน)  ภายใตแตละระดับของปจจัยที่สอง” 

การพิจารณาผลกระทบรวมนั้นอาจจะพิจารณาไดโดยใชการคํานวณผลตาง 
(Difference;∆ )  ในแนวนอน  (Horizontal)  หรือใชการคํานวณในแนวตั้ง  (Vertical)  ก็ทําได
เชนกัน  จะเห็นวากรณีที่ปจจัย  2  ปจจัย  มีผลกระทบกันนั้นคาตอบสนอง  (Y)  จะเปลี่ยนไป
สําหรับปจจัยหนึ่งขึ้นอยู กับเงื่อนไขการทดลอง   ณ   ระดับของปจจัยที่ เหลือ   กลาวคือ  
 คาตอบสนอง  Y  เมื่อเปลี่ยนคาของปจจัย  B  จากระดับที่  1  ไปสู  2  นั้นขึ้นอยูกับผูทดลอง 
ทําการทดลองที่ระดับที่  1  หรือระดับที่  2  ของปจจัย  A  ดังนั้นการพิจารณาผลกระทบรวมนั้น
อาจพิจารณาไดโดยการใชกราฟที่เรียกวา  “Interaction Plot”  (กราฟผลกระทบรวม)  ดังภาพที่ 
2.24 

 
 

ภาพที่  2.24 
กราฟ อันตรกริยาระหวาง 2 ปจจัย 
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ถาเสนกราฟขนานกัน  (Parallel)  แสดงวาคาตางระหวางเสนที่มีคาเทากัน  หรือคงที่ 
หมายถึง  กรณีที่ไมพบผลกระทบรวม  (No Interactions)  ระหวางปจจัย  กรณีเมื่อระดับปจจัย
สูงขึ้น  (คาปจจัยมากขึ้น)  คาความแตกตาง  ณ  ระดับของปจจัยที่เหลือมีคามากขึ้น  ( B∆  ณ จุด 
A 2  มีคามากกวา B∆  ณ  จุด  A 1 )  จึงเรียกผลกระทบนี้วา  Positve Interaction  ในกรณีที่ระดับ
ปจจัยมีคามากขึ้นคาความแตกตาง  ณ  ระดับของปจจัยที่เหลือมีคาลดลงซึ่งจะเรียกการเกิด 
ผลกระทบนี้วา  Negative Interaction  ( B∆  ณ  จุด  A 1  มีคามากกวา B∆  ณ  จุด  A 2 )  และ
กรณีที่กราฟตัดกันอยางเห็นไดชัด  ( B∆  ณ  จุด  A 1  มีเครื่องหมายตรงขามกับ B∆  ณ จุด A 2 )  
ซ่ึงเรียกวา Crossing Interaction  

ข้ันตอนการทดลองแฟคทอเรียล  คือการนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาทําการ
วิเคราะหความแปรปรวน  (ANOVA)  เพื่อทําการตรวจสอบการแจกแจงปกติ  และเปนอิสระตอกัน
ดวยคาเฉลี่ยเทากับศูนย  ความแปรปรวนคงที่คือ  )],0(~[ 22 σεσ NID   โดยการทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูป  (Full Factorial)  จะทําการวิเคราะหดวยตาราง  ANOVA  ไดก็ตอเมื่อมีการ
ทําการทดลองซ้ําเทานั้น  (Replicate (n) > 1)  หลังจากนั้นพิจารณาขอมูลถึงผลกระทบรวม 
เมื่อไดขอมูลทั้งหมด  ก็สามารถสรางกราฟและสรุปผลการทดลอง  ดังภาพที่  2.25  

 
ภาพที่ 2.25 

ข้ันตอนการวิเคราะหดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
 

ผลกระทบ

สรางกราฟเพื่อหา
คาพารามิเตอรที่ดีที่สุด สรุปผล 

ขอมูลจากการทดลอง 

ตาราง Anova ไมพิจารณาปจจัยหลกั
ที่เกี่ยวของ (ตัดออก) 

ปจจัยหลักที่

มีผล 

ไมมีผล 

มีผล 

ไมมีผล 
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2.6 การทดลอง  2k   แฟคทอเรียล  (2k Factorial Design) 
 

การออกแบบชนิดนี้ไดใชกันอยางแพรหลายสําหรับการทดลองตางๆ  ที่ประกอบ 
ไปดวยปจจัยหลายๆ  ปจจัยนอกจากนี้ยังเปนส่ิงจําเปนที่จะตองศึกษาถึงความสัมพันธรวมกัน 
ของปจจัยเหลานั้นตอผลตอบสนองที่ตองการดวยการออกแบบการทดลองใน  2  ระดับของปจจัย 
ที่เกี่ยวของตางๆ  เปนจํานวน  k  ปจจัยโดยระดับนี้อาจแทน  “ระดับของปริมาณ  (Quantitative 
Level)”  เชน  อุณหภูมิ  ความดัน  เวลา  หรือ“ระดับของคุณภาพ  (Qualitative Level)”  เชน 
ประสิทธิภาพ  เครื่องจักร  คน  โดยแบงออกเปนระดับ  สูง  (High)  และต่ํา  (Low)  หรือเปนระดับ
ที่มี  (Yes)  หรือไมมี  (No)  ของปจจัยนั้นๆ  การออกแบบชนิด  2 k   นี้มักใชในการทดลองเมื่อ 
มีปจจัยเก่ียวของหลายตัว  ซึ่งใหจํานวนการทดลองที่ต่ําที่สุดใน  k  ปจจัยของการออกแบบกรณี
หลายปจจัยที่สมบูรณ  

