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MR. ADISAK WONGDEEYING : WASTE REDUCTION IN PVC PIPE INJECTION 
PROCESS CASE STUDY THE SAMPLE COMPANY THESIS ADVISOR : ASSOCIATE 
PROFESSOR PRACHUAB KLOMJIT 

The purpose of this research is to reduce the waste from PVC pipe 
production process by designed and analysis of experiment (DOE). The PVC pipe 
production process was studied and It was found that the most problems that affect 
the production of PVC pipe was burning. This study used the 4M1E principle to 
classify the causes of waste problems. The process of adjustment the heating in the 
production are four factors as the following: 1.The temperature of the plastic pellets. 
2. The temperature of melting plastic. 3. Temperature of melting plastic 
4.Temperature of plastic injection Therefore, the study used 2-Full Factorial 
Experimental Design (2k Full Factorial Design) to study the influence of all and to 
determine the optimal value using the Response Optimization method. The best 
optimum temperature setting can reduce waste from burning by 63.9% or 86,460 
baht per month or 1,037,520 baht per year. 
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ĨƞŅĚĮĶŃŏĪĻŒĬőĞĬĕŀĚĳŌĴŇĳŅėŀŅŏĞňĵĬ 

ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶĪŜŅĚŅĬĔŅĶĪƞŀıňĺňĞňĕŀĚőĶĚĚŅĬĔĶĦňĻŉĔļŅȮıĭĺƞŅĪŅĚĭĶŇļńĪĮĶŃĽĭĮƤĠľŅ
ŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵĔńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňĺňĞňŏĮƦĬěŜŅĬĺĬĴŅĔȮįŌƟĺŇěńĵěŉĚĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅȮŏıŊŗŀľŅ
ĽŅŏľĨŋĕŀĚĮƤĠľŅĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬĔńĭįĸŇĨĳńĦĤƢŐĸŃĬŜŅœĮĽŌƞĔŅĶĸħĕŀĚŏĽňĵĨƞŀœĮȮőħĵįŌƟĺŇěńĵœħƟŏĸŊŀĔįĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗ
ĴňĔŅĶįĸŇĨĴŅĔȮ1ȮŀńĬħńĭŐĶĔȮőħĵŒĝƟĕƟŀĴŌĸĵƟŀĬľĸńĚȮ0ȮŏħŊŀĬȮĨńŘĚŐĨƞŏħŊŀĬıķļĳŅėĴȮœĮěĬĩŉĚŏħŊŀĬ
ĴŇĩŋĬŅĵĬȮŒĬĮƖȮ034/ȮħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ/ 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ1ȮĵŀħįĸŇĨŐĸŃĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵőħĵŏĮƚŅľĴŅĵĕŀĚĽŇĬėƟŅĪňŗĕŅĵħňȮ1ȮĸŜŅħńĭħńĚĬňŘ 

ĸŜŅħńĭ ĝŊŗŀĝŇŘĬĚŅĬ 
ĵŀħįĸŇĨŏĜĸňŗĵ 
ĔĔ,-ŏħŊŀĬ 

ĕŀĚŏĽňĵŏĜĸňŗĵ 
ĔĔ,-ŏħŊŀĬ 

ĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵ 
&%' 

1 ĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ½Ŵ 91,095 7,170 5,6 

2 ĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ/Ŵ 72,992 5,109 6.9 
3 ĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ0Ŵ 67,364 3,368 4.9 

ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ/ȮĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ½ȮĬŇŘĺȮĴňĵŀħįĸŇĨȮ7/,.73 ĔŇőĸĔĶńĴĨƞŀŏħŊŀĬȮŐĨƞŏĔŇħĽńħĽƞĺĬĕŀĚ

ŏĽňĵĴŅĔĩŉĚȮ5,6%ȮįŌƟĺŇěńĵěŉĚŏĸŊŀĔįĸŇĨĳńĦĤƢĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ½ȮĬŇŘĺȮĴŅŏıŊŗŀħŌĵŀħĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵȮěŅĔ

ĔŅĶĻŉĔļŅĮƤĠľŅĕŀĚŏĽňĵıĭĺƞŅĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ½ȮĬŇŘĺȮĴňĸńĔļĦŃĔŅĶŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵȮ2ȮĸńĔļĦŃȮĕŀĚŏħŊŀĬ

ĴňĬŅėĴȮŐĸŃŏĴļŅĵĬȮ034/ȮħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ0 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2ȮĸńĔļĦŃĕŀĚŏĽňĵĪňŗŏĔŇħĕŀĚĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ½ȮĬŇŘĺ 
ĮƤĠľŅĪňŗıĭ ĮĶŇĴŅĦĪňŗıĭ(ĔĔ,' ĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵ% % ĽŃĽĴ 

ĶŀĵœľĴƟ 23.7 63 63 

ľńĺĭŅĬįŇħĶŌĮ /604 25 88 
ĕĬŅħĪƞŀœĴƞœħƟĴŅĨĶģŅĬ 317 7 95 

ĪƞŀĽńŘĬ-ĵŅĺ 074 5 100 
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ĳŅıĪňŗȮ1ȮĕƟŀĴŌĸĕŀĚŏĽňĵĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĜňħĪƞŀıňĺňĞň ĽňĲƚŅ ½ ĬŇŘĺ 

ıĭĺƞŅĮƤĠľŅĕŀĚŏĽňĵĪňŗĽƞĚįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶįĸŇĨĴŅĔĪňŗĽŋħėŊŀĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟ įŌƟĺŇěńĵěŉĚ

ŏĸŊŀĔĮƤĠľŅĶŀĵœľĴƟĴŅĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮőħĵĸńĔļĦŃĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚĶŀĵœľĴƟĬňŘħńĚĳŅıȮ/,0ȮȮėŇħŏĮƦĬĽńħĽƞĺĬ

ĕŀĚŏĽňĵĪńŘĚľĴħŏĪƞŅĔńĭȮ41%Ȯ 

 
ĳŅıĪňŗȮ2ȮĨńĺŀĵƞŅĚĝŇŘĬĚŅĬĶŀĵœľĴƟ 

ŒĬŏĭŊŘŀĚĨƟĬœħƟĮĶŃŏĴŇĬŐĸŃľŅĺŇīňĔŅĶĨƞŅĚŕĴŅĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮŏıŊŗŀĸħĕŀĚŏĽňĵĪƞŀıňĺňĞň ĽňĲƚŅ ½ 

ĬŇŘĺ įŌƟĺŇěńĵŏľŖĬĺƞŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮŏľĴŅŃĔńĭĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŒĬėĶńŘĚĬňŘ 
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/,0ȮĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢĕŀĚĔŅĶĺŇěńĵȮ 

/,ŏıŊŗŀĸħĕŀĚŏĽňĵįĸŇĨĳńĦĤƢĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ½ȮĬŇŘĺȮĴňĶŀĵœľĴƟěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨȮ 

/,1ȮĕŀĭŏĕĨĕŀĚĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵȮ 

/,ĔŅĶĺŇěńĵėĶńŘĚĬňŘĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĕƟŀĴŌĸŏĜıŅŃĭĶŇļńĪȮĨńĺŀĵƞŅĚȮěŜŅĔńħŏĪƞŅĬńŘĬȮ 

0,ŒĝƟĕĬŅħĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ½ȮĬŇŘĺȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŏıňĵĚĕĬŅħŏħňĵĺ 

1.2ȮĔĶŀĭŐĬĺĪŅĚĚŅĬĺŇěńĵȮ 

/,ȮĪŜŅĔŅĶŏĔŖĭĕƟŀĴŌĸĴŅĺŇŏėĶŅŃľƢĽŅŏľĨŋĪňŗĪŜŅŒľƟŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔȮ 

0,ȮĺŇŏėĶŅŃľƢĮƤĠľŅĨƞŅĚŕȮĪňŗĔƞŀŒľƟŏĔŇħĕŉŘĬĕŀĚŏĽňĵŒĬĶŃĭĭĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔȮ 

1,ȮĺŇŏėĶŅŃľƢįĸĔĶŃĪĭŏıŊŗŀĪŜŅĔŅĶŐĔƟœĕȮ 

2,ȮŏĽĬŀŐĬĺĪŅĚĔŅĶŐĔƟœĕĪňŗŏľĴŅŃĽĴȮ 

/,3ȮĮĶŃőĵĝĬƢĪňŗėŅħĺƞŅěŃœħƟĶńĭȮ 

/Ȯ,ĸħĕŀĚŏĽňĵěŅĔĔĶŃĭĺĬĜňħıĸŅĽĨŇĔĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ½ȮĬŇŘĺȮœħƟŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ3.% 
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ĭĪĪňŗȮ0 

ĪķļĢňĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ 

ĔŅĶŐĮĶĶŌĮįĸŇĨĳńĦĤƢıĸŅĽĨŇĔőħĵĔĶĶĴĺŇīňĔŅĶĜňħ ěŃĪŜŅěŅĔıĸŅĽĨŇĔĪňŗŏĮƦĬŏĴŖħŐĸŃŏĮƦĬ
įĚ ěŃĪŜŅŒľƟŏĮƦĬ ıĸŅĽĨŇĔŏĪŀĶƢőĴŏĞĨĨŇŘĚŐĸŃŀňĸŅĽőĨŏĴŀĶƢ  ěŃĔĸƞŅĺĺƞŅĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭĕŀĚŏėĶŊŗŀĚĜňħ
ıĸŅĽĨŇĔěŃħńħŐĮĸĚŒľƟŏľĴŅŃĽĴĔńĭıĸŅĽĨŇĔĝĬŇħŒħŕ ĽŜŅľĶńĭŏĪŀĶƢőĴıĸŅĽĨŇĔ ŏĴŊŗŀıĸŅĽĨŇĔœħƟĶńĭ
ėĺŅĴĶƟŀĬěŃŀƞŀĬĨńĺŐĸŃŏľĸĺ ěŉĚěŃĬŜŅœĮŐĮĶĶŌĮœħƟľĸŅĵėĶńŘĚ ĨŅĴĸńĔļĦŃĨĸŅħŐĸŃĨŅĴĭĶŇļńĪĪňŗ
įĸŇĨ ıĸŅĽĨŇĔěŃĴňĽňīĶĶĴĝŅĨŇĕŀĚıĸŅĽĨŇĔŐĸŃŐĭĭįĽĴĽň ľĶŊŀŏĨŇĴĽŅĶĨƞŅĚŕĴŅįĽĴĔńĭĽŅĶĬŜŅĶƞŀĚĪňŗ
ŐĨĔĨƞŅĚĔńĬĔŖĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭőėĶĚĽĶƟŅĚĕŀĚıĸŅĽĨŇĔȮĽƞĺĬŏĪŀĶƢőĴŏĞĨĨŇŘĚ ĩƟŅœħƟĶńĭėĺŅĴĶƟŀĬŐĸƟĺěŃŐĕŖĚĨńĺ
ŐĸŃœĴƞĽŅĴŅĶĩĬŜŅœĮľĸŀĴŏľĸĺœħƟŀňĔȮŐĸŃĶŅėŅĔńĭėŋĦĳŅıŏėĶŊŗŀĚĜňħĝĬŇħĬňŘěŃĴňĶŅėŅĪňŗėƞŀĬĕƟŅĚĽŌĚ
ĔĺƞŅŏėĶŊŗŀĚĜňħŐĭĭŏĪŀĶƢőĴıĸŅĽĨŇĔ ŐĸŃĪķļġňĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚĔŅĶĸħĕŀĚŏĽňĵĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔȮ 
ĴňħńĚĬňŘ 

2.1 ĪňŗĴŅŐĸŃĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ  
2.2 ĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ (Design of Experiment: DOE)  
2.3 ĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝŇĚŐĲėĪŀŏĶňĵĸ  
2.4 ėĺŅĴľĴŅĵŐĸŃľĸńĔĔŅĶȮ0ȮĶŃħńĭȮk ĮƤěěńĵ 
2.5 ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĔŅĶŀŀĔŐĭĭŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭ 
2.6 ĚŅĬĺŇěńĵĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ 
 

0,/ȮĪňŗĴŅŐĸŃĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ 

ĜĸŀĚȮȮĽňŐĔƟĺĽŇŗĺȮ&0330'Ȯ[1]ȮĔĸƞŅĺĺƞŅŒĬĮƖȮė,Ļ,Ȯ/70.ȮĮĶŃŏĪĻĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅœħƟĴňĔŅĶĬŜŅ

ľĸńĔĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Design of Experiment: DOE) œĮĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟŒĬĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶ

ŏěĶŇĠŏĨŇĭőĨĕŀĚıŊĝįńĔĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶŏĴŊŗŀĴňĔŅĶŒĝƟĽŌĨĶįĽĴĕŀĚĮŋƜĵĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮĬńŗĬĩŊŀŏĮƦĬėĶńŘĚŐĶĔŒĬ

ĔŅĶĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĞŉŗĚŏĮƦĬŀňĔŐĕĬĚľĬŉŗĚĕŀĚĽĩŇĨŇĮĶŃĵŋĔĨƢȮŒĬėĶńŘĚĬńŘĬįŌƟĪŜŅĔŅĶ

ĪħĸŀĚœħƟŏĶňĵĔĽŌĨĶįĽĴĕŀĚĮŋƜĵĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĺƞŅȮTreatment ěŉĚŏĮƦĬĪňŗĴŅĕŀĚĔŅĶŏĶňĵĔ

ĔŅĶėĺĭėŋĴĨńĺŐĮĶŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬĺƞŅȮTreatment ĴŅěĬĩŉĚĪŋĔĺńĬĬňŘ 

ĔŅĶĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟľĸńĔĽĩŇĨŇŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĺŇīňĪħĸŀĚľŅįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĨńĺŐĮĶŀŇĽĶŃľĸŅĵŕĨńĺ

ĪňŗĴňĨƞŀĨńĺŐĮĶĨŅĴȮœħƟŏĶŇŗĴŐıĶƞľĸŅĵĴŅĔĕŉŘĬŐĸŃŏĕƟŅĴŅĽŌƞŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĔŅĶįĸŇĨȮŐĸŃĽŅĕŅŀŊŗĬŕĪňŗ

ĬŀĔŏľĬŊŀěŅĔĔŅĶŏĔļĨĶȮĔƞŀĬĪňŗĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅěŃŏĕƟŅĶƞĺĴŒĬĽĚėĶŅĴőĸĔėĶńŘĚĪňŗȮ0ȮĬńŘĬȮĮĶŃŏĪĻŒĬĵŋőĶĮ

ĪňŗŏėĵŏĮƦĬĴľŅŀŜŅĬŅěľĸŅĵŕĮĶŃŏĪĻȮĞŉŗĚŏĮƦĬĪňŗĔŜŅŏĬŇħĕŀĚĪķļġňĽĩŇĨŇĮĶŃĵŋĔĨƢŐĸŃœħƟĴňĔŅĶĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟ

ľĸńĔĽĩŇĨŇŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨĽŇĬėƟŅŀŋĨĽŅľĔĶĶĴŐĸŃĔŅĶėĺĭėŋĴėŋĦĳŅıĕŀĚĽŇĬėƟŅĴŅĔƞŀĬľĸŅĵĮƖȮœħƟ
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ŏĕƟŅĽŌƞĽĳŅĺŃĩħĩŀĵĪŅĚŀŋĨĽŅľĔĶĶĴȮŀńĬŏĮƦĬįĸĴŅěŅĔĽĚėĶŅĴőĸĔėĶńŘĚĪňŗȮ/ȮĨƞŀŏĬŊŗŀĚĴŅěĬĩŉĚ

ĽĚėĶŅĴőĸĔėĶńŘĚĪňŗȮ0ȮĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅȮĞŉŗĚœĴƞœħƟĶńĭįĸĔĶŃĪĭěŅĔĽĚėĶŅĴőĸĔėĶńŘĚĪňŗȮ/ȮĔŖĔƟŅĺŏĕƟŅĴŅŏĮƦĬ

ĮĶŃŏĪĻįŌƟĬŜŅĪŅĚħƟŅĬŀŋĨĽŅľĔĶĶĴŐĪĬĪňŗȮěĬŏĔŇħĽĳŅĺŃĪňŗŏĶňĵĔĺƞŅįĸŇĨŀŃœĶŀŀĔĴŅĔŖĕŅĵœħƟȮĪŜŅŒľƟ

ėĺŅĴŒĽƞŒěŒĬĔŅĶĺŇěńĵŐĸŃıńĥĬŅħƟŅĬĽŇĬėƟŅŐĸŃėŋĦĳŅıŒĬŏĝŇĚĸŉĔœĴƞœħƟĶńĭėĺŅĴŏŀŅŒěŒĽƞŏĪƞŅĪňŗėĺĶ 

ĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅŏĕƟŅĶƞĺĴŒĬĽĚėĶŅĴőĸĔėĶńŘĚĪňŗȮ0ȮľĸńĚěŅĔĠňŗĮŋƙĬœħƟőěĴĨňľĴŌƞŏĔŅŃŒĬĴľŅĽĴŋĪĶ

ŐĮĞŇĲƕĔĪňŗŏĮƦĬħŇĬŐħĬĕŀĚĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅȮľĸńĚěŅĔŏĕƟŅĵŉħėĶŀĚħŇĬŐħĬŀŊŗĬŕŒĬĪńŗĺŏŀŏĝňĵŐĮĞŇĲƕĔœħƟ

ľĴħŐĸƟĺȮŒĬĪňŗĽŋħĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅĔŖĴňĝńĵŏľĬŊŀĠňŗĮŋƙĬŐĸŃĵńĚŏĕƟŅĶƞĺĴĽĚėĶŅĴŒĬħŇĬŐħĬĵŋőĶĮħƟĺĵȮĪŜŅŒľƟ

ŀŇĪīŇıĸĕŀĚĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅĴŅĔĔĺƞŅĮĶŃŏĪĻŒĬĵŋőĶĮŏĮƦĬėĶńŘĚŐĶĔ 

ĪŅĚİƤƧĚŏŀŏĝňĵĨŃĺńĬŀŀĔœĔĸĠňŗĮŋƙĬĩŊŀĺƞŅŏĮƦĬĮĶŃŏĪĻŐĶĔŕĪňŗĔƟŅĺŏĕƟŅĽŌƞĔŅĶŏĮƦĬĮĶŃŏĪĻ

ŀŋĨĽŅľĔĶĶĴȮŐĨƞĳŅĵľĸńĚĪňŗĠňŗĮŋƙĬıƞŅĵŐıƟĽĚėĶŅĴőĸĔėĶńŘĚĪňŗȮ0ȮĮĶŃŏĪĻŏĕƟŅĽŌƞĽĳŅĺŃĝŃĚńĔĚńĬŒĬħƟŅĬ

ŏĻĶļģĔŇěőħĵŏĜıŅŃħƟŅĬĽŇĬėƟŅŀŋĨĽŅľĔĶĶĴȮĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅįŌƟĪňŗĴňĝńĵĝĬŃŏľĬŊŀĠňŗĮŋƙĬěŜŅŏĮƦĬĨƟŀĚŏĕƟŅ

ĝƞĺĵŏľĸŊŀĲƘƨĬĲŌĮĶŃŏĪĻŐĸŃľĬŉŗĚŒĬėĺŅĴĝƞĺĵŏľĸŊŀĪňŗĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅĴŀĭŒľƟŐĔƞĠňŗĮŋƙĬėŊŀȮĽŋħĵŀħĬńĔĽĩŇĨŇ

ĮĶŃĵŋĔĨƢįŌƟĴŅĔĮĶŃĽĭĔŅĶĦƢŒĬŀŋĨĽŅľĔĶĶĴȮėŊŀȮEdwards W. Deming ŐĸŃȮJoseph M. Juran 

ĵƟŀĬœĮŒĬĝƞĺĚĮƖȮė,Ļ,/73.-/74.ȮĠňŗĮŋƙĬŒĬģŅĬŃįŌƟŐıƟĽĚėĶŅĴȮœħƟŏĶŇŗĴĨƟĬħƟĺĵĔŅĶįĸŇĨĽŇĬėƟŅŏĔĶħĨƞŅĚȮ

ĽŇĬėƟŅĸŀĔŏĸňĵĬŐĭĭȮĕŅĵŒĬĶŅėŅĨƞŅĚȮŏĪėőĬőĸĵňĔŅĶįĸŇĨĔŅĶėĺĭėŋĴėŋĦĳŅıĕŀĚĽŇĬėƟŅŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭ

ĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅĔŖĵńĚĩŊŀĺƞŅľƞŅĚœĔĸĔńĬĴŅĔȮĽƞĺĬŐĭƞĚĔŅĶĨĸŅħĔŖĵńĚĩŊŀĺƞŅĬƟŀĵĴŅĔħƟĺĵŏĝƞĬĔńĬȮŒĬĕĦŃĪňŗ

ĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅĔĸńĭĔŜŅĸńĚľĸĚĸŅıŀĚŒĬėĺŅĴŏĮƦĬįŌƟĬŜŅĕŀĚĨńĺŏŀĚĳŅĵľĸńĚœħƟĶńĭĝńĵĝĬŃŒĬĽĚėĶŅĴőĸĔ

ėĶńŘĚĪňŗȮ0ȮŏıĶŅŃŒĬĮƖȮė,Ļ,Ȯ/742ȮĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅœħƟŏĮĶňĵĭħŋĸĔŅĶėƟŅĔńĭĮĶŃŏĪĻŀŊŗĬŕĪńŗĺőĸĔŏĜıŅŃĽŇĬėƟŅ

ŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĴŅĔĩŉĚȮ4ȮıńĬĸƟŅĬħŀĸĸŅĶƢȮŐĨƞŒĬĮƖȮė,Ļ,/761ȮĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅĔĸńĭĕŅħħŋĸĔŅĶėƟŅŒĬľĴĺħ

ĽŇĬėƟŅŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĩŉĚȮ/01ȮıńĬĸƟŅĬħŀĸĸŅĶƢȮőħĵĨĸŀħȮ0.ȮĮƖĬńŘĬŀńĨĶŅĔŅĶŏěĶŇĠŏĨŇĭőĨĽŇĬėƟŅ

ŀŋĨĽŅľĔĶĶĴőħĵŏĜĸňŗĵŀĵŌƞĪňŗĶƟŀĵĸŃȮ13ȮŏĪňĵĭĔńĭŀńĨĶŅĶƟŀĵĸŃȮ4.ȮĕŀĚĮĶŃŏĪĻŒĬĪĺňĮĵŋőĶĮȮŐĸŃŀńĨĶŅ

ĶƟŀĵĸŃȮ/0.ȮĕŀĚĮĶŃŏĪĻĠňŗĮŋƙĬ 

ĕĦŃĪňŗįŌƟĮĶŃĔŀĭĔŅĶħƟŅĬŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĕŀĚĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅœĴƞœħƟŏĬƟĬėĺŅĴĽŜŅėńĠŒĬĔŅĶ

ĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟľĸńĔĽĩŇĨŇŒĬĔŅĶįĸŇĨŐĸŃėĺĭėŋĴėŋĦĳŅıĽŇĬėƟŅȮŐĸŃĬńĭĺńĬĔŖĬƟŀĵĸĚŏĶŊŗŀĵŕȮŐĸŃĔŅĶħŌŐĸ

ŐĸŃėĺĭėŋĴėŋĦĳŅıĕŀĚĽŇĬėƟŅĔŖŀĵŌƞŒĬĸńĔļĦŃĪňŗŏĶňĵĔĺƞŅĜŅĭĜĺĵĴŅĔĕŉŘĬŕȮŒĬĕĦŃĪňŗĭĶĶħŅįŌƟĬŜŅħƟŅĬ

ŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĕŀĚĠňŗĮŋƙĬȮĔĸńĭĴŀĚŏľŖĬėĺŅĴěŜŅŏĮƦĬŐĸŃėĺŅĴĽŜŅėńĠŒĬĺŇīňėŇħŐĸŃŐĬĺĪŅĚĪňŗĪńŘĚȮEdwards 

W. Deming ŐĸŃȮJoseph M. Juran œħƟĩƞŅĵĪŀħŒľƟȮěĬĔĶŃĪńŘĚŒĬĝƞĺĚȮĮƖȮė,Ļ,Ȯ/75.Ȯ-Ȯ/76.ȮĠňŗĮŋƙĬœħƟ
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ĔƟŅĺĕŉŘĬĴŅŏĮƦĬėŌƞŐĕƞĚĽŜŅėńĠĕŀĚĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅŒĬĔŅĶįĸŇĨĽŇĬėƟŅŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĪňŗŏĔĶħĽŌĚȮėŋĦĳŅıħňȮŐĨƞ

ĶŅėŅĨŗŜŅȮěĬĪŜŅŒľƟŀŋĨĽŅľĔĶĶĴľĸŅĵĽŅĕŅŒĬĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅĨƟŀĚĮƕħĨńĺĸĚȮŏıĶŅŃœĴƞĽŅĴŅĶĩŐĕƞĚĕńĬœħƟ 

įŌƟĬŜŅħƟŅĬŀŋĨĽŅľĔĶĶĴŒĬĠňŗĮŋƙĬŏŀŅěĶŇĚŏŀŅěńĚŒĬĔŅĶĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟľĸńĔĽĩŇĨŇŒĬĔŅĶėĺĭėŋĴ

ėŋĦĳŅıĽŇĬėƟŅȮĔŅĶŒĝƟľĸńĔĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŒĬĔŅĶėĺĭėŋĴĔŅĶįĸŇĨĽŇĬėƟŅȮŐĸŃĵŉħĩŊŀĮĢŇĭńĨŇ

ĨƞŀŏĬŊŗŀĚŐĸŃĴňĔŅĶıńĥĬŅěĬĬŜŅľĸńĔħńĚĔĸƞŅĺœĮĽŌƞıĬńĔĚŅĬĪŋĔĶŃħńĭȮĮĸŌĔİƤĚŒľƟĴňěŇĨĽŜŅĬŉĔŒĬħƟŅĬ

ėŋĦĳŅıȮőħĵŏĜıŅŃıĬńĔĚŅĬİƙŅĵįĸŇĨĪňŗŏĮƦĬėĬĸĚĴŊŀįĸŇĨĽŇĬėƟŅŏŀĚȮěĬŏĮƦĬĪňŗĔĸƞŅĺĩŉĚĔńĬĴŅěĬĪŋĔĺńĬĬňŘȮ

ĩŉĚŐĴƟŒĬĽľĶńģŀŏĴĶŇĔŅěŃĴňĔŅĶĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟľĸńĔĔŅĶħńĚĔĸƞŅĺĴŅĔƞŀĬŐĨƞĔŖĕŅħėĺŅĴěĶŇĚěńĚŐĸŃėĺŅĴ

ĨƞŀŏĬŊŗŀĚľĸńĔĔŅĶľĸŅĵŀĵƞŅĚœĴƞŀŅěĸĚœĮĩŉĚıĬńĔĚŅĬĶŃħńĭĸƞŅĚĪňŗŏĮƦĬėĬĸĚĴŊŀįĸŇĨĽŇĬėƟŅ 

0,0ȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ &Design of Experiments: DOE' 

ĜĸŀĚȮĽňŐĔƟĺĽŇŗĺȮ&0330' [1]ȮĔĸƞŅĺĺƞŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ (Design of Experiment)Ĵň
ěŋħĮĶŃĽĚėƢĪňŗěŃėĺĭėŋĴĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚĨńĺŐĮĶŀŇĽĶŃĞŉŗĚĨƞŀœĮĬňŘěŃŏĶňĵĔĺƞŅĮƤěěńĵ (Factors) ĕŀĚ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶŒħĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĬŉŗĚ ŐĸƟĺħŌįĸĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬĔńĭĨńĺŐĮĶĨŀĭĽĬŀĚ (Response) ĕŀĚ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĬńŘĬ ĔĶŃĭĺĬĔŅĶ (Process) ėŊŀĔŅĶĪŜŅĚŅĬĶĺĴĔńĬįĽĴįĽŅĬĔńĬőħĵŒĝƟľĸńĔĕŀĚ 5M1E 
ĮĶŃĔŀĭœĮħƟĺĵ 1.ŏėĶŊŗŀĚěńĔĶ (Machine) 2.ĺńĨĩŋħŇĭ (Material) 3.ĴĬŋļĵƢ (Man) 4.ĔĶĶĴĺŇīňĔŅĶ
ĪŜŅĚŅĬ (Methods) ĽĳŅıŐĺħĸƟŀĴŒĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬ 5.(Environment) ŐĸŃ 6.ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĺńħėƞŅ 
(Measurement) ŏıŊŗŀŒľƟŏĔŇħŏĮƦĬįĸįĸŇĨľĶŊŀĔŅĶĭĶŇĔŅĶ ĶŌĮĨƞŀœĮĬňŘŏĮƦĬĨńĺŀĵƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĬŉŗĚĪňŗŀĵŌƞ
ŒĬľĴĺħĔŅĶįĸŇĨĽŇĬėƟŅŀŋĨĽŅľĔĶĶĴ ŏıŊŗŀĝňŘŒľƟŏľŖĬėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĕŀĚĮƤěěńĵ ĔĶŃĭĺĬĔŅĶ ŐĸŃĨńĺŐĮĶ
ĨŀĭĽĬŀĚ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ĳŅıĪňŗȮ3Ȯ ĨńĺŀĵƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňĺňĞňőħĵŒĝƟĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ 

