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����� 2 
 

���	�
�������������ก������� 
 

 ������	
��ก��������������������ก����ก�ก	����������������������
����
� �!������"#ก$"��	 �����!���������� ��%&����
��ก����'� ()����	
����*�ก�+#ก,�
��ก��$"�������	
����ก��
�!��� �	���- 
 2.1 ������ก	�1"�����
�����22&� (Electrochemical Machine) 
 2.2 ���������ก	�1"�����
�����22&� (Electrochemical Machine) 
 2.3 �C� ���ก��%�
����
�ก���"��  
 
2.1 ������ก�� �!�������"�#$$%�(Electrochemical Machine) 
 
 John F. Wilson (1982) ���ก"���C#�������ก	�1"�����
�����22&��%J�"	ก,K�ก�
$���$
ก%����!���������	กL�����#��1�
�%J�ก����ก��L� 	��*����"Mก1 �"�N�*�ก�ก	�ก���
1"��$"�ก�!	��ก"�(������*��M�)% O#������C����"'�ก��*����C#�L�������%J�$��L��� 
PCavity-TypeW ก����ก��*����!�� ECM �%J�ก����ก��	������� Electrochemical 
Turning (ECT) ��!	-�$ก����L�ก����ก����"Mก1 ������"�*��	�ก�!	��ก"�(�������
� �	�
������ก	� Electrochemical Deburring (ECD) 
 ������ก	�1"�����
�����22&�C)ก�*����L���ก�ก	�1"���
���ก����!���1�

%�+��กก��L�!�����ก"�ก����ก��
�ก	��"	����������� �"	��������22&�C)ก����ก	�
����������ก��%\�ก��
��%J�$��1 �ก"	� �ก	�!���ก	�ก�L'� (Reverse Plating) �����	��	�_N
!���22&�ก�$� � ��� ��ก*�"	�ก�$��22&��)�$"�$��	��22&� �*� ก�$��22&�������
�%�
���
 �������������� 	�L�-�����%J���1��!	-���ก$"����"Mก1 ��%J���1��!	-�"� 1�
 	��*����"Mก1 
�"�N���(����1�����"Mก �����C)กก	���ก�% �ก���"!��ก�$��22&� $"�1������1��"ก'"
!��1"������K(��C)ก$ ก��ก �� ���"'���ก�%%�ก	���"�"�
�%J������1"�� ����"�
���
�ก	�ก̀�O�a1�����������กC)ก�#�����K(��%��'"�$"�$�����(����1��ก"�
�%J��� ��
�a1���� O#��ก���1��"ก'"$���a1�����	 C'��"�"�
���C)กก	���ก��กL���������L�-����
$"����"Mก1 � 1�
ก���"!�����"Mก1 �"�NL��
������������$"�ก̀�O�a1��������ก��!#-�
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��ก�% ก̀�O�a1��������ก��!#-�!��L�-����C)ก"�%���K"� ���$��������M��������� 2.1 ก�
�*�����	���- 

1. ���"Mก1 �$������N���� �
�����c !��)%�����
��ก����%J�ก��*�����%J� 	� 
L�-���� 

2. L�-����$"����"Mก1 �$������N �*�ก���"�����������ก"�ก	� (��กK�ก��*����!��  
ECM Sinking �%J�ก�%&�����"Mก1 ��%�� 	�L�-����!K����
�ก	� ���	ก,��
��������C)ก ���) 

3.  	�ก"��!��ก����
L�������������L�-����ก	����"Mก1 ��L������	�ก���" 
���
������*�!����"����"Mก1 �"�N 

4. ก�����'�$�"�����
 �����	���	�ก*�"	��22&�ก�$� ��������C	ก,����� 
���$���ก�$��22&��
������
���������L�-����$"����"Mก1 � 

  
������ 2.1 

����22&�������ก	�1"�����
�����22&� (Electrochemical machine) 
 
 2.1.1 !��ก"5�6��78���9��ก�����ก�� ECM 
 ��������*�ก����
ก�$��22&�������1"��ก	����"Mก1 �O#���� 	�ก"���%J����"Mก1 
�"�N ก�$��22&�������
��ก�������������"�"�
���"Mก1 �"�N ��ก���"Mก1 ���#��(����%
	�
��ก 	���#�� O#�����������ก	�ก��*�!��ก�$��22&���1"��������"Mก ������"��������% ��
1������!��1"�� ���c ������%J�ก"'��!���� ��%��'�22&���ก	���"��������% ��
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��"�"�
���"Mก1 �"�N $"���!K��	-�กM�%J�ก���������%!��ก�$��22&����
 ��ก�
��"����
��
!�����"Mก �������������$"����"M�1 ��%J�ก����������22&��
������)KN 
�%J�%�ก\ก�KN_�L� �!��ก��*�"�"�
1"��������"Mก1��!	-���ก ������-�%J���-�g��!��ก�
��"�������!��1"����ก����ก� ECM   
 ��ก����ก� ECM ��-����ก��ก̀�O�a1�����������K(��!�����"Mก1 � O#���%J�ก�
$(���ก����ก(�����"Mก1 �!	-�"� 1"����C)ก�#���ก��ก(��!	-���1���� �� ���� �� $"�
�"	���กก��*��������!�������O	�O������ก"�ก�������K(��!��!	-���1��กM��%�ก\�����M���
��"�"�
���"Mก1 �"�N������h��%J��������ก�%J� �ก��!��$!M�!����%�ก��1"���a��
�O�N (Metal Hydroxide) O#���ก����กก��*���������กก���%ก �!�������� ECM 
 ���"Mก1 �"�N������ก����ก��%�ก��!��ก� 1�
%ก ���-�g��!����"�"�

�ก"�����-*� ("#ก�ก"��$
ก�
)��%J���'����"Mกc ���-*��	-�%��'!	-���ก$"�!	-�"���ก���"��������
���
��������"�"�
�)�����������$"�������%J��� ������
����ก"'��!���� ����ก"���#��
�����ก���!��%��'22&� %��'"�����ก	�ก	�%��'��ก$ ��*����!��%��'�������ก$"�"����
�*��%J� �������ก	� 
 

 
������ 2.2 

�O""N���"Mก1 �"�N�%J�ก���"�������!������ 
 
 ��ก�%�
'ก N��������C������%J��%���������ก� �� 	-��'�����"Mก1 ��%J�
�����22&���#���	-� ก���"�������!�������%J�ก�$��������M��������� 2.2 $���ก�ก���
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!��������
� ������("ก���!��ก����
�����22&� ��ก��!������ก	�!���������ก$"�
�
)��ก"�L��ก	�����K(����1�� �*�����ก��ก�$
ก�	 C'��"����
ก�$��22&�!���-*� ��ก�
$���("��- �	 �!
�
���"Mก ���K)�-*���ก��1����$
ก�%J�ก̀�O�a1��������$"������
�a1���� 

2 22 2 2H O e H OH −+ → +  
 
 ����)����-�� ��!���a1���� �����"��%J����'"����22&� 1�
1"���������ก
���
)�ก	����"Mก1 �"�N��������"�"�
��1�� 
 

22 2Fe e Fe +→ →  
 

 �����1"�������"���
)�����"�"�
 �������"Mก1 �"�N����L��
)�����L���ก���"� $ �
��ก	�ก	�������a1����C#�)%$��1"���a���O�N 1�
�� '����������%J�ก�"�"�
���-*� %�ก\
�%J������� �ก��!��$!M� $"����ก���ก	�("�	��ก��!#-�ก	����"Mก1 ������" 
 