การทดลอง  2k   แฟคทอเรียล  เปนการทดลองที่นําเอา  k  ปจจัย  แตละปจจัย 
มี  2  ระดับ  ซึ่งสามารถกําหนดอิทธิพลหลัก  และอิทธิพลรวมใหอยูในรูปผลตางระหวางคาเฉล่ีย
หรือผลรวมของทรีทเมนตลักษณะของการทดลอง  2 k   แฟคทอเรียล  ดังตารางที่  2.1  และ2.2 

 
ตารางที ่2.1 

สัญลักษณของผลกระทบ หรืออิทธิพลที่เกิดขึ้นจากปจจัยและความสัมพันธรวมกันระหวางปจจัย 
 

อิทธิพลที่เกิดขึ้นจาก สัญลักษณ 
ปจจัยหลักที่ 1                                       Main Effect of A A 
ปจจัยหลักที่ 2                                       Main Effect of B B 
ความสัมพันธรวมกันระหวางปจจัย          Interaction of A and B AB 
 

ตารางที่ 2.2 
สัญลักษณของปจจัยและระดับของปจจัย 

 
ระดับ สัญลักษณ 

             ต่ํา                                    Low                -                             -1 
             สูง                                    High                   +                           +1 
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การทดลองชนิดนี้ประกอบไปดวย  4  วิธีปฏิบัติ  และสามารถเขียนวิธีปฏิบัติทั้งหมด
ดวยสัญลักษณมาตรฐาน  ซึ่งเรียกวา  Treatment Combination  โดยการใชอักษรภาษาอังกฤษ
ตัวเล็ก  สําหรับกรณีศึกษาปจจัยที่  2  ระดับกลาวคือ  ถาองคประกอบการทดลอง  หรือวิธีปฏิบัติ 
ที่มีการกําหนดปจจัยใดปจจัยหนึ่งอยูในระดับ  (High)  จะมีการแสดงเปนอักษรตัวเล็กแตถา
องคประกอบการทดลอง  หรือวิธีปฏิบัติที่มีการกําหนดปจจัยใดปจจัยหนึ่งอยูในระดับต่ํา  (Low)  
จะไมมีการแสดงเปนตัวอักษร  ดังตารางที่  2.3  

 
ตารางที่ 2.3 

สัญลักษณของผลรวมขอมูลการทดลองในแตละวิธีปฏิบัต ิ
 

ปจจัย 
A                                 B 

Treatment Combination 

Low                             Low (1) 
High                            Low a 
Low                            High b 
High                           High ab 

 
หลักการเขียนสัญลักษณมาตรฐานนี้สามารถนําไปใชไดในทุกๆ   กรณีของ 

การออกแบบทดลองกรณี  2 k  แฟคทอเรียล  นอกจากนี้ยังมีขอกําหนดเพิ่มเติมกลาวคือ  ผลจาก
วิธีปฏิบัติ  a  b  ab  และ(1)  หมายถึง  ผลรวมในทุกๆ  ครั้งของการทดลอง  (n)  ดังนั้นผลกระทบ
หลักของปจจัยหนึ่งจะเปนคาเฉลี่ยของผลกระทบทั้งหมด  (Total Effect)  จากวิธีปฏิบัติที่เกิดขึ้น 
(ซึ่งสามารถแทนดวยสัญลักษณมาตรฐาน)  แตมีเครื่องหมายบวกและลบที่แตกตางกันอยางไร 
ก็ตามมีปริมาณที่เทากันในแตละเครื่องหมาย  ถาคาผลกระทบหลักมีคา 

+  หมายความวา  ถาเพิ่มระดับปจจัยจากต่ําไปสูง  คาตอบสนองจะเพิ่มข้ึน 
-  หมายความวา  ถาเพ่ิมระดับปจจัยจากต่ําไปสูง  คาตอบสนองจะลดลง 
การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเพื่อใชตรวจสอบอิทธิพลของปจจัย 

ตอผลตอบสนองที่กําลังสนใจ  โดยในขั้นตอนแรกจะตองพิจารณาผลกระทบทั้งหมด  (Total 
Effect) หรืออาจเรียกวา  คอนทราสท  (Contrast)  ซึ่งเปนผลรวมของผลกระทบอันเกิดจากปจจัย  
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A  และB  รวมทั้งความสัมพันธระหวางปจจัยทั้งสองคือ  A  และB  ในที่นี้เปนการพิจารณา 
การออกแบบการทดลองกรณี  2 2   แฟคทอเรียล  ดังตารางที่  2.4 

 
ตารางที่ 2.4 

คํานวณหาผลกระทบของปจจัยหลักและผลกระทบจากความสัมพันธรวมกันระหวางปจจัย 
 

ปจจัย (1) a b ab คอนทราสท ผลรวมกําลังสอง 

A -1 +1 -1 +1 ab+a-b-(1) 
aSS =

)4(
)]1([ 2

n
baab −−+  

B -1 -1 +1 +1 ab+b-a-(1) 
bSS =

)4(
)]1([ 2

n
abab −−+  

AB +1 -1 -1 +1 ab+(1)-a-b 
abSS =

)4(
])1([ 2

n
baab −−+  

 
โดยแตละคามีองศาเสรี  (Degree of Freedom, df)  เทากับหนึ่ง  สวนคา  SS  อื่นๆ 

ยังคงใชสูตรตามปกติคือ  TSS =∑∑∑
= = =

−
a

i

b

j

n

k
ijk n

YY
1 1 1

2

4
...