ĮƤěěńĵĬŜŅŏĕƟŅ 

 

ĕƟŀĴŌĸĔŅĶĨŀĭĽĬŀĚ 

ĶŃĵŃŏĺĸŅȮ(Holding) 

ĔŅĶĮĶńĭĨńŘĚėƞŅ 

ŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚ 

ĝĬŇħĕŀĚŏĴŖħ 

ĔĶŃĭĺĬĔŅĶ

įĸŇĨĪƞŀıňĺňĞň

ıĸŅĽĨŇĔ 

(PVC Plastic) 

ėĺŅĴĝŊŘĬȮ(Moisture) 

ĕĬŅħĪƞŀĜňħ ěŜŅĬĺĬĕŀĚŏĽňĵěŅĔĪƞŀıňĺňĞň 

 

%ȮĶŀĵœľĴƟ 

ėĺŅĴľĬŅĕŀĚĪƞŀıňĺňĞň 
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ěŅĔĳŅıĪňŗ 3 ŐĽħĚĩŉĚĮƤěěńĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶ ŐĸŃĨńĺŐĮĶĪňŗĨŀĭĽĬŀĚŒĬĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňĺňĞňȮŒĬ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨŐĨƞĸŃĔĶŃĭĺĬĔŅĶŀŅěĴňĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸĨƞŀĔŅĶįĸŇĨĴŅĔĴŅĵ  ĭŅĚĮƤěěńĵŏĶŅœĴƞĽŅĴŅĶĩ
ėĺĭėŋĴœħƟĩŉĚŐĴƟěŃĴňįĸĔńĭįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔĶŃĭĺĬĔŅĶ ŏĶŅĔŖěŜŅŏĮƦĬĨƟŀĚĮĸƞŀĵŒľƟŏĮƦĬœĮĨŅĴīĶĶĴĝŅĨŇ 
ŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĵĔĮƤěěńĵĬńŘĬĺƞŅ Noise ŐĨƞĨńĺŐĮĶĭŅĚĨńĺĪňŗĴňįĸĨƞŀĔĶŃĭĺĬĔŅĶĴŅĔĔĺƞŅ 
Noise ĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŏĶňĵĔĮƤěěńĵŏĸƞŅĬńŘĬĺƞŅ Key Process Input Variable: KPIV ĮƤěěńĵĬňŘ
ėŊŀĮƤěěńĵĪňŗŏĶŅěŃĨƟŀĚĪŜŅĔŅĶĸħŒľƟĴňįĸŏĽňĵĨƞŀĔĶŃĭĺĬĔŅĶĬƟŀĵĪňŗĽŋħ ŒĬĕĦŃŏħňĵĺĔńĬĔŅĶŏĶŅěŃĶŌƟ
ĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚħƟĺĵĨńĺĝňŘĺńħŏĝƞĬŏħňĵĺĔńĭĮƤěěńĵĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĨńĺĝňŘĺńħŒĬĔŅĶ
ĪħĸŀĚŀŅěĴňĴŅĔĔĺƞŅ 1 ėƞŅœħƟ ĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ (Design of Experiment) ėŊŀĔŅĶŀŀĔŐĭĭ
ĔŅĶĪħĸŀĚȮŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘĴŋƞĚŏĬƟĬĻŉĔļŅĨĶĺěĽŀĭėƞŅĶŃħńĭĮƤěěńĵȮĨĸŀħěĬĨńĺŐĮĶŒħĪňŗĴňįĸĨƞŀĽŇŗĚĽŜŅėńĠ
ŒĬĔŅĶįĸŇĨıĸŅĽĨŇĔȮŐĸŃįĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗœħƟĴŅőħĵĴňŏĮƚŅľĴŅĵħńĚĬňŘ  

1. ĔŅĶĵŊĬĵńĬĕƟŀŏĪŖěěĶŇĚ (Confirmation) ėŊŀĔŅĶıŇĽŌěĬƢĕƟŀŏĪŖěěĶŇĚȮįƞŅĬĔŅĶĺŇěńĵľĶŊŀėĺŅĴ
ŏĝŊŗŀěŅĔĮĶŃĽĭĔŅĶĦƢľĶŊŀĪķļġňĭŅĚŀĵƞŅĚĪňŗŀīŇĭŅĵŏĔňŗĵĺĔńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨ  

2. ĔŅĶėƟĬľŅĕƟŀŏĪŖěěĶŇĚ (Exploration) ėŊŀĔŅĶĻŉĔļŅŀŇĪīŇıĸĕŀĚŏĚŊŗŀĬœĚŒľĴƞĪňŗĴňįĸĨƞŀ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶ 

 
2.2.1ȮľĸńĔĔŅĶıŊŘĬģŅĬĕŀĚĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ 

2.2.1.1 ĔŅĶĪŜŅĞŘŜŅȮ&Replication) ľĴŅĵĩŉĚ ĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĞŘŜŅĞŉŗĚĴňėŋĦĽĴĭńĨŇĪňŗȮ

ĽŜŅėńĠȮ2 ĮĶŃĔŅĶȮĮĶŃĔŅĶŐĶĔėŊŀȮĔŅĶĪŜŅĞŘŜŅěŃĪŜŅŒľƟĽŅĴŅĶĩľŅėƞŅĮĶŃĴŅĦĕŀĚėĺŅĴ

įŇħıĸŅħŒĬĔŅĶĪħĸŀĚœħƟȮĞŉŗĚŏĮƦĬľĬƞĺĵĺńħĕńŘĬıŊŘĬģŅĬĽŜŅľĶńĭıŇěŅĶĦŅĺƞŅėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚ

ĽŜŅľĶńĭĕƟŀĴŌĸĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚĬńŘĬĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬŒĬĪŅĚħƟŅĬŏĝŇĚĽĩŇĨŇľĶŊŀœĴƞȮĮĶŃĔŅĶĪňŗ

ĽŀĚėŊŀȮĩƟŅĴňėƞŅŏĜĸňŗĵœħƟĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŏıŊŗŀĮĶŃĴŅĦįĸĪňŗŏĔŇħěŅĔĮƤěěńĵľĬŉŗĚŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĪŜŅĞŘŜŅ

ěŃĪŜŅŒľƟĽŅĴŅĶĩľŅĨńĺĮĶŃĴŅĦĪňŗĩŌĔĨƟŀĚĵŇŗĚĕŉŘĬŒĬĔŅĶĮĶŃĴŅĦįĸĔĶŃĪĭ 

2.2.1.2ȮĔŅĶĽŋƞĴȮ&Randomization) ľĴŅĵĩŉĚ ŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘȮĨńĺŐĮĶĪňŗěŃŒľƟĕƟŀĴŌĸ

ěŃŏĮğĬĨńĺŐĮĶŐĭĭĽŋƞĴĪňŗĴňĔŅĶĔĶŃěŅĵŏĮƦĬŐĭĭŀŇĽĶŃȮĔŅĶĽŋƞĴěŃĪŜŅŒľƟĽĴĴĨŇģŅĬĬňŘŏĮƦĬěĶŇĚ

ŐĸŃĽŅĴŅĶĩĸħįĸĕŀĚĮƤěěńĵĳŅĵĬŀĔĪňŗŀŅěěŃŏĔŇħĕŉŘĬŒĬĔŅĶĪħĸŀĚœħƟ 

2.2.1.3 ĭĸŖŀĔĔŇŘĚȮ&Blocking) ėŊŀȮĔŅĶŏıŇŗĴėĺŅĴŏĪňŗĵĚĨĶĚŒľƟĔńĭĔŅĶĪħĸŀĚőħĵŒĝƟ

ŏĪėĬŇėĨƞŅĚŕȮŒľƟŐĔƞĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĭĸŖŀĔĔŇŘĚŀńĬľĬŉŗĚȮĞŉŗĚěŃıŌħĩŉĚĽƞĺĬľĬŉŗĚĕŀĚĺńĽħŋĪňŗŒĝƟŒĬ

ĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗėĺĶěŃĴňėĺŅĴŏĮƦĬŀńĬľĬŉŗĚŀńĬŏħňĵĺĔńĬĴŅĔĔĺƞŅŏĞĨĪńŘĚľĴħĕŀĚĺńĽħŋȮĔŅĶ

ŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭŏĚŊŗŀĬœĕĪňŗĬƞŅĽĬŒěĨƞŅĚŕĳŅĵŒĬŐĨƞĸŃĭĸŖŀĔěŃŏĔŇħěŅĔĔŅĶȮBlocking 
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2.2.2ȮĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭĕŀĚĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ 

2.2.2.1ȮĪĶňĪŏĴĬĨƢȮ&Treatment) ėŊŀȮŏĮƦĬĺŇīňĮĢŇĭńĨŇŒĬĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŏıŊŗŀĬŜŅįĸ

ěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚĴŅŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĨŅĴĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢ 

2.2.2.2ȮľĬƞĺĵĪħĸŀĚȮ&Experiment Unit) ŏĮƦĬĴŅĨĶģŅĬľĶŊŀľĬƞĺĵĪňŗŒĝƟĺńħŀŇĪīŇıĸ

ĕŀĚȮĪĶňĪŏĴĬĨƢȮ&Treatment) ŒĬėŜŅěńħėĺŅĴȮľĴŅĵĩŉĚȮĽŇŗĚľĬŉŗĚľĶŊŀĔĸŋƞĴŒħĔĸŋƞĴľĬŉŗĚĕŀĚĔŅĶ

ĪħĸŀĚĞŉŗĚœħƟĶńĭěŅĔȮĪĶňĪŏĴĬĨƢŏħňĵĺĔńĬȮŒĬĔŅĶĔĶŃĪŜŅėĶńŘĚŒħėĶńŘĚľĬŉŗĚľĬƞĺĵĪħĸŀĚĴňĕĬŅħœĴƞ

ěŜŅĔńħėƞŅĪňŗœħƟŀŅěįńĬŐĮĶŒĬĔŅĶĪħĸŀĚŐĨƞĸŃėĶńŘĚŐĴƟěŃŒĝƟĽŇŗĚȮĴňŐĬĺĪŅĚĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗ

ŏľĴŊŀĬĔńĬĔŖĨŅĴȮħńĚĬńŘĬěŉĚĨƟŀĚŒľƟėŜŅěŜŅĔńħėĺŅĴĪňŗĝńħŏěĬĕŀĚľĬƞĺĵĔŅĶĪħĸŀĚŐĨƞĸŃėĶńŘĚ 

2.2.2.3 ĮƤěěńĵȮ&Factor) ėŊŀȮĨńĺŐĮĶŀŇĽĶŃľĶŊŀȮĔĸŋƞĴĕŀĚĪĶňĪŏĴĬĨƢĪňŗĴňėĺŅĴ

ŏĔňŗĵĺĕƟŀĚĪńŗĚĬňŘĮƤěěńĵŏľĸƞŅĬňŘĽŅĴŅĶĩŏĮƦĬĕƟŀĴŌĸŏĝŇĚėŋĦĳŅıľĶŊŀĮĶŇĴŅĦĔŖœħƟȮŐĸŃĵńĚĽŅĴŅĶĩ

ŐĭƞĚĚŅĬŏĮƦĬĮƤěěńĵĪňŗėĺĭėŋĴħƟȮľĴŅĵĩŉĚȮĮƤěěńĵĪňŗĽŅĴŅĶĩėĺĭėŋĴľĶŊŀĔŜŅľĬħėƞŅŒľƟĽŀħėĸƟŀĚ

ĔńĭĚŅĬĺŇěńĵȮĮƤěěńĵĪňŗėĺĭėŋĴœĴƞœħƟȮľĴŅĵĩŉĚȮĮƤěěńĵĪňŗœĴƞĽŅĴŅĶĩėĺĭėŋĴľĶŊŀĔŜŅľħėƞŅĮƤěěńĵœħƟȮ

ŐĭƞĚŏĮƦĬȮ2 ŐĭĭħńĚĬňŘ 

Ĕ'ȮĨńĺŐĮĶĶĭĔĺĬȮ&Noise Variable) ľĶŊŀȮBackground Variable ŏĮƦĬĨńĺŐĮĶĪňŗĴň

įĸĨƞŀĨńĺŐĮĶĨŀĭĽĬŀĚȮ&Response Variable) ŒĬĔŅĶĪħĸŀĚȮŐĨƞœĴƞŒĝƞĮƤěěńĵĪňŗŏĶŅĔŜŅĸńĚ

ĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅȮĽƞĺĬŒľĠƞĴńĔŏĔňŗĵĺĕƟŀĚĔńĭĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴȮŒĬīĶĶĴĝŅĨŇȮŏĝƞĬȮĸĴȮėĺŅĴĝŊŘĬĽńĴıńĪīƢȮ

ŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵĬŀĔȮŏĺĸŅŐĸŃŀŋĮĔĶĦƢľĶŊŀĶŃĭĭĪňŗĵŅĔŐĔƞĔŅĶėĺĭėŋĴȮŏĮƦĬĨƟĬ 

ĕ'ȮNuisance Variable ėŊŀȮĨńĺŐĮĶĪňŗĴňįĸĨƞŀĨńĺŐĮĶĨŀĭĽĬŀĚŐĨƞŏĶŅœĴƞĪĶŅĭĴŅ

ĔƞŀĬȮŏĶŅĽŅĴŅĶĩĔŜŅěńħŀŇĪīŇıĸĕŀĚȮNuisance Variable œħƟőħĵĔŅĶĽŋƞĴ 

2.2.2.4 ĨńĺŐĮĶĨŀĭĽĬŀĚȮ&Response Variable) ėŊŀȮĨńĺŐĮĶĬňŘŏĮƦĬėƞŅĪňŗĽŃĪƟŀĬŒľƟ

ŏľŖĬĩŉĚŀŇĪīŇıĸĕŀĚĨńĺŐĮĶĨƞŀĔŅĶĪħĸŀĚȮĞŉŗĚŀŅěěŃĺńħėƞŅœħƟĴŅĔĔĺƞŅȮ1 ĨńĺŐĮĶĔŖœħƟȮĪńŘĚĬňŘŒĬ

ĔŅĶŏĸŊŀĔĨńĺŐĮĶĨŅĴȮėĺĶěŃĨƟŀĚıŇěŅĶĦŅĩŉĚȮėĺŅĴœĺȮ&Sensitivity) ėĺŅĴŏĝŊŗŀĩŊŀœħƟȮ

&Reliability) ĔŅĶŐěĔŐěĚĕŀĚĨńĺŐĮĶŐĸŃėĺŅĴŏĮƦĬœĮœħƟĪńŘĚĮĢŇĭńĨŇȮĽƞĺĬĔŅĶŏĸŊŀĔĨńĺŐĮĶĨŅĴ

ěŃĨƟŀĚıŇěŅĶĦŅĺƞŅėƞŅĽńĚŏĔĨĪňŗœħƟĶńĭěŅĔĪĶňĪŏĴĬĨƢľĬŉŗĚŕėĺĶĴňĔŅĶŐěĔŐěĚŐĭĭĮĔĨŇȮĞŉŗĚ

ĽĴĴĨŇģŅĬėĺŅĴĮĔĨŇȮ&Normality) ŏĮƦĬĽŇŗĚěŜŅŏĮƦĬŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮŀŅěěŃŒĝƟĔŅĶ

ŐĮĸĚĕƟŀĴŌĸȮ&Transformation) ėƞŅĽńĚŏĔĨĪňŗĴňĔŅĶŐěĔŐěĚœĴƞĮĔĨŇŏĮƦĬŐĭĭĮĔĨŇ 
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2.2.3ȮĶŌĮŐĭĭĕŀĚĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ 

2.2.3.1ȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭĽŋƞĴĽĴĭŌĶĦƢȮ&Completely Randomized 

Design: CRD) ŏĮƦĬŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭĽŃħĺĔȮŏľĴŅŃĔńĭĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭĬňŘĪňŗœĴƞĽŅĴŅĶĩ

ŐĵĔľĬƞĺĵĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗĬŜŅĴŅŒĝƟĬńŘĬĴňĸńĔļĦŃĨƞŅĚĔńĬĸŃŐĭĭȮŀĵƞŅĚœĶĔƞŀĬĔŅĶĪħĸŀĚȮĔŅĶ

ĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬĽŜŅľĶńĭŐįĬĪħĸŀĚĬňŘěŃŐĵĔĽŅŏľĨŋĕŀĚėĺŅĴįńĬŐĮĶĕŀĚĕƟŀĴŌĸ

ĪńŘĚľĴħĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚȮŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔįĸĕŀĚĪĶňĪŏĴĬĨƢŐĨƞŏıňĵĚŀĵƞŅĚŏħňĵĺȮœĴƞĴňĽŅŏľĨŋěŅĔ

ĮƤěěńĵŀŊŗĬȮěŉĚŏĶňĵĔĕƟŀĴŌĸĬňŘĺƞŅȮŏĮƦĬĕƟŀĴŌĸŐĭĭŐěĔŐěĚĪŅĚŏħňĵĺȮ&One-Way Classification) 

ĺŇīňĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘĪŜŅŒľƟŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀľĬƞĺĵĕŀĚĕƟŀĴŌĸĪňŗŏĔŖĭœħƟĬńŘĬĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĞŉŗĚŏĔŇħĕŉŘĬěŅĔĪ

ĶňĪŏĴĬĨƢȮĪňŗĨƞŅĚĔńĬĕŀĚŐĨƞĸŃľĬƞĺĵȮȮĕƟŀĴŌĸěŅĔľĬƞĺĵĔŅĶĪħĸŀĚėĺĶĴňĸńĔļĦŃĪňŗĴňėĺŅĴ

ĽĴŗŜŅŏĽĴŀŐĸŃėĸƟŅĵėĸŉĚĔńĬȮĨĸŀħěĬĴňėĺŅĴįńĬŐĮĶĬƟŀĵĪňŗĽŋħŒĬĶŃľĺƞŅĚĔŅĶĪħĸŀĚľĸńĔ

ĽŜŅėńĠĕŀĚŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘėŊŀȮĔŅĶěńħĪĶňĪŏĴĬĨƢȮŒľƟĔńĭľĬƞĺĵĔŅĶĪħĸŀĚȮőħĵœĴƞĴňĕƟŀěŜŅĔńħ

ŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĽŋƞĴ 

ĕƟŀħň 

1. ŏĮƦĬŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗěńħĚƞŅĵ 

2. ŒľƟėƞŅŀĚĻŅŐľƞĚėĺŅĴŏĮƦĬŀŇĽĶŃĕŀĚėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬȮ&Degree of Freedom for Error) 

ĽŌĚĽŋħ 

3. ĺŇīňĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĚƞŅĵĪňŗĽŋħŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭŀŊŗĬ 

4. ĩŉĚŐĴƟĺƞŅěŃĴňěŜŅĬĺĬĞŘŜŅœĴƞŏĪƞŅĔńĬŒĬŐĨƞĸŃĪĶňĪŏĴĬĨƢĔŖœĴƞĪŜŅŒľƟĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĴňėĺŅĴĞńĭĞƟŀĬ 

ĕƟŀŏĽňĵ 

1. ĴňĕƟŀěŜŅĔńħĺƞŅěŃŒĝƟœħƟŀĵƞŅĚŏľĴŅŃĽĴŏĴŊŗŀĴňěŜŅĬĺĬĪĶňĪŏĴĬĨƢĬƟŀĵȮľŅĔĴňĪĶňĪŏĴĬĨƢěŜŅĬĺĬ

ĴŅĔŐĸƟĺȮěŜŅŏĮƦĬĨƟŀĚŒĝƟľĬƞĺĵĪħĸŀĚĴŅĔĕŉŘĬŀŅěœĴƞĽŅĴŅĶĩĔĶŃĪŜŅœħƟ 

2. ŒĝƟĔńĭľĬƞĺĵĪħĸŀĚĪňŗĴňėĺŅĴĽĴŗŜŅŏĽĴŀ 

3. œĴƞĽŅĴŅĶĩĨĶĺěĽŀĭŀŇĪīŇıĸĶƞĺĴȮ&Interaction Effect) ĶŃľĺƞŅĚĮƤěěńĵľĶŊŀĽŇŗĚĪňŗŏĶŅĽĬŒě

ŒĬĔŅĶĪħĸŀĚœħƟ 

0,0,1,0ȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭĭĸŖŀĔĽŋƞĴĽĴĭŌĶĦƢȮ&Randomized 

Complete Block Design: RCB) ĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭĽŋƞĴĭĸŖŀĔȮŏĮƦĬĺŇīňĕŀĚĔŅĶěŜŅŐĬĔŐĭĭĽŀĚ

ĪŅĚȮ&Two-Way Classification) ĞŉŗĚĴńĔĬŜŅĴŅŒĝƟŏĴŊŗŀľĬƞĺĵĪħĸŀĚĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮ0Ȯ

ĸńĔļĦŃȮėŊŀȮĪŅĚŐĬĺĬŀĬȮ&Row) ŐĸŃŐĬĺĨńŘĚȮ&Column)  ŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘĴň
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ľĸńĔĔŅĶėŊŀȮěńħľĬƞĺĵĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗĴňėĺŅĴėĸƟŅĵėĸŉĚĔńĬŒľƟŀĵŌƞŒĬĔĸŋƞĴŏħňĵĺĔńĬĞŉŗĚŏĶňĵĔĺƞŅȮ

ĭĸŖŀĔȮ&Block) įĸĪňŗœħƟėŊŀėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬĶŃľĺƞŅĚľĬƞĺĵŒĬĭĸŖŀĔŏħňĵĺĔńĬěŃĴňėƞŅĨŗŜŅŐĸŃŒľƟ

ėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĶŃľĺƞŅĚĭĸŖŀĔĴňėƞŅĽŌĚȮĞŉŗĚĪŜŅŒľƟĽŅĴŅĶĩŐĵĔėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĶŃľĺƞŅĚĭĸŖŀĔŀŀĔĴŅ

ěŅĔĵŀħĶĺĴĕŀĚįĸĭĺĔĕŀĚĔŜŅĸńĚĽŀĚȮĪńŘĚĬňŘŏĬŊŗŀĚěŅĔŒĬĭŅĚĔŅĶȮĪħĸŀĚŀŅěĮĶŃĽĭĮƤĠľŅ

ħƟŅĬĔŅĶĕŅħėĺŅĴĽĴŗŜŅŏĽĴŀĪŜŅŒľƟĔŅĶŒĝƟŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭĽŋƞĴœĴƞĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŏĪƞŅĪňŗėĺĶ

ěŃŏĮƦĬȮŏıĶŅŃėĺŅĴįńĬŐĮĶĕŀĚĕƟŀĴŌĸěŃœĴƞœħƟĽƞĚįĸĕŀĚĪĶňĪŏĴĬĨƢŏıňĵĚŀĵƞŅĚŏħňĵĺȮŐĨƞĵńĚĴň

ėĺŅĴįńĬŐĮĶĪňŗŏĔŇħěŅĔľĬƞĺĵĪħĸŀĚħƟĺĵŏĝƞĬĔńĬȮĪŜŅŒľƟįĸĶĺĴĕŀĚįĸĭĺĔĕŀĚĔŜŅĸńĚĽŀĚĕŀĚ

ėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĴňėƞŅĽŌĚĕŉŘĬŐĸŃĪŜŅŒľƟĔŅĶĪħĸŀĚĴňėĺŅĴįŇħıĸŅħœħƟȮħńĚĬńŘĬěŉĚĨƟŀĚıĵŅĵŅĴ

ŐĵĔįĸĪňŗŏĔŇħěŅĔįĸŀŊŗĬĪňŗœĴƞŒĝƞĪĶňĪŏĴĬĨƢŀŀĔěŅĔėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬĪńŘĚľĴħȮěŃĪŜŅŒľƟŐĬƞŒěĺƞŅįĸ

ĪňŗĬŜŅĴŅĺŇŏėĶŅŃľƢŏĮƦĬįĸĕŀĚĪĶňĪŏĴĬĨƢȮ&Treatment Effect) ŏıňĵĚŀĵƞŅĚŏħňĵĺȮ 

ĕƟŀħň 

/,ȮœĴƞĴňĕƟŀěŅĔńħŏĔňŗĵĺĔńĭěŜŅĬĺĬĪĶňĪŏĴĬĨƢľĶŊŀĭĸŖŀĔ 

0,ȮĩƟŅľŅĔěŜŅŏĮƦĬĪňŗěŃĨƟŀĚĴňĞŘŜŅĽŜŅľĶńĭĶňĪŏĴĬĨƢŒħĔŖŀŅěŏıŇŗĴľĬƞĺĵĪħĸŀĚŏĮƦĬĽŀĚľĶŊŀĴŅĔĔĺƞŅ

ĬńŘĬŒĬŐĨƞĸŃĭĸŖŀĔ 

1,ȮĔĶĦňĪňŗĕƟŀĴŌĸŒĬĭĸŖŀĔŒħľĶŊŀĪĶňĪŏĴĬĨƢŒħŒĝƟœĴƞœħƟľĶŊŀĽŌĠľŅĵœĮȮĽŅĴŅĶĩĸŃŏĺƟĬœħƟőħĵœĴƞ

ĔƞŀŒľƟŏĔŇħėĺŅĴĵŋƞĚĵŅĔŒĬĔŅĶėŜŅĬĺĦĺŇŏėĶŅŃľƢĽŜŅľĶńĭĽƞĺĬĕƟŀĴŌĸĪňŗŏľĸŊŀ 

ĕƟŀŏĽňĵ 

/,ȮĩƟŅľĬƞĺĵĪħĸŀĚŒĬŐĨƞĸŃĭĸŖŀĔĴňėĺŅĴįńĬŐĮĶĴŅĔěŃĪŜŅŒľƟȮėĺŅĴįńĬŐĮĶĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬěŅĔĔŅĶ

ĪħĸŀĚĵƞŀĴĴŅĔħƟĺĵȮĨŅĴĔĶĦňĬňŘĴńĔŏĔŇħĕŉŘĬĩƟŅœĴƞĽŅĴŅĶĩėĺĭėŋĴľĬƞĺĵĪħĸŀĚĳŅĵŒĬĭĸŖŀĔŒľƟ

ĽĴŗŜŅŏĽĴŀĨĸŀħœħƟ 

0,0,1,1ȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭŐĲėĪŀŏĶňĵĸȮ&Factorial Design) ĔŅĶ

ŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŏĝŇĚŐĲėĪŀŏĶňĵĸŏĮƦĬĺŇīňĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĽŌĚĽŋħȮŒĬĔĶĦňĪňŗĴň

ĮƤěěńĵȮ&Factor) ĨńŘĚŐĨƞȮ0ȮĮƤěěńĵĕŉŘĬœĮȮőħĵĪŋĔŕȮTreatment Combination ĕŀĚĮƤěěńĵĪŋĔĨńĺ

ĪňŗĻŉĔļŅěŃĩŌĔıŇěŅĶĦŅœĮıĶƟŀĴŕĔńĬȮĞŉŗĚĴňĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢľĸńĔėŊŀȮĻŉĔļŅįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĶŃľĺƞŅĚ

ĮƤěěńĵľĶŊŀĪňŗŏĶňĵĔĺƞŅȮŴŀńĬĨĶĔŇĶŇĵŅŵȮ&Glrcp_argmlq'ȮŏĝƞĬȮĔĶĦňĪňŗĻŉĔļŅȮ1ȮĮƤěěńĵȮœħƟŐĔƞȮĮƤěěńĵȮ

A1 A2 ŐĸŃȮA3 įĸĔĶŃĪĭĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬĽŅĴŅĶĩěŜŅŐĬĔœħƟȮ1ȮĮĶŃŏĳĪȮėŊŀȮ/,ȮįĸĔĶŃĪĭľĸńĔľĶŊŀ

įĸĔĶŃĪĭĮƤěěńĵŏħňŗĵĺȮ&Main Effect) ėŊŀȮįĸĔĶŃĪĭĔĶĦňĪňŗĽĬŒěĴŅıŇěŅĶĦŅĮƤěěńĵŏħňŗĵĺȮ

œħƟŐĔƞȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĮƤěěńĵȮA1 įĸĔĶŃĪĭĕŀĚĮƤěěńĵȮA2 ŐĸŃįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĮƤěěńĵȮA3 0,
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įĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĶŃľĺƞŅĚȮ0ȮĮƤěěńĵȮ&Two-Factor or 0 Ways Interactions) ėŊŀȮįĸĔĶŃĪĭĪňŗ