2
2 22 ( ) 2Fe H O Fe OH H+ ++ → +  

 
 ก����ก���-�%J���ก�	���#��!�� PElectrochemistryW O#���%J� ��ก*�����ก��*����
1�
 Faradayls $"����%\��	 � ��ก\�����L������
�!���!� ��ก�$
ก�	 C'��"�1�
ก�$��22&� 
(ก��%"��
�$%"��	-����!������������ก��!#-�1�
ก�ก��*�!��ก�$��22&� �'ก �ก���	 C'���
��"�"�
����ก��!#-����%J��	�����C#�%���K!��ก�$������"(���) ก�$
ก�	 C'��"�1�

ก�$��22&����%���("�*��M���ก��ก��*�������' ���ก�  
 ����-�g��ก�$
ก�	 C'��"�1�
ก�$��22&�C)ก�*����1�
ก��L��
���������
!�����"Mก1 ���$���N!����"�"�
���"Mก1 �"�N����������*�����22&��	-���� ���"Mก1 �"�N
�%J��'K���	 ����+,����������_�L� �C)ก�L�ก�$��22&��*�������
 ���
� 2-3 $��%m �� ���
��-�!��(�����"Mก1 �$"�1"�������"���������ก�%��� �ก�� �������"Mกc �������� 2.3 �������"�ก
�L����C#�ก	�L�-��ก �
�����ก�ก���
!��ก�$��22&� O#�����	  �ก���"�������!��1"����ก
��ก(����1�� ก���"���������ก!��1"����1��กM������ก	�����ก��!#-�������(������c 
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������ 2.3 

ก�ก���
ก���"!��ก�$��22&����O""N���"Mก1 �"�N 
 
 C�����"Mก1 �����	�$��ก�����'���ก��ก�	���#�� ����
)��ก"�ก	���กc %���K
0.020 ��-� �*�ก�%&��$��	��22&� 20 1�"�N���������"Mก1 � �����%��'!	-���กC)ก�#��%
	�
%��'!	-�"�$"������%��'!	-�"�C)ก�#��%
	�%��'!	-���ก �	 ����%��'����C��C#����
���"Mก1 ��	-����ก*����!#-�1�
 �ก	�ก�%&��$��	��22&��%J�ก�L��
ก� '��$� �*���������
�����!#-�$"��!������ก	�O#���%J�(" ���$ก��!���"Mก1 �"�N$"� ���ก*����!���! ����ก�����	-� 
O#������� ��������% ��!���! ���"Mก1 ����$����กc ����������ก	��%�
)���ก����
����M�
������ก�$��22&��*������ก ���	��������%J� 100-1000 $��%m �� �����-� $"�ก�
��"���������ก�%!��1"����ก(����1����%J� 0.010-0.100 ��-� ������ 
 ���"Mก1���������� 2.4 $��������M��������$���$"���+���!��ก���"!��
ก�$��22&�����ก"�ก	���กc ���L�-�����M�1�
���� ���!�����
ก	�!�����"Mก1 �L���$������"Mก��กc 
O#���	 �ก���"!��ก�$��22&��*������ก$"�ก���"���������ก�%!��1"����ก��1�������'�c 
$���)%���!����1���"	���กก�(����
���"�!�� ECM $"��������C��M�����	������� 2.5 
O#��C�����"Mก1 ��
)��� *�$��������)%����������	-�กM���"��
�"#�ก	���1�� 
 ก�%&��ก�$������������!���)��
������M����ก����%�ก��!��$!M��a���O�N 
$"�C)ก����ก	�ก�$��22&����"Mก1 �"O��� (Electrolyzing) �"	�%���K 2-3 ������ �������
������������� ���������*������ก��L	��!K���#�� 
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������ 2.4 
ก�ก���
ก���"!��ก�$��22&�������L����������"Mก1 ����$����กc 

 
 

 
 

������ 2.5 
�)"g������)����-�� ��!�� ECM 



12 

 L�-�����!��(����- ก����ก�!��ก��*���� ���C)ก�#���ก�%�
��� ��������$"�
'�$� O#�����*��M����1�
ก���"���
�!�����"Mก1 �"�N�������+���ก�(������
�����M��)�
������L���$��c !�����"Mก1 � �����%\��	 ����"Mก1 �"�NC)ก�	��	������M�����+�����L���
$��������
$��	� 25-500 %���N �� �����-� (psi) 
 ����$�ก���"!�����"Mก1 �"�N����#����1"����ก�%�
��� ����������ก��1�����
L���$��c O#������K��-���ก������ �������22&��������ก!#-� ก�����������������$���!��
ก�$��22&��������)�c �� ������$ก 1"��กM��C)ก"�"�
�%ก	���"�"�
 ก�$��22&���
	������ 
�
)� $"��	 �ก���"���������ก�%!��1"��������������*������กO#��$��������M�������� 2.5 
�%J�ก�%�
'ก N���!	-���1�� O#�����!	-���1�����*������%����ก��)%����%J������� ��$���	-����
!��!	-���1�� �	��	-����������ก�ก��*�����%J��%���������#����1"����ก�%���
�	 ������M�
�)� 1�
ก���������$�ก���"!�����"Mก1 �"�N$"�����'�ก���"�������!�����"Mก1 � ��"����-
C������%J���-�g���*��	h!��ก����ก� ECM 
 
2.2  ����������ก�� �!�������"�#$$%� (Electrochemical Machining System) 
 
 2.2.1 ������������?�@��ก�����ก�� ECM 
 ��ก����ก������� ECM �%J�ก�����'�"	ก,K�ก���"���
�!���-*����"Mก1 
�"�N  �%ก��*�ก�$ ก 	�$"��"'���ก��!���� ���������K(��1"��  1�
ก���"(���(��1"��
���
#� ��$���$"��ก��ก�$ ก 	�!���� ���ก���%J������  O#���%J�("����กก��L�ก�$��22&�
%"�
�!���%(��ก	��-*����"Mก1 �"�N  ก�����'�"	ก,K���-��
ก���ก�L�"���(Dissolution) ���
�ก��!#-����(��1"��1�
��+	
�%J��������������%J� 	��*���ก�����L�������$��c !����"Mกก	�ก���"
(��� 	�L�-���� $"�("!���-*����"Mก1 �"�N�����$��	�!����������(���L�������$��c !����"Mก
����	��	������"(����%����ก	�ก�%"��
ก�$��22&� ��กก����
���
�22&�ก�$� � �% ��
ก���"������(��1"���	-����O#����!	-��22&� ���ก	� 
 $��ก����ก��*����������"Mก1 �"�N   	�L�-�����	-���C)ก �����
�22&�
ก�$� ���������%J�!	-���ก  O#��!���!��$��	��22&�%���K 15 1�"�N $"���������%J�
���������
#��	�L�-������ �����
�22&�ก�$� �����%J�!	-�"� ���"Mก1 �"�NO#���%J���"�"�
���
�%J� 	��*��22&� O#������ก��L�%qr�$��	��)�L��
����ก��ก���"���
������� 	�L�-����$"��'%กKN  
1�
����ก�!#-�)%$��!��"�
��� ���ก�ก	��'%กKN�����
ก��� P���"Mก1 �W ��� 	�L�-�����	-��ก��
)%��� �����ก*����  ��!K������ก��L����ก���"!���-*����"Mก1 �"�N   �����"(���L���$��c 
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!����"Mก�������*��%J��� ���	ก,�$��	������������ O#�� 	����"Mก1 ��� �������	�(	�ก	� 	�
L�-����  ("!��ก���"!��ก�$��22&��*�����ก��ก��"'���ก��!���� ����ก 	�L�-������
�
�
������
�$"�("��������กก���"!���-*����"Mก1 �"�N  �*�����ก��ก�L�"���ก��"'� 	���ก�%
!��(��1"���
������M���ก1"������������%J�ก"�� 1"���a���O�N��C)กก�����
2s"� �N  
��กก���'����
��-*����"Mก1 �"�N�����$��	��)� 
 