2   ซึ่งมีคาองศาเสรีเทากับ  4n-1  ในขณะที่

องศาเสรีสําหรับคาความผิดพลาดคือ  4(n-1)  และมีคา  ESS = BABAT SSSSSSSS −−−  
ในการแสดงการคํานวณคาคอนทราสทจากตารางดังกลาวอาจเกิดความสับสนเขาใจยากหาก
ประยุกตใชในกรณีตั้งแตสามปจจัยขึ้นไป  จึงไดมีการนําเสนอวิธีการเพื่อลดความผิดพลาด 
ในการคํานวณคอนทราสท  โดยอาศัยวิธีการเขียนองคประกอบการทดลอง  หรือวิธีปฏิบัติ 
เปนลําดับมาตรฐาน  เชน  คอนทราสทของปจจัยใดๆ  จะมีเครื่องหมายหนาวิธีปฏิบัติเปนบวก 
เมื่อมีอักษรตรงกันดังตารางที่  2.5  
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ตารางที่  2.5 
คอนทราสทดวยวิธีการเขียนองคประกอบการทดลอง 

 

เครื่องหมายกํากับแตละวิธีปฏิบัติสําหรบัการคํานวณ 
วิธีปฏิบัติ 

A B AB 

(1) - - + 

a + - - 

b - + - 

ab + + + 
 

การทดลองแบบ  2 k   การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป  (ศึกษาปจจัจที่  2  ระดับ) 
สามารถใชการวิเคราะหดวยวิธีการใชเปรียบเทียบดวยเครื่องหมาย  (Contrast)  แทนการวิเคราะห
ดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวนได  เนื่องจากการกําหนดคา  code  แบบออรทอกอนัล  
(Orthogonal Coding)  นั้นจะใชคา  -1  แทนระดับปจจัยที่มีคานอยและคา  +1  แทนระดับปจจัย
ที่มีคามาก 

การใชคอนทราสทนั้นสามารถคํานวณไดทั้งสวนของผลรวม  (Total Contrast)   
และคาเฉล่ีย  (Mean Cotrast)  โดยทําการเขียนรูปแผนการทดลองใหมจาก  code  -/+1  ใหอยูใน
รูปของ  Treatment Combination  (กลุมของวิธีปฏิบัติ)  โดยมีหลักการสรุปสั้นๆ  คือ  ในวิธีปฏิบัติ 
ปจจัยใดทําการทดลองที่ระดับสูง  (คามาก)  Treatment Combination  จะกําหนดโดยใช  ผลคูณ
ของชื่อปจจัยทุกปจจัยที่ทดลองที่ระดับสูง  เขียนแทนดวยอักษรตัวเล็ก  และการทดลองที่ระดับต่ํา 
(-1)  ทั้งหมด  Treatment Combination  =  (1)  
 
2.7 การทดสอบสมมติฐาน 
 

การทดสอบสมมติฐานเปนการสรุป  หรือพิสูจนคําตอบของการวิจัยในการที่จะใหได
ขอสรุป  หรือการตัดสินใจที่ชัดเจนตามสมมติฐานที่สนใจเฉพาะ  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการยืนยัน 
โดยใชขอเท็จจริงจากชุดขอมูลที่ไดจากตัวอยางตางๆ  โดยจะตองมีวิธีการสําหรับการปฏิเสธ   
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หรือการยอมรับสมมติฐานอยางถูกตองแนนอน  วิธีทางวิทยาศาสตรที่สําคัญอยางหนึ่งคือ   
การสรุปผลที่มีเหตุผลทางวิทยาศาสตร  เปนวิธีที่ยอมรับและสามารถที่จะทดสอบขอสรุปซ้ําไดโดย
นักวิจัยคนอื่นๆ  โดยสมมติฐานแบงไดเปน  2  ชนิด  คือ 

1. สมมติฐานหลัก  (Null Hypothesis,H0)  เปนสมมติฐานของการไมมีความ
แตกตางไมมีความเกี่ยวของ  หรือไมมีผลตอกันในการทดสอบทางสถิติ  โดยทั่วไปแลวสมมติฐาน
หลักที่แสดงไวเพื่อตองการพิสูจนวาจะถูกปฏิเสธหรือยอมรับ  เมื่อใด H0 ถูกปฏิเสธสมมติฐานรอง  
H1  ก็จะถูกยอมรับ 

2. สมมติฐานรอง  (Alternative Hypothesis,H1)  เปนสมมติฐานที่เก่ียวกับสิ่งที่ตอง
พิสูจน  สิ่งที่ตองการทราบหรือศึกษาของผูทําการวิจัย  เปนส่ิงที่คาดการณ  ขอสงสัย  ความคิด
เกี่ยวกับพารามิเตอรที่หวังวาจะเปน  โดยจะตองมีความหมายที่แยงกับสมมติฐานที่กําหนด 
โดยชัดเจน  โดยใชสัญลักษณ  H1 

 
2.7.1 การเลือกสถิติท่ีใชทดสอบ  (Test Statistic)  
ตัวทดสอบทางสถิติที่นํามาใชในการตัดสินใจ  เพ่ือสรุปเกี่ยวกับการทดสอบ

สมมติฐานที่สําคัญๆ  ไดแก  ตัวทดสอบ  Z  ตัว  ทดสอบ  t  ตัวทดสอบ  2χ   และตัวทดสอบ  F 
ตัวทดสอบ  Z  (Z-test)  ใชทดสอบเก่ียวกับคาเฉล่ียที่ทราบคาความแปรปรวน 