ŏĔŇħěŅĔĔŅĶıŇěŅĶĦŅĮƤěěńĵıĶƟŀĴĔńĬŏĮƦĬėŌƞȮ&ėĶńŘĚĸŃȮ0ȮĮƤěěńĵ'ȮœħƟŐĔƞȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĮƤěěńĵĶƞĺĴȮ

&ŀńĬĨĶĔŇĶŇĵŅ'ȮA1A2  A1A3 ŐĸŃȮA2A3 1,įĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴȮ1ȮĮƤěěńĵȮ&Three-Factor or 1-

Ways Interactions) ėŊŀȮįĸĔĶŃĪĭĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶıŇěŅĶĦŅĮƤěěńĵĽŅĴĮƤěěńĵıĶƟŀĴĔńĬŒĬĪňŗĬňŘ

œħƟŐĔƞȮįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴȮA1A2A3 ŀńĬĨĶĔŇĶŇĵŅȮ&Interactions) ėŊŀȮŴėĺŅĴĸƟĴŏľĸĺĕŀĚįĸĨƞŅĚ

ĕŀĚėƞŅĨŀĭĽĬŀĚȮ&Y) ĪňŗěŃĴňėƞŅĨƞŅĚŏĪƞŅĔńĬŏĴŊŗŀįŌƟĪħĸŀĚĪŜŅĔŅĶŏĮĸňŗĵĬėƞŅĶŃħńĭĕŀĚĮƤěěńĵĪňŗ

ľĬŉŗĚȮ&ěŅĔĶŃħńĭĪňŗȮ/ȮœĮĽŌƞĶŃħńĭĪňŗȮ0ȮŏĮƦĬĨƟĬ'ȮĳŅĵŒĨƟŐĨƞĸŃĶŃħńĭĕŀĚĮƤěěńĵĪňŗĽŀĚŵ 

ĕƟŀħň 

/,ȮįŌƟĪħĸŀĚĽŅĴŅĶĩĻŉĔļŅįĸĔĶŃĪĭĮƤěěńĵľĸńĔȮ&Main Effects) ŐĸŃįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚ

ĮƤěěńĵľĶŊŀŀńĬĨĶĔŇĶŇĵŅĶŃľĺƞŅĚĮƤěěńĵœħƟıĶƟŀĴĔńĬŒĬĔŅĶĪħĸŀĚ 

0,ȮĔĶĦňĪňŗœĴƞıĭįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴȮįŌƟĪħĸŀĚĽŅĴŅĶĩŒĝƟįĸĵŊĬĵńĬœħƟĺƞŅŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĴňŐĨƞĮƤěěńĵ

ľĸńĔľĶŊŀįĸĔĶŃĪĭľĸńĔŏĪƞŅĬńŘĬĪňŗĴňįĸȮŏĴŊŗŀĪħĸŀĚėĶńŘĚĨƞŀœĮěŃĽŅĴŅĶĩĸħěŜŅĬĺĬĔŅĶĪħĸŀĚĸĚőħĵŒĝƟ

ĺŇīňĔŅĶĪħĸŀĚĪňĸŃĮƤěěńĵȮ&One-Factor at a Time) œħƟ 

1,ȮĔĶĦňĪňŗıĭįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴȮ&Interactions) ĔŖěŃĪŜŅŒľƟįŌƟĪħĸŀĚĽŅĴŅĶĩĪĶŅĭĩŉĚĶŌĮŐĭĭ

ŀŇĪīŇıĸĕŀĚįĸĔĶŃĪĭĬńŘĬ 

ĕƟŀŏĽňĵ 

1. ŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňȮTreatment Combination ěŉĚĨƟŀĚŒĝƟľĬƞĺĵĪħĸŀĚĴŅĔĕŉŘĬȮĪŜŅŒľƟŀŅěĴň

ĕƟŀěŜŅĔńħŏĔňŗĵĺĔńĭěŜŅĬĺĬľĬƞĺĵĪħĸŀĚ 

2. ĩƟŅěŜŅĬĺĬĮƤěěńĵĴňĴŅĔĕĬŅħĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚěŃŒľĠƞĕŉŘĬȮĞŉŗĚŏĮƦĬĔŅĶŏĽňĵėƞŅŒĝƟěƞŅĵĽŌĚȮŐĸŃ

ĔŅĶľŅĺńĨĩŋĪħĸŀĚĪňŗĴňėĺŅĴĽĴŗŜŅŏĽĴŀěŜŅĬĺĬĴŅĔĔŖŏĮƦĬœĮœħƟĵŅĔȮĬŀĔěŅĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗĔĸƞŅĺĴŅ

ĕƟŅĚĨƟĬȮĺŇīňĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĬńŘĬĵńĚėĚĴňŀňĔľĸŅĵĺŇīňȮœħƟŐĔƞȮĔŅĶĪħĸŀĚŏĝŇĚŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭŐĭĭĚƞŅĵ

ĔŅĶĪħĸŀĚĮƤěěńĵŏħňĵĺĔŅĶŀŀĔŐĭĭĭĸŖŀĔĽŋƞĴĔŅĶŀŀĔŐĭĭĸŅĨŇĬĽŐėĺĶƢĔŅĶĭĸŖŀĔȮŐĸŃĔŅĶėŀĬĲŅĺħƢ

ŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝŇĚŐĲėĪŀŏĶňĵĸŐĭĭȮĔŅĶĪħĸŀĚŏĝŇĚŐĲėĪŀŏĶňĵĸĔńĭĮƤěěńĵŐĭĭĽŋƞĴĔŅĶŀŀĔŐĭĭȮ

Nested ĔŅĶŀŀĔŐĭĭȮSplit Plot ĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĽŜŅľĶńĭĲƕĨıŊŘĬįŇĺįĸĨŀĭĔŅĶŀŀĔŐĭĭ

ĔŅĶĪħĸŀĚĪŅĔŌĝŇȮŏĮƦĬĨƟĬ 

2.2.4ȮĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĪŜŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ 

ĶŃĵŃĔŅĶŀŀĔŐĭĭŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Experimental Design Phase) ĽŅĴŅĶĩŐĭƞĚœħƟŏĮƦĬȮ4Ȯ

ĝƞĺĚĶŃĵŃħńĚĬňŘ 
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2.2.4.1ȮĔŅĶĺŅĚŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Planning Phase) ĴňĕńŘĬĨŀĬħńĚĬňŘ 

Ĕ'ȮěńħĨńŘĚĪňĴįŌƟĶńĭįŇħĝŀĭ 

ĕ'ȮĺŇŏėĶŅŃľƢĽĳŅıĮƤěěŋĭńĬĕŀĚĮƤĠľŅŐĸŃĬŇĵŅĴĮƤĠľŅ 

ė'ȮĔŜŅľĬħĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢŒĬĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚ 

Ě'ȮĶŃĭŋĨńĺŐĮĶĨŀĭĽĬŀĚȮĨńĺŐĮĶĮƤěěńĵĪňŗėĺĭėŋĴœħƟŐĸŃĮƤěěńĵĪňŗėĺĭėŋĴ

œĴƞœħƟ 

ě'ȮĔŜŅľĬħěŜŅĬĺĬĶŃħńĭĕŀĚĮƤěěńĵĪňŗĻŉĔļŅȮ-ȮĔŜŅľĬħĺŇīňĔŅĶĺńħėƞŅȮ&ŏĔŖĭ

ĶĺĭĶĺĴĕƟŀĴŌĸ' 

2.2.4.2ȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Design Phase) ĴňĕńŘĬĨŀĬħńĚĬňŘ 

Ĕ'ȮŏĸŊŀĔĶŌĮŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗŏľĴŅŃĽĴ 

ĕ'ȮĔŜŅľĬħĝƞĺĚ-ėƞŅŏĶŇŗĴĨƟĬȮĽŜŅľĶńĭĨńĺŐĮĶĪňŗėĺĭėŋĴœħƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚ 

2.2.4.3ȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Conducting Phase) ĴňĕńŘĬĨŀĬħńĚĬňŘ 

Ĕ'ȮŏĨĶňĵĴĔŅĶĪħĸŀĚ 

ĕ'ȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĨŅĴĪňŗĺŅĚŐįĬœĺƟȮőħĵėŜŅĬŉĚĩŉĚľĸńĔĔŅĶȮ1PŲqȮœħƟŐĔƞȮ

ĪħĸŀĚŀĵƞŅĚĽŋƞĴȮ&Randomization) ĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĞŘŜŅȮ&Replication) ŐĸŃȮıĵŅĵŅĴ

ĸħėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬŒĬĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Reduction of Error) 

ė'ȮĪŜŅĔŅĶĪħĽŀĭŐĸŃĨĶĺěĽŀĭĕƟŀĴŌĸŏıŊŗŀėĺŅĴĝńħŏěĬĩŌĔĨƟŀĚ&Precision 

of Data) 

2.2.4.4ȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢįĸĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Analysis Phase) 

Ĕ'ȮŒĝƟĺŇīňĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬŐĸŃĔŅĶĪħĽŀĭĽĴĴĨŇģŅĬ 

ĕ'ȮĝňŘĭƞĚĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀėƞŅĨŀĭĽĬŀĚȮ&ĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵĨƞŀĔŅĶ

ŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚĕŀĚėƞŅĨŀĭĽĬŀĚœħƟ' 

ė'ȮĔŜŅľĬħėƞŅıŅĶŅĴŇŏĨŀĶƢĪňŗŏľĴŅŃĽĴŏıŊŗŀĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶ 

Ě'ȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŏıŊŗŀĵŊĬĵńĬįĸȮ&Confirmation Runs) ŏıŊŗŀĽĬńĭĽĬŋĬ

ėƞŅıŅĶŅĴŇŏĨŀĶƢĪňŗĩŌĔĔŜŅľĬħœĺƟĺƞŅŏľĴŅŃĽĴěĶŇĚȮŏĬŊŗŀĚěŅĔŒĬĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĵńĚĴň

ŀŇĪīŇıĸĕŀĚĔĸŋƞĴĮƤěěńĵĪňŗėĺĭėŋĴœĴƞœħƟĞŉŗĚœĴƞœħƟĩŌĔĬŜŅĴŅıŇěŅĶĦŅĔŜŅľĬħėƞŅħƟĺĵ 

2.2.5ȮĮĶŃőĵĝĬƢĕŀĚĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟŒĬĔŅĶıńĥĬŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨ 

2.2.5.1ȮĮĶńĭĮĶŋĚįĸĪňŗœħƟěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨ 
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2.2.5.2ȮĸħĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬĕŀĚįĸĸńıīƢȮĪŜŅŒľƟįĸĸńıīƢŒĔĸƟėƞŅ

ŏĮƚŅľĴŅĵľĶŊŀĨĶĚĔńĭėƞŅŏĮƚŅľĴŅĵĴŅĔĪňŗĽŋħȮĞŉŗĚěŃŏĮƦĬįĸħňŒĬĔŅĶŐĕƞĚĕńĬĪŅĚĔŅĶįĸŇĨ 

2.2.5.3ȮĸħŏĺĸŅŒĬĔŅĶıńĥĬŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĶŊŀĶŃĭĭĬńŘĬŕȮ&ĵĔŏĸŇĔĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭ

ĸŀĚĩŌĔ-ĸŀĚįŇħ' 

2.2.5.4ȮĸħėƞŅŒĝƟěƞŅĵőħĵĶĺĴ 

2.2.6ȮĔŅĶĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĪŅĚĺŇĻĺĔĶĶĴ 

2.2.6.1ȮĬŜŅœĮĝƞĺĵŒĬĔŅĶĮĶŃŏĴŇĬįĸȮŐĸŃŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭŏĸŊŀĔőėĶĚĶƞŅĚĨńĺŐĭĭıŊŘĬģŅĬ 

2.2.6.2ȮĬŜŅœĮĮĶŃŏĴŇĬĔŅĶŏĸŊŀĔľĶŊŀŏĮĸňŗĵĬĺńĽħŋĨƞŅĚŕĪňŗŒĝƟ 

2.2.6.3ȮĬŜŅœĮĝƞĺĵŒĬĔŅĶĔŜŅľĬħėƞŅıŅĶŅĴŇŏĨŀĶƢŏıŊŗŀŀŀĔŐĭĭįĸŇĨĳńĦĤƢȮľĶŊŀ

ĔĶŃĭĺĬĔŅĶŒľƟĴňėŋĦĳŅıħňĳŅĵŒĨƟĽĳŅĺŃĨƞŅĚŕĪňŗĔŜŅľĬħȮĪĬĪŅĬĨƞŀĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚ

ĽĳŅıŐĺħĸƟŀĴľĶŊŀŏĚŊŗŀĬœĕĮĶŃĔŀĭŀŊŗĬŕȮ&Robustness) 

2.2.6.4 ĬŜŅœĮŒĝƟŒĬĔŅĶĔŜŅľĬħıŅĶŅĴŇŏĨŀĶƢĪňŗŏĮƦĬĔŋĠŐěĨńĺĽŜŅėńĠĕŀĚįĸŇĨĳńĦĤƢȮľĶŊŀ

ĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔŅĶĪŜŅĚŅĬĕŀĚįĸŇĨĳńĦĤƢ 

 

2.3ȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝŇĚŐĲėĪŀŏĶňĵĸ 

2.3.1ȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝŇĚŐĲĔĪŀŏĶňĵĸĴňŀĵŌƞħƟĺĵĔńĬľĸŅĵŐĭĭȮœħƟŐĔƞ 

2.3.1.1ȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝŇĚŐĲĔĪŀŏĶňĵĸȮ2ȮĮƤěěńĵŏĮƦĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝŇĚŐĲĔĪŀŏĶňĵĸ

ĝĬŇħĪňŗĚƞŅĵĪňŗĽŋħȮěŃŏĔňŗĵĺĕƟŀĚĔńĭĮƤěěńĵȮ2ȮĮƤěěńĵŏĝƞĬȮĮƤěěńĵȮA1 ŐĸŃĮƤěěńĵȮA2 őħĵĮƤěěńĵȮA1 

ěŃĮĶŃĔŀĭħƟĺĵȮA1 ĶŃħńĭĽƞĺĬȮĮƤěěńĵȮA2 ěŃĮĶŃĔŀĭħƟĺĵȮA2 ĶŃħńĭȮĞŉŗĚŒĬŐĨƞĸŃĔŅĶĪŜŅĞŘŜŅ

ĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚěŃĮĶŃĔŀĭħƟĺĵĔŅĶĪħĸŀĚĶƞĺĴĮƤěěńĵĪńŘĚľĴħŏĪƞŅĔńĭȮA1 x A2 ĔŅĶĪħĸŀĚ

ŐĸŃőħĵĮĔĨŇěŃĴňěŜŅĬĺĬŏĶıĸŇŏėĨĪńŘĚľĴħȮn ėĶńŘĚ 

2.3.1.2ȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝŇĚŐĲĔĪŀŏĶňĵĸŐĭĭȮ2kȮŏĮƦĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗŒĝƟŒĬ

ĔĶĦňĪňŗĴňĮƤěěńĵȮk ĮƤěěńĵĞŉŗĚŐĨƞĸŃĮƤěěńĵĮĶŃĔŀĭœĮħƟĺĵȮ2ȮĶŃħńĭȮĶŃħńĭŏľĸƞŅĬňŘŀŅěěŃŏĔŇħěŅĔ

ĕƟŀĴŌĸŏĝŇĚĮĶŇĴŅĦȮŏĝƞĬȮŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴıĸŅĽĨŇĔȮȮŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺ

ıĸŅĽĨŇĔȮľĶŊŀŀŅěěŃŏĔŇħěŅĔĕƟŀĴŌĸŏĝŇĚėŋĦĳŅıȮŏĝƞĬȮŏėĶŊŗŀĚěńĔĶȮĝĬŇħıĸŅĽĨŇĔȮėĬĚŅĬĮĶńĭ

ŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺıĸŅĽĨŇĔȮŐĸŃŒĬȮ2ȮĶŃħńĭĪňŗȮĔĸƞŅĺĩŉĚĬňŘěŃŐĪĬħƟĺĵĶŃħńĭĽŌĚŐĸŃėƞŅ

ĨƞŀĕŀĚĮƤěěńĵľĬŉŗĚȮŕȮŒĬȮ1ȮĔŅĶĪŜŅĞŘŜŅĪňŗĭĶŇĭŌĶĦƢĕŀĚĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝƞĬĬňŘȮěŃĮĶŃĔŀĭħƟĺĵĕƟŀĴŌĸ

ĪńŘĚĽŇŘĬȮ2kĕƟŀĴŌĸĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭĬňŘĴňĮĶŃőĵĝĬƢĴŅĔĨƞŀĚŅĬĪħĸŀĚŒĬĝƞĺĚŏĶŇŗĴŐĶĔ
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ŏĴŊŗŀĴňĮƤěěńĵěŜŅĬĺĬĴŅĔĪňŗŏĶŅĨƟŀĚĔŅĶĪňŗěŃĨĶĺěĽŀĭȮőħĵĮĔĨŇŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭěŃŐĪĬĶŃħńĭĽŌĚ

ħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚľĴŅĵȮŴ)ŵȮŐĸŃĶŃħńĭĨŗŜŅħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚľĴŅĵȮŴ-ŵ 

2.3.1.3ȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĻļĽƞĺĬŏĝŇĚŐĲĔĪŀŏĶňĵĸȮŐĭĭȮ2ȮĶŃħńĭȮľĶŊŀĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝŇĚ

ŐĲĔĪŀŏĶňĵĸŐĭĭŏĮƦĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗįŌƟĪħĸŀĚĽŅĴŅĶĩĸŃŏĸĵŀńĬĨĶĔŇĶŇĵŅĕńŘĬĽŌĚ

ĭƟŅĚĨńĺœħƟȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĩƟŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝŇĚŐĲĔĪŀŏĶňĵĸŐĭĭȮ2kȮŐĭĭŏĨŖĴĴňěŜŅĬĺĬĮƤěěńĵĴŅĔ

ěŜŅĬĺĬĔŅĶĪħĸŀĚŀŅěěŃŏıŇŗĴĕŉŘĬĴŅĔŏĔŇĬĔĺƞŅĪĶńıĵŅĔĶĪňŗĴňŀĵŌƞěŃĶŀĚĶńĭœħƟȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭ

ŏĝƞĬĬňŘěŃĪŜŅŒľƟŏĔŇħĔŅĶĪħĸŀĚěŜŅĬĺĬĬƟŀĵĪňŗĽŋħĪňŗĽŅĴŅĶĩěŃĪŜŅœħƟȮŏıŊŗŀĻŉĔļŅĩŉĚįĸĕŀĚĮƤěěńĵ

ĪńŘĚȮk ĝĬŇħœħƟŀĵƞŅĚėĶĭĔĶĦňȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĻļĽƞĺĬŏĝŇĚŐĲĔĪŀŏĶňĵĸěŉĚĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĔĶŀĚ

ŏıŊŗŀľŅĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠĨƞŀįĸĨŀĭĽĬŀĚĔĸƞŅĺėŊŀȮŒĬĔŅĶĪħĸŀĚľĬŉŗĚŀŅěěŃĴň

ĮƤěěńĵĴŅĔĴŅĵĪňŗĔŜŅĸńĚŀĵŌƞŒĬėĺŅĴĽĬŒěĕŀĚįŌƟĪħĸŀĚȮěŉĚŒĝƟĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝƞĬĬňŘŏıŊŗŀėƟĬľŅĺƞŅĴň

ĮƤěěńĵŒħĭƟŅĚŏĮƦĬĪňŗĴňįĸŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠĨƞŀįĸĨŀĭĽĬŀĚȮĔŅĶĪħĸŀĚŏıŊŗŀĔĶŀĚĮƤěěńĵĬňŘ

ĽƞĺĬĴŅĔěŃŒĝƟŒĬĨŀĬŏĶŇŗĴĨƟĬĔŅĶĪħĸŀĚŏĬŊŗŀĚěŅĔőħĵĴŅĔŐĸƟĺȮŒĬĕĦŃĬńŘĬěŃĴňĮƤěěńĵĪňŗĴň

ŐĬĺőĬƟĴĺƞŅŏĮƦĬĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸĬƟŀĵľĶŊŀœĴƞĴňįĸĨƞŀįĸĨŀĭĪňŗĔŜŅĸńĚıŇěŅĶĦŅŀĵŌƞȮľĸńĚěŅĔĪŜŅĔŅĶ

ĪħĸŀĚŏıŊŗŀĔĶŀĚĮƤěěńĵŏĽĶŖěĽŇŘĬŐĸƟĺȮĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸěŃĩŌĔĬŜŅœĮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŀĵƞŅĚĸŃŏŀňĵħŒĬ

ĔŅĶĪħĸŀĚĨƞŀœĮ 

2.3.1.4 ĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝŇĚŐĲĔĪŀŏĶňĵĸŐĭĭȮ3 ĶŃħńĭȮľĶŊŀĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝŇĚŐĲĔĪĶŀ

ŏĶňĵĸȮ3k ľĴŅĵĩŉĚĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĝŇĚŐĲĔĪĶŀŏĶňĵĸĪňŗŐĨƞĸŃĮƤěěńĵĮĶŃĔŀĭħƟĺĵȮ3 ĶŃħńĭȮŐĸŃ

ĶŃħńĭĪńŘĚĽŅĴĕŀĚŐĨƞȮĸŃĮƤěěńĵĴňėƞŅŏĮƦĬĨƞŀėƞŅĮŅĬĔĸŅĚŐĸŃĽŌĚȮĽńĠĠŅĸńĔļĦƢŒĝƟŐĪĬĶŃħńĭĪńŘĚ

ĽŅĴŏĮƦĬĨńĺŏĸĕȮ-1, 0 ŐĸŃ1 ĨŅĴĸŜŅħńĭȮĽńĚŏĔĨĺƞŅĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭĬňŘěŃĴňĶŃħńĭĪňŗĽŅĴĕŀĚ

ĮƤěěńĵŏıŇŗĴŏĕƟŅĴŅŒĬŐĭĭěŅĸŀĚȮĞŉŗĚĪŜŅŒľƟȮĽŅĴŅĶĩŐĽħĚėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĶŃľĺƞŅĚįĸĨŀĭĪňŗĽĬŒěȮ

ŐĸŃĮƤěěńĵĪňŗĽĬŒěŒĬĸńĔļĦŃĪňŗŏĮƦĬĽĴĔŅĶŐĭĭȮėĺŀĨĶŅĨŇĔœħȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭȮ3kȮěŃŏľĴŅŃĽĴȮ

ŏĴŊŗŀįŌƟĪħĸŀĚĔŜŅĸńĚĽĬŒěĔńĭįĸĨŀĭĪňŗĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬĽƞĺĬȮőėƟĚŐĨƞĔŅĶŀŀĔŐĭĭĬňŘœĴƞœħƟŏĮƦĬĔŅĶ

ŀŀĔŐĭĭĪňŗŏľĴŅŃĽĴĪňŗĽŋħŒĬĔŅĶĽĶƟŅĚŐĭĭěŜŅĸŀĚėĺŅĴĽńĴıńĬīƢȮŐĭĭıľŋĬŅĴĔŜŅĸńĚĽŀĚȮőħĵ

ĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗŏĮƦĬĔŅĶŏĸŊŀĔĪňŗħňĔĺƞŅ 

 

2.4 ėĺŅĴľĴŅĵŐĸŃľĸńĔĔŅĶȮ2 ĶŃħńĭȮk ĮƤěěńĵ 

 0ȮĶŃħńĭȮĩŊŀœħƟĺƞŅŏĮƦĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗĬŇĵĴŒĝƟŏĮƦĬŀĵƞŅĚĴŅĔŐĸŃĔŖĴň

ĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĴŅĔĪňŏħňĵĺȮŐĸŃŏĮƦĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĪňŗŒľƟěŅĬĺĬȮRun ĬƟŀĵĔĺƞŅĺŇīňŀŊŗĬŕŏĴŊŗŀĨƟŀĚŒĝƟȮFull 
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Factorial Design ŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŜŅľĬħŒľƟŐĨƞĸŃȮFactor ĴňŏıňĵĚȮ2ȮėƞŅȮ&Level) ŏĪƞŅĬńŘĬȮħńĚĬńŘĬŏĶŅěŉĚĨƟŀĚ

ŀŀĔŐĭĭȮ2k ĳŅĵŒĨƟĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗĺƞŅȮFactor ĪńŘĚľĴħĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀȮResponse ŏĮƦĬŐĭĭŏĝŇĚŏĽƟĬ

ĨĸŀħĵƞŅĬĕŀĚėƞŅȮĨƞŅĽŋħĩŉĚĽŌĚĽŋħĪňŗŀŀĔŐĭĭœĺƟ 

2.4.1ȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢȮ0ȮĶŃħńĭ k ĮƤěěńĵ 

ĜĸŀĚȮĽňŐĔƟĺĽŇŗĺȮ&2552) [1] ĔĸƞŅĺĺƞŅŏıŊŗŀĝƞĺĵŒľƟĴŀĚŏľŖĬĳŅıȮěŉĚŒĝƟŐįĬĳŅıŐĸŃĨŅĶŅĚĝƞĺĵ
ŏıŊŗŀŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅŐĨƞĸŃȮFactor ĴňėƞŅŀĵƞŅĚœĶȮTreatment ĪńŘĚľĴħĴňŀŃœĶĭƟŅĚȮĽĴĴĨŇĺƞŅĨńĺĮƤěěńĵŒĬ
ĔŅĶĪħĸŀĚėĶńŘĚĬňŘȮėŊŀȮA1 ŐĸŃȮA2 ħńĚĶŌĮĪňŗȮ2 
 
 

 

 
 

 

ĳŅıĪňŗȮ2ȮȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭȮ0ȮĶŃħńĭȮk ĮƤěěńĵ 
ěŅĔĶŌĮĪňŗȮ2ȮĔĶŀĭĽňŗŏľĸňŗĵĴŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅŐĨƞĸŃĮƤěěńĵŀĵŌƞȮĦȮĨŜŅŐľĬƞĚŒħȮĞŉŗĚŏĶňĵĔŐįĬĳŅıĬňŘ

ĺƞŅȮGeometric Notation ŐĸŃĨŅĶŅĚŐĽħĚŒľƟŏľŖĬŒĬėĺŅĴľĴŅĵŏħňĵĺĔńĬŒĬĝƞŀĚĕŀĚĮƤěěńĵĬńŘĬŐĨƞĸŃ

ėƞŅĕŀĚȮA1 ŐĸŃȮA2 ĶĺĴĪńŘĚľĴħȮ4 ĸńĔļĦŃĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮ&Combination) ĽŅĴŅĶĩŏĕňĵĬŒĬŏŀĔĽŅĶ

ŐĪĬœħƟħńĚŒĬĨŅĶŅĚȮĝƞŀĚĕŀĚĮƤěěńĵĪńŘĚȮA1 ŐĸŃȮA2 ŏĶŅŏĶňĵĔĺƞŅȮMain Effect 

2.5ȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĔŅĶŀŀĔŐĭĭŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭ 

ĜĸŀĚȮĽňŐĔƟĺĽŇŗĺȮ&2552) [1] ĔĸƞŅĺĺƞŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮ&Full 

Factorial Design) ľĴŅĵĩŉĚĺŇīňĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗįŌƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚěŃĨƟŀĚĪŅĔŅĶĪħĸŀĚŒľƟėĶĭĪŋĔŏĚŊŗŀĬœĕ

ĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚėƞŅĕŀĚĪŋĔĮƤěěńĵȮŐĸŃěŃĨƟŀĚĺŇŏėĶŅŃľƢįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĨńĺŐĮĶĨŀĭĽĬŀĚĪŋĔĔĶĦňȮħńĚ

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ3 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ1ȮĔĶĦňįĸĔĶŃĪĭĪňŗŏĮƦĬœĮœħƟĪńŘĚľĴħĕŀĚĔŅĶŀŀĔŐĭĭŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭ 
Main Effects 2-Way Interaction 3-Way Interaction 

A/ A1A2 A1A2A3 
A2 A1A3  
A3 A2A3  

ĮƤěěńĵ A1 A2 
(1) - - 

A1 + - 

A2 - + 
A1A2 + + 

High 
(+) 
 

Low 
(-) 
 High 

(+) 
 

Low 
(-) 
 

A2 

A1 

A1 

A2 

(1) 

A1 
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2.5.1 2-Level Full Factorial Design 

ĜĸŀĚȮĽňŐĔƟĺĽŇŗĺȮ&2552) [1] ĔĸƞŅĺĺƞŅȮ2-Level ĔŅĶŀŀĔŐĭĭŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮľĴŅĵĩŉĚŏĴŊŗŀŒĝƟȮ

ĔŅĶŀŀĔŐĭĭŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭ őħĵŐĨƞĸŃĮƤěěńĵŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚœħƟȮ2 ĶŃħńĭȮŏĶŅěŃĨƟŀĚĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚ

ĪńŘĚľĴħŏĪƞŅĔńĭȮ2k őħĵĪňŗȮk ėŊŀěŜŅĬĺĬĮƤěěńĵľĶŊŀȮMain Effect ĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗȮ1 ŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĴňȮ3 ĮƤěěńĵȮ

ŐĨƞĸŃĮƤěěńĵĴňŏĚŊŗŀĬœĕĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚėƞŅħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ4 

 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2ȮŏĚŊŗŀĬœĕĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚėƞŅĕŀĚĮƤěěńĵ 
ĮƤěěńĵ Main Effects ėƞŅĪňŗŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚœĮȮ(Condition) 

ĶŃħńĭĨŗŜŅȮ&-' ĶŃħńĭĽŌĚȮ&)' 
A/ ὃρ= 0.25 ὃρ= 2.25 
A2 !ς= 03 ὃς= 3. 
A3 ὃσ= 0233 ὃσ= 041. 

ŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘĴňěŜŅĬĺĬĶŀĭĔŅĶĪħĸŀĚľĶŊŀȮĸŜŅħńĭȮ= 6ȮħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ5 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ3 ėƞŅĕŀĚĮƤěěńĵŒĬŐĨƞĸŃĶŀĭĔŅĶĪħĸŀĚ 
ĸŜŅħńĭ A/ A2 A3 

1 0.25 03 0233 
2 0.25 03 041. 
3 0.25 3. 0233 
4 0.25 3. 041. 
5 2.25 2. 0233 
6 2.25 2. 041. 
7 2.25 3. 0233 
8 2.25 3. 041. 

 

ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ5ȮľĴŅĵėĺŅĴĺƞŅįŌƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚěŃĨƟŀĚĮĶńĭŏĮĸňŗĵĬėƞŅĕŀĚĮƤěěńĵĪńŘĚĽŅĴėŊŀȮA1 

A2 ŐĸŃȮA3 ŒľƟŏĮƦĬœĮĨŅĴĨŅĶŅĚĪňŗȮ5ȮőħĵȮ1ȮĶŀĭĔŅĶĪħĸŀĚȮěŃĨƟŀĚĴňĔŅĶĭńĬĪŉĔėƞŅĨńĺŐĮĶĨŀĭĽĬŀĚȮ

1ȮėĶńŘĚȮŐĸƟĺėƞŀĵĮĶńĭŏĮĸňŗĵĬėƞŅĕŀĚĮƤěěńĵŒľƟŏĮƦĬĨŅĴĸŜŅħńĭĪňŗȮ2ȮŐĸŃĺńħėƞŅĨńĺŐĮĶĨŀĭĽĬŀĚȮŀňĔėĶńŘĚȮĪŜŅ

ŏĝƞĬĬňŘœĮěĬĔĺƞŅěŃėĶĭĪŋĔĸŜŅħńĭ 
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ĕƟŀħňĕŀĚĔŅĶŀŀĔŐĭĭŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭ 

1. œĴƞĴňĔŅĶŏĔŇħȮAlias 

2. ĽŅĴŅĶĩĺŇŏėĶŅŃľƢȮMain Effect ŐĸŃȮInteraction œħƟĪńŘĚľĴħ 

ĕƟŀŏĽňĵĕŀĚĔŅĶŀŀĔŐĭĭŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭ 

1. ĨƟŀĚĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŒľƟėĶĭĪŋĔĸŜŅħńĭ ĪŜŅŒľƟĨƟŀĚĽŇŘĬŏĮĸŊŀĚĪĶńıĵŅĔĶĴŅĔŒĬĔŅĶŒĝƟŏĺĸŅ 

2. ŏĴŊŗŀěŜŅĬĺĬĸŜŅħńĭĴŅĔŕȮŀŅěěŃĮĶŃĽĭĮƤĠľŅŒĬĔŅĶĮƚŀĚĔńĬėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĕŀĚĔŅĶ

ĮĶńĭŏĮĸňŗĵĬėƞŅĕŀĚĮƤěěńĵŒħŕœħƟ 

 

0,4ȮĚŅĬĺŇěńĵĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ 

ĽŇĪīŇĝńĵȮĽŋĶńĨĬĝńĵĔŅĶȮŐĸŃŀĶĶĩĔĶȮŏĔƞĚıĸ,Ȯ&0333',[2] ĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨĵŅŏıŊŗŀ

ĪŜŅĔŅĶŏıŇŗĴĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıȮĸħŏĺĸŅĪŜŅĚŅĬȮŏĬŊŗŀĚěŅĔŒĬĮƤěěŋĭńĬœħƟıĭĺƞŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨĵŅœħƟĴňĔŅĶŏĮƕħ

ŒľƟĴňĔŅĶĪŜŅĚŅĬĸƞĺĚŏĺĸŅŏıŊŗŀĪŜŅĔŅĶįĸŇĨĪŋĔĺńĬȮĞŉŗĚĽŅŏľĨŋĴŅěŅĔŏėĶŊŗŀĚĭĶĶěŋœĴƞĽŅĴŅĶĩŏıŇŗĴėĺŅĴŏĶŖĺœħƟ

ŏıĶŅŃěŃĪŜŅŒľƟĵŅŏĔŇħĲŀĚĸƟĬĕĺħŀŀĔĴŅȮĚŅĬĺŇěńĵĬňŘěŉĚœħƟĬƟŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚĪŅĚĺŇĻĺĔĶĶĴȮ

&DOE) őħĵŒĝƟĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭ2kĲƤĚĝńŗĬŐĬĸȮŐĲėĪŀŏĶňĵĸȮħňœĞħƢŏıŊŗŀľŅĮƤěěńĵľĸńĔĪňŗĪŜŅŒľƟĵŅŏĔŇħĲŀĚ

ĕŉŘĬŒĬĕĦŃĭĶĶěŋȮįĸĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅȮĕĬŅħĕŀĚĶŌĕŀĚľńĺĭĶĶěŋĵŅĴňĕĬŅħœĴƞŏľĴŅŃĽĴ

ľĸńĚěŅĔœħƟĪŜŅĔŅĶħńħŐĮĸĚŏıŇŗĴĕĬŅħĕŀĚľńĺĭĶĶěŋĵŅŐĸƟĺıĭĺƞŅȮŏĺĸŅĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĭĶĶěŋĵŅȮ1 Lot ĸħĸĚȮ

11%ȮĪŜŅŒľƟĔŅĶŏĮƕħĔŅĶĪŜŅĚŅĬĸƞĺĚŏĺĸŅ-ĺńĬĸħĸĚȮ33% ŐĸŃȮĽƞĚįĸŒľƟĨƟĬĪŋĬėƞŅŐĶĚĝƞĺĚĪŜŅĚŅĬ

ĸƞĺĚŏĺĸŅ-ĺńĬȮĸħĸĚȮ33% 

ĮģĴıĚļľŀĴĻĶňȮŐĸŃěńĔĶıĶĶĦȮėĚīĬ,Ȯ&0334' [3] ĸħĮĶŇĴŅĦĕŀĚĕŀĚŏĽňĵĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬěŅĔ

ĔŅĶįĸŇĨŒĬĚŅĬĜňħıĸŅĽĨŇĔŐĭĭȮInjection Molding ĪŜŅĔŅĶėńħŏĸŊŀĔĮƤěěńĵȮŏıŊŗŀĬŜŅĮƤěěńĵĪňŗĴňĸŜŅħńĭ

ėĺŅĴĽŜŅėńĠĴŅĔȮ3 ŀńĬħńĭœħƟŐĔƞȮŐĶĚħńĬĵŘŜŅȮ&Holding pressure), ŀŋĦľĳŌĴŇŐĴƞıŇĴıƢȮ&Mold 

Temperature) ŐĸŃȮĶŀĭĔŅĶĪŜŅĚŅĬȮ&Cycle Time) ŐĸƟĺěŉĚĬŜŅĮƤěěńĵĪňŗœħƟĴŅĪŜŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶ

ĪħĸŀĚŏıŊŗŀĪħĽŀĭėĺŅĴĴňĬńĵĽŜŅėńĠĕŀĚĮƤěěńĵŏľĸƞŅĬńŘĬőħĵŒĝƟĔŅĶŀŀĔŐĭĭȮ2k Factorial Design őħĵ

ĔŅĶĮĶńĭėƞŅıŅĶŅĴŇŏĨŀĶƢĪńŘĚȮ3 ĨńĺŐĸƟĺħŜŅŏĬŇĬĔŅĶįĸŇĨıĭĺƞŅĽŅĴŅĶĩĸħĮĶŇĴŅĦĕŀĚŏĽňĵœħƟěŅĔŏħŇĴĶƟŀĵ

ĸŃȮ39.05 ĸħĸĚĴŅŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮ2.78 ěŅĔĔŅĶĨńŘĚŏĮƚŅľĴŅĵŒĬĔŅĶĸħĕŀĚŏĽňĵĸĚȮ50% ěŅĔįĸĪňŗœħƟ

ŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔŒĬĮƤěěńĵŏĶŊŗŀĚȮMold Temperature ĔŅĶĪħĸŀĚŒĝƟėƞŅȮ45ºC ĴňėƞŅĽŌĚěŅĔŏħŇĴĽƞĚįĸŒľƟĔŅĶ

ŏĔŇħőėĶĚĽĶƟŅĚįĸŉĔĴňőŀĔŅĽŒĬĔŅĶěńħŏĶňĵĚĨńĺŏĮƦĬĶŃŏĭňĵĭĴŅĔĕŉŘĬĽƞĚįĸŒľƟĕĬŅħĸħĸĚȮŒĬĽƞĺĬĮƤěěńĵ
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ŏĶŊŗŀĚȮCycle Time ŒĝƟėƞŅȮ32 ĺŇĬŅĪňĞŉŗĚĴňėƞŅĸħĸĚȮĪŜŅŒľƟĝŇŘĬĚŅĬĽŅĴŅĶĩľħĨńĺœħƟŏıŇŗĴĕŉŘĬŐĸŃĮƤěěńĵŏĶŊŗŀĚȮ

Holding Pressure ŒĝƟėƞŅȮ10 MPa  

ħŋļġňȮĭŋĠīĶĶĴȮĺŅĪŇĨĺĚļƢħŀĔœĴƟȮŐĸŃıĚĻƢŏĪıȮĔŋĸĝŅĨŇĝńĵ,Ȯ&0334',Ȯ[4] ŏıŊŗŀĮĶŃŏĴŇĬĺŇīňĔŅĶ

ĨńħĝŇŘĬĚŅĬĪňŗŏľĴŅŃĽĴȮŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĨńħĝŇŘĬĚŅĬȮěŉĚœħƟĪŜŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮőħĵĔŜŅľĬħĮƤěěńĵȮ

0ȮĮƤěěńĵȮėŊŀȮėĺŅĴŏĶŖĺŒĬĔŅĶĨńħĝŇŘĬĚŅĬȮŐĸŃėĺŅĴĩňŗŒĬĔŅĶĽŋƞĴĨĶĺěĺńħĕĬŅħĝŇŘĬĚŅĬȮőħĵĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮ

1ȮėĶńŘĚȮőħĵŒľƟėĺŅĴĽŜŅėńĠŏĺĸŅĴŅĨĶŅģŅĬŀĵŌƞĪňŗȮ2.% ŐĸŃĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŒĬĔŅĶįĸŇĨĪňŗ 60% ĪŜŅŒľƟŏĺĸŅ

ĴŅĨĶŅģŅĬŒĬĔŅĶĨńħĝŇŘĬĚŅĬȮĸħĸĚȮ6,/%ȮėŊŀȮěŅĔȮ.,073ȮĝŇŘĬĚŅĬĨƞŀĬŅĪňȮŏĮƦĬȮ.,05/ȮĝŇŘĬĨƞŀĬŅĪňȮŐĸŃ

ŏıŇŗĴĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŒĬĔŅĶįĸŇĨȮ3,6%ȮěŅĔȮ54,32ȮŏĮƦĬȮ6/,72% 

ěŇĨĶĸħŅȮŐĸŃȮĬńĬĪĝńĵȮ&2557) [5] œħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅŏĔňŗĵĺĔńĭėĺŅĴŏĽňĵľŅĵĕŀĚĭĶĶěŋĳńĦĤƢħƟŅĬ

ŒĬȮĪňŗŒĝƟĭĶĶěŋľĸŀħœĲĲĸŌŀŀŏĶĽŏĞĬĝĬŇħľĸŀħœĲĨĶĚŏĮƦĬěŜŅĬĺĬĴŅĔȮĞŉŗĚĴňĮĶŇĴŅĦĕŀĚŏĽňĵȮŏĜĸňŗĵėŇħ

ŏĮƦĬȮ8.43% ĕŀĚĭĶĶěŋĳńĦĤƢĪńŘĚľĴħȮįŌƟĺŇěńĵœħƟŒĝƟľĸńĔĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Design of 

Experiment) ĴŅĸħĕŀĚŏĽňĵȮőħĵįŌƟĺŇěńĵœħƟŒĝƟŐįĬįńĚĔƟŅĚĮĸŅĴŅĝƞĺĵŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮƤěěńĵȮőħĵ

ĽŅĴŅĶĩĶŃĭŋĮƤěěńĵȮœħƟĪńŘĚľĴħȮ5 ĮƤěěńĵœħƟŐĔƞȮ1. ĝĬŇħĕŀĚĸŀĬĔĶŃħŅļĸŌĔĲŌĔȮ2. ĔŅĶŏĔŖĭĶńĔļŅ

ĔĶŃħŅļĸŌĔĲŌĔȮ3. ŀŋĦľĳŌĴŇȮľĴƟŀĔŅĺȮ4. ŐĶĚħńĬĸĴľĴƟŀĔŅĺŐĸŃ5. ĶŃĵŃĔŅĶŏĮĸňŗĵĬœĽƟĔĶŀĔľĴƟŀĔŅĺȮ

ěŅĔĬńŘĬŒĝƟĔŅĶĪħĸŀĚŏĝŇĚȮŐĲėĪŀŏĶňĵĸŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮ2 ĶŃħńĭȮ&2k Full Factorial Experiment) ŏıŊŗŀ

ĔĶŀĚĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸĨƞŀĔŅĶȮŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵȮįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅĪŋĔĮƤěěńĵĴňįĸĨƞŀĔŅĶŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵĪňŗĶŃħńĭ

ĬńĵĽŜŅėńĠȮ0.1 ŐĨƞȮ2 ĮƤěěńĵȮŐĶĔĴňŏıňĵĚȮ2 ĶŃħńĭŏĪƞŅĬńŘĬȮěŉĚľŅĶŃħńĭĪňŗŏľĴŅŃĽĴĪňŗĽŋħĕŀĚȮ3 ĮƤěěńĵħƟĺĵ

ĔŅĶĪħĸŀĚŏĝŇĚŐĲėĪŀŏĶňĵĸŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮ1ȮĶŃħńĭȮ&1k Full Factorial Experiment) įĸĔŅĶĪħĸŀĚ

ıĭĺƞŅĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴȮĪňŗĽŋħĕŀĚĪńŘĚȮ1ȮĮƤěěńĵȮėŊŀȮ/,ȮŀŋĦľĳŌĴŇľĴƟŀĔŅĺĪňŗĶŃħńĭȮ/5.ȮºC 0,Ȯ

ŐĶĚħńĬĸĴľĴƟŀĔŅĺĪňŗĶŃħńĭȮ/,0ȮĭŅĶƢȮŐĸŃ1,ĶŃĵŃĔŅĶŏĮĸňŗĵĬœĽƟĔĶŀĚĪňŗȮ/ȮĽńĮħŅľƢȮŏĴŊŗŀĬŜŅĶŃħńĭĕŀĚ

ĮƤěěńĵħńĚĔĸƞŅĺœĮŒĝƟŒĬĔŅĶįĸŇĨěĶŇĚȮĶƞĺĴĔńĭĶŃħńĭȮ0ȮĮƤěěńĵŐĶĔȮėŊŀȮ/,ȮĸĴĸŌĔĲŌĔȮF ŐĸŃ0,ȮĔŅĶŏĔŖĭ

ĶńĔļŅĔĶŃħŅļĸŌĔĲŌĔħƟĺĵıĸŅĽĨŇĔĲƕĸƢĴȮıĭĺƞŅĽŅĴŅĶĩĸħĮƤĠľŅĕŀĚŏĽňĵŏĜĸňŗĵĕŀĚĭĶĶěŋĳńĦĤƢĸĚěŅĔ

ŏħŇĴĶƟŀĵĸŃȮ6,2ȮŏľĸŊŀĶƟŀĵĸŃȮ/,6ȮėŇħŏĮƦĬȮĴŌĸėƞŅĕŀĚŏĽňĵĪňŗĸħĸĚĮĶŃĴŅĦȮ7ȮĸƟŅĬĭŅĪĨƞŀĮƖ 

ĺŋĥŇıĚļƢȮ&2558) [6] œħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴĔńĭĔŅĶŀĭĕĬĴėĶńĺĞŀĚœĽƟĩńŗĺŐħĚȮ

őħĵŒĝƟĺŇīňĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Design of Experiment) ĴŅĸħŏĺĸŅŒĬĔŅĶŀĭĕĬĴėĶńĺĞŀĚȮ

įŌƟĺŇěńĵœħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĽĳŅıĮƤĠľŅĮƤěěŋĭńĬıĭĺƞŅĔŅĶįĸŇĨĕĬĴėĶńĺĞŀĚŒĝƟŏĺĸŅŒĬĔŅĶįĸŇĨŀĵŌƞĪňŗȮ6.40 

ĬŅĪňĞŉŗĚĩŊŀĺƞŅĬŅĬŏĔŇĬœĮȮŏıŊŗŀĸħĨƟĬĪŋĬŒĬĔŅĶįĸŇĨįŌƟĺŇěńĵœħƟĬŜŅŏŀŅĮƤěěńĵĨƞŅĚŕĕŀĚŏėĶŊŗŀĚŀĭĕĬĴėĶńĺȮ
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ĞŀĚĴŅĪŜŅĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢȮėŊŀȮ1. ėƞŅĔŅĶĮĶńĭėƞŅŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĕŅĕŉŘĬȮ&P) 2. ėƞŅĔŅĶĮĶńĭėƞŅėĺŅĴŏĶŖĺŒĬȮ

ĔŅĶŏĶƞĚŀŋĦľĳŌĴŇěĬĩŉĚěŋħȮSet Point (I) 3. ėƞŅĔŅĶĨŀĭĽĬŀĚŒľƟŏĕƟŅĽŌƞěŋħȮSet Point ŏĶŖĺĕŉŘĬȮ&D) ŐĸŃȮ4. 

ėƞŅĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶėŜŅĬĺĦėƞŅĶŃĵŃŏĺĸŅŒĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬȮ1 ĶŀĭĔŅĶĪŜŅĚŅĬȮ&CP) ěŅĔĬńŘĬįŌƟĺŇěńĵœħƟĪŜŅĔŅĶȮ

ĪħĸŀĚŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮ2k (2k Full Factorial Experiment) őħĵŒĝƟőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB ŒĬĔŅĶĽŋƞĴȮ

ėƞŅĔŅĶĪħĸŀĚŐĸŃĺŇŏėĶŅŃľƢĸĔŅĶĪħĸŀĚȮŏĴŊŗŀœħƟėƞŅĨŀĭĽĬŀĚĴŅŐĸƟĺįŌƟĺŇěńĵœħƟĬŜŅŏŀŅėƞŅĨŀĭĽĬŀĚœĮȮ

ĺŇŏėĶŅŃľƢĨƞŀŏıŊŗŀľŅĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴĔńĭĔŅĶįĸŇĨĕĬĴėĶńĺĞŀĚȮőħĵėƞŅĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴėŊŀȮ

1. ėƞŅŒĬĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĕŅĕŉŘĬȮ&P) ŏĪƞŅĔńĭȮ7.6 ľĬƞĺĵȮ2. ėƞŅĔŅĶĮĶńĭėĺŅĴŏĶŖĺŒĬĔŅĶŏĶƞĚȮ

ŀŋĦľĳŌĴŇěĬĩŉĚěŋħȮSet Point (I) ŏĪƞŅĔńĭȮ220 ľĬƞĺĵȮ3. ėƞŅĔŅĶĨŀĭĽĬŀĚŒľƟŏĕƟŅĽŌƞěŋħȮSet Point ŏĶŖĺȮ

ĕŉŘĬȮ&D) ŏĪƞŅĔńĭȮ40 ľĬƞĺĵȮŐĸŃ4. ėƞŅĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶėŜŅĬĺĦėƞŅĶŃĵŃŏĺĸŅŒĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬȮ1 ĶŀĭĔŅĶĪŜŅĚŅĬȮ

&CP) ŏĪƞŅĔńĭȮ5 ľĬƞĺĵȮěŅĔĬńŘĬįŌƟĺŇěńĵœħƟĪŜŅĔŅĶĪħĽŀĭėƞŅıŅĶŅĴŇŏĨŀĶƢľĸńĚĮĶńĭĮĶŋĚıĭĺƞŅĸħŏĺĸŅŒĬĔŅĶȮ

įĸŇĨĸĚœĮĩŉĚȮ54 ĺŇĬŅĪňȮőħĵĽŅĴŅĶĩįĸŇĨœħƟŏıŇŗĴĕŉŘĬĩŉĚȮ17.85% ĨƞŀĺńĬȮľĶŊŀȮ18,720 ĭŅĪĨƞŀĺńĬ 

ħĬŋĽĶĦƢȮŐĸŃȮıĝĶȮ&2558) [7] œħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔėƞŅĔŅĶĕńĬŐĬƞĬĶĩĕŀĚĸƟŀĶĩĵĬĨƢőĶĚĚŅĬ

ĔĶĦňĻŉĔļŅȮőħĵĪŜŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Design of Experiment) ŏıŊŗŀľŅĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗ

ŏľĴŅŃĽĴŒĬĔŅĶĕńĬȮŐĬƞĬĶĩĵĬĨƢĪňŗĴňĔŅĶĕńĬŐĬƞĬœĴƞœħƟĴŅĨĶģŅĬȮőħĵĴňĸƟŀĶĩĵĬĨƢĪňŗĴňĔŅĶĕńĬŐĬƞĬœĴƞœħƟ

ĴŅĨĶģŅĬĴŅĔĩŉĚȮ67% įŌƟĺŇěńĵěŉĚœħƟĪŜŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭȮ2 ĶŃħńĭȮ&2k Full Factorial 

Experiment) őħĵȮŐĭƞĚĮƤěěńĵĪňŗĽƞĚįĸĔńĭĔŅĶĕńĬŐĬƞĬŀŀĔŏĮƦĬȮ4 ĮƤěěńĵȮėŊŀȮ1. ėƞŅĔŅĶĕńĬŐĬƞĬŒĬĶŃĵŃ

ĪňŗȮ1 (Torque State 2) 2. ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĶŃĵŃĪňŗȮ1 (Speed State 2) 3. ėƞŅĔŅĶĕńĬŐĬƞĬŒĬĶŃĵŃĪňŗȮ2 

(Torque State 3) ŐĸŃ4. ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĶŃĵŃĪňŗȮ2 (Speed State 3) őħĵŐĭƞĚĶŃħńĭĮƤěěńĵŏĮƦĬȮ2 

ĶŃħńĭȮėŊŀȮĶŃħńĭȮŴĽŌĚŵȮŐĸŃȮŴĨŗŜŅȮȮƞŵȮěŅĔĬńŘĬœħƟŒĝƟőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB ŒĬĔŅĶĽŋƞĴĔŅĶĪħĸŀĚőħĵ

ĪħĸŀĚŐĭĭĪŜŅĞŘŜŅȮ2 ėĶńŘĚȮĪŜŅĔŅĶľŅėƞŅıŅĶŅĴŇŏĨŀĶƢĪňŗŏľĴŅŃĽĴĔńĭĔŅĶĕńĬŐĬƞĬĶĩĵĬĨƢħƟĺĵĺŇīňĔŅĶȮ

Response Optimization ŏĴŊŗŀĪŜŅĔŅĶľŅėƞŅıŅĶŅĴŇŏĨŀĶƢŐĸƟĺȮıĭĺƞŅėƞŅıŅĶŅĴŇŏĨŀĶƢĪňŗŏľĴŅŃĽĴĔńĭĔŅĶ

ĪŜŅĚŅĬėŊŀȮ1. ėƞŅĔŅĶĕńĬŐĬƞĬŒĬȮĶŃĵŃĪňŗȮ1 (Torque State 2) ŏĪƞŅĔńĭȮ90 Nm. 2. ėƞŅėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭ

ĶŃĵŃĪňŗȮ1 (Speed State 2) ŏĪƞŅĔńĭȮ80 rpm. 3. ėƞŅĔŅĶĕńĬŐĬƞĬŒĬĶŃĵŃĪňŗȮ2 (Torque State 3) 

ŏĪƞŅĔńĭȮ115 Nm. ŐĸŃ4. ėƞŅȮĶŃĵŃėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĶŃĵŃĪňŗȮ2 (Speed State 3) ŏĪƞŅĔńĭȮ5 rpm. ŏĴŊŗŀœħƟ

ėƞŅıŅĶŅĴŇŏĨŀĶƢĴŅŐĸƟĺȮįŌƟĺŇěńĵȮœħƟĪŜŅĔŅĶĪħĽŀĭėƞŅıŅĶŅĴŇŏĨŀĶƢľĸńĚĪŜŅĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚŀňĔėĶńŘĚıĭĺƞŅĮƤĠľŅ

ėƞŅĔŅĶĕńĬŐĬƞĬĕŀĚĸƟŀĶĩĵĬĨƢȮœĴƞœħƟĴŅĨĶģŅĬĸħĸĚŏľĸŊŀȮ0% (œĴƞĴňĸƟŀĶĩĵĬĨƢĪňŗœĴƞįƞŅĬĔŅĶĕńĬŐĬƞĬ' 

 ĭŋĠĝńĵȮŐĸŃȮĦńģīĵŅĬƢȮ&0337' [8] œħƟĪŜŅĔŅĶĸħĕŀĚŏĽňĵěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĭĶĶěŋŏĔŇħěŅĔĞŀĚĶńŗĺȮ

őħĵŒĝƟľĸńĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŏĝŇĚŐĲėĪĶŀŏĶňĵĸȮ2k  ĞŉŗĚĺŇŏėĶŅŃľƢıĭĺƞŅȮ2ȮĮƤěěńĵľĸńĔœħƟŐĔƞȮ
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ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮŀŋĦľĳŌĴŇȮŐĶĚĔħȮŐĸŃŏĺĸŅŒĬĞňĸȮőħĵĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĞŘŜŅȮ1ȮėĶńŘĚȮŐĸŃĪŜŅĔŅĶŏĔŖĭįĸĔŅĶ

ĪħĸŀĚȮĺŇŏėĶŅŃľƢĕƟŀĴŌĸŏĝŇĚĽĩŇĨŇȮœħƟįĸĔŅĶĪħĸŀĚĺƞŅĶŃħńĭĮƤěěńĵŒĬĔŅĶĮĶńĭĨńŘĚŏėĶŊŗŀĚěńĔĶĪňŗŏľĴŅŃĽĴ

ėŊŀȮėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ4.ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮŀŋĦľĳŌĴŇȮ/35ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŐĶĚĔħȮ4Ȯbar ŐĸŃŏĺĸŅŒĬĔŅĶĞňĸȮ

.,3ȮĺŇĬŅĪňȮėŇħŏĮƦĬĴŌĸėƞŅĕŀĚŏĽňĵĪňŗŏĔŇħěŅĔŀŅĔŅĶĞŀĚĶńŗĺȮĸħĸĚěŅĔŏħŇĴȮ633,35/,50ȮĭŅĪȮŏľĸŊŀȮ

374,260,0/ȮĭŅĪȮėŇħŏĮƦĬŀńĨĶŅĸħĸĚĶƟŀĵĸŃȮ1.,07 
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ĭĪĪňŗȮ1 

ĺŇīňħŜŅŏĬŇĬĚŅĬ 

1,/ȮȮĕńŘĬĨŀĬĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵ 

ŒĬĭĪĬňŘěŃĔĸƞŅĺĩŉĚĺŇīňħŜŅŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵőħĵĔŅĶĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟľĸńĔĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮ

&Design and Analysis of Experiment) ŒľƟĽŀħėĸƟŀĚĔńĭĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢĚŅĬĺŇěńĵėŊŀȮĔŜŅľĬħĮĶŇĴŅĦ

ĔŅĶŒĝƟŏĴŖħıĸŅĽĨŇĔĪňŗŏľĴŅŃĽĴŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨȮŐĸŃĸħěŜŅĬĺĬĕƟŀĭĔıĶƞŀĚĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶŒĝƟŏĴŖħ

ıĸŅĽĨŇĔőħĵįŌƟĺŇěńĵĴňĕńŘĬĨŀĬĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵĨŅĴĕńŘĬĨŀĬħńĚĳŅıĪňŗȮ3 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ĳŅıĪňŗȮ5ȮĕńŘĬĨŀĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ 

ĻŉĔļŅĽĳŅıŐĺħĸƟŀĴĕŀĚĔŅĶĪŜŅĚŅĬ 

ĺŇŏėĶŅŃľƢĽŅŏľĨŋĕŀĚĮƤĠľŅŒĬĔŅĶŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵ 

ĪŜŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭŐĸŃĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭŏĨŖĴ

ĶŌĮŐĭĭȮ0ȮĶŃħńĭȮ&0k Full Factorial Experiment) 

 

 

ĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚŏĭŊŘŀĚĨƟĬ 

ĕńŘĬĨŀĬĔŅĶ

ĔĶŀĚĮƤěěńĵ 

&Screening 

Factor) 

ĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴĩŌĔĨƟŀĚŐĸŃĺŇŏėĶŅŃľƢįĸĔŅĶĪħĸŀĚ 

ĔŅĶĽĶƟŅĚĔĶŅĲ 

ĮƤěěńĵĪňŗĽƞĚįĸĔĶŃĪĭȮ 

Ȯ&Main Effect) 

ĮƤěěńĵĪňŗĽƞĚįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴ 

(Interaction Effect) 

 
ĺŇŏėĶŅŃľƢįĸĔŅĶĪħĸŀĚĨŀĭĽĬŀĚĪňŗħňĪňŗĽŋħ 

ĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚ 

 
 

ĬŜŅėƞŅȮResponse OptimizationȮ

ĪħĸŀĚĞŘŜŅȮŐĸŃĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚ  
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ěŅĔĳŅıĪňŗȮ3ȮŐĽħĚĕńŘĬĨŀĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮĽŅĴŅĶĩŐĭƞĚĕńŘĬĨŀĬĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬœħƟ

ŏĮƦĬȮ0ȮĽƞĺĬľĸńĔėŊŀȮĽƞĺĬŐĶĔŏĮƦĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮ0ȮĶŃħńĭȮ&0k Full 

Factorial Design) ŏıŊŗŀŏĮƦĬĔŅĶĔĶŀĚĮƤěěńĵŐĸŃěŃœĴƞıŇěŅĶĦŅĮƤěěńĵĪňŗœĴƞŏĔňŗĵĺĕƟŀĚŀŀĔȮĽƞĺĬĪňŗȮ0ȮŏĮƦĬ

ĕńŘĬĨŀĬĔŅĶľŅĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴĔńĭĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňĺňĞňȮĞŉŗĚŒĝƟĺŇīňĔŅĶȮResponse Optimization 

ħƟĺĵőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB ŏıŊŗŀľŅĶŃħńĭĕŀĚĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴŒĬĔŅĶįĸŇĨȮěŅĔĬńŘĬĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŏıŊŗŀ

ĵŊĬĵńĬįĸĔŅĶĪŜŅĚŅĬŐĸŃĪŜŅĔŅĶĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚ 

 

1,0ȮĻŉĔļŅĽĳŅıĔŅĶĪŜŅĚŅĬ 

1,0,/ȮĽĳŅıĮƤĠľŅŒĬĮƤěěŋĭńĬ 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ6ȮĔŅĶŏĔŇħĮƤĠľŅĕŀĚŏĽňĵ 
ĮƤĠľŅĪňŗıĭ ĮĶŇĴŅĦĪňŗıĭ (ĔĔ,' ĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵ% % ĽŃĽĴ 

ĶŀĵœľĴƟ 23.7 63 63 

ľńĺĭŅĬįŇħĶŌĮ /604 25 88 

ĕĬŅħĪƞŀœĴƞœħƟĴŅĨĶģŅĬ 317 7 95 

ĪƞŀĽńŘĬ-ĵŅĺ 074 5 100 

ȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĮƤĠľŅĪńŘĚľĴħŏĔŇħŒĬĕńŘĬĨŀĬĔŅĶįĸŇĨȮįŌƟĺŇěńĵěŉĚĻŉĔļŅĔŅĶĪŜŅĚŅĬĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶ

įĸŇĨȮőħĵŏĶŇŗĴěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅŏėĶŊŗŀĚĜňħıĸŅĽĨŇĔŏĮƦĬĸŜŅħńĭŐĶĔ 

3.2.2ȮĻŉĔļŅĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĕŉŘĬĶŌĮ 

ĕńŘĬĨŀĬĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňŗĺňĞňȮĕĬŅħȮ½ȮĬŇŘĺȮĴňĪńŘĚľĴħ ĕńŘĬĨŀĬĽŅĴŅĶĩŏĕňĵĬŏĮƦĬŐįĬĳŅıœħƟħńĚ

ĳŅıĪňŗȮ4Ȯ 

 
 

 

 

  

 

 

ĳŅıĪňŗȮ4ȮĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňĺňĞňȮĕĬŅħȮ½ȮĬŇŘĺ 
ěŅĔĳŅıĪňŗȮ4ȮĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵŏĮƦĬĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĕŉŘĬĶŌĮĪƞŀıňŗĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ½ȮĬŇŘĺȮœħƟħńĚĬňŘ 

1.ěńħŏĨĶňĵĴĺńĨĩŋħŇĭ 

0,ĔŅĶįĽĴȮ&Mixing) 

1,ěńħŏĔŖĭĺńĨĩŋħŇĭŏĕƟŅ 

2,ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĶňħĕŉŘĬĶŌĮ 

3,ĽŇĬėƟŅĽŜŅŏĶŖěĶŌĮȮĽŜŅľĶńĭĽƞĚĴŀĭ 
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3.2.2.1 ĔŅĶŏĨĶňĵĴĽƞĺĬįĽĴȮĔŅĶěńħŏĨĶňĵĴĺńĨĩŋħŇĭĽŜŅľĶńĭĔŅĶįĸŇĨĪƞŀĬŘŜŅħŊŗĴȮŒĝƟĺńĨĩŋħŇĭľĸńĔ
ėŊŀȮıňĺňĞňŏĶĞŇĬĪňŗĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬįĚĽňĕŅĺȮŀĵŌƞŒĬĭĶĶěŋĳńĦĤƢĕĬŅħȮ03ȮĔŇőĸĔĶńĴȮĽŅĴŅĶĩŏĪĸĚŏėĶŊŗŀĚįĽĴœħƟ
ĪńĬĪňıĶƟŀĴĔńĭĽŅĶŏĨŇĴŐĨƞĚĨŅĴĽŌĨĶĔŅĶįĸŇĨ 
 

 

 

 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ7ȮĔŅĶŏĨĶňĵĴĽƞĺĬįĽĴ 
3.2.2.2 ĔŅĶįĽĴįĚıňĺňĞňȮėŊŀĔŅĶĬŜŅıňĺňĞňŏĶĞŇĬĔńĭĽŅĶŏĨŇĴŐĨƞĚŀŊŗĬŕȮĴŅĶĺĴĔńĬŐĸŃįĽĴŒľƟŏĕƟŅ

ĔńĬőħĵĔŅĶŒľƟĺńĨĩŋħŇĭŏėĸŊŗŀĬĪňŗėĸŋĔŏėƟŅĔńĬěĬœħƟĽĳŅıĔŅĶįĽĴĪňŗĨƟŀĚĔŅĶȮĺńĨĩŋħŇĭĪňŗįĽĴŀŀĔĴŅěŃ

ŏĶňĵĔĺƞŅȮŴBpwȮ@jclbŵȮŒĬĔŅĶŒĝƟĚŅĬŏĴŊŗŀěńħŏĨĶňĵĴĺńĨĩŋħŇĭĨƞŅĚŕȮįĽĴŐĸƟĺěŃĬŜŅĴŅįĽĴŒľƟŏĕƟŅĔńĬħƟĺĵ

ĩńĚįĽĴŐĭĭĶƟŀĬȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ/0.ȮŀĚĻŅȮħńĚĳŅıĪňŗȮ6ȮĩńĚįĽĴŐĭĭĶƟŀĬěŃĴňŒĭĔĺĬŀĵŌƞŒĬĩńĚįĽĴȮȮľĴŋĬ

ħƟĺĵėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĽŌĚĪŜŅŒľƟĺńĨĩŋħŇĭŏėĸŊŗŀĬœľĺŏľĴŊŀĬĕŀĚŏľĸĺȮħƟĺĵėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭŒĬĔŅĶľĴŋĬȮĪŜŅŒľƟ

ĺńĨĩŋħŇĭĪňŗŀĵŌƞŒĬĩńĚȮĔĶŃĪĭĔńĭįĬńĚĕŀĚĩńĚěŃĪŜŅŒľƟŏĔŇħŐĶĚŏĽňĵħĽňȮěĬŏĔŇħŏĮƦĬėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĚȮľĸńĚěŅĔįĽĴ

ŏĕƟŅĔńĬŐĸƟĺȮĶŃĭĭěŃĽƞĚĺńĨĩŋħŇĭœĮĵńĚĩńĚįĽĴŏĵŖĬŏıŊŗŀĸħŀŋĦľĳŌĴŇĔƞŀĬĬŜŅŏĕƟŅĽŌƞĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĸŀĴĸŃĸŅĵ 

 

 

 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ8ȮĔŅĶįĽĴįĚıňĺňĞň 
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3.2.2.3ȮěńħŏĔŖĭĺńĨĩŋħŇĭŏĕƟŅȮSILOȮľĸńĚěŅĔěĭĔĶŃĭĺĬįĽĴŐĸƟĺȮĺńĨĩŋħŇĭěŃĩŌĔĽƞĚŏĕƟŅȮSILO 

ŏıŊŗŀěńħŏĔŖĭĶŀĽƞĚĺńĨĩŋħŇĭŏĕƟŅŏėĶŊŗŀĚěńĔĶĔĶŃĭĺĬĔŅĶĶňħĕŉŘĬĶŌĮȮ&Extrusion) ħńĚĳŅıĪňŗȮ7 SILO ěńħŏĔŖĭ

ĺńĨĩŋħŇĭĪňŗįĽĴŐĸŃľĸŀĴĸŃĸŅĵŐĸƟĺ 

 

 

 

 

 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ9 SILO ěńħŏĔŖĭĺńĨĩŋħŇĭĪňŗįĽĴŐĸŃľĸŀĴĸŃĸŅĵŐĸƟĺ 
őħĵŐįƞĬėĺŅĴĶƟŀĬěŃĨŇħĨńŘĚĶŀĭĔĶŃĭŀĔĽŌĭĪńŘĚľĴħȮ4 ĽƞĺĬȮőħĵŐĭƞĚŀŀĔŏĮƦĬĽƞĺĬĪňŗȮ1 ėŊŀȮ

ĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮĽńĠĸńĔļĦƢėŊŀȮA1 ĽƞĺĬĪňŗȮ2 ėŊŀȮĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ

ĽńĠĸńĔļĦƢėŊŀȮA2 ĽƞĺĬĪňŗȮ3 ėŊŀȮĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶľĸŀĴŏĴŖħȮĽńĠĸńĔļĦƢėŊŀȮA3 ŐĸŃĽƞĺĬĪňŗȮ4 ėŊŀȮ

ĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔȮĽńĠĸńĔļĦƢėŊŀȮA4 ħńĚĳŅıĪňŗȮ/. 

 

ĳŅıĪňŗȮ/. ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬŐĨƞĸŃĝƞĺĚĕŀĚĝŋħĔĶŃĭŀĔĜňħ 
 

A1 A2 A3 A4 
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3.2.2.4 ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĶňħĕŉŘĬĶŌĮȮ&Extrusion) ŏĮƦĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĕŉŘĬĶŌĮĽŜŅľĶńĭȮ ŏėĶŊŗŀĚŀńħĶňħ

ıĸŅĽĨŇĔȮ Ȯ őħĵŏĴŖħıĸŅĽĨŇĔěŃŏĕƟŅĽŌƞŏėĶŊŗŀĚĪŅĚȮHopper ěŅĔĬńŘĬěŃĩŌĔľĸŀĴĳŅĵŒĬŏėĶŊŗŀĚŀńħĶňħȮ

&extruder) őħĵŀŅĻńĵĪńŘĚėĺŅĴĶƟŀĬȮŐĶĚŏĜŊŀĬȮŐĸŃėĺŅĴħńĬȮıĸŅĽĨŇĔľĸŀĴěŃĩŌĔħńĬŀŀĔĽŌƞĪňŗĭĶŇŏĺĦ

ĮĸŅĵŏĮƕħȮ&Die) ŏıŊŗŀĕŉŘĬĶŌĮĨŅĴĨƟŀĚĔŅĶȮıĸŅĽĨŇĔľĸŀĴĪňŗŀŀĔěŅĔľĬƟŅȮDie ŏĶňĵĔĺƞŅȮextradite ŒĬ

ĭŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶěŃĴňĔŅĶŒľƟėĺŅĴŏĵŖĬȮ&cooling) ľĸńĚěŅĔıĸŅĽĨŇĔŀŀĔěŅĔľĬƟŅȮȮDie ŐĸƟĺŏıŊŗŀŒľƟėĚ

ĶŌĮĨŅĴĪňŗĨƟŀĚĔŅĶȮħńĚĳŅıĪňŗȮ//ȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶŀńħĶňħȮŐĸŃĳŅıĪňŗȮ/0 ĔŅĶĶňħĕŉŘĬĶŌĮĪƞŀ 

 

 

 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ11ȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶŀńħĶňħ 
ĪňŗĴŅȮ: ĭĶŇļńĪȮĞň,Ğň,Īň,ĔĶŌƠĮȮ(1997) [9] 

ĳŅıĪňŗȮ12ȮĔŅĶĶňħĕŉŘĬĶŌĮĪƞŀ 
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1,0,0,3ȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬĕŀĚŏėĶŊŗŀĚěńĔĶȮĕńŘĬĨŀĬĬňŘŏĮƦĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬĕŀĚŏėĶŊŗŀĚěńĔĶȮőħĵ

ŏėĶŊŗŀĚĪŜŅĔŅĶħŌħŏĴŖħĴŅěŅĔȮHopper ĴŅĪŅĚĔĶŃĭŀĔĽŌĭȮěŅĔĬńŘĬěŉĚŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŏĕƟŅœĮĔńĭĔĶŃĭŀĔĽŌĭȮ

ŏıŊŗŀĪŜŅĔŅĶľĸŀĴŒľƟŏĴŖħıĸŅĽĨŇĔŏľĸĺĔƞŀĬĕŉŘĬĶŌĮȮŏĴŊŗŀĕŉŘĬĶŌĮŐĸƟĺĶŃĭĭľĸƞŀŏĵŖĬȮ&Cooling) ĪŜŅŒľƟ

ĝŇŘĬĚŅĬŏĵŖĬĨńĺĔƞŀĬĪňŗěŃĨńħĕĬŅħĪƞŀıňĺňĞňŒľƟœħƟĨŅĴĴŅĨĶŅģŅĬ 

 

ĳŅıĪňŗȮ13ȮĶŃĭĭľĸƞŀŏĵŖĬȮ&Cooling) 
1,0,0,4ȮľĸńĚěŅĔĔŅĶĶňħĕŉŘĬĶŌĮȮĝŋħħŉĚĨňĬĨŃĕŅĭěŃĪŜŅĔŅĶħŉĚĪƞŀıĸŅĽĨŇĔŀĵƞŅĚĽĴŗŜŅŏĽĴŀȮőħĵ

ĺńħĶŃĵŃŐĭĭħŇěŇĨŀĸȮŒľƟœħƟėĺŅĴĵŅĺĨŅĴĴŅĨĶģŅĬĔƞŀĬĨńħȮěŅĔĬńŘĬĪŜŅĔŅĶĴńħŏıŊŗŀĽƞĚĴŀĭŏĕƟŅėĸńĚĽŇĬėƟŅȮ

ħńĚĳŅıĪňŗȮ/2 ĴńħĪƞŀ 

 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ14 ĴńħĪƞŀ 
3.2.2.7  ĽŇĬėƟŅĽŜŅŏĶŖěĶŌĮĽŜŅľĶńĭĽƞĚĴŀĭĪƞŀıňĺňĞňĪňŗĪŜŅĔŅĶĴńħŐĸŃŏĔŖĭĶŅĵĸŃŏŀňĵħĚŅĬŐĸƟĺȮĪŅĚ

İƙŅĵįĸŇĨěŃĪŜŅĔŅĶĽƞĚĴŀĭĽŇĬėƟŅŒľƟĔńĭĪŅĚėĸńĚĽŇĬėƟŅȮŏıŊŗŀĶŀĽƞĚĴŀĭŒľƟĔńĭĸŌĔėƟŅȮħńĚĳŅıĪňŗȮ/3 

 

 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ15 ĽŇĬėƟŅĽŜŅŏĶŖěĶŌĮĽŜŅľĶńĭĽƞĚĴŀĭ 
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3.2.2.8 ĔŅĶȮRecycle ĝŇŘĬĚŅĬœĴƞįƞŅĬŏĔĦĤƢȮĕńŘĬĨŀĬĬňŘıĬńĔĚŅĬİƙŅĵĮĢŇĭńĨŇĚŅĬěŃĬŜŅ

įĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗœĴƞįƞŅĬœĮĭħȮěŅĔĬńŘĬĬŜŅœĮĪŜŅŏĮƦĬĽƞĺĬįĽĴĕŀĚįĚıňĺňĞňŏıŊŗŀľĸŀĴŏĮƦĬŏĴŖħıĸŅĽĨŇĔŀňĔėĶńŘĚ 

3.3ȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĽŅŏľĨŋĕŀĚĮƤĠľŅ 

3.3.1ȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĮƤĠľŅ 

ěŅĔĪňŗĔĸƞŅĺĴŅŒĬĭĪĪňŗȮ1ȮįŌƟĺŇěńĵœħƟĻŉĔļŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňŗĺňĞňȮĕĬŅħȮ½ȮĬŇŘĺȮĴňĔŅĶŏĔŇħĕŀĚ

ŏĽňĵŒĬĔŅĶįĸŇĨĮĶŇĴŅĦĴŅĔȮħńĚĬńŘĬįŌƟĺŇěńĵěŉĚĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĮƤĠľŅĕŀĚőĶĚĚŅĬĔĶĦňĻŉĔļŅȮŏıŊŗŀľŅĽŅŏľĨŋ

ĕŀĚĔŅĶŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵȮěŅĔĕƟŀĴŌĸŏĭŊŘŀĚĨƟĬıĭĺƞŅĮƤĠľŅĪňŗŏĔŇħĴŅĔĪňŗĽŋħėŊŀĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟȮįŌƟĺŇěńĵ

ěŉĚŒĝƟŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĪŅĚĺŇĻĺĔĶĶĴĪňŗŏĶňĵĔĺƞŅŐįĬįńĚ 

ĔƟŅĚĮĸŅȮ&Fishbone Diagram or Cause and Effect) ĴŅĝƞĺĵŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĽŅŏľĨŋ

ŏĭŊŘŀĚĨƟĬŏıŊŗŀĝƞĺĵŒĬĔŅĶĔŜŅľĬħĮƤěěńĵĪňŗĽĬŒěıŇěŅĶĦŅ 

3.3.2ȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĽŅŏľĨŋĕŀĚĮƤĠľŅŏıŊŗŀĔŜŅľĬħŏĮƦĬĮƤěěńĵľĸńĔ 

ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĕŀĚŏĽňĵŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĬńŘĬȮįŌƟĺŇěńĵĬŅľĸńĔĔŅĶȮ4M1E ĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢȮőħĵ

ľĸńĔĔŅĶĬňŘĮĶŃĔŀĭœĮħƟĺĵȮ1. Man 2. Material 3. Method 4. Machine ŐĸŃȮ5. Environment 

ěŅĔĬńŘĬĻŉĔļŅĔŅĶĪŜŅĚŅĬĕŀĚŐĨƞĸŃĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏıŊŗŀĪŜŅĔŅĶĶŃĭŋĮƤěěńĵħńĚĳŅıĪňŗȮ/4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ16 ŐįĬĳŅıŐĽħĚĽŅŏľĨŋĕŀĚĮƤĠľŅ 

Man Material Environment 

Method Machine 

ıĬńĔĚŅĬœĴƞĴň

ėĺŅĴĶŌƟŒĬĔŅĶĮĶńĭ

ėƞŅĮƤěěńĵ 

ĺńĨĩŋħŇĭĴňĔŅĶ

ĮĬŏĮƘƨŀĬ 

ŀŅĔŅĻĭĶŇŏĺĦ

ĪŜŅĚŅĬĶƟŀĬ 

ŏĔŇħėĺŅĴĶƟŀĬĽŃĽĴŒĬ

ĔĶŃĭŀĔĽŌĭĽŌĭ 

ıńħĸĴĶŃĭŅĵ

ŀŅĔŅĻŏĽňĵ 

Heater ŏĽňĵ 

ŏėĶŊŗŀĚěńĔĶĝŜŅĶŋħ 

ĔŅĶĮĶńĭėƞŅĮƤěěńĵ

œĴƞŏľĴŅŃĽĴ 

 

Ķŀĵ

œľĴƟ 
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 ěŅĔĳŅıĪňŗȮ/4 ŐĽħĚŐįĬĳŅıĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĽŅŏľĨŋĕŀĚĮƤĠľŅĪňŗŀŅěĽƞĚįĸĔĶŃĪĭĔńĭ

ĮƤĠľŅĕŀĚŏĽňĵĪńŘĚȮ2 ĸńĔļĦŃȮįŌƟĺŇěńĵěŉĚœħƟĶŃħĴėĺŅĴėŇħěŅĔıĬńĔĚŅĬĪňŗĴňĮĶŃĽĭĔŅĶĦƢŒĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬ

ěĶŇĚȮŏıŊŗŀĺŇŏėĶŅŃľƢĮƤĠľŅĪňŗŀŅěĽƞĚįĸŒĬŐįĬįńĚĔƟŅĚĮĸŅȮěŅĔĬńŘĬįŌƟĺŇěńĵœħƟŒĝƟĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĮƤĠľŅěŅĔ

ľĸńĔĔŅĶȮ3G őħĵȮTomozo (2558) [10] ĴŅĝƞĺĵŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĮƤĠľŅȮľĸńĔĔŅĶĬňŘŏĮƦĬľĸńĔĔŅĶĪňŗ

ĬŜŅĴŅĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟěŅĔĮĶŃŏĪĻĠňŗĮŋƙĬŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĮƤĠľŅĮĶŃĔŀĭœĮħƟĺĵȮ1.ĽĩŅĬĪňŗěĶŇĚȮ&Genba) 2.

ĝŇŘĬĚŅĬěĶŇĚȮ&Genbutsu) 3.ĕƟŀŏĪŖěěĶŇĚȮ&Genjitsu) įŌƟĺŇěńĵœħƟĺŇŏėĶŅŃľƢĮƤĠľŅĨŅĴľĸńĔĔŅĶħńĚĔĸƞŅĺőħĵ

ŏĶŇŗĴěŅĔĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĔŅĶĪŜŅĚŅĬĕŀĚıĬńĔĚŅĬĪňŗįĸŇĨĽŇĬėƟŅȮĺńĨĩŋħŇĭĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶįĸŇĨȮŏėĶŊŗŀĚěńĔĶĪňŗĪŜŅĔŅĶ

įĸŇĨȮĕńŘĬĨŀĬŒĬĔŅĶįĸŇĨȮŐĸŃĝŇŘĬĚŅĬĪňŗŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵĪńŘĚȮ2 ĸńĔļĦŃȮŏĴŊŗŀĨĶĺěĽŀĭĪńŘĚľĴħŐĸƟĺįŌƟĺŇěńĵěŉĚ

ĬŜŅĕƟŀĴŌĸĪňŗœħƟĴŅĺŇŏėĶŅŃľƢĨŅĴĕƟŀŏĪŖěěĶŇĚŏıŊŗŀľŅĮƤěěńĵľĸńĔĪňŗěŃŒĝƟŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚħńĚȮ

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ7 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ7 ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĽŅŏľĨŋŏıŊŗŀĬŜŅĴŅĪŜŅŏĮƦĬĮƤěěńĵ 
ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢȮ4M1E ĕŀĚĮƤĠľŅĔŅĶŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵ 

ĮƤěěńĵ ĮƤĠľŅ ĨĶĺěĽŀĭ įĸ 

Man ıĬńĔĚŅĬœĴƞĴňėĺŅĴĶŌƟŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶ

ĮĶńĭėƞŅĮƤěěńĵĕŀĚŏėĶŊŗŀĚěńĔĶĪŜŅŒľƟ

ėƞŅĮƤěěńĵĪňŗŒĝƟœĴƞŏľĴŅŃĽĴěŉĚĪŜŅŒľƟ

ŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵŒĬĮĶŇĴŅĦĴŅĔ 

ıĭĺƞŅŒĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬĬńŘĬȮıĬńĔĚŅĬœĴƞĽŅĴŅĶĩ ĶŃĭŋœħƟĺƞŅėĺĶŒĝƟ

ėƞŅĮƤěěńĵŒħȮŏĬŊŗŀĚěŅĔıĬńĔĚŅĬ ěŃĮĶńĭėƞŅĔŖĨƞŀŏĴŊŗŀŏĔŇħĕŀĚ

ŏĽňĵŐĸƟĺȮěŉĚĪŜŅŒľƟėƞŅ ĮƤěěńĵĪňŗŒĝƟŀĵŌƞŀŅěœĴƞŏľĴŅŃĽĴȮĪŜŅŒľƟŏĔŇħ

ĕŀĚ ŏĽňĵŏĮƦĬĮĶŃěŜŅőħĵĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĮĶńĭėƞŅĮƤěěńĵ  

ĴňįĸĔńĭĕŀĚ 

ŏĽňĵőħĵĨĶĚ 

 

Material  ĺńĨĩŋħŇĭĪňŗĬŜŅĴŅŒĝƟĴň ĔŅĶĮĬŏĮƘƨŀĬ ıĭĺƞŅĺńĨĩŋħŇĭĪňŗĬŜŅĴŅŒĝƟĬńŘĬœĴƞĴňĽŅĶĮĬŏĮƘƨŀĬ ŏıĶŅŃŒĬĕńŘĬĨŀĬ

ĔŅĶĽńŗĚĺńĨĩŋħŇĭěŃĴňĔŅĶ ĨĶĺěĽŀĭŐĸŃĪħĸŀĚĽƞĺĬįĽĴŐĭĭȮ

Lot by lot ĪŋĔėĶńŘĚȮőħĵİƙŅĵėĺĭėŋĴėŋĦĳŅı 

œĴƞĴňįĸĔńĭ

ĕŀĚŏĽňĵ 

Machine ŏėĶŊŗŀĚěńĔĶĴňĔŅĶĝŜŅĶŋħȮŏĝƞĬŐįƞĬĬŜŅ

ėĺŅĴĶƟŀĬŏĽňĵŐĸŃıńħĸĴĶŃĭŅĵ

ŀŅĔŅĻĕŀĚ 

ŐįƞĬŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŏĽňĵ 

ıĭĺƞŅıĬńĔĚŅĬĴňĔŅĶĨĶĺěĽŀĭŏėĶŊŗŀĚěńĔĶŒĬ ĪŋĔŕȮ2 ĝńŗĺőĴĚȮ

őħĵŒĭĭńĬĪŉĔĔŅĶĪŜŅĚŅĬĕŀĚ ŏėĶŊŗŀĚěńĔĶȮ&Check sheet) ŏĴŊŗŀ

ıĭĺƞŅĴň ŀŋĮĔĶĦƢĝŜŅĶŋħȮıĬńĔĚŅĬİƙŅĵįĸŇĨěŃĪŜŅĔŅĶŐěƟĚ ĞƞŀĴ

ŐĸŃľĵŋħįĸŇĨĪńĬĪňȮŏıŊŗŀĮƚŀĚĔńĬœĴƞŒľƟŏĔŇħ ĕŀĚŏĽňĵěŅĔĔŅĶįĸŇĨ 

œĴƞĴňįĸĔńĭ

ĕŀĚŏĽňĵ 

Method œĴƞĴňĕńŘĬĨŀĬŒĬĔŅĶ ĮĶńĭėƞŅĮƤěěńĵ

ĕŀĚ ŏėĶŊŗŀĚěńĔĶ 

ıĭĺƞŅėƞŅĮƤěěńĵĪňŗıĬńĔĚŅĬİƙŅĵįĸŇĨŒĝƟĬńŘĬȮĴňėƞŅ œĴƞėĚĪňŗȮ

ŏĬŊŗŀĚěŅĔıĬńĔĚŅĬěŃĪŜŅĔŅĶĮĶńĭėƞŅ ĮƤěěńĵĔŖĨƞŀŏĴŊŗŀĴňĕŀĚŏĽňĵ

ŏĔŇħĕŉŘĬŏĪƞŅĬńŘĬȮőħĵ ėƞŅĪňŗĮĶńĭŏĔŇħěŅĔĔŅĶŏħŅĽŋƞĴȮĪŜŅŒľƟĕŀĚ

ŏĽňĵĪňŗ ŏĔŇħĕŉŘĬĴňĮĶŇĴŅĦĴŅĔŏıĶŅŃėƞŅĮƤěěńĵĪňŗŒĝƟĬńŘĬœĴƞ 

ŏľĴŅŃĽĴĔńĭĔŅĶĪŜŅĚŅĬ 

ĴňįĸĔńĭĕŀĚ 

ŏĽňĵőħĵĨĶĚ 

 