 
 

������ 2.6 
���������ก	�1"�����
�����22&��*��	��%s����"��� �N 
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 2.2.2 �A�@��
B���7�����������Cก @�#��D 
 ��� 	�$% ���c ��ก����ก��*����!�����  ����ก����กก���"��$"��	t��
�� 	��
���!��ก��*�ก���"���� 	�L�-���� ���c  ��� ���
ก���������$"��"��ก�*��	�ก�
���	
$ �"���� 	�$% O#���"�
c ������C)กก*����!#-��*��	�ก���"����������	
��-�����	-� 
 1�
%ก ���� 	�$%����������'�ก����ก����	���- 

- �	 �ก��*��22&� (Conductivity Rate) : ���������ก	� 100+/-10mS �L� Sodium  
 Nitrate (NaNO3) �%J���"�"�
���"Mก1 �"�N 
- ����C����*����� (Specific Gravity) : 1.08 ��� �'K��)�� 65 oF 
- ��� pH : 6.5-8.0 (�L�ก��� ��� �������%	����������������� pH  �*�) 
- �'K��)�� (Temperature)  :  50-60 oF 
- �	 �ก���" (Flowrate)  : 180 mL/min �*��	�ก�ก	���������� (Thrust)  
 $"� 300 mL/min �*��	�ก�ก	��������!�����) (Radial) 

 
 2.2.3 �A�@��
B���
!�A�A��#$$%�ก��
7@�����F" 
 $�"�����
�22&�ก�$� �����������"	ก��ก�����'���� 	�$% ���c ��ก���� 
ก�!�����  1�
!	-���ก��� ��1��  ���%
	�L�-����$"�!	-�"���� ��1��  ���!��ก	�
���"Mก1��$��$�� O#����� 	�$%�������'�ก����ก�%ก ����	���- 
 ���$��	��22&�(Voltage) : ���������ก	� 15 1�"�N (ก*������������) 
 ���ก�$��22&� (Current) : ���������ก	� 0-10 $��%m (!#-��
)�ก	�L�-����) 
 ����	 �ก��*���� �������"� (Duty Clycle) ���������ก	� 0-90 �%�N�O� N (!#-��
)�
ก	�L�-����) 
 �*�����	hh�K�	"�N (Pulse) : ���������ก	� 10-50 �	hh�K (!#-��
)�ก	�L�-����) 
 �����"�ก��*���� (Cycle Time): ���������ก	� 100 ��""������� (ก*������������) 
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2.3 7G�@�H�ก���B���������ก������  
 
 2.3.1 
I�J�Kก�A� (Box and Whisker Plot) Box Plot  
 �%J�������$����'K"	ก,K�����*��	h!��!���)"L'��	-�c �L�� ���ก"�� ก�ก���
 
(Spread) "	ก,K�ก�$�ก$��!���)" ก��"'���ก��กก�����  (Departure from 
Symmetry) $"����!�� 	��
�������"'���ก��กก"'�� 	��
����%��กc (Outliers) 1�
�L�������
�*���K�����!���)" �L�� �����"N ������$(������- �	��	-�$(����ก"�����$���"	ก,K����
�*��	h!��!���)"L'��	-�c �L�� ���ก"�� ���ก�ก���
 "	ก,K�ก�$�ก$��!���)"$"����(��%ก �
!��!���)"  
 "	ก,K�!��$(����%�ก�����
������N��"N (Q1, Q2 $"� Q3) ����������%J�
ก"��������"��
���$���C#� 3 ���N��"N ����O��
�������"���!��ก"�����$���C#� ���N��"N$ก 
(Q1) �����������������!��!��ก"�����$���C#����N��"N������ (Q3) ���� �����
)���ก"���
$���C#����N��"N��� 2 (Q2) ����	_
g�� (Median) !���! ���� ����"�ก��ก��ก"����	-����
�������!��!���)"������
����'�$"������ก����'���� ก�
)���L���!���)" 1.5 inter quartile (inter quartile 
= Q1 C#� Q3) �'����%�ก\�� Box Plot ������!��!���)"����"'���ก��กก"'����กc C���'�����
)�
��L��� 3 inter quartile ����
ก!���)" ��'���-��� Outlier $ �C���'��"'���ก��กL��� 3 inter 
quartile ����
ก�'���-��� Extreme Outlier  
 ����
��!��ก"����"'�!���)" 50% !���	-���� ��� Q2 ��� Median $��� Box 
��ก�%J� 2 ����������
)�!���"��*��������c ก	�$"�����C��ก"	ก,K�ก�$�ก$������%J�$�����
O��
�������   

 
������ 2.7 

$(����ก"��� 
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 !���)"(��%ก � (Outlier) ��� !���)"�������� �*�����)���ก�ก��ก������ Q1 + 1.5 ����
!������
��ก"������ Q3 + 1.5 ����!������
��ก"���  
 ��ก��กก��L�$(����ก"���������_���
!���)"�	�ก"��� $(����ก"���
	��L���ก�
�*�����("��กก��������� �g�� ก��%�
����
�("����$ ก ���!�������"��
��$ �"�
��	�!��%q��	
��ก���ก$��ก���"�����ก��������N����$%%�� �����%�1
L�N��ก�
ก*�����������������  

 
 2.3.2 ก����7��7""@�6��  
 ��� �g������C� � ��� ก�ก*���������� �N!��ก�$�ก$������������%J�!��
�	L�������	L���!#-��% ��������������$ ก ����������ก	�!���	L���  	��
����L�� ��ก�
������	L��������#��������������ก	�ก	��	L���������������������C�!�
�����	���- 
 

0 1 2

1 1 2

:

:

H

H

µ µ

µ µ

=

≠
 

 
 1�
��� 1µ �%J��	L���!������ 	��
���ก"'�������#��$"� 2µ �%J��	L���!������ 	��
���
ก"'�������� %�1
������� 0 1 2:H µ µ=  ��
ก��� P��� �g���"	ก (Null Hypothesis)W $"� 

1 1 2:H µ µ≠  ��
ก��� P��� �g���� (Alternative Hypothesis)W ก�������������-�%J�ก�
�����$�� 2 ���� ��������ก 1 2µ µ< ��� 1 2µ µ>  กM��� 
 ��ก��������� �g����+	
��_�ก���ก��'�� 	��
��� 0H ก��*���K����C� �����L�
��ก����������������$"��*�ก��'%�����%\���_���
��	� ��ก��ก��-
	� �����ก�ก*����
ก"'��!�����������*��%�)�ก�%����_ 0H  O#��ก"'��!����������
ก��� P��-������ก� W ��� P��-����!��ก�
%\���_W !��ก������  
 ����(���"�� 2 %��������C�ก��!#-����!K��������� �g�� C����ก 0H  C)ก
%\���_�	-�c ��� 0H  C)ก ����� ����ก������(���"��%���� 1 (Type I Error) !#-� $ �C����ก 0H