ของประชากร  เมื่อขอมูลมีการแจกแจงปกติ  ขอมูลจะถูกแปลงใหเปนคามาตรฐานคือ  Z  ซึ่งมี
คาเฉล่ียเทากับ  0  และคาความแปรปรวนมีคาเทากับ  1  หากคาสถิติที่นํามาทดสอบเปนคา
สัดสวนซึ่งไมทราบคาความแปรปรวนของประชากรก็สามารถใชตัวทดสอบ  Z  ได  

ตัวทดสอบ  t  (t-test)  เมื่อขอมูลมีการแจกแจงแบบปรกติใชตัวทดสอบ  t  ทดสอบ
เกี่ยวกับคาเฉล่ียโดยไมทราบคาความแปรปรวนของประชากร  เมื่อไมทราบคาความแปรปรวน 
ของประชากรสามารถใชคาความแปรปรวนของขอมูลจากสิ่งตัวอยางแทนได  ซึ่งตัวทดสอบ  t   
มีลักษณะการแจกแจง  หรือการกระจาย  เสนโคงจะกวาง  และแบนกวาตัวทดสอบ  Z  เมื่อองศา 
ของความเปนอิสระ  (Degree Of Freedom, d.f.)  เพิ่มข้ึน  t  จะมีคาเฉลี่ยเทากับ  0 

ตัวทดสอบ  2χ   ( 2χ -test)  มีลักษณะการแจกแจง  ซึ่งจะเปลี่ยนไปตามระดับของ
องศาของความเปนอิสระ  จะมีคาเปนบวกเสมอตัวทดสอบ  2χ   นําไปใชในการทดสอบเกี่ยวกับ
คาความแปรปรวนของขอมูล  1  ชุด  ทดสอบเก่ียวกับความสัมพันธและทดสอบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงปรกติหรือไม 
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ตัวทดสอบ  F  (F-test)  ลักษณะการแจกแจงของ  F  จะมีลักษณะคลายการแจกแจง 
2χ   แตมีองศาแหงความอิสระ  2  คา  คือ  ของเศษและสวน 

 
2.7.2 ความผิดพลาดในการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ  คําวาความผิดพลาด

ในที่นี้หมายถึงความผิดพลาด  เนื่องจากการใชขอมูลตัวอยางมาสรุปผลการทดสอบเพื่ออางอิง  
คาประชากร  ซึ่งอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาด  2  ประเภท  คือ  

1. ความผิดพลาดประเภทที่  1  (Type I error)  เปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจาก 
การสรุปผลการทดสอบที่ปฏิเสธ  H0  เมื่อ  H0  เปนจริง  และความนาจะเปนของความผิดพลาด
ประเภท  1  นี้เขียนแทนดวย  α  

2. ความผิดพลาดประเภทที่  2  (Type II error)  เปนความผิดพลาดของการสรุปวา
ยอมรับ  H0  เมื่อ  H0  ไมเปนจริง  ความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภทที่  2  นี้เขียนแทน 
ดวย  β  

ดังนั้น  ในการสรุปผลการทดสอบ  ถายอมรับ  H0  ในกรณี  H0  เปนจริงจะไมเกิด
ความผิดพลาดขึ้น  ซึ่งมีความนาจะเปน  1 –α   ที่จะเปนไปเชนนั้น  ถาสรุปผลการทดสอบ  คือ  
ปฏิเสฐ  H0  ในกรณีที่  H0  ไมเปนจริงจะไมเกิดความผิดพลาดขึ้น  ซึ่งมีคาความนาจะเปน 
1 -β    ที่จะเปนไปเชนนั้น  คานี้ถามีคามากขึ้นจะทําใหการทดสอบมีคุณภาพดีข้ึน  เราเรียกคา 
นี้วา  1 -β   อํานาจของการทดสอบถาตองการลดความนาจะเปนของความผิดพลาดทั้งสองอยาง 
เราตองเพ่ิมคา  n   เมื่อขนาดของตัวอยางเพิ่มข้ึนจะมีผลในการลดคา  α   และ β   หรือลดความ
ผิดพลาดทั้งสองประเภทลงไดพรอมกัน 

 
2.7.3 ระดับนัยสําคัญ  
คือ  การที่ผูวิจัยกําหนดขอบเขตของความคลาดเคลื่อนที่จะยอมรับใหเกิดขึ้นไดใน

การทดสอบสมมติฐาน  การกําหนดความคลาดเคลื่อนจะใชความนาจะเปนในการทดสอบ
สมมติฐานทางสถิติ  ถาเกิดความคลาดเคลื่อนนอยกวาที่กําหนดจะยอมรับสมมติฐานหลัก  
ในทางตรงขามหากเกิดความคลาดเคลื่อนเกินกวาที่ กําหนดจะไมยอมรับสมมติฐานหลัก   
ความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดจากการปฏิเสธ  H0  เมื่อ  H0  เปนจริง  ระดับนัยสําคัญนี้
ผูวิจัยเปนผูกําหนดเอง  ปกตินิยมกําหนด  α  =  0.01  หรือα  =  0.05  หรือα  =  0.10 
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2.7.4 บริเวณวิกฤต  (Critical Region)  
คือ  ชุดของคาที่อาจเปนไปไดของคาสถิติจากตัวอยาง  ซึ่งทําใหผูวิจัยปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก  เมื่อสมมติฐานวางเปนจริงถูกตองแลวเราปฏิเสธสมมติฐาน  นั่นคือเราไดทําความ
ผิดพลาดไปซึ่งเปนความผิดพลาดประเภท  1  ความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดดังกลาว 
จะสอดคลองเทากันพอดี  กับระดับนัยสําคัญคือ  α   บริเวณวิกฤต  คือ  บริเวณของการปฏิเสธ H0  
เมื่อ  H0  เปนจริงหาไดจากการนําคา  α   ที่กําหนดไ 