 

 

Environme

nt 

ĭĶĶĵŅĔŅĻĶŀĭŕ 

ĔŅĶĪŜŅĚŅĬĴňŀŅĔŅĻĶƟŀĬ 

ıĭĺƞŅĴňŀŅĔŅĻĶƟŀĬěĶŇĚŐĸŃĪŜŅŒľƟĔĶŃĭŀĔĽŌĭ ĴňėĺŅĴĶƟŀĬĽŃĽĴ

ěĶŇĚȮĪŜŅŒľƟŏĔŇħĮƤĠľŅėĺŅĴĶƟŀĬĽŃĽĴŐĸŃĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵ

œľĴƟĨŅĴĴŅ 

ħŜŅŏĬŇĬĔŅĶ

ŐĔƟœĕŐĸƟĺ 
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ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ7ȮıĭĺƞŅĮƤĠľŅĪňŗĴňįĸĔĶŃĪĭĔńĭĕŀĚŏĽňĵŀĵŌƞŒĬĽƞĺĬĕŀĚĕńŘĬĨŀĬȮȮȮėĬȮ&Man)ȮėŊŀȮ

ıĭĺƞŅŒĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬĬńŘĬȮıĬńĔĚŅĬœĴƞĽŅĴŅĶĩ ĶŃĭŋœħƟĺƞŅėĺĶŒĝƟėƞŅĮƤěěńĵŒħȮŏĬŊŗŀĚěŅĔıĬńĔĚŅĬ ěŃĮĶńĭėƞŅ

ĔŖĨƞŀŏĴŊŗŀŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵŐĸƟĺȮěŉĚĪŜŅŒľƟėƞŅ ĮƤěěńĵĪňŗŒĝƟŀĵŌƞŀŅěœĴƞŏľĴŅŃĽĴȮĪŜŅŒľƟŏĔŇħĕŀĚ ŏĽňĵŏĮƦĬĮĶŃěŜŅőħĵ

ĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĮĶńĭėƞŅĮƤěěńĵȮȮȮĮĢŇĭńĨŇĚŅĬȮ&Method) ėŊŀĔŅĶĮĶńĭėƞŅĮƤěěńĵœĴƞŏľĴŅŃĽĴĔńĭĔŅĶĪŜŅĚŅĬȮĪŜŅ

ŒľƟŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵĪńŘĚȮ0ȮĸńĔļĦŃȮįŌƟĺŇěńĵěŉĚœħƟĬŜŅŏŀŅėƞŅĮƤěěńĵĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĨńŘĚėƞŅĮƤěěńĵĕŀĚŏėĶŊŗŀĚěńĔĶĪňŗŒĝƟĪŜŅ

ĔŅĶįĸŇĨĴŅĪŜŅĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢ 

 
ĳŅıĪňŗȮ17ȮĔŅĶĮĶńĭėƞŅŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺıňĺňĞň 

 ŏĬŊŗŀĚěŅĔĮƤĠľŅĪńŘĚȮ0ȮĸńĔļĦŃĴňėĺŅĴŏĔňŗĵĺĕƟŀĚĔńĭėƞŅĮƤěěńĵŒĬĔŅĶįĸŇĨȮįŌƟĺŇěńĵěŉĚŏĸŊŀĔĮƤěěńĵĪňŗ

ěŃĬŜŅĴŅĪŜŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŏĮƦĬŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶįĸŇĨĪńŘĚȮ2ȮĝƞĺĚĕŀĚĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬĴŅ

ŏĮƦĬĮƤěěńĵľĸńĔŒĬĔŅĶĪħĸŀĚȮőħĵĺŇŏėĶŅŃľƢĶŃħńĭėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĕŀĚĶŃħńĭĮƤěěńĵȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶȮŐĸŃĨńĺ

ŐĮĶĨŀĭĽĬŀĚȮħńĚĳŅıĪňŗȮ/6 

ȮȮȮ 

 

 

 

 

 

 

ĳŅıĪňŗȮ/6ȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňĺňĞňőħĵŒĝƟĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ 

ĮƤěěńĵĬŜŅŏĕƟŅ 

 

ĕƟŀĴŌĸĔŅĶĨŀĭĽĬŀĚ 

ĔĶŃĭĺĬĔŅĶ

įĸŇĨĪƞŀıňĺňĞň

ıĸŅĽĨŇĔ 

(PVC Plastic) 

ĝĬŇħĕŀĚŏĴŖħ 

ŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚ 

ĔŅĶĮĶńĭĨńŘĚėƞŅ 

ĶŃĵŃŏĺĸŅȮ(Holding) 

ĕĬŅħĪƞŀĜňħ 

ėĺŅĴĝŊŘĬȮ(Moisture) 

ėĺŅĴľĬŅĕŀĚĪƞŀıňĺňĞň 

%ȮĶŀĵœľĴƟ 

ěŜŅĬĺĬĕŀĚŏĽňĵěŅĔĪƞŀıňĺňĞň 
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1,1,1ȮĔŅĶĔŜŅľĬħĶŃħńĭĮƤěěńĵ 

ȮȮȮȮȮȮȮȮȮ įŌƟĺŇěńĵœħƟĻŉĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺıňĺňĞňȮĞŉŗĚĴŅĨĶŅģŅĬĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺıňĺňĞňȮŐĭƞĚŏĮƦĬȮ

0ȮĔĸŋƞĴȮ 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ8ȮĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇĨŅĴĝĬŇħĕŀĚıňĺňĞňȮ 
ĸŜŅħńĭ ĮĶŃŏĳĪıňĺňĞň ŀŋĦľĳŌĴŇȮ(ºC) 
/ įĸŇĨĳńĦĤƢĝĬŇħĬŇŗĴ 120 ů 170 ºC 
0 įĸŇĨĳńĦĤƢĝĬŇħŐĕŖĚ /5.Ȯ-Ȯ0/.ȮºC 

 

 ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ6ȮĭĶŇļńĪœĪĵıĸŅĽĨŇĔŐĸŃŏėĴňĳńĦĤƢȮěŜŅĔńħȮ&ĴľŅĝĬ'Ȯ[11]ȮěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅĔŅĶ

ŐĭƞĚĮĶŃŏĳĪıňĺňĞňŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇȮĴňėĺŅĴĨƞŅĚĔńĬĕŀĚĶŃħńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬŐĨƞĸŃĮƤěěńĵĔŅĶľĸŀĴŏľĸĺȮěŉĚ

ŐĭƞĚĮƤěěńĵľĸńĔŒĬĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩŐĭƞĚĶŃħńĭĮƤěěńĵŏĮƦĬȮ0ȮĶŃħńĭȮėŊŀĶŃħńĭȮŴĽŌĚŵȮŐĸŃ

ĶŃħńĭȮŴĨŗŜŅŵȮěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚĕŀĚĽŌĨĶĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňĺňĞňȮĕĬŅħȮ½ȮĬŇŘĺ 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ9ȮŏĮƦĬĔŅĶŐĭƞĚĶŃħńĭĮƤěěńĵ 
Factor ĽńĠĸńĔļĦƢ Number of Factor ľĬƞĺĵ 

ĶŃħńĭĨŗŜŅȮ&-' ĶŃħńĭĽŌĚȮ&)' 

1. ėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴŀŋƞĬŏĴŖħıĸŅĽĨŇĔ A1 160 170 ºC 
2. ėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħıĸŅĽĨŇĔ A2 170 180 ºC 

3. ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶľĸŀĴŏĴŖħıĸŅĽĨŇĔ A3 180 190 ºC 

4. ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔŏľĸĺ A4 190 200 ºC 

 

ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ7ȮŏĮƦĬĔŅĶŐĭƞĚĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚȮěŅĔĬńŘĬįŌƟĺŇěńĵěŉĚĨńŘĚĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗ 

ŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚħńĚĬňŘ 

 3.3.4ȮĔŅĶĨńŘĚĽĴĴĨŇģŅĬ 

ȮȮȮȮȮȮȮȮ ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ1ȮėƞŅĕŀĚĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A1) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅ

ĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: h gȮ;Ȯ.ȮgȮ;Ȯ/*0*ź*_ H1 : h gȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 

ȮȮȮȮȮȮȮȮ ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ2ȮėƞŅĕŀĚĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A2) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭ

ĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: ̡ j = 0 j = 1,2,ź*` H1: ̡ hȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 



  31 

 ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ3ȮėƞŅĕŀĚĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶĶńĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶľĸŀĴŏĴŖħȮ&A3) 

ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: ɹiȮ;Ȯ.ȮiȮ;Ȯ/*0*ź*a H1: ɹiȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ 

 ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ4ȮėƞŅĕŀĚĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŏĶŇŗĴĜňħȮ&A4) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅ

ĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: ɻ jȮ;Ȯ.ȮjȮ;Ȯ/*0*ź*b H1: ɻ jȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 

 ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ5ȮįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚėƞŅĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A1) ŐĸŃĔŅĶ

ŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A2) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: (h )̡ i j = 0 H1: (h '̡ȮgȮhȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 

ȮȮȮȮȮȮȮ ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ6ȮįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚėƞŅĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A1) ŐĸŃĔŅĶ

ĶńĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚŏĴŖħȮ&A3) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: (h )ɹ i k = 0 H1: (h 'ɹȮgȮiȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 

ȮȮȮȮȮȮȮȮ ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ7ȮįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚėƞŅĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A1) ŐĸŃĔŅĶ

ŏĶŇŗĴĜňħȮ&A4) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: (h )ɻi l = 0 H1: (h 'ɻȮgȮjȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1 ĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 

ȮȮȮȮȮȮȮȮȮ ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ8ȮįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚėƞŅĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A2) 

ŐĸŃĔŅĶĶńĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚŏĴŖħȮ&A3) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: (̡ )ɹ j k = 0 H1: (̡ 'ɹȮhȮiȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 

ȮȮȮȮȮȮȮȮȮ ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ9ȮįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚėƞŅĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A2) 

ŐĸŃĔŅĶŏĶŇŗĴĜňħȮ&A4) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: (̡ )ɻ j l = 0 H1: (̡ 'ɻȮhȮjȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 

ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ10ȮįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚėƞŅĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶĶńĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇŏĴŖħȮ

&A3) ŐĸŃĔŅĶŏĶŇŗĴĜňħȮ&A4) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: (ɹ )ɻ k l = 0 H1: (ɹ 'ɻȮiȮjȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 

ȮȮȮȮȮȮȮȮȮ ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ11ȮįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚėƞŅĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A1) ŐĸŃĔŅĶ

ŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A2) ŐĸŃĔŅĶĶńĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇŏĴŖħȮ&A3) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴň

ĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0 : (h ʲʴ) i j k = 0 H1 : (h ʲ'ɹȮgȮhȮiȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 
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ȮȮȮȮȮȮȮ ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ12ȮįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚėƞŅĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A1) ŐĸŃĔŅĶ

ŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A2) ŐĸŃĔŅĶŏĶŇŗĴĜňħŏĴŖħȮ&A4) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: (h ʲʵ) I j l = 0 H1: (h ʲɻ'ȮgȮhȮjȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 

ȮȮȮȮȮȮȮ ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ13ȮįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚėƞŅĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A1) ŐĸŃĔŅĶ

ĶńĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇŏĴŖħȮ&A3) ŐĸŃĔŅĶŏĶŇŗĴĜňħŏĴŖħȮ&A4) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴň

ĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: (h ʴʵ) i k l = 0 H1: (h ʴ'ɻȮgȮiȮjȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1 ĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 

ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ14ȮįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚėƞŅĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A2) 

ĔŅĶĶńĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇŏĴŖħȮ&A3) ŐĸŃĔŅĶŏĶŇŗĴĜňħŏĴŖħȮ&A4) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴň

ĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: (̡ ʴʵ) j k l = 0 H1: (̡ ʴ'ɻȮhȮiȮjȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ0 

ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ ĽĴĴĨŇģŅĬĪňŗȮ15ȮįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚėƞŅĔŅĶĮĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A1) ĔŅĶŏĶŇŗĴ

ľĸŀĴŏĴŖħȮ&A2) ĔŅĶĶńĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇŏĴŖħȮ&A3) ŐĸŃĔŅĶŏĶŇŗĴĜňħŏĴŖħȮ&A4) ĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴň

ĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

H0: (h ʲʴʵ) i j k l = 0 H1: (h ʲʴ'ɻȮgȮhȮiȮjȮƏȮ.ȮŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮĨńĺœĴƞŏĪƞŅĔńĭȮ 

     

 hėŊŀȮŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶľĸŀĴŏĴŖħıĸŅĽĨŇĔ 

 ̡ėŊŀȮŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħıĸŅĽĨŇĔ 

 ɹėŊŀȮŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶľĸŀĴŏĴŖħıĸŅĽĨŇĔ 

 ɻėŊŀȮŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔŏľĸĺ 

ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮőħĵĪňŗȮi j k ŐĸŃȮl ėŊŀĶŃħńĭĮƤěěńĵĕŀĚȮ h̡  ɹ  ŐĸŃȮ ɻĨŅĴĸŜŅħńĭȮŐĸŃĴňĶŃħńĭħńĚĬňŘėŊŀ

g;/*0*ź*_Ȯh;/*0*ź*`Ȯi;/*0*ź*aȮŐĸŃȮj;/*0*ź*b 

 

3.4ȮĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚőħĵŒĝƟĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮ2ȮĶŃħńĭ 

ȮȮȮȮȮȮȮȮȮ ŒĬĕńŘĬĨŀĬĬňŘįŌƟĺŇěńĵœħƟĻŉĔļŅĮƤěěńĵĪňŗěŃĬŜŅĴŅĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚěŅĔĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟȮ

ħƟĺĵĺŇīňĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮ2ȮĶŃħńĭȮ&ς Full Factorial Experiment) ŏıŊŗŀ

ĔĶŀĚŏŀŅĮƤěěńĵĪňŗœĴƞĴňŀŇĪīŇıĸŀŀĔȮ&Screen Factor) őħĵĶŃħńĭĮƤěěńĵȮĴňȮ2ȮĶŃħńĭȮėŊŀȮŴĨŗŜŅŵȮŐĸŃȮŴĽŌĚŵȮ
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ěŅĔĬńŘĬěŃŏĕƟŅĽŌƞĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮĔŅĶĪħĸŀĚėĶńŘĚĬňŘįŌƟĺŇěńĵœħƟĔŜŅľĬħĔŅĶĪħĸŀĚĞŘŜŅȮ2ȮėĶńŘĚȮ&2 

Replicate) őħĵĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭĽŋƞĴȮĨŅĴĕƟŀĭńĚėńĭĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚ 

 ěŅĔĬńŘĬįŌƟĺŇěńĵœħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚőħĵŒľƟįĸĨŀĭĽĬŀĚĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚŏĮƦĬĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵ

ĨƞŀĮĶŇĴŅĦĔŅĶįĸŇĨȮĪňŗĶŃħńĭėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ95% (h= 0.05) ħńĚĬńŘĬįŌƟĺŇěńĵěŃĨƟŀĚĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĪńŘĚľĴħ

ŏĪƞŅĔńĭȮ2 x 2 x 2 x 2 x 2 = 32ȮĔŅĶĪħĸŀĚȮőħĵŒĝƟőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB ŒĬĔŅĶĽŋƞĴĔŅĶĪħĸŀĚħńĚ

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ/. 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ10 ŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚŏĝŇĚŐĲėĪŀŏĶňĵĸŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮ2 ĶŃħńĭ 
ĸŜŅħńĭĔŅĶĪħĸŀĚ 
(Run Order)  

ĮƤěěńĵȮ(Factor)  įĸĨŀĭĽĬŀĚ 
(Response)  A1 A2 A3 A4 

1 170 170 190 200  
2 160 170 190 190  

3 160 170 190 200  

4 170 180 190 190  
5 160 170 180 190  

6 170 180 180 200  

7 160 180 180 190  
8 170 180 180 200  

9 170 180 180 190  

10 160 180 190 200  
11 170 170 180 190  

12 170 180 190 200  

13 160 180 190 200  
14 170 180 190 190  

15 160 180 190 190  

16 170 170 190 190  
17 170 170 180 190  

18 170 180 190 200  

19 170 170 180 200  
20 160 180 190 190  

21 160 170 180 200  

22 170 170 180 200  
23 160 170 190 200  

24 160 170 180 200  
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ/. ŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚŏĝŇĚŐĲėĪŀŏĶňĵĸŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮ2 ĶŃħńĭȮ(Ĩƞŀ' 

ĸŜŅħńĭĔŅĶĪħĸŀĚ 
(Run Order)  

ĮƤěěńĵȮ(Factor)  įĸĨŀĭĽĬŀĚ 
(Response)  A1 A2 A3 A4 

25 160 180 180 190  

26 170 170 190 190  

27 160 170 180 190  
28 160 180 180 200  

29 170 170 190 200  

30 160 170 190 190  
31 160 180 180 200  

32 170 180 180 190  

 

3.5ȮĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĕƟŀĴŌĸŐĸŃĔŅĶĽĶŋĮįĸŏĭŊŘŀĚĨƟĬ 

 ŏĴŊŗŀœħƟįĸĔŅĶĪħĸŀĚėĶĭĩƟĺĬŐĸƟĺȮįŌƟĺŇěńĵœħƟĬŜŅįĸĔŅĶĪħĸŀĚœĮĺŇŏėĶŅŃľƢŐĸŃĽĶŋĮįĸȮ

őħĵĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬěŅĔįĸĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŏĝŇĚŐĲėĪŀŏĶňĵĸŐĭĭĽŀĚ

ĶŃħńĭȮ&2k Full Factorial Design) ĞŉŗĚŒĝƟőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB ĝƞĺĵŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢįĸħńĚĬňŘ 

 3.5.1ȮĔŅĶĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴĩŌĔĨƟŀĚĕŀĚĶŌĮŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Model Adequacy 

Checking) 

 3.5.2ȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬȮĕŀĚĸńĔļĦŃĕŀĚŏĽňĵĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟȮěŅĔĬńŘĬěŉĚěŃ

œħƟĕƟŀĽĶŋĮĺƞŅĮƤěěńĵŒħĪňŗĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĔŅĶŏĔŇħĕŀĚŏĽňĵĸńĔļĦŃĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ 

 

1,4ȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėƞŅĨŀĭĽĬŀĚĪňŗħňĪňŗĽŋħ 

 ĕńŘĬĨŀĬĬňŘŏĮƦĬĔŅĶĬŜŅŏŀŅėƞŅĨŀĭĽĬŀĚ ĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĴŅĺŇŏėĶŅŃľƢľĸńĔĔŅĶȮ

1G ŐĸŃŒĝƟľĸńĔĔŅĶȮResponse Optimization ĴŅĺŇŏėĶŅŃľƢŒĬőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB ěŅĔĬńŘĬĬŜŅėƞŅĪňŗ

ĺŇŏėĶŅŃľƢœħƟĴŅĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŒĝƟŏıŊŗŀĵŊĬĵńĬįĸĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚŐĸŃĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟŒĬĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ

½ȮĬŇŘĺ 

 

3.7ȮĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚŐĸŃŏĽĬŀŐĬĺĪŅĚĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚ 

 ĚŅĬĺŇěńĵĬňŘŐĭƞĚŀŀĔŏĮƦĬȮ2ȮĽƞĺĬľĸńĔėŊŀȮĽƞĺĬĪňŗȮ1ȮŏĮƦĬĔŅĶėƟĬľŅĮƤěěńĵĪňŗĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭ

ĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟőħĵĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĺŇěńĵĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵŏĮƦĬĕńŘĬĨŀĬœħƟħńĚĬňŘȮėŊŀȮĻŉĔļŅĽĳŅı
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ĮƤĠľŅŒĬĮƤěěŋĭńĬĕŀĚĔŅĶĪŜŅĚŅĬȮŐĸŃĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶĪŜŅĚŅĬĕŀĚŏėĶŊŗŀĚěńĔĶȮěŅĔĬńŘĬįŌƟĺŇěńĵœħƟĻŉĔļŅ

ĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨŏıŊŗŀĺŇŏėĶŅŃľƢĮƤĠľŅĪňŗŏĔŇħĪńŘĚȮ2ȮĸńĔļĦŃĺƞŅĴŅěŅĔĽŅŏľĨŋŒħŏıŊŗŀĔŜŅľĬħŏĮƦĬĮƤěěńĵĪňŗ

ěŃŒĝƟŒĬĔŅĶĪŜŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮőħĵŒĝƟŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĪŅĚĺŇĻĺĔĶĶĴĪňŗŏĶňĵĔĺƞŅŐįĬįńĚĔƟŅĚĮĸŅȮĴŅ

ĝƞĺĵŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĽŅŏľĨŋĨŅĴľĸńĔĔŅĶȮ4M1E ŏĴŊŗŀœħƟĮƤěěńĵĪňŗĨƟŀĚĔŅĶŐĸƟĺįŌƟĺŇěńĵœħƟĪŜŅĔŅĶĔŜŅľĬħ

ĶŃħńĭĮƤěěńĵȮěŅĔĬńŘĬěŉĚŏĕƟŅĽŌƞĕńŘĬĨŀĬĨƞŀœĮėŊŀĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮ2ȮĶŃħńĭȮŏıŊŗŀ

ĔĶŀĚĮƤěěńĵĪňŗœĴƞĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĕŀĚŏĽňĵŀŀĔŐĸŃĪŜŅĔŅĶĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚȮĞŉŗĚěŃĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮœħƟĺƞŅĮƤěěńĵ

ŒħĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĮƤĠľŅĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮŏıŊŗŀŒľƟœħƟĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴĔńĭĔŅĶįĸŇĨ

ĪƞŀıňŗĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ½ȮĬŇŘĺȮĴŅĔĪňŗĽŋħȮįŌƟĺŇěńĵěŉĚŒĝƟľĸńĔĔŅĶȮResponse Optimization  

 ěŅĔĬńŘĬěŉĚŏĕƟŅĽŌƞĕńŘĬĨŀĬĽŋħĪƟŅĵĕŀĚĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵėŊŀĔŅĶĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚȮőħĵŒĬ

ĕńŘĬĨŀĬĬňŘįŌƟĺŇěńĵœħƟĪŜŅĔŅĶĪħĽŀĭŏıŊŗŀĵŊĬĵńĬįĸĔŅĶĪħĸŀĚŐĸŃĬŜŅœĮĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟŒĬĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňŗĺňĞňȮĽň

ĲƚŅȮ½ȮĬŇŘĺ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y/[,[2],[3],[4],[5],[6],[7],[8],[9],[10],[11],[12]  
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ĭĪĪňŗȮ2 

įĸŐĸŃĺŇŏėĶŅŃľƢįĸ 

 ěŅĔĺŇīňĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵŒĬĭĪĪňŗȮ3ȮŐĽħĚĶŅĵĸŃŏŀňĵħĕŀĚĕńŘĬĨŀĬĚŅĬĺŇěńĵŐĸŃĔŅĶ

ĪħĸŀĚȮĞŉŗĚŏĮƦĬĔŅĶĪħĸŀĚŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮ2ȮĶŃħńĭȮĴňĔŅĶĪħĸŀĚĞŘŜŅȮ2ȮėĶńŘĚȮőħĵįĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗįŌƟĺŇěńĵ

ĬŜŅĴŅĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚėŊŀĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅ ½ȮĬŇŘĺȮěŅĔĬńŘĬįŌƟĺŇěńĵœħƟĪħĸŀĚŐĸŃĭńĬĪŉĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚħńĚĨŅĶŅĚ

ĪňŗȮ11 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ//ȮįĸĔŅĶĪħĸŀĚ 
ĸŜŅħńĭĔŅĶĪħĸŀĚ 
(Run Order)  

ĮƤěěńĵȮ(Factor)  įĸĨŀĭĽĬŀĚ 
(Response)  A1 A2 A3 A4 

1 170 170 190 200 0.42 
2 160 170 190 190 0.31 

3 160 170 190 200 0.29 

4 170 180 190 190 0.43 
5 160 170 180 190 0.23 

6 170 180 180 200 0.37 

7 160 180 180 190 0.32 
8 170 180 180 200 0.41 

9 170 180 180 190 0.37 

10 160 180 190 200 0.31 
11 170 170 180 190 0.47 

12 170 180 190 200 0.48 

13 160 180 190 200 0.33 
14 170 180 190 190 0.40 

15 160 180 190 190 0.27 

16 170 170 190 190 0.42 

17 170 170 180 190 0.49 
18 170 180 190 200 0.46 

19 170 170 180 200 0.43 

20 160 180 190 190 0.28 
21 160 170 180 200 0.34 

22 170 170 180 200 0.45 

23 160 170 190 200 0.31 
24 160 170 180 200 0.33 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ11 įĸĔŅĶĪħĸŀĚ &Ĩƞŀ' 
ĸŜŅħńĭĔŅĶĪħĸŀĚ 
(Run Order)  

ĮƤěěńĵȮ(Factor)  įĸĨŀĭĽĬŀĚ 
(Response)  A1 A2 A3 A4 

25 160 180 180 190 0.33 

26 170 170 190 190 0.42 

27 160 170 180 190 0.22 

28 160 180 180 200 0.39 

29 170 170 190 200 0.44 

30 160 170 190 190 0.34 

31 160 180 180 200 0.43 

32 170 180 180 190 0.39 

 

4.1ȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŐĸŃĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚ   

 ľĸńĚěŅĔĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚėĶĭĩƟĺĬŐĸƟĺįŌƟĺŇěńĵœħƟĬŜŅėƞŅĨŀĭĽĬŀĚěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚĴŅ

ĺŇŏėĶŅŃľƢįĸŏıŊŗŀľŅĮƤěěńĵĪňŗĴňŀŇĪīŇıĸĔńĭĕŀĚŏĽňĵĮĶŃŏĳĪĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮĪňŗėĺŅĴ

ŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ95% (h= 0.050) ĶŅĵĸŃŏŀňĵħħńĚĨƞŀœĮĬňŘ 

 4.1.1 ĔŅĶĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴĩŌĔĨƟŀĚĕŀĚĶŌĮŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Model Adequacy 

Checking) 

 ĕńŘĬĨŀĬĬňŘŏĮƦĬĔŅĶĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴŏľĴŅŃĽĴĕŀĚĶŌĮŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮőħĵĶŌĮŐĭĭĕŀĚĔŅĶ

ĪħĸŀĚěŃĨƟŀĚŏĮƦĬœĮĨŅĴľĸńĔĔŅĶȮὑij ~ NID (0, 2̀) ėŊŀĔŅĶĨĶĺěĽŀĭĔŅĶŐěĔŐěĚĮĔĨŇȮŐĸŃĔŅĶ

ŏĮƦĬŀŇĽĶŃĪňŗĴňėƞŅŒĔĸƟŏėňĵĚȮ0ȮŐĸŃėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬȮ&2̀) ĴňėƞŅėĚĨńĺȮěŉĚěŃĪŜŅŒľƟĕƟŀĴŌĸĴňėĺŅĴĩŌĔĨƟŀĚŐĸŃ

ĬƞŅŏĝŊŗŀĩŊŀœħƟȮőħĵĔŅĶĨĶĺěĽŀĭĨŅĴľĸńĔĔŅĶȮὑij ěŃŒĝƟőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB ĴŅĝƞĺĵŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢ

ĽŅĴŅĶĩŐĭƞĚŏĮƦĬȮ3ȮĕńŘĬĨŀĬœħƟħńĚĬňŘ 

 4.1.1.1ȮĔŅĶĨĶĺěĽŀĭĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĴňėƞŅĮĔĨŇȮ&Normal Distribution) ĕŀĚėƞŅĽƞĺĬ

ĨĔėƟŅĚȮ&Residual) 

 4.1.1.2ȮĔŅĶĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴŏĮƦĬŀŇĽĶŃȮ&Independent) ĕŀĚėƞŅĽƞĺĬĨĔėƟŅĚȮ&Residual) 

 4.1.1.3ȮĔŅĶĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴŏĽĩňĵĶĕŀĚėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬȮ&Variance Stability: 2̀) 

 őħĵĔŅĶĨĶĺěĽŀĭįĸĔŅĶĪħĸŀĚĪńŘĚȮ3ȮĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵœħƟħńĚĬňŘ 
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 4.1.1.1ȮĔŅĶĨĶĺěĽŀĭĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĴňėƞŅĮĔĨŇȮ&Normal Distribution) ĕŀĚėƞŅĽƞĺĬ