���C)ก%\���_�	-�c ��� 0H  �	-����C)ก ��� ����(���"��%���� 2 (Type II Error) กM���ก��!#-� 
����������%J�!������(���"���	-� 2 %����ก������ก���	h"	ก,KN���+,  

 

α  = P (type I error) = P (reject 0H / 0H  is true) 
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  β  = P (type II error) = P (fail to reject 0H / 0H  is false) 
 
 ����	-��%J�ก�����กก���������L��*����!��ก������ (Power) !��ก������
�%J� 	���กก"������  
 

Power = 1- β  = P (reject 0H / 0H  is false) 
 

 !	-� ���	���%��ก��������� �g�� ��� ก�ก*�����������������%J�!������
(���"��%���� 1 ��� α  O#����
ก��� ��	��	
�*��	h!��ก������ $"���"	���ก�	-�กM��ก$�
��_�ก������������������������%J�!������(���"��%���� 2 ��� β  �����������
 �������M�
����������  
 C������$%%��!��ก"'�� 	��
��������������	-����ก"'�����������ก	� �������� 
ก�����������������*��	�ก��%�
���
��	L���!�� 2 %q��	
��ก���"��$���'���
���
���)KN ��� 

1 2
0

1 2

1 1
p

y y
t

S
n n

−
=

+

 

 
 1�
��� 1y  $"� 2y  �%J��	L��� ����� n1 $"� n2 �%J�!���!��ก"'�� 	��
��� $"� 2

PS  
�%J����%���K!������$%%����� O#���*���K�����ก 2 2 2

1 2σ σ σ= =  O#���*���K�����ก 
 

2 2
2 1 1 2 2

1 2

( 1) ( 1)

2P

n S n S
S

n n

− + −
=

+ −
 

 

 ��� 2
1S  $"� 2

2S  �%J�����$%%��!��$ �"� 	��
��� ��ก�	-��*�ก��%�
����
�  

0t ก	�ก�$�ก$�� �����	�!	-�������� 1 2 2n n+ −  ���������K������%\���_ 0 1 2:H µ µ=  
������ C�� 

1 20 / 2, 2n nt tα + −>  1�
 
1 2/ 2, 2n ntα + − �%J� *�$��������������ก��� / 2α  !��ก�$�ก$�������

��	�!	-�������� 1 2 2n n+ −  �� ���%\���_ 0H  $"��'%��� �	L����	-����������$ ก ���ก	� 
O#������C���)��N�����_���-C)ก ������1�
����K���ก�� '("������ C���*�ก��'�� 	��
�����กก�$�ก
$��$��%ก �����%J�������������ก�$�ก$��!�� 1 2y y− �%J� 2

1 2 1 2, (1/ 1/ )N n nµ µ σ − +   
�	��	-� C�� 2σ  ������ $"�C�� 0 1 2:H µ µ=  �%J���� ก�$�ก$��!��  
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1 2

0

1 2

1 1

y y
Z

n n
σ

−
=

+
   1�
��� 2 2

1 2σ σ=  
 

 ���%J� N (0,1) �
����กM �� ก�$�� σ ���
 PS ����ก�!�� 0Z �*����ก�$�ก
$��!�� 0Z  �%"��
���ก$��%ก ��� g���%J�$�� t ���
��	�!	-�������� 1 2 2n n+ −  O#��C�� 
�%J���� 0H  $"� 0t ก�$�ก$��$�� �*��������C��������� 100(1 )%α−  !�����!�� 0t  ��
 ก�
)���L��� 

1 2/ 2, 2n ntα + −−  $"� 
1 2/ 2, 2n ntα + −  C����� �g���"	ก�%J����$"����"	กg��$������ 0H  

����C)ก%\���_ 	��
�����กM ������*�������!�� 0t   ก��ก����*�ก	���C������%J�����(��%ก � 
�	��	-�ก�$�ก$�� �������	�!	-�������� 1 2 2n n+ −  �%J�ก�$�ก$������������������*����L�
�*��	������ 0t �	����� ����C�*����_���
"	ก,K�!�� 0t  ����������� �g���"	ก�%J���� 
1�
 α  �%J�����������%J�!��ก��ก������(���"��%���� 1 �*��	�ก��������-  
 �����%qh������� ���ก������%\���_ 0H  กM ��������	L��������#����กก�����ก���
��#�� O#���#����L�ก��������� �g��$���������
� ก"������ 1 1 2:H µ µ> $"���%\���_ 0H  
����� 

1 20 / 2, 2n nt tα + −>  $ �C�� ���ก�%\���_ 0H �����กK� 1µ  ���
ก��� 2µ  กM ���ก*���� 

1 1 2:H µ µ<  $"���%\���_ 0H  C����ก���
1 20 / 2, 2n nt tα + −<   

 
2.3.3 ก��HR� P-value H�ก����7��7""@�6�� 

 
 ��_��
���("!��ก��������� �g����_���#�� ��� ก�$��������� �g���"	ก��
C)ก%\���_������������α �����	��	
�*��	h���ก*����  	��
����L�� ������C��ก������ 

0 1 2:H µ µ=  C)ก%\���_�����	��	
�*��	h 0.05 �*�ก"����'%�	ก��������
��� ������������ก���
()� 	������)����������������C� �����*���K��� ก�
)����������-������ก� 
���ก����	-�ก���(""	�_N
1�
��_���-���������%J�����#����� ��������ก()��*�ก���"������������� ���ก��L���	�����
����
���� α = 0.05 
 ��_�ก�!�� P-value ���C)ก�*����L��
�����ก������"�ก�"��
�����
'��
�ก�	�ก"��� P-
value ��� ����������%J����������������C� ���������%J��
������
������*���������-�������ก
����ก	�����	��ก  ������C� ��������� �g���"	ก�%J���� �	��	-� P-value ��-��$���C#��-*���	ก!��
�"	กg��������L���ก�%\���_ 0H  $"�()� 	����������C����!���'%�����	��	
�*��	h����c ��� 
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��ก��ก��-
	�����C��
�� P-value ����%J�������ก	����������
����'���	��	
�*��	hO#���*��%�)�ก�
%\���_��� �g���"	ก 0H  กM���  %ก �$"����
��������ก���������������C� ����	
�*��	hกM
 ������� ��� �g���"	ก 0H  C)ก%\���_  �	��	-� ���������K���� P-value $"��()� 	������กM
����C������!���)"���	
�*��	h�
���� 1�
��� �����+	
ก��������N!���)"O#����ก�ก*����
��	��	
�*��	h���ก��� 
 

2.3.4 ก���������!D���"
B�B��� (Analysis of Variance; ANOVA) 
 �����+#ก,��%�
����
������"��
!��%�L�ก 	-�$ ����L'�!#-��%$"� ���ก��*�ก�
��������
��	-����
�����C������*�ก��������N���1�
��+	
�"	กก��������N����$%%��
O#����%����_������กก���ก��*�ก��������"��)� ก"������ 
 
 0 1 2 3 4:H µ µ µ µ= = =  : iµ  ��� �����"��
�����	���� i ; i = 1,2,3,4 

 0 : ;i j ijH µ µ≠ ∃  
 
 C��ก������$ �"��	-�����������	��	
�*��	h ( iα ) ��	��	
�*��	h���������
����ก	� 

 
1

1 (1 )
k

total
i

α α
=

= − −∏  

 
1�
���  k = �*�����	-��	-����������  

          iα  = ��	��	
�*��	h����L���ก�������	-���� i  
 
��	��	
�*��	h�� �������(���"��1�
��������������!#-�������*�ก��������ก�	-�!#-� 
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 2.3.5 ก��������A�7FA"7"�5�^D!���ก���8�
�ก������� (Complete 
Randomized Design; CRD !��� One-Way ANOVA) 
 �%J�ก�����+#ก,�%q��	
���
�%q��	
���
� O#���*������	��������+#ก,�!��%q��	
��-
����ก	� a ��	� ������)�����	����$ ก ���ก	�!��%q��	
�	-� ����("ก��� �������"��
!�� 	�$%
 ������ (Yls) �
������	
�*��	h�������
���� O#����"	ก,K�!���)"�%J��	� ������ ���%��- 

 
 ������ 2.1 

$(�ก��กM�!���)"�
����'�����)KN 
 

�8������� 
��c�Bd���@� 

1 2 3 4 ...i... a  
1 
2 
3 
. 
. 
j 
. 
. 
n 
 
 
 
 

11Y  

12Y  

13Y  
. 
. 