 
2.7.5 ประเภทของการทดสอบสมมติฐาน  มี  2  ประเภท  คือ 
1. การทดสอบแบบขางเดียว  (One Sided Test)  ใหพิจารณาจากสมมติฐานรองใน 

H1  ถาใน  H1  มีเครื่องหมายมากกวาหรือนอยกวาจะเรียกวาการทดสอบแบบขางเดียวดังภาพที่  
2.26 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่  2.26 
การทดสอบสมมติฐานแบบขางเดียว 

(ที่มา: www.aiaccess.net/.../GlosMod/e_gm_test_1.htm) 
 

2. การทดสอบแบบสองขาง  (Two Sided Test)  ถาในสมมติฐานรอง  H1  มี
เครื่องหมายไมเทากับ  (≠ )  จะเรียกวาเปนการทดสอบแบบสองขาง  ดังภาพที่  2.27  
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ภาพที่  2.27 

การทดสอบสมมติฐานแบบสองขาง 
(ที่มา: www.aiaccess.net/.../GlosMod/e_gm_test_1.htm) 

 
2.7.5 การใช  P-Value  ในการทดสอบสมมติฐาน  
คือ  วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวิธีหนึ่ง  โดยแสดงวาสมมติฐานหลัก 

จะถูกปฏิเสธหรือไม  ที่คา  α   หรือระดับนัยสําคัญที่กําหนด  วิธีการของ  P-Value  ไดถูกนํามาใช
อยางมากเพื่อหลีกเล่ียงความยุงยากดังกลาว  P-Value  คือ  ความนาจะเปนที่คาทดสอบทางสถิติ 
จะมีคาเปนอยางนอยที่จะทําใหคานี้มีคามากเทากับคาสังเกต  ในทางสถิติเมื่อสมมติฐานหลัก 
เปนจริง  ดังนั้น  P-Value  นี้จะแสดงถึงน้ําหนักของหลักฐานที่จะใชในการปฏิเสธ  และผูตัดสินใจ
สามารถสรางขอสรุปที่ระดับนัยสําคัญอื่นๆ  ไดนอกจากนี้ยังสามารถนิยาม  P-Value  วาเปน
เหมือนกับคาที่นอยที่สุดระดับนัยสําคัญซึ่งนําไปสูการปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ถาคาสถิติทดสอบ 
ตกอยูบริเวณวิกฤติ  หรือP-value  <  α   จะสรุปวา ปฏิเสธ  H0  ถาไมตกอยูในวิกฤต  หรือ   
P-value  >  α   จะสรุปวายอมรับ H0 

 
2.8 การวิเคราะหความแปรปรวน  (Analysis of Variance; ANOVA) 
 

เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประชากรตั้งแตสองชุดขึ้นไป  และตองการทําการ
ทดสอบเพียงครั้งเดียวสามารถที่จะทําการวิเคราะหไดโดยอาศัยหลักการวิเคราะหความแปรปรวน
ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากกวาการทําการทดสอบทีละคู  สมมติฐานคือ  

iH µµµµµ ;: 43210 ===   คือ  คาเฉลี่ยที่ระดับที่  i  ;  i  = 1,2,3,4 
0H : ji µµ ≠  ji ,∃  

ถาการทดสอบแตละครั้งทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ  ( iα )  ระดับนัยสําคัญรวมจะมีคา
สูงกวาระดับนัยสําคัญ  ( iα )  โดยจะสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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                                      ∏
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iTotal

1

)1(1 αα  

เมื่อ   k = จํานวนครั้งทั้งหมดที่ทดสอบ 
iα  = ระดับนัยสําคัญที่ใชในการทดสอบครั้งที่  i  

ระดับนัยสําคัญรวม  หรือความผิดพลาดโดยรวมจะมีคาเพ่ิมข้ึนเมื่อทําการทดสอบ
มากครั้งขึ้น 

การวิเคราะหความแปรปรวน  (Analysis Of Variance, ANOVA)  นี้จัดเปนวิธีการ
พ้ืนฐานทางสถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลอง  โดยอาศัยหลักการ
วิเคราะหความแปรปรวนของ  คาตอบสนอง  (Response, y)  หรือลักษณะทางคุณภาพ  (Quality 
Characteristics)  สนใจศึกษา  หรือปรับปรุงของผลิตภัณฑ  (ผลลัพธ; Output)  จากระบบ   
หรือกระบวนการในการวิเคราะหจะแยกสาเหตุของความแตกตางออกเปน  2  สวนหลักๆ  คือ   

1. ความแตกตางที่สามารถอธิบายได  (Explained Variation)  คือความแตกตาง 
หรือการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากปจจัย  (Factor)  หรือวิธีปฏิบัติ  (Treatment)  ที่ใชในการออกแบบ
การทดลองบางครั้งอาจถูกเรียกวาความแตกตางระหวางกลุม  (Between Group Variation) 