ĨĔėƟŅĚȮ&Residual) ěŅĔĔŅĶıŇěŅĶĦŅėƞŅĕŀĚĽƞĺĬĨĔėƟŅĚĪňŗĬŜŅĴŅĪħĽŀĭĔŅĶŐěĔŐěĚŐĭĭĮĔĨŇ őħĵĬŜŅ

ĕƟŀĴŌĸěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ11 ĴŅĽĶƟŅĚŏĮƦĬŐįĬĳŌĴŇħńĚĳŅıĪňŗȮ19 

 

 
ĳŅıĪňŗȮ/7ȮĔŅĶĨĶĺěĽŀĭĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĴňėƞŅĮĔĨŇ 

 ěŅĔĳŅıĪňŗȮ19ȮŐĽħĚĽƞĺĬĨĔėƟŅĚȮ&Residual) ŏıŊŗŀĪħĽŀĭĔŅĶŐěĔŐěĚĮĔĨŇŒĬĶŃħńĭ

ėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬĪňŗȮ95% 

(h =0.050) ĞŉŗĚĴňĽĴĴĨŇģŅĬħńĚĬňŘ 

  H0: h i = 0ȮŏĮƦĬĔŅĶŐěĔŐěĚŐĭĭĮĔĨŇ 

  H1: h gȮƏȮ.ȮœĴƞŏĮƦĬĔŅĶŐěĔŐěĚŐĭĭĮĔĨŇ 

 ŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ2-/ȮěŃŏľŖĬĺƞŅėƞŅȮP-value ĴňėƞŅĴŅĔĔĺƞŅĶŃħńĭėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ73# P-

value = (.,/3. > .,.3.'ȮěŉĚœĴƞĽŅĴŅĶĩĮĢŇŏĽīȮH.ȮœħƟȮ&ŏĮƦĬĔŅĶŐěĔŐěĚŐĭĭĮĔĨŇ' 

 2,/,/,0ȮĔŅĶĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴŏĮƦĬŀŇĽĶŃȮ&Independent) ĕŀĚĽƞĺĬĨĔėƟŅĚȮĬŜŅĕƟŀĴŌĸěŅĔ

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2,/ȮĴŅĽĶƟŅĚŐįĬĳŌĴŇĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺȮ&Scatter Plot) ħńĚĳŅıĪňŗȮ0.Ȯ 
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ĳŅıĪňŗȮ0.ȮĔŅĶĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴŏĮƦĬŀŇĽĶŃ 

 

  ěŅĔĳŅıĪňŗȮ0.ȮıĭĺƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĽƞĺĬĨĔėƟŅĚĴňĶŌĮŐĭĭĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺŏĮƦĬ

ŀŇĽĶŃȮœĴƞ 

ĴňĶŌĮŐĭĭĪňŗŐĬƞĬŀĬȮľĶŊŀœĴƞĽŅĴŅĶĩĮĶŃĴŅĦĶŌĮŐĭĭĕŀĚĕƟŀĴŌĸœħƟȮěŉĚĽĶŋĮĺƞŅĽƞĺĬĨĔėƟŅĚĴňŀŇĽĶŃĨƞŀĔńĬ

&Independent) 

 2,/,/,1ȮĔŅĶĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴŏĽĩňĵĶĕŀĚȮ0̀Ȯ&Variance Stability) ĽŅĴŅĶĩĨĶĺěĽŀĭėƞŅ

ĕŀĚĽƞĺĬĨĔėƟŅĚȮ&Residual) ŏĪňĵĭĔńĭȮFitted Value őħĵĬŜŅėƞŅěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ//ȮĴŅĽĶƟŅĚŏĮƦĬŐįĬĳŌĴŇ

ħńĚĳŅıĪňŗȮ0/ 

 
ĳŅıĪňŗȮ0/ȮĔŅĶĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴŏĽĩňĵĶĕŀĚȮ2̀ 

 ěŅĔĳŅıĪňŗȮ21ȮıĭĺƞŅ2̀ ĕŀĚėƞŅĽƞĺĬĨĔėƟŅĚȮ&Residual) ĴňėƞŅŒĔĸƟŏėňĵĚĔńĬŒĬŐĨƞĸŃ

ĨŜŅŐľĬƞĚŐĸŃœĴƞıĭĺƞŅĶŌĮŐĭĭĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĴňŐĬĺőĬƟĴŐĨƞŀĵƞŅĚŒħȮěŉĚĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮœħƟĺƞŅĕƟŀĴŌĸĴňėĺŅĴ

ŏĽĩňĵĶĕƟŀėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬȮ2̀ 
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 ħńĚĬńŘĬěŅĔĳŅıĪňŗȮ19ȮœĮěĬĩŉĚĳŅıĪňŗȮ21ȮıĭĺƞŅėƞŅĕŀĚĽƞĺĬĨĔėƟŅĚȮ&Residual) ĪňŗœħƟěŅĔ

ĔŅĶĪħĸŀĚŏĮƦĬœĮĨŅĴľĸńĔĔŅĶȮҲij ~ NID (0, 2̀) ĪŋĔĮĶŃĔŅĶȮěŉĚĽĶŋĮœħƟĺƞŅĔŅĶĪħĸŀĚĝŋħĬňŘĴňėĺŅĴ

ĬƞŅŏĝŊŗŀĩŊŀȮĽŅĴŅĶĩĬŜŅĕƟŀĴŌĸħńĚĔĸƞŅĺœĮĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬœħƟŒĬĕńŘĬĨŀĬĨƞŀœĮ 

 4.1.2. ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬȮĕŀĚĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟěŅĔĔŅĶĨĶĺěĽŀĭėĺŅĴ

ĩŌĔĨƟŀĚĕŀĚĶŌĮŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅœĴƞĴňėĺŅĴįŇħĮĔĨŇĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚŏĔŇħĕŉŘĬȮįŌƟĺŇěńĵěŉĚĬŜŅĕƟŀĴŌĸĪňŗœħƟ

ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ4.1ȮĴŅĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬȮŏıŊŗŀĻŉĔļŅŀŇĪīŇıĸĶƞĺĴĕŀĚĮƤěěńĵĪńŘĚľĴħőħĵĔŜŅľĬħ

ĶŃħńĭėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬĕŀĚĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŀĵŌƞĪňŗȮ95% (h=0.050) ħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ12 

 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ/0 įĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬĕŀĚĕƟŀĴŌĸĔŅĶĪħĸŀĚ 
Factorial Fit: response versus A1,A2,A3,A4 

Estimated Effect and Coefficient for response (coded units) 

Term Effect Coef SE  Coef T P 

    Constant 0.37125 0.002830 131.19 0.000 

A1 0.11375 0.05687 0.002830 20.10 0.000 

A2 0.00375 0.00188 0.002830 0.66 0.517 

A3 -0.00375 -0.00187 0.002830 -0.66 0.517 

A4 0.031250 0.01562 0.002830 5.52 0.000 

A1*A2 -0.03250 -0.01625 0.002830 -5.74 0.000 

A1*A3 0.01500 0.00750 0.002830 2.65 0.017 

A1*A4 -0.02250 -0.01125 0.002830 -3.98 0.001 

A2*A3 -0.00250 -0.00125 0.002830 -0.44 0.665 

A2*A4 0.01750 0.00875 0.002830 3.09 0.007 

A3*A4 -0.01000 -0.00500 0.002830 -1.77 0.096 

A1*A2*A3 0.04875 0.02437 0.002830 8.61 0.000 

A1*A2*A4 0.00625 0.00312 0.002830 1.10 0.286 

A1*A3*A4 0.03375 0.01688 0.002830 5.96 0.000 

A2*A3*A4 0.01125 0.00562 0.002830 1.99 0.064 

A1*A2*A3*A4 -0.01250 -0.00625 0.002830 -2.21 0.42 

S = 0.0160078 R-Sq = 97.50 % R-Sq (adj) = 95.15% 



  41 

 ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ/1ȮŐĽħĚįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚȮőħĵıŇěŅĶĦŅ

ĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĔńĬŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮ&P-value < .,.3.'ȮıĭĺƞŅįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚĮƤěěńĵĴň

ĪńŘĚľĴħȮ2ȮėŌƞȮėŊŀȮėŌƞĪňŗȮ/ȮŏĮƦĬįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĶŃľĺƞŅĚŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴŀŋƞĬľĸŀĴŏĴŖħȮ&A/'ȮŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇ

ŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A0'ȮėƞŅP-value = .,...ȮȮėŌƞĪňŗȮ0ȮŏĮƦĬįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĶŃľĺƞŅĚŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴ

ŀŋƞĬľĸŀĴŏĴŖħȮ&A/'ȮŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶľĸŀĴŏĴŖħȮ&A1'ȮėƞŅP-value = .,./5ȮėŌƞĪňŗȮ1ȮŏĮƦĬįĸĔĶŃĪĭ

ĶƞĺĴĶŃľĺƞŅĚŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴŀŋƞĬľĸŀĴŏĴŖħȮ&A/'ȮŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔŏľĸĺȮ&A2'ȮėƞŅP-

value = .,../ȮėŌƞĽŋħĪƟŅĵȮŏĮƦĬįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĶŃľĺƞŅĚŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A0'ȮȮŐĸŃ

ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔŏľĸĺȮ&A2'ȮėƞŅP-value = .,..5ȮĞŉŗĚįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĪńŘĚľĴħȮ2ȮėŌƞĬňŘȮĽŅĴŅĶĩ

ŐĽħĚŏĮƦĬŐįĬĳŌĴŇįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴħńĚĳŅıĪňŗȮ00 

 

 
ĳŅıĪňŗȮ00ȮŐįĬĳŌĴŇĔĶŃĪĭĶƞĺĴ 

 ěŅĔĳŅıĪňŗȮ00ȮĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚŐĨƞĸŃĮƤěěńĵħńĚĬňŘȮėŊŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶ

ŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A/'ȮĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/4.ºC ĴňĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵĸħĸĚŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A0'ȮĪňŗ

ĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/5.ºC ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A/'ȮĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/4.ºCȮĴňĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵĸħĸĚŏĴŊŗŀ

ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶľĸŀĴŏĴŖħȮ&A1' ĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/6.ºC ŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A/'ȮĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ

/4.ºC ĴňĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵĸħĸĚŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔŏľĸĺȮ&A2'ȮĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/7.ºCȮĞŉŗĚĪńŘĚȮ

1ȮėŌƞȮĴňŀŇĪīŇıĸįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĔńĬȮŏĶňĵĔĔĶŅĲĬňŘĺƞŅȮNegative InteractionȮŐĸŃėŌƞĽŋħĪƟŅĵĴňĽńħĽƞĺĬĕŀĚ

ŏĽňĵĸħĸĚŒĬŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A0'ȮĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/5.ºCȮŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔ
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ŏľĸĺȮ&A2'ȮĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/7.ºC őħĵŏĽƟĬĔĶŅĲĴňĸńĔļĦŃĨńħĔńĬŀĵƞŅĚĝńħŏěĬȮŏĶňĵĔĔĶŅĲĝĬŇħĬňŘĺƞŅȮ

Crossing Interaction   

 

 ĮĶŃœıĶĻĶňȮŐĸŃıĚĻƢĝĬńĬȮ&033/' [12] ĔĸƞŅĺĺƞŅŏĴŊŗŀįĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴĕŀĚĮƤěěńĵĴňŀŇĪīŇıĸ

ĨƞŀĔńĬŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮěŉĚœĴƞěŜŅŏĮƦĬĨƟŀĚıŇěŅĶĦŅįĸĔĶŃĪĭľĸńĔĕŀĚĮƤěěńĵ 

 

2,0ȮĔŅĶľŅėƞŅĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴĪňŗĽŋħħƟĺĵĺŇīňĔŅĶȮResponse Optimization 

 ĔŅĶľŅėƞŅĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴĔńĭĔŅĶĪħĸŀĚȮŏıŊŗŀĸħĮƤĠľŅŒĬĔŅĶŏĔŇħĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵ

œľĴƟȮįŌƟĺŇěńĵœħƟŒĝƟĺŇīňĔŅĶȮResponse Optimizer ĝƞĺĵŒĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴŒĬĔŅĶ

įĸŇĨȮőħĵįŌƟĺŇěńĵœħƟĔŜŅľĬħĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢȮ&Goal) ŏĮƦĬĶŌĮŐĭĭȮMinimize ŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘŏĮƦĬĔŅĶ

ĸħĕŀĚŏĽňĵȮěŅĔĬńŘĬįŌƟĺŇěńĵœħƟĔŜŅľĬħėƞŅĽŌĚĽŋħĪňŗĵŀĴĶńĭœħƟȮ&Upper) ŏĪƞŅĔńĭȮ.,1ȮőħĵŏĮƦĬĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵ

ĪňŗőĶĚĚŅĬĔĶĦňĻŉĔļŅĵŀĴĶńĭœħƟȮŐĸŃĔŜŅľĬħėƞŅĨŗŜŅĽŋħĪňŗĨƟŀĚĔŅĶȮ&Target)ȮŏĪƞŅĔńĭȮ.,0ȮĞŉŗĚŏĮƦĬįĸħňĔńĭ

ĔŅĶĪħĸŀĚȮěŅĔĬńŘĬĺŇŏėĶŅŃľƢħƟĺĵőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB ħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ/1ȮŐĸŃĳŅıĪňŗȮ01 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ/1ȮOutput Optimize Point 
Response Optimization 

Parameters 
response Goal Lower Target Upper Weight Import 

Minimize 0.2 0.2 0.5 1 1 
A1  =  160  
A2  =  170 
A3  =  180 
A4  =  190 

Predicted Response 
response      =     0.22500         desirability    =     0.91667 

Composite Desirability  =   0.91667 
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ĳŅıĪňŗȮ01ȮįĸĨŀĭĽĬŀĚĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴ 

 

 ěŅĔĳŅıĪňŗȮ01ȮŐĽħĚĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢȮResponse Optimization ěŅĔőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB 

ıĭĺƞŅėƞŅĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴŒĬŐĨƞĸŃĶŃħńĭĮƤěěńĵȮėŊŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A/'ȮĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/4.ºC

ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A0'ȮĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/5.ºC ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶľĸŀĴŏĴŖħȮ&A1'ȮĪňŗĶŃħńĭ

ĮƤěěńĵȮ/6.ºC ŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔŏľĸĺȮ&A2'ȮĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/7.ºC ěŃĪŜŅŒľƟŏĔŇħĽńħĽƞĺĬ

ĕŀĚŏĽňĵĬƟŀĵĪňŗĽŋħėŊŀȮ.,0030 

 

2,1ȮĔŅĶĪħĽŀĭŏıŊŗŀĵŊĬĵńĬįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢěŅĔĺŇīňĔŅĶȮResponse Optimization 

 2,1,/ȮįĸĔŅĶĪħĽŀĭ 

  ĕńŘĬĨŀĬĬňŘŏĮƦĬĔŅĶĪħĽŀĭėƞŅĶŃħńĭĮƤěěńĵĪńŘĚȮ2ȮĮƤěěńĵȮőħĵĔŅĶĬŜŅėƞŅĮƤěěńĵĪňŗĺŇŏėĶŅŃľƢ

œħƟěŅĔĺŇīňĔŅĶȮResponse Optimization ĴŅŒĝƟĚŅĬěĶŇĚŏıŊŗŀĵŊĬĵńĬĺƞŅėƞŅĮƤěěńĵĪňŗŒĝƟĬňŘĪŜŅŒľƟĮƤĠľŅ

ĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟȮěŅĔĬńŘĬĪŜŅĔŅĶŏĔŖĭĨńĺŀĵƞŅĚĪńŘĚľĴħȮ1.ȮĨńĺŀĵƞŅĚħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ/2 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ/2ȮįĸĔŅĶĪħĽŀĭěŅĔėƞŅĮƤěěńĵĪňŗĺŇŏėĶŅŃľƢœħƟ 
ĸŜŅħńĭ įĸĨŀĭĽĬŀĚȮ&Response) ĸŜŅħńĭ įĸĨŀĭĽĬŀĚȮ&Response) 

1 0.23 4 0.21 

2 0.24 5 0.24 

3 0.22 6 0.22 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ/2ȮįĸĔŅĶĪħĽŀĭěŅĔėƞŅĮƤěěńĵĪňŗĺŇŏėĶŅŃľƢœħƟȮ&Ĩƞŀ' 
7 0.23 19 0.23 

8 0.21 20 0.24 

9 0.20 21 0.21 

10 0.21 22 0.25 

11 0.22 23 0.24 

12 0.24 24 0.26 

13 0.25 25 0.20 

14 0.23 26 0.23 

15 0.21 27 0.24 

16 0.22 28 0.22 

17 0.25 29 0.20 

18 0.23 30 0.25 

N = 30            Mean = 0.227667  ȮĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵĮĶŃĴŅĦȮȮ.,005 

  

 ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ/2ȮŐĽħĚįĸĔŅĶĪħĽŀĭĪńŘĚľĴħȮ1.ȮėĶńŘĚȮőħĵŒľƟėƞŅĨŀĭĽĬŀĚŏĮƦĬĽńħĽƞĺĬ

ĕŀĚŏĽňĵĨƞŀĔŅĶįĸŇĨĪńŘĚľĴħȮıĭĺƞŅĴňĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵŏĔŇħĕŉŘĬŏĪƞŅĔńĭȮ.,005ȮľĶŊŀȮ00,5#ȮĞŉŗĚŒĔĸƟŏėňĵĚĔńĭ

ėƞŅĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵĪňŗœħƟěŅĔĺŇīňȮResponse Optimization  

 2,1,0ȮĔŅĶŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭįĸĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚĮĶńĭĮĶŋĚ 

 ĕńŘĬĨŀĬĬňŘŏĮƦĬĔŅĶŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭįĸŏıŊŗŀŒľƟĽŀħėĸƟŀĚĔńĭĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵėŊŀĸħ

ĕŀĚŏĽňĵĸńĔļĦŃĝŇŘĬĚŅĬĴňĶŀĵœľĴƟȮħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ/3 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ/3ȮĔŅĶŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĕŀĚŏĽňĵĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚĮĶńĭĮĶŋĚ 
ĶŅėŅĕŀĚŏĽňĵěŅĔĶŀĵœľĴƟĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬĔƞŀĬ-ľĸńĚĮĶńĭĮĶŋĚ 

ĸŜŅħńĭ ĶŅĵĸŃŏŀňĵħ ĶŅėŅ ľĬƞĺĵ 
1 ĵŀħĕŀĚŏĽňĵĪńŘĚľĴħěŅĔĔŅĶĔŅĶįĸŇĨ 7,170 ĔĔ,-ŏħŊŀĬ 
2 ĕŀĚŏĽňĵěŅĔĶŀĵœľĴƟŏĜĸňŗĵĔƞŀĬĮĶńĭĮĶŋĚ 2,509 ĔĔ,-ŏħŊŀĬ 
3 ĕŀĚŏĽňĵěŅĔĶŀĵœľĴƟŏĜĸňŗĵľĸńĚĮĶŋĚĮĶŋĚ 1,627 ĔĔ,-ŏħŊŀĬ 
4 ĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵĔƞŀĬĮĶńĭĮĶŋĚ 62.9 % 
5 ĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵľĸńĚĮĶńĭĮĶŋĚ 22.7 % 
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 ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ/3ȮĽĶŋĮœħƟĺƞŅĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵĔƞŀĬĮĶńĭĮĶŋĚĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ62.9#ȮĕŀĚĵŀħ

įĸŇĨĪńŘĚľĴħȮěŅĔĬńŘĬįŌƟĺŇěńĵœħƟĬŜŅėƞŅĮƤěěńĵĪňŗĺŇŏėĶŅŃľƢĴŅĪħĽŀĭŏıŊŗŀĵŊĬĵńĬįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢěŜŅĬĺĬȮ1.Ȯ

ėĶńŘĚȮıĭĺƞŅĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵĸħĸĚŏľĸŊŀȮ22.7% ĕŀĚĔŅĶįĸŇĨĪńŘĚľĴħȮĽŅĴŅĶĩĸħĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵĸĚœħƟ

ĩŉĚȮ63.9%ȮĕŀĚĔŅĶįĸŇĨĪńŘĚľĴħȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ½ ĬŇŘĺȮĴňĶŅėŅĴŌĸėƞŅȮ1.ȮĭŅĪĨƞŀĔŇőĸĔĶńĴȮěŉĚ

ĽŅĴŅĶĩėŇħĴŌĸėƞŅĕŀĚŏĽňĵěŅĔĶŀĵœľĴƟĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚĮĶńĭĮĶŋĚœħƟħńĚĬňŘ 

ĴŌĸėƞŅĕŀĚŏĽňĵĔƞŀĬĮĶńĭĮĶŋĚȮȮ = 30ȮĭŅĪĨƞŀĔŇőĸĔĶńĴȮx 2,509 ĔŇőĸĔĶńĴĨƞŀŏħŊŀĬ 

    = /13,270 ĭŅĪĨƞŀŏħŊŀĬ  

ĴŌĸėƞŅĕŀĚŏĽňĵľĸńĚĮĶńĭĮĶŋĚȮ  = 30ȮĭŅĪĨƞŀĔŇőĸĔĶńĴȮx 1,627 ĔŇőĸĔĶńĴĨƞŀŏħŊŀĬ 

    = 48,810 ĭŅĪĨƞŀŏħŊŀĬ  

ĴŌĸėƞŅĕŀĚŏĽňĵĸħĸĚ  = 135,270 ů 48,810ȮĭŅĪĨƞŀŏħŊŀĬ 

    = 86,460 ĭŅĪĨƞŀŏħŊŀĬ 

ĴŌĸėƞŅĸħĸĚĨƞŀĮƖ   = 86,460 x 12 ŏħŊŀĬ 

    = 1,037,520 ĭŅĪĨƞŀĮƖ 

ĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮŏĮƦĬŐįĬĳŌĴŇħńĚĳŅıĪňŗȮ02Ȯ 

 

 
ĳŅıĪňŗȮ02ȮĔŅĶŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĕŀĚŏĽňĵĔƞŀĬȮůȮľĸńĚĮĶńĭĮĶŋĚ 
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ĭĪĪňŗȮ3 

ĽĶŋĮįĸŐĸŃĕƟŀŏĽĬŀŐĬŃ 

3,/ȮĽĶŋĮįĸĚŅĬĺŇěńĵ 

 ĚŅĬĺŇěńĵĝŇŘĬĬňŘĴňĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢŒĬĔŅĶĸħĮĶŇĴŅĦĕŀĚŏĽňĵĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬŒĬĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ

½ȮĬŇŘĺȮĞŉŗĚŏĮƦĬįĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗĕŅĵħňĪňŗĽŋħĕŀĚőĶĚĚŅĬĔĶĦňĻŉĔļŅȮįŌƟĺŇěńĵœħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĩŉĚĮƤĠľŅĪƞŀıňĺňĞňȮĽň

ĲƚŅȮ½ȮĬŇŘĺȮĪňŗŏĔŇħĶŀĵœľĴƟȮĴňĮĶŇĴŅĦŏĪƞŅĔńĭȮ2,509ȮĔŇőĸĔĶńĴ-ŏħŊŀĬȮěŅĔĔŅĶįĸŇĨĪńŘĚľĴħȮ91,095Ȯ

ĔŇőĸĔĶńĴ-ŏħŊŀĬȮĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵŏĪƞŅĔńĭȮ62.9#ȮėŇħŏĮƦĬĴŌĸėƞŅȮ135,270 ĭŅĪĨƞŀŏħŊŀĬȮįŌƟĺŇěńĵěŉĚŒĝƟ

ĺŇīňĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮ&Design and Analysis of Experiment) őħĵĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚ

ŐĭĭŏĨŖĴĶŌĮŐĭĭȮ0ȮĶŃħńĭȮ&0k Full Factorial Design) ĪňŗĶŃħńĭėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬĪňŗȮ73#Ȯ&=h.,.3' 

 ŏĴŊŗŀĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĨŅĴŐįĬŐĸƟĺįŌƟĺŇěńĵœħƟĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬȮıĭĺƞŅĮƤěěńĵĪňŗĴň

įĸĔĶŃĪĭĶƞĺĴȮ&Interaction) ėŊŀĮƤěěńĵŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴŀŋƞĬľĸŀĴŏĴŖħȮ&A/'ȮŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴ

ľĸŀĴŏĴŖħȮ&A0'ȮȮĮƤěěńĵŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴŀŋƞĬľĸŀĴŏĴŖħȮ&A/'ȮŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶľĸŀĴŏĴŖħȮ&A1'Ȯ

ĮƤěěńĵŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴŀŋƞĬľĸŀĴŏĴŖħȮ&A/'ȮŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔŏľĸĺȮ&A2'ȮŐĸŃĮƤěěńĵ

ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A0'ȮȮŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶĜňħıĸŅĽĨŇĔŏľĸĺȮ&A2'ȮěŅĔĬńŘĬįŌƟĺŇěńĵœħƟŒĝƟ

ĺŇīňĔŅĶȮResponse Optimization őħĵŒĝƟőĮĶŐĔĶĴ MINITAB ŒĬĔŅĶľŅėƞŅĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴŒĬ

ĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňĺňĞňȮĽňĲƚŅȮ½ĬŇŘĺȮŏıŊŗŀėĺĭėŋĴĔŅĶįĸŇĨěĶŇĚȮěŅĔĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢıĭĺƞŅėƞŅĮƤěěńĵĪňŗŏľĴŅŃĽĴĔńĭ

ĔŅĶįĸŇĨȮėŊŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŀŋƞĬŏĴŖħȮ&A/'ȮĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/4.ºC ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏĶŇŗĴľĸŀĴŏĴŖħȮ&A0'ȮĪňŗ

ĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/5.ºC ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶľĸŀĴŏĴŖħȮ&A1'ȮĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/6.ºC ŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶĜňħ

ıĸŅĽĨŇĔŏľĸĺȮ&A2'ȮĪňŗĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ/7.ºCěŅĔĬńŘĬěŉĚĪħĽŀĭėƞŅĮƤěěńĵŀňĔėĶńŘĚŏıŊŗŀĵŊĬĵńĬįĸĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶ

ĪħĸŀĚȮőħĵŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔńĭĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵĔƞŀĬĮĶńĭĮĶŋĚŐĸŃĽńħĽƞĺĬĕŀĚŏĽňĵľĸńĚĮĶŋĚȮıĭĺƞŅĽńħĽƞĺĬ

ĕŀĚŏĽňĵĔƞŀĬĮĶńĭĮĶŋĚŏĪƞŅĔńĭȮ40,7#ȮŐĸŃĽńħĽƞĺĬľĸńĚĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚŏĪƞŅĔńĭȮ00,5#ȮĽŅĴŅĶĩĸħĽńħĽƞĺĬ

ĕŀĚŏĽňĵŏĪƞŅĔńĭȮ41,7#ȮĕŀĚĔŅĶįĸŇĨĪńŘĚľĴħȮėŇħŏĮƦĬĴŌĸėƞŅĕŀĚŏĽňĵĪňŗĸħĸĚŏĪƞŅĔńĭȮ64,24.ȮĭŅĪĨƞŀ

ŏħŊŀĬ ľĶŊŀȮ1,037,520 ĭŅĪĨƞŀĮƖ 

 

3,0ȮĕƟŀŏĽĬŀŐĬŃ 

 ĚŅĬĺŇěńĵĝŇŘĬĬňŘŏĮƦĬĔŅĶĸħĕŀĚŏĽňĵĕŀĚĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňĺňĞňȮ ĽňĲƚŅȮ½ȮĬŇŘĺȮĔĶĦňĻŉĔļŅĭĶŇļńĪȮ

ĨńĺŀĵƞŅĚȮŏĪƞŅĬńŘĬȮŐĸŃėĺĶĕĵŅĵįĸĔŅĶĻŉĔļŅĕĬŅħĪƞŀıňĺňĞňĨƞŅĚŕȮŒĬĭĶŇļńĪ ĨńĺŀĵƞŅĚȮŏıŇŗĴŏĨŇĴȮ 
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ĳŅėįĬĺĔ  Ĕ. 