1jY  
. 
. 

1nY  

21Y  

22Y  

23Y  
. 
. 

2jY  
. 
. 

2nY  

31Y  

32Y  

33Y  
 
 

3jY  
 
 

3nY  

41Y  

42Y  

43Y  
 
 

4jY  
 
 

4nY  

... i1Y ... 

... i2Y ... 

... i3Y ... 
 
 

... ijY ... 
. 
 

... inY ... 
 

a1Y  

a2Y  

a3Y  
 
 

ajY  
 
 

anY  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I���" 

( i.T ) 1.T  2.T  3.T  4.T  ... i.T ... 
a.T  ..T  

(I���")2 
( 2

i.T ) 
2

1.T  2
2.T  2

3.T  2
4.T  ... 2

i.T ... 2
a.T  2

i.T∑  

 
 

d.f.=? 
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i.T = ("��!��!���)"��ก��_�%\��	 ���� i ; = 1,2...,a 

 = ij
1

Y
in

j=
∑   ;  in   = �*����!���)"����_�%\��	 ���� i 

 ..T = ("��!���)"�	-����  =  ijY∑∑  

 
N = ("��!���)"�	-����  =  i

1

n
a

i=
∑  

 ��ก��������N����$%%��!��ก���"��$�� CRD ��-���*�ก��������N����
!������$%%�������ก��ก� ��$�� �	���- ��� 
 

��ก  ijY  = i ijµ τ ε+ +  

  ij(Y )µ−  = i ijτ ε+  

   ijV(Y )µ−  = V( ) V( )i ijτ ε+  

��ก         

ina
2

ij ..
i j

(y -y )∑∑
 = 

ina a
2 2

i i. ij i.
i i j

n (y -y..) + (y -y )  ∑ ∑∑
 

 
 ����$%%���	-�������%	�$"�����
�����"��
 = ����$%%����ก%q��	
 + 
����$%%����ก���(���"�� ����M�������$�"������� (Source) !������$%%��$�������%J� 
2 ���� O#�����!�
��� ��� ANOVA  ���% $"�����C�!�
�$�����
 SST = SSA + SSE 
 
1�
 SST   =   ("��กก*�"	����!���	-�������%	�$"�� 
 =   Sum Square of Total 
 SSA   =   ("��กก*�"	����!��%q��	
 A �����_�%\��	 � 
 =   Sum Square of Factor A Effect or Treatment 
$"� SSE   =   ("��กก*�"	����!�����(���"�������������_���
������ 
 =   Sum Square Error or Residuals 

 SST   =   2
.. ..( ) ;ij

i j

y y y−∑∑  =   
ijy

N

∑∑
 ��������"��
�� (Grand Mean) 

 =   
2

2 ..
..;ij

i j

T
y T

N
−∑∑  =    ("���	-���� (Grand Total) 

                              N  =    �*����ก���"���	-���� 
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 SSA   =   
2 2
. ..

1

a
i

i i

T T

n N=

−∑  ��� 2
. ..

1

( )
a

i i
i

n y y
=

 − ∑  

 SST   =   SST - SSA 
 ����C�'%$"��*��%�!�
� ����������N����$%%��!���*�$�ก������
�
(CRD) ��� �	� ������ 2.2  

 ������ 2.2 
ก��������N����$%%�� กK��*�$�ก������
� 

 
Source 

(
!�A���"�) 
d.f. 

(�f��7��) 
Sum Square 

(I���กก8���7�) 
Mean Square 
(�A��h���� SS) 

F 
(�A�7G�@�) 

Treatment 
(��c�Bd���@� ) 

 
Error 

(���"I��K���) 
 

a � 1 
 
 

N � a 
 

SSA 
 
 

SSE = SST � SSA 
 

MSE=SSA/(a-1) 
 
 

MSE=SSE/(N-a) 
 

F=MSA/MSE 
 
 
 
 

Total (adj) 
(��?!"���� 
B���
���) 

N - 1 SST   

 
 ��ก ������ 2.2 ����C�*�!���)"���L���ก��������� �g�� กK� CRD ���
ก���"��$���*�$�ก������
� 1�
��!	-� ��ก��������� �g�� �	���- ��� 
(I) 0 1 2 3 4: .......H µ µ µ µ= = = =  
 (%q��	
����*�ก�+#ก,������(" ��ก��%"��
�$%"�!����� ������) 
 0 : ;i j ijH µ µ≠ ∃ (���
������
 1 �)����$ ก ���ก	�) 
 (%q��	
����*�ก�+#ก,���(" ��ก��%"��
�$%"�!����� ������)  
$ ���������ก ijY  = i ijµ τ ε+ +  
      = ;i ij i iµ ε µ µ τ+ = +∵  
����M�������C�� 0 ;i iτ = ∀  �����"��
!���'ก��_�%\��	 �������ก	�����#�����C�!�
���� �g�����
��ก)%$����#�� ��� 
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0 : 0 ;i iH τ = ∀  (%q��	
�����(" ����� ������) 

0 : 0 ;i iH τ ≠ ∃  (%q��	
��(" ����� ������) 
1�
��� iτ  = ("ก���!��%q��	
�����	���� i ; i = 1,2�,a 
 
(II) ก*������	��	
�*��	h (α ) 
 
 
 
 
 
 
(III) �*���K 	��C� �����L������ 
 

0

MSA
F = ; v= (a-1,N-a)

MSE
 

 
(IV) �'%(" ��%\���_ 0H  ����� p-value = 0P(F > F ) <α  
      ��� ��%\���_ 0H  ����� 0 α,(a-1,N-a)F > F  
 
���7��ก@ ก�������%J�ก������������
������������	-� 

 
 2.3.6 ก��@���7�����"G5ก@�����5B
�� (Model Adequacy Checking)  
 ��ก��ก� ijY  = i ijµ τ ε+ +  O#�� µ  ��� �����"��
 , iτ  ��� ���_��"����ก����ก%q��	

��� i $"� ijε  ��� ���������"���� ��ก���ก$��ก���"��������h��	ก 	-����' �g����ก�
�������N��กก���� 	�$% ����ก�$�ก$��%ก � (Normal Distribution) �	��	-� y ����ก�
ก���
$����- ������ ε  ��ก�ก���
$��%ก ����
  ����%J�ก�ก���
����%J����� 