2. ความแตกตางที่ไมสามารถอธิบายได (Unexpected Variation) คือความแตกตาง
หรือการเปลี่ยนแปลงที่ไมสามารถอธิบายไดเนืองจากขาดความรู  หรือความรูเกี่ยวกับระบบ 
ยังไมมากพอซึ่งในบางครั้งอาจเกิดจากกรณีที่ผูศึกษาทราบถึงปจจัยที่กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
แตไมสามารถควบคุมไดในการทดลอง  (Noise Factors)  ซึ่งในการวิเคราะหความแปรปรวน
กลาวถึงความแตกตางในสวนนี้  ในรูปของความผิดพลาด  หรือสวนที่ยังไมสามารถอธิบายได  
(Error & Residuals)  ถาผูทดลองมีความรูหรือความสามารถในการควบคุมการทดลองมากขึ้น
ความผิดพลาดสวนนี้ก็จะลดลง 

ขอกําหนดของการวิเคราะหความแปรปรวน  
ขอกําหนด (Assumptions)  หมายถึง  เงื่อนไขในการใชเทคนิคทางสถิติเพื่อ 

การวิเคราะหขอมูล  ผลสรุปของการวิเคราะหจะเปนจริงตอเมื่อขอมูลมีลักษณะตามขอกําหนด
สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนมีขอกําหนดของการวิเคราะหดังนี้ 

1. ประชากรแตละประชากรมีการแจกแจงแบบปกติ 
2. ความแปรปรวนของแตละประชากรเทากัน 
3. ตัวอยางสุมจากแตละประชากรเปนอิสระตอกัน 
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2.8.1 การทดลองอยางสุมสมบูรณหรือการจําแนกทางเดียว  (Complete 
Randomized Design; CRDหรือ One-Way ANOVA)  

เปนการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลจําแนกทางเดียวโดยทําการวิเคราะห 
เพื่อเปรียบเทียบลักษณะที่สนใจศึกษาเพียงหนึ่งลักษณะของกลุมประชากร  เปนการสนใจศึกษา
ปจจัยเพียงปจจัยเดียว  ซึ่งจํานวนระดับที่สนใจศึกษาของปจจัยนี้เทากับ  a  ระดับ  เพื่อดูวาระดับ
ที่แตกตางกันของปจจัยนั้น  จะมีผลกระทบตอคาเฉล่ียของตัวแปรตอบสนอง  (Y’s)  อยางมี
นัยสําคัญหรือไมอยางไร  ซึ่งมีลักษณะขอมูลเปนดังตารางที่  2.6 
 

ตารางที่  2.6 
แผนการเก็บขอมูลอยางสมบูรณ 

 
วิธีปฏิบัติ ลําดับที ่

1 2 3 4 …i… a  
1 Y11 Y21 Y31 Y41 …Yi1… Ya1  
2 Y12 Y22 Y32 Y42 …Yi2… Ya2  
3 Y13 Y23 Y33 Y43 …Yi3… Ya3  
. . .      
. . .      
j Y1j Y2j    Yaj  
. . .      
. . .      
n Y1n Y2n Y3n Y4n …Yin… Yan  
        
  d.f. = ?      

ผลรวม 
(Ti) T1 T2 T3 T4 …Ti… Ta. T.. 

(ผลรวม)2 
(Ti)2 

T1
2 T2

2 T3
2 T4

2 …Ti
2… Ta

2. ∑T.2 

  (ที่มา: ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยา  และพงศชนัน เหลืองสมบูรณ, การออกแบบและวิเคราะห 
  การทดลอง, บริษัทสํานักพิมพทอป จํากัด, 2551, หนา 66)  
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iT  = ผลรวมของขอมูลจากวิธีปฏิบัติที่  I  ;  i = 1,  2….,  a 

 = ∑
=

ni

j
ijY

1
;  in   = จํานวนขอมูลในวิธีปฏิบัติที่  i 

..T  = ผลรวมขอมูลทั้งหมด =  ∑∑ ijY  

N  = จํานวนของขอมูลทั้งหมด =  ∑
=

a

i
in

1
 

 
ในการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ  CRD  นี้จะทําการวิเคราะหสวน

ของความแปรปรวนไดจากสมการตนแบบ  ดังนี้คือ 
จาก ijiijY ετµ ++=  
   ijiijY ετµ +=− )(  

)()()( ijiij VVYV ετµ +=−  

จาก [ ] ∑∑∑∑ ∑ −+−=−
a

i

n

j
iij

a

i

n

j

a

i
iiij

ii

YYYYnYY 2
.

2
.

2 )(..)(..)(  

ความแปรปรวนทั้งหมดที่ปรับแลวดวยคาเฉลี่ย  =  ความแปรปรวนจากปจจัย 
 +  ความแปรปรวนจากคาผิดพลาด  จะเห็นไดวาแหลงที่มา  (Source)  ของความแปรปรวนแบง
ไดเปน  2  สวน  ซึ่งจะเขียนในตารางที่  ANOVA  ตอไป  และสามารถเขียนแทนดวย  

SST = SSA + SSE 

เมื่อ  SST = ผลบวกกําลังสองของทั้งหมดที่ปรับแลว (Sum Square of Total) 

 = ∑∑ ∑∑=−
i j

ij
ij N

Y
YYY ..;..)( 2  หรือคาเฉล่ียรวม (Grand Mean) 

 = =−∑∑ ..;..2
2 T

N
TY

i j
ij ผลรวมทั้งหมด 

 N = จํานวนการทดลองทั้งหมด 
SSA = ผลบวกกําลังสองของปจจัย A หรือวิธีปฏิบัติ (Sum Square of Factor 

A Effect or Treatment) 

 = 
N
T

n
Ta

i i

2

1

2 ...
−∑

=

 หรือ [ ]∑
=

−
a

i
ii YYn

1

2
. ..)(  

SSE = ผลบวกกําลังสองของขอผิดพลาดหรือสิ่งที่อธิบายไมได (Sum Square 
Error or Residuals) 
 = SST – SSA 
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สามารถสรุป  และนําไปเขียนตารางที่วิเคราะหความแปรปรวนของกรณีจําแนก 
ทางเดียว  (CRD)  แสดงดังตารางที่  2.7 

 
ตารางที ่ 2.7 

การวิเคราะหความแปรปรวน  กรณจีําแนกทางเดียว 
 

แหลงที่มา 
(Sourec) 

องศาเสร ี
(d.f.) 