ĔŅĶŏĔŖĭĕƟŀĴŌĸĕŀĚŏĽňĵŒĬŐĨƞĸŃŏėĶŊŗŀĚĜňħĪƞŀıňĺňĞň 
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ĳŅıĪňŗȮ03ȮĔŅĶŏĔŖĭĕƟŀĴŌĸĕŀĚŏĽňĵěŅĔĔŅĶįĸŇĨĪƞŀıňĺňĞň 
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ĳŅėįĬĺĔ  ĕ, 

ĔŅĶĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟőĮĶŐĔĶĴĽŜŅŏĶŖěĶŌĮȮ&MINITAB Version 14 Demo) 
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ĕ,/ȮĔŅĶĮƚŀĬĕƟŀĴŌĸŒĬőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB 

ŏĴŊŗŀŏĕƟŅĽŌƞőĮĶŐĔĶĴȮMINITABȮěŃĮĶŅĔĢŐĩĭŏĴĬŌĕŉŘĬĴŅȮőħĵĮĶŃĔŀĭœĮħƟĺĵȮĪŌĸĭŅĶƢȮ

ľĬƟŅĨƞŅĚĽŜŅľĶńĭĕƟŀĴŌĸŏĶňĵĔĺƞŅȮData Window ŐĸŃľĬƟŅĨƞŅĚĽŜŅľĶńĭĔŅĶėŜŅĬĺĦįĸŏĶňĵĔĺƞŅȮ

Session Window ħńĚĳŅıĪňŗȮ04 

 

ĳŅıĪňŗȮ04ȮľĬƟŅěŀŐĸŃĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭĕŀĚőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB 
 

ěŅĔĶŌĮĪňŗȮ26ȮěŃŏľŖĬĺƞŅıŊŘĬĪňŗŒĬĽƞĺĬĕŀĚȮData WindowȮĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬŏĺŇĶƢėĝňĪ

ĮĶŃĔŀĭħƟĺĵŏĞĸĸƢěŜŅĬĺĬŒĬŐĬĺėŀĸńĴĬƢŐĸŃŐĬĺŐĩĺȮőħĵŏĶňĵĚĨŅĴĸŜŅħńĭěŅĔŐĩĺĪňŗȮ/Ȯ0Ȯ1Ȯ

ĸĚœĮěĬľĴħĕƟŀĴŌĸ 

ĕ,0ȮĔŅĶŏĮƕħŐĲƚĴĕƟŀĴŌĸŏĔƞŅŒĬőĮĶŐĔĶĴȮData Window 

ĔŅĶŏĮƕħŐĲƚĴĕƟŀĴŌĸŏĔƞŅŒĬőĮĶŐĔĶĴ MINITAB ěŃĴňĔŅĶŏĮƕħĚŅĬ 2 ŐĭĭėŊŀ Őĭĭ 
Open Worksheet ŐĸŃŐĭĭ Open Project ěŅĔŏĴĬŌ File  

ėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĕŀĚĔŅĶŏĮƕħŐĲƚĴĕƟŀĴŌĸĪńŘĚ 2 ŐĭĭėŊŀ Őĭĭ Open Worksheet ěŃ
ŏĮƦĬĔŅĶŏĮƕħŐĲƚĴĕƟŀĴŌĸŏĜıŅŃŒĬĽƞĺĬĕŀĚ Data Window Őĭĭ Open Project ěŃŏĮƦĬĔŅĶ
ŏĮƕħŐĲƚĴĕƟŀĴŌĸěŅĔĽƞĺĬĕŀĚ 1.Data Window 2.Session Window ŐĸŃ3.ĶŅĵĚŅĬĨƞŅĚŕŏĝƞĬ 
ĔĶŅĲěŅĔĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĕƟŀĴŌĸ  

ŏĴŊŗŀĪŜŅĔŅĶŏĸŊŀĔėŜŅĽńŗĚ Open Worksheet ŐĸŃ ėŜŅĽńŗĚ Open Project ěŅĔŏĴĬŌ File 

ěŃĮĶŅĔĢœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀĔĝŊŗŀ Open Worksheet ŐĸŃ Open Project ĕŉŘĬĴŅ ŏıŊŗŀŒľƟįŌƟŒĝƟ

1. Manu 

 

4. Data 

Window 

3. Session 

Window 

 
2. Toolbar 
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ĽŅĴŅĶĩŏĸŊŀĔėŜŅĽńŗĚĪňŗŏėĵĪŜŅĔŅĶĭńĬĪŉĔœĺƟĴŅŒĝƟĚŅĬŀňĔėĶńŘĚ ŏĴŊŗŀŏĸŊŀĔŐĲƚĴĪňŗĨƟŀĚĔŅĶœħƟŐĸƟĺěŉĚ

ĔħŏĸŊŀĔŐĲƚĴĪňŗĨƟŀĚĔŅĶĨŅĴĶŌĮĪňŗ 05 ŐĸŃĳŅıĪňŗ 06 

 

ĳŅıĪňŗȮ05 ĔŅĶŒĝƟėŜŅĽńŗĚ Open Worksheet 

 

ĳŅıĪňŗȮ06 ĔŅĶŒĝƟėŜŅĽńŗĚ Open Project 
 

ĕ.3 ėŜŅĽńŗĚĭńĬĪŉĔĕƟŀĴŌĸőĮĶŐĔĶĴ MINITAB  
ŏĴŊŗŀĪŜŅĔŅĶŒĽƞĕƟŀĴŌĸŏĶňĵĭĶƟŀĵŐĸƟĺĽŅĴŅĶĩĭńĬĪŉĔĕƟŀĴŌĸœĺƟŏıŊŗŀŒĝƟĚŅĬėĶńŘĚĨƞŀœĮœħƟŒĬ

ėŜŅĽńŗĚ Save Current Worksheet ľĶŊŀ Save Current Worksheet As ěŅĔŏĴĬŌ File ŒĬ

œħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀĔȮȮȮȮȮȮĝŊŗŀ Save Worksheet As ŏıŊŗŀŒľƟįŌƟŒĝƟĔŜŅľĬħĝŊŗŀŐĲƚĴŐĸŃĝƞŀĚĪňŗěŃĪŜŅ

ĔŅĶĭńĬĪŉĔœĺƟ ěŅĔĬńŘĬ ėĸŇĔĮŋƙĴ                  ħńĚĳŅıĪňŗȮ29 

/,ŏĸŊŀĔĪňŗ Open 

Worksheet 

1,ĔħȮOpen 

/,ŏĸŊŀĔ

ŐĲƚĴĕƟŀĴŌĸ 

0,ĔĶŀĔĝŊŗŀŐĲƚĴĪňŗ

ĨƟŀĚĔŅĶėƟĬľŅ 

Save                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
ve 
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ĳŅıĪňŗȮ07ȮĔŅĶŒĝƟėŜŅĽńŗĚ Save Current Worksheet 
 

 

ĳŅıĪňŗȮ1.ȮĔŅĶŒĝƟėŜŅĽńŗĚȮSave Project 
  

 

 

 

2. ĔĶŀĔĝŊŗŀŐĲƚĴĪňŗ

ĨƟŀĚĔŅĶ 

 

1.ŏĸŊŀĔ

ŐĲƚĴĕƟŀĴŌĸ 

 

3. ĔħȮOpen 

 

1.ŏĸŊŀĔ

ŐĲƚĴĕƟŀĴŌĸ 

 

2. ĔĶŀĔĝŊŗŀŐĲƚĴĪňŗ

ĨƟŀĚĔŅĶ 

 

3. ĔħȮSave 
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ĕ,2ȮĔŅĶĪŜŅȮ0k Full Factorial Design ŒĬőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB 

ĕ,2,/ Create Factorial Design 

/,ȮŏĮƕħőĮĶŐĔĶĴȮMINITAB 

0,ȮStat DOE Factorial Create Factorial Design ěŅĔĬńŘĬěŃĮĶŅĔĢ

œħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀĔĝŊŗŀħńĚĳŅıĪňŗȮ1/ 

 
ĳŅıĪňŗȮ1/ȮĔŅĶŒĝƟėŜŅĽńŗĚȮCreate Factorial Design 

 

1,ȮŏĸŊŀĔȮ0Ȯ-ȮLevel Factorial (Default Generators) ıĶƟŀĴĪńŘĚŏĸŊŀĔȮNumber of Factors 
ħńĚĳŅıĪňŗȮ10 

 
 
ĳŅıĪňŗȮ10ȮĔŅĶŏĸŊŀĔȮ0Ȯ-ȮLevel Factorial (Default Generators) ŐĸŃȮNumber of 

Factors 

1. ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 

 

2. ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 
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 4.ėĸŇĔĮŋƙĴȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮěŅĔĬńŘĬěŃĮĶŅĔĢœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀĔĝŊŗŀȮCreate Factorial 

Design ŏĸŊŀĔȮFull Factorial ěŅĔĬńŘĬĔŜŅľĬħȮNumber of replicates ŐĸŃȮNumber of Block 

ŏĴŊŗŀŏĸŊŀĔŐĸƟĺŒľƟėĸŇĔĮŋƙĴ    ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮħńĚĳŅıĪňŗȮ11 

 
 

ĳŅıĪňŗȮ11 ĔŅĶŏĸŊŀĔȮDesign ĽŜŅľĶńĭŏĸŊŀĔȮFull Factorial 
  

3,ȮėĸŇĔĪňŗĮŋƙĴȮD_armpqź,      ěŃĮĶŅĔĢœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀĔĝŊŗŀȮCreate Factorial Design 
ŏĸŊŀĔȮFactors ěŅĔĬńŘĬŒĽƞȮName ŒĽƞȮType ŐĸŃŒĽƞėƞŅĶŃħńĭĮƤěěńĵȮ&ėƞŅĶŃħńĭĮƤěěńĵĪňŗȮLow ŐĸŃȮHigh 
ĽŅĴŅĶĩŒĽƞėƞŅěĶŇĚľĶŊŀėƞŅĶľńĽȮ-/, /ȮĪħŐĪĬœħƟ'ȮěŅĔĬńŘĬėĸŇĔĮŋƙĴȮȮȮȮȮȮȮ      ħńĚĳŅıĪňŗȮ12 

 
 

ĳŅıĪňŗȮ12ȮĔŅĶŏĸŊŀĔȮFactors ĽŜŅľĶńĭŒĽƞȮName ŒĽƞȮType ŐĸŃŒĽƞėƞŅĶŃħńĭĮƤěěńĵ 

Designs.

,,ź,,ȮȮȮ
Save 

OK 

OK 

Factors...

ź,        

3. ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 

 

5. ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 

 

4. ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 

 

6. ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 

 

4. ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 

 

1. ŏĸŊŀĔ 

Factors Name 

 

2. ŏĸŊŀĔȮType ĕŀĚĕƟŀĴŌĸ 

 

3. ŏĸŊŀĔėƞŅĶŃħńĭĮƤěěńĵ 
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 4,ėĸŇĔĮŋƙĴ   ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮěŃĮĶŅĔĢœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀĔĝŊŗŀȮCreate Factorial 

Design ŏĸŊŀĔȮOption ěŅĔĬńŘĬŏĸŊŀĔėŜŅĽńŗĚȮRandomize run ŀŀĔȮŏĸŊŀĔŏĜıŅŃėŜŅĽńŗĚȮStore 

Design in Worksheet ŐĸƟĺėĸŇĔĮŋƙĴȮȮȮȮȮOKȮȮȮȮħńĚĳŅıĪňŗȮ13 

 

ĳŅıĪňŗȮ13ȮĔŅĶŏĸŊŀĔȮOption ĔŅĶĽŋƞĴĔŅĶĪħĸŀĚ 
  

 5,ėĸŇĔĮŋƙĴȮȮȮOKȮȮȮȮȮȮ ŒĬœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀėĝŊŗŀȮCreate Factorial Design ěŅĔĬńŘĬ

őĮĶŐĔĶĴěŃŐĽħĚįĸĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮ0k Full Factorial Design ŒĬȮSession 

Window ŐĸŃŒĬȮData Window (Worksheet) ħńĚĳŅıĪňŗȮ14 

 

ĳŅıĪňŗȮ14ȮįĸĔŅĶŀŀĔŐĭĭĔŅĶĪħĸŀĚȮŒĬȮSession Window ŐĸŃŒĬȮData Window 

Options..

. 

OK 

OK 

ŏĸŊŀĔėŜŅĽńŗĚŀŀĔ 

 ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 
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 8. ĔŜŅľĬħĝƞŀĚĽŜŅľĶńĭŒĽƞėƞŅȮResponse ŒĬȮData Window (Worksheet) ĽŜŅľĶńĭ

ŒĽƞėƞŅĨŀĭĽĬŀĚěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚȮħńĚĳŅıĪňŗȮ37 

 

ĳŅıĪňŗȮ15ȮĔŜŅľĬħĝƞŀĚȮResponse ĽŜŅľĶńĭŒĽƞėƞŅĨŀĭĽĬŀĚěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚ 
 

ĕ,3 Analyze Factorial Design 

 /,ȮŏĸŊŀĔȮStat DOE Factorial Analyze Factorial Design ěŅĔĬńŘĬěŃĮĶŅĔĢ

œħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀĔĝŊŗŀȮAnalyze Factorial Design ħńĚĳŅıĪňŗȮ16 

 

ĳŅıĪňŗȮ38 ĔŅĶŒĝƟėŜŅĽńŗĚȮAnalyze Factorial Design 
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 2.ŏĸŊŀĔėŀĸńĴĬƢȮResponse ĸĚŒĬĝƞŀĚȮResponses ħńĚĳŅıĪňŗȮ17 

 

ĳŅıĪňŗȮ17 ĔŅĶŏĸŊŀĔėŀĸńĴĬƢȮResponse ĸĚŒĬĝƞŀĚȮResponses 
 

 3.ėĸŇĔĮŋƙĴȮRcpkqź        ěŃĮĶŅĔĢœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀėĝŊŗŀȮAnalyze Factorial 

Design ŏĸŊŀĔȮTerms ŐĸƟĺŏĸŊŀĔįĸĔĶŃĪĭĪňŗĽĬŒěœĮœĺƟĪŅĚĔĶŀĭħƟŅĬĕĺŅȮěŅĔĬńŘĬėĸŇĔĮŋƙĴȮ    ȮȮȮȮȮȮ   

ħńĚĳŅıĪňŗȮ2. 

 

ĳŅıĪňŗȮ2. ĔŅĶŏĸŊŀĔȮTerms ĪňŗĽĬŒě 

OK 

Rcpkqź 

ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 
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 4.ėĸŇĔĮŋƙĴ  ȮȮȮȮȮ      ěŅĔĬńŘĬőĮĶŐĔĶĴěŃŐĽħĚįĸĔŅĶėŜŅĬĺĦĕŀĚĨŅĶŅĚȮANOVA 

ŒĬȮSession Window ħńĚĳŅıĪňŗȮ2/ 

 

ĳŅıĪňŗȮ2/ įĸĔŅĶėŜŅĬĺĦŒĬĶŌĮŐĭĭĕŀĚĨŅĶŅĚȮANOVA ŒĬȮSession Window 
 
ěŅĔĳŅıĪňŗ 2/ ŐĽħĚĔŅĶėŜŅĬĺĦĕƟŀĴŌĸŒĬĶŌĮŐĭĭĕŀĚ ANOVA ĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢ

ŐĨƞĸŃĽƞĺĬœħƟħńĚĬňŘ  
ĽƞĺĬĪňŗ 1 ėŊŀĔŅĶĮĶŃĴŅĦėƞŅŀŇĪīŇıĸŐĸŃėƞŅĽńĴĮĶŃĽŇĪīƢĽŅľĶńĭįĸĨŀĭĽĬŀĚ őħĵıŇěŅĶĦŅ

ěŅĔėƞŅ P-value ŒĬĨŅĶŅĚŏıŊŗŀŒĝƟŒĬĔŅĶĨĶĺěĽŀĭĽĴĴĨŇģŅĬ  
ĽƞĺĬĪňŗ 2 ėŊŀĔŅĶŐĽħĚėƞŅ S, R ů Sq ŐĸŃ R - Sq (adj)  
ĽƞĺĬĪňŗ 3 ėŊŀĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĮĶĮĶĺĬĕŀĚėƞŅĨŀĭĽĬŀĚ őħĵıŇěŅĶĦŅĪňŗėƞŅ P-value ŒĬ

ĨŅĶŅĚ ŏıŊŗŀŒĝƟĨńħĽŇĬįĸĽĶŋĮĕŀĚĔŅĶĪħĽŀĭĽĴĴĨŇģŅĬ  
ėĺŅĴľĴŅĵĕŀĚėƞŅ P-value, S, R ů Sq ŐĸŃ R ů Sq (adj) ĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵœħƟħńĚĬňŘ  
ėƞŅ P-value ėŊŀėƞŅėĺŅĴĬƞŅěŃŏĮƦĬĕŀĚĽĩŇĨŇĔŅĶĪħĽŀĭĪňŗŏĪƞŅĔńĭľĶŊŀĴŅĔĔĺƞŅėƞŅœĔĸĽŋħĕŀĚ

ĕƟŀĴŌĸĪŅĚĽĩŇĨŇĪňŗėŜŅĬĺĬěŅĔĕƟŀĴŌĸĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚŏĴŊŗŀ H0 ŏĮƦĬěĶŇĚ ėƞŅ P-value ĴńĔŏĶňĵĔĺƞŅ ĴňĶŃħńĭ
ĬńĵĽŜŅėńĠĕŀĚėĺŅĴĽńĚŏĔĨŋ (Observed Level of Significance) ĩƟŅėƞŅ P-value ĴŅĔĔĺƞŅľĶŊŀŏĪƞŅĔńĭ
ėƞŅ h  ěŃĵŀĴĶńĭ H0 ŐĨƞĩƟŅėƞŅ P-value ĬƟŀĵĔĺƞŅėƞŅ h  ěŃĮĢŇŏĽī H0  

OK 

ĽƞĺĬĪňŗȮ/Ȯ 

 

ĽƞĺĬĪňŗȮ1 

ĽƞĺĬĪňŗȮ0Ȯ 
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ėƞŅ S ėŊŀėƞŅĽƞĺĬŏĭňŗĵĚŏĭĬĴŅĨĶģŅĬ (Standard Deviation) ŏĮƦĬėƞŅĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĺńħĔŅĶ
ĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕƟŀĴŌĸ ľŅĔėƞŅĽƞĺĬŏĭňŗĵĚŏĭĬĴŅĨĶģŅĬĴŅĔŐĽħĚĺƞŅĕƟŀĴŌĸĝŋħĬńŘĬĴňĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĴŅĔ 
ŐĨƞĩƟŅĕƟŀĴŌĸĝŋħĬńŘĬĴňėƞŅĽƞĺĬŏĭňŗĵĚŏĭĬĴŅĨĶģŅĬĬƟŀĵŐĽħĚĺƞŅĕƟŀĴŌĸĝŋħĬńŘĬĴňĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĬƟŀĵ  

ėƞŅ R ů Sq ėŊŀėƞŅĽńĴĮĶŃĽŇĪīŇśĔŅĶĨńħĽŇĬŒě ŏĮƦĬėƞŅĪňŗŒĝƟĺńħĺƞŅĽĴĔŅĶĪňŗŒĝƟŏľĴŅŃĽĴĔńĭĕƟŀĴŌĸ
ŏıňĵĚŒħ ĩƟŅėƞŅ R ů Sq ĴňėƞŅĴŅĔŐĽħĚĺƞŅĽĴĔŅĶĩħĩŀĵĪňŗĮĶŃĴŅĦŏľĴŅŃĽĴĔńĭĕƟŀĴŌĸĬňŘĴŅĔ  

ėƞŅ R ů Sq (adj) ėŊŀėƞŅĽńĴĮĶŃĽŇĪīŇśĔŅĶĨńħĽŇĬŒěĪňŗĮĶńĭĮĶŋĚ ŒĝƟŒĬĔĶĦňĪňŗĴňĕƟŀĴŌĸĨńĺŀĵƞŅĚěŜŅĬĺĬ
ĬƟŀĵ (n < 30) ĔŅĶıŇěŅĶĦŅėƞŅ R ů Sq ŀŅěŏĔŇħĔŅĶėĸŅħŏėĸŊŗŀĬœħƟ ŏıĶŅŃėƞŅ R ů Sq ĪňŗœħƟŀŅěĽŌĚĔĺƞŅ
ėĺŅĴŏĮƦĬěĶŇĚ ŏıŊŗŀĕěńħĮƤĠľŅĬňŘěŉĚĴňĔŅĶĮĶńĭėƞŅ R ů Sq ŏĶňĵĔĺƞŅėƞŅ R - Sq (adj)  

 
ĕ.6 Graphical Output  

 
1. ėĸŇĔėŜŅĽńŗĚŒĬőĮĶŐĔĶĴ MINITAB ħńĚľńĺĕƟŀĪňŗ ĕ-5 Analyze Factorial Design ěŅĔĬńŘĬŒĽƞ

ĕƟŀĴŌĸĨŅĴľńĺĕƟŀĪňŗ 1 œĮěĬĩŉĚľńĺĕƟŀĪňŗ 3  
2. ėĸŇĔĮŋƙĴ ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮěŃĮĶŅĔĢœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀĔĝŊŗŀ Analyze Factorial Design ŏĸŊŀĔ 

Graphs ĶŃĭŋėƞŅ Effect Plot ĪňŗĨƟŀĚĔŅĶ ŐĸƟĺŏĸŊŀĔĸńĔļĦŃĕŀĚĔĶŅĲĪňŗĨƟŀĚĔŅĶ ěŅĔĬńŘĬ ėĸŇĔĮŋƙĴ Ȯ 

ȮȮȮȮħńĚĳŅıĪňŗȮ20 

 

ĳŅıĪňŗȮ20 ĔŅĶŏĸŊŀĔȮGraphs ĶŃĭŋėƞŅȮEffect Plot ĪňŗĨƟŀĚĔŅĶȮŐĸƟĺŏĸŊŀĔĸńĔļĦŃĔĶŅĲ 

Ep_nfqź 

OK 

ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 
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 3. ėĸŇĔĮŋƙĴȮŒĬœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀėĝŊŗŀȮAnalyze Factorial Design ŐĸƟĺěŃŐĽħĚįĸĔŅĶėŜŅĬĺĬ

ŒĬĶŌĮŐĭĭĕŀĚĨŅĶŅĚȮANOVA ŒĬȮSession Window ŐĸŃŐĽħĚĔĶŅĲĨŅĴĸńĔļĦŃĪňŗŏĸŊŀĔœĺƟȮħńĚĳŅı

ĪňŗȮ43 

 

ĳŅıĪňŗȮ21 įĸĔŅĶėŜŅĬĺĦŒĬĶŌĮĕŀĚĔĶŅĲŒĬĸńĔļĦŃĪňŗŏĸŊŀĔœĺƟ 
ĕ,7 Factorial Plots 

 1.ȮŏĸŊŀĔȮStat     DOE     Factorial    Factorial    Plots ěŅĔĬńŘĬěŃĮĶŅĔĢ

œħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀėĝŊŗŀȮFactorial Plots ħńĚĳŅıĪňŗȮ22 

 

ĳŅıĪňŗȮ22 ĔŅĶŒĝƟėŜŅĽńŗĚȮFactorial Plots 
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2.ȮėĸŇĔŏĸŊŀĔȮInteraction Plot ŒĬœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀėĝŊŗŀȮFactorial Plots ŐĸƟĺėĸŇĔȮĮŋƙĴȮȮȮȮ

 ěŅĔĬńŘĬŏĸŊŀĔėŀĸńĴĮƝȮResponse ĸĚŒĬĝƞŀĚȮResponses ıĶƟŀĴŏĸŊŀĔĮƤěěńĵĪňŗ

ĨƟŀĚĔŅĶıĸŖŀĨȮľĶŊŀȮFactors to Include in Plots ĪňŗĨƟŀĚĔŅĶœĺƟŒĬĔĶŀĭħƟŅĬĕĺŅȮħńĚĳŅıĪňŗȮ23 

 

ĳŅıĪňŗȮ23ȮĔŅĶŏĸŊŀĔœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀėĝŊŗŀȮFactorial Plots ů Interaction Plot 
  

1,ȮľŅĔĨƟŀĚĔŅĶŒĽƞĝŊŗŀŒĬľńĺĕƟŀĔĶŅĲŒľƟėĸŇĔĮŋƙĴȮȮȮȮȮ  ȮȮěŃĮĶŅĔĢœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀėĝŊŗŀ

Factorial Plots ů Interaction Plot ů Option ŒĽƞĝŊŗŀľńĺĕƟŀĪňŗĨƟŀĚĔŅĶȮěŅĔĬńŘĬėĸŇĔĮŋƙĴ 

 

ĳŅıĪňŗȮ24 œħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀėĝŊŗŀȮInteraction Plot ů Options 

OK 

Qcrsnź 

Mnrgmlqź 

ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 

1,ĔĶŀĔĝŊŗŀȮTitle 

0,ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 
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 6.ŏĴŊŗŀŒĽƞĝŊŗŀŏĽĶŖěŐĸƟĺŒľƟŏĸŊŀĔėĸŇĔȮData Mean ěŅĔĬńŘĬėĸŇĔĮŋƙĴȮ ȮȮěŃŐĽħĚįĸ

ĔŅĶıĸŖŀĨĔĶŅĲĕŀĚȮInteraction Plot ħńĚĳŅıĪňŗȮ25 

 

ĳŅıĪňŗȮ25 įĸĔŅĶıĸŖŀĨȮInteraction 
ĕ,8 Response Optimization 

 1.ȮŏĸŊŀĔȮStat     DOE   Response Surface     Response Optimizer ěŅĔĬńŘĬ

ĮĶŅĔĢœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀėĝŊŗŀȮContour/Surface Plots ħńĚĳŅıĪňŗȮ26 

 

ĳŅıĪňŗȮ26 ĔŅĶŒĝƟėŜŅĽńŗĚȮResponse Optimizer 

OK 
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2.ȮŏĸŊŀĔėŀĸńĴĬƢȮResponse ŒĽƞŒĬĝƞŀĚȮResponses ĪŅĚĕĺŅĴŊŀȮěŅĔĬńŘĬėĸŇĔĮŋƙĴȮ 

ħńĚĳŅıĪňŗȮ27 

 

ĳŅıĪňŗȮ27 ĔŅĶŏĸŊŀĔėŀĸńĴĬƢȮResponse ŒĽƞŒĬĝƞŀĚȮResponses 
  

3.ȮėĸŇĔĮŋƙĴȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮěŅĔĬńŘĬĪŅĔŅĶĔŜŅľĬħĸńĔļĦŃȮGoal ıĶƟŀĴŒĽƞėƞŅȮLower Target 

ŐĸŃėƞŅȮUpper ĪňŗĨƟŀĚĔŅĶȮŏĴŊŗŀĔĶŀĔĕƟŀĴŌĸėĶĭĩƟĺĬŐĸƟĺėĸŇĔĮŋƙĴȮ ȮȮȮȮȮħńĚĳŅıĪňŗȮ3. 

 

ĳŅıĪňŗȮ3. ĔŅĶĔŜŅľĬħĸńĔļĦŃȮGoal ıĶƟŀĴĪńŘĚŒĽƞėƞŅȮLower Target ŐĸŃėƞŅȮUpper 

OK 

OK 

Qcrsnź 

3,ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 

2,ŒĽƞėƞŅȮUpperȮĪňŗĨƟŀĚĔŅĶ 
0,ŒĽƞėƞŅȮLowerȮĪňŗĨƟŀĚĔŅĶ 

1,ŒĽƞėƞŅȮTargetȮĪňŗĨƟŀĚĔŅĶ /,ŏĸŊŀĔȮGoal 
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 4.ȮĔħĮŋƙĴȮ ȮȮěŅĔĬńŘĬőĮĶŐĔĶĴěŃŐĽħĚėƞŅȮResponse Optimization ħńĚĳŅı

ĪňŗȮ3/ 

 

ĳŅıĪňŗȮ3/ œħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀėĝŊŗŀȮResponse Optimization ěŅĔľĬƟŅěŀľĸńĔĕŀĚőĮĶŐĔĶĴ 
 

 3,ȮŒĬœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀėĝŊŗŀȮResponse Optimization ĽŅĴŅĶĩĔŜŅľĬħĶŃħńĭĮƤěěńĵ

ĕŀĚŐĨƞĸŃĮƤěěńĵȮőħĵėĸŇĔŒĬĺĚŏĸŖĭĽňŐħĚȮ&ĨńĺŀĵƞŅĚȮY160['ȮěŃĮĶŅĔĢœħŀŃĸŖŀĔĭĸŖŀėĝŊŗŀȮ

Level for ħńĚĳŅıĪňŗ 52 

 

ĳŅıĪňŗȮ30 ĔŅĶȮInput New Level 
  

ěŅĔĳŅıĪňŗȮ30 ĩƟŅŏĶŅĪħĸŀĚŒĽƞėƞŅŒľĴƞĸĚœĮěŃĮƦĬĔŅĶėŜŅĬĺĬįĸĨŀĭĽĬŀĚĕŀĚŐĨƞ

ĸŃĶŃħńĭĮƤěěńĵȮőħĵĔŅĶėĸŇĔĮŋƙĴ  

OK 

OK 

0,ŏĸŊŀĔĪňŗĬňŗ 

/,.ŒĽƞėƞŅȮNew Level ĪňŗĨƟŀĚĔŅĶ 