( )20,NIDε σ≈ij  $"� �����������C�
�*��	�����$%%�� (Variance Stability) ก�
����� ijε  �� 3 !	-� �� ���  
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 1. ก� �����ก�ก���
 	�����%J�$��$�ก$��%ก � (Normal Distribution) 
������ 1�
�L� 
  - ก������$����N�$��N ( 2χ - Goodness of Fit Test) 
  - ก������$��1�1ก1��2- ����N��2 (Kolgomorov-Smirnov Test) 
  - ก������1�
�L�ก���, �����ก�$�ก$��%ก � (NOP) 
 !���)"��ก�ก���
 	�%ก � ���
������� !���)"$ �"� 	�����%J� 	�$%�'���� �����
$��1������������!���������#���������� $"����ก�ก���
������	�ก"�����"	ก,K�����  �	-���-
��ก!���)"��������)%$��%ก �$"��กM���*�����������N!���)"������ �	��	-� C����ก!���)"������%J� 	�
$%�'��%ก �$"�� $������!���)"����������กก����ก���������ก*������ g�� �#��*��%J� ���
��������� '�����$ก��!ก���ก��������N 
 2. ก� �������%J����� (Independent) 1�
�L�$(��)��ก�ก���
 (Scatter 
Plot) $"���)"	ก,K�ก�ก���
!���'����$��!���)"��$(��)����� �%J����������� !���)"������
�������
������� !���)"$ �"� 	�����L���ก�����$��C�C�
�� ����%J����� ��ก	��	�
����������กก��'�� �	-���-��ก!���)"�����ก��'��$"�� ���*�����������N!���)"����� 1�
�����ก���
�����"��
 ����������������
!�� 	�$% �� �	��	-� C����ก!���)"�����ก��'�� $������!���)"��
����"*����
� (Bias) �#��*��%J� ������������ '�����ก�$ก��!ก���ก��������N 
 3. ก� �����������C�
����$%%�� (Variance Stability) 1�
�L�$(��)��
ก�ก���
 O#���%J�$(��)��ก�ก���
!��������������"���� (Residual Plot) ��$ �"���	�
!��%q��	
 C��)%���!��ก�ก���
!��!���)"�����ก�� ����%J�"	ก,K�!��ก������!#-����"�"�
!������$%%�� $������!���)"��������C�
!������$%%��  
 ������C�
���!���������$%%�� (Variance Stability) ���
������� !���)"
�� ������	�ก��กM�����กก����ก��������	��*��%J��� g��$"�� �#��*��������$ ก ���!��
!���)"���������$%%������������C�
���$"�� $������!���)"�ก��!#-���ก���� '�������C
����'���� $ �������	�ก�����'� (Assignable Cause) �#��*��%J� ������������ '�����$ก��!ก���
ก��������N ���% 
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������ 2.8 

 	�$���*��	�ก��������N�+,��"�� 
 
 ��ก�����������%J�����!��!���)"$"�ก��������������C�
���!�����
����$%%���	-� %ก ��	ก�������(���$(����ก�ก���
 ���$��������	��	�_N���������
���������"����ก	�����������#���� 3 �����- 
 1. "*��	� ����������ก��กM�!���)" 
 2. ���%���Kก�!����������%J�!�� 	�$% �� (Yi)  
 3. ��� 	�$%C�C�
 (x) 
 
 1�
)%$��ก�ก���
���� 	�$���	������� 2.8 O#�������("���C����ก�%J��% ��
)% 1. $������!���)"����������$"�������(	�$%����� ��)%!��������C�
���!���������
$%%�� $ ���ก�%J��% ��)%$�� 2, 3 $"� 4 $"�� $������������(��%ก ��ก��!#-� ������
�*��%J���� ������	�ก�$ก��!ก���ก��������N ���% 1�
)% 2 $"� 3 ��$���C#�����������������
��C�
���!���������$%%�� ��!K����)% 4 $������ 	�$������������������ 
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 2.3.7 ��c�ก����ก5R� (Taguchi Method)  
$���������!��ก���ก$��$(�ก���"��$�����������ก�������กก���ก$��

$(�ก���"��$��$2�����
"���)KN (Full Factorial Design) $"�ก���ก$��$(�ก�
��"��$��$2�����
"������� (Fractional Factorial Design) ������	�ก�
��	�����"�
 �������$�����!�� Dr. Genichi Taguchi �	ก��+�กL��h��%'�� ()�����������%	Lh���ก�
��ก$�������+�ก� �����������%����_���������� ("� �	K�N������ก$�������������("��
ก��*���������$"�������(	�$%���
����'� ��("ก��*�������� 1�
������
���
���("� �	K�N��
C)ก�*���� Robust  ��������������!��ก����ก�("�  ก�(	�$%!��()��L�$"�����$��"��� $"�
 �����N%�ก������*�����'K���"�"� O#��$��������C������C�*���� ��$�������-กM���*����
("� �	K�N����������L���C�� �	��	-� �#���ก��*���_�ก������ก)L��%�L��
���$���"�
��
����' ���ก������%	�%'���������'K�����_�ก������ก)L������������*��	hก	�ก���ก$��
����*���������!��ก����ก� ���("� �	K�N������'� ��
� ����������
����'� ������ '����*����
�ก������(	�$% ���c $"�("� �	K�N���("� ��� ������'K����)� ���
����L����
��ก��	t��$"�
ก�("� ��� �*� ��ก��ก��-��_�ก������ก)L�
	��%J�ก���"���������C+#ก,�%q��	
�"�
 c %q��	

����ก	� 1�
����_�ก��*���K������
'��
�ก $"��L��*����ก���"�����
ก���ก���ก$��
$(�ก���"��$������c �L�� ก���ก$��$(�ก���"��$��$2�����
"���)KN (Full 
Factorial Design) 1�
ก��L���������������
ก��� ����ก���" ���
N (Orthogonal Array) O#����_�
�����ก)L��%J�ก�+#ก,��������("ก���!��%q��	
 $"�ก*���������ก���"����ก����'� 1�
��_�
��ก)L����กg������ก�� '("����*��	h 2 %�ก� ���  
 1. �	������ก�������)h���
�'กc �	-�����'K"	ก,K�!��("� �	K�N��� � ��
�%&����
�	��	-� Taguchi �#������ '("��� ก�����
������ก�%��ก�%&����
�%J�("�*�����ก��
�����)h���
$"�����*��*�ก	������'K������ �%J������)h���
���("� �	K�N�������$ก��	���  
 2. ก���ก$��("� �	K�N$"�ก����ก�("�  ���ก�����������C�	t�� $"�
������ก����������'ก!	-� ��  	-�$ �ก���ก$����� (System Design) ก���ก$��
������ �N (Parameter Design) $"�ก���ก$������(��� (Tolerance Design) Taguchi 
(1986) �������$����� ()�("� ���*�ก� �����$"�%����������)h���
�	-����!��
("� �	K�N�	��ก����ก���N%�ก�� ���c ���(	�$%�%��ก�'K��� ���%&����
$"�������������!
!��ก����ก�("� �%J��
���� ���������$�������("� �	K�N����ก��!#-��� � ���%&����
 ��
�%C#��'K"	ก,K� 
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!��("� �	K�NO#�������("���("� �	K�N�� ������$��"���$"�%q��	
���� c ����
)���กก�����'� 
$"�����*�$�ก 	�$%��ก�%J� 2 ก"'�� ��� 
 1. ���	
������������ (Signal Variable) !
"#���	
���!ก%�&'(#)#ก�*��#ก+�,-%� 
	-*!
"#���	
���.+�+�/���������  
 2. ���	
�����������1��� (Noise Variable) !
"#���	
���5�6�����
 !ก%�7+6#8ก
ก�*��#ก+�	-*6+ก��9*������)#�*:�1+;ก�*��#ก+�,-%� !<1# ก+�	
�
��#&8;.%�;	��-�8�
�1+; = (8�>:7?�%, ��+�<A(# :�A8 B�C#,;) 
 ก+�88ก	��ก+���-8;)#8��.+:ก���
D99���#9E+!
"#��8;)<�ก+�88ก	��ก+�
��-8;���9E+#�#ก+���-8;#�86 !FA�8
�*:6����#��#	-*!�-+ ����
/';&�89E+ก��8A�# = !<1# ,-
�18.%�;	��-�8� ก+���-8;	����8;�E+-+6��1.+�+�/#E+ก-���+)<����):�1��� :�A8ก+����#��#�18
ก+���-8;.?; ��;#�(#!FA�8!
"#ก+�-�
DG:+�1+; = 5�6�����
9';#%6�)<�ก+�88ก	��ก+���-8;&8;
#+6�+ก?<% ��)<��+�+;88�8ก8#8- 8*!�6H )#ก+���-8; 
 ก�%	� 	�$% ����_�!�� Taguchi  
 1. ��'%qh�������'K���!��!���ก����("� �	K�N %qh�������'K����	-� 
�"�
c ����������� �����)�%qh�������'K���!��!���ก�������'� ��� ������*�����
)���!���ก�
�	-� �	�������$"��()�)�C#�%qh�������'K���!��!���ก��	-� ��� ()����	�("���!��!���ก��% �L�� 
$(�กC	��%���")ก�������L�("� �	K�N  
 2. ��'ก"�ก������L��	�%���K!��%qh���	-� �L�� ก��%"��
�$%"�������� O#�������
�L��	��	-�����C�*�$�ก��ก����%J� 3 )%$�� �	���-  