ผลบวกกําลังสอง 
(Sum Square) 

คาเฉลี่ย SS 
(Mean Square) 

คาสถิติ 
(F) 

วิธีปฏิบัติ 
(Treatment) a-1 SSA MSA = 

1−a
SSA  F = 

MSE
MSA  

ความผิดพลาด 
(Error) N-a SSE = SST-SSA MSE = 

aN
SSE
−

  

ทั้งหมดทีป่รับแลว 
(Totaladj) 

N-1 SST   

(ที่มา: ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยา  และพงศชนัน เหลืองสมบูรณ, การออกแบบและวิเคราะห 
การทดลอง, บริษัทสํานักพิมพทอป จํากัด, 2551, หนา 68)  
 

จากตารางที่  2.7  สามารถนําขอมูลมาใชในการทดสอบสมมติฐาน กรณีการทดลอง
แบบจําแนกทางเดียว  หรือCRD  โดยมีขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน  ดังนี้  คือ 

aH µµµµ ==== ......: 3210  
(ปจจัยที่ทําการศึกษาไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาตอบสนอง) 

ijjiH ∃≠ ;:1 µµ   (มีอยางนอย 1 คูที่แตกตางกัน) 
(ปจจัยที่ทําการศึกษามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาตอบสนอง) 

 แตเนื่องจาก   ijiijY ετµ ++=  
                                             = iiiji τµµεµ +=+ Θ;  
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จะเห็นไดวาถา ii ∀= ;0τ   คาเฉล่ียของทุกวิธีปฏิบัติจะเทากันหมดจึงสามารถเขียน
สมมติฐานไดอีกรูปแบบหนึ่ง คือ 

0H : ii ∀= ;0τ   (ปจจัยไมมีผลตอคาตอบสนอง) 
1H : ii ∃≠ ;0τ   (ปจจัยมีผลตอคาตอบสนอง) 

เมื่อ iτ =  ผลกระทบของปจจัยที่ระดับที่  i ;  i = 1,2…,a  
(ii) กําหนดระดับนัยสําคัญ  (α )  
(iii) คํานวณตัวสถิติที่ใชทดสอบ  

),1(;0 aNa
MSE
MSAF −−== ν  

 (iv) สรุปผล  จะปฏิเสธ  H0  เมื่อ P-Value = P ( 0FF > ) α<   หรือจะปฏิเสธ H0  
เมื่อ  ),1(,0 aNaFF −−> α   ดังภาพที่  2.28 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.28 
การทดสอบสมมติฐาน 

(ที่มา: www.unc.edu/~nielsen/soci709/m2/m2.htm) 
 
2.9 การตรวจสอบความถูกตองของภาพแบบ  (Model Adequacy Checking) 
 

จากสมการ   ijiijY ετµ ++=  
เมื่อ   µ  คือ คาเฉลี่ย 
        iτ  คือ อิทธิพลที่เกิดจากปจจัยใดๆ 
        ijε  คือ ความคลาดเคลื่อนของ  Model 
ในการออกแบบการทดลองสวนใหญมักจะตั้งสมมติฐานในการวิเคราะหวาตัวแปร  Y 

มีการแจกแจงปกติ  (Normal Distribution)  ดังนั้น  Y  จะมีการกระจายแบบนี้ได  ε   ตองมี 
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การกระจายแบบปกติ  และการกระจายตองเปนอิสระ  ),0(~ 2σε NIDij   การตรวจสอบ  ijε  
มี  3  ข้ันตอน  คือ 

1. การตรวจสอบการกระจายวาเปนแบบแจกแจงปกติ  (Normal distribution) 
หรือไม  โดยใช 

• การทดสอบแบบไครสแควร  ( 2χ  – Goodness of Fit Test) 
• การทดสอบแบบโคโมโกรอฟ–สเมอรนอฟ  (Kolgomorov–Smirnov Test) 
• การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ  (Normal Probability 

Plot ,NOPP) 
ขอมูลมีการกระจายตัวปกติ  หมายความวา  ขอมูลแตละตัวที่เปนตัวแปรสุมจะตองมี

แนวโนมที่คาจะเขาหาคาหนึ่งที่คงที่  แลวมีการกระจายรอบคาดังกลาวในลักษณะสมมาตร  ทั้งนี้
หากขอมูลไมไดมีรูปแบบปกติแลวก็จะทําใหวิเคราะหขอมูลไมได  ดังนั้นถาหากขอมูลมิไดเปน 
ตัวแปรสุมปกติแลว  แสดงวาขอมูลที่ไดมาจากกระบวนการที่มิไดกําหนดมาตรฐาน  จึงจําเปนตอง
คนหาสาเหตุเพื่อแกไขกอนการวิเคราะห 