2.1 
�����ก
����� (The-Larger-the-Better) �L�� ����$!M�, ก����������  
2.2 
������

����� (The-Smaller-the-Better) �L�� ��������
�����*����!�����
  
2.3  � ����� (Nominal-the-Best) �L�� !���!��("� �	K�N ����1���  

���� 	�$%�*��	h�������'����$"���������(" ��%qh�������'K���������� $"���'��	�������
���*�ก���"���	ก 2-3 ��� �� 	�$%  	�$%����*��	h�	-��� ����*��#�C#�������������	����
���  	�
$%�������%	��	-���(" ��������������	������� ก������)���� 	�$%�����("������ ������C
%���Kก�KN�����ก%���ก�KN!��()�����'��������	����� ������*��%J� ������ 	�$%�	-����
"��% �������*������-��%"�����"���ก��*�ก���"����ก!#-�1�
����*��%J�  
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 3. ��'�����ก���������'�����������������*����  
 4. �"��ก$��$(�ก��*�ก���"�� (Orthogonal Array) ��� OA  
 ก+�88ก	��ก+���-8;&8;�+ก?<%8+I�6!��A�8;�A8��!�6ก�1+ 88�8ก8#8- 8*!�6H 
(Orthogonal Array) 5�6กE+:#�):� 
D99�6����������� !
"# Outer Array 	-* 
D99�6��������
��1���!
"# Inner Array !<1#  L16 2 15 Orthogonal Array .E+:���ก+���-8;��(;	�1 2 /'; 15 
D99�6 
	-* 
D99�6-* 2 �*��� 

�+�+;�� 2.3 
�+�+;88�8ก8#8- 8*!�6H L16 2 15  

 

RUN 
L16 2 

15  
Design 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 

3 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 

4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 

5 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 

6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 

7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 

8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 

9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 

11 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 

12 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 

13 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 

14 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 

15 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 

16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 
 
 



29 

:�A8  L4 2 3 Orthogonal Array .E+:���ก+���-8;��(;	�1 2 /'; 3 
D99�6 	-* 
D99�6-* 2 �*��� 
 

�+�+;�� 2.4 
�+�+;88�8ก8#8- 8*!�6H L4 2 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 5. ��$ �"�ก���"�� �*���K Signal-to-Noise Ratio (S/N) S/N ����C�*�$�ก
��ก��� �%J� 3 %����  
 5.1 �'K����%J�%����
�����ก
����� (The-larger-the-better) 
 

 2

1 1
/ 10log

i

S N
n y

 
= −  

 
∑   

 
2 2 2
1 2

1 1 1 1
10log

nn y y y

  
= − × + +     

…  

yi = ��������	���ก��*�O-*��	-� i 
n = �*���������"��O-*� 
  
 5.2 �'K����%J�%����
������

�����(The-smaller-the-better) 
 

 21
/ 10 log iS N y

n
 = −  
 
∑  

 ( )2 2 2
1 2

1
10log ny y y

n
 = − × + + 
 

…  

��กกK���#�� 

RUN 
L4 2 

3  
Design 

1 2 3 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 

4 2 2 1 
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 ( )21
/ 10 log iS N y y

n
 = − − 
 
∑  

 ( ) ( ) ( )( )2 2 2

1 2

1
10log ny y y y y y

n
 = − × − + − + − 
 

…  

 
 5.3 �'K����%J�%���� � �������ก$�� (Nominal-the-best) 
  

 
2

2
/ 10log

T
S N

σ
 

=  
 

 

 T2 = ������C)ก��ก$�������������%J� 
S/N ���������
)���)%$�����ก"���!#-�กM���!����
������������ ���ก����$"���	���� 
 6. ��' 	�$%����*��	h �������c กM ���	ก���� 	�$%��� 	������	-������
�����*��	h��ก $"����������"���%J����
� 	�%�ก����ก��*���������	-� �	��	-� ก"��_��������ก�
�	t���'K���� กM��� �������'���%��� 	�$%����*��	h $��������'�����	�
�ก���ก	� 	�$%
�	-���� ก"��_�������)��� 	�$% 	�����*��	h�	-� ����!������
 ก"������ ����� 	�$%��กM �����
�%"��
���	��%$"���*������� S/N �%"��
��%��ก����'�  	�$%�	-��*��	h����'� ��ก 	�$%����%"��
�
��	��%$"�� ��� S/N $�����������%"��
��%�"
  	�$%�	-�กM����*��	h  
 7. �"��ก��	���������� S/N ��"��
�)��'�!��$ �"� 	�$% �� 	��
�����-���"��ก 	�$% 
A ��� ��	� 1 ���������� S/N ����)�ก���  
 8. ��"���%�
����
���������	� 	�$%!�� Taguchi ก	�!������ก���"��
 �������� �"	���ก���$"����� 	�$%����*��	h กM%	� 	�$%�	-�����+��������M������ �L�� ��ก
 	��
��� 	�$% A �*��	h$"���	���� 1 กM��ก�����	���� 2 $������ �� ���%	� 	�$% A ��� �*�ก���
��	� 1 กM"�����
 c %	���"������ก�������������ก�����-��ก$"�� 
 
 2.3.8 ��c�ก���������!Dก��G�G���R��7�� (Linear Regression Analysis) 
 
 ก+��%!��+*:Hก+�/�/86 !
"#�%Vก+��+;./%�%861+;:#'�; ��)<�)#ก+����9.8�
-�กW>*&8;��+�.��F�#VH�*:�1+;���	
� ��(;	�1 2 ���&'(#�
  5�6	�1;!
"#���	
�8%.�* 
(Independent Variable) 	-*���	
��+� (Dependent Variable)  )#ก+��%!��+*:Hก+�/�/86 
��ก!�6ก���	
�8%.�*�1+ ����E+#+6 (Predictor) :�A8���	
�ก�*���# (Stimulus Variable) .1�#���
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��+� ��ก!�6ก�1+ ���	
��8�.#8; (Response Variable) :�A8���	
�!ก>_H (Criterion 
Variable) ก+��%!��+*:Hก+�/�/86!<%;!.�# � 2 	�� �A8 