2. การตรวจสอบความเปนอิสระ  (Independent)  โดยใชแผนภูมิการกระจาย 
(Scatter Plot)  แลวดูลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูมิวาเปนภาพแบบอิสระ
หรือไมขอมูลมีความอิสระหมายความวา  ขอมูลแตละตัวที่ใชในการสรางแบบถดถอยจะตองเปน
อิสระตอกันอันเนื่องมาจากการสุม  ทั้งนี้หากขอมูลไมมีการสุมแลวจะทําใหวิเคราะหขอมูลมิได 
โดยเฉพาะการหาคาเฉลี่ย  หรือคาความคาดหมายของตัวแปรตาม  ดังนั้นถาหากขอมูลไมมี 
การสุม  แสดงวาขอมูลมีความลําเอียง  (Bias)  จึงจําเปนตองคนหาสาเหตุเพ่ือการแกไขกอนการ
วิเคราะห 

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน  (Variance Stability)  โดยใช
แผนภูมิการกระจาย  ซึ่งเปนแผนภูมิการกระจายคาความคลาดเคลื่อน  (Residual)  ในแต 
ละระดับของปจจัย  ถาภาพรางของการกระจายของขอมูลที่ออกมาไมเปนลักษณะของการเพิ่มข้ึน
หรือลดลงของความแปรปรวน  แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

ความเสถียรภาพของคาความแปรปรวน  (Variance Stability)  หมายความวา  
ขอมูลจะตองไดรับการเก็บมาจากกระบวนการที่ไดจัดทําเปนมาตรฐานแลว  จึงทําให 
ความแตกตางของขอมูลมีคาความแปรปรวนที่ไมมีเสถียรภาพแลว  แสดงวาขอมูลเกิดขึ้น 
จากสาเหตุที่สามารถควบคุมได  แตไมไดรับการควบคุม  (Assignable Cause)  จึงจําเปน 
ตองคนหาสาเหตุเพื่อแกไขกอนการวิเคราะหตอไป  
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2.10 เครื่องมือทางสถิติท่ีใชในการเปรียบเทียบการทดลอง 
 

2.10.1 แผนภาพกลอง  Box and Whisker plot  
เปนแผนภาพที่ใชในการแสดงขอมูลซึ่งอธิบายรายละเอียดของขอมูลไดครบทั้ง  4 

ประการคือ  คาตําแหนงกลาง  การกระจาย  ลักษณะการแจกแจงขอมูล  และคาผิดปกติ 
ของขอมูล  (Outlier)  โดยใชคาที่คํานวณไดในขอมูล  เชน  ควอไทลมาสรางแผนภาพ  ดังนั้น
แผนภาพกลองจะแสดงลักษณะที่สําคัญๆ  ของขอมูลสรุปได  5  คาประกอบดวย  จํานวนที่ใช
อธิบายการแจกแจงของขอมูลเชิงปริมาณ  ไดแก  คาต่ําสุด  ควอไทลลาง  มัธยฐาน  ควอไทลบน   
และคาสูงสุด  ลักษณะของแผนภาพ  ประกอบดวยคาควอไทล  (Q1 , Q2 และ Q3)  ในสวนที่เปน
กลองสี่เหล่ียมจะแสดงถึง  3  ควอไทล  ดานซายหรือดานลางของกลองจะแสดงถึง  ควอไทลแรก 
(Q1)  สวนดานบนหรือดานขวาของกลองจะแสดงถึง  ควอไทลที่สาม  (Q3)  ในการชี้บงขอบเขต
กลองหรือคาพิสัยควอไทล  (IQR)  ซึ่งคือความยาวของกลองในการบอกการกระจายของขอมูล 
สวนเสนตรงที่อยูในกลองแสดงถึง  ควอไทลที่  2  (Q2)  หรือมัธยฐาน  (Median)  แบงกลอง 
ออกเปน  2  สวนที่มีอยูขางละจํานวนเทาๆ  กัน  และสามารถบอกลักษณะการแจกแจงวาเปน
แบบเบซาย  เบขวา  หรือสมมาตร  ขอบเขตเสนตรงที่ลากออกจากกลองทั้งสองดาน  โดยที่คา 
ของขอมูลที่นอยที่สุดและที่มากที่สุดตกอยูภายนอกขอบเขตรั้วชั้นใน  (Inner Fence)  ที่มีคา   
Q1 - 1.5 IQR  หรือ  Q3 + 1.5 IQR  จะเรียกขอมูลตรงจุดนี้วาขอมูลที่ผิดปรกติ  (Outlier)  และ
ขอมูลที่ตกอยูภายนอกรั้วชั้นนอก  (Outer Fence)  ที่มีคา  Q1 – 3.0 IQR  หรือ  Q3 – 3.0 IQR  
จะเรียกขอมูลตรงจุดนี้วาขอมูลที่ตองตัดทิ้งกอนวิเคราะห  (Extreme Outlier)  นอกจากการใช
แผนภาพกลองเพื่ออธิบายขอมูลดังกลาว  แผนภาพกลองยังใชในการนําเสนอผลจากการทดสอบ
สมมติฐาน  การเปรียบเทียบผลความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละระดับของปจจัยในการ
ออกแบบการทดลอง หรือการวิเคราะหความแปรปรวน  เพื่อประโยชนในการกําหนดคา 
ที่เหมาะสม  ดังภาพที่ 2.29 
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ภาพที่  2.29 
แผนภาพกลอง  (Box  and  Whisker  Plot) 

(ที่มา: www.resample.com/.../help/Boxplot/Box_Intro.htm) 
 
 
 
 
 