  
 1. ก+��%!��+*:Hก+�/�/86!<%;!.�#861+;;1+6 (Simple Linear Regression) ก+�
�%!��+*:Hก+�/�/86!<%;!.�#861+;;1+6 9*
�*ก8����6���	
��+� 1 ��� 	-*���	
�8%.�* !F6; 1 
��� ก+��%!��+*:H!
"#ก+�:+��+�.��F�#VH&8;���	
���(;.8;	-*.��+;�?
	��.�ก+��+;
�>%�I+.��H��!
"#ก+�F6+ก�>H�1+&8;���	
��+� 

 
 	��9E+-8;ก+�/�/86!<%;!.�# 
 �������	
�� (X)  1 ���    ��������� (Y) 1 ��� 

 

0 1Y Xβ β ε= + +   !
"#.�ก+�/�/86&8;
�*<+ก� 
 0 1Y b b X′ = +    !
"#.�ก+�/�/86&8;ก-�1����861+; 

1Y XZ B Z′ =   !
"#.�ก+�/�/86&8;ก-�1����861+;)#�?
�*	##�+��a+# 

 

!�A�8   , XX Z   !
"# �1+&8;���	
�8%.�*)#�?
�*	##�%�  	-*�*	##�+��a+# 
  Y   !
"# �1+&8;���	
��+� 
  , YY Z′ ′   !
"# �1+F6+ก�>H&8;���	
��+�)#�?
�*	##�%� 	-*�*	##�+��a+# 
  0β 	-* 1β  !
"# �1+�;�� 	-*.��
�*.%�V%b:#�+���	
�8%.�*)#.�ก+� (
�*<+ก�) 
  0b  	-* 1b  !
"# �1+�;�� 	-*.��
�*.%�V%b:#�+���	
�8%.�*)#.�ก+� (ก-�1����861+;) 
  1B   !
"# .��
�*.%�V%b:#�+���	
�8%.�*)#.�ก+� (�*	##�+��a+#) 

  ε  !
"# �1+��+��-+�!�-A�8# 
  

 ก+�:+�1+�;��	-*.��
�*.%�V%b)#.�ก+� 
 9+ก 0 1Y b b X′ = +  !
"#.�ก+�/�/86&8;ก-�1����861+;.+�+�/:+�1+&8; 0b  	-*  

1b  ���9+ก.?�� 

1Y XZ B Z′ =   	-* 
X

y
xy S

S
rb =1  
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!�A�8  XY ,  !
"#�1+!c-�6&8;���	
� Y 	-* X 
 xyr  !
"#�1+.��
�*.%�V%b.:.��F�#VH�*:�1+;���	
� X ก�� Y  

f'�;�E+#�>���9+ก.?�� 
[ ][ ]∑ ∑∑ ∑

∑ ∑ ∑
−−

−
=

2222 )()(

))((

YYNXXN

YXXYN
rxy  

 XY SS ,  !
"#.1�#!��6;!�#�+��a+#&8;���	
� Y 	-* X 

 

 ก+�:+�1+��+��-+�!�-A�8#�+��a+#&8;ก+�F6+ก�>H (Standard Error of 
Estimation) .+�+�/:+���9+ก.?�� 
 

 
2

)( 2

. −

−
= ∑

n

YY
S i

XY   ���� 
2

)1)(1( 2

. −
−−

=
n

nr
SS YXY  

 

 2.ก+��%!��+*:Hก+�/�/86!<%;!.�#	��F:� (Multiple Linear Regression) 9*

�*ก8����6���	
��+� 1 ��� 	-* ���	
�8%.�*��(;	�1 2 ���&'(#�
 ก+��%!��+*:H!
"#ก+�:+&#+�
&8;��+�.��F�#VH 	-*.��+;�?
	��.�ก+��+;�>%�I+.��H��!
"#ก+�F6+ก�>H�1+&8;���	
��+� 
5�6)<����	
�8%.�*��I'กW+ 

 
	��9E+-8;ก+�/�/86!<%;!.�# 

 �������	
�� (X)   n ���  ��������� (Y)  1 ��� 

 

0 1 1 2 2 n nY X X Xβ β β β ε= + + + + +…  !
"#.�ก+�/�/86&8;
�*<+ก� 
 0 1 1 2 2 n nY b b X b X b X ε′ = + + + + +…   !
"#.�ก+�/�/86&8;ก-�1����861+; 

 nXnXXY ZBZBZBZ +++=′ ...
21 21   !
"#.�ก+�/�/86&8;ก-�1����861+;  

)#�?
�*	##�+��a+#   

  

 ก+��%!��+*:Hก+�/�/86!<%;!.�#	��F:� !
"#ก+�I'กW+��+�.��F�#VH!<%;!.�#�*:�1+;
���	
�8%.�*:-+6= ���ก�����	
��+�  ��;#�(#)#ก+�.��+;	��9E+-8;.�ก+�F6+ก�>H 9*
F%9+�>+9+กก+�����	
�86?1)#�*��.�ก+�  f'�;!�6ก�1+ ก+�#E+���	
�!&�+�*��.�ก+� ��#%6��
���6ก�# 4 �%V �A8 
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- All Enter /A8�1+���	
�8%.�*��ก����8%�V%F-�18���	
��+� 9';#E+���	
�8%.�*��ก 
���!&�+�*��.�ก+�F��8�=ก�#)#�!�6� 

- Forward กE+:#�):�!�%����#.��+;.�ก+�6�;��1����	
�)�86?1)#�*��.�ก+�9+ก  
#�(#) :�!�%���E+ก+�.��+;�*��.�ก+�5�6#E+���	
�8%.�*���&#+�&8;8%�V%F-.?;.�� (5�6F%9+�>+
9+ก�1+ Partial F ��1����?9+ก�1+.��
�*.%�V%b.:.��F�#VH) !&�+�
.��+;.�ก+�ก�����	
��+�ก18#  
9+ก#�(#9';#E+���	
�8%.�*��!:-A8���&#+�&8;8%�V%F-�8;-;�
!&�+�-*��� 	-*9*:6��ก+�#E+���
	
�8%.�*!&�+�*��.�ก+�:+กF��1+���	
�#�(#�&#+�&8;8%�V%F-#�86 (��1�#�6.E+��G) :�A8��1�
8%�V%F-!-6  

- Backward กE+:#�):�!�A�8!�%��.��+;.�ก+�����	
�8%.�*��ก���86?1���)#�*�� 
.�ก+�9+ก#�(#):��E+ก+��';���	
�8%.�*���&#+�&8;8%�V%F-#�86��.�� (��1�#�6.E+��G) 88ก9+ก
.�ก+��-*��� (5�6F%9+�>+9+ก�1+ Partial F) 9#ก�*���;!:-A8���	
�)#�*��.�ก+�!cF+*���
8%�V%F-�18���	
��+� 

- Stepwise  !
"#�%Vก+���#E+���	
�8%.�*!&�+.�ก+��-*���!<1#!�6�ก�� Forward  
	-*!�A�8���	
�#�(#!&�+�
86?1)#�*��.�ก+�	-�� 9*�E+ก+����9.8�6�8#ก-��5�6�%V Backward 
8ก�:#'�; )#��ก���(;���ก+�#E+���	
�8%.�*!&�+.�ก+� 
 
 


